Nichtlineare modellpradiktive Regelung von
Mild-Hybridantrieben mit elektrischer Zusatzaufladung

Philip Griefnow






Nichtlineare modellpradiktive Regelung von
Mild-Hybridantrieben mit elektrischer Zusatzaufladung

Nonlinear Model Predictive Control of
Mild Hybrid Powertrains with Electric Supercharging

Von der Fakultit fiir Maschinenwesen
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Philip Griefnow

Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jakob Lukas Andert
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Abel

Tag der miindlichen Priifung: 9. Juli 2021

Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Universititsbibliothek online verfiigbar.






Vorwort

Die vorliegende Dissertation ist im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter bei dem Lehr- und Forschungsgebiet Mechatronik in mobilen Antrieben der Rheinisch-
Westfélischen Technischen Hochschule Aachen entstanden. Mein besonderer Dank gilt Herrn
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jakob Andert fiir die Betreuung meiner Arbeit, die kompetente Unterstiit-
zung und das exzellente Forschungsumfeld. Ebenso danke ich Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk
Abel sehr herzlich fiir die Ubernahme des Korreferates und sein damit verbundenes Interesse
an meiner Arbeit. In gleichem Mafe mochte ich mich bei Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Wolfgang
Schréder fiir die Ubernahme des Priifungsvoritzes bedanken.

Ein auBerordentlicher Dank gilt auch den Kollegen des Lehr- und Forschungsgebiets Mecha-
tronik in mobilen Antrieben, des Lehrstuhls fiir Thermodynamik mobiler Energiewandlungs-
systeme sowie den Mitarbeitern der FEV Europe GmbH. Der rege fachliche Austausch, die
interdisziplindre Zusammenarbeit im Rahmen der Forschung und die enge Kooperation in der
48V-Entwicklung haben einen entscheidenden Beitrag zum Gelingen dieser Arbeit geleistet.
An dieser Stelle mochte ich insbesondere Herrn Dr.-Ing. Serge Klein, Frau Dr.-Ing. Feihong
Xia, Herrn Michael Engels M.Sc., Herrn Phillip Stoffel M.Sc., Herrn Moritz Jakoby M.Sc.,
Herrn Sami Al Salk B.Sc. und Herrn Dejan Jolovic B.Sc. hervorheben. Des Weiteren mochte
ich den Herren Robyn Zielewicz, Hermann Hamm, Marcel Gédecke, Thomas Mayer, Tobias
Breuer, Konstantin Sasse sowie Frau Louisa Nagel fiir die Unterstiitzung im Rahmen ihrer
Abschlussarbeiten und studentischen Hilfstatigkeiten ausdriicklich danken.

Der gro3te Dank gilt meiner Frau Jana und meinem Sohn Mattheo, die diese Arbeit mit
ihrer Riicksicht, ihrem Verstdndnis und ihrer téglichen Unterstiitzung {iberhaupt erst moglich
gemacht haben. Vielen Dank! Ebenso sehr danke ich meinen Eltern Jutta und Dietmar sowie
meinem Bruder Christopher fiir die familidre Unterstiitzung in dieser Zeit. Ein weiterer Dank
gilt meinen engsten Freunden, die mich auch in diesem arbeitsintensiven Lebensabschnitt
stets begleitet haben.






Kurzfassung

Im Umfeld einer stark zunehmenden 48V-Elektrifizierung greift die vorliegende Arbeit die
besonderen Herausforderungen fiir das Antriebsmanagement von 48V-Mild-Hybrid-Antrieben
mit einer elektrischen Zusatzaufladung auf und stellt ein modellpradiktives Regelungskon-
zept vor, das in der Lage ist, das Ansprechverhalten und den Kraftstoffverbrauch gegeniiber
heuristischen Verfahren nach Stand der Technik zu verbessern.

48V-Mild-Hybrid-Antriebe mit einem elektrifizierten Luftpfad zeichnen sich durch eine starke
Interaktion zwischen Antrieb und elektrischem System aus, die sich mafgeblich auf die
Freiheitsgrade und Komplexitédt des Antriebsmanagements auswirkt. Nicht zuletzt wegen der
zunehmenden 48V-Elektrifizierung in den diversen Fahrzeugdoménen sowie einer begrenzten
elektrischen Energie und Leistungsfahigkeit ist eine intelligente Energie- und Leistungsvertei-
lung entscheidend, um die begrenzten Ressourcen konkurrenzfihig ausgelegter 48V-Systeme
bestmoglich einzusetzen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte modellpradiktive Antriebsmanagement ermoglicht
eine optimierungsbasierte Regelung des Riemenstartergenerators sowie des elektrifizierten
Luftpfads iiber die Stellglieder der Drosselklappe, des Wastegates und des elektrischen Ver-
dichters. Es basiert auf einer nichtlinearen modellpradiktiven Regelung (englisch: Nonlinear
Model Predictive Control, NMPC), die neben dem Antriebsmoment den Energieverbrauch
unter Beri{icksichtigung des Batterieladezustands optimiert. Schwerpunkt der Arbeit bildet
die Konzeption, Entwicklung und simulative Untersuchung des optimierungsbasierten Re-
gelungskonzeptes. Fokus der Untersuchung ist neben einer Analyse des Reglerverhaltens in
exemplarischen Fahrsituationen, die Bewertung des Ansprechverhaltens und Kraftstoffver-
brauchs in dynamischen Fahrzyklussimulationen.

Die implementierte NMPC basiert auf einem nichtlinearen Differential-Algebraischen-
Gleichungssystem zur Beschreibung der Systemdynamik. Das dynamische Optimierungs-
problem wird {iber ein Multiple-Shooting-Verfahren diskretisiert und iiber eine sequentielle
quadratische Programmierung (SQP) mit einem generalisierten Gauss-Newton-Verfahren
gelost. Die Implementierung erfolgt iiber die MATLAB-basierte Softwareumgebung ACADO
(englisch: Automatic Control And Dynamic Optimization). Mit einer Zeitschrittweite von
40 ms und einem Prédiktionshorizont von 720 ms kann die NMPC in Verbindung mit einer Be-
grenzung der SQP-Iterationen auf dem PC echtzeitfdhig implementiert werden. Die Regelung
ist in der Lage die Antriebsfreiheitsgrade {iber den gesamten Betriebsbereich auch unter ho-
hem StorgrofSeneinfluss stabil zu regeln. Sie ermdglicht dariiber hinaus einen zielgerichteten
und Kraftstoffverbrauch senkenden Einsatz des 48V-Systems ohne die Fahrdynamik nachteilig
zu beeinflussen. In dem vorgestellten Antriebskonzept konnen unter idealen Voraussetzungen
Verbrauchseinsparungen von bis zu 10,3 % im Realfahrzyklus gegentiiber einem regelbasierten
Antriebsmanagement nach Stand der Technik erzielt werden. Prinzipiell steigt das Potential
mit zunehmender Kenntnis iiber den zukiinftigen Fahrverlauf und abnehmendem Fahrerein-
fluss. Die Gewichtung der NMPC erméglicht indessen eine Verschiebung zwischen effizientem
und dynamischem Fahrverhalten.

Insgesamt stellt das vorgestellte modellpradiktive Antriebsmanagement eine aussichtsreiche
Methode dar, Hybridantriebe mit elektrifizierten Aufladungskonzepten im Hinblick auf die
Fahrdynamik und den Kraftstoffverbrauch effektiv zu regeln. Da es im Gegensatz zu heuristi-
schen Verfahren ohne anwendungs- und situationsspezifische Regelwerke auskommt, 1asst
sich der Ansatz auf gleichartige Antriebskonzepte iibertragen und ist somit geeignet den
Entwicklungs-, Anpassungs- und Kalibrieraufwand perspektivisch zu verringern.






Abstract

In the context of a strongly increasing 48V electrification this thesis takes up the special
challenges of the powertrain management of 48V mild hybrid powertrains with electric
supercharging and presents a model predictive control concept, which is able to improve
the response behaviour and the fuel consumption compared to state-of-the-art heuristic
approaches.

48V mild hybrid powertrains with an electrified air path are characterized by a strong inter-
action between the powertrain and the electrical system. This has significant impact on the
degrees of freedom and the complexity of powertrain management. In addition, increasing
48V electrification in the various vehicle domains as well as limited electrical energy and
power are further reasons for the importance of an intelligent energy and power management,
which makes the best possible use of the limited resources of cost efficiently designed 48V
systems.

The model predictive powertrain management developed in this work enables an optimization-
based control of the belt starter generator as well as the electrified air path via the actuators
of the throttle valve, the waste gate and the electric supercharger. It is based on a nonlinear
model predictive control (NMPC), which optimizes the drive torque and energy consumption
taking into account the battery state of charge. The focus of the work is the conception,
development and simulative investigation of the optimization-based control concept. The
investigations concentrate on the one hand on the analysis of the controller behaviour in
exemplary driving situations and on the other hand on the evaluation of the response beha-
viour and fuel consumption in dynamic driving cycle simulations.

The implemented NMPC is based on a nonlinear differential algebraic equation system to
describe the system dynamics. The continuous time optimal control problem is discretized
through multiple shooting and solved by sequential quadratic programming (SQP) with
a generalized Gauss-Newton method. The implementation is done via the MATLAB-based
toolkit ACADO (Automatic Control And Dynamic Optimization). With a discretization time of
40 ms and a prediction horizon of 720 ms the NMPC can be implemented in real-time on the
PC in combination with a limitation of the SQP iterations. The controller is able to robustly
control the powertrain’s degrees of freedom over the entire operating range, even under the
influence of high disturbances. Furthermore, it enables a targeted and fuel saving use of
the 48V system without negatively influencing the driving dynamics. Under ideal conditions,
the presented NMPC can achieve fuel savings of up to 10.3 % in a real world driving cycle
compared to a state-of-the-art rule based powertrain management. In principle, the potential
increases with increasing knowledge about the future driving demand and decreasing driver
influence. The weighting of the NMPC allows a calibration between efficient and dynamic
driving behaviour.

Overall, the NMPC powertrain management represents a promising method of effectively
controlling hybrid powertrains with an electrified air path with regard to driving dynamics
and fuel consumption. Since, in contrast to heuristic methods, it does not require application
and situation specific sets of rules, the approach can be transferred to similar powertrain
concepts and is thus suitable for reducing the development, adaptation and calibration effort
in the future.
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

In Anbetracht der zunehmend restriktiveren CO,- und Abgasgesetzgebung setzen viele Au-
tomobilhersteller auf eine starke Elektrifizierung der Fahrzeugflotte. Die technischen Lo-
sungsansitze reichen von verschiedenen Hybridkonzepten bis hin zu batterieelektrischen
Fahrzeugen. [1], [2] Auch wenn das CO,-Reduktionspotenzial mit dem Elektrifizierungsgrad
steigt, konnen zunehmende System- und Entwicklungskosten, aber auch Einschrdnkungen in
der elektrischen Reichweite die Marktdurchdringung begrenzen. [1] Daher sind skalierbare
Technologien mit {iberschaubaren Zusatzkosten sowie eine hohe Marktdurchdringung erfor-
derlich, um als Automobilhersteller kurzfristig in den verschiedenen Mérkten erfolgreich zu
sein und einen 6kologisch und dkonomisch nachhaltigen Ubergang in die Elektromobilitit zu
gewdhrleisten. Vor diesem Hintergund spielt die 48V-Elektrifizierung neben der Entwicklung
von Hochvolt-Hybrid- und Elektrofahrzeugen eine entscheidende Rolle in der Elektrifizie-
rungsstrategie vieler Automobilhersteller. [2]-[6]

Uber eine 48V-Hybridisierung lassen sich mit einem technologisch und finanziell moderaten
Mehraufwand kurzfristig signifikante CO,-Einsparungen in der Fahrzeugflotte realisieren [5],
[6]. Dabei erschliel3t die 48V-Technologie nicht nur Potentiale durch technologieinhérente Hy-
bridfunktionen wie regenerativem Bremsen oder Lastpunktoptimierung, sondern auch durch
Synergieeffekte im Gesamtkonzept des Antriebsstranges, beispielsweise durch ein extremes
Downsizing [7], [8]. Zudem bieten Funktionen wie Motorstoppsegeln [9]-[13] oder elektri-
fizierte Aufladungskonzepte [14]-[16] erhebliche Verbrauchseinsparungen im Realbetrieb
und die Méglichkeit das bislang unzureichend genutzte Potential im Rahmen von Oko-
Innovationen (englisch: eco-innovations') weiter auszuschépfen [2], [17]. Gleiches gilt fiir
den Einsatz elektrifizierter Abgasnachbehandlungssysteme, die einen entscheidenden Beitrag
zur Verringerung der Schadstoffemissionen im Realbetrieb (englisch: Real Driving Emissions,
RDE) leisten kénnen [18], [19]. Somit ist die 48V-Technologie ein ressourcenschonender
und kosteneffizienter Elektrifizierungsansatz, der auf etablierter Antriebstechnik basiert und
eine uneingeschrinkte Fahrzeugreichweite aufrechterhilt. Die geringen Zusatzkosten, der
begrenzte Entwicklungsaufwand und die Vielzahl an kundenrelevanten Zusatzfunktionen ma-
chen diese Technologie besonders attraktiv und liefern stichhaltige Argumente fiir eine hohe
Marktdurchdringung, die einen wertvollen Beitrag auf dem Weg zu einer umweltschonenden
Mobilitdt leisten kann [20], [21]. [3]-[5], [22]-[25]

1.2. Motivation und Zielsetzung

Im Zuge der stark zunehmenden 48V-Elektrifizierung in den Bereichen der Aufladung, Fahrdy-
namik, Klimatisierung und Abgasnachbehandlung [20], [22], [26], [27] ergeben sich aufgrund
der begrenzten elektrischen Energie- und Leistungsfahigkeit gegeniiber Hochvolt-Systemen
besondere Herausforderungen fiir das 48V-Energiemanagement. [28] Aus diesem Grund liegt
ein starker Fokus aktueller Forschung auf dem Energiemanagement von 48V-Systemen mit
dem Ziel, die begrenzten Ressourcen iiber eine vorausschauende Betriebsstrategie mit einer
intelligenten Energie- und Leistungsverteilung bestméglich zu nutzen. [3], [5], [28]-[35]

!Im Rahmen der europiischen Gesetzgebung sind Oko-Innovationen Technologien, die Kraftstoffverbrauchein-
sparungen im realen Fahrbetrieb zeigen, aber nicht durch das offizielle Testverfahren erfasst werden. Fiir den
Einsatz dieser Technologien konnen sich Fahrzeughersteller bis zu 7 gkm™! in ihrer Neuwagenflotte anrechnen
lassen. Jedoch lagen die dadurch realisierten CO,-Einsparungen im Jahr 2017 durchschnittlich nahe Null.[17]
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Insbesondere die starke Interaktion von Antrieb und elektrischem System von 48V-Mild-
Hybrid-Antrieben mit einer elektrifizierten Aufladung erhoht die Komplexitat und Freiheits-
grade der Betriebsstrategie. Aktuelle Forschungsergebnisse zu globalen Optimierungsanséitzen
zeigen auf, dass ein gezielter Einsatz der Freiheitsgrade des elektrifizierten Luftpfads sowie des
Elektromotors den Kraftstoffverbrauch positiv beeinflussen kann [33], [36], [37]. Der Stand
der Technik verdeutlicht, dass zurzeit heuristische [4], [38]-[41] und auf Aquivalenzkosten-
Minimierung (englisch: Equivalent Consumption Minimization Strategy, ECMS) beruhende
[42]-[44] Verfahren existieren, es aber an optimierungsbasierten Anséitzen fehlt, die eine
kausale Regelung der Systemfreiheitsgrade des elektrifizierten Luftpfads und Elektromotors
ermoglichen. Diese Themenstellung greift diese Arbeit auf und stellt ein modellpréadiktives
Antriebsmanagement zur Regelung eines 48V-Mild-Hybrid-Antriebs mit einer elektrischen
Zusatzaufladung vor, das mit einer regelbasierten Strategie nach Stand der Technik verglichen
wird. [3]

Das Konzept des gewéhlten Antriebsmanagements ist in Abbildung 1.1 skizziert und umfasst
eine nichtlineare modellpradiktive Regelung (englisch: Nonlinear Model Predictive Control,
NMPC) des Antriebsmomentes bei gleichzeitiger Optimierung des Energieverbrauchs unter
zielgerichtetem Einsatz des 48V-Systems. Schwerpunkt und Innovation dieser Arbeit liegen in
der Entwicklung und Untersuchung des Regelungskonzeptes, das den elektrifizierten Luftpfad
tiber die Drosselklappe (DK), das Wastegate (WG), den elektrischen Verdichter (eV) sowie
den Riemenstartergenerator (RSG) des Mild-Hybrid-Antriebs regelt. Der Regelungsansatz
ist tiber die Referenzgrof3en fiir die Antriebsdrehmomente sowie den Batterieladezustand
prinzipiell mit anderen iibergeordneten Energiemanagementstrategien kombinierbar. Die
Fahrverlaufspridiktion bildet ein eigenes, umfassendes Forschungsgebiet, das nicht Gegen-
stand dieser Arbeit ist, sodass auf vereinfachte Grenzbetrachtungen zwischen Unkenntnis
und idealer Kenntnis des zukiinftigen Fahrverlaufs zuriickgegriffen wird. [3]

Fahrmanover Antriebsmanagement 48V-Mild-Hybrid-Antrieb
L Fahrverlaufs- ( NMPC ) ( i W\
AT —>  pradiktion Batterie [ oo

@A ADA |
Fah¢rer Jﬁlv_m;f m —
= eV 1
© - =
Lo S g 12
D) L ) L |

{ ! |

Abbildung 1.1. Konzept des modellpradiktiven Antriebsmanagements (DK: Drosselklap-
pe, WG: Wastegate, eV: Elektrischer Verdichter, RSG: Riemenstarterge-
nerator) nach [3]

Zentrale Arbeitshypothese ist, dass eine modellprédiktive Regelung des 48V-Mild-Hybrid-
Antriebs mit elektrischer Zusatzaufladung den Zielkonflikt zwischen Ansprechverhalten und
Energieverbrauch unter Einsatz und Beriicksichtigung der elektrischen Energie- und Leistungs-
fahigkeit verbessern kann. Der optimierungsbasierte Ansatz soll das Antriebsmanagement
in die Lage versetzen, auf unterschiedliche Fahranforderungen und Betriebsbedingungen
angemessen zu reagieren. Im Gegensatz zu heuristischen Verfahren soll es ohne komplexe und
hédufig anwendungs- sowie situationsspezifische Regelwerke auskommen, sodass ein generi-
sches Verfahren fiir gleichartige Antriebe ableitbar ist, das perspektivisch den Entwicklungs-,
Anpassungs- und Kalibrieraufwand verringern kann. Zudem fiigt es sich in eine branchen-
iibergreifende Entwicklungstendenz ein, systeminhdrente Potentiale allein durch die Nutzung
von Informationen und intelligenten Regelungen weitgehend nutzbar zu machen. [3]
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1.3. Aufbau und Inhalt der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunéchst die technischen Grundlagen der Hybridisierung, 48V-Elektrifi-
zierung und elektrifizierten Aufladung dargelegt. Des Weiteren werden die Grundlagen und
eingesetzten Methoden zur modellpradiktiven Regelung sowie die Motivation fiir die Verwen-
dung einer simulationsbasierten Entwicklungsmethode erlautert. Darauf aufbauend erfolgt
eine Definition und umfassende Darstellung zum Stand der Technik des Energiemanagements.
In diesem Zusammenhang wird intensiv auf die Literatur relevanter Antriebsmanagement-
strategien sowie die besonderen Herausforderungen fiir 48V-Mild-Hybrid-Antriebe mit einer
elektrifizierten Aufladung eingegangen. In diesem Kontext wird die Positionierung dieser
Arbeit und der Erkenntnisgewinn fiir die Wissenschaft herausgearbeitet.

