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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veridnderungen unterworfen. Klima-
wandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und —betrieb benétigter
Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide
Wachstum grofler Stiddte erfordern neue Mobilitatslosungen, die vielfach ei-
ne Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach
Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhohter Fahr- und Ar-
beitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen Kosten sowie die
Moglichkeiten der Digitalisierung und Vernetzung finden ihre Antworten nicht
aus der singuldren Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern be-
notigen Systemverstindnis und eine domineniibergreifende Optimierung der
Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik einen
Beitrag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschi-
nen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeug-
systemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes, di-
gitalisiertes, mechatronisches System, die Mensch-Fahrzeug-Interaktion, das
Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und
Umwelt.

Der Energiebedarf verbrennungsmotorisch angetriebener Fahrzeuge lésst sich
durch Elektrifizierung senken. Lastpunkterhohung und -verringerung, Reku-
peration und rein elektrisches Fahren konnen dabei bereits mit vergleichsweise
geringem Aufwand umgesetzt werden und liefern deutliche Energieeinsparun-
gen. Herausfordernd ist dabei, aus der Vielfalt der Topologien, den unterschied-
lichen moglichen Dimensionierungen der Komponenten und der Ausgestaltung



Vorwort

der Fahr- und Betriebsstrategie des Hybridsystems diejenigen zusammenzu-
stellen, die den Erwartungen der Fahrzeugnutzer entsprechen.

Hier setzt Herr Forster mit seiner Arbeit an, indem er eine Vorgehensweise zur
optimalen Auslegung eines Hybridsystems hinsichtlich CO2-Emission, Fahr-
leistung, Komfort und Aufwand vorschldgt und exemplarisch anwendet. Er
geht dabei ganzheitlich vor und beriicksichtigt die unterschiedlichen Anforde-
rungen, die sich aus dem Zusammenwirken mit anderen Teilsystemen des Fahr-
zeugs fiir unterschiedliche Fahrstrecken, Fahrstile, Fahrzeugsegmente und ge-
samte Fahrzeugflotten ergeben. Den Fokus legt er auf autarke Hybridsysteme,
die elektrische Energie ausschlielich generatorisch tiber die Verbrennungs-
kraftmaschine bereitstellen. Seine Vorgehensweise zeigt differenziert quanti-
tative Optimierungspotenziale auf und unterstiitzt damit wirkungsvoll Design-
entscheidungen in der Entwicklung dieser Klasse von Hybridsystemen.

Karlsruhe, im Februar 2024 Frank Gauterin
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Kurzfassung

Zur Erfiillung gesetzlicher Anforderungen miissen Fahrzeughersteller konven-
tionelle Antriebe hinsichtlich ihrer Effizienz weiterentwickeln und die CO,-
Emissionen ihrer Fahrzeugflotten sukzessive reduzieren. Eine wesentliche Mal3-
nahme ist die Elektrifizierung von Antrieben durch Hybridsysteme. Diese
ermoglichen unter anderem durch Bremskraftriickgewinnung und Betriebs-
punktoptimierung eine signifikante Verbrauchsreduktion konventioneller An-
triebe. Eine Herausforderung besteht darin, Hybridsysteme zielgenau fiir ihren
Einsatzzweck auszulegen und damit den Zielkonflikt aus Nutzen und Aufwand
optimal zu 16sen. Autark-Hybridsysteme ohne externe Lademoglichkeit kon-
nen durch ein hohes Nutzen/Aufwand-Verhiltnis iiberzeugen.

In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, um Autark-Hybridsysteme
optimal auszulegen. Dabei werden verschiedene Hybrid-Topologien unter-
sucht, die wesentlichen Komponenten des Hybridsystems dimensioniert und
die Nutzung der verfiigbaren Ressourcen durch eine Fahrstrategie optimiert.
Ein wesentlicher Fokus der Arbeit liegt auf einer umfassenden Betrachtung der
Randbedingungen des Hybridsystems im Kundenbetrieb. Diese werden durch
charakteristische Fahrzyklen fiir Fahrumgebungen und Fahrstile sowie durch
segmentspezifische Fahrzeugparameter modelliert. Weiterhin werden statisti-
sche Haufigkeitsverteilungen dieser Randbedingungen identifiziert. Nach einer
Analyse der Einfliisse von Auslegungsparametern und Randbedingungen wer-
den die entwickelten Modelle in einen ganzheitlichen Optimierungsansatz fiir
das Hybridsystem integriert und dessen Ergebnisse diskutiert.

il






Abstract

To meet legal requirements, vehicle manufacturers must further develop con-
ventional drives in terms of their efficiency and successively reduce the CO,
emissions of their vehicle fleets. One key measure is the electrification of
powertrains through hybrid drive systems. Among other things, these enable
a significant reduction of fuel consumption in conventional drives through bra-
ke power recovery and operating point optimization. One challenge is to design
hybrid drive systems precisely for their intended use and thus optimally resolve
the trade-off between benefits and costs. Autarkic hybrid drive systems without
external charging ability can convince with a high benefit/effort ratio.

In this work, a method is presented to optimally design autarkic hybrid drive
systems. Different hybrid topologies are investigated, the essential compon-
ents of the hybrid drive system are dimensioned and the usage of available
resources is optimized by an operating strategy. A major focus of the work
is a comprehensive consideration of the hybrid system’s boundary conditions
during customer operation. These are modeled by characteristic driving cycles
representing different driving environments and driving styles as well as by
segment-specific vehicle parameters. Furthermore, statistical frequency distri-
butions of these boundary conditions are identified. After analyzing influences
of design parameters and boundary conditions, the developed models are inte-
grated into a holistic optimization approach for the hybrid system and its results
are discussed.
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1 Einleitung

1.1  Motivation

Ein wesentliches Kriterium fiir Entwicklung, Produktion und Vertrieb von
Kraftfahrzeugen ist deren Verbrauch fossiler Energietriger, welcher durch
marktspezifische Gesetzgebungen fiir Einzelfahrzeuge oder ganze Hersteller-
flotten immer weiter limitiert wird. Die Entwicklung kosteneffizienter Tech-
nologien zur Verbrauchsreduktion des Fahrzeugantriebes trigt damit zum Ge-
schiftserfolg eines Automobilherstellers bei. Aus diesem Grund haben sich in
den vergangenen Jahren unter anderem Technologien zur Elektrifizierung des
Antriebes durchgesetzt, welche bspw. durch Bremskraftriickgewinnung und
neue Fahrfunktionen die Effizienz konventioneller Antriebe verbessern.

Es existieren unterschiedliche Auspriagungen der Elektrifizierung von Antrie-
ben. So genannte Hybridantriebe verfiigen iiber einen elektrischen Antrieb,
bestehend aus E-Maschine und Batterie, sowie einen verbrennungsmotorischen
Antrieb mit jeweils unterschiedlicher Ausprigung. Weiterhin lassen sich Hy-
bridantriebe mit und ohne externer elektrischer Lademoglichkeit unterschei-
den. Je nach Auslegung senken Hybridantriebe den Kraftstoffverbrauch in un-
terschiedlichem Ausmal3, wobei fiir den wirtschaftlichen Erfolg und damit die
Marktdurchdringung solcher Produkte stets auch der Aufwand in Form von
Kosten eine wichtige Rolle spielt. Aus diesem Grund existieren neben komple-
xen und kostenaufwendigen Hybridantrieben mit umfangreicher Funktionalitét
ebenfalls Konzepte mit reduzierter Funktionalitit und geringem Anpassungs-
aufwand bei der Integration in konventionelle Antriebe. Durch die reduzier-
ten Kosten ist eine Integration auch in kostensensiblen Fahrzeugsegmenten
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moglich, sodass trotz der reduzierten Leistungsfihigkeit solcher Systeme ein
signifikanter Beitrag zu Reduktion des Flottenverbrauches durch eine hohe
Marktdurchdringung entsteht.

Eine Herausforderung besteht darin, den Zielkonflikt zwischen Potentialer-
schlieBung und Kostenaufwand durch ein so genanntes right-sizing des Hybrid-
antriebes optimal zu 16sen. Es miissen Einfliisse aus der Zertifizierung und vor
allem auch aus vielfiltigen Szenarien im Kundenbetrieb beriicksichtigt wer-
den, um eine maximale Verfiigbarkeit der verbrauchsreduzierenden Funktionen
unter allen relevanten Betriebsbedingungen zu gewihrleisten. Je genauer diese
Randbedingungen im Rahmen der Auslegung von Hybridantrieben berticksich-
tigt werden, desto kosteneffizienter lassen sich dessen wesentliche Verbrauchs-
einsparpotentiale erschliefen.

Das Ziel dieser Arbeit ist vor diesem Hintergrund eine optimale Systemaus-
legung von kosteneffizienten Hybridantrieben unter moglichst ganzheitlicher
Berticksichtigung relevanter Einfliisse aus dem Kundenbetrieb.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen fiir die in dieser Arbeit ver-
wendeten Technologien und Methoden diskutiert. Der Fokus liegt dabei auf
einem knappen Uberblick, fiir ein umfassendes Studium wird auf die einschli-
gige Grundlagenliteratur verwiesen.

In Kapitel 3 werden die Ziele der Arbeit und die dazu verwendete Vorgehens-
weise vorgestellt. Weiterhin findet eine Einordnung der Arbeit in den Entwick-
lungsprozess und die Definition von Begrifflichkeiten statt.

Kapitel 4 liefert anschliefend die notwendigen Modelle fiir Hybridsystem und
Systemumgebung, welche fiir die Systemauslegung notwendig sind. Weiterhin
werden die entwickelten Modelle validiert.



1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 5 werden diese Modelle verwendet, um durch Variation des Hy-
bridsystems sowie der Systemumgebung den Einfluss einzelner Parameter zu
untersuchen und damit die wesentlichen Aspekte zu identifizieren.

In Kapitel 6 werden die bisherigen Erkenntnisse aus Kapitel 5, die Modelle
aus Kapitel 4 sowie die methodische Herangehensweise aus Kapitel 3 verwen-
det, um einen ganzheitlichen Optimierungsprozess fiir die Systemauslegung
des Hybridsystems zu entwickeln. Anschliefend werden Ergebnisse fiir exem-
plarische Szenarien vorgestellt und diskutiert.

Kapitel 7 liefert abschlieBend eine Zusammenfassung sowie einen Ausblick
zum Inhalt der vorliegenden Arbeit.
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In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen auf
Basis ausgewihlter Literatur zusammengefasst. Zunichst werden die Grund-
lagen von Hybridantrieben sowie deren spezifische Merkmale beschrieben.
AnschlieBend wird die etablierte methodische Vorgehensweise zu Auslegung
technischer Systeme diskutiert. Den Abschluss des Kapitels bilden verschiede-
ne allgemeingiiltige mathematische Methoden zur Optimierung und Modellie-
rung von Systemen.

2.1 Grundlagen der Hybridantriebe

Allgemein zeichnet sich ein Hybridantrieb durch zwei unabhiingige Energie-
quellen zur Versorgung des Fahrzeugantriebes aus. Im Falle elektrischer Hy-
bridantriebe — welche im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich betrachtet wer-
den — existiert ein verbrennungsmotorischer Teilantrieb zur Wandlung petro-
chemischer Energie und ein elektrischer Teilantrieb zur Wandlung elektroche-
mischer Energie. Ziel der Wandlung ist jeweils die Bereitstellung mechanischer
Leistung fiir den Antrieb des Fahrzeuges sowie ggf. elektrischer Leistung zur
Versorgung verschiedener Nebenverbraucher im Fahrzeug. Allgemein verfolgt
die Entwicklung von Hybridantrieben dabei drei wesentliche Ziele [Reil 7]:

¢ Reduktion des Kraftstoffverbrauches
e Reduktion von Schadstoffemissionen

* Verbesserung der Fahrzeuglingsdynamik
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Hybridantriebe (engl.: Hybrid Electric Vehicles) (HEV) lassen sich nach diver-
sen Merkmalen klassifizieren. Je nach dominierender Antriebsart, elektrischer
Leistung, Batteriekapazitit oder Spannungslage werden in der Literatur ver-
schiedene Bezeichnungen verwendet. Allgemein kann zwischen autarken und
plug-in Hybridantrieben unterschieden werden [Hofl4]. Autarke Hybridan-
triebe besitzen keine externe Ladeeinrichtung und beziehen ihre elektrische
Energie damit ausschlieBlich aus Fahrzeugverzégerungen, Bergabfahrten so-
wie im generatorischen Betrieb aus der VKM. Diese Betriebsweise wird auch
als charge-sustaining bezeichnet, da im Fahrzeugbetrieb nur die elektrische
Energie eingesetzt werden kann, welche durch die zuvor genannten Moglich-
keiten (zuriick-)gewonnen wird. Autark-HEV werden je nach Leistung und
Batteriekapazitit in Mild- (MHEV) oder Full-Hybridantrieben (FHEV) unter-
teilt. Plug-in Hybride (PHEV) dagegen sind hinsichtlich ihrer elektrischen Sys-
temeigenschaften so ausgelegt, dass sie auch iiber weitere Strecken und Zeit-
dauern ohne Energieversorgung oder Leistungsunterstiitzung durch die Ver-
brennungskraftmaschine (VKM) auskommen und damit einen so genannten
charge-depleting Betrieb ermoglichen. Dieser zusitzliche Anwendungsbereich
erfordert eine angepasste Auslegungsmethodik. In dieser Arbeit wird der Fokus
auf die Systemauslegung von Autark-HEV gelegt. Diese werden im weiteren
Verlauf anhand der genannten Merkmale diskutiert.

Das Hybridsystem kann in drei verschiedene Ebenen strukturiert werden. Die-
se definieren die resultierende Grundfunktionalitit und deren Verfiigbarkeit
in einem Hybridsystem und konnen daher verwendet werden, um zwischen
verschiedenen Systemen zu unterscheiden. Nach [Sil+16] sind diese Ebenen
Topologie, Komponenten und Fahrstrategie, wobei diese Hierarchie fiir die
Identifikation des optimalen Systems wichtig ist. Die wesentlichen Eigenschaf-
ten dieser drei Ebenen werden ebenfalls in [For+21] diskutiert und werden im
Folgenden niher beschrieben.



2.1 Grundlagen der Hybridantriebe

2.1.1 Topologie

Die Topologie des Hybridantriebs bestimmt die logische und funktionale Sys-
temarchitektur und beeinflusst damit die verfiigbaren mechanischen und elek-
trischen Leistungspfade im System. Allgemein lassen sich serielle, parallele
sowie leistungsverzweigte Topologien unterscheiden.

In seriellen Hybridantrieben kann die VKM in einem beliebigen Betriebspunkt
betrieben werden. Sie treibt einen elektrischen Generator an, welcher elektri-
sche Leistung zum Laden der Batterie oder zum Betrieb eines elektrischen
Motors fiir den Fahrzeugantrieb bereitstellt. Aufgrund der notwendigen dop-
pelten Wandlung der verwendeten Antriebsenergie sowie der erforderlichen
zweiten E-Maschine (EM) fiir eine simultane elektrische Energieerzeugung
und -nutzung ist dieses Konzept in PKW nur bedingt geeignet.

Parallele Hybridantriebe bieten durch eine zusitzliche mechanische Verbin-
dung der VKM zum Abtrieb die Moglichkeit einer Drehmomentaddition von
VKM und EM. So kann die mechanische Leistung der VKM entweder direkt
dem Abtrieb zur Verfiigung gestellt oder durch Lastpunktverschiebung zum
Laden der Batterie verwendet werden. Der Grofiteil heute im Markt befindli-
cher Hybridantriebe basiert aufgrund der vergleichsweise einfachen Integration
in eine konventionelle Antriebsarchitektur auf diesem Prinzip.

Eine aufwindigere Losung stellt der leistungsverzweigte Hybrid dar. Hier wer-
den mindestens zwei EM und die VKM iiber eine Planetenradgetriebe mit
dem Abtrieb verbunden [Fis+17]. So lasst sich die Drehzahl der VKM varia-
bel anpassen. Diese Variante bietet damit zuséitzliche Freiheitsgrade fiir einen
effizienten Betrieb des Antriebs. Das bekannteste Beispiel ist der Toyota Hy-
brid Synergy Drive [Kle17]. Aufgrund des hohen Anpassungsaufwandes in der
Getriebeeinheit und der ungewohnlichen NVH-Eigenschaften einer lastunab-
hingigen Drehzahlregelung ist dieses Konzept ansonsten nur selten vertreten.

Zuletzt existieren durch multi-mode Getriebe ebenfalls Konzepte, welche die
Eigenschaften der zuvor genannten Topologien verbinden [Kle17]. Im Rahmen
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dieser Arbeit werden aufgrund deren weiter Verbreitung und kostengiinsti-
gen Integration in konventionelle Fahrzeugplattformen parallele Topologien
betrachtet. Die wesentlichen Unterschiede der Topologie ergeben sich dabei
durch die gewihlte Getriebestruktur sowie die Verwendung von Kupplungen
zur (Ent-)Kopplung von verschiedenen Systemkomponenten.

In Abb. 2.1 sind die gidngigen EM-Positionen paralleler Hybridantriebe in
front- sowie heckgetriebenen Fahrzeugen dargestellt. Die Positionen werden
als PO, P1, P2, P3 und P4 bezeichnet [TGP19; RNB12], wobei die P4-Position
aufgrund konstruktiver Herausforderungen meist nur in frontgetriebenen Fahr-
zeugplattformen eine Moglichkeit zur Elektrifizierung der zweiten Fahrzeug-
achse bietet. Die Position der EM definiert die verfiigbaren Leistungspfade
und auftretenden Verluste und beeinflusst damit die Hybridfunktionalitét. PO-
Konzepte werden durch Riemen-Starter-Generatoren (RSG) umgesetzt, welche
mit geringem Aufwand in den Riementrieb eines konventionellen Fahrzeu-
ges integriert werden konnen. Das maximale Drehmoment sowie die Effizi-
enz ist allerdings durch den Leistungsfluss iiber den Riemen begrenzt. Die
P1-Topologie verwendet einen integrierten Starter-Generator (ISG), welcher
zwischen VKM und Getriebe fest mit der Kurbelwelle verbunden ist. Durch
Integration einer zusitzlichen KO-Kupplung zwischen VKM und EM kann aus
einer P1- eine P2-Topologie entwickelt werden. Durch die KO-Kupplung kann
die VKM vom Antriebsstrang abgekoppelt werden, sodass ein elektrisches
Fahren mittels EM unter Vermeidung von Schleppverlusten der VKM ermog-
licht wird. In P3- und P4-Konzepten wird die VKM iiber die konventionelle
Anfahrkupplung K1 bzw. durch eine neutrale Getriebeposition wihrend der
E-Fahrt vom Antriebsstrang getrennt. In P3-Position wird die EM am Getriebe-
ausgang oder dem Differential integriert. In P4-Position findet die Integration
dagegen auf der Achse statt, welche nicht durch die VKM angetrieben wird.
Daher wird diese Topologie insbesondere fiir frontgetriebene Fahrzeugplatt-
formen verwendet.

Aktuelle Marktanwendungen von Mild-Hybriden werden mit PO- und P1-
Topologie in einer Leistungsklasse von 10kW bis 15kW des elektrischen
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Abb. 2.1: Parallele Topologieoptionen (a) Heckantrieb (b) Frontantrieb

Systems auf Basis der 48 V-Technologie ausgefiihrt. Durch Einsatz von RSG
und ISG bietet sich eine giinstige Einstiegselektrifizierung, die von vielen
Herstellern weltweit heute verwendet wird [TIE18; Blu+19; Ko116; Win+15;
SL19]. Europiische Hersteller bieten dariiber hinaus hiufig Plug-In-Hybride
auf Hochvolt-Basis mit einer elektrischen Leistung >60 kW, einer elektrischen
Reichweite >60km und P2-Topologie an [SSR18; G6d+19; Jur+19], wih-
rend in Asien wie bspw. bei Herstellern wie Hyundai oder Geely der Einsatz
von Full-Hybriden in einer Leistungsklasse 30 kW bis 50 kW, wenigen Kilo-
metern elektrischer Reichweite und P2 Topologie weit verbreitet ist [Hyul5;
SEZ20; SL.19]. Toyota bietet dariiber hinaus mit seinem erfolgreichen Synergy
Drive einen leistungsverzweigten Full-Hybridantrieb mit 60 kW elektrischer
Leistung an [Ham+20]. Dariiber hinaus werden insbesondere in der europdi-
schen Automobilindustrie Ansitze untersucht, um zukiinftig P2-, P3- oder
P4-Systeme mit 48 V-Spannungslage im Leistungsbereich 20kW bis 30 kW
auf den Markt zu bringen [Ard18; Boel9; FSW17; Wol20; Biin19; Alt+19;
SvK19]. Autark-Hybridantriebe in der Leistungsklasse bis 60 kW erzielen in
vorhandenen Untersuchungen Kraftstoffeinsparungen von maximal 15 % bis
20 % gegeniiber einem konventionellen Antrieb [GD19; TGP19; WK19].

Funktionen 1In Abb. 2.2 ist die Klassifizierung von Hybridantrieben den
Merkmalen der Topologie und der elektrischen Leistung des Hybridsystems
gegeniibergestellt. Darauf aufbauend konnen die unterschiedlichen Hybrid-
funktionen des Systems eingeordnet werden. Die Grundfunktionen eines Hy-
bridantriebes sind die Bremskraftriickgewinnung durch Rekuperation (REKU)
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und die Lastpunktverschiebung (LPV) der VKM. Durch Lastpunktanhebung
(LPV?T) der VKM wird elektrische Energie zum Laden der Batterie erzeugt
und zusitzlich bei niedriger Leistungsanforderung der Wirkungsgrad der VKM
gesteigert. Lastpunktabsenkung (LPV]) wird dagegen verwendet, um elektri-
sche Energie aus der Batterie einzusetzen und den Verbrauch der VKM zu
reduzieren. Um den Wirkungsgrad der VKM durch eine Lastpunktabsenkung
in den ineffizienten Niedriglastbereich nicht negativ zu beeinflussen, sollte
diese insbesondere bei hoher Leistungsanforderung stattfinden. Durch einen
Boost (BST) wird die VKM bei Volllastbeschleunigungen durch die EM unter-
stiitzt, sodass die maximale Systemleistung in Abhéngigkeit der Fahrstrategie
als Kombination aus VKM und EM Leistung resultiert. Eine weitere Funktion
insbesondere fiir PO- und P1-Konzepte mit fester Anbindung von VKM und
EM ist das so genannte Coasting (CST). Hier wird in Betriebsphasen mit voll-
stindig gelostem Fahrpedal die VKM durch Offnen der Anfahrkupplung K1
vom Triebstrang getrennt. Die so vermiedene VKM-Schleppleistung ermog-
licht ein verbessertes Ausrollen des Fahrzeuges und kann bei vorausschauender
Fahrweise den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeuges reduzieren.

Ein weiteres Potential zur Effizienzsteigerung ist die E-Fahrt (EF). Hier wird
die VKM bei niedriger Last vom Triebstrang getrennt, wihrend die EM wei-
ter den erforderlichen Vortrieb des Fahrzeuges erfiillen kann. Auf diese Weise
kann der VKM-Betrieb bei niedrigen Lasten und ein resultierender reduzier-
ter Wirkungsgrad vermieden werden [Sel+17; Aln+20]. Gleichzeitig wird das
Rekuperationspotential durch Vermeidung von Schleppverlusten im VKM-
Schubbetrieb wihrend Bremsphasen gesteigert [BAB17]. Dies ist gerade in
stiddtischer Fahrumgebung mit hiufigen Bremsphasen ein Vorteil, da hier in
PO- und P1-Systemen ein signifikanter Anteil des Rekuperationspotentials
durch Schleppverluste verloren geht. Dies wird bspw. anhand der in [Skol7]
angegebenen Schleppverluste eines 2,0L 140 kW Verbrennungsmotors von
28 Nm deutlich. Bei einer Drehzahl von 1500 1/min fiihrt dies zu einer Verzo-
gerungsleistung von 4 kW, welche mit abgekoppelter VKM in P2-, P3- oder
P4-Systemen alternativ in das Hybridsystem eingespeist werden kann. Die
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Abb. 2.2: Klassifizierung von Hybridantrieben und Definition des Begriffes Autark-HEV vgl.
[Hof14; TGP19; RNB12; FHP17; Fucl4; EKP17; For+21]

Funktionalitit einer E-Fahrt ist durch die elektrische Leistung des Hybrid-
systems begrenzt, wobei eine Leistung von 25kW bereits hohe elektrische
Fahranteile ermoglichen kann [For+19].

Die Verfiigbarkeit elektrischer Leistung insbesondere fiir die E-Fahrt ist ein
wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen Mild- und Full-Hybriden,
wihrend deren Funktionsweise prinzipiell identisch ist. Aktuelle Mild-Hybride
werden wie zuvor beschrieben auf 48 V-Basis mit Leistungen <15kW rea-
lisiert und sind damit nur eingeschrinkt fiir Topologievarianten mit E-Fahrt
geeignet. Full-Hybride werden in der Regel auf Hochvolt-Basis mit Leistun-
gen >30 kW umgesetzt und verfiigen tiber eine Moglichkeit zur E-Fahrt. Somit
lasst sich eine Unterscheidung zwischen Mild- und Full-Hybriden in Abhén-
gigkeit von Spannungslage, Leistungsklasse oder Funktionalitit finden.

Mit der Untersuchung von Erweiterungsmoglichkeiten der Leistungsfahig-
keit von 48 V-Systemen bis 30kW geht die beschriebene Differenzierung
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zunehmend verloren, da nun auch Topologievarianten mit E-Fahrt fiir die
Anwendung in solchen Mild-Hybriden zielfiihrend sein konnen. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit der Klammerbegriff des Autark-Hybrid als Unter-
suchungsraum verwendet und keine weitere Differenzierung zwischen Mild-
und Full-Hybriden durchgefiihrt. Dies wird als zielfiihrend angesehen, da der
funktionale Aufbau methodisch fiir die Systemauslegung gleichermallen be-
trachtet werden kann.

PO- und P1-Systeme bieten einen im Vergleich zu konventionellen Ritzelstar-
tern deutlich verbesserten Startkomfort, da durch eine hohere Leistungs- und
Drehmomentfihigkeit die Zeit des Startvorganges und damit des Durchlaufens
- hinsichtlich NVH kritischer - Resonanzdrehzahlen deutlich reduziert werden
kann [Sch19]. Dies ist eine entscheidende Voraussetzung fiir die Coasting-
Funktion in lastfreien Betriebsphasen, da die VKM bei einer spontanen Lastan-
forderung entsprechend komfortabel und schnell wieder gestartet werden kann.
In P2-Systemen besteht ein Zielkonflikt zwischen Startkomfort und Verfiigbar-
keit von E-Fahrt-Anteilen, da im Falle einer spontanen Startanforderung die
Fahraufgabe aus der E-Fahrt weiter durch die EM erfiillt werden muss und
damit nicht die gesamte Leistung fiir den Start zur Verfiigung steht wie es
bei PO- oder P1-Systemen bei einem Wiederstart aus dem Coasting der Fall
ist. Der P2-Startvorgang wird durch einen Schlupfautbau in der K1-Kupplung
initiiert und die VKM anschlieend durch das SchlieBen der KO-Kupplung
gestartet [Jon17; Lau+17; Eck+16]. Dabei wird das Drehmoment an der K1-
Kupplung durch Drehzahlregelung der EM kompensiert und erfordert damit
einen entsprechenden Drehmomentvorhalt wihrend der E-Fahrt. Eine maxima-
le Verfiigbarkeit der E-Fahrt durch einen minimalen Drehmomentvorhalt ist in
einem P2-Konzept damit nur durch Verwendung eines separaten Startsystems
gegeben, wie es auch in aktuellen PHEV-Anwendungen zu finden ist [SSR18].

P4-Systeme bieten zusitzlich die Moglichkeit, einen elektrischen Allradantrieb
(eAWD) zu realisieren und die Leistung der EM iiber die zweite Fahrzeugachse
ibertragen zu konnen [KKS15]. So kénnen die ldngsdynamischen Fahreigen-
schaften des Antriebes bspw. beim Anfahren insbesondere bei Steigung oder

12
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ungiinstiger Fahrbahnoberflache auch mit geringer elektrischer Leistung deut-
lich verbessert werden.

Zur Reduktion der Varianz fiir die Systemauslegung zu untersuchender To-
pologien konnen einige Vereinfachungen getroffen werden. Die Funktionali-
tit der PO- und P1-Topologie ist unter den hier betrachteten Gesichtspunkten
identisch. Lediglich der Leistungspfad eines RSG ist etwas ineffizienter als
der eines ISG aufgrund der zusitzlichen Riemenverluste. Damit kann ein P1-
Hybrid das Grenzpotential eines idealen PO-Hybrid darstellen. In der Realitét
wird dieses Potential je nach Hohe der Riemenverluste leicht darunter liegen.
Dariiber hinaus ist das wesentliche Unterscheidungsmerkmal im Vergleich zu
P3- und P4-Topologie, dass diese im Leistungspfad hinter dem Getriebe ange-
ordnet sind und damit einerseits nicht von dessen Verlusten betroffen sind und
andererseits nicht von dessen Drehzahlreduktion durch geschwindigkeitsab-
hingige Ubersetzungsstufen profitieren konnen. Damit muss die EM in P3- und
P4-Systemen entweder durch zusitzliche Gangstufen auf einen entsprechend
hohen Drehzahlbereich angepasst oder durch eine Kupplungseinrichtung vom
Triebstrang trennbar ausgefiihrt werden. Dariiber hinaus unterscheiden sich
P3- und P4-Topologie im Wesentlichen durch die angetriebene Achse, welche
auf die Fahrdynamik einen hohen, auf die Effizienz dagegen einen vernach-
lassigbaren Finfluss besitzt. Je nach Systemintegration resultieren Effizienz-
unterschiede bspw. aus Getriebeschleppverlusten in Neutralposition wihrend
E-Fahrt mit P3-Topologie oder Gewichtsnachteilen der P4-Topologie durch
ein zusitzliches Differential. Da auch hier die grundsitzliche Funktionalitit
ansonsten identisch ist, besteht ebenfalls die Moglichkeit einer gemeinsamen
Potentialbetrachtung hinsichtlich Systemeffzienz [Voe+18].

Zusammenfassend lassen sich vereinfacht folgende Topologievarianten fest-
halten, welche es im Rahmen der Systemauslegung zu untersuchen gilt:

* P1-Konzepte mit EM vor Getriebe (motornah) und fester Anbindung an
die VKM

13
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e P2-Konzepte mit EM vor Getriebe (motornah) und moglicher Abkopp-
lung der VKM durch KO-Kupplung

» P3/P4-Konzepte mit EM nach Getriebe (radnah) und moéglicher Abkopp-
lung der VKM durch Neutralposition des Getriebes

P3- und P4-Konzepte haben aufgrund der festen Anbindung zum Rad keine
Moglichkeit die VKM im Stand zu starten. Auch wihrend der Fahrt ist es
schwierig ohne schlupfendes Kupplungselement zwischen EM und Radantrieb
das Start-Drehmoment der VKM zu kompensieren und einen komfortablen
Motorstart zu erméglichen (vgl. P2-Startverfahren). Aus diesem Grund wer-
den in der Regel Px4-Konzepte in Kombination mit einer EM in PO-, P1-, oder
P2-Position verwendet, welche einen Motorstart in allen Betriebssituationen
gewidhrleisten kann.

2.1.2 Komponenten

Die elektrischen Systemkomponenten mit relevantem Einfluss auf die Eigen-
schaften des Hybridantriebs sind die E-Maschine, deren Leistungselektro-
nik sowie die Batterie. E-Maschine und Leistungselektronik werden dabei
in der Regel als Verbund betrachtet und in dieser Arbeit als EM bezeich-
net. Die Komponenten beeinflussen die Systemeigenschaften vor allem durch
ihre Leistungs- und Drehmomentgrenzen. Zusétzlich ist die Kapazitit der
Batterie wichtig fiir die Verfiigbarkeit der einzelnen Hybridfunktionen. Die
DC-Spannungslage des Systems ist wesentlich fiir die Auslegung der Kompo-
nenten und definiert die maximal in Komponenten und Leitungen auftretenden
Strome.

Die genannten Dimensionierungsgrofien beeinflussen letztlich die resultieren-
den, komponentenspezifischen Verlustcharakteristiken, welche hiufig in Form
von Verlustkennfeldern ermittelt werden. Im Folgenden werden diese Aspekte
kurz diskutiert.
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E-Maschine inkl. Leistungselektronik Die EM ist fiir die bidirektio-
nale Wandlung elektrischer und mechanischer Leistung verantwortlich. Aus
der durch die Batterie bereitgestellten Gleichspannung wird durch die Leis-
tungselektronik eine in Frequenz und Amplitude dem Betriebspunkt der EM
angepasste mehrphasige Wechselspannung erzeugt. In der EM kann aus die-
ser Wechselspannung ein elektromagnetisches Drehfeld im Stator generiert
werden. Dieses wirkt auf den sogenannten Rotor und erzeugt hier ein Dreh-
moment. Wichtige Auslegungspunkte der EM sind das maximal verfiigbare
Drehmoment sowie die maximale Leistung. Diese beiden Werte bestimmen
die so genannte Eckdrehzahl der Maschine [TGP19]. Im Grunddrehzahlbe-
reich unterhalb der Eckdrehzahl liefert die EM ihr maximales Drehmoment,
welches durch den maximal zuldssigen Strom der Maschine sowie der Leis-
tungselektronik definiert wird. Mit steigender Drehzahl bei maximalem Strom
wird die Spannung erhoht, bis diese an der Eckdrehzahl ihren maximalen Wert
erreicht. Fiir eine weitere Drehzahlsteigerung muss der magnetische Fluss bei
maximaler Spannung reduziert werden. Daher wird der Bereich oberhalb der
Eckdrehzahl auch als Feldschwichbereich bezeichnet [KEL20]. In diesem Be-
reich folgt der Verlauf annihernd einer konstanten Leistung.

In Hybridantrieben werden in der Regel permanenterregte Synchronmaschi-
nen (PMSM) verwendet, da diese eine hohe Drehmoment- und Leistungs-
dichte sowie einen hohen Wirkungsgrad aufweisen [TGP19; RNB12]. Neben
PMSM existieren weitere Konzepte, wie Asynchronmaschinen (ASM) oder
Reluktanzmaschinen, welche durch den Verzicht auf permanenterregte Ma-
gnete kostengiinstiger produziert werden konnen [Hof14]. Allerdings geht
damit auch der Vorteil einer hohen Drehmomentdichte und eines hohen Wir-
kungsgrades von PMSM verloren, sodass diese sich fiir die Anwendung in
Hybridantrieben mit einer Leistung oberhalb 10 kW bisher nicht durchsetzen
konnten. In Elektrofahrzeugen finden ASM dagegen vermehrt Anwendung, da
die geringe Drehmomentdichte hier durch einen groBeren verfiigbaren Bau-
raum ausgeglichen und so der bestehende Kostenvorteil ausgenutzt werden
kann. Gleichzeitig muss dieser Kostenvorteil allerdings einer ggf. grofler di-
mensionierten Batterie zur Erfiillung der geforderten Reichweite aufgrund der
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reduzierten Effizienz gegeniibergestellt werden. Drehmoment und Leistung
der EM konnen durch geometrische Auslegungsparameter beeinflusst werden.
Wesentliche GroBen sind dabei die axiale Linge, der Durchmesser oder die
Windungsanzahl im Stator [SG16].

Batterie Die Batterie stellt im Hybridantrieb eine Gleichspannungsquelle
dar. Sie ist mit der EM sowie dem Fahrzeugbordnetz verbunden, wobei ver-
schiedene Spannungsniveaus zwischen Hybridsystem und Bordnetzverbrau-
chern durch DC/DC-Wandler verbunden werden. Nach den Kirchhoff’schen
Gesetzen flieit in Abhéngigkeit der Batterie-Lastspannung, der DC-Spannung
der Leistungselektronik der E-Maschine sowie des Gesamtwiderstandes der
Bordnetzverbraucher ein Batteriestrom /. Die Lastspannung der Batterie re-
sultiert aus Batterieinnenwiderstand R;, -ruhespannung Uy und -strom lp,. R;
kann je nach Ladezustand und Zelltemperatur variieren. Ebenfalls besitzt das
Vorzeichen des Batteriestroms einen Einfluss, sodass sich fiir eine Batterie cha-
rakteristische Lade- und Entladekennlinien ergeben, welche den Spannungs-
verlauf iiber einen gesamten Lade- oder Entladevorgang reprisentieren.

Die Charakteristika der Batterie hinsichtlich Ruhespannung, Innenwiderstand
und Lade-/Entladekennlinien werden durch die Eigenschaften von Batterie-
zellen und deren Verschaltung bestimmt. Eine Batteriezelle besteht aus zwei
Elektroden, einem Separator sowie einem Elektrolyt. In Batterien aktueller
Fahrzeuganwendungen werden aufgrund hoher Energiedichte verbunden mit
einer hohen Crash-Sicherheit in der Regel Lithium-Ionen-Zellen verwendet
[Bab14]. Beim Laden der Batterie werden Lithium-lonen aus dem Katho-
denmaterial gelost, durch den Elektrolyt zur Anode transportiert und dort
eingelagert. Je nach Material der Kathode und Anode ergeben sich unter-
schiedliche Randbedingungen fiir diesen Prozess, welche im wesentlichen
die Energiedichte sowie die maximale Entladerate der Batteriezelle definie-
ren [WF11]. Fiir 48 V-Anwendungen werden in der Regel Kombinationen aus
Nickel-Mangan-Cobalt (NMC) oder Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) auf der
Kathode und Graphit auf der Anode verwendet [Lee+18]. NMC-Graphit bietet
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eine gute Kombination aus einer hohen Energiedichte bei gleichzeitig hoher
Leistungsfahigkeit, wobei eine mittlere Zellspannung von etwa 3,6 V erreicht
wird [Bat24]. Die Kombination LFP-Graphit verfiigt im Vergleich dazu iiber
eine reduzierte Zellspannung von etwa 3,2 V und damit tiber eine geringere En-
ergiedichte als NMC-Graphit. Dafiir wird eine hohere Lebensdauer erzielt und
die Zellchemie besitzt aufgrund einer hoheren thermischen und chemischen
Stabilitdt ein geringeres Brandrisiko [Bat24]. Durch Parallel- und Serienschal-
tung der Batteriezellen ergeben sich die Eigenschaften des Batteriesystems.
Fiir 48 V-Anwendungen werden 1 bis 2 parallele und 12 bis 14 serielle Ver-
schaltungen verwendet, um den in VDA-320 definierten Spannungsbereich
zwischen 36 V bis 52 V einzuhalten [ZVE15]. Daraus ergeben sich fiir die Bat-
terie Energieinhalte von 200 Wh bis 1000 Wh im Leistungsbereich von 10 kW
bis 25 kW [Ard18; Blu+19; TIE18; Lee+18].

Wichtige Auslegungspunkte fiir die Batterie sind aus Sicht des Hybridsystems
die maximale elektrische Leistung sowie der fiir Hybridfunktionen nutzbare
Energieinhalt. Der Energieinhalt ergibt sich aus der Energiedichte der einzel-
nen Zellen sowie der Anzahl parallel-verschalteter Stringe. Die Leistungsfi-
higkeit wird durch die Spannungsgrenzen je Zelle sowie die Anzahl seriell-
verschalteter Zellen je Strang bestimmt. Aus dieser Kombination ergibt sich
ein Parameterraum, welcher die moglichen Paarungen von Leistung und En-
ergieinhalt fiir einen bestimmten Zelltyp beschriinkt. Beide Auslegungsgroflen
konnen zusitzlich durch Verdnderung der Zellchemie, -form und -grofle beein-
flusst werden. Das Verhiltnis von Energiedichte und Leistungsfiahigkeit wird
hiufig auch durch die so genannte C-Rate beschrieben, wobei ein Wert von 1
einem maximalen Strom entspricht, welcher die Nennkapazitét der Batterie in-
nerhalb 1 h entnehmen wiirde. Die C-Rate ist durch die technischen Grenzen im
Aufbau von Batteriezellen limitiert. In der Konsequenz konnen Leistung und
Energieinhalt damit nicht vollstdndig unabhédngig voneinander gewihlt wer-
den. Eine Erhohung der Leistungsfahigkeit kann aufgrund der Spannungsgren-
zen einzelner Zellen bei konstanter Batteriesystemspannung eine gleichzeitige
Erhohung der Batteriekapazitit erfordern.
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Um den Wertebereich der Lastspannung einer bestehenden 48 V-Batterie bei
einem hoheren maximalen Batteriestrom I, in (2.1) konstant zu halten, muss
der Innenwiderstand R; entsprechend proportional sinken. Dies bedeutet, dass
eine Leistungssteigerung entweder durch Erhohung der Zellfliche bzw. der
Anzahl paralleler Zell-Stringe oder durch Wahl einer Zelle mit geringerem
materialspezifischen Innenwiderstand realisiert werden muss.

Upar = Uo+R; - Ipy 2.1

Spannungslage Elektrische Leistung berechnet sich als Produkt aus Strom
und Spannung, wobei ohmsche Verluste in (2.2) quadratisch mit dem Strom
ansteigen. Eine Steigerung des maximal zuldssigen Stroms muss daher durch
Reduzierung der Leitungs- und Ubergangswiderstinde R kompensiert wer-
den, um zusitzliche Verluste und lokale Uberhitzungen zu vermeiden. Dies ist
nach (2.3) bei konstanter Linge / durch Senkung des spezifischen Material-
widerstandes { oder Erhthung des Leitungsdurchmessers d moglich. Aus der
Forderung einer konstanten Verlustleistung P, = const. resultiert ein linearer
Anstieg des Leitungsdurchmessers iiber dem Strom bei konstanten Materialei-
genschaften. Nach (2.4) ergibt sich daraus unter Beriicksichtigung der Dichte
p ein quadratischer Anstieg der Masse m. Aus m o I> wird deutlich, dass
der Strom allein aufgrund der Leitungsmasse nicht beliebig gesteigert wer-
den kann. Auch der Wahl des Leitungsmaterials sind durch den Kosteneinfluss
Grenzen gesetzt. Die daraus resultierende Begrenzung des maximal zulédssigen
Stroms im System erfordert eine Erhohung der Systemspannung zur weiteren
Leistungssteigerung.

P,=R-I* (2.2)

2.3)
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2

Das Spannungsniveau aktueller Hybrid- und Elektroantriebe liegt zwischen
12 V bis 1000 V [ZVE13]. Haupttreiber einer hoheren Systemspannung ist auf-
grund der zuvor diskutierten Effekte die erforderliche elektrische Leistung des
Systems. In PHEV- und BEV-Antrieben kann die externe Ladedauer der Batte-
rie eine zusitzliches Argument fiir eine gesteigerte Systemspannung darstellen.
In der vorliegenden Arbeit wird der Leistungsbereich bis 40 kW untersucht. In
diesem Bereich existieren sowohl Marktprodukte auf Basis von 48 V- als auch
Hochvolt-Spannungslage. Die 48 V-Spannungslage bietet dabei einen deut-
lichen Kostenvorteil bei geringer Systemleistung, da diese durch VDA-320
[ZVE15] mit 36 V bis 52 V unterhalb der VDE-Kleinschutzspannung spezifi-
ziert ist und somit aufwendige MaBnahmen hinsichtlich Beriihrschutz, Poten-
tialausgleich und Isolationsiiberwachung entfallen konnen [ZVE13]. Aus die-
sem Grund werden aktuell auch 48 V-Systeme im Leistungsbereich 20 kW bis
30kW untersucht. Der Kostenvorteil von 48 V- gegeniiber HV-Anwendungen
sinkt dabei mit zunehmender Systemleistung. Fritsch, Schmuelling und Wies-
ke [FSW17] geben einen Kostenvorteil bis etwa 40 kW an. Aus diesem Grund
werden die Autark-HEV Konzepte in dieser Arbeit unter den Randbedingun-
gen der 48 V-Technologie untersucht. Die Aussagen hinsichtlich der Antriebs-
effizienz lassen sich ndherungsweise dennoch auch auf Hochvolt-Systeme
ibertragen, da durch die Wahl der Spannungslage im Wesentlichen lediglich
die Kosten und das Gewicht der stromfithrenden Komponenten des Hybridsys-
tems beeinflusst werden.

