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Kurzfassung

Durch die Notwendigkeit der CO2-Reduktion beim Betrieb des Kraftfahrzeugs unternehmen
Automobilhersteller verschiedenste Malinahmen, den Kraftstoffverbrauch zu senken. Zu den
MaRnahmen zahlen u.a. Anstrengungen im Leichtbau und die Hybridisierung des Antriebs-
strangs. Weiters gibt es Bestrebungen, einige Hybridfunktionen mit einem 48 V Boardnetz dar-
zustellen. Durch konsequenten Leichtbau ist es méglich, ein Fahrzeug im A-Segment trotz der
geringen Bordnetzspannung mit Full-Hybrid-Funktionalitét, zu betreiben.

Ein Hybridfahrzeug mit diesen Eigenschaften wird in dieser Arbeit auf mogliche Kraftstoff-
einsparungen durch die Erweiterung mit einer préadiktiven Betriebsstrategie untersucht.

Dafur sind die Erstellung geeigneter Fahrzyklen, einer Ladezustandspréadiktion sowie einer pra-
diktive Betriebsstrategie notwendig. Die Ladezustandsprédiktion versucht, tber einen sinnvol-
len Pradiktionshorizont den zukiinftigen Verlauf des Ladezustands zu berechnen. Die Informa-
tionen, die dafur notwendig sind, werden modernen Navigationssystemen entnommen und not-
wendige Daten fir statistische Berechnungen werden Vergangenheitsdaten entnommen.

Im Weiteren wird eine Methode vorgestellt, wie mit einer regelbasierten Steuerung die Pradik-
tionsdaten genutzt werden kdnnen, um den Kraftstoffverbrauch uber den Zyklus zu senken.
Ferner wird untersucht, wie sich der Kraftstoffverbrauch bei Reduktion der Batteriekapazitat
und vorhandener pradiktiver Betriebsstrategie verhalt.
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Abstract

Due to the need for CO; reduction in the automotive industry, manufacturers are using several
technologies to fulfil their target. Actions they take are for example weight reduction or hybrid-
isation. In hybrid powertrains intentions are going to a main power supply voltage of 48 V to
display first hybrid functions. With consequent lightweight construction of vehicles in the A-
segment, Full-Hybrid functions become possible despite the low voltage level.

In this theses a vehicle with the described characteristics is used for further research. The ques-
tion to be answered is if adding a predictive operating strategy is resulting in the reduction of
fuel consumption.

For the development of appropriate test cycles, a prediction of the state of charge and a predic-
tive operating strategy are necessary. The prediction algorithm tries to calculate the future
course of the state of charge over a reasonable time period. The necessary information are ob-
tained from navigation systems and parameter for statistical calculations are taken from histor-
ical data.

Afterwards, a method to reduce the fuel consumption over the cycle with a rule-based approach

is presented. It also examines how the fuel behaves with a reduced battery capacity and an
existing predictive operating strategy.
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Nomenklatur

Griechische Symbole
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Lateinische Symbole
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v [m/s] Geschwindigkeit
W [J] Arbeit

Abkurzungsverzeichnis

ADAS Advanced Driver Assistance System

ADASIS Advanced Driver Assistance Systems Interface Specifications

ASG Automatisiertes Schaltgetriebe

CNG Compressed Natural Gas

CO2 Kohlenstoffdioxid

c2C Car-to-Car

GLONASS Globales Satellitennavigationssystem von Russland (Globalnaja
nawigazionnaja sputnikowaja sistema)

EKI Energiekostenindikator

GPS Global Positioning System

LPH Lastpunkterhéhung

MPP Most-Probable-Path

NEFZ Neuer Europdischer Fahrzyklus

NDS Navigation Data Standard

NVH Noise Vibration Harshness

RDS Radio Data System

RSG Riemen-Starter-Generator

PSM Permanenterregte Synchronmaschine

SOC State of Charge (Ladezustand)

TMC Traffic Message Channel

TU Technische Universitat

VKM Verbrennungskraftmaschine

WLTC Worldwide Harmonized Light-Vehicles Test Cycle
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Einleitung 1

1 Einleitung

Eine der Hauptaufgaben unserer Zeit ist die Einddmmung der Erderwarmung und somit die
Reduktion des CO2-AusstoRRes. Ein wesentlicher Teil der CO2-Emmissionen wird durch den
motorisierten Strallenverkehr verursacht. Daher muss es ein Bestreben der Automobilbranche
sein, Techniken zu entwickeln, um den Kraftstoffverbrauch und damit den CO> AusstoR zu
reduzieren.

Politischen Nachdruck erfahrt diese Aufgabe durch gesetzliche Verordnungen zur CO»-Reduk-
tion. Ab 2021 darf in der Europaischen Union der Flotten-CO2-AusstolR maximal 95 g/km be-
tragen. Basierend auf dem heute durchschnittlichen Ausstof3 von 130 g/km CO2, bedeutet das
eine notwendige Absenkung des Verbrauchs an Kraftstoff um etwa 27 %. Dieses Ziel ist bei
schweren und stark motorisierten Fahrzeugen durch MalRnahmen ausschlieBlich am Verbren-
nungsmotor nicht mehr erreichbar. Insbesondere nicht mit den gangigsten Kraftstoffen Benzin
und Diesel. Es wird notwendig, den Antriebsstrang zu elektrifizieren und so Hybridfunktionen
darzustellen. AuRerdem ist es unumganglich, das Fahrzeuggewicht zu reduzieren. Ein weiterer
Baustein der CO2-Reduktion konnte die Verwendung von Kraftstoffen sein, die bei ihrer Ver-
brennung weniger CO> emittieren. Ein in Europa gut verfligbarer Brennstoff der diesen An-
sprichen genlgt ist Erdgas. Daher kénnte die Forcierung von Erdgasfahrzeugen wesentlich
zum Erreichen des CO2 Ziels beitragen. [1]

Durch die Reduktion des Fahrzeuggewichts sinkt die bendtige Antriebsleistung. Dies ermdg-
licht bei Fahrzeugen im A-Segment, alle Hybridfunktionen bereits mit einem 48 V System dar-
zustellen [2]. Durch die in Kapitel 2.1.2 weiter erl&uterten Vorteile eines 48 V Bordspannungs-
netzes, erdffnet dies eine kostengunstige Maglichkeit, ein Hybridsystem einzusetzen.

Abgesehen von der Reduktion des CO2-Ausstol3es, kann der Einsatz eines Hybridantriebs wei-
tere Grlinde haben. Dazu z&hlen u.a. die Erhdhung des FahrspaRes sowie die Reduktion von
Schadstoffen, jedoch bleibt zumeist die Absenkung des Kraftstoffverbrauchs die Hauptaufgabe
der Hybridisierung. Zur Umsetzung dieser Ziele bestehen verschiedene Bauarten von Hybrid-
antrieben sowie verschiedene Leistungsklassen, die in Kapitel 2.1 weiter erlautert werden. Ent-
scheidend fir die Umsetzung dieser Ziele ist jedoch die Betriebsstrategie, die das Zusammen-
spiel der Komponenten im Antriebsstrang koordiniert. In dieser Arbeit ist die Betriebsstrategie
dafir verantwortlich, den Beschleunigungswunsch des Fahrers so umzusetzen, dass der Kraft-
stoffverbrauch tber den Fahrzyklus minimiert wird.

Betriebsstrategien kénnen zur Umsetzung dieser Ziele reaktiv oder proaktiv arbeiten. Reaktive
Betriebsstrategien arbeiten mit den Daten des aktuellen Fahrzeugzustandes und stiitzen ihre
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Einleitung 2

Entscheidungen ausschliel3lich auf diese Informationen. Stehen der Betriebsstrategie auch In-
formationen (ber die vorausliegende Route zur Verfugung, kann sie das Hybridsystem auf zu-
klinftige Fahrsituationen vorbereiten. Die Erweiterung mit kommenden Streckeninformationen
bildet somit eine pradiktive Betriebsstrategie. Flr die Vorhersage des Fahrprofils kann eine
Vielzahl an Informationen verwendet werden. Fur kurzzeitige Prédiktionen kdnnen etwa Infor-
mationen aus im Fahrzeug vorhandenen Assistenzsystemen verwendet werden. Fur einen lang-
fristigen Préadiktionshorizont, der von einigen Minuten bis zu Stunden reichen kann, sind jedoch
Informationen Gber die kommende Route und Verkehrsinformationen notwendig. Bei bekann-
tem Zielort kénnen diese Daten vom Navigationsgeréat zur Verfugung gestellt werden.

Da das Fahrzeug jedoch weiterhin vom Fahrer gesteuert wird und viele Umgebungseinflisse,
wie andere Verkehrsteilnehmer, nicht vorhersagbar sind, besteht stdndig eine gewisse Unge-
nauigkeit in der VVorhersage des zukiinftigen Fahrprofils. Daher ist es nicht mdglich, ein globa-
les Optimum Gber die zu fahrende Route durch eine pradiktive Betriebsstrategie zu erreichen.

Durch diese Arbeit soll die Fragestellung geklart werden, welche Vorteile im Kraftstoffver-
brauch unter Verwendung eines 48 V Hybrids entstehen, wenn die Basisbetriebsstrategie um
eine Pradiktion erweitert wird. Die vorausschauende Betriebsstrategie soll echtzeitfahig sein
und real verfuigbare Daten verwenden.
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Grundlagen 3

2 Grundlagen

2.1 Hybridtechnologie

Hybridantriebe werden in Fahrzeugen zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und des CO»-
Ausstrof3es sowie zur Erhéhung des Fahrspalles eingesetzt. Sie werden von einem Verbren-
nungsmotor und zumindest einem Elektromotor angetrieben. AulRerdem ist ein Energiespeicher
notig, der den Elektromotor mit elektrischer Energie speist. Als Energiespeicher werden heute
meist Batterien eingesetzt, in denen die elektrische Energie in Form von chemischer Energie
gespeichert wird. [3]

2.1.1 Klassifizierung

Hybridfahrzeuge konnen Uber die Strukturierung des Antriebsstrangs, d.h. der Anordnung von
Verbrennungskraftmaschine (VKM) und Elektromaschine, eingeteilt werden. Dies flhrt zur
Unterscheidung in serielle, parallele und leistungsverzweigte Hybridantriebe. Ein serieller Hyb-
ridantrieb (Abbildung 1) besteht aus einem Verbrennungsmotor, der mit einem Generator ver-
bunden ist. Dieser erzeugt die gesamte Energie, welche fur den Betrieb des Fahrzeugs notwen-
dig ist. Flr das Antriebsmoment sorgt mindestens eine zweite mit dem Verbrennungsmotor
nicht mechanisch verbundene Elektromaschine. Die im Generator erzeugte Energie wird direkt
im Elektromotor wieder umgesetzt oder in der Batterie gespeichert. Der Vorteil dieser Struktur
ist, dass der Verbrennungsmotor in einem stationdren Betriebspunkt arbeiten kann und somit
verbrauchsoptimal betrieben wird. Nachteilig wirkt sich diese Anordnung allerdings auf die
Kosten und das Gewicht des Antriebsstrangs aus. Da der generatorische Teil die gesamte be-
notigte Antriebsenergie erzeugen muss, ist dieser Teil und damit auch der Generator entspre-
chend groR zu dimensionieren. AulRerdem hat die serielle Struktur einen grofRen Nachteil bei
konstanter Fahrt, da durch die zweifachen Energiewandlungen der Gesamtwirkungsgrad ge-
gentiber einem mechanischen Getriebe deutlich abnimmt. Diese Antriebsstruktur findet beson-
ders bei Stadtbussen mit stark transientem Fahrprofil Anwendung. [4]
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Grundlagen 4

Verbrennungsmotor
Tank

Generator
Elektromotor
Inverter

Mmoo w >

Batterie

Abbildung 1: Serieller Hybridantrieb [3]

Im Gegensatz zum seriellen Hybrid besitzt der parallele Hybrid einen mechanischen Durchtrieb
von der Verbrennungskraftmaschine bis zu den Radern. Die Momente der VKM und der Elekt-
romaschine kénnen bei Bedarf addiert werden. Abbildung 2 zeigt den schematischen Aufbau
eines Parallelhybrids in einer P2 Anordnung und zwei Kupplungen. Durch die zwei Kupplun-
gen ist es moglich, rein elektrisch zu fahren und dabei den Verbrennungsmotor abzukoppeln,
damit das Schleppmoment der VKM nicht von der Elektromaschine aufgebracht werden muss.

A I‘3 CcC D
!
—
J& ”fm ﬁ | A Verbrennungsmotor
000U -ﬁﬁz‘[] B Tank
C Elektromotor / Generator

- E D Kupplung

;. == E Inverter

F‘ I‘E F Batterie

Abbildung 2: Parallelhybrid mit zwei Kupplungen [3]

Fur die Anordnung der Elektromaschine im Antriebsstrang von Parallelhybriden hat sich die
Nomenklatur entsprechend Tabelle 1 durchgesetzt. Die Bezeichnung reicht dabei von P1 bis
P4, wobei das P fiir parallel und die Nummer fiir die Position der Elektromaschine steht. P11
bezeichnet eine Anordnung, bei der die Elektromaschine fest mit dem Verbrennungsmotor ver-
bunden ist. Diese Anordnung ist ohne groRen Mehraufwand bei bestehenden Fahrzeugen im-
plementierbar. Jedoch musste beim elektrischen Fahren das Schleppmoment der VKM durch

! Teilweise auch als PO bezeichnet sofern die Elektromaschine tiber dem Riementrieb angekoppelt ist.
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Grundlagen 5

den Elektromotor zusatzlich aufgebracht werden. Daher kommt diese Anordnung bei Vollhyb-
riden kaum zur Anwendung. Bei VVollhybriden sind die Anordnungen P2 bis P4 sinnvoll, da der
Verbrennungsmotor abgekoppelt werden kann. Deren Integration im Fahrzeug bedarf deutli-
chem Mehraufwand. Bei der Verwendung von automatisierten Schaltgetrieben (ASG) ermdég-
lichen die Anordnungen P3 und P4 die Zugkraftunterbrechungen durch das Getriebe ganz oder
teilweise zu unterbinden, wobei P4 zusétzlich die Méglichkeit eines elektrischen Allradantriebs
bietet. [5]

Tabelle 1: Nomenklatur fir Parallel-Hybridantriebssysteme [5]

E-Motor drehfest mit dem Verbren-
10) nungsmotor verbunden

=

P1

E-Motor am Getriebeeingang, durch
P2 .| eine Kupplung vom Verbrennungsmo-
~ | tor getrennt

P3 | E-Motor hinter dem Getriebe

” E-Motor an separater, vom Verbren-
@D. [ f§;:' nungsmotor nicht angetriebener Achse

Die dritte mogliche Struktur des Antriebsstrangs ist der leistungsverzweigte Hybrid. Haufig
wird dieser mit einem Planetengetriebe, Uber das die Eingangsleistung in einen mechanischen
und einen elektrischen Pfad aufgeteilt wird, ausgefiihrt. In Abbildung 3 ist die Ubertragung der
Leistung im elektrischen Pfad Uber die Elektromaschinen D und G angedeutet. Je nach Be-
triebspunkt konnen diese als Motor oder Generator verwendet werden. Durch diesen Aufbau
wird ein stufenloses Getriebe realisiert, bei dem der Betriebspunkt der VKM freier als bei pa-
rallelen Hybridantrieben eingestellt werden kann. Der groRte Nachteil dieses Antriebsstrangs
ist die Energielibertragung tber den elektrischen Pfad, welcher aufgrund der vielen Umwand-
lungsverluste zu einem schlechten Gesamtwirkungsgraden fuihren kann. [4, 5]

©)
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Grundlagen 6

Verbrennungsmotor
Tank
Planetengetriebe
Elektromotor

Inverter
Batterie
Generator

O MM mgoOw >

Abbildung 3: Leistungsverzweigter Hybridantrieb [3]

Weiters kann man Hybridantriebe auch anhand ihres Funktionsumfangs klassifizieren. Hybrid-
systeme mit dem geringsten Funktionsumfang werden als Mild-Hybride bezeichnet und verfi-
gen uber eine Start-Stopp-Funktion der VKM und kénnen begrenzt Rekuperieren, Lastpunkt-
verschieben und Boosten. Im Gegensatz dazu ist bei einem Full-Hybrid Fahrzeug das elektri-
sche Fahren ein fester Bestandteil. Der Elektromotor ist vom Verbrennungsmotor abkoppelbar,
damit der Verbrennungsmotor im rein elektrischen Betrieb nicht mitgeschleppt werden
muss. [3] Ublicherweise werden Full-Hybrid Fahrzeuge mit 300-400 V betrieben, um eine fiir
den elektrischen Betrieb ausreichende Leistung erzeugen zu kénnen [6]. Zuséatzlich zu dieser
Klassifizierung kdnnen auch Micro-Hybridantriebe mit aufgenommen werden. Diese bilden die
Briicke zwischen Start/Stopp-System und Mild-Hybrid. Neben dem Motorstart beschrénkt sich
ihr Funktionsumfang auf der teilweisen Rekuperation von Bremsenergie. [5]

2.1.2 Niederspannungstechnologie

Full-Hybrid Fahrzeuge werden Ublicherweise im Hochvoltbereich ausgefiihrt, um genug Leis-
tung fir alle Hybridfunktionen zur Verfiigung zu haben. Ubliche Spannungsebenen bewegen
sich um die 300 bis 800 V. [6] Diese hohen Spannungen bendétigen aufwendige und damit kos-
tenintensive Vorkehrungen, um den Beruhrschutz sicherzustellen. Diese MalRnahmen kénnen
bei Spannungen unter 60 V entfallen, wodurch Hybridsysteme unter dieser Spannungsgrenze
einen Kostenvorteil bieten. In heutigen Personenkraftfahrzeugen ist es blich, ein 12 V Bord-
netz einzusetzen, das fur normale Verbraucher, Komfort- und Infotainment-Funktionen, auch
bei Hochvolthybridfahrzeugen vorhanden sein muss. [7] Ebenfalls steigt der Leistungsbedarf
durch die Elektrifizierung von Hilfsaggregaten, wodurch diese bedarfsgesteuert eingesetzt wer-
den konnen, wobei diese bei Hybridfahrzeugen zum Teil mit héheren Spannungen betrieben
werden. Dadurch kdnnen bereits heutige Full-Hybrid Fahrzeuge an die Leistungsgrenzen des
12 V Bordnetzes stoRen. [8, 9] Mit dem 12 V Bordnetz wirden bei einer Leistung von 4 kW
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Grundlagen 7

bereits Strome von 330 A auftreten. Zur Umsetzung von Stromen tiber 200 A sind jedoch auf-
wendige technische Malnahmen notwendig. Méchte man unterhalb dieser Grenzen bleiben,
sind nur Leistungen bis 2,4 kW darstellbar. Durch Verdoppelung der Spannung auf 24 V sind
Leistungen bis 4,8 kW darstellbar. Allerdings bietet sich fur eine sinnvolle Ausnutzung der Be-
rihrschutzgrenze von 60 V ein Spannungsniveau von 48 V an. Mit dieser Spannung kdnnen
elektrische Leistungen von etwa 12 kW umgesetzt werden, welche fir grundlegende Mild-Hyb-
rid Funktionen bei Klein- bis Mittelklassefahrzeugen ausreichend sind. [7] Das 48 V Bordspan-
nungsnetz wird derzeit durch die LV 148 [10] spezifiziert, welche eine Werksnorm einiger
deutscher Automobilhersteller ist. Darin werden in erster Linie die in Abbildung 4 gezeigten
Spannungsbereiche des 48 VV Systems definiert. Dabei befindet sich der normale Betriebsbe-
reich zwischen 36 und 52 V. Beim Uberschreiten dieser Grenzen miissen Funktionseinschran-
kungen getroffen werden. Ab 54 V beginnt ein Sicherheitsbereich, der nicht erreicht werden
soll, aber vor allem als Manahme dient, um die 60 V Grenze nicht zu tGberschreiten. [11] Wer-
den Spannungen Uber 54 V oder unter 24 V erreicht, so muss dies im Fehlerspeicher protokol-
liert werden. Unter 24 V befindet sich der Bereich der Unterspannung, der bei 20 V in die Spei-
cherschutzspannung ubergeht. [12]

Beriihrschutzbereich
60V

Uberspannung

-54V
Oberer Betriebsbereich mit Einschrankung _ 50V

— 48V
- 36V
Unterer Betriebsbereich mit
Einschrankung
-24V

Unterspannungsbereich

20V
Sicherung des Speichers

Abbildung 4: Definitionen der statischen Spannungsbereiche [7]

Das 48 V Bordspannungsnetz stellt eine kostenglnstige Moglichkeit dar, ein Hybridsystem mit
erweitertem Funktionsumfang umzusetzen. Dabei sind verschiedene Ausfiihrungen des Hyb-
ridsystems, wie ein Riemen-Starter-Generator (RSG) anstelle der Lichtmaschine, oder an einer
anderen Position im Antriebsstrang maoglich. Ein wesentlicher Vorteil der Anbindung des RSG
anstelle der Lichtmaschine direkt am Motor ist die einfache Anpassung bereits vorhandener
Motoren. Allerdings kann der RSG sein maximales Potenzial bei einer Anordnung vor oder
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nach dem Getriebe ausschopfen. Es sollen so Verbrauchsvorteile von etwa 14 % im ,,World-
wide Harmonized Light-Vehicles Test Cycle* (WLTC) gegenlber einfachen Start/Stopp fahi-
gen Motoren mit 14 V Bordspannungsnetz erreicht werden. [13] Mit dem zusatzlichen Moment
des RSG kann durch Downspeeding weiteres Verbrauchseinsparungspotenzial genlitzt werden.
Die verlangerte Getriebelbersetzung fuhrt zu verbrauchsgiinstigeren Betriebspunkten des Ver-
brennungsmotors gegeniliber 12 VV Systemen. Eine wesentliche Funktion ist die Mdglichkeit,
die Bremsenergie zu rekuperieren und in der Batterie zu speichern. Dabei kann mit einem leis-
tungsstarken 48 V System etwa 80 % der Bremsenergie wiedergewonnen werden. Aullerdem
kann mit einem 48 V Hybridsystem elektrisches Fahren erméglicht werden. Allerdings héngt
die maximale Geschwindigkeit des rein elektrischen Betriebs stark von der Leistung des RSG
sowie von den Fahrwiderstdnden des Fahrzeugs ab. [1] Schaffler schrénkt beispielsweise bei
einem Konzept mit einer elektrischen Achse die elektrische Hochstgeschwindigkeit auf
20 km/h ein [14]. Es zeigt sich allerdings, dass bei Leichtbaukonzepten auch Geschwindigkei-
ten um 50 km/h realistisch erscheinen [15]. Fur die zuvor erlauterten Funktionen muss das 12 V
Bordnetz weiterhin vorhanden sein. Die 12 V Batterie wird jedoch iber einen DC/DC Wandler
Uber das 48 V Bordnetz geladen (Abbildung 5). [9]

48V - Bordnetz 12V - Bordnetz

48V
starter generator

— o
a8v ‘ :
Batterie ey l Batterie
£
/ pc1av Q

&?@

: \.) Comp.: Komponente

DC/DC: Gleichspannungswandler

Abbildung 5: Komponenten und Struktur des 12 V - 48 V Bordnetzes [9]

2.1.3 Cars* Ultra Light Technology

Das CULT Projekt, was fir ,,Cars‘ Ultra Light Technology* steht, wurde in einem firmeniiber-
greifenden Konsortium durchgefiihrt. Dabei wurde ein Fahrzeug (Abbildung 6) entwickelt,
dessen Fokus auf Leichtbau und CO2-Reduktion liegt. [16] Das Fahrzeug beinhaltet einen Hyb-
ridantrieb, bestehend aus einem Dreizylinder-Erdgasmotor und einem Riemen-Starter-Genera-
tor. Das Hybridsystem ist in P2 Anordnung aufgebaut und verwendet eine Spannungsebene von

Janner 2016 B 15029
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12 V. In dieser Konfiguration erreicht das CULT Fahrzeug ein Leergewicht von 672,5 kg. [17]
Ausgehend davon hat Steffan [2] die Spannungslage auf 48 V erhoht und ist auf eine P3 An-
ordnung Ubergegangen.