AnschliefSend werden in Kapitel 3 die Modelle der eingesetzten Co-Simulation detailliert
beschrieben. Gleichzeitig wird auf das Vorgehen zur Validierung sowie die entsprechenden
Ergebnisse eingegangen.

In Kapitel 4 erfolgt eine Beschreibung und Analyse des regelbasierten Antriebsmanagements.
Im Zuge dessen werden geeignete Bewertungskriterien sowie die Referenz fiir das modellpré-
diktive Antriebsmanagement abgeleitet.

In Kapitel 5 werden zu Anfang Aufbau und Konzept des modellpradiktiven Antriebsmana-
gements anhand einer iibergeordneten Darstellung erldutert. Im Rahmen der Prozessmo-
dellierung werden die physikalischen Zusammenhénge umfassend aufgearbeitet. Darauf
aufbauend wird das Prozessmodell zur Beschreibung der Systemdynamik abgeleitet und das
Optimierungsproblem der NMPC formuliert. Die Implementierung, Parameter und Varian-
ten des modellpradiktiven Antriebsmanagements werden im Anschluss ausgearbeitet. Nach
einer detaillierten Analyse des modellpradiktiven Antriebsmanagements in exemplarischen
Fahrsituationen erfolgt ein iibergreifender Vergleich hinsichtlich des Ansprechverhaltens
und Kraftstoffverbrauchs in den betrachteten Fahrzyklen. Zum Abschluss der Arbeit werden
mogliche Maflnahmen zur Verbesserung der Rechenzeit im Hinblick auf eine echtzeitfdhige
Implementierung in einer realen Fahrzeuganwendung diskutiert.

1.4. Publikationen und Patente

Die nachfolgenden Publikationen stehen in Bezug zur Promotion und sind wahrend meiner
Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der RWTH Aachen University entstanden. Die
Motivation der Arbeit entspringt der Entwicklung mehrerer 48V-Mild-Hybrid Demonstrator-
fahrzeuge, die ich wiahrend meiner Tatigkeit begleitet habe und in den Veréffentlichungen

P. Griefnow, J. Andert, M. Engels et al., ,,Advanced Powertrain Functions and Predictive
Operating Strategies for 48 V Mild Hybrid Vehicles, in 27th Aachen Colloquium Automobile
and Engine Technology, (Aachen, Germany, 08.-10. 10. 2018), Bd. 2, Institute for Automoti-
ve Engineering (RWTH Aachen University) & Institute for Combustion Engines (RWTH
Aachen University), 2018, S. 1669-1694. [4]

R. Savelsberg, P Griefnow, G. Birmes etal., ,Advanced Powertrain Functions of 48V Hybrid
Vehicles — Efficient powertrains does not exclude driving pleasure,“ in 18th International
VDI Congress Dritev (Drivetrain For Vehicles), (Bonn, Deutschland, 27.-28. 06. 2018), Verein
Deutscher Ingenieure (Hrsg.), Ser. VDI-Berichte, VDI Verlag, 2018, S. 499-516. [27]

P Griefnow, J. Andert, R. Savelsberg etal., ,FEV A 48 V Mild-Hybrid — Optimierung der BRM
Betriebsstrategie im 48 V-Bordnetz,“ in Elektrik /Elektronik in Hybrid- und Elektrofahrzeugen
und elektrisches Energiemanagement (EEHE), (Bamberg, 17.-18.05.2017), Ser. Haus der
Technik, 2017. [23]

J. Schaub, C. Frenken, P. Griefnow etal., ,FEV ECObrid — a 48V mild hybrid concept for
passenger car Diesel engines,“ in Internationaler Motorenkongress 2017, Ser. Proceedings,
J. Liebl, C. Beidl (Hrsg.), Springer Vieweg, 2017, S. 245-260. [45]
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J. Schaub, C. Frenken, P Griefnow et al., ,,48-V-Mildhybrid-Konzept fiir Pkw-Dieselmotoren,*
ATZextra, Jg. 22, Nr. 1, S. 22-27, 2017. [46]

umfassend dargelegt ist. Die Arbeiten

M. Engels, P Griefnow, J. Andert et al., , Priifstandskonzept zur Entwicklung ausfallsicherer
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2.1. Hybridisierung

Ein vielversprechender Ansatz zur Verringerung der CO,- und Schadstoffemissionen von
Kraftfahrzeugen ist die Hybridisierung. Laut [53] zeichnet sich ein Hybridfahrzeug durch
den Einsatz von mindestens zwei verschiedenen (fahrzeugeigenen) Energiewandlern und
-speichern fiir den Antrieb des Fahrzeuges aus. Auch wenn grundsitzlich eine Vielzahl von
Kombinationen denkbar sind, handelt es sich im Automobilbereich in der Regel um Hybrid-
Elektrofahrzeuge (englisch: Hybrid Electric Vehicle, HEV), in denen die Antriebsenergie
definitionsgemél} aus einem chemischen und einem elektrischen Energiespeichersystem zu
Verfiigung gestellt wird. [53]-[55]

Der Durchbruch bei der Markteinfiihrung von Hybridfahrzeugen gelang Toyota 1997 mit dem
Prius [56]. Seitdem wurde die Hybridtechnologie stetig weiterentwickelt und gehort heute
zum Stand der Technik, der in der Literatur, unter anderem in [21], [54]-[57], umfassend
beschrieben ist. Daher beschrankt sich dieser Abschnitt auf eine iibergeordnete Darstellung
der Hybridisierungsgrade und Parallelhybrid-Hybridarchitekturen zur Einordnung des fiir
diese Arbeit relevanten Mild-Hybrid-Antriebs.

2.1.1. Hybridisierungsgrad

Hybridfahrzeuge bieten im Vergleich zu konventionellen (verbrennungsmotorischen) Fahr-
zeugen zuséitzliche Freiheitsgrade und fiir Hybridantriebsstrange typische Funktionen, die
den Hybridisierungsgrad festlegen. Eine Ubersicht der Hybridisierungsgrade ist in Abbildung
2.1 dargestellt.

Die Hybridfunktionen unterscheiden sich in ihrem Leistungsbedarf und somit auch in der
Spannungslage des Hybridsystems sowie den moglichen Potentialen zur CO,-Reduktion. Die
Einsparpotentiale hingen von den individuellen Fahrzeugkonzepten ab und stellen eine
GroRenordnung dar, die sich an der Darstellung von [56, S. 25] und den Ausfithrungen von
[21, S. 18 ff] orientiert.

Der klassische Mikro-Hybrid ist ein konventioneller Antriebsstrang mit einem 12V-System und
gemél Definition kein echter Hybridantrieb, da das Fahrzeug ausschlieflich {iber den Verbren-
nungsmotor (VM) angetrieben wird [21]. Charakterisierend sind Stopp-Start-Funktionalitéten,
die teilweise bis zum Motorstopp-Segeln reichen [10], [58] und ein intelligentes Generator-
bzw. Energiemanagement sowie eine Elektrifizierung von bestimmten Nebenaggregaten er-
fordern [56], [59], [60]. Auch wenn zum Teil Riemenstartergeneratoren (RSG) eingesetzt
werden [61], reicht die 12V-Spannungslage zwar fiir einen komfortablen Motorstart aus, aber
nicht fiir eine nennenswerte elektrische Drehmomentunterstiitzung im héheren Drehzahlbe-
reich. [21], [54]

Mild-Hybridfahrzeuge (englisch: Mild Hybrid Electric Vehicle, MHEV) verfiigen neben dem
VM iiber eine leistungsfahige elektrische Maschine (EM) mit einer Traktionsbatterie, die
in der Regel mindestens auf einer 48V-Spannungsebene arbeiten. Die EM kann die Stopp-
Start-Funktionalitdten {ibernehmen und dariiber hinaus zur Anfahrunterstiitzung, Brem-
senergieriickgewinnung, Lastpunktverschiebung und Beschleunigung eingesetzt werden.
Begriffsbestimmend ist die Unterstiitzung der Traktion mit einem elektrischen Drehmoment.
Rein elektrisches Fahren ist je nach Fahrzeugkonzept nicht oder nur sehr eingeschrankt mog-
lich. [21] Die hohere Spannungslage ermoglicht allerdings eine weitere Elektrifizierung von
Nebenaggregaten sowie den Einsatz von elektrischen Hochleistungsverbrauchern. Je nach
Auslegung des Antriebsstranges sowie der Bremsanlage ist es moglich, einen erheblichen Teil
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der kinetischen Energie zuriickzugewinnen und in der Batterie zu speichern. Uber die EM
kann zudem der Betriebspunkt des VM im Hinblick auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch
optimiert werden. Dies kann sowohl durch eine Lastpunktanhebung zur Verringerung der
Drosselverluste, als auch durch eine Lastpunktabsenkung zur Vermeidung des ineffizienteren
Volllastbetriebes erfolgen. [54], [57]

Elektrische

; <5kw < 15-20 kW > 25 kW < 80 kW
Systemleistung
14V
Spannungslage
Hybridsystem 8V
120-400 V
co2- 5-10 % 10-20 % 15-25% <50%
Einsparpotential
Micro-Hybrid  Mild-Hybrid Voll-Hybrid Plug-in-Hybrid
(Verbrennungsmotorische Traktion :]
@lektrische Nebenverbraucher )
@ntelligente Generatorregelung/ Elektrisches Energiemanagement )
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Abbildung 2.1. Hybridisierungsgrade in Anlehnung an [21], [56]

Eine weitere Erhohung der elektrischen Leistung des Hybridsystems ermoglicht neben dem
verbrennungsmotorischen und kombinierten auch einen rein elektrischen Fahrbetrieb. Die
Energiefliisse konnen je nach Hybridarchitektur parallel, seriell oder leistungsverzweigt struk-
turiert werden. Auch wenn elektrisches Fahren durch die neuesten Entwicklungen in der
48V-Technologie mit Spitzenleistungen von bis zu 30 kW darstellbar ist [62], sind heutzutage
noch ausschlieflich Hochvoltsysteme im Serieneinsatz. Die elektrisch erzielbare Reichweite
héngt maRgeblich von der Batteriekapazitit ab und betrédgt grof3tenteils nur wenige Kilometer,
die dennoch ausreichen, um signifikante Kraftstoffverbrauchsvorteile zu erzielen. [21]
Verfiigen Voll-Hybridfahrzeuge iiber einen Anschluss zur externen Batterieladung, werden
sie als Plug-in-Hybrid (englisch: Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) bezeichnet. Plug-in-
Hybride haben in der Regel eine groRere Batteriekapazitdt und erméglichen somit deutlich
grofRere elektrische Reichweiten. Die realisierbaren Verbrauchsvorteile hdngen entscheidend
vom Ladeverhalten des Fahrers sowie seinem Nutzerprofil ab und machen sich insbesondere
im Kurzstreckenverkehr bemerkbar. Dahingegen kann sich das Zusatzgewicht der grof3eren
Batterie gegeniiber Voll-Hybridfahrzeugen im Langstreckenverkehr und bei hohen Geschwin-
digkeiten mit verbrennungsmotorischem Betrieb nachteilig auswirken. [21]
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2.1.2. Parallele Hybridarchitekturen

Hybridarchitekturen konnen weiterhin nach den Energiefliissen eingeteilt werden [21]. Par-
allele Hybridarchitekturen zeichnen sich dadurch aus, dass ein mechanischer Durchtrieb
vom VM bis zum Rad moglich ist. [56] Im Gegensatz zu Voll- und Plug-in-Hybridfahrzeugen,
finden sich in Mild-Hybrid-Antriebsstrangen ausschlief3lich parallele Hybridarchitekturen
wieder, die sich anhand der Einbauposition der elektrischen Maschine im Antriebsstrang
unterscheiden. Die grundsétzlich méglichen Parallelhybrid-Topologien sind in Abbildung 2.2
dargestellt und unterscheiden sich in ihren Eigenschaften.

Position 4 Position 0 Position 1 Position 2 Position 3

I‘ l] VM Kupplung Getriebe  EM

0000 | D —

Tank Batterie

Abbildung 2.2. Topologien paralleler Hybridarchitekturen nach [21]

In der PO-Topologie ist die EM im Riementrieb des VM integriert. Die installierbare elektrische
Leistung hiangt somit von der maximal {ibertragbaren Leistung des Riementriebes ab. Diese
Hybridtopologie hat einen vergleichsweise geringen Integrationsaufwand und ermoglicht
bereits viele der typischen Hybridfunktionen, wie beispielsweise Lastpunktverschiebung,
elektrische Drehmomentunterstiitzung oder Rekuperation. [21]

In der P1-Topologie wird die EM direkt mit der Kurbelwelle (KW) am Abtrieb des VM ver-
bunden, sodass im Vergleich zur PO-Topologie hohere Leistungen iibertragbar sind. Jedoch
unterscheiden sich die Topologien in ihren darstellbaren Funktionen kaum voneinander,
wenngleich die hohere elektrische Leistung sowie die direkte Kopplung mit dem VM Vorteile
fiir den Motorstart, die Laufruhe und die Bremsenergieriickgewinnung mit sich bringen.
In beiden Topologien ist ein elektrischer Fahrbetrieb nicht sinnvoll darstellbar, da der VM
mitgeschleppt werden muss. [21], [63]

Sind VM und EM iiber eine Kupplung mechanisch entkoppelbar (P2-, P3- oder P4-Topologie),
ist auch rein elektrisches Fahren sinnvoll darstellbar. Zudem kann das Rekuperationspotential
durch ein Abkoppeln des VM in Verzogerungsphasen nochmals gesteigert werden. Den Vortei-
len steht allerdings ein erhohter Integrationsaufwand gegeniiber. Wahrend sich die P2- und
P3-Topologien insbesondere im Hinblick auf den Integrationsaufwand und die Auslegung der
EM unterscheiden, bietet eine P4-Topologie dariiber hinaus die Moglichkeit eines Allradantrie-
bes. In der P2-Topologie ist durch die Integration einer weiteren Kupplung zwischen EM und
Getriebe zudem ein Starten des VM iiber die EM moglich. Prinzipiell konnen die Topologien
und ihre Funktionen durch den Einsatz mehrerer EM natiirlich auch kombiniert werden. Eine
solche Kombination ist insbesondere dann sinnvoll, wenn sich dadurch mehr Funktionen dar-
stellen lassen, z. B. Allradantrieb bei PO+P4- oder Komfortstart bei PO+P2/P3/P4-Topologien.
[21], [63]
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2.2. 48V-Elektrifizierung

Die zunehmend restriktivere CO,- und Abgasgesetzgebung, aber auch die regional unter-
schiedlichen Bedingungen auf dem Energiemarkt sowie die diversen Kundenanforderungen
verlangen nach neuen Technologien der Automobilhersteller. Derzeit konzentrieren sich die
technischen Losungen {iberwiegend auf die Elektrifizierung und reichen von verschiedenen
Hybridkonzepten bis hin zu reinen batterieelektrischen Fahrzeugen. Grundsétzlich steigt
mit dem Elektrifizierungsgrad das lokale CO,-Reduktionspotenzial, jedoch auch die System-
und Entwicklungskosten, die die Marktdurchdringung begrenzen kénnen [1]. Daher sind
skalierbare Technologien mit {iberschaubaren Zusatzkosten sowie eine hohe Marktdurch-
dringung erforderlich, um als Automobilhersteller kurzfristig in den verschiedenen Mérkten
erfolgreich zu sein und einen 6kologisch und 6konomisch nachhaltigen Ubergang in die
Elektromobilitéit zu gewihrleisten. Dementsprechend spielt die 48V-Elektrifizierung neben
der Entwicklung von Hochvolt-Hybrid- und Elektrofahrzeugen eine entscheidende Rolle in
der Elektrifizierungsstrategie vieler Automobilhersteller. [4], [5]

Uber eine 48V-Hybridisierung lassen sich mit einem technologisch und finanziell moderaten
Mehraufwand kurzfristig signifikante CO,-Einsparungen in der Fahrzeugflotte realisieren.
Dabei erschlie3t die 48V-Technologie nicht nur Potentiale durch technologieinhérente Hy-
bridfunktionen wie regenerativem Bremsen oder Lastpunktoptimierung, sondern auch durch
Synergieeffekte im Gesamtkonzept des Antriebsstranges, beispielsweise durch ein extremes
Downsizing [7], [8]. Zudem bietet der Einsatz elektrisch beheizter Katalysatoren ein erheb-
liches Potential zur Verringerung der Schadstoffemissionen im Realbetrieb (englisch: Real
Driving Emissions, RDE) [18], [19]. Die 48V-Technologie stellt somit einen ressourcenscho-
nenden und kosteneffizienten Elektrifizierungsansatz dar, der auf etablierter Antriebstechnik
basiert und eine uneingeschriankte Fahrzeugreichweite aufrechterhélt. Die geringen Zusatz-
kosten, der begrenzte Entwicklungsaufwand und die Vielzahl an kundenrelevanten Zusatz-
funktionen machen diese Technologie besonders attraktiv und liefern stichhaltige Argumente
fiir eine hohe Marktdurchdringung, die einen wertvollen Beitrag zu einer umweltschonenden
Mobilitét leisten kann [20], [21]. [4], [5], [22]-[25]

2.2.1. 48V-Bordnetz

Elektrische Systeme mit einer Gleichspannung iiber 60V unterliegen den besonderen Si-
cherheitsvorschriften der [64] und ziehen kostenintensive Schutzmalinahmen nach sich,
die sich entlang der gesamten Wertschopfungskette von der Komponentenentwicklung und
-absicherung iiber die Beriicksichtigung von Uberwachungsfunktionen bis hin zur Wartung
der Hochvolt-Fahrzeuge erstrecken [64]. Auch wenn 48V-Systeme gemalR [65] zuséitzliche
Anforderungen mit sich bringen, ist die Komplexitit weitaus geringer und vergleichbar zu
12V-Systemen, sodass die Technologie dhnlich gute Voraussetzungen fiir eine standardisierte
Markteinfiihrung bietet. [22], [65]-[68]

Die Spannungsbereiche des 48V-Bordnetzes sind in der [65] definiert und in Abbildung 2.3
dargestellt. Die Untergrenze des dynamischen Uberspannungsbereiches folgt aus der in [64]
definierten Beriihrschutzspannung von 60V und ist zwingend einzuhalten. Der statische
Uberspannungsbereich bildet eine Sicherheitsreserve zum oberen Betriebsbereich, der ledig-
lich zur Bremsenergieriickgewinnung und Kalibrierung des Energiespeichers zulassig ist. Der
uneingeschrénkte Betriebsbereich liegt zwischen 36 V und 52 V. Der untere Betriebsbereich ist
nur tempordr zuldssig und erfordert aktive Gegenmafnahmen um in dem uneingeschrankten
Betriebsbereich zuriickzukehren. [22], [65]

Gegeniiber dem 12V-Bordnetz ermoglicht die 48V-Spannungslage eine Vervierfachung der
Leistung bei gleichem Strom und schafft somit wertvolle Freiheitsgrade fiir eine Elektrifizie-
rung von Nebenaggregaten sowie den Einsatz von elektrischen Hochleistungsverbrauchern
[69], beispielsweise im Bereich der Fahrdynamik [70], [71], des Komforts [72] oder der
elektrisch unterstiitzten Aufladung [7], [14], [73]-[75]. Ebenso kénnen Verbraucher aus
dem 12V- in das 48V-Bordnetz migrieren, sodass iiber die Reduktion von Kabelquerschnitten
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erhebliche Gewichtseinsparungen realisiert werden konnen [26], [66]. Ein Uberblick iiber
die umfangreichen Elektrifizierungsmoglichkeiten, unter anderem in den Bereichen der Auf-
ladung, Fahrdynamik, Klimatisierung und Abgasnachbehandlung, ist in den Darstellungen
von [20], [22], [26], [27] zu finden.

