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Kurzfassung

Im Zuge der fortschreitenden Elektrifizierung der Fahrzeuge fillt mit steigender
Effizienz die zur Verfiigung stehende Abwirme der Antriebsstrangs zur Deckung
des Wirmebedarfs des Innenraums. Die zusitzlich notwendigen Maflnahmen zur
thermischen Konditionierung des Innenraums duflern sich in einem rein elektri-
schen Betrieb bei kalten Umgebungstemperaturen in einer signifikant reduzierten
Reichweite. Um diesem Problem entgegenzuwirken, befasst sich diese Dissertation
mit der Entwicklung eines ganzheitlichen energieeffizienten Thermomanagement-
Systems auf Basis einer umkehrbaren Wiarmepumpe. Die Nutzung der Umgebungs-
wirme senkt den elektrischen Energiebedarf des Thermomanagement-Systems
im Vergleich zu herkommlichen Systemen basierend auf elektrischen Zuheizern
bereits deutlich. Die anfallende Abwirme der elektrischen Komponenten kann zu-
sitzlich eingebracht werden und trigt zu einer weiteren Reduktion des elektrischen
Energiebedarfs durch Drosselung des Kompressors bei. Um das Potenzial dieses
MehrgroBensystems vollstindig zu nutzen, wird eine nichtlineare modellpradiktive
Regelung (NMPC) entwickelt. Dieser fortschrittliche Regelungsansatz bedient sich
eines mathematischen Modells des Systems und optimiert die Stellgrofen in einem
definierten Zeithorizont auf Basis aktueller Messdaten. Es wird gezeigt, dass bei
Kenntnis des zu erwartenden Geschwindigkeitsprofils und damit der zukiinftig
im Antriebsstrang entstehenden Abwirme eine hochprizise Regelung moglich
ist. Ein experimenteller Machbarkeitsnachweis wird gezeigt, welcher eine echt-
zeitfahige NMPC-Regelung einer Warmepumpe in einem Fahrzeug-Demonstrator
darstellt.






Abstract

In the course of the electrification of drive systems less waste heat is generated to
cover the heat demand of the passenger cabin. This results in a significantly reduced
electric range in cold seasons or climate regions. This doctoral thesis deals with the
development of a holistic energy-efficient thermal management system to avoid a
range drop due to thermal conditioning. The basis is a central reversible heat pump
with secondary coolant loops. The integration of ambient heat already reduces the
consumption of the thermal management system compared to conventional systems
based on resistive heaters. Additionally, waste heat of electric drive components
can be used to further reduce the consumption by throttling the compressors of the
heat pump. To exploit the full potential of the resulting multiple-input multiple-
output system a Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) is developed. This
advanced control approach uses a mathematical model of the system and optimizes
the manipulated variables for a defined time horizon based on measurement data.
The approach shows advantages in comfort and consumption by incorporating the
future velocity profile of the vehicle. The virtual investigations are followed by
an experimental proof-of-concept showing the real-time NMPC control of a heat
pump integrated in a vehicle mock-up.
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1 Einfuhrung

1.1 Motivation

Im Zuge der fortschreitenden Klimaerwdrmung miissen die CO,-Emissionen
reduziert werden. Nach [50] gilt eine CO,-Konzentration von 450 ppm in der
Atmosphire noch als ausreichend, um das ausgerufene 2-Grad-Ziel gerade nicht
zu verfehlen. In Deutschland trigt laut Umweltbundesamt der Verkehr nicht uner-
hebliche 17% zu den gesamten CO,-Emissionen bei (s. Abb. 1.1). Die sinkende
Tendenz der gesamten CO,-Emissionen wird hierbei nicht von dem Verkehrs-
sektor gestiitzt. Die Stagnierung ist auf einen zunehmenden Verkehr bei einer
gleichzeitigen Senkung des Kraftstoffverbrauchs zuriickzufiihren.

T T .
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Abbildung 1.1: Gesamte und verkehrsbezogene CO,-Emissionen in Deutschland, Daten nach [71].

Eine weitere Senkung des Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeuge und eine dadurch
resultierende CO,-Emissionsminderung ist daher unerldsslich und ein essenti-
eller Baustein zum Erreichen der gesteckten Klimaziele. Dies wird derzeit mit
einer fortschreitenden Elektrifizierung des Fahrzeugs angestrebt. Im hybridelektri-
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schen Fahrzeug (HEV) wird der konventionelle Verbrennungsmotor durch einen
Elektromotor ergénzt, der seine Energie aus einem elektrischen Energiespeicher
bezieht. Je nach Anordnung der Energiewandler kann der Verbrennungsmotor
beispielsweise konstant in seinem Bestpunkt betrieben werden und durch einen
seriellen Generator die Batterie wieder aufladen. Die beiden Energiewandler
konnen jedoch auch parallel auf die Antriebssachse wirken, wodurch sich die
generierten Drehmomente addieren. Dadurch werden wirkungsgradungiinstige
Drehzahl- und Drehmomentbereiche des Verbrennungsmotors vom Elektromotor
iibernommen, wihrend der Verbrennungsmotor Bereiche hohen Wirkungsgrads
tibernimmt (vgl. [38]). Das rein elektrische Fahrzeug (BEV) ist in seiner Effizienz
dem hybridelektrischen iiberlegen, jedoch limitiert die derzeitige Energiedichte
der Traktionsbatterie die Reichweite. Ferner sind die Kosten der elektrochemi-
schen Speicher noch zu hoch, um einen durchgreifenden Erfolg auf dem Markt
gewihrleisten zu konnen.

Der Ubergang von verbrennungsmotorischen Antrieben zu elektrischen Antrieben
bewirkt neben der gestiegenen Effizienz folglich auch eine verminderte anfallende
Abwirme. Diese prinzipiell positive Konsequenz bedeutet jedoch, dass in kalten
Jahreszeiten die benotigte Wirme fiir die thermische Konditionierung des Fahrzeu-
ginnenraums zusétzlich generiert werden muss. Zur Deckung des Wiarmebedarfs
muss daher elektrische Energie aus der Batterie in Warme gewandelt werden, wo-
durch sich die Reichweite reduziert. Je nach Fahrprofil und Umgebungstemperatur
kann der Anteil des Thermomanagement-Systems an der bendtigten gesamten
elektrischen Leistung mitunter bis zu 40% betragen (vgl. [75]). Ein weit verbreite-
ter Ansatz ist es daher, das Thermomanagement-System des Elektrofahrzeugs zu
optimieren.

1.2 Stand der Technik und der Forschung

Im Folgenden wird der Stand der Technik und der Forschung in den Themen-
gebieten Thermomanagement im Elektrofahrzeug sowie dessen Regelung und
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Anwendungen von nichtlinearen modellpriadiktiven Regelungen (NMPC, engl.
nonlinear model predictive control) beleuchtet.

Thermomanagement im Elektrofahrzeug

Die entfallende Abwirme des Verbrennungsmotors muss in elektrifizierten Fahr-
zeugen durch eine entsprechende Heiztechnologie ersetzt werden. Hierfiir bieten
sich grundlegend die Moglichkeiten eines elektrischen Zuheizers, einer Wir-
mepumpe und eines Brennstoffheizers an. Letztere ist im Einsatz eines reinen
Elektrofahrzeugs nicht praktikabel, da speziell fiir die thermische Konditionierung
Kraftstoff mitgefiithrt werden miisste. Die elektrische Beheizung mittels PTC-
Heizelementen (engl. positive temperature coefficient, Kaltleiter) ist eine simple
Losung, um dem Innenraum unter Aufwand von elektrischer Energie Wirme be-
reitzustellen. Zu Beginn der Entwicklung von Elektrofahrzeugen war dieser Ansatz
daher die Wahl der Hersteller. Auch heute, Stand 2018, verfiigen noch viele Elektro-
fahrzeuge aufgrund der kompakten Bauweise und der einfachen Regelbarkeit PTC-
Heizelemente, wie aus Tab. 1.1 zu entnehmen ist. Die Ausfithrungen unterscheiden
sich zwischen Heizung im Luftpfad und in einem Kiihlmittel-Heizkreis, der iiber
einen Heizungswirmetauscher an den Innenraum angebunden ist. Trotz des hohen
Wirkungsgrads des PTC-Heizelements, der nahezu bei 100% liegt, reduziert sich
die elektrische Reichweite signifikant in Abhingigkeit von der Umgebungstempe-
ratur. Dies ist in der im Vergleich zur Antriebsleistung relativ hohen benétigten
Wirmeleistung begriindet. [70] gibt in einem Praxisbericht durchschnittlich eine
Senkung um 27% der Reichweite bei einer Umgebungstemperatur von 0 °C an.

In der Folge wurde vermehrt in die Optimierung und Verbesserung der Ther-
momanagement-Systeme von Elektrofahrzeugen investiert. Offentlich geférderte
Projekte wie GaTE (,,Ganzheitliches Thermomanagement im E-Fahrzeug*) und
EFA (,,Energieeffizientes Fahren‘) zeigen die Notwendigkeit einer Weiterentwick-
lung. Inhalt dieser Forschungsprojekte ist die Integration einer Warmepumpe in
das Elektrofahrzeug als nichsten Entwicklungsschritt. Durch die Nutzung von Um-
gebungswirme lasst sich der elektrische Energiebedarf des Thermomanagement-
Systems gegeniiber Systemen mit elektrischen Zuheizern deutlich reduzieren. [39]
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Medium

Heiz- Abwirme- . Batterie-
Fahrzeug technologie nutzun; Batterie- kond
g £ kond. ’
Tesla Model S PTC ja Kiihlmittel aktiv
Tesla Model 3 PTC ja KiihImittel aktiv
Smart Electric Drive PTC ja Kiihlmittel aktiv
. PTC/ . - . .
BMW i3 WP nein Kiltemittel aktiv
Renault ZOE WP nein Luft aktiv
Nissan Leaf WP nein Luft passiv
PT . .
Volkswagen e-golf c/ ja Luft passiv
WP
Opel Ampera-e PTC nein Kiihlmittel aktiv

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber kommerzielle Elektrofahrzeuge (Stand 2018) und ihre Thermomanage-
ment-Systeme nach [21], [80] und [63]. PTC bezeichnet einen elektrischen Zusatzheizer
(s. 2.3.1), WP die Wiarmepumpe (s. 2.3.2).

und [49] behandeln ebenfalls die Integration einer Warmepumpe in das Thermo-
management-System eines Elektrofahrzeugs. [77] beleuchtet konkret den Nutzen
der Sekundirkreisldufe einer zentralen Warmepumpe.

Eine weitere Effizienzsteigerung verspricht man sich von einem ganzheitlichen
Thermomanagement-System, da nun zusétzlich zur Umgebungswirme die Abwiir-
me der Antriebsstrangkomponenten genutzt wird. Dies steigert die Komplexitét
des Systems signifikant. Wie in Tab. 1.1 ersichtlich, sind inzwischen einige Elektro-
fahrzeuge auf dem Markt, die in Serie oder optional eine Wiarmepumpe anbieten.
Die Kombination aus Warmepumpe und Abwirmenutzung ist nach aktuellem
Stand allerdings noch nicht verfiigbar.

Ein weiterer essentieller Aspekt des Thermomanagements fiir batterieelektrische
Fahrzeuge ist die thermische Konditionierung der Batterie. Die existierenden
Systeme unterscheiden sich in der Wahl des Mediums, wobei die spezifische
Kilteleistung von Luft tiber Kiihlmittel bis hin zu Kéltemittel zunimmt. Zudem
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gibt es Systeme, die die Batterie auf Umgebungstemperatur abkiihlen (passiv),
oder mittels Kéltekreislauf unter Umgebungstemperatur bringen konnen (aktiv).
Die Beheizbarkeit der Batterie ist ein weiterer Freiheitsgrad.

Regelung des Thermomanagement-Systems

Die Regelungs- und Steuersysteme im Bereich der Thermomanagement-Systeme
bestehen zumeist noch aus Zweipunktreglern, welche in Abhingigkeit der gesetzten
Schwellwerte an- oder ausschalten. Dies betrifft hauptsidchlich Pumpen und Ventile
im Thermomanagement-System. Fiir die Regelung der Leistung, z. B. von PTC-
Heizelementen, bieten sich PID-Regler an, welche kontinuierlich durch Anpassung
der Stellgrofie auf Abweichungen der Regelgrofie von Ist- und Sollwert reagieren.
Bei komplexeren Systemen, speziell bei MehrgroBensystemen, kann dies jedoch
zu Problemen fiihren, da die Anderung einer StellgroBe gleichzeitig die Anderung
von mehreren Regelgroflen bewirken kann.

(N)MPC Anwendung und Forschung

Fiir die Regelung von MehrgroBensystemen kommen u.a. modellpradiktive Regler
infrage (MPC, engl. model predictive control), welche die Stellgrofen des Systems
fortlaufend auf Basis eines zugrundeliegenden Modells optimieren. Zusétzlich
konnen Prozess-, Regel- und Stellgrofen restringiert werden. Dies macht die
Anwendung fiir eine Vielzahl von Branchen interessant. [57] zeigt eine Ubersicht
der verfiigbaren kommerziellen MPC-Regler und deren Anwendungen aus dem
Jahr 2003. Mit Abstand fithrend waren die Anwendungen innerhalb der Raffinerie-
Branche, wo die MPC-Regler aufgrund der groBen Zeitkonstanten iiber relativ viel
Zeit verfiigen, um die optimalen StellgroBen bereitzustellen. Inzwischen gibt es
jedoch auch vielfiltige Anwendungen im Automobilbereich: Trajektorienplanung
fiir autonome Fahrzeuge ([54]), Emissionen ([64]), Energiemanagement ([9] und
[13]), Verbrennungsmotor ([6]) und auch Thermomanagement-Systeme ([22]).
Eine gute Ubersicht ist in [14] und [40] zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit kommt eine nichtlineare modellpridiktive Regelung
zum FEinsatz. Im Vergleich zur linearen MPC kann ein nichtlineares Systemmo-
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dell basierend auf physikalischen Grundgesetzen verwendet werden. Aufgrund
des deutlich intensiveren Rechenaufwands sind Echtzeitanwendungen seltener
zu finden (vgl. [1]). Die Anwendung im Automobil ist aktuell Gegenstand der
Forschung: NMPC-Regelung eines Restwiarmenutzungssystems ([36]), des Ther-
momanagements fiir Hybridfahrzeuge ([47]) und auch die Gangwahl eines LKWs
([44]). Die NMPC-Regelung einer Klimaanlage wurde in [32] beschrieben, einer
Adsorptionskilteanlage in [5]. Die erstmalige Nutzung eines Modelica-Modells
innerhalb einer NMPC-Regelung wurde in [27] beschrieben. Die Nutzung einer
Functional Mockup-Unit (FMU, s. Kap. 6.3) innerhalb einer NMPC-Regelung
wurde erstmals in [30] beschrieben.

1.3 Ziele und Beitrage der Dissertation

Innerhalb dieser Dissertation soll ein Thermomanagement-System fiir batterieelek-
trische Fahrzeuge entwickelt werden, welches die wihrend des Betriebs anfallende
Abwirme in einem ganzheitlichen Ansatz nutzen kann. Um den fehlenden Betrag
zwischen Wirmebedarf und zur Verfiigung stehender Abwirme zu decken, soll als
Herzstiick eine Wiarmepumpe integriert werden. Die Regelung des entstehenden
komplexen Systems, welches neben Innenraum auch die Batterie und die An-
triebsstrangkomponenten thermisch konditionieren muss, soll letztlich iiber eine
entwickelte NMPC-Regelung iibernommen werden.

Im Folgenden wird nédher auf die Schwerpunkte der Entwicklungen eingegangen.
Zentrales Thermomanagement mit umkehrbarer Warmepumpe

Wiarmepumpen nutzen Umgebungswirme und miissen daher lediglich die Dif-
ferenz zwischen Wirmebedarf und Wiarmeaufnahme elektrisch bereitstellen. Es
ergibt sich dadurch ein signifikant geringerer elektrischer Energiebedarf und eine
damit verbundene hohere elektrische Reichweite, da mehr elektrische Energie fiir
den Vortrieb zur Verfiigung steht.



1.4 Gliederung und Aufbau der Dissertation

Ganzheitlicher Ansatz

In einem ganzheitlichen Ansatz wird die Wérme nicht nur aus der Umgebung
bezogen, sondern auch die Abwirme der Antriebsstrangkomponenten verwendet.
Bei ausreichendem Temperaturniveau der Abwirme ldsst sich diese direkt nutzen,
wodurch die Warmepumpe dementsprechend gedrosselt werden kann. Sollte die
Temperatur der Abwirme zu niedrig sein, so kann die Wirme genutzt werden, um
das untere Temperaturniveau der Wiarmepumpe anzuheben, was den COP (engl.
coefficient of performance, s. Kap. 2.3.2) des Systems steigern kann.

Nichtlineare Modellpradiktive Regelung

Ein mathematisches Modell des Systems wird verwendet, um fortlaufend die
optimale Kombination der Stellgrolen zu errechnen. Dies hat zum einen Auswir-
kungen auf den Aspekt Komfort, zum anderen wird der Aspekt Energieeffizienz
angegangen.

Echtzeitfahige Darstellung der NMPC-Regelung in einem
Fahrzeugdemonstrator

Die Echtzeitfahigkeit der entwickelten virtuellen Regelung wird in einem Fahrzeug,
das als Demonstrator dient, anhand von Aufheizszenarien unter Beweis gestellt.

1.4 Gliederung und Aufbau der Dissertation

Die Dissertation folgt im Aufbau im Wesentlichen dem chronologischen Entwick-
lungsprozess des Systems.

Nach der Einleitung und Hinfithrung auf das Thema in Kap. I wird in Kap. II
die Konzeption des Systems anhand der Identifizierung der Warmequellen und
-senken und deren typischen Temperaturen im Betrieb erldutert. Das entworfene
Konzept wird im néchsten Schritt in einem Simulationsmodell in der Modellie-
rungssprache Modelica abgebildet. Die Modellierung der einzelnen Komponenten
wird in Kap. IIT auf Basis physikalischer Grundsitze hergeleitet. Mithilfe von
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Messdaten einer in einen Fahrzeug-Demonstrator integrierten Warmepumpe wird
das Modell anschlieBend in Kap. IV validiert. Die Regelung des entwickelten
Systems iibernimmt in einem ersten Ansatz eine PID-Regelung. In Kap. V werden
mithilfe des validierten Modells erste Potenzialabschitzungen vorgestellt. Nach
einer Hinfithrung auf die wesentlichen Grundziige der nichtlinearen modellpra-
diktiven Regelung und der zugrundeliegenden dynamischen Optimierung in Kap.
VI werden in Kap. VII verschiedene NMPC-Anwendungen dargestellt, welche
auch die Demonstration der Echtzeitfdhigkeit eines reduzierten Systems in einem
Fahrzeugdemonstrator beinhalten. Den Schluss bilden ein Fazit der Dissertation
und der Ausblick in Kap. VIII.



2 Thermomanagement-Systeme von
PKWs

2.1 Thermisch relevante Komponenten im
Elektrofahrzeug

Die thermischen Betriebsbereiche der unterschiedlichen Fahrzeugkomponenten
variieren signifikant. Tab. 2.3 zeigt eine Ubersicht der Wirmequellen und -senken
und der thermischen Betriebsbereiche im Fahrzeug.

Innenraum

Die mittlere Soll-Raumtemperatur wird in der Gebdudeklimatisierung je nach
Funktion des Raums mit ungefihr 20 °C angegeben. Sie ist jedoch speziell im
Fahrzeuginnenraum abhingig von verschiedenen Faktoren wie Umgebungstempe-
ratur, Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchte etc. Bei fallender Auentemperatur erhoht
sich die Solltemperatur, um die abgegebene Wirmestrahlung zu kompensieren
(vgl. [18]). Es wird daher eine Solltemperatur-Funktion in Abhéingigkeit von der
AuBentemperatur f7(Tymy) definiert, deren relevante Werte in Tab. 2.1 zu finden
sind.

Umgebungstemperatur ‘ —-20°C -10°C 0°C 10°C
Soll-Innenraumtemperatur ‘ 27,5°C 255°C 232°C 22°C

Tabelle 2.1: Soll-Innenraumtemperatur bei verschiedenen Umgebungstemperaturen nach [18].
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Traktionsbatterie

Der Betriebsbereich einer Lithium-Ionen-Batterie sollte deren ,,Wohlfiihlbereich*
umfassen. Dieser wird in der Literatur unterschiedlich angegeben ([12], [78],
[52]), kann aber mit 20 °C bis 40 °C angenommen werden. In diesem Bereich
kann die kalendarische und zyklische Alterung moglichst gering gehalten werden.
Ein Betrieb auflerhalb dieses Bereichs ist durchaus mdoglich, aus 6konomischer
Sicht allerdings nicht empfehlenswert.

Der Innenwiderstand der Batterie steigt mit fallender Zelltemperatur an, was zu
einer erhohten Wirmeentwicklung und folglich einem schlechteren Wirkungs-
grad fiihrt. Weiterhin verlangsamen sich die zellinternen chemischen Prozesse,
was zu einer temporir verminderten Leistungsabgabe fiihrt. Dies resultiert in
einem erhohten Spannungsabfall bei Belastung der Batterie, wodurch temporir
eine Reduzierung der entnehmbaren Kapazitit zu beobachten ist. Speziell bei
Zelltemperaturen unter 0 °C wihrend des Ladevorgangs kann die Batterie sogar
durch das sogenannte Lithium Plating irreversibel geschiddigt werden. Dabei wird
metallisches Lithium an der Anode abgelagert (vgl. [45]). Mit zunehmender Zell-
temperatur fallt zwar der Innenwiderstand, die kalendarische Alterung nimmt
jedoch zu. Bei Uberschreiten der Temperatur iiber eine kritische Grenze wer-
den unter weiterer Wirmefreisetzung schlieflich Zellkomponenten zersetzt. Die
in Gang gesetzte Kettenreaktion ist als Thermisches Durchgehen (engl. thermal
runaway) bekannt und kann bis zum Zellbrand fiihren.

Elektromotor

Der thermische Betriebsbereich von Elektromotoren umfasst einen sehr weiten
Bereich. Begrenzend nach unten ist das, je nach Anteil des Frostschutzmittels,
auskristallisierende Kiihlmittel und nach oben die thermische Zersetzung der
Isolierlacke. Diese sind in thermische Klassen eingeteilt und bestimmen daher
die maximale Wicklungstemperatur im Stator (s. Tab. 2.2), die als heifleste Stelle
gilt. Die Verluste setzen sich aus ohmschen Verlusten, Ummagnetisierung der
Blechpakete und Wirbelstromverluste zusammen (vgl. [38, Kap. 4.2]). Im Fall
der permanenterregten Synchronmaschine besteht zusitzlich die Gefahr einer
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2.2 Ansitze zur Energieeffizienzsteigerung

moglichen Entmagnetisierung der Permanentmagnete. Die Grenztemperatur ist
die sogenannte Curie-Temperatur, die reale maximale Einsatztemperatur liegt
deutlich darunter. Die Bestimmung der Magnettemperatur gestaltet sich aufgrund
des Einbauorts im Rotor als schwierig und wird daher gezielt modelltechnisch
untersucht (vgl. [68]).

Bezeichnung‘ Y A E B F H
max. Temp. | 90°C  105°C  120°C  130°C  155°C  180°C

Tabelle 2.2: Isolierstoffklassen nach [19].

Leistungselektronik

Die Leistungselektronik ist thermisch primér durch die Temperatur des Halbleiter-
Chips (IGBT) begrenzt. Ab einer Temperatur von ca. 150 °C der Sperrschicht
beginnt der Halbleiter auch ohne Steuersignal zu leiten. Das Hybridkit von Infineon
gibt einen weiten Temperaturbereich von —40 °C bis 175 °C an (vgl. [41]).

Ubersicht

Das zu entwickelnde Thermomanagement-System soll nun in der Lage sein,
moglichst energieeffizient die Komponenten in ihrem thermischen Betriebsbereich
zu halten. Moglich ist dies durch Nutzung von Synergieeffekten. So kann in
Abhingigkeit von den Temperaturniveaus eine Komponente mit Warmebedarf die
Wirme einer Komponente mit Warmeiiberschuss aufnehmen. Tab. 2.3 zeigt eine
Ubersicht der thermisch relevanten Komponenten mit dem jeweiligen thermischen
Betriebsbereich und den Wirmestromen.

2.2 Ansatze zur Energieeffizienzsteigerung
Um die Reichweite von Elektrofahrzeugen durch eine Optimierung des Thermo-

managements zu erhohen, kommen verschiedene Maflnahmen infrage (vgl. [34]).
Tab. 2.4 zeigt einen morphologischen Kasten zur Erhohung der Energieeffizienz
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Komponente Betriebstemperatur ~ Maximaler Warmestrom
Batterie 20°Cbis 40°C 6 kW
Innenraum 22°Cbis 27°C —3kW bis 6 kW
Leistungselektronik bis zu 150 °C 5kW
Elektromotor bis zu 130 °C 3kW
Sonneneintrag - 1,5kW

Tabelle 2.3: Wirmequellen und Wirmesenken im Zielfahrzeug, basierend auf der Vorveroffentli-
chung [24].

des Thermomanagement-Systems. Essentiell ist die gewihlte Heiztechnologie,
um den Wirmebedarf zu decken. Der elektrische Zuheizer wird als konventio-
nellster Ansatz angesehen. Eine Steigerung der Effizienz kann durch Nutzung
der Abwirme der Antriebsstrangkomponenten, einer Wiarmepumpe oder eines
Brennstoftheizgerit erzielt werden.

Eine Reduktion des Energiebedarfs des Thermomanagement-Systems kann eben-
falls durch eine Senkung des Wiarmebedarfs erzielt werden. Zum einen kann dies
durch Umluftbetrieb bewerkstelligt werden, wobei warme Abluft des Innenraums
wieder der Frischluft zugemischt wird. Die benotigte Leistung sinkt, da weniger
kalte Frischluft aufgeheizt werden muss. Im Gegenzug muss die steigende CO,-
Konzentration sensorisch erfasst werden. Zum anderen konnen zur Vermeidung
von Leistungsspitzen im Warmebedarf Warmespeicher eingesetzt werden, die das
Wirmebedarfsprofil glitten konnen. Zudem bewirkt die Reduzierung von thermi-
schen Massen in transienten Aufheizphasen einen geringeren Energiebedarf und
tragt damit zu einer Reduktion des gesamten Energiebedarfs bei. Schlie3lich kann
ebenfalls durch eine Einbringung von korpernaher Wiarme die Innenraumtempe-
ratur abgesenkt werden und damit der Wiarmebedarf gesenkt werden, ohne die
thermische Behaglichkeit zu mindern.

Ein weiterer Ansatz ist die Senkung der Wirmeverluste. Dies kann durch eine
bessere Wirmedammung der Karosserie sowie durch eine Reduzierung der Schei-
benfliche erreicht werden. Lisst sich die Scheibenfldche nicht weiter reduzieren,

12



2.2 Ansitze zur Energieeffizienzsteigerung

kommt eine bessere Wirmeschutzverglasung infrage. Die geringeren Wirmever-
luste bedeuten jedoch ein erhohtes Aufheizen des Fahrzeugs im Sommer durch
Eintrag von Sonnenstrahlung.

Heiztechnologie Abwirme Wirmepumpe Brepnstqff—
heizgerit
Senkung des ‘ Wiirme- Senkupg der Kor;fernahe
. Umluftbetrieb . thermischen Wiirme-
Wirmebedarfs speicher L
Massen einbringung
Senkung der Wairmeschutz- | Reduzierung der Wirmeddmmung
Wirmeverluste verglasung Scheibenfldche Karosserie
Khmaggrat Khmage.rallt Regelung auf Pridikive
Regelung luftseitig wasserseitig Innenraum- Reeelun
geregelt geregelt temperatur gelung

Tabelle 2.4: Morphologischer Kasten zur Energieeffizenzerhohung des Thermomanagement-Sys-
tems.

SchlieBlich kann auch iiber die Regelung der Komponenten eine Energiebedarfs-
senkung erzielt werden. Bei Nutzung der intermittierenden Abwirme des Verbren-
nungsmotors wird eine luftseitige Drosselung mittels Temperaturmischklappe oder
eine wasserseitige Drosselung mittels Heizungswérmeiibertrager-Bypass-Ventil
eingesetzt (vgl. [56, Kap. 6]), um dem Innenraum ein konstantes Wirmeangebot
zur Verfiigung zu stellen. Im elektrischen Betrieb sind Heiztechnologien leistungs-
geregelt nach der Innenraumtemperatur, eine zusétzliche Nutzung der Abwirme
fiihrt jedoch wiederum zu einem intermittierenden Wiarmeangebot. Eine pradikti-
ve Regelung konnte an dieser Stelle auf eine Drosselung verzichten und dadurch
weiteres Potenzial erschlieBen.

Im Rahmen dieser Dissertation wird sich auf aktive MaBBnahmen zur Steigerung
der Effizienz beschridnkt. Der Schwerpunkt wird daher auf die Heiztechnologie
Wirmepumpe mit Nutzung der Abwirme als vielversprechendste Losung gelegt.
Kombiniert wird diese Losung mit einer priadiktiven Regelung, um das Potenzial
des Konzepts voll erschlieBen zu konnen. Der Einsatz eines Brennstoffheizgerits in
einem rein elektrischen Fahrzeug wird aufgrund des zusitzlich zu installierenden
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Kraftstofftanks und der zusitzlichen Mitnahme von Kraftstoff zu rein thermischen
Zwecken nicht beriicksichtigt.

2.3 Funktionsweise der betrachteten
Heiztechnologien

2.3.1 Elektrischer Zuheizer

Als elektrische Zuheizer kommen hidufig PTC-Heizelemente (engl. positive tempe-
ratur coefficient) zum Einsatz, die durch einen elektrischen Widerstand elektrische
Energie in thermische Energie wandeln. PTC-Heizelemente gehoren zu den kera-
mischen Kaltleitern, die den Strom bei tiefen Temperaturen besser leiten als bei
hohen Temperaturen.

logR

Re

25°C Te T

Abbildung 2.1: Qualitative Darstellung des elektrischen Widerstands tiber Temperatur nach [60].
R stellt den Nennwiderstand dar, R. den Endwiderstand bei der Temperatur 7.

Der Widerstand nimmt mit steigender Temperatur in einer nichtlinearen Form zu
(s. Abb. 2.1), was dazu fiihrt, dass das Heizelement selbstregelnd ist und ohne
Vorwiderstand angeschlossen werden kann. Demnach flieit im kalten Zustand ein
hoher Strom, was in einem schnellen Aufheizen resultiert, in heiBem Zustand sinkt
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der Strom aufgrund des gestiegenen Widerstands bis sich ein stabiler Temperatur-
wert eingestellt hat (vgl. [60]). Das PTC-Heizelement kann daher nicht iiberhitzen.
Der Wirkungsgrad des PTC-Heizelements liegt nahezu bei 100 %.

2.3.2 Warmepumpe

Die Wiarmepumpe arbeitet nach einem thermodynamischen Kreisprozess, dem
sogenannten Kaltdampfprozess (vgl. [20]). Sie besteht aus vier Kernkomponenten:
Die beiden Wirmeiibertrager Verdampfer und Kondensator, Kompressor und
Expansionsventil (s. Abb. 2.2).

Expansionsventil

A

o

Verdampfer

—>  Kondensator

=
Kompressor

Abbildung 2.2: Schema einer Wiarmepumpe mit den Kernkomponenten Kompressor, Kondensator,
Expansionsventil und Kondensator.

Unter Aufnahme von elektrischer Energie im Kompressor und thermischer Energie
im Verdampfer gibt die Warmepumpe thermische Energie im Kondensator ab. Der
Kreisprozess wird in Abb. 2.3 visualisiert. Zunéchst verdichtet der Kompressor das
gasformige Kiltemittel (1 — 2), wonach es im iiberhitzten Zustand in den Konden-
sator eintritt. Dort gibt das Kéltemittel die Kondensationswéirme ab (2 — 3) und
tritt in einem unterkiihlten fliissigen Zustand aus. Im folgenden Expansionsventil
wird das Kiltemittel gedrosselt (3 — 4) und tritt durch den Druckabfall wieder
in das Zweiphasengebiet ein. Im Verdampfer wird anschlieend das Kiltemittel
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vollstindig verdampft (4 — 1) und stromt iiberhitzt in den Kompressor, wo sich
der Kiltekreislauf wieder schlief3t.

Jo ]

-

. |
150 200 250 300 350 400 450

Enthalpie in kJ/kg

W

Druck in bar
=
T

Abbildung 2.3: Thermodynamischer Kreisprozess der Warmepumpe im Druck-Enthalpie-Diagramm
mit dargestelltem Zweiphasengebiet und Linien gleichem Dampfgehalts.

