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Abstract

The present work deals with the optimal energy management of hybrid
electric vehicles. This includes the investigation of energy management
strategies (EMS) for use in system design, as well as EMS for later im-
plementation in the vehicle. Initially, the fundamentals of hybrid electric
vehicles are introduced. Also described is the modeling of the powertrain
with 48 V hybridization, and the real driving cycles used are presented.
Subsequently, an overview of energy management for electrified vehicles
is given, focusing on the so-called Equivalent Consumption Minimization
Strategy (ECMS), Dynamic Programming (DP), and Pontryagin’s Minimum
Principle (PMP). In addition, predictive energy management is addressed. This
involves data-driven methods for predicting future torque demand, including
Markov Chains (MC), as well as machine learning techniques such as Feed-
forward Neural Networks (FFNN) and Recurrent Neural Networks (RNN).
This first part of the work concludes with the identification of research needs.

In the main part, the focus is first on EMS in system design, where the cou-
pling of a generic DP solution algorithm with the existing model is described.
It is determined which individual advantages arise from the application of
DP and Offline-ECMS. It turns out that an Offline-ECMS has significantly
lower computation times, but DP can identify additional system potentials
when time-variant effects occur. For use in real driving operation, an online-
capable implementation of the ECMS is presented (Online-ECMS), which is
the focus of the work. Unlike related concepts, the presented Online-ECMS
can also be used without knowledge of the future driving speed profile,
ensuring robust applicability. Subsequently, the simulation environment is
used to apply the developed Online-ECMS to a model of the test vehicle for



Abstract

validation and to make comparisons with the measurement data. The devel-
oped Online-ECMS shows significant savings potential compared to the EMS
of the test vehicle. General recommendations for action on the existing EMS
of the test vehicle can also be derived. Finally, the potentials of predictive
EMS are highlighted. It turns out that RNNSs, in particular, are suitable for
predicting future torque. By considering map data, dynamic effects can be
better predicted. In addition, two concepts of a predictive Online-ECMS are
presented. It is shown how the use of predictive information can achieve
additional savings potentials.

The work concludes with a summary of the most important findings. This
includes an outlook both for improving the methods and regarding the trans-
ferability to battery electric vehicles (BEV).
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem optimalen Energiemanagement
hybridelektrischer Fahrzeuge. Dies umfasst sowohl die Untersuchung von
Energiemanagementstrategien (EMS) firr den Einsatz im Rahmen der Sys-
temauslegung, als auch EMS fiir eine spatere Implementierung im Fahrzeug.
Einleitend werden die Grundlagen hybridelektrischer Fahrzeuge eingefiihrt.
Ebenso wird die Modellierung des Antriebsstrangs mit 48 V-Hybridisierung
beschrieben und es werden die verwendeten Realfahrzyklen vorgestellt. An-
schlieBend wird ein Uberblick zum Energiemanagement elektrifizierter Fahr-
zeuge gegeben, wobei der Fokus auf der sogenannten Equivalent Consump-
tion Minimization Strategy (ECMS), der Dynamischen Programmierung (DP)
und dem Pontryagin’schen Minimum Prinzip (PMP) liegt. Aulerdem wird auf
pradiktives Energiemanagement eingegangen. Dabei werden datengetriebene
Verfahren zur Vorhersage des zukiinftigen Drehmomentbedarfs vorgestellt.
Dies umfasst Markov-Ketten (MC), aber auch Verfahren aus dem Bereich des
Maschinellen Lernens wie Vorwirtsgerichtete Neuronale Netze (FFNN) und
Rekurrente Neuronale Netze (RNN). Dieser erste Teil der Arbeit schliefit mit
der Identifikation des Forschungsbedarfs ab.

Im Hauptteil wird zunichst auf EMS in der Systemauslegung eingegangen,
wobei die Kopplung eines generischen DP-Losungsalgorithmus mit dem
bestehenden Modell beschrieben wird. Es wird herausgearbeitet, welche
individuellen Vorteile sich bei der Anwendung von DP und Offline-ECMS
ergeben. Dabei zeigt sich, dass die Offline-ECMS deutlich geringere Re-
chenzeiten aufweist, mittels der DP jedoch beim Auftreten zeitvarianter
Effekte zusatzliche Systempotentiale identifiziert werden. Fiur den Einsatz
im realen Fahrbetrieb wird eine onlinefihige Implementierung der ECMS
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Kurzfassung

vorgestellt (Online-ECMS), die den Fokus der Arbeit darstellt. Im Gegensatz
zu verwandten Konzepten kann die vorgestellte Online-ECMS auch ohne
Kenntnis des zukiinftigen Fahrgeschwindigkeitsprofils eingesetzt werden,
wodurch eine robuste Einsetzbarkeit gewihrleistet ist. AnschlieSend wird
die Simulationsumgebung genutzt, um die entwickelte Online-ECMS zur
Validierung auf ein Modell des Testfahrzeugs anzuwenden und Vergleiche
mit den Messdaten anzustellen. Die entwickelte Online-ECMS weist signifi-
kante Einsparpotentiale im Vergleich zur EMS des Testfahrzeugs auf. Ebenso
lassen sich allgemeine Handlungsempfehlungen zur bestehenden EMS des
Testfahrzeugs ableiten. Abschliefend werden die Potentiale pradiktiver EMS
aufgezeigt. Es stellt sich heraus, dass insbesondere RNN zur Vorhersage
des zukinftigen Drehmoments geeignet sind. Durch die Beriicksichtigung
von Kartendaten konnen dynamische Effekte besser vorhergesagt werden.
Dariiber hinaus werden zwei Konzepte einer pradiktiven Online-ECMS vor-
gestellt. Dabei wird gezeigt wie durch die Nutzung préadiktiver Informationen
zusétzliche Einsparpotentiale erzielt werden.

Die Arbeit schliefft mit einer Zusammenfassung iiber die wichtigsten Er-
kenntnisse ab. Hierbei wird ein Ausblick sowohl zur Verbesserung der
Methoden als auch hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf batterieelektrische
Fahrzeuge (BEV) gegeben.
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|4

v

m/s | km/h
km/h
km/h
km/h
km/h
km/h
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w; Gewichtung einer Verbindung (FFNN)

W Gewichtungen der Verbindungen (FFNN)

Wi Gew. verborgener Zustd. zu verborg. Zustd. (RNN)
W Gew. Eingang zu verborgener Zustd. (RNN)
Why Gew. verborgener Zustd. zu Ausgang (RNN)

X Zustand (allgemein)

x Zustandsianderung (allgemein)

x* Zustandsédnderung optimale Losung (allgemein)
Xf min Zulassiger Minimalwert finaler Zeitschritt (DP)
Xf max Zulassiger Hochstwert finaler Zeitschritt (DP)
X; Eingang (FFNN)

Xk Zustand im Zeitschritt k

XN Zustand im finalen Zeitschritt N

Xo Initialwert Zustand x

X Eingangswerte (FFNN)

X, Batterieladezustand SOC (DP)

X, VKM-Laufzeit (DP)

Xok Laufzeit VKM zum Zeitpunkt k

X5 VKM-Zustand An/Aus (DP)

X3k Zustand VKM zum Zeitpunkt k

¥ Ausgang (FFNN)

Y Kosten bis zur Zielerreichung (Cost-To-Go) bei DP
Griechische Symbole

a Fahrbahnsteigung aus Fahrzyklus

a Fahrbahnsteigung zum Zeitpunkt k (ED-LSTM)
Amax Maximale Fahrbahnsteigung

%
%
%
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Amin

Aq

Ay
AC02,aug
Asoc

Ag

AEcg
AECS,end
AECS,min,max
AEcs,min
AECS,max
ASOCcg

AS Ocmin,max
Nbat
Ncorr,ges,overc.
77corr,ges,undere.
Neoul

NEM

NICE

X

Kequv,s0C
A

Aesr
Apmp
Apmp
Apmp,o
ApMP,0
Ao

AO,aUg

XX

Minimale Fahrbahnsteigung

Diskretisierung Fahrzeugbeschleunigung (MC)
Diskretisierung Fahrzeuggeschwindigkeit (MC)
Mittlere CO, Abw. Online-ECMS zum Optimum
Differenz (Batterie-)ladezustand (allg.)
Diskretisierung Fahrbahnsteigung (MC)
Abweichung Batterieenergie zum Initialzustand
Endenergieabw. Batterie zum Fahrtende ggii. CS
Diff. min./max. Abw. der Batterieenergie ggii. CS
Min. Abw. Batterieenergie zum Initialzustand
Max. Abw. Batterieenergie zum Initialzustand
Abweichung SOC zum Intialladezustand
Differenz min./max. Batterieladezustédnde
Wirkungsgrad Batterie (allgemein)
Durchschnittl. Wirkungsgrad Korr. Uberladung
Durchschnittl. Wirkungsgrad Korr. Unterladung
Coulomb. Wirkungsgrad Batterie
Wirkungsgrad EM

Wirkungsgrad VKM

Kriimmung im Rahmen der Kurvenbestimmung
Batterieladezustandséquivalenzfaktor
Aquivalenzfaktor

Effektiver Aquivalenzfaktor fiir (Online-ECMS)
Co-State (PMP)

Anderung Co-State (PMP)

Initialer Co-State (PMP)

Optimaler Wert fir den initialen Co-State (PMP)
Initialer Aquivalenzfaktor (Offline-ECMS)
Gemittelter Aquivalenzfaktor (Online-ECMS)

%
m/s
km/h
%

%
Wh
Wh | kJ
Wh
Wh
Wh

O/m
1/(Nm-s)

kg
kg/s
kg
kg
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Ming Kosten fiir unzulissige Zustande (DP) kg/s
u Optimale Steuerungsmatrix (DP) -

¢ Peilung zur Kurve / Endkosten (DP) °| -
0 Luftdichte kg/m?
Pfuel Kraftstoffdichte kg/l
o Sigmoid Aktivierungsfunktion (LSTM) -
Teontrol Dauer Steuerungshorizont (MPC) s
Tpred Dauer Pradiktionshorizont (MPC) s
Tstandstill Standzeit %
Tiotal Gesamtdauer h
TICE,min VKM-Mindestlaufzeit (Internal Combustion Engine) s

6 Aktivierungsfunktion (FFNN) —
Boutside Auflentemperatur °C
Ooutside,avg ~ Gemittelte Aulentemperatur °C

Individuelle Abweichungen von den hier angegebenen Einheiten sind im
FlieBtext entsprechend kenntlich gemacht.
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1 Einleitung

Im Rahmen dieses Kapitels wird zunéichst die Motivation fiir die vorliegende
Arbeit beschrieben (Kapitel 1.1). Anschlieend wird die Zielsetzung der Arbeit
aufgezeigt sowie die zentrale Forschungsfrage bzw. die damit verbundenen
Forschungsfelder vorgestellt (Kapitel 1.2). Abschliefend wird ein Uberblick
zum Aufbau der Arbeit gegeben (Kapitel 1.3).

1.1 Motivation

Zunehmend strengere Emissionsgrenzwerte (u. a. Euro-7-Abgasnorm ab 2025)
und das insgesamt gestiegene Umweltbewusstsein haben zur Entwicklung
verschiedener alternativer Antriebe gefithrt. Dazu gehéren neben reinen
Elektrofahrzeugen auch 48 V-Hybrid-Elektrofahrzeuge (HEV), die den gro-
f3en Vorteil bieten, den CO,-Ausstofl - bei innerstidtischen Fahrten - mit
vergleichsweise geringem Systemaufwand deutlich zu reduzieren [For24],
vgl. Deufel et al. [2]. Ein solches 48 V-System wird durch seine Komponen-
ten, die gewahlte Topologie, also die Anordnung der Komponenten, sowie
die zugehorige Energiemanagementstrategie (EMS) charakterisiert [Sil16b].
Die notwendigen Schritte zur Entwicklung eines 48 V-Systems lassen sich
anhand des weit verbreiteten V-Modells nach VDI 2206 [Gau02] aus dem Sys-
tems Engineering beschreiben (Abbildung 1.1). Bei diesem Modell bestehen
zunédchst Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt. Hieraus muss
auf die Anforderungen an die Komponenten geschlossen werden, sodass die
entsprechenden Funktionen entwickelt und mittels zugehoriger Software
implementiert werden konnen. Anschliefend erfolgt die Systemintegration
durch Komponenten- und Integrationstests. Dabei werden die Eigenschaften
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des zu entwickelnden Produkts stetig abgesichert. Nach mehreren Iteratio-
nen im V-Modell ist das Produkt entsprechend den Anforderungen fertig
entwickelt.

Integrationstest

Komponenten- Komponenten-
entwicklung test

Implementierung

Abbildung 1.1: Allgemeines V-Modell aus dem Systems Engineering mit Fokus der vorliegenden
Arbeit. Angelehnt an VDI 2206 [Gau02].

Beim Systementwurf, bei der Komponentenentwicklung, aber auch bei der
spéteren Implementierung im Fahrzeug ist eine optimale EMS entscheidend.
Durch einen optimalen Betrieb der einzelnen Komponenten bestimmt diese
das grofitmogliche Kraftstoffeinsparpotential. Es konnen aber auch zusétz-
liche Optimierungsziele wie ein moglichst hoher Fahrkomfort bestehen. Im
Rahmen der Systemauslegung muss die theoretisch optimale EMS bestimmt
werden, um die individuellen Potentiale verschiedener Antriebsstrangkonfi-
gurationen bewerten zu kénnen. Im Hinblick auf eine spitere Implementie-
rung entsprechend dem V-Modell, gilt es auch im Onlinebetrieb ein moglichst
optimales Zusammenspiel der Komponenten sicherzustellen. Hierfiir wird ei-
ne Ubertragbarkeit entsprechender Ansitze aus der Systemauslegung unter-
sucht. Pradiktive Ansitze und der Einsatz des Maschinellen Lernens gelten
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dabei als besonders vielversprechend [Tra20]. Die gesamtheitliche Betrach-
tung von der Systemauslegung bis zum Betrieb im Fahrzeug garantiert da-
bei ein stets optimales Zusammenspiel der Komponenten tiber den gesamten
Entwicklungsprozess.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Die vorliegende Dissertationsschrift erarbeitet durch simulative Untersu-
chungen EMS fiir den Einsatz in 48 V-Systemen, die sowohl im Rahmen
der Systemauslegung wie auch bei der spateren Implementierung im realen
Fahrzeug eine maximale Verbrauchsreduktion bzw. damit einhergehen-
de CO,-Reduktion erméglichen. Dabei werden auch zusitzliche Kriterien
wie ein hoher Fahrkomfort beriicksichtigt. Basierend auf einem umfassen-
den Uberblick zum allgemeinen Stand der Forschung hinsichtlich EMS fiir
elektrifizierte Fahrzeugantriebe, werden dabei ausgewidhlte Methoden auf
48 V-Systeme in verschiedenen Topologien angewendet und hinsichtlich
Aufwand und Nutzen analysiert. Im Fokus der Arbeit steht die Entwick-
lung einer robusten onlinefdhigen EMS fiir den Einsatz im realen Fahrzeug,
welche mit den Messdaten eines Testfahrzeugs in P1-Topologie validiert
wird. AbschlieBend werden die Potentiale ausgewé#hlter pradiktiver Me-
thoden aufgezeigt. Im Rahmen der Arbeit wird unter einer Pradiktion die
Vorhersage des zukiinftigen Fahrgeschwindigkeitsprofils bzw. die Progno-
se signifikanter Einfliisse im laufenden Fahrbetrieb verstanden. Letzteres
kann beispielsweise das mit dem Vorhandensein einer Ampel in Verbindung
stehende Rekuperationspotential infolge des jeweiligen Bremsvorgangs be-
deuten. Mit einem entsprechenden Optimierer konnen die vorausliegenden,
pradizierten Gegebenheiten bereits in der aktuellen Steuerentscheidung
beriicksichtigt werden. Das Fahrzeug wird dann so gesteuert, dass es spiter
einen bestimmten Zustand einnimmt. Mittels entsprechender Mafinahmen
kann dabei ein recheneffizienter Onlinebetrieb des Optimierers im Fahrzeug
realisiert werden. Eine onlinefdhige EMS kann also pradizierte Informationen
mitberiicksichtigen, jedoch wird eine Pradiktion zukiinftiger Informationen
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im Rahmen dieser Arbeit als nicht zwingend erforderlich fiir einen Online-
betrieb angesehen. In der Arbeit wird daher eine Trennung zwischen der
Pradiktion selbst und dem verwendeten Optimierer vorgenommen. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich Optimierungsprobleme im Rahmen
der Arbeit stets auf die optimierte Nutzung von VKM und EM beschranken.
Eine Optimierung des zugrunde liegenden Geschwindigkeitsverlaufs selbst
entfallt, da im Fokus der Arbeit die Untersuchung realer, durch einen Fahrer
vorgegebener Fahrgeschwindigkeitsprofile steht. Ein besonderer Fokus bei
der Untersuchung der Potentiale ausgewéhlter pradiktiver Methoden, also
Verfahren zur Vorhersage vorausliegender Gegebenheiten, liegt auf Ansitzen
aus dem Bereich des Maschinellen Lernens. Im Gegensatz zum Onlinebetrieb,
eriibrigt sich die Herausforderung einer Vorhersage im laufenden Fahrbetrieb
in der Offline-Systemauslegung. Hier ist grundsitzlich das gesamte Fahrge-
schwindigkeitsprofil bekannt. Die zentrale Forschungsfrage lautet damit:

Wie ldsst sich sowohl im Rahmen der Systemauslegung als auch bei der spdteren
Implementierung im Fahrzeug ein moglichst optimaler Betrieb eines hybridelek-
trischen Antriebsstrangs (48 V-System) sicherstellen und welche Verbesserungen
lassen sich dabei durch den Einsatz pradiktiver Verfahren aus dem Bereich des
Maschinellen Lernens erzielen?

Diese zentrale Forschungsfrage deckt insgesamt drei Forschungsfelder ab:

Forschungsfeld 1: EMS in der Systemauslegung (Offline-Anwendung)
Welche EMS eignen sich um im Rahmen der Systemauslegung fiir verschiedene
Topologien den optimalen Betrieb zu finden? Welche individuellen Vor- und
Nachteile ergeben sich bei den jeweiligen EMS, bei der Betrachtung mehrerer
Zustdnde und beim Vorliegen zeitvarianter Effekte? Welcher Zielkonflikt resul-
tiert hieraus?

Forschungsfeld 2: EMS im realen Fahrbetrieb (Online-Anwendung)

Wie ldsst sich eine onlinefdhige EMS entwickeln, die einen robusten Einsatz
im Realfahrzeug in Echtzeit erlaubt, ohne Kenntnis des vorausliegenden Fahr-
geschwindigkeitsprofils? Kann der Fahrkomfort - beispielsweise reprdsentiert
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durch die Starts der Verbrennungskraftmaschine (VKM) - im Optimierungs-
problem in geeigneter Weise beriicksichtigt werden? Welcher Zielkonflikt ldsst
sich aufzeigen? Kann eine Echtzeitfahigkeit nachgewiesen werden? Kann die
entwickelte EMS durch die Analyse von Realmessfahrten des Testfahrzeugs
validiert werden? Worin unterscheidet sich die entwickelte onlinefihige EMS
von der EMS des Testfahrzeugs? Wie verhdlt sich die EMS des Testfahrzeugs im
Vergleich zum theoretischen Optimum?

Forschungsfeld 3: Potentiale pridiktiver EMS unter Verwendung des
Maschinellen Lernens (Online-Anwendung)

Ist eine Verbesserung der robusten, nichtpradiktiven Online-ECMS durch eine
Vorhersage des vorausliegenden Fahrgeschwindigkeitsprofils grundsdtzlich mog-
lich? Wenn ja, in welchen Fillen? Wie ldsst sich eine solche prddiktive EMS ent-
wickeln? Wie kénnen die notwendigen Prddiktionen fiir Realfahrten erfolgen?
Wie verhalten sich statistische Verfahren gegeniiber Verfahren aus dem Bereich
des Maschinellen Lernens zur Vorhersage des vorausliegenden Fahrgeschwindig-
keitsprofils? Lisst sich eine Verbesserung der Kraftstoffeinsparpotentiale nach-
weisen?

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunichst wird in Kapitel 2 das 48 V-System als Teil eines hybridelektrischen
Fahrzeugs (HEV) eingeordnet und seine Wechselwirkungen aufgezeigt. Dar-
aus ergibt sich fir die simulativen Untersuchungen der Bedarf nach einer
Modellierung des Antriebsstrangs und einer Abbildung des realen Betriebs
durch entsprechende Fahrzyklen. Anschliefend wird ein Uberblick iiber den
Stand der Forschung von EMS (Kapitel 3) gegeben. Dabei werden vielverspre-
chende Methodiken aus dem Stand der Forschung identifiziert. Diese bilden
die Basis zur Entwicklung neuer, eigener Ansétze zur Beantwortung der For-
schungsfragen. Im Speziellen wird auf die Verfahren Dynamische Program-
mierung (DP), Pontryagin’sches Minimum-Prinzip (PMP) und Equivalent
Consumption Minimization Strategy (ECMS) eingegangen. Das Themenfeld
der pradiktiven EMS sowie die hiermit verbundenen Pradiktionsalgorithmen
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werden in einem separaten Abschnitt beschrieben. Nach der abschlieffenden
Identifikation des Forschungsbedarfs und einer Abgrenzung verwandter Ar-
beiten wird im Folgenden die bereits in Deufel et al. [2] vorgestellte Methodik
vertieft und erweitert. In Kapitel 4 wird hierfiir zunédchst auf EMS zur Sys-
temauslegung eingegangen. Anschlieend wird in Kapitel 5 die Entwicklung
einer EMS fir den Einsatz im realen Fahrzeug beschrieben. Die entwickelte
Online-ECMS bildet den Schwerpunkt der Arbeit und wird umfassend mittels
Messdaten validiert. AnschlieBend werden in Kapitel 6 die Potentiale pradikti-
ver Anséitze untersucht. Zusammenfassung und Ausblick in Kapitel 7 runden
die Untersuchungen ab. Ein Uberblick ist in Abbildung 1.2 gegeben. Hier
sind auch die verwendeten Softwares und Toolboxen aufgeschliisselt. Diese
werden im Laufe der Arbeit ndher beschrieben. Die Untersuchungen werden
mit den Programmen MATLAB und python durchgefithrt. Dabei wird ein
bestehendes MATLAB-Modell eines 48 V-Hybriden verwendet, welches auch
die Implementierung einer sogenannten Offline-ECMS beinhaltet [For24].
Auflerdem wird die Generic Dynamic Programming-Funktion (dpm-function)
der ETH Zirich fir die Untersuchungen herangezogen [Sun09]. Dariiber
hinaus kommt die Discrete-Time Markov Chain-Funktion (dtmc-function) aus
der Econometrics Toolbox von MATLAB zum Einsatz. Untersuchungen zum
Maschinellen Lernen werden in python durchgefiihrt. Dies erfolgt mittels der
Toolboxen Keras/Tensorflow, Numpy, Scipy und Matplotlib.

Es sei abschlieflend darauf hingewiesen, dass im Themenfeld der hybridelek-
trischen Fahrzeuge bereits seit iiber zwei Jahrzehnten intensiv geforscht wird.
Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit besteht darin, die Anwendbar-
keit vorhandener Konzepte zu analysieren und dafiir geeignete Schnittstellen
zu definieren sowie das Forschungsfeld an geeigneter Stelle durch neue, ge-
nerisch einsetzbare Methodiken zu erganzen. Mittels der erarbeiteten Werk-
zeuge erfolgen tiefergehende Untersuchungen fiir den Anwendungsfall eines
48 V-Systems unter realen Betriebsbedingungen, um hiervon neues Wissen
abzuleiten.
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Systemauslegung Onlineeinsatz Pradiktive EMS

48V- } Tensorflow 2
Modell
[For24]

Offline-

ECMS

[Fora24] Vorwirtsgerichtetes NN 4
Rekurrentes NN

Verwendete Software MATLAB ;//////% python

Abbildung 1.2: Ubersicht iiber die drei vorgestellten Forschungsfelder mit Fokus auf die ver-
wendete Software sowie die Einbindung vorhandener Modelle und Toolboxen.

Zur besseren Lesbarkeit wird durchgehend die mannliche Form verwendet.
Um die Verstédndlichkeit und die Einordnung der Begrifflichkeiten zu verbes-
sern, werden - neben der jeweiligen deutschen Bezeichnung - zusatzlich inter-
national anerkannte Bezeichnungen (beispielsweise aus dem Bereich des Ma-
schinellen Lernens) eingefithrt. Dariiber hinaus sei erwahnt, dass sowohl in
der Anwendung der numerischen Losungsverfahren als auch bei einer spéte-
ren Applikation im Fahrzeug eine Diskretisierung der Gréf3en notwendig ist.
Samtliche Betrachtungen erfolgen daher in diskretisierter Zeit. Zur besseren
Lesbarkeit wird jedoch iiberwiegend auf den diskreten Zeitindex k verzichtet.
Auch die Abhéngigkeiten der Variablen werden nur explizit angegeben, wenn
dies dem Verstindnis der Arbeit dienlich ist. Es sei auBerdem erwéhnt, dass
der Kraftstoftbedarf und die CO,-Emissionen eines Kraftfahrzeugs iiber einen
festen Proportionalitdtsfaktor miteinander gekoppelt sind und in ihrer Aus-
sagekraft hinsichtlich Kraftstoffeffizienz dquivalent zu betrachten sind. Zur
besseren Unterscheidung von Fremdliteratur und eigener Literatur werden
eigene Arbeiten durchnummeriert mit eckigen Klammern gelistet (z. B. [5]).
Bei betreuten, studentischen Arbeiten ist zusatzlich der Prafix S enthalten
(z. B. [S5]). Die in dieser Arbeit dargestellten Daten und Ergebnisse umfassen
teilweise unternehmensinterne, wettbewerbsrelevante Inhalte. Daher wird im
Rahmen der Arbeit stellenweise auf eine normierte Darstellung zuriickgegrif-
fen.






2  Hybridelektrische Fahrzeuge (48
V-System)

In diesem Kapitel werden die allgemeinen Grundlagen fiir hybridelektrische
Fahrzeuge eingefithrt. Diese umfassen zunichst die relevanten Topologien
hybridelektrischer Fahrzeuge, mogliche Betriebsarten und den Begriff des Hy-
bridisierungsgrads (Kapitel 2.1). In Kapitel 2.2 werden anschlieflend die wich-
tigsten Eigenschaften eines 48 V-Systems aufgezeigt. Danach wird auf die Sys-
temmodellierung eingegangen (Kapitel 2.3), wobei zunachst die Modellierung
des verwendeten Antriebsstrangs vorgestellt wird und danach die verwende-
ten Fahrzyklen zur Abbildung realer Betriebsbedingungen eingefiithrt werden.

2.1 Topologien, Betriebsarten und
Hybridisierungsgrad

Entsprechend [Go6r16] lassen sich hybridelektrische Fahrzeug in serielle,
parallele und leistungsverzweigte Hybride unterteilen. Leistungsverzweigte
Hybride erfordern grundsitzliche Anderungen im konventionellen Antriebs-
strang und stehen im Widerspruch zur einfachen Systemintegration. Serielle
Hybride sind durch die Leistungsgrenzen der 48 V-Technik in Kraftfahr-
zeugen nicht umsetzbar [F6r21]. Hohere Strome wiirden groflere Kabel-
querschnitte verlangen, die im Widerspruch zur hinsichtlich CO,-Reduktion
moglichst geringen Fahrzeugmasse stehen. Die Untersuchungen beschran-
ken sich daher auf Parallelhybride, welche in Abbildung 2.1 dargestellt sind.
Hierbei sind mit PO bis P4 die Positionen der jeweiligen Elektromotoren
eingezeichnet. Ebenso sind die Kupplungen K0 und K1 sowie die Verbren-
nungskraftmaschine (VKM), das Getriebe (GB) und das Differential (DT)



2 Hybridelektrische Fahrzeuge (48 V)

eingetragen (vgl. Deufel et al. [2]). Im Rahmen der Untersuchungen wer-
den Topologien mit Elektromotoren in P1-, P2- und P4-Position sowie die
Kombinationen P14 und P24 mit jeweils zwei Elektromotoren betrachtet.

L

VKM Ko K1 GB DT
[® }e

Poi P1 P2 P3 | P4
I

Abbildung 2.1: HEV-Topologien in Parallelkonfiguration aus Deufel et al. [2].

Durch die Parallelanordnung der Elektromotoren (EM) ergeben sich verschie-
dene Betriebsmodi:

« Reiner VKM-Betrieb « VKM-Lastpunktabsenkung (LPAb)
+ Reiner EM-Betrieb + Rekuperation mit EM
« VKM-Lastpunktanhebung (LPAn) + Boost mit EM

HEVs lassen sich neben ihrer Topologie auch nach dem Hybridisierungsgrad
einteilen [Gor16]. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 48 V-Systeme
mit bis zu 30 kW zihlen dabei zu den autarken Hybriden, wobei sie sich den
sogenannten Mild- und Vollhybriden zuordnen lassen. Im néchsten Kapitel
wird beschrieben, wie sich ein solches 48 V-System zusammensetzt und
welche Wechselwirkungen bestehen.

2.2 Das 48 V-System

Wie bereits in Kapitel 1 erwahnt, wird ein 48 V-System entsprechend Abbil-
dung 2.2 durch seine Komponenten, die gew#hlte Topologie und die EMS cha-
rakterisiert [Sil16b], wobei der Fokus dieser Arbeit auf Letzterem liegt. Dabei
steht das 48 V-System in Wechselwirkungen mit dem Fahrzeug selbst, dem
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Fahrer und der Fahrzeugumgebung. Das Fahrzeug iibt iiber seinen Antriebs-
strang bzw. das verbaute Bordnetz mechanische und elektrische Lasten auf
das 48 V-System aus. Diese resultieren aus der Fahrzeuggeschwindigkeit, der
Fahrzeugbeschleunigung, der Fahrbahnsteigung, den allgemeinen Umweltbe-
dingungen (Witterung, Jahreszeit, Vorhandensein einer Ampel, ...) und den
gewihlten Verbrauchereinstellungen, welche sich aus einem Zusammenspiel
von Fahrer und Umgebung ergeben. So beriicksichtigt der Fahrer bei der Fahr-
zeugfihrung neben der Straflenfithrung selbst beispielsweise den Verkehr, die
Stralen- und Sichtverhiltnisse. Je nach Automatisierungsrad des Fahrzeugs
konnen auch Geschwindigkeitsregelsysteme einen Einfluss haben. Zur Um-
setzung simulativer Untersuchungen zu EMS des 48 V-Systems liegt der Fokus
auf der Modellbildung des Antriebsstrangs und der Vorgabe von Realfahrzy-
klen, welche die realen Betriebsbedingungen bestméglich widerspiegeln (vgl.
gestrichelte Markierung in Abbildung 2.2).

Fahrer und Fahrumgebung

Fahrzeug
48 V-System

Top()logje KOllll)OllGlltell EMS

Mechanische Elektrische
Last Last

Antriebsstrang Bordnetz

ahrzeugbeschl. Umweltbedingungen Verbraucher
ahrbahnst.

Fahrzeuggeschw.
&b

Abbildung 2.2: Wechselwirkungen des 48 V-Systems mit Fahrzeug, Fahrer und Fahrumgebung
in Anlehnung an [F6r21].

Nachfolgend wird die Systemmodellierung beschrieben. Dabei wird nach ei-
ner kurzen allgemeinen Einfithrung zu riickwarts- und vorwértsrechnenden
Simulationsmodellen auf die Modellierung des verwendeten Antriebsstrangs
sowie die verwendeten Realfahrzyklen eingegangen.
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2.3 Systemmodellierung

Wie bereits in Deufel et al. [2] beschrieben, wird im Bereich der Fahrzeug-
simulation grundsatzlich zwischen riickwérts- und vorwirtsrechnenden
Simulationsmodellen unterschieden. Vorwartsrechende Modelle bilden die
physikalische Kausalitit des Systems ab: Mit Hilfe eines Fahrermodells (z. B.
eines PID-Reglers) wird die gewiinschte Fahrzeuggeschwindigkeit mit der
tatsachlichen Fahrzeuggeschwindigkeit verglichen. Je nach Abweichung
wird vom Fahrermodell ein entsprechendes Drehmoment gestellt, welches
zu einer Fahrzeugbeschleunigung oder Verzogerung fithrt. Durch Integration
ergibt sich eine neue Fahrzeuggeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu wird bei
einem riickwértsrechnenden Modell davon ausgegangen, dass das Fahrzeug
einem vordefinierten Fahrzeuggeschwindigkeits- und Fahrzeugbeschleu-
nigungsprofil folgt. Es wird also kein Fahrermodell benétigt. Zwar stellt
dies eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher, die Leistungsgrenzen des
Antriebsstrangs (beispielsweise bei der Simulation der maximalen Fahrzeug-
beschleunigung) koénnen jedoch nur eingeschrinkt beriicksichtigt werden.
Fir eine detaillierte Darstellung der Vor- und Nachteile sei auf [Guzl3,
Obe15, Ono16, Weil8] verwiesen. Nachfolgend wird zunachst auf die Model-
lierung des exemplarisch verwendeten, hybridelektrischen Antriebsstrangs
eingegangen, wobei dies auch die Komponenten des 48 V-Systems - den
Elektromotor inkl. Leistungselektronik sowie die Batterie - umfasst. Ob-
gleich die Untersuchungen an dem spezifischen, nachfolgend beschriebenen
Fahrzeug durchgefithrt werden, lassen sich die Erkenntnisse grundsitz-
lich auch auf andere Antriebsstrange tibertragen. In diesem Zuge wird zur
spateren Validierung ein Fahrzeug mit einem alternativen Antriebsstrang
herangezogen (Kapitel 5.2).

2.3.1 Modellierung des hybridelektrischen
Antriebsstrangs

Im Rahmen der Arbeit erfolgen lediglich Effizienzbetrachtungen ohne Un-
tersuchungen im Grenzbereich des Antriebsstrangs. Daher wird fiir eine
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2.3 Systemmodellierung

bestmogliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse ein riickwértsrechnendes Mo-
dell gewahlt. Gestiitzt wird diese Entscheidung dadurch, dass hiermit alle
in Kapitel 3 identifizierten und fiir die Untersuchungen relevanten Optimie-
rungsverfahren verwendet werden konnen. Da [Weil8] zudem nachweist,
dass die Ergebnisse eines riickwéartsrechnenden Modells nahezu &dquiva-
lent zu einem vorwartsrechnenden Modell sind, wird auf die Realisierung
eines vorwartsrechnenden Modells verzichtet. Bei einem riickwartsrechnen-
den Modell muss fiir jeden Zeitpunkt der notwendige Drehmomentbedarf
durch verschiedene Komponenten gestellt werden, wobei von der EMS das
optimale Zusammenspiel gefunden werden muss. Dies umfasst beim un-
tersuchten 48 V-System den Verbrennungsmotor (positives oder negatives
Drehmoment), bis zu zwei Elektromotoren (jeweils positives oder negatives
Drehmoment) und die mechanische Bremse (negatives Drehmoment). Fiir
jede untersuchte Steuerung miissen die jeweiligen Drehmomente bestimmt
werden. Dabei werden neben den jeweiligen Komponentengrenzen auch die
zwischen den einzelnen Komponenten auftretenden Verluste beriicksichtigt.
Die vorliegende Arbeit baut auf dem Modell von [F6r24] auf, welches ein
Fahrzeugmodell gekoppelt mit einer Offline-ECMS (vgl. Kapitel 3) beinhaltet
und im Rahmen seiner Arbeiten bereits validiert wurde. Die wichtigsten
Komponenten werden nachfolgend kurz erlautert.

Lingsdynamik

Das Drehmoment an der Kurbelwelle (KW) ergibt sich aus der Langsdyna-
mik des Fahrzeugs unter Beriicksichtigung des dynamischen Radhalbmessers
sowie der Ubersetzungsverhiltnisse des Fahrzeugs. Die bekannten Formeln
aus der Fahrzeugdynamik sind nachfolgend dargestellt (Formeln 2.1-2.5). Die
Fahrwiderstandskraft am Rad Fj..; ergibt sich als Summe aus der Luftwi-
derstandskraft F,;,, der Rollwiderstandskraft F,,;;, der Beschleunigungswi-
derstandskraft F,.. sowie der Steigungswiderstandskraft F,. Fur F;, ist der
Luftwiderstandsbeiwert c,,, die projizierte Querschnittfliche des Fahrzeugs A,
die Luftdichte p sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit v relevant. F,; setzt sich
aus der Fahrzeugmasse m, der Erdbeschleunigung g, der Fahrbahnsteigung o
sowie dem Rollwiderstandsbeiwert f. zusammen.

13



2 Hybridelektrische Fahrzeuge (48 V)

Fir F,.. wird die Fahrzeugmasse m sowie die Fahrzeugbeschleunigung a be-
noétigt. F,, ergibt sich aus der Fahrzeugmasse m, der Erdbeschleunigung g so-
wie der Fahrbahnsteigung a:

Foneet = Fair + Front + Faee + Fy (2.1)
Fur=cp-A- g - v? (2.2)
E,y=m-g-cosa- f, (2.3)
Foee=m-a (2.4)
EFE,=m-g-sina (2.5)

Kraftfahrzeuge lassen sich nach dem deutschen Kraftfahrtbundesamt (KBA)
bzw. der Europaischen Kommission in verschiedene Segmente eintei-
len [Eur02], welche sich hinsichtlich ihrer lingsdynamischen Eigenschaften
unterscheiden. Hiermit gehen auch verschiedene Antriebsleistungen einher.
Eine Ubersicht hierzu gibt Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Fahrzeugsegmente fiir Personenkraftwagen entsprechend der Europaischen Kom-
mission und dem deutschen Kraftfahrt-Bundesamt (Auswahl).

EU-Kommission Beispiele KBA Beispiele
A: Kleinstwagen Smart Minis (Kleinstwagen) VW up!
B: Kleinwagen Ford Fiesta Kleinwagen VW Polo
C: Mittelklasse VW Golf Kompaktklasse VW Golf
D: Obere Mittelklasse ~ Volvo S60 Mittelklasse VW Passat
E: Oberklasse BMW 5er Obere Mittelklasse Audi A6

F: Luxusklasse BMW 7er Oberklasse Audi A8

In Anlehnung an [F6r21] werden die Untersuchungen exemplarisch an einem
D-Segment Fahrzeug durchgefiihrt. Die zugehorigen Parameter und ihre ent-
sprechenden Einheiten sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

Auf die Verwendung des verbreiteten Drehmassenzuschlagfaktors A wird im
Modell von [F6r24] verzichtet. Stattdessen werden die rotatorischen Massen
in Abhangigkeit der Kupplung (offen/geschlossen) und der gewahlten Getrie-
bestufe explizit beriicksichtigt.
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2.3 Systemmodellierung

Tabelle 2.2: Parameter des verwendeten D-Segment Fahrzeugs.

Luftwiderstandsbeiwert ¢ 0.26
Projizierte Querschnittfliche A  2.23 m?
Luftdichte p 120 kg/m?3
Fahrzeugmasse m 1580 kg
Erdbeschleunigung g 9.81m/s?
Rollwiderstandsbeiwert - 0.01

Getriebe

Das verwendete D-Segment Fahrzeug besitzt ein 9-Gang-Automatikgetriebe.
Die EMS bestimmt die Drehmomentaufteilung zwischen dem/den EM und der
VKM basierend auf dem Kurbelwellendrehmoment Tg. Dafiir miissen neben
den Ubersetzungen die Getriebeverlustmomente Tgp joss bekannt sein (Ab-
bildung 2.3, links). Die Gangwabhl erfolgt entsprechend den Schaltkennlinien
(Abbildung 2.3, rechts). Im linken Teil von Abbildung 2.3 sind die Verlust-
momente im Getriebe Tgp ;55 Giber der Kurbelwellendrehzahl neg fiir alle
neun Génge und Kurbelwellenmomente Tcg im Bereich 0 Nm bis 300 Nm
dargestellt. Insgesamt ist eine Zunahme der Getriebeverluste bei Erh6hung
der Kurbelwellendrehzahl und des Kurbelwellendrehmoments festzustellen.

— Gang 1 — Gang 6
— Gang 2 Gang 7
Gang 3 — Gang 8
Gang 4 — Gang 9

R

=

2

= 100 — Gang 5

3 =
80 =

; :

£ 60 =

3 -~
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£ &

g0 S [

&) 0 333 66.6 100 50" SO ~6 7 8
Kurbelwellendrehzahl ncg in % 4151) 40

200 1 2 3(3&“%

Abbildung 2.3: Getriebeverluste Tgp joss in Nm fiir Kurbelwellendrehmomente Tcs =0..300
Nm dargestellt iiber der Kurbelwellendrehzahl ncg. Jeweils fiir alle Génge in-
klusive DT (links). Hochschaltgeschwindigkeiten Uy, psp;f; fiir die Génge 1-8 in
Abhéngigkeit der Fahrpedalstellung APP (rechts). Hochschaltgeschwindigkei-
ten > 250 km/h sind gestrichelt dargestellt. Die Achsen sind teilweise normiert
dargestellt. Der Wert 100 % entspricht dem maximalen Getriebeverlustmoment
bzw. der maximalen Kurbelwellendrehzahl in der Darstellung.
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2 Hybridelektrische Fahrzeuge (48 V)

Dariiber hinaus ist im rechten Teil von Abbildung 2.3, die Hochschaltge-
schwindigkeit vy pspif; - also die Grenzgeschwindigkeit ab der hochge-
schaltet wird - in Abhangigkeit der Fahrpedalstellung APP fiir jeden Gang
definiert. Es ist deutlich zu sehen, dass stets bei hheren Fahrzeuggeschwin-
digkeiten hochgeschalten wird, wenn die Fahrpedalstellung APP zunimmt.
Bei Volllast (APP = 100 %) werden die Gange fiir eine grofitmogliche Dreh-
momentreserve maximal ausgefahren. Dies gilt fir alle acht Génge. Die
Kennlinien fir das Herunterschalten sind im Modell analog hinterlegt.

Verbrennungskraftmaschine

Die Wirkungsgrade der VKM (9;cg) sind in Kennfeldern in Abhéngigkeit
von der Drehzahl der VKM (n;cg) und des Drehmoments der VKM (T;cg)
hinterlegt. Wie im linken Teil von Abbildung 2.4 zu erkennen, liegt der
Wirkungsgrad tiber weite Teile des Kennfelds bei n;cg > 30 %. Lediglich
bei niedrigen Lasten treten geringere Wirkungsgrade auf. Im rechten Teil
von Abbildung 2.4 sind dariiber hinaus Schleppmoment (Tjcg drqg) und
Schleppleistung der VKM (Prcg drqag) iber der Drehzahl der VKM hinterlegt.

s Nice
= 0.35
:4 100 —Schleppmoment Tycp prag in %
;TJ 83 0.3 100 — Schleppleistung Pic, prag in %
g ¢ 0.25 83
50 67
: 33 02 50
E 015 33
o 16 : 16
T 0 0
S 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
§ Motordrehzahl n;cy in % Motordrehzahl n;cp in %

Abbildung 2.4: Stationéres Verbrennungsmotorkennfeld (links). Schleppleistung und Schlepp-
moment der VKM (rechts). Die Achsen sind teilweise normiert dargestellt. Der
Wert 100 % entspricht dem maximalen Motordrehmoment (links) und dem ma-
ximalen Schleppmoment (rechts) in der Darstellung. Ebenso entspricht 100 %
jeweils der maximal dargestellten Motordrehzahl.

Durch die Verwendung des stationéren Kennfelds werden dynamische Effek-
te wie beispielsweise das Drehmomentanstiegsverhalten analog zu [Ueb14]
nicht beriicksichtigt.
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2.3 Systemmodellierung

Elektromotor und Leistungselektronik

Die Wirkungsgrade von Elektromotor (EM) und Leistungselektronik (LE) der
verbauten permanenterregten Synchronmaschine sind in den spannungsab-
hiangigen Wirkungsgraden des EM (1) in Abhangigkeit von der Drehzahl
des EM (ngp) und des Drehmoments des EM (Tgj,) zusammengefasst. Hierbei
ist die Ubersetzung, mit welcher der EM an die Kurbelwelle (KW) angebracht
ist, bereits beriicksichtigt. Wie in Abbildung 2.5 zu sehen, steigt mit hoherer
Spannung auch die Eckdrehzahl an und es treten héhere Wirkungsgrade auf.

NEM
0.95

ARs-
-

0 25 5 75 1000 25 50 75 100
Motordrehzahl ng,, in % Motordrehzahl ngy, in %

Motordrehmoment Tgy, in %

Abbildung 2.5: Elektromotorkennfeld (inkl. Leistungselektronik) fiir eine Spannung von 40 V
(links) und 52 V (rechts) mit einer maximalen Leistung von 15 kW. Die Achsen
sind teilweise normiert dargestellt. Der Wert 100 % entspricht dem maximalen
Motordrehmoment bzw. der maximalen Motordrehzahl in der Darstellung.

Batterie

Die Modellierung einer Batterie (BAT) kann auf verschiedene Art und Wei-
sen erfolgen. Einen Uberblick iiber verschiede Modellierungsansitze bietet
beispielsweise [Alh16]. Im Rahmen der Arbeit wird fiir die verbaute Batterie
mit Nickel-Mangan-Kobalt/Graphit-Zellen das verbreitete, einfache Ersatz-
schaltbild bestehend aus Leerlaufspannung U g¢y, innerem Widerstand R;
und Klemmenspannung Uy, verwendet (Abbildung 2.6). Der Einfluss der
Temperatur wird hierbei nicht beriicksichtigt.
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2 Hybridelektrische Fahrzeuge (48 V)

R;
UOCV -[ Ubat

Abbildung 2.6: Einfaches Ersatzschaltbild der Batterie.

Uber die Maschenregel lisst sich hieraus der Zusammenhang zwischen
der Leerlaufspannung U gcy, dem inneren Widerstand R;, der Klemmen-
leistung P4, und dem Batteriestrom I 4, herleiten (Formel 2.6):

Uocrv (Uocv )2 Ppay
Ipg = 22&¥ _ [(=L0c¥) _ “bat 2.6
bat 2R; 2R; R; (2.6)

Die Leerlaufspannung und der innere Widerstand sind in Abhangigkeit des
Batterieladezustands (engl. State-Of-Charge, kurz SOC) sowohl fiir Entladen
wie auch fiir Laden hinterlegt. Die entsprechenden Kennfelder sind in Abbil-
dung 4.1 dargestellt. Fiir die Klemmenspannung gilt (Formel 2.7):

Upat =Uocv — R; * Ipas (2.7)

Unter Beriicksichtigung von Formel 2.7 ergibt sich fiir die Anderung des Bat-
terieladezustands dSOC (Formel 2.8):

Ppat . dt

dsocC = _Ub% -100 (2.8)

Fiir die Verlustleistung Ppg; joss ergibt sich (Formel 2.9):

Poar \
Pyatloss = R; - <Ubatt ) (2.9)
a

Die Energieanderung dEj,; in der Batterie ldsst sich nach Formel 2.10 be-
stimmen:

dEbat = _(Pbat + Pbat,loss) -dt (2-10)

Fir nidhere Informationen sei auf [Ono16] verwiesen.
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2.3 Systemmodellierung

Insgesamt basiert das Modell auf einigen, in der Modellbildung gangigen Ver-

einfachungen, wodurch beim Vergleich mit Messwerten im Rahmen von Ka-

pitel 5.2 Abweichungen zu erwarten sind.

Der dynamische Radhalbmesser ist geschwindigkeits- und
fahrzeugmasseabhingig. Im Modell wurde ein konstanter
dynamischer Radhalbmesser r,,, angenommen.

Beim Reifen tritt im Traktions- bzw. Bremsfall ein Schlupf zur
Fahrbahn auf. Dieser wird bei der Modellierung nicht beriicksichtigt.
Dies umfasst auch den individuellen Radschlupf im Falle eines
Allradantriebs.

Fir den Aufbau von Seitenkraften muss der Reifen unter einem
Schraglaufwinkel laufen. Hierdurch ergibt sich auch eine
Kraftkomponente entgegen der Fahrgeschwindigkeit. Dieser
sogenannte Kurvenfahrwiderstand wird nicht beriicksichtigt.

Der Kraftstoffbedarf fiir einen VKM-Start wird im Modell aufgrund
der grofien Schwankungen nicht beriicksichtigt (Siehe hierzu
Abschnitt 4.3.1).

Es wird eine Fahrt bei Windstille angenommen. D. h. der
Luftwiderstand ergibt sich nur aus der Verdrangung der vorhandenen
Luftmasse, wobei die Relativgeschwindigkeit exakt der
Fahrzeuggeschwindigkeit v entspricht. Hierbei wird ein konstanter
Luftwiderstandsbeiwert c,, und eine konstante Luftangriffsfliche A
angenommen.

Der zum Betrieb der Nebenverbraucher notwendige Energiebedarf
wird als Konstante beriicksichtigt. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Spitzen eines kontinuierlichen Lastprofils im Vergleich zu
einer konstanten, gemittelten Last keinen wesentlichen Einfluss auf
das Verhalten des 48 V-Systems haben, siehe hierzu auch [For24].

Temperatureinfliisse werden im Modell nicht beriicksichtigt.
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2 Hybridelektrische Fahrzeuge (48 V)

« Das Bremsen durch Rekuperation wird nur vereinfacht abgebildet.
Dabei wird die rekuperierbare Energie mithilfe einer entsprechenden
Logik unter Beriicksichtigung der Grenzen der elektrischen
Komponenten und des Einsatzes der mechanischen Bremse ermittelt.

Nachdem die wichtigsten Komponenten des Antriebsstrangs sowie die ge-
troffenen Vereinfachungen eingefiihrt wurden, werden nun die verwendeten
Fahrzyklen vorgestellt.

2.3.2 Realfahrzyklen

Um reale Betriebsbedingungen bestmoglich abzubilden, werden die von
[For21] entwickelten Realfahrzyklen verwendet. Diese bilden die statistische
Gesamtheit von iiber 1 000 000 km realem Fahrbetrieb in insgesamt zwolf Re-
alfahrzyklen ab, vgl. Deufel et al. [2]. Dabei sind jegliche Nutzungsszenarien
wie eine Fahrt im Sommer und im Winter, eine Fahrt auf gerader Strecke und
auf kurviger Strafle und auch das gesamte Fahrerspektrum von einem sport-
lichen bis zu einem defensiven Fahrer abgedeckt. Selbst Sonderfille wie das
Beschleunigen am Berg bei maximaler Steigfahigkeit, eine Volllastbeschleu-
nigung von 0-100 km/h oder ein Zwischenspurt von 80 auf 120 km/h sind
entsprechend ihrem Auftreten im realen Fahrbetrieb enthalten. Die Fahrzy-
klen sind nachfolgend dargestellt (Abbildung 2.7), wobei auf eine Darstellung
der zugehorigen Fahrbahnsteigungen verzichtet wird. Es wird zwischen drei
Fahrertypen sowie vier Fahrumgebungen unterschieden. Die Fahrzyklen wer-
den entsprechend der nachfolgenden Zuordnung von 1-12 durchnummeriert.
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Abbildung 2.7: Links: Verwendete zwolf Realfahrzyklen, sortiert nach drei Fahrertypen: aggres-
sive (oben), average (mitte), mild (unten) aus [F6r21]. Jeweils fiir vier verschie-
dene Fahrumgebungen dargestellt. Rechts: Nummerierung der zwolf Realfahr-
zyklen.

Neben den vorgestellten zwolf Realfahrzyklen wird fiir die Validierung der
entwickelten Online-ECMS (Kapitel 5) sowie die abschlieBenden Potential-
analysen pradiktiver EMS (Kapitel 6) auf zwei weitere Datensétze zuriickge-
griffen:

+ Die zur Validierung verwendeten Dauerlduferdaten werden dabei als
Datensatz zur Validierung (vgl. Kapitel 5.2.1 bzw. Anhang G)
bezeichnet. Zwar bilden diese nicht die statistische Gesamtheit von
1 000 000 km ab, die Messungen enthalten jedoch neben den
gefahrenen Geschwindigkeitsprofilen wichtige Systemgréfien, um
eine umfassende Validierung der entwickelten EMS zu erméglichen.