Abbildung 6: CULT Fahrzeug [18]

Die P3 Hybridanordnung sowie die 48 V Spannungslage wurden flr diese Arbeit ibernommen.
Teile des elektrischen Systems wurden jedoch durch Komponenten mit besseren Wirkungsgra-
den und hoheren Leistungen ersetzt. Somit befindet sich nun ein RSG mit maximalem motori-
schem Moment von 38 Nm und generatorischem Moment von 59 Nm im Antriebsstrang. Die
Batteriekapazitat wurde mit 500 Wh festgelegt. Ausgehend von der Ursprungskonfiguration
mit 12 V, verursacht das 48 V System inklusive der neuen Komponenten ein Mehrgewicht von
10,4 kg, was zu einem Leergewicht von 682,9 kg flhrt. Flr die langsdynamischen Untersu-
chungen ist das fahrfertige und beladene Fahrzeug von Interesse. Dies wird durch eine Erho-
hung des Leergewichts um 100 kg simuliert, was zu einem Fahrzeuggewicht von 782,9 kg
fuhrt. Alle Fahrzeugeigenschaften sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Mit 48 VV Systemen werden vorwiegend Mild-Hybridantriebsstrange angestrebt, da die Aus-
gangsleistung beschrénkt ist. Durch den Einsatz eines kompakten Fahrzeugs in Leichtbauweise
ist es maoglich, auch die Funktionen eines Full-Hybrids umzusetzen. Zur Umsetzung dieser
Funktionen ist die Elektromaschine an das Differenzialgetriebe gekoppelt. Die Momenteinlei-
tung an dieser Stelle ist notwendig, da das Fahrzeug Uber ein automatisiertes Schaltgetriebe
verfugt, welches mit dem Differenzial eine Einheit bildet.
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Tabelle 2: Fahrzeugeigenschaften

Motor
Motorbauart 3-Zylinder Ottomotor
Max. Leistung [kW] 50
Max. Moment [Nm] 110
Hubraum [cm3] 658
Kraftstoff Erdgas
Einblasung Direkteinblasung
Aufladung Turboaufladung
Elektrisches System
Motorbauart Permanenterregte Synchronmaschine (PSM)
Max. Dauerleistung [kW] 10 (motorisch)
20,7 (generatorisch)
Max. Moment [Nm] 38 (motorisch)
59 (generatorisch)
Spannung [V] 48
Batterietyp Lithium lonen
Batteriekapazitat [Wh] 500
Getriebe
Getriebebauart 6-Gang ASG
Fahrzeuggewicht
Leergewicht [ka] 682,9
Bezugsgewicht [ka] 7829

2.2 Betriebsstrategien

Mit der Antriebsstrangkonfiguration des CULT Fahrzeugs ist es mdglich, einen GroR3teil der
fur Full-Hybridfahrzeuge moglichen Betriebsmodi, abzubilden. Diese Betriebsmodi sind in Ta-
belle 3 schematisch dargestellt. [3] Da der Elektromotor am Getriebeausgang angebracht ist,
waére es moglich die Zugkraftunterbrechungen, bedingt durch das automatisierte Schaltgetriebe,
zu mindern oder ganz zu verhindern. Diese Funktion dient jedoch nur dem Komfortgewinn und
nicht der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs. Fir den Motorstart ist bei dieser Anordnung ein
zusétzlicher Starter oder die Funktion eines zuverl&ssigen VKM-Direktstarts notwendig. Ein
weiterer Nachteil ist, dass je nach aktueller Getriebeubersetzung das maximal mogliche Last-
punkterh6hungsmoment variiert. [4] Beim rein elektrischen Fahren wird das gesamte An-
triebsmoment vom Elektromotor aufgebracht, der die bendtigte Energie aus der Batterie be-
zieht. Die VKM wird dabei vom restlichen Antriebsstrang abgekoppelt, damit dessen Schlepp-
moment nicht durch den Elektromotor tiberwunden werden muss. Der elektrische Betrieb ist
besonders bei geringen Lasten, bei denen die VKM besonders ineffizient ist, sinnvoll. Im Ge-
neratorbetrieb oder Lastpunkterhéhungsbetrieb, bringt die VKM das gesamte Antriebsmoment
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auf. Zusétzlich zum Antriebsmoment muss die VKM das notwendige Moment zum Laden der
Batterie ber die Elektromaschine erzeugen. Durch diese Erhohung der Last am Verbrennungs-
motor soll dieser in einem verbrauchsglnstigeren Lastpunkt betrieben werden. [3] Dabei ist
allerdings die Gesamtwirkungsgradkette von VKM, Elektromaschine und Energiespeicher zu
berticksichtigen. Da alle drei Komponenten unterschiedliche Wirkungsgradcharakteristiken
und damit auch unterschiedliche Bestpunkte besitzen, mussen fur einen optimalen Betrieb alle
Kennfelder berlicksichtigt werden. Die so zusétzlich erzeugte Energie kann zu einem spateren
Zeitpunkt aus der Batterie abgerufen werden und zum Boosten oder rein elektrischen Fahren
verwendet werden. Boosten bewirkt eine Unterstutzung der VKM durch die Elektromaschine,
wodurch ein insgesamt hoheres Drehmoment erreicht werden kann. Beim regenerativen Brem-
sen kdnnen Teile des Bremsmoments durch den Generator aufgebracht werden. Dieser Vorgang
wird auch als Rekuperieren bezeichnet. Dadurch kdnnen Teile der kinetischen und potenziellen
Energie des Fahrzeugs wiedergewonnen und in der Batterie gespeichert werden. [3]

Tabelle 3: Betriebsmodi [3]
Rein elektrisches Fahren Lastpunktanhebung

Boosten

1
000

ﬁ
000 U

3

T

1 Verbrennungsmotor
2 Elektromaschine
3 Batterie

Zum Betrieb eines Hybridfahrzeugs muss das Zusammenspiel der Komponenten im Antriebs-
strang geregelt werden, was durch die Betriebsstrategie der Hybridsteuerung geschieht. Das
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primare Ziel ist es, den Fahrerwunsch durch die Betriebsstrategie umzusetzen. Der Fahrer-
wunsch, welcher durch das Fahrpedal und das Bremspedal erfasst wird, muss in ein Wunschmo-
ment Ubersetzt werden. Dieses ergibt sich durch Addition der Momente von Elektro- und Ver-
brennungskraftmaschine, wobei die Ubersetzung des Getriebes berticksichtigt werden muss.
Abgesehen von dieser priméren Aufgabe werden durch die Betriebsstrategie weitere Ziele ver-
folgt. Dazu zéhlen etwa ein geringer Kraftstoffverbrauch, geringe Emissionen sowie hoher
Komfort. Um den Komfort im Fahrzeug zu gewahrleisten, ist nicht nur ein unmerklicher Uber-
gang zwischen den Betriebsmodi notwendig, sondern auch eine Beeinflussung des Betriebsmo-
dus durch die Fahrzeugklimatisierung. [5] AuRerdem muss das NVH-Verhalten des Gesamt-
systems, in jedem Betriebsmodus den Kundenanforderungen entsprechen. So kénnte es durch
Lastpunktverschiebung zu fir den Fahrerwunsch unerwarteten Gerduschentwicklungen kom-
men [19]. Weiters bestimmt die Betriebsstrategie wesentlich uber die Lebensdauer der Batterie,
da sie die Entladetiefe, sowie die Anzahl der Ladezyklen bestimmt [5].

Die Notwendigkeit einer Betriebsstrategie ergibt sich durch den gewonnenen Freiheitsgrad mit
der elektrischen Maschine und dessen Energiespeicher, der Batterie. Dieser ermdglicht es, den
Verbrennungsmotor in gewissen Grenzen unabhangig vom eigentlichen Fahrerwunsch zu be-
treiben. Die VKM kann dadurch in effizienteren Lastpunkten betrieben werden. Der zusatzliche
Freiheitsgrad ermdglicht auch das elektrische Fahren mit ausgeschalteter VKM. Im Wesentli-
chen werden die Erzeugung von elektrischer Energie, durch Lastpunktverschiebung oder Re-
kuperation und der Verbrauch dieser Energie, durch elektrisches Fahren oder Boosten, durch
die Betriebsstrategie im Hybridsteuergerat koordiniert. Dabei missen die Leistungs- und Tem-
peraturgrenzen des Systems, sowie der SOC der Batterie beachtet werden. [5] Dies erfordert
die Kommunikation der Hybridsteuerung mit den Subsystemen im Antriebsstrang. Zu den Sub-
systemen gehoren u.a. das Batteriemanagement, das Motormanagement der VKM, das Ma-
nagement des elektrischen Antriebs, sowie das Getriebe- und Bremsmanagement. Diese regeln
die Komponenten selbstandig, erhalten die Zielwerte allerdings von der Hybridsteuerung. [3]

Betriebsstrategien flr Hybridfahrzeuge lassen sich in pradiktive und nicht pradiktive Betriebs-
strategien unterteilen. Nicht pradiktive Betriebsstrategien arbeiten nur mit momentan verflig-
baren Fahrzeugdaten und kénnen sich auf den bevorstehenden Streckenverlauf nicht, oder nur
sehr bedingt durch die aktuelle Geschwindigkeit, vorbereiten. Pradiktive Betriebsstrategien hin-
gegen verwenden die Eigenschaften des vorausliegenden Streckenprofils und eventuell auch
des Verkehrs und Umgebungsdaten. Fur eine sichere Vorausschau des Streckenprofils ist die
Eingabe von Zielkoordinaten durch den Fahrer notwendig. [5] Alternativ kénnen auch Stre-
ckenverldufe basierend auf vergangenen Fahrten geschétzt werden oder mit verschiedenen Stra-
Reneigenschaften ein sogenannter Most-Probable-Path (MPP) bestimmt werden. Die hdchste
Genauigkeit bei der Pradiktion wird nattrlich bei der manuellen Eingabe des Ziels erreicht. [20]
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2.2.1 Nicht pradiktive Betriebsstrategie

Fur die Funktionsweise von nicht pradiktiven Betriebsstrategien existieren verschiedene An-
satze, die in den letzten Jahrzehnten entwickelt worden sind. Diese kdnnen grob in analytische
und heuristische Ansatze unterteilt werden. [21] In analytischen Betriebsstrategien kommen
mathematische Optimierungsalgorithmen zum Einsatz, um die Strategie auf einen minimalen
Kraftstoffverbrauch zu optimieren. Dabei wird meist der elektrischen Energie eine aquivalente
Masse an Kraftstoff zugeordnet. Mit dieser Hilfe kann zu jedem Zeitpunkt der Kraftstoffver-
brauch minimiert werden, wie etwa Paganelli et al [22] oder Kleimaier [23] ausflhren. Heuris-
tische Betriebsstrategien basieren auf Regeln, die mit diversen EingangsgroRen den Betriebs-
modus festlegen. Das Ziel ist auf methodischem Weg ein mdoglichst gutes Ergebnis in akzep-
tabler Zeit zu erreichen. Im Vergleich zu einer analytischen Betriebsstrategie kann eine heuris-
tische nicht das Optimum erreichen. [21] Vorteilhaft an einer heuristischen Betriebsstrategie
sind die niedrigeren Anforderungen an das Steuergerat durch den geringeren Rechenbedarf.
Des Weiteren ist das Verhalten des Hybridsystems in verschiedenen Situationen besser ber-
prufbar und die Komplexitét der Strategie beherrschbarer. Dies fuhrt zu einer robusten Funkti-
onalitat bei beliebigen Fahrprofilen. [24, 25] Diese Art der Betriebsstrategie findet auch in zahl-
reichen Fahrzeugen seine Anwendung [21].

Ein Konzept einer Betriebsstrategie, an welches sich auch die in dieser Arbeit erstellte Basis-
betriebsstrategie orientiert, hat bereits Fleckner et al [25] ausgefuihrt. Bei dieser Strategie steht
die Kraftstoffeinsparung im Vordergrund. Eine Kernaufgabe der Betriebsstrategie ist die Koor-
dination von Erzeugung und Verbrauch der elektrischen Energie. Gewonnen werden kann die
Energie durch Lastpunktverschiebung oder Rekuperation, wobei die Rekuperation nur in Ext-
remsituationen des Batterieladezustands durch die Betriebsstrategie beeinflusst wird. Ver-
braucht wird die Energie durch elektrisches Fahren, Boosten und durch andere Verbraucher im
Bordnetz. Die Boost-Funktion dient zur Steigerung der Fahrleistungen und wird daher bei Be-
darf durch den Fahrer aktiviert. Die Bordnetzleistung liegt stdndig an und kann daher nicht
durch die Betriebsstrategie beeinflusst werden. Es bleiben fiir eine gezielte Lade- und Entlade-
regelung die Funktionen Lastpunktverschiebung und elektrisches Fahren tber. Durch die Be-
triebsstrategie ist eine verbrauchsoptimale Abstimmung dieser Betriebsmodi notwendig. Die
Schnittstelle dieser Betriebszustande bildet die Batterie, in welcher die gewonnene elektrische
Energie gespeichert wird, um sie zu einem spateren Zeitpunkt durch den Elektromotor wieder
freizusetzen. Fir die Wahl des Betriebsmodus muss eine Entscheidungsgrundlage geschaffen
werden, welcher Modus am optimalsten fur den Kraftstoffverbrauch ist. Eine Mdglichkeit daftr
ist die Bewertung der Energie in der Batterie, z.B. durch die Einfihrung eines Energiekosten-
indikators (EKI) wie bei Fleckner et al [25]. Dieser weist der durch Lastpunktverschiebung ge-
wonnenen elektrischen Energie fiktive Kraftstoffkosten zu. Mithilfe dieses EKI ist es der Be-
triebsstrategie moglich, zu entscheiden, welcher Betriebsmodus energetisch gunstiger ist. Eine
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weitere Moglichkeit ist ein auf Wirkungsgraden basierender Ansatz, wie ihn Steffan [2] aus-
fuhrt. Dabei werden die Wirkungsgrade des Lade- und Entladepfads mit denen des verbren-
nungsmotorischen Fahrens verglichen. Der effizientere Pfad entscheidet iber den Betriebsmo-
dus.

Neben dieser Entscheidung muss die Betriebsstrategie auch fiir einen Batterieladestatus inner-
halb gewisser Grenzen sorgen. So darf die Batterie diese Grenzwerte nicht unter- aber auch
nicht Gberschreiten. Dafur wird die Batteriekapazitat in SOC-Bereiche unterteilt, in denen vor-
beugende MaRnahmen gegen Uberschreiten der Ladezustandsgrenzen gesetzt werden. Abbil-
dung 7 zeigt eine mogliche Aufteilung der SOC-Bereiche der Batterie. Dabei ist zu erkennen,
dass geschwindigkeitsabhéngig ein sich &ndernder Sollladezustand angestrebt wird. Dieser re-
duziert sich mit steigender Geschwindigkeit, um genligend Kapazitét fur eine mogliche Reku-
peration bereitzuhalten. Im Bereich Laden 1 wird nur bei sehr guten Ladewirkungsgraden ge-
laden. Diese Einschrankung wird bis zu Laden 3 immer weiter aufgelockert und die Ladeleis-
tung gleichzeitig erhéht. Oberhalb des SOC-Soll wird nicht weiter durch Lastpunktverschie-
bung geladen. Ab dem Bereich des Nullladens wird keine elektrische Energie wiedergewonnen.
Somit findet ab diesem Ladezustand keine Rekuperation mehr statt. Oberhalb von diesem Be-
reich wird der Verbrennungsmotor besonders in ineffizienten Lastpunkten durch den Elektro-
motor unterstltzt, um aktiv die Batterie wieder zu entladen. [25]
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Abbildung 7: Regelung des Ladebedarfs in Abhé&ngigkeit von Ladezustand und Fahrzeuggeschwindig-
keit [25]

2.2.2 Pradiktive Betriebsstrategie

Die wesentliche Aufgabe der pradiktiven Betriebsstrategie ist es, den Kraftstoffverbrauch tiber
eine zu fahrende Strecke zu senken. Das bedeutet, dass die VKM in Summe in effizienteren
Betriebspunkten und Betriebsmodi betrieben wird. Die Informationen tber die zu fahrende
Strecke muss dabei durch geeignetes Kartenmaterial und Sensorik gewonnen werden. Damit
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wird durch das Fahrzeug ein voraussichtlicher Fahrzyklus, der so genannte ,,elektrische Hori-
zont“ gebildet. Dieser wird dazu genutzt, die Betriebsstrategie in Hinblick auf den minimalen
Kraftstoffverbrauch zu optimieren. [26]

Es gibt verschiedene Methoden, wie eine vorausschauende Betriebsstrategie aufgebaut werden
kann. Eine Mdglichkeit zur Einteilung ist die Unterscheidung in optimalsteuerungsbasierte Be-
triebsstrategien und in Strategien mit einer optionalen Prédiktion [21].

Fur optimalsteuerungsbasierte Betriebsstrategien ist es wichtig, den Geschwindigkeits- und
Streckenverlauf moglichst genau vorauszusagen. Diese Strategien versuchen mit einer Online-
Optimierung den verbrauchsglinstigsten SOC-Verlauf zu berechnen. Haufig verwenden diese
Strategien die Methode der dynamischen Programmierung nach Bellmann zur Lésung des Op-
timierungsproblems [27-29]. Wichtig fiir diese Strategien ist die Gute der Vorausschau. Das
Hohenprofil 1&sst sich, abhdngig von den vorhandenen Navigationsdaten, sehr genau vorausbe-
stimmen. Die Qualitat des Geschwindigkeitsprofils ist jedoch stark vom Fahrverhalten des Fah-
rers abhangig und daher nicht exakt pradizierbar. Daher ist die Anwendung optimalsteuerungs-
basierter Betriebsstrategien in der Praxis nicht praktikabel. [26]

Als besser geeignet erscheint die Beeinflussung der nicht pradiktiven Betriebsstrategie durch
die Erweiterung einer Préadiktion. Bei dieser Methode ist die genaue Kenntnis des vorauslie-
genden Geschwindigkeitsprofils nicht notwendig. Es gibt dabei verschiedene Ansétze der Vo-
rausberechnung, denen gemein ist, dass sie die zugrunde liegende Betriebsstrategie durch Ver-
anderung derer Parameter beeinflussen [21, 26, 30, 31]. Bei der Pradiktion werden neben der
Vorausschau der gesamten Strecke auch vereinfachte Ansatze verfolgt, wie etwa eine VVoraus-
schau der kommenden zwei Geschwindigkeitsgradienten [32], oder der kommenden zwei Mi-
nuten [30]. Es erscheint allerdings sinnvoll, insbesondere bei Fahrprofilen mit langeren Stei-
gungen oder extremeren Verkehrsbedingungen, eine Pradiktion ber einen moglichst langen
Zeitraum bis hin zur gesamten zu befahrenden Strecke durchzufthren.