Um die Aufnahme von thermischer Energie auf Umgebungstemperaturniveau zu
ermoglichen, muss das verdampfende Kiltemittel gemif3 dem zweiten thermody-
namischen Hauptsatz eine niedrigere Temperatur als die Umgebung aufweisen.
Ebenfalls muss das kondensierende Kiltemittel im Kondensator eine hthere Tem-
peratur als das Sekunddrmedium aufweisen, um thermische Energie abgeben
zu konnen. Dies wird durch die Drosselung des Expansionsventils erreicht, wo-
durch sich zwei verschiedene Druck- und damit auch Temperaturniveaus in der

Wirmepumpe einstellen lassen.

Die Nutzung des Phaseniibergangs erhoht die Effizienz des Systems, da bei Kilte-
mittel ohne Temperaturgleit keine Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt
des Zweiphasengebiets festzustellen ist. Zum anderen wirkt sich die Nutzung
des Phaseniibergangs auf die volumetrische Heizleistung des Systems aus. Bei
geeigneter Wahl des Kiltemittels konnen so die Volumenstrome geringgehal-
ten werden und das System kompakt gebaut werden. Ein sogenannter Sammler
tibernimmt die Funktion der Pufferung des Kiltemittels, kann Verlagerungen des
Kaéltemittels infolge von Betriebszustandsidnderungen entgegenwirken und wird
in Systemen mit regelbaren Expansionsventilen stromabwérts des Kondensators
platziert. In Warmepumpen mit fester Drossel (z. B. mit Kapillarrohr) iibernimmt
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der Sammler zusitzlich die Abscheidung von Fliissigkeitstropfchen vor dem Kom-
pressor und wird daher stromabwirts des Verdampfers platziert. [59] zeigt eine
Ubersicht der Platzierungen des Sammlers bei unterschiedlichen Wirmepumpen-
Ausfiihrungen.

Die Kompressordrehzahl ist die Stellgrof3e des Systems, iiber deren Anpassung
die Leistung geregelt werden kann. Die Uberhitzungstemperatur ist bei regelbaren
elektronischen Expansionsventilen noch eine zusitzliche Stellgroe des Systems.
Eine grofe Uberhitzung bedeutet mehr Sicherheit vor Fliissigkeitsschligen im
Kompressor, eine kleine Uberhitzung bedeutet jedoch eine steigende Effizienz des
Systems.

Qheiz

P =
co 7,

2.1)

Durch die Aufnahme der Umgebungswirme kann die Warmepumpe Wérme en-
ergieeffizient bereitstellen. Das Verhéltnis von abgegebener Wirmeleistung zu
eingebrachter mechanischer Energie wird Coefficient of Performance (COP) oder
Leistungszahl genannt und ist, abhingig von der Umgebungstemperatur, meist
deutlich groBer als 1 (s. Gl 2.1).

2.4 Systemvergleich

Im Folgenden werden verschiedene Thermomanagement-System-Konzepte vorge-
stellt, hinfiihrend auf das finale System mit zentraler Warmepumpe und Nutzung
der Abwirme der Antriebsstrangkomponenten. Batterieelektrische Fahrzeuge ver-
fligen iiber einen rein elektrischen Antriebsstrang. Die Effizienz des Energiewand-
lers ist dabei deutlich hoher, wie in Tab. 2.3 zu erkennen ist. Das Wiarmeangebot
des Antriebsstrangs reicht nicht mehr aus, um den Wiarmebedarf des Innenraums
zu decken. Es muss demnach eine Heiztechnologie integriert werden, welche
moglichst energieeffizient Warme bereitstellt. Zusitzlich miissen die thermisch
sensiblen Komponenten in ihrem thermischen Betriebsbereich gehalten werden,
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was ebenfalls eine Kiihlung und Heizung erfordert. Die Komplexitit des Thermo-
management-Systems nimmt folglich zu.

2.4.1 Verbrennungsmotorisch: Konventionelles System

Typische Thermomanagement-Konzepte fiir konventionelle Antriebe nutzen die
Abwirme des Verbrennungsmotors zur Beheizung des Innenraums (s. Abb. 2.4).
In der Aufwirmphase und in Teillastbereichen stromt das Kiihlmittel durch den
sogenannten ,,kleinen Kreislauf, welcher nur den Verbrennungsmotor und den
Heizungswirmetauscher (HWT) umfasst. Da die Abwirme des Verbrennungsmo-
tors im Schnitt den Wirmebedarf des Innenraums deutlich iibertrifft, heizt sich
der kleine Kreislauf auf. Ab einer definierten Temperatur zwischen 80 °C und
90 °C offnet sich das Thermostat und der Kiihler wird durchstromt. Dies wird
als ,,groBer Kreislauf bezeichnet. Fiir die aktive Kiihlung des Innenraums unter
Umgebungstemperatur befindet sich zusétzlich eine Klimaanlage im Fahrzeug.
Der Direktverdampfer entnimmt dabei der einstromenden Umgebungsluft Wirme,
wodurch die Luft heruntergekiihlt in den Innenraum strémt. Die vom Verdampfer
aufgenommene Wirme wird im Kondensator an die Umgebung abgegeben.

2.4.2 Batterieelektrisch: System mit elektrischem Zuheizer

Die wegfallende Abwirme des Verbrennungsmotors kann mit einem PTC-
Heizelement gedeckt werden. Abb. 2.5 zeigt ein Konzept, in dem die Umge-
bungsluft vor Eintritt ins Fahrzeug mittels eines PTC-Heizelements erwidrmt wird.
Die Abwirme von Antriebsstrang und Batterie wird in einem Kiihlkreislauf an die
Umgebung abgefiihrt. Die Klimaanlage sorgt fiir die Abkiihlung des Innenraums
unter Umgebungstemperatur, kann allerdings auch indirekt iiber einen Chiller die
Batterie unter Umgebungstemperatur kiihlen. Der kleine Batteriekreislauf verfiigt
zudem iiber ein zusitzliches PTC-Heizelement, um die Batterie bei Bedarf zu
heizen.
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Abbildung 2.4: R&I FlieBschema eines Thermomanagement-Systems inklusive Klimaanlage fiir
einen konventionellen verbrennungsmotorischen Antrieb.

2.4.3 Batterieelektrisch: System mit umkehrbarer
Warmepumpe

Der Einsatz einer Wirmepumpe verspricht eine hohere Energieeffizienz gegeniiber
einem PTC-Heizelement, da zusitzlich zur eingebrachten Energie aus der Trakti-
onsbatterie noch Wirme aus der Umgebung aufgenommen werden kann. Die Kli-
maanlagenfunktion kann iiber die Stromungsumkehr des Kiltemittels dargestellt
werden. Dazu wird, wie in Abb. 2.6 dargestellt, ein 4/2-Wege-Ventil verwendet,
welches je nach Ventilstellung fiir eine Heizung oder Kiihlung des Innenraums
sorgt. Das abgebildete Szenario stellt den Heizfall dar: Der Innenwédrmeiibertrager
iibernimmt die Funktion des Kondensators, der Aulenwirmeiibertrager entspre-
chend die des Verdampfers. Das Expansionsventil ist regelbar ausgefiihrt, um auf
die Anderungen des Betriebs reagieren zu konnen. Die Abwirme der Batterie
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Abbildung 2.5: R&I FlieBschema eines Thermomanagement-Systems mit Luft-PTC-Heizelement
und Klimaanlage fiir ein batterieelektrisches Fahrzeug.

und des Antriebsstrangs werden in einem Kiihlkreislauf abgefiihrt. Eine aktive
Kiihlung der Batterie ist nicht vorgesehen.

2.4.4 Batterieelektrisch: Ganzheitliches System mit zentraler
Warmepumpe

Die bisherigen Konzepte behandeln die thermische Konditionierung von Innen-
raum, Batterie und Antriebsstrangkomponenten meist getrennt. Um eine weitere
Steigerung der Energieeffizienz zu erreichen, muss die Abwidrme zur Deckung
des Wirmebedarfs des Innenraums miteinbezogen werden. Dies wird iiber die
Integration einer zentralen, umkehrbaren Warmepumpe bewerkstelligt. Zentral
bedeutet, dass die Warmepumpe als ein kompaktes Modul frei im Motorraum plat-
ziert werden kann und iiber sekundére Kiihlkreisldufe mit Kiihler bzw. Heizungs-
Wirmetauscher (HWT) verbunden ist. Die sekundiren Kiihlkreisldufe eignen sich,
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Expansionsventil
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AuBenwirmetibertrager
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4/2-Wege-Ventil Eﬁz‘j

Kompressor

Abbildung 2.6: R&I FlieBschema eines Thermomanagement-Systems mit umkehrbarer Wiarmepum-
pe fiir ein batterielektrisches Fahrzeug.

um die Abwirme von Batterie und Antriebsstrangkomponenten in das System

einflieen zu lassen.

Die Stromungsrichtung der Warmepumpe entscheidet iiber die thermische Kon-
ditionierung des Innenraums: Heizmodus und Kiihlmodus. Da die thermische
Konditionierung der Antriebsstrangkomponenten und der Batterie unabhingig des
Innenraums erfolgen soll, sind diese flexibel iiber regelbare Ventile dem jeweiligen
Kiihlkreislauf mit dem benotigten Temperaturniveau zuschaltbar. Eine Mischung
des warmen und kalten Kreislaufs muss jedoch aus Energieeffizienzgriinden un-
bedingt verhindert werden und wird durch Absperrventile realisiert. Folgende

Szenarien sind denkbar:
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Abbildung 2.7: R&I FlieBschema eines ganzheitlichen Thermomanagement-Systems mit zentraler
umkehrbarer Warmepumpe fiir ein batterielektrisches Fahrzeug.
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2.4 Systemvergleich

L]

L]

Winter - Kaltstart

Der Kaltdampfprozess lauft im Wirmepumpenmodus, der Innen-Wirme-
tibertrager stellt die Funktion des Kondensators dar und gibt Wiarme an den
inneren Kreislauf ab. Die Abwirme der Antriebsstrangkomponenten wird
ebenfalls eingebracht.

Winter - hohe Leistungsanforderung

Der Kaltdampfprozess lduft im Wiarmepumpenmodus, durch die hohe Leis-
tungsanforderung und die damit verbundene gestiegene Abwidrme der An-
triebsstrangkomponenten kann der Kompressor dementsprechend gedrosselt
werden. Sollte die Batterie gekiihlt werden miissen, wird sie in den dufleren
Kreislauf eingebunden. Die abgegebene Wirme der Batterie hebt dann das
Temperaturniveau der Warmequelle der Wirmepumpe an. Dies verringert
das Druckverhiltnis des Kompressors, was zu einer weiteren Effizienzstei-
gerung fiihrt.

Ubergangszeit

Sollte keine thermische Konditionierung des Innenraums benétigt werden,
so kann ausschlieBlich der duflere Kreislauf zur Kiihlung von Batterie und
Antriebsstrangkomponenten mittels Front-Kiihler benutzt werden.

Sommer

Der Kaltdampfprozess lduft im Klimaanlagenmodus, der Innen-Warmeiiber-
trager stellt die Funktion des Verdampfers dar und entzieht dem inneren
Kreislauf Wirme. Die zu kiihlende Batterie wird dem inneren Kreislauf
zugeschaltet, die iiberschiissige Abwirme der Antriebsstrangkomponenten
wird iiber den duBeren Kreislauf an die Umgebung abgegeben.

Dieses Konzept deckt demnach die erlduterten Szenarien ab und sollte im Ver-
gleich zu den bisherigen Systemen eine Effizienzsteigerung bedeuten, da zusitzlich
zur Warmepumpe die Abwérme der Antriebsstrangkomponenten mitgenutzt wird.
Dem intermittierenden Abwirmeangebot der elektrischen Antriebsstrangkompo-
nenten kann durch eine wasserseitige oder luftseitige Drossel begegnet werden, um
eine konstante Innenraumtemperatur unabhéngig vom Fahrprofil gewéhrleisten
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2 Thermomanagement-Systeme von PKWs

zu konnen. Die Warmepumpe wird dann auf eine konstante Austrittstemperatur
geregelt. Im Folgenden wird das System modelliert und anhand von Messda-
ten validiert. Das validierte Modell dient einer Funktionsverifizierung und einer
Evaluation des Konzepts. Der steigenden Komplexitit des Systems und der da-
mit verbundenen vielschichtigen Anforderungen an die Regelung wird mit einer
nichtlinearen modellpriadiktiven Regelung entgegengewirkt.

24



3 Modellierung des Gesamtsystems

In diesem Kapitel wird die Modellierung eines Gesamtfahrzeugs mit dem Ther-
momanagement-System aus Kap. 2.4.4 sowie dessen Teilkomponenten beschrie-
ben.

3.1 Modellierungssprache Modelica

Die Modellierung erfolgt mittels der Modellierungssprache Modelica (Version
3.4). Modelica ermoglicht die Abbildung von Systemen verschiedener physika-
lischer Gebiete. Diese sogenannte Multi-Domain-Modellierung bedient sich der
Analogie physikalischer Systeme, die einheitlich iiber eine Flussvariable (Bsp.
Hydrodynamik: Volumenstrom) und iiber eine Potenzialvariable (Bsp.: Druck)
beschrieben werden. Statt einer signalorientierten Modellierung bildet Modeli-
ca Systeme gleichungsbasiert ab, die Richtung des Signalflusses ist daher nicht
vorgegeben und ergibt sich durch die Gleichungen. Das entstehende Algebro-
Differenzialgleichungssystem (engl. differential algebraic system of eqations, DAE)
wird mittels Index-Reduktion (vgl. [48]) zu einem gewohnlichen Differenzialglei-
chungssystem (engl. ordinary differential equation, ODE) reduziert und anschlie-
Bend mit iiblichen ODE-Losern gelost. Durch den objektorientierten Ansatz lassen
sich Modelle in anderen Modellen beliebig oft wiederverwenden. Detaillierte In-
formationen sind unter [28] zu finden.
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3 Modellierung des Gesamtsystems

3.2 Thermodynamische Modellierung

In diesem Abschnitt wird zunéchst die Modellierung der thermischen Kompo-
nenten beschrieben, die im Wesentlichen auf der Bibliothek TILSuite der TLK
Thermo GmbH basieren. Die Herleitung anhand grundlegender physikalischer
GesetzmiBigkeiten (engl. first principle models) wird im Folgenden dargestellt.

3.2.1 Warmetubertrager mittels Finite-Volumen-Methode

Eine weit verbreitete Methode, einen Wirmeiibertrager abzubilden, stellt die
Finite-Volumen-Methode dar. Im Fall der eindimensionalen Modellierung wird
hierbei der Strompfad in einzelne Zellen (finite Volumen, s. Abb. 3.1) diskretisiert.
Die Verteilung der Zellen erfolgt dquidistant iiber den Strompfad. Das Volumen
der einzelnen Zellen ist daher identisch und konstant. Innerhalb der Zellen werden
die Massen- und Energieerhaltungssitze angewendet.

Das Prinzip der Massenerhaltung wird durch die instationdre Kontinuitétsglei-
chung, Gl. 3.2, beschrieben. Die Masse einer Zelle m ;. wird durch die mittlere
Dichte p des Fluids in der Zelle und das konstante Volumen V. .;;. bestimmt und
in Gl. 3.1 angegeben.

Mzelle = pvzelle 3.1
dmeie . .
mdt L = Mein — Maus 3.2)

Das Prinzip der Energieerhaltung wird im Ersten Hauptsatz der Thermodynamik,
in Gl 3.3 mit der Enthalpie H formuliert, ausgedriickt. Der Hauptsatz wird im
vorliegenden Fall auf ein offenes und instationéres System angewendet, wobei die
kinetische und potentielle Energie vernachlissigt wird.
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3.2 Thermodynamische Modellierung

Mein Mzelle Maus
—> —
hein Vzelle haus
il

Abbildung 3.1: Kontrollvolumen der eindimensionalen Finiten-Volumen-Methode.

Nach Umformen mittels Gl. 3.1 und mit Bezug auf die spezifische Enthalpie
h = & ergibt sich GI. 3.4.

dH | . : dp
E = Mein hein — Maus haus + Q + szelle% (33)
dh . . . d
Mzelle E = Mein (hein - h) — Maus (haus - h) + Q + Vzelle?]; (34)

Diese Gleichungen werden sowohl fiir das primire und fiir das sekundire Fluid
des Wirmeiibertragers aufgestellt. Die Verkniipfung stellt der den Wirmeiibergang
beschreibenden Term Q dar.

Die Prizision und der Rechenaufwand steigt mit zunehmender Diskretisierung an.
Diese Methode hat sich in der Praxis bewihrt, da bereits mit geringer Diskreti-
sierung die relevanten Grofen hinreichend genau abgebildet werden konnen. Die
Methode eignet sich sowohl fiir inkompressible Medien als auch fiir phasenwech-
selnde Medien.

3.2.2 Warmeubertrager mittels Moving-Boundary-Methode

Die Moving-Boundary-Methode wurde speziell fiir phasenwechselnde Medien
entwickelt (vgl. [79]). Die Basis bildet eine eindimensionale, nicht dquidistante
Diskretisierung des Strompfads. Die Diskretisierung orientiert sich dabei an den
Aggregatzustinden von phasenwechselnden Medien: iiberhitztes Gas (sh, engl.
superheated), zweiphasig (2ph) und unterkiihlte Fliissigkeit (sc, engl. subcooled),
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3 Modellierung des Gesamtsystems

sh ! 2ph ! sc
Thein | | R ! |, Maus
hein T  h9 T i hfl T haus
‘Qsh | ‘QQph ‘Qsc
«— = «— «—
N : s

Abbildung 3.2: Schema der Moving-Boundary-Methode mit einer iiberhitzten (sh), einer zweiphasi-
gen (2ph) und einer unterkiihlten (sc) Zelle, jeweils mit dynamischer Lénge.

wie in Abb. 3.2 dargestellt. Die Siedelinie (fl) und Taulinie (g) an den Rindern
des Zweiphasengebiets markieren dabei jeweils den Beginn der nichsten Zelle.
Die Lingen der Zellen sind daher dynamisch und miissen lediglich in ihrer
Summe die Linge des Stromungspfads ergeben. Gl. 3.5 stellt die relativen Léangen
[ dar, normiert auf die Gesamtlinge des Stromungspfads im Wirmeiibertrager.
Die Zellen werden als homogen betrachtet, wodurch die thermodynamischen
Eigenschaften innerhalb einer Zelle konstant sind. Eine Implementierung des
Modells in Modelica ist in [42] zu finden.

Lsh + lopn + lse = 1 (3.5)

Innerhalb der Zellen werden wie im Falle der Finite-Volumen-Methode in Kap.
3.2.1 die Massen- und Energieerhaltungssitze gelost, welche im Folgenden am
Beispiel eines Kondensators hergeleitet werden (vgl. [32]).

Einphasige Zonen

Ausgehend von GI. 3.2 kénnen die Massenbilanzen fiir die einphasigen Zonen (s.
Abb. 3.2) hergeleitet werden. Mit einem konstanten Volumen Vs und der Masse
der Zelle
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3.2 Thermodynamische Modellierung

Mzelle = P Vges l_ (36)

ergeben sich nach Differenzierung die Massenbilanzen fiir die {iberhitzte und
unterkiihlte Zelle:

d s 7 dZs . .

zth Vges Lsh + Tth Vges P = Mein — m? 3.7
d sc 7 dzsc . .

Cplt Vges lsc + E VgeS p = mfl — Maus (38)

Die Energiebilanzen der iiberhitzten und der unterkiihlten Zone ergeben sich
gemil Gl. 3.4 wie folgt:

dh . d -
Msh E = mein (hezn - hsh) —m? (hg - hsh) + Qsh + ﬁ Vges lsh (39)
dh

. d -
= m?! (B! = Rye) = titaus (haus = hse) + Qsc + di; Vges Ise (3.10)

mSC

dt
Zweiphasige Zone

Aufgrund der inkonstanten Dichte innerhalb der zweiphasigen Zone bedient man
sich des volumetrischen Dampfgehalts € zur Bestimmung der Kiltemittelmasse.
Zur Bestimmung des volumetrischen Dampfgehalts wird auf verschiedene Ansitze
in der Literatur verwiesen (vgl. [72, Kap. Hba7] und [69]).

V9

Die gesamte Kiltemittelmasse ist demnach definiert durch eine Gewichtung mit
der Dichte des gesiittigten Dampfs p? und der gesittigten Fliissigkeit pf’.

Moph = Vges l_2ph [6 pq + (]- - 6) pfl} (3.12)
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3 Modellierung des Gesamtsystems

Gemal der Kontinuititsgleichung in Gl. 3.2 ergibt sich dann folgende Massener-

haltung:
dl:
ey, fept (1 €)1
_ dp? dpT!
l L V es - T 1- T
+ 2ph Vg dt(p p )+6 dt +( E) dt
N (3.13)

Aquivalent zu Gl. 3.12 Iisst sich auch die Enthalpie im Zweiphasengebiet darstellen.
Es ergibt sich

Hopp, = Maph hoph = Vyes lopn [€p7 b9 + (1 — €) p/t h']. (3.14)

Damit ldsst sich schlieBlich auch die Energiebilanz geméf GI. 3.4 bestimmen.

d:
2ph Vges [€p? Y + (1 —e)p! hfl]

dt
- de d(p? h?) d(p" h'")
N Z(p9 9 — pFL RS had Ui 1)~ 7
+l2ph‘/ges dt(P h P h )+6 dt +( 6) dt
dp
=m’h? — m f + QQph + Vges l2ph dt (315)

Warmeibergang zu Sekundarfluid

Analog zu den drei Kontrollvolumina des Stromungspfads des phasenwechselnden
Mediums werden auch die Wand (W) und das einphasige Sekundirfluid (sf)
diskretisiert. Der Massenstrom wird aufgrund des inkompressiblen Mediums als
konstant {iber den Stromungspfad angesehen.

Die Energiebilanz ergibt sich aus Gl. 3.4:

dTs s . .
/ = Mgy [(h/sf,ein - hsf) - (h/sf,aus - hsf)] - st (316)

Mzelle Cp W
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3.2 Thermodynamische Modellierung

Der Wirmestrom QS ¢ wird iiber die wirmeiibertragende Fliche A, den Wirme-
iibergangskoeffizienten « und die treibende Temperaturdifferenz AT’ bestimmt.

Qsp = a A(Tw —Ty) (3.17)

Der Wirmeitibergangskoeffizient o kann auf Basis von empirischen Korrelationen
fiir die einphasigen und zweiphasen Zonen (vgl. [72, Kap. G1] und [72, Kap. H3])
ermittelt werden.

Fiir die Berechnung der Wandtemperaturen Ty, wird auf [42] verwiesen.
Unstetigkeit

Das beschriebene Moving-Boundary-Modell eines Wirmeiibertragers bildet den
Betrieb eines Kondensators oder Verdampfers mit der Unterteilung in die drei
Zonen (unterkiihlt, zweiphasig und iiberhitzt) ab. Die Betriebszustéinde in der
Realitit umfassen jedoch nicht immer alle drei Zonen, so kann z. B. der Zustand
des ausstromenden Fluids aus dem Kondensator unter Umstinden zweiphasig
sein. In diesem Fall wird iiblicherweise die unterkiihlte Zone auf eine infinitesi-
mal kleine Linge reduziert (vgl. [8]). Eine komplette Reduzierung auf lediglich
zwei Zonen ist im Rahmen der Modelica-Modellierung aufgrund der konstanten
Anzahl der Zustandsvariablen innerhalb einer Simulation nicht méglich. Der Um-
schaltpunkt ist jedoch ein diskreter Punkt, der anhand verschiedener Kriterien
detektiert wird. Im Rahmen des Einsatzes innerhalb eines gradientenbasierten Op-
timierungsverfahrens wird daher auf ein schaltendes Moving-Boundary-Konzept
verzichtet.
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3 Modellierung des Gesamtsystems

3.2.3 Expansionsventil

Die Expansion im Expansionsventil wird als ein isenthalper Prozess betrachtet.
Der Massenstrom 1, wird iiber die Bernoulli-Gleichung in GI. 3.18 berechnet.
Aezp bezeichnet den Offnungsquerschnitt des Expansionsventils.

me:cp = Aexp V 2pein AP (3.18)
3.2.4 Kompressor

Das Kompressormodell berechnet den ausstromenden Massenstrom iiber den
geforderten Volumenstrom, der sich iiber das Hubvolumen V., des Kompressors
und der Frequenz fcom, bestimmen ldsst. Der Liefergrad 7,,; beschreibt das
Verhiltnis zwischen theoretischem und realem Volumenstrom und beriicksichtigt
daher Verluste des Totraums.

mcomp = Tlvol Pein fcomp Vcomp (3.19)

In Abhingigkeit von der Eintrittsenthalpie he;,, und des isentropen Wirkungsgrads
7;s kann die Austrittsenthalpie h,,s bestimmt werden. Die isentrope Austritts-

15
aus

enthalpie A% . wird tiber die thermodynamischen Eigenschaften anhand einer

isentropen Verdichtung berechnet.

haus = (hf;is - hein) Nis (320)

Die resultierende elektrische Leistung wird iiber den Massenstrom und die zuge-
fiihrte Enthalpie bestimmt, erginzt um den effektiven isentropen Wirkungsgrad
1% ; des Kompressors.

Pel - mcomp (hflsus - hein) né?f (321)
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3.2 Thermodynamische Modellierung

3.2.5 Sammler

Der Sammler dient als Kéltemittelspeicher und kann ebenfalls als finites Volumen
betrachtet werden. Aufgrund der zusétzlichen Abscheidefunktion wird er als ein
finites Volumen mit einem Eingang 772.;,, und zwei Ausgingen 1, . und 7n/f!

modelliert.
dmeeie . g . fl
g Mein T Mays ~ Mgys (3.22)
t
Mzelle = PVzelle (3.23)
dh . d
Mzelle dt = Mein Pein — Mys Pous — mgis hi’zcis +Q+ Vzelleﬁ (3.24)

3.2.6 Stoffdaten

Die thermophysikalischen Eigenschaften des Kiltemittels, des Kiihlmittels und
der Luft stammen aus der Stoffdatenbank TILMedia der TLK Thermo GmbH
(vgl. [31]), welche die Moglichkeit bietet, Stoffeigenschaften iiber eine Bi-Spline-
Interpolation zu beziehen. Die iibliche Bestimmung der thermodynamischen Ei-
genschaften auf Basis der Helmholtz-Fundamentalgleichungen (z. B. REFPROP,
vgl. [62]) bendtigt in Abhéngigkeit von den gewdhlten Eingangsvariablen Itera-
tionsschleifen und hat daher einen signifikanten Perfomancenachteil. [67] zeigt
in einem Vergleich die Vorteile der Bi-Spline-Interpolationen. Fiir die folgende
Anwendung der modellpridiktiven Regelung in Echtzeit ist eine schnelle Be-
reitstellung essentiell, weshalb auf die Bi-Spline-Interpolation von TILMedia
zuriickgegriffen wird.
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3 Modellierung des Gesamtsystems

3.3 Gesamtfahrzeugmodell
3.3.1 Fahrzeugmodell

Im Hinblick auf die spitere Anwendung des Modells innerhalb einer modellpra-
diktiven Regelung wird ein nicht kausaler Ansatz verwendet, der oft auch als
Riickwirtssimulation bezeichnet wird. Durch Vorgabe der Fahrzeuggeschwindig-
keit ldsst sich mittels der Fahrwiderstidnde das bendtigte Antriebsmoment des
Motors M, otor berechnen (s. Gl. 3.25). Im Gegensatz dazu verwendet ein kau-
saler Ansatz einen Regler, der mittels StellgroBenanpassung des Drehmoments
die Sollwertvorgabe Fahrzeuggeschwindigkeit einregelt. [74] stellt die Ansitze
gegeniiber.

VFzg = 27 Nrad Tdyn

n Wrad
rad —
2 (3.25)
Mrad = Mmotor 1
. Mrad
w =
J

3.3.2 Fahrwiderstande

Das Fahrwiderstandsmodell bestimmt das bendtigte Antriebsmoment des Fahr-
zeugs, um die Fahrwiderstinde bei vorgegebener Fahrzeuggeschwindigkeit aus-
gleichen zu konnen. Das Modell beriicksichtigt vier Einfliisse: Luftwiderstand
Faero, Rollreibung F.,y;, Steigung Flsieiq und Beschleunigung Fg. GI. 3.26 fasst
die physikalischen GesetzméaBigkeiten zusammen.
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3.3 Gesamtfahrzeugmodell

1

Foero = 5 Cw Afront P (vfzg + Uwind)2

Frot = ¢rMifzg g cos(y) (3.26)
Fsteig =Myfzg gSln(V)

Fp=my.ga.

Fiir eine detaillierte Herleitung der Gleichungen sei auf Literaturquellen verwiesen
[e.g. 56]. Das resultierende Drehmoment wird schlieBlich tiber das Produkt der
Summe der Widerstandskrifte und des dynamischen Radhalbmessers r4,,,, gebildet
und wirkt dem Antriebsmoment M, .+, €ntgegen.

Mg = Tdyn Z F (3.27)
3.3.3 Elektromotor

Das Modell des Elektromotors basiert auf zwei Kennfeldern: ein Wirkungsgrad-
kennfeld als n = f(M, n) und eine Volllastlinie als M,, ., = f(n) fiir Generator-
und Motorbetrieb. Das aus dem Fahrwiderstandsmodell berechnete Drehmoment
und die vorgegebene Geschwindigkeit des Fahrzeugs gehen in das Elektromotor-
modell ein. Die mechanische Leistung berechnet sich nach GI. 3.28. Mithilfe des
Wirkungsgrads 7 und der anliegenden Batteriespannung U lésst sich die elektrische
Leistung P,; und daraus der Strom [ bestimmen.

Pricch = Miotor w
P,=UI (3.28)
Pout = 77P in
Bei der Bestimmung der elektrischen Leistung muss jedoch zwischen Generator-
und Motorbetrieb unterschieden werden. So ist im Generatorbetrieb P;,, = Pycch

und P,,; = P,.;, im Motorbetrieb ist das Verhalten umgekehrt. Der jeweilige
Betrieb kann anhand des Vorzeichens des Drehmoments detektiert werden.
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3 Modellierung des Gesamtsystems

Thermisches Modell des Elektromotors

Die resultierende Verlustwidrme geht in das thermische Modell des Elektromotors
ein. Dieses besteht aus dem Input Verlustwéirmestrom Qv und zwei thermischen
Massen Cyickiung Und Clepr, die iiber den thermischen Widerstand Ryonduktion
verbunden sind. Die Wiarmeabfuhr in das Kiihlsystem erfolgt iiber den thermischen
Widerstand Ry, Die erste thermische Masse bildet die Wicklung des Stators ab,
die zweite das Statorblechpaket. Abb. 3.3 zeigt das schematische Ersatzschaltbild
dieses Modells.

Das Kennfeld des Elektromotors, sowie die Parametrierung des thermischen
Modells stammen aus [65].

Cwicklung Ckern

Py o I} o I A O

Rkonduktion Rkuehl

Abbildung 3.3: Thermisches Ersatzschaltbild des Elektromotors mit Verlustwéirme Py, zwei ther-
mischen Massen Cickiung Und Cherpn und zwei thermischen Widerstinden
Rkonduktion und Rkuehl'

3.3.4 Batterie

Nach [3] gibt es grundsitzlich vier Methoden eine Batterie abzubilden: elek-
trochemisch, analytisch, stochastisch, sowie Modelle, welche auf elektrischen
Ersatzschaltkreisen beruhen. Fiir die weitere Anwendung wird eine Modellierung
benotigt, welche zum einen das nichtlineare und dynamische Verhalten gut abbil-
det und zum anderen auch schnell rechenfihig innerhalb der Systemsimulation ist.
Zudem sollte das Modell iiber eine thermisch-elektrische Riickkopplung verfiigen.
Dies bedeutet, dass die Verlustwirme eine Funktion von elektrochemischen Para-
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3.3 Gesamtfahrzeugmodell

metern ist, die elektrochemischen Parameter selbst aber auch eine Funktion der
Temperatur sind.

Die Wahl fiel daher auf ein Batteriemodell, welches auf einem Ersatzschaltbild
basiert. Dieses besteht aus einer Spannungsquelle, der Leerlaufspannung (engl.
open circuit voltage, OCV) und einem seriellen elektrischen Widerstand, dem
Innenwiderstand (engl. internal resistance). Um die Dynamik der Batterie nach-
empfinden zu kdnnen, werden seriell zwei Schaltungen mit parallelem Widerstand
und Kondensator (RC-Glied) in das Ersatzschaltbild integriert (s. Abb. 3.4).

UOCV i C) Uzelle

Abbildung 3.4: Elektrisches Ersatzschaltbild der Batterie mit Leerlaufspannugnsquelle Uocv ,
Innenwiderstand R; und zwei RC-Gliedern.

Die Parametrierung von Upcv, R;, Ry, C1, Ro und Cy wird mittels einer elektri-
schen Impedanzspektroskopie (EIS) bestimmt und als Funktion der Zelltemperatur
und des Ladezustands (engl. state of charge, SoC) angegeben. Die Batteriezel-
le wird hierfiir in einer Klimakammer bei verschiedenenen Temperaturen und
Ladezustidnden mit Wechselstrom eines breiten Frequenzbereichs belastet. Die
Vorgehensweise wird detailliert in [66] beschrieben.