2.1.3 Fahrstrategie

Die Fahrstrategie des Hybridantriebes ist verantwortlich fiir die Regelung
der elektrischen Energiebilanz des Systems sowie fiir die daraus folgende
Betriebspunktaufteilung zwischen VKM und EM zur Bereitstellung einer ge-
forderten Leistung. Weiterhin miissen Zustandsiiberginge wie Gangwechsel,

19
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Kupplungsbetitigungen oder Motorstarts koordiniert werden. Das Ziel in der
Entwicklung ist es, eine maximale Effizienz sowohl in zertifizierungs- als
auch kundenrelevanten Fahrszenarien zu gewihrleisten, wobei dariiber hin-
aus auch die soziale Akzeptanz sowie die Wettbewerbsfihigkeit hinsichtlich
Performance oder Komfort eine Rolle spielen [Lie+14].

Fiir die wissenschaftliche Betrachtung kann die Aufgabe der Fahrstrategie in
(2.5) als mathematisches Optimierungsproblem formuliert werden [RO15].
Dabei wird vereinfachend an dieser Stelle davon ausgegangen, dass die Sys-
temeffizienz bzw. der Kraftstoffverbrauch tiber einen Fahrzyklus das einzige
Optimierungsziel darstellt und durch die Zielfunktion J(-) reprisentiert wird.
L(+) in (2.6) ist somit der Kraftstoffverbrauch, welcher aus der Betriebspunkt-
aufteilung im aktuellen Zeitpunkt hervorgeht. Die Aufteilung der Leistung
zwischen VKM und EM sowie damit verbundene Zustandsiibergéinge von
Kupplungen im Antriebsstrang werden durch die Steuervariable u(t) repri-
sentiert, wihrend x(#) den Systemzustand wie bspw. den Ladezustand der
Hybridbatterie darstellt. Cp,, und I, sind die Gesamt-Kapazitit der Batte-
rie sowie der Stromfluss in bzw. aus der Batterie. Der untere Heizwert H,, des
eingesetzten Kraftstoffes und der Kraftstoffmassenstrom riz; beschreiben den
spezifischen Energieaufwand aus der VKM je Betriebspunkt.

min J(x(0)ult)) = | 7 L), u(e), )t @.5)
u(t) Jig
mit x:f(xvuvt):_L'Ibat(xauvt)
Char
sodass  x(to) = x(tr)
L(u,t) = H, - riy(u,t) (2.6)

Weitere Kriterien wie bspw. eine begrenzte Haufigkeit von VKM-Starts oder
eine gewliinschte Verfiigbarkeit von E-Fahrt in bestimmten Fahrsituationen
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konnen hinsichtlich Effizienz zu sub-optimalen Ergebnissen fiihren. Sie kon-
nen durch zusitzliche Forderung von Gleichheits- bzw. Ungleichheitsbedin-
gungen in (2.7) in das Optimierungsproblem integriert werden.

g1.a(x(t),u(t),t)=0

hyom(x(t),u(t),t) <0 (2.7)

Es existieren verschiedene Ansétze, um das Optimierungsproblem fiir die Fahr-
strategie zu 18sen. Solche konnen in regelbasierte und optimierungsbasierte
Verfahren unterschieden werden [Hua+18]. In regelbasierten Verfahren wer-
den Fahrzustinde definiert und jedem Fahrzustand ein bestimmter Fahrmo-
dus zugewiesen. So kann fiir einen Full-Hybrid mit P2-Topologie der Uber-
gang zwischen elektrischer und verbrennungsmotorischer Fahrt durch die ge-
forderte Antriebsleistung und den aktuellen Batterieladezustand definiert wer-
den [Lie+14]. Vorteile solcher regelbasierter Verfahren ist eine einfache Im-
plementierung in Echtzeitanwendung sowie eine gute Nachvollziehbarkeit des
Systemverhaltens. Fiir die simulationsgestiitzte Systemanalyse ist es dagegen
nachteilig, dass ein solches Verfahren keine allgemeingiiltige Strategie zur Op-
timierung des Betriebs darstellt. Damit muss der Einfluss einzelner Regeln fiir
jedes Hybridsystem gezielt untersucht werden, um diese anschlielend auf Ba-
sis des gewonnenen Systemverstindnisses auszuwihlen und zu parametrieren.
Hier bieten optimierungsbasierte Konzepte den Vorteil einer allgemeingiiltigen
und damit automatisierbaren Vorgehensweise zur Identifikation des optimalen
Betriebes. Dabei lassen sich instantane und globale Verfahren unterscheiden
[Xu+19].

In globalen Optimierungsverfahren fiir Fahrstrategien lasst sich mathematisch
die global-optimale Zustandstrajektorie fiir ein gegebenes System sowie einen
definierten Fahrzyklus ermitteln. Dies wird durch dynamisches Programmie-
ren (DP) realisiert, indem die Losung der Optimierungsaufgabe in einzelne
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Teilprobleme zerlegt und schrittweise gelost wird [Lie+14]. Dieses Verfah-
ren ist vergleichsweise rechenzeitaufwendig und setzt die Kenntnis des vor-
ausliegenden Strecken- sowie Geschwindigkeitsprofils voraus. Daher kann es
ohne weitere Anpassungen in einer echtzeitfihigen Fahrstrategie nicht umge-
setzt werden. DP-Verfahren werden in simulationsgestiitzten Systemanalysen
daher hidufig als Benchmark fiir andere echtzeitfihige Fahrstrategiekonzepte
verwendet [Gor16]. Dariiber hinaus existieren auch priadiktive Ansitze, welche
tiber stochastische Modelle der vorausliegenden Strecke ein angepasstes DP-
Verfahren ermoglichen [Xu+19]. Die Leistungsfihigkeit solcher Verfahren ist
davon abhingig, wie genau sich das vorausliegende Strecken- und Geschwin-
digkeitsprofil modellieren ldsst.

Ein instantanes Optimierungsverfahren wird durch eine so genannte Equi-
valent Consumption Minimization Strategy (ECMS) realisiert. Die Fahigkeit
zur Identifikation eines anndhernd globalen Optimums dieses Verfahrens lisst
sich mathematisch iiber das Pontryagin’sche Minimumprinzip (PMP) herleiten
[KCP11]. Zuerst wurde ECMS im Jahr 2002 durch Paganelli et al. vorge-
stellt [Pag+02]. In dem Verfahren wird in jedem Zeitschritt fiir jede mogliche
Betriebspunktvariante ein Aquivalenzverbrauch ermittelt, welcher als Summe
aus Kraftstoffverbrauch und dem durch einen Aquivalenzfaktor A gewichteten
elektrischen Verbrauch berechnet wird. Ausgewihlt wird der Betriebspunkt,
welcher den geringsten Aquivalenzverbrauch erzielt. Eine neutrale Energie-
bilanz der Batterie (gleicher Ladezustand zu Beginn und Ende) kann fiir ein
bekanntes Fahrprofil iterativ durch Anpassung von A erzielt werden. Fiir echt-
zeitfihige ECMS-Fahrstrategien kann eine erste Néherung fiir 4 auf Basis von
Komponentenwirkungsgraden berechnet werden [RBZ18]. Die verbleibende
Ladezustandsabweichung der Batterie kann durch einen A-Regler mit SOC-
Feedback beeinflusst werden [OS11].

Der Unterschied zwischen ECMS und einem global-optimalen Verfahren wie
DP besteht in der vereinfachenden Wirkung eines iiber das Fahrprofil kon-
stanten A. Damit wird ein zeitinvariantes Komponentenverhalten unterstellt.
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Durch ladezustandsspezifische Betriebspunkteinschriankungen und spannungs-
abhingige Verluste konnen allerdings zeitvariante Einfliisse auftreten, die zu
einer Abweichung des ECMS-Ergebnisses vom globalen Optimum fiihren. Es
wurde allerdings mehrfach gezeigt, dass diese Abweichungen insbesondere
bei einer ausreichend grofen Batteriekapazitiit gering sind [KCP11; SBG04].
In Autark-HEV erfordert die begrenzte elektrische Leistung und die eben-
falls limitierte Batteriekapazitit eine charge-sustaining Fahrstrategie mit ver-
gleichsweise hiufigen Betriebsphasen der VKM. Aus diesem Grund wird der
Ladezustand sich zyklisch um den neutralen Ladezustand bewegen und kei-
ne dauerhaft grolen Ladezustandsabweichungen aufweisen, wie dies bspw. in
einer charge-depleting Fahrstrategie fiir PHEV-Konzepte auftreten kann. Aus
den genannten Griinden wird ECMS damit als geeignetes Verfahren fiir die Be-
wertung von Autark-HEV Systemen angesehen. Der Vorteil von ECMS ist eine
vergleichsweise kurze Rechenzeit durch die beschriebene Vereinfachung, wo-
bei die allgemeingiiltige Optimierungsvorschrift fiir unterschiedliche Systeme
erhalten bleibt und so ein annédhernd globales Optimum sichergestellt werden
kann. Dariiber hinaus konnen weitere Randbedingungen wie die Vermeidung
hiufiger Zustandswechsel durch Strafterme einfach in die Zielfunktion des
Aquivalenzverbrauches integriert werden.

2.2 Grundlagen der Systemauslegung

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen zur Auslegung von
Systemen zunichst allgemein-theoretisch und anschlieend spezifisch fiir Hy-
bridantriebe diskutiert.

2.2.1 Systems Engineering

Ein System ist eine Sammlung von Komponenten, welche durch ein organisier-
tes Vorgehen ein erwiinschtes Ergebnis - eine Anforderung - erzielen [DHJ17].

23



2 Stand des Wissens

Nach dem Systems Engineering Handbook des International Council on Sys-
tems Engineering INCOSE) ist Systems Engineering ein interdisziplindrer An-
satz zur erfolgreichen Realisierung technischer Systeme durch geeignete Pro-
zesse, Methoden und Tools unter Beriicksichtigung technischer, wirtschaftli-
cher und zeitlicher Aspekte [Wall5]. Zunichst liegt der Fokus auf der Defi-
nition von Stakeholdern und deren spezifischen Anforderungen. Darauf auf-
bauend folgt die Systemauslegung und -validierung. Dabei werden durch eine
ganzheitliche Sichtweise auf das zu entwickelnde System stets alle relevanten
Aspekte aus dessen Lebenszyklus beriicksichtigt.

Es werden unterschiedliche Prozesstypen unterschieden, welche die Entwick-
lung von Systemen unterstiitzen. Technische Prozesse in der Systementwick-
lung beschreiben Tétigkeiten von der Anforderungsanalyse iiber die Architektur-
und Designdefinition und deren Implementierung bis zur Integration, Validie-
rung und Verifikation des Systems [Wall5]. Dariiber hinaus existieren weitere
Prozesse, welche die Organisation zeitlicher und materieller Ressourcen so-
wie die organisatorische Zusammenarbeit fokussieren. Solche spielen fiir die
vorliegende Arbeit eine untergeordnete Rolle.

Es existieren verschiedene Vorgehensmodelle, welche die Anwendung der
technischen Prozesse in der Systementwicklung beschreiben. Der hiufig ver-
wendete Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie ist der so genannte
V-Zyklus [SEB18]. Es handelt sich dabei um eine sequentielle Vorgehenswei-
se mit Fokus auf die Konzept- und Entwicklungsphase des Lebenszyklus. Die
Besonderheit liegt in einer kontinuierlichen Validierung von Ergebnissen mit
Stakeholdern und einer strukturierten Verifikationsstrategie fiir alle spezifizier-
ten Anforderungen. Dabei kann der V-Zyklus auch iterativ durchlaufen oder
mehrfach in einen Prozess integriert werden.

Der V-Zyklus kann in drei Phasen eingeteilt werden. Zunéchst wird durch
Dekomposition des Systems in mehrere Ebenen und Definition einzelner Sub-
Systeme je Ebene eine Architektur des zu entwickelnden Produktes generiert.
Die Anzahl der Systemebenen und die daraus resultierende Detaillierung wird
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so lange fortgefiihrt, bis einzelne in ihrer Komplexitét beherrschbare Elemen-
te (engl.: configuration items) definiert werden kénnen [Bue(09]. Diesen Ele-
menten werden in der zweiten Phase der Implementierung doménenspezifisch
Hardware- oder Softwarekomponenten zugewiesen. In der dritten Phase der In-
tegration werden die Komponenten und Sub-Systeme anschlieend schrittwei-
se auf jeder Ebene zusammengefiigt, wobei in jedem Schritt eine Qualifikation
durch Verifikations- und Validierungsmafinahmen stattfinden sollte.

Auf jeder Systemebene gilt es, die Systemanforderungen durch Definition der
Systemebene (in der Regel als vereinfachendes Modell) zu erfiillen und die An-
forderungen der zugehdorigen Sub-Systeme entsprechend der Architektur fest-
zulegen. Diese Entwicklungstitigkeiten zur Anforderungsentwicklung (engl.:
requirements engineering) auf den einzelnen Systemebenen konnen als ge-
nerischer Prozess interpretiert werden [DHJ17]. Als Eingang des Prozesses
bestehen die Anforderungen der nichsthoheren Systemebene. Auf der Sys-
temebene wird ein vereinfachtes Systemmodell erstellt und anhand dessen die
Anforderungen einzelner Sub-Systeme ermittelt. Fiir diese wird der generische
Prozess zur Anforderungsentwicklung rekursiv ausgefiihrt.

Der in dieser Arbeit verfolge Prozess der Systemauslegung fillt in die Defini-
tionsphase des V-Zyklus. Diese kann weiter in die Teilschritte Architekturdefi-
nition, Systemdesign und Systemanalyse unterteilt werden. Ubertragen auf die
Entwicklung von Hybridantrieben entspricht die Architekturdefinition der To-
pologie des Hybridsystems. Diese definiert die einzelnen Sub-Systeme wie EM
oder Getriebe und deren Architektur. Das Systemdesign entspricht der Kom-
ponentendimensionierung, in der den einzelnen Sub-Systemen physikalische
Eigenschaften sowie ein Verhalten zugeordnet werden. Die Fahrstrategie kann
in diesem Kontext ebenfalls als Komponente interpretiert werden, welche in
der nachfolgenden Phase der Implementierung doménenspezifisch Software-
komponenten zugewiesen wird.
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2.2.2 Auslegungsprozesse fiir Hybridantriebe

Vorhandene Arbeiten zur Auslegung von Hybrid- und Elektroantrieben lassen
sich nach verschiedenen Kriterien einteilen. Diese werden anhand von Tab. 2.1
diskutiert, um den Schwerpunkt der vorliegende Arbeit anschliefend entspre-
chend einzuordnen.

Je nach fokussierter Antriebstechnologie ergeben sich unterschiedliche Aspek-
te, welche in der gewihlten Auslegungsmethodik beriicksichtigt werden miis-
sen. Bspw. ist fiir Hybridkonzepte die detaillierte Betrachtung der Fahrstrategie
aufgrund des Freiheitsgrades in der Wahl der verwendeten Energieressource
wichtig. In batterieelektrischen Antrieben mit lediglich einer Energieressource
lasst sich diese dagegen hinsichtlich ihrer Komplexitit signifikant vereinfa-
chen. Die Auslegung von Plug-In Hybridantrieben bendtigt eine detaillierte
Betrachtung von Kundennutzungsprofilen hinsichtlich Betriebs- und Ladepha-
sen zur Auslegung der erforderlichen elektrischen Reichweite [Niel4], wih-
rend die Auslegung von Autark-HEV sich auf eine Betrachtung des charge-
sustaining Betriebes reduzieren lassen. Mild- und Full-Hybridantriebe kénnen
dabei gleichermalien betrachtet werden und erfordern keine weitere Differen-
zierung des methodischen Vorgehens zur Systemauslegung.

Weiterhin lassen sich entsprechend der Variation des Systems Unterschiede
feststellen, wobei hier entsprechend der Merkmale Topologie, Komponente
und Fahrstrategie unterschieden wird. So betrachten zahlreiche Arbeiten ledig-
lich die Fahrstrategie mit dem Ziel der Identifikation eines optimalen Betriebs
fiir ein vorab definiertes Hybridsystem. Dagegen werden in anderen Arbeiten
Komponenten und Fahrstrategie oder Topologie und Komponenten im Zusam-
menspiel betrachtet, um deren Wechselwirkungen in der Auslegung zu beriick-
sichtigen.

Eine weitere Kategorie fiir die Systemauslegung zu betrachtender Faktoren
sind die Randbedingungen des auszulegenden Hybridsystems. In der Zertifi-
zierung von Fahrzeugantrieben werden hierzu Standardfahrzyklen verwendet,
welche ein zeitlich begrenztes Geschwindigkeitsprofil repriasentieren. Dieses
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Tab. 2.1: Vergleich von Arbeiten zur Auslegung von elektrifizierten Antrieben in der Literatur

Technologie Systemvariation Randbed.?

e ® 5 8 & =4
Quelle "
[Weil7] v v v v v v v
[Hell6] v v v 4
[Eghl4] v v/ v
[Meil4] v v v v
[Vail5] 4 4 v v v ()
[Finl1] v v v v v
[Niel4] v v 4 v
[Werl7] v v v v
[Ball5] v v v v v v v
[Joe09] v v v v
[Riigl5] v v v v
[Wah15] v v 4
[Gorl6] 4 v 4 v
Vorl. Arbeit v/ v v v v v

 hinsichtlich Systemeinfluss untersuchte Randbedingungen
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stellt reprasentativ die im Kundenbetrieb zu erwartende Belastung dar. In der
Vergangenheit wurde hiufig beobachtet, dass der Verbrauch im Kundenbetrieb
deutlich von dem unter Zertifizierungsbedingungen ermittelten Wert abweicht
[Tie+16]. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Randbedingungen eines An-
triebssystems im Kundenbetrieb durch mehrere verschiedene charakteristische
Fahrprofile oder unterschiedliche Fahrzeugsegmente detaillierter zu betrach-
ten.

Die Anzahl der untersuchten Kategorien steht damit nicht zwangsldufig in Zu-
sammenhang mit dem Umfang der Arbeit, da eine weitere — in Tab. 2.1 nicht
dargestellte — Unterscheidung nach Detaillierung der Betrachtung und Mo-
dellierung getroffen werden kann. So werden in [Werl7] die Komponenten
des Systems auf Basis detaillierter Auslegungsparameter variiert, wihrend in
[Hell6; Vail5] lediglich Verlust- und Grenzkennlinien und -kennfelder skaliert
werden. Eine geringe Detaillierung ermdglicht dabei in der Regel eine breitere
Untersuchung der genannten Kategorien.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die Systemauslegung von Autark-
HEYV mit charge-sustaining Betrieb. Dabei wird die ganzheitliche Betrachtung
relevanter Variationsmoglichkeiten des Hybridsystems und deren Wechselwir-
kungen angestrebt. Fiir eine moglichst reprisentative Aussage beziiglich des
realen Kundeneffektes wird ein weiterer Schwerpunkt auf die Identifikation
relevanter Randbedingungen in der Systemauslegung gelegt.

2.3 Mathematische Methoden

Durch den modell- und simulationsbasierten Ansatz dieser Arbeit kommen ver-
schiedene mathematische Verfahren zum Einsatz. Die wesentlichen werden in
diesem Abschnitt knapp zusammengefasst.
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2.3.1 Mathematische Optimierung

Die mathematische Optimierung verfolgt das Ziel eine bestmogliche Losung
fiir eine vorgegebene Problemstellung zu finden. Ein Optimierungsproblem
besteht aus einer Optimierungsvariable, welche variiert wird, einem Optimie-
rungsziel, welches eine Ergebnisgrofie liefert, sowie einer Nebenbedingung,
welche die Einschrinkungen des Parameterbereiches der Optimierungsvaria-
blen beschreibt [Gol+17]. Die allgemeine Form eines solchen Optimierungs-
problems ist in (2.8) gegeben. Dabei ist f(x) eine Zielfunktion, g;(x) und A;(x)
sind Nebenbedingungen und Q ist der Losungsraum fiir die Optimierungsva-
riable x.

P: min  f(x) (2.8)
sodass gj(x)=0 Vj=1,....m
m(x) <0 Vi=1,....k
xeQ

Optimierungsprobleme Je nach Optimierungsproblem koénnen fiir die
Optimierungsvariable lokale sowie globale Optima in der Zielfunktion auf-
treten. Dies muss bei der Auswahl des Optimierungsverfahrens beriicksichtigt
werden. Allgemein kann zwischen konvexen und nichtkonvexen Problemen
unterschieden werden. Konvex beschreibt dabei die Eigenschaft eines lokalen
Optimums, stets auch ein globales Optimum darzustellen [BZ12]. Weiterhin
werden lineare sowie nichtlineare Optimierungsprobleme unterschieden. In
linearen Optimierungsproblemen wird das Optimierungsziel f(x) als Linear-
kombination der Komponenten x;, i = 1,...,n der n-dimensionalen Losungs-
variable berechnet. Diese sind stets konvex. Nichtlineare Probleme kénnen
je nach Definition ebenfalls konvex sein. Ein entsprechendes Beispiel ist die
Methode der kleinsten Quadrate, welche auf ein quadratisches Optimierungs-
problem zuriickfiihrt werden kann [BZ12]. Dieses Optimierungsproblem liegt
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insbesondere dann hiufig vor, wenn Modellparameter fiir einen gegebenen Da-
tensatz optimiert werden sollen. Fiir die Losung nichtlinearer, nichtkonvexer
Optimierungsprobleme besteht in der Regel die Herausforderung, durch das
gewihlte Optimierungsverfahren ein globales Optimum zu identifizieren und
dabei einen vorzeitigen Optimierungsabbruch in einem lokalen Optimum zu
vermeiden [NelO1].

Weiterhin existieren multikriterielle Optimierungsprobleme mit n Zielfunktio-
nen f;(x), i = 1,...,n. Hier lésst sich nicht zwangsldufig eine skalare Losung
als globales Optimum finden, welche alle anderen Losungen dominiert. Statt-
dessen besteht die Losung eines multikriteriellen Optimierungsproblems in
diesem Fall aus einer so genannten Pareto-Menge nichtdominierter Losungsal-
ternativen [Bra08].

Lésungsverfahren Nach Nelles [NelOl] werden Optimierungsverfahren
in lineare und nichtlineare Verfahren unterteilt. Fiir lineare Probleme kann das
Optimum grundsétzlich analytisch in einem Schritt berechnet werden. Falls
eine analytische Berechnung zu aufwindig oder nicht moglich ist, finden hier
hiufig direkte Suchverfahren wie bspw. das Simplex-Verfahren Anwendung.
Fiir nichtlineare Probleme wird zwischen lokalen und globalen Verfahren
unterschieden. Lokale nichtlineare Verfahren arbeiten nach dem Prinzip des
steilsten Abstieges der Zielfunktion entsprechend der Jacobi-Matrix oder ni-
hern sich im Falle des verbreiteten Newton-Verfahrens einem lokalen Optimum
schrittweise durch iterative Berechnung der Hesse-Matrix fiir die Zielfunkti-
on des Optimierungsproblems. Das Newton-Verfahren ist dabei mathematisch
aufwindiger aufgrund der Berechnung der Ableitung zweiter Ordnung, wird
aber wegen der deutlich besseren Konvergenzeigenschaften in der Regel be-
vorzugt [BZ12]. Aus diesem Grund wurde das Verfahren durch das GaulB-
Newton-Verfahren und das Levenberg-Marquardt-Verfahren weiterentwickelt,
in welchen die Berechnung der Hesse-Matrix vereinfacht wird und somit der
Rechenaufwand reduziert werden kann [NelO1].

30



2.3 Mathematische Methoden

Fiir nichtlineare nichtkonvexe Optimierungsprobleme besteht die Gefahr, dass
ein lokales Verfahren in einem lokalen Optimum endet und damit das Optimie-
rungsziel verfehlt. Aus diesem Grund sind globale Losungsverfahren notwen-
dig. Diese konnen entweder durch multi-start Strategien mit lokalen Verfahren
erreicht werden. Hier werden ausgehend von verschiedenen Punkten im Lo-
sungsraum lokale Optima ermittelt und tiber eine ausreichende Verteilung der
Startpunkte sichergestellt, dass einer der Durchlidufe das globale Optimum fin-
det [NelO1]. Alternativ dazu existieren globale Optimierungsstrategien, welche
durch stochastische Elemente dem Optimierungsverfahren die Moglichkeit ge-
ben, sich aus lokalen Optima zu befreien. Gingige Beispiele sind hier das Si-
mulated Annealing oder die Verwendung von Evolutionsstrategien [Kru+15].
Letzteren sind genetische Algorithmen (GA) nachempfunden, welche die Lo-
sungen des Optimierungsproblems als Individuen einer Ausgangspopulation
interpretieren und diese durch Anwendung genetischer Operatoren in jeder Ge-
neration anpassen. Nach diesem Prinzip werden sich die besten Losungen im
Sinne des Optimierungsproblems durchsetzen. Der Vorteil eines genetischen
Algorithmus besteht darin, dass mehrere Losungen parallel in der Population
mitgefithrt werden und durch die stochastischen Entscheidungen der geneti-
schen Operatoren ein lokales Optimum iiberwunden werden kann.

Reale Probleme unterliegen oft mehreren Optimierungszielen, sodass hau-
fig multikriterielle Optimierungsprobleme geldst werden miissen. Dabei ldsst
sich ein multikriterielles Optimierungsproblem durch Gewichtung und Ad-
dition der Zielfunktionen stets auf ein skalares Optimierungsproblem mit
einer Zielfunktion vereinfachen. Héufig ist allerdings der gegebenenfalls vor-
handene Zielkonflikt zwischen den einzelnen Zielfunktionen in Form von
so genannten Pareto-Fronten von Interesse. Auf einer Pareto-Front liegen
die nichtdominierten Losungen aus der Pareto-Menge entlang der einzelnen
Zielfunktionen [Kru+15]. Zur Identifikation solcher Pareto-Fronten bestehen
verschiedene Moglichkeiten. Entweder wird das multikriterielle Optimie-
rungsproblem durch verschiedene Gewichtungsvarianten auf mehrere skalare
Optimierungsprobleme reduziert und geldst. Die dabei erzielten Losungen
sind Pareto-optimal, falls alle Gewichtungsfaktoren der n Zielfunktionen
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w; >0, i=1,...,n [Bra08]. Alternativ werden hédufig genetische Algorith-
men verwendet, welche die Individuen einer Population entsprechend der
Anzahl dominierender Individuen bewertet und die nichtdominierten Individu-
en im Optimierungsprozess favorisiert [Deb+02]. Nachdem eine Pareto-Front
identifiziert wurde, konnen daraus im Nachgang durch Anpassung der Gewich-
tungsfaktoren verschiedene Losungen ausgewihlt werden.

2.3.2 Mathematische Modellbildung

Die vorgestellten Optimierungsverfahren konnen zur Optimierung von System-
parametern des Hybridsystems verwendet werden. Aufgrund der vergleichs-
weise hohen Gesamt-Rechenzeit bei der Ausfithrung der Zielfunktion in Form
eines Simulationsmodells kann die erforderliche Rechenzeit fiir eine erfolg-
reiche Optimierung sehr hoch sein. Eine géngige Methode zur Reduktion der
Ausfithrungsdauer der Zielfunktion bzw. des Simulationsmodells ist die Re-
sponse Surface Methodology (RSM) [Mey07]. Hier wird das Antwortverhalten
eines Systems in Abhidngigkeit der Eingangsparameter durch mathematische
Funktionen (sogenannte Metamodelle) approximiert. So konnen wihrend der
Optimierung neue Losungsvarianten mit minimalem Rechenaufwand gepriift
werden. In den folgenden Abschnitten werden die zu diesem Zweck gingigen
Methoden und Arbeitsschritte vorgestellt.

Modellfunktionen Zunichst muss eine geeignete Modellfunktion defi-
niert werden, welche die Zielgrolen der Simulation ausreichend genau
abbilden kann. Hiufig wird hier ein lineares Beschreibungsmodell ¢ in
(2.9) gewdhlt, welches aus einer Linearkombination von Basisfunktionen
B={by, k=1,...,1} besteht [Mey07]. Die einzelnen Basisfunktionen wer-
den durch entsprechende Modellparameter ¢ gewichtet, welche durch ein
geeignetes Trainingsverfahren ermittelt werden miissen. Die Basisfunktionen
setzen sich aus den Faktoren zusammen, welche die Eingangsgroflen des Mo-
dells reprisentieren. Fiir ein lineares Modell erster Ordnung stellt jeder Faktor
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x;, i=1,...,n eine Basisfunktion dar. Zusitzlich wird die Basisfunktion 1
als so genannter Intercept beriicksichtigt. In einem linearen Modell zweiter
Ordnung werden zusitzlich die Basisfunktionen xiz, i =1,...,n hinzugefiigt.
Weiterhin konnen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Faktoren durch
Terme wie x; - x;;, i < ii < n hinzugefiigt werden. In der Praxis werden li-
neare Modelle der Ordnung p = 2 oder p = 3 verwendet, da die Anzahl an
Modellparametern oy mit O(n”) exponentiell steigt [SVH17]. Damit ist die
Modellflexibilitédt insbesondere bei einer hohen Faktoranzahl aus Sicht der
Praktikabilitidt begrenzt.

!
q=), O by (2.9)
=1

Ein Vorteil linearer Beschreibungsmodelle ist die gute Interpretierbarkeit der
einzelnen Basisfunktionen und deren Einfluss auf den Modellausgang. Sie eig-
nen sich vor allem gut fiir Prozesse, deren qualitativer Einfluss auf den Modell-
ausgang bereits ungefihr bekannt ist. Hier konnen anhand der qualitativen Ein-
fliisse die geeigneten Basisfunktionen by ausgewihlt und im néchsten Schritt
der quantitative, exakte Zusammenhang durch Wahl der Modellparameter o,
abgebildet werden. Fiir einen gegebenen Datensatz an Faktoreinstellungen X
und den dazugehdrig ermittelten Zielgroen y kann die Wahl der Modellpa-
rameter des Beschreibungsmodells als quadratisches Optimierungsproblem in-
terpretiert werden, in dem entsprechend der Methode kleinster Quadrate (engl:
Least-Squares) die Summe der Fehlerquadrate zwischen pridiziertem Modell-
ausgang y und tatsidchlichem Wert y minimiert wird.

Ist der Modellverlauf und insbesondere der Einfluss einzelner Faktoren nicht-
linear oder unbekannt, so ist die Identifikation eines geeigneten linearen Be-
schreibungsmodells schwierig oder sehr aufwendig. Fiir diesen Fall existieren
verschiedenste nichtlineare Beschreibungsmodelle wie bspw. kiinstliche neu-
ronale Netze (KNN), Fuzzy-Systeme oder Support Vector Machines [Kru+15;
HFTO1]. Solche Modelle verfiigen dank ihrer Konstruktion iiber eine deutli-
che hohere Flexibilitdt und konnen damit anndhernd jeden Modellverlauf ap-
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proximieren. Allerdings besteht eine Herausforderung darin, eine ausreichend
groBen Datenbasis fiir die Identifikation der Modellparameter bereitzustellen.
Weiterhin besteht gerade aufgrund der hohen Flexibilitit die Gefahr eines so
genannten Overfittings, in dem zwar eine gute Approximation des Trainings-
datensatzes aber eine schlechte Generalisierung auf neue Eingangsdaten erzielt
wird. Es existieren diverse Vermeidungsstrategien, allerdings fithren auch die-
se meist zu einer erhohten Menge erforderlicher Trainingsdaten. Nichtlineare
Beschreibungsmodelle kdnnen damit komplexere Zusammenhinge approxi-
mieren, erfordern dafiir aber aufwéndigere Trainings- und Auswahlverfahren.

In KNN wird der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgréfien durch
eine Verschaltung von mehreren Neuronenschichten erzielt [Kru+15]. Dabei
existieren mindestens zwei Schichten, die so genannte Eingangsschicht mit ei-
nem Neuron je Eingangsgrofie sowie die Ausgangsschicht mit einem Neuron je
Ausgangsgrofe. Fiir die Erstellung von Metamodellen empfiehlt sich lediglich
eine Ausgangsgrofle je KNN zu wihlen. Jedes Neuron erhilt die gewichtete
Summe aller Neuronen aus der vorherigen Schicht als Eingang und berech-
net den Ausgang entsprechend einer Aktivierungsfunktion. Die so genannten
Kantengewichte zwischen den Neuronenschichten stellen damit die Modell-
parameter eines KNN dar, welche entsprechend fiir einen Trainingsdatensatz
ermittelt werden miissen. Dies geschieht in der Regel durch das so genann-
te Verfahren zur Fehlerriickpflanzung (engl: Error-Backpropagation), in dem
der Trainingsfehler am Netzausgang auf die einzelnen Kantengewichte zuriick-
gefiihrt wird [NelO1]. Es wird fiir den Anwendungsfall zur Abbildung von
Einflissen von Fahrzeugauslegungsparametern davon ausgegangen, dass ein
vergleichsweise einfacher Netzaufbau bereits ausreichend flexibel ist [Egh14].

Statistische Versuchsplanung In der statistischen Versuchsplanung ist
das Ziel, mit moglichst geringem Versuchsaufwand eine maximale Erkennt-
nis zu generieren. Dabei spielen sowohl die Versuchsdurchfiihrung als auch
-auswertung eine Rolle. Allgemein ldsst sich zwischen voll- und teilfaktoriel-
len sowie raumfiillenden Versuchsplédnen unterscheiden [SvH17].
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Vollfaktorielle Versuchsplédne sind auf lineare Beschreibungsmodelle zuriick-
zufithren. Jeder Faktor des Beschreibungsmodells wird orthogonal zu den iib-
rigen Faktoren in verschiedenen Stufen variiert. Die Anzahl der notwendigen
Versuche zur Ermittlung der Modellparameter richtet sich nach dem jeweili-
gen Beschreibungsmodell, wobei sich dariiber hinaus eine hohere Versuchszahl
empfiehlt, um mit diesen zusétzlichen Versuchspunkten das gewéhlte Beschrei-
bungsmodell nach Ermittlung der Modellparameter auf seine Genauigkeit zu
priifen. In teilfaktoriellen Plinen wird zwischen Haupteffekten sowie Wech-
selwirkungen als Faktoreinstellungen unterschieden, mit dem Ziel die Anzahl
an notwendigen Versuchen durch Zusammenlegung von vermeintlich weniger
wichtigen Wechselwirkungen mit den wesentlichen Haupteffekten zu reduzie-
ren. Gerade wenn viele Faktoren existieren, ist dieses Vorgehen effizient und
lasst die notwendige Versuchsanzahl deutlich sinken.

In voll- und teilfaktoriellen Versuchsplidnen wird mit jedem zusétzlichen Ver-
suchspunkt lediglich ein Faktor in seiner Stufe variiert. Damit ist ein zusétzli-
cher Versuchspunkt in allen Faktoren mit Ausnahme des zu variierenden Fak-
tors identisch zu einem bereits vorhandenen Versuchspunkt. Dieses Vorgehen
fiihrt zu so genannten Pseudowiederholungen, falls einer der Faktoren kei-
nen oder keinen wesentlichen Einfluss auf die betrachtete Zielgrofle besitzt
[SvH17]. In diesem Fall sind alle Versuche mit Variationen dieses Faktors ohne
Mehrwert. Um solche Wiederholungen zu vermeiden und den Faktorraum ge-
rade bei hoher Versuchsanzahl effizient zu untersuchen, existieren so genannte
raumfiillende Versuchspline. In diesen wird durch stochastische Verfahren ei-
ne moglichst hohe Gleichverteilung der Versuchspunkte im Versuchsraum an-
gestrebt, sodass jeder Versuchspunkt sich in allen Faktoren von den iibrigen
Versuchspunkten unterscheidet und damit einen moglichst hohen Erkenntnis-
gewinn erzielen kann. Dabei geht der direkte Zusammenhang zwischen dem
Versuchsergebnis und einer einzelnen Faktoreinstellungen prinzipbedingt ver-
loren, sodass die mit solchen Versuchspldnen erzielten Ergebnisse nicht mehr
direkt interpretiert werden konnen. Vielmehr dienen die generierten Ergebnis-
se als Trainingsdatensétze fiir verschiedene nichtlineare Beschreibungsmodel-
le, wie beispielsweise KNN. Dieses Verfahren eignet sich insbesondere fiir
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Computerexperimente aufgrund der einfachen Versuchsanpassung sowie ver-
gleichsweise hohen Versuchsanzahlen [SvH17].

Neben den bisher genannten Plinen existieren so genannte optimale Plidne, in
welchen die Versuchspunkte im Faktorraum optimal in Bezug auf ein bestimm-
tes statistisches Kriterium verteilt werden [Mey07]. Zur Auswahl eines solchen
Kriteriums sollte allerdings eine Vorkenntnis iiber die Eigenschaften des zu un-
tersuchenden Faktorraumes vorliegen. Fiir diese Arbeit ist das Kriterium einer
moglichst hohen Gleichverteilung im Faktorraum ausreichend, sodass weitere
Optimierungskriterien nicht weiter betrachtet werden.

Raumfiillende Versuchspliane werden hédufig durch (Quasi-) Monte-Carlo Ver-
fahren erzeugt. Hinter dieser Methode steht das Gesetz grofler Zahlen, wo-
nach die Hiufigkeitsverteilung von Zufallszahlen mit groer Anzahl deren
Wahrscheinlichkeitsverteilung anstrebt [SVH17]. Dementsprechend kann eine
Gleichverteilung der Punkte im Faktorraum durch die Generation von Zufalls-
zahlen erzielt werden. Zur Optimierung von Rechenzeit durch Verbesserung
der Konvergenz der Hiufigkeitsverteilung existieren verschiedene Sequenzen
zur Generierung der Zufallszahlen. Eine hohe Konvergenz wird durch das La-
tin Hypercube Sampling (LHS) erzielt, in dem die Einstellvorschrift eines
jeden Faktors fiir n, Versuche aus einer zufilligen Permutation der Menge
{1,2,...,n,} abziiglich einer Zufallszahl besteht [SVH17]. In Abb. 2.3 ist der
Vergleich eines vollfaktoriellen und eines raumfiillenden Versuchsplanes fiir
5 Faktoren dargestellt. Darin wird die Ineffizienz vollfaktorieller Pline durch
Pseudowiederholungen bei hoher Faktor- und Versuchsanzahl sowie der Vor-
teil eines raumfiillenden Planes durch eine hohe Gleichverteilung deutlich, da
trotz anndhernd gleicher Anzahl an Versuchspunkten in dem vollfaktoriellen
Versuchsplan gro3e Liicken zwischen den einzelnen Faktorstufen vorliegen.

Modellbewertung und -auswahl Um die Qualitit eines fiir einen Trai-
ningsdatensatz erstellten Metamodells zu bewerten, werden geeignete Giite-
kriterien bendtigt. Dabei besteht zum einen die Anforderung, den Datensatz
hinsichtlich der betrachteten Zielgroe moglichst exakt abzubilden. Dariiber
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(a) (b)
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Abb. 2.3: (a) Vollfaktorieller Versuchsplan mit 5 Faktoren und n = 243 Punkten (b) LHS-Plan mit
5 Faktoren und n = 257 Punkten

hinaus soll ebenfalls sichergestellt werden, dass auch das Ergebnis neuer Ein-
gabedaten moglichst exakt priadiziert werden kann. Diese Eigenschaft des Mo-
dells wird auch als Generalisierung bezeichnet [HFTO1]. Gleichzeitig wird
durch diese Eigenschaft das bereits erwihnte Overfitting vermieden, welches
dazu fiihrt, dass ein Modellverlauf durch die Datenpunkte des Trainingsda-
tensatzes entsteht, welcher zwischen einzelnen Trainingspunkten eine hohe
Ungenauigkeit aufweist. Dieser Effekt ist insbesondere bei flexiblen, nichtli-
nearen Beschreibungsmodellen wie KNN zu beriicksichtigen.

Zunichst werden in (2.10) — (2.12) drei verschiedene Giitekriterien definiert,
welche im Rahmen dieser Arbeit zur Modellbewertung und -auswahl verwen-
det werden. Zunichst wird der maximale relative Fehler (engl.: Maximum Re-
lative Error) (MaxRE) sowie der mittlere relative Fehler (engl.: Mean Relative
Error) (MRE) bestimmt. Mit diesen Grofen kann der Fehler der pridizierten
Werte ¥ sowohl im Mittel als auch in der Spitze quantifiziert werden. Durch
den relativen Bezug auf den Erwartungswert y ist weiterhin eine gut Interpre-
tierbarkeit gegeben. Dariiber hinaus wird ebenfalls das Bestimmtheitsma$ R?
ermittelt. Dieses setzt die Summe der quadrierten Fehler (engl.: Sum of Squared
Errors) ins Verhiltnis zur Summe der quadrierten Abweichung zum Mittelwert
(engl.: Sum of Squared Totals) des Datensatzes [Mey07]. R? ist damit ein MaB
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fir den Anteil der Korrekt pradizierten Varianz des Datensatzes und geht fiir
eine hohe Modellqualitit gegen den Wert 1.

MaxRE _max{W} (2.10)

mit  x; € {XQ, e ,x,,}

n ,; y(xi)

Yy () = 9(xi))
1 (v(xi) — 3)?

MRE = @2.11)

R*=1- (2.12)

Zur Priifung der Modellqualitét hinsichtlich des gewiinschten Generalisie-
rungseffektes sollte der vorliegende Datensatz in einen Trainings- sowie einen
Testdatensatz aufgeteilt werden. Der Trainingsdatensatz wird fiir die Modell-
bildung verwendet. Das finale Modell wird anschlieend auf den Testdatensatz
angewandt und die préadizierten mit den erwarteten Werten bspw. anhand der
vorgestellten Giitekriterien verglichen. Auf diese Weise entsteht ein unab-
hingiges Bewertungsmaf fiir die Modellqualitdt unter Anwendung auf neue,
unbekannte Eingangsdaten. In der so genannten K-Fold Kreuzvalidierung wird
der Datensatz in K Partitionen aufgeteilt, wobei die Modellerstellung K-mal
mit jeweils K — 1 Partitionen als Trainings- und einer Partition als Testdatensatz
durchgefiihrt wird [HFTO1]. Die ermittelten Giitekriterien werden tiber alle
Durchlidufe gemittelt. Auf diese Weise wird jeder Datenpunkt aus dem verwen-
deten Datensatz ein Mal im Testdatensatz verwendet. Die K-Fold Kreuzvalidie-
rung liefert ein robusteres Ergebnis bzgl. der Modellqualitit, da mehr Testdaten
in die Berechnung mit einbezogen werden. Es ist insbesondere effizient, wenn
die GroBe des Datensatzes begrenzt oder eine zusitzliche Datenerhebung fiir
einen groferen Testdatensatz sehr aufwendig ist.
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24 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der Stand des Wissens in der Literatur zu den tech-
nischen Grundlagen der Hybridantriebe sowie zur methodischen Vorgehens-
weise fiir die Auslegung technischer Systeme diskutiert. Weiterhin werden
mathematische Methoden vorgestellt, welche zur Optimierung von technischen
Systemen verwendet werden konnen. Unter Verwendung dieser drei Themen-
komplexe wird im weiteren Verlauf das Ziel einer optimalen Systemauslegung
autarker Hybridantriebe verfolgt.
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3 Modellbasierte
Systemauslegung

In diesem Kapitel wird ein Prozess zur modellbasierten Systemauslegung aut-
arker Hybridantriebe vorgestellt. Der Begriff modellbasiert bezieht sich in die-
sem Zusammenhang auf eine generische Zerlegung des betrachteten Systems
sowie dessen Umgebung in Teilsysteme. Jedes dieser Teilsysteme wird durch
ein vereinfachtes Modell abgebildet. Weiterhin werden die Teilsysteme durch
definierte Schnittstellen verkniipft. Das Ziel der Vorgehensweise ist eine all-
gemeingiiltige Beschreibung der teils komplexen Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Teilsystemen. Durch die allgemeine Systembeschreibung wird ei-
ne strukturierte Systemanalyse und eine Ableitung allgemeingiiltiger Hand-
lungsempfehlungen ermoglicht. Diese Erkenntnisse werden im weiteren Ver-
lauf dazu verwendet eine optimale Auslegung des autarken Hybridsystems
unter Beriicksichtigung aller relevanten Wechselwirkungen und Einfliisse zu
entwickeln.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die verwendete Systemstruktur
sowie dessen Schnittstellen vorgestellt. Die innerhalb der vorgestellten Metho-
de verwendeten Begriffe werden definiert. Anschlieend werden die Teilmo-
delle im Detail diskutiert.