Das Potenzial einer pradiktiven Betriebsstrategie wirde sich weiter steigern lassen, wenn die
Betriebsstrategie aktiv in die Langsdynamik des Fahrzeugs eingreifen kdnnte. Dies erméglicht
es, unnotige Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgange zu unterbinden, was zu weiteren
Verbrauchseinsparungen fiihren wirde. [33]

2.3 Sensorik fur die pradiktive Betriebsfiihrung

Fir eine zuverlassige Pradiktion muss das Fahrzeug in der Lage sein, aus den eingegebenen
Navigationsdaten ein fir die Betriebsstrategie relevantes Fahrprofil zu erstellen. Dieses muss
zumindest eine Pradiktion des Hohen- und Geschwindigkeitsprofils beinhalten [29, 32]. Soll
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die Betriebsstrategie auch auf Ereignisse im ndheren Fahrzeugumfeld reagieren, ist weitere Sen-
sorik erforderlich die in der Lage ist das Umfeld zuverlassig zu erkennen. Fir diese Aufgaben
werden héaufig Sensoren verwendet, die bereits in Serienfahrzeugen zur Anwendung kom-
men [26, 27].

2.3.1 Bestimmung des Fahrzeugzustands

Zur Bestimmung des Fahrzeugzustands kdnnen Beschleunigungssensoren verwendet werden,
die in jedem Fahrzeug mit ESP-System bereits vorhanden sind. Diese Sensoren erkennen die
Beschleunigungen in allen drei Raumrichtungen. Die Information Uber die Beschleunigung in
Fahrtrichtung ist allerdings auch tber die Anderung der Fahrzeuggeschwindigkeit berechen-
bar. [26]

2.3.2 Umfelderkennung

Die Identifizierung des Fahrzeugumfelds ist mit verschiedenen Sensoren oder Sensorkombina-
tionen moglich. Haufig verwendete Sensoren sind:

e Ultraschall

e Radar

e Mono-/Stereokamera

e Laserscanner

Fur die unmittelbare Umgebung des Fahrzeugs hat sich bis zu einer Entfernung von 3 m die
Ultraschallsensorik durchgesetzt. Sie wird heute standardmaRig als Einparkhilfe verwendet. Ein
weiterer moglicher Anwendungsfall ist die Erkennung von Fahrzeugen im ,,Toten-Winkel®. Fur
Abstandsmessungen zu vorausfahrenden Fahrzeugen finden Ultraschallsensoren aufgrund der
geringen Reichweite keine Anwendung. Daher haben diese Sensoren auch keinen Einfluss auf
eine vorausschauende Betriebsstrategie des Hybridsystems. Flr Abstandsmessungen zu voraus-
fahrenden Objekten werden hingegen die im Folgenden erklarten Radar- oder optischen Sen-
soren eingesetzt. [34]

Abstandsregeltempomaten benutzen meist Radarsysteme zum Erfassen des vorausfahrenden
Fahrzeugs. Damit erkennt die Abstandsregelung die Geschwindigkeit und Distanz zum voraus-
fahrenden Fahrzeug. [29] Abstandsmessungen mittels Radar im 77 GHz Bereich haben eine
Reichweite von bis zu 250 m. Im 24 Ghz Bereich wird eine Reichweite ab 0,2 m bis etwa 100 m
erreicht. Dieser ist daher flr die ndhere Umgebung sowie fir Einparkassistenten relevant. [34]
Aulerdem missen sie gegeniiber optischen Systemen, auch bei widrigen Wetterverhéltnissen
zuverlassig funktionieren. Sie sind unabhangig von Nebel, Schnee, Regen, Staub und schlech-
ten Lichtverhéltnissen. [35] Durch die Reichweite ist es méglich, auf Hindernisse bzw. langsa-
mer fahrende Fahrzeuge friih zu reagieren. Solche Situationen erfordern eine Veranderung der
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Relativgeschwindigkeit zum erkannten Hindernis. Diese Information kann von der Betriebs-
strategie des Hybridsystems verwendet werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Erfassung von vorausfahrenden Fahrzeugen bildet eine kamera-
basierte Sensorik. Hier ist zwischen Mono- und Stereokamerasystemen zu unterscheiden. Ein
grolRer Nachteil von Monokamerasystemen ist die eingeschrankte Mdglichkeit, Entfernungen
zu messen. Mit Stereokamerasystemen ist es im Gegensatz dazu moéglich, Tiefeninformationen
zu erfassen. Somit kann mit diesem System die Lage und damit auch die Relativgeschwindig-
keit von anderen Objekten erfasst werden. Da der StralRenverkehr auf die menschliche visuelle
Wahrnehmung ausgelegt ist, sind viele Informationen an der Stra3e, wie die Spurfihrung und
die Verkehrszeichen, nur mit Kamerasystemen erfassbar. [27] Aufgrund der Mdglichkeit, Ver-
kehrszeichen zu erkennen, kdnnen Abweichungen zu den Navigationsdaten festgestellt werden.
Insbesondere bei temporédren Verkehrszeichen und bei veralteten Navigationskarten ist dies
notwendig. [29] In diesem Fall kann aufgrund des kurzen Horizonts nur sehr kurzfristig auf die
Betriebsstrategie Einfluss genommen werden.

Eine Erweiterung der Kamerasensorik ist eine Fusion aus Bilderkennung mittels Monokamera
und einem Laserscanner. Dabei konnen Uber eine gemeinsame Auswertung dieser Sensoren
verschiedene Eigenschaften vorausfahrender Fahrzeuge erfasst werden. Dazu zéhlen deren Po-
sition, Orientierung, Breite, Lange und Geschwindigkeit. Dabei sind Objekte bis zu einer Ent-
fernung von 50 m erfassbar. Dieses System eliminiert die Nachteile der Monokamerasenso-
rik. [36]

Eine weitere EinflussgroRe aus dem Umfeld kann das Wetter sein. Dieses tragt signifikant zur
erwarteten Hochstgeschwindigkeit bei. So sind bei schlechter Sicht, nasser Fahrbahn oder Tem-
peraturen um den Gefrierpunkt, reduzierte Hochstgeschwindigkeiten und geringere Beschleu-
nigungen zu erwarten. Sensoren zur Erfassung der Wetterbedingungen sind bereits in modernen
Fahrzeugen verfugbar wie etwa der Regensensor flr die Scheibenwaschanlage, das Aulienther-
mometer und der Solarsensor [37] fir die automatische Klimaanlage. Diese Sensoren kénnen
genutzt werden, um auf die aktuellen Wetterverhaltnisse zu schlielen. [29]

2.3.3 Satellitennavigation

Zur Bestimmung der aktuellen Position werden in Fahrzeugen Satellitennavigationssysteme
eingesetzt. Globale Bedeutung haben das NAVSTAR Global Positioning System (GPS), das rus-
sische globale Satellitennavigationssystem (GLONASS) und das sich in der Fertigstellung be-
findende GALILEO. Das NAVSTAR GPS System wird vom US-Verteidigungsministerium betrie-
ben und besteht aus 31 Satelliten. Die Positionierung des Empfangers geschieht, indem die
Laufzeit gemessen wird, die das vom Satelliten ausgesendete Signal bis zum Eintreffen am
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Empfanger bendtigt. Besteht Empfang zu ausreichend vielen Satelliten (mindestens vier), kann
die Position mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden. Ein Teil des GPS Systems ist fir
die zivile Nutzung zuganglich und bietet eine weltweite Abdeckung. Das GLONASS System
wird von Russland betrieben und ist ebenfalls zivil nutzbar, hat aber keine liickenlose globale
Abdeckung. [38] Das GALILEO System wird von der Européischen Union betrieben und befin-
det sich aktuell in der Fertigstellung. Es soll eine weltweite genaue Positionierung ermogli-
chen [39]. Da das GPS System zivil nutzbar ist und eine globale Abdeckung hat, ist es das
System mit der groRten Relevanz in der Fahrzeugnavigation. Es kann mit diesem System eine
Positionierungsgenauigkeit bis zu 13 m horizontal und 22 m vertikal erreicht werden. Da Fahr-
zeuge auf die Fortbewegung auf StralRen gebunden sind, ist diese Genauigkeit ausreichend, um
dem Fahrzeug eine Position auf der StralRenkarte zuzuordnen. [27]

2.3.4 Routendaten

Zur Navigation mithilfe eines Satellitennavigationssystems sind Kartendaten im Navigations-
system erforderlich. Kartendaten werden von spezialisierten Firmen, die die Geodaten erfassen,
erstellt. Zur Verwendung in einem Navigationssystem mussen diese speziell aufbereitet wer-
den. In der Automobilindustrie gibt es seit 2004 das Bestreben, diese Aufbereitung der Karten-
daten fir Navigationssysteme zu standardisieren, um die hohen Kosten der Navigationsdaten-
aufbereitung zu senken. Aus diesem Bestreben wurde der Navigation Data Standard (NDS)
gegrindet, dem sich viele Automobilhersteller, Zulieferer der Automobilindustrie, Kartenda-
tenlieferanten sowie Telematikdienstleister angeschlossen haben. [34] AulRerdem bringt der
Standard Vorteile in der Aktualisierung der Navigationsdaten im Fahrzeug. Vor dem Standard
wurden Kartenaktualisierungen meist im Jahresrhythmus von den Automobilherstellern freige-
geben, da die Daten flr die unterschiedlichen Navigationsgeratetypen separat aufbereitet wer-
den. Durch die Vereinheitlichung der Navigationsdaten wird die Aufbereitung unabhéngig vom
Navigationsgerat. Dies ermoglicht es, tagesaktuelle Daten bereitzustellen. Der NDS beinhaltet
neben den Basisinformationen der Stralen auch weitere Daten, wie etwa digitale Terrainmo-
delle, Advanced Driver Assistance System (ADAS) Daten oder Satellitenbilder. [40]

Die ADAS Daten werden mittels Advanced Driver Assistance Systems Interface Specifications
(ADASIS) Protokoll durch das Navigationssystem bereitgestellt. Diese beinhalten Zusatzinfor-
mationen tber den kommenden StraRenverlauf. Das ADASIS Protokoll definiert auRerdem,
wie jene Daten uber den CAN Bus weitergegeben werden. Die ADAS Daten, die so bereitge-
stellt werden, bilden den sogenannten ADAS Horizont. Dieser wirkt wie ein virtueller Sensor,
der Informationen tber die zukiinftigen Streckenabschnitte bereitstellt. Die bereitgestellten Da-
ten kdnnen von diversen Anwendungen im Fahrzeug genutzt werden. Dazu zahlt etwa die Steu-
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erung des Hybridsystems oder die Getriebesteuerung. Zu den Informationen des ADASIS Pro-
tokolls gehdren u.a. die Geometrie, Kategorie, Anzahl der Spuren, Ampelanlagen und gesetz-
liche Geschwindigkeitslimits des StraRennetzes. [41]

2.3.5 Backendsysteme

Bei Backendsystemen sind die Fahrzeuge mit dem Backend, das durch ein Serversystem gebil-
det wird, verbunden. Eine Mdglichkeit der Verbindung zwischen Fahrzeugen und Server stellt
das Mobilfunknetz dar. Diese Losung ist bereits Stand der Technik und wird von Fahrzeugher-
stellern eingesetzt. Dabei bestehen unterschiedliche Detaillésungen zwischen den Herstellern.
In dem gebildeten Netzwerk sammeln Fahrzeuge Daten tber den StraRen- und Verkehrszustand
oder andere Gefahren und (ibermitteln diese an den Server.

Somit bekommt der Server eine Fulle an Informationen durch die grol3e Anzahl an Fahrzeugen.
Der zentrale Rechner wertet die gesammelten Daten aus und sendet relevante Informationen
zurick zu den Fahrzeugen. Auf diese Weise kann durch den Server das Fahrzeug vor Gefah-
rensituationen gewarnt werden. AuBerdem kann durch eine Analyse der gewonnenen Daten auf
die Verkehrslage einzelner Streckensegmente geschlossen werden. Die Fahrzeuge kdénnen die
Informationen Uber die Verkehrslage nutzen, um alternative Routen vorzuschlagen oder das
Energiemanagement des Fahrzeugs der zukinftigen Verkehrslage anzupassen. [34]

Die alteste Mdglichkeit, Verkehrsdaten an das Fahrzeug zu senden, ist mittels Rundfunk. Dies
funktioniert Gber eine unidirektionale Verbindung, von zentralen Sendern zu den Fahrzeugen,
im Frequenzbereich 87,5 bis 108 MHz [42]. Zur Ubertragung der Verkehrsdaten dient der Traf-
fic Message Channel (TMC) des Radio Data Systems (RDS). Dabei werden die Verkehrsinfor-
mationen im nicht horbaren Bereich auf das Radiosignal aufmoduliert. Die Informationen wer-
den dabei standig gesendet, da die Fahrzeuge keine Mdglichkeit haben, den Empfang zu quit-
tieren. Navigationssysteme konnen diese Informationen auswerten und verkehrsabhéngige
Routenvorschldge machen. Es werden durch das System allerdings nur Stauinformationen und
keine weiteren Informationen, wie z.B. die momentanen Durchschnittsgeschwindigkeiten, wei-
ter gegeben. [29]

2.3.6 Fahrzeug zu Fahrzeug Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen wird meist als Car-to-Car (C2C) Communica-
tion bezeichnet. Dabei werden verschiedene Daten tGiber den Fahrzeugzustand und die Verkehrs-
lage mit in Reichweite befindlichen Fahrzeugen geteilt. Diese Daten werden anonymisiert und
verschlisselt, um Missbrauch des Systems zu verhindern. Der Vorteil gegenuber Backendsys-
temen ist, dass keine zusatzliche Infrastruktur notwendig ist, da die Fahrzeuge die Verbindung
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untereinander aufbauen. Es ist lediglich notwendig, dass die Fahrzeuge in Funkreichweite (ei-
nige hundert Meter) und lange genug in Verbindung sind, um ihre Daten auszutauschen. Da die
Fahrzeuge unterschiedliche Geschwindigkeiten haben und so die Entfernungen zueinander
standig variieren, kommt es oft zu Verbindungsaufbauten und —abbriichen. Dies stellt eine der
wesentlichen Herausforderungen dar, insbesondere bei sich entgegenkommenden Fahrzeugen,
bei denen durch die hohe Relativgeschwindigkeit die Verbindungszeit auf wenige Sekunden
beschrankt ist. Weitere Herausforderungen sind der Datenschutz der Verkehrsteilnehmer sowie
die Absicherung gegen Missbrauch. Sind genligend Fahrzeuge mit dieser Technologie in einem
Streckenabschnitt unterwegs, kdnnen Rickschlusse auf den Verkehrszustand getroffen werden.
Dadurch werden z.B. Informationen iber Staubeginn und dessen Lénge verfuigbar. Diese kon-
nen den nachkommenden Verkehrsteilnehmern zur Verfiigung gestellt werden (Abbildung 8).
Aulerdem ist es moglich, andere Verkehrsteilnehmer von sonstigen Gefahren zu warnen, aber
auch Aussagen Uber die Verkehrsdichte weiterzuleiten. Da in diesem System jedes Fahrzeug
einen Sensor darstellt, sind die Verkehrsinformationen sehr genau und aktuell. Daher eignen
sich diese Informationen gut, um sie in der Betriebsstrategie des Hybridsystems zu verwen-
den. [43]

Abbildung 8: Friihzeitige Warnung vor einem Stau [43]
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3 Methodik

3.1 Modellbildung

Zur Entwicklung einer Betriebsstrategie fur den hybriden Antriebsstrang ist eine geeignete Si-
mulationsumgebung notwendig. Diese muss es ermdglichen, eine Langsdynamiksimulation ei-
nes Fahrzeugmodells sowie eine pradiktive Antriebssteuerung zu bilden. Es ist erforderlich,
dass das Modell mit ausreichender Genauigkeit das Verhalten des realen Fahrzeugs abbildet.
Erreicht wird dies mittels mathematischer Gleichungen und Kennfeldern [44]. Beim Aufbau
des Fahrzeugmodells ist es sinnvoll, zwischen dynamischer und quasi statischer Modellierung
zu unterscheiden [45-47], da damit unterschiedliche Genauigkeiten und Anwendungsgebiete
einhergehen.

In dynamischen Modellen wird dem Fahrzeug eine Fahr- bzw. Bremspedalstellung vorgegeben
und es errechnet sich damit dessen Geschwindigkeit [48]. Berechnet wird dies durch physika-
lische Zusammenhénge zwischen den Fahrzeugkomponenten, wobei Beschleunigungs- und
Einschwingzustande der Komponenten bericksichtigt werden. Die Simulationssoftware muss
dafiir Differenzialgleichungen lésen, was Rechenleistung und damit Rechenzeit benétigt. Ein-
zelne Funktionen, wie etwa der Wirkungsgrad des VVerbrennungsmotors, kdnnen tiber Kennfel-
der vereinfacht werden. Damit ein dynamisches Fahrzeugmodell angewendet werden kann, ist
zusatzlich ein Fahrermodell notwendig. Dieses regelt die Fahr- bzw. Bremspedalstellung so,
dass die geforderte Geschwindigkeit erreicht wird. Da sich die Komponenten &hnlich verhalten
wie im realen Fahrzeug, eignet sich das dynamische Modell bei vorwaérts gerichteter Simulation
fir die Entwicklung von Steuerungen und Regelungen. [44, 45, 47]

Ein quasi statisches Modell dreht Ursache und Wirkung im Fahrzeug um. Es wird nicht eine
Geschwindigkeit aufgrund der Fahrpedalstellung errechnet, sondern welche Fahrpedalstellung
zum Erreichen der Geschwindigkeit notwendig ist. Allgemeiner betrachtet ergibt sich aus der
geforderten Geschwindigkeits- und Hohendnderung die dafiir benétigte Energie. Bei dieser Me-
thode werden einfache statische Modelle und Kennfelder verwendet und Einschwingzusténde
vernachlassigt. [46] Dies flhrt zu einer schnellen Rechenzeit, wodurch schnelle Optimierungs-
schleifen moglich werden [48].

Fir die Simulation eines Hybridfahrzeugs mit préadiktiver Betriebsstrategie ist die Verwendung
beider Modellierungsmethoden notwendig. Die dynamische Modellierung fiir die eigentliche
Simulation des Fahrzeugs und die quasi statische Modellierung fiir die Abschatzung des Ener-
gieverbrauchs in der Pradiktion. Abbildung 9 zeigt den schematischen Aufbau des gesamten
Simulationsmodells. Die Grundlage bildet ein Fahrzeugmodell ohne Hybridsteuerung, welches
durch Steffan [2] bereits validiert vorliegt und weiter verwendet werden kann. Dazu gehort ein
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Fahrermodell, welches durch Vorgabe einer Zielgeschwindigkeit das Fahrzeug auf diese hin
regelt. Die AusgangsgroRen des Fahrermodells sind die Fahr- und Bremspedalpositionen. Diese
werden durch die Hybridsteuerung in ein Wunschmoment Ubersetzt. Dabei entscheidet die
Hybridsteuerung wie dieses Moment durch den Verbrennungsmotor, Elektromotor und den
Bremsen aufgeteilt wird. Die Momentenverteilung durch die Betriebsstrategie der Hybridsteu-
erung wird in Kapitel 3.3 weiter ausgefiihrt. Die soeben beschriebenen Teile des Gesamtmo-
dells wurden in der Simulationsumgebung GT SuITE modelliert. Zur Bildung einer pradiktiven
Hybridsteuerung sind Funktionen notwendig, die in GT SuUITE nicht modellierbar sind. Dazu
zdhlen u.a. Optimierungsschleifen oder die Veranderung von Kennfeldern. Daher wurde die
pradiktive Betriebsstrategie in SIMULINK und MATLAB modelliert, welche in vorgegebenen In-
tervallen die Basisbetriebsstrategie beeinflusst. Daflr war eine Verknlpfung zwischen GT
SUITE und SIMULINK, in dem MATLAB-SKkripte ausgefuhrt werden, notwendig.

p
=100
=
e = 50
Betriebsstrategie 2 0
SIMULINK . o 0 600 1200 1800
Zeit [s]
\ Pradiziertes Fahrprofil
f M =
L = 100
Hybridsteuerung | < ] |—| L
Y ~ E 50
Fahrermodell O o
0 600 1200 1800
Zeit
GT SuITE < cit[s]
Reales Fahrprofil

Fahrzeugmodell

Abbildung 9: Schematischer Aufbau und Verknipfungen des Simulationsmodells

Im Fahrzeugmodell wird das in Kapitel 2.1.3 ausgefiihrte CULT-Fahrzeug abgebildet. Dabei
handelt es sich um ein Ultraleichtfahrzeug mit einem Bezugsgewicht von 782,9 kg und einem
hybriden Antriebsstrang in P3 Ausfuihrung. Die Elektromaschine ist somit direkt nach dem au-
tomatisierten Schaltgetriebe, am Differenzial angebracht. Das Hybridsystem arbeitet mit 48 V,
allerdings mit allen Full-Hybrid Funktionalitdten. Die Elektromaschine besitzt ein maximales
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Moment von 38 Nm im motorischen Betrieb und 59 Nm im generatorischen Betrieb. Die elekt-
rische Energie kann in einer 48 V Batterie mit einer Kapazitat von 500 Wh gespeichert werden.
Das Fahrzeugmodell beinhaltet ebenfalls die Substeuerungen der Antriebsstrangkomponenten,
welche ihre Zielwerte durch die Hybridsteuerung vorgegeben bekommen. Diese Vernetzung
wird schematisch in Abbildung 10 dargestellt.