Dynamischer Uberspannungsbereich

60V
Statischer Uberspannungsbereich

54V
Oberer Betriebsbereich mit Funktionseinschrankung

52V

48V

36V
Unterer Betriebsbereich mit Funktionseinschrankung

24V

Unterspannungsbereich
20V

Speicherschutzbereich

Abbildung 2.3. Definition der Spannungsbereiche des 48V-Bordnetzes nach [65]

2.2.2. 48V-Technologien in der Serie und Vorentwicklung

Die 48V-Technologie hat sich binnen weniger Jahre in der Elektrifizierungsstrategie vieler
Automobilhersteller etabliert und befindet sich bereits in diversen Anwendungen im Seri-
eneinsatz. Das starke Engagement in der Vorentwicklung sowie der hohe Innovationsschub
auf Seiten der Automobil- und Komponentenhersteller sprechen fiir einen zunehmenden
Ausbau der 48V-Technologie, der sich auch in zahlreichen Marktprognosen widerspiegelt.
Abbildung 2.4" stellt einen Auszug von 48V-Anwendungen aus der Serie und Vorentwicklung.
Die Klassifikation erfolgt anhand des 48V-Systems auf der Abzisse und der zuvor erlduter-
ten Hybridtopologie auf der Ordinate. Hinsichtlich des 48V-Systems wird zwischen einer
Basishybridisierung, bestehend aus EM, Batterie und Gleichspannungswandler sowie der
Kombination mit weiteren 48V-Verbrauchern und/oder einer elektrisch unterstiitzten Aufla-
dung unterschieden.

Die Basishybridisierung mit einem RSG dominiert herstelleriibergreifend die Markteinfithrung
in der ersten Generation und ist im Wesentlichen auf die geringen Zusatzkosten bei einem
signifikanten CO,-Reduktionspotential zuriickzufiihren [76]-[80]. Nicht zuletzt mit dem
VW Golf hat sich die 48V-Hybridisierung auch in den volumenstarken Fahrzeugsegmenten
etabliert [81]. In den hoheren Fahrzeugsegmenten sind weitergehende 48V-Elektrifizierungen
im Bereich der Fahrdynamik, des Komforts sowie der Fahrleistung vertreten. Hervorzuheben
ist insbesondere Daimler, die mit dem ersten Reihensechszylinder-Ottomotor ohne Riemen-
trieb und einem P1-Kurbelwellen-Startergenerator die Moglichkeiten einer konsequenten
48V-Elektrifizierung aufzeigen [75]. Das Aggregat findet sich in zwei Varianten (mit und
ohne elektrischer Zusatzaufladung) in mehreren Baureihen wieder. Die Konzeptfahrzeuge mit
hohen Hybridisierungsgraden zeigen zudem das weitreichende Potential der 48V-Technologie
auf [62]. Dariiber hinaus wird deutlich, dass die im Fokus dieser Arbeit stehenden 48V-
Mild-Hybrid-Antriebe mit einer elektrisch unterstiitzten Aufladung schon heute eine hohe
Relevanz haben und somit auch ein industrielles Interesse an innovativen Regelungsansitzen
zur Optimierung des Gesamtsystems besteht.

! Die Darstellung basiert auf einer umfangreichen Literaturrecherche und den Bekanntmachungen der jeweiligen
Automobilhersteller, erhebt aber keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit.
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Abbildung 2.4. 48V-Technologien in der Serie und Vorentwicklung

2.2.3. Elektrisch unterstiitzte Aufladung

Eine wichtige Mainahme zum effizienteren Betrieb von VM ist das Downsizing. Das Prinzip
des Downsizings beruht auf der Verschiebung von Betriebspunkten zu giinstigeren Wirkungs-
graden. Diese liegen bei hoheren Mitteldriicken, sodass eine Reduktion des Hubvolumens zu
der gewiinschten Lastpunktverschiebung fiihrt. Damit weiterhin eine ausreichende Drehmo-
mentreserve zu Verfiigung steht, muss der Volllastmitteldruck mithilfe eines leistungsfihigen
Aufladesystems angehoben werden. [82] Geringere Wandwirme-, Reibungs- und Ladungs-
wechselverluste resultieren schliel3lich in einer h6heren Effizienz. In Verbindung mit einem
Downspeeding, d. h. einer Verschiebung der Betriebspunkte iiber die Getriebeabstufungen zu
niedrigeren Drehzahlen und hoheren Lasten, konnen dariiber hinaus weitere Einsparpoten-
tiale erschlossen werden. [8], [82], [83]

Die hohen Mitteldriicke von Downsizing-Motoren werden in der Regel {iber eine Abgastur-
boaufladung realisiert. Die Auslegung des Verdichterlaufrads einstufiger Systeme stellt stets
einen Kompromiss zwischen maximaler Leistung (Stopfgrenze) und dem Ansprechverhalten
bei niedrigen Drehzahlen (englisch: Low-End Torque, LET) (Pumpgrenze) dar. Der Einsatz
eines kleinen Abgasturboladers (ATL) erméglicht bereits bei niedrigen Drehzahlen einen
hohen Ladedruck und somit ein hohes LET, bringt jedoch aufgrund des begrenzten Schluck-
vermogens von Verdichter und Turbine Einschrinkungen im Bereich der Maximalleistung mit
sich. Neben der geringeren Maximalleistung fiihrt ein hoherer Abgasgegendruck zu einem
Anstieg der Ladungswechselverluste und somit des Kraftstoffverbrauchs. [84] Fiir die hohen
spezifischen Leistungen von Downsizing-Konzepten sind hingegen grof3e ATL erforderlich,
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die das Ansprechverhalten bei niedrigen Motordrehzahlen, auch bekannt als ,,Turboloch®,
erheblich beeintrachtigen [7], [85]. Um diesen Zielkonflikt zwischen effizientem Downsizing
und dynamischem Ansprechverhalten zu entspannen, gibt es verschiedene Technologien, die
in der Automobilindustrie zur Anwendung kommen. [83]

* Optimierung der Turbinengeometrie (z. B. Massentragheit, VTG, Twin-Scroll-Turbine)
* Mechanisch unterstiitzte Abgasturboaufladung (mechanischer Kompressor)

* Mehrstufige Abgasturboaufladung

¢ Registeraufladung

* Hybridisierung des Antriebsstrangs

* Elektrisch unterstiitzte Aufladung

Die Optimierung der Turbinengeometrie ist eine naheliegende Ma3nahme, die vielfach zum
Einsatz kommt. Eine variable Turbinengeometrie (VTG) ist bei Dieselmotoren sehr weit ver-
breitet. In Ottomotoren ist sie aufgrund der hoheren Abgastemperaturen nur unter Einsatz
kostenintensiver, hoch temperaturbestandiger Werkstoffe einsetzbar und deshalb nur in weni-
gen Serienanwendungen vertreten [86]. Eine mechanisch unterstiitzte Abgasturboaufladung
kann das LET nur bedingt verbessern, da der Kompressor iiber die von der Abgasenthalpie
abhingigen Ausgangsleistung des VM angetrieben wird [83]. Konzepte mit mehrstufiger
Abgasturboaufladung oder Registeraufladung bieten zusétzliche Freiheitsgrade, um hohe
spezifische Leistungen mit einem hohen LET zu verbinden. Allerdings gehen diese Konzepte
mit zusétzlichen Komponenten und dementsprechenden Gewicht, Bauraum und Kosten ein-
her. Eine mehrstufige Abgasturboaufladung erhoht dariiber hinaus die thermische Trégheit
des Abgassystems und kann sich daher nachteilig auf die Abgasnachbehandlung auswirken
[87]. Eine sehr wirkungsvolle Methode zur Verbesserung des Ansprechverhaltens ist die
Hybridisierung, wobei die realisierbare Drehmomentunterstiitzung in direkter Abhéngigkeit
zur Leistungsfahigkeit des elektrischen Systems steht.

Eine elektrisch unterstiitzte Aufladung erschlief3t hingegen, wie unter anderem in [4], [38],
[40], [88]-[90] ausgefiihrt, sehr hohe Drehmomentreserven des VM mit einer vergleichs-
weise geringen elektrischen Leistung. Die Antriebsleistung resultiert nach wie vor aus dem
verbrennungsmotorischen Prozess und kann ein Vielfaches der zur Aufladung eingesetz-
ten elektrischen Leistung betragen, sodass diese Technologie insbesondere durch die 48V-
Elektrifizierung einen starken Aufwind erfahrt. Bei der elektrisch unterstiitzten Aufladung
wird im Wesentlichen zwischen zwei Konzepten unterschieden, die in Abbildung 2.5 skizziert
sind (vgl. [15], [91]).

eATL ev
] /|
Byst “‘
\ /
Elektromotor
Wastegate
Verdichter
Elektromotor
Abgasturbolader Abgasturbolader

Abbildung 2.5. Elektrisch unterstiitzte Aufladung (links: Elektrisch unterstiitzte Abgas-
turboaufladung, eATL; rechts: Elektrische Zusatzaufladung, eV)
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Bei einer elektrisch unterstiitzten Abgasturboaufladung ist der Elektromotor mechanisch
mit der Welle des ATL verbunden. Der elektrisch unterstiitzte Abgasturbolader (eATL) kann
tiber den Elektromotor unabhingig von der Abgasenthalpie beschleunigt oder gebremst
werden und ermoglicht eine grof3e Dimensionierung von Verdichter und Turbine zur Errei-
chung hoher spezifischer Leistungen. Der eATL kann nicht nur das LET unterstiitzen, sondern
auch elektrische Energie aus der Abgasenthalpie generieren. Zudem wirkt sich der geringe-
re Abgasgegendruck positiv auf die Abgastemperaturen aus und erlaubt eine Verringerung
der Kraftstoff-Luftgemisch-Anfettung im Nennleistungsbereich (Volllastanfettung), die zu
erheblichen Verbrauchseinsparungen im realen Betrieb fithren kann. Da es sich bei der elek-
trisch unterstiitzen Abgasturboaufladung in der Regel um ein einstufiges Aufladungskonzept
handelt, sind die Freiheitsgrade bei der Auslegung des Verdichters aufgrund des weiten
Betriebsbereiches begrenzt. Hier kann eine variable Verdichtergeometrie den Betriebsbereich,
d. h. insbesondere die Pumpgrenze bei niedrigen Massenstromen und somit das LET positiv
beeinflussen [16], [92]. [14]-[16], [74], [90]

Die elektrische Zusatzaufladung ist hingegen ein zweistufiges Aufladungskonzept, in dem
ein zusétzlicher elektrischer Verdichter (eV) die Aufladung in Reihe zu dem ATL unterstiitzt.
Grundsatzlich sind diverse Anordnungen des ATL, €V und Ladeluftkiihlers denkbar, die unter
anderem in [7], [93], [94] erortert sind. Hinsichtlich der Anordnung ist je nach Schwerpunkt
des Antriebskonzeptes eine Abwagung von mehreren Gesichtspunkten, wie LET, Transient-
verhalten, Effizienz, Emissionen und Bauteilschutz, erforderlich. Auch in diesem Konzept
kann die Aufladung unabhéngig von der Abgasenthalpie unterstiitzt werden, allerdings bietet
die zweite Druckstufe zusétzliche Freiheitsgrade zur Erweiterung des Betriebsbereiches, da
der eV nicht durch die Pumpgrenze des ATL begrenzt ist. Auch wenn manche Systeme einen
dauerhaften Betrieb des eV ermoglichen [73], ist im Allgemeinen ein Bypass zum einstufigen
Betrieb ohne eV erforderlich. Der Bypass erlaubt zudem eine individuelle Auslegung des
eV-Laufrads, da nicht notwendigerweise der gesamte Betriebsbereich des VM abgedeckt
werden muss. Fiir leistungs-, verbrauchs- und emissionsoptimierte VM ist die elektrische
Zusatzaufladung eine vielversprechende Technologie, die heute schon in diversen Serienfahr-
zeugen in Verbindung mit einem 48V-System, wie in [75], [95]-[97] beschrieben, eingesetzt
wird. [7], [45], [46], [98]-[100]

2.2.4. 48V-Mild-Hybrid mit elektrischer Zusatzaufladung

Im Fokus dieser Arbeit steht die modellpradiktive Regelung eines 48V-Mild-Hybrid-Antriebs
mit elektrischer Zusatzaufladung. Die wissenschaftlichen Fragestellungen haben sich insbe-
sondere aus der Entwicklung eines 48V-Mild-Hybrid-Demonstratorfahrzeugs ergeben, die
der Verfasser im Rahmen seiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der RWTH
Aachen University federfithrend begleitet hat. Da das 48V-System sowie die regelbasierte
Referenzstrategie weitgehend auf dieser Entwicklung beruhen, wird der Antriebsstrang des
Demonstratorfahrzeugs mit seinen Komponenten und Eigenschaften ausfiihrlich erlautert.

Fahrzeugaufbau

Die FEV Europe GmbH hat in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen University und wei-
teren Partnern aus der Automobilindustrie ein 48V-Mild-Hybrid-Demonstratorfahrzeug ent-
wickelt. Das Basisfahrzeug ist ein Mercedes-Benz AMG A45 4MATIC mit einem 7-Gang-
Doppelkupplungsgetriebe (DKG) und einem 2,0-Liter-Vierzylinder-Ottomotor mit Direktein-
spritzung. Die hohe spezifische Leistung von 133 kW1~! wird iiber einen Twin-Scroll-ATL
erreicht. Trotz der zweiflutigen Turbine, Variabilitidten der Ein- und Auslassnockenwelle zur
Erhohung der Spiilluftmengen im Teillastbereich sowie einer optimierten Software ist das
maximale Drehmoment von 450 N m erst ab einer Drehzahl von 2250 min~ verfiigbar. [101]
Das eingeschrankte Drehmoment im niedrigen Drehzahlbereich (englisch: Low-end Torque)
fiihrt zu einem spiirbar verzogerten Ansprechverhalten, das iiber eine 48V-Elektrifizierung
verbessert werden kann. Sowohl eine elektrifizierte Aufladung als auch eine elektrische Dreh-
momentunterstiitzung konnen die Elastizitat insbesondere im verbrauchsgiinstigen, niedrigen
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Drehzahlbereich erheblich verbessern [38]. Auch wenn die 48V-Technologie in diesem Fall zur
Verbesserung der Fahrdynamik eingesetzt wird, kann dieses Potential in Verbindung mit einem
Downsizing und Downspeeding auch zur weiteren Effizienzsteigerung des Antriebsstrangs
genutzt werden [8], [98]. Der 48V-Mild-Hybrid-Antrieb des Demonstratorfahrzeugs ist in
Abbildung 2.6 schematisch dargestellt.

H | H DCDC ﬁ) 12V-Bordnetz
48V
% é Batterie
— & —L )
DK LLK
*S BPV ATL
[ Tank

——Elektrischer Pfad (48V)

e — Luftpfad
ATL Abgasturbolader WG Wastegate | %l | --+ Kraftstoffpfad

BPV Bypass-Ventil LLK Ladeluftkiihler
DK Drosselklappe eWP El. Wasserpumpe
eV  El Verdichter = RSG Riemenstartergenerator

Energiefluss el. Zusatzaufladung
Energiefluss el. Drehmoment

Abbildung 2.6. 48V-Mild-Hybrid-Antrieb des FEV AMG A48V nach [4], [34]

Zentrales Element des 48V-Systems ist der Riemenstartergenerator (RSG) im Riementrieb
des VM. Die PO-Topologie erméglicht veritable Hybridfunktionen wie Rekuperation, Last-
punktverschiebung, elektrische Drehmomentunterstiitzung sowie ein komfortables Starten
des VM. Da die mit dem Riemen maximal iibertragbare Leistung begrenzt ist und eine per-
manente Kopplung zum VM besteht, ist die PO-Topologie nicht fiir rein elektrisches Fahren
pradestiniert. Der elektrische Verdichter (eV) ist im Ladeluftpfad nach dem Verdichter des
Twin-Scroll-ATL stromaufwarts des Ladeluftkiihlers positioniert. Der eV erreicht maximale
Druckverhaltnisse von 1,45 und kann den Ladedruck und damit das Ansprechverhalten in
Betriebsbereichen niedriger Abgasenthalpie unabhéingig vom ATL signifikant erh6hen [102].
Der Bypass ist pneumatisch aktuiert und schlief3t automatisch, wenn der Druck stromab-
warts des eV den durch den ATL im Bypass resultierenden Druck tibersteigt. [4], [7], [27], [34]

Riemenstartergenerator (RSG): Die Boost Recuperation Machine® (BRM) von SEG-Auto-
motive ersetzt als RSG den konventionellen 12V-Generator in der PO-Position. Im Vergleich
zu anderen parallelen Hybridarchitekturen kann der RSG mit leichten Modifikationen in
den Antrieb integriert werden. In Abbildung 2.7 sind die Anpassungen im Riementrieb des
Mercedes AMG M133 Serienmotors dargestellt. Der RSG nimmt etwa den Bauraum des kon-
ventionellen Generators ein und hat ein Ubersetzungsverhéltnis von 2,64 zur Kurbelwelle des
VM. Der Mubea Doppelarmspanner (englisch: Double Arm Tensioner, DAT) ermoglicht eine bi-
direktionale Kraftiibertragung. Bei Lastwechseln zwischen Generator- und Motorbetrieb kann
der DAT rotieren und den entsprechenden Leertrum spannen. Zur Realisierung geeigneter
Umschlingungswinkel ist die Riemenfithrung iiberarbeitet und durch die 48V-Elektrifizierung
der Wasserpumpe vereinfacht. Insgesamt veranschaulichen die Umbaumafnahmen den mo-
deraten Aufwand zur Realisierung einer PO-Mild-Hybridisierung. [4], [23]