Die Zellspannung wird in Abhéngigkeit von den gewonnenen Parameter und des
anliegenden Stroms an der Zelle I, bestimmt.

U.etie = Uocv — Ri Letie — R1 11 — Ro I
Lo, (3.29)

Nparallel

Izelle =
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3 Modellierung des Gesamtsystems

Um das Verhalten bei groflen Stromen und bei wechselnder Temperatur korrekt
abzubilden, werden gemifl [29] Korrekturfaktoren eingefiihrt. Dies entspricht
einer Reduktion der entnehmbaren Restkapazitit der Batterie bei fallender Zell-
temperatur.

zcglrl:: = Lzelle CCIOT’I”(I) Cg;rr (T) (330)

Die Abwirme der Batterie wird iiber die Widerstinde R = > R;, Ry, Ro nach
Gl. 3.31 bestimmt und der thermischen Masse der Batterie zugefiihrt.

Py =17

zelle

R (3.31)

Das Modell fiir eine Batteriezelle kann auf ein Batteriemodul oder -pack hoch-
skaliert werden. Dazu wird die thermische Masse der Zelle m.¢j.c, mit der
Gesamtanzahl an Zellen multipliziert. Die gesamte Batteriespannung wird gemif3
Gl. 3.32 bestimmt.

Mpat Cp = MzelleCp Nzellen

(3.32)
Ubat = Uzelle Nseriell

Neben den iiber die Impedanzspektroskopie bestimmten Parametern, sowie den
Parametern der Batteriekonfiguration, wird als Input der Batteriestrom benotigt,
welcher sich aus der momentanen Leistung des Fahrzeugs ergibt.

Um Lithium-Plating (s. Kap. 2.1) vorzubeugen, wird die Ladefihigkeit der Bat-
terie bei Zelltemperaturen unterhalb des Gefrierpunkts eingeschrinkt. Es wurde
daher ein linearer Ubergang zwischen voller Ladefihigkeit oberhalb 0°C und
keiner Ladefihigkeit unterhalb —10 °C implementiert. Die Entladefihigkeit bleibt
uneingeschrinkt.
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3.3 Gesamtfahrzeugmodell

3.3.5 Leistungselektronik

Moderne Automotive-DC/AC-Wandler haben iiber weite Bereiche des Elektro-
motorkennfelds einen konstant hohen Wirkungsgrad. Auf ein kennfeldbasiertes
Modell wird daher verzichtet, es wird lediglich ein konstanter Wirkungsgrad von
nre = 0.97 vorgegeben. Auch hier muss jedoch zwischen Motor- und Generator-
betrieb unterschieden werden.

PLE =nyp PEE (3.33)

out —
3.3.6 Fahrzyklen

Fiir die Quantifizierung der Reichweite und fiir die realistische Belastung des
Thermomanagement-Systems werden Geschwindigkeitsprofile aus giingigen Fahr-
zyklen vorgegeben. [4] zeigt einen umfassenden Uberblick. Daraus abgeleitet
werden im Zuge der Untersuchung drei verschiedene Fahrzyklen betrachtet.

100 |~ .

50 |- .

Geschwindig-
keit in km/h

0 200 400 600 800 1000
Zeitin s

Abbildung 3.5: Fahrzyklus NEFZ.
Der neue européische Fahrzyklus (NEFZ) ist ein synthetischer Fahrzyklus und war

bis September 2017 der Fahrzyklus zur Zertifizierung des Kraftstoffverbrauchs (s.
Abb. 3.5).

Er wurde durch den realistischeren Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle
(WLTC) als maligebenden Fahrzyklus abgelost (s. Abb. 3.6).

39



3 Modellierung des Gesamtsystems

. T T T T T T T T
B0
E E 100 |- |
Z g
S S 50
5} Q
-
O 0 1 | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeitin s
Abbildung 3.6: Fahrzyklus WLTC.
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Abbildung 3.7: Fahrzyklus Artemis Motorway.

Zusitzlich wird noch ein bezogen auf die Leistung anspruchsvollerer Fahrzyklus
betrachtet, der Artemis Motorway, welcher im Rahmen des EU-Projekts ARTEMIS
entstand (s. Abb. 3.7). Die relevanten Merkmale der gew#hlten Fahrzyklen fasst
Tab. 3.1 zusammen. Die mittlere Antriebsleistung ist fahrzeugspezifisch und auf
das Zielfahrzeug dieser Arbeit bezogen.

NEFZ WLTC Artemis Motorway

Dauer [s] 1180 1800 1067
Max. Beschleunigung [m/s?] 1,04 1,83 1,92
Standardabweichung

Beschleunigung [m/s?] 043 0,53 0,55
Mittl. Geschwindigkeit [km/h] 33,6 46,9 97,6
Mittl. Antriebsleistung [kW] 3,9 6,3 17,6

Tabelle 3.1: Verwendete Fahrzyklen im Rahmen dieser Arbeit.

40



4 Experimentelle Validierung des
Simulationsmodells

Die Parametrierung und Validierung des aufgebauten Simulationsmodells wird an-
hand von experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt. Fiir diesen Zweck wurde
das Thermomanagement-System in Hardware dargestellt und in einen Fahrzeug-
demonstrator integriert. Die im Zielfahrzeug bereits bestehenden Komponenten
wie Wirmetauscher, Liifter, Geblidse und Stellklappen werden im Thermomana-
gement-System angeschlossen und entsprechend angesteuert. Zum Zeitpunkt der
Fahrzeugintegration war das Fahrzeug nicht mit einem Antriebsstrang ausgestattet,
weshalb sich die Nutzung der Abwirme der Antrienbsstrangkomponenten in der
experimentellen Validierung nicht beriicksichtigt wird.

4.1 Definition Zielfahrzeug

Bei dem betrachteten Zielfahrzeug handelt es sich um einen Audi A1 Sportback.
Das Fahrzeug wurde im Rahmen des Projekts REM2030 (s. [61]) ohne Antriebs-
strang zur Verfiigung gestellt und sollte sukzessive mit einem elektrischen An-
triebsstrang ausgeriisten werden. Ziel des Projekts war die Darstellung der urbanen
Mobilitdt der Zukunft. Die projektierte rein elektrische Zielreichweite liegt daher
bei 60 km, und sollte durch den Einsatz eines Brennstoffzellen-Range-Extenders
auf 250 km erhoht werden. Die Traktionsbatterie besteht aus 7 Lithium-Ionen-Bat-
teriemodulen mit je 12 seriellen und zwei parallelen Zellen. Die Gesamtkapazitét
liegt bei 13 kWh. Der Elektromotor ist eine permanenterregte Synchronmaschine
(PSM) mit einer Spitzenleistung von 90 kW und einer Dauerleistung von 50 kW.

Die restlichen fahrzeugspezifischen Parameter sind in Tabelle 4.1 angegeben.
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4 Experimentelle Validierung des Simulationsmodells

Fahrzeugmasse m 1200 kg
Frontfliche A 2,04 m?
Luftwiderstand c,, 0,33
Reibungskoeffizient © 0,014
Innenraumvolumen V' 2,5m?
Radhalbmesser d,- 0,305 m
Ubersetzung 4 12

Tabelle 4.1: Fahrzeugspezifische Parameter des Fahrzeugdemonstrators.

Abbildung 4.1: Fahrzeugdemonstrator Audi A1 Sportback aus dem Projekt REM2030 als Zielfahr-
zeug.

4.2 Aufbau und Integration des Systems in den
Fahrzeugdemonstrator

Das reduzierte System besteht aus einer zentralen Warmepumpe mit Sekundérkiihl-
kreisldaufen, die an den Kiihler bzw. den Heizungswirmetauscher des Zielfahrzeugs
angeschlossen werden. Das Auslesen der Sensorik und die Steuerung iibernimmt
eine dSpace Autobox. Abb. 4.2 zeigt den schematischen Aufbau des eingebauten
Systems mit Sensorik.
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Abbildung 4.2: R&I FlieBschema des reduzierten Systems.
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4 Experimentelle Validierung des Simulationsmodells

Warmepumpe

Die Wirmepumpe wurde im Rahmen des Projekts REM2030 von dem Indus-
triepartner Rheinmetall Automotive hergestellt und zur Verfiigung gestellt. Das
Kiltemittel ist R1234yf. Als Kompressor kommt ein Scroll-Kompressor zum Ein-
satz, das Expansionsventil ist elektrisch und extern regelbar. Tab. 4.2 fasst die
charakteristischen Parameter der Wirmepumpe zusammen.

Max. Heizleistung 11kW
Max. Kiihlleistung 8kW
Nominalspannung 266 V

Gasvolumen Kompressor 33 cm?®

Tabelle 4.2: Charakteristische Parameter der Warmepumpe.

Aktorik

Die StellgroBBen der Warmepumpe sind die Sollfrequenz des Kompressors, welche
via CAN-Bus (engl. controller area network) vorgegeben wird, und der relative
Offnungsquerschnitt des elektrischen Expansionsventils, welche proportional zu
einem anliegenden analogen Spannungssignal (0-10V) verédndert wird. Bei den
Wasserpumpen in den Kiihlkreislaufen handelt es sich um Automotive-Pumpen, die
iber ein PWM-Signal angesteuert werden. Liifter und Geblise des Zielfahrzeugs
werden ebenfalls mittels PWM-Signal angesteuert. Die Stellklappen kénnen tiber
ein Analogsignal in die gewiinschte Position gebracht werden.

Sensorik

Die Sensorik der Warmepumpe umfasst sieben Typ-K-Oberflachentemperatursen-
soren, sowie fiinf Druckaufnehmer. Die angeschlossenen Kiihlkreisldufe verfiigen
jeweils tiber vier PT100-Thermoelemente, eine Volumenstrommessung und einen
Druckaufnehmer. Der Innenraum des Zielfahrzeugs ist mit acht Typ-K-Thermoele-
menten ausgestattet. Bei der Bestimmung der mittleren Innenraumtemperatur wird
sich an der DIN Norm 1946-3 (vgl. [18]) orientiert, welche die mittlere Lufttem-

44



4.2 Aufbau und Integration des Systems in den Fahrzeugdemonstrator

® ©

®

Abbildung 4.3: Verteilung der Typ-K Thermoelemente im Fahrzeug. Darstellung nach AUDI AG.

peratur als das arithmetische Mittel von mittlerer Lufttemperatur im Kopfbereich
und mittlerer Lufttemperatur im FuBraum angibt. Die Kopfbereichstemperatur
und Fuflraumtemperatur werden im Bereich der Vorder- und Riicksitze gemessen
und gemittelt.

1

Tcabin = 1 (Tkopf,vorne + Tkopf,hinten + Tfuss,vorne + Tfuss,hinten) (41)

Zusitzlich werden die Einstromtemperaturen in den Diisen links und rechts im
Armaturenbrett aufgezeichnet. Die Umgebungstemperatur wird ebenfalls mittels
eines Typ-K-Thermoelements erfasst. Abbildung 4.3 zeigt einen Uberblick iiber
die Temperaturerfassung im Fahrzeug.

Messdatenaufnahme

Die Parametrierung und Validierung der Simulationsmodelle wird anhand von
stationdren und transienten Messdaten vorgenommen.

Stationdre Messdaten werden bei konstanter Umgebungstemperatur aufgenommen,
wobei die Kompressordrehzahl und der Offnungsquerschnitt des Expansionsventils
nach Erreichen des stationidren Zustands manuell variiert werden.
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Abbildung 4.4: Verschiedene Innenraumtemperaturen wihrend eines transientes Aufheizen des
Innenraum auf den Sollwert bei einer Umgebungstemperatur von 4 °C.

Die transienten Messdaten bestehen aus einem PID-geregelten Aufheizvorgang
des auf Umgebungstemperatur abgekiihlten Innenraums. Der Kompressor und
der Offnungsquerschnitt des Expansionsventils stellen die StellgroBen dar. Die
RegelgroBen sind die Innenraumtemperatur mit einem Sollwert von 22,5 °C und
die Uberhitzungstemperatur mit einem Sollwert von 10 K.

Abb. 4.4 zeigt ein typisches transientes Autheizverhalten mit den gemessenen
Ausblastemperaturen, der sich einstellenden Temperaturschichtung von FuB- bis
Kopfhohe im Innenraum und der Regelgroie Teqpin, -

46



4.3 Parametrierung des Simulationsmodells

4.3 Parametrierung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell wird zunichst anhand aufgezeichneter Messdaten parame-
triert. Die Parameter umfassen thermische Parameter wie Wirmedurchgang und
thermische Massen sowie Parameter des Kompressor und eine Korrelation des
Expansionsventils.

Zur Modellbewertung werden die GiitemaBe Bestimmtheitsma R? und RMSE
(engl. root mean squared error) herangezogen. Das Bestimmbheitsma8 ist iber das
Verhiltnis der Abweichungsquadratsumme durch das Modell (engl. sum of squares
regression, SSR) zur gesamten Abweichungsquadratsumme (engl. sum of squares
total, SST) definiert (s. Gl. 4.2 und vgl. [2]) und gibt eine dimensionslose Maf3zahl
zwischen O und 1 an.

4.2)

Der RMSE ist die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (s. Gl. 4.3 und vgl.
[11]) und gibt die Streuung der Abweichung des Modells von den Messdaten in
der jeweiligen physikalischen Einheit an.

[
RMSE =\~ 3" (5 — y:)? 43)

g; stellt hierbei den durch die Simulation ermittelten Wert, y; den zugehorigen
Messwert und ¢ den Mittelwert dar.

4.3.1 Thermische Parameter
Warmedurchgang

Zur Bestimmung des Warmedurchgangs der Karosserie, charakterisiert durch
den globalen Wirmedurchgangskoeffizenten ko4, mit der wirmeiibertragenden
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4 Experimentelle Validierung des Simulationsmodells

Fliche A, werden die Messvorrichtungen verwendet, um einen Abkiihlvorgang
des Innenraums aufzuzeichnen. Zuvor wird das Fahrzeug iiber einen lidngeren
Zeitraum auf eine homogene Temperatur von 20 °C konditioniert. Der lingere
Zeitraum ist relevant, um die thermische Massen der Einbauten ebenfalls auf die
gleiche Temperatur zu bringen.

Im stationdren Zustand des Systems gilt:

Qap = kgiop AAT (4.4)

Die Temperaturdifferenz AT wird aus der Differenz zwischen mittlerer Innen-
raumtemperatur und Umgebungstemperatur gebildet.
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Abbildung 4.5: Gemessene und simulierte Innenraumtemperatur bei einem Abkiihlvorgang mit einer
Umgebungstemperatur von 8 °C mit einem BestimmtheitsmaB R? = 99, 6% und
einem RMSE = 0,2°C.

Mit der Parametrierung Kgopa; A = 31—0% kann der Abkiihlvorgang mit einem
R? =99, 6% sehr gut abgebildet werden.

Thermische Massen im Innenraum

Um die Temperatur des Innenraums auch im transienten Zustand korrekt ab-
zubilden ist die Abbildung der thermischen Masse der Einbauten und dessen
Wirmeiibergang notwendig. Dazu wird das Innenraummodell separat betrachtet,
die gemessenen Geblédseaustrittstemperaturen werden nun als Input dieser Simu-
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4.3 Parametrierung des Simulationsmodells

lation vorgegeben. Die Parameter werden schlieflich mittels der Methode der
kleinsten Quadrate an den transienten Verlauf aus den Messdaten angepasst.

Zusitzlich wird auch eine thermische Masse in der Luftfithrung integriert, um das
trige Ansteigen der Gebliseaustrittstemperatur zu beriicksichtigen.
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Abbildung 4.6: Gemessene und simulierte Innenraumtemperatur bei einem Aufheizvorgang auf
25 °C mit einem Bestimmtheitsmaft R% = 99, 5% und einem RM SE = 0,36 °C.

Warmeiibertrager

Die Wirmeiibertrager wurden anhand der Originalgeometrie parametriert. Die
Wirmetibergangskoeffizienten wurden als konstant angenommen.

4.3.2 Kompressor

Das Modell des verwendeten Scroll-Kompressors basiert auf drei Parametern (s.
Kap. 3.2.4), die im Rahmen dieser Arbeit als konstant angenommen werden.

Der Liefergrad 7,; kann iiber den Massenstrom bestimmt werden, welcher wie-
derum iiber eine Energiebilanz des Warmeiibertragers (s. Gl. 4.5) ermittelt werden
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4 Experimentelle Validierung des Simulationsmodells

kann. Dies geschieht unter der Annahme, dass die betrachteten Wiarmeiibertrager
keine Wirme an die Umgebung verlieren (me‘ = Qsek).

Qpri = mpri Ah (453)
Qsel = Titser cp AT (4.5b)

Der isentrope Wirkungsgrad 7, berechnet sich nach Gl. 4.6.

haus
g = ———MS 4.6
] AT (4.6)

aus

Der effektive isentrope Wirkungsgrad 77;‘} ¢ beriicksichtigt zusitzlich den mecha-
nischen und elektrischen Wirkungsgrad des Kompressors (Gl. 4.7).

o m(hiE, — he
gy = Tl = i) 5 - @.7)
e
Parameter Wert
Liefergrad nyo1 0,85
Isentroper Wirkungsgrad 7;s 0,65

Eff. isentroper Wirkungsgrad né} ¢ 055

Tabelle 4.3: Parameter des Kompressormodells.
4.3.3 Offnungsquerschnitt Expansionsventil
Das elektrische Expansionsventil gibt seine aktuelle Stellung in Relation zu der ma-
ximalen Offnung aus. Um die Vorgabe dieser relativen GroBe zu einem absoluten

Offnungsquerschnitt zu konvertieren, welcher fiir das Simulationsmodell benétigt
wird, wird mittels der stationdren Messdaten eine Korrelation entwickelt.
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4.4 Validierung der Simulationsmodelle

Auch hier wird das Expansionsventil zunéchst in einer separaten Simulation be-
trachtet. Die Driicke aus den Messdaten werden als Randbedingung am Ein- und
Ausgang vorgegeben, der sich einstellende Massenstrom muss nun im stationé-
ren Zustand gleich dem geforderten Massenstrom des Kompressors sein. Die
Messpunkte korrelieren gut mit einem Polynom zweiten Grades (s. Abb. 4.7).
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Abbildung 4.7: Korrelation zwischen relativem und absolutem Offnungsquerschnitt mit quadra-
tischem Polynom und einem BestimmtheitsmaB R?> = 95,3% und einem
RMSE = 4,le—7m?.

4.4 Validierung der Simulationsmodelle
Das parametrierte Modell wird im Folgenden anhand von Messdaten validiert. Zur

Bewertung wird analog zur Parametrierung das BestimmheitsmaB R? sowie der
RMSE herangezogen.

4.4.1 Warmepumpe
In einem ersten Schritt wird die Validierung der Wirmepumpe betrachtet. Die

Sekundirkreisldufe werden zunizchst noch unterbrochen modelliert. Die Kiihlwas-
sertemperaturen am Eintritt des Kondensators Tg und des Verdampfers 77, sowie
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4 Experimentelle Validierung des Simulationsmodells

die zugehorigen Volumenstrome V; und V, werden als Randbedingungen am
Eintritt vorgegeben (s. Abb. 4.2). Die StellgroBe Offnungsquerschnitt des Expan-
sionsventils A., wird bei konstanter Frequenz foy,, des Kompressors manuell
variiert und im Simulationsmodell als Input vorgegeben.

Relevante Grofen der Wiarmepumpe, die sich fiir eine Validierung des Modells
eignen, sind die sich einstellenden Druckniveaus p; der Wiarmepumpe sowie die
RegelgroBe Uberhitzungstemperatur Ty,.

Die Resultate (s. Abb. 4.8, Abb. 4.9 und Abb. 4.10) zeigen eine gute Korrelation
zwischen Messung und Simulation. Dies gilt sowohl bezogen auf die Druckniveaus
als auch auf die sich einstellende Uberhitzungstemperatur.
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Abbildung 4.8: Abgleich zwischen gemessener und simulierter Uberhitzungstemperatur T, bei
manueller Anderung des Offnungsquerschnitts des Expansionsventils Aegp mit
einem BestimmtheitsmaB R? = 91,2% und einem RMSE = 14,5K.

4.4.2 Transientes Aufheizen

Ausgehend von dem validierten Warmepumpenmodell wird nun das Komplettmo-
dell betrachtet. Dies bedeutet, dass die Sekundirkreisldufe geschlossen werden,
deren Wirmeiibergéinge zu der einstromenden Luft, der Stromungspfad der Luft in
den Innenraum und die dortige Erwdrmung der thermischen Massen beriicksichtigt

wird.
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Abbildung 4.9: Abgleich zwischen gemessenem und simuliertem Tiefdruck p2 bei manueller An-
derung des Offnungsquerschnitts des Expansionsventils Aezp mit einem Bestimmt-
heitsmaB R2 = 90, 2% und einem RM SE = 0,165 bar.
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Abbildung 4.10: Abgleich zwischen gemessenem und simuliertem Hochdruck p3z bei manueller
Anderung des Offnungsquerschnitts des Expansionsventils A¢zp mit einem Be-
stimmtheitsmaf von R? = 98, 4% und einem RM SE = 0,378 bar.

Es wird ein PID-geregeltes, transientes Auftheizszenario des ausgekiihlten Fahr-
zeugs aufgezeichnet. Die Stellgroen Kompressorfrequenz fe,p,, und der relative
Offnungsquerschnitt des Expansionsventils sowie die Umgebungstemperatur T, g

werden in der Simulation als Input vorgegeben.

Die Regelgrofle Innenraumtemperatur 7., in Abb. 4.11 zeigt zu Beginn im
transienten Bereich noch leichte Abweichungen. Im weiteren Verlauf wird die
Temperatur stationdr und die Abweichungen zwischen gemessenem und simulier-

ten Signal werden zunehmend kleiner.
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4 Experimentelle Validierung des Simulationsmodells

Abb. 4.12 zeigt den Abgleich der RegelgroBe Uberhitzungstemperatur Tj,. Auch
hier kann eine ausreichende Genauigkeit des Modells festgestellt werden.
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Abbildung 4.11: Abgleich zwischen gemessener und simulierter Innenraumtemperatur 7.4 p;y,

Uberhitzung in K

wihrend eines Aufheizszenarios mit BestimmtheitsmaBl R? = 98, 6% und einem
RMSE =0,99°C.
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Abbildung 4.12: Abgleich zwischen gemessener und simulierter Uberhitzungstemperatur T, der
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Wirmepumpe wihrend eines Aufheizszenario mit einem RMSE = 5,2 K.



5 Simulative Untersuchung des
entwickelten Thermomanagement-
Systems

Dieses Kapitel dient der virtuellen Funktionsverifizierung und der Potenzialab-
schitzungen des Konzepts, das in Kap. 2.4.4 beschrieben ist. Die Untersuchungen
basieren auf den in Kap. 4 validierten Modellen. Das System wird mit einer
Temperaturmischklappe versehen, welche Luft mit Umgebungstemperatur und
aufgeheizte Luft im gewiinschten Verhéltnis zusammenfiihrt. Dadurch wird das
intermittierende Wirmeangebot ausgeglichen und die Temperatur der Luftzufuhr
geglittet. Fiir die Untersuchungen wird das System zunichst PID-geregelt: Der
Kompressor wird nach Austrittstemperatur geregelt, das Expansionsventil nach
Uberhitzungstemperatur, die Temperaturmischklappe nach Innenraumtemperatur,
und die Mischventile zur Konditionierung der Batterie nach Batteriezelltempera-
tur.

5.1 Nachweis der Funktionsfahigkeit

Zur Verifizierung der Funktion des Konzepts werden nun relevante Szenarien
virtuell nachempfunden. Fokus liegt dabei auf Einhaltung des Betriebstemperatur-
bereichs der zu konditionierenden Komponenten.

* Szenario 1
Dieses Szenario entspricht einem Winterszenario bei einer Umgebungstem-
peratur von 7', = 0°C, wobei alle Temperaturen mit der Umgebungs-
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5 Simulative Untersuchung des entwickelten Thermomanagement-Systems

temperatur initialisiert werden. Das Szenario entspricht einer typischen
Winterfahrt mit einem auf Umgebungstemperatur abgekiihlten Fahrzeug.

* Szenario 2
Dieses Szenario stellt ebenfalls ein Winterszenario bei einer Umgebungs-
temperatur von Ty, = 0 °C dar, die Batterietemperatur wird allerdings mit
30 °C initialisiert, einer Schnellladung vor einer Winterfahrt entsprechend.

* Szenario 3
Dieses Szenario entspricht einem Sommerszenario bei einer Umgebungs-

temperatur von Ty,,,, = 35 °C. Alle Temperaturen werden wieder mit der
Umgebungstemperatur initialisiert.

Als Fahrzyklus wird der WLTC einmal durchlaufen. Die Innenraumtemperatur
wird in allen Szenarien gemil der Solltemperatur-Funktion fr(Tymg) (s. Kap.
2.1) geregelt.

Abb. 5.1 zeigt zunéchst die Innenraumtemperatur 7,p;,, der verschiedenen Sze-
narien. In allen drei Fillen wird die Solltemperatur eingeregelt. Unterschiede in
der Dauer der transienten Autheizphase sind in der thermischen Konditionierung
der Batterie begriindet. So zeigt Szenario 1 eine deutlich lingere Aufheizphase,
wihrend im Szenario 2 die Abwirme der Batterie als Warmequelle genutzt werden
kann.
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o
k=
= 20 n
2
5
g- 10 - Szenario 1
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0 Szenario 3 ||
| | |
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Zeitin s

Abbildung 5.1: Verlauf der Innenraumtemperaturen 7., bei den definierten Szenarien.
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5.1 Nachweis der Funktionsfihigkeit

Die Wicklungstemperatur des Elektromotors T’y;ckiung (s. Kap. 3.3.3) ist in Abb.
5.2 aufgezeigt. Die thermischen Grenzen werden in allen drei Szenarien eingehal-

ten. Deutlich zu erkennen ist die niedrigere Elektromotortemperatur aufgrund der
thermischen Konditionierung der Batterie in Szenario 1.
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| | | | | | T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeitin s

Abbildung 5.2: Verlauf der Wicklungstemperatur T’,;ck1ung des Elektromotors bei den definierten
Szenarien.

Weiter relevant ist die Batterietemperatur 73,+, welche in Abb. 5.3 beispielhaft auf
verschiedene Zieltemperaturen einregelt wird.
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Abbildung 5.3: Verlauf der Batterietemperaturen 75+ bei den definierten Szenarien.
Das System ist somit in der Lage, unabhéngig von der thermischen Konditionierung

des Innenraums die Batterie zu heizen oder zu kiihlen. Der Elektromotor wird
dabei ebenfalls in seinem thermischen Betriebsbereich gehalten.
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5 Simulative Untersuchung des entwickelten Thermomanagement-Systems

5.2 Energiebedarfsreduktion und
Reichweitensteigerung

Die Konzepte aus Kap. 2.4.2 und Kap. 2.4.4 werden nun im Vergleich betrach-
tet, um eine Aussage iiber die Reduktion des elektrischen Energiebedarfs und
Reichweitensteigerung treffen zu konnen. Dafiir sind als Referenzbedingungen
eine Umgebungstemperatur von T3,,, = 0°C und die Fahrzyklen WLTC und
Artemis Motorway vorgegeben. Um die Resultate besser vergleichen zu konnen,
wird auf das transiente Autheizszenario aufgrund unterschiedlicher Leistungen
der Heiztechnologien bewusst verzichtet. Es wird also davon ausgegangen, dass
der Innenraum des Fahrzeugs bereits auf Solltemperatur vorkonditioniert ist. Zur
Ermittlung der elektrischen Reichweite wird der gewihlte Fahrzyklus wiederholt
durchfahren bis keine Restkapazitit der Batterie mehr vorhanden ist.
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Abbildung 5.4: Aufschliisselung des Energiebedarfs im WLTC bei einer Umgebungstemperatur von
Tumg = 0°C bei Thermomanagement-System-Konzepten mit PTC, PTC mit
Abwirmenutzung, Wirmepumpe und Wirmepumpe mit Abwidrmenutzung.

Abb. 5.4 zeigt den Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs mit den verschiedenen
Thermomanagement-System-Konzepten unter Beriicksichtigung der gegebenen
Referenzbedingungen und die Aufteilung in den Energiebedarf einzelner Kompo-
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5.2 Energiebedarfsreduktion und Reichweitensteigerung

nenten. Deutlich zu erkennen ist die Energiebedarfssenkung von PTC, PTC mit
Abwirmenutzung, Wirmepumpe bis hin zu Wirmepumpe mit Abwéarmenutzung.
Bei gleichbleibender Fahrenergie, rekuperierter Energie und Verlusten im elek-
trischen Antriebsstrang ist der sinkende Energiebedarf des Thermomanagement-
System ausschlaggebend. Eine weitere Folge des sinkenden Energiebedarfs ist
eine Senkung des Entladestroms der Batterie, wodurch auch die Abwirme der
Batterie reduziert wird, was in der Spitze auf 15% beziffert werden kann.

Die daraus berechneten Werte sind in Tab. 5.1 zusammengefasst. Das konven-
tionellste, aber auch einfachste System mit PTC-Heizelement zeigt im WLTC
Referenzszenario eine Reichweite von 56,4 km. Der Anteil des Thermomanage-
ment-Systems am Gesamtenergiebedarf betrdgt dabei ca. 34%. Durch Nutzung
der Abwirme der elektrischen Antriebsstrangkomponenten lisst sich der Ener-
giebedarf des Thermomanagement-Systems bereits um knapp 22% reduzieren.
Durch Integration einer Warmepumpe lésst sich eine signifikante Einsparung von
knapp 65% des Thermomanagement-Systems erzielen. Eine zusitzliche Nutzung
der Abwirme der Antriebstrangkomponenten fiihrt zu einer weiteren Reduzierung
auf insgesamt knapp 67% gegeniiber dem Ausgangssystem. Durch den reduzierten
Gesamtenergiebedarf kann so die elektrische Reichweite von 56,4 km auf 70,7
km erhoht werden.

Das Einsparpotenzial des Thermomanagement-Systems durch Nutzung der Abwér-
me ist maBgeblich von der Motorlast und daher letztlich vom Fahrzyklus abhingig.
Dies zeigt die Gegeniiberstellung mit dem Fahrzyklus Artemis Motorway. Der
Energiebedarf des Thermomanagement-Systems kann hier aufgrund der hoheren
Motorlast und der dadurch hoheren mittleren Abwidrme um bis zu 78% gesenkt
werden. Durch die hohere mittlere mechanische Leistung (s. Kap. 3.3.6) ist der
Thermomanagement-System Anteil am Energiebedarf bereits im PTC-Konzept
lediglich bei 14%. Die elektrische Reichweite kann daher nur von 43,6 auf 45,8
km gesteigert werden.

Ferner wird die Umgebungstemperatur T',,,, , variiert, um den Vorteil eines Systems
mit Warmepumpe gegeniiber einem System mit PTC-Heizelement herauszustellen.
Abb. 5.5 zeigt die Energiebedarfsreduktion des Gesamtsystems und des Thermo-
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TMS

Gesamt- TMS Senkun el.
energie-  Energie- "€ Reich-  Fahr-
Konzept Energie- .
bedarf bedarf bedarf weite  zyklus
[kWh] [kWh] [km]
(%]
PTC 4,28 1,45 - 564  WLTC
PTC - 3,96 1,14 21,4 60,3  WLTC
mit Abwidrmenutzung
Zentrale Wiarmepumpe 3,34 0,51 64,8 70,5 WLTC
Zentrale Wirmepumpe. 5 5, 0,48 669 708 WLTC
mit Abwidrmenutzung
Art.
PTC 6,1 0,86 - 43,6 Mot.
PTC Art.
mit Abwirmenutzung 3,62 0,38 358 452 Mot.
- Art.
Zentrale Warmepumpe 5,54 0,3 65,1 45,5 Mot
Zentrale Wirmepumpe Art.
mit Abwirmenutzung 343 0,19 779 45,8 Mot.

Tabelle 5.1: Vergleich der Konzepte iiber die Fahrzyklen WLTC und Artemis Motorway bei einer
Umgebungstemperatur von Tymg = 0 °C.

management-Systems iiber der Umgebungstemperatur. Deutlich zu erkennen ist
die erhohte Verbrauchsreduktion des Fahrzeugs bei niedrigeren Temperaturen und
daher bei hohem Wirmebedarf. Bei zunehmenden Temperaturen steigt zwar der
Vorteil des Thermomanagement-Systems durch die steigende Effizienz der Warme-
pumpe bei geringerer Temperaturdifferenz an, der Anteil am Gesamtenergiebedarf
nimmt jedoch durch den geringen Wirmebedarf ab. Dadurch macht sich der
Verbrauchsvorteil bei zunehmenden Temperaturen immer weniger bemerkbar.
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80 I I I I I I I I I
IS
[=]
= 60| —— TMS - WLTC I
'g Gesamt - WLTC
= Gesamt - NEFZ
'q'é 40 Gesamt - Artemis ||
£
5 20
5
>

0 | | | | | | | | |

Umgebungstemperatur in °C

Abbildung 5.5: Vergleich der Verbrauchsreduktion im WLTC eines Thermomanagement-System mit
zentraler Wiarmepumpe gegeniiber einem mit PTC-Heizelement iiber Umgebungs-
temperatur T%m g, bezogen auf das Thermomanagement-System (TMS) und den
Gesamtenergiebedarf (Gesamt) im jeweiligen Fahrzyklus.