Hybridsteuerung
Motor- Getriebe- Brems- Management Batterie-
Management Management Management des elektrischen Management
(inklusive Antriebs
Kupplung)
"ECE ! < S O D S
— \
o [—LL |
: + -
b
J
/ .

Abbildung 10: Vernetzung der Steuerungssysteme im Antriebsstrang in Anlehnung an [3]

3.2 Fahrzyklen

Fir die Simulation des Fahrzeugs mit einer vorausschauenden Betriebsstrategie ist ein Fahr-
zyklus notwendig, der den Anforderungen einer solchen Simulation entspricht. Dafir miissen
zundchst die Einflussgrofen fiir die pradiktive Betriebsstrategie geklart werden. Der Energie-
konsum des Fahrzeugs wird stark durch das Hohenprofil beeinflusst. Weiters ist es fur die Er-
stellung des Geschwindigkeitsprofils essenziell, die Geschwindigkeitsbeschrankungen auf den
Streckenabschnitten zu kennen. AuBRerdem sollen Verkehrsdaten auf den befahrenen Strecken
berucksichtigt werden. Dies sind die weitsichtigen Einflussparameter auf die Betriebsstrategie.
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Durch Kommunikation mit der Infrastruktur ware es moglich, dass Informationen tber Ampel-
anlagen auf die Betriebsstrategie Einfluss nehmen. Im direkten Umfeld kénnte auch der Ab-
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug durch die Betriebsstrategie beriicksichtigt werden. Letz-
teres zeigt etwa Wilde [26] indem sich das Fahrzeug auf ein bevorstehendes Uberholmangver
vorbereitet. In dieser Arbeit werden die im Folgenden angefiihrten und erwarteten Hauptein-
fllisse berticksichtigt.

e Hohenprofil
e Verkehr
e Geschwindigkeitsbeschrankungen

Fahrzeuge, die in der Europdischen Union zugelassen werden sollen, missen aktuell Schad-
stoffgrenzwerte die im ,,Neuen Europiischen Fahrzyklus®“ (NEFZ) gemessen werden, erfiil-
len [49]. Daher wiirde dieser Fahrzyklus prinzipiell fiir eine Simulation nahe liegen, allerdings
ist er ein sehr synthetischer Zyklus und spiegelt kein reales Fahrverhalten wider. Eine Alterna-
tive zu diesem Zyklus ware der Worldwide Harmonized Light-Vehicles Test Cycle (WLTC),
welcher den NEFZ schrittweise von 2017 bis 2019 abldsen wird. Dieser Zyklus ist ein Abbild
einer realen Fahrt und deckt damit weit mehr Betriebspunkte ab als sein VVorgéanger. [50] Beide
Fahrzyklen beinhalten jedoch nicht die zuvor bestimmten Haupteinflussgréf3en und sind daher
flr die Simulation einer pradiktiven Betriebsstrategie nicht geeignet.

Auf Basis dieser Anforderungen wurden deshalb drei unterschiedliche Fahrzyklen erstellt. Es
handelt sich dabei um einen Uberland-, Stadt- und Pendlerzyklus, die sich in und um Wien
(Osterreich) befinden und im Folgenden weiter erlautert werden. Zur Erstellung der Zyklen
waren Messfahrten mit einem speziell praparierten Fahrzeug notwendig, um die erforderlichen
Einflussparameter zu erfassen. Es wurde die gefahrene Geschwindigkeit aus dem Fahrzeug-
steuergerat ausgelesen und aufgezeichnet. Diese Geschwindigkeit dient als Soll-Geschwindig-
keit fir das Fahrzeug in der Simulation. Um die aktuelle Position des Fahrzeugs auf der Karte
zu bestimmen, wurden jeder Geschwindigkeitsmessung die aktuellen Lagekoordinaten des
Fahrzeugs zugeordnet. Daflir war die Positionsermittlung mittels GPS-Sensor notwendig,
wodurch gleichzeitig das gefahrene Hohenprofil bestimmt werden konnte. Fiir die Erhebung
der Geschwindigkeitsbeschrankungen und des Verkehrs wurde die Fahrt mit einer Kamera auf-
gezeichnet. Mit diesen Informationen aus der Messfahrt kdnnen die Fahrzyklen mit den not-
wendigen Attributen erstellt werden.

3.2.1 Uberlandzyklus

Als erster Fahrzyklus wurde ein schneller Uberlandzyklus, mit einem erhéhten Anteil an Auto-
bahn und BundesstraRen gewahlt. Abbildung 11 zeigt die Streckenfiihrung dieses Zyklus, der
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bei der Technischen Universitat (TU) Wien beginnt und die Stadt stdlich Uber die Autobahn
verlasst. Weiter fuhrt die Strecke Uber ein steiles Autobahnstiick Richtung Westen, gefolgt von
einem Abschnitt auf einer BundesstralRe, wo das Héhenprofil sein Maximum erreicht. Danach
fuhrt die Route Uber die Westautobahn bis zur TU Wien zurlick. Die Route schlief3t sich somit
und hat durch die Einfahrt im Westen Wiens einen langsameren Teil am Schluss. Die Strecke
hat etwa eine Lange von 72,5 km und ein ausgepréagtes Héhenprofil, wie Abbildung 12 zeigt.
Ebenfalls ersichtlich ist, dass das Geschwindigkeitsprofil Hochstgeschwindigkeiten bis zu
130 km/h erreicht. Die gesamte Fahrtzeit fir den Zyklus betragt 5836 s, bei der insgesamt ein
Hohenunterschied von 330 m erreicht wird.

TiBezirk grunc
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Abbildung 11: Streckenfiihrung des Uberlandzyklus dargestellt auf der World Topographic Map
(ArcGIS) [51]
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Abbildung 12: Geschwindigkeits- und Hohenprofil des Uberlandzyklus

3.2.2 Stadtzyklus

Der Stadtzyklus ist ein ausschlief3lich in der Stadt gefahrener Zyklus, der eine Fahrt durch Wien
widerspiegelt (Abbildung 13). Ausgangs- und Endpunkt der Route ist wieder die TU Wien. Der
Zyklus hat eine Lange von etwa 22,5 km und eine Dauer von 5548 s. Wie Abbildung 14 zeigt,
werden Geschwindigkeiten von etwa 65 km/h erreicht und in der zweiten Halfte wird eine Se-
quenz mit stockendem Verkehr durchfahren. Dieser Abschnitt mit stockendem Verkehr tritt
etwa von Sekunde 2785 bis 4100 auf und ermdglicht es, die Auswirkungen auf die Betriebs-
strategie zu analysieren. Das Hohenprofil zeigt nur eine leichte Auspragung mit einem maxi-
malen Hohenunterschied von etwa 75 m.
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Abbildung 13: Streckenfihrung des Stadtzyklus dargestellt auf der World Topographic Map (ArcGIS) [51]
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Abbildung 14: Geschwindigkeits- und Hohenprofil des Stadtzyklus

3.2.3 Pendlerzyklus

Der Pendlerzyklus soll eine Fahrt von der Arbeit zum Wohnort simulieren. Daher wurde aus-
gehend von der TU Wien als Ziel ein VVorort sudlich von Wien gewéhlt. Die Streckenlange zu
diesem Ort betragt 30,4 km und ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Ebergassing

AnDer
Weide

Abbildung 15: Streckenfuhrung des Pendlerzyklus dargestellt auf der World Topographic Map (Ar-
cGIS) [51]

Die Route beinhaltet Stral3en in der Stadt mit geringer Geschwindigkeit und einer hohen Anzahl
an Kreuzungen mit Ampelanlagen innerhalb von Wien. AufRerdem besteht sie aus einem erhoh-
ten Anteil an Stadtautobahnen mit Geschwindigkeiten zwischen 80 und 100 km/h. Nach dem
Autobahnabschnitt fuhrt die Strecke liber BundesstraRen bis zum Zielort. Dieser Abschnitt ist
von verschiedenen Tempolimits und Ortsdurchfahrten gepréagt. Aufterdem wird die mogliche
Geschwindigkeit von langsameren vorausfahrenden Fahrzeugen gebremst, die nicht vorhersag-
bar sind aber teilweise auch tberholt werden. Das Ziel im Vorort befindet sich in einer Spiel-
straRBe, die nur mit sehr geringer Geschwindigkeit durchfahren werden darf. In Abbildung 16
ist das gesamte Geschwindigkeitsprofil samt dem zugehdrigen Hohenprofil dargestellt. Das
Hohenprofil hat eine sehr geringe Auspragung mit einer maximalen Differenz von etwa 40 m.
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Abbildung 16: Geschwindigkeits- und Hohenprofil des Pendlerzyklus

3.3 Basisbetriebsstrategie

Die Aufgabe der Basisbetriebsstrategie ist es, zu entscheiden, in welchem Betriebsmodus das
Hybridsystem betrieben werden soll, mit dem Ziel den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs zu
minimieren. Dabei ist das zu absolvierende Fahrprofil im Vorhinein nicht bekannt. Fiir die Re-
duktion des Kraftstoffverbrauchs sind die Betriebsmodi Lastpunkterhdhung (LPH), elektrisches
Fahren, Rekuperieren und das Fahren ausschlieflich mit dem Verbrennungsmotor ausschlag-
gebend. Letzterer Betriebsmodus ist notwendig, wenn dieser effizienter als elektrisches Fahren
ist oder Betriebsgrenzen des elektrischen Systems tiberschritten werden. Boosten zur Erhéhung
des Beschleunigungsvermdgens und wahrend Schaltvorgdngen zur Vermeidung von Zug-
kraftunterbrechungen tragen nicht zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs bei und werden des-
halb nicht in der Betriebsstrategie implementiert.

Bei der Lastpunktanhebung entsteht, wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, die VVerbrauchser-
sparnis durch das Betreiben des Verbrennungsmotors in einem effizienteren Lastpunkt und in
der spéteren Nutzung der zusatzlich erzeugten elektrischen Energie. Fir die Bestimmung des
optimalen Lademoments muss der Ladewirkungsgrad berticksichtigt werden. Dieser bildet sich
aus der Wirkungsgradkette bestehend aus dem Verbrennungsmotor, dem Getriebe, der Elekt-
romaschine, der Leistungselektronik sowie der Batterie. Die Wahl des Lastpunkterh6hungsmo-
ments durch die Betriebsstrategie orientiert sich zur Vereinfachung an den starksten Einfluss-
faktoren dieser Kette, dem Verbrennungsmotor und der Elektromaschine. Gemeinsam ergeben
sich von verschiedenen Faktoren abhangige Ladewirkungsgradkennfelder. Durch die P3 Hyb-
ridarchitektur ist das Kennfeld zusatzlich von der gewéhlten Gangstufe abhangig, da sich mit
dieser die aufzubringenden Momente zueinander verschieben. AuRerdem ist das Kennfeld des
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optimalen Lademoments vom Fahrerwunschmoment fur den Vortrieb abhéngig. Mit steigen-
dem Fahrerwunschmoment nimmt das maximale Lademoment an der Elektromaschine ab. So-
mit ist das Lademoment eine Funktion von der Drehzahl der VKM, des Fahrerwunschmoments
und der Gangstufe des Getriebes. Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen jeweils ein sich so
ergebendes Ladewirkungsgradkennfeld fir eine Gangstufe und festgehaltenem Fahrerwun-
schmoment. Im rechten Teil der Abbildungen ist ein Schnitt des Kennfeldes bei einer konstan-
ten Geschwindigkeit abgebildet. Durch Vergleich der beiden beispielhaften Geschwindigkeiten
ist der Unterschied im Wirkungsgradkennfeld deutlich ersichtlich. Besonders auffallend ist,
dass bei 32 km/h der Wirkungsgrad beim maximal moglichen Lademoment abfallt. Im Gegen-
satz dazu steigt der Ladewirkungsgrad bei 70 km/h kontinuierlich bis zum maximalen Lademo-

ment. Daher wurde eine Laderegelung basierend auf den Wirkungsgradkennfeldern eingefiihrt,
um ein hohes Lademoment bei gleichzeitiger VVorgabe eines unteren Grenzladewirkungsgrads
zu erreichen.

Schnittebene Gesamtmoment VKM [Nm]

dewirk

Lastpunktanhebungsmoment [Nm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl [1/min] Lastpunktanhebungsmoment [Nm]

Abbildung 17: Ladewirkungsgradkennfeld bei 32 km/h im 3. Gang mit 6,8 Nm Fahrerwunschmoment
und Schnitt des Kennfeldes bei daraus ergebenden 2000 [1/min]
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Abbildung 18: Ladewirkungsgradkennfeld bei 70 km/h im 6. Gang mit 30 Nm Fahrerwunschmoment
und Schnitt des Kennfeldes bei daraus ergebenden 1615 [1/min]

Die Rekuperation von kinetischer und potenzieller Energie wird bis zu den Systemgrenzen im-
mer genutzt. Beschrénkt wird die Aufnahme durch die Leistungsgrenzen der Elektromaschine.
AuRerdem darf die Batterie nicht durch zu viel Rekuperationsenergie die oberste SOC-Grenze
uberschreiten. Bei der Rekuperation ist der Verbrennungsmotor stets ausgeschaltet und abge-
koppelt.

Elektrisches Fahren wird angewandt, um sehr ineffiziente Betriebspunkte des Verbrennungs-
motors zu vermeiden. Diese treten besonders bei geringen Geschwindigkeiten und Lasten auf.
Daher wird das Fahrzeug ausschlie3lich elektrisch angefahren und nur bei hohem Leistungsbe-
darf der Verbrennungsmotor schon bei geringen Geschwindigkeiten gestartet und im VKM-
Modus weiter gefahren. AulRerdem wird der Verbrennungsmotor bei Fahrzeugstillstand ausge-
schaltet.

Durch die Entscheidung Uber den Einsatz der beschriebenen Betriebsmodi regelt die Betriebs-
strategie im Wesentlichen das Laden und Entladen des Energiespeichers. Diese Betriebsmodi
sind in Tabelle 4 noch einmal zusammengefasst. Auf der Entladeseite ist mit der Betriebsstra-
tegie nur das elektrische Fahren beeinflussbar, da die Boost-Funktion nicht vorhanden ist und
der Bordnetzverbrauch nicht beeinflusst werden kann. Letzterer wird flr die Simulation als
konstant angenommen.

Tabelle 4: Ubersicht iber Betriebsmodi zum Laden und Entladen des Energiespeichers

Laden Entladen
e Rekuperation e Elektrisch Fahren
e Lastpunktanhebung e Bordnetz
e (Boosten)
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Wie bereits erlautert, kann die Batterie durch Rekuperation und Lastpunktanhebung geladen
werden. Dabei muss die Ladestrategie dafiir sorgen, dass die Batterie nicht so weit durch Last-
punktanhebung geladen wird, dass die Energie aus Rekuperationsvorgangen nicht mehr aufge-
nommen werden kann. Da der Basisbetriebsstrategie das kommende Héhenprofil nicht bekannt
ist, kann die potenzielle Energie des Fahrzeugs nicht berlicksichtigt werden. Wie auch von
Fleckner et al. [25] oder Steffan [2] vorgeschlagen wird deshalb ein Ansatz verfolgt, der von
der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit abhdngig ist. Dabei wird angenommen, dass die ki-
netische Energie des Fahrzeugs beim Bremsen wiedergewonnen werden kann. Um die entspre-
chende Energiemenge wird der SOCson abgesenkt. Dadurch hat der Energiespeicher bei Still-
stand des Fahrzeugs im Idealfall einen SOCson von 70 %. Somit ergibt sich der in Abbildung 19
gezeigte Verlauf des SOCsoi in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit. Als Hysterese fiir das
Laden durch Lastpunktanhebung wird ein Versatz von 2 % SOC-Punkten auf den SOCsqi ein-
gefiihrt. Der Nachteil dieser Methode ist, dass die Batterie nicht auf Steigungen der Route vor-
bereitet wird und somit die potenzielle Energie des Fahrzeugs nicht beriicksichtigt wird. Eben-
falls kann diese Methode nicht das Fahrverhalten des Fahrers vorhersagen. Der Fahrer entschei-
det durch die Vorgabe der Bremskraft, ob Teile davon aus Leistungsgriinden durch die Reib-
bremsen aufgebracht werden missen.

halten entladen

140 soc,, soc,, SOC,, SOC,,,,, SOC

120 —
100 —

80 — soc

soll

60 —

Geschwindigkeit [km/h]

40 bodd E

20 —

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
SOC

A_bbildung 19: Geschwindigkeitsabhéngiger SOCson und SOC Grenzen fur die Eingriffe der Betriebsstrate-
gie

Es ist neben der Vorgabe des SOCsoi auch die Abgrenzung des nutzbaren Batteriespeichers
durch die in Abbildung 19 gezeigten SOC-Grenzen notwendig. Beim Uberschreiten dieser
Grenzen werden die in Tabelle 5 ausgefithrten MaRnahmen ergriffen, um ein weiteres Uber-
schreiten zu verhindern. Dabei steigt die Intensitat der MaRnahmen mit dem Uberschreiten wei-
terer Grenzen an. Uberschreiten dieser Grenzen fiihrt durch die getroffenen Manahmen zu
hoheren Kraftstoffverbrauchen fir die Dauer dieses Zustands. Besonders wirkt sich dies beim
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Uberschreiten von SOCentiaden aus, da dadurch das Rekuperieren von Energie verhindert wird.
Zwischen den Grenzen SOCy1 und SOCharten befindet sich das Hybridsystem im Normalbetrieb
und es stehen alle Hybridfunktionen zur Verfligung. Solange sich der Ladezustand unter der
SOCsa-Kurve befindet, wird die Batterie durch Lastpunktanhebung und Rekuperation geladen.
Oberhalb dieser Kurve findet keine Lastpunktanhebung mehr statt.

Tabelle 5: Auswirkungen beim Uberschreiten von SOC Grenzen

SOC Grenzen Auswirkung

< SOCmin=0,20 Kein elektrisches Fahren & kein Start/Stopp

<SOCy2 =0,25 Kein elektrisches Fahren tber der VKM Mindestgeschwindigkeit &
Erh6hung des Lademoments

<S0OCu1 =0,30 Kein elektrisches Fahren tber der VKM Mindestgeschwindigkeit

> SOChatten = 0,90 Keine Lastpunktanhebung & Wirkungsgradunabhdngig elektrisch
Fahren

> SOCentlagen= 0,95 Keine Lastpunktanhebung & Wirkungsgradunabhéngig elektrisch
Fahren & Keine Rekuperation

Das elektrische Fahren wird von den drei Faktoren dem Fahrerwunschmoment, der Geschwin-
digkeit und dem Wirkungsgradvorteil des elektrischen Pfads beeinflusst. Bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 10 km/h wird das Fahrzeug rein elektrisch bewegt. Allerdings soll die Erfiil-
lung des Fahrerwunschmoments durch den Antriebsstrang stets innerhalb dessen Leistungs-
grenzen eingehalten werden. Ubersteigt somit dieses Wunschmoment das maximale elektrische
Moment, wird zwingend das Antriebsmoment vom Verbrennungsmotor erzeugt. Der Elektro-
motor erzeugt dabei kein Antriebsmoment. Diese Bedingung uberstimmt jede andere zwischen
VKM und elektrischem Betrieb.

Abgesehen von diesen grundlegenden Entscheidungen wird fir die Wahl der Antriebsquelle
ein wirkungsgradbasierter Ansatz verfolg. Dieser besteht aus einem elektrischen und einem
mechanischen Pfad. Der elektrische Pfad bildet sich aus dem Lade- und Entladewirkungsgrad
und der mechanische Pfad aus dem Wirkungsgrad bei Antrieb durch den Verbrennungsmotor.
Die Bedingung, die die Pfade verknlpft, zeigt Gleichung (3-1). Ist der elektrische Pfad effizi-
enter, entscheidet die Betriebsstrategie fur elektrisches Fahren.

NLaden * NEntiaden = NMvkM (3-1)
mit
NLaden [-] Ladewirkungsgrad
NEntladen [-] Entladewirkungsgrad
Nvrm [-] Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
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Die schematische Zusammensetzung von Lade- und Entladewirkungsgrad wird in Abbil-
dung 20 dargestellt. Sie zeigt im linken Teil die Wirkungsgradketten bei Laden durch Last-
punktanhebung und bei zusatzlicher Rekuperation. Im rechten Teil der Abbildung sind die Wir-
kungsgradketten beim Verbrauchen der elektrischen Energie aus der Batterie dargestellt. Beim
Laden besteht diese Kette (Gleichung (3-2)) bei ausschlieRlicher Lastpunktanhebung aus dem
differenziellen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors, dem Getriebewirkungsgrad, dem Wir-
kungsgrad der Elektromaschine im generatorischen Betrieb und der Leistungselektronik sowie
dem Wirkungsgrad der Batterie. Diese Kette bildet die Ladeeffizienz der Lastpunktanhebung
(MLagen,Lp) UNd erreicht im Mittel 27,5 %. Der differenzielle Wirkungsgrad beschreibt die Ef-
fizienz des Verbrennungsmotors flr die zusatzlich aufgebrachte Ladeleistung. Er wird gebildet,
indem die Energie der zusatzlichen Kraftstoffmenge mit der durch den Motor zusatzlich er-
zeugten mechanischen Energie ins Verhaltnis gesetzt wird. Die zusétzliche Kraftstoffmenge
ergibt sich aus der Differenz zwischen Gesamtverbrauch bei Lastpunktanhebung und dem Ver-
brauch bei ausschlie}lichem Fahrerwunschmoment (Gleichung (3-3)).