« Der Datensatz zur Validierung enthélt wichtige Systemgrofien,
allerdings sind keine GNSS (Global Navigation Satellite
System)-Positionen hinterlegt, um die Fahrzyklen um Kartendaten
anzureichern. Fur die Potentialanalysen pradiktiver EMS wird daher
ein weiterer Datensatz herangezogen, der in Anhang H vorgestellt
und entsprechend Anhang I aufbereitet wurde. Dieser wird als
Alternativer Datensatz bezeichnet (Kapitel 6).
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2 Hybridelektrische Fahrzeuge (48 V)

Nachdem die wichtigsten Komponenten des Antriebsstrangs und die verwen-
deten Realfahrzyklen vorgestellt wurden, soll nun ein Zwischenfazit zur Sys-
temmodellierung gezogen werden.

2.3.3 Zwischenfazit Systemmodellierung

In diesem Kapitel wurde die Modellierung des verwendeten, hybridelektri-
schen Antriebsstrangs beschrieben. Wie bereits erwihnt, wurde das Modell
in der Arbeit von [F6r24] eingesetzt und validiert. Zwar erhebt die Arbeit den
Anspruch an Untersuchungen unter realen Betriebsbedingungen, die Reali-
téat lasst sich jedoch in der Simulation aufgrund der notwendigen Modellbil-
dung stets nur eingeschrankt abbilden: Es wird ein riickwértsrechnendes Si-
mulationsmodell verwendet. Das Langsdynamikmodell basiert auf den géngi-
gen Fahrwiderstandsgleichungen. Das Getriebemodell umfasst neben einem
Kennfeld der Getriebeverluste die Schaltstrategie. Dariiber sind VKM und EM
iiber jeweils ein stationires Kennfeld dargestellt. Die Eigenschaften des EM
sind spannungsabhingig. Dariiber hinaus wird ein einfaches Ersatzschaltbild
der Batterie, bestehend aus Leerlaufspannung und innerem Widerstand ver-
wendet. Die Batterieeigenschaften sind in Abhéngigkeit des Batterieladezu-
stands hinterlegt. Es gilt an dieser Stelle kritisch festzuhalten, dass auf de-
taillierte Betrachtungen wie die Abbildung der Nebenverbraucher iiber Last-
kurven, die Beriicksichtigung von Betriebstemperaturen oder eine genauere
Betrachtung von Kurvenfahrten verzichtet wird. Der Anspruch an Untersu-
chungen unter realen Betriebsbedingungen beschrénkt sich in dieser Arbeit
auf die Verwendung von Realfahrzyklen. Durch die getroffenen Vereinfachun-
gen, sind Abweichungen beim Vergleich mit realen Fahrdaten zu erwarten.
Die verwendeten zwolf Realfahrzyklen wurden anschliefend vorgestellt, wo-
bei gezeigt wird, dass die Untersuchungen mangels Datenverfiigbarkeit nicht
durchgehend mit einem Datensatz durchgefiihrt werden. So kommen fiir die
Validierung der entwickelten Online-ECMS und die spiteren Potentialanaly-
sen pradiktiver EMS zwei weitere Datensétze zum Einsatz, die jedoch erst im
spéteren Verlauf der Arbeit eingefiithrt werden (Kapitel 5 und Kapitel 6).
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3 Energiemanagement
elektrifizierter Fahrzeugantriebe

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung im Bereich
des Energiemanagements elektrifizierter Fahrzeugantriebe gegeben. Hierbei
werden zum einen die notwendigen Grundlagen eingefiihrt, auf denen die im
Rahmen der Arbeit erarbeiteten Methodiken basieren. Zum anderen wird der
Forschungsbedarf zur Beantwortung der bereits in Kapitel 1.2 vorgestellten
Forschungsfragen untermauert. Dabei wird zunichst eine allgemeine Uber-
sicht zu Energiemanagementstrategien gegeben (Kapitel 3.1). Anschliefend
werden die DP (Kapitel 3.2), das PMP und die ECMS (Kapitel 3.3), welche
den Fokus dieser Arbeit darstellen, detailliert eingefithrt. Pradiktive EMS wer-
den in Kapitel 3.4 gesondert behandelt. Entsprechend den Ausfithrungen in
Kapitel 1.2 wird im Rahmen der Arbeit unter einer Pradiktion eine Vorhersa-
ge der vorausliegenden Gegebenheiten im laufenden Fahrbetrieb verstanden.
Dabei ist durch die Kenntnis des zukiinftigen Fahrprofils iber einen begrenz-
ten Zeithorizont fir EMS aus dem Bereich der Offlineoptimierung ein Online-
einsatz moglich. So kann beispielsweise eine DP online eingesetzt werden,
wobei durch einen entsprechend begrenzten Zeithorizont in Verbindung mit
recheneffizienten Algorithmen ein Einsatz im fahrenden Fahrzeug méglich
ist. Ebenso konnen onlinefdhige EMS durch die Berticksichtigung zusétzli-
cher Informationen verbessert werden. Entsprechend den Ausfithrungen in
Kapitel 1.2 kann eine onlinefdhige EMS also prédizierte Informationen mit-
beriicksichtigen, jedoch wird eine Pradiktion zukinftiger Informationen im
Rahmen dieser Arbeit als nicht zwingend erforderlich fiir einen Onlinebetrieb
angesehen. Hinsichtlich einer pradiktiven EMS wird zunéchst der Grundge-
danke einer Modellpradiktiven Regelung im Allgemeinen beschrieben. An-
schlieend wird aufgezeigt, mit welchen Verfahren die hierfiir notwendigen
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Pradiktionen erfolgen konnen. In einem weiteren Kapitel wird beschrieben,
wie entsprechende Préadiktionen im Rahmen pradiktiver EMS letztlich ver-
wendet werden kénnen. Wie bereits in Kapitel 1.2 beschrieben, werden im
Rahmen der Arbeit die Pradiktion und der Optimierer getrennt voneinander
betrachtet. Bei der Offline-Systemauslegung hingegen eriibrigt sich die Her-
ausforderung einer Vorhersage im laufenden Fahrbetrieb grundsatzlich. Hier
ist das gesamte Fahrgeschwindigkeitsprofil bekannt. Dariiber hinaus sei er-
wihnt, dass sich Optimierungsprobleme im Rahmen der Arbeit weiterhin auf
die optimierte Nutzung von VKM und EM beschrianken. Eine Optimierung
des zugrunde liegenden Geschwindigkeitsverlaufs selbst entfillt, da im Fokus
der Arbeit die Untersuchung realer, durch einen Fahrer vorgegebener Fahr-
geschwindigkeitsprofile steht.

3.1 Ubersicht Energiemanagementstrategien
(EMS)

Wie bereits in Deufel et al. [2] beschrieben, werden EMS fiir elektrifizierte
Fahrzeugantriebe seit rund zwei Jahrzehnten intensiv erforscht. Fiir einen Ge-
samtiiberblick tiber bestehende Arbeiten sei auf [Sal07, Ser09a, Riz15, Ono16,
Sil16b, Jial7, Xul9, Tra20] verwiesen. Grundsitzlich gibt es fiir die Unter-
teilung der Strategien verschiedene Ansitze. Eine Moglichkeit ist es, EMS
in regelbasierte, optimierungsbasierte und lernbasierte Methoden aufzuteilen
[Hu18, Tra20, Qi22]. Es existieren jedoch auch Mischformen. Des Weiteren
kann zwischen Offline- und Onlinestrategien unterschieden werden [Chall,
Bal15, Tra20]: Offlinestrategien zeichnen sich dadurch aus, dass das gesamte
Fahrgeschwindigkeitsprofil im Voraus bekannt sein muss, um hiervon fir ei-
ne spezifische Hybridarchitektur das theoretische Optimum zu ermitteln. Die-
ses kann beispielsweise der unter den gegebenen Randbedingungen geringste
notwendige Kraftstoffbedarf darstellen, welcher sich bei einem optimalen Be-
trieb der Antriebsmaschinen ergibt. Somit kann eine spezifische Hybridarchi-
tektur hinsichtlich ihrer Einsparpotentiale eingestuft werden. Ebenso konnen
die Ergebnisse als Vergleichsbasis dienen, um onlinefihige Konzepte fiir den
Einsatz im realen Fahrbetrieb zu bewerten.
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Bei Onlinestrategien ist dagegen keines oder nur begrenztes a-priori-Wissen
iiber die Zukunft notwendig. Onlinestrategien erlauben somit einen Einsatz
im Fahrzeug. Die vorliegende Arbeit untersucht die Anwendbarkeit von EMS
auf 48 V-Systeme sowohl in der Online- wie auch in der Offline-Anwendung.

Regelbasierte Methoden werden nicht naher untersucht, da diese in der Re-
gel auf heuristischen Anséatzen beruhen und somit kein optimales Verhalten
gewihrleisten. Dariiber hinaus miissen diese fahrzeugspezifisch konfiguriert
werden und sind daher fiir eine Anwendung auf verschiedene Topologien un-
geeignet.

Zu den Lernbasierten Methoden gehért das sogenannte Bestdrkende Ler-
nen, welches auch als Reinforcement Learning (RL) bezeichnet wird. Bei die-
sem Ansatz kann der optimale Betrieb online im Fahrzeug im Rahmen eines
selbstlernenden Prozesses eigenstandig durch den sogenannten Agenten ge-
funden werden. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Agent Umgebung
Strategie Aktion
Anpassung Zustand
Belohnung

Lernalgorithmus [n—

Abbildung 3.1: Prinzipskizze zum Bestirkenden Lernen, Reinforcement Learning (RL). Basierend
auf [Sut15, Aggl8, Mat23].

Die Strategie weist jedem Zustand eine optimale Aktion zu. Dies kann tabella-
risch erfolgen oder durch Kiinstliche Neuronale Netze (engl. Artificial Neural
Networks, kurz ANN). Je nach gewihlter Aktion (beispielsweise die Drehmo-
mentaufteilung bei einem Parallelhybrid) ergibt sich ein neuer Zustand, der
entsprechend aus der Umgebung an den Agenten zuriickgegeben wird. Die
Umgebung fasst das hybridelektrische Fahrzeug selbst, die eigentliche Fahr-
umgebung und den Fahrer - welcher die Fahraufgabe vorgibt - zusammen.
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3 Energiemanagement elektrifizierter Fahrzeugantriebe

Dariiber hinaus bewertet eine Belohnungsfunktion die Aktionen des Agen-
ten entsprechend einer festgelegten Gewichtung: Beispielsweise hinsichtlich
erzieltem Kraftstoffverbrauch oder Einhaltung eines ladungserhaltenden
Betriebs (engl. charge sustaining, kurz CS genannt). Die entsprechende Be-
lohnung wird dann an den Agenten zuriickgefithrt. Der Lernalgorithmus
passt die Strategie anhand von Zustinden, Aktionen und Belohnungen
laufend an. Verbreitete Verfahren sind das Q-Learning (hier werden die
Belohnungen fiir die verschiedenen Zustéinde und Aktionen in einer Tabelle
hinterlegt), das Deep RL (Verwendung eines ANN statt einer Tabelle) und das
Actor-Critic RL (Realisierung kontinuierlicher Zustdnde und Aktionen mittels
ANN). Das Verfahren des RL wurde bereits in einigen Forschungsarbeiten
[Cao17, Kon17, Li17, Hul8, Wu19, Yin19, Guo20] angewandt. Im Rahmen der
Voruntersuchungen werden entsprechende Algorithmen entwickelt und auf
die Anwendbarkeit fiir Realfahrzyklen im Zusammenhang mit 48 V-Systemen
untersucht. Neben einer direkten Steuerung der Drehmomentenverteilung
wird eine weitere Variante untersucht, bei der nicht die Drehmomenten-
verteilung direkt, sondern der Aquivalenzfaktor einer ECMS (ECMS siehe
Kapitel 3.3) durch den RL-Agenten gesteuert wird. Wie die Untersuchungen
von [S2] und [S5] unabhingig voneinander zeigen, weisen die erzielten
Kraftstoffverbrauche bei der Anwendung auf Realfahrzyklen durchweg
Abweichungen zur optimalen Losung im zweistelligen Prozentbereich auf.
Tiefergehende Untersuchungen fiir optimales EMS im Onlinebetrieb mittels
RL entfallen entsprechend im Rahmen der vorliegenden Arbeit.

Optimierungsbasierte Methoden bilden den Schwerpunkt dieser Arbeit,
sowohl fiir den Online- als auch fiir den Offline-Bereich. Wie bereits in
Deufel et al. [2] beschrieben, gilt die Dynamische Programmierung (DP)
fur die Bestimmung des Optimums im Bereich der Offlineoptimierung als
konkurrenzlos, da sie abgesehen von den Fehlern, die sich aus der not-
wendigen Diskretisierung der Zustands- und Steuergrofien ergeben, stets
global optimale Losungen liefert. Allerdings erfordert sie einen hohen Re-
chenaufwand [Sun08, Sun09, Sun10, Elb13]. Neben der DP kann auch das
Pontryagin’sche Minimum Prinzip (PMP) zur Bestimmung des globalen
Optimums herangezogen werden. Fiir Vergleiche zwischen DP und PMP sei
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auf [Kim11, Kim12] verwiesen (siehe auch Kapitel 3.3). Die ECMS, welche
erstmals von Paganelli et al. [Pag02] veroffentlicht wurde, lasst sich aus dem
PMP ableiten (siehe hierzu Kapitel 3.3). Je nach Implementierung wird die
ECMS den Offline- oder Onlinestrategien zugeordnet. Aufgrund der Aquiva-
lenz der ECMS zum PMP kann sie zur Bestimmung des globalen Optimums
fur zeitinvariante Systeme angewendet werden. In diesem Fall wird der so-
genannte Aquivalenzfaktor iterativ bestimmt [Ser09b, Zhe14]. Insbesondere
aufgrund des geringen Rechenaufwands wird diese sogenannte Offline-ECMS
haufig zur Bestimmung des globalen Optimums in der Offlineoptimierung
genutzt [Adh10, Chall, Thil3, Scil4, Acc20, Don20, Sil22, Par22]. Fur die
Offline-Untersuchung von Topologien mit zwei EM wurde die 2D-ECMS
entwickelt [May19].

Fiir eine onlinefahige Implementierung der ECMS wurde das Konzept einer
SOC-abhingigen Regelung des Aquivalenzfaktors bereits mehrfach ein-
gesetzt [Mus05, Kes08, Cha10, Ono10, Onol1, Siv12, Enal7, Ful7, Oud18,
Zhal18]. Andere onlinefdhige Ansitze der ECMS basieren auf der Fahrerer-
kennung [Gu06] oder Kinstlichen Neuronalen Netzen (ANN) zur Bestim-
mung des Aquivalenzfaktors [Xiel8a, Che21]. Zu diesen datengetriebenen
Varianten ldsst sich auch die im vorherigen Absatz erwihnte Kopplung
mit RL zuordnen. Ebenso existieren Ansitze, die einen Fuzzy-Controller
verwenden [Lil4, Zhal6a, Zhal6b, Wan19]. Im Bezug auf die Verwendung
pradiktiver Informationen wurde gezeigt, dass ein nicht préadiktives Online-
ECMS-Konzept fir Onlineanwendungen unter Beriicksichtigung pradiktiver
Informationen verbessert werden kann [Kurl5]. Daneben gibt es auch
pradiktive Online-ECMS-Ansitze, bei denen Vorhersagen fir die Grund-
funktionalitdt der ECMS zwingend erforderlich sind [Mus05, Gaol7]. EMS,
bei denen die optimale Regelung unter Beriicksichtigung eines Vorhersage-
horizonts ermittelt wird, werden allgemein als Modellpridiktive Regelung
(engl. Model Predictive Control, kurz MPC) bezeichnet. Im Gegensatz zur be-
schriebenen Erweiterung einer ECMS um pradiktive Eigenschaften, kann
die Steuerung dabei auch durch die Optimierung tber einen pradizierten
Horizont bestimmt werden (Kapitel 3.4).
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Dabei konnen grundsatzlich verschiedene Optimierer verwendet werden
[Jos14, Hual7, Zho21]. So kommen beispielsweise approximierte Ansitze
der DP (ADP) zum Einsatz. Durch den deutlich reduzierten Rechenaufwand
kann eine Onlinefihigkeit der DP realisiert werden [Wah15, Baul9], vgl.
Deufel et al. [2]. Hierzu wurde in [Wah15] der Vorausberechnungshori-
zont entsprechend an die zur Verfiigung stehende Rechenzeit angepasst.
Dabei wurde eine Kaskadierung mehrerer Optimierer mit fortwéhrender
Neuberechnung realisiert, wobei die Steuerung des Fahrzeugs auf drei Vor-
ausschauhorizonten von 50 ms, einigen Sekunden bis Minuten und eine
lange Sicht gesteuert wird. Die Ermittlung einer global optimalen Losung
ist mit dem hier implementierten Algorithmus der DP nicht moglich. Ent-
sprechende Untersuchungen zur Beschleunigung des Algorithmus der DP
wurden im Rahmen des Forschungsprojekts durch [S10] angestellt. Sowohl
in der Systemauslegung wie auch im Rahmen einer MPC kénnen noch
eine Vielzahl anderer Optimierungsverfahren verwendet werden. In dieser
Hinsicht seien abschlieflend noch die Partikelschwarmoptimierung (PSO),
der Genetische Algorithmus (GA), der Ameisenalgorithmus (ACO), die Li-
neare Programmierung, die quadratische Programmierung, die Sequentielle
Quadratische Optimierung und die Konvexe Programmierung genannt. Ent-
sprechende Voruntersuchungen hinsichtlich eines bewertenden Vergleichs
und exemplarischen Umsetzungen wurden durch [S9] durchgefihrt. Es
konnte gezeigt werden, dass beispielsweise die Konvexe Optimierung eine
erhebliche Verringerung der Rechenzeiten gegeniiber der DP erméglicht. Die
hierfiir notwendigen Vereinfachungen des Modells stehen jedoch im Wider-
spruch zum Anspruch nach einem hohen Detaillierungsgrad und werden
daher nicht weiter verfolgt.

Nachdem nun ein Uberblick zu Energiemanagementstrategien im Allgemei-
nen gegeben wurde, werden nachfolgend die DP (Kapitel 3.2), das PMP und
die ECMS (Kapitel 3.3), welche den Fokus dieser Arbeit darstellen, detailliert
eingefiihrt.
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3.2 Dynamische Programmierung (DP)

3.2 Dynamische Programmierung (DP)

Die Dynamische Programmierung (DP) eignet sich zur optimalen Steuerung
nichtlinearer, zeitdiskreter, dynamischer Systeme und wurde im Bereich des
Energiemanagements von HEV bereits vielfach eingesetzt [Sun14, Zen15,
Lil6, Qinl7, Xiel8a, Yan20]. Allgemein werden Probleme der optimalen
Steuerung entsprechend Formel 3.1 formuliert. Dabei ergibt sich die Zu-
standsdnderung X als Funktion vom Zustand x, der Steuergréfie u und der
Zeit t [Sun09, Ono16]:

X = fe(@),u(0),t) (3.1)

Hierbei steht x(t) € X(t) c R" fiir den Zustandsvektor und u(t) € U(t) c R™
tir den Steuerungsvektor. Die Startbedingungen werden mit Formel 3.2 und
die Endbedingungen mit Formel 3.3 definiert. Dabei gibt x, den Initialwert
VOn X an. Xg mip steht fiir den zuldssigen Minimalwert von x im finalen Zeit-
schritt £¢. X¢ yqy gibt das entsprechende Maximum an [Sun09, Ono16]:

x(0) = xq (3.2)

x(tf) € [xf,min’xf,max] (3~3)

Die zu minimierende Kostenfunktion J wird entsprechend Formel 3.4 be-
schrieben. Hierbei reprasentiert ¢(x(t;)) die Kosten im finalen Zeitschritt.
L(x(t),u(t),t) gibt die instantanen Kosten des Optimalsteuerungsproblems
wieder [Sun09, Ono16]:

Ly
T = (et + / LGe(t)au(t).0)dt (34)
0

Fir die Anwendung der DP muss das Modell zunichst diskretisiert werden,
sodass sich die Modellbeschreibung mit der Zustandsgrofie x; € X und der
Steuergrofie u, € Uy nach Formel 3.5 ergibt.
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Dabei steht xj .1 fiir den Zustand im néchsten Zeitschritt, welcher sich durch
die diskretisierte Funktion f} sowie dem Zustand im aktuellen Zeitschritt x;,
und der Steuerung im aktuellen Zeitschritt u; berechnet [Sun09, Ono16]:

X1 = fr(xpeste) (3.5)

Die Kostenfunktion J fiir den Startzustand x(0) = x, lasst sich fir die
DP entsprechend Formel 3.6 wie nachfolgend formulieren. Hierbei steht
u = {ug, Uy,...uy_1} fir eine bestimmte Steuergrofienfolge. Analog zu For-
mel 3.4 reprisentiert der Term Ly (xy) die Kosten im finalen Zeitschritt N.
Der Term Ly (x),u;) gibt weiterhin die instantanen Kosten der Steuerung uy,
fir den Zustand x; wieder [Sun09, Ono16]:

N-1
T(xo.u) = Ly(xn) + Y Lic(xpux) (3.6)
k=1
Die optimale Steuerung u* = {uj,u;,..uy_;} minimiert J und kann so-

mit nach [Sun09, Ono16] entsprechend Formel 3.7 beschrieben werden.
Dabei gibt J*(x,) die Kosten fiir die optimale Steuerung ausgehend vom
Initialzustand x, an:

J*(x¢) = min J(xq, u*) (3.7)

Die Formel 3.6 lisst sich nun fiir das Teilproblem vom Zeitpunkt k = i und Zu-
stand x; bis zum Ende des Fahrzyklus umschreiben. Hierfiir gilt die optimale
Steuerung {uj, u;, ;,...up_,}. Damit ergeben sich die kumulierten Kosten bis
zur Zielerreichung (engl. Cost-To-Go) Y entsprechend Formel 3.8 zu [Ono16]:

N-1

Y (x3,0) = Ly () + ) Lic(pe,tie) (3.8)
=i

Nach [Bel57] werden auf diese Weise nach Formel 3.9 die optimalen
Cost-To-Go Y zum Zeitpunkt k fiir jeden Zustand im Rahmen eines Riick-
wirtslaufs sukzessive berechnet und in der Matrix der optimalen Steuer-
groflen u* gespeichert.
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Dabei fasst Y 1 stets die Cost-To-Go vom Folgezeitschritt k+1 bis an das Ende
des Fahrzyklus zusammen. Ly (x;,u) gibt weiterhin die instantanen Kosten
wieder [Ono16]:

e = WH(xp.k) = uggk(lfk(xk,u) + Y g1 (Fre Ottt ) (3.9

Eine typische Umsetzung der DP wie in [Sun09] umfasst einen Riickwirtslauf,
gefolgt von einem anschlieBenden Vorwartslauf. Im ersten Schritt des Riick-
wirtslaufs entspricht Y den finalen Kosten Ly . Im letzten Rechenschritt des
Riickwirtslaufs entspricht Y den optimalen Gesamtkosten J*. Dazwischen
wird das Modell sukzessive auf alle Zeitschritte k des Fahrzyklus fir die ge-
wihlten Zustands- und Steuergrofien angewandt. Da der hierbei vom Modell
ausgegebene Zustand im néichsten Zeitschritt X, auch zwischen den dis-
kretisierten Zustidnden des Zustandsgitters liegen kann, welches sich durch
die Auflosung des SOC im Zuge der Diskretisierung ergibt, muss zur Bestim-
mung von Y j meist interpoliert werden. Die Interpolation erfolgt dabei auf
Basis der zum Zeitschritt k bereits bekannten Werte von Y ., der Zustande
des Zustandsgittters. Die im Rahmen dieses Riickwirtslaufs bestimmten op-
timalen Steuerungen u* fiir jeden Zeitschritt konnen abschlieffend in einem
nachfolgenden Vorwartslauf ausgehend vom Initialzustand angewandt wer-
den. Die vom Modell ausgegebenen Zustande im Folgezeitschritt X ; miissen
dabei weiterhin nicht zwingend auf dem Zustandsgitter liegen. Die erreich-
ten Zustande x; ,; konnen dabei jedoch als x; ohne weitere Interpolation im
Folgezeitschritt beriicksichtigt werden. Ein exemplarisches Anwendungsbei-
spiel ist in Anhang A aufgezeigt.

Beschreibt man die Anzahl der Zustdnde einer Zustandsgrofie mit Ny und die
Anzahl der Dimensionen (also die Anzahl an Zustandsgréfien) mit I, so erge-
ben sich insgesamt (N )! unterschiedliche Zustinde. Bezeichnet man nun die
Anzahl der Werte, die eine Steuergréfie annehmen kann mit Ny; und die An-
zahl der Dimensionen (also die Anzahl an Steuergréfien) mit K, so ergeben
sich insgesamt (N )X unterschiedliche Aktionen.
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Unter Beriicksichtigung der Anzahl der Stufen im Entscheidungsprozess, al-
so der Lange des diskretisierten Fahrzyklus N ¢y, lasst sich hinsichtlich des
Rechenaufwands bei der Riickwirtsrechnung entsprechend Formel 3.10 ver-
einfacht schreiben [Wah15]:

O(Ncycle ' (NX)I : (NU)K) (3-10)

O bezeichnet die sogenannte obere asymptotische Schranke der Komplexitdt.
Bellmann bezeichnet dies als Fluch der Dimensionen [Bel57], Luus spricht von
der Plage des wachsenden Netzes [Luu00]. Eine Visualisierung der resultieren-
den Matrizen fiir die Riickwiértsrechnung der DP bei bis zu drei Zustands- und
Steuergroflen ist in Abbildung 3.2 zu finden.

1D 2D 3D 4D 5D 6D
B 1Zust.| 2 Zust. 2 Zustandsgrofien 3 Zustandsgrofien 3 Zustandsgrofien
1 Steuer| 1 Steuer. 2 Steuergrofien 2 Steuergrofien 3 Steuergroflen

Abbildung 3.2: Visualisierung der Matrizen fiir die Riickwartsrechnung der DP bei I Zustands-
grofien und K Steuergrofien.

Ein exemplarisches Anwendungsbeispiel ist in Anhang B aufgezeigt. Fiir tie-
fergehende Informationen sei auf [Sun09, Wah15, Ono16, Bau19] verwiesen.
Nachdem die DP nun detailiert beschrieben wurde, werden im nachfolgenden
Kapitel das PMP und die ECMS eingefiihrt.
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3.3 Pontryagin’sches Minimum-Prinzip (PMP)
und Equivalent Consumption
Minimization Strategy (ECMS)

Neben der DP existieren weitere Verfahren zum Auffinden der global optima-
len Losung des Steuerungsproblems wie beispielsweise das Pontryagin’sche
Minimum-Prinzip (PMP). Hiermit l4sst sich der beschriebene Fluch der Di-
mensionen vermeiden. Die Arbeit beschreibt die Anwendung des PMP auf das
Energiemanagement fiir ein HEV. Hierbei wird die sogenannte Hamiltonfunk-
tion H(t) aufgestellt, die sich nach Formel 3.11 aus dem Kraftstoffmassen-
strom Higy,(t), der Anderung des Batterieladezustands SOC(t) und dem
sogenannten Co-State Appsp(t) zusammensetzt [Onol16]. Der Co-State be-
schreibt dabei die optimale Gewichtung zwischen der Anderungsrate des
Batterieladezustands und des Kraftstoffmassenstroms:

H(t) = Mgy () + Appp(t) - SOC(E) (3.11)

SOC(t) ergibt sich entsprechend Formel 3.12 aus dem Batteriestrom Ipg, (1),

der Batteriekapazitit C und dem Coulombschen Wirkungsgrad der Batterie
sign(Ipq (1)) [Ol’l016]2

coul

1 Ibat([)

sign(pa())  C
Neoul

SOC(t) = — (3.12)

Der Strom I,,,(t) ergibt sich mit dem bekannten Ersatzschaltbild einer Bat-
terie nach Formel 2.6. Die optimale Steuerung ergibt sich entsprechend For-
mel 3.13. Dabei hangt der Wert der Hamiltonfunktion H(t) vom Batterielade-
zustand SOC(¢), der Batterieleistung Pp,;(t), dem Co-State Appsp(t) und der
benétigten Leistung B..,(t) ab. Die Batterieleistung Py, stellt dabei exem-
plarisch die Steuergrofle dar. B¢,4(t) fasst alle mechanischen und elektrischen
Lasten zusammen [Ono16]:

B = min  H(SOC(t),Pyq:(t).Appp(1).Beq (1)) (3.13)

PbatEUPbat

33



3 Energiemanagement elektrifizierter Fahrzeugantriebe

Die Bestimmung von Apyp(t) ist dabei herausfordernd. Zunéchst muss ein
Startwert fiir Appsp bestimmt werden, wobei ein in der Praxis verbreiteter
Ansatz das sogenannte Schief3verfahren (engl.: Shooting Method, nachfolgend
kurz als SM bezeichnet) darstellt. Dieser Wert wird auch kurz Appp o be-
zeichnet. Das Schief3verfahren zielt darauf ab, durch iterative Anpassung ei-
nes Anfangswerts Apyrp o den gewiinschten Endladezustand SOC zu errei-
chen. Hierzu kann beispielsweise das Bisektionsverfahren zum Einsatz kom-
men [GOr16, Ono16]. Im Zuge dessen wird entsprechend des PMP fiir jeden
Zeitschritt ein neues Lambda App,p(t) berechnet. Nach Formel 3.14 gilt fir
die Anderung des Co-States Appp [Ono16]:

s asoc
Apmp = —ApMP 3o~ 350C (Ppqt>SOC) (3.14)

Der Quotient 959€ peschreibt die Ableitung der Ladezustandsanderung SOC
nach dem Batterieladezustand SOC und kann aus den Batterieeigenschaften
sei auf Abbildung 4.1
verwiesen. Fiir den Fall einer vernachléssigbaren Abhéangigkeit der Spannung
und des Widerstands vom SOC kann nach Formel 3.15 geschrieben werden:

. . asoc
bestimmt werden. Zur Veranschaulichung von

asocC

W =0 (315)

Hierdurch ergibt sich nach Formel 3.14 fiir das Auffinden der optimalen Tra-
jektorie ein konstantes Lambda. In diesem Fall gilt Appsp(£) = Apppo-

Mittels Appsp erfolgt in jedem Zeitschritt eine Minimierung entsprechend For-
mel 3.13. Zum Ende des Fahrzyklus wird der finale Zustand betrachtet und
hinsichtlich der globalen Randbedingungen iiberpriift (vgl. Formel 3.3 bei DP).
Ist der finale Ladezustand zu niedrig, muss Appsp o erhoht werden. Ist der fi-
nale Ladezustand zu hoch, muss Appp o verringert werden. Apysp ldsst sich
somit als Wert der elektrischen Energie interpretieren. Der Fahrzyklus wird
mehrmals durchlaufen, bis das optimale Apysp o gefunden wurde, welches
den gewiinschten Endzustand erreicht. Das Prozedere ist in Abbildung 3.3
im Vergleich zur DP skizziert. SOC stellt dabei den finalen Ladezustand der
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Batterie dar. Obwohl die Minimierung der Hamiltonfunktion nur lokal er-
folgt, kann mit dem PMP eine global optimale Lésung gefunden werden (vgl.
Kapitel 3.1).

|
A socy socy
. |
! 0.8 Apmp o)
i
0.75 /1PMP, (11
S T 8ors D
A : I PMP,0,(I11)
0.7 T
; 07
' } } | > l l 1 >
e b b2 Ly et frao ty

Zeitindex k Zeitindex k

Abbildung 3.3: Grundlegendes Prinzip der DP (links) im Vergleich zur Offline-ECMS (rechts)
unter Verwendung des Schief3verfahrens (engl.: Shooting Method). Aus Deufel et
al. [2].

Fihrt beispielsweise ein Fahrzeug erst langere Zeit bergauf, dann lingere Zeit
bergab, fiihrt dies mit einem durchschnittlichen Appp o zu einem deutlich
erhohten Batterieendladezustand SOC s da wihrend der Bergabfahrt viel
Energie rekuperiert wird. Ein ladungserhaltender Betrieb ist somit nicht
gegeben. Entsprechend Abbildung 3.3 wird der Co-State Appsp daher im
nichsten Durchlauf verringert, wodurch nach Formel 3.11 der Wert der
elektrischen Energie sinkt und somit mehr elektrisch gefahren wird. Damit
kann das PMP beim Bergauffahren die Batterie weitgehend leer fahren, um
sie beim Bergabfahren wieder kostenlos aufzuladen. Durch ein mdégliches
Erreichen des maximal zulassigen Batterieladezustands konnten jedoch die
Rekuperationspotentiale nicht vollstandig genutzt werden. Fiir das Auftreten
solcher zeitvarianter Effekte durch Erreichen der Komponentengrenzen sei
auf Kapitel 4.3.2 verwiesen.

Entsprechend den Ausfithrungen von [Kir70, G6r16, Ono16] miissen beim
PMP zur Bestimmung der optimalen Lésung notwendige Bedingungen (For-
mel 3.13, Formel 3.14, sowie der vorgegebene Start- und Endladezustand)
erfillt sein. Unter bestimmten Umsténden sind diese Bedingungen nicht nur
notwendig, sondern auch hinreichend fiir eine optimale Losung. Hierfiir
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muss entsprechend den mathematischen Nachweisen von [Kim11, Kim12]
fiir eine global optimale Losung der Kraftstoffmassenstrom g, eine kon-
vexe Funktion von Pp,; sein, und die Ableitung SOC des SOC eine konkave
Funktion von Pj,; und dem SOC. Diese Konvexitit und Konkavitit stellen
die grundlegenden Eigenschaften eines Steuerungsproblems fiir HEVs dar.
Ein einfaches Praxisbeispiel sowie eine allgemeine Formulierung aller not-
wendigen Bedingungen des PMP ist in Anhang C zu finden.

Neben dem PMP wurde von Paganelli im Jahre 2001 die ECMS fiir eine opti-
male EMS im Onlinebetrieb entwickelt [Pag02]. Hierbei wird eine sogenannte
Aquivalenzleistung Fqu(¢) bestimmt, die fiir jeden Zeitschritt unter Verwen-
dung eines sogenannten Aquivalenzfaktors s zu minimieren ist (Formel 3.16):

Peqv(t) = Prye(t) + 5(8) - Py, (t) (3.16)

Hierbei wird anstatt des Kraftstoffmassenstroms s, (t) die Leistung aus
dem Kraftstoffmassenstrom Py, () beriicksichtigt. Ebenso wird anstatt der
Anderung des Batterieladezustands SOC(t) die Batterieleistung Py, (t) ver-
wendet. Dennoch ist die Ahnlichkeit zum PMP (vgl. Formel 3.11) offensicht-
lich. Der Co-State Apysp des PMP lisst sich somit als Aquivalenzfaktor s der
ECMS interpretieren [Sch22]. Im Rahmen der Arbeit wird im weiteren Ver-
lauf vom Aquivalenzfaktor A gesprochen. Ein entsprechender Nachweis der
Aquivalenz der beiden Verfahren erfolgt in [Ono16]. Auch [Hel15] bestitigt
die Aquivalenz von PMP und ECMS. Es lisst sich entsprechend schlussfol-
gern, dass Formel 3.11 (PMP) und 3.16 (ECMS) sowohl fiir Offline- als auch
fur Onlinebetrachtungen gleichwertig verwendet werden kénnen. Im Online-
betrieb muss der Aquivalenzfaktor A moglichst optimal geschitzt bzw. durch
geeignete Mafinahmen online adaptiert werden, da eine iterative Bestimmung
nicht méglich ist (Ausnahme: Innerhalb des Pradiktionshorizonts einer MPC).
Offline kann A mittels des erwdhnten Schief3verfahres (SM) bestimmt werden.

Auch in der Literatur werden die Begriffe PMP und der ECMS zur Beschrei-
bung ein und der selben Formel verwendet. Es zeichnet sich jedoch ab, dass
bei einer iterativen Anwendung im Bereich der Offline-Optimierung unter
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Verwendung der SM primar vom PMP und in der Online-Optimierung tiber-
wiegend von ECMS gesprochen wird. Allerdings hat sich auch der Begriff
der sogenannten Offline-ECMS etabliert [Adh10, Chal1, Thil3, Scil4, Weil8,
Acc20, Don20, Par22, Sil22], insbesondere wenn zur Einhaltung weiterer
Randbedingungen (z. B. Einschrankung des Start/Stopp-Verhaltens der VKM)
weitere Zustandsgrofien in das Optimierungsproblem einfliefen. Damit kann
das eigentliche Optimierungsproblem zwar auf weitere Zielgroflen als die
reine Kraftstoffminimierung erweitert werden, eine Optimalitit entspre-
chend des PMP ist jedoch nicht mehr zwingend gegeben. So schreibt [G6r16]:
*[Das PMP] ist jedoch [...] auf [...] Problemstellungen mit nur einer kontinuier-
lichen Steuergrofie wie die der Drehmomentaufteilung bei Hybridfahrzeugen
beschrinkt. [...]. [Eine] Entscheidung iiber den Wechsel zwischen der elektri-
schen Fahrt und dem Hybridmodus unter Einbeziehung des Energiebedarfs des
[VKM-Starts kann] nicht rein aus lokaler Sicht getroffen werden |[...]. Ohne das
Wissen iiber das zukiinftige Fahrprofil kann [...] nicht entschieden werden, ob
sich ein [VKM-Start] aus globaler Sicht lohnt”.

Im Rahmen der Arbeit wird der von [For24] implementierte Algorithmus einer
ECMS verwendet. Dies stellt eine abgewandelte Variante der Formeln 3.11 und
Formel 3.16 dar (Formel 3.17). Dabei wird der Kraftstoffmassenstrom ng,¢
und die Batterieleistung Pp,; herangezogen, wobei letztere durch den unteren
Heizwert H,, dividiert wird. Es ergibt sich ein dquivalenter Kraftstoffmassen-
strom M,q,, siehe auch [Gor16].

(3.17)

meqv(t) = mfuel(t) + A(t) - Pb}al—tu(t)

Die Implementierung umfasst zudem auch eine Erweiterung von Formel 3.17
zur Einschrankung des Start/Stopp-Verhaltens der VKM entsprechend
Formel 3.18:

mequ,]CE,stsp(t) = kpstsp : meqv(t) (3.18)

Uber den frei wihlbaren Parameter kpg; p werden die Zustandsiibergéinge im
Falle eines Start- oder Stoppvorgangs der VKM bestraft und der dquivalente
Kraftstoffmassenstrom #,q,(¢) fiir die Steuergrofien entsprechend erhéht.
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Damit ergibt sich der dquivalente Kraftstoffmassenstrom inkl. Starts/Stopps
der VKM Megy 1CE st5p- Ebenso kann eine Mindestlaufzeit fiir die VKM fest-
gelegt werden (T;cg min)-

Wenn nicht anders beschrieben, wird im Folgenden mit Offline-ECMS die
Anwendung des PMP mit iterativ bestimmtem, konstanten 1 bezeichnet. Mit
Online-ECMS wird hingegen eine EMS ohne Iterationen fiir die potentielle
Onlineanwendung bezeichnet. Der Begriff des PMP findet keine weitere An-
wendung. Fiir den Fall einer Optimierung iiber einen begrenzten Zeithorizont
im Rahmen einer konventionellen Modellpradiktiven Regelung (MPC) lasst
sich die Offline-ECMS aber auch auf einen Onlineeinsatz iibertragen [Xie19].
Dabei wird die Offline-ECMS zur Bestimmung einer optimalen EMS iterativ
innerhalb des Pradiktionshorizonts angewandt. Siehe hierzu auch das Folge-
kapitel 3.4.

Nachdem nun ein Uberblick zu Energiemanagementstrategien im Allgemei-
nen gegeben wurde, und auch die DP, das PMP und die ECMS, welche den
Fokus dieser Arbeit darstellen, detailliert eingefithrt wurden, wird im nach-
folgenden Kapitel der Einsatz pradiktiver EMS gesondert diskutiert.

3.4 Pridiktives Energiemanagement

Wie bereits in Kapitel 1.2 und Kapitel 3 beschrieben, werden im Rahmen der
Arbeit die Pradiktion und der Optimierer getrennt voneinander betrachtet.
Daher wird im Rahmen dieses Kapitels zunédchst der Grundgedanke einer
Modellpradiktiven Regelung im Allgemeinen beschrieben. Anschlieflend wird
aufgezeigt, mit welchen Verfahren die hierfiir notwendigen Préadiktionen er-
folgen konnen. In einem weiteren Kapitel wird beschrieben, wie entsprechen-
de Pradiktionen im Rahmen prédiktiver EMS verwendet werden kénnen.
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3.4.1 Grundlagen der Modellpradiktiven Regelung
(MPC)

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, sind pradiktive EMS durch die Bertick-
sichtigung zusétzlicher Informationen besonders vielversprechend und sollen
daher tiefergehenden Untersuchungen unterzogen werden. Bei einer Modell-
pradiktiven Regelung (MPC) muss das Systemverhalten fiir einen bestimmten
Pradiktionshorizont vorhergesagt werden, wobei relevante Gré3en aus Ver-
gangenheit und Zukunft miteinbezogen werden. Der Pradiktionshorizont
muss passend gewihlt werden. Durch einen zu kurzen Pradiktionshorizont
werden vom Optimierer wichtige Informationen nicht beriicksichtigt, wie
beispielsweise eine mit einer anstehenden Bergabfahrt in Zusammenhang
stehende Rekuperationsphase. Ein grof3er Pradiktionshorizont geht mit einer
steigenden Unschirfe der Priadiktionen und einem bei einer unveranderten,
zeitlichen Auflésung gréfieren Rechenaufwand einher. Wie in Abbildung 3.4
aufgezeigt, wird zunéchst basierend auf der pradizierten Fahrzeuggeschwin-
digkeit v, der pradizierten Fahrzeugbeschleunigung a und der pradizierten
Fahrbahnsteigung o mittels eines Langsdynamikmodells die zukiinftige Dreh-
momentanforderung Ty, berechnet. Hierauf wird durch einen geeigneten
Optimierer die entsprechende Steuergrofie bestimmt (vgl. Deufel et al. [1]).
Dabei gibt 7,4 die Lénge des Zeitfensters fiir die Pridiktion an und 7¢ou¢r01
die Lange des Zeitfensters fiir die Steuerung.

Die Losung des Optimierungsproblems innerhalb des Pradiktionshorizonts
kann beispielsweise mittels der DP [Bac06, Wah15, Bau19] aber auch anderen
Verfahren erfolgen (vgl. Abschnitt 3.1). Da das pridizierte Systemverhalten
die Realitat nur annahernd abbildet, wird im Normalfall nur der erste Wert der
iiber den Prédiktionshorizont berechneten, optimalen Steuerungen tatséich-
lich ausgegeben [Bac06]. Ublicherweise erfolgen fiir den nichsten Zeitschritt
stets eine erneute Pradiktion und Optimierung, basierend auf dem tatséchlich
eingetretenen Zustand. Man spricht von einem gleitenden Horizont [Wah15].
Alternativ zum beschriebenen Ablauf einer klassischen Modellpridiktiven
Regelung kann auch eine Online-ECMS durch die pradizierten Grofien ange-
reichert werden, ohne dass zwingend eine Optimierung iiber den gesamten
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3 Energiemanagement elektrifizierter Fahrzeugantriebe

Pradiktionshorizont erfolgt. Die Konzeptionierung einer entsprechenden
pradiktiven Online-ECMS, welche die aus den Pradiktionen resultierenden
Rekuperationspotentiale beriicksichtigt, ist in Kapitel 6.3 beschrieben.

1. Pradiktion des Fahrprofils I Bestimmung T,

& Optimale Steuerung

m Langsdynamikmodell

pred

vin km/h
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Tyeq in Nm
z: 1
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2
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3 NE pred Zeit t in s
£ g ! Optimierer
& e ptimierer
] 3 .‘
Zeit tin s Zeit tin s | Teontrol
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= o o i
3 g pred [:‘q
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Abbildung 3.4: Grundprinzip einer Modellpradiktiven Regelung (MPC) mit dem Pradiktionsho-
rizont T preq und dem Steuerungshorizont Teontror @us Deufel et al. [1]. Verein-
fachte Darstellung basierend auf [Fin02, Dit06].

Die Pradiktion von Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugbeschleunigung und

Fahrbahnsteigung ist keinesfalls trivial. [Jo§18] unterscheidet fiinf Varianten
der Pradiktion:

« Die Frozen Time Pradiktion, bei welcher der Drehmomentbedarf tiber
den Vorhersagehorizont konstant gehalten wird.

« Die Precient Pradiktion, bei welcher der zukiinftige
Drehmomentbedarf a priori perfekt bekannt ist.

« Die exponentially varying Pradiktion, bei welcher der
Drehmomentbedarf iiber den Vorhersagehorizont exponentiell
abnimmt.
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« Die Pradiktion mit sogenannten Markov-Ketten.

« Die Artificial MPC basierend auf Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
(AI).

Eine dhnliche Einteilung findet sich auch in [Hual7, Zho21]. Wie bereits
in [S3] bzw. Deufel et al. [3] beschrieben, existieren aber auch alternative Un-
terteilungen: In [Lef14, Yuf19] wird beispielsweise zwischen parametrischen
und nichtparametrischen Methoden differenziert.

« Parametrische Methoden (PM) basieren auf analytischen Funktionen.
Hierzu gehort beispielsweise die von [Rez15] beschriebene
Fahrzeuggeschwindigkeitsvorhersage anhand von GNSS-Daten, wenn
die zu fahrende Strecke im Voraus bekannt ist. Dabei wird die Strecke
in Segmente gleicher Maximalgeschwindigkeit unterteilt, deren
Ubergénge mit Fahrzeugbeschleunigungs- und Bremsphasen
beschrieben werden. Solche Vorhersagen kénnen fiir die gesamte
Strecke gemacht werden. Dynamische Einfliisse, die kurzfristig aus der
jeweiligen Verkehrssituation resultieren, kénnen jedoch nur schwer
beriicksichtigt werden (vgl. Deufel et al. [3]). Eine beispielhafte
Implementierung im Rahmen der Forschungsarbeiten wurde
durch [S3] realisiert.

« Nichtparametrische Methoden (NPM) erfordern keine Vorkenntnisse
iiber die genaue Dynamik des Systems. Daher eignen sie sich gut fir
die Modellierung von Systemen, deren physikalische Grundlagen
nicht einfach zu beschreiben oder sogar unbekannt sind. Auflerdem
kann eine robuste Anwendung gew#hrleistet werden, da die Route
nicht zwingend im Voraus bekannt sein muss und Pradiktionen auch
ohne zusitzliche Informationen tiber das zukiinftige
Fahrgeschwindigkeitsprofil moglich sind. Beispiele hierfiir sind die
bereits in der Unterteilung nach [Jo$§18] genannten Methoden aus dem
Bereich der Stochastik wie Markov-Ketten (MC) und Methoden aus
dem Bereich des Maschinellen Lernens wie Kiinstliche Neuronale
Netze (ANN), vgl. Deufel et al. [3].
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Eine weitere Moglichkeit zur Vorhersage des Fahrgeschwindigkeitsprofils ist
die Beriicksichtigung einer historischen Durchschnittsgeschwindigkeit an ei-
nem bestimmten Wochentag zu einer bestimmten Uhrzeit auf einem bestimm-
ten Streckenabschnitt. Eine andere Moglichkeit ist aber auch, dass der Ge-
schwindigkeitsverlauf durch einen Optimierer optimal fiir eine vorgegebene
Route gewahlt wird, beispielsweise durch Verwendung eines entsprechenden
Geschwindigkeitregelsystems. Diese zusatzliche Moglichkeit der Geschwin-
digkeitswahl durch einen Optimierer, wird im Rahmen der Arbeit grundsatz-
lich nicht néher betrachtet. Wie bereits erwahnt, beschrankt sich die Arbeit
auf reale Fahrgeschwindigkeitsprofile ohne den Freiheitsgrad einer frei wahl-
baren Geschwindigkeit. Nachdem nun der Grundgedanke einer Modellpradik-
tiven Regelung im Allgemeinen beschrieben und eine moégliche Einteilungen
der Verfahren zur Pradiktion der zukiinftigen Drehmomentanforderung in der
Literatur vorgestellt wurde, wird im Folgekapitel zunachst auf die Komplexi-
tét der Pradiktion realer Fahrgeschwindigkeitsprofile eingegangen. Anschlie-
Bend werden hierauf basierend geeignete Verfahren zur Pradiktion identifi-
ziert und diese vorgestellt.

3.4.2 Pradiktion realer Fahrgeschwindigkeitsprofile

Wie von [S3] bzw. Deufel et al. [3] beschrieben, sind die relevanten Gréfien
Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugbeschleunigung und Fahrbahnsteigung
zur Vorhersage der mechanischen Lasten (Abbildung 2.2) im Allgemeinen
von Fahrzeug, Fahrer und Umwelt abhingig [Lef14, Yan20].

Grundsitzlich existiert ein breites Spektrum an Fahrzeugen. Wie in [Al 15]
gezeigt wurde, sind je nach Fahrzeugtyp unter gleichen Bedingungen grofle
Unterschiede in den Durchschnittsgeschwindigkeiten festzustellen. Dariiber
hinaus sind auch die erzielbaren Hochstgeschwindigkeiten im Laufe der Auto-
mobilentwicklung infolge einer héheren Leistungsfiahigkeit der Antriebe ste-
tig gestiegen. Damit ist ein deutlicher Abwiértstrend der Fahrzeuggeschwin-
digkeit mit zunehmendem Fahrzeugalter zu beobachten. Ebenso entscheidend
fur die Fahrzeuggeschwindigkeit ist der Fahrer selbst [Yuf19]. Laut [Qui99]
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sind hier demografische Merkmale wie Alter und Geschlecht sowie der Cha-
rakter und die aktuelle Stimmung entscheidend. In [Sag05] wird auch ein Ein-
fluss der subjektiven Wahrnehmung des Fahrers in Bezug auf die Qualitat
der Strafie erwdhnt. Dariiber hinaus gibt die Infrastruktur durch gesetzli-
che Vorgaben oder Fahrempfehlungen Randbedingungen vor, die das Fahr-
zeuggeschwindigkeitsprofil einer Strecke mafigeblich beeinflussen [Lar20].
Nach [Hel20] sind hier Ampeln und Kreuzungen entscheidend. Ebenso spie-
len Geschwindigkeitsbegrenzungen eine wichtige Rolle. Durch Wetter, Ta-
geszeit oder Lichtverhiltnisse hat auch die Umwelt einen groflen Einfluss.
[Qui99] weisen auf einen Unterschied zwischen Tag- und Nachtfahrten hin.
Auflerdem relevant ist die Strafle selbst. Nicht nur die Fahrbahnoberfliache,
sondern auch die Kriimmung hat einen relevanten Einfluss auf das Fahrzeug-
geschwindigkeitsprofil [Rez15]. Insbesondere in Kurven ist der begrenzende
Faktor in der Regel nicht die zuldssige Hochstgeschwindigkeit, sondern die
vom Fahrer akzeptierte maximale Querbeschleunigung. [Bac06, Hel20] mes-
sen der Beriicksichtigung von Kurven daher eine hohe Relevanz bei, vor allem
im Stadtverkehr. Auch die Fahrbahnsteigung kann einen nicht zu vernachlas-
sigenden Einfluss haben, vor allem bei Bergauffahrten. Der Verkehr ist ge-
nerell dynamisch und schwer prognostizierbar, da er stark von anderen Ver-
kehrsteilnehmern beeinflusst wird. Ein schematischer Uberblick der Einfliisse
ist in Abbildung 3.5 dargestellt (vgl. Deufel et al. [3]).

Anhand von Kartendaten lassen sich statische Verkehrsereignisse wie die
Position von Ampeln oder Stoppschildern erkennen. Dariiber hinaus kén-
nen sogenannte Live Maps zeitabhingige Informationen wie Staus und
Verkehrsdichte liefern. Ebenso kann das Fahrzeug selbst iber bordeigene
Sensorsysteme wie Radarsysteme oder Kameras verfiigen, die Informationen
iiber den beobachteten Verkehr liefern, zum Beispiel den Abstand zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug [Bac06], vgl. Deufel et al. [3].