5.3 Thermische Batteriekonditionierung

In einer weiteren Untersuchung, welche auf der Vorveroffentlichung [24] beruht,
wird nun der Nutzen einer thermischen Konditionierung der Batterie untersucht.
Motivation fiir diese Untersuchung bietet die Limitierung der elektrischen Reku-
peration bei Temperaturen unter 0 °C (s. Kap. 3.3.4) und der steigende Innenwi-
derstand R; der Batterie mit fallender Temperatur. Der steigende Innenwiderstand
bewirkt zum einen hohere Wirmeverluste in der Batterie, zum anderen wird
durch den erhohten Spannungsabfall bei Belastung der Batterie die entnehmbare
Kapazitit eingeschriankt. Um hierbei nur die Auswirkungen der thermischen Batte-
riekonditionierung zu betrachten, wird die Innenraumkonditionierung als stationér
betrachtet.

Das betrachtete Szenario geht in der Folge von einer initialen Batterietempe-
ratur von Tp,¢ = —10°C und dem Thermomanagement-System-Konzept mit
Wirmepumpe aus.
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Gesamtenergiebedarf
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Abbildung 5.6: Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs im WLTC bei verschiedenen Konditionierungs-
temperaturen der Batterie.

Wie in Abb. 5.6 ersichtlich, sinkt der Gesamtenergiebedarf iiber den WLTC
Fahrzyklus bis zu einer thermischen Konditionierung der Batterie von 0°C,
steigt danach jedoch wieder an. Der minimale Gesamtenergiebedarf liegt also
bei einer Konditionierungstemperatur von 0 °C. Grund hierfiir ist, dass durch die
thermische Konditionierung die Batterie frither in der Lage ist, elektrische Energie
durch Rekuperation aufzunehmen (s. Abb. 5.7).
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Abbildung 5.7: Rekuperierte elektrische Energie im WLTC bei thermischer Konditionierung und
keiner Konditionierung.
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5.3 Thermische Batteriekonditionierung

Ab einer Konditionierung von 0 °C iiberwiegt jedoch der Anteil des Gesamtener-
giebedarfs des Thermomanagement-Systems gegeniiber der gesunkenen Abwirme
der Batterie.

Ladezustand

Betrachtet man jedoch den Ladezustand (s. Abb. 5.8) zeigt sich, dass aufgrund
der schnelleren Erwarmung der Batteriezelle sich auch die entnehmbare Restka-
pazitdt wieder vergroBBert, was wiederum den negativen Effekt der thermischen
Konditionierung tiberkompensiert. Folge ist, dass sich trotz des zunehmenden En-
ergiebedarfs die Reichweite mit zunehmender Batteriekonditionierungstemperatur
erhohen kann.

Fazit

Eine aktive Beheizung der Batterie ist ungeachtet des zunehmenden Energiebe-
darfs des Thermomanagement-Systems von Vorteil und muss in der Regelung
des Gesamtsystems beriicksichtigt werden. Zum einen wird durch die erhohte
Rekuperationsfahigkeit der Gesamtenergiebedarf gesenkt, zum anderen nimmt die
Restreichweite durch eine gestiegene entnehmbare Kapazitit der Batterie zu.
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Abbildung 5.8: Verlauf des Ladezustands tiber den WLTC bei verschiedenen Konditionierungstem-
peraturen der Batterie.
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5.4 Zwischenfazit

Anhand der vorhergehenden Untersuchungen lisst sich bereits anschaulich die
Motivation fiir eine nichtlineare modellpradiktive Regelung aufzeigen.

Regelung des Gesamtsystems

Sowohl Innenraum als auch Batterie greifen bei einer thermischen Konditionierung
auf die gleiche Wiarmequelle zu. Bei einsetzender thermischer Konditionierung
der Batterie wird der zur Verfiigung stehende Wirmestrom aufgeteilt, die War-
mepumpe muss zunichst nachgeregelt werden. Es stellt sich daher eine negative
Abweichung der Innenraumtemperatur von ihrer Sollgrof3e ein. Beim Ende der ther-
mischen Konditionierung ist demzufolge eine positive Abweichung zu beobachten.
Anstatt das MehrgroBensystem in PID-geregelte Eingroflensysteme zu separie-
ren, bietet sich an, das Mehrgroflensystem mittels modellpriadiktiver Regelung zu
regeln.

Nutzung der Abwéarme der elektrischen Komponenten

Die Warmepumpe wird aufgrund des intermittierenden Wéarmeangebots der An-
triebsstrangkomponenten auf Austrittstemperatur geregelt. Eine luftseitige Dros-
selung erlaubt eine prizise Einstellung der Innenraumtemperatur, betreibt die
Wirmepumpe allerdings mit einem unnétig hohen Druckverhiltnis. Die direkte
Regelung der Warmepumpe nach Innenraumtemperatur vermeidet dies, kann aller-
dings durch das intermittierende Abwirmeangebot kein glattes Temperaturprofil
im Innenraum gewihrleisten. Eine pridiktive Drosselung der Warmepumpe konn-
te hier aus kombinierten Komfort- und Energieeffizienzgriinden am sinnvollsten
sein.

Verteilung der Warme

Die Regelung der Batterietemperatur erfolgt mittels eines Mischventils. Die Folge
ist ein langsameres Aufwidrmen des Innenraums. Mittels modellpriadiktiver Rege-
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lung lasst sich die Konditionierung je nach Anwendung und Situation durch eine
Gewichtung priorisieren.
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6 Aufbau der nichtlinearen
modellpradiktiven Regelung

6.1 Mathematische Grundlagen

Die nichtlineare modellpridiktive Regelung ist ein Regelverfahren, welches auf der
fortlaufenden mathematischen Optimierung eines nichtlinearen Prozessmodells
basiert. Das zugrundeliegende Modell dient der Vorhersage des Systemzustands
bis zum Zeithorizont. In der Zielfunktion wird das Regelziel definiert, welches zum
Beispiel die Abweichung der Regelgrofen von ihren Sollwerten umfasst. Durch die
Optimierung wird die Zielfunktion minimiert und die optimalen Stellgré3en gemaf3
der definierten Zielfunktion als Steuerungsvektor u zur Verfiigung gestellt. Der
Steuerungsvektor enthilt die diskretisierte zukiinftige Steuerungstrajektorie. Die
Optimierung wird innerhalb eines definierten Zeitintervalls auf Basis aktueller
Messdaten wiederholt. Dadurch wird schliefilich ein geschlossener Regelkreis
dargestellt.

Geschlossener Regelkreis

Die Losung stellt die stiickweise konstanten Steuerungen ug, .., ux—1 bis zum
Zeithorizont & bereit (s. Abb 6.1). Sollte das Modell eine exakte Abbildung des
Systems darstellen, so wire eine Riickfithrung der Messungen nicht notwendig. In
der Realitiit miissen jedoch immer Abweichungen zwischen Modell und Realitét
angenommen werden. Zum einen ist dies durch Modellvereinfachungen begriindet,
zum anderen durch externe Storungen, die modelltechnisch nicht erfasst sind.
Daher wird lediglich das erste Element u des Steuerungsvektors verwendet. Der
Optimierungsprozess wird anschlieBend innerhalb eines definierten Zeitintervalls
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Abbildung 6.1: Schematische NMPC-Regelung mit Verlauf der stiickweise konstanten Steuerungen
und der Zusténde in Zukunft und Vergangenheit, nach Vorveroffentlichung [26].

auf Basis aktueller Messdaten wiederholt. Dies minimiert den Fehler, und ldsst
die NMPC-Regelung optimal auf externe Storungen reagieren.

Storungen

|

— | NMPC-Regler System

=>

Schétzer

Abbildung 6.2: Darstellung des geschlossenen NMPC-Regelkreises mit den Sollwerten &, dem
Steuervektor u, dem Zustandsvektor =, den Messungen z sowie dem riickgefiihrten
geschitzten Zustandsvektor Z.
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6.1.1 Definition eines Optimalsteuerungsproblems

Im Folgenden wird ein differential-algebraisches Gleichungssystem (engl. diffe-
rential algebraic equation, DAE) betrachtet, das sich in der allgemeinen Form

(1) = f(r,2(7), 2(7), u(r)) VT e [O,iz] (6.1a)
0= g1(r,2(7), 2(7), u(r)) vr € [0, 7] (6.1b)

darstellen ldsst. = beschreibt die differentiellen Zustinde, z die algebraischen
Zustinde sowie u die Steuerungen. Um die optimalen Steuerungen hinsichtlich
des Regelziels im gewéhlten Zeithorizont zu bestimmen, wird ein Optimalsteue-
rungsproblem (engl. optimal control problem, OCP) aufgestellt. Hierzu wird das
Regelziel in einer mathematischen Funktion, der Zielfunktion, formuliert. Diese
Arbeit beschrinkt sich auf Tracking-Probleme, wobei die Abweichung der Regel-
groBle von ihrem Sollwert minimiert werden soll. Die Zielfunktion wird auf Basis
eines Least-Squares-Ansatzes formuliert.

In Gl. 6.2 ist die allgemeine Form des Optimalsteuerungsproblems definiert. Die
zu minimierende Zielfunktion besteht aus einem Lagrange-Term ||¢ H%WL mit
der Gewichtung W, und einem Mayer-Term |[e[|3 ;. mit der Gewichtung W.
Die Nebenbedingungen sind die differentiellen (6.2a) und algebraischen (6.2b)
Modellgleichungen des DAE-Systems, die Vorgabe des Anfangswert 2 (t) (6.2¢c),
die Pfadrestriktionen der Zustinde und Steuerungen (6.2d), sowie gekoppelte
Punktbedingungen (6.2¢).
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s.t i(r) = flz(r), 2(1),u(r)) 7€l0,h] (6.2a)
0=g(z(r), 2(r),u(r)) 7€0,A] (6.2b)

x(0) = &o(t) (6.2¢)

0 < c(z(r),2(r),u(r)) 7€[0,h] (6.2d)
0<ri(z(n),2(w))  {m} c[0,A] (6.2¢)

6.1.2 Numerische Lé6sungsansatze

Das OCP ist im Allgemeinen nicht direkt analytisch 16sbar. Die numerischen
Losungsansitze werden in direkte und indirekte Verfahren eingeteilt.

Die indirekten Verfahren basieren auf dem Pontryaginschen Maximumprinzip.
Hierbei wird das OCP durch notwendige Optimalitdtsbedingungen in ein analyti-
sches Randwertproblem mit adjungierten Gleichungen tiberfiihrt, welches mittels
verschiedener numerischer Losungsverfahren gelost werden kann. Da jedoch be-
reits eine gute initiale Schitzung der Lagrange-Multiplikatoren vorhanden sein
muss, wird dieser Ansatz selten fiir den Einsatz innerhalb einer NMPC verwendet

(vel. [35]).

Bei direkten Verfahren wird das OCP durch zeitliche Diskretisierung der Tra-
jektorien in ein endlich-dimensionales nichtlineares Progamm (NLP) iiberfiihrt.
Die Losung kann dann mittels der Sequenziellen Quadratischen Programmierung
(SQP) oder den Innere-Punkt-Verfahren (IP, vgl. IPOPT, [73]) bestimmt werden.
Es wird zwischen sequenziellen und simultanen Ansétzen innerhalb der direkten
Verfahren unterschieden (vgl. [17, Kapitel 2.3]).
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Sequenzieller Ansatz

Der sequenzielle Ansatz behandelt die Systemsimulation und die Optimierung
getrennt. Durch die mittels Systemintegration erzeugte Trajektorie der Zustinde
sind die Modellgleichungsbedingungen (Gl. 6.2a) automatisch erfiillt. Die Steue-
rungen werden zeitlich diskretisiert. Das OCP wird iterativ durch wiederholtes
Losen eines Anfangswertproblems (AWP) gelost. Ein typischer Vertreter dieses
Ansatzes ist das EinfachschieBverfahren (engl. single shooting method).

Simultaner Ansatz

Der simultane Ansatz fiihrt die Systemsimulation und die Optimierung zeitgleich
aus. Dies wird mittels einer Diskretisierung der Steuerungen und auch der Tra-
jektorien der Zustdnde erreicht. Jedes diskretisierte Intervall wird als separates
DAE-Anfangswertproblem behandelt. Die Stetigkeit der DAE-Trajektorie wird
iber zusitzliche Stetigkeitsbedingungen gefordert. Folge dieses Ansatzes ist, dass
sich auf dem Weg zur optimalen Losung physikalisch unmdgliche Trajektorien
befinden konnen, die die Restriktionen verletzen. Zudem wird die Dimension
des NLPs durch Hinzunahme der Zustinde als freie Optimierungsvariablen deut-
lich erhoht, was durch geeignete Ausnutzung der entstehenden Strukturen jedoch
nicht zu einem Mehraufwand gegeniiber den EinfachschieBverfahren fiihrt. Die
Losung zeigt ein stabileres Konvergenzverhalten (vgl. [55, Kap. 15.4]). Ein ty-
pischer Vertreter des direkten simultanen Ansatzes ist das in Abb. 6.3 gezeigte
MehrfachschieBverfahren (engl. multiple shooting method, vgl. [7]).

6.1.3 Lésung mittels des MehrfachschieBverfahrens

Im weiteren Verlauf wird die Losung des NLPs durch das direkte Mehrfachschief3-
verfahren auf Basis der Vorverdffentlichung [26] betrachtet.
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IS

S0

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung des MehrfachschieBverfahrens nach [15]. Jedes Zeitinter-
vall verfiigt iiber eine hier konstante parametrierte Steuerung und iiber ein separates
Anfangswertproblem. Stetigkeit wird iiber zusitzlich eingebrachte Bedingungen
erreicht.

Parametrierung und Diskretisierung

Der Steuerungsvektor u wird nun mit stiickweise konstanten Parametern g; auf
dem Diskretisierungsgitter 0 = 79 < 7 < ... < Ty—1 < Ty = h mit dem
Zeithorizont h parametriert.

u(r) :=q; € R™, 7 € [13,Tit1), 0<i < N — 1.

In jedem diskretisierten Intervall [r;, 7;4 1] wird ein separates Anfangswertproblem
mit Anfangswert s; € R™ gel0st.

@(r) = fz(r), 2(7), 4i), T € [Ti, Tit] (6.32)
0=g(z(r),2(7), ) — 0i(T)9(si, Zi, 4i) (6.3b)
x(1i) = s, 2(T) = 2 (6.3¢)

Die DAE Bedingungen werden gelockert, indem eine auf [7;, 7;.+1] streng monoton
fallende Funktion 6;(7) definiert wird, welche 6(7;) = 1 und 6(7; 1) = 0 erfiillt.
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Dies erleichtert die Suche nach konsistenten Anfangswerten z; € R™ zur Losung
des AWP.

Die Konsistenz der optimalen Losung wird durch
0=g(si,Zi,q), 0<i<N—1 (6.4a)
0= g(sn, 2n) (6.4b)
sichergestellt.

Stetigkeit in der optimalen Losung wird tiber zusétzliche Stetigkeitsbedingungen
an den Ubergiingen der separaten Anfangswertproblemen erreicht,

0= 2(Tit1; T, Sir %6, ¢s) — Sit1, 0 < <N —1,

wobei ©(7;41; T4, Si, Zi, q;) die Losung des i-ten Anfangswertproblems auf dem
Intervall [7;, 7;11] und fiir die Anfangswerte s; and Z; bezeichnet. Die Pfad- und
Punktrestriktionen (6.2d,6.2e) werden nur an den Zeitpunkten 7; gefordert.

Das resultierende NLP ist in Gl. 6.5 dargestellt.

N-1

min &= 2% | Li(si, Zir )| 3w, + lle(swszn)| 3w, (6.5)
s.t. 0 = (73415 Ti, Siy 20y Qi) — Si+1,0 < < N —1 (6.5b)
0= g(s4, Zi, qi) 0<i<N-1 (6.5¢)
0=g(sn,2n) (6.5d)

0 =59 — Zp(t) (6.5¢)

0 = (s, 2, i) 0<i<N-1 (6.5f)

0= ri(si, Zi, i) 0<i<N-1 (6.52)

0 < e(sw, 2n) (6.5h)
0=7rn(sn,2N) (6.51)
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6 Aufbau der nichtlinearen modellprédiktiven Regelung

Hierbei ist L; die numerische Integration von ¢ auf [, 7;41] zum Anfangswert
Si, z; und mit Steuerung g;.

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden alle freien Optimierungsvariablen als y =
(805 81, ees SN—15 SN 205 215 oy N1, N> 405 1, -, qN—1] T gruppiert (6.7). Die
Gleichheitsbedingungen werden im Folgenden in der Funktion g(y) und die
Ungleichheitsbedingungen in der Funktion h(y) zusammengefasst. Es ergibt sich
das NLP in GL. 6.6.

min ®(y) (6.62)
Y

.0 =g(y) (6.6b)

0> h(y) (6.6¢)

Optimalitatskriterium Karush-Kuhn-Tucker

Zunichst wird die Lagrange-Funktion des NLPs 6.6 mit den Lagrange Multiplika-
toren A und . fiir die Gleichheits- und Ungleichheitsbedingungen aufgestellt (vgl.
[2, Kap. 35.2]).

Ly, ) =2(y) + A g(y) + 1" h(y) (6.7)

Um das NLP zu 16sen, werden die notwendigen Optimalititsbedingungen erster
Ordnung nach Karush-Kuhn-Tucker (KKT) aufgestellt:
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VyL(y,Ap) =0 (6.8a)
ph(y) =0 (6.8b)
w>0 (6.8¢)

0=g(y) (6.8)

0> h(y). (6.8¢)

Hierbei wird Stationaritit (GI. 6.8a), Komplementaritit (GI. 6.8b) und Zuladssigkeit
(GL. 6.8¢c, 6.8d und 6.8e) eingefordert. Ein Punkt (y*, A*, ©*) , der die notwendigen
sowie die hinreichenden Bedingungen (vgl. [53, Kapitel 12]) erfiillt, ist ein lokales
Minimum des NLPs. Bei einer konvexen Zielfunktion handelt sich es bei jedem
lokalen Minimum auch um ein globales Minimum.

Lésung mittels des SQP-Verfahrens

Alle Optimierungsmethoden vom Newton-Typ versuchen durch Linearisierung des
Problems die Losung iterativ zu finden. SQP-Loser und IP-Loser unterscheiden
sich prinzipiell jedoch in der Behandlung der Ungleichheitsbedingung (vgl. [17]).
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Losung des NLPs mittels eines allgemeinen
SQP-Verfahrens bestimmt (vgl. [53, Kapitel 18]).

Ausgehend von einer initialen Schiitzung y(?) wird die Losung iterativ durch
y D = (k) 4 o (F) Ay k) 6.9)

bestimmt, wobei k£ den Index der SQP-Iterationen darstellt. Gebriuchliches
Abbruchkriterium der iterativen Bestimmung ist das Unterschreiten des KKT-
Residuums einer vorab definierten Schranke. Dieses Residuum ist nach Gl. 6.8
ein MabB fiir den Gradienten der Lagrangefunktion, fiir die Verletzung der Neben-
bedingungen und fiir die Verletzung der Komplementaritét.
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6 Aufbau der nichtlinearen modellprédiktiven Regelung

Die Schrittweite %) kann Werte im Bereich von (0, 1] annehmen und wird durch
eine Liniensuche (vgl. [53, Kapitel 3]) bestimmt. Diese Globalisierungsstrategie
bewirkt, dass eine Konvergenz nicht nur in der Ndhe von Minima, sondern von
beliebigen Startwerten erreicht werden kann.

Fiir die Bestimmung der Schrittrichtung Ay(*) wird das NLP sequenziell durch ein-
facher zu 16sende Quadratische Programme (QP) approximiert. Die Zielfunktion
®(y) wird dabei quadratisch zu

vy

Dop(Ay) = W) 4 Vo (y ) Ay + % AyT V2 Ly™ A® LB Ay (6.10)

approximiert. Die Nebenbedingungsfunktionen g(y) und h(y) werden ebenfalls 1i-
near approximiert, sodass sich das resultierende QP-Subproblem wie folgt schreibt.

min ®gp(Ay) (6.11a)

Ay
st. 0=g(y™) +vg(y*™)TAy (6.11b)
0> h(y®) + Va(y*™)T Ay (6.11c)

Das QP-Subproblem kann mit géngigen Standardmethoden (vgl. [23]) gelost
werden und wird fiir jede SQP-Iteration auf Basis der neuen Iterierten 3(*) neu
aufgestellt.

Fiir die Losung des QP-Subproblems miissen die Jacobi-Matrix der Zielfunktion
V®(y™™) und die Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion V2, £(y*), A(*), (7))
ermittelt werden.

Bestimmung der Jacobi-Matrix

Die Bestimmung der in Gl. 6.10 benétigten Jacobi-Matrix ist zeitintensiv und hat
daher einen mafBgeblichen Einfluss auf die Performance der Optimierung. Sie ldsst
sich iiber die finite Differenzenmethode durch geringe Perturbation der Zustands-
variablen bestimmen. Bei Zugriff auf die Modellgleichungen des Systems kann
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sie ebenfalls analytisch berechnet werden. Diese Methode verspricht eine deutlich
hohere Prizision und je nach Grofie des Systems auch Geschwindigkeitsvorteile.

Bestimmung der Hesse-Matrix

Auch die Berechnung der exakten Hessematrix fiir Gl. 6.10 ist sehr teuer, weswegen
oft Verfahren zum Einsatz kommen, die die Hessematrix mithilfe von Update-
Formeln approximieren. Es existieren mehrere SQP-Varianten mit unterschiedli-
chen Anwendungsgebieten. Powell’s Classical SQP Method ersetzt beispielsweise
die Hesse-Matrix zunichst durch eine Approximation A®). Die neue Approxima-
tion A**1) wird mittels der Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) Formel
unter Nutzung der Lagrange-Gradienten und der Schrittweite bestimmt (vgl. [53,
Kapitel 6]). Diese Approximation eignet sich in der Praxis gut, um Zielfunktionen
unabhéngig von dem zu erwartenden Residuum zu minimieren.

Die Gaul3-Newton-Methode hingegen eignet sich speziell fiir Zielfunktionen vom
Least-Squares-Typ

1 2
e(y™) =5 IRG)I™ (6.12)
Nach [17] wird die Hesse-Matrix durch
AR = VR(y*™) VR(y*H)T (6.13)

approximiert. Das Anwendungsgebiet des Gauf3-Newton-Verfahrens beschrinkt
sich hauptsichlich auf Tracking-Probleme, bei denen die Zielfunktion nur noch ein
sehr kleines Residuum aufweist. Es zeigt in diesem Fall ein besonders schnelles
Konvergenzverhalten und wird daher oft in Echtzeit-NMPC-Reglern eingesetzt.

6.1.4 Echtzeititerationsschema
Im Zuge der spiteren Anwendung der NMPC in Echtzeit gilt es zwei Faktoren

zu beriicksichtigen. Zum einen ist es essentiell, die Antwort auf Messungen
moglichst schnell zur Verfiigung zu stellen, so dass die Regelung nicht auf einen
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6 Aufbau der nichtlinearen modellprédiktiven Regelung

veralteten Systemzustand reagiert. Zum anderen muss die gesamte Berechnungszeit
kleiner als das definierte Zeitintervall sein, um Echtzeitfdhigkeit iiberhaupt erst
garantieren zu konnen. Anhand des Echtzeititerationsschemas (engl. real-time
iteration scheme, vgl. [16]) kann eine SQP-Iteration in drei verschiedene Phasen
unterteilt werden.

1. Vorbereitungsphase (engl. preparation phase)
Auf Basis der initialen Schiitzung der Optimierungsvariablen y*) wird
zuniichst V® und V2, £(y™, A*) () berechnet. Dies geschieht géinzlich
unabhiingig von der noch unbekannten Messung z(*). Die Berechnung von
y*+1 wird vorbereitet, soweit sie ohne 2(*) méglich ist.

2. Antwortphase (engl. feedback phase)
Nach Erhalt der Messung z(*) wird die Losung des QP-Subproblems be-
rechnet und die Schrittrichtung AyF) = (Asg, Az, Ago) bestimmt. Die

neue Steuerung uyf,)e dback = u(()k) + Aqék) wird ausgegeben.

3. Ubergangsphase (engl. transition phase)
Die Schrittweite a(*) wird bestimmt und die nichste initiale Schitzung
y*+1 wird nach Gl. 6.9 berechnet.

Dies stellt sicher, dass teure Berechnungen in der Vorbereitungsphase ausgefiihrt
werden. Die Dauer der Antwort der NMPC-Regelung auf die Messungen wird
dadurch reduziert. Um die gesamte Berechnungsdauer zu reduzieren, wird im
Echtzeititerationsschema nur eine SQP-Iteration durchgefiihrt, anstatt bis zum
Unterschreiten der gesetzten Schranke der KKT-Toleranz zu rechnen. Der Index k
bezeichnet daher sowohl den Index der SQP-Iterationen als auch den Zeitschritt
der NMPC-Regelung.

Der Loser wird mit der letzten Losung 3+~

und den letzten Multiplikatoren
pF=1 und A*~1) warmgestartet, wodurch die Losung schneller berechnet werden
kann. Durch die dhnliche Struktur der Folgeprobleme werden fortlaufend Losungen
bestimmt, die immer ndher am Optimum liegen. Konvergenz wird daher iiber die

Zeit erreicht (s. Abb. 6.4).
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Abbildung 6.4: Logarithmische Darstellung des KKT-Residuums einer NMPC-Regelung iiber der
Zeit. Aufgezeichnet ist ein virtuelles Aufheizszenario des Innenraums mit einer
externen Storung der Umgebungstemperatur bei ¢ = 500s, entsprechend Kap. 7.3.

6.2 Optimierungssoftware MUSCOD

MUSCOD ist eine Optimierungssoftware, die allgemeine Optimalsteuerungs-
probleme auf Basis des direkten MehrfachschieBverfahrens 16st. Das Optimal-
steuerungsproblem wird in ein NLP umgeschrieben und mittels einem speziell
zugeschnittenen SQP-Algorithmus gelost (vgl. [46]).

Die Definition des Optimalsteuerungsproblems wird in C++ Code geschrieben.
Die Modellgleichungen und die zugehorigen Nebenbedingungen werden in vor-
definierten Funktionen, die als Schnittstelle zu MUSCOD dienen, implementiert
und als DLL-Bibliothek kompiliert. Diese wird dem Optimierer als Argument
ibergeben. MUSCOD iibernimmt hiernach automatisch die komplette Losung des
OCP wie in Kap. 6.1.3 beschrieben.

Die Konfiguration wird iiber eine Textdatei vorgenommen, welche die initialen
Werte des Zustands- und Steuerungsvektors, die Skalierung der Zustinde und
Steuerungen sowie deren zuldssige Minimal- und Maximalwerte enthélt. Zur
Bestimmung der Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion sind verschiedene Verfah-
ren wihlbar, u.a. GauB3-Newton und ein BFGS-Algorithmus. Die Jacobi-Matrix
der Zielfunktion wird standardmifig MUSCOD-intern iiber eine finite Vorwirts-
differenzenmethode bestimmt. Es kann jedoch auch eine externe Vorgabe der
Jacobi-Matrix erfolgen.
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Fiir die Anwendung von MUSCOD innerhalb eines NMPC-Settings ist eine leis-
tungsfihige Python Schnittstelle vorhanden, welche bereits iiber separate Routinen
zum Aufruf der einzelnen Phasen geméif} des Echtzeititerationsschemas (s. Kap.
6.1.4) verfiigt.

6.3 Functional Mock-Up Interface

Das Functional Mock-Up Interface (FMI) ist eine zunehmend verbreitete Methode,
Simulationsmodelle aus ihren Simulationsumgebungen zu exportieren, um sie
externen Anwendern oder Programmen zur Verfiigung stellen zu konnen, ohne
Einblicke in das Modell gewihren zu miissen.

Funktionsweise

Die Functional Mockup-Unit (FMU) ist eine gepackte zip-Datei, welche eine
xml-Datei und eine DLL-Datei enthilt.

Die xml-Datei umfasst eine Liste aller im Modell verwendeten Variablen und
relevante Modellinformationen. Allen Variablen wird eine fmu-interne Referenz-
nummer zugewiesen, welche fiir den Zugriff benotigt wird.

Die DLL-Datei ist eine kompilierte Version des Modells in C++, ergédnzt um
standardisierte, von auen zugéngliche Zugriffsroutinen. Diese dll-Datei kann nun
tooliibergreifend und plattformiibergreifend angesprochen werden.

Die FMU ist in zwei Versionen exportierbar: Zum einen als ,,Co-Simulation® mit
integriertem Loser, zum anderen als ,,Model Exchange* ohne Loser. In letzterem
Fall muss die FMU mit einem externen Loser gekoppelt werden (z. B. [37]). Im
Hinblick auf die Anwendung innerhalb des Optimierers MUSCOD, der bereits ei-
nen DAE-Loser integriert hat, wird die ,,Model Exchange*-Variante verwendet.

Die FMU stellt nach aufen ein System gewohnlicher Differenzialgleichungen dar.
Das zugrunde liegende DAE-System wird wihrend des Exports zu einem ODE-
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System reduziert, die algebraischen Zustinde Z sind nach auflen in der aktuellen
Version 2.0 nicht zugénglich.

Ansteuerung

Die Ansteuerung einer FMU ist in der FMI-Spezifikation geregelt (vgl. [51]). Ein
Minimalbeispiel ist im Anhang in Kap. A.1 zu finden.

Kopplung mit MUSCOD

Der Kopplungsalgorithmus erméglicht die Kommunikation zwischen dem Op-
timierer MUSCOD und der FMU. MUSCOD-seitig werden die Stellgrofen «
als Resultat der Optimierung und die differenziellen Zusténde x als Resultat der
Systemintegration bereitgestellt. Nach Ubergabe dieser Information an die FMU
gibt diese die Ableitungen der Zustandsgroflen & zuriick. Dies wird im C++ Code
der MUSCOD-Anbindungsbibliothek in der Funktion ffcn() implementiert (vgl.
[30]). Ein Code-Beispiel ist im Anhang in Kap. A.2 zu finden.

Weiterhin muss die Zielfunktion definiert werden. Je nach Art der Zielfunktion
kommen unterschiedliche MUSCOD-Funktionen in Frage. Im Folgenden wird
sich hauptsdchlich auf Zielfunktionen vom Least-Squares-Typ fokussiert, die
zugehorige Funktion lautet Isgfcn(). Auch hier ist ein Code-Beispiel im Anhang
in Kap. A.3 zu finden.

6.4 Kalman-Filter

Das Kalman Filter ist ein weit verbreitetes mathematisches Verfahren, um Mess-
fehler zu reduzieren und nicht messbare Zustandsgro3en zu schitzen. Es bedient
sich der gemessenen Zustandsgrofen und eines mathematischen Modells des
Systems.

Das grundlegende Kalman Filter fiir zeitdiskrete und lineare Systeme geht auf
die Veroffentlichung von R.E. Kalman aus dem Jahr 1960 zuriick (vgl. [43]).
Daneben existieren inzwischen viele Varianten des Kalman Filters, im Rahmen
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dieser Arbeit spielt noch das Erweiterte Kalman Filter fiir nichtlineare Systeme
eine relevante Rolle.

[76] beschreibt eine ausfiihrliche Einfithrung in die Thematik. Betrachtet wird
dort zunichst vereinfacht ein lineares, zeitdiskretes und zeitvariantes System in
Zustandsraumdarstellung.

2®) = k=1 p(k=1) 4 plk=1) , (k=1) 4 ,,(k=1) (6.14)

Eingangsparameter des Kalman Filters sind die Fehlerkovarianzmatrizen Q) i r des
Modells und R r der Messung. Ry r kann durch eine Fehlerrechnung auf Basis
von Sensorspezifikationen errechnet werden. Qi p orientiert sich an der Giite
des Modells und ist deutlicher schwieriger zu quantifizieren. Es stellt letztlich
eine Moglichkeit dar, das Vertrauen des Filters in das Modell bzw. Messung

anzupassen.

Die Filtergleichungen lassen sich dann nach [76] in zwei Schritte einteilen. An-
hand des Modells wird zunéchst der Zustand des Systems im Pradiktionsschritt

vorhergesagt, aus der die a-priori Schitzung z(*1k—1)

hervorgeht. Diese wird im
folgenden Korrekturschritt anhand einer Gewichtung mit aktuellen Messungen
korrigiert, so dass eine verbesserte a-posteriori Schitzung & (¥) ausgegeben werden
kann. Aufgrund des rekursiven Charakters werden keine Informationen aus der

Vergangenheit benotigt.