Niaden,LpH = Nvkm,LpH " NGetr " NEM+LE " NBatt (3-2)
AW, AW,
Nvkm,LPH = AQs _ Amy, - H,

(3-3)

mit
NyKM,LPH [-] Differenzieller Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
Neetr [-] Getriebewirkungsgrad
NEM+LE [-] Wirkungsgrad der Elektromaschine und der Leistungselektronik
NBatt [-] Wirkungsgrad der Batterie
W, [J] Effektiv gewonnene Arbeit des Verbrennungsmotors
Qg [J] Kraftstoffenergie
my, [ka]l  Kraftstoffmasse
H, [J/kg]l  Heizwert

Beim Laden durch Rekuperation sind die Wirkungsgrade der Elektromaschine, der Batterie und
der Leistungselektronik ausschlaggebend. Da jedoch bei der Rekuperation der Verbrennungs-
motor unmittelbar keinen Kraftstoff verbraucht, wird diese Schmalerung nicht weiter beriick-
sichtigt und der Ladewirkungsgrad durch Lastpunktanhebung erhélt den Wert von 100 %. Sie
erhoht den Wirkungsgrad der gespeicherten Energie in Abhéngigkeit von dessen Zusammen-
setzung. Abbildung 20 zeigt, dass mit steigendem Anteil an rekuperierter Energie der Wir-
kungsgradvorteil gegentiber dem Fahren mit dem Verbrennungsmotor ansteigt. In der Basisbe-
triebsstrategie wurde dieser Umstand mit einem konstanten Rekuperationsanteil berticksichtig.
Die préadiktive Betriebsstrategie verwendet dieses Wirkungsgradmodell um Eingriffe in der Ba-
sisbetriebsstrategie vorzunehmen. Dafiir wird der Wirkungsgradwert der gespeicherten Energie
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klnstlich durch einen Wirkungsgradfaktor veréndert. Die genaue VVorgangsweise wird spater
im Kapitel 3.4.2 ausfihrlich erlautert.
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Abbildung 20: Wirkungsgradverkettung beim Laden und Entladen der Batterie mit und ohne Rekupera-
tion

3.4 Pradiktive Betriebsstrategie

Die Notwendigkeit einer pradiktiven Betriebsstrategie l&sst sich aus den Simulationen mit der
Basisbetriebsstrategie herleiten. Hierfiir wurden der Pendlerzyklus und der Uberlandzyklus ge-
wahlt, da sie insbesondere im Héhenprofil sehr verschieden sind. Diese Simulationslaufe sind
in Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellt. In Abbildung 21 ist im oberen Teil der SOC-
Verlauf der Batterie dargestellt. Dieser startet bei 70 % und endet wieder etwas unter 70 %.
Uber den Verlauf ist zu erkennen, dass der SOC bei etwa 1000 Sekunden sein Minimum und
bei 1750 Sekunden sein Maximum erreicht. Bei beiden Extremwerten besteht noch ausreichend
Abstand zu den SOC-Grenzen. Es wird deutlich, dass beim Pendlerzyklus die Batteriekapazitat
bei weitem nicht ausgenutzt wird.
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Abbildung 21: SOC-Verlauf, Geschwindigkeits- und Hohenprofil im Pendlerzyklus mit der Basisbetriebs-

strategie

Die Notwendigkeit einer Pradiktion zeigt sich erst im Uberlandzyklus mit ausgepragtem Ho-
henprofil (Abbildung 22). Hier wird die obere SOC Grenze zum ersten Mal bereits nach etwa
2530 Sekunden erreicht. Ausschlaggebend daftir ist vor allem das Hohenprofil, welches ab dem
Hohepunkt fast ausschliellich fallend ist. Daher (iberschreitet der Energiespeicher ab diesem
Zeitpunkt immer wieder die oberen Grenzen. Da die Basisstrategie sich nicht auf dieses Szena-
rio vorbereiten kann, reagiert sie ausschlieflich auf diese Uberschreitungen mit den in Kapi-

tel 3.3 erlauterten MaRnahmen.
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Abbildung 22: SOC-Verlauf, Geschwindigkeits- und Héhenprofil im Uberlandzyklus mit der Basisbetriebs-
strategie

Ziel der pradiktiven Betriebsstrategie ist es, die Uberschreitung der SOC-Grenzen nach oben
und unten zu verhindern. Dadurch soll vor allem erreicht werden, dass das komplette Rekupe-
rationspotenzial genutzt wird und ein Laden bei schlechten Wirkungsgraden vermieden wird.
Dafur ist es notwendig, den SOC-Verlauf flr die zu fahrende Strecke vorauszuberechnen, um
zu erkennen, ob in der Zukunft eine Grenze Uberschritten wird. Ist dies der Fall, muss rechtzeitig
in die Basisbetriebsstrategie eingegriffen werden, um das Uberschreiten zu verhindern.

Der Ablauf der pradiktiven Betriebsstrategie wird in Abbildung 23 aufgelistet. Sie besteht im
Grunde aus zwei Teilen. Zuerst wird mit dem Wissen tber den Zielort das vorausliegende Ge-
schwindigkeits- und Hohenprofil vorhergesagt. Damit wird mit einem vereinfachten Fahrzeug-
modell der Verlauf des Batterieladezustands vorausberechnet und damit Uberschreitungen von
Grenzwerten frihzeitig erkannt. Im zweiten Schritt mussen optimierte Parameter fur die Basis-
betriebsstrategie gefunden und dieser Gibergeben werden.
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Vorhersage des Geschwindigkeitsprofils

Vorhersage des Hohenprofils

Berechnung der Fahrwiderstande

Vorausberechnung des Ladezustans- (SOC-) Verlaufs

Erkennung von Grenziberschreitungen im SOC-Verlauf

Parametersuche fur eine optimierte Betriebsstrategie

Parameteriibergabe an die Basisbetriebsstrategie

Abbildung 23: Ablaufschema der pradiktiven Betriebsstrategie

3.4.1 Bildung der Pradiktion

Fur die Pradiktion des SOC-Verlaufs wird, wie bereits erwéhnt, ein quasi statisches Modell
verwendet. Dieses besteht aus den drei wesentlichen Bereichen der Fahrwiderstéande, der pra-
dizierten Geschwindigkeit und einer vereinfachten Betriebsstrategie. Die Fahrwiderstédnde sind
notwendig, um den Energieverbrauch des Fahrzeugs zu berechnen. Zur Kalkulation der Fahr-
widerstande werden das pradizierte Geschwindigkeitsprofil und das durch Navigationsdaten
vorhandene Hohenprofil benétigt. Die so berechneten Fahrwiderstande fihren mit der verein-
fachten Betriebsstrategie zu einer SOC-Veranderung in der Batterie und somit zu einem pradi-
zierten SOC-Verlauf.

3.4.1.1 Fahrwiderstiande

Zur Berechnung der benétigten Energie pro Zeitschritt wird die im Streckenabschnitt aufge-
wandte Leistung integriert. Dafur ist zundachst der Zusammenhang zwischen Leistung und Fahr-
widerstanden erforderlich (Gleichung (3-4) und (3-5)).

dW = F - d§ (3-4)
P:F-ds:ﬁ.17 (3-5)
dt
mit
F [N] Kraft
P W] Leistung
S [m] Weg
t [s] Zeit
v [m/s] Geschwindigkeit
W [J] Arbeit
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In Summe muss fiir die Fortbewegung des Fahrzeugs die Leistung zur Uberwindung der Ge-
samtfahrwiderstdnde aufgebracht werden (Gleichung (3-6) und (3-7)).

Fwces = Fse + Fp + F, + Fy (3-6)
PWGes=FWGes'ﬁ=PSt'PB'PL'PR (-7
mit
Fg [N] Beschleunigungswiderstand
F, [N] Luftwiderstand
Fr [N] Rollwiderstand
Fy; [N] Steigungswiderstand
Figes [N] Gesamtkraft der Fahrwiderstande
Pg [W] Leistung des Beschleunigungswiderstands
P, W] Leistung des Luftwiderstands
Py [W] Leistung des Rollwiderstands
P, (W] Leistung zur Uberwindung der Steigung
Pyes W] Leistung der gesamten Fahrwidersténde

Zur Erhéhung der Fahrzeuggeschwindigkeit ist das Uberwinden des Beschleunigungswider-
stands erforderlich. Dieser ist eine Funktion der Beschleunigung des Fahrzeugs, der Fahrzeug-
masse sowie der Rotationsbeschleunigung und der entsprechenden Massentragheitsmomente
(Gleichung (3-8)).

Fg = (m+ Daes (;)) ‘v (3-8)
TRad
mit
Yges (1) [kg m?] Reduziertes gesamtes Massentragheitsmoment des Antriebsstrangs in
Abhangigkeit der Gangstufe i
m [ko] Fahrzeugmasse
TRad [m] Radius des angetriebenen Rades
v [m/s?] Beschleunigung (Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit)

Wobei 94,.4(i) das auf die Antriebswelle reduzierte gesamte Tragheitsmoment des Antriebs-
strangs ist. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass sich dieses Tragheitsmoment mit der gewahlten
Gangstufe i dndert. Meist ist es allerdings ausreichend, das Massentradgheitsmoment des An-
triebsstrangs tber einen konstanten Drehmassenzuschlagsfaktor A zu berlcksichtigen, wodurch
sich die Gleichung (3-8) zu Gleichung (3-9) vereinfacht.
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Die fur die Beschleunigung aufgewandte Leistung wird als kinetische Energie gespeichert und
kann spater durch Rekuperation teilweise zurtickgewonnen werden. Der Zusammenhang ergibt
sich aus dem Arbeitssatz wie Gleichung (3-10) zeigt.

t2 t2 t2
1
AT = f Pdt = J.(F-v)dtz f(m-l-lb-v)dtzzm-/l-(vzz—vlz) (3-10)
t1 ty ty
mit
AT [J] Anderung der kinetischen Energie
A [-] Drehmassenzuschlagsfaktor

Der Luftwiderstand ist besonders bei héheren Geschwindigkeiten von Bedeutung, da er mit der
zweiten Potenz von der Relativgeschwindigkeit abhangig ist. Dies ist die Differenz aus Fahr-
zeug- und Windgeschwindigkeit in der Fahrzeuglédngsachse. Zur Vereinfachung wird in der
Préadiktion Windstille angenommen, wodurch die Relativgeschwindigkeit gleich der Fahrzeug-
geschwindigkeit ist. Gleichung (3-11) zeigt die Berechnung des Luftwiderstands.

1

FL=§-CW-A-p-vTZel (3-11)
mit
Cu [-1 Luftwiderstandsbeiwert
A [m2] Querspantflache
p [kg/m?] Dichte der Luft
Vyel [m/s] Relativgeschwindigkeit

Der Rollwiderstand wird durch den Reifen, seinen Luftdruck, die Fahrbahn und die Geschwin-
digkeit beeinflusst. Er entsteht durch Forménderung des Reifens und der Fahrbahn durch das
Abrollen des Reifens. AuBerdem tritt Reibung in den Lagern und nicht vollstandig gedffneten
Bremsen auf. Diese Einflussfaktoren werden durch einen Rollwiderstandsbeiwert beriicksich-

tigt (Gleichung (3-12)).

Fr=m-g-f-cosa (3-12)
mit
g [m/s?] Erdbeschleunigung
f [-] Rollwiderstandsbeiwert
a [rad] Steigungswinkel

Zur Uberwindung von Steigungen muss der Steigungswiderstand Gberwunden werden. Er ist
abhangig vom Steigungswinkel und der Fahrzeugmasse (Gleichung (3-13)).
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Fse =m-g-sina (3-13)

Die aufgewendete Energie zur Uberwindung des Hohenunterschieds wird in Form von poten-
zieller Energie gespeichert (Gleichung (3-14)). Diese kann bei einem Gefalle wiedergewonnen
werden.

h;

Wy, = [ (n-g)dh=m- g+ (h, ~ ) (3-14)
hy
(hy = hy) = (52 —51) "sina

mit
Wy [J] Potenzielle Energie der Hohe
h [m] Hohe

Da das Fahrzeugmodell in der Pradiktion ausschliefflich auf Kréften basiert, flhrt das Wieder-
gewinnen kinetischer und potenzieller Energie zu negativen Kraften. Ubertreffen diese die
sonstigen Fahrwiderstande, ergibt sich ein Energielberschuss, der in der Batterie gespeichert
werden kann.

Da die Bordnetzleistung kein Fahrwiderstand ist, wird diese nicht iber das Fahrwiderstands-
modell beriicksichtigt. Sie wird in der Pradiktion Uber eine konstant anliegende Leistung von
130 W beriicksichtigt, welche zu der Leistung aus den Fahrwiderstanden hinzuaddiert wird.

3.4.1.2 Pradiziertes Geschwindigkeitsprofil

Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils dienen in erster Linie die geltenden Geschwin-
digkeitsbegrenzungen auf der zu fahrenden Route. Die tatsachlich gefahrene Geschwindigkeit
hangt allerdings von weiteren Faktoren ab. Zu diesen Faktoren z&hlen Eigenschaften der Stralie
sowie der umgebende Verkehr und vor allem auch die Fahrweise des Fahrers. Zu den Eigen-
schaften der StraRe gehtren neben den Geschwindigkeitsbeschrénkungen auch der Typ der
StraRe wie auch deren Steigung und Kurvenradien. In dieser Arbeit werden die Steigung und
die Kurvenradien nicht weiter bei der Bildung des Geschwindigkeitsprofils berticksichtigt. Fer-
ner haben Kreuzungen einen wesentlichen Einfluss auf das Geschwindigkeitsprofil.

Bei den genannten Einflussfaktoren handelt es sich bis auf die Verkehrsdichte und das Verhal-
ten des Fahrers, um statische Einfllsse, die sich mit der Zeit nicht verdndern. Beim Typ der
Stral’e wird zwischen Strallen im Ortsgebiet, aulerorts und Autobahnen unterschieden. Kreu-
zungen werden eingeteilt in Kreuzungen mit Stoppschild, Nachrang und Lichtsignalanlagen.
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Kreuzungen an denen das Fahrzeug Vorrang hat, werden bei der Bildung des Geschwindig-
keitsprofils nicht beachtet. Die Berlcksichtigung von Ampelkreuzungen stellt eine besondere
Herausforderung dar, da ohne Kommunikation mit den Ampeln das Auftreten und die Dauer
einer Rotphase nicht vorhersagbar sind. Der gewahlte statistische Ansatz zur Berlicksichtigung
dieser, wird spater weiter erldutert. Informationen Uber den Verkehrszustand kdnnen, wie in
Kapitel 2.3 ausgefihrt, Gber verschiedene Systeme in Erfahrung gebracht werden. Es wird an-
genommen, dass diese Informationen im Stadtgebiet und auf Autobahnen hinreichend bekannt
sind. Klassifiziert wird die Verkehrsdichte in die drei Stufen: frei, dicht und stauend. Bei dich-
tem Verkehr wird die erwartete Geschwindigkeit deutlich verringert. In Streckenabschnitten,
flr die ein Stau vorhergesagt ist, wird ein stauspezifisches Geschwindigkeitsprofil herangezo-
gen. Dieses besteht vorwiegend aus Stillstand mit kurzen vereinzelten Phasen, in denen das
Fahrzeug mit geringer Geschwindigkeit fahrt.

Mithilfe dieser Einflussfaktoren wird nach dem Schema in Abbildung 24 ein einfaches Ge-
schwindigkeitsprofil gebildet. Ausgangsbasis sind die Geschwindigkeitsbeschrankungen auf
der zu befahrenden Route. Dieses Ausgangsprofil wird mit den Einflussfaktoren veréndert, so-
dass ein Geschwindigkeitsprofil mit konstanten Geschwindigkeiten und sprunghaften Ubergan-
gen zwischen Geschwindigkeiten entsteht. Dieses wird mit konstanten Verzogerungs- und Be-
schleunigungsrampen zu einem fahrbaren und einfachen Geschwindigkeitsprofil vervollstan-
digt.

Da bis zum Zielort eine feste Distanz tUberwunden werden muss, wirde eine wegbasierende
Simulation naheliegen. Jedoch miissen die haufigen Stillstandszeiten zeitbasierend durchlaufen
werden, was einen Wechsel zwischen diesen Methoden verlangt. Da dieser Wechsel die Simu-
lation stark verkompliziert, wurden ausschliel3lich zeitbasierende Simulationen durchgefiihrt.

Grundlegendes Geschwindigkeitsprofil auf Basis der Geschwindigkeitsberschrankungen

Strallentyp

Verkehrsdichte

Ampeln

Kreuzung mit Stoppschild

Nachrangkreuzung

Verzogerungsrampen

Beschleunigungsrampen

Abbildung 24: Ablaufschema der Erstellung des einfachen Geschwindigkeitsprofils
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Unter der Annahme, dass keine Kommunikation zwischen Fahrzeug und Lichtsignalanlagen
besteht, ist eine Rotphase nicht vorhersagbar. Daher wurde versucht, das Auftreten und die
Dauer des Stillstands an einer roten Ampel mithilfe einer Wahrscheinlichkeitsverteilung zu
schatzen. Die notwendigen Vergangenheitsdaten stammen aus den drei gefahrenen Zyklen. Da-
bei ergab sich eine Wahrscheinlichkeit von 50 %, dass eine Ampel rot ist. Die Verteilung der
Standzeiten wurde Uber die Haufigkeit des Auftretens in den Zyklen ermittelt. Abbildung 25
zeigt das Ergebnis dieser Analyse. Es wurden bis zu einer Standzeit von 18 Sekunden, Klassen
von 6 Sekunden verwendet und dartiber die Klassen aufgrund des geringen Stichprobenum-
fangs auf 12 Sekunden erweitert.

Héufigkeit [%]
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Abbildung 25: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Standzeit an einer roten Ampel

Mit dieser Verteilung und der spéter erlauterten statistischen Préadiktion ergibt sich flr die ersten
Sekunden des Pendlerzyklus das in Abbildung 26 gezeigte Geschwindigkeitsprofil. Alle Stopps
in diesem Profil sind durch Ampeln verursacht. Es ist deutlich zu sehen, dass nicht jede Ampel
in Eintreten und Dauer richtig geschatzt wird. Dennoch legt das Fahrzeug in der Préadiktion im
Schnitt nahezu denselben Weg, wie in der Messfahrt zurtick (Abbildung 27). Daher scheint
diese statistische Methode als geeignet flr eine langfristige Vorausrechnung. Es ist denkbar
uber haufig zuriickgelegte Strecken auch Statistiken flr einzelne Ampeln zu erstellen, was fur
Fahrzeuge mit entsprechender Sensorik problemlos selbstandig méglich ware.
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Geschwindigkeit Messung —— Weg Messung
— Geschwindigkeit statistische Pradiktion —— Weg statistische Pradiktion
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Abbildung 26: Auswirkung der Ampelschatzung auf  Abbildung 27: Auswirkung der Ampelschatzung auf
die pradizierte Geschwindigkeit am Beispiel des den zurtckgelegten Weg der Pradiktion am Beispiel
Pendlerzyklus des Pendlerzyklus

Unter Verwendung des einfachen Geschwindigkeitsprofils mit der statistischen Schatzung der
Rotphasen ergeben sich fiir den Pendlerzyklus und den Uberlandzyklus die in Abbildung 28
und Abbildung 29 dargestellten einfachen Geschwindigkeitsprofile. Diese Abbildungen zeigen
jeweils einen Ausschnitt des Zyklus. Es ist zu sehen, dass das einfache Profil den Messdaten
grob folgen kann. Da eine reale Fahrt allerdings nicht aus konstanten Anteilen besteht, tritt
kontinuierlich ein Geschwindigkeitsfehler auf.

Geschwindigkeit Messung
—— Geschwindigkeit einfache Préadiktion
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Abbildung 28: Einfaches pradiziertes Geschwindig- Abbildung 29: Einfaches pradiziertes Geschwindig-
keitsprofil an einem Ausschnitt des Pendlerzyklus keitsprofil an einem Ausschnitt des Uberlandzyklus
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Dieser Fehler wird deutlich bei Betrachtung des zuriickgelegten Wegs. Uber den gesamten
Pendlerzyklus tritt so ein Fehler von 1,67 km auf (Abbildung 30), das entspricht einem Fehler
von 5,5 %. Beim deutlich langeren Uberlandzyklus ergibt sich sogar ein Fehler von 12,55 km
(Abbildung 31), was einem Fehler von 17,4 % entspricht. Bei Betrachtung eines kiirzeren Pré-
diktionshorizonts tritt im Uberlandzyklus nach 1800 s bereits ein Fehler von 15,1 % auf. Dieser
Fehler fuhrt zu einem falschen Hohenprofil in der Pradiktion, wodurch der Energiebedarf fur
die Uberwindung der Hohendifferenz zu falschen Zeitpunkten berechnet wird. Folglich kénnten
Uberschreitungen der SOC-Grenzen vorausberechnet werden, die unter Umstanden nicht ein-
treten warden.