3.1 Systemstruktur und -schnittstellen

In Abb. 3.1 ist das verwendete Schema zur Einteilung von Hybridsystem, Sys-
temumgebung sowie deren Schnittstellen dargestellt. Die Systemumgebung
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wird durch die Teilsysteme Fahrer, Fahrumgebung sowie Fahrzeug représen-
tiert. Das Hybridsystem stellt ein Sub-System des Fahrzeuges dar und steht
dabei mit anderen Sub-Systemen, namentlich Antriebsstrang und Bordnetz, in
Interaktion.

Mit dem Sub-System Antriebsstrang wird mechanische Leistung ausgetauscht.
Diese kann positiv im Falle eines Boost-Vorganges oder negativ im Falle ei-
ner Rekuperation oder Lastpunktanhebung sein. Die auftretenden Lasten sind
abhingig vom Antriebsstrang selbst und ebenso von den tibergeordneten Syste-
men wie Fahrzeug oder Fahrer. Die sich daraus ergebende Komplexitit unter-
streicht erneut die Notwendigkeit einer strukturierten Systemanalyse, welche
durch dieses Schema unterstiitzt wird.

Das Sub-System Bordnetz muss im Fahrzeugbetrieb mit elektrischer Ener-
gie versorgt werden, sodass zum einen die Batterie ausreichend dimensioniert
und zum anderen die Fahrstrategie fiir einen neutralen Energiehaushalt sorgen
muss. Insbesondere mit zunehmender Elektrifizierung von Nebenaggregaten
(bspw. Kiltemittelverdichter) sowie zusitzlichen Verbrauchern fiir Komfort-
oder Telematikfunktionen steigt der durchschnittliche Energieverbrauch des
Bordnetzes an und hat damit potentiell einen groleren Systemeinfluss.

Zusammenfassend lassen sich die Einfliisse der Schnittstellen des Hybridsys-
tems damit durch ein mechanisches sowie ein elektrisches Lastkollektiv be-
schreiben, welche durch die Interaktion mit dem Antriebsstrang respektive
Bordnetz entstehen. Das Hybridsystem selbst ldsst sich nach [Sil+16] in drei
Ebenen einteilen, deren Ausprigung seine Eigenschaften vollstindig beschrei-
ben: Topologie, Komponenten und Fahrstrategie. Im Rahmen der Systemaus-
legung miissen diese Ebenen spezifiziert werden. Je nach Systemumgebung
konnen sich dabei unterschiedliche Losungen als zielfithrend erweisen, sodass
die zweckmiBige Beriicksichtigung der Einfliisse aus der Systemumgebung
eine wichtige Rolle spielen. Dies zeigt sich beispielhaft in der steigenden Ab-
weichung zwischen dem unter gesetzlich vorgeschriebenen Zertifizierungsbe-
dingungen sowie im Kundenbetrieb ermittelten Kraftstoffverbrauch von PKW
[Tie+16].
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Fahrer & Fahrumgebung

Fahrzeug <= Systemeinfliisse

Systemumgebung
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Abb. 3.1: Hybridsystem und Systemumgebung inkl. Schnittstellen [For+21]

Basierend auf dem diskutierten Schema zur Strukturierung des Hybridsystems
sowie dessen Schnittstellen lassen sich mehrere Wirkebenen fiir die System-
auslegungen definieren. Diese sind in Abb. 3.2 dargestellt. Zwischen System
und Systemumgebung sind zusitzlich die Systemanforderungen eingezeich-
net. Diese wirken laut Dick et al. auf der Grenze zwischen Systemumgebung
und System [DHJ17]. Die Systemanforderungen definieren somit, wie das Sys-
tem auf bestimmte Einfliisse aus dessen Systemumgebung reagieren soll. Das
optimale System wird durch die Kombination von Systemumgebung sowie
Systemanforderungen definiert und durch die verfiigbaren Ressourcen zur Sys-
temimplementierung und -integration begrenzt. Fiir die Identifikation des op-
timalen Systems existieren verschiedene Prozessvorschlige, die bereits in Ka-
pitel 2.2.1 erldutert wurden. Die im Rahmen dieser Methode gewéhlte Vorge-
hensweise wird im ndchsten Abschnitt beschrieben.
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Fahrstrategie
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Abb. 3.2: Wirkebenen in Hybridsystem und Systemumgebung

3.2 Auslegungsprozess

Der vorgestellte Auslegungsprozess dient folgenden Zielen:

* Definition einer allgemeingiiltigen Vorgehensweise zur Auslegung autar-
ker Hybridsysteme basierend auf Systemanforderungen und Systemum-
gebung

¢ Identifikation der Systemperformance sowie resultierender Komponen-
tenanforderungen unter ganzheitlicher Betrachtung von Einfliissen aus
der Systemumgebung

e Identifikation einer optimalen Modulstrategie fiir eine exemplarische
Fahrzeugflotte unter Beriicksichtigung von Synergieeffekten durch Mehr-
fachverwendung von Komponenten innerhalb des Portfolios (die so ge-
nannte Modularitdt der Komponenten)

Das erste Ziel wird in diesem Kapitel adressiert. Im weiteren Verlauf wird der
vorgeschlagene Auslegungsprozess angewandt um das zweite und dritte Ziel
umzusetzen.

Abb. 3.3 verwendet die allgemeine Struktur des V-Prozesses als Vorgehens-
modell fiir die Produktentwicklung [Wall5]. Es wird zwischen drei vertikalen
Ebenen unterschieden — der Fahrzeug-, System-, sowie Komponentenebene.
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Dabei steigt die technische Detaillierung von der Fahrzeug- zur Komponen-
tenebene. Weiterhin existieren drei horizontale Phasen, die den Fortschritt der
Produktentwicklung gliedern. In der Definitionsphase wird das Produkt durch
eine Top-Down Vorgehensweise auf Basis der Systemanforderungen definiert,
indem eine Struktur von Teilsystemen mit je spezifischen Anforderungen iiber
mehrere Ebenen entwickelt wird. Wihrend der Implementierung werden diese
Teilsysteme durch physikalische (Hardware-) oder virtuelle (Software-) Kom-
ponenten realisiert. Anschliefend wird das Produkt wihrend der Integrations-
phase in einem Bottom-Up Verfahren aus den einzelnen (Teil-) Systemen re-
spektive Komponenten zusammengefiigt. Wihrend dieser Phase findet konti-
nuierlich ein Prozess zur Verifikation und Validierung statt. Dieser soll sicher-
stellen, dass die Eigenschaften der realisierten (Teil-) Systeme den entwickel-
ten Anforderungen aus der Definitionsphase sowie den Fahrzeuganforderungen
entsprechen.

Die hier vorgestellte Methode zur Systemauslegung ist auf der Systemebene
sowie in der Definitionsphase einzuordnen. Dabei existieren mit den System-
anforderungen sowie der Systemumgebung zwei Artefakte, die als Eingangs-
groflen fiir die Methode interpretiert werden. Die resultierenden Komponenten-
anforderungen als weiteres Artefakt reprisentieren zusammen mit der ausge-
wiesenen Systemperformance die Ergebnisse und damit Ausgangsgrofien des
Auslegungsprozesses.

Der Auslegungsprozess wird auf Basis von [SEB18] in drei Teilschritte unter-
gliedert, die in Tab. 3.1 aufgelistet und definiert werden. Auf Basis der System-
anforderungen werden in Schritt I des Auslegungsprozesses Systemkonzepte
definiert und relevante Systemparameter spezifiziert. Dieser Prozess wird als
Systemdesign bezeichnet [SEB 18] und benétigt als Eingangsgrofle neben den
Systemanforderungen ebenfalls Expertenkenntnisse oder geeignete Methoden
zur Eingrenzung moglicher Losungsvarianten. Die erstellten Konzepte wer-
den in Schritt Il analysiert und jedem Systemdesign wird eine quantitative
Systemperformance zugewiesen. Dieser Arbeitsschritt wird als Systemanalyse
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Abb. 3.3: Methodischer Ansatz zur Auslegung von autarken Hybridsystemen [For+21]

bezeichnet und basiert auf einer zweckmifigen Abbildung des Systemver-
haltens durch Modelle. Zusitzlich zur Definition des Systemdesigns werden
fur die Systemanalyse Annahmen und Modelle zur Systemumgebung beno-
tigt. In Schritt 111, der Konzeptauswahl, werden einzelne Losungskandidaten
anhand ihrer ermittelten Systemperformance miteinander verglichen und ein
zielfithrendes Konzept ausgewéhlt. Dieses Konzept wird anschlieend im Pro-
duktentwicklungsprozess weiter detailliert, wobei die in der Systemanalyse
ermittelten Komponentenanforderungen ein Ergebnisartefakt darstellen, wel-
ches an die Komponentenebene weitergefiihrt wird.

3.3 Systemanforderungen

Die Systemanforderungen stellen eine wesentliche Eingabegrofe fiir die vor-
gestellte Auslegungsmethode dar. Fiir die modellbasierte Betrachtung im Rah-
men einer wissenschaftlichen Arbeit stellen sich folgende Herausforderungen:
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Tab. 3.1: Definition von Arbeitsschritten der angewandten Methode

Arbeitsschritt Beschreibung

Systemdesign (I) Entwurf von Systemkonzepten durch Definition
relevanter Systemparameter auf den Wirkebenen

Topologie, Komponenten und Fahrstrategie

Systemanalyse (II) Quantitative Bewertung von Systemkonzepten ent-
sprechend der Systemanforderungen und Identi-
fikation zugehoriger Komponentenanforderungen
durch Einsatz von (generischen) Modellen fiir Sys-

tem und Systemumgebung

Konzeptauswahl (III) Bewertung und Vergleich von Losungen sowie

Auswahl eines optimalen Systemkonzeptes

* Anforderungen variieren kontextspezifisch und konnen daher nicht voll-
stindig allgemeingiiltig formuliert werden. Unterschiedliche Stakehol-
der wie bspw. Automobilhersteller konnen auf Basis einer iibergeord-
neten Unternehmensstrategie zu unterschiedlichen Systemanforderungen
gelangen. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Systemanforde-
rungen konnen damit nur als Beispiel dienen und geniigen nicht dem
Anspruch der Vollstindigkeit.

* Anforderungen konnen Produkteigenschaften beschreiben, die schwer
durch parametrisierbare Modelle auf Basis vorhandener Daten abbildbar
sind. Hier sind im realen Entwicklungsprozess experimentelle Untersu-
chungen durch Prototypen mit teils hohem Aufwand erforderlich. Die
resultierenden Ergebnisse konnen teilweise wiederum fiir eine Modell-
bildung verwendet werden. Dieser aufwendige Prozess kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht fiir alle Produkteigenschaften abgebildet werden, so-
dass zweckmifige Vereinfachungen oder Vernachlissigungen notwendig
sind.
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e Der in Abb. 3.3 dargestellte Definitionsprozess von der Fahrzeug- bis
zur Komponentenebene beinhaltet im realen Entwicklungsprozess Iterati-
onsschleifen mit so genannten Abweichungsanfragen (engl.: Change Re-
quests). Damit konnen sich Systemanforderungen wihrend der Produkt-
entwicklung @ndern, sobald neue Erkenntnisse vorliegen. Diese Iterati-
onsschleifen konnen im Rahmen dieser Arbeit nicht sinnvoll dargestellt
werden, sodass die hier vorgestellte Vorgehensweise zur Identifikation
des initialen Konzeptes in einem realen Entwicklungsprozess interpretiert
werden sollte.

In dieser Arbeit werden Systemanforderungen aus insgesamt vier Kategorien
beriicksichtigt. Diese sind in Tab. 3.2 zusammengefasst.

Effizienz Die Hauptmotivation zur Einfithrung elektrifizierter Fahrzeugan-
triebe stellt die Reduktion des Kraftstoffverbrauches dar. Daher wird die erste
Kategorie durch die CO,-Emissionen des Systems abgebildet. Da die Hybrid-
systeme in der Regel zur Steigerung der Kosteneffizienz evolutiondre Wei-
terentwicklungen von konventionellen Fahrzeugantrieben darstellen, wird die
Effizienz in dieser Arbeit als relative Verbrauchsreduktion gegeniiber einem
konventionellen Antrieb mit Verbrennungsmotor quantifiziert.

Fahrleistung Neben der Reduzierung des Kraftstoffverbrauches bietet ein
Hybridsystem die Moglichkeit zur Steigerung der Fahrleistung, die hier durch
verschiedene Beschleunigungszeiten sowie die Maximalgeschwindigkeit re-
prisentiert wird. Diese Kriterien sind insbesondere relevant, wenn die Leis-
tung des Verbrennungsmotors mit der Einfithrung eines Hybridsystems redu-
ziert werden soll. Ebenfalls ist die Verfiigbarkeit der Fahrleistung in elektri-
fizierten Fahrzeugantrieben zu beriicksichtigen, die sich insbesondere aus der
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Wiederholbarkeit von Fahrmantvern mit definiertem Beschleunigungsverhal-

ten ergibt. Elektrische Komponenten konnen typischerweise kurzzeitig hohe

Leistungen abrufen, miissen aber aufgrund einer im Vergleich zum Verbren-

nungsmotor geringen thermischen Tréigheit in der Regel nach kurzer Zeit in

ihrer maximalen Leistung begrenzt werden, um hohe Anforderungen an das

Thermomanagement zu vermeiden.

Tab. 3.2: Bewertungskriterien aus Systemanforderungen

Kategorie Kriterium ZielgroBe Einheit
Effizienz Verbrauchsreduktion ggii. kon- ACO; %
ventionellem Antrieb
Beschleunigungszeiten By g1 =V feg2 S
Fahrleistung ~ Wiederholbarkeit Ty g 1=V f2g 2 -
Maximalgeschwindigkeit V fzg.max km/h
Komfort VKM-Starthdufigkeit Nyt vkm 1/min
B bat ,max kW
Epar Wh
Hybridsystemaufwand Poatrms/Poy max -
Kosten '
Pbat,ma.x/Eba, 1//1
Z P, em,max kW
Downsizingpotential ) kW
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Komfort Der Komfort des Fahrzeuges kann auf vielfiltige Weise durch ein
Hybridsystem beeinflusst werden. Die — im Vergleich zu konventionellen An-
trieben — gesteigerte elektrische Leistungsfihigkeit allein ermoglicht den Ein-
satz verschiedener Komfortverbraucher wie bspw. einen elektrischen Kéltemit-
telverdichter [FHP17]. Dem Hybridsystem kommt die Aufgabe zu, das Fahr-
zeugbordnetz mit Energie zu versorgen. Daher ist der Leistungsbedarf des
Bordnetzes eine wichtige zu beriicksichtigende potentielle Einflussgrofe.

Der Komfort wird in Hybridsystemen ebenfalls positiv durch einen komfor-
tableren Motorstart im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeugantrieb
beeinflusst [TIE18]. Dies wird durch ein schnelleres Durchlaufen kritischer
Resonanzdrehzahlbereiche wihrend des Motorstarts aufgrund des hohen Dreh-
momentes der E-Maschine bei niedriger Drehzahl ermoglicht. Da dieser Effekt
schwer zu modellieren ist und das resultierende NVH-Verhalten sehr spezifisch
von Applikation und realen Komponenteneigenschaften abhiingt, wird dieser
Aspekt im Rahmen der Systemanforderungen vernachlissigt. Stattdessen wird
die Héufigkeit von Motorstarts Ny ., die in P2-Systemen durch die Fahrstra-
tegie beeinflusst werden kann, als Kriterium aus der Kategorie Fahrkomfort
betrachtet. Dies wird dadurch begriindet, dass Motorstarts zu NVH-Nachteilen
fiihren konnen oder alternativ einen hoheren Anspruch an den Startablauf be-
wirken.

Kosten Die letzte Kategorie der beriicksichtigten Systemanforderungen stel-
len die Kosten des Systems dar. Diese Kategorie reprisentiert den Aufwand,
der dem Systemnutzen hinsichtlich Effizienz, Fahrleistung und Komfort zur
Identifikation des optimalen Konzeptes gegeniibergestellt werden muss. Im
Falle des Hybridsystems lassen sich zwei Unterkategorien definieren. Zum
einen entsteht ein zusitzlicher Aufwand durch die Integration des Hybridsys-
tems, der sich aus dem Aufwand der einzelnen Komponenten zusammensetzt.
Zum anderen ergibt die durch das Hybridsystem erhohte Beschleunigungs-
fahigkeit unter Umstidnden die Moglichkeit, die maximale Leistung des Ver-
brennungsmotors bei konstanter bzw. leicht reduzierter Fahrleistung um einen
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Anteil Py eq der maximalen Hybridsystemleistung Py ar zu reduzieren.
Diese Moglichkeit wird in dieser Arbeit unter dem Begriff Downsizingpoten-
tial betrachtet und kann den Gesamtkostenaufwand des Antriebes reduzieren.
Damit wirkt sie als Gegenspieler zu den Kosten des Hybridsystems.

In Tab. 3.2 sind fiinf wichtige Kostentreiber zusammengefasst, die in dieser Ar-
beit den Komponentenaufwand des Hybridsystems in Abhéngigkeit der Aus-
legungsgroBen beschreiben. Die Maximalleistung Pyyg nqy des Hybridsystems
wird in dieser Arbeit als maximal geforderte mechanisch-generatorische Re-
kuperationsleistung der E-Maschine definiert. Daraus ergibt sich ebenfalls die
maximal erforderliche Batterieleistung Py max, WObei diese vereinfacht als
identisch zur maximalen Systemleistung betrachtet wird. Der Energieinhalt der
Batterie Ep,; stellt den notwendigen nutzbaren Energieinhalt fiir Antriebsfunk-
tionen dar. Die dafiir real zu installierende Kapazitit der Batterie kann diesen
Wert um einen Faktor bis zu 2 iibertreffen. Dies ist auf notwendige Energievor-
halte bzw. nicht verfiigbare SOC-Bereiche der Batterie zuriickzufiihren, wie sie
bspw. aus einer abnehmenden Kapazitit infolge Alterung, Strom- und Span-
nungsbegrenzungen sowie einer notwendigen Sicherstellung der Verfiigbarkeit
von Sicherheitsfunktionen bspw. im Crash-Fall resultieren.

Fiir die Auswabhl einer geeigneten Zelltechnologie der Batterie ist die so ge-
nannte maximale C-Rate relevant, welche den maximalen Lade- und Entlade-
strom ins Verhiltnis zur Kapazitit setzt. Eine hohere C-Rate fiihrt zu stren-
geren technischen Anforderungen an die Komponente, welche in der Regel
mit einem reduzierten Losungsraum verfiigbarer Komponenten oder mit einem
erhohten Kostenaufwand einher gehen. Vereinfacht wird hier das Verhiltnis
von maximaler Batterieleistung Pygs mqx zu nutzbarem Energieinhalt Ep,, als
Kostentreiber beriicksichtigt. Dies ist zuldssig, solange die Spannungslage des
Hybridsystems nicht verdndert wird und eine Erhohung des nutzbaren Energie-
inhaltes durch Parallelschaltung von Zellen oder durch Auswahl eines Zelltyps
mit hoherer Kapazitit erzielt wird. Da die Untersuchungen in dieser Arbeit
ausschlieBlich am Beispiel der 48 V-Technologie durchgefiihrt werden, wird
dieser Ansatz als zweckmifig angesehen.
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3 Modellbasierte Systemauslegung

Der Thermomanagement-Aufwand des Systems wird als weiterer Kostentrei-
ber betrachtet. Dieser wird durch den Quotienten aus effektiver Dauerleistung
Pyat rms und Maximalleistung Pyqr mqc der Batterie beschrieben. Dahinter steht
die Annahme, dass die Kosten der Batteriezelle vor allem mit der maximalen
Leistung und dem nutzbaren Energieinhalt skalieren, wihrend eine dauerhaft
hohe Auslastung der Batterie innerhalb ihrer Leistungsgrenzen den notwendi-
gen Kiihlaufwand zum Einhalten der kritischen Zelltemperaturgrenzen erhoht.

In Konzepten mit mehreren E-Maschinen wird nicht nur die maximale Sys-
temleistung sondern ebenfalls die Anzahl von E-Maschinen und damit die in
Summe verbaute Leistung als Treiber fiir die Systemkosten betrachtet. Da-
mit wird beriicksichtigt, dass der Materialeinsatz fiir zusitzliche E-Maschinen
steigt, auch wenn die maximal verfiigbare Systemleistung konstant bleibt.

Eine Moglichkeit, die Systemkosten im Auslegungsprozess zu beriicksichti-
gen, bietet die Anwendung von Kostenmodellen [Eghl4; Weil7]. Diese Mo-
delle bilden in Abhingigkeit der vorab diskutierten Auslegungsgrofien die re-
sultierenden Material- und Herstellungskosten einzelner Systemkomponenten
ab. Eine Herausforderung besteht darin, dass diese Kosten sich mit Stiickzahlen
sowie der aktuellen Marktsituation (Angebot, Nachfrage) verindern kdnnen.
Weiterhin ist es gerade fiir neue Technologien schwierig reprisentative Kos-
ten zu ermitteln, da noch keine Preisbildung am Markt stattgefunden hat oder
notwendige Herstellungseinrichtungen noch nicht existieren. Der Aufwand fiir
ein Kostenmodell, welches das gesamte System ausreichend genau beschrei-
ben kann, wird damit als hoch eingeschiitzt.

Ein Vorteil eines detaillierten Kostenmodells ist die mogliche Dimensions-
reduktion der hier vorgestellten sechs Kosten-Einflussfaktoren auf eine ein-
zige Dimension in Form eines monetiren Kostenwertes, sodass der Nutzen
dem Aufwand direkt gegeniibergestellt werden kann. Da sich der Nutzen al-
lerdings ebenfalls aus mehren Kategorien wie Effizienz oder Fahrleistung zu-
sammensetzt, muss hier dennoch eine zusitzliche Gewichtung durchgefiihrt
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werden, um ein skalares Aufwand/Nutzen-Verhéltnis gegeniiberzustellen. Auf-
grund des beschriebenen hohen Aufwandes und der Risiken eines detaillier-
ten Kostenmodells wird die Vorgehensweise einer exemplarischen Gewichtung
der Kriterien im weiteren Verlauf auch fiir die vorgestellten Parameter des
Komponentenaufwandes sowie des Downsizingpotentials angewandt. Auf ei-
ne wirtschaftliche Modellierung der monetéiren Kosten wird damit verzichtet.
Stattdessen werden im weiteren Verlauf basierend auf technischen Erfahrungs-
werten plausible Wertebereiche und Gewichtungsfaktoren fiir alle beriicksich-
tigten kostenrelevanten Kriterien definiert.

Vernachléssigte Anforderungen In den vorherigen Abschnitten wurden
die fiir den vorgestellten Auslegungsprozess beriicksichtigten Systemanforde-
rungen diskutiert, welche die wesentlichen Kriterien fiir die Systemauslegung
repriasentieren. Dabei ist es aus zuvor genannten Griinden auch notwendig
weitere Systemanforderungen zu vernachlidssigen. Ein in der realen Produkt-
entwicklung wichtiges Kriterium ist die Einhaltung vorhandener Bauraumbe-
grenzungen. Damit konnen sich manche Losungen als nicht umsetzbar her-
ausstellen. Um dies zu vermeiden, konnen parametrisierbare Bauraummodelle
verwendet werden [Werl7]. Aufgrund der Vielzahl an denkbaren Einbauorten
bspw. der Batterie sowie der unterschiedlichen Randbedingungen verschiede-
ner Fahrzeugsegmente und Antriebsarchitekturen ist dies schwer allgemein-
giiltig umsetzbar. Daher wird dieser Einfluss in dieser Arbeit vernachlissigt.
Sicherheitsspezifische Anforderungen, die bspw. Sicherungen oder Kontaktie-
rungen elektrischer Komponenten betreffen, sind auf der Systemebene nicht
sinnvoll zu betrachten und werden damit vernachlissigt. Gleiches gilt fiir die
Zuverlissigkeit und Lebensdauer der Komponenten, die durch entsprechende
Komponentendimensionierung und Belastungsanalysen auf der Komponenten-
ebene betrachtet werden miissen.
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der in dieser Arbeit verwendete methodische Prozess
zur optimalen Auslegung autarker Hybridsysteme vorgestellt. Der Prozess wird
in den Entwicklungsprozess der Produktentwicklung eingeordnet und dessen
Ziele vorgestellt. Die Struktur der in dieser Arbeit verwendeten Systembe-
trachtung wird diskutiert und wichtige Begriffe wie das Hybridsystem, die Sys-
temschnittstellen oder die Systemumgebung definiert. Zuletzt wurden die be-
trachteten Systemanforderungen als wesentliche Ausgangsgrof3en fiir die Aus-
legung des Hybridsystems definiert. Der Auslegungsprozess wird im weiteren
Verlauf durch zweckmifige Modellierung der verwendeten Artefakte umge-
setzt und fiir die Analyse und Optimierung des Hybridsystems verwendet.
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und Systemumgebung

In diesem Kapitel werden alle notwendige Modelle fiir die in Kapitel 3 vorge-
stellte Methode zur Systemauslegung autarker Hybridantriebe aufgestellt. Da-
bei wird entsprechend Abb. 3.2 zwischen Systemumgebung und Hybridsystem
sowie deren Schnittstellen unterschieden. Abschlieend werden die Teilmodel-
le validiert und hinsichtlich ihrer Qualitéit bewertet.

4.1 Systemumgebung

Die Systemumgebung beschreibt alle Einfliisse auf das Hybridsystem aus der
Umgebung. Zusammen mit den Systemanforderungen werden damit die Rand-
bedingungen festgelegt, aus denen sich anschlieSend das optimale Hybridsys-
tem ermitteln ldsst. Dies unterstreicht die auerordentliche Bedeutung einer
moglichst vollstandigen Beriicksichtigung der Systemumgebung fiir die Sys-
temauslegung. Eine unvollstindige Beschreibung kann trotz optimaler Sys-
temauslegung schliellich zu sub-optimalen Systemen in der Nutzungsphase
fiihren und damit das Ziel der Auslegung verfehlen. Im vorherigen Kapitel
wurde in der Systemumgebung zwischen dem Fahrzeugsystem mit den da-
zugehorigen Teilsystemen Antrieb und Bordnetz sowie den iibergeordneten
Fahrer- und Fahrumgebungssystemen unterschieden. Diese werden im weite-
ren Verlauf diskutiert. Weiterhin wird das Fahrzeugsystem um den Aspekt der
Fahrzeugflotte erweitert, um die Varianz unterschiedlicher Fahrzeugtypen in
der Methode beriicksichtigen zu kénnen.
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4.1.1 Fahrer und Fahrumgebung

Das Fahrer- und Fahrumgebungssystem beeinflusst das Fahrzeugsystem auf
unterschiedliche Weise. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf einer Betrach-
tung der Einfliisse auf die Liangsdynamik sowie den elektrischen Energiever-
brauch des Fahrzeuges. Zu diesem Zweck werden Anwendungsfille (engl.:
Use-Cases) untersucht, die alle wesentlichen Einfliisse aus den Systemanforde-
rungen und den daraus resultierenden Zielgroflen abbilden. Im weiteren Verlauf
wird zwischen Einzelmanovern und Fahrzyklen unterschieden. Einzelmanover
stellen eine kurzzeitige Grenzbelastung des Systems dar und definieren damit
die maximale und kurzzeitige Leistungsfihigkeit bspw. wihrend einer Voll-
lastbeschleunigung. Fahrzyklen stellen demgegeniiber einen statistisch fiir den
Fahrzeugeinsatz reprisentativen zeitlichen Verlauf eines Fahrprofils dar. Dies
ist bspw. fiir die Ermittlung des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauches ei-
nes Fahrzeuges sinnvoll, sodass fiir die Fahrzeugtypisierung unterschiedliche
Zertifizierungszyklen wie bspw. der in der europidischen Union maBgebliche
World-wide Harmonized Light Duty Test Cycle (WLTC) existieren.

4.1.1.1 Einzelmanover

Ein Teil der aus den Systemanforderungen in Kapitel 3.3 resultierenden Ziel-
grofen sind anhand von Einzelmandvern zu bewerten. Einzelmandver treten
im Fahrzeugbetrieb zwar verhiltnismifig selten auf, allerdings spielen diese
fir das Kundenerlebnis dennoch eine wichtige Rolle. Anhand der Einzelma-
nover wird die maximale Beschleunigungsfihigkeit, die erreichbare Maximal-
geschwindigkeit des Fahrzeuges sowie die Wiederholbarkeit von Beschleuni-
gungsmandvern mit definiertem Beschleunigungsverhalten als relevante Krite-
rien fiir die Fahrleistung ermittelt. Fiir diese Arbeit werden zwei wesentliche
Use-Cases als Einzelmandver definiert, anhand derer die fahrleistungsspezi-
fischen Kriterien reprisentativ ermittelt werden konnen. In der automobilen
Produktentwicklung miissen diese je nach Systemanforderungen um weitere
Use-Cases erginzt oder ersetzt werden. Dabei ist es wichtig, dass sich die in
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den Systemanforderungen definierten Zielgro3en anhand der Use-Cases repri-
sentativ bewerten lassen.

Abb. 4.1 (a) stellt ein im weiteren Verlauf als UCI bezeichnetes Einzelma-
nover dar, welches mit einer Volllastbeschleunigung aus dem Stillstand auf
120km/h beginnt. Anschliefend finden vier Geschwindigkeitswechsel zwi-
schen 80km/h und 120 km/h mit definierter Verzogerungs- und Beschleuni-
gungsleistung statt. Anhand des Mandvers lisst sich die Beschleunigungszeit
aus dem Stand auf 100km/h #y_,100%m /n sowie die Elastizitdt fg_,120km/n €1~
mitteln. Die Geschwindigkeitswechsel definieren die geforderte Verfiigbarkeit
der Beschleunigungsleistung.

In einem elektrischen Antrieb sind typischerweise kurzzeitig hohe Leistungs-
werte verfiigbar, welche bei andauernder Belastung iiber eine definierte Zeit-
dauer hinaus zu einer Bauteilerwdrmung iiber kritische Temperaturgrenzen
hinaus fithren konnen. Aus diesem Grund muss die Leistung der Komponen-
ten des elektrischen Antriebes (insbesondere der E-Maschine und Batterie) bei
andauernder Belastung nach einer definierten Zeitdauer auf einen Wert un-
terhalb der Maximalleistung reduziert werden. Diese Funktion wird in dieser
Arbeit als Derating bezeichnet.

Die Derating-Funktion verfiigt iiber Auswirkungen auf das Beschleunigungs-
verhalten von elektrischen oder elektrifizierten Fahrzeugantrieben. Die Forde-
rung einer maximalen Verfiigbarkeit analog eines konventionellen Antriebes
mit Verbrennungsmotor kann die Komponentenanforderungen und damit die
Kosten eines Hybridsystems stark erhthen bzw. die maximal nutzbare Fahr-
leistung reduzieren. Aus diesem Grund wird es als sinnvoll erachtet, bereits bei
der Beschreibung der Use-Cases die notwendige Verfiigbarkeit der Beschleu-
nigungsleistung zu definieren. In UC/ wird dies umgesetzt, indem die frei-
zugebende Beschleunigungsleistung iiber insgesamt fiinf Beschleunigungsvor-
ginge um 30 % abnehmen darf. Dieses Vorgehen entspricht einem proaktiven
Leistungsderating durch die Fahrstrategie zur Reduktion der Komponentenan-
forderungen als Alternative zu einem reaktiven Derating einer Komponente mit
evtl. resultierenden Abweichungsanfragen im Entwicklungsprozess.
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Der Vorteil in dem hier vorgeschlagenen Vorgehen besteht darin, dass der Sys-
tementwickler das Fahrzeugverhalten mit dieser Anforderung klar definiert an-
statt das resultierende Fahrzeugverhalten den finalen Eigenschaften der Kom-
ponente zu iiberlassen. In einem realen Entwicklungsprozess fithren beide We-
ge durch mehrere Entwicklungsschleifen und Abweichungsanfragen voraus-
sichtlich zu einem dhnlichen Ziel. Der vorgeschlagene Prozess wird hier al-
lerdings im Sinne einer konsequenten Top-Down-Entwicklung aufgrund der
Vermeidung eines evtl. unnotigen Komponentenaufwandes sowie zusitzlicher
Entwicklungsschleifen bevorzugt. Das proaktive Leistungsderating wird durch
(4.3) formalisiert. In dem vorliegenden Fall werden n = 5 Wiederholungen und
x, = 0,7 gesetzt um eine Abnahme der Beschleunigungsleistung auf 70 % iiber
fiinf Wiederholungen zuzulassen.

Prax,0 = Potm,o + Pem,0 4.1)

Praxi = Prnax,0 - x(0) 4.2)
wobei x={1,...,x,}

Pemi =max{0,  Ppaxo-x(i) = Pum o} (4.3)

In Abb. 4.1 (b) wird das zweite betrachtete Einzelmandver dargestellt, welches
einer Volllastbeschleunigung auf die Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeuges
entspricht und im weiteren Verlauf als UC2 bezeichnet wird. Relevante Ziel-
grofen in diesem Use-Case sind die erreichte und dauerhaft haltbare Maximal-
geschwindigkeit v, qc sowie die dafiir notwendige Beschleunigungsdauer
10—V /2 ma- FUI die Berechnung wird eine Fahrbahnsteigung von 2 % angenom-
men. Weiterhin wird eine elektronisch abgeriegelte Grenze von 250 km/h fiir
die Maximalgeschwindigkeit angenommen.
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Abb. 4.1: Performance Use-Cases (a) UCI (b) UC2

4.1.1.2 Fahrzyklen

Die tibrigen Zielgroflen aus den in dieser Arbeit betrachteten Systemanforde-
rungen lassen sich anhand von Use-Cases ermitteln, die durch so genannte
Fahrzyklen (FZ) beschrieben werden. Diese stellen kontinuierliche Geschwin-
digkeitsverldufe dar, welche fiir ein beliebiges Fahrzeug anhand dessen Fahr-
widerstinden in ein Lastprofil am Rad transformiert werden kénnen. Um ein
besonders realitidtsnahes Lastprofil zu erhalten, konnen die Geschwindigkeits-
verldufe eines FZ zusitzlich um ein Steigungsprofil ergénzt werden. Es lassen
sich allgemein zwei verschiedene Anwendungsfille fiir FZ festhalten:

e Standardfahrzyklen werden fiir die Verbrauchsprognose eines Fahrzeuges
im Rahmen des gesetzlichen Zulassungsprozesses verwendet. In unter-
schiedlichen Lindern und Mirkten kommen teilweise unterschiedliche
FZ zum Einsatz. Es existieren FZ, wie der vor allem in Europa rele-
vante WLTC, die sowohl inner- als auch auBerstiddtische Fahrsituatio-
nen beinhalten, sowie dezidierte Stadt- oder ,,Highway*-Profile, wie die
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US-Zertifizierungszyklen FTP75 oder HWFET. Standardfahrzyklen ver-
folgen das Ziel, das voraussichtliche durchschnittliche Kundenverhalten
moglichst genau abzubilden, um realititsnahe Verbrauchsprognosen zu
erhalten. Dabei besteht allerdings die Randbedingung einer begrenzten
Lédnge und Anzahl von Fahrprofilen, um den Testaufwand wihrend der
Zertifizierung auf ein realisierbares Mal} zu begrenzen. Dies ist fiir Fahr-
zeughersteller insbesondere im Zuge der WLTP-Einfithrung in Europa
wichtig, da nun alle verbrauchsrelevanten Fahrzeugvariationen separat
zertifiziert werden miissen [Hoo+18].

* Auslegungsfahrzyklen werden bereits wihrend des Entwicklungsprozes-

ses verwendet, um die Randbedingungen des Systems wéhrend der Nut-
zungsphase abzubilden. In der Systementwicklung werden dabei zuneh-
mend virtuelle Simulationsmethoden eingesetzt, um frithzeitig eine Aus-
sage iiber die Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Antriebskonzepte zu
treffen. Zu diesem Zweck konnen ebenfalls Standardfahrzyklen verwen-
det werden, da diese ein wichtiges Kriterium fiir eine spitere Zertifizie-
rung des Fahrzeuges repridsentieren. Zur Auslegung des optimalen An-
triebssystems miissen allerdings zunichst die einzelnen Systemkompo-
nenten dimensioniert werden. Um ein moglichst detailliertes Systemver-
stindnis zu erlangen und ein robustes Systemverhalten in allen relevan-
ten Nutzungsszenarien zu gewihrleisten, empfiehlt es sich daher neben
den Standardfahrzyklen zusitzlich hinsichtlich Dynamik, Geschwindig-
keit und Topographie unterschiedliche Fahrzyklen auf deren Systemein-
fluss hin zu untersuchen. Durch den Einsatz von Simulationsmethoden
ist es vergleichsweise einfach moglich, eine hohe Anzahl verschiedener
Szenarien zu untersuchen. Damit lassen sich Auslegungsfahrzyklen als
zweite Kategorie festhalten. An diese besteht neben der Abbildung des
mittleren Fahrzeugbetriebes die zusitzliche Anforderung, die Varianz re-
levanter Nutzungsszenarien darzustellen.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden Auslegungsfahrzyklen zur simulationsge-
stiitzten Systemauslegung autarker Hybridantriebe verwendet. Dieser Anwen-
dungsfall zdhlt damit zur zweiten Kategorie. Dabei soll sowohl der durch-
schnittliche Einfluss realer Fahrprofile im Kundenbetrieb als auch dessen Va-
rianz untersucht werden. Standardfahrzyklen wie der WLTC erfiillen diese
Anforderung nicht und werden damit in dieser Arbeit nicht ndher betrach-
tet. Stattdessen wird ein datenbasiertes Verfahren eingesetzt, welches anhand
einer umfangreichen Datenbank aus Fahrzeugmessungen reprisentative cha-
rakteristische FZ identifiziert. Dieses Verfahren wurde bereits im Rahmen der
Erstellung dieser Arbeit mit gednderten Pramissen veroffentlicht [FIG20]. Im
Folgenden werden die fiir die Erstellung dieser Arbeit eingesetzten Arbeits-
schritte beschrieben und diskutiert.

Datenbasis Fiir die Entwicklung der Auslegungsfahrzyklen wurden Mess-
daten aus dem so genannten Fahrzeugdauerlauf verwendet. Diese Messfahr-
ten werden von Automobilherstellern durchgefiihrt, um neue Fahrzeuge hin-
sichtlich Funktionalitdt und Zuverlédssigkeit abzusichern. Dabei werden gezielt
unterschiedlichste Strecken gewihlt, um das Nutzungsverhalten des Kunden
moglichst vollstindig abzubilden. Es entstehen grole Mengen an Fahrzeug-
messdaten, die auch fiir die Auslegung neuer Fahrzeugkonzepte interessant
sind. Die Motivation der hier vorgestellten Methode zur Identifikation von Aus-
legungsfahrzyklen besteht darin, diese groe Menge an Fahrzeugmessdaten
zu strukturieren und die Varianz relevanter Fahrszenarien aus der Datenba-
sis durch eine beschrinkte Anzahl an kompakten Auslegungsfahrzyklen ab-
zubilden. Dabei werden nur Messungen beriicksichtigt, die auf européischen
Stralen unter normalen Betriebsbedingungen durchgefiihrt wurden. Extrembe-
lastungstests werden vorab gefiltert und entfernt. Die Datenbasis stellen etwa
eine Million Kilometer zufilliger Geschwindigkeitsprofile auf européischen
Straflen unter normalen Betriebsbedingungen dar. Diese Profile werden analog
zu [FIG20] um ein Steigungsprofil erginzt, welches sich aus dem frei verfiig-
baren Datensatz Shuttle Radar Topography Mission 1-arc second der NASA
ermitteln ldsst [NAS13].

61



4 Modellierung von Hybridsystem und Systemumgebung

Datensegmentierung Im ersten Schritt werden die Geschwindigkeitspro-
file in so genannte Micro-Trips segmentiert, welche Abschnitte von einem
Fahrzeugstillstand bis zum néchsten darstellen. Jeder Micro-Trip besteht da-
mit aus einer initialen Stillstandsphase und einer anschlieBenden Fahrphase.
Dies ist ein in der Erstellung von Fahrzyklen giingiges Verfahren und dient der
Differenzierung und Bewertung einzelner Abschnitte von Fahrprofilen sowie
der anschlieenden Zusammensetzung von in der Lange begrenzten Fahrzy-
klen [And04; Tut+15].

Klassifizierungsmerkmale Fiir die einzelnen Segmente werden Merk-
male ermittelt, um diese anschliefend in charakteristische Gruppen zu klas-
sifizieren. Zu diesem Zweck werden analog [NFN16] fahrzeugunabhingige
Kenngrofen aus den mittleren Fahrwiderstanden (engl.: Mean Tractive For-
ce) (MTF) eines Fahrzeuges abgeleitet. Es besteht eine Herausforderung darin,
das Geschwindigkeitsprofil ohne Beriicksichtigung fahrzeugspezifischer Fahr-
widerstandsparameter zundchst in Zug- sowie Verzogerungsphasen zu unter-
teilen. In (4.4) werden basierend auf Beschleunigungsgrenzen die Beschleuni-
gungsphasen 7, und Verzogerungsphasen 7, definiert. Die Zugphasen 7,
stellen eine Kombination von Beschleunigungs- und Konstantfahrt-Phasen dar.
Es wird vereinfachend angenommen, dass die Zugkraft am Rad im Zeitintervall
Tyrae POSItiV ist (Fr,g > 0). Die verwendeten Beschleunigungsgrenzen wurden
aus [Tut+15] iibernommen.

Tace = {t|afzg(l) > 0,139 m/sz}
Tgee = {t|aeg(t) < —0,139 m/s*} (4.4)
Trae = {t | @y (t) > —0,139 m/s?}

Die mittlere Zugkraft am Rad F "  ldsst sich durch (4.5) berechnen. Zusitzlich

ra
wird in (4.6) die mittlere Verzogerungskraft am Rad F_, definiert, um das

Rekuperationspotential eines Hybridantriebes zu bertiicksichtigen.
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JEtg) V) dt_ ey Fraalt) v(0)

Fraa = [v(r)dt [v(r)dt 5)
~ _ JF0)-v)dr ey, Fraa(t) - v(t)dt
Fraa = f Oar "~ o 0

Die Fahrwiderstinde am Rad lassen sich allgemein durch (4.7) berechnen, wo-
bei diese sich aus Roll-, Luft-, Steigungs- und Beschleunigungswiderstand zu-
sammensetzen. Das Fahrprofil wird durch die Fahrzeuggeschwindigkeit vy,
-beschleunigung ay,, sowie die Fahrbahnsteigung p ., reprisentiert. Die iib-
rigen Parameter wie der Fahrwiderstandsbeiwert ¢,,, die Frontfliche Ay, die
Fahrzeugmasse m oder der Rollwiderstandsbeiwert ¢, stellen fahrzeugspezifi-
sche Parameter dar und sollen somit keinen Einfluss auf die Klassifizierungs-
merkmale erhalten.