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass datengetriebene Methoden aus dem
Bereich der NPM aufgrund der beschriebenen Komplexitit hervorragend fiir
die Modellierung des Fahrverhaltens bzw. die damit verbundene Prognose des
Fahrgeschwindigkeitsprofils geeignet sind.

43



3 Energiemanagement elektrifizierter Fahrzeugantriebe

Fahrzeug
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Abbildung 3.5: Uberblick iiber die Einfliisse auf das Fahrgeschwindigkeitsprofil, angelehnt an
Deufel et al. [3].

Diese Arbeit beschrankt sich dabei auf Vorhersagen mit kurzem Pradikti-
onshorizont, da zur optimalen Nutzung des elektromotorisch und verbren-
nungsmotorisch bereitgestellten Drehmomentes die erwarteten Lastpunkte
in der nahen Zukunft relevant sind (Ndheres hierzu siehe Kapitel 6.3). Im
Rahmen der Arbeit werden Pradiktionen von Markov-Ketten (engl. Mar-
kov Chains, kurz MC) mit Priadiktionen von Vorwartsgerichteten Neuronalen
Netzen (engl. Feedforward Neural Networks, kurz FFNN) verglichen. Eben-
so werden Rekurrente Neuronale Netze (engl. Recurrent Neural Networks,
kurz RNN) untersucht, da sich diese besonders gut fiir Zeitreihenvorhersa-
gen eignen [Cha21]. Die Grundlagen zu den niher untersuchten Verfahren
werden nachfolgend vorgestellt. Die Erklarungen inklusive der referenzierten
Anhinge sind aus Deufel et al. [1] und [3] entnommen.
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Markov-Ketten

Eine Markov-Kette verwendet Wissen aus der Vergangenheit eines be-
grenzten, zuriickliegenden Zeitraums, um das Eintreten einzelner Zustinde
zu schitzen. Bei diskreten Markov-Prozessen werden die Zustande eines
Systems hierfiir zunichst diskretisiert. Dies ermoglicht die Berechnung
der Ubergangswahrscheinlichkeit, welcher Folgezustand bei einem be-
stimmten Istzustand eintritt. Diese Ubergangswahrscheinlichkeiten wieder-
um werden in einer Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix (engl. Transiti-
on Probability Matrix, kurz TPM) gespeichert, sieche Abbildung 3.6. Dabei ist
die Ubergangswahrscheinlichkeit Prpy; zwischen den Zustinden S; und S j
dargestellt. Wenn sich diese Wahrscheinlichkeitsverteilung auf den aktuellen
Zustand beschrankt, ohne vergangene Werte zu beriicksichtigen, kann dies
als MC erster Ordnung bezeichnet werden (vgl. Deufel et al. [1]).

Ubergangs-
Wahrscheinlichkeit | <>
Brpy

Abbildung 3.6: Visualisierung der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix (engl.  Transiti-
on Probability Matrix, kurz TPM) aus Deufel et al. [1].

Entsprechend [Rab89] wird der Zustand zum Zeitpunkt ¢ als g, bezeichnet.
Damit gilt fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit Prpy, nach Formel 3.19, vgl.
Deufel et al. [1]:

Prpu [9e = Sjlgi-1 = Si] (3.19)
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Da nur zeitinvariante Prozesse betrachtet werden, ldsst sich entsprechend
Formel 3.20 fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit a; j vom Zustand i zum
Zustand j schreiben [Rab89], vgl. Deufel et al. [1]:

aij = Prpy (9 = Sjlge—1 = Si] (3.20)

Dariiber hinaus gelten nach Formel 3.21 und 3.22 folgende Randbedingungen
[Rab89], vgl. Deufel et al. [1]:

al-j > 0 (321)

N
Z a;;=1 (3.22)

Vorwirtsgerichtete Neuronale Netze (FFNN)

Ein Vorwirtsgerichtetes Neuronales Netz (FFNN) besteht in der Regel aus
einer Eingangsschicht, einer Ausgabeschicht und mehreren versteckten
Schichten. Die grundlegenden Berechnungen werden am Beispiel eines ANN
mit einem einzigen Ausgangsneuron - einem sogenannten Perzeptron -
dargestellt (Abbildung 3.7). Dabei sind die Eingénge x;, die Gewichtung der
einzelnen Verbindungen w; sowie der Ausgangswert y kenntlich gemacht
(vgl. Deufel et al. [1]).

Eingangsknoten Ausgangsknoten

Abbildung 3.7: Grundlegende Architektur eines Perzeptrons aus Deufel et al. [1] in Anlehnung
an [Agg18].
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Der Ausgangswert y ergibt sich aus der Beriicksichtigung der Eingangswer-
te X = [xq,...,X4], die den d Merkmalen entsprechen, dem Bias b, den Ge-
wichtungen der Verbindungen zwischen der Eingangsschicht und dem Aus-
gangsneuron W = [wy,...,wy] sowie der Aktivierungsfunktion 6 gemafy
Formel 3.23 [Agg18], vgl. Deufel et al. [1]:

d
y:e{w-x+b}=eg2wj-xj+b§ (3.23)
j=1

Dabei wird die Aktivierungsfunktion auf die gewichtete Summe der Eingabe-
werte angewendet und bestimmt so letztlich den Ausgabewert des Neurons.
Eine typische Aktivierungsfunktion ist z. B. die Rectified Linear Unit (ReLu).
Je nach Anwendung konnen aber auch andere Funktionen verwendet
werden [Agg18]. Dieses Grundprinzip l4sst sich auch auf komplexere ANN
iibertragen. Hier ergeben die Ausgangswerte einer Schicht die Eingangswerte
fir die Neuronen der néchsten Schicht. Fiir einen umfassenden Uberblick
iiber FFNN einschlieilich der verschiedenen Kalibrierungsmoglichkeiten
wird auf [Agg18] verwiesen (vgl. Deufel et al. [1]).

Rekurrente Neuronale Netze (RNN)
Die grundlegende Architektur eines RNN ist in Abbildung 3.8 dargestellt [LeC15],
vgl. Deufel et al. [3].

Y1 hp) V3 Vi
z A S
h ) h, h
L > > > —> hy
U
y (R N N
X1 X3 X3 X

Abbildung 3.8: Rekurrentes Neuronales Netz (RNN) aus Deufel et al. [1] in Anlehnung an
[Agg18].
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Im einfachsten RNN, einem sogenannten Vanilla RNN, wird der verborgene
Zustand h; mithilfe der Parametergewichte W, (Gewichtung verborgener
Zustand zu verborgener Zustand), W, (Gewichtung Eingang zu verborge-
ner Zustand), dem Eingang x; und dem verborgenen Zustand im letzten Zeit-
schritt h;_; berechnet. Ein tanh wird verwendet, um den verborgenen Zu-
stand im aktuellen Zeitschritt i, zwischen -1 und 1 zu halten. Die Ausgabe y,
wird schlief3lich durch die Multiplikation des verborgenen Zustands im aktu-
ellen Zeitschritt h; mit einem weiteren Parametergewicht W), (Gewichtung
verborgener Zustand zu Ausgang) berechnet [Li17, Agg18]. Weitere Informa-
tionen zu RNNs sind in [Wer88, Elm90, Goo16] zu finden. Entsprechend For-
mel 3.24 und 3.25 gilt somit (vgl. Deufel et al. [3]):

ht = tanh(Whh . ht—l + th . xt) (324)

Ve =Wy hy (3.25)

Die Parameterbestimmung des RNN erfolgt analog zum FFNN mittels der so-
genannten Rickpropagierung (engl. Backpropagation). Dabei werden mittels
des Gradientenverfahrens die Gewichte riickwartsgerichtet, von der Ausga-
beschicht uiber die versteckten Schichten bis zur Eingabeschicht, angepasst.
Bei dieser riickwértsgerichteten Weitergabe des Fehlers besteht das Risiko,
dass Gradienten verschwinden, wodurch die Zellen nicht weiter trainiert
werden. In der Literatur wird auch vom Problem der verschwindenden und
explodierenden Gradienten (engl. Vanishing and Exploding Gradient Problem)
gesprochen [Agg18, Hol23]. Dadurch haben einfache RNNs Schwierigkeiten
bei der Beriicksichtigung langfristiger Abhingigkeiten. Aus diesem Grund
wurden von [Hoc97] RNNs mit langem Kurzzeitgedachtnis (engl. Long Short-
Term Memory, kurz LSTM) eingefithrt. Im Gegensatz zu einfachen RNNs
enthalten LSTMs neben dem verborgenen Zustand &, einen Zellzustand C;.
Der Zellzustand kann als Langzeitgedachtnis des Modells betrachtet werden.
Gleichzeitig enthalt ein LSTM auch zwei Arten von Aktivierungsfunktio-
nen: tanh und sigmoid. Tanh begrenzt, dhnlich wie beim Vanilla RNN, den
Datenfluss auf Werte zwischen -1 und 1. Sigmoid legt fest, ob bestimmte
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3.4 Pradiktives Energiemanagement

Informationen aktualisiert oder vergessen werden (Werte zwischen 0 und 1).
Ein Uberblick iiber eine LSTM-Zelle ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die
verschiedenen Teile eines grundlegenden LSTM werden im Folgenden kurz
vorgestellt [Gral3, Gral4, Aggl18, Jia18], vgl. Deufel et al. [3].

Aktivierungsfunktionen

Multiplikation Addition Tanh Sigmoid

C,
e ? X
G . o &
% AC, ;—»
iy L N N
[

Abbildung 3.9: Architektur einer LSTM-Zelle eines Rekurrenten Neuronalen Netzes (RNN) aus
Deufel et al. [3]. Basierend auf [Che18].

Basierend auf dem vorherigen verborgenen Zustand h;_; und dem aktuellen
Zustand x; wird der Ausgang f; des Forget Gates mittels einer Sigmoidfunk-
tion berechnet. Damit wird festgelegt, ob Informationen aus dem vorherigen
Zellzustand C;_; behalten oder vergessen werden. AnschlieBend werden neue
Informationen im Zellzustand gespeichert: Dazu wird ein Input Gate verwen-
det. Hierbei entscheidet eine Sigmoidfunktion, welche Werte zu aktualisie-
ren sind. Gleichzeitig werden mittels einer tanh-Funktion neue Kandidaten
fiir den Zellzustand C; bestimmt. Der neue Zellzustand C; ergibt sich somit
als Ausgang f; des Forget Gates f;, dem alten Zellzustand C;_;, dem Aus-
gang des Input Gate i; und den neuen Kandidatenwerten C; (Formel 3.26),
vgl. Deufel et al. [3]:

Ct = ‘fl’ . Ct—l + it . C~t (3.26)

Der neue verborgene Zustand h; wird schlieflich berechnet, indem sowohl
der zuvor ausgeblendete Zustand h;_; als auch der aktuelle Zustand x;
durch eine Sigmoidfunktion geleitet werden (Output Gate o;). Hierdurch
wird festgelegt, welche Informationen weitergegeben werden. Auflerdem
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3 Energiemanagement elektrifizierter Fahrzeugantriebe

wird auf den neuen Zellzustand C; eine tanh-Funktion angewendet. Der
neue verborgene Zustand h; wird schlief8lich durch Multiplikation wie folgt
berechnet (Formel 3.27), vgl. Deufel et al. [3]:

h’t = 0[ . [al’lh(ct) (327)

Es ist zu beachten, dass nicht alle LSTMs gleich sind. Eine populdre Version
eines LSTM mit Guckléchern (engl. peephole-Verbindungen) wurde zum Bei-
spiel von [Ger00] vorgestellt. Auflerdem gibt es LSTM-Modifikationen ohne
Output Gate o;, wie beispielsweise Gated Recurrent Units (GRU) [Now17]
(vgl. Deufel et al. [3]). GRUs lassen sich aufgrund der geringeren Parame-
teranzahl leichter trainieren, bei ausreichender Datenmenge ist jedoch ein
LSTM zu bevorzugen [Chul4, Joz15, Grel7, Aggl8]. Die Entwicklung und
Anwendung der beschriebenen Methoden zur Pradiktion des zukiinftigen
Fahrgeschwindigkeitsprofils erfolgt in Kapitel 6.

Nachdem nun die Herausforderung der Pradiktion realer Fahrgeschwindig-
keitsprofile aufgezeigt und verschiedene datengetriebene Methoden zur Mo-
dellierung des Fahrverhaltens vorgestellt wurden, wird im Folgekapitel auf
pradiktive EMS selbst eingegangen.

3.4.3 Priadiktive EMS

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, bestehen grundsatzlich verschiede-
ne Ansitze zur Realisierung einer pradiktiven EMS. Hierzu wurden einige
Voruntersuchungen durchgefiihrt. Fiir eine bestméogliche Vergleichbarkeit
der pradiktiven Ansétze werden dabei stets Precient Pradiktionen verwendet
(vgl. Unterteilung nach [Jo$18] in Abschnitt 3.4.1), bei denen der zukiinftige
Drehmomentbedarf a priori perfekt bekannt ist. [S4] konnte zeigen, dass
eine konventionelle MPC selbst bei perfekter Kenntnis des anstehenden
Fahrgeschwindigkeitsprofils iiber einen festgelegten Zeithorizont in einem
dariiber hinausgehenden Fahrzyklus hohe Abweichungen zum theoretischen
Optimum aufweist. [S11] konnte die Abweichungen im Rahmen weiterer
Untersuchungen bestitigen. Zudem zeigte sich, dass die Rechenzeiten bei
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Anwendung der MPC mit einer DP ohne weitere Mafinahmen sehr hoch aus-
fallen. Wahrend hohe Rechenzeiten im Rahmen der Offline-Systemauslegung
unginstig, aber hinnehmbar sind, ist eine Onlineanwendung bei entspre-
chend hohen Rechenzeiten nicht moéglich. Wie bereits in Kapitel 3.1 erwihnt,
wurden grundsitzliche Untersuchungen zur Beschleunigung des Algorith-
mus der DP durch [S10] angestellt. Tiefergehende Untersuchungen fiir
optimales EMS im Onlinebetrieb mittels klassischer MPC entfallen jedoch
im Rahmen der vorliegenden Arbeit. Entscheidend fiir den Verzicht auf
weitere Untersuchungen ist neben den aufgezeigten Nachteilen in Puncto
Kraftstoffeinsparpotential und Rechenzeit vor allem die Notwendigkeit einer
zuverlassigen Pradiktion, was im Widerspruch zu einer robusten Anwend-
barkeit der Methodik steht. Ohne Préadiktionen ist eine MPC nicht einsetzbar
(Ausnahmen: Frozen Time Pradiktion und exponentially varying Pradiktion,
Abschnitt 3.4.1). Alternativ zu einer konventionellen MPC, bei der unter
hohem Rechenaufwand iiber einen gewissen Pradiktionshorizont optimiert
wird, kann, wie bereits in Kapitel 3.1 erwéhnt, auch eine nichtpradiktive
Online-ECMS durch pradiktive Informationen angereichert werden. Dabei
konnen die Pridiktionen fiir die Verbesserung der bestehenden, nichtpra-
diktiven Online-ECMS genutzt werden, ohne dass pridiktive Informationen
fir den Betrieb der Online-ECMS zwingend notwendig sind. In Kapitel 6
wird ein entsprechendes, eigenes Konzept fir eine pradiktive Online-ECMS
vorgestellt, mit welchem durch die Berticksichtigung von Rekuperationspo-
tentialen im zukiinftigen Horizont zusitzliche Einsparpotentiale generiert
werden konnen. Zusétzlich wird noch ein alternatives Konzept vorgestellt,
wie fiir den Spezialfall einer bekannten Route Einsparpotentiale durch die
Beriicksichtigung der Ampelpositionen aufgezeigt werden kénnen.

Nachdem bereits in Kapitel 3.1 ein Uberblick zu Energiemanagementstrate-
gien im Allgemeinen gegeben wurde und ausgewihlte Verfahren detailliert
eingefithrt worden sind (Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3), ist nun auch préadikti-
ves EMS erlautert worden. Dabei wurde zunichst der Grundgedanke einer
Modellpradiktiven Regelung im Allgemeinen eingefiihrt. Ebenso wurden ent-
sprechende Einteilungen der Verfahren zur Pradiktion relevanter Grofien aus
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der Literatur aufgezeigt. Nachdem die Komplexitat der Pradiktion realer Fahr-
geschwindigkeitsprofile beschrieben wurde, folgte eine Erlauterung, mit wel-
chen Verfahren die Pridiktionen erfolgen kénnen. Darauffolgend wurde be-
schrieben, wie entsprechende Pradiktionen im Rahmen pradiktiver EMS her-
angezogen werden konnen. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird nun ab-
schlieBend der Forschungsbedarf fiir EMS fiir 48 V-Systeme durch eine tabel-
larische Ubersicht im nachfolgenden Kapitel aufgezeigt.

3.5 Forschungsbedarf
Energiemanagementstrategien (48
V-System)

Wie in Kapitel 3.1 erwihnt, existieren bereits einige Ubersichten zu EMS im
Allgemeinen. Die abschlieende Tabelle 3.1 zur Identifikation des Forschungs-
bedarfs beschrankt sich deshalb auf Forschungsarbeiten, die eine besonders
hohe Relevanz zur vorgestellten Forschungsfrage bzw. den aufgezeigten For-
schungsfeldern aufweisen und anhand der Voruntersuchungen als fiir die Pro-
blemstellung geeignete Verfahren identifiziert werden konnten. Die Vorun-
tersuchungen umfassen die in Kapitel 3.1 vorgenommene Einordnung be-
stehender Ansétze sowie die exemplarischen Umsetzungen im Rahmen der
genannten studentischen sowie eigener, in der vorliegenden Dissertations-
schrift nicht weiter dokumentierter Arbeiten. In der abschlieSenden Tabelle
wird nun gezeigt, inwiefern ausgewihlte Arbeiten den Themengebieten EMS
in der Systemauslegung, (Pradiktive) EMS fiir den Onlineeinsatz und Prddik-
tionen fiir den Onlineeinsatz zugeordnet werden konnen. Dabei werden die
verwendeten Pradiktionsverfahren entsprechend der im Rahmen der Arbeit
vorgenommenen strikten Trennung zwischen Préadiktion und dem Optimie-
rer (vgl. Kapitel 1.2 und Kapitel 3) separiert von der EMS gelistet. Zusétzlich
wird aufgefiihrt, welche Optimierungsziele untersucht wurden, ob ein 48 V-
System betrachtet wurde und ob die jeweilige Arbeit einen Einsatz unter rea-
len Betriebsbedingungen beriicksichtigt hat. Aufgrund der hohen Anzahl der
publizierten Arbeiten erhebt die Tabelle kein Anspruch auf Vollstindigkeit.
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Tabelle 3.1:

Vergleich von Arbeiten iiber EMS von elektrifizierten Fahrzeugantrieben in der Li-
teratur. Kategorisiert nach 1) EMS in der Systemauslegung 2) (Pradiktive) EMS fiir
den Onlineeinsatz 3) Pradiktionen fiir den Onlineeinsatz 4) Beriicksichtigte Opti-
mierungsziele der EMS 5) Verwendung eines 48 V-Systems 6) Untersuchung realer
Betriebsbedingungen.
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3.5 Forschungsbedarf EMS (48 V)

Anhand der gelisteten Arbeiten ist ersichtlich, dass sich bisherige Unter-
suchungen iiberwiegend auf eine Optimierung des Kraftstoffverbrauchs
beschranken. Weitere Optimierungsziele zur Beriicksichtigung realer Be-
triebsbedingungen wie beispielsweise eine Beriicksichtigung der VKM-Starts
werden oft vernachléssigt. In diesem Kontext bleibt auch der Mehrwert der
Anwendung einer DP gegeniiber einer Offline-ECMS im Rahmen der System-
auslegung in der Literatur nicht eindeutig geklart. Die Arbeiten von [Gri21],
[Sch22] und [Wer23] zeigen, dass noch immer ein hoher Forschungsbedarf im
Bereich EMS elektrifizierter Fahrzeugantriebe besteht, nicht zuletzt durch das
Aufkommen der 48 V-Technologie in den letzten Jahren. [Sch22] bezieht das
VKM-Start/Stopp-Verhalten in seine Untersuchungen mit ein und entwickelt
basierend auf PMP, ECMS und DP eine echtzeitfahige, im realen Fahrzeug
einsetzbare EMS mit pradiktiven Eigenschaften. Im Gegensatz zu [Gri21]
und [Wer23], die sich auf pradiktive EMS im Bereich der 48 V-Technologie
fokussieren, befasst sich [Sch22] jedoch mit Plug-In-Hybriden. Dariiber
hinaus setzt [Sch22] fiir den Betrieb des von ihm entwickelten DP-PMP vor-
aus, dass das Fahrgeschwindigkeitsprofil bereits bei Fahrantritt vollstandig
bekannt ist. Auch bei Anséitzen wie [Bac06] wird die eigentliche Pradiktion
des aufkommenden Drehmomentbedarfs entsprechend den Ausfithrungen
aus Kapitel 3.4.3 vorausgesetzt, was im realen Straflenbetrieb keinesfalls
durchgehend gewéhrleistet werden kann.

Insbesondere bei realen Fahrgeschwindigkeitsprofilen ist die Pradiktion
aufgrund der vielen Einfliisse (Abbildung 3.5) herausfordernd und meist nur
mit einer gewissen Unschirfe moglich. Eine robuste, echtzeitfihige EMS,
die auch ohne Pradiktionen quasi-optimales Verhalten bei 48 V-Hybriden
im realen Stralenbetrieb unter Beriicksichtigung des Start/Stopp-Verhaltens
der VKM ermoglicht, ist in der Literatur nicht vertreten. Ebenso ist keine
generisch einsetzbare Methodik vorhanden, mit der eine solche nichtpradik-
tive, robuste EMS im Falle des Vorhandenseins préadiktiver Informationen
tir verschiedene Automatisierungsgrade des Fahrzeugs dynamisch erweitert
werden kann. Verdffentlichungen, die mittels datengetriebener Methoden
entsprechende Pradiktionen ermdéglichen, vernachlassigen oft die Fahrbahn-
steigung. Gerade das Fahrbahnsteigungsprofil hat jedoch einen erheblichen
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Einfluss auf die optimale Steuerung elektrifizierter Antriebe, da es Rekuper-
ationsmoglichkeiten bietet, die im auflerstadtischen Bereich zu erheblichen
CO,-Reduktionspotentialen fithren [For21]. Dartiber hinaus gibt es Wech-
selwirkungen zwischen dem Gefille und den vom Fahrer kontrollierten
Grolen Fahrzeuggeschwindigkeit und Fahrzeugbeschleunigung [Sill6a].
Dies fithrt zu der Schlussfolgerung, dass die Fahrbahnsteigung angemessen
beriicksichtigt werden sollte, vgl. Deufel et al. [1]. Eine detaillierte Analyse
der Leistungsfahigkeit sowohl von MC, FFNN und RNN in Bezug auf alle
leistungs- und drehmomentrelevanten Gréfien wurde bisher nicht durchge-
fuhrt. Mit dem Grundgedanken an eine moglichst generische und zugleich
robuste Anwendbarkeit fiir jegliche Art von Energiemanagementkonzepten,
schliefit die vorliegende Arbeit diese Forschungsliicke durch detaillierte
Untersuchungen, vgl. Deufel et al. [1].
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4 Energiemanagementstrategien in
der Systemauslegung (48 V-System)

Dieses Kapitel befasst sich mit der Fragestellung, welche EMS bei der System-
auslegung zu verwenden sind. Fir die Bestimmung der optimalen EMS fiir
48 V-Hybride im Rahmen der Systemauslegung wird in [Fér21, F6r24] eine
Offline-ECMS mit konstantem Aquivalenzfaktor 1 verwendet. In Kapitel 4.1
wird zunéchst diskutiert, ob eine solche Offline-ECMS zur Bestimmung der
optimalen Losung in der Anwendung auf 48 V-Systeme unter realen Betriebs-
bedingungen ausreichend ist oder ein alternatives Verfahren bevorzugt wer-
den sollte. Anschlieffend wird in Kapitel 4.2 die Erweiterung des Simulations-
modells um einen DP-Algorithmus beschrieben. Dabei werden eine geeignete
Beriicksichtigung der Steuergrofien, die Einfithrung notwendiger Zustands-
groflen sowie deren geeignete Diskretisierung und die notwendige Definiti-
on der Kosten und der unzulissigen Zustinde diskutiert. Abschlieffend er-
folgt ein Vergleich der ECMS mit der DP fiir ein zeitinvariantes System. In
Kapitel 4.3 wird anschlieBend die Anwendung der Verfahren auf zeitvariante
Systeme aufgezeigt. Dabei werden beispielhaft die Beriicksichtigung des Fahr-
komforts, reprasentiert durch die Anzahl an VKM-Starts, und die Dimensio-
nierung der verbauten Batterie untersucht. Abschliefflend wird ein Zwischen-
fazit gezogen (Kapitel 4.4).

4.1 Systemauslegung mittels Offline-ECMS

Wie bereits in Kapitel 3.3 beschrieben, kann die Offline-ECMS fiir die Bestim-
mung der kraftstoffoptimalen Losung ohne weitere Optimierungsziele grund-
sitzlich mit einem konstanten Aquivalenzfaktor 1, gefunden werden, wenn
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die Vereinfachung aus Formel 3.15 zuléssig ist. Hierbei sind die typischen Bat-
terieeigenschaften einer 48 V-Batterie entscheidend. Basierend auf den vor-
liegenden Kennfeldern zur Abhingigkeit des inneren Widerstands R; und der
Leerlaufspannung U ¢y vom Batterieladezustand SOC (Abbildung 4.1, oben)
muss gepriift werden, wie sich SOC(Ppg,) iiber verschiedene Ladezustinde
andert. Wie in Abbildung 4.1 (unten) zu sehen, liegen die Verlaufe fiir die
Anderung des Batterieladezustands SOC iiber der Batterieleistung fiir ver-
schiedene Ladezustinde fast ibereinander. Entsprechend betragsmifiig ge-

. .1 p. 8SOC
ringe Werte ergeben sich fiir

in Abhéngigkeit von Batterieleistung Py,
und Batterieladezustand SOC. Dieser Quotient ist entsprechend Formel 3.14
entscheidend fiir die Anderung des 1-Wertes zur Bestimmung der optimalen
Losung. Die zur Bestimmung der optimalen Losung entsprechend des PMP
notwendigen Anderungen von A sind somit gering.
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Abbildung 4.1: Analyse der Batterieeigenschaften eines typischen 48 V-Systems. Die Spriinge

. asoc . .
im Konturplot von 350C zwischen 50 % und 60 % resultieren aus dem Verlauf

von Ugcy . Die Achsen sind teilweise normiert dargestellt. Der Wert 100 % ent-
spricht der maximalen Leerlaufspannung Uy bzw. dem maximalen inneren
Widerstand R; in der Darstellung.
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Im Rahmen der Untersuchungen werden die Ergebnisse sowohl fiir ein dyna-
misches wie ein konstantes A fiir eine Vielzahl von Fahrzyklen miteinander

verglichen. Im Falle eines dynamischen 4 erfolgt stets eine Anpassung ent-

sprechend Formel 3.14, wobei die Werte fiir asog in Abhéngigkeit der auftre-

tenden Batterieleistungen P}, und der Batterieladezustinde SOC aus dem er-
rechneten Kennfeld abgerufen werden. Der initiale Aquivalenzfaktor A, wird
stets iterativ mittels der SM bestimmt (siehe Kapitel 3.3 und [Ono16]). Nach-
folgend sind die resultierenden A- und SOC-Verléufe fiir einen exemplarischen
Fahrzyklus dargestellt.

254 f—— ' ' ' ' ' '
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Abbildung 4.2: Vergleich eines konstanten gegeniiber einem dynamischen Aquivalenzfaktors A
bei der Offline-ECMS mit der Originalbatterie mit 1000 Wh und SOC-abhéngigen
Eigenschaften. Dargestellt fiir einen exemplarischen Realfahrzyklus aus Abbil-
dung 2.7.

Man sieht im oberen Plot, dass im betrachteten Fall mittels SM ein Wert von
Ao = 2.52 bei konstantem A gewahlt wird. Fiir den Falle des dynamischen A4
wird aus der SM ein geringeres 1, gewihlt, dessen Wertebereich tiber den
betrachteten Fahrzyklus zwischen 2.48 und 2.54 liegt. Dies macht sich auch
in den SOC-Verldufen bemerkbar: Wie bereits in Kapitel 3.3 erwihnt, 14sst
sich 1 als Wert der elektrischen Energie interpretieren. So entfernt sich die
blaue SOC-Kurve gegeniiber der orangenen SOC-Kurve zundchst immer mehr
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zu geringeren Batterieladungen, bis zum Schnittpunkt der A-Verldufe bei ca.
t = 800 s. Anschliefend liegt die blaue 1-Kurve uiber der orangenen A1-Kurve.
Der Einsatz der elektrischen Energie fiir 800 s < t < 1300 s ist bei einem dy-
namischen A hoéher gewichtet als bei einem konstanten A, sodass sich die
blaue SOC-Kurve der orangenen SOC-Kurve annihert. Die Betrdge der re-
sultierenden Kraftstoffverbrauche unterscheiden sich nur geringfiigig. Basie-
rend auf den Untersuchungen lasst sich schlussfolgern, dass die Verwendung
eines konstanten Aquivalenzfaktors fiir 48 V-Systeme wie in [F6r24] umge-
setzt, grundsatzlich zulassig ist, um die kraftstoffoptimale Losung zu erhal-
ten. Fir weitere Informationen zum Vergleich eines konstanten mit einem
dynamischen Aquivalenzfaktors sei auf [Ono16] verwiesen. [Kim09, Kim12]
entwickelte zudem das frei verfiigbare Simulationsprogramm OC-SIM zum
Vergleich eines dynamischen Aquivalenzfaktors mit einer konstanten Imple-
mentierung. Aufgrund der ohnehin geringen Abhéngigkeiten von U ¢y und
R; tiber dem Batterieladezustand, werden die nachfolgenden Untersuchungen
mit konstanten Batterieeigenschaften durchgefithrt. Dabei werden die Bat-
terieeigenschaften bei SOC = 70 % gewdhlt, da dies entsprechend den Mes-
sungen aus dem Testfahrzeug (Abbildung 5.18) im typischen Arbeitsbereich
solcher 48 V-Batterien liegt. Basierend auf dieser Vereinfachung wurde der
Energieinhalt der Batterie analog zu [For24] um ein Vielfaches vergrofiert
(> 10 000 Wh), sodass der im Rahmen der jeweiligen Untersuchung tatsachlich
nutzbare Energieinhalt der Batterie Ej,; durch Festlegung der SOC-Grenzen
beliebig definiert werden kann. Die konstanten Batterieeigenschaften R; und
U ocy bleiben hiervon unberiihrt. Die Vervielfachung des Energieinhalts der
den Untersuchungen zugrunde liegenden Batterie hat zwar keinen Einfluss
auf die optimale EMS, muss jedoch bei der Analyse der SOC-Verlaufe beriick-
sichtigt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Offline-ECMS mit konstantem Aquiva-
lenzfaktor A zur Bestimmung der optimalen Losung in der Anwendung auf
48 V-Systeme unter realen Betriebsbedingungen grundsitzlich ausreichend
ist. [Gor16] legt jedoch nahe, dass die Untersuchung von Systemen mit
weiteren Zustandsgrofien (neben dem Batterieladezustand SOC) eine Ver-
wendung der DP erfordert. Bei den angestellten Untersuchungen unter realen
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4.2 Erweiterung des Fahrzeugmodells um die DP

Betriebsbedingungen kann diese Einfithrung weiterer Zustandsgréen, bei-
spielsweise zur Einschrinkung des Start/Stopp-Verhaltens der VKM (siehe
Tabelle 4.1) oder zur Beriicksichtigung thermischer Effekte notwendig sein.
Ebenso ist bei den Ausfithrungen zum Pontryagin’schen Minimum Prinzip
aus Kapitel 3.3 - welches als mathematische Herleitung der Offline-ECMS
verstanden werden kann - der SOC-Zustand stets uneingeschrénkt. Es ist
davon auszugehen, dass die SM bei einer Einschrankung des SOC-Zustandes
nicht mehr zu einem optimalen A, fithrt. Dies kann bei Erreichen der Kom-
ponentengrenzen der Batterie auftreten.

Im Folgenden wird deshalb die Offline-ECMS einem Vergleich mit der DP
hinsichtlich der Optimalitit ihrer Ergebnisse unterzogen. Dies umfasst so-
wohl eine ausschlielliche Beriicksichtigung des Batterieladezustands SOC als
Zustandsgrofle, wie auch die Einfithrung weiterer Zustandsgroflen zur Be-
trachtung zusitzlicher Optimierungsziele. Ebenso wird eine Einschrinkung
des nutzbaren Batterieenergieinhalts untersucht. Das bestehende Fahrzeug-
modell, welches aus [For21, For24], gekoppelt mit einem Algorithmus zur
Offline-ECMS tibernommen wurde, wird hierfiir entsprechend den Ausfih-
rungen im Folgekapitel zunachst um die DP erweitert.

4.2 Erweiterung des Fahrzugmodells um die
DP

Im Rahmen der Arbeit wird das bestehende Modell um einen Lisungsalgo-
rithmus zur DP erweitert. Um den in Kapitel 3.2 beschriebenen Algorithmus
inklusive der Riickwérts- und Vorwartsrechnung (sieche auch Anhang A)
anzuwenden, miissen im Modell einige Schnittstellen geschaffen bzw. die
Modellarchitekturen entsprechend angepasst werden. Dabei wird die Berech-
nung aller Stérgrofen, die nicht explizit vom DP-Optimierungsproblem ab-
hangig sind, in einem vorgelagerten Skript von der eigentlichen Berechnung
entkoppelt. Dies umfasst beim verwendeten riickwirtsrechnenden Modell
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4 Energiemanagement in der Systemauslegung (48 V)

vom Rad zur Kurbelwelle das Langsdynamikmodell sowie die Initialberech-
nung des an der Kurbelwelle ankommenden Drehmomentenbedarfs. Die
rechenintensive Bestimmung der auftretenden Verluste iber den Antriebs-
strang bleiben jedoch Teil des Optimierungsproblems, da diese individuell in
Abhingigkeit der verschiedenen Steuergrofien unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Komponentengrenzen bestimmt werden miissen. Schlussendlich
wird vom DP-Optimierer nach Beendigung der Rickwartsrechnung eine
optimale Losung gewihlt und dann im Rahmen einer Vorwértsrechnung
angewandt (Zum Ablauf siehe Kapitel 3.2 bzw. Kapitel A). Abschlieffend
wird - wie bereits im ECMS-Modell von [F6r24] - zusitzlich mit einem
vorwartsrechnenden Fahrzeugmodell eine Plausibilisierung der ermittelten
Steuergrofien vorgenommen, bei der iiberprift wird, ob mit den ermittelten
Drehmomenten das geforderte Fahrzeuggeschwindigkeitsprofil im Rahmen
festgelegter Toleranzen erfiillt wird. Nachdem nun die allgemeine Vorge-
hensweise zur Erweiterung des bestehenden Modells um die DP beschrieben
wurde, soll im Folgekapitel die geeignete Berticksichtigung der Steuergrofien
des DP-Algorithmus im Modell aufgezeigt werden.

4.2.1 Steuergrofle u

Eine Herausforderung stellt die Definition der Steuergréfie u dar. So muss
diese beim verwendeten Algorithmus der ETH Ziirich [Sun09] gleichmafig
diskretisiert zwischen festgelegten Grenzen liegen, gleichzeitig jedoch alle
Betriebsmodi (siehe Kapitel 2.1) fiir jede mogliche Drehmomentanforderung
an der Kurbelwelle T,¢4 cs abdecken. Mit der gewiéhlten Implementierung
geht die Steuergrofle u entsprechend der nachfolgenden Zusammenhin-
ge zur Bestimmung von Tgp, in das Modell ein (Formel 4.1). Dabei wird
auch das maximale generatorische Drehmoment desEM Tgas gen max
benétigt. Die Steuergrofie des DP-Algorithmus bewegt sich stets im
Wertebereich u = —1 bis u = +1. Das verbleibende Drehmoment wird dabei
von der VKM gestellt (Formel 4.2).
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4.2 Erweiterung des Fahrzeugmodells um die DP

Negative Drehmomente der VKM, welche iiber das zur Verfiigung stehende
Schleppmoment der VKM hinaus gehen, werden dabei unter Beriicksichti-
gung der Antriebsstrangverluste von der mechanischen Bremse am Rad auf-
gebracht.

Toy = U Treg,css firu>0 @
|u| ' TEM,gen,max’ furu<o0
Trce = Treq.os = Tem (4.2)

Wie in Abbildung 4.3 zu sehen, sind mit der entwickelten Definition alle rele-
vanten Bereiche von EM-Kennfeld und VKM-Kennfeld abgedeckt. Dabei sind
zur besseren Ubersicht zusitzlich das Drehmoment der VKM TicE,max SO-
wie das maximale motorische Drehmoment der EM Tgps ot max €ingetragen.

Elektromotor (EM) Verbrennungskraftmaschine (VKM)

TEM r TEM,mot,max TICE TICE,max
7
- Treq,CS M Trcq,CS + |TEM,gcn,max| i/////i/4///£
Trcq.(‘,S' >0 0%
Treq,CS
—— g £ V) )
TEM,gen,max
TICE
TEM TEM,mot,max TICE,max
NEM |TEM,gen,max|'|Treq,CS| /////'/é
Treqes <0 AT
nyce
TEM,gen.max

Abbildung 4.3: Visualisierung der beriicksichtigten Betriebsmodi basierend auf der festgelegten
Definition des Steuergrofienvektors anhand der vereinfachten Kennfelder von
EM und VKM. Berticksichtigte Bereiche in griin (EM) bzw. blau (VKM) markiert.
Auf die Darstellung des Schleppmoments der VKM wird verzichtet.
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Positive Drehmomentanforderung Tyeq cs:

Die gewédhlte Definition (Formel 4.1) schliefit den reinen VKM-Betrieb
bzw. den reinen E-Drive Betrieb mit ein. Der Bereich groflerer Elektro-
motormomente als das geforderte Drehmoment aus der Lingsdynamik
(Tem > Treq,cs) ist nicht abgedeckt. Ebenso entfillt der Bereich bei dem das
maximale Drehmoment der VKM die Summe aus geforderten Drehmoment
aus der Langsdynamik und dem maximalen generatorischen Drehmoment
des Elektromotors tibersteigt (Trcg > Treq,cs + Tem,gen,max)-

Negative Drehmomentanforderung Tyeq cs:

Bei einer negativen Drehmomentanforderung ist die reine Rekuperation
mitinbegriffen inkl. Beriicksichtigung der mechanischen Bremse. Es fehlt
der Betriebsbereich positiver Elektromotormomente (Tgps > 0). Ebenso
werden von der VKM keine Drehmomente gestellt, die grofier sind als das
Restmoment, was sich vom maximalen generatorischen Drehmoment des EM
nach Abzug des rekuperierbaren Drehmoments aus der Laingsdynamik ergibt

(TICE > |TEM,gen,max| - |Treq,CS|)-

In allen unberiicksichtigten Fillen wiirde das zusétzliche Drehmoment
mechanisch abgebremst bzw. vom zweiten Elektromotor unter Verlusten
rekuperiert werden missen. Im Hinblick auf einen moglichst optimalen
Betrieb konnen diese Betriebsmodi ausgeschlossen werden. Die beschriebene
Definition lasst sich sowohl fiir Motoren in P1- oder P2-Position wie auch in
P4-Position anwenden. Auch eine Kombination mehrerer EM ist méglich. Eine
Untersuchung der Anzahl der Werte der Steuergrofie Ny entféllt. Die Dis-
kretisierung wird analog zur Offline-ECMS gewiéhlt, siehe [For24]. Nachdem
nun die geeignete Beriicksichtigung der Steuergréfien des DP-Algorithmus
im Modell beschrieben wurde, sollen nachfolgend die notwendigen Zustands-
groflen X sowie deren geeignete Diskretisierung diskutiert werden.
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4.2 Erweiterung des Fahrzeugmodells um die DP

4.2.2 Zustandsgrofle x

Zur Anwendung einer EMS miissen Zustandsgrofien definiert werden. Zum
Auffinden der rein kraftstoffoptimalen Losung gentigt der Batterieladezustand
SOC, welcher der Zustandsgrofie X; zugeordnet wird. Im Rahmen der Arbeit
wird fir ein moglichst reales Betriebsverhalten zusétzlich das Ein- und Aus-
schalten der VKM beriicksichtigt. Analog zur bestehenden Implementierung
der Offline-ECMS wird der VKM-Betrieb sowohl tiber die harte Randbedin-
gung einer festgelegten VKM-Mindestlaufzeit 7;cg i, aber auch eine wei-
che Randbedingung (Bestrafung der Zustandsiibergénge) beriicksichtigt. Wie
in Tabelle 4.1 zu sehen, werden insgesamt drei Zustandsgrofien benoétigt. Da-
bei reprasentiert X; den Batterieladezustand SOC, X, gibt die VKM-Laufzeit
an und X3 steht fiir den VKM-Zustand (An/Aus). Wihrend sich die Definiti-
on der Zustandsgréflen X, und X3 aus den VKM-Randbedingungen ergeben,
muss eine geeignete Diskretisierung fiir X; gefunden werden.

Tabelle 4.1: Definition der Zustandsgréfien im DP-Algorithmus.

Zustandsgrofle Bedeutung Wertebereich
X Batterieladezustand SOC  SOCy,ip,...SOC0x
X, VKM-Laufzeit in s 0,1,2,3..T1CE,min
X3 VKM-Zustand An/Aus 0,1

Wie in Kapitel 3.3 erwihnt, eignet sich eine Offline-ECMS aufgrund der Aqui-
valenz zum PMP grundsatzlich, um global optimale Lésungen zu ermitteln. In
Kapitel 4.1 konnte auflerdem nachgewiesen werden, dass fiir 48 V-Systeme
analog zu den Ausfithrungen von [For24] ein konstanter Aquivalenzfaktor A
ausreichend ist. Die Bestimmung der optimalen Losung mittels Offline-ECMS
ist entsprechend dem PMP jedoch nur dann méglich, wenn lediglich der Bat-
terieladezustand SOC (hier als X; bezeichnet) betrachtet wird und keine zeit-
varianten Effekte (beispielsweise durch Erreichen der Batterieladegrenzen)
auftreten (vgl. Pontryagin’sches Minimum-Prinzip aus Kapitel 3.3). Diese Er-
kenntnis soll im Folgenden zur Bestimmung einer geeigneten Diskretisierung
der Zustandsgréfle X; der DP dienen.
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4 Energiemanagement in der Systemauslegung (48 V)

Dabei werden unter Verwendung der Offline-ECMS Handlungsempfehlungen
zur Bestimmung einer geeigneten Diskretisierung der Zustandsgrofie X; der
DP anhand einer exemplarischen Systemkonfiguration hergeleitet.

In Tabelle 4.2 sind die prozentualen Abweichungen beim Vergleich der opti-
malen Kraftstoffverbrauche der Offline-ECMS und der DP fiir eine Batterie
mit einem nutzbaren Energieinhalt von zunédchst 475 Wh mit einer Stiitzstel-
lenzahl von N, = 101 dargestellt. Der Betrieb der VKM ist uneingeschrénkt,
die Zustandsgrofien X, und X3 haben also keinen Einfluss.

Tabelle 4.2: Prozentuale Abweichung des ermittelten Kraftstoffbedarfs zwischen Offline-ECMS
und DP fiir eine Batterie mit 475 Wh und einer Stiitzstellenzahl von Ny, = 101.
Positive Werte bedeuten einen erhéhten Verbrauch der DP gegentiber der Offline-
ECMS. Abweichungen grofler 1 % sind grau markiert. Verwendete zwolf Realfahr-
zyklen entsprechend Abbildung 2.7.

Fahrzyklus Topologien

P1 P2 P14 P24
1.80 227 1.02 1.21
1.88  3.00 1.96 1.96
090 184 196 1.33
046 060 027 0.21
-0.05 027 0.06 0.15
032 075 041 0.12
001 046 -0.11 0.04
0.21 034 0.08 0.22
040 054 -0.04 0.12
-1.36  -1.5 0.11 -04
019 045 -0.20 0.15
-0.01 0.17 -0.12 0.22

—
e ~EN-TC RN Je NS N T S

Bei der Betrachtung einzelner Fahrzyklen zeigt sich, dass der Anspruch
an eine maximale Abweichung der DP-Lésung von der Offline-ECMS hin-
sichtlich Kraftstoffbedarf von < 1 % (z. B. in [Kim11]) mit Ausnahme von
Fahrzyklus 1,2,3 und 10 fiir alle untersuchten Topologien erfiillt werden
kann. Die Fahrzyklen 1-3 sind entsprechend Abbildung 2.7 Stadtfahrten
mit insgesamt geringer Dynamik. Daher nutzt die optimale EMS iiber diese
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Fahrzyklen nur wenig des zur Verfiigung stehenden Energieinhalts der Bat-
terie. Es ergeben sich bei der DP hohere Verbrauche als bei der ECMS. Bei
Fahrzyklus 10, dem Autobahnzyklus mit besonders grofier Dynamik, erreicht
die optimale EMS teilweise die Batteriegrenzen. Der nutzbare Energieinhalt
der Batterie schréankt hier die optimale EMS sowohl bei der DP wie auch bei
der Offline-ECMS gleichermafien ein. Damit treten - wie bei Fahrzyklus 10 -
zeitvariante Effekte auf und die Offline-ECMS errechnet keine optimalen
Ergebnisse mehr, womit eine Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben ist. Es
ergeben sich bei der Offline-ECMS hohere Verbriuche als bei der DP (niheres
hierzu im Kapitel 4.3.2). Basierend auf weiterfithrenden Untersuchungen las-
sen sich folgende, allgemeine Empfehlungen zur Anwendung der DP ableiten.

Fir die Losungsgiite der DP ist entscheidend, wie sehr die Trajektorie eines
gegebenen Fahrzyklus den nutzbaren Energieinhalt der Batterie tatsdchlich
beansprucht. Insbesondere, wenn nur ein kleiner Teil des zur Verfiigung
stehenden Energieinhalts der Batterie genutzt wird (Fahrzyklen 1-3), kann
es zu Abweichungen von der optimalen Losung kommen, wenn sich ein
SOC-Zustandsgitter (Aufldsung des SOC-Zustands im Zuge der Diskretisie-
rung) Uber einen zu groflien Energieinhalt der Batterie erstreckt. In diesen
Fillen kann entweder die Anzahl der Stiitzstellen N, erhoht oder der be-
riicksichtigte Energieinhalt der Batterie verringert werden. Relevant fiir die
Optimalitit der DP ist also nicht alleine die Anzahl der Stiitzstellen Nx,,
sondern der aus der SOC-Diskretisierung resultierende Energieinhalt der
Batterie zwischen zwei Batterieladezustinden des Zustandsgitters. Je grofier
der nutzbare Energieinhalt der Batterie, desto hoher ist die notwendige An-
zahl der Stiitzstellen N, fiir dieselbe Losungsgiite. Um mit einer gegebenen
Anzahl an Stiitzstellen Ny, eine méglichst feine Diskretisierung des Energie-
inhalts der Batterie zu erreichen, sollte der hinterlegte nutzbare Energieinhalt
der Batterie moglichst gering sein, um eine optimale Losung mittels DP zu
bestimmen. Es gilt jedoch sicherzustellen, dass der nutzbare Energieinhalt
der Batterie nicht zu gering gewéhlt wird (vgl. Fahrzyklus 10), sofern eine
Beschrankung des nutzbaren Energieinhaltes Ep,; nicht explizit untersucht
werden soll (siehe Kapitel 4.3.2).
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Die Ableitung einer allgemein giiltigen Regel zur notwendigen Anzahl der
Stiitzstellen Ny, fiir verschiedene Batteriegréfien und Fahrzyklen ist nicht
moglich. Die Ermittlung eines fur die Folgeuntersuchungen geeigneten
Energieinhalts der Batterie und einer ausreichenden Diskretisierung Nx,
fokussiert sich daher auf eine Aquivalenz der DP-Lésung mit der Losung
der Offline-ECMS hinsichtlich der zwolf gewahlten Fahrzyklen fiir die vier
untersuchten Topologien. In Abbildung 4.4 sind hierzu exemplarisch fiir
die P2-Topologie Parameterstudien von Ny, = 51 bis Nx, = 751 fiir einen
nutzbaren Energieinhalt der Batterie von 770 Wh dargestellt. Hierbei sind
die prozentualen Verbesserungen im erzielbaren Kraftstoffverbrauch ge-
geniiber der Stutzstellenanzahl Ny, = 51 aufgetragen. Es zeigt sich, dass
mit Ausnahme von urban high average (Fahrzyklus 5) bei allen Fahrzy-
klen 90 % der jeweils maximal erreichbaren, prozentualen Verbesserung im
Bereich Ny, =401 bis Ny, =501 erreicht wird. Ab diesem Wertebereich ist
insgesamt keine signifikante Verbesserung mehr feststellbar.

Verbesserung CO,-Emissionen ggii. Nx, =51in%

100 300 500 700 100 300 500 700 100 300 500 700
0f 0.5 T 0T == ===
I | |
I | |
0 0 : 0 ‘
100 300 500 700 100 300 500 700 100 300 500 700

Anzahl Stiitzstellen Nx,

Abbildung 4.4: Prozentuale Verringerung der CO,-Emissionen bei Erhdhung von Nx, gegen-
tiber Ny, = 51 fiir einen nutzbaren Energieinhalt der Batterie von 770 Wh bei
einer P2-Topologie. 90 % Verbesserung sind jeweils markiert. Verwendete Real-
fahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7.
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Fir die weiteren Untersuchungen wird ein nutzbarer Batterieinhalt von
770 Wh bei Nx, = 401 gewéahlt. Nachdem nun die notwendigen Zustands-
groflen X sowie deren geeignete Diskretisierung diskutiert wurden, wird nun
die Definition der Kosten und der unzulissigen Zustande aufgezeigt.

4.2.3 Kostenfunktion C und unzulissige Zustinde I

Entsprechend der in Kapitel 3.2 beschriebenen Logik zur DP muss eine Kos-
tenfunktion definiert werden. Diese reprasentiert die instantanen Kosten Ly
im Zeitschritt k (Formel 3.6) und wird nachfolgend analog zum verwende-
ten Algorithmus der ETH Ziirich [Sun09] mit Cj, bezeichnet. Ebenso miissen
fiir jeden Zeitschritt k die unzulassigen Zustinde I}, (engl. Infeasible States),
also die mit den gegebenen Randbedingungen nicht erreichbaren Lésungen
vom Modell ausgegeben werden. Die Kostenfunktion C enthélt als Basis den
Kraftstoffmassenstrom My, i im Zeitschritt k. Analog zur Formel 3.18 aus
der ECMS wird die Kostenfunktion unter Beriicksichtigung der Zustandsgro-
e X5 aus Tabelle 4.1 fiir den Start bzw. Stopp der VKM um einen additiven
Term erweitert, welcher den Faktor kpys, umfasst (Formel 4.3). Dabei wird
der VKM-Zustand zum Zeitpunkt k-1 (X3 x_;) sowie zum Zeitpunkt k (X3 )
herangezogen. Die Kosten C}, sind ausschliefilich fiir die Losungsfindung des
DP-Algorithmus relevant. Der tatsdchlich errechnete Kraftstoffmassenstrom
zum Zeitpunkt k der VKM #ify i bleibt hiervon unberiihrt (Naheres hierzu
siehe Kapitel 4.3.1):

Kpstsp, furX3p =0 A X3k 1 =1

) (4.3)
kpstsps furX_q,,k =1 A X3,k_1 =0

Ci = Myyer i +

Loésungen, bei denen die harte Randbedingung einer Mindestlaufzeit von
TicE,min hicht eingehalten wird, werden als unzuldssige Zustinde I als
potentielle Losung ausgeschlossen (Formel 4.4). Hierzu wird zusétzlich die
VKM-Laufzeit zum Zeitpunkt k (X, ;) herangezogen:

Iy = X0, < TicEmin A X3 =0 A Xz =1 (4.4)
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Der Parameter u;, ¢ gibt im verwendeten Algorithmus der ETH Ziirich [Sun09]
die Kosten an, mit denen die unzuldssigen Zustidnde I quantitativ bewertet
werden, also mit welchen Kosten diese verbunden sind (vgl. Anhang A). u;,, ¢
muss grundsétzlich grofier gewahlt sein, als der hochste Wert der Cost-To-Go
Funktion. Gleichzeitig sollte w;, s so gering wie moglich gewihlt werden,
um zu vermeiden, dass potentielle Trajektorien im Randbereich aufgrund
der hohen interpolierten Kosten fiir ungiiltig erklart werden. Es existieren
Ansétze, bei denen die Grenzen des zuldssigen Zustandsraumes in einem
vorgelagerten Schritt exakt bestimmt werden, um Interpolationsfehler zwi-
schen zulédssigen und unzulissigen Zustdnden im Randbereich zu reduzieren.
So koénnen auch mit einer geringeren Zustandsanzahl optimale Ergebnisse
erzielt werden, siehe hierzu [Elb13]. Hierauf liegt jedoch nicht der Schwer-
punkt dieser Arbeit, weshalb auf die angegebene Literatur verwiesen wird.