—— Weg Messung
—— Weg einfache Pradiktion

—— Wegabweichung
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Abbildung 30: Zurlckgelegter Weg bei einfacher Abbildung 31: Zuruckgelegter Weg bei einfacher
Pradiktion und Wegabweichung zur Messung Uber Pradiktion und Wegabweichung zur Messung uber
den gesamten Pendlerzyklus den gesamten Uberlandzyklus

Abgesehen vom Fehler im Weg, verursacht dieses einfache Geschwindigkeitsprofil weitere
Fehler in der SOC-Berechnung. Diese beruhen im Wesentlichen auf falsch geschétzte Betriebs-
punkte und mangelnder Rekuperationsenergie. Abbildung 32 zeigt beispielhaft die Abweichun-
gen zwischen einem konstanten und einem gemessenen Geschwindigkeitsprofil, was zu falsch
pradizierten Betriebsmodi fiihrt. Das gemessene Geschwindigkeitsprofil spiegelt eine Fahrt auf
einer ebenen LandstralRe wider. Ebenfalls wird durch Abbildung 32 verdeutlicht, dass Rekupe-
rationspotenzial nicht identifiziert werden kann. Besonders in Bereichen, in denen aus Leis-
tungsgriinden mit dem Verbrennungsmotor gefahren wird, fiihren diese Situationen zu einem
nicht vorhergesehenen Anstieg des Ladezustandes.
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Geschwindigkeit Messung
—— Geschwindigkeit einfache Pradiktion
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Abbildung 32: Betriebspunktfehler durch einfache Geschwindigkeitspradiktion

Insgesamt ergibt sich aufgrund dieser vielen Ungenauigkeiten ein SOC-Fehler, der eine sinn-
volle Pradiktion und Beeinflussung der Basisbetriebsstrategie nicht erlaubt. Folglich muss das
Geschwindigkeitsprofil weiter verfeinert werden. Ziel dabei ist es, die Geschwindigkeits-
schwankungen so zu beriicksichtigen, dass sich der Ladezustand im Mittel so veréndert, wie im
realen Fahrzeug. Diese Geschwindigkeitsschwankungen entstehen aus einem ungleichméaRigen
Fahrverhalten des Fahrers, aus Beeinflussungen durch andere Verkehrsteilnehmer und durch
sonstige Umwelteinfliisse. Diesen drei Ursachen flr die Schwankungen ist gemein, dass sie
nicht vorhersagbar sind. Daher muss fiir die Berticksichtigung dieser auf statistische Verfahren
zuruickgegriffen werden. Stiegeler [28] erzeugt dieses notwendige Geschwindigkeitsrauschen
mithilfe von Zufallszahlen, die die nachste Geschwindigkeit vorgeben. Beschrankt wird die
nachste Geschwindigkeit von der halben maximalen Beschleunigung. Eine erweiterte Methode
ist die Verwendung von Markovketten fir die Bildung des Geschwindigkeitsrauschens wie es
etwa von Necula [52] oder Karbowski et al. [53] verwendet wird. Das von letzterem erzeugte
Geschwindigkeitsprofil wird erfolgreich in einer vorausschauenden Betriebsstrategie einge-
setzt [54].

Um ein Geschwindigkeitsrauschen zu erzeugen, das dem des Fahrers nahe kommt, wurde fur
diese Arbeit die Methode mittels Markovketten verwendet. Diese Ketten bestehen aus den
Ubergangswahrscheinlichkeiten, um von einem Zustand in einen bestimmten nachsten Zustand
zu gelangen. Das bedeutet, dass dem Ubergang in jeden mdglichen nichsten Zustand eine
Wahrscheinlichkeit zugeordnet ist. In Summe miissen alle Ubergangswahrscheinlichkeiten
100 % ergeben. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind dabei nicht von vorherigen Zusténden
abhangig. [55] Bei der Bildung eines Geschwindigkeitsprofils werden die Ubergange zwischen
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verschiedenen Geschwindigkeiten betrachtet. In Abbildung 33 links wird anschaulich darge-
stellt, dass zum Zeitpunkt t + 1 jede mogliche Geschwindigkeit vj mit der Wahrscheinlichkeit
pij aus der Geschwindigkeit vi zum Zeitpunkt t erreicht werden kann. Dabei Klassifiziert i den
Zustand vor dem Ubergang und j jenen nach dem Ubergang. In Abbildung 33 links wird dies
fiir den Ausgangszustand vs und fiinf mogliche Endzustinde gezeigt. Diese Ubergéange werden
bei jedem Zeitschritt (iber den gesamten Geschwindigkeitszyklus angewendet. Die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten werden in der Ubergangsmatrix definiert. Das bedeutet, dass fiir jeden
Ausgangszustand eine Ubergangswahrscheinlichkeit zu jeden Endzustand existiert. Dieser Zu-
sammenhang wird durch die schematische Darstellung in Abbildung 33 rechts flr eine Auswahl
von drei Geschwindigkeiten verdeutlicht. Jeder Zustand ist mit sich selbst und jedem anderen
Zustand mit der Ubergangswahrscheinlichkeit pi; verbunden.

O
CLe) X |

Or

t — 0 e tt1

Abbildung 33: Markovibergange von der Geschwindigkeit vz zum néchsten Zeitschritt und zeitunabhén-
gige Darstellung der Markoviibergange zwischen drei Geschwindigkeiten

Da das Geschwindigkeitsprofil grundsatzlich dem einfachen pradizierten Geschwindigkeits-
profil folgen soll, werden bezogene Relativgeschwindigkeiten v, ., eingefihrt (Glei-
chung (3-15)). Sie sind definiert als die Differenz aus gemessener Geschwindigkeit und der
Geschwindigkeit im einfachen Geschwindigkeitsprofil und auf Letzteres bezogen.

Umess — Veinfach

Urel,bez = Veinfach (3-15)
mit
Vrelbez [-] Bezogene Relativgeschwindigkeit
Vmess [m/s] Gemessene Geschwindigkeit
Veinfach [m/s] Geschwindigkeit des einfachen Geschwindigkeitsprofils
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Diese bezogenen Relativgeschwindigkeiten bilden die Ausgangs- und Endzustdnde bei den
Markoviibergingen. Folglich miissen zwischen diesen Zustanden Ubergangswahrscheinlich-
keiten gebildet werden (Gleichung (3-16)). Diese wurden anhand der Messdaten aus allen drei
Messfahrten ermittelt. Da diese drei Fahrzyklen alle Geschwindigkeitsbereiche abdecken, er-
scheint dies als sinnvolle Stichprobe zur Ermittlung der Ubergangswahrscheinlichkeiten. Die
Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Haufigkeit des Ubergangs zu einem bestimmten Endzu-
stand aus einem bestimmten Anfangszustand dividiert durch die gesamte Anzahl an Ubergan-
gen aus diesem Anfangszustand.

M;;
Py = Vl (3-16)
mit
P;j [-] Ubergangswahrscheinlichkeit vom Zustand i nach j
M;; [-] Anzahl der Ubergénge vom Zustand i nach j
M, [ Anzahl der gesamten Ubergénge vom Zustand i zu allen moglichen Zu-

stinden j=1...n (n ... Anzahl der moglichen Zustinde)

Die Ubergangsmatrix besteht aus den einzelnen Ubergangswahrscheinlichkeiten (Glei-
chung (3-17)). Jede Spalte ist einem Ausgangszustand und jede Zeile einem Endzustand zuge-
ordnet. Die Spalten definieren somit die Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Ausgangs-
zustand zu den moglichen Endzustanden.

Pyp o Py
p=: - (3-17)
Pin = Pan

P [-] Ubergangsmatrix

mit

Es zeigt sich bei Betrachtung der gemessenen Geschwindigkeitsprofile, dass die Geschwindig-
keitsabweichungen mit zunehmender Geschwindigkeit abnehmen. Dies kdnnte am verminder-
ten Beschleunigungsvermdgen liegen. Daher wurden fir folgende Geschwindigkeitsbereiche
eigene Ubergangsmatrizen erstellt.

e Geschwindigkeitsbereich 1: <40 km/h
e Geschwindigkeitsbereich 2: > 40 km/h und < 70 km/h
e Geschwindigkeitsbereich 3: > 70 km/h

Ebenfalls erscheint es sinnvoll, den aktuellen Beschleunigungszustand des Fahrzeugs zu be-

ricksichtigen. Es wird erwartet, dass bei einer Beschleunigung im aktuellen Zeitschritt die
Wahrscheinlichkeit eines Geschwindigkeitssprungs zu einer héheren Relativgeschwindigkeit
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groRer ist als zu kleineren. Daher wird eine weitere Unterteilung der Ubergangsmatrizen vor-
genommen. Diese Unterteilung wird klassifiziert durch die Beschleunigung, Verzégerung oder
Konstantfahrt des Fahrzeugs im aktuellen Zeitschritt. Alle Unterteilungen fuhren zu insgesamt
neun Ubergangsmatrizen, die durch die Messdaten bestimmt werden. Dafiir stehen zur Auswer-
tung etwa 10800 Geschwindigkeitsiibergange zur Verfiigung. Im Mittel ergibt das pro Uber-
gangswahrscheinlichkeit zwolf, bzw. pro Ubergangsmatrix 1200 Geschwindigkeitsiiberginge
aus der Messung. Es zeigt sich in der Auswertung, dass dennoch AusreiRer in der Ubergangs-
matrix vorhanden sind, diese aber in der Erstellung des Geschwindigkeitsprofils keine Prob-
leme verursachen. Abbildung 34 zeigt beispielhaft eine der neun Ubergangsmatrizen, wobei
der Aufbau dem aus Gleichung (3-17) entspricht.
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Abbildung 34: Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix bei < 40 km/h und Beschleunigung im aktuellen Zu-
stand

Zur Ermittlung der neuen bezogenen Relativgeschwindigkeit v, ,.,(t + 1) wird zunachst ein
Wahrscheinlichkeitsvektor gebildet. Dieser beinhaltet die kumulierten Ubergangswahrscheinlichkeiten
bei der aktuellen bezogenen Relativgeschwindigkeit v,..; pe,(t), die bekannt ist. Mithilfe von MATLAB
wird eine gleichverteilte Zufallsvariable im Bereich von null bis eins erstellt. Der Wahrscheinlichkeits-
bereich des erstellten VVektors, der den Wert der Zufallsvariable einschlie3t, bestimmt die neue bezogene
Relativgeschwindigkeit. Diese Berechnung wird fur jeden Zeitschritt durchgeftihrt und ergibt ein bezo-
genes Geschwindigkeitsprofil fir den jeweiligen Fahrzyklus. Ausgehend davon kann mit Glei-
chung (3-18) das statistische Geschwindigkeitsprofil, welches das Geschwindigkeitsrauschen enthélt,
berechnet werden.
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Uprad,stat = Veinfach * (1 + vrel,bez) (3-18)

mit
Vpradstat LM/ Mit Statistik pradizierte Geschwindigkeit

Abbildung 35 und Abbildung 37 zeigen Ausschnitte der Prédiktion des Pendlerzyklus und des
Uberlandzyklus, erstellt mit der vorgestellten statistischen Methode. Ebenfalls in den Abbil-
dungen zu sehen, ist das jeweilige gemessene Geschwindigkeitsprofil. Durch diese Methode
sind grofliere Schwankungen in niedrigeren Geschwindigkeitsbereichen und geringere Schwan-
kungen in mittleren bis hohen Bereichen entstanden. Dadurch wird die tatséachlich eingetretene
Messfahrt deutlich besser pradiziert als durch das einfache Geschwindigkeitsprofil. Besonders
deutlich sind die Auswirkungen in Abbildung 36 und Abbildung 38 zu sehen, die den zurlick-
gelegten Weg und die entsprechende Wegabweichung zur Messfahrt darstellen. Im Pendlerzyk-
lus wird mit der statistischen Geschwindigkeitspradiktion nur mehr eine Wegabweichung von
27 m am Ende des Zyklus erreicht und der maximal auftretende Fehler betragt 3,9 %. Im lan-
geren Uberlandzyklus werden ebenfalls deutlich Zugewinne in der Pradiktionsgenauigkeit er-
zielt. Die Wegabweichung am Ende des Zyklus betragt nur mehr 2,64 km mit einem maximalen
Fehler von 7,2 %. Im Uberlandzyklus entstent etwa ab der Sekunde 1800 bis 3000 ein groRerer
Préadiktionsfehler, da in diesem Bereich das Fahrzeug langsamer unterwegs ist als vorausbe-
rechnet. In diesem Bereich sind mehrere enge Kurven die eine deutlich reduzierte Geschwin-
digkeit erfordern. Da der Pradiktionsalgorithmus die Kurvenradien nicht berlicksichtigt, ent-
steht an dieser Stelle dieser groBere Fehler. Dennoch zeigt sich spéter, dass die Genauigkeit
ausreichend fur die pradiktive Betriebsstrategie ist.
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Abbildung 35: Statistisches pradiziertes Geschwindigkeitsprofil an einem Ausschnitt des Pendlerzyklus
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Abbildung 36: Zuruckgelegter Weg bei statistischer Pradiktion und Wegabweichung zur Messung tber den

gesamten Pendlerzyklus
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Abbildung 37: Statistisches pradiziertes Geschwindigkeitsprofil an einem Ausschnitt des Uberlandzyklus

Janner 2016

B 15029



Methodik 52

90 16
80 [ Weg MEeSSUNG | e -14
704 | Weg stati§tische Pradiktion| = o T '_12-5
{1 |—— Wegabweichung X
B0 T e T T -10 5,
E 1 c
SE B0 -8 2
2 40- 6 S
D A0 T L
= g
B0 T TN -4 ©
1 &
20 A LT Y -2 2
10 i NN T T -0
O IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIII '2
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400
Zeit [s]

Abbildung 38: Zuruckgelegter Weg bei statistischer Pradiktion und Wegabweichung zur Messung Gber den
gesamten Uberlandzyklus

3.4.1.3 Vereinfachte Betriebsstrategie

Mit dem prédizierten Geschwindigkeits- und Hohenverlauf kdnnen somit die notwendigen
Fahrwiderstande berechnet werden. Fr pradiktive Eingriffe muss der zukiinftige SOC-Verlauf
der Batterie bekannt sein. Dafur ist es notwendig die Betriebsmodi des Antriebsstrangs ohne
und mit Eingriffe vorauszuberechnen. Dafuir muss die Basisbetriebsstrategie in der Pradiktion
integriert sein. Diese entscheidet, ob die Fahrwiderstande durch den Verbrennungsmotor oder
das elektrische System aufgewendet werden. Ebenfalls entscheidet sie Uber Rekuperation und
Lastpunktanhebung, was ausschlaggebend fiir den SOC-Verlauf ist. Wie in Kapitel 3.3 ange-
flhrt, hat die Basisbetriebsstrategie moment- und wirkungsgradabhangige Entscheidungspfade
fir den Betriebsmodus. Bei einer exakten Abbildung dieser Strategie in der Pradiktion wiirde
das bedeuten, dass alle Komponenten des Antriebsstrangs ebenfalls abgebildet werden missen,
um dessen Betriebspunkte und somit dessen Wirkungsgrade zu kennen. Dieses System uber
den gesamten Pradiktionshorizont vorauszuberechnen wirde eine enorme Rechenleistung be-
notigen oder zu unbrauchbar langen Rechenzeiten im Fahrzeug fiihren. Daher wurde versucht,
die Basisbetriebsstrategie mithilfe von Kennfeldern zu vereinfachen.

Im Wesentlichen bedeutet das eine Vereinfachung der Basisbetriebsstrategie auf zwei Kennfel-
der, die fur das Laden und Entladen der Batterie verantwortlich sind. Dazu z&hlt ein Kennfeld
uber die Ladeleistung durch Lastpunktanhebung und ein Kennfeld, welches Gber elektrisches
Fahren entscheidet.

Ersteres wird in Abbildung 39 gezeigt und besteht aus drei Graphen, die die mittleren Lade-

leistungen durch Lastpunktanhebung Uber die Geschwindigkeit des Fahrzeugs widerspiegeln.
Da der hybride Antriebsstrang eine P3 Architektur besitzt, ist die Geschwindigkeit fur die La-
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deleistung ausschlaggebend. Die mogliche Leistung ist ebenfalls stark vom Beschleunigungs-
zustand abhéngig, daher wird zwischen den in Abbildung 39 gezeigten Beschleunigungszustén-
den unterschieden. Dieses Kennfeld vereinfacht somit nicht nur die Hohe des Lademoments
durch die gezeigten Durchschnittswerte, es vereinfacht auch die wirkungsgradabhangige Ent-
scheidung Uber eine Lastpunktanhebung. Durch Letzteres wird das durchschnittliche Lademo-
ment in betroffenen Geschwindigkeitsbereichen verringert. Besonders deutlich wird dies im
Bereich oberhalb von 80 km/h, in dem ein Lastpunktanheben nicht mehr effizient genug ist.
Dies entsteht vor allem durch den relativ niedrigen Wirkungsgrad der Elektromaschine bei ge-
ringem generatorischen Moment und hoher Drehzahl.

Die Entscheidung ber elektrisches Fahren wird durch eine Funktion in Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeit und der Steigung der Fahrbahn getroffen. Zuséatzlich besteht die Mdglichkeit,
tber den in Kapitel 3.4.2 naher erlauterten Wirkungsgradfaktor I,, diese Entscheidung zu be-
einflussen. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 40 dargestellt, in der die Geschwindigkeit
bis zu der elektrisch gefahren wird, zu sehen ist. Wie zu erwarten, steigt die maximale elektri-
sche Geschwindigkeit mit fallender Steigung und zunehmendem Wirkungsgradfaktor. Das be-
deutet, dass bei Uberschreiten dieser Geschwindigkeiten nur mehr die Leistung des Bordnetzes

an der Batterie anliegt. Da in diesem Bereich der Verbrennungsmotor aktiv ist, ist Lastpunk-
tanhebung maglich.

Beschleunigung > 0,2 m/s?
— Konstantfahrt < 0,2 m/s? & > -0,2 m/s?
Verzégerung < -0,2 m/s?

—
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Abbildung 39: Dreistufiges Ladekennfeld Abbildung 40: Kennfeld der elektrischen Maximal-
geschwindigkeit in Abhé&ngigkeit vom Wirkungs-
gradfaktor und der Steigung der Stralle

3.4.1.4 SOC-Pradiktion im Fahrzyklus

Die vorgestellte Methode erlaubt es, den SOC-Verlauf des Fahrzeugs Uber die kommende Stre-
cke vorauszuberechnen. Wie der pradizierte Geschwindigkeitsverlauf und die Vereinfachungen
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aufgrund der Rechenzeit vermuten lassen, entstehen dabei Ungenauigkeiten. Aus Versuchen
mit verschiedenen Fahrzyklen hat sich gezeigt, dass mit den hier verwendeten Methoden ein
Préadiktionshorizont von 1200 Sekunden (20 Minuten) zu guten Ergebnissen fiihrt. Mit diesem
Horizont kann bei kurzen Strecken bereits der gesamte Verlauf pradiziert werden. Beim Pend-
lerzyklus wird so bereits das halbe Fahrprofil vorausberechnet. AuRerdem reicht dieser Hori-
zont bei Zyklen mit ausgepragtem Hohenprofil, wie etwa dem Uberlandzyklus, um die Batterie
auf die Steigungen rechtzeitig vorzubereiten. Die Berechnung der SOC-Prédiktion wird alle
30 Sekunden oder 200 Meter durchgefihrt. Weil mit der Pradiktion eine langfristige Optimie-
rung angestrebt wird, ist dieses Berechnungsintervall ausreichend. Zumal andert sich innerhalb
dieses Intervalls der SOC nicht so stark, um einen Eingriff der pradiktiven Betriebsstrategie zu
erfordern.

Mit diesem Prédiktionshorizont ergeben sich fir den Pendlerzyklus die in Abbildung 41 ge-
zeigten SOC-Pradiktionstrajektorien. Zur Ubersicht werden nur einige Trajektorien der Pradik-
tion und der tatsdchliche SOC-Verlauf gezeigt. Die Ungenauigkeiten in der Pradiktion sind so-
fort ersichtlich. Insbesondere zu Beginn des Abschnittes mit hoheren Geschwindigkeiten, etwa
bei Sekunde 650, entsteht eine grofiere Fehlschatzung durch eine Abweichung im Geschwin-
digkeitsprofil. Trotzdem sind die VVorausberechnungen ausreichend genau.
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Abbildung 41: SOC - Pradiktion im Pendlerzyklus mit Pradiktionsstart zu unterschiedlichen Zeiten und
Pradiktionshorizont von 1200 Sekunden
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Eine Auswahl der Pradiktionstrajektorien im Uberlandzyklus wird in Abbildung 42 gezeigt.
Der Anfang und das Ende der Trajektorien wird durch einen Punkt symbolisiert. Die Abwei-
chungen fallen deutlich gréRer aus als im flacheren Pendlerzyklus. Diese entstehen zum Grof3-
teil aus Fehlern in der Geschwindigkeitspradiktion. Wie bereits in Kapitel 3.4.1.2 ausgefihrt,
bereiten besonders nicht vorhergesehene enge Kurven ein Problem. Dennoch ist die Tendenz
der SOC-Trajektorien meist richtig und die Tendenz zum Uberschreiten der SOC-Grenzen kann
erkannt werden.
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Abbildung 42: SOC - Pradiktion im Uberlandzyklus mit Pradiktionsstart zu unterschiedlichen Zeiten und
Pradiktionshorizont von 1200 Sekunden

3.4.2 Beeinflussung der Basisbetriebsstrategie

Die Beeinflussung der Basisbetriebsstrategie ist der Mechanismus, mit dem diese auf das kom-
mende Fahrprofil optimiert wird. Sie bildet neben der Bildung der Préadiktion den Kern der
pradiktiven Betriebsstrategie. Dabei erfolgt die Beeinflussung, indem Parameter der Basisbe-
triebsstrategie vorgegeben werden. Dies geschieht in den gleichen Intervallen, wie die Pradik-
tion erstellt wird. Zwischen diesen Intervallen bleiben die Parameter konstant. Die Momenten-
verteilung im Antriebsstrang wird weiterhin von der Basisbetriebsstrategie vorgenommen. So-
mit fungiert die pradiktive Betriebsstrategie als Erweiterung der Basisbetriebsstrategie. Die
Schnittstelle zwischen den beiden Betriebsstrategien erfolgt Gber den Wirkungsgradfaktor I,

und Uber die Vorgabe des SOC-Soll.
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Der Wirkungsgradfaktor I, beruht auf der Annahme, dass durch Rekuperationsanteile der La-
dewirkungsgrad verbessert wird, wie bereits in Abbildung 20 in Kapitel 3.3 veranschaulicht
wurde. Die Berechnung des fiktiven Ladewirkungsgrades erfolgt nach Gleichung (3-19) mit
historischen Wirkungsgradwerten und fihrt direkt zum Wirkungsgradfaktor in Glei-
chung (3-20).