Fraa = Fron + Fluft + Fxleig + Face 4.7
wobei  Foop=c-m-g
1 2
Fluft = E : pl *Cy Af : szg

. 1 (P
Fyteig =m-g-sin (tan 1 (lf)ﬁ))

Face = m-dfzg

Die Berechnung der MTF lisst sich durch (4.8) auf die einzelnen Fahrwi-
derstinde (MTF-Komponenten) iibertragen. Somit konnen die Einfliisse der
MTF-Komponenten im weiteren Verlauf getrennt betrachtet werden.

Fin et Fi0) vyt

d ™~ (4.8)
" ic{roll.luft steig.acc} f Vizg (t) dt
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=Fo+ Fﬁ:ﬂ + st—eig +F;L
Anhand einer detaillierten Betrachtung der MTF-Komponenten wurden sie-
ben Klassifizierungsmerkmale identifiziert, welche den fahrprofilspezifischen
Energieverbrauch des Fahrzeuges reprisentieren. Die detaillierte Herleitung
dieser Grolen wird in Abschnitt A vorgestellt. An dieser Stelle werden le-
diglich die physikalischen Effekte genannt, welche die einzelnen Merkmale
reprasentieren:

o —  Luftwiderstand
B — Rollwiderstand
Y.¥ —  Beschleunigungswiderstand
Xsee! —  Beschleunigungshiufigkeit
0 — Steigungswiderstand
€,€ — Verzogerungskraft
{ — Stillstandshdufigkeit

In Tab. 4.1 werden diese Merkmale den Kategorien Fahrumgebung und Fahrstil
innerhalb der Systemumgebung zugeordnet. Mithilfe dieser Vorgehensweise
ist es moglich, Fahrprofile in den Dimensionen Fahrumgebung und Fahrstil
anhand der zugehorigen Merkmale zu klassifizieren.

' in Verbindung mit B wird indirekt auch die Verzogerungshiufigkeit abgebildet

64



4.1 Systemumgebung

Tab. 4.1: Einfluss von Fahrumgebung und Fahrstil auf definierte Fahrprofilparameter

Parameter o B Y ¥ Xgce O £ £ ¢

~

Fahrumgebung v/ v v v v - v
Fahrstil - - v v - - v v -

(a)

Urban Low
Urban High
Extra-Urban
Highway
Micro-Trips

—

=3

~

bt

o
[=2]
T

e
o

Y(Vf2g,afz9) in m/5?
o
i~
T

1 1 1 1 1 1 1 ]
25 50 75 100 125 150 175 20

Va(vyzg) in km/h

o
=)

Abb. 4.2: Parameterraum der verwendeten Micro-Trips in den zuvor definierten Dimensionen o
(Fahrgeschwindigkeit) und y (Beschleunigungsintensitit) inkl. Haufigkeitsverteilung (a,
b) und klassifizierte Gruppen nach [FIG20]

Klassifikation Zur Klassifikation der segmentierten Fahrprofile wird ein
Verfahren auf Basis des k-Means Cluster-Algorithmus sowie kumulierter Hau-
figkeitsverteilungen verwendet [FIG20]. Anhand von Cluster-Performance-
Indikatoren sowie definierter Perzentilgrenzen wurden vier verschiedene Fahr-
umgebungen sowie drei Fahrstilklassen entwickelt. In Abb. 4.2 sind die resul-
tierenden Clusterzentren sowie alle Micro-Trips der Datenbasis in den Dimen-
sionen der Klassifizierungsmerkmale o und 7y dargestellt. Die identifizierten
Fahrumgebungen werden als ,,Urban Low*, ,,Urban High“, ,,Extra-Urban* und
,Highway* bezeichnet. Die Fahrstilklassen werden als ,,mild* fiir das untere
Quantil, ,,average™ (avg.) fiir das zweite und dritte Quantil sowie ,,aggressive*
(aggr.) fiir das obere Quantil der kombinierten Beschleunigungs-/ und Verzo-
gerungsintensitit bezeichnet.
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Abb. 4.3: MTF-Komponenten der klassifizierten Gruppen von Micro-Trips nach [FIG20]

Weiterhin sind in Abb. 4.3 die MTF-Komponenten der einzelnen Gruppen dar-
gestellt. Neben den aus den Fahrwiderstinden eines Fahrzeugs resultierenden
fir Roll-, Luft-, Steigungs- und Beschleunigungswiderstand ist ebenfalls der
zusitzliche Beitrag eines typischen Bordnetzverbrauches FbJ; auf Radebene
dargestellt. Eine interessante Erkenntnis ist, dass die MTF von ,,Urban Low*
bis ,,Highway* betragsmifig vergleichbar sind. Der Unterschied besteht da-
gegen zum einen darin, dass in ,,Urban Low* der Beschleunigungswiderstand
iiberwiegt wihrend in ,,Highway* der Luftwiderstand einen deutlich groferen
Anteil einnimmt. Zum anderen liegt in ,,Urban Low* ein deutlich hoheres Re-
kuperationspotential vor. Hinsichtlich des Fahrstiles ist fiir jede Fahrumgebung
deutlich zu erkennen, dass die MTF-Komponente des Beschleunigungswider-
standes von ,,mild* zu ,,aggressive* erwartungsgemif signifikant zunimmt und
die zugehorigen Mirco-Trips somit eine hohere Dynamik aufweisen.

Fahrzykluserstellung Im nichsten Schritt werden aus den klassifizierten
Micro-Trip-Gruppen reprasentative Fahrzyklen erstellt. Dabei besteht die Her-
ausforderung darin, eine Auswahl von Micro-Trips der jeweiligen Gruppe zu
treffen, die zum einen moglichst représentativ fiir die Gesamtheit ist und zum

66



4.1 Systemumgebung

anderen eine begrenzte Gesamtlange aufweist, um den Simulationsaufwand ge-
rade bei einer hohen Anzahl an Variationen wihrend der Systemoptimierung
zu begrenzen. Das resultierende Optimierungsproblem kann als Mixed-Integer
Nonlinear Program (MINLP) interpretiert und durch einen genetischen Algo-
rithmus (GA) gelost werden [FIG20]. Die Leistungsfihigkeit dieses Algorith-
mus fiir das vorliegende Optimierungsproblem wurde zuvor bereits in [Sch18]
nachgewiesen. Das Optimierungskriterium bilden dabei die zweidimensiona-
len Haufigkeitsverteilungen Geschwindigkeit-Beschleunigung (dargestellt in
Abb. 4.5 (a) und (b)) sowie Geschwindigkeit-Steigung. Der GA wihlt ganzzah-
lige Indices derjenigen Micro-Trips aus, die in den Fahrzyklus integriert wer-
den sollen. Durch die Zielfunktion wird anschlieBend die Ubereinstimmung
mit der Gesamtheit hinsichtlich des Optimierungskriteriums gepriift. Dabei
werden die Hiufigkeitsverteilungen anhand des mittleren Root-Mean-Square-
Weighted Kriteriums miteinander verglichen, welches in [EHL16] hergeleitet
wird. Mit (4.9) wird so die Zielfunktion definiert, welche je betrachteter Hau-
figkeitsverteilung ausgewertet wird. C entspricht einer Funktion, die aus den
gewihlten Indices x des GA die Haufigkeitsverteilung bestehend aus n Feldern
der n,,, zugehorigen Micro-Trips bildet. d représentiert die Zielverteilung der
Gesamtheit. Alle Hiufigkeitsverteilungen sind in Summe auf den Wert 1 nor-
miert. Die quadrierten Abweichungen (C(x) — d)? werden mit der Hiufigkeit
der Zielverteilung im jeweiligen Feld d” gewichtet.

min /Y (C(x) —d)?-d7

mit  C:x—R” A ¥, Cx)i=1 4.9)
deR™! A Yidi=1
xeNnm,xl

Um die Auswahl der Micro-Trips fiir den GA zu erhdhen, werden in [FIG20]
so genannte Markov-Ketten trainiert und anschliefend zur Generation zusitz-
licher Micro-Trips eingesetzt. Dabei werden die statistischen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten diskreter Zustinde von Geschwindigkeit, Beschleunigung und
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Steigung in einer dreidimensionalen Ubergangsmatrix (engl.: Transition Pro-
bability Matrix) zusammengefasst. Anhand dieser Ubergangsmatrix sowie der
Generierung von Zufallszahlen kann fiir jeden Zustand ein Folgezustand ermit-
telt werden. Damit lassen sich ausgehend von einem Startpunkt (Fahrzeugstill-
stand) neue zuféllige Micro-Trips generieren. Dieses Verfahren ist besonders
hilfreich, um moglichst viele verhéltnismaBig kurze Micro-Trips fiir die Fahr-
zykluserstellung zur Verfiigung zu stellen und damit eine moglichst gute statis-
tische Représentation bei niedriger Zyklusldnge zu unterstiitzen. In weiterfiih-
renden Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit stellte sich allerdings heraus,
dass durch die Anwendung der Markov-Ketten unrealistisch lange Steigungs-
und Gefillestrecken resultieren konnen. Dies ist bedingt durch die anhand der
Ubergangsmatrix berechneten Zustandsiiberginge hinsichtlich der Steigung, in
denen die absolute Hohe nicht beriicksichtigt wird. Fiir die Auslegung von Hy-
bridsystemen kann dies bspw. auf Gefillestrecken zu unverhiltnisméfBig hohen
Energieeintrigen in die Batterie durch Rekuperation fithren. Aus diesem Grund
wurde auf eine Anwendung von Markov-Ketten in dieser Arbeit verzichtet und
lediglich die originalen Micro-Trips aus den Fahrzeugmessungen verwendet.
Fiir zukiinftige Arbeiten wird es als zielfithrend angesehen, die absolute Hohe
anstatt der Steigung als Zustandsvariable fiir die Erstellung und Anwendung
der Markov-Ketten zu verwenden, um solche Effekte zu vermeiden.

Die Zieldauer des Fahrzyklus wird anhand der durchschnittlichen Dauer der
Micro-Trips innerhalb der jeweiligen Gruppe sowie der Anzahl der auszuwéh-
lenden Micro-Trips vorgegeben. Dabei wird die Zieldauer zwischen 450 s und
7200s variiert. Es hat sich bei ndherer Betrachtung gezeigt, dass die resul-
tierende Linge der Fahrprofile die Zieldauer um einen Faktor zwei bis drei
iiberschreitet. Dies ist auf den verwendeten GA zuriickzufiihren, welcher vor-
zugsweise langere Micro-Trips auswihlt, die eine hohere statistische Breite an
Fahrsituationen abdecken. Weiterhin hat die Untersuchung in [FIG20] gezeigt,
dass mit einer Zieldauer von 900 s die Abweichung der MTF-Komponenten
auf < 10% begrenzt werden kann. Diese Dauer wird fiir die weiteren Unter-
suchungen in dieser Arbeit betrachtet. Die resultierenden charakteristischen
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Abb. 4.4: Auszug der ersten 600 s der CDC-Geschwindigkeitsprofile (a) ,,mild* (b) ,,average* (c)
»aggressive nach [FIG20]

Fahrzyklen (engl: Characteristic Driving Cycles) (CDC) sind in Abb. 4.4 an-
hand der Geschwindigkeitsverldufe der ersten 600 s dargestellt. Weiterhin zeigt
Tab. C.1 die Klassifizierungsmerkmale der CDC.

Fahrzyklusgewichtung Die entwickelten CDC ermdglichen eine struk-
turierte Analyse der Performance unterschiedlicher Systemvarianten in ein-
zelnen charakteristischen Fahrszenarien. Weiterhin konnen robuste Kompo-
nentenanforderungen ermittelt werden, indem sichergestellt wird, dass diese
alle relevanten Fahrszenarien abdecken. Fiir Fahrzeughersteller ist zusitzlich
der mittlere Verbrauch im Kundenbetrieb relevant, der nach aktueller Gesetz-
gebung nicht weiter von den im Zertifizierungstest ermittelten Verbrauchs-
werten abweichen darf. Aus diesem Grund wurde ein Verfahren entwickelt,
um fiir die CDC Gewichtungsfaktoren zur Berechnung eines voraussichtlichen
Kundenverbrauchs zu erstellen. Es wird eine im Rahmen der Arbeit exklu-
siv verfiigbare Datenbasis verwendet, welche zweidimensionale statistische
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Verteilungen tiber Geschwindigkeit und Beschleunigung von etwa 2000 Test-
fahrern mit 45000 km durchschnittlicher Laufleistung je Testfahrer enthélt. In
Abb. 4.5 (a) ist diese Verteilung eines exemplarischen Testfahrers dargestellt.

Mithilfe eines Simplex-Optimierungsalgorithmus sowie dessen Implementie-
rung fminsearch in MATLAB werden die Gewichtungsfaktoren der 12 CDC
ausgehend von einer Startkonfiguration optimiert [Lag+98]. Das zu l16sende
Optimierungsproblem ist in (4.10) definiert. C ist eine Haufigkeitsmatrix, wel-
che die Verteilungen von Geschwindigkeit und Beschleunigung der 12 CDC
mit jeweils n Verteilungsfeldern reprisentiert. Der Vektor d stellt die erwarte-
te Hiufigkeitsverteilung des Testfahrers mit ebenfalls n Verteilungsfeldern dar.
x enthilt die Gewichtungsfaktoren der 12 CDC. d und x sind jeweils auf die
Summe 1 normiert. Abb. 4.5 (b) zeigt die erzielte Haufigkeitsverteilung fiir
die optimalen Gewichtungsfaktoren eines exemplarischen Testfahrers, die in
Abb. 4.5 (c) dargestellt sind.

min, /Y (C-x—d)?-d"

mit  CER™2 A Y. Ci=1 Vjell,12] (4.10)
dcR" A Yidi=1
xeR2 AN Lixi=1

4.1.2 Fahrzeug

Im néchsten Schritt werden die Modelle und Annahmen zur Modellierung der
Einfliisse des Fahrzeuges auf das Hybridsystem erldutert. Dabei wird zwischen
der Fahrzeugflotte, die alle beriicksichtigten Varianten des Systems Fahrzeug
beschreibt, und den variantenspezifischen Teilsystemen des Antriebsstrangs
sowie des Bordnetzes unterschieden.
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Abb. 4.5: Verfahren zur Gewichtung der CDC anhand Héufigkeitsverteilung von Geschwindigkeit
und Beschleunigung (a) Verteilung fiir exemplarischen Testfahrer A (b) Verteilung durch
Gewichtung der CDC fiir Testfahrer A (c) Gewichtungsfaktoren fiir Testfahrer A

4.1.2.1 Fahrzeugflotte

PKW lassen sich nach Kraftfahrtbundesamt in unterschiedliche Segmente ein-
teilen. Die einzelnen Segmente unterscheiden sich mafBgeblich hinsichtlich
Gewicht und Antriebsleistung. Diese Merkmale besitzen einen wesentlichen
Einfluss auf die lingsdynamische Antriebslast am Rad und stellen damit den
Hauptfokus fiir die Flottenbetrachtung in der Auslegung des Hybridsystems
dar. Tab. 4.2 zeigt die in dieser Arbeit beriicksichtigten Fahrzeugsegmente
sowie exemplarisch zugehorige Fahrzeuge der fithrenden Hersteller von Pre-
miumfahrzeugen. Es wird zusitzlich zwischen Fahrzeugtypen unterschieden.
So existieren in allen Fahrzeugsegmenten heute unterschiedliche Derivate wie
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Tab. 4.2: Definition von segmentspezifischen Beispielfahrzeugen

Fah t
Fahrzeugsegment anrzeughyp
Limousine SUV
C Audi A3, BMW ler, Audi Q3/SQ3, BMW
Kompaktklasse MB A-Klasse, Lexus X1, MB GLA, Lexus
IS, Volvo V40 UX, Volvo XC40
D Audi A4, BMW 3er, Audi Q5/SQ5, BMW
Mittelklasse MB C-Klasse, Lexus X3, MB GLC, Lexus
ES, Volvo V/S60 NX, Volvo XC60,
Porsche Macan
E Audi A6, BMW Ser, Audi Q7/SQ7, BMW
Obere Mittelklasse MB E-Klasse, Lexus X5, MB GLE, Lexus
GS, Volvo V/S90 GX, Volvo XC90,
Porsche Cayenne
F Audi A8, BMW Ter, BMW X7, MB GLS,
Oberklasse MB S-Klasse, Lexus Lexus LX, Range

LS, Porsche Panamera Rover

Limousine, Kombi, Coupé oder SUV. Hier werden fiir die Betrachtung in die-
ser Arbeit die beiden Fahrzeugtypen Limousine und SUV unterschieden, um
die Varianz hinsichtlich Gewicht und Leistung zu beriicksichtigen.

Regulation (EU) No. 631/2019 verpflichtet alle EU-Mitgliedsstaaten zur Do-
kumentation von Fahrzeugneuzulassungen inkl. wichtiger Fahrzeugparameter
wie bspw. Fahrzeugabmessungen, Verbrauch, Antriebsleistung oder Gewicht.
Diese Daten werden von der europdischen Umweltagentur (EEA) in einer Da-
tenbank verwaltet und in regelmifligen Abstinden verdffentlicht [Eurl7]. An-
hand der Zuordnung von Fahrzeugsegment sowie -typ zu exemplarischen Fahr-
zeugen in Tab. 4.2 kann diese Datenquelle verwendet werden, um die genann-
ten Kriterien der Fahrzeugmasse und Antriebsleistung je Fahrzeugsegment und
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Abb. 4.6: Fahrzeugsegmente und -typen iiber Masse und Leistung basierend auf [Eurl7]

-typ auszuwerten. Abb. 4.6 zeigt die Fahrzeugmasse und Leistung der Neu-
zulassungen dieser Fahrzeuge aus dem Jahr 2017 und ordnet den Daten das
jeweilige Fahrzeugsegment zu. Die Daten zeigen eine Zunahme der Fahrzeug-
masse und Antriebsleistung von C- zu F-Segment sowie von Limousine zu
SUV. Weiterhin nimmt die Spreizung von C- zu F-Segment deutlich zu. Ins-
besondere im F-Segment existieren - getrieben durch eine gewiinschte Kauf-
preisdifferenzierung - grofle Unterschiede in der Fahrleistung, welche sich auf
Beschleunigungszeiten und Maximalgeschwindigkeit auswirken.

Anhand der dargestellten Daten ldsst sich fiir jedes Fahrzeugsegment und je-
den Fahrzeugtyp eine durchschnittliche Fahrzeugmasse und Antriebsleistung
ermitteln. Diese sind in Abb. 4.7 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Fahr-
zeugmasse von SUV-Derivaten etwa 100 kg bis 400 kg iiber denen der Limou-
sine liegt. Weiterhin ist die Antriebsleistung in einigen Fahrzeugsegmenten
etwas groBer.

Schlussendlich wird festgestellt, dass der Einfluss des Fahrzeugsegmentes auf
die Merkmale Masse und Antriebsleistung deutlich groBer ist als der des Fahr-
zeugtyps. Die Untersuchungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit zeigen, dass
der auslegungsrelevante Systemeinfluss der zusitzlichen Fahrzeugmasse eines
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Abb. 4.7: Durchschnittliche Fahrzeugmasse (a) und Antriebsleistung (b) je Fahrzeugsegment und
-typ

SUV im Vergleich zur Limousine unter den betrachteten Randbedingungen
gering ist. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf zur vereinfachten In-
terpretation der Ergebnisse lediglich der Fahrzeugtyp Limousine untersucht.

Der Flottenverbrauch der Fahrzeughersteller wird durch marktspezifische Ge-
setzgebungen limitiert. Damit ist der Marktanteil der einzelnen Fahrzeugseg-
mente relevant fiir die Bewertung des Verbrauchseinflusses eines Hybridsys-
tems. Dieser ldsst sich ebenfalls anhand der verwendeten Zulassungszahlen
aus 2017 fiir die untersuchten Fahrzeuge ermitteln. Die Ergebnisse werden in
Abb. 4.8 dargestellt. Danach sinkt der Marktanteil von C- bis F-Segment deut-
lich. Weiterhin ist der SUV-Anteil besonders in C- und D-Segment sehr hoch.
Diese Erkenntnis deckt sich mit der zunehmenden Beliebtheit so genannter
Kompakt-SUVs.

Die in Abb. 4.8 dargestellte Flottenverteilung ermoglicht eine Abschidtzung
des Flottenverbrauches fiir einen fiktiven Fahrzeughersteller auf Basis der Bei-
spielfahrzeuge in Tab. 4.2. Zu diesem Zweck werden anhand der segmentspe-
zifischen mittleren Masse und Leistung in Abb. 4.7 Testfahrzeuge definiert,
welche im weiteren Verlauf fiir je Fahrzeugsegment reprisentativ untersucht
werden. Die Fahrzeugparameter dieser Testfahrzeuge sind Tab. 4.3 zu entneh-
men.

74



4.1 Systemumgebung

gl CRICRTN
S S S

Anteil in %
S

(=)

Limousine

Cpgy SUvV

Abb. 4.8: Flottenzusammensetzung

Tab. 4.3: Definition von Fahrzeugparametern der untersuchten Fahrzeugsegmente. Getriebevari-

anten: Doppelkupplungsgetriebe (DCT, engl.: dual-clutch transmission), Wandlergetrie-
be (AT, engl.: automatic transmission).

Segment
Einheit C D E F

vy m?  027-22 026-22 026-24 026-2.5
5 mp ke 1440 1580 1690 2070
£ o - 0,007 0,007 0,007 0,008
S m 0,32 0,32 0,33 0,34

Hubraum L 1,4 1,5 2.0 3,0
8 Zylinder - 4 4 4 6
Z Leistng kW 100 140 155 270

Getriebe - 7GDCT 9GAT 9GAT  9G AT

4.1.2.2 Bordnetz

Innerhalb des Fahrzeugsystems existieren die Teilsysteme Antriebsstrang und
Bordnetz, welche mit dem Hybridsystem interagieren (vgl. Abb. 3.1). Das
Bordnetz beschreibt hier die Infrastruktur bestehend aus Leitungssitzen, Span-
nungswandlern und Kontaktierungen, welche zur Energieversorgung aller elek-
trischer Verbraucher im Fahrzeug benétigt wird. Es existieren sicherheits- und
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funktionsrelevante Verbraucher wie Steuergerite oder Beleuchtungselemen-
te. Weiterhin finden zunehmend komfortsteigernde Funktionen wie elektrisch
unterstiitztes Heizen und Kiihlen oder neuartige Infotainment- und Telema-
tiksysteme Einzug in das Fahrzeug. Weiterhin werden bisher mechanisch an-
getriebene Nebenaggregate des Antriebes wie Kiihlmittelpumpen oder Liifter
zunehmend elektrifiziert, da dies zusitzliche Freiheiten bzgl. der Baurauman-
ordnung bietet und durch die bedarfsgerechte Ansteuerung der Komponenten
zu Effizienzvorteilen fithren kann [Kra+15].

Die elektrischen Verbraucher konnen entweder in das konventionelle 12 V-
Fahrzeugbordnetz oder auf hheren Spannungslagen in 48 V- oder HV-Systeme
integriert werden. Eine hohere Spannungslage bietet zum einen weitere Effi-
zienzvorteile fiir Komponenten mit hohem Energieverbrauch, zum anderen
werden deutlich hohere Leistungen ermdglicht, die bspw. fiir elektrifizierte
Fahrwerkregelsysteme benotigt werden. Kurzzeitige Spitzenleistungen kon-
nen zu hohen Spannungsschwankungen fithren und damit sicherheitskritische
Steuergerite in ihrer Zuverldssigkeit beeinflussen. Damit werden in Mild-
Hybridantrieben bevorzugt Verbraucher mit niedrigem und konstanten Leis-
tungsbedarf im 12 V-Bordnetz integriert, wihrend zusétzliche Verbraucher mit
hohen Spitzenleistungen sich besonders fiir eine Anbindung an héhere Span-
nungslagen eignen.

Alle zusitzlichen elektrischen Verbraucher beeinflussen das Hybridsystem
durch einen steigenden elektrischen Energiebedarf [FHP17; Lie+14]. Dies
bedeutet fiir die Fahrstrategie des Hybridsystems, dass weniger Energie fiir
elektrische Fahrfunktionen zur Verfiigung steht und ggf. mehr elektrische En-
ergie zur Bordnetzversorgung durch die VKM generiert werden muss. Der
Energieverbrauch des Bordnetzes wird in dieser Arbeit auf Leistungsebene be-
riicksichtigt, sodass der Einfluss der Spannungslage einzelner Verbraucher ver-
nachlissigt wird. Dies wird als zielfithrend betrachtet, da die Varianz moglicher
Bordnetzarchitekturen ansonsten im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet
werden konnte. Weiterhin kann diese Vereinfachung getroffen werden, da die
einzelnen Spannungslagen untereinander durch Spannungswandler verkniipft
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werden und diese in der Regel einen hohen Wirkungsgrad von > 95 % [RW18]
aufweisen. Somit besitzt die Spannungslage, auf der die Leistung bereitgestellt
wird, voraussichtlich keinen signifikanten Einfluss auf die Gesamteffizienz.

Fiir die Identifikation des Bordnetzenergiebedarfes wurde im Rahmen der Ar-
beit eine Flotte von Versuchsfahrzeugen aus dem Fahrzeugdauerlauf unter-
sucht. Die Fahrzeuge gehoren zum E- und F-Segment und sind mit einem 48 V-
Hybridantrieb sowie diversen Komfortverbrauchern wie bspw. einem elektri-
schen Kiltemittelverdichter ausgestattet. Die Messungen wurden in inner- so-
wie auferstiddtischer Fahrumgebung sowie zu unterschiedlichen Tages- und
Jahreszeiten aufgezeichnet. Als Datenbasis liegen insgesamt etwa eine Million
Kilometer Fahrstrecke vor. Der Bordnetzverbrauch wird anhand des Diffe-
renzstroms aus 48 V-Batterie und 48 V-E-Maschine ermittelt und représen-
tiert damit den Energiebedarf der Verbraucher sowohl im 12 V- als auch 48 V-
Bordnetz inkl. Spannungswandlerverlusten. Weiterhin liegt die Auflentempe-
ratur des Fahrzeuges als Messgrof3e vor.

Aus der vorgestellten Datenbasis lassen sich in Abb. 4.10 auf die Maximallast
normierte kumulierte Haufigkeitsverteilungen in unterschiedlichen Tempera-
turbereichen ermitteln. Es zeigt sich, dass die Aulentemperatur einen groflen
Einfluss auf die Verbraucherlast besitzt. Wihrend bei niedriger Temperatur
die Verteilung zwischen 20 % und 30 % der Maximallast liegt, entstehen bei
>20°C deutlich hohere Verbraucherlasten. Um eine reprisentative Verteilung
zu ermitteln, wurde anhand des MERRA-Datensatzes der NASA eine Tempera-
turverteilung fiir die grofiten europdischen Metropolregionen ermittelt [Glo15].
Diese ist in Abb. 4.9 dargestellt. Anhand dieser Temperaturverteilung lidsst sich
ebenfalls eine fiir Europa reprisentative Verteilung der Bordnetzlast ermitteln,
die zusitzlich in Abb. 4.10 dargestellt ist. Diese Verteilung liefert in dieser Ar-
beit die relevanten zu beriicksichtigen Bordnetzlastfille fiir die Auslegung des
Hybridsystems.
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Abb. 4.9: Kumulierte Haufigkeitsfunktion ~ Abb. 4.10: Kumulierte Héufigkeitsfunktion

(CDF, engl.: cumulated density (CDF, engl.: cumulated densi-
function) der Temperatur in ty function) der Bordnetzlast
Europa [Glo15] [For+21]

4.1.3 Antriebsstrang

Neben dem Bordnetz stellt der Austausch mechanischer Lasten mit dem An-
triebsstrang die zweite Schnittstelle des Hybridsystems mit der Systemumge-
bung dar. Die Lastpunkte kdnnen je nach Topologie variieren. Weiterhin besit-
zen neben den bereits diskutierten Einfliissen aus Fahrprofil und Fahrzeugpa-
rametern die Antriebsstrangkomponenten einen Einfluss auf die mechanischen
Lasten des Hybridsystems. Aus diesem Grund werden mit der VKM sowie
dem Getriebe und Differential die wesentlichen verlustbehafteten konventio-
nellen Antriebsstrangkomponenten modelliert. In diesem Kapitel werden dazu
generische Modelle anhand von Ein- und Ausgabegrofien sowie qualitativen
Verlustkennfeldern vorgestellt. Fiir jedes Komponentenmodell werden die Ein-
gangsgroBen x und AusgangsgroBen y definiert. Fiir die anschlieBenden Unter-
suchungen werden diese kennfeldbasierten Modelle mit fahrzeugspezifischen
Datensitzen entsprechend der definierten Fahrzeuge in Tab. 4.3 parametrisiert.

Verbrennungskraftmaschine In autarken Hybridantrieben ist die VKM
die einzige Energiequelle zur Uberwindung der Fahrwiderstinde und Gewihr-
leistung der Energieversorgung des Fahrzeuges. Das generische Modell der
VKM in (4.11) und Abb. 4.11 verfiigt iiber die Eingangsgrolen Drehmo-
ment M,y,,, Drehzahl n,y,, und Drehzahldnderung 7,y,,. Diese Eingangsgrofien
werden durch Fahrstrategie und Fahrzustand des Fahrzeuges bestimmt. Die
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Abb. 4.11: Kennfeld-Modell des Verbrennungsmotors (a) Effektiver Kraftstoffverbrauch (b) Wir-
kungsgrad

betriebspunktspezifischen Ausgangsgroflen sind der effektive Kraftstoffver-
brauch B, das maximale Drehmoment M,y km, das Schleppmoment bei
deaktivierter Einspritzung Mcpiepp vin SOWie das aus dem Trigheitsmoment
resultierende Drehmoment Mg -

B,
kam
o _ Mmax,vkm M, o @vkm 2. Rkm
Xokm = | Nvkm Xvkm - Mo ) ®,vkm — 60
. schlepp,vkm
Nykm

M@,vkm
4.11)

Getriebe Das Getriebe sowie das nachgelagerte Differential wandeln die
Raddrehzahl durch verschiedene Ubersetzungsstufen (Ginge) auf eine Getrie-
beeingangsdrehzahl, welche es ermoglicht, die VKM in moglichst effizienten
Betriebspunkten in der Teillast sowie mit maximaler (Nenn-)Leistung in der
Volllast zu betreiben. Die Entscheidung iiber einen Gangwechsel wird in der
Regel auf Basis von Hoch- und Riickschaltkennlinien {iber Fahrzeuggeschwin-
digkeit und Pedalwert getroffen [Lie+14].
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Das kennfeldbasierte generische Getriebemodell in (4.12) und Abb. 4.12 liefert
neben der Verlustleistung P, 4, dem aus dem Trigheitsmoment resultieren-
den Drehmoment Mg g, und dem Schleppmoment Mpjepp.g» zusitzlich den
aktuell eingelegten Gang n, in Abhingigkeit der Eingangsgrofen Getriebeein-
gangsdrehmoment My, -drehzahl ngy,, -drehzahlinderung 7, und Fahrzeugge-
schwindigkeit vs,,. Die Gang-Schaltgrenzen ¢y des aktuellen Pedalwertes ¢ fiir
Hoch- und Riickschaltungen werden in Abhingigkeit der Fahrzeuggeschwin-
digkeit sowie des aktuellen Ganges angepasst und sind in Abb. 4.12 (c) und (d)
beispielhaft dargestellt. Damit werden bei hohen Pedalwerten ¢ Hochschaltun-
gen spiter und Riickschaltungen frither ausgefiihrt, wodurch das gewiinschte
Verhalten vergleichsweise niedriger VKM-Drehzahlen in der Teillast fiir hohe
Effizienz sowie maximaler Leistung bei hohen Drehzahlen in der Volllast er-
zielt. Das aus dem Getriebe-Trigheitsmoment ®,, resultierende Drehmoment
bezogen auf den Getriebeeingang wird in Abhéngigkeit des aktuell eingelegten
Ganges in der Berechnung berticksichtigt.

Pv.gb
My
Mschlepp gb
= | ne | v,= ’ 4.12)
8 8 Zgb M.
. 0,¢b
ngb
g

ng(t)+1, wenn @(t) > G (vyzg(t),ng(t))
ng(t+1) = ng(t) =1, wenn ¢(1) < @y (vyeg(t),ng(t)) (4.13)
ng(t), sonst
®gb(ng)'2'7r";lgb

M@,gb =

Differential Das Differential iibersetzt als Achsdifferential die Ausgangs-
drehzahl und das Ausgangsdrehmoment des Getriebes auf die Radebene und
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Abb. 4.12: Kennfeld-Modell des Getriebes (a) Verlustleistung (b) Trigheitsmoment (c) (Hoch-)
Schaltkennlinien fiir den Pedalwert ¢; (d) (Riick-) Schaltkennlinien fiir den Pedalwert
s

gewihrleistet eine kurvenradienabhingige Drehzahl des jeweiligen Rads bei
gleichem Radmoment an beiden Réadern. Das zugehorige kennfeldbasierte Mo-
dell in (4.15) und Abb. 4.13 liefert analog zu den vorherigen Komponenten
in Abhéngigkeit von Eingangsdrehmoment, -drehzahl und -drehzahldnderung
die Verlustleistung P, 4, das Schleppmoment Pycjepp.ar SOWie das aus dem
Trigheitsmoment resultierende Drehmoment Mg 4;. Dabei sind hinsichtlich
des Trigheitsmomentes und der Verluste die Seitenwellen zu den Radern mit
beriicksichtigt.

My, P,
Xar = | nar th = Mvchlepp,dt
4.15
g Me a4 (4.15)
Oy 27yt
Me 4 (t) : 60 )
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Abb. 4.13: Kennfeld-Modell des Differentials inkl. Seitenwellen

4.2 Hybridsystem

In den vorherigen Abschnitten wurde die Systemumgebung mit ihren rele-
vanten Einfliissen definiert. In diesem Abschnitt wird nun das Hybridsystem
modelliert, welches in Abschnitt 2.1 in die Ebenen Topologie, Komponen-
ten und Fahrstrategie eingeteilt wurde. Entsprechend werden diese Ebenen
im Folgenden der Reihe nach diskutiert und fiir die Systemauslegung durch
zweckmiBige Modelle abgebildet.

4.2.1 Topologie

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit konzentrieren sich auf die
Parallel-Anordnung des Hybridantriebes. Dabei sollen P1-, P2- sowie Px4-
Anordnungen betrachtet werden. In den definierten Use-Cases in Form von
Fahrzyklen und Fahrmanovern ergeben sich fiir die Berechnung der Topolo-
gie unterschiedliche Ansitze. Fiir die Simulation von Fahrzyklen stellt das
Geschwindigkeitsprofil am Rad das Lastkollektiv des Hybridsystems dar. Zur
Berechnung der resultierenden Komponentenlasten lédsst sich zum einen eine
Vorwdrtssimulation durchfiihren, in der ein Fahrerregler die Komponenten-
lasten regelt wobei das gewiinschte Geschwindigkeitsprofil moglichst genau
verfolgt werden soll. Eine Herausforderung ist die Parametrierung des Reglers,
um unrealistische Lastverldufe der Komponenten bspw. durch Schwingungen
zu vermeiden. Eine alternative Moglichkeit ist die Riickwdirtssimulation, in der
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anhand eines Fahrprofiles die Fahrwiderstinde am Rad ermittelt und anschlie-
Bend auf die Komponenten zuriickgerechnet werden. Diese Vorgehensweise
bietet den Vorteil, dass auf eine Modellierung eines Fahrerreglers verzichtet
werden kann. Da der Fahrereinfluss durch die vorangegangene Identifika-
tion repréasentativer Fahrzyklen bereits im Geschwindigkeitsprofil der CDC
enthalten ist, wird in dieser Arbeit fiir die Simulation von Fahrzyklen eine
Riickwirtssimulation angewandt. Fiir die Simulation der betrachteten Einzel-
manover sollen anhand der Grenzkennlinien der Antriebskomponenten die
maximal erreichbare Beschleunigung bzw. Fahrzeuggeschwindigkeit ermit-
telt werden. Hier wird anstatt einer Last am Rad der Pedalwert des Fahrers
vorgegeben. Aus diesem Grund wird fiir diesen Anwendungsfall eine Vor-
wirtssimulation verwendet. Zusammenfassend wird in dieser Arbeit fiir die
Untersuchung von Fahrzyklen damit eine Riickwirts- und fiir die Untersu-
chung von Einzelmandvern eine Vorwirtssimulation angewandt. Im Folgenden
werden die beiden Berechnungsvorschriften der Topologie vorgestellt.

Riuckwartssimulation In (4.16) — (4.19) ist der Drehmomentfluss vom
Rad zu den Antriebskomponenten VKM und EM modelliert. Es handelt sich
um eine so genannte Riickwirtssimulation, in der die Fahrwiderstinde am Rad
F,qq fir ein vorhandenes Fahrprofil unter Beriicksichtigung der Verluste des
Antriebsstranges M, ,; sowie des zur Uberwindung der rotatorischen Trégheit
notwendigen Drehmomentes Mg ,; auf die Antriecbskomponenten zuriickge-
rechnet werden. Am Rad wirken ebenfalls das Bremsmoment My,,,,,s sowie das
Drehmoment M,,,» einer im Falle von Px4 radnah-angeordneten EM. Dabei
werden fiir die Riickwértssimulation von Fahrprofilen dynamische Radlasten
und damit der Einfluss der Leistungsverteilung zwischen den angetriebenen
Achsen vernachldssigt, da Grenzbelastungsfille jenseits der Radschlupfgrenze
in den untersuchten Fahrzyklen statistisch nicht relevant sind.
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1
Frag = 5 Cw AfPp Vi tmeagry, (4.16)
+cos(p)-c,-m-g+sin(p)-m-g
. P pfzg)
t =t
mit  p=tan (100
Myag = Fraa Tdyn “4.17)

Das Bremsmoment wird in Abhingigkeit des zur Rekuperation verfiigbaren
Drehmomentes M, mqx auf Radebene, der gewiinschten Verzdgerung aj.,
sowie der Geschwindigkeit vy,, modelliert. Dabei wird beriicksichtigt, dass
bei hohen Verzogerungen sowie niedrigen Geschwindigkeiten das Bremssys-
tem zur Gewihrleistung von Fahrzeugstabilitit und Komfort einen Teil der
Bremsleistung tibernehmen muss. Eine Herausforderung bei der Riickwirts-
simulation ist die Rekursionsbeziehung in der Berechnung aus der Radlast
resultierender Komponentenlasten. Aufgrund der Berechnung des Getriebeein-
gangsmomentes M, entgegen der Wirkrichtung entsteht in (4.18) die rekursive
Abhingigkeit der Gesamtverluste des Antriebsstrangs M, ,,(M,;). Diese Glei-
chung muss iterativ gelost werden.

Mgb = (Mmd + Mbprems _MemZ) . l;tl . i;bl + M, (Mgb) + Ma (4.18)

mit Mbremse = f(Mreku,max7 Afzgs vfzg)
MemZ S [Memlmin;MemZ,max}

Das resultierende VKM-Drehmoment ergibt sich aus der Differenz aus Mg,
sowie dem auf die Kurbelwelle bezogenen Drehmoment M,,,,; einer motornah-
angeordneten EM fiir P1- oder P2-Topologien. Die beiden Topologien unter-
scheiden sich durch die zusitzliche Trennkupplung KO in P2-Systemen. Falls
diese vorhanden ist, kann durch den Zustand b;y = 0 die VKM abgeworfen
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werden. Ansonsten wirkt das Schleppmoment Mcpzepp,vim SObald das gefor-
derte Drehmoment < 0 ist und die Kraftstoffeinspritzung damit abgeschaltet
wird.

A, wenn A >0
Mg = —Mentepp vim: wenn A <0 A b =1 (4.19)
0, sonst

mit A= Mgb — M
Meml S [Meml,minaMeml,max]
My € {_Mschlepp,vkmy [Oankm,max} }

Vorwartssimulation In der Vorwirtssimulation wird anhand eines Pedal-
wertes sowie einer Pedalwertkennlinie das Antriebsmoment des Fahrzeuges
auf Komponentenebene als StellgroBe einer Steuerung bzw. eines Reglers ver-
wendet. Dabei kann in einer Simulation von Fahrzyklen die Abweichung zur
Sollgeschwindigkeit als Regelgroe dienen. Fiir die hier betrachtete Simulation
einzelner Beschleunigungsmanover wird der Pedalwert dagegen nicht gere-
gelt sondern in Abhingigkeit der Geschwindigkeit vereinfacht zwischen ¢ =
—100% und ¢ = 100 % gesteuert, wobei —100 % einer definierten maximalen
Verzogerungsleistung entspricht. Die Verteilung der Antriebsleistung auf die
einzelnen Komponenten ist Aufgabe der Fahrstrategie und wird im weiteren
Verlauf diskutiert. In (4.20) — (4.23) ist der Pfad zur Berechnung der Rad-
lasten in Abhingigkeit der Komponentenlasten dargestellt. M, repréasentiert
das Drehmoment an der vorderen und M, das Drehmoment an der hinteren
Fahrzeugachse. In (4.23) wird die dynamische Achslastverteilung durch die
Schwerpunkthdhe /., sowie den Radstand [y, des Fahrzeuges beriicksichtigt
und daraus das dynamisch maximal tibertragbare Drehmoment je Fahrzeug-
achse M,qq max in Abhiingigkeit des maximalen Kraftschlussbeiwertes f;qx
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berechnet. Dabei wird eine statische Achslastverteilung von 50 % je Fahrzeug-
achse angenommen. Anderungen der Achslastverteilung infolge des Luftwi-
derstandes oder einer Fahrbahnsteigung werden vernachléssigt.

Mg, = My + M1 (4.20)
Myqa1 = min{B, Myaa1 max } (4.21)
mit B = (Mg, — My, py(Mgp,) — Mo pt) - igh * iy
M aqr = min{Mem>, Myaan max } (4.22)
M, ad max = % “Mppax - Mg - (gi }llfzg ~afzg) “Fdyn (4.23)
fz8

Der Fahrwiderstand am Rad F,,;, welcher durch (4.16) berechnet wird, ent-
spricht per Definition in (4.24) der Antriebskraft iiber beide Achsen Fyuy ges
in (4.25). Damit lédsst sich in (4.26) die aus einer definierten Antriebskraft am
Rad resultierende Fahrzeugbeschleunigung ay, ermitteln. Durch Integration
dieser Beschleunigung ergibt sich in (4.27) das Geschwindigkeitsprofil, wel-
ches in der Vorwirtssimulation auf Basis der durch die Antriebskomponenten
bereitgestellte Antriebskraft berechnet werden soll.

Frad ges = Frad (4.24)
Frad ges = (Mradt +Myag) - Ty (4.25)
Frad ges — 3+ Cw-Af P11+ V5., — €08 (p) -, -m-g —sin(p) -m-g
Afzg = Mg
(4.26)

mit p= tan~! (li(f)zé)

Vi = / g dt 4.27)
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Die Komponentendrehzahlen werden sowohl in der Vorwirts- als auch der
Riickwirtssimulation entsprechend (4.28) — (4.32) berechnet. Die Raddrehzahl
Nyqq Tesultiert aus der Fahrzeuggeschwindigkeit vy,,. Die Getriebeeingangs-
drehzahl ng,, wird anhand der Gang-abhiingigen Ubersetzung i,y sowie der
Differentialiibersetzung i , ermittelt.

Die Schlupfverluste zwischen den Kupplungselementen sowie zwischen der
Fahrbahn und den angetriebenen Réddern werden an dieser Stelle vernachlis-
sigt. Im Falle der Kupplungen werden daraus keine relevanten Berechnungs-
fehler erwartet, da die Kupplungsvorginge im Vergleich zur Simulationsdau-
er sehr kurz sind und die Kupplungselemente dariiber hinaus entweder voll-
standig verbunden oder getrennt sind. Fiir eine realistische Betrachtung des
Fahrbahn-Rad-Kontaktes wird in (4.23) das maximal iibertragbare Radmoment
beriicksichtigt, welches in der Simulation nicht iiberschritten werden darf. Der
maximale Kraftschlussbeiwert (i, entspricht dabei dem Maximalwert, wel-
cher sich je nach Fahrbahnzustand und Einsatzbedingung in der Regel bei etwa
10 % bis 20 % Schlupf ergibt [PS16]. In Phasen niedriger und mittlerer An-
triebskraft liegt der Schlupf dagegen bei deutlich niedrigeren Werten. Der re-
sultierende Fehler bzgl. der berechneten Komponentendrehzahlen wird fiir die
Simulationsanwendung in dieser Arbeit akzeptiert, sodass auf eine detaillierte
Modellierung des Radschlupfes zu Gunsten einer kiirzeren Simulationsdauer
verzichtet werden kann.