In Abbildung 4.5 sind die prozentualen Verringerungen des Kraftstoffbedarfs
fiir verschiedene Werte von u;,, ¢ iiber die betrachteten Fahrzyklen dargestellt.
Es ist grundsitzlich ein moglichst geringer Wert fiir ;5 anzustreben: Wird
Minf = 10° kg/s gewihlt, kann bei der gewihlten Systemkonfiguration gegen-
tber Ui, p = 108 kg/s in einzelnen Fahrzyklen eine Losung mit einem 0.2 %
geringeren Kraftstoffbedarf erzielt werden (Fahrzyklus 1). Vereinzelt treten
jedoch auch Verschlechterungen auf, die aus numerischen Fehlern resultie-
ren. Insgesamt kann iiber die Fahrzyklen eine Verbesserung von 0.05 % er-
zielt werden. Damit ist die Verringerung des ermittelten Kraftstoffverbrauchs
durch eine Variation von u;, s im Vergleich zu den Abweichungen bei einer
unzureichenden Stiitzstellenzahl Ny, (Abbildung 4.2) verhiltnisméfig gering.
Dennoch empfiehlt sich eine addquate Auswahl von ;, ¢, da hier im Gegen-
satz zu einer Erhdhung der Anzahl an Stiitzstellen Ny, kein zusitzlicher Re-
chenaufwand nétig ist, um eine hohere Losungsgiite zu erzielen.
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Abbildung 4.5: Einfluss von [, r: Prozentuale Verringerung des ermittelten Kraftstoffver-
brauchs fir Ui r = 107 kg/s, Hinf = 10° kg/s und Hinf = 10 kg/s gegeniiber
der Losung von Ui, f = 108 kg/s. Verwendete Realfahrzyklen entsprechend Ab-
bildung 2.7.

Nachdem nun auch die notwendige Definition der Kosten und der unzuléssi-
gen Zustande eingefiithrt wurden, kann nun ein Vergleich der ECMS mit der
DP fiir ausgewihlte Grofien erfolgen.

4.2.4 Vergleich DP und Offline-ECMS fiir ausgewihlte
Grofien

Basierend auf den Erkenntnissen in den vorherigen Kapiteln wird - wenn
nicht anders beschrieben - fiir die nachfolgenden Untersuchungen folgende
Parametrierung verwendet (Tabelle 4.3)

Tabelle 4.3: Einstellungen DP-Algorithmus.

Anzahl Stiitzstellen Zustandsgrofie X Nx, 401
Nutzbarer Energieinhalt der Batterie in Wh Epat 770 Wh
Bewertung der unzuléssigen Zustinde in kg/s W, s 10°
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Die erzielten Kraftstoffverbrduche tiber die zwolf Realfahrzyklen fir das
exemplarisch untersuchte D-Segment-Fahrzeug sind in Anhang D gelistet.
Die prozentualen Abweichungen der CO,-Emissionen zwischen DP und
Offline-ECMS liegen stets unter 1 % und sind vergleichbar mit Ergebnissen
anderer Autoren (z. B. [Kim11]). Die verbleibenden Abweichungen zwischen
DP und Offline-ECMS resultieren aus numerischen Fehlern, die an dieser
Stelle nicht weiter quantifiziert werden. Neben einer Analyse der resultie-
renden CO,-Emissionen wird das entwickelte DP-Modell zuséatzlich anhand
ausgewdhlter Groflen (Abbildung 4.6) validiert. Diese sind nachfolgend ex-
emplarisch fiir die P2- und die P24-Topologie dargestellt, da diese aufgrund
der zusétzlich verbauten K0-Kupplung zum Abkuppeln des Motors in P2-
Position sowie des im Falle der P24-Topologie zusitzlich wirkenden Motors
in P4-Position die hochste Komplexitit besitzen (Abbildung 2.1). Dabei wird
bei der P2-Topologie die in Summe an der Kurbelwelle wirkende Leistung
gepriift (Pcg ges), bei der P24-Topologie wird aufgrund des Einflusses durch
den P4-Motor die direkt am Rad insgesamt aufgebrachte Leistung (B peel, ges)
analysiert. Ebenso werden die rekuperierten Leistungen gepriift. Hier-
bei wird bei der P2-Topologie die vom Elektromotor in P2-Position re-
kuperierte Leistung untersucht (Pcg recuppm2). Bei der P24-Topologie
wird die Summe der von den EM in P2- und P4-Position rekuperierten
Leistung betrachtet (B el recu,EM24)- Es ergibt sich ein hohes Bestimmt-
heitsmafl R?. Die Groflen stimmen damit weitestgehend iiberein. Fiir beide
Fille ist dartiber hinaus der Batterieladezustand SOC gezeigt. Obgleich die
Batterieladezustinde insgesamt geringe Differenzen aufweisen, ergibt sich
iber weite Teile ein kleines Offset durch einen vereinzelt unterschiedlichen
Einsatz des EM. Hierdurch fallt das Bestimmtheitsmafl etwas geringer aus
und es ergeben sich die geringfiigigen Unterschiede in den resultierenden
CO,-Emissionen. Die Verlaufe im Zeitbereich sind in Anhang D zu finden.
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4.2 Erweiterung des Fahrzeugmodells um die DP
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Abbildung 4.6:

Visualisierung ausgewahlter physikalischer Groflen zur Validierung des DP-
Modells. Aufgetragen sind die Gréfien aus dem ECMS-Modell iiber den Gréfien
des DP-Modells, P2 (links) und P24 (rechts) fiir Ny, = 401 im Realfahrzyklus

urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung 2.7). Zusétzlich ist jeweils
das Bestimmtheitsmafl R? angegeben.

Bzgl. der topologieabhiangigen Rechenzeiten wird das Vielfache der Rechen-
zeiten der DP gegeniiber der Rechenzeit der ECMS bestimmt. Es ist festzuhal-
ten, dass die Rechenzeit der DP entsprechend Abbildung 4.7 fiir Ny, = 101 bei
der P1- und P2-Topologie dhnlich sind. Lediglich fiir die Topologien P14 und
P24 sind durch die zusétzliche Steuergrofle signifikant erhohte Rechenzeiten
bei der DP feststellbar. Dieser Effekt wurde als Fluch der Dimensionen bereits
in Kapitel 3.2 beschrieben. Bei Nx, = 401 nehmen die Rechenzeiten weiter zu,
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4 Energiemanagement in der Systemauslegung (48 V)

sodass die Berechnungen mit der DP deutlich langer benétigen als mit der
Offline-ECMS, vgl. Tabelle D.2 im Anhang.

Abbildung 4.7:

w
S O

Faktor Rechenzeit
DP ggii. ECMS
Do
e,

Vergleich der Rechenzeiten DP (Nx, = 101) gegeniiber der Offline-ECMS fiir die
untersuchten Topologien. Realfahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7.

Entsprechend Formel 3.10 geht mit der Vervierfachung der Anzahl der Stiitz-
stellen Ny, bei der DP auch eine Vervierfachung der Rechenzeit bei der DP

einher. Diese

VerhaltnismafBigkeit lasst sich in Abbildung 4.8 insgesamt besta-

tigen. Auch hier wird ein Faktor bestimmt, der das Vielfache der Rechenzeit
der DP mit Nx, = 401 Datenpunkten gegeniiber der DP mit Ny, = 101 Daten-
punkten angibt.

6

401 ggii. Ny, = 101
o

Faktor Rechenzeit DP

Nx,

Abbildung 4.8:
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Vergleich der Rechenzeiten bei der DP fiir alle untersuchten Topologien mit ei-
ner Stiitzstellenzahl von Ny, = 401 gegeniiber Ny, = 101. Realfahrzyklen ent-
sprechend Abbildung 2.7.



4.3 DP und Offline-ECMS bei zeitvarianten Systemen

Nachdem nun ein Vergleich der ECMS mit der DP fiir ausgewéhlte Gré3en
erfolgt ist, werden ECMS und DP nun auch auf zeitvariante Systeme ange-
wandt. Dabei werden beispielhaft die Beriicksichtigung des Fahrkomforts, re-
préasentiert durch die Anzahl an VKM-Starts, und die Dimensionierung der
verbauten Batterie untersucht.

4.3 DP und Offline-ECMS bei zeitvarianten
Systemen

In diesem Kapitel wird anhand zweier Anwendungsfille der Einfluss von zeit-
varianten Effekten auf die Optimierungsverfahren DP und Offline-ECMS un-
tersucht.

4.3.1 Beriicksichtigung von VKM-Starts

Das Startverhalten der VKM wurde bereits in einigen Studien umfassend un-
tersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass der Kraftstoffbedarf fiir den Start ei-
ner VKM stark schwankt (Tabelle 4.4). So werden die realen Motorstartkos-
ten laut [Eng19] neben der Motordrehzahl und der Last beispielsweise auch
stark von der Motoroltemperatur beeinflusst. Die Modellierung und Parame-
trierung zur exakten Abbildung dieses Verhaltens ist entsprechend umfang-
reich und nicht Fokus dieser Arbeit.

Tabelle 4.4: Kraftstoftbedarf fiir einen Start der VKM in Gramm (g), zusammengestellt in [S7].

Quelle Kraftstoffbedarf Motortyp

[Niie14] 03g turboaufgeladener VKM mit 125 kW
[Gori16] 05g 6-Zylinder-Benzinmotor
[Sal13] 0.15-04 g 6-Zylinder-Benzinmotor
[Fes09] 0.12-0.165 g 4-Zylinder-Benzinmotor
[Eng19] 0.23-13 g 4-Zylinder-Benzinmotor

Aufgrund der Schwankungen des Kraftstoffbedarfs werden keine ex-
pliziten Kosten fiir den VKM-Start herangezogen. Stattdessen werden
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4 Energiemanagement in der Systemauslegung (48 V)

die VKM-Starts ausschliefllich durch einen Gewichtungsfaktor in der
Kostenfunktion (Formel 4.3) analog zur ECMS (Formel 3.18) reduziert. Hier-
auf basierend errechnet der Optimierer die optimale EMS je nach gewahltem
Parameter kpg, zur Bestrafung des Zustandsiibergangs bei einem Start
bzw. Stopp der VKM. Es bleibt die Entscheidung der Entwickler, wie viele
VKM-Starts durch die entsprechende Wahl von kpy, letztlich zugelassen
werden. Bei einer Betrachtung der Kraftstoffverbrauche muss die Nicht-
beriicksichtigung der Kosten fiir einen VKM-Start entsprechend beachtet
werden.

Der Mehrwert des Einsatzes der DP kann anhand des Zielkonflikts mini-
male CO,-Emissionen gegeniiber hohem Fahrkomfort (reprasentiert durch
die Anzahl an VKM-Starts) aufgezeigt werden. Die Gesamtzahl an Mo-
torstarts wird hierzu durch die Gesamtstrecke des Fahrzyklus geteilt. In
Abbildung 4.9 (links) ist das mittels Offline-ECMS unerkannte Potential
exemplarisch fiir die P2-Topologie beim Realfahrzyklus urban low mild (Real-
fahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung 2.7) grau eingeférbt. Die Ergebnisse erlauben
folgende, allgemeinen Schlussfolgerungen:

« Position I: Ohne Bestrafung der VKM-Starts bestimmen die
Offline-ECMS und die DP, wie bereits in Abschnitt 4.2 gezeigt,
dieselbe EMS, was sich in gleichen CO,-Emissionen zeigt. Der blaue
und schwarze Marker liegen hier tibereinander.

« Position II: Bei mittlerer Bestrafung der VKM-Starts ergibt sich die
grofite CO,-Differenz zwischen DP und Offline-ECMS Losung,
obgleich die Offline-ECMS in Einzelféllen auch zu dhnlichen
Ergebnissen kommt.

« Position III: Fiir die maximale Bestrafung beschrankt sich die Anzahl
der Motorstarts in beiden Féllen auf Njcg g¢qrts = 2, Was fiir den
betrachteten Fahrzyklus 0.43 Motorstarts/km entspricht. Es verbleibt
eine merkliche CO,-Differenz.

Im rechten Teil der Abbildung sind die Verldufe des Drehmoments der VKM
an der KW uiber der Zeit sowohl fir die DP wie auch fiir die Offline-ECMS fiir
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4.3 DP und Offline-ECMS bei zeitvarianten Systemen

den exemplarisch betrachteten Fahrzyklus dargestellt. Hierbei sind Phasen
mit angekuppelter VKM grau markiert.

0.43 Starts/km mit kp,, = 50

200
@ = ECMS 5 = 100
100 = » DP =
£ g0
: ES l ]
% -.. @ 0 800 1600
£ 92 A Zeitin s
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g 200
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Abbildung 4.9: Zielkonflikt CO,-Einsparpotential und Fahrkomfort, reprisentiert durch VKM-
Starts beim Realfahrzyklus urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung
2.7) fur eine P2-Topologie (links). Vergleich Tjcg fir die Offline-ECMS- und
DP-Lésung bei 0.43 Starts/km (rechts). Die Achsen sind teilweise normiert dar-
gestellt. Der Wert 100 % entspricht den maximalen CO,-Emissionen in der Dar-
stellung.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei der Losung der Offline-ECMS der Motor
insgesamt linger angekuppelt bleibt. Wird das mittlere Drehmoment der
VKM TicE,qug an der Kurbelwelle bestimmt, wird deutlich, dass die VKM
im Mittel hier bei geringerer Last betrieben wird (Trcp qvg = 55 Nm). Der
Wirkungsgrad ist entsprechend niedrig. Bei der DP-Losung hingegen wird
die VKM kiirzer und mit hoherer Last betrieben (Trcg qvg = 67 Nm). Dar-
iiber hinaus sind im Diagramm weniger schwarze Marker als blaue Marker
dargestellt. Dies bedeutet, dass fiir viele VKM-Start-Beschriankungen (durch
einen entsprechenden Wert fiir kpy;,) mit der Offline-ECMS keine Losungen
gefunden werden, die CS - also einen ladungserhaltenden Betrieb - einhalten.
Es sei abschlief3end erwiahnt, dass durch zusatzliche Mafinahmen der Zielkon-
flikt einer kraftstoffoptimalen gegeniiber einer komfortablen Betriebsweise
auch fiir die Offline-ECMS verbessert werden kann. Dabei wird die zusatzli-
che Zustandsgrofie Egsp pys: eingefithrt, die die maximal zuldssige Energie
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4 Energiemanagement in der Systemauslegung (48 V)

zur Vermeidung eines VKM-Start/-Stopps definiert. Die zur Vermeidung eines
Zustandswechsels zusitzlich aufgebrachte Energie wird dabei integriert und
bei Uberschreiten einer Schwelle Estsp,hyst,max der Start- bzw. Stoppvor-
gang freigegeben [F6r24]. Durch eine passende Kombination von kpg:p
und Egsp nyst,max Sind somit bessere Ergebnisse erzielbar (sieche Anhang E).
Wie Abbildung E.1 zeigt, bleibt die DP-Losung auch mit Einfithrung der
zusétzlichen Zustandsgrofie Eg;gp 5 unerreicht.

Analog zu Abbildung 4.9 verhélt es sich bei einer Betrachtung der VKM-
Mindestlaufzeit T;cp min in Abbildung 4.10. Bei minimaler VKM-Mindest-
laufzeit berechnen sowohl die DP wie auch die Offline-ECMS dieselbe kraft-
stoffoptimale Betriebsweise. Die CO,-Emissionen stimmen iiberein. Mit stei-
gender Laufzeit des VKM weichen die sich ergebenden CO2-Emissionen bei
optimaler Betriebsweise durch die DP deutlich von den resultierenden CO2-
Emissionen durch die Offline-ECMS ab. Die kraftstoffoptimale Losung der
DP kann durch die Offline-ECMS unter Beriicksichtigung der entsprechen-
den VKM-Mindestlaufzeit nicht bestimmt werden.
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Abbildung 4.10: CO,-Emissionen tiber der VKM-Mindestlaufzeit beim Realfahrzyklus ur-
ban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung 2.7) fiir eine P2-Topologie.
Die Achsen sind teilweise normiert dargestellt. Der Wert 100 % entspricht den
maximalen CO,-Emissionen in der Darstellung.
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4.3 DP und Offline-ECMS bei zeitvarianten Systemen

Analog zu den Ausfithrungen in Kapitel 4.2.4 ist auch hier bei Erh6hung der
Anzahl der Gitterpunkte Nx, eine lineare Zunahme der Rechenzeit mit zu-
nehmender VKM-Mindestlaufzeit zu verzeichnen (Abbildung 4.11). So nimmt
mit ldngerer Mindestlaufzeit bei der gewahlten Implementierung linear die
Anzahl der notwendigen Gitterpunkte von Ny, zu (Tabelle 4.1). Damit erhoht
sich ebenso proportional die Rechenzeit nach Formel 3.10. Bei der Offline-
ECMS ist hingegen keine direkte Korrelation zwischen Rechenzeit und Min-
destlaufzeit festzustellen. Die Rechenzeit ist abhiangig davon, wie schnell das
Schiefiverfahren (SM) iterativ die Losung findet.

ECMs
: — 24 % :
300 o
2.2 *
200

00 18

Rechenzeit in min
Rechenzeit in min

0o * 1.6 * .
0 10 20 0 10 20

VKM-Mindestlaufzeit in s VKM-Mindestlaufzeit in s
Abbildung 4.11: Rechenzeiten iiber VKM-Mindestlaufzeit DP (links) und Offline-ECMS (rechts)

bei Realfahrzyklus urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung 2.7) fiir
eine P2-Topologie.

Mittels der Zustandsgrofie X, kann dariiber hinaus der Einfluss der VKM-
Laufzeit auf den Wirkungsgrad n;cg berticksichtigt werden. Damit lieen sich
Riickschliisse auf die Entwicklung der Temperaturen im Katalysator (KAT)
ziehen, sodass weitere, emissionsrelevante Parameter im Energiemanage-
mentproblem berticksichtigt werden kénnen. Die hierfiir notwendige de-
taillierte Modellierung der Erwarmungs- und Reaktionsprozesse ist jedoch
nicht Schwerpunkt der Arbeit.
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4.3.2 Batteriedimensionierung

Wie in Deufel et al. [2] beschrieben, ist in der Entwicklungsphase fiir ein
48 V-System neben der Auslegung des Elektromotors mit der zugehorigen
Leistungselektronik die Dimensionierung der Li-Ionen-Batterie herausfor-
dernd. Hier gilt es, mit einem moglichst geringen nutzbaren Energieinhalt der
Batterie Ep,; das grofite erreichbare Kraftstoffeinsparpotential zu erzielen.
Dies resultiert zum einen aus dem grundsitzlichen wirtschaftlichen Inter-
esse an einer moglichst kostengiinstigen Batterie, da die Batterie einer der
Hauptkostentreiber eines 48 V-Systems ist [Vor19, Car20]. Andererseits steht
durch die zunehmende Anzahl anderer elektrischer Energieverbraucher, wie
z. B. durch Heizen der Abgasnachbehandlung [Liu20], dem Verbau eines
elektrischen Kompressors [Gri19] oder aktiven Fahrwerkssystemen [Tsc19]
weniger Energie fiir das optimale EMS zur Verfiigung. Insbesondere bei sehr
kleinen nutzbaren Energieinhalten der Batterie kommt es zu zeitvarianten
Effekten durch das haufige Erreichen der jeweiligen SOC-Grenzen, wodurch
die iterative Bestimmung einer optimalen EMS durch eine Offline-ECMS
mittels SM nicht mehr gewéhrleistet werden kann (siehe auch Kapitel 4.2.2).
So kann entsprechend Deufel et al. [2] fiir eine P14-Topologie die kraft-
stoffoptimale Losung der Offline-ECMS bei einem nutzbaren Energieinhalt
der Batterie Ep,; von 100 Wh 30 % vom DP-Optimum abweichen, bei 25
Wh steigt die Abweichung fir die zwolf Realfahrzyklen auf bis zu 45 % an.
Bei 1000 Wh kann auch die Offline-ECMS eine optimale Losung bestimmen,
da keine SOC-Grenzen erreicht werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Vergleich analog zu den vor-
angegangenen Untersuchungen fiir eine P2-Topologie angestellt. Die erziel-
ten Abweichungen zwischen dem minimalen Kraftstoffverbrauch der Offline-
ECMS und der DP sind in Abbildung 4.12 jeweils fiir Batterien mit 25 Wh,
100 Wh und 1000 Wh nutzbarem Energieinhalt iiber alle zw6lf Realfahrzyklen
aus Abbildung 2.7 aufgetragen. Die Trends sind dquivalent zur P14-Topologie
aus Deufel et al. [2]. Grundsatzlich sind deutliche Abweichungen zwischen
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4.3 DP und Offline-ECMS bei zeitvarianten Systemen

der Losung der Offline-ECMS und der DP vor allem bei solchen Zyklen fest-
stellbar, bei denen hohe Einsparpotentiale durch das 48V-System bestehen,
also in urban low- und urban high-Zyklen.
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Abbildung 4.12: Relativbetrachtung des minimalen Kraftstoffverbrauchs von Offline-ECMS und
DP bei Begrenzung des nutzbaren Energieinhaltes der Batterie Ep 4 auf 25 Wh,
100 Wh und 1000 Wh. 100 % entsprechen jeweils der DP-Lésung. Realfahrzy-
klen entsprechend 2.7.

Bei Autobahnfahrten mit hohen Leistungsanforderungen (highway) sind die
Einsparpotentiale durch das 48 V-System entsprechend geringer, da ein VKM-
Betrieb im Niedriglastbereich bzw. die Moglichkeit einer rein elektrischen
Fahrt seltener auftritt [For21, For24]. Damit macht sich eine suboptimale
EMS hier auch deutlich weniger bemerkbar. Grundsitzlich lasst sich jedoch
festhalten, dass fiir Untersuchungen zur Dimensionierung der Batterie bei
sehr kleinen Batterien der DP-Ansatz gew&hlt werden sollte.

In Kapitel 4.1 wurde diskutiert, ob eine Offline-ECMS zur Bestimmung der op-
timalen Losung in der Anwendung auf 48 V-Systeme unter realen Betriebsbe-
dingungen grundsétzlich ausreichend ist. Anschlieffend wurde in Kapitel 4.2
die Erweiterung des Simulationsmodells um einen DP-Algorithmus beschrie-
ben. Dabei wurden die geeignete Beriicksichtigung der Steuergrofien, die
Einfithrung notwendiger Zustandsgrofien sowie deren Diskretisierung und
ebenso die notwendige Definition der Kosten und der unzulassigen Zusténde
diskutiert. Anschlieflend erfolgte ein Vergleich der Offline-ECMS mit der
DP fiir ein zeitinvariantes System. Danach wurde auch eine Anwendung
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von Offline-ECMS und DP auf zeitvariante Systeme aufgezeigt. Hierauf
aufbauend wird nun abschliefend ein Zwischenfazit zum Forschungsfeld
EMS in der Systemauslegung gezogen.

4.4 Zwischenfazit EMS in der
Systemauslegung

Es konnte gezeigt werden, dass fiir ein 48 V-System die verbreitete Annahme
eines konstanten Aquivalenzfaktors bei der Offline-ECMS giiltig ist. Aufler-
dem wurde beschrieben, wie ein bestehendes Fahrzeugmodell mit einem ge-
nerischen DP-Optimierer gekoppelt wird. Dabei wurde zum einen eine geeig-
nete Einbindung der Steuergrof3e aufgezeigt. Zum anderen wurden insgesamt
drei Zustandsgrofien eingefiihrt, die fiir die Untersuchungen hinsichtlich ei-
ner Beriicksichtigung des Start/Stopp-Verhaltens der VKM notwendig sind.
Zusitzlich wurden die jeweiligen Definitionen der Kostenfunktion C und der
unzuldssigen Zustdande I vorgestellt. Dariiber hinaus wurde die Parametrie-
rung der wichtigsten Einstellparameter wie die Diskretisierung der einzelnen
Zustande Nx oder die quantitative Bewertung unzulassiger Zustande w;y,
aufgezeigt. Es hat sich gezeigt, dass die Ableitung einer allgemein giiltigen
Regel zur notwendigen Anzahl der Stiitzstellen Ny, fiir verschiedene nutzba-
re Energieinhalte der Batterie und Fahrzyklen nicht méglich ist. Daher wurde
fur die Folgeuntersuchungen ein Energieinhalt der Batterie und eine Diskre-
tisierung gewihlt, mit der eine Aquivalenz der DP-Lésung mit der Losung der
Offline-ECMS hinsichtlich der zwolf gewéhlten Fahrzyklen fiir die vier unter-
suchten Topologien aufgezeigt werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass oh-
ne zeitvariante Effekte sowohl mit der DP wie auch mit der Offline-ECMS im
Rahmen der Systemauslegung die kraftstoffoptimale Losung bestimmt wird.
Die Rechenzeiten bei der DP liegen aufgrund der notwendigen Diskretisie-
rung der Zustinde und dem Fluch der Dimensionen jedoch héher als bei der
Offline-ECMS: Eine Erhohung der Anzahl der Gitterpunkte ruft dabei einen
proportionalen Anstieg der Rechenzeit bei der DP hervor. Bei mehrmotori-
gen Konzepten steigt die Rechenzeit der DP durch die zusitzliche Steuergro-
e tiberproportional an. Zum Auffinden der rein kraftstoffoptimalen EMS ist
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4.4 Zwischenfazit EMS in der Systemauslegung

daher die Offline-ECMS zu empfehlen. Treten jedoch zusitzlich zeitvariante
Effekte auf, wie beispielsweise ein eingeschranktes VKM-Verhalten zur Abbil-
dung realer Betriebsbedingungen oder werden kleine Batterien verbaut, soll-
te die DP verwendet werden. Es gilt kritisch festzuhalten, dass im Rahmen
der Untersuchungen zwar der Einfluss einer Beschrinkung der VKM-Starts
auf den Kraftstoffbedarf bzw. die CO,-Emissionen beriicksichtigt wird. Auf-
grund der beschriebenen Schwankungen (Abbildung 4.4) wird dabei jedoch
der zusitzlich notwendige Kraftstoff fiir den jeweiligen VKM-Start nicht be-
riicksichtigt. In diesem Zuge wird auch ein Mehrverbrauch bei kaltem Motor
bzw. die Verringerung des Kraftstoffbedarfs bei einem warmen Motor nicht
naher betrachtet.
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5 Energiemanagementstrategien im
realen Fahrbetrieb (48 V-System)

Nachdem das Forschungsfeld EMS in der Systemauslegung im vorherigen
Kapitel abgeschlossen wurde, befasst sich dieses Kapitel mit EMS im realen
Fahrbetrieb. Im Fokus dieser Arbeit steht die Entwicklung einer robusten,
onlinefahigen, optimalen EMS. Im Gegensatz zu anderen Onlinekonzep-
ten wie beispielsweise von [Bac06, Wah15, Bau19], kann die im Folgenden
vorgestellte Online-ECMS auch ohne Kenntnis des zukiinftigen Fahrge-
schwindigkeitsprofils appliziert werden. Durch die Unabhingigkeit von
Zukunftsprognosen ist eine robuste Einsetzbarkeit gewéhrleistet. Dabei wird
im Rahmen der Arbeit vorrausgesetzt, dass die fiir den Betrieb notwendige
Sensorik und Aktuatorik zuverldssig funktioniert. Ebenso muss die Kom-
munikation im Bussystem verlasslich operieren. Dariiber hinaus muss der
Ausfall des Systems entsprechend abgesichert und aulerdem eine Echtzeitfa-
higkeit sichergestellt sein. Letzteres wird im Rahmen der Arbeit in Kapitel 5.3
betrachtet. Durch eine entsprechende Auslegung der Online-ECMS kann
auch eine Fehlertoleranz gegeniiber stochastischen Storungen wie bei-
spielsweise durch Wind, durch das Offnen von Fenstern und Schiebedach,
Fahrbahnoberflicheninderungen aber auch systematische Fehler (Anderung
der Fahrzeugmasse, fehlerhafte Modellparameter) gewahrleistet werden. Die
Online-ECMS ermoglicht damit eine zuverlassige Bestimmung der Drehmo-
mentverteilung bei gleichzeitiger Sicherstellung der Ladungserhaltung (CS).
Auflerdem wird eine ausreichend schnelle Berechnung nachgewiesen. Der
Grundgedanke der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten robusten, nicht-
pradiktiven Online-ECMS wurde bereits in Deufel et al. [2] dargestellt und
exemplarisch anhand eines P14-Hybriden umgesetzt. Nachfolgend wird die
Methodik auf die verschiedenen Topologien angewandt und dabei einigen
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tiefergehenden Analysen unterzogen. Dies umfasst neben der zusitzli-
chen Betrachtung des Start/Stopp-Verhaltens der VKM, eine Betrachtung
der Echtzeitfahigkeit und die umfassende Validierung. In Kapitel 6 wird er-
ganzend ein Ausblick zum Potential einer pradiktiven Online-ECMS gegeben.

Die Methodik ist in Abbildung 5.1 zusammengefasst und wird in Kapitel 5.1
beschrieben. Dabei muss entsprechend Kapitel 5.1.1 basierend auf den
Ao-Werten aus der Offline-ECMS fiir den individuellen Fahrzyklus ein
gemittelter Aquivalenzfaktor (Ao,avg) bestimmt werden. Anschliefend
muss entsprechend Kapitel 5.1.2 ein Proportionalititsfaktor kpgoc ein-
gefuhrt werden, welcher eine (Ent-)ladung der Batterie bestraft. Die
Ergebnisse sind in Kapitel 5.1.3 gelistet. Anschliefend wird die entwi-
ckelte Online-ECMS auf Messdaten aus Realfahrten eines Testfahrzeugs
angewandt (Kapitel 5.2). Der verwendete Datensatz zur Validierung wird
dabei vorgestellt (Kapitel 5.2.1) und das Modell auf das Testfahrzeug
parametriert (Kapitel 5.2.2). Damit erfolgt eine Validierung der entwickelten
Online-ECMS und die Ableitung von Handlungsempfehlungen hinsichtlich
der EMS des Testfahrzeugs (Kapitel 5.2.3). Anschliefend wird eine mogliche
Implementierung der vorgestellten Online-ECMS im realen Fahrzeug aufge-
zeigt sowie die Echtzeitfdhigkeit des Ansatzes nachgewiesen (Kapitel 5.3).
Nachfolgend wird ein Zwischenfazit gezogen (Kapitel 5.4).

Offline-ECMS Online-ECMS Validierung
mit %terativ Ohllt? iterativ mittels Potentiale
System- bestimmtem bestimmtem E:?rl(l;‘:;' ausgewihlter
auslegung Lambda Lambda des pradiktiver
Ansitze

Test-

Abbildung 5.1: Methodik zur Auslegung einer robusten, echtzeitfahigen Online-ECMS.
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5.1 Robuste, nichtpridiktive Online-ECMS

Wie bereits in Deufel et al. [2] beschrieben, wird zunichst als Basis fiir die
robuste, echtzeitfahige Online-ECMS topologiespezifisch das arithmetische
Mittel der Aquivalenzfaktoren aller Fahrzyklen bestimmt und als A0,avg
bezeichnet. Hierbei wird angenommen, dass der reale Fahrbetrieb durch eine
Gleichgewichtung aller Fahrzyklen reprasentiert wird. Ohne weitere Maf3-
nahmen ist das CS-Verhalten im Onlinebetrieb jedoch nicht sichergestellt.
Die aus den dann zunichst unpassenden Aquivalenzfaktoren resultierenden
SOC-Trajektorien fithren je nach Fahrzyklus zu einer tiberméafligen Ladung
oder Entladung der Batterie (siehe Abbildung 3.3, rechts). Eine verbreitete
Mafinahme zur Vermeidung dieses Verhaltens ist die Einfithrung eines zu-
satzlichen Strafterms bei der Berechnung des effektiv in der Online-ECMS
wirkenden Aquivalenzfaktors A, s. Dabei wird der Wert der elektrischen
Energie in Abhangigkeit von der Abweichung des tatsachlichen SOC vom
Startladezustand (ASOCcg) entweder erhoht oder verringert. ASOCcg gibt
dabei die Differenz des Batterieladezustands SOC zum Referenzladezustand
fir einen ladungserhaltenden Betrieb, also dem Initialzustand zu Beginn
des Fahrzyklus SOCy,;; an (Formel 5.1):

ASOCCs(t) = SOC(/,’) - SOCinit (51)

Nach [Gor16, Enal7] ist die Bestrafung iiber eine kubische Funktion einer
proportionalen vorzuziehen: Sie erlaubt kleine Abweichungen vom Referenz-
ladezustand, grofle Abweichungen werden hingegen stark bestraft. Da beim
48 V-Hybrid typischerweise ein ladungserhaltender Betrieb (CS) angestrebt
wird, entspricht der Referenzladezustand dem Start- bzw. Endladezustand der
Batterie. Wie in Formel 5.2 dargestellt, setzt sich der Strafterm aus dem Straf-
faktor k pgoc multipliziert mit der kubischen Abweichung von SOC zusam-
men, die als ASOCCS(t)3 bezeichnet wird, vgl. Deufel et al. [2]:

Aef 1) = Ao ang — kPsoc - ASOCcs(t)’ (5.2)
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Anstatt der Abweichung der Batterieladung gegeniiber dem Initialladezu-
stand ASOC g lasst sich auch eine Energiemenge angeben, wie sehr die Bat-
terie gegeniiber dem Initialzustand geladen ist. Diese Abweichung der Batte-
rieenergie im Vergleich zum Initialzustand wird als AE-g bezeichnet, die End-
energieabweichung der Batterie zum Fahrtende entsprechend mit AE¢g oy .
Zur Herleitung von AEcg,,q sei auf Formel 5.4 verwiesen. Basierend
auf den im Fahrversuch mit einem aktuellen Hybridfahrzeug gemessenen
Batterieendabweichungen AEcg g (siehe auch Abbildung 5.18) wird die
Anforderung definiert, dass die Endabweichung des Energiegehalts der Batte-
rie zum Fahrtende AEcg .4 innerhalb des Wertebereichs +/— 100 Wh liegen
sollte. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass der reale Fahrbetrieb durch
eine gleiche Gewichtung aller gegebenen Fahrzyklen dargestellt wird. Basie-
rend hierauf muss in einem nichsten Schritt jeweils ein geeignetes kpsoc
gefunden werden.

Nachdem nun der effektiv in der Online-ECMS wirkende Aquivalenzfaktor A, ¢
eingefiithrt wurde, wird im Folgenden zunéchst auf die Bestimmung des ge-
mittelten Aquivalenzfaktors eingegangen.

5.1.1 Basislambda fiir Online-ECMS

Zur Auslegung einer solchen robusten, nichtpréadiktiven Online-ECMS wer-
den im ersten Schritt iterativ die optimalen 4,-Werte mittels der Offline-ECMS
analog zu Abbildung 3.3 iiber alle zwolf repriasentativen Fahrzyklen (Abbil-
dung 2.7) ermittelt. Diese jeweils optimalen Ay-Werte sind fiir alle untersuch-
ten Topologien in Abbildung 5.2 bzw. in Anhang F dargestellt. Wie bereits
in den Grundlagen erwihnt, lisst sich der Aquivalenzfaktor A grundsitzlich
als Wert der elektrischen Energie bzw. als Gesamtwirkungsgrad des hybrid-
elektrischen Antriebsstrangs deuten. Da die elektrische Energie bei einem
P1-Hybriden aufgrund des stets wirkenden Schleppmomentes der VKM am
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Ineffizientesten eingesetzt wird, liegen hier auch die geringsten Aquivalenz-
faktoren vor. Fiir die betrachteten Fahrzyklen ergibt sich der fiir den ener-
gieoptimalen Betrieb der ECMS gewihlte, durchschnittliche Aquivalenzfak-
tor fiir eine P1-Topologie zu 4¢ 4yg,p1 = 2.55. Durch die Verwendung der KO-
Kupplung (P2) erhéht sich die Effizienz deutlich (4g gyg,p2 = 2.90). Am Effizi-
entesten arbeitet das Hybridsystem jedoch durch Verwendung eines zusétz-
lichen EM auf P4-Position. Hierdurch kann ohne zusétzliche Antriebsstrang-
verluste/Schleppverluste elektrisch gefahren bzw. elektrische Energie reku-
periert werden. So ergibt sich fiir einen P14-Hybrid ein ¢ 4 p14 = 3.10. Das
zusitzliche Einsparpotential durch die Verwendung der K0-Kupplung (P24)
ist begrenzt (P24: A9 qyg,p24 = 3.11). Diese Beobachtungen decken sich auch
mit den Ergebnissen aus [For24].

35— T T T T T

‘-Ao,avg,Pl = 2-55-ﬂ~0,aug,P2 = 2-9()|:m-0,¢11)g,P14 =3.10 -Ao,aug,PZA = 3411‘

2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12
Fahrzyklus

2.5

Aquivalenzfaktor 1¢ aus Offline-ECMS

Abbildung 5.2: Vergleich der Aquivalenzfaktoren der robusten, echtzeitfihigen Online-ECMS
fiir die Topologien P1,P2,P14, P24. Realfahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7.

Nachdem nun die Bestimmung des gemittelten Aquivalenzfaktors (4¢ 4, ¢) ba-
sierend auf A, aus der Offline-ECMS fiir den individuellen Fahrzyklus auf-
gezeigt wurde, wird im Folgekapitel der Proportionalitatsfaktor kpgoc zur
Bestrafung der (Ent-)ladung der Batterie niher beschrieben.
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5.1.2 Straffaktor kpgyc fiir Online-ECMS

Die Studien zur Auslegung der Online-ECMS fiir alle untersuchten Topolo-
gien sind in Anhang F vorgestellt. In diesem Abschnitt werden exemplarisch
die Analysen fiir einen P1-Hybriden dargestellt, da ein solcher in Kapitel 5.2
zur Validierung der Strategie verwendet wird. Wie in Abbildung 5.3 ersicht-
lich, steigen die CO,-Emissionen mit zunehmendem kpggc iber alle zwolf
Realfahrzyklen an.

100 100 100
~ e./ % e
99 99

I3
k=
o 100 100 100
[P]
L ewl  ev( o
2 99 99 ”
é 100 100 100
S @ @6 @
S 99 99 99
O 100 100 100
99 ﬁ 99 ﬁ 99 E
0 200 0 200 O 200
kpsoc

Abbildung 5.3: Visualisierung der CO,-Emissionen fiir eine P1-Topologie fiir die zw6lf Realfahr-
zyklen entsprechend Abbildung 2.7: Parameterstudie fiir die Online-ECMS bei
kpsoc von 0 bis 200. Die Achsen sind teilweise normiert dargestellt. Der Wert
100 % entspricht den jeweils maximalen dargestellten CO,-Emissionen.

Die Differenz zwischen maximalem (SOC,,,,) und minimalem Lade-
zustand (SOC\y;,) wird mit ASOCy,iy max bezeichnet (Formel 5.3). Damit
lasst sich auch qualitativ der genutzte Energieinhalt bestimmen:

ASocmin,max = SOCpax — SOCpin (5.3)

Es zeigt sich, dass ASOCy,i max fiir alle Fahrzyklen entsprechend Abbil-
dung 5.4 mit zunehmendem kpgoc abnimmt. Grund ist die Bestrafung der
Abweichung ASOCcg nach Formel 5.2. Die Hybridfunktionalitit wird mit
zunehmendem kpgsoc entsprechend eingeschrankt.
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Abbildung 5.4: Visualisierung des genutzten Energieinhalts der Batterie, ausgedriickt durch
ASOCin,max fir eine P1-Topologie fiir die zwolf Realfahrzyklen entspre-
chend Abbildung 2.7: Parameterstudie fiir die Online-ECMS bei k psoc von 0
bis 200.

Unter Beriicksichtigung von Formel 2.10 kann die gegeniiber dem Referenzla-
dezustand in der Batterie gespeicherte Energie bestimmt werden (Formel 5.4 ):

AEcg = debat (5.4)

Die Endenergieabweichung zum Ende des Fahrzyklus AEcg.,q (Abbil-
dung 5.5) konvergiert mit zunehmendem kpgoc zur rekuperierten Energie
der abschlieenden Bremsung des jeweiligen Fahrzyklus. Grund hierfiir ist,
dass eine Ladung der Batterie im Rekuperationsfall auch bei sehr hohen
Werten fiir kpgoc stets zugelassen wird. Grundsitzlich fithrt ein im Zuge
der Rekuperation erhohter Ladezustand zu einem erhéhten ASOCcg, was bei
einem hohen kpgoc zu einem geringen Wert fiir 4,y s fithrt. Dadurch wird
der Wert der elektrischen Energie im Optimierungsproblem grundsétzlich
verringert (Formel 3.11 bzw. Formel 3.16). Es sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass negative Werte fiir 4,7 s bei der von [F6r24] iibernommen
Implementierung einer ECMS nicht zugelassen werden:

Aefff fir Aeff >0

A = 5.5
eff 0, fur /Ieff <0 ( )
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Dariiber hinaus gilt im Rekuperationsfall fiir den Kraftstoffmassenstrom

mfuel:
mfuel =0 (5.6)

Im Hinblick auf die Basisfunktion der ECMS (Formel 3.17) wird wihrend
der Rekuperation somit auch bei sehr groflen Werten fir kpgoc und damit
verbundenen geringen A,y s stets ein Betrieb mit maximal generatorischem
Betrieb (also der betragsmiafig hochsten Batterieleistung Pp,,) gewahlt, da
diese den geringsten dquivalenten Kraftstoffmassenstrom #i,q, aufweist. In
allen anderen Situationen fiithrt der hohe kpgoc-Wert hingegen dazu, dass
(Ent-)ladevorginge sukzessive unzuléssig sind. Falls A 4,¢ im Vergleich zum
individuell passenden Ay aus der Offline-ECMS deutlich geringer ausfallt,
so verlauft der Batterieladezustand SOC insgesamt in Bereichen geringerer
Ladung. Dies kann dazu fithren, dass trotz auftretender Schlussbremsung
ein negatives AEcg .q Vverbleibt.

100
0
-100
200

0
-100

100
0

100
-100 -100

100
0
-100

100

100
0 0
-100 -100

AECS,end in Wh

kpsoc

Abbildung 5.5: Visualisierung der Endenergieabweichung AEcgenq in Wh fiir eine P1-
Topologie fur die zwolf Realfahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7: Eine End-
energieabweichung zum Ende des Fahrzyklus von AEcg epg = 0 ist mit einer
gestrichelten Linie gekennzeichnet. Parameterstudie fiir die Online-ECMS bei
kpsoc von 0 bis 200.
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Entsprechend Abbildung 5.6 l4sst sich fiir jeden Fahrzyklus aus Abbildung 5.5
ein kpsoc,cs (im weiteren Verlauf der Arbeit kurz kpgoc bezeichnet) be-
stimmen, welches notwendig ist um die Randbedingungen hinsichtlich eines
ladungserhaltenden Betriebs (-100 Wh < AE¢g .nq < 100 Wh) einzuhalten.

. I

I Zulassiger Bereich
[ -100 < AECS,end < 100

AECS,end in Wh

kpsoccs ——»
kpsoc
Abbildung 5.6: Exemplarische Visualisierung der Endenergieabweichung AEcg epg in Wh fiir

einen Realfahrzyklus aus Abbildung 5.5 zur Identifikation von Kpsoc,cs (im

weiteren Verlauf der Arbeit kurz: K pgoc). Der zulassige Bereich fiir AEcg end
ist eingetragen.

Fiir die Parametrierung der nichtpradiktiven EMS wird das tiber alle Fahrzy-
klen héchste, notwendige k psoc ausgewahlt, um eine robuste Einsetzbarkeit
zu garantieren. Bei einer bekannten Route konnte kpggoc zunachst geringer
gewdhlt werden, um einen hoheren Energieinhalt der Batterie zu nutzen
und somit eine weitere CO,-Reduktion zu erreichen. Zum Ende der Route
muss kpgoc dann wieder vergrofiert werden, um ladungserhaltenden Be-
trieb (CS) sicherzustellen. Da dies jedoch im Widerspruch zu einer robusten
Einsetzbarkeit steht, wird dieser Ansatz nicht weiter verfolgt. Die Unter-
suchungen hinsichtlich der Potentiale ausgewéhlter pradiktiver Ansitze
beschrianken sich auf Kapitel 6.

Nachdem neben dem gemittelten Aquivalenzfaktor (1¢ 4,,) nun zustzlich der
Proportionalititsfaktor kpgoc zur Bestrafung der (Ent-)ladung der Batterie
eingefiihrt wurde, werden nachfolgend die Ergebnisse der Online-ECMS ge-
genuber der Offline-ECMS bei der Anwendung auf die zwolf Realfahrzyklen
aus Abbildung 2.7 aufgezeigt.

93



5 Energiemanagement im realen Fahrbetrieb (48 V)

5.1.3 Ergebnisse

Die Einstellparameter (¢ qpg und kpsoc) fiir die vorgestellte, nichtpradik-
tive Online-ECMS fiir alle untersuchten Topologien sind in Tabelle 5.1 ge-
listet. Zusitzlich ist die jeweils mittlere CO,-Abweichung der Online-ECMS
zum theoretischen Optimum (Offline-ECMS) iiber alle zwolf Fahrzyklen ein-
getragen (Acoa,avg)- Es zeigt sich, dass im Mittel Verschlechterungen von
bis zu 1.01 % (P24-Topologie) gegeniiber der theoretischen, global kraftstoftf-
optimalen EMS iiber alle zwolf Realfahrzyklen zu erwarten sind.

Tabelle 5.1: Finale Parametrierung Online-ECMS fiir P1-, P2-, P14- und P24-Topologie unter Ver-
wendung der zwolf Realfahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7.

Topologien
P1 P2 P14 P24
Xo,avg 255 290 3.0 3.11
kpsoc 12 85 115 115

Acosapgin% 002 056 097 1.01

Da beim P1-Hybrid bereits ein geringer Straffaktor kpgoc von 12 ausrei-
chend ist, um einen ladungserhaltenden Betrieb zu ermdoglichen, sind die
ermittelten Verbriuche besonders nah an der global kraftstoffoptimalen
Losung. Durch numerische Fehler liegen die errechneten Verbrauche in ur-
ban low (Fahrzyklen 1-3) und urban high (Fahrzyklen 4-6) sogar etwas unter
dem globalen Optimum (Abbildung 5.7). Diese numerischen Fehler liegen
mit bis zu 0.4 % - im Vergleich zu den maximalen Verschlechterungen der
Online-ECMS gegentiber der Offline-ECMS von bis zu 1.6 % - vergleichsweise
hoch. Dies lasst sich durch das Zusammenspiel zweier Effekte erklaren:
Zum einen ermoglicht eine onlinefihige Implementierung der ECMS mittels
SOC-abhingiger Regelung des Aquivalenzfaktors ein nahezu optimales Be-
triebsverhalten, was sich auch mit der Literatur deckt (vgl. Kapitel 3.1). So
beschreibt [Ono11] das Verhalten als quasi-optimal und stellt Abweichungen
zum globalen Optimum in der Gréflenordnung 1-2 % fest. Zum anderen
stellt eine Online-ECMS den ladungserhaltenden Betrieb (CS) nur in einem
bestimmten Toleranzrahmen von -100 Wh < AE¢g opg < + 100 Wh sicher (vgl.
Abbildung 5.6). Fir eine Vergleichbarkeit mit der Offline-ECMS miissen die
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5.1 Robuste, nichtpradiktive Online-ECMS

ermittelten Verbrauche daher korrigiert werden, was durch die im spéteren
Verlauf der Arbeit eingefiihrten Formeln 5.13 und 5.14 erfolgt. Aufgrund der
hierbei gemittelten Wirkungsgrade tiber den Fahrzyklus ist die Korrektur
der CO,-Emissionen der Online-ECMS mit einer gewissen Unscharfe ver-
bunden. Eine tabellarische Auflistung der Ergebnisse ist dariiber hinaus in
Anhang F zu finden.

IS

PRCE ‘ ‘
E 02 WP WPz FP14MP24 |
E .

2

Q -0.2

S 04

g

06

2 .08

O

SR : -
g I

= -12) :
£ |

14 |
X | Bl

< 16 - . . B |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fahrzyklus

Abbildung 5.7: Ergebnisse der Online-ECMS im Vergleich zur global optimalen Lésung (Offline-
ECMS) hinsichtlich CO,-Emissionen. Negative Werte bedeuten eine Verschlech-
terung der Online-ECMS gegeniiber der Offline-ECMS. Realfahrzyklen entspre-
chend Abbildung 2.7.

Der bekannte Zielkonflikt CO,-Einsparpotential gegentiber VKM-Start/Stopps
aus Kapitel 4.3.1 ist in Abbildung 5.8 exemplarisch fiir die P2-Topologie beim
Realfahrzyklus urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung 2.7) dar-
gestellt. Zur Beriicksichtigung des Start/Stopp-Verhaltens der VKM wird auch
bei der Online-ECMS der sich entsprechend Formel 3.18 ergebende, dquiva-
lente Kraftstoffbedarf unter Beriicksichtigung der VKM-Starts Megy 1cE, stsp
herangezogen. Dieser ergibt sich aus dem Produkt von dquivalentem Kraft-
stoffmassenstrom #,4,, und dem Parameter k py;,. Die Abbildung zeigt, dass
eine Online-ECMS den Zielkonflikt weniger optimal 16st, als die vorgestellten
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Verfahren zur Identifikation des theoretischen Optimums Offline-ECMS und
DP. Dennoch ist deutlich ersichtlich, dass mit der vorgestellten Online-
ECMS auch im Onlinebetrieb eine adiquate Einschrinkung des Start/Stopp-
Verhaltens der VKM méglich ist. Zudem wiére auch hier grundsétzlich eine
Erweiterung um die zusatzliche Zustandsgréfe Eg;sp 5 analog zu Anhang E
denkbar, um den aufgezeigten Zielkonflikt besser zu 16sen.

100 R T T T T T T T T 3
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Abbildung 5.8: Zielkonflikt CO,-Einsparpotential und Fahrkomfort, reprasentiert durch VKM-
Starts beim Realfahrzyklus urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung
2.7) fur eine P2-Topologie fiir die Online-ECMS im Vergleich zu den Lésungen
der Offline-ECMS und der DP aus der Offline-Optimierung. Die Achsen sind
teilweise normiert dargestellt. Der Wert 100 % entspricht den maximalen CO,-
Emissionen in der Darstellung (Online-ECMS).