Niaden = Mraden,LPH * €LPH + MLaden,Rek * €Rek = Niaden,LPH " In (3-19)
_ NLaden,Rek * €Rek
177 = €LpH + (3'20)
NLaden,LPH
mit

NLaden LPH [-] Ladewirkungsgrad durch Lastpunktanhebung
erLpH [-] Anteil der Gesamtenergie durch Lastpunktanhebung
NLaden,Rek [-] Ladewirkungsgrad durch Rekuperation
€Rek [-] Anteil der Gesamtenergie durch Rekuperation
L, [-] Wirkungsgradfaktor

Der Wirkungsgradfaktor I, vereinfacht die Berechnung des Gesamtladewirkungsgrads in die
Effizienz des Ladens durch Lastpunktanhebung, multipliziert mit dem Wirkungsgradfaktor. Er
ist somit ein Mal fiir den Anteil an Rekuperationsenergie in der Batterie und damit maRgebend
flr den Ladewirkungsgrad. Wie bereits in Gleichung (3-1) gezeigt, ist n;44en gemMeinsam mit
NEentiaden VErantwortlich fr die Wahl zwischen elektrischem und verbrennungsmotorischem
Betrieb. Uber die Variation von L, ist es damit moglich, die Entladung der Batterie wirkungs-
gradbasierend zu steuern. Daher dient der Wirkungsgradfaktor in der pradiktiven Betriebsstra-
tegie als zentraler Stellhebel fur den Konsum elektrischer Energie.

3.4.2.1 Startwert und Variationsbereich

Fur die Variation des Wirkungsgradfaktors muss jedoch zunéchst ein Bereich gefunden werden,
indem die Basisbetriebsstrategie ausreichend beeinflusst werden kann, um den elektrischen
Energieverbrauch in sinnvollem Mal zu steuern. AulRerdem muss ein Startwert definiert wer-
den, von dem die Variation des Wirkungsgradfaktors beginnt.

In Simulationen zeigt sich, dass als Startwert die Wahl von I, nach dem Anteil an rekuperierter
Energie nicht sinnvoll ist, da der elektrische Betrieb mit Rekuperationsenergie dem VKM-Be-
trieb zu oft Uberlegen ist. Der haufige Einsatz fuhrt so zu einer zu starken Entladung der Batte-
rie, wodurch die untere Grenze der Batterie zu oft unterschritten wird. Das System ist bei dieser
Einstellung nicht mehr f&hig, ein SOC-Niveau zu halten, bei dem alle Hybridfunktionen ver-
fligbar sind. Daher ist es notwendig, eine I,, Einstellung zu finden, bei der ein ausgewogenes
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Verhéltnis von Laden und Entladen der Batterie besteht. Zur Bestimmung einer solchen Ein-
stellung wurde der Pendlerzyklus herangezogen, da er vom Geschwindigkeitsprofil breit gefa-
chert ist, allerdings keine Extremsituationen bezliglich des Héhenprofils oder der Verkehrslage
beinhaltet.

Zur Ermittlung der besten Einstellung wurden Simulationen mit Gber den Zyklus konstanter ;)
Einstellung durchgefuhrt. Dabei wurde die feste Einstellung fir I, von 0,8 bis 1,6 variiert. Aus-
gangspunkt flr die Berechnungen war ein SOC von 70 % mit dem Ziel diesen Zustand am Ende
des Zyklus wieder zu erreichen. Wie in Abbildung 43 ersichtlich, konnte dies mit den Einstel-
lungen 1,0 und 1,1 gut erreicht werden. Es ist auBerdem klar ersichtlich, dass I,, von 0,8 bereits
die erste obere SOC-Grenze der Batterie erreicht. Dies geschieht durch den geringen Einsatz
des elektrischen Betriebs und der damit verbundenen geringen Entladung des Energiespeichers.
Das gegenteilige Extrem ist bei I, von 1,6 zu beobachten, wo das SOC-Niveau haufig die erste
untere Grenze erreicht.

1,0

SOC

entladen

SOC

0 600 1200 1800
Zeit [s]

Abbildung 43: SOC-Verlaufe im Pendlerzyklus bei verschiedenen tiber den Zyklus konstant gehaltenen I,
Einstellungen

Die Auswirkungen dieser Einstellungen auf den Energieverbrauch und die Art der Energiege-
winnung ist in Abbildung 44 zusammengefasst. Dabei ist anzumerken, dass bei Zyklen die den
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Soll-SOC von 70 % am Ende unterschreiten, die fehlende Energie durch eine fiktive spatere
Lastpunktanhebung korrigiert wurde. Dabei wurde der zuvor angegebene mittlere Ladewir-
kungsgrad bei Lastpunktanhebung (n.qqen Lpg) VON 27,5 % verwendet. Das bedeutet, dass der
Kraftstoff zum Laden auf einen SOC von 0,7 hinzugerechnet wurde. Damit ergibt sich ein mi-
nimaler Kraftstoffverbrauch tiber den Zyklus bei einer Einstellung von I, = 1,0. Bei Reduktion
unter 1,0 kann die Energie aus der Rekuperation nicht ausreichend ausgenutzt werden, wodurch
der Kraftstoffverbrauch wieder steigt. Bei Erhéhung tber 1,0 steigt der elektrisch zurlickgelegte
Weg. Diese Ergebnisse fliihren zu einem Ausgangswert fiir den Wirkungsgradfaktor von 1,0.

—w— Energie durch Rekuperation

—&— Energie durch Lastpunkterh6hung mit SOC-Ausgleich
—&— Elektrisch zurtickgelegter Weg

—e— Kraftstoffverbrauch im Vergleich

7,0 100

6’5 e £ -

B,0 —f e — 99

5’5 e T T e -
g BL0 —f e — 98 S
5 A5 e - =
S A0 e — 97 3
= =
% 22 1 | o _ 96 “é—)
[<B] ! < N 8
g’ 25 | - £
LI 2,0 T — 95 X

15 —

1,0

0,5 —

0,0

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6

Wirkungsgradfaktor I,

Abbildung 44: Ergebnisse der I, Variation im Pendlerzyklus

3.4.2.2 Auswirkungen der Parameterstellung

Wie bereits das Kennfeld in Abbildung 40 zeigte, beeinflusst der Wirkungsgradfaktor die ma-
ximale Geschwindigkeit, mit der elektrisch gefahren wird. Das bedeutet eine Erh6hung von I,
fuhrt zu einem héheren Konsum elektrischer Energie und eine Reduktion zu einem geringeren
elektrischen Verbrauch. Die Vorgabe des SOC-Soll beeinflusst die Ladestrategie, da nur bei
Unterschreitung dieser VVorgabe, die Batterie durch Lastpunktanhebung geladen wird. Ladung
durch Rekuperation findet immer statt, solange der SOC 95 % nicht Uberschreitet. Insgesamt
bleiben die MaRnahmen, die in Tabelle 5 in Kapitel 3.3 angeflihrt wurden, weiterhin aktiv. Die
pradiktive Betriebsstrategie versucht lediglich zu verhindern, dass diese Grenzen tberschritten
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werden. Besonderes Augenmerk hat dabei die Einschrankung der Rekuperation, da mit ihr die
Batterie geladen werden kann, ohne Kraftstoff zu verbrennen.

Der Wirkungsgradfaktor beeinflusst nicht nur die Geschwindigkeit bis zu der elektrisch gefah-
ren wird, er kann gleichzeitig als Mal} fur den Anteil an rekuperierter Energie in der Batterie
aufgefasst werden. Die Bildung des Wirkungsgradfaktors (Gleichung (3-20)) legt nahe, ihn in
die Bereiche I, > 1 und I;, < 1 zu unterteilen.

L, > 1 erhoht den Ladewirkungsgrad auf ein MaR, das groRer ist als der Ladewirkungsgrad
durch Lastpunktanhebung. Dies setzt voraus, dass Teile der Energie durch Rekuperation ge-
wonnen wurden. Daher ist eine Einstellung gréRer 1 nur sinnvoll, wenn Rekuperationsenergie
vorhanden ist, da sonst kein Wirkungsgradvorteil mehr vorhanden ware was einen reinen VKM
Betrieb effizienter macht. Erhdhung des Faktors fuhrt folglich zu vermehrtem Einsatz des rein
elektrischen Modus, was die Entladung der Batterie steigert. Dies kann notwendig sein, wenn
der Energiespeicher auf eine erneute Rekuperationsphase vorbereitet wird. In diesen Phasen ist
eine gleichzeitige Lastpunktanhebung nicht sinnvoll und ist damit zu unterbinden.

L, < 1 verschlechtert kiinstlich den Wirkungsgrad der gespeicherten Energie auf ein Mag, das
schlechter als 1 4qen 1py iSt. Dies flihrt zu einem reduzierten Einsatz des elektrischen Betriebs,
was wiederum zu einer geringeren Entladung der Batterie fiihrt.

3.4.2.3 Beeinflussungsschritte

Die Parameterwahl flr eine optimierte Strategie wird regelbasiert ermittelt. Aufgrund der
schlanken Pradiktion stellen Optimierungsschleifen mit maximal sechs Durchlaufen fur die
Laufzeit kein Problem dar. Der prinzipielle VVorgang in der Parameterfindung ist in Abbil-
dung 45 dargestellt. Dieser beginnt mit einer Initialisierung und einer anschlieBenden Anpas-
sung des Geschwindigkeitsprofils an die tatsdchliche momentane Geschwindigkeit. Sollten sich
die Umgebungsbedingungen &ndern, ist zusatzlich eine neue Préadiktion der Geschwindigkeit
notwendig. Ubersteigt der pradizierte SOC-Verlauf einen SOC von 75 %, wird der SOC-Soll
auf 35 % reduziert. Dadurch wird ein Laden durch Lastpunktanhebung bis zum Unterschreiten
dieser Grenze unterbunden. Bleibt der SOC-Soll auf 70 %, ist die geschwindigkeitsabhéngige
Absenkung durch die Basisbetriebsstrategie weiterhin aktiv. Das ist notwendig, da die Préadik-
tion nicht auf die schnellen Geschwindigkeitsanderungen reagieren kann. Bei einer Absenkung
auf 35 % wird die geschwindigkeitsabhéngige Absenkung deaktiviert und der SOC-Soll behélt
konstant 35 %. Befindet sich das SOC-Maximum nach der SOC-Soll Reduktion unter 95 %,
bleibt L, bei 1,0. Eine Erhohung von I,, auf einen Wert tber 1 bei gleichzeitiger Lastpunktan-

hebung flhrt zu reduzierter Effizienz des Antriebsstrangs. Daher wird eine Erhdhung des Wir-
kungsgradfaktors nur bei abgesenktem SOC-Soll durchgefiihrt. Wird ohne Lastpunktanhebung
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ein SOC-Maximum von tber 95 % vorausberechnet, wird der Wirkungsgradfaktor in Schritten
von 0,1 erhoht, bis diese Grenze nicht mehr Uberschritten wird oder der Maximalwert von [,
mit 1,5 erreicht wird. Die Variation beginnt erst mit einem deutlichen Abstand in der SOC-
Schwelle im Vergleich zur ersten MaRnahme, um ein unnétiges Eingreifen aufgrund von Pré-
diktionsungenauigkeiten zu verhindern. Da die Erhohung von I,, zum Verbrauch elektrischer
Energie auch bei schlechteren Wirkungsgraden fihrt, darf diese Funktion nur eingesetzt wer-
den, wenn zukunftige Rekuperationsenergie nicht mehr gespeichert werden konnte. Ein Krite-
rium, welches die Erhéhung von I, unterbinden kann, ist die Unterschreitung der SOC-Grenze
von 35 % durch die SOC-Trajektorie bis zum Maximum. Dies stellt sicher, dass die gesamte
Batteriekapazitat ausgenutzt wird.

Wird im kommenden Fahrprofil ein Stau pradiziert, so wird die zuvor erklarte Optimierungs-
schleife durch eine stauspezifische Betriebsstrategie ausgehebelt. Damit dieser Sonderfall akti-
viert wird, missen zwei Bedingungen erfillt sein. Es muss durch die Verkehrsdaten ein Stau
vorhergesagt werden und ein geschwindigkeitsabhangiges Staukriterium muss erfullt sein. Be-
findet sich ein Stau innerhalb des Pradiktionshorizonts von 900 Sekunden, kann er rechtzeitig
erkannt werden, indem die prédizierte durchschnittliche Geschwindigkeit in diesem Horizont
unter die erste Schwelle in Tabelle 6 fallt. Dadurch wird die VVorbereitung des Energiespeichers
eingeleitet, indem der Wirkungsgradfaktor leicht reduziert wird und der SOC-Soll auf 80 %
erhoht wird. Dies bewirkt ein verstarktes Laden vor einem Stau. Da der Pradiktionshorizont zu
kurz ist, um langere Stauphasen zu erkennen, wird diese Manahme vor jedem Stau eingesetzt.
Das Erreichen des Staus wird durch das zweite Kriterium identifiziert, indem dessen Schwelle
bei einem kirzeren Pradiktionshorizont unterschritten wird. Die in Tabelle 6 gezeigten MaR-
nahmen bewirken wéhrend der Stauphase einen erweiterten elektrischen Betrieb des Fahrzeugs.

Tabelle 6: Kriterien fUr die Stauspezifische Betriebsstrategie
Schwelle | Pradiktionshorizont | Wirkungsgradfaktor | SOC-Soll

Staukriterium 1
Vorbereitung
Staukriterium 2
Durchfahren

<3m/s 900 0,9 80 %

<1lmls 300s 1,4 35 %
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Abbildung 45: Flussdiagramm der Optimierungsschleife gegen Uberschreitung der oberen SOC-Grenzen
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4 Ergebnisse

In Kapitel 3.4 wurde bereits festgestellt, dass der Pendlerzyklus die Batteriekapazitét nicht aus-
nutzt. Es werden weder die oberen noch die unteren SOC-Eingriffsgrenzen erreicht. Dement-
sprechend sind keine Eingriffe durch die pradiktive Betriebsstrategie notwendig. Da die pra-
diktive Betriebsstrategie mit dem Startwert des Wirkungsgradfaktors nicht der Konfiguration
der Basisbetriebsstrategie entspricht, gleichen sich die SOC-Verldufe dennoch nicht. Ohne Ein-
griff erwartet sich die Pradiktion Gber weite Teile des Zyklus ein Uberschreiten der ersten obe-
ren Eingriffsgrenze der préadiktiven Betriebsstrategie. Daher wird der SOC-Soll in diesen Mo-
menten abgesenkt, wie im oberen Teil von Abbildung 46 gezeigt. Diese Mafinahme ist ausrei-
chend, um keine Eingriffsgrenzen der Basisbetriebsstrategie zu tberschreiten. In Abbildung 46
unten ist ersichtlich, dass eine weitere Anpassung des Wirkungsgradfaktors nicht erfolgt und er
somit Uber dem kompletten Zyklus auf 1,0 konstant gehalten wird.
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Abbildung 46: SOC-Verlauf mit und ohne préadiktiver Betriebsstrategie sowie die Parametervorgaben an
die Basisstrategie im Pendlerzyklus

Sinnvoller erweist sich die Pradiktion im Uberlandzyklus. In diesem Zyklus wird die erste und
zweite obere Eingriffsgrenze mit der Basisbetriebsstrategie einmal tberschritten. Allerdings
befindet sich der SOC nur fur etwa vier Minuten tber der ersten oberen Grenze. Die meiste Zeit
davon wird lediglich der elektrische Verbrauch erhéht und Rekuperation nicht eingeschrankt.
Entsprechend gering ist das Verbrauchseinsparungspotenzial mit der pradiktiven Betriebsstra-
tegie. Dennoch erkennt diese das zukiinftige Uberschreiten der oberen Grenzen und beeinflusst
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rechtzeitig die Basisstrategie. Diese Beeinflussung ist in Abbildung 47 oben, durch Absenkung
des SOC-Soll und unten, durch Erh6éhung des Wirkungsgradfaktors zu sehen. Die Anhebung
des Wirkungsgradfaktors wird vor und wahrend des langen Gefélles ab etwa Sekunde 2400
durchgefihrt. Dies ist notwendig, um den Batterieladestatus auf die bevorstehende Rekupera-
tion vorzubereiten und zum anderen, um durch erhéhten elektrischen Verbrauch zwischen den
Rekuperationsphasen ein Uberschreiten von Eingriffsgrenzen der Basisstrategie zu vermeiden.
Durch diese Eingriffe der Pradiktion in die Basisbetriebsstrategie kann ein Uberschreiten der
SOC-Eingriffsgrenzen ganzlich verhindert werden, wie in Abbildung 47 oben ersichtlich ist.
Dennoch fiihren die Eingriffe nicht zu einem optimalen Ergebnis. So wird der SOC-Soll
von 35 % schon deutlich vor Sekunde 2400 und somit vor der intensiven Rekuperationsphase
erreicht. Dies fiihrt dazu, dass die Batterie durch Lastpunktanhebung auf diesem SOC-Niveau
gehalten werden muss und somit zusétzlich Kraftstoff verbraucht wird. Insbesondere da die
elektrische Energie zuvor durch Anhebung des Wirkungsgradfaktors vermehrt mit niedrigeren
Wirkungsgraden verbraucht wurde, ist diese vorzeitige SOC-Absenkung problematisch. Ver-
ursacht wird der UbermaRige Eingriff durch die Ungenauigkeiten in der Geschwindigkeitspra-
diktion, wodurch ein geringerer elektrischer Energiekonsum vorausberechnet wurde.
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Abbildung 47: SOC-Verlauf mit und ohne pradiktiver Betriebsstrategie sowie die Parametervorgaben an
die Basisstrategie im Uberlandzyklus

Préadiktionsungenauigkeiten verursachen Eingriffe in die Basisbetriebsstrategie, die in manchen
Situationen zu schlechteren Systemzustdnden fuhren. AuBerdem ist der Batteriespeicher so
groR, dass er selbst mit der Basisbetriebsstrategie und ausgepragten Hohenprofil kaum ausge-
nutzt wird. Daher sind die Potenziale fir Kraftstoffeinsparungen durch die Erweiterung mit
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einer Pradiktion &ulerst gering. In manchen Fahrprofilen zeigt sich sogar eine Verschlechte-
rung durch die oben erlduterten Effekte bei Fehlschdatzungen. Zusammengefasst zeigt sich in
Abbildung 48 keine signifikante Veranderung des Kraftstoffverbrauchs durch die Erweiterung
mit einer pradiktiven Betriebsstrategie.
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Abbildung 48: Zusammenfassung der Verbrauchsergebnisse in den betrachteten Zyklen

4.1 Versuch mit extremen Hohenprofil

Zur Uberpriifung moglicher Einsparungspotenziale mit der ausgefihrten pradiktiven Betriebs-
strategie wurde zuséatzlich ein spezielles Fahrprofil herangezogen. Hierbei handelt es sich um
einen Ausschnitt des Uberlandzyklus und beinhaltet die Passage mit den ausgepragten Steigun-
gen. Die Informationen zur Berechnung des pradizierten Geschwindigkeitszyklus entsprechen
ebenfalls denen des Uberlandzyklus. Das zu fahrende Geschwindigkeitsprofil wurde lediglich
um eine Beschleunigungsrampe am Beginn und eine Verzdgerungsrampe am Ende des Zyklus
erganzt.

Im Vergleich zum zuvor analysierten Uberlandzyklus hat der Ladezustand am Beginn der Stei-
gungspassage einen Wert von 70 % und ist damit hoher, da die Berechnung des Zyklus wieder
mit einem SOC von 70 % beginnt. Abbildung 49 zeigt den sich ergebenden SOC-Verlauf tiber
dem gesamten Fahrprofil. Da der SOC zu Beginn des Fahrzyklus héher ist, ist der Batteriela-
dezustand Uber weitere Bereiche in den oberen Eingriffsgrenzen der Basisbetriebsstrategie. Die
pradiktive Betriebsstrategie erkennt diese zukiinftigen Uberschreitungen und steuert wie bereits
im gesamten Uberlandzyklus rechtzeitig entgegen. Veranschaulicht wird das durch die Absen-
kung des SOC-Soll in Abbildung 49 oben und durch die Anhebung des Wirkungsgradfaktors
in Abbildung 49 Mitte. Die Ungenauigkeiten in der Pradiktion des SOC bestehen auch in die-
sem Zyklus, allerdings wird der abgesenkte SOC-Soll nicht zu frih erreicht, da der SOC am
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Beginn der Steigung hoher ist. Damit ist der Batteriespeicher optimal auf das Gefélle vorberei-
tet, wodurch spéter keine Eingriffsgrenzen der Basisbetriebsstrategie tiberschritten werden.
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Abbildung 49: Simulationsergebnisse in einem Ausschnitt des Uberlandzyklus

Die Verbrauchsentwicklung tber den Zyklus wird in Abbildung 49 unten gezeigt. Durch den
vermehrten Verbrauch elektrischer Energie vor der Passage mit dem starken Gefalle wird der
Verbrennungsmotor weniger verwendet und somit Kraftstoff eingespart. Abbildung 49 unten
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zeigt die Differenz des Verbrauchs mit Prédiktion gegenuber der Basisbetriebsstrategie. Im ers-
ten Drittel des Zyklus ist die Kraftstoffeinsparung durch das vermehrte elektrische Fahren deut-
lich ersichtlich. Diese aufgebaute Differenz kann im Anschluss gehalten werden, da der Lade-
zustand mit der Basisbetriebsstrategie die oberste Grenze passiert und somit die Rekuperation
eingeschrankt wird. Das gleiche Szenario ist auch am Beginn des letzten Drittels nochmal zu
beobachten, da hier eine weite Passage mit einer Steigung und anschlieBendem Gefélle auftritt.
Zum Ende des Zyklus verringert sich die Kraftstoffeinsparung aufgrund der Anpassung der
SOC-Verlaufe wieder. In Summe ergibt sich Gber dem 22,2 km langen Zyklus eine Einsparung
von 0,019 kg CNG, was einer Reduktion von 3,9 % entspricht.