Mg = —2% 60 (4.28)
2-7- Tdyn
Ngb = Nyad * Ids * Lgh (4.29)

Die EM1-Drehzahl n,,; ist neben den genannten Einfliissen zusétzlich vom
K1-Kupplungszustand by abhingig. Die K1-Kupplung wird in P1-Systemen
bei sehr geringen Geschwindigkeiten und negativer Fahrpedalstellung sowie im
Fahrzeugstillstand geoffnet. Weiterhin kann die Fahrstrategie in Px4-Systemen
diese Kupplung zur Abkopplung von VKM und EM1 vom Triebstrang 6ffnen
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und somit die Erfiillung der Fahraufgabe allein der radnahen EM2 iiberlas-
sen. Die Drehzahl der EM2 — iiber eine feste Getriebeiibersetzung reduziert
auf die Radebene — wird durch die Raddrehzahl definiert. Dariiber hinaus wird
hier eine Abwurfkupplung berticksichtigt, die die EM2 oberhalb einer Grenz-
geschwindigkeit ve,2 mqx vom Radantrieb trennt. Dies ist notwendig, damit
die Maximaldrehzahl der Komponenten bei hohen Fahrzeuggeschwindigkei-
ten nicht tiberschritten wird und um hohe Verluste im Grenzdrehzahlbereich
zu vermeiden. Die EM2 steht damit dem Antrieb nur in einem begrenzten
Betriebsbereich zur Verfiigung. Die VKM-Drehzahl n,y,, wird dariiber hinaus
durch den KO-Kupplungszustand by beeinflusst. Die Trennkupplung KO kann
in P2-Systemen wihrend der Verzogerung oder in Phasen niedriger Antriebs-
last durch die Fahrstrategie geoffnet werden, um so die VKM vom iibrigen
Antriebsstrang zur Reduktion des Schleppmomentes zu entkoppeln. Fiir den
Kupplungszustand by und by bedeutet ,,0“ — “Kupplung gedffnet™ und ,,1%
— ,,Kupplung geschlossen®.

Nop, wenn by = 1

Newt =4 % M (4.30)
0, sonst
Nrads WENN Ve <V,

Romy = rad fz8 em2,max 431)
0, sonst
Neml wenn by =1

Mot = { (4.32)
0, sonst

4.2.2 Komponenten

Im niéchsten Schritt werden die Komponentenmodelle fiir EM und Batterie
als wesentliche Komponenten und weitere Definitionsebene des Hybridsys-
tems vorgestellt. Weiterhin werden die angewandten Skalierungsverfahren fiir
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die Anpassung der Komponentenmodelle entsprechend der Auslegungspara-
meter diskutiert. Die Untersuchungen dieser Arbeit konzentrieren sich auf die
Bewertung und Auslegung autarker Hybridantriebe als Antrieb. Fiir die gene-
rische Betrachtung der Komponentenmodelle wird an dieser Stelle die 48 V-
Technologie zur Definition der Spannungslage von E-Maschine und Batterie
verwendet, da diese den heutigen Stand der Technik fiir mechanische Maxi-
malleistungen bis 25 kW darstellt [Biin19; Ard18; Alt+19]. Auch fiir hohere
Leistungen bis 40kW wird teilweise ein Kostenvorteil gegeniiber Hochvolt-
Anwendungen erwartet [FSW17].

E-Maschine inkl. Leistungselektronik Die Komponente EM umfasst in
dieser Arbeit stets E-Maschine und Leistungselektronik als Verbund. Aus die-
sem Grund kann auf eine AC-seitige Modellierung verzichtet werden. Die Ver-
luste und Grenzkennlinien werden in Abhéngigkeit von DC-Spannung, Dreh-
moment und Drehzahl durch Kennfelder und Kennlinien modelliert. Die Ein-
und AusgangsgroBen des EM-Modells sind in (4.33) dargestellt. Dariiber hin-
aus sind in Abb. 4.14 die Verlustleistung P, .,,, der Wirkungsgrad 7, sowie
die Grenzkennlinien Mo, nax und Mey, min fiir eine exemplarische Spannungs-
lage in Abhingigkeit von Drehzahl n,,, und Drehmoment M., dargestellt.

Mem Mem max
Nem . Mem,min
Xem = . Yem
Nem Pyem (4.33)
Ubat M@,em
o ®em‘2'7t";lern
Moo = =55

Bei Betrachtung der Px4-Topologie existieren zwei EM-Komponenten im Hy-
bridsystem. EM1 stellt die motornahe und EM2 die radnahe Position dar. Das
hier vorgestellte Komponentenmodell kommt in diesem Fall zweimal zum Ein-
satz. Drehzahl und Drehmoment der Komponente beziehen sich dabei immer
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(a) (b)

_— Mmaz,em _— Mmaz,em
© Pron // & © e
N

Tem — Nem —7

(=]

Mem -
Mem —

Abb. 4.14: Kennfeld-Modell der E-Maschine inkl. Leistungselektronik (a) Verlustleistung (b) Wir-
kungsgrad

auf den Referenzpunkt, an dem die EM in den Triebstrang eingreift. Diese Re-
ferenzpunkte werden in dieser Arbeit als Getriebeeingang fiir motornahe sowie
Radantrieb fiir radnahe Topologievarianten definiert. Zur Anbindung einge-
setzte Ubersetzungsstufen werden damit als Teil des EM-Modells betrachtet
und hier hinsichtlich Verlusten und Ubersetzungsverhiltnis beriicksichtigt. Fiir
die Positionen EM1 und EM2 wird jeweils ein festes Ubersetzungsverhiltnis
gewihlt, welches durch eine Vorauslegung ermittelt wurde.

Batterie Das Batteriemodell mit den in (4.34) definierten Ein- und Aus-
gangsgrofen entspricht einem Ersatzschaltbild mit konstantem ohm’schen In-
nenwiderstand R; ., flir Lade- und R; 4 fiir Entladevorgiénge. Die Berechnung
der Modellausginge ist in (4.35) — (4.39) definiert.

PemlAel Pv,bat
Xpar = Pen12,el met = Ubal (434)
Ppn AEpy

Die Batterieleistung Py, ergibt sich gemill Knotenregel als Summe der elek-
trischen Leistungen von EM1, EM2 und Bordnetz. Der Batteriestrom wird
anschliefend anhand des Innenwiderstandes R; sowie der Ruhespannung Uy er-
mittelt. Die Lastspannung Uy, bestimmt die Verlustleistung P, 5. Der Einfluss
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des Batterieladezustandes (engl.: State of Charge) (SOC) wird vernachlissigt,
da die Komponentendimensionierung bspw. hinsichtlich der Batteriekapazitit
fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehensweise im Voraus nicht bekannt
ist. Durch die Vernachldssigung der SOC-Charakteristik einer realen Batterie-
komponente wird vermieden, den Auslegungsprozess in eine bestimmte Rich-
tung zu beeinflussen. Im Gegenteil sollte erst anhand der ermittelten Ergebnisse
des Auslegungsprozesses eine entsprechende Komponente mit einer geeigne-
ten SOC-Charakteristik fiir die Realisierung des Systems gewhlt werden.

Die SOC-Charakteristik der Batterie fiithrt dariiber hinaus zu einem zeitvari-
anten Verhalten der Batterie, da bspw. der Wirkungsgrad je nach Ladezustand
variiert. Dies erfordert deutlich aufwendigere Verfahren in der Fahrstrategie-
optimierung zur Gewéhrleistung eines globalen Optimums.

Aus den genannten Griinden wird die Vernachlédssigung von SOC-Effekten als
zweckmiBig angesehen. Um dennoch eine neutrale Ladebilanz der Batterie
sicherzustellen, wird alternativ das Energieintegral AEp, in (4.39) definiert.
Dieses wird durch den Energieinhalt der Batterie Ep,, limitiert, wobei der Start-
zustand in die Mitte des Energiefensters gelegt wird und somit in beide Rich-
tungen 50 % des Energieinhaltes zur Verfligung stehen.

Ppar = Peml,el + PemZ,el + Py, (435)

R Richg, wenn Py <0
=
Rigis, wenn Py >0

1
Dyt = (Uo—\/UOZ—AL-R,--Pba,) R (4.37)
1

(4.36)

Upar = Uo — Ri - Ipar (4.38)
BB = [ s Upards (4.39)
. 1 1
wobei AEhut € _5 “Epar, 5 “Epar
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(@) (b)

— motorisch — motorisch
4 _.="""| = generatorisch 1 — « generatorisch 4
5 3

‘Pbat,‘ — ‘Pbat‘ —

Abb. 4.15: Kennfeld-Modell der Batterie (a) Lastspannung (b) Verlustleistung

Die Parameter von R; o, R; 4is Sowie Up des Batteriemodells werden von einer
existierenden 48 V-Batterie iibernommen. Dabei wird ein Referenz-SOC von
70 % als Arbeitspunkt der Batterie gewdhlt. Die resultierenden Verldufe der
Lastspannung Up,, und Verlustleistung P, ;. sind in Abb. 4.15 qualitativ in
Abhingigkeit der Batterieleistung dargestellt.

4.2.2.1 Komponentenskalierung

Die wesentlichen Einfliisse der Komponenten auf das Hybridsystem werden
durch deren betriebspunktspezifische Maximal- sowie Verlustleistung beschrie-
ben. Zusitzlich stellt der nutzbare Energieinhalt der Batterie, innerhalb dessen
die maximale Leistung zur Verfiigung steht, eine weitere Limitierung dar.
Fiir die Variation der Komponenten wihrend der Systemauslegung besteht
die Herausforderung, dass sich die komponentenspezifischen Eigenschaften
entsprechend der Auslegungsparameter verdndern konnen. Dabei existieren
je Komponente zahlreiche Auslegungsparameter, wie bspw. — im Falle der
E-Maschine — die Aktivldnge, der Durchmesser, die Windungszahl und die
Polpaaranzahl oder — im Falle der Batterie — die Wahl der Aktivmaterialien, die
Abmessungen der Batteriezellen sowie deren Verschaltung. Diese Vielzahl an
Parametern kann wéhrend der Systemauslegung nicht vollumfinglich beriick-
sichtigt werden und sollte daher bevorzugt in spiteren Entwicklungsschritten
auf der Komponentenebene untersucht werden. Wéhrend der Systemauslegung
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(a) (b) ©
0 Progz,1 Pma:n?
Pbat - Nykm —>

Abb. 4.16: Qualitative Darstellung der Skalierungsverfahren fiir die Maximalleistung von Kom-
ponenten. Hellgrau/Dunkelgrau stellt Charakteristiken vor/nach der Skalierung dar.
Gepunktete Linien markieren die Maximalleistung. Gestrichelte Linien markieren die
Wirkungsgradcharakteristik. (a) EM (b) BAT (¢) VKM

sollen dagegen zunéchst nur die wesentlichen Parameter zur Komponentendi-
mensionierung ermittelt werden. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit
vereinfachende Skalierungsverfahren fiir die vorgestellten Komponentenmo-
delle verwendet, die auf einzelne wesentliche physikalische Effekte zuriick-
zufiihren sind. Die tibrigen Effekte werden bewusst vernachldssigt, um die
Komplexitit wihrend der Systemauslegung beherrschen zu kénnen.

Zur Dimensionierung der Komponenten im Rahmen der Systemauslegung
wird die Maximalleistung der Komponenten EM, BAT und VKM skaliert. Die
Charakteristik von maximalem Drehmoment und Verlustleistung wird pro-
portional dazu angepasst. Die verwendeten und im Folgenden diskutierten
Skalierungsverfahren wurden zuvor in einer Veroffentlichung sowie in einer
Abschlussarbeit angewandt und vorgestellt [Chal8; For+21].

Das verwendete Skalierungsverfahren fiir die Maximalleistung der E-Maschine
entspricht physikalisch einer Veridnderung der Aktivlinge. Die Charakteris-
tik der Grenzkennlinie sowie des betriebspunktabhingigen Wirkungsgrades
iiber der Drehzahl bleibt damit erhalten und wird zur Variation der Maxi-
malleistung proportional entlang der Drehmomentachse auf einen veridnderten
Wertebereich iibertragen. Die Verdnderung der Grenzkennlinie sowie der Wir-
kungsgradcharakteristik ist in Abb. 4.16(a) dargestellt. In [Dec+21] wird ein
alternativer Ansatz vorgestellt, welcher eine detailliertere Beriicksichtigung
von EM-Auslegungsparametern und deren physikalischen Einfliissen auf die
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resultierende Wirkungsgrad-Charakteristik sowie Grenzkennlinie in der Sys-
temsimulation ermoglicht.

Fiir die Batterie existiert aus der Vorschrift VDA-320 die Anforderung, dass
die Spannungsgrenzen von 36 V und 52 V nicht unter- bzw. iiberschritten wer-
den diirfen [ZVE15]. Aus diesem Grund muss die Zellfliche bei identischer
Zelltechnologie proportional zur Maximalleistung wachsen und damit der In-
nenwiderstand proportional sinken. Dieser Effekt ist in Abb. 4.16(b) darge-
stellt. Mit diesem Verfahren wire der Energieinhalt der Batterie theoretisch an
deren Maximalleistung gekoppelt. Dieser Zusammenhang wird im Sinne einer
Top-Down-Systementwicklung zunéchst entkoppelt, sodass Maximalleistung
und nutzbarer Energieinhalt getrennt voneinander variiert werden konnen. Dies
ermoglicht eine separate Analyse der Einfliisse von Maximalleistung und nutz-
barem Energieinhalt in Kapitel 5 und vereinfacht damit die Systemanalyse
sowie deren Interpretation. Fiir die Systemoptimierung in Kapitel 6 werden die
entkoppelten Groen wieder zusammengefiihrt, indem das Leistung/Energie-
Verhiltnis als ZielgroBe der Optimierung definiert und so auf einen realisti-
schen Wertebereich begrenzt wird.

Das verwendete Skalierungsverfahren fiir die Maximalleistung der VKM ent-
spricht physikalisch der Variation des Hubraumes. Die Charakteristik der Voll-
lastkurve und des betriebspunktabhingigen Wirkungsgrades bleibt damit auch
hier erhalten und wird zur Variation der Maximalleistung entlang der Drehmo-
mentachse auf einen verdnderten Wertebereich iibertragen. Die Verdnderung
der Volllastkurve sowie der Wirkungsgradcharakteristik ist in Abb. 4.16(c)
dargestellt. Dieses Skalierungsverfahren bietet den Vorteil, dass die Schaltstra-
tegie des Getriebes nicht neu ausgelegt werden muss. Die Hauptkriterien fiir
die Schaltstrategie sind eine ausreichende Drehmomentreserve zur Vermeidung
von Riickschaltungen bei geringen Beschleunigungen sowie eine hohe Effizi-
enz. Die Schaltpunkte werden in der Schaltstrategie anhand von Geschwin-
digkeit und Pedalwert ausgewihlt. Da der Pedalwert sich fiir ein bestimmtes
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Getriebeeingangsdrehmoment mit der Skalierung proportional dndert, kann da-
von ausgegangen werden, dass die Schaltpunkte entsprechend der genannten
Kriterien passend verschoben werden.

4.2.3 Fahrstrategie

Die Fahrstrategie stellt die dritte Ebene zur Definition des Hybridsystems dar
und ist fiir die Koordination der Drehmomentaufteilung zwischen EM und
VKM sowie fiir das Energiemanagement der Batterie zustindig. In dieser Ar-
beit wird das Konzept einer Equivalent Consumptionen Minimization Strate-
gy (ECMS) verwendet. Im Vergleich zu anderen Optimierungsverfahren fiir
Hybrid-Fahrstrategien zeichnet sich diese Variante durch einen begrenzten Re-
chenaufwand sowie ein global-optimales Ergebnis fiir zeitinvariante Randbe-
dingungen hinsichtlich der Komponenteneigenschaften aus. Dieses Verfahren
eignet sich damit sehr gut fiir die Systemauslegung aufgrund der fiir die Sys-
temanalyse notwendigen hohen Anzahl an Simulationsdurchldufen sowie der
bewusst in der Detaillierung begrenzten und zeitinvarianten Modellierung der
einzelnen Komponenten.

In dem verwendeten ECMS-Konzept wird lokal in jedem Zeitschritt der so
genannte Aquivalenzverbrauch minimiert. Dieser wird als Summe der so-
genannten Kraftstoffiquivalente des elektrischen sowie kraftstoffspezifischen
Verbrauches berechnet, wobei das elektrische Verbrauchsédquivalent durch ei-
nen Aquivalenzfaktor A gewichtet wird. Dabei sollte A so gewihlt werden,
dass iiber das betrachtete Fahrprofil insgesamt eine neutrale Energiebilanz in
der Batterie entsteht. Auf diese Weise kann das Minimierungsproblem in (4.40)
durch schrittweise lokale Optimierung geldst werden. J(-) entspricht dabei der
Kostenfunktion fiir den Energieverbrauch des Fahrzeuges, x(¢) ist der System-
zustand wie bspw. Ladezustand der Batterie und u(r) ist die StellgroBe wie
bspw. die EM-Leistung.
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In
min | 000 (4.40)

sodass  x(to) = x(t,)

Das Prinzip eines lokalen Optimierungsschrittes ist in Abb. 4.17 fiir einen
exemplarischen Betriebspunkt unter Beriicksichtigung der Hybrid-Modi LPV
und EF in einem P2-Konzept dargestellt. In Abb. 4.17(a) sind die Kraftstoff-
dquivalente fiir VKM und BAT iiber der Variation der EM-Leistung P,,, dar-
gestellt, wobei das Kraftstoffduqivalent der Batterie unter Verwendung des
unteren Heizwertes H, auf Basis der elektrischen Batterieleistung ermittelt
wurde. In Abb. 4.17(b) wurden beide Kraftstoffiquivalente mit zwei exempla-
rischen Werten des Aquivalenzfaktors A gewichtet und daraus der so genannte
Aquivalenzverbrauch ermittelt. Dabei ist festzustellen, dass sich durch den
Wegfall von Schleppverlusten bei Abkopplung der VKM durch Offnen der
KO-Kupplung ein diskreter Sprung im Verlauf der Kostenfunktion ergibt. Wei-
terhin kann festgestellt werden, dass sich in Abhiingigkeit des Aquivalenzfak-
tors unterschiedliche Betriebspunkte als lokal-optimal erweisen. So wird mit
A =2,5 der elektrische Verbrauch weniger stark gewichtet, sodass in diesem
Betriebspunkt der niedrigste Aquivalenzverbrauch durch eine E-Fahrt entsteht.
Wird der elektrische Verbrauch dagegen mit A = 3 stiirker gewichtet, resul-
tiert der effizienteste Betrieb und damit der geringste Wert der Kostenfunktion
aus einer Lastpunktanhebung (P,,, < 0). Der Aquivalenzfaktor A hat damit ei-
nen signifikanten Einfluss auf den resultierenden Betrieb des Hybridantriebes.
Zur Gewibhrleistung der neutralen Energiebilanz der Batterie wird A fiir jede
Simulation iterativ ermittelt und so durch Randbedingungen wie Komponen-
tenverluste, Fahrwiderstande und das Fahrprofil beeinflusst.

In (4.41) — (4.42) sind die in der Fahrstrategie verwendeten Zustands- und Stell-
groBen definiert. Der Zustand der KO-Kupplung by ist in P1x-Konzepten auf
den Wert 1 festgesetzt. Der Zustand by, ist fiir die Untersuchung von P14-
Konzepten relevant, da hier keine KO-Kupplung existiert und die VKM fiir
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Abb. 4.17: Leistungsaufteilung zwischen VKM und EM fiir einen exemplarischen Betriebspunkt
in den Hybrid-Betriebsmodi LPV und EF (a) Kraftstoffiquivalente von VKM und BAT
(b) Aquivalenzverbrauch in Abhingigkeit von Aquivalenzfaktor A nach [For+21]

eine E-Fahrt somit durch die K1-Kupplung abgekoppelt werden muss. Fiir
alle tibrigen Konzepte wird die K1 wihrend der Fahrt dauerhaft geschlossen
und im Stillstand stets gedffnet. Der Parameter u,, dient der Aufteilung der
EM-Leistung auf die beiden verfiigbaren EM-Positionen in Px4-Konzepten.
Falls keine P4-Position existiert gilt dauerhaft u,,, = 1. Fiir die Untersuchung
von Px4-Konzepten ergibt sich mit u,, fiir die lokale Optimierung neben der
Summenleistung P, ein zusitzlicher Optimierungsparameter. Eine mogliche
Implementierung dieses Prozesses wird in [May+19] beschrieben und wurde
in dieser Arbeit in dhnlicher Form umgesetzt.

AEbat([) S [7075 'Ebah 035 'Ebat]
x(1) = bro(t) € {0,1} (4.41)
bkl(t) € {0, 1}

Mem(l‘) € [Mgm,min (t), Mem,max<t)]
. uem(t) € [Ov 1]
ue)= Abyo(t) € {~1,0,1} e

Aby (1) € {—1,0,1}
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Da die E-Maschinen EM1 und EM2 an unterschiedlichen Stellen im Antriebs-
strang eingreifen, ist eine Bilanzierung in der Fahrstrategie entsprechend des
ECMS-Konzeptes nicht trivial. Fiir die Bilanzierung der mechanischen Leis-
tung wird das Summen-Drehmoment M., auf Getriebeeingangsebene als Re-
ferenzpunkt verwendet. Fiir die Berechnung des elektrischen Verbrauchsiqui-
valentes ist das resultierende Drehmoment von EM1 und EM2 relevant. Diese
konnen durch (4.43) — (4.44) berechnet werden, wobei M,,,» um das in Ab-
hingigkeit von u,, geinderte Verlustmoment von Getriebe und Differential
AM,, ;; korrigiert wird. Gleiches gilt fiir die Bestimmung des maximalen bzw.
minimalen Drehmomentes. In (4.45) — (4.46) wird auf Basis der Grenzkenn-
linien von EM1 und EM2 das verfiigbare Summendrehmoment M,,, bezogen
auf den Referenzpunkt am Getriebeeingang ermittelt. Neben der Grenzkenn-
linie der E-Maschine wird hier ebenfalls die maximale Leistung der Batterie
Pyat max beriicksichtigt.

My = Me - ttem (4.43)
Moz = (Mem : (1 - uem) - A1‘4\1,171 (Mgh7 M - (1 - ”em)) : igb g (4.44)
Mo max = min{A, B} (4.45)

mit A= Meml,max + MemZ,max . i;b] . i;,] + AMv,pt (Mgb7 Mem2,max)
B— Pbat,max_ .60
2. Ngp * MNem
Mo min = max{A, B} (4.46)
mit A= Meml,min +Mem2,min : i;bl : l;tl + AMv,pz (Mgba MemZ,min)

P,
B— bat ,max ) ﬁem .60
2-1- Ngp

Die in der Fahrstrategie verwendete Kostenfunktion J(-) ist in (4.47) definiert.
Darin wird entsprechend des zuvor beschriebenen und in Abb. 4.17 dargestell-
ten ECMS-Konzeptes ein betriebspunktabhiingiger Aquivalenzverbrauch auf
Basis des Kraftstoffmassenstroms ri,, dessen unteren Heizwertes H, sowie
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des Aquivalenzfaktors Ay ermittelt. Das ECMS-Konzept wird um drei Ad-
aptionsmechanismen erweitert, welche ebenfalls in einer im Rahmen dieser
Arbeit entstandenen Veroffentlichung angewandt werden [For+21]. Durch die
verwendeten Adaptionen ist A in (4.47) abhéngig von x(¢) und u(r). Die Wirk-
prinzipien der Adaptionsparameter kpysr s> Knyst,sp» KAE SOWi€ Kgep max Sind in
(4.48) — (4.51) definiert und werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.
Weiterhin sind die Adaptionsmechanismen in Abb. 4.18 qualitativ dargestellt.

J(u,x) = B(u, X) + Apyg () - |B(u, )|

4.47
mit 3(475) = mk(ﬂ) +)‘(Z,£) ] Phut(ﬂ) ( )

2 (277) _ Agen,max(ﬂal)v wenn Pyy (ﬂ) <0 (4.48)
Ao+ Ape(x),  sonst
Agen,max (J,C) = min{kgen,mam AO + lAE (K)} (4.49)
3
AE
AaE (X) = —kag - ( ot > (4.50)
2 “Epar
khyst,stv wenn Abyy =1 V. Aby =1
)Lhyyt(ﬂ) = khyst,spa wenn Aby=-—1 V Aby =—1 4.51)

0, sonst

Adaption 1: Start-Stopp-Hysterese Die Start-Stopp-Hysterese in der
Kostenfunktion dient der Vermeidung héufiger Start- und Stoppvorgédnge der
VKM. Diese sind aus Komfort- sowie Verbrauchsgesichtspunkten negativ zu
bewerten. Zur Vermeidung solcher Ereignisse wird der Wert der Kostenfunk-
tion durch den Faktor kj,y  fiir Startvorgéinge bzw. kj, s, flir Stoppvorginge
inkrementiert. Ein Start- bzw. Stoppvorgang wird durch die Zustandsidnderun-
gen Abyy und Aby; definiert. Durch die Adaption wird ein Zustandswechsel

99



4 Modellierung von Hybridsystem und Systemumgebung
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Abb. 4.18: Adaptionsmechanismen der verwendeten ECMS-Fahrstrategie (a) Start-Stopp-
Hysterese mit der nach Aquivalenzverbrauch optimalen Getriebeeingangsleistung
Py /spope TUr den Zustandsiibergang zwischen LPV und EF (EF<>LPV) sowie den
Hysterese-Grenzleistungen Py 5 fiir den Motorstart (EF—LPV) und P, j,y fiir den
Motorstopp (LPV—EF) (b) Anpassung des Aquivalenzfaktors in Abhéngigkeit des La-
dezustands AE}p,, durch eine kubische Funktion mit dem Adaptionsparameter kar und
der Referenz-Abweichung AE,,; (c) Generatorlimitierung durch die Begrenzung des
Aquivalenzfaktors Ay auf den Adaptionsparameter kyax gen im generatorischen Betrieb

erst eingeleitet, wenn sich daraus ein Aquivalenzverbrauchsvorteil oberhalb der
Hysteresegrenzen ergibt.

Adaption 2: Ladezustandsabweichung Der Ladezustand der Batterie
AE},, wird durch die Grenzen £0, 5 - Ej,,,, limitiert. Es ist sinnvoll einen Zustand
in der Nihe der Grenzen moglichst zu vermeiden, da ansonsten die Verfiig-
barkeit von Funktionen wie E-Fahrt oder Rekuperation bei einem plotzlichen
Uberschreiten der Grenzen infolge einer entsprechend Fahrsituation eventuell
eingeschriinkt werden muss. Dies wird erreicht, indem der Aquivalenzfaktor
durch Axg entsprechend des Ladezustandes erhoht bzw. reduziert wird. Damit
werden die elektrischen Energiekosten bei einem hohen Ladezustand reduziert
und bei niedrigem Ladezustand erhoht. Zu diesem Zweck wird eine kubische
Modellfunktion verwendet. Die Intensitit der Kostenanpassung wird durch den
Parameter kxgr bestimmt.

Adaption 3: Generatorlimitierung Die Limitierung des Aquivalenzfak-
tors A (u,x) durch kgen mar im generatorischen Betrieb (Pyy (1) < 0) dient der
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Begrenzung der Lastpunktanhebung (LPV 1). Dies ermoglicht die Untersu-
chung des Einflusses dieser Hybridfunktion durch einen Vergleich der Simula-
tionsergebnisse aus einer Variation von kg, max € [0,inf]. Dariiber hinaus exis-
tiert ein Zielkonflikt zwischen einem optimalen CO,-Ergebnis mit kgep ax =
inf (unendlich) und einer mit einer Parametervariation von O bis inf fahrzyklus-
und fahrzeugabhiingig steigenden Batterielast Py ms aufgrund des hoheren
Energiedurchsatzes. Dieser Zielkonflikt ldsst sich durch die Limitierung des
generatorischen Betriebs beeinflussen.

Drehmomentvorhalt wahrend E-Fahrt Ein wichtiger Einfluss auf die
Verfiigbarkeit der E-Fahrt-Funktion in P2-Systemen ist das gewihlte Startver-
fahren fiir die VKM bei einem Zustandsiibergang aus der E-Fahrt. Im opti-
malen Fall existiert hierzu motorseitig ein separates Startsystem, welches den
Motorstart jederzeit einleiten kann [Eck+16]. Alternativ kann auf ein solches
Startsystem zur Reduktion des Baumraumes oder der Systemkosten verzichtet
werden. In diesem Fall muss der Motorstart durch entsprechende Ansteuerung
von KO-Kupplung und EM gewihrleistet werden [Lie+14].

Ein moglicher Ablauf eines Startverfahrens ist in Abb. 4.19 dargestellt. Nach
einer Konstantfahrt im EF-Betrieb steigt die geforderte Leistung aufgrund ei-
nes Beschleunigungsmandvers an, sodass die Fahrstrategie einen VKM-Start
initiiert. Die K1-Kupplung wird in Phase I in einen koordinierten Schlupf-
betrieb gebracht, sodass die EM-Drehzahl steigt. In Phase I wird die KO-
Kupplung fiir eine definierte Zeit geschlossen und somit ein Impuls auf die
VKM tibertragen. Dieser Impuls wird teils durch einen Drehzahlabbau der
EM und das daraus resultierende Drehmoment sowie teils durch ein zusétzlich
durch die EM aufgebrachtes Drehmoment (entsprechend des Drehmoment-
vorhaltes) kompensiert. So wird sichergestellt, dass am Rad kein spiirbarer
Drehmomenteinbruch und daraus resultierender negativer NVH-Einfluss auf-
tritt. Die VKM wird durch den Impuls beschleunigt und wird ab Erreichen
einer Zieldrehzahl in Phase III befeuert, bis sie die Zieldrehzahl am Getriebe-
eingang erreicht hat. Im Anschluss kénnen KO- und K1-Kupplung in Phase IV
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Abb. 4.19: VKM-Startablauf aus der E-Fahrt in vier Abb. 4.20: Drehmomentvorhalt
Phasen (I-1V) withrend E-Fahrt als
Kennfeld

synchronisiert werden. Dieser so genannte Impuls- oder Anreif3-Start ermog-
licht ein schnelles Hochlaufen der VKM und ein gutes Ansprechverhalten bei
geringem notwendigem Drehmomentvorhalt der EM [Lau+17; Jonl7].

Fiir das beschriebene Startverfahren lésst sich in Abhingigkeit der eingelegten
Getriebestufe n, sowie der Drehzahl ng;, das notwendige Kompensationsdreh-
moment M,;, berechnen. Die Ergebnisse wurden in einem Kennfeld abgelegt,
welches in Abb. 4.20 dargestellt ist. Anhand des Kennfeldes wird das maxi-
mal verfiigbare Drehmoment M1 jmqx fiir jeden Betriebspunkt unter Beriick-
sichtigung der Kupplungsposition by und des maximalen EM-Drehmomentes
M berechnet.

eml,max

(4.52)

*
eml,max>’

* p—
M ) M ey — Mun, wenn b =0
eml ,max —
sonst

Booststrategie Die maximale Antriebsleistung ergibt sich in Abb. 4.21 aus
einer Kombination der Grenzkennlinien maximalen Drehmomentes von EM
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Abb. 4.21: Maximale System-Antriebsleistung in Abhidngigkeit von kpy,

und VKM. Es ist sinnvoll das maximale Boost-Drehmoment der EM zu be-
schrinken, um die Komponentenanforderungen bzgl. Energieinhalt und Belas-
tungshohe und -dauer zu reduzieren. Der resultierende Zielkonflikt zwischen
Komponentenaufwand und Fahrleistung kann durch den Fahrstrategieparame-
ter ks beeinflusst werden, in dessen Abhéngigkeit sich in Abb. 4.21 das maxi-
male Drehmoment des Antriebes My mqx in (4.53) ergibt.

nys,max = Mykm,max +kbst 'Mem,mux (453)

Durch das in diesem Abschnitt vorgestellte Fahrstrategiekonzept wird eine
generische Bewertung unterschiedlicher Hybridkonzepte und automatisierte
Identifikation der optimalen Betriebsweise ermdglicht. Durch die vorgestellten
Adaptionsverfahren werden dabei nicht nur die Effizienz sondern auch wesent-
liche Einschrankungen zur Erfiillung weiterer Anforderungen beriicksichtigt.

4.3 Systemschnittstellen

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Simulationsmodells beschrieben, welches die bisher vorgestellten Teilmodel-
le aus Systemumgebung und Hybridsystem einbindet und deren Schnittstel-
len abbildet. Die Schnittstelle mit der Systemumgebung wird dabei durch den

103
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Antriebsstrang sowie das Bordnetz reprisentiert. Abb. 4.22 zeigt die Struk-
tur des Simulationsmodells. Das Modell besteht aus Antriebsstrang, Hybrid-
system sowie Bordnetz. Der Antriebsstrang bildet den Drehmomentpfad von
der VKM tiiber die Kupplung KO, das Getriebe GB inkl. Anfahrkupplung K1
sowie das Differential DT bis zum Rad ab. Das Hybridsystem verfiigt tiber
zwei EM-Komponenten. EM1 und EM2 sind jeweils iiber eine Ubersetzung
mechanisch an die Getriebeeingangswelle bzw. die zweite Fahrzeugachse an-
gebunden. Die Ubersetzung wird fiir EM1 so gewihlt, dass alle statistisch
relevanten Drehzahl-Betriebspunkte am Getriebeeingang wihrend der Fahr-
zeugverzogerung durch die max. Rekuperationsleistung der EM1 ausgenutzt
werden konnen. Dazu muss die max. Rekuperationsleistung der EM1 ab einer
definierten Mindestdrehzahl verfiigbar sein. Das gewihlte Ubersetzungsver-
hiltnis ergibt sich aus dieser Mindestdrehzahl. Fiir EM2 ist die Ubersetzung so
gewihlt, dass ein gefordertes maximales Drehmoment fiir Anfahrmandver ge-
wihrleistet werden kann. Dartiber hinaus wird EM2 iiber eine Abwurfkupplung
ab einer Grenzgeschwindigkeit Ve, mqx vom Achsantrieb getrennt, um das
Uberschreiten einer maximalen EM-Drehzahl sowie hohe Verluste im Grenz-
drehzahlbereich zur vermeiden. Die beiden EM-Komponenten sind mit der
Batterie sowie dem Bordnetz verbunden, sodass sich die Leistungsbilanz in
(4.54) ergibt.

Pbul + Peml,el +Pem2,el + an =0 (454)

Das vorgestellte Simulationsmodell kann je nach Untersuchungszweck mit un-
terschiedlichen Eingangsgrofen beaufschlagt werden. In Abb. 4.23 ist der Ab-
lauf der Berechnung fiir eine Vorwirts- bzw. Riickwértssimulation dargestellt.
In der Rickwértssimulation werden auf Basis eines Fahrprofils zunichst die
Fahrwiderstinde am Rad berechnet. AnschlieBend werden unter Beriicksichti-
gung der Antriebsstrangverluste und Fahrstrategie die Lasten der Antriebskom-
ponenten berechnet. In der Vorwirtssimulation wird dagegen der Fahrpedal-
wert vorgegeben. Dieser wird durch die Fahrstrategie unter Beriicksichtigung
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Abb. 4.22: Mechanische und elektrische Schnittstellen der betrachteten Komponenten in System
und Systemumgebung

komponentenspezifischer Grenzen in Sollwerte fiir die Komponenten umge-
rechnet. Nach Beriicksichtigung von Antriebsstrangverlusten und Fahrwider-
stinden ergibt sich letztlich eine Geschwindigkeitsdnderung des Fahrzeuges.
Die Vorwirtssimulation bietet sich insbesondere fiir die Ermittlung der ma-
ximalen Beschleunigungsfihigkeit und entsprechender Beschleunigungszeiten
an.

4.4 Modellvalidierung

Die vorgestellten Modelle wurden durch verschiedene Analysen erfolgreich
validiert. Im Folgenden werden die Validierungsergebnisse einzelner Teilmo-
delle vorgestellt und diskutiert. In Abb. B.4 bis Abb. B.7 in Anhang B ist
dariiber hinaus das aus der Modellierung resultierende Systemverhalten exem-
plarisch ausgelegter Hybridsysteme dargestellt.
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Abb. 4.23: (a) Riickwirtssimulation fiir CO,-Berechnung (b) Vorwirtssimulation fiir Beschleuni-
gungsberechnung

4.41 Systemumgebung

Die Einfliisse aus der Systemumgebung werden durch die Modellierung der
Bordnetzlast sowie anhand der CDC abgebildet. Die zu untersuchende Bord-
netzlast P, wird als konstant betrachtet unter der Annahme, dass kurzzeitige
Spitzen eines variierenden Lastprofils im Vergleich zu einer konstanten mittle-
ren Last keinen wesentlichen Einfluss auf die hier betrachteten Kenngroé3en des
Systems besitzen. Um diese Annahme zu bestitigen, wird ein exemplarisches
Fahrprofil mit kontinuierlicher sowie konstanter Bordnetzlast fiir ein P2-25
System betrachtet. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abb. 4.24 dargestellt.
Das kontinuierliche Lastprofil zeigt innerhalb der ersten 300s ein deutlich
erhohtes Lastniveau, welches auf die initiale Temperaturkonditionierung des
Fahrzeuginnenraums zuriickzufiihren ist. Im Anschluss sinkt die Last auf ein
— von einigen Lastspitzen abgesehen — konstantes Niveau. Dieses Verhalten
ist charakteristisch fiir den Bordnetzlastverlauf einer Fahrt. Der Vergleich von
CO,-Emissionen und Batterielast Py rms ist in Abb. 4.24 (b) dargestellt. Es
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Abb. 4.24: Einfluss konstanter bzw. kontinuierlicher Bordnetzlast auf ein P2-25 System auf Basis
von Untersuchungen mit zuvor vorgestelltem Simulationsmodell (a) Fahr- und Bord-
netzlastprofile (b) Unterschied in CO3 und Pyt s

wird deutlich, dass beide Werte mit etwa 1 % nicht wesentlich abweichen. Das
Modell zur Betrachtung der Bordnetzlast wird damit als geeignet beurteilt.

Die verwendeten CDC sollen die Einfliisse der Fahrumgebung auf das Hy-
bridsystem abbilden. Weiterhin wird die Relevanz der einzelnen CDC fiir den
voraussichtlichen Kundenverbrauch anhand des in Abschnitt 4.1.1.2 vorgestell-
ten Verfahrens zur Identifikation von Gewichtungsfaktoren je CDC beriick-
sichtigt. Zur Untersuchung der Genauigkeit dieser Vorgehensweise wurden
Messdaten unterschiedlicher Testfahrer mit jeweils >100km Strecke simu-
liert. Gleichzeitig wurde das zuvor beschriebene Verfahren zur Identifikation
von CDC-Gewichtungsfaktoren auf die Fahrprofile der Testfahrer angewandt.
In Abb. 4.25 sind die prognostizierten Werte y sowie die tatsdchlich erzielten
Werte y einander gegeniibergestellt. Dabei wird das CO;-Reduktionspotential
ACO; sowie die durchschnittliche Batterielast Pyys s liber 60s und 300's be-
trachtet. Die Untersuchung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung bzgl. ACO»,
welche eine wesentliche Zielgrofie im Rahmen dieser Arbeit darstellt. Die Pro-
gnose der Batterielast als Indikator fiir den Komponentenaufwand zeigt eine
deutlich hohere Fehlerstreuung. Dennoch wird die Tendenz auch hier korrekt
abgebildet. Somit wird die verwendete Methode zur Identifikation der CDC-
Gewichtungsfaktoren fiir die Prognose der Zielgroen im Kundenbetrieb als
geeignet bewertet.
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Abb. 4.25: Bewertung der Pradiktionsgenauigkeit fiir ACO, anhand diverser Testfahrer
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Abb. 4.26: Validierung des Batteriemodells anhand einer Fahrzeugmessung mit P1-15 System

4.4.2 Hybridsystem

Im néchsten Schritt wird das elektrische Hybridsystem validiert. In Abb. 4.26
wird der Zusammenhang zwischen Eingangsleistung und resultierenden Wer-
ten fiir Batteriespannung, -strom und SOC untersucht. Dabei zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung der fiir die elektrischen Verluste sowie Grenzkennlinien

relevanten Spannungsverldufe, sodass von einer zweckmifigen Modellierung
der Batterie ausgegangen werden kann.
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4.4.3 Systemschnittstellen

Die Systemschnittstellen zwischen Bordnetz, Hybridsystem und Antriebs-
strang werden durch das vorgestellte Simulationsmodell abgebildet. Zur Un-
tersuchung der Genauigkeit werden die erzielten Simulationsergebnisse fiir ein
P2-25 System im WLTC mit denen eines existierenden und validierten Simula-
tionsmodells als Referenz verglichen. Dazu sind in Abb. 4.27 die Kupplungs-
position by als Indikator fiir die E-Fahrt Phase, die Getriebeeingangsleistung
Py, sowie der entsprechend kumulierte Energieverbrauch fiir Modell und Re-
ferenz verglichen.

Aufgrund der Start-Stopp-Hysterese wird die VKM in dem entwickelten Si-
mulationsmodell weniger hédufig gestartet und abgeschaltet. Dies zeigt sich
bspw. zwischen 140 s und 180 s. Ansonsten stimmen die Phasen der E-Fahrt gut
miteinander iiberein. Lediglich in den ersten 100 s existiert in der Referenzsi-
mulation ein Stoppverbot fiir die VKM zur Beriicksichtigung des Katalysator-
Auftheizverlaufes. Der kumulierte Energieverbrauch auf Getriebeeingangsebe-
ne als Summe aus Fahrwiderstinden und Antriebsstrangverlusten zeigt iiber
den gesamten Fahrzyklus keine wesentlichen Abweichungen und weist am En-
de eine Abweichung <1 % auf. Damit sind die Verluste des Antriebsstranges
ausreichend genau modelliert.