Die entwickelte Online-ECMS wurde nun vollstandig eingefiihrt und die Er-
gebnisse bei Anwendung auf die zw6lf Realfahrzyklen aus Abbildung 2.7 auf-
gezeigt. Nun wird die entwickelte Online-ECMS auf Messdaten aus Realfahr-

ten eines Testfahrzeugs angewandt.
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5.2 Anwendung der Online-ECMS auf
Messdaten aus Realfahrten eines
Testfahrzeugs

Zur Anwendung der entwickelten Online-ECMS auf Messdaten aus Real-
fahrten eines Testfahrzeugs wird zunichst der verwendete Datensatz zur
Validierung vorgestellt (Kapitel 5.2.1) und das Modell anschliefend auf das
Testfahrzeug parametriert (Kapitel 5.2.2). Danach werden die Realmess-
fahrten des Testfahrzeugs verwendet, um in der Simulation die entwickelte
Online-ECMS zu erproben. Dadurch erfolgt eine Validierung der entwickelten
Online-ECMS, wobei auch Handlungsempfehlungen hinsichtlich der EMS
des Testfahrzeugs abgeleitet werden (Kapitel 5.2.3).

5.2.1 Verfiigbarer Datensatz und Verifizierung

Um die generische Einsetzbarkeit der entwickelten Online-ECMS zu un-
terstreichen, werden fiir die Validierung Messungen eines Testfahrzeugs
des F-Segments mit 48 V-Hybridisierung in P1-Topologie herangezogen
(Fahrzeugsegmente siehe Tabelle 2.1). Einen Uberblick iiber diesen bereits in
Kapitel 2.3.2 erwéhnten Datensatz zur Validierung gibt Abbildung 5.9. Dabei
ist die Gesamtstrecke und die Gesamtdauer fiir alle Fahrzyklen aufgezeigt.
Die Rohdaten der Validierungsdaten sind zunéchst jeweils als weifle Balken
dargestellt. In einem weiteren Schritt werden unvollstdndige Fahrzyklen bei
der ersten/letzten Standphase abgeschnitten. Fahrzyklen unter 15 min Dauer
oder 10 km Gesamtdistanz werden fiir weitere Untersuchungen nicht weiter
betrachtet. Diese sind mit grauen Balken als Cut (Keine Auswahl) markiert.
Mit den Fahrzyklen Cut (Auswahl) verbleibt ein Datensatz mit folgenden
Eckdaten fiir die Validierung:

+ 34 Messfahrten bzw. Fahrzyklen
+ 47 h Gesamtdauer

o 2245 km Gesamtdistanz
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Abbildung 5.9: Uberblick iiber die 40 Fahrzyklen aus dem Datensatz zur Validierung der Online-
ECMS.

Eine Ubersicht iiber alle verfiighbaren Messsignale zur Validierung ist in An-
hang G zu finden. Exemplarisch sind an dieser Stelle einige Eckdaten visua-
lisiert (Abbildung 5.10). Dabei ist die mittlere Fahrzeugbeschleunigung a,g,
die Fahrbahnsteigung, die maximale Fahrzeuggeschwindigkeit (v,,,y) und
der Kraftstoftbedarf in I/100km fiir die 34 Fahrzyklen aus der Messung aufge-
tragen. Es zeigt sich, dass das Spektrum von langsamen, dynamischen bis zu
schnellen, weniger dynamischen Fahrzyklen abgedeckt ist. Die maximalen
Fahrzeuggeschwindigkeiten bewegen sich von 50 km/h im Stadtverkehr
bis zu 170 km/h bei Autobahnfahrten. Ebenso zeigt sich bei Betrachtung
der 1 % bzw. 3 % Perzentile, dass sich die gemessenen Fahrbahnsteigungen in
den Messfahrten iiberwiegend im Wertebereich -5 % bis + 5 % bewegen. Die
gemessenen Kraftstoffverbriuche liegen zwischen 6 1/100 km und 151/100 km.

Nachdem der verwendete Datensatz zur Validierung nun vorgestellt wurde,
wird das Modell im Folgekapitel auf das Testfahrzeug parametriert.
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Abbildung 5.10: Kenndaten der 34 ausgewahlten Fahrzyklen aus dem Datensatz zur Validierung
der Online-ECMS. Die Achsen sind teilweise normiert dargestellt. Der Wert
100 % entspricht dem maximalen Kraftstoffbedarf in der Darstellung.

5.2.2 Parametrieren des Modells auf das Testfahrzeug

Wie in Kapitel 2.3.1 erwdhnt, wird das Modell von [For24] verwendet,
welches im Rahmen seiner Arbeiten bereits validiert wurde. Da die im Simu-
lationsmodell verwendete Parametrierung jedoch auf technischen Daten der
Einzelkomponenten und des Gesamtfahrzeugs basiert und diese Parameter
nur mit einer gewissen Genauigkeit die realen Parameter des Testfahr-
zeugs widerspiegeln, wird eine Anpassung durchgefiithrt. Dadurch wird eine
méglichst hohe Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener
Leistungs- und Energiebilanz des Testfahrzeugs aus dem F-Segment erzielt,
um so eine Validierung der entwickelten Online-ECMS zu erméglichen. Zur
Anpassung werden die Parameter beginnend vom Rad iiber den Antrieb
bis zum Energiespeicher tiberpriift und Korrekturfaktoren genutzt, um die
diese Parameter in einem plausiblen und realistischem Mafle zu korrigie-
ren. Entsprechend den bereits in Kapitel 2.3.1 vorgestellten Formeln zur
Beschreibung der Langsdynamik eines Kraftfahrzeugs werden im Folgenden
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zunachst die Masse m, das fur den Luftwiderstand relevante Produkt aus
Beiwert ¢, und Querschnittsfliche A sowie der Rollwiderstandsbeiwert f, an
die Messdaten angepasst. Die Schwankungen resultieren aus fehlenden Da-
ten zur verwendeten Rad-Reifen-Kombination, den unbekannten alterungs-
und nutzungsabhingigen Parametern wie Zuladung, Fulldruck, Verschleif3,
Temperatur sowie fehlenden Angaben zu den befahrenen Fahrbahnbeldgen
(Rauigkeit, Nésse, ...). Hiermit geht auch eine Abweichung im dynamischen
Radhalbmesser 14y, einher, welcher im Rahmen der Untersuchungen als
konstant angenommen wird (Kapitel 2.3.1).

Lingsdynamik (Dynamischer Radhalbmesser r,,,)

Durch den bekannten Zusammenhang zwischen translatorischer Fahrzeug-
geschwindigkeit des Fahrzeugs, Winkelgeschwindigkeit und Radius lasst sich
ein effektiver dynamischer Radhalbmesser 14y, o7y bestimmen, der den Zu-
sammenhang zwischen gemessener Raddrehzahl und Fahrzeuggeschwindig-
keit ohne Schlupf représentiert. Ein Histogramm tiber alle Testdaten zeigt,
dass dieser mit 0.355 m hoher liegt als der im Simulationsmodel urspriinglich
auf Grundlage technischer Daten angenommene theoretische, dynamische
Radhalbmesser 7 gy, theo (Abbildung 5.11). Ein Reifen dreht im Traktionsfall
um wenige Prozent schneller als sich geometrisch zur entsprechenden trans-
latorischen Fahrzeuggeschwindigkeit ergeben wiirde. Dieser Schlupf wird im
Modell nicht berticksichtigt. Obgleich durch den Schlupf (der Traktionsfall,
also s > 0 Uiberwiegt typischerweise) bei Betrachtung von Raddrehzahl und
Fahrzeuggeschwindigkeit 7 gy, o < ¥ qyn,theo 0 erwarten wire, wird dieser
Effekt durch einen im Zuge der Messfahrten verwendeten, grofleren Reifen
tiberkompensiert. Der im Modell hinterlegte r4,,, wird entsprechend ange-
passt. Variierende Antriebskrafte und verbundene Schlupfanderungen fiih-
ren jedoch stets zu Schwankungen im effektiven, dynamische Radhalbmes-
ser wihrend des Fahrbetriebs. Diese Schwankungen werden weiterhin nicht
berticksichtigt.

100



5.2 Anwendung der Online-ECMS auf Realmessfahrten

%108 . . '

5L J
Y 7,
= 4 dyn,theo i
"5 aus
2 3 Datenblatt |
(%]
=
= 9l ]
<
N
=1
< 1t .

O L L 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

Effektiver dynamischer Radhalbmesser 74, . ¢ ¢ in m

Abbildung 5.11: Effektiver, dynamischer Radhalbmesser ¥gyperr im Vergleich zu
Ydyn,theo = 0.342m aus Datenblatt fiir untersuchtes F-Segment Fahr-
zeug (vertikale Linie). Messpunkte aus Datensatz zur Validierung (Abbildung
5.10).

Lingsdynamik (Fahrwiderstinde)

Fiir eine bestmogliche Parametrierung der tibrigen Fahrwiderstandsbeiwer-
te wird eine Methodik entwickelt, bei der die Messungen in drei Kategorien
aufgeteilt werden. Dabei werden fiir die individuelle Parametrierung stets
nur solche Segmente herangezogen, in denen der Einfluss durch den jewei-
ligen Fahrwiderstandsbeiwert tiberwiegt: Zur Unterscheidung von Konstant-
fahrt, Beschleunigungsfahrt und Bremsmanéver wird die Grenzbeschleuni-
gung von a = 0.139 m/s? aus der Entwicklung des World-wide harmonized
Light Duty Test Cycle (WLTC) verwendet [Tut15].

Kategorie 1: Beschleunigungswiderstandsrelevante Betriebsphasen

Diese Kategorie umfasst Fahrzeugbeschleunigungsphasen, in welchen sich
die Fahrzeugmasse typischerweise besonders stark auswirkt. Dieser Kategorie
werden samtliche Phasen des Fahrzyklus zugeordnet, welche nachfolgendes
Kriterium erfullen (Formel 5.7):

a > 0.139 m/s? (5.7)
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Kategorie 2: Rollwiderstandsrelevante Betriebsphasen

Diese Kategorie umfasst Konstantfahrten bei geringer Fahrzeuggeschwindig-
keit, in welchen sich der Rollwiderstand f, besonders stark auswirkt. Der Roll-
widerstand hat tiblicherweise bis zu einem Fahrzeuggeschwindigkeitsbereich
von 50-70 km/h den Haupteinfluss auf den Fahrwiderstand und die damit ver-
bundene Antriebsleistung. Auch das Testfahrzeug weist ein entsprechendes
Verhalten auf (siehe Abbildung 5.12).

300
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250 — Luft

200
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0

Fahrwiderstinde in N
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Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h

Abbildung 5.12: Rollwiderstand und Luftwiderstand fiir das Testfahrzeug bis 100 km/h. Ab ca.
70 km/h fallt der Luftwiderstand hoher aus als der Rollwiderstand.

Der relevante Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbereich wird entspre-
chend wie folgt festgelegt (Formel 5.8):

la| < 0.139m/s*> A v <70km/h A v>3km/h (5.8)

Kategorie 3: Luftwiderstandsrelevante Betriebsphasen

Diese Kategorie umfasst Konstantfahrten bei hoher Fahrzeuggeschwindig-
keit, in welchen sich der Luftwiderstand cy, - A besonders stark auswirkt.
Der Luftwiderstand hat tiblicherweise ab einem Fahrzeuggeschwindigkeits-
bereich von 50-70 km/h den Haupteinfluss auf den Fahrwiderstand. Dieser
Kategorie werden samtliche Phasen des Fahrzyklus zugeordnet, welche fol-
gendes Kriterium erfiillen (Formel 5.9):

la| < 0.139 m/s* A v > 70 km/h (5.9)
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Zur Ermittlung der passenden Parameter werden Parameterstudien fiir Luft-
widerstandsbeiwert, Rollwiderstandsbeiwert und Masse hinsichtlich nachfol-
gender Giitekriterien fiir eine bestmégliche Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Modell durchgefiithrt. Die Parametrierung erfolgt dabei ausschlief3-
lich mit Messsegmenten aus der jeweils relevanten Kategorie.

» Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (engl.
Root Mean Squared Error, kurz RMSE) der Kurbelwellenleistung Pcg

+ Absoluter Fehler der mechanischen Energie an der Kurbelwelle Exg

+ Absoluter Fehler der mittleren auftretenden Kurbelwellenleistung Pcg
(Median / Mittelwert)

Obgleich das anliegende Kurbelwellendrehmoment entscheidend fiir die
EMS ist, wird durch die Leistungsbetrachtung ein Einfluss durch fehler-
hafte Ubersetzungen resultierend aus einer abweichenden Gangwahl im
Realfahrzeug vermieden. Fehler durch die gangspezifischen Wirkungsgra-
de konnen nicht ausgeschlossen werden. Aufgrund der in weiten Teilen
ghnlichen Verluste (vgl. Abbildung 2.3) kann dieser Einfluss jedoch ver-
nachlissigt werden. Die Ergebnisse der Parameterstudien fir alle drei
Fahrwiderstandsbeiwerte sind in Abbildung G.1 beispielhaft fir den RMSE
der Kurbelwellenleistung Pcg zwischen Messung und Modell zu sehen.
Entsprechend den Analysen geben die Luftwiderstandsbeiwerte aus den Da-
tenblattern den Luftwiderstand im Mittel gut wieder, fiir den Rollwiderstand
lasst sich durch variierende Fahrbahnbeldge kein pauschaler Korrektur-
faktor bestimmen. Es erfolgt keine Anpassung des Rollwiderstands. Die
Masse hingegen muss korrigiert werden. Deren Parametrierung ist nachfol-
gend fiir die vier genannten Gutekriterien dargestellt (Abbildung 5.13). Die
grauen Linien stellen die ermittelten Fehler zwischen Messung und Modell
fir jeden der 34 Fahrzyklen dar. In schwarz ist das arithmetische Mittel iiber
alle Kurven eingezeichnet. Unabhingig vom gewéhlten Gitekriterium zeigt
sich, dass durch eine Korrektur des Leergewichtes um den Faktor 1.2 die
beste Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationsergebnis erzielt
wird. Diese Massenerh6hung ist durch die im Versuchsfahrzeug vorliegende
Tankfillung, Sonderausstattung und Messtechnik begriindbar.
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Abbildung 5.13: Parameterstudie zum Korrekturfaktor Masse fiir das Giitekriterium RMSE Leis-
tung Pcg, Abweichung mech. Energie Ecg und die mittlere Abweichung von
Pcg. Fahrzyklen aus Datensatz zur Validierung entsprechend Abbildung 5.10.

Getriebe (Ubersetzungen)

Analog zu den Untersuchungen zur Uberpriifung des effektiv wirkenden Rei-
fendurchmessers, werden auch die gemessenen Rad- und Motordrehzahlen mit
den hinterlegten Ubersetzungen aus Getriebe und Differential verglichen. Wie
in Abbildung 5.14 deutlich zu sehen, decken sich die hinterlegten Uberset-
zungen des Getriebes (waagerechte Linien) mit den Ubersetzungen aus den
gemessenen Drehzahlen. Durch Kuppelvorginge treten jedoch auch Uberset-
zungen auf, welche sich nicht direkt aus dem verbauten Getriebe und Dif-
ferential ergeben. Kuppelvorginge werden im Modell durch entsprechende
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5.2 Anwendung der Online-ECMS auf Realmessfahrten

Interpolationen nur anndhernd dargestellt. Entsprechend ergeben sich wih-
rend der Gangwechselphasen Unterschiede zwischen dem gemessenen und

simulierten Drehzahlverlauf.

\

Verhaltnis nicg/Nyneel

0 . . | . | .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Datenpunkte (sortiert) 103

Abbildung 5.14: Effektiv auftretende Ubersetzungen aus Messungen, aufsteigend sortiert. Uber-
setzungen aus Getriebe und Differentialgetriebe fiir die Génge 1-6 waagrecht
eingezeichnet. Messungen aus Datensatz zur Validierung, vgl. Abbildung 5.10.

Getriebe (Schaltstrategie)
In Kapitel 2.3.1 wurde gezeigt, dass die Schaltstrategie im Fahrzeug durch ei-

ne Hoch- bzw. Herunterschaltgeschwindigkeit definiert ist, welche von der
Fahrpedalstellung APP und dem eingelegten Gang abhingt. Dabei gibt die
Hochschaltgeschwindigkeit die Geschwindigkeit an, bei der im Falle einer Be-
schleunigungsfahrt vom niedrigeren auf den hoheren Gang geschaltet wird
(nicht zu verwechseln mit der Dauer des Schaltvorgangs). Es zeigt sich, dass
im Testfahrzeug ein spateres Hochschalten auftritt, als bei den im Modell hin-
terlegten Standardkennfeldern. Dies ist in Abbildung 5.15 exemplarisch fiir
eine Sequenz dargestellt. Hintergrund hierfiir ist eine fiir Fahrzeuge diesen
Typs tibliche Schwerlastapplikation, um auch bei grofier Masse eine entspre-
chende Agilitat zu erreichen. Dies erfolgt durch die bevorzugte Wahl eines
niedrigeren Ganges mit héherer Ubersetzung, womit eine héhere Drehmo-

mentreserve verbunden ist.
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Abbildung 5.15: Einfluss einer erhéhten Hochschaltgeschwindigkeit an einem exemplarischen
Segment eines Fahrzyklus aus dem Datensatz zur Validierung (Abbildung 5.10).
Es ist deutlich zu erkennen, dass mit der im Modell hinterlegten Schaltstrate-
gie (links) ein fritheres Hochschalten erfolgt (orangen Kurve). In der Messung
hingegen (blaue Kurve) erfolgt erst ein spateres Hochschalten. Teilweise wer-
den die hoheren Génge gar nicht eingelegt (t = 820 s bis t = 930 s). Durch eine
Erhohung der Hochschaltgeschwindigkeit kann die Ubereinstimmung deutlich
verbessert werden (rechts).

Es wird ein entsprechender Korrekturfaktor eingefiihrt, welcher ein verzger-
tes Hochschalten bewirkt. Der Einfluss auf das bereits in Abbildung 2.3 vor-
gestellte Schaltkennfeld ist in Abbildung G.2 (Anhang G) dargestellt. Die Pa-
rameterstudien werden analog zur Parametrierung der Fahrwiderstandsbei-
werte durchgefithrt. Als Guitekriterium dient der RMSE des Gangs zwischen
Messung und Modell. Es sei abschliefend erwihnt, dass mit dem verspateten
Hochschalten tendenziell auch ein Betrieb bei geringen Wirkungsgraden der
VKM verbunden ist. Unabhangig der EMS ist dabei ein signifikanter Einfluss
auf den Kraftstoffbedarf festzustellen, was fiir spatere Absolutbetrachtungen
zu berucksichtigen ist.

Verbrennungskraftmaschine und Elektrische Maschine

Zur Verifizierung der Messdaten werden die Kennfelder von VKM und EM ex-
emplarisch nachgerechnet. Das aus den Messdaten errechnete Kennfeld der
VKM ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Rein visuell zeigt sich eine hohe Uber-
einstimmung mit dem hinterlegten Kennfeld der VKM (Abbildung 2.4).
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Abbildung 5.16: Berechnung des Kennfeldes der VKM aus dem Datensatz zur Validierung (Ab-
bildung 5.10). Links sind die Messpunkte dargestellt, rechts die errechneten
Wirkungsgrade. Das in der Simulation hinterlegte Kennfeld wurde bereits in
Abbildung 2.4 eingefiihrt. Die Achsen sind teilweise normiert dargestellt. Der
Wert 100 % entspricht dem maximalen Motordrehmoment in der Darstellung.
Ebenso entspricht 100 % jeweils der maximal dargestellten Motordrehzahl.

Zusétzlich wird fur die 34 Messfahrten der gemessene Kraftstoffbedarf mit
dem sich fiir die gemessenen VKM-Betriebspunkte ergebenden Kraftstoffbe-
darf aus den hinterlegten Kennfeldern im Modell abgeglichen. Die gemesse-
nen Betriebspunkte der VKM werden dabei im Kennfeld der VKM simuliert.
Es zeigt sich, dass die gemessenen Kraftstoffverbrauche fiir die gleichen VKM-
Betriebspunkte 3-15 % hoher ausfallen. Die fahrzyklusspezifischen Abwei-
chungen sind in Abbildung G.3 zu finden. Fiir Absolutbetrachtungen hinsicht-
lich zusétzlicher CO,-Einsparpotentiale werden daher fiir eine bessere Ver-
gleichbarkeit des Betriebsverhaltens aus Simulation und realem Fahrbetrieb
stets die Verbrauche aus dem VKM-Kennfeld des Simulationsmodells (Ab-
bildung 2.4) herangezogen. Die gemessenen Kraftstoffverbrauche der VKM
werden im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Untersuchung der EM-
Kennfelder erfolgt analog.

Batterie und Leistungselektronik

Wie bereits im Kapitel 2.3.1 erwihnt, wird ein einfaches Ersatzschaltbild (ESB),
bestehend aus Leerlaufspannung U g¢y-, innerem Widerstand R; und Klem-
menspannung U p,;, verwendet (Abbildung 2.6). Es werden die wichtigsten
Batterieparameter tiberpriift, um eine Vergleichbarkeit der Simulations- und
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Messergebnisse sicherzustellen. Zunédchst werden die vom Batteriemanage-
mentsystem (BMS) geschétzten Batterieladezustdnde SOC mit den errechne-
ten Batterieladezustinden SOC aus dem gemessenen Batteriestrom I,
verglichen. Dazu werden die sich entsprechend Formel 2.8 ergeben-
den Werte fiir dSOC integriert. Zusatzlich muss der Initialladezustand
aus der Messung SOCj,it measurement hinzuaddiert werden. Damit wird
sichergestellt, dass die zum Testfahrzeug passende Batteriekapazitit C hin-
terlegt ist. Wahrend bis hierhin lediglich die SOC-Grenzen einer sehr grof3en
Batterie entsprechend des nutzbaren Energieinhalts gewahlt wurden, wird die
im Simulationsmodell festgelegte Batteriekapazitit an dieser Stelle - fiir einen
Vergleich der absoluten SOC-Werte zwischen Simulation und Testfahrzeug -
auf den tatsachlichen Wert angepasst. Es gilt entsprechend Formel 5.10:

S0C = deOC + Socinit,measurement (5-10)

In einem zweiten Schritt wird entsprechend Formel 2.9 und Formel 2.10
mit den gemessenen Batteriestromen- und spannungen die bereits ein-
gefihrte Energieabweichung AEcg zum Initialzustand bestimmt. Diese
ergibt sich, wie bereits in Kapitel 5.1.2 aufgezeigt, durch die Integration der
Energieinderung dEp,; (Formel 5.4). Bei Ubereinstimmung des Verlaufs
von Batterieladezustand und integrierter Energieinderung kann davon aus-
gegangen werden, dass das verwendete, einfache ESB mit den getroffenen
Vereinfachungen (konstante Eigenschaften bei SOC = 70 %) das Batteriever-
halten ausreichend abbildet und der innere Widerstand R; richtig gewéhlt
ist. Die Verlaufe sind in Abbildung 5.17 fiir einen exemplarischen Fahrzy-
klus dargestellt. Der errechnete SOC weist eine gute Ubereinstimmung mit
dem gemessenem SOC auf. Auch die mit dem einfachen ESB errechnete
Energieabweichung AEcg passt qualitativ zum SOC-Verlauf.
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Abbildung 5.17: Vergleich gemessene Batterieladezustande mit den Batterieladezustanden, die
sich durch Integration des gemessenen Batteriestroms ergeben (links). Resultie-
rende Energieabweichung AE cg in der Batterie, basierend auf dem einfachen
Ersatzschaltbild (rechts). Dargestellt fiir einen exemplarischen Fahrzyklus des
Datensatz zur Validierung aus Abbildung 5.10.

Analysen tiber alle 34 Fahrzyklen zeigen jedoch, dass es teilweise signifikante
Abweichungen zwischen dem aus dem integriertem Strom errechneten SOC
und dem gemessenem SOC gibt. Damit ist auch die Aussagekraft der errech-
neten Energieabweichungen AE-g aus dem einfachen ESB begrenzt. Neben
moglichen Messfehlern resultieren die Abweichungen aus der kontinuierli-
chen Neuschatzung des SOC durch das BMS, welche im Simulationsmodell
nicht hinterlegt ist. Fiir den Abgleich mit den Simulationsergebnissen werden
fortan ausschlieBllich die gemessenen Batterieladezustande herangezogen.

Dariiber hinaus sind in Abbildung 5.18 die vom BMS geschétzten Batterie-
ladezustande zu Beginn und am Ende der Fahrzyklen dargestellt. Die Werte
schwanken insgesamt zwischen 53 % und 90 %, wobei Start- und Endladezu-
stand nur selten iibereinstimmen. Beim Testfahrzeug ist der ladungserhalten-
de Betrieb also nur eingeschrinkt gegeben. Durch die Annahme des mittleren
Arbeitspunkts der 48 V-Batterie bei 70 % SOC lasst sich im Modell aus dE}, 4,
und dSOC (Formel 2.8 und 2.10) ein konstanter Umrechnungsfaktor fiir die
Energiemenge pro 1 % SOC ermitteln. Dabei werden zwar tiber den gesamten
Zyklus konstante Batterieeigenschaften angenommen, allerdings lasst sich
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damit aus den gemessenen SOC-Werten direkt auf die gespeicherte Energie-
menge schlieffen (Formel 5.11):

dE bat
dsocC

(5.11)

Fir die Batterie des Testfahrzeugs ergibt sich ein Wert von 9.25 Wh/1% SOC.
Damit koénnen die Energieabweichungen AEg aus den gemessenen Batte-
rieladezustdnden bestimmt werden. Im Gegensatz zu den Energieabweichun-
gen aus Abbildung 5.17, welche mittels ESB berechnet wurden, basieren diese
auf den gemessenen Batterieladezustdnden SOC unter Anwendung des Um-
rechnungsfaktors (Formel 5.11) und sind im rechten Teil von Abbildung 5.18
dargestellt.
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Abbildung 5.18: Finaler Batterieladezustand tiber dem initialen Ladezustand der Batterie (links)
aus Messungen. Endenergieabweichungen unter Annahme einer konstanten
Umrechnung von 9.25 Wh/1% SOC (rechts). Dargestellt fiir den Daten-
satz zur Validierung aus Abbildung 5.10.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Endenergieabweichungen AE-g maximal ei-

nen Betrag von 160 Wh zum Initialzustand im jeweiligen Fahrzyklus errei-

chen.
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Das zur Auslegung der Online-ECMS gewihlte Kriterium einer maximalen
Endenergieabweichung AEcg g von +/- 100 Wh (Kapitel 5.1.1) tibertrifft
damit grundsitzlich die im Testfahrzeug eingesetzte EMS hinsichtlich eines
ladungserhaltenden Betriebs. Im weiteren Verlauf zeigt sich jedoch, dass
eine Anwendung der entsprechend ausgelegten Online-ECMS auf Realfahr-
zyklen des Testfahrzeugs auch zu hoheren Abweichungen fithren kann,
wenn diese Realfahrzyklen nicht im Rahmen der Auslegung herangezogen
wurden (vgl. Abbildung 5.20). Ebenso sei an dieser Stelle betont, dass der
Vergleich zwischen Messungen des Testfahrzeugs und den Simulationsergeb-
nissen eine ausreichend genaue Schitzung des SOC durch das BMS, sowie

. .. dE
einen passenden Umrechnungsfaktor fiir dS(b)act‘

voraussetzt.

Nebenverbraucher

Wie von [For21] nachgewiesen, ist es ausreichend, den Verbrauch der Ne-
benaggregate (inklusive der Klimaanlage) als Konstante zu beriicksichtigen.
Um einen passenden Wert fiir die Nebenverbraucherleistung P,,,,, des Test-
fahrzeugs festzulegen, werden die Nebenverbraucher (NV) fiir alle vier Qua-
dranten, die sich aus dem Laden und Entladen der Batterie sowie dem moto-
rischen und generatorischen Betrieb der EM ergeben, separat bestimmt. Die
vier Quadranten lauten:

« Entladung BAT, Motorischer Betrieb EM (P, / PEM,,,,)

« Entladung BAT, Generatorischer Betrieb EM (Ppq;,,  / PEMgen)
« Ladung BAT, Generatorischer Betrieb EM (Pbatchg / PEMgen)

« Ladung BAT, Motorischer Betrieb EM (Pbatchg ! PeM ;)

Ein Laden der Batterie bei gleichzeitig motorischem Betrieb der EM ist nicht
moglich, da im Auto keine zusatzliche elektrische Energiequelle verbaut ist.
Basis fiir die Leistungsberechnung sind die gemessenen Spannungen und
Strome fiir Batterie und Elektromotor. Es werden in Abbildung 5.19 fiir jeden
Quadranten die vorliegenden Leistungen mittels der Perzentilbetrachtung
separat aufgetragen.
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5 Energiemanagement im realen Fahrbetrieb (48 V)

Dabei geben die Antennen 1-99 % aller Werte wieder, 5-95 % der Wer-
te entspricht dem blauem Bereich. Zusitzlich ist jeweils die mittlere
NV-Leistung B,y x qvg Sowie der Median der errechneten NV-Leistungen
angegeben.
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Abbildung 5.19: Leistung Nebenverbraucher fiir alle vier Quadranten, die sich aus Laden/ Ent-
laden der Batterie sowie motorischem und generatorischem Betrieb der EM
ergeben. Haufigkeiten (links), Boxplots (rechts). Basierend auf dem Daten-
satz zur Validierung aus Abbildung 5.10.

Wie im Histogramm zu erkennen, tritt Fall 3) - Laden der Batterie und
generatorischer Betrieb der EM - am Héaufigsten auf. Am Zweithdufigsten
tritt Fall 1) auf, hier wird die Batterie entladen und der EM wird motorisch
betrieben. Das Histogramm zeigt weiterhin, dass auch der Fall eintreten
kann, dass der Elektromotor generatorisch arbeitet und gleichzeitig die
Batterie entlddt (Fall 2). Hintergrund ist, dass der EM iblicherweise nie
im Leerlauf, sondern stets mit kleiner Negativlast generatorisch betrieben
wird, um Storgerdausche zu vermeiden. Diese Energie geniigt allerdings
nicht, um den Energiebedarf der Nebenverbraucher zu decken. Der Ab-
bildung ist auflerdem zu entnehmen, dass mit Fall 4) zu einem geringen
Anteil eine Ladung der Batterie bei gleichzeitigem motorischem Betrieb der
EM auftritt. Auch fiir Fall 1) und Fall 3) sind vereinzelt negative Leistungen
festzustellen. Solche negativen Leistungen fiir die Nebenverbraucher sind
Messfehler. Eine gewichtete Mittelung der Leistungen der vier Quadranten
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5.2 Anwendung der Online-ECMS auf Realmessfahrten

entsprechend der Verteilung aus dem Histogramm ergibt eine mittlere Neben-
verbraucherleistung von ca. 1.3 kW. Zur Plausibilisierung der Daten werden
die fahrzyklusspezifisch ermittelten Nebenverbraucherleistungen tiber den
durchschnittlich gemessenen Lufttemperaturen aufgetragen. Die Ergebnisse
sind in Anhang G.4 dargestellt. Die erwartete Abhéngigkeit der Nebenver-
braucherleistung von der gemessenen Lufttemperaturen ist deutlich sichtbar.

Fazit

Insgesamt zeigt sich, dass ein direkter Vergleich der absoluten Gréflen
zwischen Simulation und Messung nur eingeschrankt moglich ist. Ent-
scheidend hierfiir sind neben Vereinfachungen im Modell (Kapitel 2.3.1) die
Abhingigkeit der vorliegenden Messdaten von teilweise quantifizierbaren,
aber auch von nicht direkt quantifizierbaren Betriebsbedingungen in den
jeweiligen Messfahrten. Aus diesem Grund wurden die durch Beladung,
Auflentemperatur und Reifenverschleify beeinflussten Simulationsparameter
fahrzyklusabhéangig durch Anpassung der Korrekturfaktoren

« Korrekturfaktor rgy,,

« Korrekturfaktor Masse,

« Korrekturfaktor Hochschaltgeschwindigkeit und
+ Korrekturfaktor Bordnetzlast

zur Erzielung eines moglichst geringen Fehlers zwischen Mess- und Simula-
tionsergebnis angepasst.

Nachdem das Modell nun auf das Testfahrzeug parametriert wurde, wird die
entwickelte Online-ECMS im n#chsten Abschnitt validiert. Dabei werden
CO,-Minderungspotentiale im Vergleich zur EMS des Testfahrzeugs aufge-
zeigt. Ziel ist die Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Optimierung
der EMS des Testfahrzeugs.

113



5 Energiemanagement im realen Fahrbetrieb (48 V)

5.2.3 Validierung der Online-ECMS und Identifikation
von Handlungsempfehlungen

Nachfolgend wird die Simulationsumgebung genutzt, um das Zusammenspiel
zwischen der Online-ECMS und dem parametrierten Modell zur Abbildung
des Testfahrzeugs fiir die 34 Messfahrten aus Abbildung 5.9 zu untersuchen.
Hierzu werden die Ergebnisse der Online-ECMS mit der theoretischen, kraft-
stoffoptimalen Losung aber auch mit der EMS des Testfahrzeugs verglichen.
Dabei werden auch Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der aktuell im
Testfahrzeug angewendeten EMS abgeleitet. Dies umfasst folgende Schritte:

+ Auslegung der Online-ECMS fiir das Testfahrzeug
«+ Analyse der Online-ECMS hinsichtlich ladungserhaltendem Betrieb
« Vergleich der Online-ECMS mit der Offline-ECMS

« Vergleich der Online-ECMS mit der gemessenen
EMS des Testfahrzeugs

« Handlungsempfehlungen fiir die EMS des Testfahrzeugs

Auslegung Online-ECMS fiir Testfahrzeug

Zunachst muss fir das Fahrzeug analog zu den Studien aus Kapitel 5.1 eine
Online-ECMS fiir das Testfahrzeug mittels der zwolf bekannten Standardfahr-
zyklen aus Abbildung 2.7 parametriert werden. Entsprechende Studien fithren
zu folgenden Einstellungen (Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Finale Parametrierung Online-ECMS unter Verwendung der zwolf Realfahrzyklen
aus Abbildung 2.7 fir das Testfahrzeug in P1-Topologie.

Ao.avg.p1 248
kpsoc 11
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5.2 Anwendung der Online-ECMS auf Realmessfahrten

Analyse der Online-ECMS hinsichtlich ladungserhaltendem Betrieb
Im Gegensatz zu Kapitel 5.1.3 wird die Online-ECMS nun auf unbekannte
Fahrten angewandt, wodurch die CS-Bedingung hinsichtlich der maximal zu-
lassigen Endenergieabweichung (-100 Wh < AE¢g ¢pngq < +100 Wh) nicht zwin-
gend eingehalten wird. Bei den 34 untersuchten Fahrzyklen aus der Messung
wird diese Grenze zweimal verletzt (Abbildung 5.20). Im Hinblick auf die in
Abbildung 5.18 gezeigten Endenergieabweichungen der EMS des Testfahr-
zeugs, sind die auftretenden Endenergieabweichungen als vertretbar zu be-
werten. Dies zeigt, dass die zwolf Standardfahrzyklen das Spektrum realen
Fahrverhaltens gut widerspiegeln und somit fiir die Auslegung einer Online-
ECMS geeignet sind.
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Abbildung 5.20: Endenergieabweichung AE g in Wh der Online-ECMS fiir die 34 Fahrzyklen
aus der Messung (Datensatz zur Validierung) entsprechend Abbildung 5.10.

Vergleich der Online-ECMS mit der Offline-ECMS

Abbildung 5.21 zeigt, dass der Unterschied der CO,-Emissionen der Online-
ECMS gegeniiber der theoretischen, kraftstoffoptimalen Losung mit Ab-
weichungen <1 % tiber die 34 Fahrzyklen aus der Messung gering ist. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen bei Anwendung der Online-ECMS auf
eine P1-Topologie mit den zwdlf Standardfahrzyklen aus Abbildung 5.1.
Die vergleichbare Performance hinsichtlich Kraftstoffbedarf resultiert aus
dem anndhernd gleichen Wert fir kpgoc fiir das Testfahrzeug in P1-
Topologie (Tabelle 5.2 im Vergleich zu Tabelle 5.1). Somit wurde bestatigt,
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dass die entwickelte Online-ECMS auch auf das hier betrachtete Modell
des Testfahrzeugs anwendbar ist. Analog zu Abbildung 5.7 treten auch
hier teilweise Verbesserungen gegeniiber der optimalen Offlinelésung auf,
die aus numerischen Fehlern resultieren. Diese numerischen Fehler liegen
mit bis zu 0.3 % - im Vergleich zu den maximalen Verschlechterungen der
Online-ECMS gegeniiber der Offline-ECMS von bis zu 0.8 % - vergleichsweise
hoch. Wie bereits in Kapitel 5.1.3 erwahnt, 14sst sich dies damit erklaren, dass
sich das Betriebsverhalten einer Online-ECMS mit SOC-abhéngiger Regelung
des Aquivalenzfaktors nahe am Optimum bewegt, was auch in der Literatur
bestitigt wird. Gleichzeitig stellt eine Online-ECMS den ladungserhaltenden
Betrieb (CS) nur in einem begrenzten Rahmen sicher (Abbildung 5.20), sodass
bei den mit der Online-ECMS ermittelten Verbrauchen fiir eine Vergleich-
barkeit mit der Offline-ECMS ein Korrekturterm zur Anwendung kommt
(Formel 5.13 und 5.14). Aufgrund der hierbei gemittelten Wirkungsgrade
iiber den Fahrzyklus ist die Korrektur der CO,-Emissionen der Online-ECMS
mit einer gewissen Unschérfe verbunden.

0.4,

1 1
s o ° g
) .

Abw. zum CO,-Optimum in %

0 5 10 15 20 25 30 35
Fahrzyklus aus Messung

Abbildung 5.21: Ergebnisse der Online-ECMS im Vergleich zur global optimalen Lésung
(Offline-ECMS) fiir die 34 Fahrzyklen aus der Messung hinsichtlich CO,-
Emissionen (Datensatz zur Validierung entsprechend Abbildung 5.10). Nega-
tive Werte bedeuten eine Verschlechterung der Online-ECMS gegeniiber der
Offline-ECMS.
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Vergleich Online-ECMS zur gemessenen EMS des Testfahrzeugs
Mittels der Energieabweichung zum Referenzladezustand AEcg entspre-
chend Formel 5.4 lasst sich auch der tatsichlich genutzte Energieinhalt
der Batterie AEcg min,max bestimmen (Formel 5.12). Dieser ergibt sich als
Differenz aus maximaler (AE,,;;) und minimaler (AE,,;,) Batterieenergie
iiber den Fahrzyklus:

AECS,min,max = AECS,max - AECS,min (5~12)

Hierfiir ist in Abbildung 5.22 der genutzte Energieinhalt der Batterie der
Online-ECMS iiber dem genutzten Energieinhalt der Batterie des Testfahr-
zeugs liber alle 34 Fahrzyklen aus der Messung aufgetragen. Es zeigt sich,
dass die genutzten Energieinhalte der vorgestellten Online-ECMS gegeniiber
der gemessenen EMS des Testfahrzeugs iiberwiegend geringer ausfallen.
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Abbildung 5.22: Vergleich des genutzten Energieinhalts der Batterie AEcg min,max der
Online-ECMS im Vergleich zur EMS des Testfahrzeugs. Fahrzyklen aus Mes-
sung entsprechend Abbildung 5.10 (Datensatz zur Validierung).

Wie bereits in Kapitel 5.1.2 erwiahnt, kann im Spezialfall einer bekannten Rou-
te kpsoc zunichst geringer gewahlt werden, um einen héheren Energieinhalt
der Batterie zu nutzen und somit eine weitere CO,-Reduktion zu erreichen.
Zum Ende der Route muss kpgoc jedoch vergrofiert werden um CS einzu-
halten. Dies steht jedoch im Widerspruch zur robusten Einsetzbarkeit.
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Nun wird die EMS des Testfahrzeugs mit der Online-ECMS hinsichtlich
des zusitzlichen CO.-Einsparpotentials verglichen. Da die Abweichungen
zwischen der entwickelten Online-ECMS und der Offline-ECMS entspre-
chend Abbildung 5.21 < 1% liegen, werden im Folgenden fiir eine einfachere
Vergleichbarkeit mit der Messung stellvertretend die Ergebnisse der Offline-
ECMS herangezogen. Hintergrund hierfiir ist, dass die Offline-ECMS im
Gegensatz zur Online-ECMS einen ladungserhaltenden Betrieb (CS) sicher-
stellt. Trotz dieser Vereinfachung sind weitere Korrekturen notwendig, um
die errechneten CO,-Emissionen mit den gemessenen Werten vergleichen
zu konnen.

Korrektur 1: Ladezustinde der Batterie

Entsprechend Abbildung 5.18 weicht der Endladezustand in den Messun-
gen teilweise stark vom jeweiligen Initialzustand ab, wihrend die fir ein
Verstandnis der Betriebsweise der Online-ECMS herangezogene Offline-
ECMS stets einen CS-Betrieb forciert. Die Basislosung der Simulation
muss deshalb um die Endenergieabweichung aus der Messung korrigiert
werden. Ist die Batterie in der Messung zum Ende héher geladen, als zu
Beginn, werden die CO,-Emissionen der Simulation entsprechend erhdht.
Ist der Ladezustand in der Messung hingegen geringer als zu Beginn,
miissen die errechneten CO.-Emissionen entsprechend verringert werden.
Dafir wird zunichst mittels des im vorherigen Kapitel 5.2.2 bestimmten
Werts von 9.25 Wh/1% SOC die Endenergieabweichung AEcg 0nq aus den
gemessenen Batterieladezustdnden bestimmt. Anschlieend werden die CO,-
Emissionen mittels des durchschnittlichen, fahrzyklusspezifischen Gesamt-
wirkungsgrads 7)corr ges korrigiert. Die Logik wurde von [Foér24] iibernom-
men, wird jedoch an dieser Stelle kurz erldutert. Fiir die Korrektur wird der
durchschnittliche Wirkungsgrad der VKM 7);¢g qug, der durchschnittliche
Wirkungsgrad der EM 7gps 40 und der durchschnittliche Wirkungsgrad der
Batterie 7)pqt,qug Uber den Fahrzyklus herangezogen. Ist der Endladezustand
zu gering (AEcg ong < 0), gilt folgende Rechenvorschrift zur Bestimmung des
entsprechenden mittleren Wirkungsgrads 7corr ges,undercharge (Formel 5.13):

ncorr,ges,undercharge = 77ICE,avg . 77EM,avg . 77bat,avg (5-13)
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Dabei wird angenommen, dass bei einer zu geringen Ladung die fiir einen
ladungserhaltenden Betrieb fehlende Energie in der Batterie von der VKM
hitte aufgebracht werden miissen, um durch generatorischen Betrieb die Bat-
terie unter der Beriicksichtigung der Wirkungsgrade zu speisen. Bei einer
Uberladung der Batterie (AEcg eng > 0) wird hingegen davon ausgegan-
gen, dass die in der Batterie gespeicherte elektrische Energie nicht rechtzei-
tig zum motorischen Vortrieb genutzt wurde. Die elektrische Energie wire
dabei unter Beriicksichtigung der Batterie- und Elektromotorwirkungsgra-
de in mechanische Energie auf die Kurbelwelle gewandelt worden. Dieser
tiberschiissige Energiebetrag wurde durch die VKM aufgebracht, sodass de-
ren CO,-Emissionen entsprechend korrigiert werden miissen. Fiir den mittle-
ren Wirkungsgrad %corr,ges,overcharge (Formel 5.14) gilt damit:

nr CE,avg
Neorr,ges,overcharge = (5-14)
77bat,avg : 77EM,avg

Damit miissen die auf die Strecke bezogenen, errechneten CO,-Emissionen
aus dem Simulationsmodell (CO; pgsic) in g/km unter Beriicksichtigung
von AEcg ong in kJ auf CO, ¢y in g/km korrigiert werden. Entsprechend
Formel 5.15 erfolgt dies mittels des unteren Heizwerts H, in kJ/kg, der
Gesamtdistanz d;o;q; in km, der Kraftstoffdichte prye in kg/l und dem

. (0]
Umrechnungsfaktor von 23.2 in gl_z:

AECS,end

co = COy pasic — 23.2
2,corr Z,basic Neorr,ges H, - Pfuel * diotal

(5.15)

Korrektur 2: Rekuperation

Grundsitzlich konnen durch eine vermehrte Rekuperation von Bremsener-
gie zusitzliche Einsparpotentiale erzielt werden. Entsprechend Abbildung G.5
aus Anhang G werden im ECMS-Modell grofiere Energiemengen rekuperiert
als in der Messung des Testfahrzeugs. Auch hier konnen die berechneten CO,-
Emissionen aus der Simulation unter Beriicksichtigung des durchschnittli-
chen Wirkungsgrads 7)corr,ges um die zusétzlich rekuperierte Energiemenge
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erhoht werden, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den gemessenen CO,-

Emissionen zu ermdglichen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.23 dargestellt, wobei sich die angegebe-
nen CO,-Emissionen stets wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben aus dem Kennfeld
der VKM berechnen (Abbildung 2.4). Die gemessene EMS des Testfahrzeugs
wird dabei im VKM-Modell simuliert. Die um die Endenergieabweichung
in der Messung korrigierten Verbrauche (ECMS Korrektur 1) fallen mal gro-
Ber und mal geringer als die errechneten Basisverbriduche (Basis) aus. Dies
hiangt davon ab, ob der Endladezustand bei der Messung hoher oder ge-
ringer als der Ladezustand zu Beginn ausfillt. Bei zusatzlicher Korrektur
um die rekuperierte Energie (ECMS Korrektur 2) ist eine stetige Zunahme
gegeniiber ECMS Korrektur 1 festzustellen. Entsprechend den Untersuchun-
gen ergeben sich Einsparpotentiale im Bereich weniger Prozente durch
eine vollstindige Nutzung der Bremsenergie (ECMS Korrektur 2 gegeniiber
ECMS Korrektur 1). Insgesamt verbleibt in den betrachteten Fahrzyklen eine
Abweichung von <5 % zur Messung (ECMS Korrektur 2 gegeniiber Messung).
Daraus kann geschlossen werden, dass die Online-ECMS eine kraftstoffspa-
rendere EMS bestimmt als die im Testfahrzeug implementierte EMS.
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Abbildung 5.23: Vergleich der errechneten CO,-Werte fiir ausgewihlte Fahrzyklen aus der Mes-
sung (Datensatz zur Validierung). Nach der Korrektur der Basisverbrduche ver-
bleibt in den betrachteten Fahrzyklen eine Differenz zur Messung (schwarze
Balken gegeniiber tiirkisfarbene Balken). Dargestellt fiir sieben ausgewahlte
Fahrzyklen aus Abbildung 5.10. Die Achsen sind teilweise normiert abgebildet.
Der Wert 100 % entspricht den maximalen CO,-Emissionen in der Darstellung.

120



5.2 Anwendung der Online-ECMS auf Realmessfahrten

Aus den bisherigen Analysen lasst sich schlieflen, dass ein Potential zur Ver-
ringerung der CO,-Emissionen bei Anwendung der Online-ECMS im Ver-
gleich zur EMS des Testfahrzeugs besteht. Allerdings lassen sich abgesehen
von den ungenutzten Rekuperationspotentialen (durch die im Testfahrzeug
nur eingeschrinkte Nutzung der vorhandenen Bremsenergie) bis hierhin kei-
ne Riickschliisse ziehen, woraus das verbleibende CO,-Einsparpotential re-
sultiert, um Handlungsempfehlungen abzuleiten. Es kann also nicht erklart
werden, warum die Online-ECMS bessere Werte liefert. Eine exakte Nach-
bildung der Rekuperationsstrategie des Testfahrzeugs ist komplex und nicht
Schwerpunkt der Arbeit. Stattdessen wird das Rekuperationsverhalten best-
moglich angendhert. Hierbei wird das sich aus den Komponentengrenzen er-
gebende, maximal rekuperierbare Drehmoment durch einen Korrekturfaktor
so begrenzt, dass die rekuperierte Energie iiber den Fahrzyklus zwischen Mo-
dell und Messung gleich ist. Dafiir wird neben den in Kapitel 5.2.2 vorgestell-
ten Stellhebeln ein zuséitzlicher Korrekturfaktor eingefiihrt:

« Korrekturfaktor Rekuperation

Mit diesem zusitzlichen Korrekturfaktor wird die Rekuperationsstrategie auf
ein weiteres Giitekriterium parametriert:

« Absoluter Fehler der rekuperierten Energie

Zusitzlich wird der Aquivalenzfaktor A fahrzyklusspezifisch so gewihlt, dass
sich derselbe Endladezustand einstellt wie in der Messung. Eine nachtrag-
liche Korrektur der CO,-Emissionen ist nicht mehr notwendig und das Be-
triebsverhalten von Online-ECMS und EMS im Testfahrzeug kénnen direkt
miteinander verglichen werden. Somit ist auch eine Ableitung von weiteren
Handlungsempfehlungen méglich.

Nachfolgend sind die resultierenden Betriebspunkte der VKM sowohl fiir die
Online-ECMS als auch die Messung fiir einen exemplarischen Fahrzyklus ge-
zeigt. Zunichst wird in Abbildung 5.24 ein Histogramm der Motordrehmo-
mente Tjcg dargestellt. Zusétzlich sind die Wirkungsgrade ;cg in Abhén-
gigkeit des Drehmomentes T fiir verschiedene Drehzahlen dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass im Modell (ECMS) hohere VKM-Drehmomente gefah-
ren werden, als bei den Messungen aus dem Testfahrzeug. Gleichzeitig ist im
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Kennfeld im Bereich geringer Motordrehmomente ein Abfall der Wirkungs-

grade zu verzeichnen.
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Abbildung 5.24: Histogramm der Motordrehmomente Tjcg fiir einen exemplarischen Fahrzy-
klus. Zusatzlich sind die Wirkungsgrade 9ycg in Abhéngigkeit des Drehmo-
mentes Tjcg aufgetragen. Dargestellt fir einen exemplarischen Fahrzyklus
aus Abbildung 5.10 (Datensatz zur Validierung).

In Abbildung 5.25 ist ein Histogramm der gefahrenen Wirkungsgrade der
VKM #;cg abgebildet. Es ist zu erkennen, dass in der Messung des Testfahr-
zeugs geringere Wirkungsgrade gefahren werden, als im Modell (ECMS).
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Abbildung 5.25: Histogramm der gefahrenen Wirkungsgrade der VKM 9jcg. Darge-
stellt fiir einen exemplarischen Fahrzyklus aus Abbildung 5.10 (Daten-
satz zur Validierung).
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Um Handlungsempfehlungen abzuleiten, werden die Lastpunktverschiebun-
gen (LPV) im Detail tiberpriift. Dafiir werden fiir einen exemplarischen Fahr-
zyklus in Abbildung 5.26 alle Punkte herausgefiltert, bei denen die gemesse-
nen VKM-Betriebspunkte (T;cg measurement) Pesonders niederlastig und die
VKM bei besonders geringen Wirkungsgraden betrieben wird. Fiir eine Ver-
gleichbarkeit wird auflerdem vorausgesetzt, dass die Differenz zwischen Mes-
sung und Modell des an der KW bereitgestellten Drehmoments (T¢cs model
bzw. Tcs measurement) iMm Betrag bei maximal 25 Nm liegt. Es ergeben sich
folgende Bedingungen fiir die ausgewahlten Punkte (Formel 5.16):

ONm < TICE,measurement < 30Nm A

(5.16)

|TCS,model - TCS,measurement| <25Nm
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Abbildung 5.26: Analyse Lastpunktanhebung (LPAn) Messung gegeniiber der ECMS in Simu-
lation: Summendrehmoment an der Kurbelwelle (oben), Drehmoment der EM
(mitte) und Drehmoment der VKM (unten) fiir Betriebspunkte, welche die Be-
dingung aus Formel 5.16 erfullen. Dargestellt fiir einen exemplarischen Fahr-
zyklus des Datensatzes zur Validierung (vgl. Abbildung 5.10).
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Hierbei lassen sich zwei Effekte hervorheben:

« Insbesondere in den gelb markierten Bereichen zeigt sich, dass beim
untersuchten P1 bei der Online-ECMS bei negativen
Drehmomentanforderungen an der Kurbelwelle (Tc5<0) ein
konsequentes Schleppen der VKM (T <0) eingeleitet wird. Bei der
gemessenen EMS des Testfahrzeugs wird stattdessen ein geringes
positives Drehmoment (T;cg > 0) mit geringem Wirkungsgrad 5;cg
gestellt, wodurch betragsméafiig grofiere generatorische Drehmomente
am EM gestellt werden, um das gleiche Drehmoment an der
Kurbelwelle T¢g aufzubauen (vgl. Abbildung 5.24). Eine Uberpriifung,
inwiefern dies aus Sicht der Abgasnachbehandlung oder fiir ein
direktes Ansprechverhalten des Motors zwingend notwendig ist, ist
nicht Schwerpunkt der Arbeit.