Der SOC-Verlauf der pradiktiven Betriebsstrategie erreicht sein Maximum bei Sekunde 1000
mit einem Ladezustand von 84,5 %. Dieses Maximum ist 10 % unterhalb der Eingriffsgrenze,
ab der die Rekuperation eingeschrankt wird. Das bedeutet, dass trotz des extremen Hohenpro-
fils die Batteriekapazitat nicht vollig ausgeschdpft wird. Folglich wurden weitere Untersuchun-
gen mit deutlich reduzierter Batteriekapazitat durchgefuhrt. Daflir wurde die Kapazitat auf
250 Wh halbiert, was zusétzlich eine Gewichtsersparnis bringen wirde, die allerdings nicht
weiter beriicksichtigt wurde. Zu beachten ist, dass sich die Eingriffsgrenzen der préadiktiven und
der Basisbetriebsstrategie an denselben SOC-Marken wie zuvor befinden. Durch die Reduktion
der Gesamtkapazitét der Batterie sind jedoch die Bereiche zwischen den Grenzen absolut Kklei-
ner geworden. D.h., dass nun weniger Energie notwendig ist, um eine weitere Grenze zu errei-
chen.

Durch die Reduktion der Batteriekapazitat ergeben sich die in Abbildung 50 zusammengefass-
ten Ergebnisse. Bei Betrachtung des SOC-Verlaufs der Basisstrategie wird sofort ersichtlich,
dass die Eingriffsgrenze SOChaien deutlich hdaufiger erreicht wird als mit der urspriinglichen
Batteriekapazitat. Das fuhrt zu einem gesteigerten Verbrauchseinsparungspotenzial, wenn mit
der préadiktiven Betriebsstrategie ein Erreichen dieser Grenze vermieden werden kann. Wie sich
ebenfalls in Abbildung 50 zeigt, kann das nicht ganz erreicht werden. Der Ladezustand wird
zwar vor dem Gefalle auf ein Minimum reduziert, jedoch reicht dies mit der halben Batterieka-
pazitat nicht aus, um die gesamte Rekuperationsenergie aufzunehmen. Dennoch verbessert die
Pradiktion den Kraftstoffverbrauch um 2,1 % gegentiber der Basisbetriebsstrategie. Der Wir-
kungsgradfaktor ist wéhrend der Steigung und auch wéhrend des Gefalles nahezu durchgehend
durch die préadiktive Betriebsstrategie auf 1,5, fir maximalen elektrischen Energieverbrauch,
gesetzt. Diese Einstellung wird nach der langen Rekuperationsphase rechtzeitig wieder auf die
Ausgangseinstellung von 1,0 zurlickgesetzt, um zum reguléren Betrieb des Hybridsystems
uberzugehen.
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Abbildung 50: Simulationsergebnisse in einem Ausschnitt des Uberlandzyklus mit halber Batteriekapazitat

Die Reduktion der Batteriekapazitéat wirkt sich jedoch nachteilig auf Pradiktionsungenauigkei-
ten aus, da sich durch die Halbierung der Kapazitat der Fehler verdoppelt. Dadurch steigt die
Wahrscheinlichkeit einer falschen bzw. nicht sinnvollen Beeinflussung durch die prédiktive
Betriebsstrategie. Dieser Problematik kann entgegengewirkt werden, indem der Pradiktionsho-
rizont verkleinert wird. Durch die geringere Kapazitat kann die Batterie schneller entleert oder
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geladen werden. Es hat sich gezeigt, dass eine SOC-Prédiktion fir die kommenden 15 Minuten
ausreichend ist, um den Speicher auf das kommende Fahrprofil vorzukonditionieren.

Abbildung 51 zeigt die Verbrauchsergebnisse im Vergleich zur Basisbetriebsstrategie mit der
urspriinglichen sowie mit halber Batteriekapazitat. Alle VVerbrauchsangaben sind, wie schon in
Kapitel 3.4.2.1 erlautert, um die SOC-Abweichung zum SOC-Soll von 70 %, bereinigt. Die
prozentmaRigen Kraftstoffeinsparungen sind ebenfalls in dieser Abbildung zu sehen. Wie be-
reits erwéhnt, bringt die Pradiktion in diesem speziellen Fahrprofil eine Verbesserung um
3,9 %. Wie zu erwarten, weil3t die Basisbetriebsstrategie mit halbierter Batteriekapazitat einen
um 2,2 % hoheren Kraftstoffverbrauch auf. Es féllt jedoch auf, dass trotz der enorm reduzierten
Kapazitat, der Verbrauch durch die préadiktive Betriebsstrategie gegentber der Ursprungskon-
figuration konstant bleibt.
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Abbildung 51: Vergleich der Verbrauchsergebnisse im Ausschnitt des Uberlandzyklus mit ganzer und hal-
ber Batteriekapazitat

Die genauen SOC- und Verbrauchsentwicklungen der relevanten Einstellungen sind in Abbil-
dung 52 abgebildet. Sofort ersichtlich ist der steilere SOC-Verlauf bei halber Batteriekapazitét.
Zu Beginn bewegen sich die Verbrauchskurven der pradiktiven Strategien ident, bis ein baldi-
ges Uberschreiten der unteren Grenze mit halber Kapazitat pradiziert wird. Dadurch kann ab
der funften Minute vorerst kein weiterer Verbrauchsvorteil generiert werden. Erst zu Beginn
der Rekuperationsphase kann dieser weiter ausgebaut werden. Am Ende des Zyklus gleichen
sich die SOC-Verlaufe wieder an, wodurch die gesamte Kraftstoffeinsparung ersichtlich wird.
Da die Rekuperation bei der Basisbetriebsstrategie mit gesamter Kapazitét in ahnlicher Haufig-
keit wie mit pradiktiver Betriebsstrategie und halber Kapazitéat eingeschrénkt wird, ergibt sich
schlussendlich der gleiche Verbrauch.
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Abbildung 52: Vergleich der SOC-Verlaufe und der Verbrauchsentwicklung zwischen der Basisstrategie
und der pradiktiven Betriebsstrategie in der Ursprungskonfiguration sowie der pradiktiven Betriebsstra-
tegie mit halber Batteriekapazitat

4.2 Gesamte Zyklen mit halber Batteriekapazitat

Da die Versuche mit reduzierter Batteriekapazitat selbst bei sehr ausgepragtem Hohenprofil
sehr gute Ergebnisse liefern und die Kapazitét voll ausgenutzt wird, werden im Folgenden wei-
tere Versuche mit halber Batteriekapazitat durchgeftihrt. Daflr waren die folgenden Verénde-
rungen an der Betriebsstrategie notwendig. Der Pradiktionshorizont wurde auf 15 Minuten re-
duziert, da diese Zeit ausreichend ist, den Energiespeicher auf zukiinftige Ereignisse zu kondi-
tionieren. AuBerdem musste die geschwindigkeitsabhdngige VVorgabe des SOCson an den gean-
derten Batteriespeicher angepasst werden. Dadurch ergibt sich die in Abbildung 53 gezeigte
SOCsoll-Kurve, die nun deutlich ndher an die unteren Eingriffsgrenzen ragt.
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Abbildung 53: Geschwindigkeitsabhéngiger SOCsoll und SOC Grenzen fur die Eingriffe der Betriebsstra-
tegie mit halbierter Batteriekapazitat

Durch den reduzierten Batteriespeicher wird sofort deutlich, dass im Pendlerzyklus auch die
Basisbetriebsstrategie weitere Teile der Batterie ausnutzt (Abbildung 54). Durch das homogene
Fahrprofil werden jedoch trotzdem keine Eingriffsgrenzen lberschritten. Dennoch wird der
SOC-Soll Gber weite Teile durch die pradiktive Betriebsstrategie abgesenkt, da mit einem Wir-
kungsgradfaktor von 1,0, der SOC uber 75 % anwachsen wirde. Deshalb ist der SOC-Verlauf
mit der Préadiktion insgesamt etwas tiefer. Eingriffe durch Veranderung des Wirkungsgradfak-
tors sind allerdings nicht notwendig. Am Ende ergibt sich ein geringer Verbrauchsvorteil ge-
geniiber der Basisbetriebsstrategie, der vor allem darauf beruht, dass der Ladewirkungsgrad der
Batterie bei geringerem SOC-Niveau etwas besser ist.
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Abbildung 54: Simulationsergebnisse des Pendlerzyklus mit halbierter Batteriekapazitat

Beim Uberlandzyklus muss die pradiktive Betriebsstrategie deutlich aktiver eingreifen als beim
Pendlerzyklus und auch Gber einen l&ngeren Zeitraum als mit der gesamten Batteriegrofie (Ab-
bildung 55). Die prédiktive Strategie kann in diesem Zyklus den Ladezustand optimal auf alle
Rekuperationsphasen vorbereiten. Lediglich bei Sekunde 2700 stof3t die Batterie an ihre Auf-
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nahmegrenzen fiir etwa drei Minuten und ist damit um die Hélfte kiirzer oberhalb der Eingriffs-

grenze als mit der Basisbetriebsstrategie. Im Verlauf des Kraftstoffverbrauchs ist

deutlich zu

sehen, dass die Verbrauchsvorteile bei den VVorkonditionierungen der Batterie produziert wer-
den. Bei den anschliefenden Rekuperationen auf annahernd der Niveaus der Basisbetriebsstra-

tegie, konnen die Kraftstoffeinsparungen gesichert werden. In Summe ergibt sich somit eine
deutliche Verbrauchsreduktion.
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Abbildung 55: Simulationsergebnisse des Uberlandzyklus mit halbierter Batteriekapazitat
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Beim Stadtzyklus, der in Abbildung 56 gezeigt wird, kommen die stauspezifischen MaRnahmen
zum Einsatz. Ziel ist, den Stau im elektrischen Betrieb zu durchfahren. Dies soll nicht nur Ver-
brauchsvorteile, sondern auch Komfortsteigerungen bewirken. Sobald ein Stau im vorauslie-
genden Streckenprofil erkannt wird, versucht die Betriebsstrategie durch Anhebung des SOC-
Soll die Batterie zu laden. Zuséatzlich wird elektrisches Fahren durch die Absenkung des Wir-
kungsgradfaktors auf 0,9 leicht reduziert. Diese Mallnahmen sind etwa ab Sekunde 1600 zu
beobachten. Durch Unterschreiten des zweiten Staukriteriums wird das Erreichen des Staus er-
kannt und die Betriebsstrategie wechselt in den Staumodus. Dieser erweitert den Bereich des
elektrischen Fahrens und senkt gleichzeitig den SOC-Soll ab. Dieser Modus ist von Se-
kunde 2700 bis 4000 aktiviert. Der positive Effekt auf den Kraftstoffverbrauch wird erreicht,
indem das Unterschreiten der unteren SOC-Schranke verhindert wird.
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Abbildung 56: Simulationsergebnisse des Stadtzyklus mit halbierter Batteriekapazitat
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Die Ergebnisse der Kraftstoffberechnungen aller drei Zyklen sind in Abbildung 57 zusammen-
gefasst. Die Hybridisierung des Fahrzeugs bewirkt deutliche Kraftstoffreduktionen in allen
Zyklen. Der Verbrauch bewegt sich mit der Basisbetriebsstrategie von 2,45 bis 2,76 kg/100 km.
Mit der Erweiterung einer pradiktiven Betriebsstrategie konnen weitere VVerbrauchsvorteile ge-
neriert werden was in Verbrauchen von 2,41 bis 2,69 kg/100 km resultiert. Abbildung 58 zeigt
die prozentuale Kraftstoffeinsparung mit der pradiktiven Betriebsstrategie gegentiber dem nicht
hybridisierten Fahrzeug mit Start/Stopp. Die Einsparungen erreichen im Pendlerzyklus 19,1 %
und im Stadtzyklus sogar 49,1 %. Die dabei resultierenden Kraftstoffeinsparungen durch die
Erweiterung der Basisbetriebsstrategie mit der Pradiktion werden in Abbildung 59 aufgefihrt.
Die Einsparungen bewegen sich zwischen 1,2 und 2,5 %, abhangig vom Zyklus. Das grofite
Einsparungspotenzial wird im Uberlandzyklus erreicht, da die Batteriekapazitat in diesem Zyk-
lus am haufigsten an ihre Grenzen stoRt. Die MalRnahmen zur Stauerkennung bewirken im
Stadtzyklus eine Kraftstoffersparnis von 1,2 %.

I Nur VKM mit Start/Stop

[ Basishybrid
I Pradiktiver Hybrid

Kraftstoffverbrauch [kg/100 km]

Pendler Stadt Uberland

Abbildung 57: Zusammenfassung der Verbrauchsergebnisse in allen drei Zyklen mit halber Batteriekapa-
zitéat

Janner 2016 B 15029



Ergebnisse 75

100 5
90 — | Pendlerzyklus - | Pendlerzyklus
= 80 §tadtzyklus = 4 Stadtzyklus
& [ Oberlandzyklus &, P Uberlandzyklus
S S
g 60 5 3
o
2 50 £
[ w2
5 40 3 2
17} o)
E 30 =
< 20 g1
10
O - - - - O - . - .
Prédiktive Hybridstrategie Pridiktive Hybridstrategie

Abbildung 58: Kraftstoffeinsparungen der préadikti- Abbildung 59: Kraftstoffeinsparungen der prédikti-
ven Betriebsstrategie mit halber Kapazitdt gegen- ven Betriebsstrategie mit halber Kapazitidt gegen-
Uber dem nicht hybridisierten Fahrzeug mit Uber der Basisbetriebsstrategie mit halber Kapazitét
Start/Stopp

AbschlieRend sind wichtige Simulationsergebnisse, welche die Kraftstoffeinsparungen bei hal-
ber Batteriekapazitat und pradiktiver Betriebsstrategie gegeniiber der Basisbetriebsstrategie mit
gesamter Batteriekapazitat aufzeigen, in Abbildung 60 dargestellt. Es kdnnen dabei Reduktio-
nen im Verbrauch von 0,7 bis 1,2 % erzielt werden. Das bedeutet, dass durch Hinzufuigen einer
Préadiktion der Batteriespeicher halbiert werden kann und dennoch ein geringer Verbrauchsvor-
teil entsteht.
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Abbildung 60: Kraftstoffeinsparungen der pradiktiven Betriebsstrategie mit halber Kapazitat gegeniiber
der Basisbetriebsstrategie mit gesamter Kapazitat
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Arbeit bestand in der Untersuchung moglicher Kraftstoffeinsparungen durch Er-
weiterung einer Betriebsstrategie eines Hybridantriebs mit einer Pradiktion. Fur die Erreichung
dieses Ziels mussten zunachst Fahrzyklen definiert werden, anhand derer die Untersuchungen
durchgefuhrt werden konnten. Um verschiedene Szenarien abzudecken, wurden drei sich stark
unterscheidende Zyklen gewahlt. Dazu zahlen ein Uberlandzyklus mit ausgepragten Hohen-
und Geschwindigkeitsprofil, ein Stadtzyklus, der eine Stausituation beinhaltet und ein gemisch-
ter Zyklus, der eine typische Pendlerfahrt darstellen soll. Da fur die Bildung einer State of
Charge (SOC) -Pradiktion Routendaten und Verkehrsinformationen notwendig sind, konnten
standardisierte Fahrzyklen nicht verwendet werden. Daher wurden die Fahrzyklen durch Mess-
fahrten mit einem Fahrzeug, welches mit Messgeraten ausger(stet war, selbst erstellt.

Ein Schwerpunkt der Arbeit lag in der Erstellung der Geschwindigkeits- und SOC-Pradiktion.
Da bei der VVorhersage viele Einfliisse nicht bekannt sind, stellte die ausreichende Genauigkeit
der Vorausberechnungen die grof3te Herausforderung dar. Es stellte sich heraus, dass mit wach-
sender Ungenauigkeit der Pradiktion die Fehlentscheidungen der Betriebsstrategie steigen. Dies
kann so weit fuhren, dass der Kraftstoffverbrauch mit pradiktiver Betriebsstrategie in gewissen
Situationen sogar steigt. Ungenauigkeiten entstehen vor allem durch das nicht vorhersehbare
Verhalten des Fahrers und der umgebenden Verkehrsteilnehmer. AuRerdem haben rote Ampeln
einen groRen Einfluss, welcher ohne Kommunikation mit der Infrastruktur und intelligenten
Ampeln nur schwer beriicksichtigt werden kann. Letztlich stellte sich auch heraus, dass enge
Kurvenradien und die dabei notwendigen reduzierten Geschwindigkeiten zu betréchtlichen Ge-
schwindigkeits- und somit SOC-Abweichungen fihren.

Durch die folgenden statistischen Methoden wurde versucht, diese Einfllisse zu beriicksichti-
gen. Die Standzeit an Ampeln wurde etwa durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung angené-
hert. Das Geschwindigkeitsrippel, welches durch den Fahrer und verschiedensten Umweltein-
fliisse entsteht, wurde durch Ubergangswahrscheinlichkeiten beriicksichtigt. Hierfir wurden
Ubergangswahrscheinlichkeiten von Geschwindigkeitsabweichungen zwischen den Zeitschrit-
ten erstellt. Diese Wahrscheinlichkeiten wurden anhand der Daten aus den Messfahrten gene-
riert und trugen entscheidend dazu bei, die erforderliche Pradiktionsgenauigkeit zu erzielen.

Die Basisbetriebsstrategie wurde zur VVorausberechnung des SOC-Verlaufs mithilfe von Kenn-
feldern Uber die Ladeleistung sowie Uber die maximale elektrische Fahrgeschwindigkeit ver-
einfacht und bildete die Grundlage der pradiktiven Betriebsstrategie. Diese Vereinfachung er-
maoglichte es, einfache regelbasierte Optimierungen ohne Laufzeitprobleme durchzufthren.
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Der zweite Schwerpunkt der Arbeit lag in der vorausschauenden Beeinflussung der Basisbe-
triebsstrategie mit dem Ziel, den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Diese Aufgabe wurde er-
fullt, indem die pradiktive Betriebsstrategie verhindert, dass SOC-Grenzen der Basisbetriebs-
strategie Uberschritten werden. Dafur hat sich bei der vorhandenen Batteriekapazitét ein Pra-
diktionshorizont von 15 Minuten als ausreichend herausgestellt. Zusétzlich wurde eine optima-
lere Ausnutzung der Batterie bewirkt, was zu haufigerer Nutzung von effizienteren Betriebs-
punkten der Batterie fiihrte. Beim Auftreten von Stauphasen wurden auerdem Funktionen in-
tegriert, die es ermdglichen, einen Stau elektrisch zu durchfahren.

Im Zuge einiger Simulationen hat sich gezeigt, dass die urspriinglich angesetzte Batteriekapa-
zitat in Zyklen mit geringeren Hohenunterschieden und der pradiktiven Betriebsstrategie nicht
ausgenutzt wird. Daher wurden weitere Versuche mit reduziertem Energiespeicher durchge-
flhrt. Dabei wurde festgestellt, dass die pradiktive Betriebsstrategie dennoch Kraftstoffeinspa-
rungen von 0,7 bis 1,2 % gegenuber der Basisbetriebsstrategie und gesamter Batteriekapazitat
erreicht. Gegenuber der Basisbetriebsstrategie mit reduzierter Batteriekapazitat sind sogar
Kraftstoffreduktionen von 1,2 bis 2,5 % maglich.

Es zeigt sich somit, dass die Erweiterung um eine pradiktive Betriebsstrategie zu deutlichen
Kraftstoff- und somit auch CO.-Reduktionen beitragen kann. Andererseits ist es moglich, durch
Hinzufigen einer Pradiktion, die Batteriekapazitét zu reduzieren, ohne EinbulRen im Kraftstoff-
verbrauch hinnehmen zu mussen.

Wie sich gezeigt hat, lassen sich mit den vorhandenen Daten die Prédiktionsungenauigkeiten
nicht restlos beseitigen. Diese Ungenauigkeiten limitieren jedoch das Kraftstoffeinsparungspo-
tenzial. Eine Fahrzeug zu Fahrzeug Kommunikation kénnte die Aufldsung der Verkehrsdaten
erhdhen, was zu einer genaueren Pradiktion fihren wirde und das Einsparungspotenzial besser
ausschopft.
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