Der Vergleich von Py, fiir Modell und Referenz zeigt im Mittel eine gute Uber-
einstimmung. Allerdings treten fiir die Referenzsimulation einige Spitzenwerte
auf, welche durch das Modell nicht abgebildet werden. Zum einen kann dies
auf den Verzicht auf eine dynamische Modellierung von Schaltvorgéngen zu-
riickgefiihrt werden. Diese werde im Referenzmodell detaillierter betrachtet.
Zum anderen handelt es sich bei der Referenzsimulation um eine Vorwirtssi-
mulation, in der ein Fahrerregler die Geschwindigkeit am Rad regelt. Dieser
Fahrerregler fiihrt dazu, dass bei auftretenden Geschwindigkeitsabweichungen
die Antriebsleistung teils iiberkompensiert werden und damit hohere Beschleu-
nigungen auftreten als der Geschwindigkeitsverlauf des WLTC beschreibt. Da
die Riickwirtssimulation des hier vorgestellten Modells dagegen die exakten
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Abb. 4.27: Modellvalidierung fiir P2-25 kW System

Lasten basierend auf Fahrprofil und Fahrwiderstinden beriicksichtigt, treten
bedingt durch die Berechnungsvorschrift Abweichungen auf. Die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten CDC sollen das Fahrerverhalten wiedergeben. Da-
her werden die beschriebenen Regler-Effekte durch die Riickwirtssimulation
bewusst vermieden. Das verwendet Modell wird damit abschliefend als aus-
reichend genau und die Modellierung als erfolgreich bewertet.
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden zweckmiflig vereinfachte Modelle fiir das Hy-
bridsystem sowie die zugehorige Systemumgebung entwickelt. Die System-
umgebung wird durch charakteristische Fahrzyklen unterschiedlicher Katego-
rien hinsichtlich Fahrstil und Fahrumgebung représentiert. Zusitzlich wird die
Bordnetzlast im europdischen Kundenbetrieb durch eine statistische Vertei-
lung modelliert. Die Varianz des Fahrzeuges mitsamt konventionellem An-
triebsstrang wird durch vier reprisentative Fahrzeugsegmente abgebildet, wo-
bei fiir jedes Segment typische Antriebsstrangkomponenten sowie Fahrwi-
derstandsparameter identifiziert werden. Fur das Hybridsystem wird ein ge-
nerisches Simulationsmodell entwickelt, welches in seinen Merkmalen hin-
sichtlich Topologie, Komponentendimensionierung sowie Fahrstrategie durch
Skalierungs- und Optimierungsverfahren variiert werden kann. Die Schnitt-
stellen zwischen Systemumgebung und Hybridsystem werden mathematisch
definiert. Abschlieend werden die entwickelten Modelle anhand von Refe-
renzdaten validiert.
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5 Variation und Analyse des
Hybridsystems

In diesem Kapitel werden die Einfliisse der Auslegungsparameter des Hybrid-
systems sowie der Systemumgebung auf die aus den Systemanforderungen
abgeleiteten ZielgroBen aus Kapitel 3 untersucht. Dazu werden die Modelle
fiir das Hybridsystem und die Systemumgebung aus Kapitel 4 verwendet. Auf-
grund der hohen Dimensionalitit vorhandener Einflussfaktoren sowie deren
komplexer Wechselwirkungen werden die Einfliisse entsprechend der Hierar-
chie der in Kapitel 3 eingefiihrten Variationsebenen schrittweise untersucht.

Die verwendete Systematik ist in Abb. 5.1 dargestellt und wie folgt zu inter-
pretieren: Fiir jedes Fahrprofil — welches einen beispielhaften Kunden repri-
sentiert — existiert ein optimales Fahrzeug. Da die Optimierung des Fahrzeuges
nicht Bestandteil dieser Arbeit ist, werden die in Kapitel 4.1.2.1 definierten
Beispielfahrzeuge je Segment fiir die weitere Betrachtung iibernommen. Auf
den Ebenen n = 1 bis n = 3 wird das Konzept nach Silvas et al. verwendet
[Sil+16]: Fiir ein gegebenes Fahrzeug wird ein optimales Hybridsystem ermit-
telt, wobei fiir jede Antriebstopologie die Auswahl der Komponenten und fiir
jede getroffene Komponentenauswahl die Fahrstrategie optimiert wird. Die-
se Vorgehensweise wird auch als verschachtelt (engl.: nested) bezeichnet und
stellt die Identifikation des optimalen Hybridsystems sicher [Sil+16].
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Fahrstrategie

Fahrzeug

Fahrprofil

Abb. 5.1: Hierarchie der Variationsebenen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Ebenen beginnend mit n = 1
schrittweise durchlaufen. Auf jeder Ebene werden exemplarische Randbe-
dingungen aus den iibrigen Ebenen herangezogen, um anhand derer Untersu-
chungen durchzufiihren und daraus allgemeingiiltige Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen zu generieren.

Die untersuchten Parameter und zugehorigen Wertebereiche der einzelnen
Variationsebenen wurden in Kapitel 4 hergeleitet und sind in Tab. 5.1 so-
wie Tab. 5.2 zusammenfassend aufgefiihrt. Fiir das Hybridsystem werden die
Einfliisse von Topologie, Komponenten sowie Fahrstrategie untersucht. Fiir
die Systemumgebung werden unterschiedliche Fahrzyklen sowie Fahrzeuge
betrachtet. Die einzelnen Ebenen werden jeweils durch die wichtigsten Ausle-
gungsparameter repréisentiert, welche in Kapitel 4 diskutiert wurden.

5.1 Fahrstrategievariation

Die Fahrstrategieparameter sollen fiir ein — hinsichtlich Topologie und Kompo-
nenten — dimensioniertes Hybridsystem eine optimale Systemperformance un-
ter Beriicksichtigung aller ZielgroBen gewéhrleisten. Das verwendete ECMS-
Konzept sorgt ohne die definierten Adaptionsparameter der Fahrstrategie fiir
ein optimales Ergebnis hinsichtlich CO,-Emissionen. Die weiteren Fahrstrate-
gieparameter dienen der Verbesserung beziiglich Starthdufigkeit Ny, 5, mitt-
lerer Batterielast Py s sowie des notwendigen Energieinhaltes Ep, unter
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Tab. 5.1: Parameter und Wertebereiche zur Variation des Hybridsystems

Variationsebene Parameter Wertebereich
. motornah P1 und P2
Topologie .
radnah keine EM oder P4
P, 5kW bis 40kW
P 5kW bis 40kW
Komponenten .
Epus 50 Wh bis 1000 Wh
kvkm,red 0 bis 1
Khyst st 0bis 0,4
Knyst sp 0 bis 0,8
Fahrstrategie kaE 0 bis 3
kmax,gen 2 bis 3,5
kbst Obis 1

Tab. 5.2: Parameter und Wertebereiche zu Variation der Systemumgebung

Variationsebene Parameter

Wertebereich

Fahrumgebung UL, UH, EU, HW
Fahrprofil Fahrstil mild, average, aggressive
Grenzlast UC1, UC2
Segment C,D,E, F
Fahrzeug Derivat Limousine
Bordnetz [500W, 3000 W]
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Akzeptanz eines begrenzten Verbrauchsnachteils. Zwischen den Kriterien las-
sen sich verschiedene Zielkonflikte erfassen, welche im weiteren Verlauf un-
tersucht werden. Ahnliche Untersuchungen wurden mit geéinderten Priimissen
bereits im Rahmen der Erstellung dieser Arbeit veroffentlicht [For+19].

Motor-Start-Stopp und Lastpunktanhebung Die Parameter kj,yy o und
kpyst.sp definieren die Hysteresegrenzen fiir einen Motorstart respektive -stopp
relativ zum Aquivalenzverbrauch des aktuellen Betriebspunktes. Der Parame-
ter Kjax,gen definiert einen maximalen Aquivalenzfaktor im generatorischen Be-
trieb, sodass die Lastpunktanhebung durch einen niedrigen Wert eingeschrénkt
wird. Dieses Konzept wurde in Kapitel 4.2.3 hergeleitet. Die genannten Para-
meter besitzen einen Einfluss auf die Energiebilanz des Hybridsystems, sodass
sich auch der iterativ ermittelte Faktor Ay zur Gewihrleistung einer neutralen
Energiebilanz @ndern kann. Somit konnen sich wiederum die resultierenden
Werte fiir ACO2, N5, und Ppys s dndern. Der Einfluss auf den notwendi-
gen Energieinhalt Ej,, und die Wechselwirkungen der untersuchten Parameter
mit kap werden hier zunichst vernachléssigt. In Abb. 5.2 sind die qualitativen
Einfliisse der genannten Parameter auf die relevanten Zielgroflen in den vier
untersuchten Fahrumgebungen dargestellt. ACO, reprisentiert hier die stets
positive Abweichung des Kraftstoffverbrauches gegeniiber dem Optimum.

Der Einfluss der Parameter auf ACO; steigt von ,,Highway* zur ,,Urban Low*
aufgrund des grofleren Anteils der E-Fahrt deutlich an. Die stirkste Wechsel-
wirkung der untersuchten Fahrstrategieparameter tritt in ,,Urban Low** auf. Fiir
ein hohes kyx gen existiert ein deutlicher Anstieg von ACO; iiber der Star-
thysterese kjyy o, da die E-Fahrt hier liber die optimale Grenzleistung hin-
aus verwendet wird und die so zusitzlich aufgebrachte elektrische Energie zu
einem spiteren Zeitpunkt verbrennungsmotorisch nachgeladen werden muss.
Wird Kjnaxgen dagegen schrittweise reduziert, so ldsst dieser Effekt deutlich
nach. Dies lésst sich darauf zuriickfiihren, dass die durch die Hysterese zusitz-
lich verbrauchte Energie verbrennungsmotorisch aufgrund der Begrenzung der
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Urban Low Urban High Extra-Urban Highway

| S
min max

Abb. 5.2: Qualitativer Einfluss der Fahrstrategieparameter kiax,gen» Knyst,se Und Kpyg sp auf Zielgro-
Ben in verschiedenen Fahrzyklen mit Fahrstil ,,mild* nach [For+19]

Lastpunktanhebung nicht nachgeladen werden kann. Zur Wahrung einer neu-
tralen Energiebilanz wird der Algorithmus zur Bestimmung von Ay stattdessen
einen hoheren Wert wihlen und somit die Kosten elektrischer Energie in der
ECMS-Kostenfunktion erhthen. Dies fiihrt dazu, dass die VKM bereits bei ge-
ringerer Leistung gestartet wird und wirkt damit der Hysterese entgegen. Dies
ist in Abb. 5.2 auch an einer geringeren Reduktion der Starthidufigkeit Ny o
zu erkennen. Der Einfluss der Hystereseparameter sinkt also mit sinkendem
kmax gen- Gleichzeitig steigt das Gesamtniveau von ACO,, da der Effekt eines
besseren VKM-Wirkungsgrades sowie die Verfiigbarkeit von E-Fahrt in Pha-
sen niedriger Last durch die reduzierte Lastpunktanhebung sinkt.
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Die Batterielast kann in allen Fahrumgebungen durch den Verzicht auf Last-
punktanhebung deutlich reduziert werden. Dies erscheint gerade in ,,Extra-
Urban* und ,,Highway* sinnvoll, da hier kaum nachteilige Effekte hinsichtlich
ACO; und N,y s auftreten. Fiir ,,Urban Low* und ,,Urban High* existiert da-
gegen ein deutlicher Zielkonflikt durch einen Verbrauchsanstieg sowie einer
teilweise erhohten Starthdufigkeit.

Um den Zielkonflikt beziiglich der diskutierten Fahrstrategieparameter zu 16-
sen, wird analog [For+19] eine Zielfunktion zur Gewichtung der einzelnen
ZielgroBen verwendet. Die Zielgrofien werden in dieser Funktion normiert und
unter Beriicksichtigung von Gewichtungsfaktoren zu einem Zielwert zusam-
mengefasst. Dabei stellt sich die Frage, ob die Fahrstrategieparameter fahrzy-
klusspezifisch angepasst werden sollten. Dies miisste mit Blick auf die Umset-
zung der Fahrstrategie in einem realen Fahrzeug durch intelligente Algorith-
men zur Erkennung der Fahrumgebung umgesetzt werden. Zur Uberpriifung
des Potentials einer solchen Losung wird anhand der Zielfunktion zum einen
die optimale Konfiguration je Fahrzyklus CDC,,; und zum anderen die anhand
des mittleren Zielfunktionswertes iiber alle Fahrzyklen erzielte Konfigurati-
on CDC,,, betrachtet. Die Ergebnisse aller untersuchten Konfigurationen aus
Abb. 5.2 sowie die anhand der Zielfunktion ermittelten Konfigurationen sind
in Abb. 5.3 dargestellt.

Der Vergleich der Konfigurationen CDC,; und CDC,,, zeigt fiir ,,Urban Low*,
,Urban High* und ,,Extra-Urban“ keine wesentlichen Unterschiede in den
ZielgroBen. Lediglich fiir ,,Highway* lédsst sich eine deutlich hohere Batte-
rielast mit der CDC,,,, Konfiguration feststellen. Dem gegeniiber werden die
CO;-Emissionen in diesem Fall in geringem Umfang reduziert. Dieser Effekt
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Lastpunktanhebung in ,,Highway* nur ei-
nen sehr geringen Verbrauchsvorteil bietet, wihrend die Batterielast deutlich
steigt. Es besteht also ein Potential, durch die fahrumgebungsabhingige Anpas-
sung der Fahrstrategieparameter im ,,Highway*-Fahrzyklus die Batterielast um
etwa 1,5kW zu reduzieren. Da die iibrigen Zielgré8en und Fahrumgebungen
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Abb. 5.3: Quantitativer Einfluss der Fahrstrategieparameter Kiax gens knyse,se und kpyg p auf Ziel-
groBen in verschiedenen Fahrzyklen mit zyklusoptimaler und zyklusgemittelter Konfi-
guration fiir ein E-Segment Fahrzeug nach [For+19]

Tab. 5.3: Finale Konfiguration der

Fahrstrategieparameter ||:|Pgb,sp B Pyt I 20 |
Parameter Wert
kmax,gen 2’8
khyst,st 07 1 T T T
L
khyst,sp 0’2 <

\stb‘&“L Uc‘oa“ﬁ B ma—“‘:ba“ Trighw ey

Abb. 5.4: Konfiguration der Fahrstrategieparameter fiir
ausgewihltes Szenario CDC,,,, nach [For+19]

allerdings ansonsten nur sehr gering beeinflusst werden, wird zur Redukti-
on der Komplexitit auf eine fahrzyklusspezifische Optimierung der Parameter
verzichtet. Fiir die weiteren Untersuchungen werden die Parameter aus der
CDC,,,, Konfiguration iibernommen, welche in Tab. 5.3 aufgefiihrt sind.

Um den Einfluss der Start-Stopp-Hysterese zu verdeutlichen, ist in Abb. 5.4
die Getriebeeingangsleistung im ersten Zeitschritt nach einem Motorstart bzw.

119
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-stopp dargestellt. Da diese Leistung in Abhingigkeit von Drehzahl und Lade-
zustand variieren kann, ist zusitzlich das 2c-Konfidenzintervall dargestellt. In
,Urban Low* und ,,Urban High* wird die VKM im Mittel bei einer Getriebe-
eingangsleistung zwischen 10 kW und 15 kW gestartet. In ,,Extra-Urban* und
,.Highway* erfolgt der Motorstart hingegen erst bei etwa 20kW bis 25 kW,
da die E-Fahrt hier seltener auftritt und damit mehr elektrische Energie zur
Vermeidung des Motorstarts zur Verfiigung steht. Dariiber hinaus zeigt der ho-
he Wert fiir ,,Highway* erneut den Zielkonflikt zwischen Starthysterese und
Lastpunktanhebung. Im Falle einer zyklusindividuellen Begrenzung der Last-
punktanhebung wiirde die VKM aufgrund der reduzierten elektrischen En-
ergieressourcen — infolge geringerer streckenbezogener Rekuperation — und
daraus resultierenden hoheren elektrischen Energiekosten bereits bei geringe-
rer Leistung gestartet werden. Die Stopp-Hysterese kjy s, Wirkt sich in allen
untersuchten Fahrumgebungen dhnlich aus, sodass die VKM im Mittel erst bei
einer Leistung von <0kW durch 6ffnen der KO-Kupplung abgeworfen wird.

Zuletzt wird in Abb. 5.5 die Verteilung der Phasen mit ausgeschalteter VKM
fiir unterschiedliche Fahrstrategiekonfigurationen dargestellt. Besonders kurze
Phasen sollten vermieden werden, da diese in Hinblick auf den Kraftstoffver-
brauch keinen groflen Vorteil bieten und im Gegenzug negative Einfliisse auf
NVH oder Abgasnachbehandlung bewirken kdnnen. Als Grenzszenarien wur-
den Min. CO, mit dem geringsten Kraftstoffverbrauch und Min. N, mit der
geringsten Starthdufigkeit gewihlt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Fahr-
strategieadaption insbesondere die Hiufigkeit von EF-Phasen <30 s in ,,Urban
Low* zu Gunsten ldngerer Phasen reduziert werden kann.

Ladezustand Im nichsten Schritt wird der Einfluss des Fahrstrategiepara-
meters kag untersucht. Dieser ist in Zusammenhang mit dem Batterieenergie-
inhalt Ep, zu betrachten, da die Adaption der Fahrstrategie durch die Kombi-
nation beider Faktoren bestimmt wird. In Abb. 5.6 werden die Einfliisse die-
ser Parameterkombination bzgl. CO,-Emissionen sowie VKM-Starthaufigkeit
Nykm,s in vier Fahrumgebungen untersucht. Es zeigt sich, dass die Adaption
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Abb. 5.5: EF-Dauer in Zeitklassen (a) ,,Urban Low* (b) ,,Urban High* (c) ,,Extra-Urban* (d)
.Highway* nach [For+19]

des Aquivalenzfaktors entsprechend des Ladezustandes insbesondere in ,,Ur-
ban Low* bei niedrigem Ep, einen hohen Verbrauchseinfluss besitzen kann.
Dies ist auf den hohen Anteil des Fahrzeugstillstands zuriickzufiihren. Un-
terschreitet der Ladezustand der Batterie in einer solchen Phasen die untere
Grenze, wirkt sich der entsprechend notwendige Motorlauf im Stand besonders
negativ auf die CO,-Emissionen aus. Dies kann durch eine entsprechende La-
dezustandsadaption vermieden werden. Fiir ,,Extra-Urban® zeigt sich mit sehr
geringem kpg ein Anstieg der CO,-Emissionen unabhingig der Batteriegrofie.
Dies ist auf lange Rekuperationsphasen infolge der Topographie zuriickzufiih-
ren. Diese fiihren dazu, dass die Grenzen des Energieinhaltes fiir technisch
sinnvolle Batteriegro3en stets tiberschritten werden. In solchen Fillen ist eine
Ladezustandsadaption sinnvoll, um den Ladezustand moglichst schnell wieder
in Arbeitsbereiche mit mittlerem Ladezustand AE ~ 0 zuriickzufiihren.

Abgesehen von den genannten Beispielen sind die Wechselwirkungen zwi-
schen kag und Ejp, bzgl. COz-Emissionen und Starthdufigkeit gering. Daher
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Abb. 5.6: Einfluss des Fahrstrategieparameters kag auf ZielgroBen in verschiedenen CDC nach
[For+19]

wird zur Komplexititsreduktion die Entscheidung getroffen, die Ladezustands-
adaption fiir weitere Untersuchungen nicht in Abhéngigkeit des Energieinhal-
tes der Batterie zu optimieren. Stattdessen wird basierend auf den diskutierten
Ergebnissen kagp = 2 als konstanter Parameter gewihlt. Dieser fiihrt in den ver-
schiedenen Fahrumgebungen sowie fiir den untersuchten Bereich von Ej,; stets
zu anndhernd optimalen Ergebnissen, was in Abb. 5.6 durch den Verlauf der Pa-
rameterauswahl verdeutlicht wird. Beziiglich der Starthdufigkeit ist unter den
hier untersuchten Randbedingungen kein wesentlicher Einfluss zu erkennen,
da die Ergebnisse in allen Fahrzyklen einen sehr flachen Verlauf aufweisen.
Dies bestitigt das in diesem Kapitel gewéhlte Vorgehen, die zuvor diskutierten
Parameter der Start-Stopp-Hysterese sowie der Lastpunktanhebung zur Verein-
fachung getrennt zu betrachten und auszuwéhlen.

Booststrategie In der Booststrategie, welche in Kapitel 4.2.3 eingefiihrt
wurde, wird die maximale elektrische Unterstiitzung der VKM linear bis zur
maximalen Leistung der EM durch den Parameter k; erhoht. Fiir einen Wert
1 ergibt sich damit die maximal mogliche Systemleistung aus der Volllastlinie
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der VKM sowie der motorischen Grenzkennlinie der EM. Die maximale Leis-
tung der VKM hiingt von dem Parameter K, . ab, welcher die Reduktion
der verbrennungsmotorischen Nennleistung des konventionellen Referenzfahr-
zeuges als Anteil der elektrischen Systemleistung angibt. Fiir einen Wert von
eins wird die Leistung der VKM um die maximale Leistung des elektrischen
Systems reduziert. Damit ergibt sich die maximale Beschleunigungsfahigkeit
in Abhingigkeit von kg und kygy eq. Dariiber hinaus ist der Energieinhalt
der Batterie Ej,, relevant, da die elektrische Unterstiitzung bei leerer Batterie
AEp,; < Epa/2 nicht mehr zur Verfiigung steht.

In Abb. 5.7 ist der Einfluss der drei Parameter auf vier relevante Zielgro3en
der Systemauslegung dargestellt. Die minimalen Beschleunigungszeiten von 0
auf 100km/h sowie auf v, resultieren fir kyj req = 0, kpy = 1 sowie einen
maximalen Energieinhalt und nehmen fiir ein steigendes ky, r.q bzw. sinken-
des kps zu. Fiir geringe Energieinhalte Ep,, ist in Abb. 5.7 (a, b) mit hohem
kps: ein Anstieg der Beschleunigungszeiten zu erkennen. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass in dem verwendeten Simulationsmodell das Drehmoment
auf das maximal tibertragbare Radmoment begrenzt wird und die Energie fiir
ein hoheres Drehmoment damit verloren geht. In einem realen Fahrzeug wiir-
de hier das ESP die Raddrehzahl durch Reduktion des Drehmomentes an der
Schlupfgrenze regeln, worauf im Rahmen dieser Arbeit zur Reduktion der
Modellkomplexitit verzichtet wurde. Somit ist es mit einem begrenzten En-
ergieinhalt Ep,, effizienter das maximal iibertragbare Drehmoment durch ein
entsprechend reduziertes kg nicht zu tiberschreiten. Die dauerhaft erreichbare
Maximalgeschwindigkeit v,,4, ist ausschlieBlich von k,y,, .4 abhingig, da die
Boostleistung durch den Energieinhalt zeitlich begrenzt ist. Die mittlere Batte-
rielast iiber 60 s ist dagegen wesentlich durch die Booststrategie bestimmt.

Px4-Leistungsaufteilung Die vorgestellte Fahrstrategie ist in der Lage,
auf Basis des ECMS-Konzeptes fiir jeden Zeitschritt die optimale Leistungs-
aufteilung zwischen EM1, EM2 und VKM zu ermitteln. In Abb. 5.8 ist die
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Abb. 5.7: Einfluss des Fahrstrategieparameters kg, auf ZielgroBen aus Beschleunigungsmanévern
nach [For+19]

optimale Aufteilung wihrend der E-Fahrt fiir unterschiedliche Fahrgeschwin-
digkeiten und Radleistungen dargestellt. Es zeigt sich, dass in den unter-
suchten Fahrsituationen die Radleistung bis zu einer Grenzleistung zwischen
10kW und 15 kW vollstindig durch die EM2 aufgebracht werden sollte. Auf
diese Weise kann das Getriebe in den Neutralgang geschaltet werden, sodass
die Getriebeverluste auf ein Minimum reduziert werden. Diese Grenzleistung
steigt mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit an. Die zuvor vorgestellten Er-
gebnisse zeigen, dass E-Fahrt in P2-Systemen unter Beriicksichtigung von
Effizienz und Starthdufigkeit im innerstidtischen Bereich nur bis etwa 10 kW
bis 15kW eingesetzt wird. Damit ldsst sich schlussfolgern, dass E-Fahrt und
Rekuperation in Px4-Systemen im Stadtverkehr fast ausschlieBlich iiber die
EM2 umgesetzt werden. Ein P24- bietet gegeniiber einem P14-System hier
keine wesentlichen Vorteile. Allerdings ldsst sich anhand des qualitativen Wir-
kungsgrades in Abb. 5.8 erkennen, dass der absolut erreichte Wirkungsgrad
der E-Fahrt mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit abnimmt. Da die EM2 auf-
grund der festen Getriebeiibersetzung bei hohen Geschwindigkeiten mit hohen
Drehzahlen betrieben wird, treten ebenfalls erhdhte Verluste auf. Damit ist es
ab einer Grenzgeschwindigkeit V2 max sinnvoll, die EM2 durch eine Trenn-
kupplung abzuwerfen. Oberhalb dieser Geschwindigkeit steht nur noch die
motornahe EM1 fiir Hybridfunktionen zur Verfiigung. Somit kann sich fiir ei-
ne Fahrumgebung mit hoher Geschwindigkeit dennoch ein Vorteil durch das
P24- gegeniiber P14-System ergeben, da hier weiterhin durch die vorhandene
KO-Kupplung eine effiziente E-Fahrt moglich ist.
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Abb. 5.8: Optimale Leistungsverteilung zwischen EM1 und EM2 in E-Fahrt bei unterschiedlichen
Fahrzeuggeschwindigkeiten und Gingen fiir ein P24-System mit P,1 juax = 15kW und
PemZ,max =25kW

Px4-Abwurfgeschwindigkeit Die EM1 wird so ausgelegt, dass sie im ge-
samten verfiigbaren Drehzahlbereich der VKM verwendet werden kann. Dieser
wird durch die Schaltstrategie des Getriebes nie verlassen. Da die EM2 auf
Radebene durch eine konstante Ubersetzung angebunden wird, erreicht diese
ab einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit ihre maximale Drehzahl und muss
durch eine entsprechende Abwurfkupplung vom Abtrieb getrennt bzw. abge-
worfen werden. Damit ergibt sich fiir die Fahrstrategie ein Freiheitsgrad der
Abwurfgeschwindigkeit ve2 max. Dieser Parameter wird in Abb. 5.9 in unter-
schiedlichen Fahrumgebungen variiert. Die Ubersetzung Idr em 1St in diesem
Beispiel so gewihlt, dass das fiir eine vollstindige Allradfunktion erforderli-
che maximale Drehmoment an der Hinterachse im Stillstand durch die EM2
erfiillt werden kann. Aus der Untersuchung geht hervor, dass eine Abwurfge-
schwindigkeit von etwa 90 km /h fiir dieses Beispiel optimal ist. Fiir geringere
Fahrgeschwindigkeiten steigt der Verbrauch stark an, da die EM2 in hier héu-
fig auftretenden Phasen niedriger Last nicht mehr fiir E-Fahrt zur Verfiigung
steht. Mit einer sehr hohen Abwurfgeschwindigkeit steigt der Verbrauch da-
gegen leicht an, da die E-Maschine hier im Grenzdrehzahlbereich mit hohen
Verlusten betrieben wird.
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Abb. 5.9: Variation der Abwurfgeschwindigkeit ve,2 mqy in P14-System mit P,,,p = 25kW

Hybrid-Funktionen Der Einfluss der einzelnen Hybrid-Funktionen wird in
diesem Abschnitt genauer betrachtet. In Abb. 5.10 werden die Einsatzbereiche
der Hybrid-Funktionen in einem P2-25 kW System in einem exemplarischen
Abschnitt des ,,Urban Low* Fahrzyklus dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
beim Anfahren aus dem Stand und bei geringen Geschwindigkeiten vor al-
lem EF und REKU eingesetzt werden. Bei stidrkeren Beschleunigungen wird
die VKM gestartet und mit Lastpunktanhebung (LPVT) betrieben. Nach Er-
reichen der Zielgeschwindigkeit kann anschliefend eine Konstantfahrt wieder
durch EF umgesetzt werden. Eine Lastpunkabsenkung (LPV]) kommt in die-
sem Abschnitt aufgrund der geringen Antriebslasten nicht zum Einsatz. Diese
Funktion wird dagegen verstirkt in ,,Highway‘ Szenarien verwendet, in denen
elektrisches Fahren aufgrund der infolge hoher Fahrgeschwindigkeiten resul-
tierenden hohen Lasten seltener zum Einsatz der elektrischen Energie verwen-
det werden kann.

In einem P1-System steht die EF-Funktion nicht zur Verfiigung bzw. ist durch
das dauerhafte Schleppen der VKM nicht effizient. In diesem Fall werden
die EF-Phasen durch LPV{ und bestehende Phasen der Lastpunktanhebung
durch LPV] ersetzt. Der Unterschied zwischen P1- und P2-System beziiglich
des Einsatzes von Hybridfunktionen wird in Abb. 5.11 anhand der Betriebs-
punktverteilung im EM-Kennfeld deutlich. EF wird im P1-System aufgrund
der bereits erwihnten Effizienznachteile fast nicht verwendet. Stattdessen exis-
tieren im motorischen Betrieb Lastpunkte mit LPV| bis maximal 10 kW. Im
generatorischen Betrieb finden sich dagegen Betriebspunkte zur Lastpunktan-
hebung bis etwa 5 kW. Das P2-System verwendet dagegen fast kein LPV und
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Abb. 5.10: Verschiedene Hybrid-Modi in P2-25 kW System mit D-Segment Fahrzeug und ,,Urban
Low* Fahrzyklus

nutzt die verfiigbare elektrische Energie fiir EF. Aufgrund der Effizienz der
EF-Funktion wird LPV1 verstéirkt und mit bis zu 10 kW verwendet.

In Abb. 5.12 (a) ist der Einfluss der einzelnen Hybridfunktionen auf das CO,-
Reduktionspotential gegeniiber einem konventionellen Antrieb fiir den Fahr-
zyklus ,,Urban Low* dargestellt. Dabei wird zwischen dem Potential von
REKU+LPV/ ohne und mit KO-Kupplung, dem Potential von EF sowie dem
Potential von LPV1 unterschieden. Die einzelnen Bestandteile konnen durch
entsprechende Anpassung der vorgestellten Fahrstrategie durch die Bedatung
der KO-Kupplung, des Drehmomentvorhaltes wihrend E-Fahrt sowie der Last-
punktanhebung durch k. g0, untersucht werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
die KO-Kupplung durch die Erhohung des Rekuperationspotentials an der
EM-Position infolge des Entfalls verbrennungsmotorischer Schleppleistung
in Bremsphasen sowie das elektrische Fahren in Phasen niedriger Last ei-
nen wesentlichen Beitrag zur CO,-Reduktion in dem betrachteten Fahrzyklus
leistet. Weiterhin wird deutlich, dass dariiber hinaus eine optimale Lastpunkt-
anhebung LPVT nur einen vergleichsweise geringen Beitrag leistet. Allerdings
haben weitere Untersuchungen gezeigt, dass eine Lastpunktanhebung sich po-
sitiv durch eine reduzierte Starthdufigkeit Ny, i auswirkt. Aus diesem Grund
ist in Abb. 5.12 (b) der Einfluss von kaxgen auf die Starthdufigkeit Ny o
dargestellt, wobei mit kyqx gen = oo die Lastpunktanhebung uneingeschrinkt
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Abb. 5.11: Betriebspunkte in EM-KF (a) P1-15 kW (b) P2-25 kW nach [For+21]

verfiigbar ist und mit kpqx gen = O ausgeschlossen wird. Es zeigt sich, dass
LPV7 in einer stiddtischen Fahrumgebung mit hohem Stillstandanteil die Start-
hiufigkeit um etwa 25 % reduzieren kann.

5.2 Komponentenvariation

Die zweite Variationsebene des Hybridsystems wird durch die Eigenschaften
der wesentlichen Komponenten dargestellt. Dabei werden die Einfliisse von
EM, Batterie sowie zusitzlich der VKM betrachtet. Die VKM wird in dieser
Arbeit zwar nicht dem Hybridsystem zugeordnet, allerdings verfiigt sie durch
das Downsizingpotential tiber einen relevanten Einfluss auf die Zielgrofen des
Hybridsystems. Die Komponenten werden nun hinsichtlich Leistung und nutz-

barem Energieinhalt untersucht.
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Abb. 5.12: (a) CO,-Einfluss verschiedener Hybrid-Modi in P2-25 kW System mit D-Segment
Fahrzeug und ,,Urban Low* Fahrzyklus mit Fahrstil ,,mild* nach [Fo6r+21] (b) Einfluss
VON kg gen auf VKM-Starthdufigkeit

Elektrische Leistung In Abb. 5.13 wird der Einfluss der maximalen elek-
trischen Leistung des Hybridsystems auf die CO,-Emissionen des Antriebs
untersucht. Dabei werden als Randbedingungen unterschiedliche Fahrumge-
bungen, Fahrstile sowie Topologien betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Verbrauchsvorteil einer hohen elektrischen Leistung von Fahrstil ,,mild*
zu ,,aggressive® aufgrund der stirkeren Verzogerungen deutlich zunimmt. Dar-
iiber hinaus wird deutlich, dass das CO,-Reduktionspotential von ,,Urban
Low* zu ,,Highway* aufgrund der — auf die zuriickgelegte Strecke bezogenen
— geringeren Hiufigkeit von Bremsmandvern und gesteigerten Leistungsanfor-
derung deutlich abnimmt. Fiir alle Graphen ldsst sich ein abflachender Verlauf
des Verbrauchsvorteils iiber der elektrischen Leistung feststellen. Fiir ,,Urban
Low* und ,,Urban High* lassen sich in einem P1-System oberhalb 15kW bis
20 kW keine nennenswerten Vorteile mehr erschlieBen, wihrend dieser Grenz-
bereich in einem P2-System etwa bei 25 kW bis 30 kW liegt. Der Unterschied
lasst sich auf die zusitzliche Nutzung des motorischen EM-Kennfeldbereiches
fir EF sowie das Wegfallen der motorischen Schleppverluste wihrend der
Rekuperation erklidren. Diese beiden Effekte sind fiir ,,Extra-Urban® und ins-
besondere ,,Highway‘ weniger relevant, sodass das P1- und P2-System hier
geringere Unterschiede aufweisen.
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Abb. 5.13: Einfluss der EM-Leistung auf CO, im Vergleich zu konventionellem Referenzfahrzeug
in P1-/P2-Systemen fiir D-Segment Fahrzeug fiir Fahrzyklen ,,Urban Low* (UL), ,,Ur-
ban High* (UH), ,,Extra-Urban* (EU) und ,,Highway* (HW)

Als weitere Zielgroe wird in Abb. 5.14 der Einfluss der maximalen elek-
trischen Systemleistung auf die Starthdufigkeit Ny yx, in einem P2-System
dargestellt. Dabei wird die in Abschnitt 4.2.3 diskutierte Hysteresefunktion
der Fahrstrategie zur Vermeidung hdufiger VKM-Starts und -Stopps beriick-
sichtigt. Fiir die Starthdufigkeit ldsst sich analog zu den Einfliissen auf die
CO,-Emissionen ebenfalls ein abflachender Verlauf iiber der elektrischen Leis-
tung feststellen. Bis etwa 20 kW Leistung wird Ny, i in ,,Urban Low*, ,,Urban
High* und ,,Extra-Urban‘ deutlich reduziert. Im ,,Highway* Fahrzyklus ist da-
gegen nur ein geringer Einfluss zu erkennen. Es ldsst sich damit schlussfolgern,
dass die Reduktion der Starthdufigkeit deutlich mit der CO,-Reduktion tiber
der elektrischen Leistung korreliert und sich damit dhnliche Leistungswerte als
zielfithrend erweisen. Oberhalb 30 kW ldsst sich in allen untersuchten Szenari-
en kein wesentlicher Vorteil feststellen. Die Starthaufigkeit der VKM wihrend
der Fahrzeit bewegt sich fiir ein P2-25 kW System etwa im Bereich 0,4 1/min
bis 1,6 1 /min.
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Abb. 5.14: Einfluss der E-Maschinenleistung auf Ny, P2-Systemen

In Systemen mit Px4-Topologie besitzen die Leistungswerte von EM1 und
EM2 eine starke Wechselwirkung auf den Kraftstoffverbrauch. Aus diesem
Grund wird in Abb. 5.15 die Leistung fiir beide EM vollfaktoriell variiert und
das resultierende Kraftstoffeinsparpotential dargestellt. Die wesentlichen Un-
terschiede zwischen P14 und P24 treten in Bereichen niedriger Leistung der
EM2 <15kW auf. Hier fillt das CO,-Reduktionspotential des P14-Systems in
,Urban Low* und ,,Urban High* deutlich stdrker ab, da EM?2 bei einer geringen
Leistung und damit einer fiir das geforderte Radmoment notwendigen hohen
Ubersetzung friih die Abwurfgeschwindigkeit erreicht und damit in stédtischen
Geschwindigkeitsbereichen bis 50 km/h nicht mehr vollstindig verfiigbar ist.
Hier bietet das P24-System den Vorteil, durch die EM1 weiterhin effizient EF-
Anteile zu nutzen. In ,,Extra-Urban* und ,,Highway* ergeben sich daraus mit
der P24-Konfiguration auch bei hoherer Leistung der EM2 bis etwa 30 kW Ver-
brauchsvorteile von 1 % bis 2 %. Der Vergleich des CO,-Grenzpotentials bei
maximaler elektrischer Leistung mit einem P2-System in Abb. 5.13 zeigt, dass
sich durch eine Px4-Topologie in ,,Urban Low* und ,,Urban High* zusitzliche
Verbrauchsvorteile von 5 % bis 8 % ergeben. Diese resultieren aus dem redu-
zierten Verlustpfad von Rad bis EM2 withrend REKU oder EF im Vergleich zu
Rad bis EM1.

Px4-Ubersetzung Die Variation von Leistung und Ubersetzung der EM2
in Abb. 5.16 zeigt, dass zur Reduktion der CO,-Emissionen in Px4-Systemen
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Abb. 5.15: Einfluss der EM-Leistung auf CO, im Vergleich zu konventionellem D-Segment Fahr-
zeug in P14-/P24-Systemen

stets ein niedrigeres Ubersetzungsverhiltnis sinnvoll ist als es bei gleichzeitiger
Erfiillung des geforderten Radmomentes M, 44 4,y moglich wiire. In dieser Ar-
beit wird eine feste Achsiibersetzung sowie eine tiber den Variationsbereich der
Leistung konstante Eckdrehzahl der EM2 angenommen. Das geforderte maxi-
male Radmoment bestimmt damit in Abhéngigkeit der Leistung P2 jmax die
optimale Ubersetzung idrem2- Diese wird im weiteren Verlauf somit stets so
niedrig wie moglich gewihlt, um das geforderte maximale Radmoment zum
Anfahren zu gewihrleisten und gleichzeitig moglichst geringe CO,-Werte zu
erzielen. Die Grenzgeschwindigkeit V2 max der EM2-Abwurfkupplung wird
anschliefend so gewihlt, dass eine maximale EM-Drehzahl nicht tiberschrit-
ten und eine hohe Verlustleistung bei hohen Drehzahlen vermieden wird. Eine
exemplarische Variation der Abwurfgeschwindigkeit wird in Abb. 5.9 gezeigt.
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Abb. 5.16: Einfluss der Differentialiibersetzung des P4-Modules iz .2 auf CO; unter Beriicksich-
tigung eines geforderten maximalen Radmomentes Mg, anf

Energieinhalt Eine weitere dimensionierungsrelevante GroBe der System-
komponenten ist der nutzbare Batterie-Energieinhalt. Ist dieser zu gering ge-
wihlt, wird das System nicht sein volles Potential ausschopfen konnen, da die
Hybridfunktionen zeitweise eingeschrinkt werden miissen. Zur Untersuchung
des notwendigen Energieinhaltes wird die Zustandsgrofle AEp,, mit einer fik-
tiven unendlich groen Batterie Ep, = oo in unterschiedlichen Systemen un-
tersucht. Dabei werden verschiedene Fahrumgebungen betrachtet. Zusétzlich
wird die Bordnetzlast variiert, da diese einen zusitzlichen Einfluss auf die Ver-
teilung des Ladezustandes darstellen kann. Hier werden zwei reprisentative
Lastfille aus der in Abschnitt 4.1.2.2 dargestellten Bordnetzlastverteilung be-
trachtet. GL entspricht dabei einem Szenario mit Grund-Last am unteren Ende
der Verteilung und HL entspricht einem Szenario mit hoher Last am oberen
Ende der Verteilung.

Auf Basis der Haufigkeitsverteilung von AE},, aus den Simulationsergebnissen
wird in Abb. 5.17 der Zeitanteil dargestellt, welcher durch einen entsprechen-
den Energieinhalt £, der Batterie abgedeckt werden kann. Der Zeitanteil von
100 % stellt damit den Energiehub zwischen Minimal- und Maximalwert von
AE},, tiber den Fahrzyklus dar. Die Auswertung zeigt, dass alle Szenarien un-
ter Beriicksichtigung der zuvor diskutierten Ladezustandsadaption durch einen
Energieinhalt von etwa 500 Wh ohne nennenswerte Verbrauchsnachteile ab-
gedeckt werden konnen. Weiterhin wird deutlich, dass die Bordnetzlast insge-
samt keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse hat. Lediglich im ,,Urban
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Abb. 5.17: Erforderlicher Energieinhalt Ep, zur Abdeckung eines Zeitanteils der Energieabwei-
chung AEp,, in verschiedenen Fahrzyklen (a) P1-15 kW System (b) P2-25 kW System
nach [For+21]

Low* Fahrzyklus steigt der maximal erforderliche Energieinhalt fiir das P1-
System an. Der Vergleich unterschiedlicher Fahrzyklen zeigt, dass die hochsten
Energieinhalte fiir ,,Urban High* und ,,Extra-Urban* erforderlich sind. Dies
ist auf lingere Konstantfahrten mit EF im Falle von ,,Urban High* oder Ge-
fillestrecken mit hohem Rekuperationsanteil im Falle ,,Extra-Urban* zuriick-
zufiithren, wéhrend in ,,Urban Low* oder ,,Highway" Beschleunigungs- und
Verzdgerungsphasen in kiirzeren Abstidnden aufeinander folgen und im Falle
des ,,Highway* Fahrzyklus keine lingeren E-Fahrt-Anteile entstehen.

Downsizing Das Hybridsystem kann eine Reduktion der verbrennungs-
motorischen Leistung eines konventionellen Fahrzeuges bei konstanter Fahr-
leistung ermoglichen, indem der entstehende Zugkraftverlust bei kurzzeitigen
Beschleunigungsmandvern durch Unterstiitzung der EM teilweise oder voll-
stdndig ausgeglichen wird. Die theoretisch mogliche Maximalgeschwindigkeit
wird dabei mit sinkender VKM-Leistung stets abnehmen, da der verfiigbare
Energieinhalt in autarken Hybridsystemen fiir eine dauerhafte Unterstiitzung
des Antriebs nicht ausreicht. Der Boost-Einfluss der EM beschrénkt sich damit
auf Beschleunigungsmandver. Neben dem reduzierten Komponentenaufwand
der VKM bietet eine Leistungsreduktion in der Regel ebenfalls eine Ver-
besserung des Wirkungsgrades im Teilllastbereich (vgl. Abschnitt 4.2.2.1).
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Damit beeinflusst der zuvor definierte Parameter k,, . neben der Fahrzeug-
hochstgeschwindigkeit und ggf. dem Beschleunigungsverhalten ebenfalls die
CO,-Emissionen des Antriebs.

In Abb. 5.18 wird der Parameter fiir P1- und P2-Systeme mit 40 kW elek-
trischer Leistung in verschiedenen Fahrzeugsegmenten und Fahrumgebun-
gen zwischen den Werten O und 1 variiert. Das hochste Potential zur CO;-
Reduktion ergibt sich demnach fiir das P1-System in C- und E-Segment mit bis
zu 10 % in ,,Urban Low*. Das D-Segment besitzt aufgrund des mit 1,5 L bereits
relativ klein dimensionierten Hubraumes ein geringeres Reduktionspotential.
Das F-Segment kann aufgrund der hohen VKM-Leistung von 270 kW durch
eine Leistungsreduktion von bis zu 40 kW nur geringe Wirkungsgradvorteile
erzielen. Es zeigt sich, dass das Verbrauchspotential durch VKM-Downsizing
deutlich vom Wirkungsgradkennfeld der VKM abhingt. Gleichzeitig ist mit
reduzierter verbrennungsmotorischer Leistung ein Verbrauchsanstieg in ,,High-
way* insbesondere fiir das C- und D-Segment festzustellen. Dieser entsteht
durch einen infolge der reduzierten VKM-Leistung hdufig notwendigen Boost.
Die dazu aufgebrachte Energie muss zu einem spéteren Zeitpunkt zum Teil ver-
brennungsmotorisch nachgeladen werden. Die so doppelt gewandelte Boost-
Energie ist von Wandlungsverlusten betroffen, welche zu einem Verbrauchs-
anstieg fithren. Downsizing ist damit nur bei hoher VKM-Leistung sinnvoll,
welche nur vergleichsweise selten abgerufen wird.