« Ebenso zeigt sich tiber alle in Abbildung 5.26 aufgetragenen
Betriebspunkte, dass der EM bei der EMS des Testfahrzeugs ofter bzw.
betragsméflig hoher generatorisch betrieben wird, als bei der
Online-ECMS. Die rote Linie beim Elektromotordrehmoment Tgp,
liegt also tiber alle dargestellten Betriebspunkte tendenziell unter der
grauen Linie. Hinsichtlich eines méglichst kraftstoffoptimalen Betriebs
entsprechend der Online-ECMS scheint jedoch diese damit
verbundene, quasi-permanente LPAn nicht kraftstoffoptimal. Die
Analysen legen nahe, dass stattdessen eine gezielte und konsequente
LPAn bei geringen positiven Kurbelwellenleistungen (T¢cg > 0) in den
rot markierten Bereichen insgesamt effektiver ist.

Es sei insgesamt darauf hingewiesen, dass quantitative Aussagen an dieser
Stelle kritisch betrachtet werden miissen. Zum einen ist die Anwendung von LPA
stark von der Gangiibersetzung und der Korrektur der Schaltstrategie ab-
hangig. Werden geringe Lasten gefahren, fithrt dies zu einem direkten
Anstieg der Punkte mit LPAn. Zum anderen haben auch Schwankungen des
Drehmoments an der Kurbelwelle Tg direkten Einfluss auf die gefahrenen
Betriebspunkte.
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5.2 Anwendung der Online-ECMS auf Realmessfahrten

Handlungsempfehlungen fiir die EMS des Testfahrzeugs

Folgende Handlungsempfehlungen fiir die EMS des Testfahrzeugs ergeben
sich aus den Analysen:

« Mehr Rekuperation zulassen. Einsatz der mechanischen Bremsen
vermeiden.

+ Vermeidung kleine VKM Drehmomente

— Pos. KW-Anforderung: LPAn in VKM-Kennfeldbereiche hohen
Wirkungsgrades. EM entsprechend generatorisch betreiben.

- Neg. KW-Anforderung: Konsequentes Schleppen der VKM,
Restmoment rekuperieren tiber EM

« Mehr reinen VKM-Betrieb zulassen, LPV reduzieren, sofern
applikationstechnisch moglich

Analog zum Zielkonflikt CO,-Einsparpotential gegeniiber Fahrkomfort (re-
prasentiert durch VKM-Start/Stopps) aus den vorherigen Kapiteln obliegt es
auch hier letztlich den Entwicklern zu entscheiden, welche Mafinahmen im
Fahrzeug realisierbar sind.

Die entwickelte Online-ECMS wurde in Kapitel 5.1 beschrieben und in Ka-
pitel 5.2 auf Messdaten aus Realfahrten eines Testfahrzeugs angewandt. Der
Einsatz der entwickelten Online-ECMS auf Realmessfahrten im Testfahrzeug
erfolgte dabei in der Simulation, wobei die Geschwindigkeitstrajektorie der
realen Testfahrten ibernommen wurde. Die entwickelte Online-ECMS konn-
te somit validiert werden und auflerdem Handlungsempfehlungen zur EMS
des Testfahrzeugs abgeleitet werden. Nachfolgend werden eine mégliche Im-
plementierung der vorgestellten Online-ECMS im realen Fahrzeug beschrie-
ben sowie die Echtzeitfadhigkeit des Ansatzes nachgewiesen.
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5 Energiemanagement im realen Fahrbetrieb (48 V)

5.3 Fahrzeugimplementierung und

Echtzeitfihigkeit

Wie bereits im V-Modell in Abbildung 1.1 aufgezeigt, ist die Implementie-

rung nicht Teil dieser Forschungsarbeit. Dennoch wird kurz beschrieben, wie
die Implementierung im realen Fahrzeug moéglich ist. Grundsatzlich werden
die Nachrichten auf dem CAN-Bus (einem seriellen Bussystem, engl. Control-
ler Area Network) des Fahrzeugs innerhalb weniger Millisekunden iibermit-

telt. Eine Ausgabe der notwendigen Stellgréf3en in dieser Frequenz ist mit der

entwickelten Online-ECMS nicht realisierbar. Eine Implementierung im Fahr-
zeug mit dem vorhandenen Modell basiert daher auf folgenden Gedanken:
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« Zunichst werden einige Signale bendtigt, die im Bereich weniger

Millisekunden vom CAN-Bus bereitgestellt und zur Bestimmung der
optimalen Drehmomente von VKM und EM benétigt werden.

Fahrzeuggeschwindigkeit - Gang

- Fahrzeugbeschleunigung - Ubersetzung
Drehzahl Rad - Drehmoment KW
Drehzahl KW

— Drehmoment Rad

Nachdem die optimale Drehmomentverteilung von der Online-ECMS
mittels des Modells bestimmt wurde, wird das berechnete Verhaltnis
des / der EM-Drehmoment(e) zum KW-Drehmoment konstant
gehalten, bis von der Online-ECMS ein neuer Wert berechnet wird.
Die Absolutwerte des/der EM- und des VKM-Drehmoments werden
dabei im Millisekunden-Takt abhéngig vom KW-Drehmoment mit
festgelegtem Verhéltnis angepasst.

Geht man von der Rechenleistung eines géngigen Laptops (Intel Core
i7 6600U CPU @ 2.6 GHz) im Fahrzeug aus, ergeben sich folgende
Zeiten, bis im Fahrzeug ein neuer Wert fiir das optimale
Drehmomentverhaltnis zwischen VKM und dem bzw. den EM
bestimmt werden kann (Abbildung 5.27).



5.3 Implementierung und Echtzeitfahigkeit

Haufigkeit
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Abbildung 5.27: Rechendauern der robusten Online-ECMS zur Berechnung der Drehmoment-
verteilung. Dargestellt fur alle vier untersuchten Topologien P1 (links, oben),
P2 (rechts, oben), P14 (links, unten), P24 (rechts, unten) fir einen exemplari-
schen Fahrzyklus aus dem Datensatz zur Validierung (Abbildung 5.10).

Es ist zu erkennen, dass die notwendige Berechnung fiir einen P1-Hybrid am
Haufigsten in 10 ms (100 Hz) durchgefithrt werden kann. Fiir einen P14-Hybrid
wird hingegen im Mittel eine Dauer von 40 ms (25 Hz) benoétigt. Die Rechen-
zeiten fiir das ECMS-Modell fiir die Topologien P1 und P2 bzw. P14 und P24
sind dabei nahezu gleich. Durch eine Erh6hung der verbauten Prozessorleis-
tung im Fahrzeug konnen die Rechenzeiten weiter gesenkt werden. Einen
gleichen Effekt kann die Anwendung neuer Rechenmethoden im Algorith-
mus erzielen. So sind aus dem Bereich der ADP Methoden bekannt, mit denen
beispielsweise durch eine Approximation einzelner Teile des Modells iiber
Polynome n-ten Grades eine deutliche Reduktion der Rechenzeiten méglich
ist, z. B. [Joh08]. Hierauf liegt jedoch nicht der Schwerpunkt dieser Arbeit.

127



5 Energiemanagement im realen Fahrbetrieb (48 V)

Die aufgezeigten Rechenzeiten legen nahe, dass eine Implementierung im
Fahrzeug entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise grundsatzlich
moglich ist. Das vorliegende ECMS-Modell in Kombination mit der genann-
ten Rechenleistung erméglicht eine Aktualisierung der Drehmomentvertei-
lung je nach Topologie in maximal 100 ms. Die Online-ECMS weist dabei
entsprechend den vorangegangenen Untersuchungen einen nahezu kraft-
stoffoptimalen Betrieb auf und kann auch Aspekte des Fahrkomforts wie bei-
spielsweise ein gewiinschtes Mafl an VKM-Start/Stopp mitberiicksichtigen,
wobei grundsatzlich auch eine Erweiterbarkeit auf weitere Anforderungen,
wie beispielsweise eine hohe Agilitit, besteht. Detaillierte Untersuchungen,
mit welcher Rechenzeit die Anforderungen an Energieeffizienz, Agilitat und
Komfort in welchem Maf3e erfullt werden, entfallen im Rahmen der Arbeit.

Nachdem in Kapitel 5.1 die eingefithrte Online-ECMS aufgezeigt, diese in
Kapitel 5.2 auf Messdaten aus Realfahrten eines Testfahrzeugs angewandt
wurde und auflerdem eine moégliche Implementierung der vorgestellten
Online-ECMS im realen Fahrzeug beschrieben wurde, wird das Forschungs-
feld EMS im realen Fahrbetrieb durch ein Zwischenfazit abgeschlossen.

5.4 Zwischenfazit EMS im realen Fahrbetrieb

Im Rahmen dieses Kapitels wurde eine nichtpridiktive Online-ECMS entwi-
ckelt und deren Anwendbarkeit auf unbekannte Fahrzyklen aus einer Mes-
sung nachgewiesen. Dabei gilt es kritisch festzuhalten, dass die zwolf verwen-
deten Realfahrzyklen zwar die statistischen Merkmale von iiber 1 000 000 km
beinhalten, eine Gleichgewichtung der zwolf Fahrzyklen zur Bestimmung
von 4g qug jedoch eine Vereinfachung darstellt. Hier kénnte fiir Folgeunter-
suchungen auch eine Gewichtung eingefithrt werden. Im Hinblick auf die
Validierung scheint diese Vereinfachung vertretbar. Es gilt zudem kritisch
festzuhalten, dass die Valierungsfahrten zwar das Spektrum realen Fahrbe-
triebs, wie in Abbildung 5.10 aufgezeigt, bestmdglich abbilden, die Abbildung
der statistischen Merkmale von tiber 1 000 000 km, wie sie in den zwdlf Re-
alfahrzyklen aus Abbildung 2.7 reprisentiert sind, ist jedoch nicht zwingend
gegeben. Es zeigt sich auflerdem, dass die Betrachtung von Absolutwerten
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5.4 Zwischenfazit EMS im realen Fahrbetrieb

bei Anwendung der Online-ECMS auf ein Modell des Testfahrzeugs heraus-
fordernd ist. Hier ist eine Vergleichbarkeit erst nach der Einfiihrung einiger
Korrekturfaktoren méglich. Dies resultiert zum einen aus den identifizierten
Messungenauigkeiten zum anderen aus den Modellgrenzen. Eine hohere
Aussagekraft der Absolutwerte wire denkbar durch:

« komplexere Kennfelder zur exakteren Abbildung von VKM, EM und
BAT im Simulationsmodell;

« exakte Nachbildung der Schaltstrategie des Testfahrzeugs im
Simulationsmodell:

» exaktere Abbildung der last- und betriebssituationsabhangigen
Rekuperationsstrategie im Simulationsmodell;

« verbesserte Messungen durch eine genauere Schiatzung des
Kraftstoffmassenstroms sowie der Batteriegrof3en im Fahrzeug.

Insgesamt zeigt die Validierung [F6r24] eine ausreichende Genauigkeit der
Modellierung von Fahrzeug, Antriebsstrang und den Komponenten des
48V-Systems. Eine detaillierte Betrachtung der Schitzung von Kraftstoffmas-
senstrom und der Batteriegrofien im Fahrzeug bedarf einer Untersuchung
der entsprechenden Steuergerite, was nicht Schwerpunkt der Arbeit ist.
Die EMS des Testfahrzeugs zeigt insgesamt ein dhnliches Verhalten wie die
Online-ECMS. Obgleich die Quantifizierung der exakten Einsparpotentiale
der Online-ECMS mit letzter Gewissheit erst im Rahmen einer Realimple-
mentierung in einem Testfahrzeug moglich ist, konnten die grundséatzliche
Anwendbarkeit der Online-ECMS nachgewiesen und entsprechende Hand-
lungsempfehlungen qualitativ abgeleitet werden.
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6 Potentiale pridiktiver
Energiemanagementstrategien (48
V-System)

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, lassen sich mit der erarbeiteten robus-
ten, nichtpradiktiven Online-ECMS Ergebnisse erzielen, die dem globalen
Optimum sehr nahe kommen. Die entwickelte EMS wurde mittels den
vorgestellten zwolf Realfahrzyklen aus [F6r20], welche die Eigenschaften
von iiber 1 000 000 km Realfahrdaten représentieren, ausgelegt und im An-
schluss mit Dauerlduferdaten validiert. Es bleibt die Frage offen, ob und wenn
ja, in welchen Fallen pradiktive Konzepte einen Mehrwert gegeniiber der
nichtpradiktiven Implementierung aus Kapitel 5 in der Anwendung auf 48 V-
Hybride erzielen. Wie bereits in Kapitel 2.3.2 erwahnt, wird hierzu zusétzlich
der Alternative Datensatz herangezogen, um entsprechende Untersuchungen
zu den Potentialen pradiktiver EMS durchzufithren. Der Alternative Datensatz
wird im Anhang H vorgestellt und wurde entsprechend Anhang I aufbereitet.
Samtliche Inhalte dieses Kapitels inklusive der referierten Anhiange wurden
bereits im Rahmen der Veroffentlichungen von Deufel et al. [1-4] vorgestellt
und beantworten unter anderem die Fragen:

» Mit welchen datengetriebenen Methoden lassen sich Pradiktionen mit
dem Anspruch an eine moglichst generische und robuste
Einsetzbarkeit grundsatzlich realisieren?

« Wie lassen sich fiir den Fall der vorgestellten, nichtpradiktiven
Online-ECMS zusitzliche Einsparpotentiale durch die
Beriicksichtigung préadizierter Informationen erzielen?
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6 Potentiale prad. Energiemanagementstrategien (48 V)

Bisher wurde in der Arbeit davon ausgegangen, dass der Verlauf der Ge-
schwindigkeit iiber die gesamte Strecke hinweg vorgegeben ist (Kapitel 4)
oder fiir den Betrieb der onlinefihigen EMS nicht benétigt wird (Kapitel 5).
Grundsitzlich kann eine onlinefidhige EMS durch die Nutzung von pradikti-
ven Informationen verbessert werden, wobei beispielsweise das zukiinftige
Geschwindigkeitsprofil vorhergesagt werden kann (vgl. Kapitel 3.4.1). Hierbei
kann die Route unbekannt, aber - beispielsweise durch das Navigationssys-
tem - auch vorgegeben sein, wobei mit den in der vorliegenden Arbeit
entwickelten Verfahren stets eine robuste Einsetzbarkeit gewihrleistet ist.
In diesem Zuge wird in Kapitel 6.1 zunéchst auf entsprechende Préadiktions-
algorithmen eingegangen. Die Grundlagen der herangezogenen Verfahren
wurden bereits im Stand des Wissens in Kapitel 3.4.2 eingefiihrt, wobei nun
die im Rahmen der Arbeit entwickelten Methodiken zur Vorhersage der not-
wendigen, drehmomentrelevanten Groéflen vorgestellt werden (Kapitel 6.1).
Anschlieflend werden die jeweiligen Pradiktionen diskutiert (Kapitel 6.2) und
im Folgekapitel zwei Konzepte fiir eine pradiktive Online-ECMS vorgestellt,
die jeweils eine Weiterentwicklung der im vorherigen Kapitel vorgestellten,
nichtpradiktiven Online-ECMS darstellen (Kapitel 6.3). Abschlielend wird
ein Zwischenfazit gezogen (Kapitel 6.4).

6.1 Pradiktion mittels datengetriebener
Verfahren

Wie bereits in Kapitel 3.4 beschrieben, muss im Allgemeinen fiir den Einsatz
pradiktiver EMS das zur Bewaltigung der Fahraufgabe benétigte Drehmoment
fiir einen bestimmten Zeithorizont bekannt sein, um hierauf basierend mittels
einer Modellpradiktiven Regelung (MPC) eine optimale Steuerung zu bestim-
men. Dieses Drehmoment héngt im Wesentlichen von der zukiinftigen Fahr-
zeuggeschwindigkeit, der Fahrzeugbeschleunigung und Fahrbahnsteigung ab.
Somit miissen diese Groflen tiber den gewiahlten Horizont mit geeigneten Ver-
fahren pradiziert werden, um die erwartete Drehmomentanforderung anhand
eines Fahrzeugmodells zu berechnen. Damit kann schlieflich fiir jeden Zeit-
schritt eine optimale Steuerung durch den gewé#hlten Optimierer ermittelt
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6.1 Pradiktion mittels datengetriebener Verfahren

werden. Im Folgenden werden verschiedene datengetriebene Ansétze simula-
tiv verglichen und auf ihre Eignung zur Realisierung solcher Vorhersagen un-
tersucht. Dabei werden Markov-Ketten (MC) mit Vorwartsgerichteten Neuro-
nalen Netzwerken (FFNN) verglichen. Ebenso werden Rekurrente Neuronale
Netzwerke (RNN) untersucht, da sie sich besonders gut fiir Zeitreihenvorher-
sagen eignen. Dariiber hinaus wird gezeigt, wie ein solcher Pradiktionsansatz
durch Kartendaten fir den Fall einer a priori bekannten Route erweitert wer-
den kann. Dabei wird ebenso gepriift, ob die Vorhersagegenauigkeit verbes-
sert werden kann, wenn sowohl Kartendaten verfiigbar, als auch die aktuelle
Position (beispielsweise mittels globalem Navigationssatellitensystem, kurz
GNSS) bekannt sind. Die grundsatzliche Funktionsweisen dieser Verfahren
wurden bereits im Stand des Wissens in Kapitel 3.4.2 eingefiihrt.

6.1.1 Markov-Ketten (MC)

Analog zur Fahrzyklengenerierung in [Sill6a, F6r20] wird jeder Zustand
durch ein 3 X 1 Tupel dargestellt, das aus der Fahrzeuggeschwindigkeit v;,
Fahrzeugbeschleunigung a;, und Fahrbahnsteigung o; besteht (Formel 6.1):

Si=[vi a a (6.1)

Wird die Fahrbahnsteigung nicht berticksichtigt, reduziert sich der Zustand S;
auf ein 2 X 1 Tupel. Um mit den MC drehmomentrelevante Gréfien
vorhersagen zu konnen, muss zunichst die Ubergangswahrscheinlich-
keitsmatrix (TPM) aus den Trainingsdaten berechnet werden. Die An-
wendung der MC erfolgt schliellich mittels der dtmc-Funktion aus der
MATLAB Econometrics Toolbox (vgl. Deufel et al. [1]). Die Diskretisierung
der Groflen wird durch umfangreiche Parameterstudien erarbeitet, welche in
Anhang J sowie Deufel et al. [1] ndher beschrieben werden.

6.1.2 Vorwirtsgerichtete Neuronale Netzwerke (FFNN)

Bei der Modellierung des FFNN werden die Eingénge und Ausgénge analog
zu [Xiel8a] gewdhlt, siehe Abbildung 6.1. Dabei représentieren die Eingénge
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6 Potentiale prad. Energiemanagementstrategien (48 V)

den betrachteten Zeithorizont in der Vergangenheit, wihrend die Ausgéange
den vorhergesagten Zeithorizont in der Zukunft darstellen. Die Anzahl der
Ein- und Ausginge werden im Rahmen der Untersuchungen gleich gewahlt,
sodass ein Vorhersagehorizont in die Zukunft von 20 s auch eine Beriicksich-
tigung der letzten 20 s erfordert. Im Gegensatz zur MC wird keine explizi-
te Modellierung der Fahrzeugbeschleunigungen vorgenommen, da die Fahr-
zeugbeschleunigungen hier bereits indirekt durch die Fahrzeuggeschwindig-
keitsabfolge beriicksichtigt werden. Im Rahmen der Arbeit werden die Anzahl
der versteckten Schichten mit N bezeichnet, die Anzahl der Neuronen in
der Eingangsschicht mit Ny,yons 1, die Anzahl der Neuronen in der Aus-
gangsschicht mit Ny,yrons,0r, und die Anzahl der Neuronen in den versteck-
ten Schichten i mit Nyyrons g, (vgl Deufel et al. [1]).
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Abbildung 6.1: FEFNN zur Vorhersage von Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugbeschleunigung
und Fahrbahnsteigung, aus Deufel et al. [1].

Das FFNN ist in python mit der Bibliothek Keras implementiert. Keras
ist eine Bibliothek fiir ANN, die auf der TensorFlow-Plattform aufbaut.
Die Anzahl der versteckten Schichten und die Anzahl der Neuronen, die
Verlustfunktion, die Aktivierungsfunktion und andere Parameter werden
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6.1 Pradiktion mittels datengetriebener Verfahren

durch umfangreiche Studien festgelegt. Als Aktivierungsfunktion wird die
Rectified Linear Unit (ReLu) gewéhlt, als Verlustfunktion der Mittlere Qua-
dratische Fehler (engl. Mean Squared Error, kurz MSE), vgl. Deufel et al. [1].
Fiir weitere Informationen sei auf Anhang J und Deufel et al. [1] verwiesen.

6.1.3 Rekurrente Neuronale Netzwerke (RNN)

Im Rahmen der Arbeit wird ein Rekurrentes Neuronales Netzwerk (RNN) mit
langem Kurzzeitgedédchtnis (LSTM) eingesetzt. Zur Realisierung multivaria-
ter, mehrstufiger Zeitreihenvorhersagen wird eine Konfiguration mit Enco-
der und Decoder (im Folgenden kurz ED-LSTM genannt) angewandt, welche
analog zum vorherigen Abschnitt in Keras umgesetzt wird. Multivariat bedeu-
tet, dass mehrere Variablen als Input fiir die Analyse beriicksichtigt werden.
Mehrstufig bedeutet, dass mehrere Zeitschritte vorhergesagt werden. Die Ver-
wendung einer Encoder-Decoder-Konfiguration bietet die Moglichkeit, die
Lange von Eingangs- und Ausgangssequenz unterschiedlich zu wiahlen. Dies
kann beispielsweise von Vorteil sein, wenn ein ldngerer Zeithorizont als Ein-
gang als zur Ausgabe beriicksichtigt werden soll. Ein ED-LSTM besteht aus
drei Komponenten: Encoder, Zwischenvektor und Decoder. Sowohl der En-
coder als auch der Decoder enthalten mehrere LSTMs. Der Encoder liest die
Eingabesequenz und fasst die versteckten Zustands- und Zellzustandsinfor-
mationen zusammen. Die Ausgabe des Encoders ist ein Vektor fester Lan-
ge, der angibt, wie das Modell die Sequenz interpretiert. Die erste Zelle des
Decoder-Netzwerks erhalt den Vektor von der letzten Zelle des Encoders. Fiir
jeden Zeitschritt errechnet der Decoder schlieBlich die Ausgabe y, [Sut14,
Gan18, Cha21]. Ein vereinfachtes Schema des entwickelten ED-LSTM fiir die
Pradiktion des Fahrgeschwindigkeitsprofils ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Da-
bei stellen fgrs k. f&cw k» f&cv k jeweils Flags fiir das Vorhandensein einer
Ampel, eines Vorfahrt-gewéhren-Schildes oder einer Kurve zum Zeitpunkt k
dar. v und Uy 4y, stehen fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit zum Zeitpunkt k. Analog gibt o) die Fahrbahnstei-
gung zum Zeitpunkt k wieder (vgl. Deufel et al. [3]).
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Encoder Decoder

N Y2 Y3

Ur1 Uri2 V43

! ! !

o
LSTM —> LSTM —> LSTM rg LSTM —> LSTM —> LSTM
o
f ! b B
2
Ui U1 U; G
Ap41 ~az+z Art3
fers,., f8rs.. f8rs,.,
86W, f&ow,., f&ew.,
8o, f8cu,,, f8&cu,.,
Umax,,y Umax,,, Umax,,;
X X, X3

Abbildung 6.2: Architektur des entwickelten ED-LSTM in einer mehrstufigen, multivariaten
Anwendung fir einen beispielhaften Vorhersagehorizont von 3 s. Aus Deufel
et al. [3].

Die Ausgabe des ED-LSTM stellt in diesem Beispiel die zukiinftige Fahr-
zeuggeschwindigkeit fiir den Vorhersagehorizont von 3 s dar. Bei den
Eingabedaten besteht jeder Zustand aus der vergangenen und gegenwar-
tigen Fahrzeuggeschwindigkeit sowie den zu diesem Zeitpunkt bereits
bekannten zukiinftigen Kartendaten. Die Ausgabe des ED-LSTM ist eine
Ergebnismatrix mit den prognostizierten Fahrgeschwindigkeiten fir die
folgenden Zeitschritte. Im Rahmen der Modellierung wird davon ausgegan-
gen, dass die zuletzt bekannten Fahrzeuggeschwindigkeiten in Kombination
mit den zukiinftigen Streckeninformationen die bestmégliche Bestimmung
des zukinftigen Fahrzeuggeschwindigkeitsprofils ermoglichen. Wie bereits
erwiahnt, konnen die Langen der Ein- und Ausgénge bei der Anwendung von
ED-LSTMs unterschiedlich sein. Im Rahmen dieser Arbeit haben die Ein-
gange jedoch die gleiche Lange wie die Ausgéinge. Mit anderen Worten: Fiir
eine Vorhersage von 20 s in die Zukunft werden analog zu FFNN vergangene
Fahrzeuggeschwindigkeitswerte einer Zeitspanne von 20 s herangezogen.
Die geeignete Anzahl der LSTM-Einheiten wird durch Parameterstudien
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bestimmt, die an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden. In dieser Arbeit
entspricht die Anzahl der LSTM-Einheiten der Anzahl der Zeitschritte, die
vorhergesagt werden. Auflerdem wird, dhnlich wie bei FFNN, eine Aktivie-
rungsfunktion benétigt, wobei weiterhin die Rectified Linear Unit (ReLu)
gewihlt wird. Als Verlustfunktion wird analog zu FFNN der mittlere quadra-
tische Fehler (MSE) berechnet. Die endgiiltige Parametrierung einschliefllich
Lernrate, Batchsize, Epochen und gewiahltem Optimierer ist Anhang J zu
entnehmen (vgl. Deufel et al. [3]).

Nachdem die entwickelten Methodiken zur Vorhersage der notwendigen,
drehmomentrelevanten Gréfien nun vorgestellt wurden, werden im folgen-
den Kapitel die jeweiligen Pradiktionen diskutiert.

6.2 Vergleich und Diskussion der
Pradiktionen

Die Pradiktionsgenauigkeiten der drei vorgestellten Verfahren werden so-
wohl durch qualitative als auch quantitative Analysen diskutiert. Nachfolgend
sind exemplarisch die Pridiktionen von MC, FFNN und RNN in ED-LSTM
Konfiguration im Zeitbereich dargestellt.

Markov-Ketten (MC)

Wie in Abbildung 6.3 gezeigt, lassen sich mit MC sowohl eine Fahrzeugge-
schwindigkeit als auch eine Fahrzeugbeschleunigung vorhersagen, wobei
die aus der integrierten Fahrzeugbeschleunigung resultierende Fahrzeug-
geschwindigkeit einen etwas geringeren RMSE zwischen pradizierter und
tatsichlich gefahrener Fahrzeuggeschwindigkeit aufweist. Generell zeigen
MC die beste Vorhersagegenauigkeit in Bereichen mit geringer Dynamik.
Bei einem Fahrzeugbeschleunigungsmandver hingegen, wie es bei t = 80 s
auftritt, wird der Ubergang zu einer relativ konstanten Fahrzeuggeschwin-
digkeit erst dann richtig vorhergesagt, wenn die Maximalgeschwindigkeit
fast erreicht ist. Ahnlich verhilt es sich bei der Verzégerung bei t = 260 s,
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die erst nach Beginn des Bremsvorgangs richtig erkannt wird. Auch der
Anfahrvorgang konnte erst nach dem Anstieg der Fahrzeuggeschwindigkeit
(t = 290 s) vorhergesagt werden. Solange die Fahrzeuggeschwindigkeit v = 0
betrigt, wird auch eine Fahrzeuggeschwindigkeit von v = 0 vorhergesagt.
Insgesamt sind die Priadiktionen der MC jedoch nachvollziehbar und somit
als plausibel einzustufen (vgl. Deufel et al. [1]).
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Abbildung 6.3: Vorhersagen mit MC ohne Fahrbahnsteigung aus Deufel et al. [1]. Dargestellt an
einem exemplarischen Fahrzyklus aus dem Alternativen Datensatz (Abbildung
H.1).

Fir die Voraussagen unter Beriicksichtigung der Fahrbahnsteigung sei auf
Deufel et al. [1] verwiesen. Hier enthalten sind auch weitere quantitative Ana-
lysen.

Vorwirtsgerichtete Neuronale Netzwerke (FFNN)

Das FFNN zeigt grundsétzlich eine dhnliche Performance wie MC (Abbil-
dung 6.4). Auch hier werden Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsphasen
erst dann vorhergesagt, wenn sie bereits eingeleitet sind (t = 530 s). Die
Vorhersagen koénnen jedoch deutlich voneinander abweichen: Wahrend die
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MC in Abbildung 6.3 bei t = 310 s tendenziell einen hoheren Fahrzeugge-
schwindigkeitsanstieg erwartet als tatsdchlich eintritt, geht das FFNN in
Abbildung 6.4 in einer vergleichbaren Fahrphase bei t = 1050 s von einem ge-
ringeren Fahrzeuggeschwindigkeitsanstieg aus. Ebenso wird in Abbildung 6.3
bei t = 290 s, wie bereits erwihnt, ein weiterer Stillstand erwartet, wahrend
das FFNN in einer dhnlichen Situation in Abbildung 6.4 bei t = 120 s stets ei-
nen Beschleunigungsvorgang prédiziert. Das letztgenannte Beispiel zeigt die
grundlegend unterschiedliche Funktionsweise der Verfahren MC und FFNN.
Im Falle des Stillstands ist der wahrscheinlichste Folgezustand ein weiterer
Stillstand (der Anfahrvorgang findet nur in einem einzigen Zeitschritt statt)
und die TPM der MC wird entsprechend trainiert. Bei FFNN werden jedoch
nicht die tatsachlich aufgetretenen Zustandsiibergénge betrachtet, aus denen
eine Ubergangswahrscheinlichkeit berechnet wird. Das Netz wird stattdessen
lediglich auf den niedrigsten mittleren quadratischen Fehler (MSE) insgesamt
trainiert (vgl. Deufel et al. [1]).
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Abbildung 6.4: Vorhersagen mit FFNN ohne Fahrbahnsteigung aus Deufel et al. [1]. Dargestellt
an einem examplarischen Fahrzyklus aus dem Alternativen Datensatz (Abbil-
dung H.1).

Insgesamt lasst sich festhalten, dass bei der qualitativen Analyse die Vorher-
sagen von MC und FFNN é&hnlich abschneiden. Sowohl MC als auch FFNN
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konnen das Fahrgeschwindigkeitsprofil nur bedingt vorhersagen. Dynami-
sche Verdnderungen im gefahrenen Profil konnen ohne weitere Mafinahmen
erst dann beriicksichtigt werden, wenn sie bereits eingeleitet wurden. Al-
lerdings gibt es individuelle Vor- und Nachteile der jeweiligen Vorhersagen,
die sich durch grundlegende Unterschiede in den Modellarchitekturen erkla-
ren lassen. Die quantitativen Analysen zeigen, dass FFNN ~ 30 % genauere
Fahrzeuggeschwindigkeitsvorhersagen erreichen kénnen und insgesamt zu
einer hoheren Genauigkeit im Vergleich zu MC fithren, insbesondere dann,
wenn die Fahrbahnsteigung berticksichtigt wird. Dartiber hinaus zeigen MC
bei grofieren Vorhersagehorizonten einen tberproportionalen Anstieg des
Fehlers zwischen realen und prédizierten Gréflen im Gegensatz zu FFNN
(vgl. Deufel et al. [1]). Entsprechend den weiterfithrenden Untersuchungen
in Deufel et al. [1] kann eine Verbesserung der Vorhersagequalitit durch
Beriicksichtigung der Fahrbahnsteigung weder fiir MC noch fiir FFNN fest-
gestellt werden. Zusammenfassend l4sst sich sagen, dass ein FFNN einer MC
vorzuziehen ist (vgl. Deufel et al. [1]).

Rekurrente Neuronale Netzwerke (RNN)

Aufgrund der identifizierten Vorteile von FFNN als Vertreter der ANN werden
in einem weiteren Schritt RNN in der beschriebenen ED-LSTM Konfiguration
verwendet. Mit Blick auf die identifizierten Grenzen hinsichtlich der Erken-
nung dynamischer Ereignisse (Anhalten, Anfahren, usw.) wird dabei zusétz-
lich untersucht, inwiefern bei Bekanntheit der Route die aus Kartendaten be-
zogenen Zusatzinformationen die Pradiktionen verbessern konnen. In diesem
Fall kann auch die Fahrbahnsteigung aus Kartendaten bestimmt werden. Die
Fahrzeugbeschleunigung wird weiterhin durch numerische Differenzierung
aus dem Fahrzeuggeschwindigkeitsprofil abgeleitet. In Abbildung 6.5 (oben)
sind die relevanten Kartendaten fiir einen Abschnitt einer bestimmten Strecke
als Flag im Zeitverlauf dargestellt. Dies umfasst Kurven (grau), Ampeln (vio-
lett) und Vorfahrt gewihren (gelb). Dartiber hinaus wird im unteren Teil der
Abbildung die zuldssige Hochstgeschwindigkeit aus den Kartendaten aufge-
tragen (rote Linie). Ebenso ist das entsprechende reale Fahrgeschwindigkeits-
profil dargestellt (blaue Linie). Die Vorhersagen des ED-LSTM sind durch eine
hellgraue und eine dunkelgraue Linie dargestellt, jeweils fiir einen Vorhersa-
gehorizont von 20 s. Die hellgrauen Linien stellen Vorhersagen ohne Kenntnis
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der Kartendaten dar. Die dunkelgrauen Linien stellen Vorhersagen mit Kar-
tendaten dar (vgl. Deufel et al. [3]).

Zul. Hochstgeschwindigkeit [ IKurve
Vorhersage ohne Kartendaten
Vorhersage mit Kartendaten

Ampel

Gemessene Fahrzeuggeschwindigkeit Vorfahrt gewédhren

] I A | [

v in km/h
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| \VAA L 2
100 150 200 250 300 350 400
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Abbildung 6.5: Beispielhafte Testsequenz mit ED-LSTM bei 20 s Vorhersagehorizont. Aus Deu-
fel et al. [3]. Dargestellt an einem examplarischen Fahrzyklus aus dem Alterna-
tiven Datensatz (Abbildung H.1).

Der Einfluss der aus Kartendaten gewonnenen Informationen auf das Fahr-
zeuggeschwindigkeitsprofil (blaue Linie) ist in Abbildung 6.5 deutlich zu er-
kennen. Beit = 120 s werden sowohl ein Vorfahrt-gewéhren-Schild als auch ei-
ne Kurve erkannt. Obwohl das Fahrzeug nicht anhilt, fithrt die Kurve zu einer
Fahrzeuggeschwindigkeitsreduzierung auf ~30 km/h. Auch bei t = 180 s wird
die Fahrzeuggeschwindigkeit des Fahrzeugs reduziert. Ein Stopp aufgrund der
Ampel bei t = 200 s ist jedoch nicht erkennbar. Es ist unklar, ob die Fahrzeug-
geschwindigkeitsreduzierung aus der Kurve resultiert oder aus einem Riick-
stau der roten Ampel, die gerade wieder auf Griin geschaltet hat. Der ge-
messene Fahrzeuggeschwindigkeitsverlauf wird also durch verkehrsbeding-
te Fahrzeuggeschwindigkeitsanpassungen, die in der Prognose nicht beriick-
sichtigt werden konnen, beeinflusst. Bei t = 340 s ist die Ampel griin und hat
somit keinen Einfluss auf das Fahrzeuggeschwindigkeitsprofil. Bei t = 280 s
und t = 380 s gibt es einen Stopp aufgrund der erkannten Ampel. Eine Analy-
se der Bremsmangver zeigt, dass das ED-LSTM mit Kenntnis von Kartendaten
ein Bremsmanover wesentlich genauer vorhersagen kann, als ohne Kenntnis
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der Kartendaten. Dies ist besonders gut in den Fahrsituationen bei t = 120 s,
t=180s, t = 280 s und t = 380 s zu sehen (griine Kreise). Das ED-LSTM ohne
Kenntnis der Kartendaten prognostiziert in allen Fahrsituationen ein Fahr-
zeuggeschwindigkeitsprofil ohne groflere Dynamik (hellgraue Linien). Das
ED-LSTM mit Kenntnis der Kartendaten sagt dagegen ein Bremsmandéver vor-
aus, sobald der jeweilige Flag in den Vorhersagehorizont des ED-LSTM (20 s)
geriickt ist (vgl. Deufel et al. [3]). Insgesamt konnte in Deufel et al. [3] mittels
der qualitativen Analysen des ED-LSTM bestatigt werden, dass die identifi-
zierten Kartendaten korrekt eingehen und dynamische Ereignisse hierdurch
besser in den Pradiktionen beriicksichtigt werden. Bei den quantitativen Ana-
lysen in Deufel et al. [3] wird im Hinblick auf die RMSE-Werte von Fahr-
zeuggeschwindigkeit und Fahrzeugbeschleunigung deutlich, dass ED-LSTMs
durchweg besser abschneiden als FFNN. Diese Beobachtung steht im Einklang
mit der weit verbreiteten Auffassung, dass RNN fiir die Vorhersage von Zeit-
reihen besser geeignet sind. Bei der Verwendung von Kartendaten kann eine
zusétzliche Verringerung der RMSE-Werte erreicht werden. Fiir weiterfithren-
de Informationen sei auf die Verdffentlichungen von Deufel et al. [1] und [3]
verwiesen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das ED-LSTM gegeniiber MC und
FFNN vorzuziehen ist. Weitere Arbeiten sollten sich damit beschéftigen, wie
das ED-LSTM mit zuséitzlichen Informationen angereichert werden kann,
um die Vorhersagen préziser zu machen. Eine einfache Erweiterung besteht
in der Verwendung von Radar-, Lidar- und Kameradaten oder zusatzlichen
Daten von Car-to-Car-(C2C)- oder Car-to-X-(C2X)-Kommunikation, wenn
diese zugéanglich sind. Dies diirfte die Vorhersage von Stillstandsphasen
erleichtern, die nicht durch Kartendaten erkldrt werden konnen. Ebenso
ermoglicht beispielsweise die Kenntnis des Ampelzustands eine spezifischere
Vorhersage, ob auch tatsichlich ein Anhaltevorgang zu erwarten ist (vgl.
Deufel et al. [3]).

Nachdem die entwickelten Methodiken zur Vorhersage der notwendigen,
drehmomentrelevanten Gréfien nun vorgestellt und die jeweiligen Pradik-
tionen diskutiert wurden, werden im Folgekapitel zwei Konzepte fiir eine
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pradiktive Online-ECMS vorgestellt. Dabei soll die Beriicksichtigung solcher
Pradiktionen diskutiert werden.

6.3 Konzeption einer priadiktiven
Online-ECMS

Nachfolgend werden zwei Konzepte aufgezeigt, wie die entwickelte, nicht-
pradiktive Online-ECMS durch pradiktive Informationen erweitert werden
kann. Dabei wird ein grundsétzliches Verstdndnis dafiir entwickelt, durch
welche Mechanismen bei einer pradiktiven Online-ECMS - losgeldst von der
Unschérfe der eigentlichen Pradiktion - zusitzliche Kraftstoffeinsparpoten-
tiale erzielt werden konnen. Bei Ansatz 1 werden Precient Pradiktionen ver-
wendet (vgl. Unterteilung nach [Jo$18] in Abschnitt 3.4.1), bei denen der zu-
kiinftige Geschwindigkeits- und Steigungsverlauf a priori perfekt bekannt
ist. Unter Zuhilfenahme eines Langsdynamikmodells kann damit auch der
Drehmomentbedarf ermittelt werden. Zusatzlich wird ein weiterer Ansatz
vorgestellt (Ansatz 2), bei dem gezeigt wird, wie bei Kenntnis der Route ein-
zig durch die Beriicksichtigung relevanter Kartendaten Kraftstoffeinsparpo-
tentiale moglich sind. In einem abschliefenden Zwischenfazit wird geprift,
inwieweit eine Weiterentwicklung der vorgestellten Konzepte - ggf. durch
Kopplung mit den Pradiktionsmechanismen aus Kapitel 6.2 - zu einer gesamt-
heitlichen, pradiktiven Online-ECMS sinnvoll ist.

Ansatz 1: Beriicksichtigung des zukiinftigen Raddrehmoments

Entsprechend der Ausfithrungen im Grundlagenkapitel bestimmt eine ECMS
grundsitzlich den bestméglichen Betrieb aus allen Betriebsarten durch Auf-
finden des minimalen &quivalenten Kraftstoffverbrauchs [Gor16, Ono16].
Manche Betriebsarten werden jedoch nach vorgegebenen Regeln und nicht
von der ECMS bestimmt und sind somit auch nicht Teil des Optimierungs-
problems. Ein Beispiel hierfiir ist der Rekuperationsbetrieb: Solange die
Komponentengrenzen nicht iiberschritten werden und ausreichend Puffer
in der Batterie vorhanden ist, wird stets rekuperiert. Im Rahmen dieser
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Arbeit erfolgt dies durch die in Kapitel 5.1.2 beschriebene Implementie-
rung der ECMS, wobei sich 4,7 entsprechend Formel 5.2 gleichzeitig
verringert, um einen ladungserhaltenden Betrieb sicherzustellen. Der entwi-
ckelte Ansatz einer pradiktiven Online-ECMS stiitzt sich nun auf folgende
Idee: Basierend auf dem pradizierten Geschwindigkeits-, Beschleunigungs-
und Steigungsprofil (vgl. Abbildung 3.4) wird mit Hilfe eines einfachen
Langsdynamikmodells (Formeln 2.1-2.5) der Drehmomentbedarf innerhalb
des Prognosehorizonts ermittelt (sofern direkt ein Drehmoment prédiziert
wurde, kann dieser Schritt entfallen). Damit lasst sich auch auf das resul-
tierende Rekuperationspotential am Rad schlieffen. Unter Vernachlissigung
des Wirkungsgrades des Antriebsstrangs ergibt sich daraus ein Maf fiir
den anstehenden SOC-Anstieg innerhalb des Vorhersagehorizonts. Ent-
sprechend dieser prognostizierten Zunahme des Batterieladezustands wird
der Wert der elektrischen Energie, also der Wert des Aquivalenzfaktors A,
durch die Einfithrung eines zusitzlichen Terms Kppreq * Precu préaventiv
abgesenkt (Formel 6.2). Die Formel 5.2 wird hierzu erweitert, wobei pyecy
fiir das Rekuperationspotential im Prognosehorizont in Wh steht. kpp,¢q ist
ein zu parametrierender Proportionalitatsfaktor zur Beriicksichtigung des
Rekuperationspotentials (Deufel et al. [2]):

3
/leff(t) = /Io,avg - kpSOC ' ASOCCS(t) - kppred : precu(t) (6-2)

Zusitzlich wird der Parameter E,,;,, eingefihrt, der die Mindestmenge an En-
ergie angibt, ab der eine Adaption von A erfolgt. Ebenso muss der Pradiktions-
horizont selbst passend gew&hlt werden. Wie beschrieben, fithrt ein niedrige-
res A zu einer Verringerung des Wertes der elektrischen Energie im Optimie-
rungsproblem. Infolgedessen wird die Batterie eher entladen. Insbesondere
bei kleinen Batterien konnen Rekuperationspotentiale aus dem Fahrzyklus so
besser genutzt und die Batteriegrenzen weiterhin eingehalten werden. Durch
den optimalen Einsatz dieser zuriickgespeisten elektrischen Energie konnen
in der Konsequenz zusitzliche Kraftstoffeinsparungspotentiale erzielt werden.
Die Einfliisse durch die pradiktive Online-ECMS bei einer Variation des Pra-
diktionshorizonts oder Anderung der Mindestenergiemenge sind nachfolgend

dargestellt (vgl. Deufel et al. [2]).
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Einfluss durch Variation des Vorhersagehorizonts 7,,.4

Abbildung 6.6 zeigt den Einfluss eines kleinen (10 s) und eines grofien (50 s)
Vorhersagehorizonts anhand zweier Sequenzen. In beiden Fillen ist der
Verlauf des Batterieladezustands sowie die Fahrgeschwindigkeit auf-
getragen. Zusitzlich wird im linken Fall das Raddrehmoment aufge-
zeichnet. Im rechten Fall ist das Drehmoment des Verbrennungsmotors
dargestellt (vgl. Deufel et al. [2]).
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Abbildung 6.6: Analyse eines unterschiedlichen Vorhersagehorizonts der pradiktiven Online-
ECMS fiir zwei beispielhaften Sequenzen. Aus Deufel et al. [2]. Die Sequenzen
sind dem Realfahrzyklus urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung 2.7)
entnommen.

Wie in Sequenz 1 dargestellt, ist eine Beriicksichtigung des Rekuperationspo-
tentials mit einem Zeithorizont von 10 s zum Zeitpunkt t = 770 s nur einge-
schrinkt moglich. Die Batterie wird nur unzureichend entladen, so dass die
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obere Batteriegrenze SOCy,, bereits zu einem frithen Zeitpunkt der Reku-
perationsphase erreicht wird (rote Linie im SOC-Verlauf). Um das Rekuper-
ationspotential aus der Verzégerung besser zu beriicksichtigen, sollte ein gro-
Berer Vorhersagehorizont von 50 s beriicksichtigt werden (blau gestrichelte
Linie im SOC-Verlauf). Andererseits kann bei Sequenz 2 ein Vorhersagehori-
zont von 50 s auch dazu fithren, dass Rekuperationspotentiale zu friih in der
pradiktiven Online-ECMS berticksichtigt werden. Zum Zeitpunkt t = 280 s
beispielsweise muss die VKM aktiviert werden, da das anstehende Rekuper-
ationspotential bereits zu frith beriicksichtigt wird und zu einer zu starken
Entladung fithrt. Dies fiihrt in der Konsequenz zu einem Anstieg des Kraft-
stoffverbrauchs. Insgesamt ldsst sich festhalten, dass der gewahlte Vorhersa-
gehorizont einen groflen Einfluss auf die EMS hat (vgl. Deufel et al. [2]).

Einfluss durch Variation des Schwellenwerts E,,;;,

Im Folgenden wird die Einfithrung eines Schwellenwerts erdrtert. Dafiir ist in
Abbildung 6.7 der effektiv wirkende 4,7 und der Batterieladezustand SOC
tiber der Zeit aufgetragen. Links ist nur 4,rr, sowohl fiir eine pridik-
tive Online-ECMS als auch fiir eine nichtpradiktive Online-ECMS oh-
ne Schwellenwert dargestellt. Auf der rechten Seite sind die gleichen
Grolen mit eingefithrtem Schwellenwert zu sehen. Zusitzlich wird fiir
den Fall mit Schwellenwert auf der rechten Seite der SOC aufgezeigt.
Die Beriicksichtigung des Rekuperationspotentials durch Einfithrung des
Terms Kppred * Precu (Formel 6.2) fithrt zu einer durchgehenden Verringe-
rung von A im Vergleich zur nichtpréadiktiven Online-ECMS ohne weitere
Mafinahmen. Dies wiirde zu einem vermeidbaren Kraftstoffmehrverbrauch
fuhren, wie im Folgenden erlautert wird. Nach [Wah15, Gorl6, Ono16]
fuhrt ein konstantes A im Falle zeitinvarianter Eigenschaften der Batterie zu
einer kraftstoffoptimalen Steuerung, wenn es iterativ wie in Abschnitt 3.3
beschrieben, bestimmt wird. Der vorgestellte Entwurf einer nichtpradiktiven
Online-ECMS enthilt einen Durchschnittswert 4¢ 4., der Offlineldsungen fiir
Ao uber die zwolf Realfahrzyklen. Das effektiv in der Online-ECMS wirkende
Aesy berechnet sich dann durch die Korrektur von 4¢ 4, tiber kpgoc, um
einen ladungserhaltenden Betrieb bei der Online-ECMS zu gewaihrleisten

(vgl. Deufel et al. [2]).
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Ohne Schwellwert
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Abbildung 6.7: Analyse der Einfithrung eines Schwellenwerts fir die pradiktive Online-ECMS
beim Realfahrzyklus urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung 2.7):
Die nichtpradiktive Online-ECMS ist in schwarz dargestellt, die pradiktive
Online-ECMS in orange. Eine Beriicksichtigung des Rekuperationspotentials,
wie in Formel 6.2 eingefiihrt, fithrt ohne Schwellenwert zu einer kontinuierli-
chen Verringerung von A fiir die pradiktive Online-ECMS (orange). Mit Schwel-
lenwert sind jedoch gezielte Entladungen realisierbar, vgl. SOC-Verlauf, rechts.
Aus Deufel et al. [2].

Obgleich im Onlinebetrieb gegeniiber der Offline-ECMS nach dem PMP,
wie bereits erwihnt, keine optimale Losung bestimmt werden kann, fithrt
die adiquate Anpassung von 4gg,e zu Ergebnissen, die sich nahe am
Optimum bewegen, vgl. Abschnitt 5. Im Falle einer durchgehenden Re-
duktion weicht 4,7 jedoch stets signifikant von A 4,4 ab. Aufgrund des
stets zu niedrigen A bei der Bestimmung der &quivalenten Leistung im
Optimierungsproblem (vgl. Kapitel 3.3) wird die Batterie permanent zu
sehr entladen. Der SOC bewegt sich insgesamt zu nahe an der unteren
Batteriegrenze SOC,,;,, was zu einem Anstieg des Kraftstoffverbrauchs
aufgrund der eingeschrankten Hybridfunktionalitiat fihrt. Die durchge-
hende Verringerung von A kann durch die Einfithrung eines Schwel-
lenwerts E,,;, vermieden werden. Damit ist fiir einen Eingriff in die
Lambdaberechnung eine Mindestmenge an rekuperierbarer Energie E,,;;,
erforderlich (siehe Abbildung 6.7, mittleres Diagramm). Eine Adaption von 4
erfolgt somit nur dann, wenn so viel Rekuperationspotential zu erwarten
ist, dass die zusatzliche Abweichung vom gemittelten 4,-Wert durch das
aus KPpred * Precu Tesultierende Kraftstoffeinsparpotential iiberkompensiert
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wird. Insgesamt bleiben die resultierenden SOC-Trajektorien weitestge-
hend identisch; siehe Abbildung 6.7, rechts. Der Einfluss der pradiktiven
Online-ECMS ist im SOC-Verlauf jedoch deutlich zu erkennen, vgl. Dia-
gramm bei t = 1600 s (siehe Abbildung 6.7, Zoomansicht rechtes Diagramm).
Entsprechend Deufel et al. [2].

Im Rahmen der Arbeit von Deufel et al. [2] werden fiir einen P14-Hybrid mit
einer 25 Wh-Batterie Parameterstudien durchgefithrt und die ideale Parame-
trierung fiir die pradiktive Online-ECMS festgelegt. Die Ergebnisse zeigen
merkliche Reduktionspotentiale im Vergleich zur nichtpradiktiven Online-
ECMS:

« Eine einheitliche Parametrierung iiber alle zwolf Realfahrzyklen fihrt
zu Einsparpotentialen von bis zu 1.65 % beim Realfahrzyklus
urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung 2.7) . In einzelnen
Fahrzyklen kann es jedoch zu einem leichten Anstieg des
Kraftstoffverbrauchs kommen. Bei einer Gleichgewichtung aller
Einsparpotentiale ist ein durchschnittliches Einsparpotential von 0.4 %
zu erwarten (vgl. Deufel et al. [2]).

« Bei fahrzyklusspezifischer Parametrierung steigen die
Einsparpotentiale auf bis zu 2.32 % im Vergleich zur nichtpradiktiven
Online-ECMS. Im Durchschnitt ist hier ein Einsparpotential von 0.7 %
zu erwarten. Fiir eine Anwendung der individuellen Parametrierung
sind weitere Algorithmen notwendig, um einen Einsatz im realen
Fahrzeug zu ermoglichen (vgl. Deufel et al. [2]).