1. Pradiktionsschritt
Der Priadiktionsschritt besteht aus der Priadiktion des Systemzustands, wel-
cher der a-priori Schitzung 7(*/*=1) entspricht (Gl. 6.15a). Die a-priori
Fehlerkovarianzmatrix P**=1) wird auf Basis der Zustandsiibergangsma-
trix F und der vorherigen a-posteriori Fehlerkovarianzmatrix P*~1) zum
nichsten diskreten Zeitschritt propagiert (s. Gl. 6.15b).

fklk=1) _ f(t(k)7t(k—1)733(k—1>7u<k—1>) (6.15a)
pUlk=1) — pt-1) pli-1) pt-1" L o, (6.15b)
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2. Korrekturschritt

Im Korrekturschritt wird die a-posteriori Schétzung mittels einer Linear-

kombination aus der a-priori Schitzung xz(*/*=1) und einer gewichteten

Differenz zwischen Messung z;, und Vorhersage der Messung H - & (FlF=1)
bestimmt (Gl. 6.16d). Diese Differenz wird Innovation genannt. Eine grofie
Innovation bedeutet demnach, dass die Vorhersage von der Messung deut-
lich abweicht und demnach eine Korrektur zur Folge hat. Die Gewichtung
ist die sogenannte Kalman Verstirkung K (%), welche mit dem Ziel gewihlt
wird, die a-posteriori Fehlerkovarianzmatrix P(*) minimal zu halten (Gl.
6.16b). Dies entscheidet dariiber, ob den Messungen z oder der Pradiktion
#(kF=1) mehr Vertrauen geschenkt wird. AbschlieBend wird die Fehler-
kovarianzmatrix P*) auf Basis der Kalman Verstirkung und der a-priori
Fehlerkovarianzmatrix P*/*~1) bestimmt (GL. 6.16c¢).

sk — gk plk=1) g™ L po (6.16a)
K® — pllk=1) T (S~ (6.16b)
pl) — pklk=1) _ je(k) g(k) je) T (6.16¢)
30) = gklk=1) 4 pr(k) (k) _ p(k) p(klk—1)) (6.16d)

Erweitertes Kalman-Filter

In den meisten Fillen, wie auch das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Thermo-
management-System handelt es sich bei Prozessen der realen Welt um nichtlineare,
zeitkontinuierliche Systeme. Fiir diesen Fall wurde das Erweiterte Kalman-Filter
entwickelt, welches sich einer Linearisierung mittels Taylor-Approximierung um
die aktuelle Schitzung #(*) bedient. Im Folgenden wird nun ein nichtlineares,
zeitvariantes und zeitkontinuierliches System in Zustandsraumdarstellung betrach-
tet:

() = A(t) 2(t) + B(t) u(t) 6.17)
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Im Pridiktionsschritt wird im Vergleich zu Gl. 6.15a die Pridiktion von £ (*/¥—1)

durch eine Integration des Modells erreicht. Das zugrunde liegende nichtlineare,
zeitkontinuierliche System wird mittels eines Losers bis zum néchsten diskreten
Zeitintervall integriert. Fiir die Projizierung von P*~1 auf P*:F=1 wird die
Zustandsiibergangsmatrix F' benotigt, welche u.a. (vgl. [33, Kapitel 2]) tiber
das Matrixexponential der Systemmatrix A(t) und des diskreten Zeitschritts At
bestimmt werden kann (s. Gl. 6.18). Die Systemmatrix ldsst sich durch eine
Linearisierung des Systems am jeweiligen Zeitpunkt bestimmen.

P = AR (6.18)

Die Moglichkeit des Erweiterten Kalman Filters nichtlineare Messgleichungen
zu beriicksichtigen, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft. Deshalb
ist der Korrekturschritt in diesem Fall identisch zu den Gleichungen des Kalman
Filters (s. Gl. 6.16).

Kopplung mit Functional Mockup Unit

Die Functional Mockup Unit enthélt wie in Kap. 6.3 die Modellgleichungen
und kann die Matrizen A,B,C und D fiir eine Zustandsraumdarstellung eines
zeitkontinuierlichen Systems mittels der FMI-Routine getDirectionalDerivatives()
bereitstellen. Die Modellintegration wird im Prédiktorschritt benotigt.

6.5 Entwickeltes Software Framework

Das entwickelte Software Framework besteht aus mehreren Schichten, die in
verschiedenen Programmiersprachen umgesetzt sind. Die unterste Schicht ist ein
Skript in der Programmiersprache Python, welches die Steuerung des Optimierers
MUSCOD und des Simulators sowie die Riickfithrung des Zustandsvektors umfasst.
Der Signalfluss zwischen den einzelnen Funktionen erfolgt ebenfalls in dieser
Schicht. Rechenintensive Operationen, zu denen die Optimierung nmpcFeedback()
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und nmpcPrepare() und die Modellintegration nmpcSimulate() zéahlen, werden in
der C++-Schicht von MUSCOD ausgefiihrt.

6.5.1 Virtuelle NMPC

Die virtuelle NMPC beginnt mit einem initialen Zustandsvektor zy. Auf Basis
dieses Startzustands liefert die Optimierung den aktualisierten Steuerungsvektor
u, dessen erstes Element im Simulationsmodell als Stellgroe gesetzt wird. Es
wird von einer kompletten und messfehlerfreien Messung des Zustandsvektors z
ausgegangen, welcher durch die Modellintegration bereitgestellt wird.

4# nmpcPrepare() Ji
ﬂ{ nmpcFeedback() J< ************* { FMU }< ************* { nmpcSimulate() J

setInputs()
setStates()
getDerivatives()

xT

Abbildung 6.5: Python Schicht des entwickelten Software Frameworks. Intensive Berechnungen in
den Routinen nmpcFeedback(), nmpcPrepare() und nmpcSimulate() werden in der
C++-Schicht von MUSCOD durchgefiihrt.

Das Framework der virtuellen NMPC ist in Abb. 6.5 abgebildet und besteht im
Wesentlichen aus den folgenden Schritten:

1. NMPC Feedback (Anwortphase)
Startpunkt der NMPC Schleife ist die Antwortphase, welche auf Basis des
Zustandsvektors  bzw. dem initialen Zustandsvektor xy die optimalen
StellgroBen u, wie in Kap. 6.1.4 dargestellt, bestimmt.

2. NMPC Prepare (Vorbereitungsphase)
Im néchsten Schritt wird die Vorbereitungsphase der NMPC geméll Kap.
6.1.4 durchgefiihrt.

85



6 Aufbau der nichtlinearen modellprédiktiven Regelung

3. NMPC Simulate
Endpunkt der Schleife ist die Modellintegration mit den bestimmten op-
timalen StellgroBen bis zum niichsten Zeitpunkt t*+1) = t(*) + At Der
resultierende Zustandsvektor bildet den Startpunkt zz(¥) der niichsten Schlei-
fe.

Die virtuelle NMPC basiert auf einer ,,idealen NMPC. Dies bedeutet, dass
die Simulation des Systems nicht zeitkontinuierlich geschieht, sondern auf die
Ergebnisse der Optimierung wartet. Ein Minimalbeispiel in Python-Code ist im
Anhang in Kap. A.4 zu finden.

6.5.2 NMPC des realen Systems

Das Framework der NMPC des realen Systems unterscheidet sich in der Bestim-
mung des Zustandsvektors 2*) und in dem Ablauf in Echtzeit. Der Kalman Filter
schitzt auf Basis der zahlreichen Messungen den neuen Zustandsvektor k)
welcher als neuer Startpunkt der Optimierungsschleife dient (s. Abb. 6.6).

4# kalmanPredict() Ji
v X
v
xo—{ nmpcFeedback() }4 ————————————— FMU  f<-ooeeeee- { nmpcPrepare() ‘

setInputs()
setStates()
getDerivatives()

{ kalmanUpdate() H dataAcquisition() F

Abbildung 6.6: Python Schicht des entwickelten Software Frameworks fiir die Anwendung in Echt-
zeit am realen System. Vorverdffentlicht in [25].

ISH

1. NMPC Feedback (Anwortphase)
Der Startpunkt ist die Bestimmung der optimalen StellgroBen.
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2. Kalman Predict (KF Pradiktion)
Im niichsten Schritt wird nun der neue Zustandsvektor #(¥/5—1) bej ¢(
t=1) 4+ At wie in Kap. 6.4 dargestellt, bestimmt. Die Inputs «¥) sind die
optimalen StellgroB3en, welche in der vorherigen NMPC Feedback Funktion

k) —

bestimmt wurden.

3. NMPC Prepare (Vorbereitungsphase)
Es schlieft sich die Vorbereitungsphase der NMPC gemil} Kap. 6.1.4 an.

4. Messdatenerfassung
Mithilfe eines Datenerfassungssystems (DAQ) werden die Messdaten aus-
gelesen. Die Python Schnittstelle der DAQ-Software stellt die Messdaten
zur Verfiigung, welche anschlieBend im Messvektor z(*) gruppiert werden.

5. Kalman Update (KF Korrektur)
Den Schlusspunkt bildet der Korrekturschritt auf Basis des Messvektors

k)

2(®)_ Output ist der geschiitzte Zustandsvektor Z(*), welcher in der nichsten

Schleife zur Bestimmung der optimalen Stellgrolen verwendet wird.

Die Schritte 4, 5 und 1 tragen zu der Dauer der Antwort des NMPC-Reglers
auf neue Messdaten bei und sollten daher so schnell wie moglich ausgefiihrt
werden. Die Schritte 2 und 3 miissen innerhalb der Sampling-Zeit der NMPC
durchgefiihrt werden. Ein Minimalbeispiel in Python-Code ist im Anhang in Kap.
A5 zu finden.
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7 Nichtlineare modellpradiktive
Regelung eines
Thermomanagement-Systems

7.1 Modelladaptionen

Fiir die nichtlineare Optimierung muss ein kontinuierliches DAE-System der Form

B(t) = f(t,2(t), u(t)) (7.12)
0=g(t,x(t),u(t)) (7.1b)

verfiigbar sein, wofiir sich grundsitzlich die Modellierung des Systems in Modelica
(s. Kap. 3) anbietet. Modelle, die fiir den Einsatz innerhalb einer Vorwértssimulati-
on entwickelt wurden, eignen sich allerdings nicht immer pauschal fiir den Einsatz
innerhalb einer Optimierung. Aufgrund des gradientenbasierten Optimierers muss
das Modell stetig und differenzierbar sein. Abbildungen realer physikalischer Sys-
teme sind jedoch oft sogenannte hybride Systeme, welche kontinuierliche Modelle
diskret steuern (vgl. [10]). Typisches Beispiel hierzu ist die Modellierung eines
springenden Balls, welcher beim Aufprall abrupt seine Geschwindigkeit in die
entgegengesetzte Richtung dndert. Diese Stelle wird entsprechend detektiert, so
dass der Loser dort mit veridnderten Zustinden initialisiert werden kann. Die
Stetigkeit ist an dieser Stelle dadurch nicht mehr gegeben. Im Rahmen der Func-
tional Mockup-Unit (FMU) weisen Event Indicators auf solche moglicherweise
unstetige Ereignisse hin, die mittels eines Vorzeichenwechsels in den Ereignis-
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7 Nichtlineare modellpridiktive Regelung eines Thermomanagement-Systems

funktionen detektiert werden konnen. Die Anzahl der Event Indicators kann aus
den Modellinformationen der FMU ausgelesen werden.

Vermeidung von unstetigen Ereignissen

Um sicherzustellen, dass das kontinuierliche System keine diskreten Verinde-
rungen erfihrt, sollten keine Event Indicators innerhalb der FMU vorhanden
sein. Dies wird erreicht, indem logische Abfolgen und Fallunterscheidungen mit-
tels if-Schleifen vermieden werden. Auch mathematische Modelica-Funktionen
wie abs(), min(), max(), die Unstetigkeiten beinhalten, diirfen nicht verwendet
werden.

Abhilfe schafft die Darstellung dieser Funktionen als Heaviside-Funktion (s. Gl.
7.2), welche iiber die logistische Funktion analytisch approximiert werden kann.
Dadurch ist die Differenzierbarkeit und Stetigkeit sichergestellt.

0 rz<5h
H(x):{ (7.2)
1 x>5H

1 1
=i e Mt i ere s !

H(z) (7.3)
Durch eine Kombination zweier dieser Funktionen lésst sich dann nicht nur die
Heaviside-Funktion abbilden (s. Gl. 7.3), sondern beliebige Funktionen mit einem
differenzierbaren, stetigen Ubergang verbinden. Der Parameter k gibt dabei die
Breite des Ubergangs an, wobei hohere Werte zu einem schirferen Ubergang
fithren.

Phasenwechsel im Kondensator

Als weiteres Unstetigkeitsproblem, welches sich nicht durch einen Event Indicator
identifizieren lésst, stellt sich der Phasenwechsel im Kondensator heraus. Beim
Ubergang vom Zweiphasengebiet in den fliissigen, einphasigen Bereich erfihrt die
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1 T T T
0,8 |- |
. 0,6 |- —
0,4 |- - |
analytisch
0.2 - numerisch | |
0 | | T

0 2 4 6 8 10

Abbildung 7.1: Beispiel einer analytischen Approximation der Heaviside Funktion zur Vermeidung
von Events nach Gl. 7.3 mit k=5.

Dichte des Kiltemittels einen abrupten Anstieg und ist nicht mehr differenzierbar.
Dies resultiert aus einer unstetigen Ableitung der Dichte an der Ubergangsstelle.

Die korrekte Darstellung des physikalischen Verhaltens fiihrt hier zu einem ma-
thematischen Problem in der Optimierung. Der Verlauf der Dichte bei Eintritt
ins Zweiphasengebiet ist in Abb. 7.2 dargestellt. Auch in der Vorwirtssimulati-
on ist dieses Problem bekannt und kann zu langsamer Simulationsperformance,
Instabilitdten, Chattering und steifen Systemen fiihren. [58] schlédgt als Losung
eine Glattung der Ableitung der Dichte in den betroffenen Problemgebieten vor.
Dies wird allerdings nur anhand von Anderungen in der Ebene der Stoffdatenbank
erreicht. Die im Rahmen dieser Arbeit angewendete Losung bedient sich der
Moving-Boundary-Methode (s. Kap. 3.2.2) zur Modellierung des Kondensators.
Durch die dynamische Diskretisierung des Kondensators nach Phasen des Kilte-
mittels konnen jeder Zelle homogene Fluideigenschaften zugewiesen werden. Der
unstetige Sprung der Ableitung der Dichte kann demnach umgangen werden.

7.2 Wahl der Berechnungsmethode der
Jacobi-Matrix

Das folgende Kapitel basiert auf der Vorverdffentlichung [26]. Die Performance
eines NMPC-Reglers ist in groBem MafBe abhingig von der Berechnungsdau-
er zur Bestimmung der Jacobi-Matrix, wie bereits in Kap. 6.1.3 erldutert. Im
Rahmen des aufgebauten Software Frameworks stehen dafiir zwei verschiedene
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Abbildung 7.2: Dichte von R1234yf iiber der Enthalpie bei p = 10 bar. Der linke Marker kenn-
zeichnet den Eintritt in das Zweiphasengebiet, der rechte den Austritt. Der abrupte
Abfall der Dichte bei Eintritt ins Zweiphasengebiet ist deutlich zu erkennen.

Varianten zur Verfiigung. Die Ableitungen konnen numerisch iiber eine finite
Differentiation (ND, engl. numerical differentiation) oder iiber eine analytische
Differentiation (AD, engl. analytic differentation) bestimmt werden. Wie bereits
in Kap. 6.1.3 beschrieben, bietet die FMU eine Routine zur Ausgabe der Jaco-
bi Matrix an. Der verwendete Algorithmus, AD oder ND, kann hierbei in der
Simulationsumgebung Dymola beim Export der FMU mittels eines Flags (Advan-
ced.GenerateAnalyticJacobian) vorgegeben werden. Bei Verwendung der analyti-
schen Methode muss jeder im Modell verwendeten Funktion eine entsprechende
Ableitungsfunktion zugewiesen werden. Fiir die Funktionen zur Bestimmung
der Fluideigenschaften stellten die Autoren der Stoffdaten Bibliothek TILMedia
freundlicherweise eine solche spezialisierte Version zur Verfiigung. Weiterhin
kann die Optimierungssoftware MUSCOD so konfiguriert werden, dass sie ent-
weder eine vom Benutzer bereitgestellte Jacobi Matrix oder die interne finite
Differentiation verwendet.

Im Folgenden werden nun die drei Methoden der Jacobi-Matrix Bestimmung
gegeniibergestellt. Das untersuchte Szenario ist ein stationdrer Zustand des Modells,
welcher mit einer plotzlichen Anderung der Umgebungstemperatur beaufschlagt
wird. Zur Untersuchung der Auswirkungen wird die Integrationstoleranz signifikant
auf le-9 herabgesenkt.
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107 L —e— ND (MUSCOD)
N —e— AD (FMU)
ND (FMU)
1075

KKT-Residuum

10—1() [

Iteration

Abbildung 7.3: Die analytische Methode fiihrt nach 25 Iterationen zur kleinsten verbleibenden KKT
Toleranz. Vorveroffentlicht in [26].

Abb. 7.3 zeigt das KKT-Residuum (s. Gl. 6.8) bei verschiedenen Methoden der
Jacobi Matrix Berechnung. Wie erwartet zeigt die analytische Variante die Losung
mit der hochsten Genauigkeit, die numerischen Varianten zeigen jedoch ein dhnlich
schnelles Konvergenzverhalten. Dies wird durch Abb. 7.4 veranschaulicht, welche
die relative Verringerung der Zielfunktion in durchgezogener Linie, sowie der
Verletzung der Nebenbedingungen in gestrichelter Linie darstellt. Dabei wird
hier zwischen FMU AD und MUSCOD ND verglichen. Die hohere Prizision der
analytischen Methode und die Konvergenz bei beiden Methoden nach 7 Iterationen
ist deutlich festzustellen.

Entscheidend ist schlieBlich die zeitliche Performance der Varianten, die in Abb.
7.5 dargestellt ist. Die bendtigte Zeit pro Iteration umfasst die Gesamtzeit fiir eine
SQP-Iteration inklusive aller Auswertungen der FMU. Die ND FMU Variante stellt
hierbei die langsamste Methode dar, gefolgt von der ND MUSCOD Variante. Der
Unterschied ist mit einer beidseitigen finiten Differenzenmethode zur Bestimmung
der Jacobi Matrix in der FMU zu begriinden, wihrend MUSCOD sich einer Vor-
wirtsdifferenzenmethode bedient. Es sind daher doppelt so viele Funktionsaufrufe
notig bei der FMU-Variante notig. Die Relevanz der Wahl der Jacobi-Methode wird
dadurch nochmals unterstrichen. Die schnellste Methode ist erwartungsgemif die
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0 —@— Zielfunktion (ND)
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Abbildung 7.4: Konvergenzverhalten der Zielfunktion und Verletzung der Nebenbedingungen (Infea-
sibility) bei AD und ND Methoden. Konvergenz wird in beiden Fillen bereits nach 7
Iterationen erreicht. Vorveroffentlicht in [26].

analytische Methode, welche fortan innerhalb der NMPC-Regelung eingesetzt

wird.
z —— ND (MUSCOD)
£ 201 —— AD (FMU) H
5 ND (FMU)
=
o)
= 10F N
2
8,
N | \ ] \
5 10 15 20 25

Iteration
Abbildung 7.5: Die Berechnungszeit einer Iteration ist mit der analytischen Variante erwartungsge-

méil am kiirzesten. Die gemessene Zeit bezieht sich auf eine sehr niedrige Integrati-
onstoleranz von 1le—9 und einem Intel Xeon 3,4 GHz. Vorveroffentlicht in [26].
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7.3 Anwendung I: Thermische Konditionierung des Innenraums

7.3 Anwendung I: Thermische Konditionierung des
Innenraums

Die erste Untersuchung in der vorliegenden Arbeit bezieht sich auf ein Thermo-
management-System mit zentraler Wiarmepumpe und angeschlossenen Sekundir-
kreisldufen zum Umgebungskiihler bzw. zum Heizungswirmetauscher und basiert
in Teilen auf der Vorverdffentlichung [26]. Der Stromungspfad der Luft von der
Umgebung durch den Heizungswirmetauscher in den Innenraum ist ebenfalls
abgebildet. Da zunéchst auf ein Gesamtfahrzeugmodell verzichtet wird, handelt es
sich um eine reine thermische Konditionierung des Innenraums. Dementsprechend
ist die HauptregelgroB3e die Innenraumtemperatur 7¢,pi,. Um die Warmepumpe in
einem sicheren und effizienten Betrieb zu halten, wird zusitzlich die Uberhitzungs—
temperatur T3, als Regelgrof3e definiert. Die Stellgrofien des Systems beschrinken
sich auf die zeitlichen Anderungen der Kompressorfrequenz t¢ompy und des Off-
nungsquerschnitts des Expansionsventils uya1ve. In €inem konventionellen Setting
mit PID-Regler wird der Offnungsquerschnitt des Expansionsventils iiblicherweise
nach der Uberhitzungstemperatur und die Kompressorfrequenz nach der Innen-
raumtemperatur geregelt. Daher eignet sich das System fiir einen Vergleich mit
einem PID-geregeltem System zur Diskussion der Ergebnisse.

7.3.1 Definition des Setups

Das System verfiigt iiber 43 differentielle Zustinde. Im Gegensatz zu den Un-
tersuchungen im Zusammenhang mit der Generierung der Jacobi Matrix, wird
im Folgenden die Integrationstoleranz auf le—5 gesetzt. Die Stellgroflen sind im
Steuerungsvektor u in Gl. 7.4 zusammengefasst. Die Anzahl der Shooting Interval-
le N wird auf 30 gesetzt, was bei dem gewdihlten Zeithorizont von h = 30s einem
Zeitintervall von At = 1s entspricht. Durch die thermische Trigheit des Systems
lasst sich in dieser Anwendung ein deutlich groBeres Intervall als die Abtastrate
der Messungen realisieren, was zu mehr Spielraum im Bereich Echtzeitfihigkeit
fiihrt.

u(t)” = (Ucomprs Uvalve) (7.4)
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Definition der Constraints

Die vorgegebenen Constraints beschrinken sich auf Minimal- und Maximalwerte
der ZustandsgroBen. Sei = ein auf die verschiedenen physikalischen Groflen
reduzierter Zustandsvektor

= (p, h, T, T, l, (7.5)

T
fcomph Avalvev Ucompr Uvalve) )
so gilt in SI-Einheiten %5, < T < Zpign mit

L., = (les, 150e3, 260, 0, 0,
15, le—7, —20, —le—8)%

und

Zfign =(20e5, 450e3, 350, 35, 1,
130, 9e—7, 20, le—8)T.

Definition der Zielfunktion

Die Zielfunktion ist vom Least-Squares-Typ (LSQ) und besteht aus den Abwei-
chungen der RegelgroBen &; von den jeweiligen Sollwerten &; . Weiterhin werden
die Anderungen der StellgroBen schwach bestraft, um starken Schwankungen
vorbeugen zu konnen. Die Inputs des Systems w(t) sind differentielle GroBen
und werden modellseitig zu den realen StellgroBen integriert. Eine Bestrafung
der Inputs bewirkt somit eine Reduzierung der Anderungsraten der StellgroBen.
Die schwache Bestrafung wird durch eine unterschiedliche Gewichtung wy, ; der
LSQ-Terme in der Zielfunktion erreicht.
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Um das Modell innerhalb seiner Giiltigkeitsgrenzen zu halten, muss zudem sicher-
gestellt sein, dass die Uberhitzungstemperatur mindestens T > 0 und die relative
dynamische Linge der unterkiihlten Zelle /,. > 0,05 ist. Eine Implementierung
dieser Restriktionen in den Constraints (hard constraint) erweist sich als nicht
zielfithrend, da die Erfiillung der oberen und unteren Grenzen der Zustandsva-
riablen an den Knoten der Diskretisierung iiberpriift werden (vgl. 6.1.3). Um
eine fortlaufende Uberpriifung gewihrleisten zu kénnen, wird eine Verletzung
dieser Grenzen in der Zielfunktion hoch gewichtet (soft constraint). Der scharfe
Ubergang der Grenzen wird durch eine analytische Approximation der Heaviside
Funktion © erreicht.

Die resultierende Zielfunktion besteht also schlieBlich aus der Abweichung der
RegelgroBen von ihren SollgroBen (T.qp:, und Ty ), aus der schwachen Bestra-
fung der Anderungsraten der StellgroBen (tcompr UNd Uyqiye) und aus den Soft
Constraints (/. und Tp,). Sie ergibt sich zu

1 _
Uat)uv) = (w 20460 ~&)) 76)
worin

T T
f = (Tcabin7 Tsha Ucompr; Uvalves _Tsh; _lsc)

und die Gewichte zu

105 5 le=7 4 Be—2

led 1e2 1le—4 1le—4 1led led \T
wi= )

gewihlt werden, sodass der Nenner zu 1 normalisiert wird. Die Sollwerte werden
auf

ET :(fT(Tumg)7 9, 0, 0, —4, —56—2)T

festgelegt. Die Funktionen ©; sind O,(x) = Id (Identitét) fir i = 1,...,4 und
©;(z) = z - H(x) (Heaviside Integral) fiir i = 5, 6.
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Der Mayer-Term fiir den Endpunkt

(SIS

CHGEOE) I .7

i=1,2

e(a(h)) = (w;

beinhaltet die Regelgrofen T = (Teabin, Tsh)T mit den bereits definierten Soll-
werten und den Gewichten

wl = (11—6(? %)T (1.8)

7.3.2 Untersuchung des Zeithorizonts

Aufgrund der thermischen Masse des Innenraums und der damit verbundenen Zeit-
verzogerung zwischen einer Anderung der StellgréBe und dem sich einstellenden
stationdren Zustand der Regelgrof3e ist eine ausreichend lange Priadiktion notwen-
dig. Zur Untersuchung dieses Sachverhalts und der Definition des Zeithorizonts h
wird ein transientes Aufheizen des Innenraums mit verschiedenen Zeithorizonten
gerechnet (s. Abb. 7.6).

Mit steigendem Zeithorizont nimmt die Schwingung der Regelgrofe ab, erst ab
h = 20s kann man von einem nahezu schwingungsfreien Resultat sprechen. Fortan
wird daher von einem Zeithorizont A = 30s ausgegangen.

Die Anzahl der Shooting Intervalle N innerhalb dieses Zeithorizonts wird durch
die Abtastrate der Messungen und durch die Echtzeitfahigkeit bestimmt.

7.3.3 Transientes Aufheizen der Innenraumkabine

Das beschriebene Setup wird nun verwendet, um die Innenraumtemperatur ausge-
hend von einem stationdren Zustand bei einer Umgebungstemperatur von 5 °C auf
Zieltemperatur zu bringen. Das Ergebnis wird nachfolgend mit zwei PID-Reglern
verglichen, welche manuell zu einem normalen (rot) und einem aggressiven
(orange) Regelverhalten parametriert wurden. Abb. 7.7 zeigt die Hauptregelgrofie
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Abbildung 7.6: Vergleich der Innenraumtemperatur 7,3, bei verschiedenen Zeithorizonten der
NMPC-Regelung. Erst ab einem Zeithorizont von h=20s stellt sich ein stabiles
Einregeln der Innenraumtemperatur ein.

Innenraumtemperatur. Auffillig ist die kiirzere Anstiegszeit und Einschwingzeit
des NMPC-Reglers. Ein Uberschwingen ist kaum vorhanden, was auf eine ef-
fiziente Regelung deutet. Die kiirzere Anstiegzeit des aggressiven PID-Reglers
gegeniiber dem normalen PID-Regler wird durch eine lingere Einschwingzeit
erkauft, gekennzeichnet durch deutliches Uberschwingen.

25 T T T T m
1
£ 20/ a
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=
8
% 5 —— NMPC |
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10 PI (aggressiv) |—

P I I I T
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Abbildung 7.7: Transientes Aufheizen des Innenraums mit NMPC und PID-Regler. Der NMPC-
Regler fiihrt zu einer kiirzeren Anstiegs- und Einschwingzeit.

Abb. 7.8 bildet die RegelgroBe Uberhitzungstemperatur T, ab. Durch die geringere
Gewichtung der Sollwertabweichung der Uberhitzungstemperatur gegeniiber der
Innenraumtemperatur in der Zielfunktion wird ein grolerer Bereich genutzt. Die
gesetzte untere Soft Constraint bei 4 K wird eingehalten.
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Abbildung 7.8: Verlauf der RegelgroBe Uberhitzungstemperatur T,;, wihrend des transienten Auf-
heizvorgangs.

Abb. 7.9 zeigt den Verlauf der StellgroBe Kompressorfrequenz. Der NMPC-
Regler erhoht die Frequenz zu Beginn schlagartig auf die Maximalfrequenz von
130 Hz und wird lediglich durch die maximale Anderungsrate von +20 Hz/s
beschriankt. Der Kompressor wird bereits vor Erreichen der Zieltemperatur abrupt
heruntergeregelt, was auf den priadiktiven Charakter der Regelung zuriickzufiihren
ist. Die thermische Trigheit des inneren Transportkreislaufs wird in diesem Falle

ausgenutzt.
; -
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Abbildung 7.9: Verlauf der Stellgrole Kompressorfrequenz fcomp wihrend des transienten Aufheiz-
vorgangs.

Der Verlauf der StellgroBe Offnungsquerschnitt des Expansionsventils ist in Abb.
7.10 dargestellt. Das Verhalten ist nahezu identisch zur Kompressorfrequenz. Dies
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beruht auf der Tatsache, dass die Uberhitzungstemperatur auf einen festen Wert
geregelt wird. Eine Anderung der Kompressorfrequenz bewirkt somit auch eine
entsprechende Anderung des Offnungsquerschnitts. Der unmittelbare Anstieg auf
den maximalen Offnungsquerschnitt zu Beginn der Regelung zeigt, dass die hohe
Uberhitzungstemperatur in Abb. 7.8 dem schnellen Anstieg der Kompressorfre-
quenz geschuldet ist.
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Abbildung 7.10: Verlauf der StellgroBe Offnungsquerschnitt des Expansionsventils A4, Wihrend
des transienten Aufheizvorgangs.

Anhand des Beispiels eines transienten Aufheizvorgangs eines Fahrzeuginnen-
raums konnen die besseren Regelcharakteristiken eines NMPC-Reglers gegeniiber
der PI-Regelung aufgezeigt werden.

Eine kiirzere Anstiegzeit und Einschwingzeit, sowie eine #uBerst geringe Uber-
schwingung sind die Vorteile der NMPC-Regelung, die in Tab. 7.1 nochmal
zusammengefasst werden. Um die Prizision der Regelung bewerten zu konnen,
wird die Abweichung der Innenraumtemperatur von ihrem Sollwert aufsummiert.
Ein kleinerer Wert entspricht demnach einer geringeren Abweichung der Innen-
raumtemperatur von ihrem Sollwert.

7.3.4 Reaktion auf duBere Stérungen

Ausgehend von dem im vorigen Kapitel 7.3.3 erreichten stationdren Zustand
wird das System mit einer Storung beaufschlagt. Die Umgebungstemperatur wird
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NMPC  PI (normal) PI (aggressiv)

Anstiegzeit [s] 145 226 146
Einschwingzeit [s] 170 260 294.5
Uberschwingen [%)] 0,38 0,1 13,3
Summe T-Abweichung [K] 1380 1574 1804

Tabelle 7.1: Die Regelcharakteristik des NMPC-Reglers tibertrifft die der beiden PI-Regler deutlich.

schlagartig auf T, = 10 °C angehoben. Dafiir wird die Umgebungstemperatur
als differentieller Zustand des Systems definiert, so dass eine Steuerung iiber
MUSCOD erméglicht wird. Die zeitliche Ableitung des Zustands wird auf Tumg =
0 gesetzt.

Zusitzlich zu den bereits definierten PID-Reglern und dem NMPC-Regler wird nun
noch ein weiterer NMPC-Regler betrachtet, welcher die Storung bereits pradiktiv
erfassen kann. In diesem Fall wird die Umgebungstemperatur als zusétzlicher
Input des Systems definiert, der auf Seiten des Optimierers MUSCOD fixiert wird.
Dadurch ist eine Anderung der Vorgabe nicht zulissig und es lisst sich fiir jeden
Knotenpunkt bis zum Zeithorizont eine Umgebungstemperatur vorgeben. Diese
Vorgabe muss weder stetig noch differenzierbar sein.

u(t)T = (ucompra Uvalves uTumg)T (7.9)

In Abb. 7.11 ist die Innenraumtemperatur des gleichen Systems mit unterschiedli-
chen Reglern aufgetragen. Bei ¢ = 100 s wird der Sprung der Umgebungstempera-
tur eingebracht. Die unterschiedlichen Reaktionen auf die Storung sind deutlich
zu erkennen. Der normale PI-Regler benétigt die liangste Zeit, um den Sollwert
wieder einzuregeln. Der aggressive PI-Regler néhert sich frither dem Sollwert,
erkauft sich dadurch allerdings eine hohere Einschwingzeit. Der NMPC-Regler
ohne pridiktive Informationen zeigt nur eine sehr kurze Abweichung der Innen-
raumtemperatur. Erwartungsgeméfl am besten schneidet der NMPC-Regler ab,
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7.3 Anwendung I: Thermische Konditionierung des Innenraums

der bereits vorausschauend auf die Storung reagieren kann und dementsprechend
pradiktiv die Kompressorfrequenz reduziert (s. Abb. 7.12).