Im Vergleich zu einem herkdmmlichen Generator mit einer elektrischen Leistung von 2,5 kW
erhoht die BRM das Gesamtgewicht lediglich um 17 %, sodass die auf das Gewicht bezogene
Leistung um den Faktor 4,2 verbessert werden kann. Die Basis der BRM ist ein fremderregter,
fiinfphasiger Klauenpolgenerator. Durch eine integrierte Leistungselektronik konnen im mo-
torischen Betrieb bis zu 9,8 kW mechanische Leistung an den Riementrieb abgeben werden,
sodass schnelle, komfortable Starts sowie eine spiirbare Drehmomentunterstiitzung des VM
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moglich sind. Das Startmoment kann bis zu 56 N m am Abtrieb der BRM betragen, was in dem
Demonstratorfahrzeug einem Kurbelwellendrehmoment von 148 N m entspricht. Die hohe
Spannungslage ermoglicht eine maximale Generatorleistung von 12,5 kW. So kénnen hohe
Rekuperationsraten in Verzégerungsphasen signifikante Energiemengen zuriickgewinnen.
Dariiber hinaus tragt die erhohte elektrische Dauerleistung dazu bei, den Leistungsbedarf
zukiinftiger Anwendungen decken zu kénnen. [4], [23]

Serie Demonstrator

Kiihlmittelpumpe 48V-RSG

Riemenspanner 12V-Generator

Schwingungsdampfer Umlenkrolle

Kaltemittelkompressor
Abbildung 2.7. Mechanische Integration des RSG im Mercedes AMG M133 nach [103]

Die BRM ist luftgekiihlt, wihrend die Leistungselektronik iiber den Niedertemperaturkreislauf
wassergekiihlt wird. Intelligente Softwarefunktionen iiberwachen die relevanten Bauteiltem-
peraturen und leiten bei Bedarf limitierende Manahmen ein, um thermische Randbedin-
gungen zuverléssig einzuhalten. Die BRM erreicht einen Gesamtwirkungsgrad von bis zu
88 % (EM, Leistungselektronik und Kiihlung) und arbeitet somit deutlich effizienter als
konventionelle Klauenpolgeneratoren mit passiven Gleichrichtern. In Phasen mit geringem
Leistungsbedarf ermoglicht die Schwéchung des Erregerfeldes ein zusatzliches Potenzial ge-
geniiber permanenterregten Synchronmaschinen. Die BRM bietet neben einer Drehmoment-,
Drehzahl- und Spannungsregelung weitere Funktionen zur Limitierung der elektrischen Be-
triebsgroflen, die iiber die CAN-Schnittstelle eine Integration in die Antriebsstrangsteuerung
und das elektrische Energiemanagement ermoglichen. [4], [23]

Elektrischer Verdichter (eV): Der 48V eBooster® von BorgWarner wird von einem effizienten,
biirstenlosen, Permanentmagnetmotor angetrieben, der bei einem Maximalstrom von 130 A
Hochlaufzeiten von unter 230 ms ermoglicht. In Kombination mit einem moglichen Druck-
verhiltnis von 1,45 und langen Betriebsdauern kann die Dynamik des Ladedruckaufbaus
aus dem niedrigen Drehzahl- und Lastbereich deutlich erh6ht werden. [102] Weitergehende
Informationen zum Konzept und Layout der elektrischen Zusatzaufladung des FEV AMG
A48V Demonstratorfahrzeugs sind in [7], [27], [104] beschrieben.

Batterie: Die verwendete 48V-Batterie von A123 Systems basiert auf einer sehr leistungsfa-
higen Lithium-Eisenphosphat-Technologie (LiFePO,, englisch: Lithium Ferrous Phosphate,
LFP) [105]. LFP-basierte Kathoden haben im Vergleich zu den weit verbreiteten Metalloxiden
wie beispielsweise LiNi;/3Mn;/3C0;,30, (englisch: Nickel Manganese Cobalt, NMC) eine
geringere Energiedichte, aber Vorteile hinsichtlich der Sicherheit, Zyklenlebensdauer und
Schnellladefihigkeit, die fiir 48V-Anwendungen entscheidend sein konnen.

Die hohere Energiedichte von NMC ist auf das hohere Redoxpotential der Nickel-, Mangan-
und Kobaltionen zuriickzufiihren. Die vergleichsweise hohen Rohstoffpreise gegeniiber Eisen
(Ni: 11€kg™!, Mn: 2€kg™!, Co: 55€kg™, Fe: 0,67€kg !, Stand September 2018 [106])
wirken sich jedoch negativ auf die Kosten aus, wenngleich der auf die Energie bezogene
Preisvorteil aufgrund der geringeren Energiedichte nicht so deutlich ausfallt [107]. In Bezug
auf die Sicherheit fithren die intrinsischen Materialeigenschaften von LFP zu einer guten
thermischen Stabilitdt. LFP weist aufgrund der starken kovalenten Bindungen der Sauerstof-
fatome im Phosphatmolekiil im Gegensatz zu den oxidischen Kathodenmaterialien keine
Anzeichen von Sauerstoffentwicklung auf, sodass bis 300 °C keine stark exothermen Effekte




2.2. 48V-Elektrifizierung 15

auftreten. Zudem wirkt sich das niedrigere Spannungspotential positiv auf die Reserve im
Stabilititsbereich des Elektrolyten aus. [107], [108] Die Zyklenlebensdauer ist aufgrund der
vergleichsweise geringen Volumenédnderung wihrend der Interkalation von Lithium-Ionen
hervorragend. Das Volumen der delithierten Phase ist nur um 6,8 % geringer, sodass mate-
rialermiidende Alterungseffekte infolge mechanischer Spannungen erheblich verlangsamt
werden konnen [108]. Die vergleichsweise geringe elektrische und Lithium-Ionen Leitfahig-
keit stellen grof3e Herausforderungen fiir die LFP-Technologie dar. Wahrend die Lithium-Ionen
Leitfahigkeit durch innovative Produktions- und Beschichtungsverfahren zur Erzeugung von
Partikel- und Schichtgroffen im Nanometer-Bereich verbessert werden kann, bieten Kohlen-
stoffbeschichtungsverfahren sowie Dotierungen des Kathodenmaterials Moglichkeiten die
geringe elektrische Leitfahigkeit signifikant zu erhéhen. [107], [108]

Die UltraPhosphate™ Pouch-Zelle hat eine Nennkapazitit von 8 Ah. Durch die Reihenschal-
tung von 14 Zellen ergibt sich fiir die 48V-Batterie ein nutzbarer Spannungsbereich von 24
bis 54V, der den zuldssigen Spannungsbereich des 48V-Bordnetzes ausreizt [65]. Der weite
Temperaturbereich von -30 bis 65 °C, das gute Kaltstartverhalten sowie die Akzeptanz hoher
C-Raten sind pradestiniert fiir Mild-Hybrid-Anwendungen mit hohen Leistungsanforderungen.
In dem Demonstratorfahrzeug ist die Batterie mit einer aktiven Luftkiihlung ausgestattet, um
eine hohe Verfiigbarkeit der 48V-Funktionalitdten zu gewéhrleisten. [4], [105]

Gleichspannungswandler: Der bidirektionale DC/DC-Wandler ist luftgekiihlt und hat eine
nominelle Leistung von 3 kW, wobei kurzzeitig auch Spitzenleistungen von bis zu 3,6 kW
abgerufen werden kénnen. Der DC/DC-Wandler koppelt das 48V-System mit dem konventio-
nellen 12V-Bordnetz und bietet neben dem klassischen Hochsetz- und Tiefsetzstellbetrieb
auch die Moglichkeit, die 48V-Zwischenkreiskondensatoren vor dem Systemstart aus dem
12V-Bordnetz vorzuladen. [23]

Elektrische Wasserpumpe (eWP): Die 48V-Elektrifizierung der Wasserpumpe erleichtert
einerseits die Auslegung des Riementriebs und ermoglicht andererseits einen drehzahlun-
abhéngigen Betrieb. Die CWA950 von Pierburg erreicht bei einer maximalen Drehzahl von
7000 min~! einen Kiihlmittelvolumenstrom von bis zu 300 1min~' in dem Hochtemperatur-
kiithlkreislauf des Demonstratorfahrzeugs bei einer maximalen elektrischen Leistung von
ca. 800 W. Der durchschnittliche Leistungsbedarf im realen Fahrbetrieb ist jedoch deutlich
geringer und betrédgt unter sonnigen Fahrbedingungen etwa 50 W. [4], [109]

Rapid Control Prototyping (RCP): Das Demonstratorfahrzeug wird von einer Mild-Hybrid-
Software betrieben, die auf einem ETAS ES910 RCP-Entwicklungssteuergerat ausgefiihrt
wird. Alle Mild-Hybrid-Komponenten, einschlieBlich eines Kamerasensors zur Verkehrser-
kennung sowie einer Mensch-Maschine-Schnittstelle (englisch: Human Machine Interface,
HMI), sind iiber einen separaten CAN-Bus mit dem Entwicklungssteuergerét verbunden (siehe
Abbildung A.1). Die HMI-Hardware basiert auf einer kommerziellen Plattform. Uber das
individuelle Layout kann der Fahrer die verschiedenen Antriebsstrangfunktionen auswahlen
und erhilt dariiber hinaus grafisch unterstiitzte Informationen iiber das Mild-Hybrid-System.
Die Mild-Hybrid-Softwarefunktionen wie Rekuperation, Lastpunktverschiebung, elektrische
Drehmomentunterstiitzung oder Zusatzverdichtung koénnen iiber einen EHOOKS-basierten
Emulatortastkopf(ETK)-Bypass? zum Motorsteuergerit (englisch: Engine Control Unit, ECU)
implementiert werden. [4], [23]

Softwareumgebung und Fahrzeugfunktionen

Durch die hohe Komplexitdt und Varianz elektrifizierter Antriebsstréange ist Software zu einem
elementaren Kosten- und Innovationsfaktor in der Automobilentwicklung geworden [111].

2Uber die ETK-Schnittstelle kénnen die Ein- und Ausgangssignale von Bypass-Funktionen in Echtzeit mit

der ECU ausgetauscht werden. Die Bypass-Funktionen kénnen in MATLAB/Simulink® entwickelt, mithil-
fe der RCP-Umgebung ETAS INTECRIO® zusammengefiihrt und auf dem Simulationscontroller des RCP-
Entwicklungssteuergerits implementiert. [110]
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Aus diesem Grund sind MaSnahmen zur Verbesserung der Flexibilitat, Qualitdat und Wieder-
verwendbarkeit von automobiler Software erforderlich. AUTOSAR (englisch: AUTomotive
Open System ARchitecture [112]) verfolgt diese Ziele, konzentriert sich aber auf die Standar-
disierung der Basissoftware [113]. In der Anwendungsschicht werden zwar die Syntax und
Semantik der Schnittstellen fiir die sechs Fahrzeugbereiche ,Body and Comfort“, , Transmissi-
on“, ,Powertrain®“, ,,Chassis“, ,,Occupant and Pedestrian Safety“ sowie ,,HMI, Multimedia and
Telematic®, aber keine anwendungsspezifischen Funktionen fiir den Antriebsstrang spezifiziert
[113], [114]. Die skalierbare Softwarearchitektur PERSIST (englisch: Powertrain control
architecture Enabling Reusable Software development for Intelligent System Tailoring) der
FEV konzentriert sich auf hybride Antriebsstrange und baut auf den Schnittstellenrichtlinien
[115], [116] des AUTOSAR-Standards auf [111]. PERSIST erméglicht iiber systematische
Strukturierung und einheitliche Entwurfsprinzipien eine konsistente Architektur in der Soft-
warekomponenten zwischen Prototypen- und Serienanwendungen wiederverwendet und
somit zwischen maximaler Flexibilitdt und Qualitit skaliert werden kénnen [113]. Die modu-
lare Softwarearchitektur verfolgt einen dezentralen und komponentenorientierten Ansatz,
um die Wiederverwendbarkeit und Testbarkeit zu erhéhen, den Aufwand fiir Schnittstel-
lendnderungen gering zu halten und die Fehleranfilligkeit bei Komponentenvariationen zu
minimieren. Dadurch wird neben der Anpassungsfihigkeit auch die Softwarequalitit signifi-
kant verbessert. [23], [111] Die konkrete Softwarearchitektur und Antriebsstrangsteuerung
des Demonstartorfahrzeugs ist in [23], [27] detailliert erldutert, sodass an dieser Stelle nur
auf die wesentlichen Fahrzeugfunktionen im Zusammenhang mit der 48V-Elektrifizierung
eingegangen wird.

Generatorbetrieb und Bremsenergieriickgewinnung (Rekuperation): Zur elektrischen
Energieversorgung des Fahrzeugs wird der RSG als Generator betrieben. Die erforderliche
mechanische Energie kann entweder durch den VM oder wahrend einer Verzogerung durch
die kinetische Energie des Fahrzeugs bereitgestellt werden. Im Generatorbetrieb wird das
geforderte Drehmoment in Abhéngigkeit der Ladestrategie des Hybridmanagements vom VM
vorgesteuert, wahrend im Rekuperationsbetrieb ein Teil des Bremsmoments iiber den RSG
zur Fahrzeugverzogerung gestellt wird. Da das Demonstratorfahrzeug tiber ein unverandertes
konventionelles Bremssystem verfiigt, ist eine ideale Aufteilung des Bremsmoments nicht
moglich, sodass das Potential der Bremsenergieriickgewinnung nicht vollstdndig ausgeschopft
werden kann.

(Motorstopp-)Segeln: Neben der Bremsenergieriickgewinnung hat Motorstopp-Segeln einen
wesentlichen Einfluss auf das CO,-Reduktionspotenzial, insbesondere im realen Fahrbetrieb.
Segelstrategien konzentrieren sich auf die Schleppverluste im Schubbetrieb. Anstelle einer
Unterbrechung der Kraftstoffeinspritzung in Schubphasen (Schubabschaltung) kann der
Motor vom Antriebsstrang entkoppelt werden, um den Abbau der kinetischen Energie zu
verlangsamen. Die beim Ausrollen mit entkoppeltem VM zuriickgelegte Strecke ist abhéngig
von der Fahrzeugmasse, den Antriebsstrangtragheiten sowie der Fahrzeuglangsdynamik und
kann bei einer Verzégerung von 100 auf 50kmh™! verdoppelt werden [9]. Grundsitzlich
kann der Motor im Leerlauf betrieben oder gestoppt werden. In [9], [10] wird dargelegt,
dass das Potential zur Verbrauchseinsparung stark vom Fahrzyklus, seinen Toleranzen und
der Fahrweise abhingt. In mehreren Untersuchungen werden Einsparpotentiale von bis zu
12 % aufgezeigt [9]-[12]. Dabei kann der zeitliche Segelanteil im realen Fahrbetrieb bis
zu 50 % betragen. In Antriebsstrangtopologien ohne Kupplung zwischen VM und EM (PO
oder P1 Topologie) wirken sich die reduzierten Rekuperations- und Ladephasen direkt auf
die elektrische Energiebilanz aus, sodass konventionelle 12V-Singuldr-Batterie-Bordnetze
nicht in der Lage sind das elektrische System auszugleichen und Dual-Batterie- und/oder
Dual-Spannungs-Bordnetze erforderlich sind. [13]. Die Motorstopp-Segel-Funktion des De-
monstratorfahrzeugs erreicht im realen Fahrbetrieb in Verbindung mit einer pradiktiven,
kamerabasierten Betriebsstrategie eine Verbrauchseinsparung von 4,9 % gegeniiber der Refe-
renz mit 48V-System und Rekuperation [4].
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RSG-Motorstopp-Start: Der Motorstart ist eine der zentralen Herausforderungen fiir die
erfolgreiche Einfithrung energiesparender Motorstopp-Segelfunktionen, aber auch um her-
kommliche Motorstopp-Start-Funktionen komfortabler zu gestalten. Konventionelle 12V-
Startermotoren werden in der Regel als Permanentmagnet- oder Reihenschluss-Gleichstrom-
motoren ausgefiihrt. Reihenschluss-Gleichstrommotoren eignen sich wegen des hohen Anlauf-
momentes besonders gut zum Uberwinden des Losbrechmomentes beim Motorstart. Dennoch
nimmt das Drehmoment beider Motorenarten aufgrund der geringen Spannungslage mit zu-
nehmender Drehzahl sukzessive ab, sodass bei einer herkdémmlichen Auslegung die maximal
erreichbare Zieldrehzahl des VM auf einen Bereich von etwa 150 bis 250 min™! begrenzt ist.
Daher gibt die Motorsteuerung die Einspritzung nach der Initiierung des Einspritzsystems
schnellstméglich frei, sodass die Verbrennung den VM beschleunigen kann. [117], [118]
Dabei fithren sowohl die dynamischen Gaskréfte der Verbrennung als auch die Motorresonan-
zen zu unangenehmen Drehungleichformigkeiten, die den Startkomfort beeintrachtigen. Der
48V-RSG kann dahingegen sein Drehmoment {iber einen deutlich weiteren Drehzahlbereich
aufrechterhalten, sodass der VM auch bei spiaterem Einsatz der Verbrennung wesentlich
schneller beschleunigt werden kann. Zusatzlich kénnen Drehungleichférmigkeiten iiber eine
geeignete Regelung reduziert und somit der Komfort im Fahrzeuginnenraum spiirbar gestei-
gert werden. [4], [119] Verglichen mit dem konventionellen Startsystem des Basisfahrzeugs
kann mithilfe des RSG, je nach Kalibrierung, die Startzeit um bis zu zwei Drittel oder die fiir
den Start benétigte Energiemenge sowie das Uberschwingen der Motordrehzahl reduziert
werden. [4]

Elektrische Zusatzaufladung und Drehmomentunterstiitzung: Das 48V-System des De-
monstratorfahrzeugs bietet mit der elektrischen Zusatzaufladung und der elektrischen Dreh-
momentunterstiitzung zwei Funktionen zur Verbesserung des Ansprechverhaltens, die iiber
das HMI ausgewéhlt und separat oder in Kombination verwendet werden konnen. Der Einfluss
auf das maximale Kurbelwellendrehmoment des AMG M133 Motors ist in Abbildung 2.8
anhand der stationdren Volllastkennlinien dargestellt. Zum Vergleich der Dynamik im niedri-
gen Drehzahlbereich ist weiterhin die Kennlinie des 2,0-Liter-Reihenvierzylinder-Ottomotors
M270 mit einer spezifischen Leistung von 77,5kW 17!, der unter anderem in der Baureihe
W176 im Mercedes-Benz A250 zum Einsatz kommt, eingezeichnet [120].
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Abbildung 2.8. Einluss der 48V-Elektrfizierung auf das maximale Kurbelwellendrehmo-
ment des FEV AMG A48V in Anlehnung an [7] mit den Daten fiir die
Serienmotoren M270 [120] und M133 [103]

Es ist deutlich zu erkennen, wie die Anhebung der Maximalleistung durch den grof3en ATL des
M133 die Eckdrehzahl zum Erreichen des maximalen Drehmoments zu hoheren Drehzahlen
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verschiebt. Die geringere Dynamik im niedrigen Drehzahlbereich kann iiber die Schaltstrategie
des DKG teilweise kaschiert werden, geht aber mit einem hoheren Kraftstoffverbrauch einher
[121]. Im Gegensatz dazu kann der zusatzliche Ladedruck des eV das LET deutlich anheben,
sodass das maximale Drehmoment bereits bei 1600 min~! erreicht wird. Gleichzeitig kann
der RSG den VM iiber einen weiten Drehzahlbereich unterstiitzen, wobei sich das maximale
Drehmoment des RSG im Feldschwachebereich prinzipbedingt erheblich verringert.