Es wurde somit nachgewiesen, dass bei der Wahl einer kleinen Batterie im
Antriebsstrang eine pradiktive Online-ECMS im Vergleich zu einer robusten,
nichtpradiktiven Implementierung Einsparpotentiale im Kraftstoffverbrauch
erzielen kann. Im Rahmen weitere Untersuchungen konnte eine Abhin-
gigkeit von kp,,.q vom Batterieladezustand eingefiithrt werden. Wenn der
Ladezustand der Batterie zum Zeitpunkt k bereits den SOC,,;,, erreicht hat,
ist keine weitere Verringerung des Wertes der elektrischen Energie via 4
zuldssig. Auflerdem wire eine Abhingigkeit von kpp..q vom Auftreten
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6.3 Konzeption einer pradiktiven Online-ECMS

des Erholungspotentials im Prognosehorizont denkbar. Tritt die Rekuper-
ation frith im Zeithorizont auf, wird ein groler Einfluss angestrebt. Tritt
die Rekuperation spit im Zeithorizont auf, soll ein kleiner Einfluss reali-
siert werden. Dariiber hinaus soll der pradiktive Online-ECMS-Algorithmus
durch die Beriicksichtigung von lingeren E-Drive- oder Stehphasen wei-
terentwickelt werden: Wenn der Drehmomentbedarf kleiner als die iibliche
Mindestschwelle fiir die Aktivierung des Verbrennungsmotors ist, erfolgen
Traktion und Versorgung der Nebenverbraucher rein aus dem elektrischen
Energiespeicher (vgl. Deufel et al. [2]). Fiir weiterfithrende Informationen
wird auf Deufel et al. [2] verwiesen.

Ansatz 2: Beriicksichtigung von Ampelpositionen

Alternativ zum vorangegangenen Ansatz wird in Deufel et al. [4] aufgezeigt,
wie durch Kartendaten ohne explizite Pradiktion des Drehmoments Einspar-
potentiale im Vergleich zur nichtpréadiktiven Online-ECMS erzielt werden.
Eine beispielhafte Umsetzung dieser Methodik erfolgte bereits in [S8],
obgleich das grundlegende, nachfolgend beschriebene Konzept einer pradik-
tiven Online-ECMS dem Autor dieser Dissertation zuzuschreiben ist. Dabei
hat das Auftreten einer Ampel (reprisentiert durch fgrg) innerhalb des
festgelegten Horizonts direkten Einfluss auf A.r; durch einen zusatzlichen
Parameter kprg (vgl. Deufel et al. [4]). Basierend auf Formel 5.2 ergibt sich
folgende Formulierung (Formel 6.3):

Aes 1) = Ag.ang — kDsoc - ASOCcs(t)’ — kprs - fers(®) (6.3)

Dabei konnte in Deufel et al. [4] fiir ausgewdhlte Fahrzyklen mit hoher
Ampeldichte gezeigt werden, wie sich auch hier Einsparpotentiale gegeniiber
einer nichtpradiktiven Implementierung erzielen lassen. Entscheidend ist
dabei, dass das Vorhandensein von Ampeln typischerweise zu Rekuper-
ationsereignissen fithrt, wihrend Ampelsituationen ohne Auswirkung auf
das Fahrgeschwindigkeitsprofil in der Unterzahl sind. Mit anderen Worten:
Trotz vereinzelter A-Reduktionen ohne tatsachliche Bremsereignisse im
Falle einer griinen Ampel ergibt sich ein Gesamtnutzen durch die pradiktive
Online-ECMS im Vergleich zur nichtpradiktiven Online-ECMS. Die héchsten
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6 Potentiale prad. Energiemanagementstrategien (48 V)

Einsparpotentiale zeigen sich bei Ansatz 2 fiir einen nutzbaren Batterie-
energieinhalt von 100 Wh. Bei geringeren nutzbaren Energieinhalten der
Batterie E}4; sinken die Einsparpotentiale durch eine pradiktive Implemen-
tierung. Fir grofiere Batterien konnen im Rahmen der Untersuchungen keine
signifikanten Einsparpotentiale bei Anwendung der pridiktiven Online-
ECMS nachgewiesen werden, da die Batterie grof§ genug ist, um die durch
Rekuperation zuriickgewonnene Energie auch ohne Vorkonditionierung des
Ladezustands vollstindig aufzunehmen. Analog zu Kapitel 6.2 konnte die
vorgestellte pradiktive Online-ECMS durch die Verwendung von Karten-,
Radar-, Lidar- und Kamerainformationen sowie Telemetriedaten aus der
C2C- und C2X-Kommunikation, z. B. hinsichtlich des Ampelstatus erweitert
werden (vgl. Deufel et al. [4]). Fiir weiterfiihrende Informationen wird auf
Deufel et al. [4] verwiesen.

Nachdem Methodiken zur Vorhersage der notwendigen, drehmomentrele-
vanten Groflen vorgestellt, die jeweiligen Pradiktionen diskutiert wurden und
auflerdem Konzepte fiir eine pradiktive Online-ECMS vorgestellt wurden,
soll nun ein abschlieBendes Zwischenfazit zum Forschungsfeld Potentia-
le pradiktiver EMS gezogen werden.

6.4 Zwischenfazit Potentiale priadiktiver EMS

In diesem Kapitel wurden ausgewdahlte Verfahren zur Pradiktion des zukiinf-
tigen Drehmoments vorgestellt. Dabei wurde gezeigt, dass hierfiir besonders
RNN geeignet sind und sich zusétzliche Verbesserungen durch die Verwen-
dung von Kartendaten erzielen lassen. Dariiber hinaus wurde eine pradiktive
Online-ECMS vorgestellt, mit der entsprechende Pridiktionen zur Reali-
sierung zusatzlicher Kraftstoffeinsparpotentiale genutzt werden koénnen.
Auflerdem wurde eine alternative Methode fiir eine pradiktive Online-ECMS
vorgestellt, mit der auch ohne explizite Pradiktion des Fahrgeschwindigkeits-
profils Einsparpotentiale moglich sind. Obgleich eine Verbesserung durch
die Verwendung pradiktiver Informationen fiir ausgewihlte Anwendungs-
félle aufgezeigt werden konnte (z. B. bei sehr kleinen Batterien), muss im
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Einzelfall geprift werden, ob der Einsatz einer pradiktiven Online-ECMS
sinnvoll ist. Im Hinblick auf die Ndhe der nichtpradiktiven Online-ECMS zur
global kraftstoffoptimalen Losung und keinen Bestrebungen zum aktuellen
Zeitpunkt hinsichtlich der Verwendung von Batterien mit nutzbaren Ener-
gieinhalten <= 100 Wh, werden die Untersuchungen zum Themenbereich
Pradiktive EMS im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter vertieft. So
entfallt auch die Entwicklung einer zusammenhingenden Methodik, in der
die Pradiktionsverfahren aus Kapitel 6.1 bzw. Kapitel 6.2 mit einer pradiktiven
Online-ECMS gekoppelt werden und die Einfliisse der Pradiktionsungenau-
igkeiten auf die erzielten optimalen EMS niher untersucht wird. Es gilt
aulerdem kritisch festzuhalten, dass durch die Verwendung des Alternati-
ven Datensatzes die Vergleichbarkeit der Ergebnisse eingeschrankt ist. Zwar
konnten fiir den Ansatz 1 aus Kapitel 6.3 weiterhin die zwolf Realfahrzyklen
aus Abbildung 2.7 verwendet werden, welche die statistischen Merkmale der
iiber 1 000 000 km Fahrdaten reprasentieren. Fiir Ansatz 2 aus Kapitel 6.3
bzw. die vorangegangenen Analysen zur Pradiktion drehmomentrelevanter
Grofen (Kapitel 6.2) musste jedoch jeweils auf den Alternativen Datensatz
zuriickgegriffen werden. Grund hierfiir war die Notwendigkeit von Orts-
informationen (GNSS-Daten) fiir eine Anreicherung der Fahrzyklen mit
Kartendaten. Mit diesen angereicherten Fahrzyklen konnten schlief3lich die
aufgezeigten Untersuchungen zu pradiktiven EMS durchgefithrt werden. Hier
wire ein einheitlicher Datensatz fiir zukiinftige Analysen besser, obgleich
die Verarbeitung eines entsprechenden Datensatzes datenschutzrechtlich
stets eine Herausforderung darstellt. Da in diesem Kapitel nur grundsatzliche
Potenzialanalysen zu préadiktiven EMS angestellt wurden, halt der Autor die
hierdurch auftretende Unschirfe insgesamt fir vertretbar.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammen-
gefasst und es wird ein Ausblick gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wurden Untersuchungen zu Energiemangementstrate-
gien (EMS) fir hybridelektrische Fahrzeuge (48 V-System) durchgefiihrt, die
sowohl die Systemauslegung, wie auch die spatere Implementierung umfas-
sen. Fir die Untersuchungen wurden reale Betriebsbedingungen, représen-
tiert durch entsprechende Fahrzyklen, angenommen. Es wurden die Anwend-
barkeit vorhandener Konzepte analysiert und geeignete Schnittstellen defi-
niert. Ebenso wurde das Forschungsfeld durch neue, generisch einsetzbare
Methoden erginzt. Hierbei wurden auch pradiktive Ansitze entwickelt, so-
wie Einsatzmoglichkeiten des Maschinellen Lernens aufgezeigt. Folgende, in
dieser Arbeit entwickelte Methodiken werden an dieser Stelle hervorgehoben:

+ Eine Methodik zur Auslegung einer im realen Fahrbetrieb robusten,
onlinefahigen EMS fiir 48 V-Systeme basierend auf dem Konzept einer
SOC-abhingigen Online-ECMS. Diese ermdglicht eine Anwendbarkeit
auf mehrere Topologien und stellt stets einen optimalen Betrieb von
VKM und EM sicher.

Eine Methodik um mittels Rekurrenter Neuronaler Netze (RNN) den
zukiinftigen Drehmomentbedarf zur Anwendung einer

Modellpradiktiven Regelung (MPC) zu pradizieren. Dies umfasst auch
eine generische Erweiterung um zusétzliche Informationen wie
beispielsweise Kartendaten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

« Eine Methodik zur Realisierung einer préadiktiven Online-ECMS
basierend auf Rekuperationspotentialen.

« Eine Methodik zur Realisierung einer pradiktiven Online-ECMS
basierend auf Kartendaten.

Der Stand der Forschung zur Systemauslegung zeigte, dass sich viele Untersu-
chungen auf eine Optimierung des Kraftstoffverbrauchs beschrinken. Weitere
Optimierungsziele zur Berticksichtigung realer Betriebsbedingungen wie bei-
spielsweise der Fahrkomfort (repriasentiert durch VKM-Starts), wurden bis-
her meist vernachlassigt. In diesem Kontext wurde auch der Mehrwert der
Anwendung einer DP gegeniiber einer Offline-ECMS in der Literatur bisher
nicht eindeutig geklart. In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass die DP
Energiemangementstrategien (EMS) bestimmt, die den aufgezeigten Zielkon-
flikt zwischen CO,-Emissionen und Fahrkomfort (repriasentiert durch VKM-
Starts) besser 16st als die Offline-ECMS. Ein erheblicher Mehrwert durch die
Anwendung der DP im Rahmen der Systemauslegung konnte aulerdem dann
gezeigt werden, wenn Komponenten wie die Batterie besonders kompakt di-
mensioniert werden sollen. Hieraus lie3 sich schlielen, dass Systempotentiale
mittels der DP im Rahmen der Auslegung besser identifiziert werden. Eben-
so wurde eine robuste, echtzeitfihige, nichtpradiktive Online-ECMS vorge-
stellt, die auch im realen Fahrbetrieb stets ein optimales Zusammenspiel von
VKM und EM sicherstellt. Diese wurde mittels Realfahrzyklen ausgelegt und
erfiilllt den Anspruch an eine zuverldssige Einsetzbarkeit im realen Fahrbe-
trieb. Die Methodik wurde mit den Messdaten eines realen 48 V-Hybriden
validiert. Dariiber hinaus wurden allgemeine Handlungsempfehlungen fiir
die bestehende EMS des Testfahrzeugs abgeleitet. Abschlieflend wurden die
Potentiale pradiktiver EMS vorgestellt. Dabei wurde zunéchst die Pradiktion
drehmomentrelevanter Groflen im Rahmen eines bewertenden Vergleichs von
Markov Ketten (MC), vorwartsrechnenden Neuronalen Netzen (FFNN) und
Rekurrenten Neuronalen Netzen (RNN) diskutiert. Eine verbesserte Prizisi-
on durch die Verwendung von Neuronalen Netzen (ANN) gegeniiber Markov
Ketten (MC) konnte festgestellt werden (vgl. Deufel et al. [1] und [3]). Die Be-
riicksichtigung von Kartendaten fiithrte dabei zu einer zusétzlichen Erhéhung
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7.2 Ausblick

der Pradiktionsgiite, insbesondere bei dynamischen Ereignissen im Fahrge-
schwindigkeitsprofil. Anschlieffend wurden zwei Konzepte fiir eine pradik-
tive Online-ECMS vorgestellt, die jeweils eine Weiterentwicklung der zuvor
vorgestellten, nichtpradiktiven Online-ECMS darstellen. Dabei wird der Ba-
sisalgorithmus im Falle des Vorhandenseins préadiktiver Informationen dyna-
misch erweitert. Mit beiden Konzepten konnten zusitzliche Einsparpoten-
tiale gegeniiber einer nichtpriadiktiven Implementierung aufgezeigt werden
(vgl. Deufel et al. [2] und [4]).

7.2 Ausblick

Wie eingangs erwihnt, enthalt das Fahrzeugmodell einige Vereinfachungen,
was fiir Relativbetrachtungen im Rahmen eines Vergleichs verschiedener
Systeme oder EMS weitestgehend unkritisch ist. Wie sich bei der Validierung
gezeigt hat, ist ein Abgleich der Absolutwerte mit realen Messdaten jedoch
herausfordernd. Fiir Absolutbetrachtungen sollte der Detaillierungsgrad des
Modells daher weiter gesteigert werden. Dies konnte beispielsweise durch
die Beriicksichtigung der Anderung des Reifenschlupfs und des dynamischen
Radhalbmessers, oder durch die Beriicksichtigung von Kurvenwiderstinden
erfolgen. Grundsitzlich kann die Realitit in einem Simulationsmodell jedoch
nur eingeschriankt abgebildet werden. Vor einem Serieneinsatz muss die
Funktionalitat der entwickelten Online-ECMS daher durch Applikationstests
im Fahrzeug vollstandig abgesichert werden (vgl. V-Modell). Kénnen die
simulativ aufgezeigten Potentiale bei der Umsetzung der nichtpradiktiven
Online-ECMS im Fahrzeug bestétigt werden, wére es - sofern entsprechend
kleine Batterien verbaut werden - auflerdem denkbar, die vorgestellten
pradiktiven Ansétze zu einer gesamtheitlichen, echtzeitfdhigen pradikti-
ven Online-ECMS weiterzuentwickeln. Fiir eine Implementierung in einem
realen Fahrzeug muss fir die Pradiktion des zukiinftigen Fahrprofils mit
den vorgestellten Algorithmen die Fahrzeuggeschwindigkeit approximiert
werden, um die Karteninformationen aus dem Wegbereich in den Zeitbereich
zu Ubertragen. Alternativ konnte in weiteren Untersuchungen anstelle des
vorgegebenen Zeithorizonts auch direkt die Distanz verwendet werden. Bei
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den vorgestellten Pradiktionsalgorithmen kann die Prdzision der Vorher-
sagen auflerdem durch eine Anreicherung mit zusitzlichen Informationen
erhoht werden. Falls verfiigbar, konnen Radar-, Lidar- und Kamera- oder
Umgebungsdaten von C2C- und C2X-Kommunikation sowie Navigationssys-
temen herangezogen werden, um die Dynamiken noch besser vorherzusagen.
Mittels parametrischen Methoden konnen zudem langfristige Vorhersagen
getroffen werden, um erginzende Informationen fiir die EMS bereitzustellen
(vgl. Deufel et al. [1]).

Die DP ermdglicht zudem die Beriicksichtigung weiterer Effekte im Rahmen
der Systemauslegung, wie beispielsweise das thermische Verhalten der VKM
und des KAT in Abhéngigkeit der VKM-Laufzeit. Durch eine Kopplung
des bestehenden Modells mit entsprechenden thermischen Modellen der
jeweiligen Komponenten konnen so Anderungen im Wirkungsgrad oder
die entstehenden Abgasemissionen abgebildet werden. Damit kann in den
Losungen des Optimierers das reale Betriebsverhalten der Komponenten bes-
ser beriicksichtigt werden und so verschiedene Systeme besser miteinander
verglichen werden.

Die aufgezeigten Optimierungsalgorithmen kénnen auch auf Problemstellun-
gen angewandt werden, die sich bei rein batteriebetriebenen Elektrofahrzeu-
gen (BEV) stellen, da BEVs mit mehreren Elektromotoren auch eine EMS be-
noétigen. Dies umfasst beispielsweise:

+ Die Wahl der optimalen Drehmomentverteilung zwischen den EM.

« Die Abkuppelvorginge der jeweiligen EM beim Verbau einer
Kupplung (engl. Disconnect).

« Die Bestimmung der optimalen Schaltstrategie beim Verbau eines oder
mehrerer Mehrganggetriebe.

Dariiber hinaus sollte in weiterfithrenden Untersuchungen gepriift werden,
ob Pradiktionsalgorithmen unter Verwendung von Methoden des Maschi-
nellen Lernens auch das Energiemanagement von BEVs positiv beeinflussen.
Grundsitzlich besteht eine generische Einsetzbarkeit der entwickelten
Pradiktionsalgorithmen. Insbesondere Verbesserungen beim pradiktiven
Batteriemanagement sind zu erwarten.
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Eigene Publikationen

Dieser Abschnitt enthilt ein vollstandiges Verzeichnis der eigenen Veroffent-
lichungen. Die Publikationen [1] und [3] beschreiben generische Pradiktions-
algorithmen fiir den Einsatz in EMS, wihrend die Publikation [2] einen um-
fassenden Uberblick iiber EMS in elektrifizierten Fahrzeugen gibt. Dies um-
fasst sowohl EMS fiir die Systemauslegung als auch ein Ansatz fir eine ro-
buste, nichtpradiktive Online-ECMS. Ebenso ist in der Publikation [2] eine
Methodik zur Erweiterung der nichtpradiktiven Online-ECMS um pradikti-
ve Eigenschaften beschrieben. Zusétzlich wird in Publikation [4] ein alter-
nativer Ansatz fir eine pradiktive Online-ECMS vorgestellt. [5] verweist auf
den zugehorigen Konferenzbeitrag. Der Beitrag der Mitautoren Herr Jhaveri,
Herr Freund und Herr Harter umfasste neben allgemeinen Recherchearbei-
ten die Unterstiitzung bei der softwaretechnischen Umsetzung. Herr Harter
hat im Rahmen seiner Abschlussarbeit [S3] auflerdem wesentliche Teile der -
in Anhang I aufgezeigten und als Teil von Publikation [3] veréffentlichten -
Methodik zur Aufbereitung von GNSS-Realfahrdaten entwickelt. Ebenso er-
folgte im Rahmen seiner Arbeit eine erste Zusammenstellung der Einfliisse
auf das Fahrprofil aus Kapitel 3.4.2, welche in abgewandelter Form fir [3]
und die vorliegende Dissertation {ibernommen wurde. Herr Prof. Dr. rer. nat.
Gauterin und Herr Dr.-Ing. Gie3ler ibernahmen die Beaufsichtigung der an-
gestellten Arbeiten.
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68

71

73

74

74

77



Abbildungsverzeichnis

4.10

4.11

4.12

5.1

5.2

53

54

CO,-Emissionen uber der VKM-Mindestlaufzeit beim

Realfahrzyklus urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus

Abbildung 2.7) fiir eine P2-Topologie. Die Achsen sind

teilweise normiert dargestellt. Der Wert 100 % entspricht

den maximalen CO,-Emissionen in der Darstellung. . . . . 78
Rechenzeiten iiber VKM-Mindestlaufzeit DP (links) und
Offline-ECMS (rechts) bei Realfahrzyklus urban low mild
(Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung 2.7) fiir eine

P2-Topologie. . . . . . . . . . . . . .. ... ... 19
Relativbetrachtung des minimalen Kraftstoffverbrauchs

von Offline-ECMS und DP bei Begrenzung des nutzbaren
Energieinhaltes der Batterie Ep,; auf 25 Wh, 100 Wh und

1000 Wh. 100 % entsprechen jeweils der DP-Losung.

Realfahrzyklen entsprechend 2.7. . . . . . . . . . . . . 81

Methodik zur Auslegung einer robusten, echtzeitfdhigen
Online-ECMS. . . . . . B -1
Vergleich der Aqulvalenzfaktoren der robusten

echtzeitfahigen Online-ECMS fiir die Topologien P1,P2,P14,

P24. Realfahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7. . . . . . . 89
Visualisierung der CO,-Emissionen fiir eine P1-Topologie

fur die zwolf Realfahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7:
Parameterstudie fiir die Online-ECMS bei kpgoc von 0 bis

200. Die Achsen sind teilweise normiert dargestellt. Der

Wert 100 % entspricht den jeweils maximalen dargestellten
CO,-Emissionen. . . . S 90
Visualisierung des genutzten Energlemhalts der Batterle

ausgedriickt durch ASOC),;, may fiir eine P1-Topologie fiir

die zwolf Realfahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7:
Parameterstudie fir die Online-ECMS bei kpgoc von 0 bis
) |

187



Abbildungsverzeichnis

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

188

Visualisierung der Endenergieabweichung AEcg ¢pq in Wh
fiir eine P1-Topologie fiir die zwolf Realfahrzyklen
entsprechend Abbildung 2.7: Eine Endenergieabweichung
zum Ende des Fahrzyklus von AE¢g og = 0 ist mit einer
gestrichelten Linie gekennzeichnet. Parameterstudie fiir die
Online-ECMS bei kpgoc von 0 bis 200. .
Exemplarische Visualisierung der Endenergleabwelchung
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5.5 zur Identifikation von kpgoc cs (im weiteren Verlauf
der Arbeit kurz: kpsoc). Der zuldssige Bereich fiir
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Ergebnisse der Online-ECMS im Verglelch zur global
optimalen Losung (Offline-ECMS) hinsichtlich
CO,-Emissionen. Negative Werte bedeuten eine
Verschlechterung der Online-ECMS gegeniiber der
Offline-ECMS. Realfahrzyklen entsprechend Abbildung
2.7.

Zielkonflikt COZ Emsparpotentlal und Fahrkomfort
reprasentiert durch VKM-Starts beim Realfahrzyklus
urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung 2.7) fiir
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den Losungen der Offline-ECMS und der DP aus der
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Uberblick iiber die 40 Fahrzyklen aus dem

Datensatz zur Validierung der Online-ECMS.

Kenndaten der 34 ausgewéhlten Fahrzyklen aus dem
Datensatz zur Validierung der Online-ECMS. Die Achsen
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entspricht dem maximalen Kraftstoffbedarf in der
Darstellung.
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Effektiver, dynamischer Radhalbmesser r gy, ¢ r r im
Vergleich zu rgyp theo = 0.342 m aus Datenblatt fur
untersuchtes F-Segment Fahrzeug (vertikale Linie).
Messpunkte aus Datensatz zur Validierung (Abbildung
5.10). o

Rollwiderstand und Luftw1derstand fur das Testfahrzeug
bis 100 km/h. Ab ca. 70 km/h fallt der Luftwiderstand hoher
aus als der Rollwiderstand. . R
Parameterstudie zum Korrekturfaktor Masse fur das
Giitekriterium RMSE Leistung Pcg, Abweichung mech.
Energie Ecg und die mittlere Abweichung von Pcg.
Fahrzyklen aus Datensatz zur Validierung entsprechend
Abbildung 5.10. -

Effektiv auftretende Ubersetzungen aus Messungen,
aufsteigend sortiert. Ubersetzungen aus Getriebe und
Differentialgetriebe fiir die Gange 1-6 waagrecht
eingezeichnet. Messungen aus Datensatz zur Validierung,
vgl. Abbildung 5.10. RN S
Einfluss einer erh6hten Hochschaltgeschwmdlgkelt an
einem exemplarischen Segment eines Fahrzyklus aus dem
Datensatz zur Validierung (Abbildung 5.10). Es ist deutlich
zu erkennen, dass mit der im Modell hinterlegten
Schaltstrategie (links) ein fritheres Hochschalten erfolgt
(orangen Kurve). In der Messung hingegen (blaue Kurve)
erfolgt erst ein spateres Hochschalten. Teilweise werden die
hoheren Gange gar nicht eingelegt (t = 820 s bis t = 930 s).
Durch eine Erhéhung der Hochschaltgeschwindigkeit kann
die Ubereinstimmung deutlich verbessert werden (rechts).
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Berechnung des Kennfeldes der VKM aus dem

Datensatz zur Validierung (Abbildung 5.10). Links sind die
Messpunkte dargestellt, rechts die errechneten
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teilweise normiert dargestellt. Der Wert 100 % entspricht
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Vergleich gemessene Batterleladezustande mit den
Batterieladezustédnden, die sich durch Integration des
gemessenen Batteriestroms ergeben (links). Resultierende
Energieabweichung AEcg in der Batterie, basierend auf
dem einfachen Ersatzschaltbild (rechts). Dargestellt fiir
einen exemplarischen Fahrzyklus des

Datensatz zur Validierung aus Abbildung 5.10.

Finaler Batterieladezustand iiber dem initialen Ladezustand

der Batterie (links) aus Messungen.
Endenergieabweichungen unter Annahme einer
konstanten Umrechnung von 9.25 Wh/1% SOC (rechts).
Dargestellt fiir den Datensatz zur Validierung aus
Abbildung 5.10. . B . . .
Leistung Nebenverbraucher fur alle vier andranten d1e
sich aus Laden/ Entladen der Batterie sowie motorischem
und generatorischem Betrieb der EM ergeben. Haufigkeiten
(links), Boxplots (rechts). Basierend auf dem

Datensatz zur Validierung aus Abbildung 5.10.

Endenergieabweichung AE-g in Wh der Online-ECMS fur

die 34 Fahrzyklen aus der Messung
(Datensatz zur Validierung) entsprechend Abbildung 5.10.

107

109

110

112

115



Abbildungsverzeichnis

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

Ergebnisse der Online-ECMS im Vergleich zur global

optimalen Losung (Offline-ECMS) fiir die 34 Fahrzyklen
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Analyse Lastpunktanhebung (LPAn) Messung gegeniiber
der ECMS in Simulation: Summendrehmoment an der
Kurbelwelle (oben), Drehmoment der EM (mitte) und
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A Praxisbeispiel Dynamische
Programmierung;:
Rechenalgorithmus

Initialisierung

Mithilfe eines einfachen Praxisbeispiels wird nachfolgend das Prinzip der DP
erldutert. Hierbei wird fiir einen Fahrzyklus bestehend aus vier Zeitschritten
und einer Fahrzeugbeschleunigung von konstant a = 1 m/s? die ideale Dreh-
momentaufteilung zwischen VKM und EM bestimmt. Die Simulationsschritt-
weite dT betrdgt dabei 1 s. Als Steuergrofie u wird der Anteil des Antriebs-
moments des EM vom notwendigen Gesamtmoment zur Traktion Ty.q cs de-
finiert und auf finf Stufen diskretisiert. Als Zustandsgrofie X; wird der Bat-
terieladezustand SOC gewéhlt und auf drei Stufen ebenso diskretisiert. Der
minimale Ladezustand wird zu SOCy,;,, = 40 % festgelegt und der maximale
Ladezustand zu SOC,, 4, = 60 %. Entsprechend der in Kapitel 3.2 beschriebe-
nen Logik zur DP muss eine Kostenfunktion definiert werden. Diese repra-
sentiert die instantanen Kosten L, bzw. Cj, im Zeitschritt k (vgl. Formel 3.6
bzw. Formel 4.3). Als Kosten wird der sich aus der jeweiligen Steuergrofien-
und Zustandskombination resultierende Kraftstoffmassenstrom (#fy.; 1) ge-
wahlt. Ebenso miissen fiir jeden Zeitschritt k die unzuldssigen Zusténde I
(engl. Infeasible States), also die mit den gegebenen Randbedingungen nicht
erreichbaren Losungen vom Modell ausgegeben werden (vgl. Formel 4.4). Be-
triebspunkte, die nicht gefahren werden konnen bzw. mit denen eine Ein-
haltung der Randbedingungen nicht méglich ist, werden auf C = 1000 kg/s
gesetzt (4;,p = 1000 kg/s, vgl. Kapitel 4.2.3). Der Endzustand soll moglichst
dem Startzustand entsprechen (CS-Betrieb).
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A Praxisbeispiel DP: Rechenalgorithmus

Rechenmechanismus

Beim DP-Algorithmus werden riickwértsrechnend (also entgegen der Zeit)
fur jeden Zeitschritt k sukzessive fiir jede Kombination aus Zustand und
Steuerung die im Fahrzeugmodell instantan auftretenden Kosten L; bzw. Cj,
bestimmt. Gleichzeitig resultiert aus jeder Kombination von Zustand und
Steuerung ein entsprechender Folgezustand X, . Fiir jeden dieser sich er-
gebenden Folgezustdnde xj,; besteht eine ideale SOC-Trajektorie an das
Fahrzyklusende. Die Gesamtkosten der jeweils optimalen SOC-Trajektorie
an das Fahrzyklusende, also die Kosten bis zur Zielerreichung, werden
als Cost-To-Go Y bezeichnet (vgl. Formel 3.8). Betrachtet man den Zeit-
schritt k wéhrend der Rickwértsrechnung, so ist Y fiir den vorherigen
DP-Rechenschritt, also fiir den Folgezeitschritt des Fahrzyklus k + 1 bekannt.
Dabei ist Y j,; fur die Gitterpunkte der Zustandsgrofie X; gespeichert. Um
die jeweiligen Cost-To-Go fiir die sich ergebenden individuellen Folgezu-
stinde X1 aus dem aktuellen Rechenschritt k zu bestimmen, miissen die
fur die festgelegten Zustinde des DP-Gitters bereits bekannten, minima-
len Cost-To-Go im nachfolgenden Zeitschritt (Y ,,,) hinsichtlich der sich
ergebenden Zustinde Xj ., interpoliert werden. AnschlieBend werden die in-
stantanen Kosten des aktuellen Zeitschritts Ly bzw. Cj, und die interpolierten
Cost-To-Go des nachfolgenden Zeitschritts Y . als Cost-To-Go im aktuellen
Zeitschritt Y j zusammengefasst. Entsprechend der minimalen Cost-To-Go
im aktuellen Zeitschritt Y . ergibt sich somit fiir jeden Zustand eine ideale
Steuerung. Die minimalen Cost-To-Go im aktuellen Zeitschritt Y sowie die
zugehorige ideale Steuerung u wird fiir jeden Gitterpunkt von X; gespeichert
und analog fiir den nachsten Berechnungsschritt (also k — 1) beriicksichtigt.
Nachdem alle Zeitschritte durchlaufen wurden, wird die fir jeden Zustand
ermittelte, optimale Steuerung p* (Formel 3.9) in einem Vorwartsdurchlauf
(also mit der Zeit) auf den Fahrzyklus angewandt. Die wichtigsten Gré83en
sind zum Verstdndnis in Abbildung A.1 dargestellt. Dies umfasst:

« Die Zustande fir die Zustandsgrofie X .
« Die Steuerungen fiir die Steuergréfie U.

« Die Formeln zur Bestimmung von Tgps, Trcr und Thrgice-
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A Praxisbeispiel DP: Rechenalgorithmus

« Fur alle Zustédnde und Steuerungen:

— Die instantanen Kosten im Zeitschritt k L bzw. Cj.

Die Cost-To-Go im Folgezeitschritt k+1 (Y jq).

Die Cost-To-Go im Zeitschritt k (Y ).
— Die minimalen Cost-To-Go im Zeitschritt k (Y ;).
« Die optimalen Steuergréfien u*.

» Die ausgewdhlte Ergebnisse nach Anwendung des Vorwartslaufs: U,
X, C, Ticg, Tem und Ugopy-

Zum besseren Verstindnis sind dabei auch die in diesem Beispiel auftretenden
Zahlenwerte hinterlegt.

Ergebnisse
Nachfolgend sind ausgew#hlte Ergebnisse aus dem Praxisbeispiel gelistet:

- Sobald die instantanen Kosten (Lj bzw. Ci) oder die Cost-To-Go im
Folgezeitschritt Y ;1 ungiiltig sind, also mit dem Wert
1000 kg/s bzw. kg iiberschrieben werden, so ergibt sich auch fiir die
Cost-To-Go im aktuellen Zeitschritt Y ;. ein Wert von Y . = 1000 kg
(z. B. zum Zeitpunkt f;).

« Ein Betrieb der VKM unter der Mindestdrehzahl fithrt zu unzuldssigen
Zustanden. Der Wert fiir die instantanen Kosten (Ly bzw. C) der
entsprechenden Steuerungen betréagt 1000 kg/s (z. B. u # 1 zum
Zeitpunkt t;, orange Markierung).

Eine Entladung der Batterie bei SOC,,;,, = 40 % wird ebenso mit
instantanen Kosten Ly bzw. Cy von 1000 kg/s belegt wie ein Laden bei
SOC,,qx= 60 % (grine Markierung).

« Bei der Bestimmung der Cost-To-Go Y . fiir reinen VKM-Betrieb
(u = 0) entsprechen diese exakt den minimalen Cost-To-Go Y ,; vom
nachfolgenden Zeitschritt, da der Zustand unverandert bleibt
(Xg41 = Xg, blaue Markierung). Die beschriebene Interpolation ist hier
nicht notwendig.
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B Praxisbeispiel Dynamische
Programmierung;:
Matrizenarchitektur
Riickwirtsrechnung

Nachfolgend ist ergénzend zu Abbildung 3.2 aus Kapitel 3.2 der Aufbau der
Matrizen in der Riuckwértsrechnung bei der DP mit bis zu zwei Zustands-
und Steuergrofien dargestellt (Abbildung B.1). Ebenso sind die zugehoérigen
MATLAB-Befehle aufgezeigt. Dabei ist X; beispielhaft mit 3 Stiitzpunkten ge-
wihlt, U; mit 5 Stitzpunkten, X, mit 4 Stiitzpunkten und X, mit 2 Stiitzpunk-
ten. Wihrend bei einer Zustands- und einer Steuergrof3e eine zweidimensio-
nale Matrix gentigt, ist zur Beriicksichtigung einer weiteren Zustandsgrofie
eine dreidimensionale Matrix notwendig. Durch eine zusétzliche Steuergro-
e steigt die Komplexitit auf eine vierdimensionale Matrix an. Dieser Effekt
wurde in Kapitel 3.2 auch als Fluch der Dimensionen bzw. die Plage des wach-
senden Netzes beschrieben. Fiir alle Zellen dieser Matrizen werden bei der
Riickwirtsrechnung die Kosten C, die unzulédssigen Zustande I und die Fol-
gezustande X, bestimmt, was zu einem entsprechend hohen Rechenauf-
wand fihrt.
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B Praxisbeispiel DP: Matrizenarchitektur

T
grd.Nx{1}=3;
grd.Xn{1}.hi = 0. d.Nu{2} = 2;
D grd.Xn{1}lo = 0.2; grd.Nx{2} = 4; g:d.u:éz;.hi
D grd.Xn{2}.hi = 4; grd.Un{2}.lo =9;
grd.Nu{1} grd.Xn{2lo=1; N
D grd.Un{1}.|
grd.Un{1}.lo=-1;
3x4x5x2
inp.X{1}:,:,1)
3x4x5
inp.X{1}(:,:,:)
3x5
inp.X{1)(:,:) 3x4x5x2
inp.X{2}(:,:,:)
3x4x5
inp.X{2}(:,:,:)
) 3x5 3x4x5x2
inp.U{1}:,2) inp.U{1}(:,:,2)
3x4x5
inp.U{1}(:,:,2)
3x4x5x2
inp.U{2)(:,5,2)

Abbildung B.1: Darstellung der Matrizenarchitektur bei der Riickwartsrechnung fir bis zu zwei
Zustands- und Steuergréfien.
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C Theoretischer Hintergrund
Pontryagin’sches
Minimum-Prinzip und
Praxisbeispiel

Ergénzend zu den Ausfithrungen in Kapitel 3.3 sei an dieser Stelle eine
Gesamtiibersicht aller notwendigen Bedingungen zur Losung eines Opti-
mierungsproblems bei HEVs gegeben [Kir70, Gor16, Onol6]. Analog zu
Formel 3.11 umfasst die Hamiltonfunktion H in allgemeiner Form die in-
stantanen Kosten L, den Co-State Apyp und die allgemeine Funktion des
Systems f.

H(x(t)’u(t)ylPMP(t)’ t) = L(x(t)’u(t)s t) + /‘IPMP(t)T . f(x(t)’u(t)s t) (Cl)

Dabei formuliert das PMP die folgenden notwendigen Bedingungen fiir ei-
ne optimale Lésung. Die Anderung des Systemzustands ergibt sich aus der
allgemeinen Systemfunktion f (in Analogie zu Formel 3.12).

x*(1) = f(x* (), u*(),0) (C2)

Hierbei berechnet sich die Anderungsrate des Co-State Apysp analog zu For-
mel 3.14 aus der partiellen Ableitung der instantanen Kosten L und der allge-
meinen Systemfunktion f nach dem Systemzustand x.

T
Finp© = 2 = T 0,00 ~ A - | L0010 (€3
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C Theoretischer Hintergrund PMP und Praxisbeispiel

Ebenso miissen Start- und Endbedingungen fiir den Systemzustand x defi-
niert sein.

x*(tp) = X (C.4)

x*(tf) = Xr (CS)

Dabei muss der optimale Steuergrofienverlauf u* die Hamiltonfunktion H
stets minimieren.

H(u(t), x* (1), Appp(0),t) 2 H(u*(0), x* (1), Appyp(0),1) (C.6)

Man betrachte nun ein einfaches Praxisbeispiel. Dieses soll durch die ein-
fachen Zusammenhénge eine bessere Nachvollziehbarkeit des Funktions-
prinzips des PMP ermoglichen und dabei die im Rahmen des Hauptteils
der Arbeit angestellten tiefergehenden Untersuchungen untermauern. Die
korrekte Abbildung der physikalischen Zusammenhénge liegt demnach nicht
im Fokus von Anhang C. Auch eine Interpretation der aufgezeigten Einheiten
ist nur teilweise sinnvoll.

Beim Praxisbeispiel wird fiir einen P1-Hybrid das Drehmoment zwischen den
beiden Motoren so aufgeteilt, dass eine vorgegeben Kostenfunktion unter Be-
riicksichtigung eines vorgegebenen Drehmomentverlaufs minimiert wird. Die
Fahrgeschwindigkeit bzw. die Drehzahlen der Motoren sind hierbei konstant.
Entsprechend Formel C.2 muss das System definiert werden.

X = fOu,Treq) (C.7)

Dabei reprasentiert x im Praxisbeispiel den Batterieladezustand SOC, u das
Drehmoment des Elektromotors Tgps in Nm und T4 steht fiir den zeitab-
hangigen, vorgegebenen Drehmomentverlauf in Nm.
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C Theoretischer Hintergrund PMP und Praxisbeispiel

In diesem Fall ist das System durch die Anderungsrate des Batterieladezu-
stands SOC in Abhingigkeit des Drehmoments des Elektromotors (Steuer-
grofle u), sowie die Wirkungsgrade von Batterie #)p,; und Elektromotor (inkl.
Leistungselektronik) 7gps in Anlehnung an Formel 2.8 definiert. Weiterhin
sind die Kurbelwellendrehzahl ncg, die Batteriespannung U p,;, sowie die
Batteriekapazitit C enthalten (siehe Formel C.8).

2-T-un, .
—— cs , furu>0
. 60 —— Nbar NEM Upat-C
S0C = 2:7m-U-nCsNbat NEM 8
5 bat TEM firu <=0

S
60m—m ~Ubat~C

Im Rahmen des Minimalbeispiels wird davon ausgegangen, dass die kon-
stante Kurbelwellendrehzahl ncg, die ebenso konstante Batteriespan-

nung Upy,, sowie die Batteriekapazitit C so gewdhlt sind, dass sich
fur den Quotient —_2TRCS  der Wert 1 ergibt und dieser im weite-
60 ——-Upg;-C
ren Verlauf zusammengefasst als Batterieladezustandsiquivalenzfaktor
1 1 .
Kequ,soc = 1—— = 1— betrachtet werden kann, sieche Formel C.9.
> Nm-s J-s

u

* Kequ,SOC> firu>0
SOC = Mbat MEM (C9)
—U *Npat * MEM * Kequv,SOC> fuiru <=0

Eine exakte Abbildung des realen Betriebsverhaltens des elektrischen
Antriebsstrangs bzw. der Wirkungsgrade der Komponenten entspre-
chend Abbildung 2.5 (EM und LE) und Abbildung 4.1 (BAT) entfillt an
dieser Stelle. Fur den Wirkungsgrad des Elektromotors (inkl. der Leis-
tungselektronik) wird im Rahmen des Beispiels ein konstanter Wert
angenommen ()gp;=0.98). Analog hierzu wird der Batteriewirkungsgrad
zunichst konstant angenommen (Fall 1). Damit fallt der Wirkungsgrad im
motorischen und generatorischen Betrieb gleich aus. Ebenso weist die Bat-
terie sowohl beim Laden wie auch beim Entladen grundsatzlich die gleichen
Eigenschaften auf. Zusétzlich wird in einer weiteren Variante zur exemplari-
schen Abbildung SOC-abhéngiger Systemeigenschaften von einer Reduktion
des Batteriewirkungsgrades mit dem SOC ausgegangen (Fall 2). Entgegen des
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typischen Verhaltens von Batterien, bleibt die Batteriespannung U p,; dabei
stets konstant. Damit ergibt sich entsprechend Formel C.10:

0.96, fur Fall 1

1
0.01-SOC, fiir Fall 2 (C10)

Nbat =

Die Differenz zwischen dem Elektromotordrehmoment u und dem vorgege-
benen Drehmoment T,.q muss von der VKM bzw. der mechanischen Bremse
aufgebracht werden. Da das gesamte Fahrprofil mit konstanter Motordrehzahl
gefahren wird, ist zur Abbildung der VKM-Charakteristik (vgl. Abbildung 2.4)
eine Willans-Linie ausreichend. Hierbei wird der Kraftstoffmassenstrom der
VKM fiir eine konstante Drehzahlen tiber dem Motordrehmoment aufgetra-
gen. Dabei gibt die Willans-Linie den Kraftstoffbedarf in kg/s an, wobei die
Werte auf den Maximalwert normiert sind. Negative Restdrehmomente die
sich aus der Differenz zwischen dem Elektromotordrehmoment u# und dem
vorgegebenen Drehmoment T4 ergeben, werden grundsétzlich von der me-
chanischen Bremse iibernommen und verursachen im Rahmen des Minimal-
beispiels keine Kosten (sieche Formel C.11).

_ fwillans(Treq —u), fir Treq —u>0

L
0, fir Tyoq — u < 0

(C.11)

Somit ergibt sich die Hamiltonfunktion analog zu Formel C.1 in diesem Fall zu:

-u

L+ Apmp - - * Kequ,SOC>» furu>0
H = Nbat NEM (C.12)

L+ Appp - (=U) * Dpar * MEM - Kequ,SOC> firu<=0
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Der Gradient der Hamiltonfunktion beziiglich des Batterieladezustands SOC
berechnet sich damit nach Formel C.3 unter Beriicksichtigung von Formel C.10
und Formel C.12 entsprechend Formel C.13 nach folgendem Zusammenhang
(Fall 2):

u .
OH APMP " 5o oisocin  Kequ.soc: firu >0

3s0C (C.13)

/:lPMP ==
APMP . (—u) -0.01 - NEM * Keqv,SOC’ firu<=0

Fiir Fall Fall 1, also den konstanten Batterwirkungsgrad ist der Gradient der
Hamiltonfunktion stets null.

Als Storgrofle wird ein Drehmomentverlauf tber 10 s definiert, der In-
italzustand der Batterie wird zu x, = 80 % festgelegt und es wird ein
ladungserhaltender Betrieb (CS) vorgegeben. Das maximale motorische
bzw. generatorische Drehmoment des EM wird durch einen entsprechenden
Steuergrofienvektor zu +/- 10 Nm festgelegt. Das aus dem vorgegeben Dreh-
momentenverlauf T, verbleibende Restmoment muss durch die VKM bzw.
die mechanische Bremse aufgebracht werden. Ebenso miissen Grenzen fiir
das Schief3verfahren bzw. Bisektionsverfahren (vgl. Abbildung 3.3) definiert
werden. Damit kann ein beispielhafter Algorithmus implementiert werden,
wobei der Code nachfolgend dargestellt ist.

Es werden zwei Félle simuliert: Im ersten Fall wird ein konstanter Batterie-
wirkungsgrad angenommen, im zweiten Fall ist der Batteriewirkungsgrad
SOC-abhingig. In Abbildung C.1 ist fiir beide Félle der vorgegebene Drehmo-
mentenverlauf Treqs der Verlauf des Batterieladezustands SOC, der Verlauf des
Co-States Appsp, der Verlauf des Drehmoments des Elektromotors Ty, sowie
das Restdrehmoment dargestellt, dass durch die VKM bzw. die mechanische
Bremse aufgebracht werden muss (T;cg und Tppqke)- Um zu demonstrieren,
dass auch zukiinftige Rekuperationspotentiale durch das PMP beriicksichtigt
werden konnen, wurde der vorgegebene Drehmomentverlauf T,.q so defi-
niert, dass zunichst ein positives Drehmoment (Traktionsbetrieb) anliegt,
und im Anschluss rekuperiert wird. Dabei ist der Drehmomentverlauf so
gew#hlt, dass der Bereich des positiven Drehmoments geringer ist, als der
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des negativen Drehmomentes. Fiir einen konstanten Batteriewirkungsgrad
ergibt sich damit ein quasi-symmetrisches Bild beim Elektromotordrehmo-
ment Tgps. Durch Aktivieren des SOC-Abhingigen Batteriewirkungsgrades
verschlechtert sich der Systemwirkungsgrad insgesamt. Dadurch wird im
Bereich des negativen T,,, weniger Energie rekuperiert und der motorische
Betrieb des EM muss eingeschrankt werden, um ladungserhaltenden Betrieb
sicherzustellen. Der intiale Wert fiir den Co-State Appsp o Wurde hierbei je-
weils mit dem Schieflverfahren bzw. Bisektionsverfahren (vgl. Abbildung 3.3)
passend gewahlt, sodass die notwendige Bedingung aus Formel C.5 erfillt
wird. Die Gesamtkosten betragen fir Fall 1 jeweils Jjp = 0.22513 g und
Jpap = 0.22513 g, sowie fiir Fall 2 Jj,p = 0.24715 g und Jpy,p = 0.24719 g. Die
Unterschiede der Kosten J zwischen DP- und PMP-Losung resultieren aus
numerischen Fehlern der DP bzw. aus Abweichungen im Endladezustand,
der sich fiir die beiden Verfahren innerhalb der vorgegeben Toleranz unter-
scheidet.

Analog zu den Ausfithrungen in Kapitel 3.3 kann anhand dieses einfachen
Praxisbeispiels gezeigt werden, dass das PMP auch zukiinftig auftretende Re-
kuperationspotentiale adaquat beriicksichtigen kann. Es kann aulerdem de-
monstriert werden, dass auch ein sich mit dem SOC andernder Batteriewir-
kungsgrad adaquat vom PMP beriicksichtigt werden kann. Es konnte aufer-
dem gezeigt werden, dass bei konstanten Batterieeigenschaften (a4, = 0 Nm)
auch Appsp konstant angenommen werden kann.
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43

clear all; clc;close all

%% Parameter und Start- und Endbedingungen
T = 10; % Gesamtdauer

dt = 0.1; % Zeitschritt

N =T / dt; % Anzahl der Zeitschritte

W max = 10; % Maximales Elektromotordrehmoment
lambda_lower = -1000; % Untere Schranke fir Lambda (Bisektionsverfahren)
lambda_upper = 500; % Obere Schranke fir Lambda (Bisektionsverfahren)
tolerance = 2; % Toleranz fir die Endladung (Bisektionsverfahren)

N_U = 201; % Anzahl Stiitzstellen Steuergrofe
SOC_start = 80; % Startladezustand

%% Festlegung der StorgroBe (Drehmomentprofil)
t = linspace(0, T, N+1); % Zeitvektor
T_req = 1.2 .= fliplr ((t-5.3)."3); % Beispielhaftes Drehmomentprofil

%% Definition VKM-Kennfeld

% Willans -Linie

% Kraftstoffbedarf iiber Drehmomentbedarf (ausgewihlte Drehzahl)
m_fuel = [0.0706, 0.0950, 0.1195, 0.1428, 0.1658,...

0.1893, 0.2122, 0.2353, 0.2589, 0.2828, 0.3066,
0.3307, 0.3567, 0.3880, 0.4173, 0.4458, 0.4733,
0.5027, 0.5367, 0.5763, 0.6228, 0.6840, 0.7714,...

0.8591, 0.9299, 1.0000]/3600; % /3600 | kg/h auf kg/s

% Kraftstoffbedarf in kg/s (normiert auf maximalen angegebenen Wert)
T_mfuel = linspace (1,125,26);

% Drehmomentstitzstellen fir Kraftstoffbedarf

%% Schalter SOC-Abhingige Batterieeigenschaften
alpha_bat = 1 ;% % 0 // 1

%% Initialisierung
save_cycle_SOC = zeros(1, N);

save_cycle_lambda = zeros(1, N);
save_cycle_u = zeros(1, N);
save_cycle_L = zeros(1, N);

%save_cycle_Trq_req = zeros(1, N);
save_cycle_SOC (1) = SOC_start;

%% Main

k= 1;

while true

lambda_start = (lambda_lower + lambda_upper) / 2;
for i = 1:N

save_cycle_lambda (1) = lambda_start;

if i==1

lambda lambda_start;

end

u_values = linspace(-u_max, u_max, N_U);

% Kostenfunktion

L = zeros(size(u_values));

% Bestimmung VKM-Kraftstoffbedarf

interp_m_fuel = interp1(T_mfuel, m_fuel ,T_req(i) - u_values, spline’):

diff = T_req(i) - u_values;

% Nur VKM-Kosten fir positve Werte

% Negative Drehmomente iiber mechanische Bremse

L(diff >0) = interp_m_fuel (diff >0);

% Elektromotor -Wirkungsgrad

eta_em = 0.98;

% Batteriewirkungsgrad

eta_bat = (alpha_bat==1) .. 0.01«(save_cycle_SOC(i)) + (alpha_bat==0) ..0.96;
% Hamiltonfunktion

H_val = L +

(u_values >0) .« lambda .+ (-u_values) ./ eta_bat ./ eta_em+
(u_values <=0) .« lambda .+(-u_values) .+ eta_bat .» eta_em;
%Minimierung
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68 idx_min_H = find (H_val == min(H_val));
69 idx_min_H = idx_min_H(1);

70 min_u = u_values (idx_min_H);

71 min_L = L(idx_min_H);

72 % Neuer Zustand SOC

73 save_cycle_SOC(i+1) = save_cycle_SOC (i)

74 + (min_u>0).«dt .+ (-min_u) ./ eta_bat ./ eta_em +...
75 + (min_u<=0).+dt .+ (-min_u) .+ eta_bat .« eta_em;
76 % Ableitung Lambda nach Zustand SOC

77 dH_val_pos = (min_u > 0) .« lambda .« min_u ./ (0.01 .+ save_cycle_ SOC(i)."2 .+ eta_em);
78 dH_val_neg = (min_u <= 0) . lambda .« (-min_u) .+ 0.01 .-eta_em;
79 % Bestimmung Ableitung Lambda

80 if alpha_bat ==

81 lambda_dot = (dH_val_pos + dH_val_neg);

82 else

83 lambda_dot = 0;

84 end

85 % Neues Lambda

86 lambda = lambda + dt « lambda_dot;

87 % Speichere zeitabhingige Werte

88 save_cycle_lambda(i+1) = lambda;

89 save_cycle_u(i+1) = min_u;

90 save_cycle_L(i+1) = min_L;

91 save_cycle_T_rest(i+1) = T_req(i) - min_u;

92 %save_cycle_Trq_req(i+1) = T_req(i);

93 end

94

95 % Speichere Werte fiir Bisektionsverfahren

9% save_bisektion_soc_end (k) = save_cycle_SOC (end);

97 save_bisektion_lambda_start(k) = lambda_start;

98

99 % Bisektionsverfahren

100 if abs(save_cycle_SOC(end) - SOC_start) < tolerance
101 break;

102 elseif save_cycle_SOC(end) < SOC_start

103 lambda_upper = lambda_start;

104 else

105 lambda_lower = lambda_start;

106 end

107 k = k+1;

108 end

Die Untersuchungen werden mittels der Generic Dynamic Programming-
Funktion (dpm-function) der ETH Zirich bestétigt [Sun09]. Auch hier sind
die Einstellparameter und das verwendete Modell angegeben.