Fiir das P2-System fillt das Downsizingpotential in ,,Urban Low* und High
deutlich geringer aus. Dies resultiert aus der Moglichkeit, die VKM im Bereich
niedriger Lasten und schlechter Wirkungsgrade wihrend der E-Fahrt abzukop-
peln. Die negativen Effekte bzgl. der reduzierten Leistung in auBerstidtischen
Fahrumgebungen sind analog zum P1-System zu beobachten. Damit lisst sich
schlussfolgern, dass die Reduktion verbrennungsmotorischer Leistung fiir P2-
Systeme ein geringes CO;-Potential aufweist und lediglich durch einen redu-
zierten Komponentenaufwand begriindet werden kann.
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Abb. 5.18: Einfluss einer Variation von Ky, ..q zwischen 0 und 1 auf CO, mit 40 kW EM-Leistung

Startsystem Das Vorhandensein eines Startsystems besitzt einen Einfluss
auf die Verfiigbarkeit der Hybridfunktion ,,E-Fahrt* in P2-Systemen, da — falls
nicht vorhanden — ein entsprechender Drehmomentvorhalt der EM fiir Motor-
starts aus der E-Fahrt notwendig ist. In Abb. 5.19 ist der Einfluss dieses Dreh-
momentvorhaltes auf CO,-Emissionen und Starthdufigkeit quantifiziert, indem
die Simulationsergebnisse mit dem entsprechend Abschnitt 4.2.3 berechneten
sowie ohne Drehmomentvorhalt verglichen werden. Es wird deutlich, dass der
Startvorhalt nur im ,,Urban Low* Fahrzyklus einen wesentlichen — dafiir aber
signifikanten — Einfluss besitzt. Hier ist ein Verbrauchsanstieg um bis zu 6 %
zu erkennen. In den iibrigen Fahrzyklen ist der Verbrauchseinfluss dagegen
<1 %, was auf die zunehmende Trégheit des Triebstranges in hohen Gingen
und einen damit verbundenen niedrigeren Drehmomentvorhalt zur Kompensa-
tion und Vermeidung von NVH-Effekten zuriickzufiihren ist. Hinsichtlich der
VKM-Starthaufigkeit ist mit maximal 0,2 VKM-Starts pro Minute insbesonde-
re in Szenarien mit den Fahrstilen ,,average oder ,,aggressive* aufgrund deren
vergleichsweise hoher Dynamik insgesamt kein signifikanter Einfluss zu ver-
zeichnen.
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Abb. 5.19: Einfluss des P2-Startvorhaltes in einem P2-25 kW System (a) Verbrauch (b) VKM-
Starthdufigkeit

5.3 Topologievariation

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Topologie auf das Hybridsystem
ndher betrachtet. Zu diesem Zweck werden P1- und P2-System gegeniiberge-
stellt, da sich hier die wesentlichen Verdnderungen des Systemverhaltens durch
die Variation der Topologie beobachten lassen.

Energiebilanz Zunichst wird die Energiebilanz der Batterie untersucht.
Dazu wird die mittlere Batterieleistung sowohl im motorischen Betrieb Pbm,mm
als auch im generatorischen Betrieb Pbm,gen berechnet. Die mittlere absolute
Batterieleistung ergibt sich aus der Summe beider Werte. Die Ergebnisse sind
in Abb. 5.20 in unterschiedlichen Fahrumgebungen und mit zwei exempla-
rischen Bordnetzlastfillen dargestellt. Zusitzlich ist der Anteil der einzelnen
Hybridfunktionen abgebildet.

Auf der generatorischen Seite der Energiebilanz (Abb. 5.20 (c,d)) lésst sich
feststellen, dass die verfiigbare elektrische Energie zu 50 % bis 75 % aus Reku-
peration resultiert (vgl. REKU und LPVY). Insbesondere im P1-System werden
bis zu 50 % der verfiigbaren Energie durch zusétzliche Lastpunktanhebung ge-
neriert, was auf den schlechten Wirkungsgrad der VKM in der Teillast und
die damit verbundene Moglichkeit zur Energiegewinnung bei gleichzeitiger
Wirkungsgradverbesserung durch Lastpunktanhebung zuriickzufiihren ist. Das
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Abb. 5.20: Energiebilanz in unterschiedlichen Fahrzyklen fiir P1-15 kW und P2-25 kW Systeme
mit mittlerer Bordnetzlast (a, ¢) sowie mit hoher Bordnetzlast (b, d) nach [For+21]

Trennen der VKM vom Triebstrang wihrend einer Fahrzeugverzégerung er-
hoht in einem P2-System das Rekuperationspotential insbesondere in stidti-
schen Fahrsituationen mit etwa 30 % deutlich. Die Leistungssteigerung von
15kW auf 25kW zahlt sich dagegen vor allem im auBerstddtischen Betrieb
aus. Mit hoher Bordnetzlast sinken die Energieeintrige durch Rekuperation, da
ein groflerer Anteil direkt durch das Bordnetz verbraucht wird. Teilweise muss
in ,,Urban Low" ein zusitzlicher Betrag durch Lastpunktanhebung generiert
werden, welcher fiir die Energieversorgung des Bordnetzes wihrend hiufiger
Stillstandphasen verwendet wird. Insgesamt ist der Energiedurchsatz mit hoher
Bordnetzlast vergleichbar und sinkt in manchen Fillen sogar.

Auf der motorischen Seite der Energiebilanz (Abb. 5.20 (a,b)) besteht ein we-
sentlicher Unterschied zwischen P1- und P2-System. Wihrend im P1-System
die verfiigbare Energie abziiglich des Bordnetzverbrauches fiir Lastpunktab-
senkung im Bereich hoher Antriebslast verwendet wird, nutzt das P2-System
diese Energie im stidtischen Betrieb fast ausschlieBlich fiir die E-Fahrt. Auch
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5.3 Topologievariation

in den Fahrzyklen ,,Extra-Urban* und ,,Highway* werden noch wesentliche
Anteile fiir elektrisches Fahren eingesetzt. Mit hoher Bordnetzlast sinkt die
fiir den Hybridmodus ,,E-Fahrt* verwendbare Energie deutlich. Dies liegt zum
einen daran, dass ein groerer Anteil des Rekuperationspotentials durch das
Bordnetz verbraucht wird, zum anderen liegen die Lastpunkte durch den gestei-
gerten Energiebedarf des Bordnetzes in einem besseren Wirkungsgradbereich
der VKM, sodass der Effizienzvorteil der E-Fahrt gegeniiber der konventionel-
len VKM-Fahrt sinkt.

VKM-Betriebspunktverteilung Weitere Unterschiede zwischen P1- und
P2-System lassen sich durch Betrachtung der Betriebspunktverteilung der
VKM erkennen. Abb. 5.21 (a, b) zeigt den Vergleich der Betriebspunkte zwi-
schen P1-15 kW und P2-25 kW System. Weiterhin ist in Abb. 5.21 (c, d) der
maximal erreichbare Wirkungsgrad 1),,,, der im Mittel erreichte Wirkungs-
grad 7] sowie die zeitliche Haufigkeit tiber der Leistung der VKM dargestellt.
Im P1-System wird die VKM vergleichsweise hiufig an der Schleppkennlinie
oder bei Nulllast betrieben. Hieraus resultiert ein reduziertes Rekuperationspo-
tential und ein erhohter Kraftstoffverbrauch. In einem P2-System konnen diese
Betriebspunkte dagegen groftenteils vermieden werden, da die VKM withrend
der Fahrzeugverzogerung sowie bei niedriger geforderter Antriebsleistung ab-
geschaltet wird.

In beiden Systemen werden die motorischen Betriebspunkte der VKM durch
Lastpunktverschiebung auf einen Betriebsbereich >5 kW begrenzt, da der Wir-
kungsgrad unterhalb dieser Leistung stark abfillt. Allerdings liegen im Leis-
tungsbereich 5 kW bis 10 kW mit sub-optimalem Wirkungsgrad deutlich mehr
Betriebspunkte im P1-System vor, was insbesondere anhand der Histogram-
me in Abb. 5.21 (c,d) zu erkennen ist. Dieser Unterschied resultiert aus der im
niedrigen Leistungsbereich bevorzugten E-Fahrt in einem P2-System. Ein wei-
terer Unterschied ist anhand der Betriebspunkte bei hoherer Last zu erkennen.
In einem P1-System wird die durch Rekuperation gewonnene Energie ab einer
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Abb. 5.21: ,,Urban High* Fahrzyklus mit D-Segment Fahrzeug (a) P1-15 kW Betriebspunkte in
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Leistung >10kW zur Lastpunktabsenkung eingesetzt. Im P2-System findet ei-
ne Lastpunktanhebung dagegen bis 45 kW verbrennungsmotorischer Leistung
statt. So wird zusitzliche Energie fiir spitere E-Fahrtanteile bei niedriger Last
generiert und zusétzlich der Wirkungsgrad leicht verbessert. Insgesamt steigt
durch die genannten Effekte zum einen der verbrennungsmotorisch erzielte
Wirkungsgrad in einem P2-System und zum anderen wird der mechanische
Energiebedarf des Antriebes durch ein erhohtes Rekuperationspotential redu-
ziert.

5.4 Einfluss Fahrzeug

Der Einfluss des Fahrzeugs auf das Hybridsystem wird im Wesentlichen durch
den Fahrwiderstand sowie den Leistungsbedarf des Bordnetzes reprisentiert.
Den grofiten Einfluss auf den Betrag des Fahrwiderstandes besitzt dabei die
Fahrzeugmasse. In Abb. 5.22 wird der Einfluss der Fahrzeugmasse eines D-
Segment Fahrzeuges auf die CO,-Emissionen in unterschiedlichen Fahrum-
gebungen dargestellt. Die Masse wird dabei ausgehend vom Normalgewicht
variiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die CO,-Emissionen in allen untersuchten
Fahrumgebungen um 2 % bis 3 % je 100 kg Gewichtszunahme steigen. Dar-
iiber hinaus ist zwischen den unterschiedlichen untersuchten Antriebssystemen
kein wesentlicher Unterschied zu erkennen. Der Verbrauchsanstieg durch ein
erhohtes Fahrzeuggewicht fillt damit in einem konventionellen Fahrzeug dhn-
lich hoch aus wie in einem Hybridfahrzeug. Dies wird darauf zuriickgefiihrt,
dass sich unterschiedliche Effekte gegenseitig autheben: Ein P2-System profi-
tiert gegeniiber einem konventionellen Antrieb mit hoherer Fahrzeugmasse, da
ein groBeres Rekuperationspotential entsteht. Dieses erhohte Rekuperations-
potential ist allerdings verlustbehaftet und kann — insbesondere bei limitierter
elektrischer Leistung — nicht vollstidndig ausgeschopft werden. Dagegen kann
ein konventioneller Antrieb bei einer hoheren Fahrzeugmasse durch einen ge-
steigerten Wirkungsgrad infolge hoherer Lastpunkte im VKM-Kennfeld an
Effizienz gewinnen. Insgesamt dndert sich der Einfluss der Fahrzeugmasse auf
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Abb. 5.22: Einfluss der Fahrzeugmasse auf CO,-Emissionen mit unterschiedlichen Fahrzeugan-
trieben

das CO;-Reduktionspotential mit den untersuchten Antriebssystem unter den
betrachteten Randbedingungen nicht wesentlich.

Der zweite wesentliche Einfluss auf den Energieverbrauch des Fahrzeuges ist
der Energiebedarf des Bordnetzes. In Abb. 5.23 wird die Bordnetzlast von
800 W bis 3000 W variiert und der Verbrauchseinfluss unterschiedlicher An-
triebe dargestellt. Zum einen ldsst sich ein deutlicher Unterschied des Ein-
flusses in den einzelnen Fahrumgebungen feststellen. Wéhrend sich in ,,Urban
Low* ein Mehrverbrauch von bis zu >35 % im Variationsbereich ergibt, liegt
dieser in ,,Highway* lediglich bei ~10%. Dieser Effekt ist auf die hohere
Durchschnittsgeschwindigkeit und den niedrigeren Anteil von Stillstandpha-
sen in auferstidtischen Fahrumgebungen zuriickzufiihren. Diese Unterschiede
fiihren dazu, dass sich auf die Strecke bezogen ein geringerer Verbrauchs-
einfluss der Bordnetzlast in auBerstiddtischer Fahrumgebung ergibt. Weiterhin
entstehen in ,,Urban Low" und ,,Urban High* grofe Unterschiede zwischen
den einzelnen Antriebsvarianten, wobei der Verbrauchsanstieg des P2-25 kW
Systems iiber der Bordnetzlast in ,,Urban Low* im Vergleich zum konventio-
nellen Antrieb fast doppelt so hoch ausfillt. Dieser Unterschied kann durch den
unterschiedlichen Einfluss der Bordnetzlast auf den Betrieb der VKM erklart
werden. Wihrend eine gesteigerte Bordnetzlast im konventionellen Antrieb
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Abb. 5.23: Einfluss der Bordnetzlast auf CO,-Emissionen mit unterschiedlichen Fahrzeugantrie-
ben

dazu fiihrt, dass die Betriebspunkte niedriger Last in einen besseren Wirkungs-
gradbereich verschoben werden, wird in einem P2-System die E-Fahrt auf-
grund des hohen elektrischen Energieverbrauches immer weniger verwendet.
Damit reduziert sich der Verbrauchsvorteil eines P2-Systems ggii. einem kon-
ventionellen Antrieb mit zunehmender Bordnetzlast. Es resultiert ein deutlich
stirkerer Verbrauchsanstieg des P2-Systems iiber der Bordnetzleistung im Ver-
gleich zu einem konventionellen Antrieb.

5.5 Einfluss Fahrer und Fahrumgebung

Fahrstil und Fahrumgebung beeinflussen das ldngsdynamische Lastprofil des
Fahrzeuges und damit ebenfalls die Betriebsweise und Potentiale des Hybrid-
systems. Zur Verdeutlichung dieser Effekte ist in Abb. 5.24 der Einfluss ein-
zelner Hybridfunktionen auf die CO,-Emissionen im Vergleich zu einem kon-
ventionellen Antrieb fiir ein P1-15 kW und ein P2-25 kW System fiir un-
terschiedliche Fahrumgebungen mit Fahrstil ,,mild“ dargestellt. Dieser Ver-
gleich ist in Abb. B.2 und B.3 im Anhang ebenfalls fiir die Fahrstile ,,average*
und ,,aggressive” vorhanden. Das CO;-Reduktionspotential des P1-Systems
liegt in Abb. 5.24 (a) zwischen 3% und 8 %. Uber das Potential von Re-
kuperation mit anschlieBender Lastpunktabsenkung hinaus bringt die E-Fahrt
erwartungsgemil keine Vorteile. Auch zusitzliche Lastpunktanhebung fiihrt
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Abb. 5.24: CO,-Einfluss unterschiedlicher Hybrid-Modi in Fahrumgebungen mit Fahrstil ,,mild*
(a) P1-15 kW (b) P2-25 kW [For+21]

lediglich zu einer minimalen Verbrauchsverbesserung. Dagegen besitzt das P2-
System mit leistungsstirkerer EM in Abb. 5.24 (b) wie zuvor bereits diskutiert
ein wesentlich hoheres Verbrauchseinsparpotential. Insbesondere im Fahrzy-
klus ,,Urban Low* bietet die E-Fahrt einen groflen zusitzlichen Vorteil. Auch
eine zusitzliche Lastpunktanhebung (LPV?) kann hier neben einer reduzierten
VKM-Starthiufigkeit einen zusétzlich um 2 % bis 3 % reduzierten Kraftstoft-
verbrauch erzielen. Diese Vorteile reduzieren sich in Richtung auBerstidtischer
Fahrumgebungen deutlich, da die VKM hier weniger hiufig im Niedriglastbe-
reich betrieben und die E-Fahrt damit seltener verwendet wird. Weiterhin sind
die Verbrauchsvorteile durch Lastpunktanhebung abhingig von der Wirkungs-
gradcharakteristik der VKM. Mit einem guten Wirkungsgrad im Teillastbe-
reich wird das ohnehin geringe CO,-Reduktionspotential der Lastpunktanhe-
bung tendenziell weiter sinken.
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Der Vergleich der verschiedenen Fahrstile in Abb. B.2 und B.3 zeigt keine
signifikanten Unterschiede. Das absolute Verbrauchsniveau der beiden vor-
gestellten Systeme bleibt in etwa gleich. Der Vorteil einer Rekuperation mit
mittels KO abgekoppelter VKM sinkt aufgrund einer stirkeren Verzogerung
mit hoherer Rekuperationsleistung. Dieses Potential verschiebt sich teilwei-
se in den Verbrauchsvorteil der Rekuperation ohne mittels KO abgekoppelter
VKM. Dies bedeutet, dass mit eine Verzogerungsleistung oberhalb der elektri-
schen Leistungsgrenze des Systems kein Vorteil durch Reduktion des VKM-
Schleppmomentes besteht. Weiterhin bietet die Lastpunktanhebung in ,,Urban
Low* bei einem Fahrstil mit hoherer Dynamik einen geringeren CO,-Vorteil.
Dies ist auf die hoheren Lasten in bereits besseren VKM-Wirkungsgradbereichen
durch eine dynamischere Fahrweise zuriickzufiihren.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Zielgréen und Modelle fiir Hybridsystem und
Systemumgebung aus Kapitel 3 und 4 verwendet, um die Einfliisse wesentli-
cher Parameter in der Systemauslegung zu untersuchen. Dabei werden syste-
matisch die wesentlichen Einfliisse der einzelnen Ebenen des Hybridsystems
mit Fahrstrategie, Komponenten und Topologie untersucht. Weiterhin wird der
Einfluss der Systemumgebung durch Fahrzeug, Fahrstil und Fahrumgebung
analysiert.

Dieses Kapitel beinhaltet die wesentlichen Erkenntnisse aus der Variation des
Hybridsystems und liefert allgemeine Handlungsempfehlungen fiir die Aus-
legung autarker Hybridantriebe. Diese Erkenntnisse werden im weiteren Ver-
lauf der Arbeit verwendet, um einen ganzheitlichen Optimierungsprozess unter
Einbezug aller als signifikant identifizierter Einfliisse zu entwickeln.
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6 Optimierung des
Hybridsystems

In diesem Kapitel wird ein Prozess zur Optimierung des Hybridsystems wih-
rend der Systemauslegung vorgestellt. Dieser baut auf den zuvor diskutier-
ten Annahmen, Erkenntnissen und Randbedingungen aus Kapitel 3—5 auf und
nutzt diese zur Identifikation des optimalen Hybridsystems unter ganzheitlicher
Betrachtung der relevanten Einflussfaktoren. Die folgenden Aspekte werden
dabei beriicksichtigt:

* Randbedingungen aus der Fahrzeugumgebung (Fahrumgebung, Fahrstil
und Umgebungstemperatur)

e Randbedingungen aus dem Fahrzeug (Antrieb, Fahrwiderstinde und Bord-
netzverbrauch)

» Relevanz der einzelnen Randbedingungen (Gewichtungsfaktoren)

* Relevante ZielgroBen aus Systemanforderungen

Zunichst wird der Optimierungsprozess sowie die darin angewandten Metho-
den vorgestellt. Anschliefend wird dieser in exemplarischen Szenarien unter
Beriicksichtigung der zuvor vorgestellten Randbedingungen zur Auslegung des
Hybridsystems eingesetzt. Die so erzielten Ergebnisse werden anschlieend
diskutiert.

147



6 Optimierung des Hybridsystems

6.1 Optimierungsprozess

Der gesamte Optimierungsprozess ist in Abb. 6.1 dargestellt. Es lassen sich
zwel Arbeitsschritte unterscheiden. Zunichst werden im ersten Schritt, der
Vorbereitung, die notwendigen Voraussetzungen geschaffen, um im zweiten
Schritt die Optimierung der Auslegungsparameter zu erméglichen. Der Prozess
basiert auf den Randbedingungen bzgl. Fahrzeug, Fahrstil und Fahrzeugum-
gebung, welche in Kapitel 4 definiert wurden. Unter Anwendung des vorge-
stellten Modells des Hybridsystems konnen fiir diese Randbedingungen unter
Beriicksichtigung der Auslegungsparameter Zielgro3en bewertet werden. Die-
se werden anhand von Systemanforderungen in Kapitel 3 definiert.

Die Rechenzeit pro Losungsvariante des entwickelten Simulationsmodells be-
wegt sich je nach Topologie und Fahrzyklus sowie in Abhédngigkeit der ver-
wendeten Hardware in der Grofenordnung weniger Minuten. Wihrend der
Optimierung wird das Simulationsmodell unabhingig von der gewéhlten Op-
timierungsmethode zur Priifung verschiedener Losungsvarianten sehr haufig
ausgefiihrt. Der Zusammenhang zwischen ZielgroBen und Auslegungsparame-
tern wird aus diesem Grund durch mathematische Metamodelle abgebildet, um
die Dauer des Optimierungsprozesses zu reduzieren bzw. eine trotz optimier-
tem Versuchsplan hohe Anzahl von Losungsvarianten priifen zu konnen. Dieser
Arbeitsschritt wird ebenfalls in anderen Arbeiten verwendet [Egh14; Meil4].
Durch die Verwendung von Metamodellen wird eine direkte Berechnungsvor-
schrift fiir die ZielgroBen basierend auf Randbedingungen und Auslegungspa-
rametern generiert — bspw. durch Polynome oder kiinstliche neuronale Netze
(KNN) — und die Rechenzeit damit um ein Vielfaches reduziert. Diese Modelle
konnen im Optimierungsschritt anschlieSend verwendet werden, um verschie-
dene Kombinationen von Auslegungsparametern hinsichtlich der Zielgro3en
auszuwerten.

148



6.1 Optimierungsprozess

Randbedingungen (RB)
| | | || | | | SEG: Segment
BN: Bordnetz
Auslegungsparameter D Systemsimulation FU: Fahrumgebung
| | | | | | FS: Fahrstil
. Modellbildung Zielgrofen
& 2 (2G)
2 3
e ] e 1]
- 5}
<:t:1 b%D RB-Verteilungen
N . o _
° g ormierung und Gewichtung und ZC-Intervalle
< o
£ g v
b g Q Vorbereitung
@) jol)
@) { Zielfunktion { L
Optimierung

Abb. 6.1: Optimierungsprozess zur ganzheitlichen Optimierung des Hybridsystems

Die hohe Dimensionalitidt der Randbedingungen zur Bewertung von Losungs-
varianten muss zur Interpretation der Ergebnisse reduziert werden. Dies wird
durch eine entsprechende Gewichtung erreicht. Weiterhin miissen die einzel-
nen ZielgroBen fiir die Optimierung auf einen einheitlichen Wertebereich nor-
miert werden. Zu diesem Zweck werden je Zielgrof3e spezifische Intervallgren-
zen definiert. So kann fiir jede Losungsvariante der Wert einer Zielfunktion
ermittelt werden. Diese Zielfunktion kann eindimensional durch a-priori Ge-
wichtung der einzelnen ZielgroBen umgesetzt werden, um damit ein skalares
Optimierungsverfahren mit einer singuldren Losungsvariante als Systemaus-
legung zu ermitteln. Alternativ kann die Zielfunktion auch mehrdimensional
definiert und durch ein multikriterielles Optimierungsverfahren gelost werden.
Hier werden so genannte Pareto-Fronten als Losungen ermittelt, aus denen
durch eine a-posteriori Gewichtung ein skalares Optimum als Systemausle-
gung ausgewihlt werden kann. Die einzelnen Schritte werden in den folgenden
Abschnitten im Detail diskutiert.

149



6 Optimierung des Hybridsystems

Tab. 6.1: Untersuchte Auslegungsparameter und zugehorige Wertebereiche

Variationsebene Parameter Werte(-bereich)
. motornah P1 und P2
Topologie .
radnah keine EM oder P4
Pemi 5kW bis 40 kW
Pem2 SkW bis 40kW
Komponenten .
Epas 50 Wh bis 1000 Wh
kvkm,red 0bis 1
khyst,sr a O, 1
khyst,spa 0,2
Fahrstrategie kag® 2
kmax,gerza 2,8
kpst Obis 1

4 Parameter wurde auf Basis von Voruntersuchungen in Kapitel 5 zur Komplexititsreduktion als
konstant definiert

6.1.1 Auslegungsparameter

In Tab. 6.1 sind die fiir den Optimierungsprozess des Hybridsystems relevan-
ten Auslegungsparameter sowie die jeweils zu untersuchenden Wertebereiche
definiert. Dabei werden fiir einige Fahrstrategieparameter konstante Werte ge-
wihlt, welche durch Voruntersuchungen in Kapitel 5 ermittelt wurden. Die
betreffenden Fahrstrategie-Parameter haben in den Voruntersuchungen in Ab-
schnitt 5.1 unter den betrachteten Randbedingungen keine starken Wechselwir-
kungen mit den iibrigen Auslegungsparametern der Systemauslegung gezeigt,
sodass diese Vereinfachung zu einer Komplexititsreduktion ohne wesentlichen
Einfluss auf das Optimierungsergebnis fiihrt.
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6.1.2 Modellbildung

Zur Erstellung von Metamodellen muss im ersten Schritt der Losungsraum mit-
hilfe des Simulationsmodells untersucht werden. Die zu priifenden Losungsva-
rianten werden durch einen Versuchsplan definiert. Im zweiten Schritt konnen
die Ergebnisse aus dem Versuchsplan verwendet werden, um ein mathema-
tisches Metamodell je ZielgroBe und Randbedingung zu trainieren. Es wird
ein LHS-Versuchsplan mit 5 Faktoren fiir P1- und P2-Konzepte bzw. 6 Fak-
toren fiir Px4-Konzepte verwendet. Die Faktoren stellen die zuvor definierten
Auslegungsparameter des Hybridsystems dar. Die Anzahl an Versuchen wird
schrittweise erhoht, bis sich mit 129 Versuchen eine ausreichende Modell-
qualitét einstellt. Die Konstruktionsvorschrift des verwendeten LHS wird in
[SvH17, S. 208f] beschrieben und fiihrt dazu, dass die Versuchspunkte iiber
die Faktoren moglichst gleichméBig im Raum verteilt werden.

Zur Approximation des Zusammenhanges zwischen Auslegungsparametern
und ZielgroBen werden KNN verwendet. Diese besitzen im Vergleich zu alter-
nativen Metamodellen wie bspw. Polynomfunktionen den Vorteil einer hohen
Flexibilitdt, sodass auch bei zuvor unbekanntem Zusammenhang zwischen
Eingangs- und Ausgangsparametern stets eine gute Modellgenauigkeit erzielt
werden kann. Voraussetzung dafiir ist zum einen eine ausreichende Anzahl an
Neuronen im Netz und zum anderen eine geniigende Menge an Trainings-
daten. Aus diesem Grund wird die finale Versuchsplangrofe n = 129 fiir
diesen Anwendungsfall iterativ ermittelt. Es wird fiir jede Zielgrof3e eine KNN-
Konfiguration mit einer versteckten Schicht von 10 Neuronen verwendet. Fiir
das Training der KNN-Parameter wird das weit verbreitete Verfahren der Feh-
lerriickfortpflanzung verwendet. Dieses wird in [Bis06] beschrieben und wurde
als Implementierung in Matlab-Code aus [Che21] iibernommen. Dabei kommt
der so genannte Gewichtszerfall zur Vermeidung von Overfitting-Effekten zum
Einsatz, in dem die Zielfunktion fiir das Training durch die quadrierte Summe
aller Kantengewichte als Strafterm ergénzt wird. Der so genannte Regula-
risierungsparameter gewichtet diesen Strafterm und wird durch das k-Fold
Verfahren zur Kreuzvalidierung mit k£ = 10 Folds ermittelt. Dabei wird der
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Abb. 6.3: Residuen fiir ausgewihlte ZielgroBen

Datensatz in k Durchldufen je in einen Trainings- und einen Testdatensatz
aufgeteilt. Es wird der Regularisierungsparameter gewéhlt, welcher nach dem
Training im Mittel die beste Modellqualitit fiir den unbekannten Testdatensatz
erzielt.

In Abb. 6.2 werden die qualitativen Verldufe der durch KNN ermittelten Zu-
sammenhénge fiir vier exemplarische Zielgrolen sowie zwei exemplarische
Faktoren dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die trainierten KNN sowohl
Haupteffekte, welche mafigeblich durch einen Faktor beeinflusst werden, als
auch Wechselwirkungen aufgrund ihrer Flexibilitit gut abbilden konnen. Zur
Bewertung der Priadiktionsgenauigkeit sind in Abb. 6.3 fiir die entsprechen-
den ZielgroBen die tatsdchlichen Werte y den durch die KNN pridizierten
Werte y gegeniibergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere fiir die
ersten drei ZielgroBen eine hohe Genauigkeit vorliegt, wihrend fiir die mittlere
Batterielast Py rms,60s €inzelne AusreiBer entstehen. Dennoch wird der Zusam-
menhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgréfen durch alle trainierten KNN
gut abgebildet.
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Abb. 6.4: Giitekriterien R, MRE und MaxRE fiir KNN des C-Segment Fahrzeuges

In Abb. 6.4 ist die erreichte Modellqualitit fiir das C-Segment Fahrzeug mit
P1- und P2-Topologie dargestellt. Es werden drei verschiedene Giitekriterien
verwendet. Das Bestimmtheitsmall R; stellt den Anteil der korrekt pradizier-
ten Varianz im Verhiltnis zur gesamten Varianz fiir die Ergebnisse des Test-
Datensatz dar. Es ergeben sich fiir alle Zielgro3en konstant hohe Werte von
>0,9. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Modelle den quali-
tativen Zusammenhang zwischen Auslegungsparametern und Zielgrofen gut
abbilden. Weiterhin wurden die mittleren sowie maximalen relativen Fehler
(MRE und MaxRE) fiir den Test-Datensatz ausgewertet, um eine quantitati-
ve Aussage zur Modellqualitit treffen zu konnen. Fiir die Zielgrolen CO;,
10-100km/h UNd Vfzg max Wird ein mittlerer Fehler von <2 % sowie ein ma-
ximaler Fehler von <10 % erzielt. Die ZielgroBe Pyus ms60s Z€1gt €inen um
etwa Faktor zwei erhohten MRE und MaxRE. In Abb. 6.3 kann dies auf ei-
nige Ausreifler zwischen 10 kW und 20kW zuriickgefiihrt werden. Ursachen
hierfiir konnen lokal hohe Gradienten oder Spriinge im Modellverlauf sein.
Durch einen groBeren Trainings-Datensatz, welcher durch einen Versuchsplan
mit mehr Versuchen generiert werden kann, konnten diese Abweichungen des
Modells weiter reduziert werden. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall wird
die Modellqualitit allerdings als ausreichend genau bewertet.
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6 Optimierung des Hybridsystems

6.1.3 Normierung und Gewichtung

Durch den vorgestellten Optimierungsprozess soll ein optimales Hybridsystem
ermittelt werden. Zu diesem Zweck miissen die mehrdimensionalen Randbe-
dingungen und ZielgroBen in ein einheitliches Bewertungskriterium tiberfiihrt
werden.

Randbedingungen In Abschnitt 4.1 werden aus Datenanalysen verschie-
dene Hiaufigkeitsverteilungen fiir die Bordnetzlast sowie die im Rahmen der
Arbeit untersuchten Fahrzeugsegmente und Fahrzyklen ermittelt. Diese Vertei-
lungen sollen in diesem Schritt die Kundenrelevanz einzelner Randbedingun-
gen reprisentieren und werden dementsprechend verwendet, um die mehrdi-
mensionalen Randbedingungen zu einem gewichteten Mittelwert je Zielgrofie
zusammenzufassen.

ZielgréBen Die unterschiedlichen ZielgréBen miissen wihrend bzw. nach
dem Optimierungsprozess ebenfalls zu einem eindimensionalen Bewertungs-
kriterium zusammengefasst werden, um letztlich eine finale Systemkonfigura-
tion als Optimierungsergebnis auszuwihlen. Zunichst muss durch Normierung
ein einheitlicher Wertebereich generiert werden. In Tab. 6.2 sind zu diesem
Zweck exemplarische Intervalle fiir die Normierung der einzelnen Zielgrofien
dargestellt. Dabei wird zwischen vier Kategorien fiir die Systemoptimierung
unterschieden. Kategorie 1 wird durch das CO,-Reduktionspotential ACO; ge-
geniiber einem konventionellen Antrieb reprisentiert. Kategorie 2 bewertet die
Fahrleistung anhand von vier ZielgroB3en als relative Abweichung zu den zuvor
definierten konventionellen Referenzfahrzeugen. Kategorie 3 stellt das Down-
sizingpotential der VKM infolge der Integration des Hybridsystems dar. Dieses
entspricht einer Reduktion des Gesamtaufwandes des Fahrzeugantriebes. Ka-
tegorie 4 fasst schlieBlich alle ZielgroBen zusammen, welche den Aufwand
des Hybridsystems reprisentieren. Kategorie 1 und 2 stellen damit den Nutzen
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6.1 Optimierungsprozess

Tab. 6.2: Normierungsintervalle fiir Zielgrofien

Kategorie Indexi ZielgroBe z; Zi min Zi max Einheit

1 1.1 ACO» -30 0 %
2.3 Ay -20 20 %
2.4 AViar -20 0 %

3 3.1 Pk red 40 0 kW
4.1 Pyys max 10 40 kW
4.2 Epa @ 0,05 1 kWh

4 4.3 Ps_vxﬁmax/ Epar 15 35 I/
44 Pbat.rms,60s/PS)-S‘max 60 80 %
4.5 Pbat,rms,SO() 5’/Psys,max 20 60 %

 typisches Verhéltnis von nutzbarem zu installiertem Energieinhalt der Batterie wurde mit einem
Faktor 2 angenommen

und Kategorie 3 und 4 den Aufwand beziiglich der Integration eines Hybrid-
systems dar. Die Intervallgrenzen fiir die Normierung werden basierend auf
Expertenschitzungen sowie eigenen Annahmen zur Demonstration des Op-
timierungsprozesses definiert. Je nach Anwendungsfall und Hintergrund der
Optimierung miissen diese Intervalle gegebenenfalls entsprechend angepasst
werden.

Die vier Kategorien der Zielgroen miissen zur Identifikation eines skalaren
Optimums relativ zueinander gewichtet werden. Die exemplarische Gewich-
tung ersetzt dabei in dem vorgestellten Prozess die Berechnung von Kompo-
nentenkosten als Aufwandsindikator. Diese Vereinfachung wird getroffen, um
die Einfliisse und Wechselwirkungen der einzelnen Auslegungsparameter un-
tersuchen zu kénnen, ohne zuvor eine detaillierte wirtschaftliche Betrachtung
des Systems sowie aller Komponenten durchzufiihren. Dariiber hinaus wird
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Tab. 6.3: Gewichtungsfaktoren fiir Bewertungsfunktion in den Gewichtungsszenarien A und B

. Nutzen Aufwand
Gew.-Szenario

wi wa w3 Wy
A 2/3 1/3 1/4 3/4
B 2/3 1/3 1/2 1/2

der Mehrwert einer detaillierten Kostenbetrachtung auf der fiir diese Arbeit ge-
wihlte Abstraktionsebene der Modelldetaillierung aus wissenschaftlicher Sicht
als gering eingeschitzt. Die Gesamtsystemkosten sind neben Material- und
Herstellungskosten stets auch durch weitere unternehmerische Randbedingun-
gen wie das Marktangebot oder die Synergieeffekte bzgl. Stiickzahlen oder
Entwicklungsaufwand iiber verschiedene Produkte beeinflusst. Diese Effek-
te sind kaum oder schwer wissenschaftlich zu modellieren. Damit liegt der
Fokus der vorgestellten Methode nicht auf einer quantitativen Identifikation ei-
nes allgemeingiiltig optimalen Zielsystems, sondern auf einer ganzheitlichen
Vorgehensweise und einer qualitativen Einflussanalyse. Fiir den Ubertrag der
wissenschaftlichen Methode auf eine konkrete Produktentwicklung sollten die
zuvor beschriebenen stakeholderspezifischen Einfliisse ergénzt werden.

Tab. 6.3 zeigt zwei Gewichtungsszenarien der vier vorgestellten Kategorien,
die im weiteren Verlauf ndher untersucht werden. Die beiden Szenarien un-
terscheiden sich dabei in der Gewichtung des Zielkonfliktes zwischen Downsi-
zingpotential gegentiber Aufwand des Hybridsystems. Szenario A représentiert
die Strategie einer moderaten Forderung zur Reduktion verbrennungsmotori-
scher Leistung durch ein leistungsfihigeres Hybridsystem. In Szenario B wird
dagegen die Reduktion verbrennungsmotorischer Leistung stirker gewichtet.
Im Kontext der fortschreitenden Elektrifizierung von Antrieben kann Szenario
A damit als konservatives und Szenario B als progressive Elektrifizierungs-
strategie betrachtet werden. Durch die beiden gewihlten Szenarien kdnnen
unterschiedliche Hybridisierungsgrade bzgl. des Anteils verbrennungsmotori-
scher und elektrische Leistung des Gesamtantriebs erzielt werden.
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6.1 Optimierungsprozess

6.1.4 Zielfunktion

Zur quantitativen Bewertung einer Losungsvariante werden die zugehdrigen
Werte der ZielgroBen zunichst in (6.1) unter Beriicksichtigung der Interval-
le aus Abb. 6.2 normiert. Im néchsten Schritt wird in (6.2) eine gewichtete

Summe der ZielgroBen berechnet. Die Gewichtungsfaktoren wy 4 wurden in

Tab. 6.3 definiert. Fiir die Zusammenfassung der vier Zielgroen-Kategorien
werden unterschiedliche Operatoren verwendet. Kategorie 1 und 3 représen-
tieren lediglich eine Zielgrofe und konnen so direkt {ibernommen werden.
Kategorie 2 und 4 représentieren dagegen vier bzw. sechs Zielgrofen. In Ka-
tegorie 2 wird daher ein Mittelwert berechnet, welcher alle vier Zielgrof3en
hinsichtlich der Fahrleistung gleich gewichtet. In Kategorie 4 wird dagegen der
Maximalwert der sechs zugehorigen Zielgrofien zur Aufwandsbeschreibung
verwendet. Diese Entscheidung ist durch die technischen Abhingigkeiten der
einzelnen ZielgroBen aus Kategorie 4 zur Beschreibung des Hybridsystemauf-
wandes begriindet. Bspw. fiihrt ein hoher geforderter Energieinhalt £}, durch
eine Erhohung der Zellfliche bzw. der Anzahl parallel-verschalteter Zellen in
der Regel auch zu einer hoheren maximalen Batterieleistung Py . Weiter-
hin bewirkt eine hohe geforderte Dauerleistung Py s in der Regel ebenfalls
eine hohe verfiigbare Maximalleistung der Komponenten. So wird in dieser
Kategorie stets die schlechteste Zielgrofie gewertet, da diese voraussichtlich
die Kosten der Komponente mafigeblich bestimmen wird.

Z'(x _ 3j (X) — Zi,min

f 6.1)
Zimax — Zi,min
fx)= wi-Ziz11(x) (6.2)
- Yo%)

4
+ws - Zi=3.1(x)

+wa - max{Zi-4.1(x),...,Zi—a5(x)}
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6 Optimierung des Hybridsystems

6.1.5 Algorithmus

Nachdem der Optimierungsprozess in den vorherigen Abschnitten beschrieben
wurde, wird nun der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Algorithmus zur
Umsetzung des Prozesses und Losung des Optimierungsproblems vorgestellt.
In Algorithmus 1 wird die Implementierung der zuvor beschriebenen Zielfunk-
tion zur Bewertung einer Flottenkonfiguration anhand der zuvor entwickelten
Metamodelle sowie definierten Gewichtungsfaktoren dargestellt. Neben den
definierten Auslegungsparametern werden in dem verwendeten Algorithmus
auch Modularitdtsanforderungen als Eingangsgrofen beriicksichtigt. So wird
die Variantenanzahl von E-Maschinen n,,, sowie Batterien ny,, begrenzt. Durch
idXem1, idxenn sowie idxp,, werden die Varianten auf den einzelnen Fahrzeug-
segmenten zugeordnet. Die Indices definieren, welche Komponentenvariante
welchem Fahrzeugsegment und welcher Position im Antriebsstrang zugeordnet
werden soll. Zusitzlich kann jedem Fahrzeugsegment iiber idx;,, eine Topo-
logie zugewiesen werden. Mit dieser Zuordnung und unter Verwendung der
Auslegungsparameter als Eingangsgrofien konnen die Metamodelle model aus-
gefiihrt werden. So werden fiir jedes Segment sowie fiir jeden Use-Case die
zuvor definierten ZielgrofBen x,,,; ermittelt. Use-Cases stellen dabei sowohl die
betrachteten CDC als auch die Einzelmanover dar. Die Zielgroen werden ent-
sprechend (6.1) normiert. Anschlieend wird ein Strafterm fiir Varianten hinzu-
gefiigt, die auerhalb der vorgegebenen Intervalle in Tab. 6.2 liegen. Auf diese
Weise konnen die durch den Optimierungsalgorithmus identifizierten Varian-
ten auf einen bestimmten Bereich des Losungsraumes eingeschriankt werden.
Physikalisch nicht sinnvolle oder realisierbare Losungen werden damit von der
Optimierung ausgeschlossen. Anschliefend werden die einzelnen Use-Cases
entsprechend der zuvor definierten Gewichtungsfaktoren gewichtet, um die Di-
mensionalitit der betrachteten Use-Cases auf eine Dimension zu reduzieren.
Zuletzt kann das multikriterielle Optimierungsproblem in Z. 17 durch Gewich-
tung der Zielgrofen auf ein eindimensionales Optimierungsproblem reduziert
werden, fiir welches sich ein skalares Optimum finden lésst.
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6.2 Segmentspezifische Optimierungsergebnisse

Algorithmus 1 stellt die Implementierung der zuvor diskutierten Zielfunkti-
on unter Anwendung von Normierungsintervallen und Gewichtungsfaktoren
dar und dient der Bewertung einer Flottenkonfiguration bestehend aus Ausle-
gungsparametern des Hybridsystems sowie Zuweisungsindices bzgl. der Mo-
dulstrategie innerhalb einer exemplarischen Fahrzeugflotte. Zur Optimierung
der Zielfunktion wird eine Implementierung des NSGAII-Algorithmus ver-
wendet [Deb+02]. Dabei handelt es sich um einen genetischen Optimierungs-
algorithmus, welcher in der Lage ist multikriterielle Optimierungsprobleme
durch die Identifikation von Pareto-Fronten zu 16sen. In diesem Fall wird auf
die Gewichtung der ZielgréBen in Zeile 17 von Algorithmus 1 verzichtet. Die-
se wird erst im zweiten Schritt zur Auswahl eines skalaren Optimums aus der
Pareto-Front verwendet. Die vorgestellte Zielfunktion kann somit sowohl zur
Identifikation der Pareto-Fronten als auch eines skalaren Optimums verwendet
werden.