Die Wirkprinzipien beider Funktionen sind grundlegend verschieden und anhand der Ener-
giefliisse in Abbildung 2.6 veranschaulicht. Wahrend der RSG die elektrische Leistung iiber
den Riementrieb direkt auf die Motorkurbelwelle iibertragt, stellt der eV die Antriebsleistung
indirekt iiber die Aufladung des VM zu Verfiigung. Im Verhaltnis zur elektrischen Eingangs-
leistung weist die elektrische Zusatzaufladung daher deutlich h6here Drehmomentreserven
auf, die infolge des hoheren Ladedrucks aber auch mit einer Steigerung des Kraftstoffmassen-
stroms bei gleichbleibendem Luftverhaltnis einhergehen. [4], [23] Weiterhin steigt im hohen
Lastbereich die Klopfneigung, sodass sich die erforderliche Spétverstellung der Ziindung auch
negativ auf den indizierten Wirkungsgrad des VM auswirkt [ 7]. Beide Funktionen speisen sich
aus dem 48V-System und sind als Teil des Antriebsmanagements eng mit dem elektrischen
Energiemanagement verkniipft. Die unterschiedlichen Wirkprinzipien, das nichtlineare Sys-
temverhalten sowie die Wechselwirkungen zwischen Antrieb und elektrischem System stellen
besondere Herausforderungen an das Antriebsmanagement und bilden den Schwerpunkt
dieser Arbeit.

2.3. Modellpradiktive Regelung

Die modellpradiktive Regelung (englisch: Model Predictive Control, MPC) ist ein optimie-
rungsbasiertes Regelungsverfahren mit dem Ziel ein System bzw. einen Prozess optimal
zu regeln [122], [123]. Die Theorie der optimalen Regelung basiert weitgehend auf den
Arbeiten von Pontryagin, Bellmann und Goldstine und ist eine Erweiterung der Variations-
rechnung, die ein dynamisches Optimierungsproblem anhand einer Kostenfunktion iiber
die Wahl der Systemparameter, sogenannter Stellgrof3en, optimiert [123], [124]. Sie ermog-
licht eine systematische Herangehensweise zur Auslegung optimaler Regelungen und ist
fiir unbeschrankte, lineare, zeitinvariante (englisch: Linear Time Invariant, LTI) Systeme
mit quadratischen Kostenfunktionen sowohl fiir zeitkontinuierliche als auch zeitdiskrete
Systeme analytisch 16sbar [123], [125]. Auch wenn fiir nichtlineare Systeme sowie Systeme
mit Zustands- und/oder Stellgréf3enbeschriankungen, wie sie in der Praxis in der Regel vor-
kommen, im Allgemeinen keine analytische Losung hergeleitet werden kann, ist die MPC
sehr weit verbreitet, da Optimalitdt durch Verwendung von Ndherungslosungen im laufenden
Betrieb angestrebt werden kann [123]. Die grof3e Stirke der MPC liegt in der Handhabung
gekoppelter Mehrgrofdensysteme und der expliziten Beriicksichtigung von Zustands- und
Stellgroflenbeschréankungen. Zudem erlaubt die Optimierung eines Giitefunktionals eine sehr
anschauliche Reglerauslegung. [122] Die Theorie und Praxis der MPC ist in der Literatur
mit diversen Schwerpunkten, unter anderem in [122], [123], [126], umfassend beschrieben,
sodass hier nur auf die Grundziige und fiir diese Arbeit relevanten Aspekte eingegangen wird.

2.3.1. Nomenklatur

Die Nomenklatur zur Beschreibung der MPC ist in Abbildung 2.9 dargestellt und orientiert
sich an der Arbeit [127]. Die RegelgrofRen y(t) € RY» werden aus den Systemzustinden
x(t) € RN~ berechnet. Die Referenzen r(t) € Ry werden unter Beriicksichtigung der Sys-
temdynamik aus den Sollwerten der jeweiligen RegelgroRen w(t) € RNy abgeleitet und
stellen einen realisierbaren Pfad zur Ausgleichung der Regelabweichung dar. So werden bei-
spielsweise sprungartige Anderungen, die nicht oder nur mit sehr hohem StellgréRenaufwand
realisierbar wiren, geglittet. Die StellgréRe u(t) € RN« ist die Losung des Optimierungspro-
blems und unterliegt den Beschrankungen uy;,,(t) und uy;,(t). Analog dazu kénnen ebenso
Zustande und daher auch Regelgrof3en beschrankt sein. [127]
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Abbildung 2.9. Nomenklatur zur Beschreibung der MPC in Anlehnung an [127], [128]

Der Zeitpunkt t, beschreibt den gegenwiértigen Startzeitpunkt des Regelalgorithmus, sodass
Indizes kleiner Null in der Vergangenheit und Indizes grofer Null in der Zukunft liegen. In
Verbindung mit der festen Zeitschrittweite T ergeben sich die diskreten Zeitpunkte

auf dem finiten Pridiktionshorizont t;— t, = Np - T,. Uber einen tiefgestellten Index werden
die korrespondierenden Systemgrof3en zu bestimmten Zeitpunkten (z.B. u; := u(t;)) oder

.....

2.9 werden der

Pradiktionshorizont Hp:={1,..,Np} (2.2)
und Regelhorizont Hq:={0,..,Nc <Np—1} (2.3)

definiert. [127]

2.3.2. Struktur und Prinzip der modellpradiktiven Regelung

Die grundsatzliche Struktur einer MPC ist in Abbildung 2.10 skizziert. Sie besteht aus dem zu
regelnden System (Prozess), dem Prozessmodell sowie dem Optimierer. Das Prozessmodell
modelliert den zur Regelung relevanten Prozess des Systems und ermdglicht die Pradiktion
der RegelgroBe y(t) in Abhangigkeit des aktuellen Systemzustands x , und der Stellgroentra-
jektorie uy, . Der Optimierer nutzt das pradizierte Systemverhalten y;, und eine zukiinftige,
hypothetische Referenztrajektorie rp;, zur Minimierung eines Giitemalles, der sogenannten
Kostenfunktion J (x, u(t)), die im Allgemeinen von dem initialen Systemzustand x, und
der Stellgrof3entrajektorie u(t) abhangt. Dabei handelt es sich um ein dynamisches Optimie-
rungsproblem, da die Kostenfunktion iiber die zeitliche Abfolge der Stellgroentrajektorie
minimiert wird und Stellgréf3en zu fritheren Zeitpunkten den Wert der Kostenfunktion zu
spéteren Zeitpunkten aufgrund der Systemdynamik beeinflussen [129]. Die damit verbun-
dene Komplexitit kann einen erheblichen Aufwand zur Lésung des Optimierungsproblems
erfordern [129]. Der Optimierungsalgorithmus hiangt maf3geblich von der Beschaffenheit der
Kostenfunktion und somit auch von dem Prozessmodell und seinen Zustands- und Stellgro-
Benbeschriankungen ab. Ergebnis der Optimierung ist die optimale Stellgrof3entrajektorie
Uopt,H,» von der nach dem Prinzip des gleitenden Horizonts (englisch: receding horizon) nur
der erste Wert u gy, o gestellt wird, um im néchsten Zeitschritt den Prozess der Optimierung
unter Berlicksichtigung des neuen Systemzustands zu wiederholen. [123], [127], [129], [130]
Die Riickfithrung (englisch: feedback) des tatsichlichen Systemverhaltens im geschlossenen
Regelkreis ist das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zur Steuerung und ermoglicht den
Ausgleich von Modellfehlern und Stérungen [122].
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Abbildung 2.10. MPC-Struktur nach [130] Abbildung 2.11. MPC-Prinzip nach [127]

Das Prinzip der MPC ist in Abbildung 2.11 fiir ein unbeschranktes LTI-System

x(t)=Ax(t)+Bu(t), x(ty)=x (2.4a)
y(t)=Cx(t) (2.4b)

veranschaulicht. Auf Basis des pradizierten Systemverhaltens und der zukiinftigen Referenz-
trajektorie wird in diesem Beispiel die Kostenfunktion in Form der verbleibenden Regelabwei-
chung am Ende des betrachteten Pradiktionshorizonts sowie der quadratischen Regelfldche
(englisch: Quadratic Control Area, QCA)

tNC

J (xo,u(t)) =y (ty,)—r(ty,)llp + J ly () —r (O3 de + f lu(t) —uo(0)llzdt, (2.5)

mit den gewichteten, quadratischen Normen der Abweichung zur Referenztrajektorie
Iy (@) =rOIF, =) —rE)" () () —r(1) (2.6)
sowie des Aufwands zu dieser Umsteuerung

llu(6) —uo(Oll = (u(t) —uo(t)T R (u(t) —uo(t)) (2.7)

iiber die Wahl der Stellgrof3entrajektorie minimiert. Dariiber hinaus ist beispielsweise auch
eine Beriicksichtigung der Stellgrofendnderung denkbar, um die Systemdynamik zu ddmp-
fen. Der Stellenwert einzelner Kostenbestandteile kann iiber die Gewichtungsmatrizen P,
Q und R, die neben dem Regel- und Pradiktionshorizont sowie der Zeitschrittweite die
Einstellparameter des modellpradiktiven Reglers darstellen, beeinflusst werden. [127] Das
Optimalsteuerungsproblem (englisch: Optimal Control Problem, OCP)

Uope(t) = argmin J (xq, u(t)) (2.8)
u(t)

mit der quadratischen Kostenfunktion (Gl. 2.5) und dem LTI-System (Gl. 2.4) fiihrt fiir den
unbeschrankten Losungsraum auf eine Matrix-Riccati-Gleichung, die analytisch 16sbar ist. Bei
geeigneter Wahl der Gewichtungsmatrizen, d. h. bei Erfiillung der Definitheitsanforderungen
(vgl. [129]), ist das OCP konvex und hat bei der Extremstelle ein globales Optimum. [123],
[127] Die Losung ist eine vom Anfangszustand unabhéangige, lineare Zustandsriickfithrung,
die einen Spezialfall der MPC darstellt und als Optimalregler bezeichnet wird. [129]
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Reale Systeme unterliegen in der Regel Zustands- und Stellgrof3enbeschrankungen, die den
Losungsraum einschranken. Sofern die Beschrédnkungen linear sind, bleibt die grundlegende
Struktur des Optimierungsproblems erhalten und fiihrt das quadratische Programm (QP)

flopt ., = argmin iy TH iy +g7 iy, (2.9a)

uHC
u.d.N. 0=Ag ﬁHc —bg, (2.9b)
0= Ayg f‘Hc - bUgl (2.9¢0)

mit der symmetrischen Hesse-Matrix H € RN«*Nu dem Gradientenvektor g € RV« den
entsprechenden Nebenbedingungen sowie der Stellgrofdenabweichung

i(t) =u(t)—uy(t), (2.10)
sodass sich die optimale Stellgrof3entrajektorie immer in Relation zur Initialisierung iiber

uOPt,HC = uO,HC + ﬁopt,HC (211)

ergibt. Sofern das QP losbar ist, ist die Losung in einer endlichen Zeit méglich, auch wenn
der Aufwand malgeblich von der Optimierungsfunktion und Anzahl der Ungleichungsne-
benbedingungen abhéngt. Fiir eine positiv-semidefinite Hesse-Matrix, ist das QP konvex und
hinsichtlich der Komplexitat dhnlich zu linearen Programmen. [131] Da sich die Hesse-Matrix
aus den System-Matrizen des LTI-Systems sowie den Gewichtungsmatrizen der Kostenfunkti-
on zusammensetzt, ist eine Aussage iiber die Definitheit moglich (vgl. [127]).

Fiir die Losung von QP existieren diverse numerische Losungsalgorithmen, die unter anderem
auf Active-Set oder Interior-Point Methoden beruhen. Wéahrend Active-Set Methoden im All-
gemeinen eine Vielzahl an Iterationsschritten mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand
erfordern, benétigen Interior-Point Methoden weniger Iterationsschritte mit h6herem Rechen-
aufwand. Fiir sehr grofe Optimierungsprobleme sind Interior-Point Methoden daher oftmals
effizienter. Dahingegen bieten Active-Set Methoden die Mdoglichkeit eines Warm-Starts (eng-
lisch: hot start), der die Konvergenzgeschwindigkeit des Algorithmus substantiell verbessern
kann. Bei einem Warm-Start werden die Losung und zum Teil Daten aus dem vorherigen
Zeitschritt als Ausgangspunkt fiir das aktuelle QP gewahlt, anstatt das Optimierungsproblem
géinzlich neu zu 16sen. [131]-[133] Ein prominenter Active-Set basierter Losungsalgorithmus
ist gqpOASES®. QP stellen eine wichtige Art von Optimierungsproblemen dar, da sie auch als
Teilproblem zur Losung von nichtlinearen Programmen (NLP) iiber sequentielle quadratische
Programmierung (SQP) auftreten [131], [137]-[139].

2.3.3. Nichtlineare modellpradiktive Regelung

Eine Vielzahl von technischen Prozessen, insbesondere auch von Hybrid-Antrieben mit elek-
trifizierter Aufladung, ist nichtlinear. Auch wenn nichtlineare Optimierungsprobleme grof3e
Herausforderungen fiir eine echtzeitfidhige Regelung mit sich bringen, fiihren die Fortschritte
in der Algorithmik und Rechenkapazitit dazu, dass die nichtlineare modellpradiktive Rege-
lung (englisch: Nonlinear Model Predictive Control, NMPC) vermehrt Anwendung findet
[139]-[141]. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Konzeption und Anwendung einer NMPC in
einem 48V-Mild-Hybrid-Antrieb mit elektrischer Zusatzaufladung liegt und nicht auf der nu-
merischen Optimierung und Implementierung, wird hier auf die Softwareumgebung ACADO
(englisch: Automatic Control And Dynamic Optimization) zuriickgegriffen, die bereits in
[141], [142] fir die Regelung des Luftpfads eines zweistufig-turboaufgeladenen Ottomotors

,QPOASES is an open-source C++ implementation of the recently proposed online active set strategy, which was
inspired by important observations from the field of parametric quadratic programming (QP). It has several
theoretical features that make it particularly suited for model predictive control (MPC) applications.“ [134] Fiir
weitergehende Informationen wird auf die Arbeiten [135], [136] der Entwickler von gpOASES verwiesen.
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sowie in [143] fiir die Abgasnachbehandlung eines dieselmotorischen Langstreckentrans-
porters erfolgreich eingesetzt wurde. Die ACADO-Softwareumgebung wird im folgenden
Abschnitt kurz vorgestellt. Anschlief3end erfolgt eine formale Beschreibung der NMPC, die
sich an der ACADO-Implementierung orientiert und in den Arbeiten von [132], [137], [138],
[144], [145] weitgehend dokumentiert ist.

ACADO-Toolkit

Das ACADO-Toolkit ist eine Softwareumgebung und Algorithmensammlung zur automatischen
Regelung und dynamischen Optimierung, die unter anderem eine anwendungsorientierte
Entwicklung und Implementierung einer NMPC erméglicht [146]. Die Softwareumgebung
basiert auf C++ und bietet eine Schnittstelle zur MATLAB-basierten Implementierung. Die in
ACADO entwickelten Regler konnen aufSerdem iiber eine automatisierte C-Code-Generierung
in andere Umgebungen, wie z. B. MATLAB/Simulink®, exportiert werden. Tabelle 2.1 gibt
einen Uberblick wesentlichen Klassen des ACADO-Toolkits.

Tabelle 2.1. Ubersicht der wesentlichen Klassen des ACADO-Toolkits nach [144]

Klasse Beschreibung

Ubergeordnete Optimierungswerkzeuge zur Implementie-

Optimierungsalgorithmen . ; :
P 548 rung numerischer Losungsalgorithmen

NLP-Solver Schnittstelle zu numerischen Losungsalgorithmen fiir NLP

Dynamische Diskretisierung Schnittstelle zu Diskretisierungsalgorithmen

Integratoren Routinen zur num. Lésung von Anfangswertproblemen
Funktionsevaluierung Funktionsauswertung und Differentiation
Expressionsauswertung Untergeordnete mathematische Operationen

Die Klassen Funktionsevaluierung und Expressionsauswertung ermdglichen die Definition
von Gleichungssystemen in MATLAB-Syntax und werden unter anderem zur automatisierten
Differentiation, Code-Optimierung und Konvexititspriifung verwendet.

Die Klasse Integratoren bietet verschiedene Integrationsroutinen zur numerischen Losung
von Anfangswertproblemen, wie zum Beispiel explizite und implizite Runge-Kutta Verfahren
oder sogenannte BDF-Integratoren (englisch: Backward Differentiation Formulas), die sich
fiir steife Differential- oder Differential-Algebraische-Gleichungssysteme eignen.

Die Klasse Dynamische Diskretisierung stellt Algorithmen zur Diskretisierung des OCP zu
Verfiigung und umfasst neben Kollokation (siehe [147]) Methoden wie Single- und Multiple-
Shooting, die in [148] ausgefiihrt sind und im weiteren Verlauf erldutert werden.

Die Klasse NLP-Solver bietet zum einen eine Sammlung integrierter numerischer Losungsalgo-
rithmen fiir NLP und SQP, wie beispielsweise qpOASES, und zum anderen eine Schnittstelle
zur Integration externer Losungsalgorithmen, wie beispielsweise FORCES.

In der Klasse Optimierungsalgorithmen sind Methoden zusammengefasst, die das Opti-
mierungsproblem in eine geeignete Formulierung fiir den NLP-Solver iiberfithren. Da die
Losungsalgorithmen typischerweise mit vollbesetzten Matrizen arbeiten, sind an dieser Stelle
diverse Kondensationstechniken zu nennen (siehe [132], [137], [149]). Zudem umfasst
die Klasse weitere Verfahren, wie beispielsweise eine Gauss-Newton Hesse-Approximation,
die zur Implementierung einer SQP erforderlich ist. Da diese Methoden eine umfassende
mathematische Beschreibung erfordern, wird hier auf eine ausfiihrliche Darstellung verzichtet
und auf die entsprechende Literatur verwiesen. [137], [138], [144]
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Optimierungsproblem

Die nichtlineare Systemdynamik kann {iber ein {iber Differential-Algebraisches-Gleichungs-
system (englisch: Differential Algebraic Equation, DAE)

0= fpae (£,%(2), (), 2(0), u(t), (1)) = ( "‘(t;;Ail()ft\igE’ti(;()zi(lfz’t;"(;g’t%(t)) )
(2.12)

mit den differentiellen Zustinden x(t) € RVx, den algebraischen Zustinden z(t) € Rz,
den StellgréRen u(t) € R« und den zeitabhingigen Parametern 0(t) € RV¢ dargestellt
werden. Die Funktion fpug : [to, t¢] X RNx™Nz x RNxtN: — RNx*N: go]lte glatt oder zumin-
dest im Hinblick auf die Diskretisierungsmethode hinreichend oft stetig differenzierbar sein.