Einstellparameter
1 grd.Nx{1} = 10000;
2 grd. Xn{1}.hi = 95;
3 grd.Xn{1}.lo = 45;
4 grd .X0{1} = SOC_start;
5 grd XN{1}.hi = save_cycle_SOC (end)+0.2;
6 grd.XN{1}.lo = save_cycle_SOC (end) -0.2;
7 grd .Nu{1} = N_U;
8 grd.Un{1}.hi = u_max;
9 grd.Un{1}.lo = -u_max;
10

11 prb.W{1} = T_req;
12 prb . W{2} = t;
13 prb.Ts = dt;
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prb.N = N;

options = dpm();

options.MyInf = 10000000

par.alpha_bat = alpha_bat;

par.dt = dt;

par.T_mfuel = T_mfuel;

par.m_fuel = m_fuel;

[res dyn] = dpm(’ hev’, par,grd,prb,options);

Modell

[N S

% Kostenfunktion

C{1} = zeros(size (inp.X{1}));

% Bestimmung VKM-Kraftstoffbedarf

interp_m_fuel = interpl(par.T_mfuel, par.m_fuel,inp .W{1} - inp.U{1}, spline ’);
diff = inp W{1} - inp.U{1};

% Nur VKM-Kosten fir positve Werte

% Negative Drehmomente iiber mechanische Bremse
C{1}(diff >0) = interp_m_fuel (diff >0);

% Batteriewirkungsgrad

eta_bat = (par.alpha_bat==1) .+ 0.01+(inp.X{1}) + (par.alpha_bat==0) .-0.96;
% Elektromotor -Wirkungsgrad

eta_em = 0.98;

% Neuer Zustand SOC

X_p = (inp.U{1}>0).+(-inp.U{1}) ./ eta_bat ./ eta_em
+ (inp.U{1}<=0).+(-inp.U{1}) .+ eta_bat .+ eta_em;
X{1} = par.dt .-X_p + inp.X{1};

% Definition Ausgaben

I = zeros(size(X{1}));

out.U_1 = inp.U{1};

out.T_req = inp.W{1};

out.T_rest = inp .W{1} - inp.U{1};;
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Fall 1 Fall 2
Konstante Batterieeigenschaften Batterieeigenschaften SOC-abhingig
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Abbildung C.1: Umsetzung der PMP am einfachen Praxisbeispiel. Die Gesamtkosten betra-
gen fiir Fall 1 jeweils J}yp = 0.22513 g und Jpprp = 0.22513 g, sowie fiir Fall 2
Thp = 0.24715 g und J5pp = 0.24719 g,
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D Simulationsergebnisse:
Offline-ECMS und DP

Erginzend zu Kapitel 4.2 sind nachfolgend die zugrundeliegenden Daten fiir
die angestellten Analysen von DP und Offline-ECMS detailliert fiir Nx, = 401
gelistet. Dies umfasst einen prozentualen Vergleich der CO,-Emissionen (Ta-
belle D.1), einen Vergleich der Rechenzeiten (Tabelle D.2) und eine Ubersicht
iber die Differenz des jeweiligen minimalen und maximalen Batterieladezu-
stands ASOCy,ip max (Tabelle D.3). Der nutzbare Energieinhalt der Batterie
betragt 770 Wh (vgl. Angaben aus Tabelle 4.3).

Tabelle D.1: Prozentualer Vergleich der CO,-Emissionen iiber alle zwolf Fahrzyklen zwischen
Offline-ECMS und DP. Die prozentualen Abweichungen liegen < 1 %. Realfahrzy-
klen entsprechend Abbildung 2.7. Die angegebenen CO,-Emissionen sind auf den
hochsten, auftretenden Wert normiert.

Fahrzyklus P1-Topologie P2-Topologie P14-Topologie P24-Topologie
DP ECMS Abw. DP ECMS Abw. DP ECMS Abw. DP ECMS

1 78.72 78.51 0.29 66.12 65.78 0.55 64.36 64.44 -0.18 63.19 63.22 -0.06
2 76.99 76.63 0.43 62.71 62.38 0.5 60.90 60.62 0.39 59.38 59.31 0.1

3 78.47 77.95 0.63 61.14 60.63 0.86 57.31 56.94 0.62 56.38 56.12 0.43
4 61.47 61.40 0.09 53.82 53.75 0.09 54.74 54.82 -0.14 54.53 54.63 -0.2

5 57.87 57.90 -0.06 49.51 49.48 0.05 49.73 49.73 0 49.44 49.49 0.07
6 59.12 59.20 -0.14 50.78 50.68 0.15 49.91 49.92 -0.02 49.66 49.84 -0.38
7 73.00 73.06 -0.06 68.47 68.42 0.08 74.23 74.38 -0.27 74.18 74.27 -0.15
8 60.75 60.72 0.03 55.02 55.03 -0.01 59.54 59.59 -0.1 59.50 59.47 0.04
9 58.79 58.73 0.09 53.69 53.69 0 58.05 58.21 -0.28 57.99 58.10 -0.18
10 93.40 93.72 -0.35 92.20 92.00 0.19 99.98 100.00 -0.03 99.80 99.66 0.15
11 84.65 84.78 -0.12 83.26 83.12 0.14 88.85 88.93 -0.08 88.58 88.57 0.01
12 78.10 78.16 -0.07 76.66 76.59 0.08 84.53 84.72 -0.21 84.43 84.32 0.12
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Tabelle D.2: Vergleich der Rechenzeiten in Minuten iiber alle zw6lf Fahrzyklen zwischen Offline-
ECMS und DP. Der Faktor stellt das Verhaltnis zwischen der Rechenzeit der DP und
der Offline-ECMS dar. Realfahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7.

Fahrzyklus P1-Topologie P2-Topologie P14-Topologie P24-Topologie

DP ECMS  Faktor ~ DP ECMS  Faktor ~ DP ECMS  Faktor  DP ECMS  Faktor
1 12.44 339 3.67 13.14 2.7 87 1099.73 143 76.9 113503 1931 58.78
2 11.94 3.16 3.78 1227 3.05 4.02 85534 1271 673 90203 1175 76.77
3 10.61 2.75 3.86 1091 3.47 3.14 799.66  13.64 58.63 839.78 1217 69
4 29.25 8.61 3.4 30.08 10.83 278 2597.3 28.89 89.9 2669.2 29.65 90.02
5 34.93 1118 3.12 35.52 12.29 2.89 227142 36.62 62.03 2283.94 3862 59.14
6 2539 7.87 3.23 25.84 9.6 2.69 1993.1 3149 63.29 173383 20.11 86.22
7 26.02 635 4.1 26.63 7.04 3.78 226428 3121 7255 2317.96  28.62 80.99
8 34.04 10.56 3.22 34.49 10.19 3.38 229357  26.61 86.19 218481 2758 79.22
9 17.98 6.13 293 18.7 4.24 4.41 1404.44 17.33 81.04 1446 19.83 72.92
10 395 6.52 6.06 42.85 9.48 452 3649.97 342 10672 346493  36.63 94.59
11 18.65 411 454 19.38 467 4.15 152919  19.34 79.07 156418 15.21 102.84
12 232 5.81 3.99 24.11 6.44 3.74 1855.62  12.22 15185 161898  9.29 174.27

In der nachfolgenden Tabelle sind die in der DP und der Offline-ECMS je-
weils erreichten Differenzen zwischen maximalem und minimalem Ladezu-
stand (ASOCyin mayx) entsprechend Formel 5.3 fiir jeden betrachteten Fahr-
zyklus aufgelistet. Da DP und Offline-ECMS grundsitzlich verschiedene Her-
angehensweisen zur Bestimmung der CO,-optimalen Losung verfolgen (vgl.
Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3), besitzen auch die SOC-Trajektorien teilweise un-
terschiedliche Werte fiir ASOC,,;, max, o0bwohl diese zu den annahernd glei-
chen CO,-Emissionen fithren (vgl. Tabelle D.1). Es ist deutlich zu erkennen,
dass fiir die Fahrzyklen 1-3 (Stadtfahrten mit insgesamt geringer Dynamik,
sieche Abbildung 2.7) die CO,-optimale Losung iiber alle Topologien einen -
im Vergleich zu den iibrigen Fahrzyklen - kleinen Wert fiir ASOC,,;p, pnqx auf-
weist, und X; entsprechend den allgemeinen Empfehlungen zur Anwendung
der DP aus Kapitel 4.2.2 besonders fein diskretisiert werden sollte.
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Tabelle D.3: Vergleich von ASOCyip max tiber alle zwolf Realfahrzyklen zwischen Offline-
ECMS und DP. Realfahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7.

Fahrzyklus P1-Topologie P2-Topologie P14-Topologie P24-Topol.

DP ECMS DP ECMS DP ECMS DP ECMS
1 0.44 0.45 0.44 0.45 0.65 0.62 0.69 0.59
2 0.43 0.41 0.48 0.48 0.53 0.54 0.57 0.56
3 0.52 0.51 0.5 0.49 0.43 0.39 05 04
4 1.2 1.17 1.25 1.25 1.99 1.89 1.95 1.89
5 1.18 1.17 1.38 1.3 1.98 1.89 1.97 1.88
6 1 1.06 0.93 0.92 2.2 215 2.35 2.29
7 2.17 2.19 1.34 1.31 1.44 1.56 1.44 1.53
8 232 2.21 2.28 2.12 2.63 2.57 2.65 2.57
9 1.72 1.73 1.1 1.13 1.28 1.38 1.26 1.29
10 3.53 4.14 3.44 3.73 3.62 3.6 3.7 3.82
11 2.47 2.84 1.15 1.2 1.92 1.72 1.62 1.51
12 2.12 1.92 1.48 1.73 2.01 1.95 1.79 1.71

Erginzend zu Abbildung 4.6 sind in Abbildung D.1 die ausgew#hlten physika-
lischen Grofien zusitzlich im Zeitbereich fiir den exemplarisch herangezoge-
nen Fahrzyklus dargestellt. Auch hier ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
Dies deckt sich mit dem jeweils hohen Bestimmtheitsmaf} R? in Abbildung 4.6.
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Abbildung D.1: Visualisierung ausgewihlter physikalischer Groflen zur Validierung des DP-
Modells tiber der Zeit mittels des bestehenden ECMS-Modells, P2 (oben) und
P24 (unten) fiir Ny, = 401 im Realfahrzyklus urban low mild (Realfahrzyklus
Nr. 3 aus Abbildung 2.7). Die Losung der DP ist jeweils mittels der blauen Kurve
dargestellt. Die Losung der Offline-ECMS ist tiber die orangene Kurve gegeben.

221






E Zielkonflikt Fahrkomfort
(VKM-Starts) gegeniiber CO,: ECMS
und DP

Ergénzend zu Kapitel 4.3.1 sind nachfolgend weitere Ergebnisse zum Ziel-
konflikt Fahrkomfort (reprisentiert durch VKM-Starts) gegeniiber CO,-
Emissionen fiir die Offline-ECMS und die DP aufgezeigt. Wie erwahnt, wird
in [For24] die Beriicksichtigung des Start/Stopp-Verhaltens der VKM durch
die Einfithrung einer weiteren Zustandsgrofie im Rahmen der Offline-ECMS
verbessert (Eg;sp nyst)- Dabei wird die zusétzliche Energie, welche im Ver-
gleich zur Losung ohne Bestrafung der VKM-Starts fiir die Vermeidung eines
Zustandswechsels notwendig ist, iiber eine weitere Zustandsgrof3e integriert.
Ist eine festgelegte Schwelle Eg;p pyst,max Uberschritten, wird die Erhdhung
des Aquivalenzverbrauchs im Optimierungsproblem nach Formel 3.18 aus-
gesetzt und Egp, jys auf Null gesetzt. Durch diesen zusétzlichen Parameter
kann der in Abbildung 4.9 gezeigte Zielkonflikt besser gelost werden (rote
Kreuze in Abbildung E.1). Die optimale EMS aus der DP kann jedoch auch
mit dieser zusétzlichen Zustandsgrofe nicht gefunden werden.
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Abbildung E.1: Zielkonflikt CO,-Einsparpotential und Fahrkomfort, reprasentiert durch VKM-
Starts beim Realfahrzyklus urban low mild (Realfahrzyklus Nr. 3 aus Abbildung
2.7) fiir eine P2-Topologie mit Hysterese E¢sp, nyst-
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F Erganzende Informationen zur
Online-ECMS

Ergianzend zu Kapitel 5.1 sind nachfolgend weitere Informationen zur Ausle-
gung der Online-ECMS beschrieben.

Bestimmung 1 4,6

Nachfolgend sind die aus der Offline-ECMS tiiber alle zw6lf Fahrzyklen er-
mittelten A1¢-Werte aus Abbildung 5.2 dargestellt. Diese dienen als Basis fiir
den 4¢ qyg-Wert der Online-ECMS (Tabelle F.1).

Tabelle F.1: Vergleich der Aquivalenzfaktoren A aus der Offline-ECMS zur Bestimmung von
Ao,avg fiir die Online-ECMS. Realfahrzyklen entsprechend Abbildung 2.7.

Fahrzyklus Topologien
P1 P2 P14 P24

1 248 2.80 298 299
2 248 2.89 3.04 3.05
3 252 3.00 318 3.18
4 248 295 316 3.16
5 248 296 3.20 3.20
6 246 299 323 3.23
7 255 284 311 311
8 248 2.77 3.02 3.02
9 251 281 3.05 3.04
10 275 294 313 314
11 269 291 3.05 3.06
12 272 292 313 313
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Bestimmung kpgsoc

Nachdem die Bestimmung des kpgoc-Werts fiir die P1-Topologie bereits in
Kapitel 5.1.2 diskutiert wurde, ist im Folgenden die Ermittlung des kpgoc-
Wertes tber alle Fahrzyklen fir die P2-Topologie (Abbildungen F.1-F.3),
die P14-Topologie (Abbildungen F.4-F.6) und die P24-Topologie (Abbil-
dungen F.7-F.9) aufgezeigt. Dargestellt sind weiterhin die Fahrzyklen aus
Abbildung 2.7. Die Anordnung der zwolf Zyklen ist analog zu Kapitel 5.1.2,
aus Platzgriinden wird an dieser Stelle auf eine Nummerierung verzich-
tet. Insgesamt zeigt sich Uber alle Fahrzyklen die erwartete Zunahme der
CO,-Emissionen bei gleichzeitiger Verringerung der Differenz zwischen ma-
ximalem und minimalem Ladezustand (ASOC,;, max)- Ebenso konvergieren
die AE¢g opg-Verldufe fir fast alle Topologien mit zunehmendem kpgoc
zu der Batterieladung, die sich ausgehend vom Initialladezustand mit der
rekuperierten Energie der Schlussbremsung ergibt. Grund hierfiir ist, dass
eine Ladung der Batterie im Rekuperationsfall auch bei sehr hohen Wer-
ten fur kpsoc stets zugelassen wird (vgl. Kapitel 5.1.2). Vereinzelt ist eine
Abnahme in den CO,-Emissionen mit zunehmendem kpgoc wahrzuneh-
men. Dies lasst sich wie folgt erkldren: Bei groflen Abweichungen des
gewahlten g 4,y zum individuell passenden 4, der Offline-Losung und
gleichzeitig geringen Werten fiir kpgoc kommt es zu einer grofien Differenz
des Endladezustands von der Initialladung. Die berechneten CO,-Emissionen
miissen hier besonders stark entsprechend Formel 5.15 korrigiert werden,
um eine Vergleichbarkeit der simulierten CO,-Emissionen zu ermdglichen.
Da diese Korrektur basierend auf gemittelten Wirkungsgraden erfolgt, kann
es zu einer Uberkompensation der eigentlichen Trends durch entsprechende
Ungenauigkeiten kommen.

Dariiber hinaus sind in Tabelle F.2 die in Abbildung 5.7 dargestellten Abwei-
chungen der entwickelten Online-ECMS zum globalen Optimum hinsichtlich
CO,-Emissionen fiir alle untersuchten Topologien tabellarisch gelistet.
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Bestimmung kpgoc fiir P2
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Abbildung F.1: CO, iiber kpgoc (P2).
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Bestimmung kpgoc fiir P14
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Abbildung F.4: CO, iiber kpgoc (P14).

1 1 1
0,5}:‘ 0_5&[ O,SM

0 100 200 O 100 200 O 100 200
5

OXO
Xg
i

(=}

100

E@
\

99

[
Tf
i

- 0.5
0 100 200 0 100 200 .0 100 200
5 15 1.5

. M . 1
1
0 100 200 O 100 200 O 100 200
9 2 2
1 g 1 1
0 100 200 O 100 200 O 100 200
kpsoc
Abbildung F.5: ASOCin max iiber
kpsoc (P14).

[
[

ASOC, i max in %
-

[
[

0 100 200 0 100 200 O 100 200

100

100 100
0 p—=o | ) H
-100! \_200» ] -100

0 100 200 0 100 200 O 100 200
0 200 100

AEgg ng in Wh

-100 -100
0 100 200 0 100 200 0 100 200
0 200 0

10
0
-100
0 100 200 0 100 200 O 100 200
kpsoc
Abbildung F.6: AECS,end iber kpsoc
(P14).

227



F Erginzende Informationen zur Online-ECMS

Tabelle F.2: Ergebnisse Online-ECMS fur P1,

Bestimmung kpgoc fiir P24

P2, P14, P24. Realfahrzyklen ent-
sprechend Abbildung 2.7. Die ange-
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G Dauerliauferdaten zur Validierung
der Online-ECMS

Erginzend zu den Ausfitlhrungen aus Kapitel 5.2 werden an dieser Stelle
weiterfithrende Informationen zum verwendeten Datensatz zur Validierung
dargestellt.

Vorhandene Messsignale aus Messungen
Nachfolgend sind alle Messsignale gelistet, die zur Validierung der entwickel-
ten Online-ECMS herangezogen werden.

« Fahrzyklus « 48 V-Elektromotor
- Fahrzeuggeschw. - Strom
— Fahrbahnsteigung - Spannung
— Lufttemperatur — Drehmoment
+ Rider und Getriebe — Drehzahl
~ Raddrehzahl « Verbrennungskraftmaschine
- Gang — Drehzahl
— Gangiibersetzung — Drehmoment

« 48 V-Batterie Status (Leerlauf,
Ladezustand SOC Normalbetrieb,...)

Kraftstoffvolumenstrom

Spannung

— Strom

Temperatur
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Liangsdynamikmodell

Entsprechend den in Kapitel 5.2.2 definierten Gilitekriterien sind nachfol-
gend fir die verwendeten 34 Realfahrzyklen die RMSE-Werte zwischen
gemessener und im Modell berechneter Kurbelwellenleistung Pcg fiir eine
Variation der Masse, des Roll- und des Luftwiderstandsbeiwerts visualisiert
(Abbildung G.1). Aufgetragen ist der RMSE der Kurbelwellenleistung Pcg
iber dem jeweiligen Korrekturfaktor. Hierbei werden spezifisch die drei in
Kapitel 5.2.2 definierten Kategorien zur Identifikation der jeweils relevanten
Segmente aus den Fahrzyklen verwendet. Die Ergebnisse fiir die 34 Fahrzy-
klen sind jeweils in grau eingezeichnet, die gemittelten Werte in schwarz.

5 — — : ]
30 Fahrzkl. Fahrzkl. Fahrzkl.
—— Gesamt 4 —— Gesamt 12 | —— Gesamt
B
7
52 3 8
=} e —r
©w
L 10 —_— 2
= [ 4
2 ]
0 0 0
1 1.2 14 0.9 1 1.1 1.2 0.9 1 1.1 1.2
Korrekturfaktor m Korrekturfaktor f, Korrekturfaktor ¢, - A

Abbildung G.1: Parameterstudien zur Korrektur des Masse und des Roll- bzw. Luftwiderstand-
beiwerts. Dargestellt ist die Abweichung zwischen Simulations- und Messergeb-
nis als RMSE der Kurbelwellenleistung. Fahrzyklen aus Messung entsprechend
Abbildung 5.10 (Datensatz zur Validierung).

Fiir den Rollwiderstand ist aufgrund der wechselnden Fahrbahnbeliage kein
eindeutiger Trend erkennbar. Fiir das Produkt aus Luftwiderstandsbeiwert
und Querschnittsfliche sind keine Anpassungen notwendig; ein Korrektur-
wert von 1 liefert den geringsten RMSE-Wert. Bei der Masse ergibt sich der
geringste Fehler tiber alle Fahrzyklen mit einem Korrekturfaktor von 1.2.
Eine Analyse der tibrigen Glitekriterien fithrt zu dquivalenten Ergebnissen.
Im Hauptteil der Arbeit sind die Ergebnisse aller vier Giitekriterien aus
Kapitel 5.2.2 fiir die Masse dargestellt (Abbildung 5.13).
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Getriebe

Wie in Kapitel 5.2.2 gezeigt kann die Gangwahl im Modell durch Einfithrung
eines Korrekturfaktors an die Messung angepasst werden. Die Auswirkung
auf das bereits im Rahmen der Modellierung in Abbildung 2.3 eingefiihrte
Kennfeld zur Schaltlogik sind nachfolgend dargestellt. Zur besseren Visua-
lisierung wird hier eine zweidimensionale Ansicht gewahlt (Abbildung G.2).
Dabei sind weiterhin die Hochschaltlinien fiir die verschiedenen Gange in Ab-
hingigkeit der Hochschaltgeschwindigkeit v, pgpif; und der Fahrpedalstel-
lung App aufgetragen.

Ginge ohne Korrekturfaktor Ginge mit Korrekturfaktor
100 T | 100 T
90 a 90
80 1
" // 80
® » ® 70 .
= | = N
560 2 60 R
A 50 o 1 1% 50 s
< 0 <
o 40 o 5s——]
30 1 30 I
20 | 20 2 1 /
o ] w0 I ( I
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Oupshift in km/h Uupshift in km/h

Abbildung G.2: Auswirkung des Getriebekorrekturfaktors auf das Kennfeld.

Fiir den Fall einer Fahrt mit 220 km/h wird ohne Korrekturen beispielswei-
se ein Hochschalten vom 8. Gang in den 9. Gang initiiert, wenn die Last
unter 53 % fillt. Mit Korrekturfaktor wird erst dann ein Hochschalten einge-
leitet, wenn die Last unter 18 % fllt.

Verbrennungsmotor

Der gemessene Kraftstoffbedarf wird mit dem sich fiir die gemessenen VKM-
Drehzahlen und -Drehmomente ergebenden Kraftstoffbedarf aus den hinter-
legten Kennfeldern im Modell abgeglichen. Letzteres lasst sich als Simulation
der EMS des Testfahrzeugs im VKM-Modell interpretieren. In Abbildung G.3
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sind hierzu die Abweichungen der gemessenen CO,-Emissionen gegeniiber
den CO,-Emissionen aus dem VKM-Kennfeld iiber alle Fahrzyklen aus dem
Datensatz zur Validierung aufgetragen. Es zeigt sich, dass die gemessenen
Kraftstoffverbrauche fiir die gleichen VKM-Betriebspunkte 3-15 % hoher aus-
fallen.
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& 2 .14
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o B -6 — PR E
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Fahrzyklus

Abbildung G.3: Prozentuale Abweichung der im VKM-Kennfeld simulierten Betriebspunkte aus
der Messung gegeniiber dem tatséchlich gemessenen Kraftstoffverbrauch. Fahr-
zyklen aus Messung entsprechend Abbildung 5.10 (Datensatz zur Validierung).

Fir Absolutbetrachtungen hinsichtlich zuséatzlicher CO,-Einsparpotentiale
werden daher stets die Verbrauche aus dem hinterlegten Wirkungsgrad-
kennfeld herangezogen.

Nebenverbraucher

Die beschriebene Methodik zur Ermittlung der Nebenverbraucherleistungen
wird anhand der gemessenen Lufttemperaturen (Aulentemperaturen) vali-
diert. Dafr sind in Abbildung G.4 (links) die Temperaturen 6,44 Uiber der
Zeit fur alle Validierungsmessungen dargestellt. Die Auflentemperaturen iiber
die verschiedenen Messungen schwanken zwischen 0 °C und 45 °C. Rechts
sind zusétzlich die mittleren NV-Leistungen F; x qvg Uiber der gemittelten Au-
Bentemperatur 6yside,avg aufgetragen. By qpg Wurde dabei mittels des 4-
Quadranten Verfahrens aus Kapitel 5.2.2 ermittelt.
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Abbildung G.4: Verlaufe der Auflentemperatur im jeweiligen Fahrzyklus tiber der Zeit (links).
Durchschnittliche Nebenverbraucherleistung in Abhangigkeit der Auflentem-
peratur (rechts). Dargestellt jeweils fiir die Fahrzyklen aus der Messung ent-
sprechend Abbildung 5.10 (Datensatz zur Validierung).

Ublicherweise ist die Temperatur bei den Testfahrzeugen auf 22 °C ge-
stellt. Bis zu dieser Temperatur liegen die mittels des entwickelten 4-
Quadranten-Verfahrens bestimmten, mittleren NV-Leistungen Fyyyx qvg
bei maximal 1.6 kW. Unterhalb von 22 °C kann die Temperatur durch
die Abwérme des Motors ohne zusitzlichen elektrischen Energieaufwand
gestellt werden, obgleich durch Sonneneinstrahlung und variierende Ab-
wirme der Testfahrer, auch Eingriffe bei geringeren Temperaturen moglich
sind. Fir Temperaturen grofler 22 °C ist ein signifikanter Zuwachs der
Nebenverbraucherleistung F,,y 41¢ durch den Klimakompressor festzustel-

len (bis zu 2.8 kW). Insgesamt liefert das entwickelte 4-Quadranten Verfahren
plausible Ergebnisse.

Rekuperationsverhalten

In Abbildung G.5 wird die rekuperierte Leistung der optimalen EMS im Modell
(blaue Kurve) mit der rekuperierten Leistung aus der Messung (orangene Kur-
ve) verglichen. Dabei sind jeweils die rekuperierten Leistungen am EM (Pgps)
fir einen ausgewdhlten Zeitabschnitt dargestellt. Obwohl in der Messung des
Testfahrzeugs teilweise hohere Leistungen rekuperiert werden kénnen als im
Modell, zeigt sich in der Messung insgesamt ein deutlich konservativeres Ein-
greifen des EM um negative Drehmomente zu rekuperieren.
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Es kommt zu einem entsprechend héufigen Einsatz der mechanischen Bremse
(nicht dargestellt).
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Abbildung G.5: Rekuperationsverhalten der optimalen EMS im Modell gegeniiber der Messung

im Realbetrieb. Dargestellt fiir einen exemplarischen Fahrzyklus aus Abbildung
5.10 (Datensatz zur Validierung).

Die rekuperierte Energie im Modell ist insgesamt hoher als im Testfahrzeug
(Kapitel 5.2.3).
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H Ubersicht alternative
Realfahrdaten

Der in Kapitel 2.3.2 bzw. Kapitel 6 genannte Alternative Datensatz umfasst ins-
gesamt vier Testfahrer. Die wichtigsten Kennzahlen fir die vier Fahrer sind
in Tabelle H.1 und Abbildung H.1 dargestellt. Dabei gibt t;,,,; die Gesamt-
dauer des jeweiligen Datensatzes an und d;q;q; die Gesamtdistanz. Ty, dseinl
gibt den jeweiligen Standzeitanteil an und v,,,, die Maximalgeschwindig-
keit. a;,q gibt die maximale Fahrzeugbeschleunigung an, a,,,;,, die minima-
le Fahrzeugbeschleunigung. «,,,, steht fiir die maximale Fahrbahnsteigung,
Qmin hingegen fir die minimale Fahrbahnsteigung. RM'S,,, RM'S, und RM'S,,
reprasentieren jeweils den Effektivwert von Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahr-
zeugbeschleunigung und Fahrbahnsteigung.

Tabelle H.1: Alternativer Datensatz zur Untersuchung pradiktiver EMS. Aus Deufel et al. [1].

Fahrer 1 Fahrer2 Fahrer3 Fahrer4

Tiotal h 31.34 10.83 8.24 9.73
diotal km 2825.49 564.49 590.28 500.68
Toandstit % 7.29 14.82 6.76 10.17
Umax km/h  191.90 155.79 138.76 109.26
Amax m/s? 1.83 1.57 1.54 1.45
pmin m/s? —2.11 —1.92 —1.75 —1.72
Amax % 15.44 11.62 11.52 1.63
CUmin % —-16.10 —12.47 —11.58 —1.52
RMS, km/h  100.24 61.71 80.68 59.54
RMS,, m/s? 0.32 0.39 0.36 0.37
RMS, % 2.85 2.73 1.74 0.55

Grundsétzlich hat Fahrer 1 die hochste Distanz zuriickgelegt und weist eben-
so die hochste Fahrdauer auf. Sowohl die Maximalgeschwindigkeiten als auch
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die Maximalbeschleunigungen und -verzogerungen erreichen hier die grofi-
ten Werte. Im Durchschnitt treten jedoch geringe Fahrzeugbeschleunigungen
auf, wie der niedrigste RM'S,; (Root Mean Squared) Wert zeigt. Dies zeigt sich
auch im v-a-Diagramm in Abbildung H.1. Daraus lésst sich schliefen, dass
Fahrer 1 Giberwiegend auf der Autobahn fahrt (vgl. Deufel et al. [1]).

Fahrer 1 Fahrer 2 Fahrer 3 Fahrer 4
L% 0.5 0.5 0.5 0.5
= . .
s . .
g .. P . .
E’ e @ o o o o @ o o [ I ]
g 0 N N 0 L ) 0 e 0 @ 0 LR X )
(9 o O - o 0o o ® o o @ o o
o . ° o . .
E .
& . .
,E -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
0 100 200 O 100 200 O 100 200 O 100 200
Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h

0.5 0.6 0.6 1
L 04 0.5 0.5 0.8
u
£ 03 0.4 0.4 06
Lg 0.3 0.3
2 02 0.4
for] 0.2 0.2

0.1 0.1 0.1 0.2

0 0 0 0

-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5

Fahrbahnsteigung in %

Abbildung H.1: Verteilung von Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugbeschleunigung und Fahr-
bahnsteigung des Alternativen Datensatzes. Aus Deufel et al. [1].

Fahrer 2 zeichnet sich durch den hochsten Anteil an Stillstandszeiten und den
héchsten Wert der durchschnittlich auftretenden Fahrzeugbeschleunigung
aus. Wie aus dem v-a-Diagramm hervorgeht, fahrt Fahrer 2 hauptséchlich in
der Stadt und gelegentlich auf Landstraflen. Wie ebenfalls in Abbildung H.1
zu sehen, bewegt sich Fahrer 3 primér in der Stadt oder auf der Auto-
bahn mit einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit von 120 km/h. Die
Fahrten von Fahrer 4 haben ebenfalls einen hohen Anteil an geringer Fahr-
zeugbeschleunigung auf Landstraflen im Fahrzeuggeschwindigkeitsbereich
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von 80-100 km/h. Was die gefahrenen Fahrbahnsteigungen betrifft, so be-
fahrt Fahrer 4 Straflen mit auffallend geringer Fahrbahnsteigung. Die von
Fahrer 1-3 befahrene Straflen verfiigen Uber eine dhnliche Verteilung der
auftretenden Fahrbahnsteigung (+/-5 %), siehe auch Deufel et al. [1].
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I  Praxisbeispiel: Aufbereitung von
Realfahrdaten

In Anhang H wurde bereits der Alternative Datensatz bestehend aus Real-
fahrzyklen mit einer Gesamtdistanz von rund 4500 km vorgestellt. Er umfasst
vier verschiedene Fahrer und deckt das gesamte Spektrum von Stadtfahr-
ten Uber Landstraflenfahrten bis hin zu Autobahnfahrten ab. Um mit den
aufgezeichneten GNSS-Tracks die im Hauptteil der Arbeit beschriebenen
Untersuchungen durchfiithren zu kénnen, miissen diese zunichst aufbereitet
werden. Dabei werden zum einen die notwendigen Geschwindigkeits- und
Steigungsprofile errechnet, zum anderen werden die Fahrprofile zusitzlich
um Karteninformationen wie Kurven, Ampeln sowie weitere Verkehrszei-
chen angereichert. Anschlieend kann der Alternative Datensatz analog zu
den zwolf Realfahrzyklen (Abbildung 2.7) und den Fahrten aus dem Da-
tensatz zur Validierung (Abbildung 5.10) im Simulationsmodell verwendet
werden. Die Daten wurden mit einer Abtastrate von 1 s aufgezeichnet, wobei
in Abbildung I.1 ein beispielhafter Fahrzyklus zu sehen ist. Eine Verringerung
der Fahrzeuggeschwindigkeit, z. B. in einer Kurve, fithrt dazu, dass sich die
Trackingpunkte deutlich anndhern (vgl. Deufel et al. [3]).

Die nachfolgend beschriebene Methodik zur Aufbereitung der Realfahrten
wurde im Wesentlichen durch [S3] entwickelt und in Deufel et al. [3] ver-
Offentlicht.
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Abbildung I.1: Visualisierung der verfugbaren Fahrdaten aus dem Alternativen Datensatz. Aus
Deufel et al. [3].

Abgleich mit SRTM- und OSM-Datenbank

In einem ersten Schritt werden relevante OpenStreetMap (OSM)-Daten
von der Geofabrik [Geo23] heruntergeladen. Nach der Datenreduzierung
mit Osmosis [Mig23] wird ein weiteres Preprocessing mit zwei MATLAB-
Funktionen namens xmi2struct [Fal23] und parse_openstreetmap [Fil23]
durchgefihrt. Damit ergeben sich zwei MATLAB-structs (vgl. Deufel et al. [3]).

« Das eine struct enthélt Knoten. Knoten sind Points of Interest, die
durch ihre Koordinaten, die spezifischen Attribute des Knotens (z. B.

ob eine Ampel vorhanden ist) und eine individuelle Kennzeichnung
(ID) definiert sind (vgl. Deufel et al. [3]).

+ Knoten werden aulerdem sogenannten ways zugeordnet, welche das
zweite struct darstellen. Ways konnen als Strafien interpretiert
werden, die auch spezifische Attribute haben kénnen, wie z. B. die
zuldssige Hochstgeschwindigkeit (vgl. Deufel et al. [3]).

Zusitzlich werden Hohendaten von der Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) von [USG23] heruntergeladen. Die SRTM-Daten sind in Abbildung 1.2
beispielhaft visualisiert, wobei die Alpen gut sichtbar sind. Des Weiteren sind
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z. B. die Hohenlage um Venedig auf Meereshohe (12°E, 45°N) und die Schwébi-
sche Alb, auf einer Hohe von ca. 800 m bei 9.5°E, 48.5°N deutlich zu erkennen

(vgl. Deufel et al. [3]).
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Abbildung I.2: Visualisierung von SRTM-Datenpunkten in der Karte (links) und entsprechende
Hohendaten (rechts) aus Deufel et al. [3].

Wihrend die Anreicherung mit SRTM-Hohendaten durch eine einfache
2D-Interpolation erreicht wird, liegt eine Herausforderung im effizienten Ab-
gleich der GNSS-Tracks mit den relevanten Daten aus den OSM-Strukturen.
Hierfiir wird die datengetriebene Methode KDTreeSearcher aus MATLAB
verwendet. In Abbildung 1.3 ist exemplarisch die bereits in Abbildung 1.1 dar-
gestellte Route einschlieBllich der vom entwickelten Matching-Algorithmus
beriicksichtigten Strafien (schwarze Linien) eingezeichnet. Dariiber hinaus
sind die identifizierten Knotenpunkte von Ampeln (griine Punkte), Vor-
fahrt Gewéahren (blaue Punkte) und Stop (schwarze Punkte) eingetragen
(vgl. Deufel et al. [3]).

GNSS
Ampel
G

Vi
Stop

Abbildung I.3: Visualisierung der identifizierten OSM-Daten einschlieflich GNSS-Track, Am-
pel, Vorfahrt gewahren und Stop. Auflerdem wird die zuldssige Hochstgeschwin-
digkeit korrekt erkannt, auch wenn sie richtungsabhéngig ist (nicht dargestellt).
Aus Deufel et al. [3].
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Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit

Um eine robuste Fahrzeuggeschwindigkeitsberechnung aus den GNSS-Tracks
zu gewahrleisten, wird eine zweistufige Filtermethodik entwickelt. Die Aus-
wirkungen sind in Abbildung .4 dargestellt. Hier sind die Geschwindigkeits-
verlaufe fir eine beispielhafte Sequenz aufgezeigt (vgl. Deufel et al. [3]).

« Im ersten Schritt werden auf Basis von [Bur09], eine maximale
Fahrzeugbeschleunigung und Abbremsung in Abhéngigkeit von der
Fahrzeuggeschwindigkeit in einer Lookup-Tabelle hinterlegt. Dies
erfolgt fur jedes Testfahrzeug individuell. Fehlerhafte Messungen, die
durch einen Sprung im GNSS-Signal (Rohdaten) entstanden sind,
werden dann durch eine lineare Interpolation zwischen dem ersten
und dem letzten giiltigen Datenpunkt iiberschrieben (Filter I).

« Im zweiten Schritt wird ein Tiefpassfilter verwendet, um das
endgiiltige Signal (Finales Signal) zu berechnen.

« Abgebildet ist zudem eine Referenzgeschwindigkeit, welche durch ein
alternatives Verfahren bestimmt wurde und zur Plausibilisierung
dient.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, konnen offensichtliche Ausreifler mit
dem ersten Filter gut korrigiert werden (siehe Filter 1). Eine Anwendung
des Tiefpassfilters sorgt fiir eine weitere Glattung (siehe Finales Signal). Die
Sequenz zeigt jedoch deutlich, dass auch das Referenzsignal fehlerbehaftet
ist (vgl. Deufel et al. [3]).

Rohdaten
— 7Filtelr 1 .
——Finales Signal
100 —Referenzsggnal

80

40 > o

20

Abbildung I.4: Visualisierung der zweistufigen Filtermethode zur Fahrzeuggeschwindigkeitsbe-
rechnung anhand einer beispielhaften Sequenz. Aus Deufel et al. [3].

Fahrzeuggeschwindigkeit v in m/s

1060 1080 1100 1120
Zeittins

242



I Praxisbeispiel: Aufbereitung von Realfahrdaten

Bestimmung von Kurven

In den letzten Jahren wurden verschiedene Ansétze zur Berechnung der
Krimmung ausgearbeitet. So kann beispielsweise angenommen werden,
dass sich das Fahrzeug zwischen drei Punkten des GNSS-Tracks auf einem
Kreisabschnitt bewegt. Wenn die Koordinaten zum aktuellen Zeitpunkt,
zum Zeitpunkt £;_; und zum Zeitpunkt f,,; bekannt sind, kann der Ra-
dius des angenommenen Kreises zum Zeitpunkt ¢} berechnet werden. Die
Ergebnisse dieses einfachen geometrischen Ansatzes sind jedoch aufgrund
von Ungenauigkeiten bei den GNSS-Messungen nicht zufriedenstellend.
Um eine robuste Nutzung zu gewaihrleisten, wird eine weitere zweistufige
Filtermethode entwickelt (vgl. Deufel et al. [3]):

« Im ersten Schritt wird der GNSS-Track mit Hilfe von smoothPathSpline
aus der MATLAB Automated Driving Toolbox aufbereitet, wobei der
GNSS-Track mittels kubischer Spline-Interpolation geglattet wird.

+ Im zweiten Schritt wird die Peilung ¢ zu einer bestimmten Achse fiir
jeden Zeitschritt bestimmt, die schliefSlich durch einen Tiefpassfilter
gefiltert wird.

Anschlieffend wird die Krimmung mit ¥ = Z—f berechnet, wobei d¢ die

Anderung der Peilung zur angegebenen Achse darstellt und ds fiir den ent-
sprechenden Streckenabschnitt steht (vgl. Deufel et al. [3]).

Nachfolgend wird der Algorithmus auf den beispielhaften Fahrzyklus ange-
wendet, der bereits in Abbildung I.1 dargestellt wurde. In Abbildung L5 sind
sowohl die Rohdaten als auch die geglatteten Daten unter Anwendung von
smoothPathSpline zu sehen. Zusitzlich ist der approximierte Kreis eingetra-
gen, der sich durch eine Approximation aus den geometrischen Verhéltnissen
ergibt (vgl. Deufel et al. [3]).
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——Rohdaten
——Geglattet
Approx. Kreis
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Abbildung I.5: Rohdaten aus dem GNSS-Track aus L.1 (blau) sowie die geglatteten Daten (oran-
ge). Zusétzlich ist der approximierte Kreis eingezeichnet (grau) sowie der zuge-
horige Radius des Adenauerrings in Karlsruhe aus der Geometrie. Aus Deufel et

al. [3].

In Abbildung 1.6 ist die berechnete Peilung ¢ sowohl mit (schwarze Linie) als
auch ohne Tiefpassfilter (gestrichelte Linie) iiber der Distanz d aufgetragen.
Auflerdem sind die berechneten Kritmmungen x dargestellt (rote Linie).

------- Peilung ohne Tiefpass
—Peilung mit Tiefpass
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Abbildung I.6: Visualisierung der berechneten Peilung und Kriimmung unter Verwendung des
Tiefpassfilters fir den GNSS-Track aus I.1. Aus Deufel et al. [3].
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Zur Validierung wird der Radius des Adenauerrings in Karlsruhe mithilfe
des Algorithmus bestimmt. Aus der Geometrie ergibt sich ein Kreis mit
einem Radius von 1125 m (siehe Abbildung L5). Aus Abbildung 1.6 kann
ein d¢ von = 150° iber eine Entfernung von d ~ 2600 m abgeschétzt werden,
was einem Radius von R ~ 1000 m entspricht. Daraus lésst sich schlieflen, dass
eine Abweichung von ~ 10 % vom vorgeschlagenen Peilalgorithmus vorliegt.
In dieser Arbeit wird nur eine Kurvendetektion ohne weitere Quantifizierung
der genauen Kriimmung betrachtet. Damit ist die Genauigkeit ausreichend.
Schlieilich wird ein geeigneter Schwellenwert definiert. Wenn dieser von
der Kriimmung x iberschritten wird, ist ein signifikanter Einfluss auf die
Fahrzeuggeschwindigkeit zu erwarten, und der Kriimmungsalgorithmus
identifiziert eine Kurve fgc, (vgl. Deufel et al. [3]).

Bestimmung der Fahrbahnsteigung

Fiir die Berechnung der Fahrbahnsteigung wird auf das Héhensignal, welches
sich aus den interpolierten SRTM-Hohendaten ergibt, ebenfalls eine zweistu-
fige Filtermethode angewandt (vgl. Deufel et al. [3]).

+ Zum einen umfasst dies einen heuristischen Filter zur Erkennung und
Eliminierung von Spriingen im Signal.

« AnschlieBend wird analog zu [F6r20] ein Butterworth-Filter auf das
Hohensignal angewendet.

Das Hohensignal aus den interpolierten SRTM-Daten ist in Abbildung 1.7
durch eine schwarze gepunktete Linie iiber der Distanz d dargestellt, durch
die Anwendung des Filteralgorithmus ergibt sich die schwarze, durchgezo-
gene Linie. Das Hohenreferenzsignal wird durch eine blaue durchgezogene
Linie dargestellt. Die Fahrbahnsteigung wird durch Anwendung des Rechen-
algorithmus aus dem Hohensignal bestimmt. Die Fahrbahnsteigung ist dabei
iiber eine rote, durchgezogene Linie eingetragen. Zur besseren Einordnung
ist zusétzlich ein Kartenausschnitt dargestellt (vgl. Deufel et al. [3]).
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Abbildung 1.7: Zweistufige Filtermethode zur Berechnung der Fahrbahnsteigung anhand einer
Alpeniiberquerung. Der in 1.8 dargestellte Ausschnitt ist markiert. Aus Deufel et

al. [3].

Grundsitzlich stimmt das Rohsignal der Hohe, das gefilterte Hohensignal und
auch das Hohenreferenzsignal gut tiberein. Bei genauerer Betrachtung des
markierten Ausschnitts ergeben sich jedoch deutliche Abweichungen (Abbil-
dung L8).

Hohe Referenzsignal -
------------- Hohe Rohsignal -
Hohe gefiltert

950

landeck

850

Hohe tiber N. N in m

5 km
2 mi

750

268 272 276 280 284

Distanz d in km

Abbildung 1.8: Ausgewihlte Sequenz zur Validierung der zweistufigen Filtermethode zur Be-
rechnung der Fahrbahnsteigung anhand einer Alpentiberquerung. Aus Deufel et

al. [3].
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Schwingungen im mikroskopischen Bereich werden grundsatzlich reduziert.
Die schwarze durchgezogenen Linie (Hohe gefiltert) ist gegentiber der schwarz
gepunktete Linie des Rohsignals (Hohe Rohsignal) deutlich geglittet. Makro-
skopische Schwankungen, die sich tiber mehrere Kilometer erstrecken, wie
im Fall des Landecker Tunnels in Osterreich, konnen jedoch nicht zuverlassig
erkannt und eliminiert werden. In einem solchen Fall geben die SRTM-Daten
die tatsdchliche Hohe des durchfahrenen Berges wieder, nicht aber die Hohe
der eigentlichen Straf3e. Abgesehen davon gibt es keine Messungen im Tunnel
selbst. Daher steigt die schwarz gestrichelte Linie (Hohe Rohsignal) bei 275 km
auf ca. 940 m bei der Einfahrt in den Tunnel an. Von dort wird sie auf den
néchsten gemessenen GNSS-Punkt am Ende des Tunnels (750 m bei 280 km)
interpoliert. Im Rahmen der Arbeit wird die zweistufige Filtermethode da-
her statt auf das gemessene Hohensignal auf das Hohenreferenzsignal (Ho-
he Referenzsignal) angewandt und hieraus schliellich die Fahrbahnsteigung
bestimmt (Fahrbahnsteigung). Zur Validierung des Algorithmus werden die
Hohen- und Fahrbahnsteigungsdaten fiir die gefahrene Alpeniiberquerung
mit Literaturdaten verglichen (vgl. Deufel et al. [3]).
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Ergianzend zu Kapitel 6.1 sind im Folgenden Ausziige aus den Parameterstudi-
en sowie die gewahlten Einstellparameter dargestellt. Diese Abschnitte sind
aus Deufel et al. [1] und [3] entnommen.

Markov-Ketten (MC)

Fiir die Wahl einer geeigneten Diskretisierung der MC wird eine Initialdiskre-
tisierung, die sich an den Werten der Literatur orientiert [Sil16a, For20], um ei-
nen variablen Faktor erhéht. Diese Intialparametrierung ist in Tabelle J.1 auf-
gezeigt. Angegeben ist die Diskretisierung der Fahrzeuggeschwindigkeit (A,),
der Fahrzeugbeschleunigung (A,) und der Fahrbahnsteigung (A,).

Tabelle J.1: Gewéhlte Diskretisierung fiir Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugbeschleunigung
und Fahrbahnsteigung bei MC.

A, 1km/h
A,  1m/s?
Ay  05%

Die Studien sind in Abbildung J.1 dargestellt. Dabei ist jeweils der RMSE
fur die Fahrzeuggeschwindigkeit, die Fahrzeugbeschleunigung und die Fahr-
bahnsteigung iiber der Diskretisierung der Markov-Zustande aufgetragen.

Die Werte in Tabelle J.1 stellen einen Diskretisierungsfaktor von 1 dar
(vgl. Deufel et al. [1]).
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Abbildung J.1: Parameterstudie: RMSE fiir Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugbeschleunigung
und Fahrbahnsteigung in Abhéngigkeit von der Diskretisierung der Markov-
Zustande. Jeweils mit und ohne Fahrbahnsteigung a. Aus Deufel et al. [1].

Wie man sieht, konvergieren die mittleren quadratischen Abweichungen
RMSE, zu = 5 km/h, RMSE, konvergiert zu = 0,3 m/s? fiir einen Vorhersa-
gehorizont von 10 s fiir den gewihlten Testdatensatz. Fiir RMSE,, ist keine
klare Konvergenz zu identifizieren. Im Hinblick auf die Konvergenz von
RMSE, und RMSE, kann die Initialparametrierung als geeignet betrachtet
werden (vgl. Deufel et al. [1]).

Vorwirtsgerichtetes Neuronales Netzwerk (FFNN)

Das gleiche Verfahren wird fiir die Auswahl der Anzahl der Neuronen fiir die
versteckten Schichten des FFNN verwendet. Fiir die Wahl einer geeigneten
Anzahl von Neuronen wird die Anzahl der Neuronen in den versteckten
Schichten sukzessive reduziert. In Abbildung J.2 sind hierzu jeweils der
RMSE fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit, die Fahrzeugbeschleunigung und die
Fahrbahnsteigung {iber der Anzahl der versteckten Schichten Nyeyrons,HL i
aufgetragen. Wie man sieht, konvergiert der RMSE,, zu = 2 km/h und der
RMSE, zu = 0,4 m/s? fiir einen Vorhersagehorizont von 10 s fiir den ge-
wihlten Testdatensatz (vgl. Deufel et al. [1]).
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Abbildung J.2: Parameterstudie: RMSE fiir Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugbeschleunigung
und Fahrbahnsteigung in Abhangigkeit von der Anzahl der Neuronen in den
versteckten Schichten. Jeweils mit und ohne Fahrbahnsteigung &. Aus Deufel et
al. [1].

Die gewahlten Parameter fiir das FFNN sind Tabelle J.2 zu entnehmen. Die
Batch Size gibt dabei an, wie viele Datensétze auf einmal durch das ANN ge-
schleust werden. Eine Epoche beschreibt den Durchlauf aller Trainingsdaten
durch das ANN. Die Verlustfunktion bestimmt den Fehler zwischen den vom
Modell vorhergesagten Werten und den tatséchlichen Werten. Der Optimie-
rer steuert in Abhéngigkeit der gew#hlten Lernrate die Aktualisierung der
Modellparameter um diesen Fehler zu minimieren (vgl. Deufel et al. [1]).
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Tabelle J.2: Parameter fiir FFNN (ohne Steigung und mit Steigung) fiir 10 Sekunden Vorhersage.
Aus Deufel et al. [1].

Nneurons,IL 10/20
Nneurons,OL 10/20
Nneurons,HL,l 20/40
Nneurons,HL,Z 20/40
Optimierer Adam
Verlustfunktion Mean Squared Error (MSE)
Aktivierungsfunktion Rectified Linear Unit (ReLu)
Lernrate 0.001

Batch Size 1400

Epochen 3000

Rekurrentes Neuronales Netzwerk (RNN)
Die Einstellparameter fiir RNN werden analog gewahlt, siehe hierzu Tabel-
le J.3.

Tabelle J.3: Parameter des RNN aus Deufel et al. [3].

LSTM Einheiten N horizon
Optimierer Adam
Verlustfunktion Mean Squared Error (MSE)
Aktivierungsfunktion Rectified Linear Unit (ReLu)
Lernrate 0.001

Batch Size 1400

Epochen 1000

Fur weitere Informationen zu FFNN und RNN sei auf [Gral3, Gral4, Lil7,
Agg18, Jial8] verwiesen (vgl. Deufel et al. [3]).
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