24 .
—— NMPC
——— NMPC (pridiktiv)
g) PI (normal)
= —— PI (aggressive)
w23 |
=
=
5
o
=
5}
Y N\
| | | |
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Zeitin s

Abbildung 7.11: RegelgroBe Innenraumtemperatur 7. 4p;,, Wihrend Sprung der Umgebungstempera-
tur um +5 °C bei t = 100s.
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Abbildung 7.12: StellgroBe Kompressorfrequenz wihrend Sprung der Umgebungstemperatur um
+5°C bei t = 100s.
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2 T T T T T T T T T
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Abbildung 7.13: Rechenzeit der einzelnen Prozesse pro Zeitschritt der entsprechenden Messung. Das
Zeitintervall At liegt bei 1s.

7.3.5 Untersuchung der Echtzeitfahigkeit

Der folgende Abschnitt erortert die Echtzeitfihigkeit der Implementierung. Als
Beispielszenario dient das transiente Aufheizen von ¢ = 0s bis ¢ = 500s mit
anschlieBendem Sprung der Umgebungstemperatur bei ¢ = 500 s. Aufgezeichnet
wird die Dauer der Vorbereitungsphase von MUSCOD, der Antwortphase, der
Ubergangsphase, aller Funktionsauswertungen der FMU und der Ausfiihrung des
Python Skripts. Eine kurze Antwortphase ist essenziell, um die NMPC nicht auf
einen ,,alten” Zustand reagieren zu lassen. Die Ergebnisse wurden auf einer Intel
Xeon Workstation mit einer Taktrate von 3,4 GHz erzielt. Um einen Kaltstart des
Losers zu vermeiden, werden zunéchst 15 Initialisierungsiterationen gerechnet.

Die Gesamtzeit pro Iteration in Abb. 7.13 zeigt im transienten Bereich eine CPU-
Zeit von meist unter 1s, im stationdren Bereich bereits unter 300 ms. Lediglich
zwei Peaks, am Ende der ersten transienten Phase und im Moment der Stérungs-
einbringung, liegen noch iiber einer Sekunde Berechnungszeit. Ein Zeitintervall
At = 2 wiirde bereits ausreichen, um in diesem Szenario Echtzeitfihigkeit zu
garantieren.

Die Antwortzeit pro Iteration fillt im Vergleich zu Vorbereitungs- und Uber-
gangsphase um Grofenordnungen kleiner aus. Sie liegt im Bereich von wenigen
Millisekunden, unabhéngig davon, ob sich das System in einem transienten oder
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Geschwindigkeitsprofils

stationdren Zustand befindet. Die Antwort kann daher im thermischen Kontext
niherungsweise als quasi-instantan betrachtet werden.

7.4 Anwendung lI: Pradiktive thermische
Konditionierung des Innenraums unter Vorgabe
des Geschwindigkeitsprofils

Um weitere Vorteile der NMPC zu nutzen, werden Informationen iiber das zu-
kiinftige Geschwindigkeitsprofil des Fahrzeugs bereitgestellt. Das Modell des
Thermomanagement-Systems wird um das Gesamtfahrzeugmodell (s. Kap. 3.3)
erginzt. Dem virtuellen Fahrzeug wird ein Fahrzyklus vorgegeben, welcher der
NMPC vorab bekannt ist. Zur besseren Vergleichbarkeit dient ein bereits auf
Zieltemperatur vorkonditioniertes Fahrzeug.

7.4.1 Definition des Setups

Das System verfiigt tiber 52 differenzielle Zustinde. Der Zeithorizont betrigt
h = 30s. Die Inputs u(t) bestehen nun aus den zeitlichen Anderungen der
Kompressorfrequenz tcompr und des Offnungsquerschnitts des Expansionsventils
Uyalve SOWie aus der fixierten Fahrzeugbeschleunigung (s. Gl. 7.10). Dadurch ist
es moglich, den oft nicht differenzierbaren Fahrzyklus vorzugeben. Zudem bleibt
das Modell zeitinvariant.

u(t)T = (ucompr; Uvalves uang)T (710)

Definition der Zielfunktion

Die Zielfunktion kann aufgrund der zur vorigen Anwendung identischen Regel-
groBen, SollgroBen und Gewichtungen aus GIl. 7.6 und Gl. 7.7 iibernommen
werden.
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Definition der Constraints

Die Constraints des Thermomanagement-Systems werden um Constraints des
Fahrzeugmodells ergiinzt. Sei  ein auf die verschiedenen physikalischen GréBen
reduzierter Zustandsvektor

i'=( p h, T, T, i, C, (7.11)

T
fcomp7’7 Avalvea VFzg; Ucompr, Uvalve, uang) )

so gilt in SI-Einheiten %5, < T < Zpign mit

L. = (leb, 150e3, 260, 0, 0, —10,
15, le=7, 0, —20,—1le-8, —5)T
und
Tign = (205, 4503, 350, 35, 1, 10,
130, 9e—7, 150, 20, le—8, 5)T.

7.4.2 Resultate
Vergleich mit PID-Regler - Komfort

Um dem Innenraum ein konstantes Warmeangebot bei intermittierenden War-
mequellen anbieten zu konnen, wird mittels einer Temperaturmischklappe an-
teilig Umgebungsluft beigemischt (s. Kap. 2.4.4). Demgegeniiber steht nun ein
System mit einer direkt nach Innenraumtemperatur geregelten Wirmepumpe oh-
ne Temperaturmischklappe sowie selbiges mit NMPC-Regelung. Tab. 7.2 zeigt
die aufsummierte Innenraumtemperaturabweichung von ihrem Sollwert iiber die
Fahrzyklen (NEFZ, WLTC und Artemis Motorway) bei den verschiedenen Rege-
lungsansétzen. Die Abweichungen des Systems mit Temperaturmischklappe und
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des NMPC-geregelten Systems ohne Temperaturmischklappe zeigen hierbei sehr
geringe Abweichungen trotz des intermittierenden Eintrags an Abwérme. Das PID-
geregelte System ohne Temperaturmischklappe erreicht eine hohere Abweichung
der Innenraumtemperatur, da der PID-Regler trige auf den Wéarmeeintrag durch
die Abwirme der Antriebsstrangkomponenten reagiert. Abb. 7.14 zeigt exempla-
risch den Verlauf der Kompressorfrequenz und der Innenraumtemperatur iiber den
Fahrzyklus WLTC bei einer Umgebungstemperatur von 0 °C.

Auffillig ist der Anstieg der Innenraumtemperatur bei steigender Motorlast. Der PI
Regler regelt zwar die Kompressorfrequenz bei steigender Innenraumtemperatur
herunter, kann jedoch das Uberschwingen aufgrund der thermischen Trigheit
nicht mehr verhindern. Der NMPC-Regler nutzt den pradiktiven Charakter und
die Informationen tiber das zukiinftige Fahrprofil aus und regelt den Kompressor
im Voraus bereits herunter, so dass eine konstante Innenraumtemperatur gehalten
werden kann. Besonders ausgeprigt ist dieses Verhalten im Autobahnabschnitt
(WLTC Extra High) des WLTC im Bereich ab ¢ = 1500 s zu erkennen.

Die Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Wert der Innenraumtemperatur des
PID-geregelten Systems ohne Temperaturmischklappe nehmen mit steigendem
Leistungsbedarf und fallender Umgebungstemperatur zu.

Vergleich mit PID-Regler - elektrischer Energiebedarf

Die Einsparung des NMPC-geregelten Systems fillt gegeniiber dem System mit
Temperaturmischklappe unter Beriicksichtigung des Fahrzyklus und der Umge-
bungstemperatur markant aus. Dies ist durch ein reduziertes Druckverhiltnis tiber
den Kompressor zu begriinden, da die Temperatur im Kiihlkreislauf nur so hoch
gehalten werden muss, wie fiir die thermische Konditionierung des Innenraums
gerade benotigt. Gegeniiber einem PID-geregelten System ohne Temperaturmisch-
klappe fillt der Vorteil der Energiebedarfssenkung relativ gering aus. Zwar spart
das Vermeiden von Uberschwingen Energie ein, da unnotiges Aufheizen ver-
mieden wird. Allerdings treten im Falle des PID-Reglers auch Abweichungen
der Solltemperatur nach unten auf, wobei weniger Energie fiir die thermische
Konditionierung des Innenraums verwendet wird. Die Auswirkungen auf den elek-
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Abbildung 7.14: Vergleich der Kompressorfrequenz und der Innenraumtemperatur zwischen NMPC-
und PI-Regler unter Beriicksichtigung des Fahrzyklus.
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Summe Summe Summe
Fahrzyklus T- Abweichung  T-Abweichung  T-Abweichung
PI direkt [°C]  PI Drossel [°C] NMPC [°C]
NEFZ @ 5°C 48,7 0,2 0,8
NEFZ @ 0°C 59,2 0,2 0,9
NEFZ @ —5°C 73,8 0,2 4,1
WLTC @ 5°C 114,5 0,4 1,8
WLTC @ 0°C 141,6 0,4 1.9
WLTC @ —5°C 176,7 0,4 4,7
Art. Mot. @ 5°C 183,0 0,5 2,8
Art. Mot. @ 0°C 200,7 0,4 1,6
Art. Mot. @ —5°C 254.,6 0,4 2,9

Tabelle 7.2: Aufsummierte Abweichung der Innenraumtemperatur der verschiedenen Regelungen.

trischen Energiebedarf sind in Tab. 7.3 zusammengefasst. Diese bildet ab, dass
die Einsparung gegeniiber dem PID-geregelten System mit Temperaturmischklap-
pe erwartungsgemif3 deutlich grofer ausfillt als gegeniiber dem PID-geregelten
System ohne Temperaturmischklappe.

Ubersicht der Resultate

Abschlieend kann Tab. 5.1 aus der simulativen Untersuchung um das NMPC-
geregelte Thermomanagement-System ergénzt werden, dargestellt in Tab. 7.4. Der
elektrische Energiebedarf kann gegeniiber dem konventionellen System mit PTC-
Heizelement im gewéhlten Szenario (Fahrzyklus WLTC - Umgebungstemperatur
0°C) um 71% mittels ganzheitlichem Thermomanagement-System und NMPC-
Regelung gesenkt werden.

Die elektrische Reichweite kann schlieflich von 56,4 km auf 73,1 km gesteigert
werden, was einem Plus von 29,6 % entspricht.
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TMS Einsparung ~ TMS Einsparung

Fahrzyklus gg. Pl direkt [%]  gg. PI Drossel [%]
NEFZ @ 5°C 0.9 19,0
NEFZ @ 0°C 1.0 11,7
NEFZ @ —5°C 1,0 03
WLIC @ 5°C 0.7 21,0
WLIC @ 0°C 0.8 15,1
WLTC @ —5°C 0.9 33
Art. Mot. @ 5°C -0.1 18,2
Art. Mot. @ 0°C 0.2 27.9
Art. Mot. @ —5°C 0,6 21,4

Tabelle 7.3: Energieeinsparung des Thermomanagement-Systems durch NMPC-Regelung unter
Vorgabe des Geschwindigkeitsprofils.

7.5 Anwendung lll: Thermische Konditionierung
des Gesamtsystems

Die Voruntersuchungen in Kap. 5.3 zeigen, dass eine thermische Konditionierung
sowohl bezogen auf den Energiebedarf als auch auf die Reichweite des Fahrzeugs
von Vorteil ist. Die thermische Konditionierung der Batterie wird demzufolge
zusitzlich zu den bestehenden Regelgroflen (Innenraumtemperatur 7. 4p;, und
Uberhitzung T,) hinzugezogen.

Dazu koénnen entsprechend die Mischventile in den beiden Sekundérkreislaufen
geoffnet werden, um dem Batterie-Wiarmeiibertrager Kiithlmittel mit dem ge-
wiinschten Temperaturniveau zuzufiihren (s. Kap. 2.4.4). Das Offnen des Ventils
im inneren Kreislauf leitet folglich im Warmepumpenbetrieb ein Heizen der Bat-
terie ein, das Offnen des Ventils im duBeren Kreislauf entsprechend eine Kiihlung
der Batterie.

Problematisch ist das gleichzeitige Offnen der Ventile, da hier die Kiihlkreisldufe
vermischt werden, welche zuvor unter Aufwand von Energie auf verschiedene
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Gesamt- TMS ™S el.
. . Senkung .

Konzent energie-  Energie- Enercie. Reich-

P bedarf bedarf be dir ¢ weite

[kWh] [kWh] [km]
[%]

el. Zuheizer (PID) 4,28 1,45 - 56,4
el. Zuheizer
mit Abwidrmenutzung 3,96 1,14 21,4 60,3
(PID)
Zentrale Wiarmepumpe
(PID) 3,34 0,51 64,8 70,4
Zentrale Wiarmepumpe
mit Abwidrmenutzung 3,31 0,48 66,9 70,7
(PID)
Zentrale Wiarmepumpe
mit Abwidrmenutzung 3,25 0,42 71 73,1

(NMPC)

Tabelle 7.4: Vergleich der Konzepte iiber den Fahrzyklus WLTC bei einer Umgebungstemperatur
von 0 °C.

Temperaturniveaus gebracht wurden. Zudem bewirkt eine ein- oder aussetzende
thermische Konditionierung der Batterie eine Anderung der Kiihlmitteltempe-
ratur in den Sekundérkreisldufen und damit auch in den Druckniveaus in der
Wirmepumpe. Die Folge ist ein Einfluss auf die Regelgroen Innenraumtempe-
ratur und Uberhitzung. Das System zeigt somit ein ausgepriigtes Merkmal eines
MehrgroBensystems.

7.5.1 Definition des Setups

Das System verfiigt iiber 56 differenzielle Zustinde. Der Zeithorizont betrigt
h = 30s. Die Inputs u(t) werden um die Steuerung der Mischventile u]'** und

ukuehl ergiinzt. Die Constraints entsprechen der vorigen Anwendung in G1. 7.11.
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T hei kuehl\T
u(t) = (ucomprv Uvalve; UaFzg, ubszz, 'U«b:te ) (7.12)
a - Regelung der Batterietemperatur

Die Batterietemperatur wird als zusétzliche RegelgroBe erginzt. Abhiingig von der
positiven oder negativen Abweichung ihres Sollwerts wird das jeweilige Ventil in
dem Kiihlkreislauf mit dem benétigten Temperaturniveau gestellt.

Die Zielfunktion besteht aus der Abweichung der Regelgrof3en von ihren Sollgré3en
(Teapin> Tsn und Tpey), aus der schwachen Bestrafung der Anderungsraten der
StellgroBen (Ucompr Und 1yq1qe), aus einer schwachen Bestrafung der Offnung der
Kiihlmittelventile (u]:%* und u}“¢"") und aus den Soft Constraints (/5. und T,).
Damit ergibt sich in Gl. 7.13

1 _
(o), u®) = (w206 &) (7.13)
i=1,...,
worin
gT = (Tcabin7 Tsha Tbata Ucompr; Uvalve (714)
ul})l;tizv ulggtemv —Tin, _Zsc )T

und die Gewichte zu

wi =

led 1le2 led 1le—4 1le—4

(To’ 57 100 5 7 le=T’
10 10 led led \T
de—1" de—1’ 4" 5e—2>

gewihlt werden. Die Sollwerte werden auf

& = (fr(Tumg), 5, 288, 0, 0
le—4, le—4,  —4,—5e—2)7
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festgelegt. Die Funktionen ©; sind O;(x) = Id (Identitdt) fir ¢ = 1,...,7 und
©;(z) = z - H(x) (Heaviside Integral) fiir i = 8, 9.

Der Mayer-Term fiir den Endpunkt und die Gewichtungen w, entsprechen den
vorigen Anwendungen in GI. 7.7.

b - Vorgabe eines Batterietemperaturfensters

Alternativ denkbar ist die Vorgabe eines Temperaturfensters fiir die Batterie, wel-
ches sicherstellen soll, dass die Batterie in ihrem thermischen Wohlfiihlbereich
gehalten wird. Hierfiir sind in der Zielfunktion zwei Soft Constraints fiir die
Batterietemperatur implementiert. Ein Unterschreiten der unteren Schranke leitet
ein Heizen der Batterie ein, ein Uberschreiten der oberen Schranke leitet das
Kiihlen der Batterie ein. Eine thermische Konditionierung innerhalb des Fensters
ist nicht vorgesehen. Diese Regelungsstrategie zielt auf eine Senkung des elektri-
schen Energiebedarfs ab (s. Kap. 5.3), da die thermische Konditionierung nur zur
Einhaltung des breiten thermischen Betriebsfensters der Batterie genutzt wird.

Die Zielfunktion besteht aus
_1 B
(et u) = (v, 2060 -&) 1.15)
worin

T heiz
6 - ( Tcabina Tsha Ucompr; Uvalve; Upgt »

Ufgtehlv Tbat; _Tba‘m _Tshy _Zsc )T
und die Gewichte zu
T le4 1le2 1le—4 1le—4 10
wy, = (77 = ) 5 3
10" 5 5 le—7" 4e—1

10 1led led led 1led )T
4e—1" 4° 10 10’7 bHe—2
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gewihlt werden. Die Sollwerte werden auf

ET :(f(Tumg)7 57 07 07 16—4,
le—4, 313, —288, —4,—5e—2)7

festgelegt. Die Funktionen ©; sind ©;(x) = Id (Identitdt) fir ¢ = 1,...,6 und
O;(x) = x - H(x) (Heaviside Integral) fiir i = 7,...,10. Der Mayer-Term fiir
den Endpunkt und die Gewichtungen w, entsprechen den vorigen Anwendungen
inGL 7.7.

7.5.2 Resultate
Kiihlstrategien

Zunichst wird die Funktion der Kiihlstrategien verifiziert. Abb. 7.15 zeigt die
resultierenden Batterietemperaturen iiber den Fahrzyklus WLTC bei einer Umge-
bungstemperatur von 5 °C. Die bisherigen Regelgroen Innenraumtemperatur und
Uberhitzungstemperatur werden weiterhin auf ihren Sollwerten gehalten. Um den
Einfluss der Batteriekonditionierung zu untersuchen, wird der Innenraum bereits
vorkonditioniert auf Sollwert initialisiert.

I I I I
20 - Keine Konditionierung i
g) Temperaturfenster
= Regelun
2 TS| i
= B
<
/M g 10 -
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=
St \ \ \
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Abbildung 7.15: Verlauf der Batterietemperatur bei einem Durchlauf des WLTC und verschiedenen

Strategien: keine thermische Konditionierung, Vorgabe eines Temperaturfensters
und Regelung auf Zieltemperatur.
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Es lassen sich demnach mit wenig Modifikationen in der Zielfunktion verschiedene
Konditionierungsstrategien realisieren. Die dargestellte NMPC-Regelung ist in der
Lage, das Gesamtsystem mit den RegelgroBen Teopin, Tsh, That ZU regeln.

MehrgréBensystem

Im Folgenden wird der Fokus auf die Kiihlstrategie Regelung der Batterietempe-
ratur gelegt. Die bereits thematisierte Beeinflussung der thermischen Konditionie-
rung des Innenraums durch die ein- oder aussetzende thermische Konditionierung
der Batterie in diesem Mehrgroflensystem kann mit der NMPC-Regelung gering
gehalten werden. Die PID-Regelung reagiert erst mit Verdnderung der Innen-
raumtemperatur durch ein Nachregeln der Kompressorfrequenz, was aufgrund der
thermischen Trédgheit des Systems zu Abweichungen der Innenraumtemperatur
fiihrt, die je nach Umgebungstemperatur unterschiedlich ausgeprigt sind. Die
NMPC-Regelung kann hingegen durch Zugriff auf die mathematische Modellie-
rung der physikalischen Zusammenhinge bereits priadiktiv reagieren. Abb. 7.16
zeigt dieses Verhalten im Vergleich zu einer PID-Regelung, die zu Beginn bei ein-
setzender Batterieheizung eine Abweichung der Innenraumtemperatur nach unten
und bei aussetzender Batterieheizung eine Abweichung der Innenraumtemperatur
nach oben zur Folge hat.
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| | ‘ ‘
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Abbildung 7.16: Innenraumtemperatur bei ein- und aussetzender thermischer Konditionierung der

Batterie bei einem Durchlauf des WLTC und einer Umgebungstemperatur von 0 °C
im Vergleich zu PID-Regelung.
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Priorisierung

Mittels verschiedener Gewichtungen der LSQ-Terme kann zudem eine Priori-
sierung zwischen Batterie- und Innenraumtemperatur erreicht werden (s. Abb.
7.17). Fiir diesen Zweck wird mit dem auf Batterietemperatur-geregelte System
aus 7.5.1 ein Aufheizszenario bei 5 °C Umgebungstemperatur betrachtet, bei dem
der Innenraum nicht mehr vorkonditioniert ist. Die Zielfunktion entspricht der GI.
7.14. Die relevanten Gewichtungen, welche die RegelgroBen Teqpin, Tsp und That
betreffen, werden nun im Folgenden verindert.

led le2 le2
1011 in — L~ 15 = = 1 at — T 7.16
wleap 10 wlsp 3 wlhat = 75 (7.16)
led le2 led
2011 in — L~ 23 = 2@ = — 7.17
W2eab 10 w2sp 3 W2t = 75 (7.17)

Eine Priorisierung des Innenraums entsprechend der Gewichtung w, aus GI. 7.16
resultiert in einem schnellen Aufheizen des Innenraums und einer anschlieSend
konstanten Innenraumtemperatur. Um die transiente Autheizphase zu verkiirzen,
wird die Batterie zunéchst gekiihlt. Dies hat den Effekt, dass aufgrund des gestie-
genen unteren Temperaturniveaus die Wiarmepumpe eine hohere Wirmeleistung
bereitstellen kann. Bei Erreichen der Zieltemperatur des Innenraums wird die
Kompressorfrequenz nur in einem solchen Maf3 erhoht, dass der Temperaturabfall
des Kiihlmittels tiber die Batterie kompensiert werden kann.

Bei einer Priorisierung der Batterie entsprechend der Gewichtung ws aus GI.
7.17 wird die Batterie von Beginn an beheizt. Es stellt sich eine deutlich kiirzere
Aufheizzeit der Batterie ein, was folglich auch eine lidngere Autheizzeit des
Innenraums bewirkt. Bei Erreichen der Zieltemperatur des Innenraums wird eine
Abweichung der Innenraumtemperatur nach oben in Kauf genommen, um die
Batterietemperatur mittels Erhohung der Kompressorfrequenz méoglichst schnell
auf den Sollwert zu regeln.

116



7.5 Anwendung III: Thermische Konditionierung des Gesamtsystems

. o | L
§ S 20 .
=
£ 2 15| .
S & ol —— NMPC wl
S g 10
= E —— NMPC w2
= | | | | | | - -
50 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
g) T
e —
9 =
3 2 10} .
3 5
m & —— NMPC wl
E s —— NMPC w2 ||
= | | | | | | - -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeitin s

Abbildung 7.17: Batterie- und Innenraumtemperatur bei verschiedenen Gewichtungen in der Ziel-
funktion bei einem Durchlauf des WLTC und einer Umgebungstemperatur von
5°C.
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7 Nichtlineare modellpridiktive Regelung eines Thermomanagement-Systems

7.6 Anwendung IV: Echtzeitfahige NMPC-Regelung
im Fahrzeug

Im Folgenden wird der reale Einsatz der nichtlinearen modellpradiktiven Regelung
im Fahrzeug demonstriert, basierend auf der Vorverdffentlichung [25]. Hierzu wird
der bisher im aufgebauten Hardware-System (s. Kap. 4) verwendete PID-Regler
durch einen NMPC-Regler ersetzt. Der NMPC-Regler wird auf einem Laptop mit
einem Intel i5 Vierkernprozessor mit 2,6 Ghz ausgefiihrt und tauscht mit dem
Steuergerit die benoétigten riickgefithrten Messungen z sowie die bereitgestellten
optimalen Stellgrolen v mittels einer Python Schnittstelle aus. Zugrunde liegt
das validierte Modell aus Kap. 4, welches das Hardware-System (s. Kap. 4.2)
ausreichend gut abbildet. Das Erweiterte Kalman Filter, speziell die Fehlerkovari-
anzmatrizen Q) r und Rk r, wird an die reale Anwendung angepasst.

7.6.1 Definition des Setups

Um die Echtzeitfahigkeit der NMPC in jedem Fall sicherzustellen, wurde das
Zeitintervall At in der Folge auf 2s erhoht, was dem Fazit der Echtzeitfihigkeit
der virtuellen NMPC aus Kap. 7.3.5 entspricht. Der betrachtete Zeithorizont be-
tragt h = 30s. Es ergibt sich somit eine Anzahl von N = 15 Shooting Intervalle.
Die StellgroBen und RegelgroBen des Systems orientieren sich am PID-geregelten
System: Die Regelgrofien sind die Innenraumtemperatur 7¢,p;n, und die Uberhit-
zung der Wirmepumpe 7Ty,, die StellgroBen sind die Anderungsraten der Kom-
pressorfrequenz weom, und des relativen Offnungsquerschnitts des elektrischen
Expansionsventils w,q7ye-

Der Sollwert der Innenraumtemperatur wird in der realen Anwendung auf 25 °C
angehoben, um eine grofere Last des Systems zu ermoglichen. Ebenfalls wurde
der Sollwert der Uberhitzung von 5 K auf 10 K erhoht. Dies stellt einen groBeren
Abstand zur Taulinie dar und soll die Gefahr von eventuellen Fliissigkeitsschldgen
im Verdichter durch Tropfchen minimieren.
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7.6 Anwendung IV: Echtzeitfihige NMPC-Regelung im Fahrzeug

Die definierte Zielfunktion ergibt sich zu
-1 _
(el 20.ut).p) = (w2060 ~) . (18
worin
£T :(Tcabina Ton, Ucompr; Uvalve, —Tsn, _ZSC)T

und die Gewichte zu

10°5° 5 " 1,57 5 be—2

T (164 led le—-3 le—3 led led )T

wr =

gewdihlt werden, sodass der Nenner zu 1 normalisiert wird. Die Sollwerte werden
auf

€ = (298, 10, 0, 0, —4, —5e-2)T

festgelegt. Die Funktionen ©; sind ©;(x) = Id (Identitit) fir i = 1,...,4 und
©;(x) = x - H(z) (Heaviside Integral) fiir i = 5, 6. Der Mayer-Term entspricht
den vorigen Anwendungen in Gl. 7.7, die Gewichte w, werden hingegen auf

T <1e6 1e4>T

=(——,— 7.1
107 5 (7.19)

€

gesetzt.

Die Constraints entsprechen der Thermomanagement-System Anwendung ohne
Antriebsstrang und sind bereits in Gl. 7.5 definiert.

7.6.2 Kalman Filter

Der Kalman Filter wird wie in Kap. 6.4 beschrieben implementiert. Die benétigte
Pradiktion bedient sich des auch in der NMPC verwendeten Modells, um die
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7 Nichtlineare modellpridiktive Regelung eines Thermomanagement-Systems

Zustiande zum nichsten diskreten Zeitschritt vorherzusagen. Der Abgleich mit den
realen Messdaten erfolgt im Korrekturschritt.

Zustidnde

Das System verfiigt iiber 43 Zustinde, wovon 18 sensorisch erfasst werden. Tab.
A.1 im Anhang zeigt eine Ubersicht iiber alle differentiellen ZustandsgroBen des
Systems und gibt die zugehorige Messgrofle aus Kap. 4.2 an. Die Enthalpie als
nicht direkt messbare Zustandsgrée wird durch die Stoffdatenbank TILMedia
mit den gemessenen Eingangsgrofien Druck und Temperatur bestimmt. Nicht
messbare Zustinde umfassen hauptsichlich Wandtemperaturen und unzugéngliche
Temperaturen infolge der Diskretisierung der Wirmeiibertrager. Diese Zustinde
werden mittels des Kalman Filters geschétzt.

Fehlerkovarianzmatrix der Messung

Die Kovarianzmatrix Rxr wird auf Basis der Standardabweichungen der zu
messenden Grofie vorgegeben.

Rir = diag(o, o) (7.20)

Hierzu wurde eine Fehlerrechnung fiir die Sensoren durchgefiihrt, um den systema-
tischen Fehler zu erfassen. Die Berechnung des statistischen Fehlers erfolgt durch
stationdre Messungen. Die Normalverteilung der Messungen zeigt beispielhaft
Abb. 7.18. In dieser werden die Messpunkte in einem Histogramm dargestellt
und durch eine Normalverteilungsfunktion mit Mittel und Standardabweichung
N (1, 0%) approximiert. Die gewonnene statistische Standardabweichung wird
schlieBlich zur systematischen Standardabweichung addiert und geht als Varianz
in die Kovarianzmatrix R ein.

Tab. 7.5 zeigt einen Uberblick iiber die erfassten systematischen und statistischen
Fehler der verwendeten Sensoren.
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Abbildung 7.18: Normalverteilung der Volumenstrommessung zeigt den statistischen Messfehler.

Messung Stat. Fehler ~ Sys. Fehler
Druckaufnehmer Niederdruck 0,15 bar 0,011 bar
Druckaufnehmer Hochdruck 0,31 bar 0,011 bar
PT-100 Thermoelemente 0,025 K 0,015 K
Typ K Thermoelemente 0,06 K 0,13K
Uberhitzungstemperatur 0,57K 0,21K
Enthalpie 100 J/kg bis 400 J/kg ~ 200J/kg

Tabelle 7.5: Statistische und systematische Standardabweichung der direkten und abgeleiteten Mess-
grofen.

Fehlerkovarianzmatrix des Modells

Die Kovarianzmatrix @) x r wird anhand einer konstant angenommenen relativen
Standardabweichung g r des Modells bestimmt. Die Abschétzung des Parameters
qx r wird mittels einer Parametervariation und einer anschlieBenden Bewertung
der Ergebnisse erzielt. Dabei werden bereits aufgenommene Messungen eines
Autheizvorgangs aus Kap. 4.4.2 als Referenz vorgegeben. Zur Bewertung werden
die Stell- und RegelgroBen als relevante Zustandsgrofen herangezogen.
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7 Nichtlineare modellpridiktive Regelung eines Thermomanagement-Systems

Qrr = diag(Zo it ¢% ) (7.21)

Ziel ist ein gefilterter Verlauf, welcher dem Trend der Messdaten entspricht, sich
jedoch nicht durch einzelne normalverteilte Messpunkte beeinflussen lisst.

Auswirkung auf NMPC

Ein zu stark schwankendes Signal der Regelgrée kann Schwankungen in der
NMPC-Regelung hervorrufen. Insbesondere eine um ihren Sollwert schwankende
Regelgrofle Kabinentemperatur kann aufgrund der grof3en thermischen Masse zu
starken kurzfristigen Schwankungen der Stellgro3e Kompressorfrequenz fiihren.
Um dies zu vermeiden, wird zunichst ein Aufheizszenario mit einer virtuellen
NMPC und verschiedenen Parameterwerten fiir qx r durchgefiihrt. Die Messung
2(¥) wird dabei anhand einer Modellintegration und der Addition von realistischem
Rauschen auf Basis von Tab. 7.5 generiert und der NMPC riickgefiihrt.

2F) — ) 4y mit v~ N(0,02) (7.22)

Abb. 7.19 zeigt die Auswirkung von zwei unterschiedlichen Parameterwerten fiir
gk r in der virtuellen NMPC auf die Stellgroie Kompressorfrequenz. In beiden
Fillen wird die Kompressorfrequenz im transienten Bereich auf das Maximum
erhoht, bevor sie vor Erreichen der Solltemperatur des Innenraums gedrosselt wird.
Sobald sich ein quasi-stationdrer Zustand einstellt, wird die Auswirkung der um
den Sollwert schwankenden Regelgrofle bei unterschiedlichen Parameterwerten
fiir ¢ p deutlich.

Im weiteren Verlauf wird daher eine relative Standardabweichung von g r = le-5
verwendet.
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Abbildung 7.19: NMPC-Controller: Auswirkung von verschiedenen Parameterwerte fiir g  des
Kalman Filters auf die Stellgroe Kompressorfrequenz. Vorverdffentlicht in [25].

Initialisierung

Das Modell des Systems wird durch einen Zustandsvektor initialisiert, welcher
dem spiteren erwarteten Betriebspunkt moglichst nahe liegt. Dies ermoglicht es,
schnell und zuverlissig eine Losung zu finden. Ein zu stark davon abweichender
Startvektor kann zu Problemen bei der Initialisierung und im &duflersten Fall
zum Abbruch fiihren. Insbesondere die Enthalpien der einzelnen diskretisierten
Wirmeiibertragerzellen der Wirmepumpe, aber auch deren Wandtemperaturen
und die beiden Druckniveaus stellen sich als sensible Zustinde des Systems
heraus. Entsprechend muss der NMPC-Regler mit einem mdglichst realistischen
Startvektor Z initialisiert werden.