Dariiber hinaus wird angenommen, dass die Jacobi-Matrix g( xD’;E) reguldr ist, d. h. der Index
des DAE-Systems ist Eins. In der Praxis kann die Funktion f,p oftmals in die semi-implizite
Darstellung auf der rechten Seite, in der die abhingigen Variablen des DAE-Systems a priori
in die differentiellen Zustinde und die algebraischen Zustidnde partitioniert sind, mit den
Funktionen fp,g : [to, t¢] X RNx x RN: — RNx und gpug : [to, tr] X RV x RNz — RN: iiber-
fithrt werden. [144], [145], [150]

Die NMPC des DAE-Systems (Gl. 2.12) fiihrt auf ein OCP der allgemeinen Form

te

comin o T Ge(6),2(6),u(0), 6(0)) = f J1ag (x(), (1), u(t), 8(t)) dt +Jyray (x(t5))

to

(2.13a)

u.d.N. 0=x(ty)—x, (2.13b)
0=2x(t)— fpap (£, x(t), 2(t),u(t), 6(t)), Vit €[ty tel, (2.13¢)

0 =gpap (t,x(t),2(t),u(t),0(t)), Vt €[ty te], (2.13d)

0> frim (x(t),2(t),u(t)), YVt e[ty te], (2.13e)

0= f(x(tp) (2.13f)

mit der Kostenfunktion (Gl. 2.13a), die sich aus dem Integralterm (Lagrange-Term) und dem
Endkostenterm (Mayer-Term) zusammensetzt, der Anfangsrandbedingung (Gl. 2.13b), der
nichtlinearen Systemdynamik (Gl. 2.13c¢ — 2.13d), den Stellgré3en- und Zustandsbeschrén-
kungen (Gl. 2.13e) sowie der Endrandbedingung (Gl. 2.13f). Es wird vorausgesetzt, dass
die Funktionen J ¢, Jyay, f1im Und f¢ mindestens zweimal stetig differenzierbar in ihren
Argumenten sind. Dari{iber hinaus wird fiir die Terme der Kostenfunktion in Anlehnung an
(Gl. 2.5) ein quadratisches Giitemafd

J1ag (x(£), 2(8), u(t)) = % 1 £ 5,,, (e (0), 2(0), u(2), O (E)I3 (2.14a)
Tty CeCt) = 3 11 £, (DI (2.14b)

zugrunde gelegt (vgl. [122], [127]). [144]

Numerische Verfahren fiir die nichtlineare modellpradiktive Regelung

Das zeitkontinuierliche OCP (Gl. 2.13) stellt ein infinit-dimensionales Optimierungsproblem
dar. Eine Losung ist in dieser Form im Regelfall nicht moglich [137]. Jedoch kann das zeitkonti-
nuierliche OCP iiber direkte Methoden in ein diskretes, finit-dimensionales NLP transformiert
werden, das mithilfe von modernen, numerischen Optimierungsverfahren gel6st werden kann.
Das NLP ist in der Regel nicht konvex. Newton-basierte Optimierungsverfahren sind jedoch in
der Lage, iiber eine Losung der nichtlinearen Karush-Kuhn-Tucker (KKT) Bedingungen (siehe
[131], [132]) lokale Optima zu finden [138]. Newton-basierte Optimierungsverfahren versu-
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chen durch eine sukzessive Linearisierung des Optimierungsproblems einen Punkt zu finden,
der die KKT-Bedingungen erfiillt. Wesentliche Unterschiede gibt es jedoch in der Behandlung
der Ungleichheitsnebenbedingung des KKT-Systems [132]. Wahrend Interior-Point-Methoden
die nicht-glatte Ungleichheitsbedingung {iber eine glatte nichtlineare Anndherung ersetzen,
besteht SQP in der sequentiellen Approximation des NLP durch konvexe QP. Ein entscheiden-
der Vorteil der SQP gegeniiber Interior-Point-Methoden ist die Moglichkeit eines Warm-Starts,
die insbesondere fiir eine echtzeitfihige NMPC von Relevanz ist [132]. [138]

In dieser Arbeit kommt ein SQP-basiertes Verfahren zur Anwendung, das auf den Arbeiten von
[132], [137], [138] beruht und in Abbildung 2.12 skizziert ist. Zu jedem diskreten Zeitschritt
(Gl. 2.1) der NMPC wird mit den aktuellen Messwerten x das zeitkontinuierliche OCP (Gl.
2.13) formuliert. Das OCP wird iiber Multiple-Shooting diskretisiert und in das NLP (Gl. 2.19)
tiberfiihrt. Aufgrund der quadratischen Kostenfunktion (GI. 2.14) kann das NLP iiber eine
SQP mit einem generalisierten Gauss-Newton-Verfahren gelost werden [132]. Die letzten
beiden Schritte in Abbildung 2.12 beschreiben also die SQP, in der nach dem generalisierten
Gauss-Newton-Verfahren das resultierende QP iterativ gelost wird. [138] Das Verfahren ist
unter anderem in [132], [137], [138] umfassend beschrieben, sodass an dieser Stelle auf die
Literatur verwiesen wird.

Cor.
NMPC

I Formulierung des OCP mit neuen Messwerten
OCP

I Multiple-Shooting-Verfahren

NLP

I Generalisiertes Gauss-Newton-Verfahren

QP
Abbildung 2.12. SQP-basiertes Verfahren zur numerischen Losung einer NMPC nach
[138] (NMPC: Nonlinear Model Predictive Control, OCP: Optimal Con-
trol Problem, NLP: Nonlinear Program, QP: Quadratic Program)

Multiple-Shooting

Multiple-Shooting z&hlt zu den direkten Verfahren der optimalen Regelung. Direkte Ver-
fahren tiberfiihren das zeitkontinuierliche OCP in ein diskretes, finit-dimensionales NLP.
Einer der wichtigsten Vorteile gegeniiber indirekten Verfahren ist die einfache Handhabung
von Ungleichungsbedingungen, wie (Gl. 2.13e). Dies liegt daran, dass speziell entwickelte
Losungsalgorithmen fiir NLP mit strukturellen Anderungen in den aktiven Nebenbedingungen
wahrend des Optimierungsvorgangs umgehen konnen. Alle direkten Verfahren basieren auf
einer diskreten Parametrierung der Stellgrof3entrajektorie

u(t)=1,, Vte[t;, tiz;] mit i={0,...,Nc}, (2.15)

unterscheiden sich aber in der Handhabung der Zustandstrajektorie. Es wird unterschieden
zwischen sequentiellen und simultanen Verfahren. [148]

Bei sequentiellen Verfahren, wie dem Single-Shooting, werden die Zustandstrajektorien als
implizite Funktion der StellgroRentrajektorie und des Anfangzustands betrachtet. Da (Gl.
2.13b - 2.13d) die differentiellen und algebraischen Zusténde bei einer gegebenen Stellgro-
Rentrajektorie eindeutig bestimmen, kénnen die Zustandstrajektorien {iber ein numerisches
Integrationsverfahren zunéchst simuliert werden, sodass die Nebenbedingungen (Gl. 2.13b -
2.13d) erfiillt sind, um anschliefend ein reduziertes NLP zu 16sen [132]. Simulations- und
Optimierungsiterationen verlaufen also sequentiell und das NLP hat nur die diskretisierte
Stellgrof3entrajektorie als Optimierungsfreiheitsgrade. [148]

Im Gegensatz dazu nutzen simultane Ansétze eine Parametrierung der Zustandstrajektorien
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als Optimierungsvariablen im NLP und représentieren die Kontinuitédt und Konsistenz des
DAE-Systems iiber geeignete Gleichheitsbedingungen. Simulation und Optimierung laufen
also gleichzeitig ab, und erst bei der Losung des NLP stellen die Zustidnde tatséchlich eine
giiltige Losung des DAE-Systems dar. [ 148]

Ein weit verbreitetes simultanes Verfahren fiir die NMPC ist das Multiple-Shooting [151], das
im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kommt und in Abbildung 2.13 veranschaulicht ist.
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Abbildung 2.13. Multiple-Shooting-Verfahren nach [148]

Im Gegensatz zum Single-Shooting werden auch die Zustandstrajektorien iiber eine Schitzung
diskretisiert

x(t;))=x,, i={0,...,Np}, (2.16a)
Z(ti)zéi, i:{o,...,Nc}, (216b)
mithilfe derer die Zustandswerte des DAE-Systems unter Beriicksichtigung eines impliziten In-
tegrationsverfahrens auf jedem Intervall [¢;, t;,; ] unabhingig voneinander bestimmt werden

konnen. Wenn x; (t;,q,X;, 2;, ;) den differentiellen Zustand zum Zeitpunkt t;,, als Ergebnis
der numerischen Integration beschreibt, kann iiber die Kontinuitdtsbedingungen

0="x; 1 —x;(ti41, %, 85, 1), i={0,..,N¢}, (2.17)
und Konsistenzbedingungen
0:gDAE,i (ti-‘rla'ﬁi;%i’ﬁi)) i= {0:"')NC}> (218)

sichergestellt werden, dass die Losung des NLP das DAE-System (Gl. 2.12) erfiillt [152]. [148]
Mit Np = Nc+ 1 := N und dem vollen Horizont H := {0, ..., N} fithrt das Multiple-Shooting-
Verfahren schlief8lich auf das NLP

I WD N EAICERh N EAEN (2.19)
u.d.N. 0=x7—xy, (2.19b)
0=x;1—x;(tip1,%;,8;,1;), i={0,..,N—1}, (2.190)

0=gpag,i (tit1,%X;,2;,1;), i={0,..,N—1}, (2.19d)

0> frmi (R0 2,10, i=1{0,.,N—1}, (2.19%)

0=fe(Xy). (2.190)

Da das NLP (Gl. 2.19) im Vergleich zu einem Single-Shooting Ansatz zusétzliche Optimie-
rungsvariablen (GI. 2.16) und Randbedingungen (GI. 2.19¢ — 2.19d) enthélt, kann Multiple-
Shooting auch als ein , lifted“ Newton-Verfahren des urspriinglichen Optimierungsproblems
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aufgefasst werden [153]. Auch wenn das NLP im Gegensatz zu einem sequentiellen Verfahren
erst bei Konvergenz eine giiltige Losung des DAE-Systems reprasentiert, bringen simultane
Verfahren eine Reihe von Vorteilen mit sich [148], [152]. Die Untersuchungen von [153]
zeigen, dass der Rechenaufwand gegeniiber einem ,non-lifted“ Newton-Verfahren nahezu
beibehalten werden kann und dass das resultierende NLP in den linearen Teilproblemen
besser konditioniert ist. Die Parametrierung der Zustandstrajektorie bietet dariiber hinaus
zusatzliche Freiheitsgrade bei der Initialisierung und ermdglicht beispielsweise eine Bertick-
sichtigung von Optimierungsergebnissen aus dem vorherigen Zeitschritt. Viel entscheidender
ist aber, dass sich die Newton-basierten Optimierungsverfahren unterschiedlich verhalten
und fiir den simultanen Ansatz schnellere lokale Konvergenzraten zu beobachten sind [132].
Multiple-Shooting zeigt insbesondere Vorteile fiir instabile oder hochgradig nichtlineare
Systeme, da die Nichtlinearitat gleichméf3ig iiber die Knoten der Diskretisierung verteilt
ist [132]. Dadurch wird die Stabilitit verbessert und eine robuste Beriicksichtigung von
Zustands- und Endbedingungen ermoglicht, sodass Multiple-Shooting insbesondere in der
Entwicklung echtzeitfdhiger NMPC eingesetzt wird. [132], [138], [148], [151] Aufgrund der
ausgeprégten Nichtlinearitdten des betrachteten 48V-Mild-Hybrid-Antriebs mit elektrischer
Zusatzaufladung wird im Rahmen dieser Arbeit das Multiple-Shooting-Verfahren eingesetzt.

2.4. Simulationsbasierte Entwicklung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines modellpradiktiven Antriebsma-
nagements zur Regelung eines 48V-Mild-Hybrid-Antriebs mit elektrischer Zusatzaufladung.
Hybride Antriebsstréange zeichnen sich durch eine starke Interaktion verschiedener Doménen
aus und stellen aufgrund des nichtlinearen Systemverhaltens sowie der damit verbundenen
Komplexitit eine besondere Herausforderung an die Betriebsstrategieentwicklung. Aufgrund
der Vielzahl an Freiheitsgraden bietet eine simulationsbasierte Enwticklung diverse Vorteile
in der Konzeptionierung und Auslegung komplexer Energiemanagementstrategien [154].
Auf diese wird in Anhang A.2 im Detail eingegangen und die Motivation zum Einsatz einer
simulationsbasierten Entwicklungsmethode abgeleitet.

Die Einordnung dieser Arbeit im Entwicklungsprozess ist in Anhang A.2.3 ausfiihrlich darge-
legt. Im V-Modell von [155] ordnet sich diese Arbeit in der interdisziplindren Systementwick-
lung auf dem linken Fliigel ein und befindet sich auf der Entwicklungsstufe der ,,Modellbildung
und ersten Simulation“, im Rahmen derer das Potential eines modellpradiktiven Antriebs-
managements fiir den betreffenden Antrieb im Rahmen von Gesamtfahrzeugsimulationen
untersucht wird.

Das Entwicklungsprodukt sind die Funktionen des Antriebsmanagements. Nach dem V-Modell
der automobilen Softwareentwicklung von [156] wird zwischen Modellentwicklung, Codeent-
wicklung und Systemintegration unterschieden (siehe Abbildung A.4). Codeentwicklung und
Systemintegration stellen insbesondere fiir nichtlineare modellpradiktive Regelungskonzepte
eine besondere Herausforderung dar. Die Rechenkomplexitit und damit verbundene Hardwa-
reanforderungen hiangen sehr stark von dem Regelungskonzept ab und kénnen zu jeweils
sehr spezifischen Losungen fithren. Daher konzentriert sich diese Arbeit auf eine Iteration
in der Modellebene unter Einsatz einer Model-in-the-Loop(MiL)-Simulation, um den Reife-
grad des Regelungskonzeptes zu erh6hen und die Voraussetzungen fiir die nachfolgenden
Entwicklungsstufen zu schaffen.

2.4.1. Model-in-the-Loop

MiL bezeichnet eine simulationsbasierte Entwicklungsmethode, mit der neue Funktionen
in einer rechnerbasierten Simulationsumgebung entwickelt, getestet und optimiert werden
konnen [157]. Das Prinzip einer MiL-Simulation ist in Abbildung 2.14 am Beispiel der
automobilen Funktionsentwicklung skizziert. Bestimmendes Merkmal ist die Integration eines
Simulationsmodells der Funktionalitét in eine Simulationsumgebung des Gesamtsystems, die
sowohl die Regelung als auch die Regelstrecke sowie deren Interaktion mit der Umgebung und
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dem Fahrer enthalt. Auf diese Weise konnen Fahrzeugfunktionen im geschlossenen Regelkreis
(englisch: closed loop) in einer frithen Phase der Entwicklung untersucht werden [158]. Die
Regelstrecke umfasst im Allgmeinen das physikalische Grundsystem mit seinen Aktoren und
Sensoren, deren Komplexitdt und Detaillierungsgrad von der zu entwickelnden Funktion
abhéngen [158]-[160]. Je nach Anwendung kénnen die Simulationsmodelle der Regelstrecke,
aber auch des Reglers, eine hohe Rechenzeit mit sich bringen. Da MiL-Simulationen im
Gegensatz zu hardwarebasierten Testverfahren (siehe Anhang A.2.4) keine Echtzeitfahigkeit
voraussetzen, schafft diese Methode wertvolle Freiheitsgrade in der Entwicklung komplexer
Energiemanagementfunktionen fiir hybride Antriebsstrange [154], [157].

Pl { Simulationssystem } ———————————————————————— .
i Streckenmodell |
i Fahrer < Umwelt |
l | ¥ f
: Regelstrecke :
| Sollwert- Steuerung/ |
| — —> Aktuatoren —>  Strecke —>  Sensoren |
! geber Regelung I
. Fahrzeug { | ,

Abbildung 2.14. Aufbau einer Model-in-the-Loop-Simulation zur Entwicklung von Fahr-
zeugfunktionen nach [161]

2.4.2. Modellierungsgiite

Zur Bewertung der Modellierungsgiite konnen verschiedene Kriterien herangezogen werden.
Eine bewihrte Methode ist die Verwendung von Metriken, die den Modellfehler beschreiben
[162], [163]. Im Rahmen der Arbeit werden folgende Metriken verwendet:

* Relativer Fehler (englisch: Relative Error, RE)
* Absoluter relativer Fehler (englisch: Absolute Relative Error, ARE)
* Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (englisch: Root Mean Square Error, RMSE)

* Wurzel der mittleren relativen Fehlerquadratsumme (englisch: Root Mean Square
Relative Error, RMSRE)

* Normalisierte Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (englisch: Normalized Root
Mean Square Error, NRMSE)

Zur Bewertung linearer Zusammenhinge wird dariiber hinaus das Bestimmtheitsmaf R?
herangezogen. Die mathematische Formulierung der Metriken ist in Anhang A.2.5 dargelegt.

2.5. Energiemanagement von 48V-Mild-Hybrid-Fahrzeugen

Im folgenden Abschnitt wird aufbauend auf einer Definition und Beschreibung der Bereiche
des Energiemanagements, eine Moglichkeit zur Klassifikation anhand der Funktionsweise
der Energiemanagementstrategien vorgestellt. AnschlieRend werden die spezifischen Her-
ausforderungen sowie der Stand der Technik im Bereich des Antriebsmanagements von 48V-
Mild-Hybrid-Antrieben mit elektrischer Zusatzaufladung herausgearbeitet. Da der Umfang
an Publikationen zu diesem konkreten Antriebsstrang begrenzt ist, wird auch auf Untersu-
chungen zu anderen Antriebsstridngen zuriickgegriffen, die sich auf einzelne Teilsysteme
tibertragen lassen. Anhand der vorgestellten Klassifikation werden die jeweiligen Antriebsma-
nagementstrategien eingeordnet und anschliel3end der Beitrag dieser Arbeit zur Erweiterung
des Wissensstandes auf diesem Forschungsgebiet konkretisiert.
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2.5.1. Definition und Bereiche des Energiemanagements

Auch wenn keine einheitliche Begriffsdefinition oder Nomenklatur fiir das Energiemanage-
ment* existiert, umfasst es im Allgemeinen Verfahren zur Koordination der Energie- und
Leistungsbereitstellung im Fahrzeug [28]. Dabei betreffen Energiemanagementfunktionen
unterschiedliche Doménen, sodass der Begriff wie in [28] ausgefiihrt, unter anderem fiir die
Regelung von Hybridfahrzeugen, des elektrischen Energiebordnetzes sowie des Thermoma-
nagements Anwendung findet. In Anlehnung an [28] kénnen Energiemanagementfunktionen
in Hybridfahrzeugen entsprechend Abbildung 2.15 eingeteilt werden.