6.2 Segmentspezifische
Optimierungsergebnisse

Im ersten Schritt wird der Optimierungsprozess fiir die einzelnen Fahrzeug-
segmente separat angewandt, um den Einfluss des Zielfahrzeuges auf das als
optimal identifizierte Hybridsystem zu untersuchen. In Abb. 6.5 sind die seg-
mentspezifischen Pareto-Fronten fiir alle betrachteten Topologievarianten dar-
gestellt. Dabei wird zur Vereinfachung in der Darstellung lediglich die konvexe
Einhiillende auf eine durch zwei Parameter gebildete Ebene projiziert. Die
Losungen auf der Pareto-Front befinden sich dabei innerhalb der eingehiill-
ten Fliche auf dieser Ebene. Die Pareto-Fronten kdnnen durch das vorgestellte
Optimierungsverfahren generiert werden, indem auf die finale Gewichtung der
ZielgroBen in Zeile 17 von Algorithmus 1 verzichtet wird. Dariiber hinaus ist
das resultierende skalare Optimum unter Beriicksichtigung des Gewichtungs-
szenarios A aus Tab. 6.3 markiert.
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6 Optimierung des Hybridsystems

Algorithmus 1 : Bewertung einer Flottenkonfiguration

Data : XP,, € Rtem 1 \ XEy,, € RMar* 1 Xy, c R/bseg 1 ,
Kb rea € B8 U idxom € Nes™ ! idx o € NlseeX 1,
idxpg € Ntseg X1 idx;op € Nriseg 1 Wieg € RPseex1 |y, € RlMuex
Result : x,;; € R 1X7o;
/* Performancewerte aus Metamodellen abrufen */
for i, < 1 to nge do
for i,. + 1 to n,. do
for iy, ; < 1ton,,; do
Xobjlisegs iuc» lobj] <— model(xp,, [idxXemi [iseq)],
XPy (1 Xem2 [iseg]|s XEpy [1dXpar iseg])s Xk, [iseg]
Xl rea liseg)s 1dXeopliseg]);

A W N =

5 end

6 end

end

/* Performancewerte auf Zielintervall skalieren */
for i,. < to n,. do

=

=)

. Xobj[:«:aiuC]_xnhj,min .
9 ‘ xobj[-7 o luc] —

10 end

/* Strafterm hinzufiigen */
1 if 3x € x,p; ¢ [0, 1] then
12 ‘ xobj<;|xobj|'8; // mit €>> Xobj
13 end

/* Performancewerte fiir Segmente und Use-Cases

zusammenfassen */

14 Xopj < ZZS: xobj[isegv ) :} *Wseg [iseg};
15 Xppj <— ZZIM: xobj[:; luc, :] *Wyc [iuc};
16 if fg,,=1 then
17 | Xopj < f(xop;); // optional unter Verwendung von (6.2)
18 end

Xob j,max —Xob j,min
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Abb. 6.5: (a) — (d) Pareto-Fronten fiir unterschiedliche Fahrzeugsegmente in Spalten sowie skalare
Optima fiir Gewichtungsszenario A
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6 Optimierung des Hybridsystems

Die Pareto-Fronten in Abb. 6.5, Zeile (a) zeigen den mittleren Verbrauchs-
vorteil gegeniiber einem Kunden mit konventionellem Fahrzeugantrieb ACO»
in Abhingigkeit der maximalen Leistung des Hybridsystems Pyyg jnqx. Die Va-
rianz von ACO; bei konstanter Leistung resultiert im Wesentlichen aus der
Varianz des Energieinhaltes Ej . Das Niveau des P2-Systems liegt aufgrund
der EF-Funktion deutlich unter dem eines P1-Systems. P14- und P24-Systeme
besitzen dariiber hinaus insbesondere bei einer elektrischen Leistung >20 kW
ein zusitzliches Potential durch den verkiirzten Verlustpfad wihrend E-Fahrt
und Rekuperation. Segmentspezifisch sind insbesondere im Vergleich von C-
und D-Segment Unterschiede in den CO,-Emissionen zu erkennen. Dies ist
auf die unterschiedlichen Wirkungsgradcharakteristika und Schaltkennlinien
der hinterlegten VKM- und GB-Varianten zuriickzufiihren. So profitieren die
Fahrzeugsegmente unterschiedlich stark durch das Hybridsystem.

In Abb. 6.5, Zeile (b) wird die prozentuale Abweichung der Beschleunigungs-
dauer 7y_,100xm/n zum konventionellen Fahrzeug tiber der maximalen System-
leistung dargestellt. Die Integration des Hybridsystems fiihrt zu einer Erh6hung
von Fahrzeugmasse und Trigheitsmoment des Antriebsstrangs. Je nach Defini-
tion der Booststrategie durch kg kann daraus eine Verschlechterung oder Ver-
besserung der Beschleunigungsleistung entstehen. Eine hohe Boostunterstiit-
zung fiihrt dabei zu einer hoheren notwendigen Belastungsfahigkeit Py rms
und ggf. ist ein groBerer Energieinhalt Ep, zur Energieversorgung notwen-
dig. P14- und P24-Systeme konnen die Beschleunigungsfihigkeit aufgrund
der zusitzlichen Zugkraftiibertragung auf der Hinterachse besonders deutlich
verbessern. Der Einfluss der Booststrategie auf die Beschleunigung ldsst mit
steigender verbrennungsmotorischer Leistung in dem untersuchten Leistungs-
bereich von Py ;uqr aufgrund des sinkenden relativen Anteils nach.

Abb. 6.5, Zeile (c) zeigt die erforderliche Dauerleistung der Batterie tiber 60 s
Ppat rms,60s iber der maximalen Systemleistung. Die obere und untere Gren-
ze dieser Pareto-Front ist durch die in Tab. 6.2 definierten Intervallgrenzen
in Abhingigkeit der Maximalleistung definiert. So wird beriicksichtigt, dass
mit steigendem Pyyy 0 in der Regel auch eine hohere Dauerleistung durch
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6.2 Segmentspezifische Optimierungsergebnisse

die Erhohung der thermischen Masse und einen sinkenden Innenwiderstand
der Batterie mit wachsender Komponentendimensionierung ohne zusitzlichen
Aufwand verfiigbar ist. Eine steigendes Py s Tesultiert bei konstanter Maxi-
malleistung aus einer gesteigerten Boostunterstiitzung des Antriebs durch die
EM.

Die Pareto-Fronten in Abb. 6.5, Zeile (d) stellen den nutzbaren Energiein-
halt Ep, iiber der maximalen Leistung dar. Auch in diesem Fall besteht eine
Begrenzung durch die Intervallgrenzen in Tab. 6.2 in Abhéngigkeit der Ma-
ximalleistung. Dabei wird berticksichtigt, dass Energieinhalt und Leistung der
Batterie nicht beliebig unabhingig gewihlt werden kénnen. Vielmehr bedingt
— ausgehend von einer konstanten Zellchemie der Batteriezellen — eine Leis-
tungssteigerung ein Wachstum der Batterie-Zellfliche bzw. eine Erhhung der
Anzahl parallel geschalteter Zellmodule und damit auch indirekt eine Erho-
hung des nutzbaren Energieinhaltes. Durch zusitzliche Betrachtung verschie-
dener Zellvarianten — bspw. Energie- oder Leistungszellen — kann dieser Zu-
sammenhang teilweise verschoben werden. Dieser Einfluss wird vernachlds-
sigt, sodass die hier betrachteten Intervallgrenzen die technischen Grenzen der
Variationsmoglichkeit reprisentieren.

Der Vergleich der in Abb. 6.5 dargestellten skalaren Optima fiir das Gewich-
tungsszenario A zeigt, dass die identifizierten Zielsysteme sich zwischen den
unterschiedlichen Fahrzeugsegmenten nicht wesentlich unterscheiden. Dies ist
eine wichtige Erkenntnis fiir das weitere Vorgehen, da eine segmentspezifi-
sche Variantenvielfalt das Hybridsystems damit nicht notwendig ist. Vielmehr
wird im weiteren Verlauf lediglich ein Hybridsystem fiir alle vier betrachteten
Fahrzeugsegmente ausgelegt und dabei die sich im Flottenmittel ergebenden
ZielgroBen betrachtet.
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6.3 Flottenspezifische
Optimierungsergebnisse

Im néchsten Schritt werden die Optimierungsergebnisse fiir die zuvor defi-
nierte Fahrzeugflotte — bestehend aus C-, D-, E- und F-Segment — diskutiert.
Dabei werden vier verschiedene Topologieszenarien betrachtet, in denen fiir
die einzelnen Segmente jeweils die Topologie des Hybridsystems vorgegeben
wird. Durch die a-priori Vorgabe miissen die verschiedenen Topologievarian-
ten im Optimierungsprozess nicht hinsichtlich ihres Aufwandes miteinander
verglichen werden. Dies wiirde aufgrund der diskreten Uberginge zwischen
Topologievarianten beziiglich Kupplungen oder EM-Positionen nur mit einem
detaillierten Kostenmodell — auf welches in dieser Arbeit verzichtet wird —
neue Erkenntnisse generieren. Stattdessen werden die vorab exemplarisch de-
finierten und als zielfithrend erachteten Topologieszenarien anhand der Ziel-
grofen des Optimierungsprozesses verglichen.

Die betrachteten Topologieszenarien sind in Tab. 6.4 dargestellt. In den Szena-
rien P/ und P2 erhalten alle Fahrzeugsegmente eine einheitliche Topologie. In
den Szenarien P14+P1 und P24+ P2 wird beriicksichtigt, dass die P4-Variante
in der Praxis aufgrund von Bauraumrestriktionen und unter Beriicksichtigung
des Anpassungsaufwandes nur in frontgetriebenen Fahrzeugplattformen zum
Einsatz kommt. In dieser Arbeit wird angenommen, dass kleinere Fahrzeug-
konzepte mit Frontantrieb und grofiere bzw. schwerere Fahrzeugkonzepte mit
Heckantrieb ausgefiihrt werden. Dementsprechend wird die P4-Position hier
nur in C- und D-Segment integriert.

In Abb. 6.6 sind die Pareto-Fronten fiir die gewihlten Topologieszenarien dar-
gestellt, welche sich nach entsprechend ihres Marktanteils erfolgter Gewich-
tung der segmentspezifischen Fronten ergeben. Zusitzlich sind die mit den
— zuvor in Abschnitt 6.1.3 definierten — Gewichtungsszenarien A und B aus
Tab. 6.3 erzielten skalaren Optima als Losungskandidaten dargestellt. Szena-
rio A représentiert ein konservatives Antriebsstrang-Portfolio mit einem hohen
Anteil verbrennungsmotorischer Leistung an der Gesamt-Antriebsleistung. In

164
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Tab. 6.4: Topologieszenarien

Segment
Frontantrieb Heckantrieb
Top.-Szenario C D E F
P1 P1 P1 P1 P1
P2 P2 P2 P2 P2
P14+P1 P14 P14 P1 P1
P24+P2 P24 P24 P2 P2

Szenario B wird dagegen die Wertung der Reduktion verbrennungsmotori-
scher Leistung durch die Gewichtungsfaktoren erhoht. Dementsprechend wird
in diesem Szenario ein Hybridsystem mit hoherer elektrischer Leistung sowie
gesteigertem Energieinhalt ausgewihlt, welches die Beschleunigung hiufiger
und stédrker unterstiitzen kann und damit eine deutliche Reduktion der verbren-
nungsmotorischen Leistung ermoglicht.

Der Aufwand der durch den Optimierungsprozess in den Gewichtungsszenari-
en A und B identifizierten Hybridsysteme ist in Abb. 6.7 und 6.8 dargestellt.
Dem gegeniiber steht in Abb. 6.9 und 6.10 der Nutzen dieser Systemkonfi-
gurationen. Durch die im vorherigen Abschnitt gewonnene Erkenntnis, dass
lediglich eine Variante des Hybridsystems ausreicht, um die hier exempla-
risch untersuchte Fahrzeugflotte anndhernd optimal abzudecken, werden die
Werte 7, und np, in Algorithmus 1 fiir die flottenspezifische Optimierung
auf den Wert 1 gesetzt. Lediglich fiir die Topologieszenarien mit P14- oder
P24-Systemen wird mit n,,, = 2 die Moglichkeit gegeben, zwei unterschiedli-
che EM-Varianten fiir die beiden EM-Positionen des Hybridsystems zu wih-
len. Dementsprechend sind die durch den Optimierungsalgorithmus gewéhl-
ten Leistungswerte der einzelnen Segmente identisch. In den P/4+PI- und
P24+ P2-Szenarien wird in der Flottenkonfiguration zusitzlich die Zuordnung
einer der beiden EM-Varianten zum E- und F-Segment als Freiheitsgrad opti-
mal gewihlt.
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Abb. 6.6: Flottenspezifische Pareto-Fronten

Anhand der Ergebnisse des konservativen Gewichtungsszenarios A lisst sich
fiir die Systemkonfiguration der einzelnen Topologieszenarien festhalten: P1-
Systeme sollten mit 20 kW Leistung und 400 Wh nutzbarem Energieinhalt aus-
gelegt werden. Die Werte fiir ein P2-System liegen fiir beide Auslegungspa-
rameter etwa 15 % hoher. Sowohl im P14- als auch im P24-System liegt die
Leistung an der EM2-Position mit knapp 30 kW hoher. An der EM1-Position
wird eine schwichere EM mit 15 kW gewihlt. Der nutzbare Energieinhalt liegt
deutlich tiber dem P1-/P2-Niveau. Die anspruchsvollere Komponentendimen-
sionierung ist durch das zusitzliche Potential zur Steigerung der Fahrleistung
infolge der zusitzlichen Zugkraftiibertragung an der Hinterachse begriindet.
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Abb. 6.7: Systemkonfiguration fiir Szenario A Abb. 6.8: Systemkonfiguration fiir Szenario B

In dem konservativen Szenario A existiert nur im F-Segment ein relevantes
Downsizingpotential der VKM >10 kW aufgrund des hohen Leistungsniveaus,
welches die maximale v,,,-Anforderung von 250 km/h deutlich iibersteigt. In
den iibrigen Segmenten ist die verbrennungsmotorische Leistung fiir das Er-
reichen der Maximalgeschwindigkeit erforderlich und fiihrt damit bei einer
Reduktion zu entsprechend schlechteren Bewertung der Fahrleistung oder al-
ternativ zu einem hoheren Aufwand des Hybridsystems.

Die Ergebnisse des progressiven Gewichtungsszenarios B in Abb. 6.8 zeigen
eine wesentlich leistungsstirkere Auslegung des Hybridsystems, um damit
eine hohe Reduktion der VKM-Leistung P,y e zu ermoglichen. Infolgedes-
sen sind in Abb. 6.10 die erzielten Maximalgeschwindigkeiten reduziert und
die Beschleunigungszeiten bei hohen Geschwindigkeiten 30 120km /> 10-va
deutlich verschlechtert. Wihrenddessen kann die Beschleunigungszeit von
Okm/h bis 100km/h durch Boostunterstiitzung der EM annihernd neutral
gehalten bzw. sogar verbessert werden. Die grof3e Herausforderung bei der Re-
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Abb. 6.9: Systemkonfiguration fiir Szenario A Abb. 6.10: Systemkonfiguration fiir Szenario B

duktion der VKM-Leistung wird hier deutlich: Kurze Beschleunigungsmano-
ver bei niedrigen Geschwindigkeiten konnen aufgrund der guten Drehmoment-
und Leistungsverfiigbarkeit iber das Drehzahlband der VKM auch bei redu-
zierter VKM-Leistung sehr gut durch den EM-Boost gewihrleistet werden.
Der Dauerbetrieb bei v, oder lange Beschleunigungsmandver auf hohe Ge-
schwindigkeiten erfordern dagegen vergleichsweise hohe (Dauer-) Leistungs-
und Energiereserven mit hoher Verfiigbarkeit und sind damit durch das Hybrid-
system nicht effizient zu gewihrleisten. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass
autarke Hybridkonzepte einer reduzierten Anforderung beziiglich einer hohen
Maximalgeschwindigkeit und Verfiigbarkeit von Beschleunigungsreserven un-
terliegen sollten. Falls dagegen eine hohe Maximalgeschwindigkeit sowie eine
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Abb. 6.11: Exemplarischer Verbrauchsvorteil ACO; von Kunden fiir Hybridsysteme aus Gewich-
tungsszenario A anhand von n = 2000 Testfahrern

uneingeschrinkte Verfiigbarkeit einer hohen Beschleunigungsfihigkeit gefor-
dert werden, existiert kein wesentliches Downsizingpotential der VKM durch
die Umsetzung solcher Hybridkonzepte.

Nachdem fiir die unterschiedlichen Gewichtungs- und Topologieszenarien Hy-
bridsysteme ausgelegt und diskutiert wurden, soll nun der Einfluss der iden-
tifizierten Hybridsysteme auf den Flottenverbrauch eines Herstellers im Kun-
denbetrieb niher betrachtet werden. Zu diesem Zweck wird die erzielte CO;-
Reduktion der identifizierten Hybridsysteme in den 12 CDC und vier Fahr-
zeugsegmenten verwendet und entsprechend der Flottenanteile der Fahrzeug-
segmente gewichtet. Weiterhin werden fiir n = 2000 exemplarische Testfahrer
im kundennahen Betrieb entsprechend der in Abschnitt 4.1.1.2 vorgestellten
Methode je Fahrer Gewichtungsfaktoren fiir die CDC ermittelt, um deren Fahr-
weise moglichst exakt nachzubilden. In Abb. 6.11 sind die resultierenden Hau-
figkeitsverteilungen der CO;-Reduktion iiber alle Testfahrer fiir die einzelnen
Topologieszenarien dargestellt.

Im PI-Szenario entsteht eine vergleichsweise diskrete Verteilung von 4 % bis
14 % CO,-Reduktion. Mit Integration von P2- oder P4-Varianten verschiebt
sich die Verteilung in Richtung hoherer CO,-Reduktion. Weiterhin steigt eben-
falls die Varianz der Verteilung deutlich an. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
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6 Optimierung des Hybridsystems

dass der Vorteil von P2- und P4- gegeniiber P1-Konzepten — wie in Kapitel 5
diskutiert — je nach Fahrumgebung unterschiedlich stark ausfillt. In der Konse-
quenz sinkt der Verbrauch von Kunden, die hiufig in stiddtischer Fahrumgebung
mit zahlreichen Kriech- und Bremsmanovern fahren, mit >30 % wesentlich
stirker als der von Kunden, welche hiufig lange Strecken mit konstanter Ge-
schwindigkeit auf der Autobahn zuriicklegen. Im Vergleich entsteht das hochs-
te Reduktionspotential fiir das P24+ P2-Szenario, da hier in allen Segmenten
und Fahrzyklen die hochste Verfiigbarkeit aller Hybridfunktionen vorliegt. Da-
nach folgt das P14+ PI-Szenario mit lediglich geringen Verbrauchsnachteilen,
welche im wesentlichen durch das verminderte Reduktionspotential der P1-
Variante im E- und F-Segment zuriickzufiihren ist. Diese Erkenntnis ist bemer-
kenswert, da in diesem Topologieszenario ein vergleichsweise einfaches P1-
System fiir alle betrachteten Segmente verwendet werden kann, welches ledig-
lich im C- und D-Segment um ein P4-Modul ergédnzt werden muss. Dennoch
kann der mittlere Flottenverbrauch im Kundenbetrieb ohne grofie Nachteile
gegeniiber dem P24+ P2-Szenario deutlich reduziert werden. Das P2-Szenario
erzielt ebenfalls hohe CO;-Vorteile gegeniiber dem PI-Szenario, allerdings
liegt es etwa 2,5 % oberhalb der Px4-Szenarien. Dies ist auf die geringere
Systemeftizienz wihrend der Rekuperation und E-Fahrt aufgrund des ldngeren
Verlustpfades zwischen EM-Position und Rad zurtickzufiithren. Entsprechend
der vorgestellten Ergebnisse ist ein P14-Hybridsystem in den volumenstarken
Segmenten in Kombination mit einem vergleichsweise einfachen P1-System
in leistungsstarken und hochpreisigen Segmenten hinsichtlich CO,-Reduktion
einem reinen P2-Szenario unter den betrachteten Randbedingungen zu bevor-
zugen.

AbschlieBend ldsst sich anhand der Ergebnisse festhalten, dass autarke Hy-
bridantriebe mit P1-Topologie den Kundenverbrauch zwischen 4 % bis 14 %
reduzieren konnen. Aufwendigere Topologievarianten mit der Moglichkeit zur
E-Fahrt konnen dagegen den Flottenverbrauch wesentlichen stirker um 10 %
bis 35 % gegeniiber konventionellen verbrennungsmotorischen Antrieben ver-
bessern. Die tatsidchlich durch ein Hybridsystem erzielte Verbrauchsreduktion
ist damit stark vom Kundenverhalten abhingig.
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6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein Optimierungsprozess vorgestellt, welcher die zu-
vor definierten Zielgrofen sowie die entwickelten Modelle des Hybridsystems
sowie der Systemumgebung zur ganzheitlichen Optimierung von autarken Hy-
bridantrieben einsetzt. Zu diesem Zweck werden zundchst Wertebereiche fiir
Auslegungsparameter und ZielgroBen definiert, um den Untersuchungs- und
Losungsraum einzugrenzen. AnschlieBend werden je Zielgrofie mathematische
Modelle in Abhingigkeit der Randbedingungen und Auslegungsparameter ent-
wickelt, welche eine schnelle Auswertung einzelner Losungsvarianten wéh-
rend der Optimierung ermoglichen. Zur Dimensionsreduktion der Randbedin-
gungen wird eine Gewichtung durch Haufigkeitsverteilung durchgefiihrt. Die
Zielgroen werden zur Bewertung von Losungsvarianten auf die definierten
Wertebereiche normiert und in exemplarischen Gewichtungsszenarien in ei-
ner Zielfunktion gewichtet. AbschlieBend wird ein Algorithmus zur nume-
rischen Implementierung der Zielfunktion vorgestellt und der Optimierungs-
prozess durch einen genetischen Algorithmus zur Identifikation von Pareto-
Fronten mittels multikriterieller Optimierung vervollstiandigt.

Die Ergebnisse des Optimierungsprozesses werden zunichst je Fahrzeugseg-
ment und anschlieBend fiir eine exemplarische Fahrzeugflotte vorgestellt und
diskutiert. Anhand der exemplarischen Gewichtung von ZielgroBen werden
autarke Hybridsysteme ausgelegt, welche die Systemanforderungen unter den
beriicksichtigten Randbedingungen optimal erfiillen. Ebenfalls wird der Ein-
fluss der Gewichtungsfaktoren in zwei Szenarien untersucht. Es werden zwei
Topologieszenarien vordefiniert, welche die Topologie in den einzelnen Fahr-
zeugsegmenten der Flotte vorgeben. Fiir diese Topologieszenarien werden
durch den Optimierungsprozess Hybridsysteme ausgelegt. AbschlieBend wird
die Haufigkeitsverteilung des Flottenverbrauchs dieser Hybridsysteme anhand
von reprdsentativen Testfahren ermittelt.
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7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel einer optimalen Systemauslegung aut-
arker Hybridantriebe unter ganzheitlicher Betrachtung von Einfliissen aus der
Systemumgebung. Ein besonderer Fokus liegt auf der Betrachtung kunden-
naher Randbedingungen durch Diversifikation unterschiedlicher Fahrzeugseg-
mente, Fahrumgebungen und Fahrstile.

In Kapitel 3 wird zunichst eine modellbasierte Auslegungsmethode zur Un-
terstiitzung des Entwicklungsprozesses in der Systemdefinitionsphase vorge-
stellt. Basierend auf représentativen Systemanforderungen des Hybridsystems
werden ZielgroBen fiir die Auslegung definiert. Dies ermdglicht die spitere
Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher Systemkonzepte und Auswahl
eines geeigneten Zielkonzeptes. Fiir das Zielkonzept wird zum einen der Nut-
zen bspw. in Form von Kraftstoffverbrauch und zum anderen der Aufwand
durch die resultierenden Komponentenanforderungen fiir die der Systemaus-
legung nachfolgenden Entwicklungsschritte, welche nicht Teil dieser Arbeit
sind, identifiziert.

Im néchsten Schritt werden in Kapitel 4 zweckmiBige Modelle sowohl fiir das
Hybridsystem als auch fiir die Systemumgebung formuliert. Das Hybridsystem
wird durch Teilmodelle fiir Topologievarianten, elektrische Komponenten wie
E-Maschine(n) und Batterie sowie ein geeignetes Fahrstrategiekonzept model-
liert. Die Systemumgebung wird durch charakteristische Fahrzyklen fiir diver-
se Fahrumgebungen und Fahrstile, segmentspezifische Fahrwiderstinde und
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Antriebsstrangkomponenten sowie charakteristische Bordnetzlastverteilungen
im Kundenbetrieb abgebildet. Des weiteren werden statistische Verteilungen
fiir diese Randbedingungen identifiziert, um deren Relevanz hinsichtlich des
Flottenverbrauches bewerten zu konnen.

Auf Basis der entwickelten Modelle wird in Kapitel 5 eine Variation von
System- und Umgebungsparametern durchgefiihrt. Der Einfluss einzelner Pa-
rameter wird analysiert und es werden relevante Stellhebel der Systemausle-
gung identifiziert. Dabei zeigt sich, dass Autark-HEV insbesondere im Stadt-
verkehr aufgrund der hdufigen Bremsmandver und Phasen niedriger Antriebs-
last eine signifikanten Verbrauchsreduktion von >30 % bieten. Das wesentli-
che Potential ldsst sich dabei bereits mit einer vergleichsweise geringen elek-
trischen Systemleistung von 20 kW bis 25 kW und einem nutzbaren Energiein-
halt der Batterie von <400 Wh erschlieen. Der Vergleich von verschiedenen
Topologieoptionen zeigt, dass die zusitzliche E-Fahrt-Funktion in P2- ge-
geniiber P1-Systemen vor allem in Stop-and-Go-Situationen einen deutlichen
Verbrauchsvorteil durch Vermeidung des VKM-Betriebs bei niedriger Last so-
wie eine effizientere Rekuperation durch Wegfall der VKM-Schleppleistung im
Schub bietet. Px4-Topologievarianten mit zusétzlicher EM an der Hinterachse
bieten einen zusitzlichen Verbrauchsvorteil durch einen kiirzeren Verlustpfad
zum Rad, welcher sich wihrend E-Fahrt und Rekuperation positiv auswirkt.
Der zusitzliche Vorteil eines P24-Systems gegeniiber einem P14-System durch
die optionale E-Fahrt tiber die P2- oder P4-Maschine fillt gering aus.

In Kapitel 6 werden die Modelle des Hybridsystems sowie der verschiedenen
Randbedingungen aus der Systemumgebung zu einem ganzheitlichen Optimie-
rungsprozess zusammengefithrt. Durch mathematische Modellbildung wird
der Zusammenhang zwischen Auslegungsparametern und Zielgroen der Sys-
temauslegung in kiinstlichen neuronalen Netzen abgebildet. Diese ermoglichen
eine rechenzeiteffiziente Optimierung des Hybridsystems durch genetische
Algorithmen und die Identifikation von Pareto-Fronten fiir die betrachteten
ZielgroBen. AnschlieBend werden durch exemplarische Gewichtungsszenarien
der Zielgroflen optimale Hybridsysteme ausgewéhlt und deren Performance
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diskutiert. Weiterhin wird die Héufigkeitsverteilung der Reduktion im Flot-
tenverbrauch fiir eine exemplarische Kundenflotte ausgewertet und daran der
Einfluss von Topologievarianten auf den Flottenverbrauch diskutiert.

Es zeigt sich, dass P1-Systeme eine vergleichsweise diskrete Verteilung der
Verbrauchseinsparung zwischen 4 % bis 14 % aufweisen. P2- oder Px4-Systeme
erzielen eine deutlich hohere Varianz der Verteilung zwischen 10 % bis 35 %.
Dies ist auf den Einfluss der E-Fahrt zuriickzufithren. Kunden, welche hiufig
im Stadtverkehr mit hohem Bremsanteil und niedriger Geschwindigkeit fah-
ren, profitieren sehr stark durch diese Funktion, wihrend Langestreckenfahrer
aufgrund der hohen Konstantfahrtanteile sowie einer hoheren Antriebslast bei
hohen Geschwindigkeiten deutlich weniger Vorteile erzielen. Weiterhin erweist
sich anhand der erzielten Ergebnisse ein Topologieszenario als sehr vielver-
sprechend, in welchem flichendeckend in allen Segmenten ein vergleichsweise
einfaches P1-System integriert wird und zusétzlich die volumenstarken — als
frontgetrieben angenommenen — C- und D-Segmente mit einer so genann-
ten elektrischen Hinterachse zu einem P14 System erweitert werden. Dieses
Szenario schneidet nur unwesentlich schlechter als das denkbar aufwendigste
Szenario mit P2- und P24-Systemen in allen Segmenten ab und kann damit ein
effizientes Portfolio hinsichtlich Verbrauchsreduktion und Kosten darstellen.

Die Ergebnisse zeigen dariiber hinaus, dass autarke Hybridantriebe ein gu-
tes kurzfristiges Beschleunigungsverhalten durch die elektrische Unterstiitzung
der EM bieten, lingere Beschleunigungen auf hohe Geschwindigkeit oder gar
die dauerhafte Maximalgeschwindigkeit aufgrund der stark begrenzten Ener-
gieressourcen des Systems allerdings nicht effektiv durch ein solches Hybrid-
konzept positiv beeinflusst werden konnen. Um dennoch den konventionellen
Antrieb durch Integration eines autarken Hybridkonzeptes hinsichtlich ver-
brennungsmotorischer Leistung zu vereinfachen und damit auch die Gesamt-
effizienz zusitzlich zu steigern, sollten die Anforderungen an heutige Fahr-
zeuge hinsichtlich Maximalgeschwindigkeit oder Verfiigbarkeit von Beschleu-
nigungsreserven fiir die Entwicklung zukiinftiger Hybridkonzepte hinterfragt
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und gegebenenfalls reduziert werden. Andernfalls ist der konventionelle An-
trieb durch die Elektrifizierung mit kosteneffizienten autarken Hybridkonzep-
ten nicht wesentlich zu vereinfachen, sodass diese Malnahmen ohne Anpas-
sung in den konventionellen Antriebsstrang integriert werden und diesen le-
diglich um zusitzliche Funktionen wie bspw. elektrisches Fahren oder Reku-
peration erweitern.

7.2 Ausblick

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Systemebene. Dabei werden ba-
sierend auf exemplarischen Systemanforderungen Zielgrofen fiir die System-
auslegung und -optimierung definiert. Das optimale Hybridsystem wird hin-
sichtlich seiner Systemperformance bewertet und konfiguriert. Des Weiteren
werden die resultierenden Komponentenanforderungen an die dimensionier-
ten Komponenten identifiziert, welche im weiteren Entwicklungsprozess durch
entsprechende Auslegung der realen Komponenten erfiillt werden miissen.

In weiteren Arbeiten sollte der Auslegungsprozess hinsichtlich des Umfangs
betrachteter Systemanforderungen erweitert werden. So kdnnen bspw. Bau-
raumrestriktionen oder zusitzliche Use-Cases wie Anfahrmandver am Hang
betrachtet werden. Dariiber hinaus lassen sich auch die in der Optimierung als
Aufwand interpretierten Komponentenanforderungen weiter detaillieren, um
den Losungsraum noch realistischer zu begrenzen.

Auf eine monetidre Bewertung der Komponentenanforderungen durch ein Kos-
tenmodell wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der hohen Komplexitit
verzichtet. Durch ein solches Kostenmodell lieBe sich zukiinftig in der Sys-
temauslegung die Wirtschaftlichkeit des Systems noch detaillierter beriicksich-
tigen. Dies sollte allerdings anwenderspezifisch erfolgen, da Kostenwerte von
Komponenten sich zeitlich je nach Marktumfeld, vorhandenen Ressourcen so-
wie einer ibergeordneten Produktstrategie verdndern und damit nicht allge-
meingiiltig formuliert werden konnen.
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Abkurzungs- und
Symbolverzeichnis

Alphabetische Formelzeichen

a Beschleunigung

Ay Frontfliche

b Kupplungszustand

B, effektiver Kraftstoffverbrauch
cr Rollwiderstandsbeiwert

Cw Luftwiderstandsbeiwert

CO, CO;-Emissionen des Antriebes
E Energie

F Kraft

H, unterer Heizwert

hyze Schwerpunkthohe des Fahrzeuges
1 Strom

i Ubersetzungsverhiltnis

k Variationsparameter

lfzg Radstand des Fahrzeuges

iy, Kraftstoffmassenstrom

M Drehmoment

m Masse

kWh/kg

kg/h
Nm
kg
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Xace

>

Drehzahl

Gangestufe des Getriebes
Leistung

Steigung

elektrischer Widerstand
dynamischer Reifenradius
Strecke

Temperatur

Zeit

Beschleunigungszeit von vy bis v,
Spannung

Steuervariable

Volumen

Geschwindigkeit
Zustandsvariable

MTF-Merkmal fiir Beschleunigungshédufigkeit
pradizierter Wert

erwarteter Wert

Griechische Formelzeichen

R I ® & b ™ K
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MTF-Merkmal fiir Luftwiderstand
MTEF-Merkmal fiir Rollwiderstand
Abweichung einer Grofle zum Referenzzustand
MTF-Merkmal fiir Fahrbahnsteigung
MTF-Merkmal fiir Verzogerungswiderstand
Wirkungsgrad

MTF-Merkmal fiir Beschleunigungswiderstand

km?/h?



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Indices

0
acc
bat
bn
dec

dt

el
em
eml

em?2

fz8

gb
gen
hyst
kO
kl
Ipv
luft

ECMS-Aquivalenzfaktor -
Max. Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Fahrbahn -
Pedalwert %
Triigheitsmoment kg m?

MTF-Merkmal fiir Fahrzeugstillstandszeit s/m

Basiswert
Beschleunigung
Batterie

Bordnetz

Verzdgerung
Differential

E-Fahrt

elektrisch

E-Maschine
E-Maschine 1, motornah
E-Maschine 2, radnah
Fahrzeug

Gang

Getriebe

generatorisch
Hysterese
Trennkupplung
Anfahrkupplung
Lastpunktverschiebung

Luftwiderstand

179



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

max
mech
min

mot

pt

red

rms

roll
schlepp
seg

sp

st

steig

®

trac

v

vkm

Konstanten

8
pi

Abkiirzungen

AC
AT
BAT
BN
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Maximalwert

mechanisch

Minimalwert

motorisch

Antriebsstrang

reduziert

Effektivwert, engl.: Root-Mean-Square
Rollwiderstand

Schleppverluste

Segment

Stopp

Start

Steigungswiderstand

resultierend aus rotatorischem Trigheitsmoment
Zugkraft positiv

Verlust

Verbrennungskraftmaschine

9,81 m/s>
1,2041 kg/m?
Wechselspannung

Wandlergetriebe, engl.: automatic transmission
Batterie

Bordnetz
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BST
CDC
CDF

CST
DC
DCT
DP
DT
eAWD
ECMS
EF
EM
EU
FZ
GB
HEV
HW
idx
ISG
KNN
LFP
LHS
LPV
LPV]
LPV?T
LTO

Boost
Characteristic Driving Cycle

Kumulierte Hiufigkeitsfunktion, engl.:
cumulated density function

Coasting

Gleichspannung
Doppelkupplungsgetriebe, engl.: dual-clutch transmission
dynamisches Programmieren
Differential

elektrischer Allradantrieb
Equivalent Consumption Minimization Strategy
Elektrische Fahrt
E-Maschine

,,Extra-Urban*

Fahrzyklus

Getriebe

Hybrid Electric Vehicle
,.Highway*

Index

Integrierter Starter-Generator
kiinstliche neuronale Netze
Lithium-Eisen-Phosphat
Latin Hypercube Sampling
Lastpunktverschiebung
Lastpunktabsenkung
Lastpunktanhebung
Lithium-Titanat-Oxid
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MaxRE
MRE
MTF
NMC
NVH
PMP
PMSM
REKU
RSG
RSM
SOC
inf

UH
UL
VKM
WLTC
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Maximum Relative Error

Mean Relative Error

Mean Tractive Force
Nickel-Mangan-Cobalt
Noise-Vibration-Harshness
Pontryagin’sches Minimumprinzip
Permanenterregte Synchronmaschine
Rekuperation
Riemen-Starter-Generator
Response Surface Methodology
State of Charge

unendlich

,Urban High*

,,Urban Low**
Verbrennungskraftmaschine

World-wide Harmonized Light Duty Test Cycle
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A Klassifizierungsmerkmale
fur Fahrprofile

In diesem Kapitel werden die in Abschnitt 4.1.1.2 verwendeten Merkmale zur
Klassifizierung von Fahrprofilen bzw. Micro-Trips anhand der MTF hergelei-
tet.

In (A.1) ist die Berechnung der MTF-Komponente FJH definiert. Diese ldsst
sich durch eine fahrprofilspezifische Konstante 3 darstellen, welche das Ver-
hiltnis von zuriickgelegter Strecke in der Zugphase s, und der Gesamtstrecke
sges beschreibt. Der sehr geringe Einfluss der Fahrbahnsteigung auf den Roll-

widerstand wird dabei zur Komplexititsreduzierung vernachlissigt.

F+ — ftertm(: Cr m- g ) szg (t) dt
roll f Vzg (t) dt

= B(vyz) - const.

(A1)

wobei B (Vi) = Ssrrl

ges
Der Luftwiderstand lisst sich durch die MTF-Komponente Fljﬂ in (A.2) aus-

driicken. Hier représentiert ¢ alle fahrprofilspezifischen Einfliisse auf den Luft-
widerstand.
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A f;er,,ac%'CW'A.f'V;'zg(t)dt
luft fozg(t) dt

= a(vy) - const.

(A.2)

~ 3

wobei  Q(Viy) = M
Sges
In (A.3) wird § als Klassifizierungsmerkmal fiir die MTF-Komponente des
Steigungswiderstandes definiert. Hier wird der Betrag der Steigung py., ver-
wendet, da eine Unterscheidung zwischen Gefille- und Steigungsstrecken
in den Kklassifizierten Micro-Trips vermieden werden soll. Im Mittel werden
Steigungs- und Gefilleanteile sich in einem Datensatz ausgleichen, da das
Fahrzeug immer wieder zu seinem Ursprungsort zuriickkehrt. Damit lésst sich
der mittlere Steigungswiderstand ebenfalls durch den Betrag |py.,| beschrei-
ben. Dabei muss die resultierende mittlere Zugkraft entsprechend durch zwei
geteilt werden.

Ao fter,m m-g-sin (arctan (pffgét))> Vig(t)dt A3
sreig Jvreg(t)dt .

= 0(vy.g,Pyeg) - CONSE.

Jict [Vrz(t) - sin (arctan (p ffgét) )) | dt

2. Sges

wobei  O(Vfzg, Prg) =

Aus der MTF-Komponente des Beschleunigungswiderstandes ldsst sich in
(A.4) das Klassifizierungsmerkmal y entwickeln.

P f,ertmm'afzg(t)'szg(f)dt

w T Tl Ay
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= Y(Vzg,afzg) - cONSE.
fter,m Vieg(t) - ageg(t) dt

Sges

wobei  Y(Virg,apg) =

Wie bereits in Kapitel 4.1.1.2 eingeleitet, wird neben der mittleren Zugkraft
ebenfalls die mittlere Verzogerungskraft F_, in (A.5) als Reprisentation des
Rekuperationspotentiales betrachtet. Diese lésst sich analog zur MTF in (4.7)
durch die einzelnen Fahrwiderstinde darstellen. Fiir den Roll-, Luft- sowie
Steigungswiderstand wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass diese
sich proportional zu den jeweiligen MTF-Komponenten wihrend der Zugphase
Tirqc Verhalten und damit keine zusitzlichen Klassifizierungsmerkmale darstel-
len.

_ Fi(t) - vy,(t)dt

Fr;d ~ Z /;G‘Edu ( ) fzg( ) (A5)
ic{roll luft steig,acc} f szg( ) 1)dt
lel + Fluft + Fstelg + Fa;C

~FETFT . ~FT

luft>* steig steig

wobei lel lel’Fluft

Der Beitrag des Beschleunigungswiderstandes F,.. zur mittleren Verzoge-
rungskraft am Rad F_, 2 10 (A.5) wird separat in die Betrachtung zur Auswahl
fahrprofilspezifischer Merkmale aufgenommen, da dieser den wesentlichen
Einfluss auf das Rekuperationspotential darstellt und sich daraus mit € ein wei-
teres Klassifizierungsmerkmal herleiten ldsst. Dies ist aufgrund des Verzichts
auf die separate Beschreibung von Merkmalen fiir Roll-, Luft- und Steigungs-
widerstand in der Verzégerungsphase 7., moglich, unter der Annahme in
(A.6), dass diese im Wesentlichen den Komponenten wihrend der Zugphase
Tyrqc €Ntsprechen.

209
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_ fterdecm'afzg(t) Vi(t)dt
o Jvpz(t)dt

= €(Vyzg,afzg) - cONSE.

(A.6)

Vize(t) - are(t)dt
wobei E(szg;afzg) _ ffETdec fzg() fzg()

Sges

Da die Energieversorgung des Fahrzeuges eine wesentliche Aufgabe des Hy-
bridsystems darstellt, wird in (A.7) ebenfalls die elektrische Verbraucherlast
als Fahrwiderstand interpretiert. Daraus ergibt sich { als letztes Klassifizie-
rungsmerkmal, welches die mittlere Stillstandszeit - welche einen zusitzlichen
Energieverbrauch durch die Bordnetzverbraucher bewirkt - bezogen auf die
Gesamtstrecke sgs darstellt. Der Beitrag der Bordnetzlast wihrend der Fahr-
zeit wird an dieser Stelle vernachlissigt, da dieser umgekehrt proportional von
der mittleren Fahrgeschwindigkeit abhingt, welche in erster Ndherung durch
die Wurzel aus dem bereits definierten Klassifizierungsmerkmal o ausgedriickt
werden kann.

A Jiequy=0y Pondt + Jicupu(e)>01 Pondt A7)
bn [ Vreg(t)dt

fze{r\v(r)>0} dt
Jvreg(t)dt
————
zJ&f1

(=01 dt
wobei C(vfzg):m

C(szg)“‘

- COnst.

Sges
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Die Klassifizierungsmerkmale y und € reprisentieren den Einfluss des Ge-
schwindigkeitsprofiles auf den mittleren Beschleunigungs- und Verzogerungs-
widerstand. Dabei konnen diese mittleren Fahrwiderstinde entweder durch die
Haufigkeit von Beschleunigungs-/Verzogerungsmanovern (mafigeblich durch
die Fahrumgebung beeinflusst) oder aber durch dessen Intensitidt (maf3geblich
beeinflusst durch den Fahrstil) variieren. Um diese beiden Einfliisse von einan-
der zu entkoppeln werden in (A.8)—(A.9) die Parameter ¥ und € als Intensitéts-
sowie X4e. und x4, als Haufigkeitsmerkmale definiert. Dabei ldsst sich xg,. in
(A.9) durch das bereits vorhandene Klassifizierungsmerkmal 3 darstellen und
wird damit nicht weiter betrachtet.

Y(szgaafzg) ~ Xace 7(szgaafzg) (A.8)
. Sace
mit  Xgee =
Sges
. Jrera Vizg(t) -apze(t)dt
() =
Sace
E(szgvafzg) ~ Xdec E‘(szgaafzg) (A.9)
. Sd
mit Xgec = <=1 _ﬁ(vfzg)
ges
o fterdl,c Vizg(t) - apeg(t)dt

&()

Sdec
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Abb. B.1: Quantitativer Einfluss der Fahrstrategieparameter kiqx gen» knyst st Und Ky 5p auf Ziel-
grofen in verschiedenen Fahrzyklen mit zyklusoptimaler und zyklusgemittelter Konfi-
guration fiir ein C-Segment Fahrzeug nach [For+19]
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C Tabellen

Tab. C.1: MTF-Komponenten der 12 identifizierten CDC

Vi B 7 xee 8§ B L
Einheit km/p - mfs2 - % m/s2 s/m
% mild 41,44 0,65 0,54 0,37 0,24 -0,53 0,04
g avg. 46,46 0,63 0,65 0,39 0,24 -0,63 0,04
g aggr. 48,50 0,62 0,87 0,39 0,22 -0,79 0,04
Eo mild 49,86 0,77 0,45 0,24 0,75 -0,47 0,01
E avg. 55,75 0,77 0,59 0,24 0,68 -0,58 0,01
g aggr. 59,43 0,79 0,75 0,23 0,60 -0,72 0,01
_CE mild 78,70 0,72 0,45 0,31 1,03 -0,48 0,00
E avg. 81,96 0,70 0,56 0,33 1,03 -0,59 0,00
E aggr. 83,75 0,70 0,69 0,35 1,20 -0,78 0,00
= mild 120,60 0,78 0,43 0,21 0,67 -0,41 0,00
%) avg. 137,10 0,78 0,49 0,22 0,64 -0,48 0,00
= aggr. 144,31 0,76 0,60 0,26 0,63 -0,65 0,00
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