Zu diesem Zweck wird das System mit einer definierten Kompressordrehzahl und
einem definierten Offnungsquerschnitt des Expansionsventils gestartet, bevor der
NMPC-Regler aktiv wird. Der Startvektor & greift in der Folge auf Messwerte
der messbaren Zustinde zuriick. Die restlichen Zustinde werden auf Basis dieser
Messdaten realistisch geschitzt. So wird beispielhaft fiir die Wandtemperatur
zwischen zwei Wirmelibertragerzellen ein Mittel aus beiden gemessenen Tem-
peraturen ermittelt, Enthalpien entlang des Stromungspfades werden mithilfe der
Messdaten als linear verteilt angenommen.
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7 Nichtlineare modellpridiktive Regelung eines Thermomanagement-Systems

7.6.3 Resultate

Im Folgenden wird die Einregelung eines auf Umgebungstemperatur abgekiihlten
Fahrzeug mittels nichtlinearer modellpriadiktiver Regelung auf Zieltemperatur von
25 °C sowie eine Zieliiberhitzungstemperatur von 10 K beschrieben.

Transientes Aufheizen des Fahrzeugs

Abb. 7.20 stellt den Verlauf der Stell- und Regelgroflen dar. In den ersten beiden
Diagrammen sind die Messungen und der jeweils zugehorige Wert des Kalman
Filters aufgetragen. Die Kompressorfrequenz wird zu Beginn sehr schnell auf das
Maximum von 100 Hz erhéht, entsprechend wird der Offnungsquerschnitt des
Expansionsventils angepasst. Vor Erreichen der Zieltemperatur wird der Kompres-
sor bereits gedrosselt und die Leistung wird an den stationidren Bedarf angepasst.
Durch das trige Aufheizen der thermischen Masse der Einbauten senkt sich die
Kompressorfrequenz immer weiter, wihrend die Innenraumtemperatur auf ihrem
Sollwert gehalten wird. Die wihrend des transienten Aufheizverhaltens erkennba-
ren Abweichungen zwischen Modell und Messung bei beiden Regelgrof3en ist auf
das Kompressor-Modell mit konstanten Parametern zuriickzufiihren.

Qualitativer Vergleich mit PID-Regler

Der qualitative Vergleich der Stellgroen bei einer Umgebungstemperatur von
3 °C zeigt zwei typische Unterschiede zwischen PID- und NMPC-Regler.

Abb. 7.21 zeigt den Verlauf der Stellgrofie Kompressordrehzahl. Es ist zu erkennen,
dass der PID-Regler den Kompressor spiter und langsamer hochregelt, und auch
frithzeitig wieder herunterregelt. Grund dafiir ist die Parametrierung des PID-
Reglers, die die thermische Trigheit widerspiegelt. Der NMPC-Regler hingegen
bleibt bei der maximalen Drehzahl, bis erstmals im Pridiktionshorizont das
Regelziel erreicht wird. Es folgt danach eine abrupte Reduktion der Drehzahl.
Dies fiihrt zu einer geringeren Anstiegszeit der Innenraumtemperatur und auch zu
einem geringen Uberschwingen, wie in Abb. 7.20 zu erkennen ist. Das groBere
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Abbildung 7.20: Transientes Aufheizen des Innenraums auf 25 °C. Der Plot zeigt die Regelgrofien
Innenraumtemperatur und Uberhitzungstemperatur, sowie die StellgroBen Kompres-
sorfrequenz und Offnungsquerschnitt des Expansionsventils. Vorveroffentlicht in

[25].
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7 Nichtlineare modellpridiktive Regelung eines Thermomanagement-Systems

Rauschen des PID-Reglers kann auf eine fehlende Filterung zuriickgefiihrt werden,
wihrend das Signal beim NMPC-Reglers bereits gefiltert ist.
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Abbildung 7.21: Qualitativer Vergleich der Kompressordrehzahl zwischen PID- und NMPC-
geregeltem System.

Abb. 7.22 zeigt den Verlauf des Offnungsquerschnitts des elektrischen Expansi-
onsventils. Der PID-Regler wurde mit Herstellerempfehlungen parametriert und
zeigt zu Beginn ein starkes Schwanken, welches sich im Laufe der Zeit legt.
Ein unpassender Initialwert kann durch anfiinglich starkes Schwanken zu einer
unvollstindigen Verdampfung und einer Schidigung des Kompressors durch Fliis-
sigkeitsschlédge fiihren. Der NMPC-Regler ist in diesem Bereich iiberlegen und
zeigt ein glattes Signal.
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Abbildung 7.22: Qualitativer Vergleich des relativen Offnungsquerschnitts des Expansionsventils
zwischen PID- und NMPC-geregeltem System.
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Abbildung 7.23: Berechnungszeit der einzelnen Prozesse pro Zeitschritt der entsprechenden Mes-
sung. Vorveroffentlicht in [25].

CPU Timing

Um die Echtzeitfihigkeit unter Beweis zu stellen, wird die benotigte Rechenzeit
pro Schritt aufgezeichnet. Eine Aufteilung in die Einzelschritte Vorbereitungs-,
Ubergangs- und Antwortphase der NMPC sowie Pridiktion und Korrektur des
Kalman Filters ist in Tab. 7.6 gegeben. Die mittlere Gesamtdauer eines vollzogenen
Gesamtschritts liegt deutlich unter dem Zeitintervall At = 2. Im Schnitt wird
bereits innerhalb von 8 ms auf neue Messdaten in der Anwortphase reagiert. Abb.
7.23 zeigt die Aufteilung der Berechnungsdauer pro Zeitschitt. Im Vergleich zu
den Echtzeitbetrachtungen der virtuellen NMPC in Kap. 7.3.5 fillt auf, dass
die mittlere Dauer der Berechnung eines Gesamtschritts im transienten Bereich
aufgrund der Reduzierung der SchieBintervalle N und damit auch der Dimension
des Problems geringer ausfillt. Der stationire Zustand, bei dem die Anderungsrate
der Stellgrofle in der virtuellen NMPC gegen Null geht, stellt sich aufgrund der
realen fehlerbehafteten Messungen nicht ein.
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7 Nichtlineare modellpridiktive Regelung eines Thermomanagement-Systems

Prozess Mittlere Dauer Maximale Dauer
Kalman Pridiktion 0,011s 0,049 s
Kalman Korrektur 0,026 s 0,23s
NMPC Antwortphase 0,008 s 0,2s
NMPC Vorbereitungsphase 0,443 s 0,84s
NMPC Ubergangsphase 0,238 0,54s
Total 0,617s 1,23s

Tabelle 7.6: Mittlere Berechnungszeit der jeweiligen Prozesse.
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8 Fazit

8.1 Zusammenfassung der Resultate

Diese Arbeit behandelte ein Konzept eines Thermomanagement-Systems fiir elek-
trische Fahrzeuge mit einer zentralen Warmepumpe. Es zeigte sich, dass dieses
Konzept in Verbindung mit der Abwirmenutzung der elektrischen Antriebsstrang-
komponenten den bisherigen Konzepten ohne Abwirmenutzung und basierend
auf PTC-Heizelementen effizienztechnisch tiberlegen ist. So konnte im WLTP-
Fahrzyklus bei einer Umgebungstemperatur von 0 °C eine Reichweitensteigerung
von 25% aufgezeigt werden. Die Sicherstellung der thermisch sensiblen Kompo-
nenten in ihrem Betriebsbereich ist dabei gewihrleistet.

Fiir eine weitere Effizienz- und Komfortsteigerung wurde eine nichtlineare modell-
pradiktive Regelung auf Basis des validierten Modells entwickelt. Anhand der vier
verschiedenen NMPC-Anwendungen konnten die Vorteile einer NMPC-Regelung
veranschaulicht werden.

Die thermische Konditionierung des Innenraums in Kap. 7.3 stellte zunéchst die
regelcharakteristischen Vorteile heraus. Das NMPC-geregelte System zeichnet sich
durch schnellere Anstiegs- und Einschwingzeiten beim Aufheizen des Innenraums
aus, ohne dabei zu signifikantem Uberschwingen zu fiihren. Ebenso konnte das
schnelle Ausregeln von externen Storungen gezeigt werden.

Unter Beriicksichtigung des zukiinftigen Geschwindigkeitsprofils in Kap. 7.4 konn-
te die Effizienz gegeniiber einem PID-geregelten System mit Temperaturmischklap-
pe signifikant gesteigert werden. Gegeniiber einem PID-geregelten System ohne
Temperaturmischklappe fillt die Steigerung marginal aus. In diesem Fall wurde
eine Komfortsteigerung durch ein glatteres Innenraumtemperaturprofil bei direkter
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8 Fazit

Nutzung der Abwirme der elektrischen Antriebstrangkomponenten nachgewiesen.
Die NMPC-Regelung unter Vorgabe des zukiinftigen Geschwindigkeitsprofils er-
moglicht demnach, die Vorteile eines Systems mit direkter Abwiarmenutzung und
Temperaturmischklappe und eines Systems mit direkter Abwiarmenutzung ohne
Temperaturmischklappe zu vereinen, ohne selbige im System verbauen zu miissen.
Die elektrische Reichweite kann gegeniiber dem konventionellen Ausgangssystem
um knapp 30% gesteigert werden.

Die zusitzliche Beriicksichtigung der thermischen Konditionierung der Batterie
in Kap. 7.5 zeigte ferner, dass eine Priorisierung der Regelgrofien innerhalb der
NMPC-Regelung durch eine Gewichtung in der Zielfunktion zur Anwendung
kommen kann. Dadurch kann der Fokus im transienten Fall auf eine schnelle
Aufheizung des Innenraums oder der Batterie gelegt werden. Zudem wird bei
einer Regelung des Mehrgrofiensystems mittels NMPC die gegenseitige Beein-
flussung von Innenraum- und Batteriekonditionierung durch die physikalischen
Zusammenhinge im Modell beriicksichtigt. Bei einer quasi-stationédren Beheizung
des Innenraums kann die einsetzende thermische Konditionierung der Batterie
somit so gestaltet werden, dass die thermische Konditionierung des Innenraums
nicht beeintrichtigt wird.

Die virtuellen Untersuchungen miindeten schlieBlich in der realen Anwendung
der NMPC-Regelung in einem Fahrzeug-Demonstrator in Kap. 7.6, welcher mit
einer zentralen Wiarmepumpe und Sekundirkreisldufen ausgeriistet wurde. Dieses
System lief sich mit einer Sampling Rate von At = 2s und einem Zeithorizont
von h = 30s bereits in Echtzeit per NMPC regeln. Der qualitative Vergleich mit
einem PID-geregelten System zeigten Vorteile der NMPC-Regelung wie schnellere
Anstiegszeiten und schwingungsfreiere Regelung, die vorab virtuell gezeigt werden
konnten.

8.2 Ausblick

Der NMPC-Regler bietet aufgrund seines pradiktiven Charakters Vorteile, die
aktuell im Fahrzeug noch nicht ausgenutzt werden konnen. Einerseits ist der Re-
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8.2 Ausblick

chenbedarf, der online im Fahrzeug gestemmt werden muss, enorm. Andererseits
steigt im Zuge der Entwicklung hin zu autonomen Fahrzeugen die installierte Re-
chenkapazitit, die Sensorik und die Menge der aufgezeicheten Daten in Fahrzeugen
unaufthaltsam an, was letztendlich dem NMPC-Regler auch einen entscheidenden
Vorteil bringen konnte. Auf diese Weise ldsst sich die Trajektorienplanung bei
autonomen Fahrzeugen als Input fiir einen Thermomanagement-NMPC-Regler
nutzen, welcher auf Basis der in Zukunft zur Verfiigung stehenden Abwirme die
elektrisch erzeugte Wirme drosseln kann.

Ein Streckenverlauf, der beispielsweise durch Eingabe im Navigationsgerit bekannt
ist, kann auch pridiktive Informationen iiber den Einfallswinkel von Sonnenstrah-
lung und Verinderung der Umgebungstemperatur durch Berg- oder Tunnelfahrten
bereitstellen und dadurch zu einer weiteren Effizienzsteigerung durch die pradiktive
Reaktion auf diese Information fiihren.
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A Anhang

A.1 Codebeispiel: FMU Ansteuerung

Am Beispiel des expliziten Euler-Verfahrens soll die Ansteuerung und Integration
einer FMU verdeutlicht werden. Es wird ein gewohnliches ODE-System © =
f(x,t) betrachtet. Bei einer definierten diskreten Schrittweite At gilt

Thy1 =Tk + At. (A.1)

Auflistung A.1 zeigt die grundlegende Losung eines Modells in einer FMU mittels
expliziten Euler-Verfahrens. Auf Basis der berechneten Zustéinde z werden von
der FMU die entsprechenden Ableitungen & bereitgestellt, woraus sich der neue
Zustand berechnen lisst.

loadD11((charx)"FMU.d11");
component = fmu.instantiate("FMUmodel", fmi2ModelExchange, guid,
NULL, &callbacks, visible, fmuLoggingOn);
fmu.setupExperiment (component, toleranceDefined, tolerance, tStart,
fmi2True, tEnd);
fmu.enterInitializationMode (component) ;
fmu.exitInitializationMode (component) ;
fmu.enterContinuousTimeMode (component) ;
x=x0;
while (int t=0 ;t<t_end; t++) {
fmu.setTime(t);
fmu.setContinuousStates(x) ;

xdot = fmu.getDerivatives();
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X = x + xdot*delta_t;

}

Auflistung A.1: C++ Code zeigt die grundlegende Losung eines Modells, welche in einer FMU
eingebettet ist, mittels Euler-Verfahren.

A.2 Codebeispiel: Kopplung Optimierer - FMU

Die Kopplung von MUSCOD mit der FMU geschieht in der ffcn()-Funktion der
Anbindungbibliothek. Analog zu Auflistung A.1 werden die vom Loser bereitge-
stellten Zustinde in der FMU gesetzt, worauthin die Ableitungen an den Loser
zuriickgegeben werden.

static void ffcn(double *t, double *xd, double *xa, double *u,
double *p, double *rhs, double *rwh, long *iwh, InfoPtr *info)
{
fmu.setReal (component, uRef, NU, u);
fmu.setContinuousStates (component, xd, NXD);
fmu.setTime (component, *t);

fmu.getDerivatives (component, rhs, NXD);

Auflistung A.2: C++ Code zeigt die Anbindung einer FMU in der ffcn() Funktion von MUSCOD.

A.3 Codebeispiel: Zielfunktion Optimierer

Im Codebeispiel (s. Auflistung A.3) wird der differentielle Zustand sd[0] auf
den Wert 1 geregelt. Als zweite Komponente der Zielfunktion ist eine schwache
Gewichtung des Inputs vorhanden, welche die Anderungsrate der StellgroBe u[0]
minimieren soll und daher eine Schwankung bestraft.

static void lsqfcn(double *ts, double *sd, double *sa, double *u,

double *p, double *pr, double *res, long *dpnd, InfoPtr *info)

134



A.4 Codebeispiel: Steuerungsskript Virtuelle NMPC

if (*dpnd) {
*dpnd = RFCN_DPND(O, *sd, 0, *u, 0, 0);
return;

}

res[0] = sd[0]-1;

res[1] le-4*u[0];

}

Auflistung A.3: C++ Code fiir eine Zielfunktion, welche die Abweichung eines Zustands von
dem fiktiven Wert 1 minimiert. Schwankungen der Stellgroe werden durch eine
Bestrafung der Anderungsrate der StellgroBe erreicht.

A.4 Codebeispiel: Steuerungsskript Virtuelle NMPC

Das Steuerungsskript der NMPC-Schleife besteht aus einer Initialisierung der Op-
timierung und einer while-Schleife, die die einzelnen Berechnungsphasen gemif3
Kap. 6.1.4 fiir jeden Zeitschritt aufruft. Auflistung A.4 zeigt ein Minimalbei-
spiel.

import pynmpc

import numpy as np

m = pynmpc.NMPC(muscod_case_dir, muscod_case_name)
m.loadFromDatFile ()

m.nmpcInitialize(guess_type=0)

x = x0

while time < end_time:

= m.nmpcFeedback(np.array(x, dtype=np.float))
.nmpcTransition()

.nmpcShift ()

.nmpcPrepare ()

B B B e
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x = m.nmpcSimulate(l,time_step, x,
np.empty([0]) ,np.array(ul[1], dtype=np.float),
np.empty([0]))

time += time_step

Auflistung A.4: Minimalbeispiel des NMPC Steuerungsskript in Python

A.5 Codebeispiel: Steuerungsskript Reale NMPC

Das Steuerungsskript der realen NMPC-Schleife besteht aus einer Initialisierung
der Optimierung und einer while-Schleife, die die einzelnen Berechnungsphasen
gemif} Kap. 6.1.4 fiir jeden Zeitschritt aufruft. Ergénzt ist in der realen NMPC
der Aufruf des Kalman Filters und die Kommunikation mit dem Steuerungsgerit.
Auflistung A.5 zeigt ein Minimalbeispiel.

import pynmpc
import numpy as np
import EKF as KF

from autobox import *

my_autobox = autobox()

m = pynmpc.NMPC(muscod_case_dir, muscod_case_name)

m.loadFromDatFile ()

m.nmpcInitialize(guess_type=0)

measurements_dict = my_autobox.get_measurements(get_list)

kf = KF(pyfmi_fmu_path, x0, kalman_q, measured_states, step_time,

PO, kalman_r)

x = x0

while time < end_time:
u = m.nmpcFeedback(np.array(kf.x, dtype=np.float))
u_autobox = [float(ul[1][0] * 60), float(ul[1][1] /10)]
my_autobox.set_values(set_list, u_autobox)
m.nmpcTransition()
m.nmpcShift ()
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m.nmpcPrepare ()
kf .predict(u)
sleep(sleep_time)

z = my_autobox.get_measurements(get_list)

kf .update(z)

time += time_step

Auflistung A.5: Minimalbeispiel des realen NMPC Steuerungsskript in Python

A.6 Differentielle Zustande des Modells

Tab. A.1 zeigt eine Ubersicht iiber alle differentielle ZustandsgroBen des Systems

aus Kap. 7.6 und gibt die zugehorige Messgrofie aus Kap. 4.2 an. Die grofie
Anzahl an differentiellen Zustinden des Modells ist durch die vier verschiedenen

Wairmetibertrager und deren Diskretisierung in mehrere Zellen begriindet.

Nr. ZustandsgroBe Messgrofie
1 Umgebungstemperatur tamb
2 Innenraumtemperatur teabin
3 Temperatur Thermische Masse Innenraum -
4 HWT Kiihlmitteltemperatur am Eintritt t10
5 Kondensator Kiihlmittel-Eintrittstemperatur tg
6 Verdampfer Kiihlmittel-Eintrittstemperatur t12
7 Kiihler Kiihlmittel-Eintrittstemperatur t14
8 Hochdruck p3
9 Uberhitzungstemperatur f(p2,t2)
10 Verdampfer Enthalpie R1234yf Zelle 1 -
11 Verdampfer Enthalpie R1234yf Zelle 2 f(p1,t1)
12 Verdampfer Kiihlmitteltemperatur Zelle 1 -
13 Verdampfer Kiihlmitteltemperatur Zelle 2 t13
14 Verdampfer Wandtemperatur Zelle 1 -
15 Verdampfer Wandtemperatur Zelle 2 -
16 HWT Kiihlmitteltemperatur Zelle 1 -
17 HWT Kiihlmitteltemperatur Zelle 2 t11
18 HWT Wandtemperatur Zelle 1 -
19 HWT Wandtemperatur Zelle 2 -
20  Luftfilhrung Enthalpie Luft f(trnts)
21 Luftfiihrung Wandtemperatur -
22 Luftfithrung Temperatur thermische Masse -
23 Kiihler Temperatur Zelle 1 Kiihlmittel -
24 Kiihler Temperatur Zelle 2 KiihImittel -
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25 Kiihler Temperatur Zelle 3 Kiihlmittel -
26 Kiihler Temperatur Zelle 4 Kiihlmittel tis
27 Kiihler Wandtemperatur Zelle 1 -
28 Kiihler Wandtemperatur Zelle 2 -
29 Kiihler Wandtemperatur Zelle 3 -
30 Kiihler Wandtemperatur Zelle 4 -
31 Kondensator Lénge iiberhitzte Zelle -
32 Kondensator Léange unterkiihlte Zelle -

33 Niederdruck P2
34  Kondensator Kiltemittelenthalpie am Austritt f(ps,ts)
35 Kondensator Kiltemittelenthalpie am Eintritt f(pa,ta)

36 Kondensator Wandtemperatur unterkiihlte Zelle -
37 Kondensator Wandtemperatur iiberhitzte Zelle -
38 Kondensator Wandtemperatur zweiphasige Zelle -

39 Kondensator Kiihlmitteltemperatur unterkiihlte Zelle tg
40 Kondensator Kiihlmitteltemperatur tiberhitzte Zelle -
41 Kondensator Kiihlmitteltemperatur zweiphasige Zelle -
42 Kompressorfrequenz Jeomp
43 Expansionsventil Offnungsquerschnitt Acap

Tabelle A.1: Ubersicht iiber die 18 messbaren und die 25 nicht messbaren ZustandsgroBen des
Systems.

138



Abbildungsverzeichnis

1.1

2.1

22

23

24

2.5

2.6

2.7

3.1
3.2

Gesamte und verkehrsbezogene CO,-Emissionen in Deutschland,
Datennach [71].. . . . . . . . . . . . . . . ...

Qualitative Darstellung des elektrischen Widerstands tiber Temperatur
nach [60]. Ry stellt den Nennwiderstand dar, R, den Endwiderstand
bei der Temperatur T.. . . . . . . . . . . .. ..
Schema einer Warmepumpe mit den Kernkomponenten Kompressor,
Kondensator, Expansionsventil und Kondensator. . . . .. ... ..
Thermodynamischer Kreisprozess der Warmepumpe im Druck-
Enthalpie-Diagramm mit dargestelltem Zweiphasengebiet und Linien
gleichem Dampfgehalts. . . . . . ... ... ... ... .. .....
R&I FlieBschema eines Thermomanagement-Systems inklusive Kli-

maanlage fiir einen konventionellen verbrennungsmotorischen Antrieb. 19

R&I FlieBschema eines Thermomanagement-Systems mit Luft-PTC-
Heizelement und Klimaanlage fiir ein batterieelektrisches Fahrzeug.
R&I Flieschema eines Thermomanagement-Systems mit umkehrba-
rer Wiarmepumpe fiir ein batterielektrisches Fahrzeug. . . . . . . . .
R&I FlieBschema eines ganzheitlichen Thermomanagement-Systems
mit zentraler umkehrbarer Warmepumpe fiir ein batterielektrisches
Fahrzeug. . . . . . . . . . . ...

Kontrollvolumen der eindimensionalen Finiten-Volumen-Methode. .
Schema der Moving-Boundary-Methode mit einer iiberhitzten (sh),
einer zweiphasigen (2ph) und einer unterkiihlten (sc) Zelle, jeweils
mit dynamischer Ldnge. . . . . . .. ... ... ... 0oL

20

139



Abbildungsverzeichnis

3.3 Thermisches Ersatzschaltbild des Elektromotors mit Verlustwiarme
Py, zwei thermischen Massen Coyickiung Und Clerpn, und zwei ther-
mischen Widerstinden Ry duktion UNd Reyenie « « « v v v v v o

3.4 Elektrisches Ersatzschaltbild der Batterie mit Leerlaufspannugnsquel-
le Uocv, Innenwiderstand R; und zwei RC-Gliedern. . . . . . . . .

3.5 FahrzyklusNEFZ. . . ... ... ... ... . ... .. ...

3.6 Fahrzyklus WLTC. . ... ... .. ... ... ... ... .....

3.7 Fahrzyklus Artemis Motorway. . . . . . . . .. .. ... ... ...

4.1 Fahrzeugdemonstrator Audi Al Sportback aus dem Projekt REM2030
als Zielfahrzeug. . . . . . . . . ...

4.2 R&I Fliefschema des reduzierten Systems. . . . . . . . . ... ...

4.3 Verteilung der Typ-K Thermoelemente im Fahrzeug. Darstellung nach
AUDIAG. . . . . ..

4.4 Verschiedene Innenraumtemperaturen wihrend eines transientes Auf-
heizen des Innenraum auf den Sollwert bei einer Umgebungstempe-
raturvon4°C. . . . L.

4.5 Gemessene und simulierte Innenraumtemperatur bei einem Abkiihl-
vorgang mit einer Umgebungstemperatur von 8 °C mit einem Be-
stimmtheitsmaB R? = 99, 6% und einem RMSE = 0,2°C.

4.6 Gemessene und simulierte Innenraumtemperatur bei einem Autheiz-
vorgang auf 25 °C mit einem BestimmtheitsmaB R? = 99,5% und
einem RMSE =0,36°C. . ... ... ... ... . ... .....

4.7 Korrelation zwischen relativem und absolutem Offnungsquerschnitt
mit quadratischem Polynom und einem Bestimmtheitsmal R? =
95,3% und einem RMSE = 4,le—Tm2. . ... ..........

4.8 Abgleich zwischen gemessener und simulierter Uberhitzungstem-
peratur T, bei manueller Anderung des Offnungsquerschnitts des
Expansionsventils A.,, mit einem Bestimmtheitsmaf} R? =91,2%
und einem RMSE =145K. .. .. ... ... ... .......

140

48

51



Abbildungsverzeichnis

4.9

4.10

4.11

4.12

5.1

52

53
54

5.5

5.6

5.7

Abgleich zwischen gemessenem und simuliertem Tiefdruck py bei
manueller Anderung des Offnungsquerschnitts des Expansionsven-
tils Acyp mit einem BestimmtheitsmaB R? = 90,2% und einem
RMSE =0,165bar. . . . . . . ... ...
Abgleich zwischen gemessenem und simuliertem Hochdruck p3 bei
manueller Anderung des Offnungsquerschnitts des Expansionsventils
Aezp mit einem BestimmtheitsmaB von R? = 98,4% und einem
RMSE =0378bar. . . . . . . . . ittt ie e
Abgleich zwischen gemessener und simulierter Innenraumtemperatur
T..abin, Wihrend eines Aufheizszenarios mit Bestimmtheitsmafl R? =
98,6% und einem RMSE =0,99°C. . . ... ... ... .....
Abgleich zwischen gemessener und simulierter Uberhitzungstempe-
ratur T, der Warmepumpe wihrend eines Aufheizszenario mit einem
RMSE =52K. ... ... .

Verlauf der Innenraumtemperaturen 7., bei den definierten Sze-
NAFEN. . . . . . e e e e e e
Verlauf der Wicklungstemperatur T'y;ckiung des Elektromotors bei
den definierten Szenarien. . . . . . .. ... ...
Verlauf der Batterietemperaturen 73,; bei den definierten Szenarien.
Aufschliisselung des Energiebedarfs im WLTC bei einer Umge-
bungstemperatur von Ty,,,, = 0 °C bei Thermomanagement-System-
Konzepten mit PTC, PTC mit Abwirmenutzung, Wirmepumpe und
Wirmepumpe mit Abwédrmenutzung. . . . . . .. ... ... ...
Vergleich der Verbrauchsreduktion im WLTC eines Thermomana-
gement-System mit zentraler Wirmepumpe gegeniiber einem mit
PTC-Heizelement iiber Umgebungstemperatur T,,, 4, bezogen auf das
Thermomanagement-System (TMS) und den Gesamtenergiebedarf
(Gesamt) im jeweiligen Fahrzyklus. . . . . . ... ... ... ...
Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs im WLTC bei verschiedenen
Konditionierungstemperaturen der Batterie. . . . . ... ... ...
Rekuperierte elektrische Energie im WLTC bei thermischer Kondi-
tionierung und keiner Konditionierung. . . . . . . .. ... ... ..

141



Abbildungsverzeichnis

5.8

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

7.1

7.2

7.3
1.4
7.5

142

Verlauf des Ladezustands iiber den WLTC bei verschiedenen Kondi-
tionierungstemperaturen der Batterie. . . . . . .. ... ... L. 63

Schematische NMPC-Regelung mit Verlauf der stiickweise konstanten
Steuerungen und der Zusténde in Zukunft und Vergangenheit, nach
Vorverdffentlichung [26]. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 68
Darstellung des geschlossenen NMPC-Regelkreises mit den Sollwer-
ten &, dem Steuervektor u, dem Zustandsvektor x, den Messungen z
sowie dem riickgefiihrten geschitzten Zustandsvektor . . . . . . . . 68
Schematische Darstellung des Mehrfachschieverfahrens nach [15].
Jedes Zeitintervall verfiigt iber eine hier konstante parametrierte
Steuerung und iiber ein separates Anfangswertproblem. Stetigkeit
wird {iber zusitzlich eingebrachte Bedingungen erreicht. . . . . . . . 72
Logarithmische Darstellung des KKT-Residuums einer NMPC-
Regelung iiber der Zeit. Aufgezeichnet ist ein virtuelles Aufheiz-
szenario des Innenraums mit einer externen Storung der Umgebungs-
temperatur bei t = 500s, entsprechend Kap. 7.3. . . ... ... .. 79
Python Schicht des entwickelten Software Frameworks. Intensive
Berechnungen in den Routinen nmpcFeedback(), nmpcPrepare() und
nmpcSimulate() werden in der C++-Schicht von MUSCOD durchgefiihrt. 85
Python Schicht des entwickelten Software Frameworks fiir die An-
wendung in Echtzeit am realen System. Vorveroffentlicht in [25]. . . 86

Beispiel einer analytischen Approximation der Heaviside Funktion
zur Vermeidung von Events nach GL. 7.3 mitk=5. . . . .. ... .. 91
Dichte von R1234yf iiber der Enthalpie bei p = 10 bar. Der lin-
ke Marker kennzeichnet den Eintritt in das Zweiphasengebiet, der
rechte den Austritt. Der abrupte Abfall der Dichte bei Eintritt ins

Zweiphasengebiet ist deutlich zu erkennen. . . . . . ... ... .. 92
KKT Toleranz der Jacobi-Methoden . . . . ... ... ... ... .. 93
Konvergenzverhalten der Jacobi-Methoden . . . . . . . .. ... .. 94
Berechnungszeit pro Iteration der Jacobi-Methoden . . . . . . . .. 94



Abbildungsverzeichnis

7.6

1.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

7.15

7.16

7.17

7.18

7.19

Vergleich der Innenraumtemperatur 7, bei verschiedenen Zeitho-
rizonten der NMPC-Regelung. Erst ab einem Zeithorizont von h=20s
stellt sich ein stabiles Einregeln der Innenraumtemperatur ein. . . . . 99
Transientes Aufheizen des Innenraums mit NMPC und PID-Regler.
Der NMPC-Regler fiihrt zu einer kiirzeren Anstiegs- und Einschwingzeit. 99
Verlauf der Regelgrofie Uberhitzungstemperatur T, wihrend des

transienten Aufheizvorgangs. . . . . . . . ... ... ... ... 100
Verlauf der Stellgroie Kompressorfrequenz fcomp wihrend des tran-
sienten Aufheizvorgangs. . . . . ... ... Lo 100
Verlauf der StellgroBe Offnungsquerschnitt des Expansionsventils
Ayaive Wihrend des transienten Autheizvorgangs. . . . . . . . . .. 101
Regelgrofie Innenraumtemperatur 7., wihrend Sprung der Umge-
bungstemperatur um +5°Cbeit =100s. . ... ... ... .... 103
Stellgrofle Kompressorfrequenz wihrend Sprung der Umgebungstem-
peraturum +5°Cbeit =100s. . . . .. ... .. .. ... .... 103
Rechenzeit der einzelnen Prozesse pro Zeitschritt der entsprechenden
Messung. Das Zeitintervall At liegtbeils. . . . . . ... ... ... 104

Vergleich der Kompressorfrequenz und der Innenraumtemperatur
zwischen NMPC- und PI-Regler unter Beriicksichtigung des Fahrzyklus. 108
Verlauf der Batterietemperatur bei einem Durchlauf des WLTC und
verschiedenen Strategien: keine thermische Konditionierung, Vorgabe
eines Temperaturfensters und Regelung auf Zieltemperatur. . . . . . 114
Innenraumtemperatur bei ein- und aussetzender thermischer Kondi-
tionierung der Batterie bei einem Durchlauf des WLTC und einer
Umgebungstemperatur von 0 °C im Vergleich zu PID-Regelung. . . . 115
Batterie- und Innenraumtemperatur bei verschiedenen Gewichtun-
gen in der Zielfunktion bei einem Durchlauf des WLTC und einer
Umgebungstemperatur von 5°C. . . . . . . . ... ... ... ... 117
Normalverteilung der Volumenstrommessung zeigt den statistischen
Messfehler. . . . . . ... L 121
NMPC-Controller: Auswirkung von verschiedenen Parameterwerte
fiir gx 7 des Kalman Filters auf die Stellgrole Kompressorfrequenz.
Vorveroffentlicht in [25]. . . . . . . . . . .. ... .. 123

143



Abbildungsverzeichnis

7.20 Transientes Autheizen des Innenraums auf 25°C. Der Plot zeigt
die RegelgroBen Innenraumtemperatur und Uberhitzungstemperatur,
sowie die StellgroBen Kompressorfrequenz und Offnungsquerschnitt
des Expansionsventils. Vorveroffentlichtin [25]. . . . . . . . .. ..