Das iibergeordnete Fahrzeugmanagement koordiniert die Energie- und Leistungsfliisse zwi-
schen den einzelnen Domé&nen des Energiemanagements. [28]

Das Thermomanagement gewinnt insbesondere vor dem Hintergrund alternativer Antrie-
be zunehmend an Bedeutung und befasst sich mit der effizienten Verteilung und Nutzung
thermischer Energie im Fahrzeug [83], [164]. Es umfasst unter anderem die Klimatisierung
des Fahrzeuginnenraums sowie die Regelung und Temperaturiiberwachung der thermischen
Kreislaufe im Fahrzeug. Da das thermische Verhalten einzelner Komponenten starken Einfluss
auf die Betriebs- und Leistungsfahigkeit des Antriebsstrangs nehmen kann, ergeben sich hier
Potentiale, die vom Thermomanagement genutzt werden konnen. Das Thermomanagement
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. Fiir weitergehende Informationen wird
auf [28], [83], [164], [165] verwiesen.

— VM-Steuerung |

N > Antriebsmanagement —— EM-Steuerung |
— Getriebe-Steuerung |
> Erzeugermanagement

A 4

Speichermanagement

———  Verbrauchermanagement |
— Klima-Steuerung |

Thermomanagement ——» Temperaturkreislauf-Steuerung |

Abbildung 2.15. Aufteilung von Energiemanagementfunktionen nach [28]
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Das elektrische Energiemanagement (EEM) besteht im Wesentlichen aus dem Erzeuger-,
Speicher- und Verbrauchermanagement und koordiniert die Erzeugung, Speicherung und
Verteilung der elektrischen Energie. Im Vordergrund stehen neben einer zuverldssigen Ener-
giebereitstellung fiir Funktionen auch die effiziente Energieerzeugung und -nutzung. In
Verbindung mit hybriden Antriebsstrangen ergeben sich daher starke Wechselwirkungen mit
dem Antriebsmanagement und zusétzliche Herausforderungen fiir die Koordination beider
Doménen, die in [28] thematisiert werden. In [28] wird ein adaptives Energiemanagement
fiir 48V-Kraftfahrzeugbordnetze vorgestellt, das sich auf das EEM und die Spannungsstabilitét
im 48V-Bordnetz konzentriert. Unter Beriicksichtigung einer Lastpradiktion des Verbraucher-
managements werden anhand einer adaptiven Zustandsdiagnose des 48V-Energiespeichers
die Leistungs- bzw. Stromgrenzen der EM sowie ein dynamisches Ladezustandsfenster ermit-
telt und an das Antriebsmanagement {ibergeben. [28], [60] Der Ansatz steht somit nicht in
Konkurrenz zu dem in dieser Arbeit entwickelten Antriebsmanagement, sondern stellt eine
geeignete Methode dar, das zulédssige Ladezustandsfenster sowie die elektrischen Leistungs-
grenzen fiir den 48V-Mild-Hybrid-Antrieb zu Verfiigung zu stellen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Antriebsmanagement, das simtliche Funktionen und
Komponenten des Antriebsstrangs in Abhéngigkeit der Fahranforderung und den jeweiligen
Betriebsbedingungen koordiniert. Dabei werden neben der Fahranforderung weitere Ziele,

“4In der Literatur wird der Begriff Betriebsstrategie oftmals synonym oder als Bestandteil des Energiemanagements
verwendet (vgl. Liebl2014, Hofmann2014). [28]
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wie Energiebedarf, Emissionen, Fahrdynamik, Fahrbarkeit, Komfort und Lebensdauer verfolgt
[166]. Diese Ziele stehen teilweise in einem Zielkonflikt und erfordern eine Priorisierung,
die unter anderem von der Fahrsituation und den Betriebsbedingungen abhangen kann. Die
Regelung der Antriebsstrangfreiheitsgrade resultiert schlief3lich in einer Optimierungsauf-
gabe. Die zusitzlichen Freiheitsgrade von Hybridantrieben fithren zu einer Erh6hung der
Komplexitdt und bringen neue Herausforderungen fiir das Antriebsmanagement (oder auch
Hybridmanagement) mit sich. [56] Das Hybridmanagement ist ein intensives Forschungsge-
biet und beispielsweise in den Studien [167]-[169] umfangreich aufgearbeitet. Durch die
Vielfalt an Hybridanwendungen ergibt sich ein extrem weites Spektrum an Antriebsmanage-
mentstrategien, die im folgenden Abschnitt klassifiziert werden.

2.5.2. Klassifikation von Antriebsmanagementstrategien

Antriebsmanagementstrategien lassen sich nach ihrer Funktionsweise, wie in Abbildung
2.16 dargestellt, in heuristische® (regelbasierte) und optimierungsbasierte Strategien unter-
teilen [170].

’ Antriebsmanagementstrategien ‘

I I

’ Regelbasierte Strategien ‘ ’ Optimierungsbasierte Strategien ‘
I I I I

’ Deterministisch ‘ ’ Fuzzy ‘ ’ Lokal optimal ‘ ’ Global optimal ‘

Zustandsautomat |/, Fuzzy-Logik Pontryagin’sches || Dynamische
H L Minimum-Prinzip Programmierung
| | Aquivalenzkosten- | | |  Genetische
Minimierung Algorithmen
| | Modellpréadiktive |- | | Partikel-Schwarm- |;;

- Regelung —  Optimierung

o'nline ofﬂi'ne
Abbildung 2.16. Klassifikation von Antriebsmanagementstrategien nach [169], [171],
[172]

Regelbasierte Strategien beruhen auf Expertenwissen oder mathematischen Modellen und
nutzen ein vorab definiertes, deterministisches oder auf unscharfer Entscheidungslogik (Fuzzy-
Logik) basierendes Regelwerk [171]. Dieses kann relativ einfache, intuitive Regeln beinhalten
oder aus komplexen Optimierungsergebnissen oder Effizienzanalysen abgeleitet sein [170],
[173]. Regelbasierte Strategien ermoglichen eine echtzeitfahige, transparente und robuste
Implementierung, bieten eine hohe Zuverléssigkeit und sind daher im Antriebsmanagement
sehr weit verbreitet [28], [169], [174]. Nichtsdestotrotz bringen sie einige Herausforderun-
gen mit sich. Es gibt keine generische Herangehensweise zur Entwicklung regelbasierter
Strategien, sodass die Entwicklung, Anpassung und Kalibrierung fiir die unterschiedlichen
Antriebsstrange und Betriebsbedingungen mit einem enormen Zeit- und Kostenaufwand
einhergehen. Zudem ist die Regelung sehr stark von der Auslegung und den berticksichtigten
Betriebsbedingungen abhéngig, sodass die Ansteuerung in der Regel suboptimal ist und nicht
die Potentiale von optimierungsbasierten Ansitzen erreicht. [169], [170], [174]

Optimierungsbasierte Strategien beruhen auf der Minimierung einer Ziel- bzw. Kosten-
funktion, in der die jeweiligen Ziele des Antriebsmanagements ber{icksichtigt werden. Dabei
ist in Hybridfahrzeugen die energieeffiziente Erfiillung der Fahranforderung unter Beriick-
sichtigung eines zuldssigen Ladezustandsverlaufs der Batterie von besonderem Interesse.

>Die Heuristik entspringt dem griechischen Wort fiir ,,finden, entdecken® und steht laut Duden fiir die Wissenschaft
von den Verfahren, Probleme zu 16sen. In diesem Zusammenhang beschreibt es das Finden von Regeln und
Gesetzmaligkeiten zur Ableitung von regelbasierten Strategien.
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Optimierungsbasierte Strategien lassen sich in global optimale und lokal optimale (subopti-
male) Strategien unterteilen. [175]

Global optimale Strategien setzen a-priori Wissen iiber den gesamten Fahrverlauf voraus,
mithilfe dessen anhand der Kostenfunktion die optimale Betriebsstrategie, z. B. iiber numeri-
sche Verfahren, bestimmt werden kann [175], [176]. Aufgrund des erforderlichen a-priori
Wissens und der in der Regel hohen Rechenkomplexitit fiir Hybridfahrzeuganwendungen
konnen global optimale Strategien nur offline berechnet und somit nicht in Echtzeit ange-
wendet werden [167], [169], [171]. Dennoch stellen sie aufgrund ihrer globalen Optimalitét
eine wichtige Referenz dar und konnen zur Analyse der optimalen Betriebsweise sowie zur
Entwicklung und Auslegung von echtzeitfdhigen Strategien eingesetzt werden [170]. Die
Losung des Optimierungsproblems kann unter anderem iiber dynamische Programmierung
(DP), genetische Algorithmen oder Partikel-Schwarm-Optimierung ermittelt werden, wobei
sich die DP aufgrund der zuverldssigen Bestimmung des Optimums sowie der oftmals gerin-
geren Rechenzeit als numerische Methode etabliert hat [170], [171].

Lokal optimale Strategien reduzieren globale Optimierungsprobleme auf eine Folge lokaler
Optimierungsprobleme und begrenzen infolgedessen auch den erforderlichen Rechenaufwand.
Dies ermoglicht eine online-fahige Implementierung optimierungsbasierter Strategien. Weit
verbreitete Verfahren sind das Pontryagin‘sche Minimum-Prinzip (PMP), darauf aufbauende
Strategien zur Aquivalenzkosten-Minimierung (englisch: Equivalent Consumption Minimiza-
tion Strategy, ECMS) und die modellpradiktive Regelung (englisch: Model Predictive Control,
MPC). [169] Eine umfassende Darstellung der PMP- und ECMS-basierten Verfahren ist in
[1771-[179] zu finden. Fiir einen generellen Uberblick zu den verschiedenen Ausprigungen
der MPC wird auf [180] und Kapitel 2.3 verwiesen.

Dariiber hinaus lassen sich Antriebsmanagementstrategien anhand ihrer Kenntnis {iber den
zukiinftigen Fahrverlauf unterscheiden. Wahrend kausale Strategien ausschlief8lich auf ak-
tuellen, vergangenen und/oder statistischen Informationen beruhen, erfordern akausale
Strategien a-priori Kenntnis tiber den zukiinftigen Fahrverlauf. Dementsprechend sind global
optimale Strategien per se akausal, wahrend regelbasierte und lokal optimale Strategien
(sofern sie auf statistischen und/oder pradizierten Daten beruhen) kausal und somit online
implementierbar sind. [170], [175], [181] In Tabelle 2.2 sind die fiir diese Arbeit relevanten
Antriebsmanagementstrategien nach der Darstellung von [173] zusammengefasst.

Tabelle 2.2. Vergleich der Antriebsmanagementstrategien nach [173] (DP: Dynamische
Programmierung, MPC: Model Predictive Control, ECMS: Equivalent Con-
sumption Minimization Strategy)

Strategie Kausalitat Optimalitat Rechenaufwand Kal‘ibzi;;an_
DP akausal global optimal sehr hoch mittel
MPC kausal lokal optimal sehr hoch mittel
ECMS kausal lokal optimal hoch mittel
Regelbasiert kausal suboptimal niedrig hoch

Unter den kausalen Strategien bringen modellprédiktive Regelungsverfahren in der Regel
den hochsten Rechenaufwand mit sich, auch wenn dieser maf3geblich von der Dimension und
Komplexitit des Optimierungsproblems sowie dem gewéahlten Losungsverfahren abhéngt. Der
Rechenaufwand ECMS-basierter Verfahren héngt einerseits von der Dimension des Optimie-
rungsproblems und andererseits von den Methoden zur Bestimmung des Aquivalenzfaktors
ab und kann daher ebenfalls variieren. Die Methoden lassen sich nach [179], [182] im
Wesentlichen in drei Kategorien einteilen, die entweder auf einer Fahrverlaufserkennung,
einer Fahrverlaufvorhersage oder der Riickmeldung des aktuellen Fahrzeugzustands beruhen
und entscheidenden Einfluss auf das Potential der ECMS nehmen. [174] Gegeniiber ECMS-
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basierten Verfahren kann die Pradiktionsfahigkeit der MPC das Regelungsergebnis prinzipiell
verbessern [174]. Zudem erlaubt die MPC eine explizite Beriicksichtigung von Zustands-
und StellgrofRenbeschrankungen [122]. Gleichzeitig ergeben sich gegeniiber regelbasierten
Strategien Vorteile hinsichtlich des Kalibrieraufwands [173]. Aus diesen Griinden wird im
Rahmen dieser Arbeit auf ein modellpradiktives Regelungsverfahren zuriickgegriffen.

2.5.3. Herausforderungen fiir 48V-Mild-Hybrid-Antriebe

Auch wenn 48V- und Hochvolt-Hybridtechnologien dhnliche Eigenschaften und Hybridfunktio-
nen aufweisen, gibt es fundamentale Unterschiede in der Auslegung des elektrischen Systems.
Abbildung 2.17 zeigt einen Vergleich der Betriebsbereiche eines 48V-Mild-Hybrids (MHEV)
und Hochvolt-Plug-in-Hybrids (PHEV) im WLTC (englisch: Worldwide Harmonized Light
Duty Vehicles Test Cycle) bei ladungserhaltendem Betrieb. Die Darstellung veranschaulicht,
dass sich die Betriebsbereiche der Batterie und EM des 48V-Systems deutlich in Richtung der
Systemgrenzen verlagern.

Bei der Vielzahl an weiteren Elektrifizierungsmoglichkeiten im Bereich der Aufladung, Fahrdy-
namik, Klimatisierung und Abgasanlage (siehe Kapitel 2.2.1), ist somit schon heute absehbar,
dass die Leistungs- und Energiereserven konkurrenzfihig ausgelegter 48V-Systeme begrenzt
sein werden. Weitere 48V-Komponenten erhohen die Systemkomplexitit und Dynamik der
Lastanforderungen. Damit einher gehen zusétzliche Freiheitsgrade, dynamische Randbedin-
gungen und zunehmende Wechselwirkungen zwischen den Energiemanagementfunktionen.
So kommt auch [28] zu dem Schluss, dass die begrenzte elektrische Systemleistung im
Vergleich zu Hochvolt-Systemen besondere Herausforderungen fiir das elektrische Energiema-
nagement und Antriebsmanagement sowie deren Interaktion mit sich bringen. Nicht zuletzt
deswegen liegt ein starker Fokus aktueller Forschung auf dem Energiemanagement von
48V-Systemen (siehe z.B. [28]-[35]) mit dem Ziel, die begrenzten Ressourcen iiber eine
vorausschauende Betriebsstrategie mit einer intelligenten Energie- und Leistungsverteilung
bestmdoglich zu nutzen. [5], [34], [35]
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Abbildung 2.17. Vergleich eines 48V-Mild-Hybrids (MHEV) und Hochvolt-Plug-in-
Hybrids (PHEV) im WLTC bei Ladungserhaltung [34]

Mit Blick auf das Antriebsmanagement von 48V-Mild-Hybrid-Antrieben mit elektrischer Zu-
satzaufladung ergeben sich konkrete Herausforderungen, die anhand einer Fahrzeugmessung
mit dem in Kapitel 2.2.4 vorgestellten Demonstratorfahrzeug veranschaulicht werden sollen.
In Abbildung 2.18 ist ein Vergleich regelbasierter Antriebsmanagementstrategien in einer
Volllastbeschleunigung im vierten Gang dargestellt. Die jeweiligen Fahrzeugmessungen sind
anhand der Fahrpedalstellung (hier nicht dargestellt) synchronisiert.




32 2. Grundlagen und Stand der Technik

—— Basis —e— RSG —¢— eV eV+RSG‘

Volllastbeschleunigung, 4.Gang, v,, = 35kmh™", nyy = 1300 min~"

600 20
a) I I g e) I I
i
~
%
g
0
4
b)
(?m 3* | o\:
g ~
~ 2 = ]
0 e}
$ 1 1@
ok F
10 C) I I I "/\ M’Lﬂw"" 0:5 g I I I I I I
_ 8 Sa s e :
| # ~ =
e 6l 1 ° 03 S E—
io / Il —’ ‘X\___Wx’-"‘“"—
x 41 - = W 0,27 4
B ol A 1 S o01® |
Ve =
0"‘ | | | | | 0,0
0,5 3 0,5 5
0,4 1 Zoo4af .
— —~
ELEIS o Sy o N 03 Ko oo
= e = S |
= 02f = 02 ;j - i
: x \-é. x
0,1%/ 1 2 01% -
0,0 | | | | | | 0,0 | | | | | |
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 00 05 1,0 1,5 20 25 30 35
t/s t/s

Abbildung 2.18. Vergleich regelbasierter Antriebsmanagementstrategien mit dem FEV
AMG A48V Demonstratorfahrzeug bei einer Volllastbeschleunigung im
vierten Gang (Basis: RSG und eV inaktiv, RSG: El. Drehmomentunter-
stiitzung, eV: El. Zusatzaufladung, eV+RSG: Kombinierter Betrieb)

Es wird deutlich, dass die Wahl der Strategie erheblichen Einfluss auf das Antriebsmoment
an der Kurbelwelle (a), respektive das Ansprechverhalten nimmt und sich unmittelbar in
der Fahrzeugbeschleunigung (b) duflert. Der Einsatz einer elektrischen Zusatzaufladung
fithrt zu einem beachtlichen Anstieg des Kraftstoffmassenstroms (c). In der Betrachtung des
momentan berechneten effektiven Wirkungsgrads des VM
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wird ersichtlich, dass der schnelle Drehmomentanstieg des VM und der daraus resultierende
Betrieb im Bereich des LET mit geringeren effektiven Wirkungsgraden einhergeht (d). Auf
dieses Phdnomen wird in Kapitel 4.1.2 noch dezidiert eingegangen. An der Stelle sei aber
schon vorweggenommen, dass Vorteile im effektiven Wirkungsgrad stark von der Betriebs-
weise des VM abhédngen und sich unter anderem erst in Verbindung mit einer Anpassung der
WG-Ansteuerung, beispielsweise durch eine Verringerung der Ladungswechselverluste, erge-
ben. Daraus folgt gleichzeitig, dass eine effizienzorientierte Betriebsstrategie den gesamten
Luftpfad einschlief8lich der Abgasturboaufladung in Betracht ziehen muss.

Des Weiteren zeigt sich, dass die jeweiligen Betriebsstrategien das elektrische System unter-
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schiedlich stark belasten (e-f). Wéhrend die elektrische Zusatzaufladung in dem betrachteten
Antriebskonzept eine sehr hohe Drehmomentreserve bei vergleichsweise geringer Belastung
des 48V-Systems zu Verfiigung stellt, fithrt die elektrische Drehmomentunterstiitzung nur zu
einer moderaten Verbesserung des Ansprechverhaltens, trotz eines sehr hohen elektrischen
Leistungsbedarfs. Da die Leistungs- und Energiereserven des 48V-Systems begrenzt sind, ist
die Leistungsverteilung zwischen dem eV und RSG von besonderer Bedeutung. Einerseits
beeinflusst sie die elektrische Energiebilanz und sollte sich daher am Ladezustand und der
Batterie sowie deren zustandsabhingiger Leistungsfahigkeit orientieren. Andererseits nimmt
die Leistungsverteilung direkten Einfluss auf die Freiheitsgrade des eV und RSG und legt
somit auch indirekt den moéglichen Losungsraum fiir das Antriebsmanagement fest. Denn
der verbrennungsmotorische Betriebspunkt und somit auch der Wirkungsgrad bei einer ge-
gebenen Lastanforderung ergibt sich erst in Verbindung mit elektrischen Drehmoment des
RSG, das im Falle einer a-priori festgelegten Leistungsverteilung eingeschrénkt und fiir eine
effizienzorientierte Betriebsstrategie suboptimal sein kann.