7.21 Qualitativer Vergleich der Kompressordrehzahl zwischen PID- und
NMPC-geregeltem System. . . . . . . .. ... ... ... .....

7.22 Qualitativer Vergleich des relativen Offnungsquerschnitts des Expan-
sionsventils zwischen PID- und NMPC-geregeltem System. . . . . .

7.23 Berechnungszeit der einzelnen Prozesse pro Zeitschritt der entspre-
chenden Messung. Vorveroffentlichtin [25]. . . . . .. ... .. ..

144



Tabellenverzeichnis

1.1 Ubersicht iiber kommerzielle Elektrofahrzeuge (Stand 2018) und ihre
Thermomanagement-Systeme nach [21], [80] und [63]. PTC bezeich-
net einen elektrischen Zusatzheizer (s. 2.3.1), WP die Warmepumpe
(.2.3.2). . . e

2.1 Soll-Innenraumtemperatur bei verschiedenen Umgebungstemperatu-
rennach [18]. . . . . . . . . . ... . ...
2.2 Isolierstoffklassennach [19]. . . . . . . . ... ... . ... ....
2.3 Wirmequellen und Wirmesenken im Zielfahrzeug, basierend auf der
Vorveroffentlichung [24]. . . . . . . . .. ... oL
2.4 Morphologischer Kasten zur Energieeffizenzerhohung des Thermo-
management-SyStems. . . . . .. ... ...

3.1 Verwendete Fahrzyklen im Rahmen dieser Arbeit. . . . . . . . . ..

4.1 Fahrzeugspezifische Parameter des Fahrzeugdemonstrators. . . . . .
4.2 Charakteristische Parameter der Warmepumpe. . . . . . . . .. ..
4.3 Parameter des Kompressormodells. . . . . . . ... ... ... ...

5.1 Vergleich der Konzepte iiber die Fahrzyklen WLTC und Artemis
Motorway bei einer Umgebungstemperatur von T, = 0°C. . . . .

7.1 Vergleich Regelcharakteristik NMPC-Regler mit PI-Reglern . . . . .
7.2 Aufsummierte Abweichung der Innenraumtemperatur der verschie-
denen Regelungen. . . . . ... ... ... ... .. ...,
7.3 Energieeinsparung des Thermomanagement-Systems durch NMPC-
Regelung unter Vorgabe des Geschwindigkeitsprofils. . . . . . . . .

9
11

110

145



Tabellenverzeichnis

7.4 Vergleich der Konzepte tiber den Fahrzyklus WLTC bei einer Umge-

bungstemperatur von 0°C. . . . . ... ... L. 111
7.5 Statistische und systematische Standardabweichung der direkten und

abgeleiteten Messgroflen. . . . . . ... ..o Lo 121
7.6 Mittlere Berechnungszeit der jeweiligen Prozesse. . . . . . . . . .. 128

A.1 Ubersicht iiber die 18 messbaren und die 25 nicht messbaren Zu-
standsgrofen des Systems. . . . . ... ..o 138

146



Literatur

[1]

F. Allgéwer, Hrsg. Nonlinear model predictive control. Bd. Vol. 26. Progress
in systems and control theory. Basel, Boston und Berlin: Birkhauser, 2000.
ISBN: 3764362979.

T. Arens, F. Hettlich, C. Karpfinger, U. Kockelkorn, K. Lichtenegger und H.
Stachel. Mathematik. 4. Auflage 2018. Berlin: Springer Berlin und Springer
Spektrum, 2018. ISBN: 3662567407.

M. Auer. Ein Beitrag zur Erhohung der Reichweite eines batte-
rieelektrischen Fahrzeugs durch prddiktives Thermomanagement. 1.
Aufl. 2016. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2016. ISBN:
9783658132095.

T. J. Barlow, S. Latham, I. S. McCrae und P. G. Boulter. A reference book
of driving cycles for use in the measurement of road vehicle emissions:
Published Project Report PPR354. Hrsg. von TRL Limited. 2009.

U. Bau. “From Dynamic Simulation to Optimal Design and Control of
Adsorption Energy Systems”. Dissertation. RWTH Aachen University,
2018. ISBN: 3958862160.

A. Bemporad, D. Bernardini, R. Long und J. Verdejo. “Model Predictive
Control of Turbocharged Gasoline Engines for Mass Production”. In: SAE
Technical Paper Series. SAE Technical Paper Series. SAE International400
Commonwealth Drive, Warrendale, PA, United States, 2018. DOI: 10.
4271/2018-01-0875.

H. G. Bock und K. J. Plitt. “A Multiple Shooting Algorithm for Direct
Solution of Optimal Control Problems *”. In: IFAC Proceedings Volumes
17.2 (1984), S. 1603-1608. DOI: 10.1016/51474-6670(17)61205-9.

147


http://dx.doi.org/10.4271/2018-01-0875
http://dx.doi.org/10.4271/2018-01-0875
http://dx.doi.org/10.1016/S1474-6670(17)61205-9

Literatur

[8]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

148

J.Bonilla, L. J. Yebra, S. Dormido und F. E. Cellier. “Object-Oriented Libra-
ry of Switching Moving Boundary Models for Two-phase Flow Evaporators
and Condensers”. In: Proceedings of the 9th International Modelica Confe-
rence. (Munich, Germany). 2012, S. 71-80. DOI: 10.3384/ecp1207671.

H. A.Borhan, A. Vahidi, A. M. Phillips, M. L. Kuang und I. V. Kolmanovsky.
“Predictive energy management of a power-split hybrid electric vehicle”. In:
American Control Conference. (Piscataway, USA). IEEE, 2009, S. 3970—
3976. DOI: 10.1109/ACC.2009.5160451.

F. E. Cellier, H. Elmqvist, M. Otter und J. H. Taylor. “Guidelines for Mo-
deling and Simulation of Hybrid Systems”. In: IFAC Proceedings Volumes
26.2 (1993), S. 1219-1225. DOI: 10.1016/51474-6670(17)48666-6.

T. Chai und R. R. Draxler. “Root mean square error (RMSE) or mean
absolute error (MAE)? — Arguments against avoiding RMSE in the literatu-
re”. In: Geoscientific Model Development 7.3 (2014), S. 1247-1250. DOL:
10.5194/gmd-7-1247-2014.

“Wirmemanagement von Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb”. In: Por-
sche Engineering MAGAZIN. Hrsg. von F. Damkohler. 1/2011. Porsche
Engineering Group GmbH, S. 34-36. URL: www.porsche-engineering.

com.

M. Debert, G. Colin, Y. Chamaillard, L. Guzzella, A. Ketfi-Cherif und
B. Bellicaud. “Predictive energy management for hybrid electric vehicles -
Prediction horizon and battery capacity sensitivity”. In: IFAC Proceedings
Volumes 43.7 (2010), S. 270-275. DOI: 10.3182/20100712-3-DE-
2013.00066.

L. Del Re. Automotive model predictive control: Models, methods and
applications. Bd. 402. Lecture notes in control and information sciences.
Berlin: Springer, 2010. ISBN: 9781849960717.

M. Diehl, H. G. Bock, H. Diedam und P.-B. Wieber. “Fast Direct Multiple
Shooting Algorithms for Optimal Robot Control”. In: Fast Motions in
Biomechanics and Robotics. Hrsg. von M. Diehl und K. Mombaur. Bd. 340.
Lecture notes in control and information sciences. Berlin, Heidelberg:


http://dx.doi.org/10.3384/ecp1207671
http://dx.doi.org/10.1109/ACC.2009.5160451
http://dx.doi.org/10.1016/S1474-6670(17)48666-6
http://dx.doi.org/10.5194/gmd-7-1247-2014
www.porsche-engineering.com
www.porsche-engineering.com
http://dx.doi.org/10.3182/20100712-3-DE-2013.00066
http://dx.doi.org/10.3182/20100712-3-DE-2013.00066

Literatur

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Springer Berlin Heidelberg, 2006, S. 65-93. DOI: 10.1007/978-3-540-
36119-0_4.

M. Diehl, H. G. Bock und J. P. Schldder. “A Real-Time Iteration Scheme for
Nonlinear Optimization in Optimal Feedback Control”. In: SIAM Journal
on Control and Optimization 43.5 (2005), S. 1714-1736. DOI: 10.1137/
S0363012902400713.

M. Diehl, H. J. Ferreau und N. Haverbeke. “Efficient Numerical Methods
for Nonlinear MPC and Moving Horizon Estimation”. In: Nonlinear mo-

del predictive control, Lecture notes in control and information sciences.
Bd. 384. 2009, S. 391-417.

DIN 1946-3:2006-07 Raumlufttechnik — Teil 3: Klimatisierung von Perso-
nenkraftwagen und Lastkraftwagen. Norm. Deutsches Institut fiir Normung
(DIN), 2006-07.

DIN EN 60085:2008-08 Elektrische Isolierung: Thermische Bewertung
und Bezeichnung. Norm. Deutsches Institut fiir Normung (DIN), 2008-08.

J. Dohmann. Thermodynamik der Kdlteanlagen und Wirmepumpen. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2016. DOI: 10.1007/978-3-
662-49110-2.

M. Erriquez, T. Morel, P.-Y. Mouliére und P. Schifer. Trends in Electric-
Vehicle Design: What did we learn from a teardown and benchmarking of
ten EV models? 2017. URL: https://www.mckinsey.com/~/media/
McKinsey / Industries / Automotive % 20and % 20Assembly / Our %
20Insights / Trends % 20in% 20electric ¥ 20vehicle % 20design /
Trends - in - electric - vehicle - design . ashx (besucht am

22.05.2018).

H. Esen, T. Tashiro, D. Bernardini und A. Bemporad. “Cabin heat thermal
management in hybrid vehicles using model predictive control”. In: 22nd
Mediterranean Conference on Control and Automation. (Palermo, Italy).
2014, S. 49-54. DOI: 10.1109/MED.2014.6961325.

149


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-36119-0_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-36119-0_4
http://dx.doi.org/10.1137/S0363012902400713
http://dx.doi.org/10.1137/S0363012902400713
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-49110-2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-49110-2
https://www.mckinsey.com/~/media/McKinsey/Industries/Automotive%20and%20Assembly/Our%20Insights/Trends%20in%20electric%20vehicle%20design/Trends-in-electric-vehicle-design.ashx
https://www.mckinsey.com/~/media/McKinsey/Industries/Automotive%20and%20Assembly/Our%20Insights/Trends%20in%20electric%20vehicle%20design/Trends-in-electric-vehicle-design.ashx
https://www.mckinsey.com/~/media/McKinsey/Industries/Automotive%20and%20Assembly/Our%20Insights/Trends%20in%20electric%20vehicle%20design/Trends-in-electric-vehicle-design.ashx
https://www.mckinsey.com/~/media/McKinsey/Industries/Automotive%20and%20Assembly/Our%20Insights/Trends%20in%20electric%20vehicle%20design/Trends-in-electric-vehicle-design.ashx
http://dx.doi.org/10.1109/MED.2014.6961325

Literatur

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

150

H. Ferreau, C. Kirches, A. Potschka, H. Bock und M. Diehl. “qpOASES:
A parametric active-set algorithm for quadratic programming”. In: Mathe-
matical Programming Computation 6.4 (2014), S. 327-363.

T. Fischer, F. Gotz, L. F. Berg, H.-P. Kollmeier und F. Gauterin. “Model-
based Development of a Holistic Thermal Management System for an
Electric Car with a High Temperature Fuel Cell Range Extender”. In:
Proceedings of the 11th International Modelica Conference. (Paris, France).
2015, S. 127-133. DOI: 10.3384/ecp15118127.

T. Fischer, T. Kraus, C. Kirches und F. Gauterin. “Demonstration of a
Nonlinear Model Predictive Control of a Thermal Management System for
Electric Vehicles in Real-Time”. In: Conference on Control Technology and
Applications (CCTA). (Copenhagen, Denmark). 2018.

T. Fischer, T. Kraus, C. Kirches und F. Gauterin. “Nonlinear Model Predic-
tive Control of a Thermal Management System for Electrified Vehicles using
FMI”. In: Proceedings of the 12th International Modelica Conference. (Pra-
gue, Czech Republic). 2017, S. 255-264. DOI: 10.3384/ecp17132255.

R. Franke. “Formulation of dynamic optimization problems using Modelica
and their efficient solution”. In: Proceedings of the 2nd International
Modelica Conference. (Oberpfaffenhofen, Germany). 2002, S. 315-323.

P. Fritzson. Principles of Object-Oriented Modeling and Simulation with
Modelica 3.3: A Cyber-Physical Approach. 2., Auflage. New York, NY:
John Wiley & Sons, 2015. ISBN: 1118859162.

L. Gao, S. Liu und R. A. Dougal. “Dynamic lithium-ion battery model for
system simulation”. In: IEEE Transactions on Components and Packaging
Technologies 25.3 (2002), S. 495-505. DOI: 10 . 1109/ TCAPT . 2002 .
803653.

M. Griéber, C. Kirches, D. Scharff und W. Tegethoff. “Using Functional
Mock-up Units for Nonlinear Model Predictive Control”. In: Proceedings
of the 9th International Modelica Conference. (Munich, Germany). 2012.
DOI: 10.3384/ecp12076781.


http://dx.doi.org/10.3384/ecp15118127
http://dx.doi.org/10.3384/ecp17132255
http://dx.doi.org/10.1109/TCAPT.2002.803653
http://dx.doi.org/10.1109/TCAPT.2002.803653
http://dx.doi.org/10.3384/ecp12076781

Literatur

(31]

(32]

(33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

M. Griber, K. Kosowski, C. Richter und W. Tegethoff. “Modelling of heat
pumps with an object-oriented model library for thermodynamic systems”.
In: Mathematical and Computer Modelling of Dynamical Systems 16.3
(2010), S. 195-209. DOI: 10.1080/13873954.2010.506799.

M. Griber. “Energieoptimale Regelung von Kilteprozessen”. Dissertation.
Technische Universitdt Braunschweig, 2013.

M. S. Grewal und A. P. Andrews. Kalman filtering: Theory and prac-
tice using MATLAB. Fourth edition. Hoboken, New Jersey: Wiley, 2015.
ISBN: 978-1-118-85121-0. URL: http://dx.doi.org/10. 1002/
9781118984987.

H. Gromann. Pkw-Klimatisierung. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2013. DOI: 10.1007/978-3-642-05495-2.

L. Griine und J. Pannek. Nonlinear model predictive control: Theory and al-
gorithms. Second edition. Communications and control engineering. Cham:
Springer, 2017. ISBN: 978-3-319-46023-9.

E. Guerrero, C. Kirches und J. P. Schldder. “Nonlinear Optimal Control
of a Heavy Duty Truck Exhaust Heat Recovery System”. In: Modeling,
Simulation and Optimization of Complex Processes HPSC 2015. Hrsg. von
H. G. Bock, H. X. Phu, R. Rannacher und J. P. Schloder. Bd. 53. Cham:
Springer International Publishing und Imprint: Springer, 2017, S. 55-66.
DOI: 10.1007/978-3-319-67168-0_5.

A. C. Hindmarsh, P. N. Brown, K. E. Grant, S. L. Lee, R. Serban, D. E.
Shumaker und C. S. Woodward. “SUNDIALS: Suite of nonlinear and diffe-
rential/algebraic equation solvers”. In: ACM Transactions on Mathematical
Software (TOMS) 31.3 (2005), S. 363-396.

P. Hofmann. Hybridfahrzeuge: Ein alternatives Antriebssystem fiir
die Zukunft. 2. Aufl. 2014. Vienna: Springer Vienna, 2014. ISBN:
9783709117804.

G. Homann. “Energieeffizientes Heizen eines E-Fahrzeugs”. Dissertation.
Technische Universitdt Braunschweig, 2015.

151


http://dx.doi.org/10.1080/13873954.2010.506799
http://dx.doi.org/10.1002/9781118984987
http://dx.doi.org/10.1002/9781118984987
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-05495-2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-67168-0_5

Literatur

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

152

D. Hrovat, S. Di Cairano, H. E. Tseng und I. V. Kolmanovsky. “The Deve-
lopment of Model Predictive Control in Automotive Industry: A Survey”. In:
Conference on Control Technology and Applications (CCTA). (Dubrovnik,
Croatia). 2012, S. 295-302.

Infineon HybridKit Drive Quickstart Manual. 2021. URL: https://
www . infineon . com/dgdl / Infineon - AN - HPDKIT - QUICKSTART _
HybridKIT_Drive_QuickStartGuide-ApplicationNotes-v01_02-
EN.pdf?fileId=5546d4625f96303e015fde4e83b32835 (besucht am
02.01.2022).

J. Jensen und H. Tummescheit. “Moving Boundary Models for Dynamic
Simulations of Two-Phase Flows”. In: Proceedings of the 2nd International
Modelica Conference. (Oberpfaffenhofen, Germany). 2002, S. 235-244.

R. E. Kalman. “A New Approach to Linear Filtering and Prediction
Problems”. In: Journal of Basic Engineering 82.1 (1960), S. 35. DOI:
10.1115/1.3662552.

C. Kirches, H. G. Bock, J. Schléder und S. Sager. “Mixed-integer NMPC
for predictive cruise control of heavy-duty trucks”. In: European Control
Conference (ECC). (Zurich, Switzerland). 2013, S. 4118-4123.

R. Korthauer und K.-H. Pettinger. Handbuch Lithium-lonen-Batterien.
Berlin: Springer, 2013. ISBN: 978-3-642-30652-5.

D. Leineweber, A. Schifer, H. Bock und J. Schloder. “An Efficient Multiple
Shooting Based Reduced SQP Strategy for Large-Scale Dynamic Process
Optimization. Part II: Software Aspects and Applications”. In: Computers
& Chemical Engineering 27 (2003), S. 167-174.

J. Lopez Sanz, C. Ocampo-Martinez, J. Alvarez-Florez, M. Moreno Eguilaz,
R. Ruiz-Mansilla, J. Kalmus, M. Graber und G. Lux. “Nonlinear Model
Predictive Control for Thermal Management in Plug-in Hybrid Electric
Vehicles”. In: IEEE Transactions on Vehicular Technology (2016), S. 1.
DOI: 10.1109/TVT.2016.2597242.


https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-AN-HPDKIT-QUICKSTART_HybridKIT_Drive_QuickStartGuide-ApplicationNotes-v01_02-EN.pdf?fileId=5546d4625f96303e015fde4e83b32835
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-AN-HPDKIT-QUICKSTART_HybridKIT_Drive_QuickStartGuide-ApplicationNotes-v01_02-EN.pdf?fileId=5546d4625f96303e015fde4e83b32835
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-AN-HPDKIT-QUICKSTART_HybridKIT_Drive_QuickStartGuide-ApplicationNotes-v01_02-EN.pdf?fileId=5546d4625f96303e015fde4e83b32835
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-AN-HPDKIT-QUICKSTART_HybridKIT_Drive_QuickStartGuide-ApplicationNotes-v01_02-EN.pdf?fileId=5546d4625f96303e015fde4e83b32835
http://dx.doi.org/10.1115/1.3662552
http://dx.doi.org/10.1109/TVT.2016.2597242

Literatur

(48]

[49]

[50]

[51]

(52]

[53]

[54]

[55]

S. E. Mattsson und G. Soderlind. “Index Reduction in Differential-Algebraic
Equations Using Dummy Derivatives”. In: SIAM Journal on Scientific
Computing 14.3 (1993), S. 677-692. DOI: 10.1137/0914043.

J. C. Menken. “Thermomanagement im batteriebetriebenen Pkw unter
Nutzung eines Kaltdampfprozesses mit Sekundaerkreislaufsystem”. Disser-
tation. Technische Universitdt Braunschweig, 2016. ISBN: 3736993498.

L. Meyer, S. Brinkman, L. van Kesteren, N. Leprince-Ringuet und F. van
Boxmeer. IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contri-
bution of Working Groups I, Il and III to the Fifth Assessment Report
of thelntergovernmental Panel on Climate Change. Techn. Ber. Geneva,
Switzerland, 2014, S. 3-87.

Modelica Association Project “FMI”, Hrsg. Functional Mock-up Interface
for Model Exchange and Co-Simulation. 2014. URL: https://svn.
modelica. org/fmi/branches/public/specifications/v2.0/
FMI_for_ModelExchange_and_CoSimulation_v2.0.pdf (besucht
am 17.07.2018).

D. Neumeister, A. Wiebelt und T. Heckenberger. “Systemeinbindung einer
Lithium-Ionen-Batterie in Hybrid- und Elektroautos”. In: ATZ - Auto-
mobiltechnische Zeitschrift 112.4 (2010), S. 250-255. DOI: 10. 1007/
BF03222156.

J. Nocedal und S. J. Wright. Numerical Optimization. Second Edition.
Springer Series in Operations Research and Financial Engineering. New
York, NY: Springer Science+Business Media LLC, 2006. ISBN: 0-387-
30303-0.

M. Nolte, M. Rose, T. Stolte und M. Maurer. “Model predictive control based
trajectory generation for autonomous vehicles; An architectural approach”.
In: Intelligent Vehicles Symposium (IVS). (Redondo Beach, USA). 2017,
S. 798-805. DOI: 10.1109/1IVS.2017.7995814.

M. Papageorgiu, M. Leibold und M. Buss. Optimierung: Statische, dyna-
mische, stochastische Verfahren fiir die Anwendung. 4., korrigierte Auflage.
Berlin und Heidelberg: Springer Vieweg, 2015. ISBN: 3662469359.

153


http://dx.doi.org/10.1137/0914043
https://svn.modelica.org/fmi/branches/public/specifications/v2.0/FMI_for_ModelExchange_and_CoSimulation_v2.0.pdf
https://svn.modelica.org/fmi/branches/public/specifications/v2.0/FMI_for_ModelExchange_and_CoSimulation_v2.0.pdf
https://svn.modelica.org/fmi/branches/public/specifications/v2.0/FMI_for_ModelExchange_and_CoSimulation_v2.0.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/BF03222156
http://dx.doi.org/10.1007/BF03222156
http://dx.doi.org/10.1109/IVS.2017.7995814

Literatur

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

154

S. Pischinger und U. Seiffert. Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik. 8.,
aktualisierte und erweiterte Auflage. ATZ/MTZ-Fachbuch. Wiesbaden:
Springer Vieweg, 2016. ISBN: 365809527X.

S. Qin und T. A. Badgwell. “A survey of industrial model predictive control
technology”. In: Control Engineering Practice 11.7 (2003), S. 733-764.
DOI: 10.1016/50967-0661(02) 00186-7.

S. Quoilin, I. Bell, A. Desideri, P. Dewallef und V. Lemort. “Methods to
Increase the Robustness of Finite-Volume Flow Models in Thermodyna-
mic Systems”. In: Energies 7.3 (2014), S. 1621-1640. DOI: 10. 3390/
en7031621.

H. Raiser. “Untersuchung des transienten Verhaltens von CO2-PKW-
Klimaanlagen mit Niederdrucksammler”. Dissertation. Technische Uni-
versitit Braunschweig, 2005.

M. Reisch. Elektronische Bauelemente: Funktion, Grundschaltungen, Mo-
dellierung mit SPICE ; mit 67 Tabellen ; [ein Lehrbuch und Nachschlage-
werk zum Gebrauch neben Vorlesungen und in der beruflichen Praxis!] 2.,
vollst. neu bearb. Aufl. Berlin, Heidelberg und New York: Springer, 2007.
ISBN: 3540340149.

REM?2030. REM2030 Projekt Homepage. URL: http://www.rem2030.
de (besucht am 24.10.2021).

M. Richter, M. O. McLinden und E. W. Lemmon. “Thermodynamic Pro-
perties of 2,3,3,3-Tetrafluoroprop- 1-ene (R1234yf): Vapor Pressure and p -
p - T Measurements and an Equation of State”. In: Journal of Chemical &
Engineering Data 56.7 (2011), S. 3254-3264. DOI: 10.1021/3je200369m.

P. Satzger und R. Herbolzheimer. “Heiz-/Kiihlkreislauf fiir Fahrzeuge,
insbesondere fiir Hybridfahrzeuge oder reine Elektrofahrzeuge”. Patent DE
102012208992 Al. 2013. URL: https://encrypted. google . com/
patents/DE102012208992A17cl=ar (besucht am 17.07.2018).


http://dx.doi.org/10.1016/S0967-0661(02)00186-7
http://dx.doi.org/10.3390/en7031621
http://dx.doi.org/10.3390/en7031621
http://www.rem2030.de
http://www.rem2030.de
http://dx.doi.org/10.1021/je200369m
https://encrypted.google.com/patents/DE102012208992A1?cl=ar
https://encrypted.google.com/patents/DE102012208992A1?cl=ar

Literatur

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

(73]

R. W. Schallock, K. R. Muske und J. C. Peyton Jones. “Model Predictive
Functional Control for an Automotive Three-way Catalyst”. In: SAE Inter-
national Journal of Fuels and Lubricants 2.1 (2009), S. 242-249. DOI:
10.4271/2009-01-0728.

M. Schiefer. “Indirekte Wicklungskiihlung von hochausgenutzten perma-
nenterregten Synchronmaschinen mit Zahnspulentwicklung”. Dissertation.
Karlsruher Institut fiir Technologie, 2017.

J. P. Schmidt. “Verfahren zur Charakterisierung und Modellierung von
Lithium-Ionen Zellen”. Dissertation. Karlsruher Institut fiir Technologie,
2013.

C. Schulze. “A Contribution to Numerically Efficient Modelling of Ther-
modynamic Systems”. Dissertation. Technische Universitit Braunschweig,
2013.

A. Specht. “Ermittlung der Rotortemperatur einer Synchronmaschine mit
eingebetteten Permanentmagneten fiir einen automobilen Traktionsantrieb
mittels Beobachter basierend auf elektrischen GroBen”. Dissertation. Uni-
versitit Paderborn, 2014.

K. Stephan. Warmeiibergang beim Kondensieren und beim Sieden. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 1988. ISBN: 9783642831591.

W. Tober. Praxisbericht Elektromobilitit und Verbrennungsmotor: Analyse
elektrifizierter Pkw-Antriebskonzepte. Praxisberichte OVK. Wiesbaden:
Springer Vieweg, 2016. ISBN: 3658136014.

Umweltbundesamt. Treibhausgas-Emissionen in Deutschland. URL:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-
emissionen-in-deutschland (besucht am 17.07.2018).

VDI-Wérmeatlas: Mit 320 Tabellen. 11., bearb. und erw. Aufl. Springer
reference. Berlin: Springer Vieweg, 2013. ISBN: 3642199801.

A. Wichter und L. T. Biegler. “On the implementation of an interior-
point filter line-search algorithm for large-scale nonlinear programming”.
In: Mathematical Programming 106.1 (2006), S. 25-57. DOI: 10.1007/
s10107-004-0559-y.

155


http://dx.doi.org/10.4271/2009-01-0728
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland
http://dx.doi.org/10.1007/s10107-004-0559-y
http://dx.doi.org/10.1007/s10107-004-0559-y

Literatur

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

156

H.-G. Wahl. “Optimale Regelung eines priadiktiven Energiemanagements
von Hybridfahrzeugen”. Dissertation. Karlsruher Institut fiir Technologie,
2015. DOI: 10.5445/KSP/1000048347.

M. Wawzyniak, L. Art, M. Jung und F. Ben Ahmed. “Thermomanagement
als Grundvoraussetzung fiir die elektrische Mobilitét”. In: ATZ - Automo-
biltechnische Zeitschrift 119.9 (2017), S. 52-57. DOI: 10.1007/s35148-
017-0103-z.

G. Welch und G. Bishop. An Introduction to the Kalman Filter. Techn. Ber.
TR 95-041. University of North Carolina at Chapel Hill.

T. A. Weustenfeld. “Heiz- und Kiihlkonzept fiir ein batterieelektrisches
Fahrzeug basierend auf Sekundirkreisldufen”. Dissertation. Technische
Universitit Braunschweig, 2017. ISBN: 978-3-7369-9627-4.

A. Wiebelt, T. Isermeyer, T. Siebrecht und T. Heckenberger. “Thermo-
management von Lithium-Ionen-Batterien”. In: ATZ - Automobiltechnische
Zeitschrift 111.7-8 (2009), S. 500-504. DOI: 10.1007/BF03222087.

M. Willatzen, N. Pettit und L. Ploug-Sgrensen. “A general dynamic si-
mulation model for evaporators and condensers in refrigeration. Part I:
moving-boundary formulation of two-phase flows with heat exchange”.
In: International Journal of Refrigeration 21.5 (1998), S. 398—403. DOI:
10.1016/50140-7007(97)00091-1.

P. Zhou. “Electric vehicle thermal management system”. Patent
US20100025006A1. 2010.


http://dx.doi.org/10.5445/KSP/1000048347
http://dx.doi.org/10.1007/s35148-017-0103-z
http://dx.doi.org/10.1007/s35148-017-0103-z
http://dx.doi.org/10.1007/BF03222087
http://dx.doi.org/10.1016/S0140-7007(97)00091-1

	Einführung
	Motivation
	Stand der Technik und der Forschung
	Ziele und Beiträge der Dissertation
	Gliederung und Aufbau der Dissertation

	Thermomanagement-Systeme von PKWs
	Thermisch relevante Komponenten im Elektrofahrzeug
	Ansätze zur Energieeffizienzsteigerung
	Funktionsweise der betrachteten Heiztechnologien
	Elektrischer Zuheizer
	Wärmepumpe

	Systemvergleich
	Verbrennungsmotorisch: Konventionelles System
	Batterieelektrisch: System mit elektrischem Zuheizer
	Batterieelektrisch: System mit umkehrbarer Wärmepumpe
	Batterieelektrisch: Ganzheitliches System mit zentraler Wärmepumpe


	Modellierung des Gesamtsystems
	Modellierungssprache Modelica
	Thermodynamische Modellierung
	Wärmeübertrager mittels Finite-Volumen-Methode
	Wärmeübertrager mittels Moving-Boundary-Methode
	Expansionsventil
	Kompressor
	Sammler
	Stoffdaten

	Gesamtfahrzeugmodell
	Fahrzeugmodell
	Fahrwiderstände
	Elektromotor
	Batterie
	Leistungselektronik
	Fahrzyklen


	Experimentelle Validierung des Simulationsmodells
	Definition Zielfahrzeug
	Aufbau und Integration des Systems in den Fahrzeugdemonstrator
	Parametrierung des Simulationsmodells
	Thermische Parameter
	Kompressor
	Öffnungsquerschnitt Expansionsventil

	Validierung der Simulationsmodelle
	Wärmepumpe
	Transientes Aufheizen


	Simulative Untersuchung des entwickelten Thermomanagement-Systems 
	Nachweis der Funktionsfähigkeit
	Energiebedarfsreduktion und Reichweitensteigerung
	Thermische Batteriekonditionierung
	Zwischenfazit

	Aufbau der nichtlinearen modellprädiktiven Regelung
	Mathematische Grundlagen
	Definition eines Optimalsteuerungsproblems
	Numerische Lösungsansätze
	Lösung mittels des Mehrfachschießverfahrens
	Echtzeititerationsschema

	Optimierungssoftware MUSCOD
	Functional Mock-Up Interface
	Kalman-Filter
	Entwickeltes Software Framework
	Virtuelle NMPC
	NMPC des realen Systems


	Nichtlineare modellprädiktive Regelung eines Thermomanagement-Systems
	Modelladaptionen
	Wahl der Berechnungsmethode der Jacobi-Matrix
	Anwendung I: Thermische Konditionierung des Innenraums
	Definition des Setups
	Untersuchung des Zeithorizonts
	Transientes Aufheizen der Innenraumkabine
	Reaktion auf äußere Störungen
	Untersuchung der Echtzeitfähigkeit

	Anwendung II: Prädiktive thermische Konditionierung des Innenraums unter Vorgabe des Geschwindigkeitsprofils
	Definition des Setups
	Resultate

	Anwendung III: Thermische Konditionierung des Gesamtsystems
	Definition des Setups
	Resultate

	Anwendung IV: Echtzeitfähige NMPC-Regelung im Fahrzeug
	Definition des Setups
	Kalman Filter
	Resultate


	Fazit
	Zusammenfassung der Resultate
	Ausblick

	Anhang
	Codebeispiel: FMU Ansteuerung
	Codebeispiel: Kopplung Optimierer - FMU
	Codebeispiel: Zielfunktion Optimierer
	Codebeispiel: Steuerungsskript Virtuelle NMPC
	Codebeispiel: Steuerungsskript Reale NMPC
	Differentielle Zustände des Modells