Eine effizienzorientierte Betriebsstrategie sollte sich allerdings nicht nur nach dem verbren-
nungsmotorischen Wirkungsgrad richten, sondern auch eine von den Betriebsbedingungen
abhéngige Bewertung der elektrischen Energie beriicksichtigen. Deutlich wird dies am instan-
tan berechneten effektiven Wirkungsgrad des Antriebs
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der die mechanische Antriebsleistung an der Kurbelwelle ins Verhéltnis zur eingesetzten Leis-
tung setzt. Die elektrische Leistung geht mit einem Kraftstoffiquivalenzfaktor & in die Bilanz
ein und hat einen grofRen Einfluss auf den effektiven Wirkungsgrad des Antriebs (g-h). Der
Kraftstoffaquivalenzfaktor hangt prinzipiell vom Wirkungsgrad der Erzeugung elektrischer
Energie im Fahrzeug ab. Aufgrund der begrenzten Batteriekapazitét hat jedoch kurzfristig der
Batterieladezustand sowie das Rekuperationspotential im voraus liegenden Fahrverlauf einen
deutlich stirkeren Einfluss. In Abbildung 2.18 ist der effektive Antriebswirkungsgrad fiir zwei
Falle dargestellt. Wahrend die elektrische Leistung im Grenzfall £ = 0, beispielsweise aufgrund
eines hohen Batterieladezustands und einer bevorstehenden Bergabfahrt, kostenlos ist (g),
steht der Aquivalenzfaktor von vier gleichbedeutend mit einem Gesamtladewirkungsgrad von
25% (h). Deutlich wird, dass die Effizienzbetrachtung in beiden Féllen sehr unterschiedlich
ausfallt und in einem effizienzorientierten Antriebsmanagement Beriicksichtigung finden
sollte. [51]

Zusammenfassend muss das Antriebsmanagement eines 48V-Mild-Hybrid-Antriebs mit elek-
trischer Zusatzaufladung primér den Zielkonflikt zwischen Ansprechverhalten und Effizienz
unter Einsatz und Beriicksichtigung der Energie und Leistungsfdahigkeit des elektrischen
Systems auflosen. Im Zuge dessen sollte das Antriebsmanagement anpassungsfihig sein,
um auf unterschiedliche Fahranforderungen und Betriebsbedingungen angemessen zu rea-
gieren. In Ergédnzung zu den priméren gibt es weitere, allgemeine Herausforderungen. Die
Antriebseigenschaften kénnen in den verschiedenen Fahrzeugsegmenten variieren, sodass ein
generischer Ansatz zur Losung dieses Zielkonflikts wiinschenswert ist, um den Entwicklungs-,
Anpassungs- und Kalibrieraufwand zu verringern. Ebenso sollte der Ansatz im Hinblick auf
weitere Ziele, wie Emissionen oder Lebensdauer, erweiterbar sein und eine Kombination mit
anderen 48V-Managementfunktionen ermoglichen. Dariiber hinaus sollte sich das Prinzip
auch auf andere Parallelhybrid-Topologien anwenden lassen.

2.5.4. Stand der Technik von Antriebsmanagementstrategien

Abbildung 2.19 ist das Ergebnis einer umfassenden Literaturrecherche zum Stand der Technik
von Antriebsmanagementstrategien. In der Darstellung sind die jeweiligen Publikationen
zu den Antriebsmanagementstrategien anhand des untersuchten Antriebsstrangs und des
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eingesetzten Verfahrens eingeordnet. Uber die Legende wird weiterhin unterschieden, ob
sich die jeweiligen Strategien ausschliellich auf den Luftpfad oder die {ibergeordnete Dreh-
momentaufteilung zwischen VM und EM (Hybridstrategie, siehe Abbildung 2.21) beziehen
oder beide Doméinen kombinieren. Im Folgenden werden die einzelnen Strategien zunéchst
detailliert erlautert, um darauf aufbauend diese Arbeit zu positionieren und gegeniiber dem
Stand der Technik abzugrenzen.
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Abbildung 2.19. Ubersicht zum Stand der Technik von Antriebsmanagementstrategien

Regelbasiertes Antriebsmanagement

In dem FEV AMG A48V Demonstratorfahrzeug werden eV und RSG iiber eine fahrleistungsori-
entierte regelbasierte Betriebsstrategie mit prioritdtsbasierter Leistungsaufteilung gesteuert.
Der Ansatz ist in Abbildung 2.20 veranschaulicht. Er besteht aus den drehmomentunterstiit-
zenden Funktionen im Antriebsmanagement sowie der iibergeordneten Leistungsaufteilung
im elektrischen Energiemanagement. [34]

Die elektrische Zusatzaufladung wird iiber das Druckverhéltnis zwischen dem gewiinschten
und aktuellen Ladedruck im Saugrohr gesteuert. Solange der WG-geregelte ATL nicht den
gewiinschten Ladedruck liefert, wird der Druck im Luftpfad iiber den eV zusétzlich erhoht.
Die erforderliche Drehzahl wird anhand des eV-Kennfeldes berechnet und anschlieend
entsprechend der verfiigbaren elektrischen Leistung limitiert.

Im Gegensatz zur elektrischen Zusatzaufladung, bei der die Antriebsenergie aus der zusatz-
lichen Luft- und Kraftstoffmasse resultiert, wandelt der RSG elektrische Leistung direkt in
mechanische Antriebsleistung, die den VM {iber den Riementrieb unterstiitzt. Die Energiefliis-
se sind in Abbildung 2.6 veranschaulicht. Das vom RSG geforderte Drehmoment folgt aus
der Differenz zwischen dem effektiven Drehmoment des VM und dem Fahrerwunsch. Bei
Betdtigung des Fahrpedals ist diese Differenz positiv, sodass der RSG das Drehmomentdefizit
im transienten Betrieb unter Beriicksichtigung der elektrischen Leistungsbegrenzung kom-
pensiert. [34]

Die elektrischen Leistungsgrenzen der jeweiligen 48V-Komponenten werden vom elektrischen
Energiemanagement vorgegeben (vgl. [28]). Auch wihrend einer Beschleunigung muss die
48V-Batterie neben dem eV und RSG die Kiihlmittelpumpe sowie das 12V-System iiber den
DC/DC-Wandler sicher versorgen. Da diese aufgrund der begrenzten Leistungsfihigkeit dazu
moglicherweise nicht in der Lage sein kann, muss eine situationsabhéngige Priorisierung der
48V-Komponenten vorgenommen werden, die in der Darstellung fiir die Entladung wéhrend
einer Beschleunigung skizziert ist. Die verfiigbare Batterie-Entladeleistung wird vom Bat-
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teriemanagementsystem (BMS) vorgegeben. Die vorgehaltene elektrische Entladeleistung
der jeweiligen 48V-Komponente wird anschliefend in Abhéngigkeit ihrer Prioritidt und der
tatsichlichen Leistungsaufnahme hoher priorisierter Verbraucher berechnet. Die hohe Priori-
tat des 12V-Systems sowie der Motorkiihlung dient der Sicherstellung eines zuverlassigen
Fahrzeugbetriebs. Die verbleibende Leistung wird dem eV und RSG unter Beriicksichtigung
eines kalibrierbaren Leistungsverhaltnisses zu Verfiigung gestellt. [34]

Antriebsmanagement
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Abbildung 2.20. Fahrleistungsorientierte regelbasierte Betriebsstrategie mit priori-
tatsbasierter Leistungsaufteilung des FEV AMG A48V Mild-Hybrid-
Demonstratorfahrzeugs nach [34]

Eine vergleichbare Strategie wird in [38] zur Regelung des Sechszylinder-Ottomotors M256
mit elektrischer Zusatzaufladung und einem P1-Kurbelwellen-Startergenerator von Daimler
vorgestellt. Auch hier erfolgt eine prioritédtsbasierte Leistungsaufteilung mit einer hohen
Priorisierung der Nebenaggregate. Im Fokus der Untersuchung liegt die Leistungsaufteilung
zwischen eV und P1-EM im Hinblick auf eine fahrleistungsoptimierte Betriebsstrategie. An-
hand von Lastsprunguntersuchungen auf einem Hardware-in-the-Loop-Motorenpriifstand
wird geschlussfolgert, dass eine Priorisierung des eV aufgrund des hohen Drehmomentver-
mogens bei einer deutlich geringeren Batteriebelastung vorteilhaft ist. Zudem zeigt sich, dass
der Einfluss auf die Fahrdynamik bei hohen Drehzahlen geringer wird und ein verminderter
Einsatz beider Aggregate zugunsten des elektrischen Energiebedarfs und der thermischen
Batteriebelastung sinnvoll sein kann. Eine Betrachtung der Effizienz oder von Einfliissen
des Fahrverlaufs oder Batteriezustands auf das Antriebsmanagement wird hingegen nicht
thematisiert. [38]

Auch in den Demonstratorfahrzeugen von [39], [40] und [200] sowie in der simulativen
Untersuchung von [41] kommen regelbasierte Strategien zur Regelung eines 48V-Mild-Hybrid-
Antriebs mit elektrischer Zusatzaufladung zur Anwendung. Die prinzipielle Struktur dieser
Konzepte ist in Abbildung 2.21 skizziert.
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Abbildung 2.21. Antriebsmanagement mit konventioneller Hybridstrategie zur Drehmo-
mentaufteilung zwischen VM und EM in Parallelhybridfahrzeugen
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Eine tibergeordnete Hybridstrategie bestimmt die Drehmomentaufteilung zwischen VM und
RSG, wiéhrend die Regelung des eV Bestandteil der Ladedruckregelung einer untergeordneten
VM-Steuerung ist. Die libergeordnete Drehmomentaufteilung orientiert sich an der Hochvolt-
Hybridentwicklung und stellt eine etablierte Herangehensweise dar. Jedoch schrénkt sie in
einem derartigen 48V-Antriebskonzept ebenfalls a-priori die Freiheitsgrade zur Ansteuerung
ein, da sowohl der eV als auch der RSG zu einem schnellen Drehmomentaufbau an der
Kurbelwelle beitragen kénnen.

Die Fahrleistungsuntersuchungen in [39]-[41] kommen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass eine
elektrische Zusatzverdichtung die Performance gegeniiber einer rein elektrischen Drehmo-
mentunterstiitzung erheblich verbessern kann. Allerdings deuten die Kraftstoffverbrauchsun-
tersuchungen von [40] und [41] daraufhin, dass ein haufiger Einsatz der drehmomentun-
terstiitzenden Funktionen zu einem Mehrverbrauch fiihren kann. Insbesondere in [41] wird
deutlich, dass der gleiche 48V-Mild-Hybrid-Antriebsstrang bei Einsatz des eV zu einer Erho-
hung des Kraftstoffverbrauchs in den drei untersuchten Fahrzyklen fithrt. Daher erscheint die
Untersuchung einer effizienzorientierten Betriebsstrategie unter gesamtheitlicher Einbindung
der Systemfreiheitsgrade vielversprechend.

Derartige regelbasierte Antriebsmanagementstrategien sind weit verbreitet. Auch wenn diese
regelbasierten Ansitze durch weiterfiihrende Abhangigkeiten verbessert werden konnen, gibt
es prinzipielle Nachteile. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, fithrt die regelbasierte
Leistungsaufteilung zwischen eV und RSG zu einer Einschrdnkung der Freiheitsgrade. Zudem
reagiert das Antriebsmanagement lediglich auf den aktuellen Systemzustand und passt die
Stellgroflen unabhingig vom erwarteten Lastszenario an. Da aber das zeitliche Verhalten des
Drehmomentaufbaus sowie die Effizienz malf3geblich von dem Lastszenario, der gewahlten
Betriebsstrategie des elektrifizierten Mild-Hybrid-Antriebs (VM einschliel3lich ATL, €V und
RSG) und den elektrischen Systemgrenzen abhéngen, ist diese Ansteuerung in der Regel
suboptimal [4], [51]. [34]

Optimierungsbasiertes Antriebsmanagement

Hybridstrategien: Eine Reihe von optimierungsbasierten Strategien befassen sich mit der
Optimierung der iibergeordneten Drehmomentaufteilung zwischen VM und EM von Hybri-
dantrieben. So wird in [42] ein ECMS-basierter Ansatz unter Beibehaltung der regelbasierten
eV-Regelung aus [41] vorgestellt. Der Aquivalenzfaktor des ECMS wurde a-priori fiir jeden
Fahrzyklus ermittelt. Im Fokus der Untersuchung steht die Gegeniiberstellung stéchiome-
trischer Verbrennungsmotorkonzepte (A=1) in einem 48V-Mild-Hybrid-Antrieb. Verglichen
wird ein klassisches A=1-Konzept mit einem effizienzoptimierten A=1-VM mit Millerbrenn-
verfahren, das zur Unterstiitzung des verringerten LET zusatzlich einen eV einsetzt. In beiden
Konzepten fiihrt der ECMS-basierte Ansatz zu einer Absenkung der Lastspitzen des VM.
Allerdings legt eine detaillierte Analyse im zeitlichen Verlauf des WLTC offen, dass die re-
gelbasierte Priorisierung des eV die lastabsenkenden Verbrauchsvorteile im dynamischen
Mittellast-Bereich des WLTC vermindert. Diese Nachteile werden jedoch durch die Effizienz-
vorteile des Miller-VM im Hochlastbereich iiberkompensiert und fiihren auf eine Reduktion
der CO,-Emissionen von bis zu 1,5 % in den untersuchten Fahrzyklen. [42] Es liegt daher der
Schluss nahe, dass im kombinierten Betrieb von RSG und eV noch Optimierungspotential
besteht.

Daneben existieren weitere regelbasierte [29], [31], mitunter auf Optimierungsergebnis-
sen beruhende regelbasierte [185], ECMS-basierte [30], [186], [187], modellpradiktive
[188] oder auf kiinstlicher Intelligenz basierende [32], [189] Ansétze fiir 48V-Mild-Hybrid-
Antriebe ohne elektrifizierten Luftpfad, die ausschlieRlich die iibergeordnete Drehmomen-
taufteilung adressieren. Diese Antriebsmanagementstrategien lehnen sich oftmals an der
Hochvolt-Hybridtechnologie an, dessen Entwicklungsstand in der Literatur noch deutlich um-
fangreicher dargestellt ist [168], [169], [180], [201] und auch einige Anwendungsbeispiele
im Bereich der modellpradiktiven Regelung hat [174], [181], [190].
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Parallelhybrid-Antriebe mit elektrifiziertem Luftpfad: In Kombination mit einem elektri-
fizierten Luftpfad gibt es nur wenige Untersuchungen zu optimierungsbasierten Strategien.
In [44] wird in Erweiterung zu [42] eine ECMS-basierte Online-Strategie zur Regelung eines
48V-Mild-Hybrid-Antriebes mit elektrischer Zusatzaufladung entwickelt. Uber eine Beriick-
sichtigung der elektrischen Leistungen von RSG und eV im Kraftstoffmassenstroméaquivalent
erreichen sie eine zusitzliche CO,-Einsparung gegeniiber der regelbasierten Strategie. Aller-
dings beruht der ECMS-Ansatz auf einem stationidren Kennfeld fiir den Kraftstoffmassenstrom,
sodass die von der eV-Ansteuerung abhéngige Effizienz des VM, beispielsweise durch eine
Verringerung der Ladungswechselverluste, nicht beriicksichtigt werden kann. Die Strategie
reguliert letztlich die elektrische Leistung von RSG und eV und verhindert, im Gegensatz
zur regelbasierten Strategie, insbesondere einen iberméfSigen Einsatz des eV. [44] Sie ist
allerdings nicht in der Lage die Freiheitsgrade des elektrifizierten Luftpfads im Hinblick auf
das transiente Ansprechverhalten und die verbrennungsmotorische Effizienz zielgerichtet
einzusetzen.

In [37] wird ein globaler Optimierungsansatz fiir das Antriebsmanagement eines 48V-Mild-
Hybrid-Antriebes mit einem leistungsverteilten Verdichter (englisch: Power Split Superchar-
ger) vorgestellt, bei dem der Elektromotor {iber ein Planetengetriebe mit dem Verdichter
und der Kurbelwelle verbunden ist. Er verfiigt iiber zwei Betriebsmodi, die entweder ei-
ne elektrische Aufladung oder eine mechanische Verbindung zur Kurbelwelle erméglichen.
In Beschleunigungsphasen ergibt sich somit eine dhnliche Fragestellung hinsichtlich der
elektrischen Aufladung und Drehmomentunterstiitzung. Es gibt jedoch fundamentale Syste-
munterschiede: Es handelt sich um eine einstufige elektrische Aufladung, d. h. das System
verfiigt iiber keine Abgasturboaufladung. Zudem handelt es sich um eine bindre Entscheidung
und keinen kontinuierlichen, kombinierten Betrieb. Der optimale Betrieb wird iiber eine DP
mit einem vereinfachten, kennfeldbasierten Modell ermittelt. Die Untersuchungen zeigen
einerseits, dass die optimale Betriebsstrategie von den Fahrzyklen insbesondere wegen der
Lastanforderung und dem Rekuperationspotential abhidngen. Andererseits wird deutlich,
dass eine elektrische Aufladung zum Erreichen eines hohen Drehmoments erforderlich ist,
aber auch teilweise bei moderaten Lastanforderungen sinnvoll sein kann, da sie zu einem
effizienteren Betriebspunkt des VM bei einem geringen elektrischen Energiebedarf fiihrt. [37]
In Verbindung mit weiterfiihrenden Optimierungsergebnissen aus [33] werden in [43] re-
gelbasierte Strategien zur Festlegung des Betriebsmodus (Elektrische Aufladung oder Dreh-
momentunterstiitzung) abgeleitet. In Kombination mit einer ECMS fiir die elektrische Dreh-
momentunterstiitzung, deren fahrzyklusabhiingige Aquivalenzfaktoren aus der DP stammen,
werden Kraftstoffreduktionspotentiale nahe des Optimums erreicht. Neben der Tatsache,
dass die Aquivalenzfaktoren aus der globalen Optimierung abgeleitet sind, haben derartige
Ansétze den Nachteil, dass sie individuelle Losungen darstellen, die in der Regel nicht ohne
Weiteres auf andere Betriebsbedingungen oder Fahrzeugsegmente iibertragbar sind. Dariiber
hinaus kommt auch [202] zu dem Schluss, dass eine kraftstoffoptimale Betriebsstrategie
immer vom Fahrszenario, dem Transientverhalten und der elektrischen Energieverfiigbarkeit
abhangt [202]. [33], [37], [43], [202]

In [183] wird ein P1-Hochvolt-Hybrid mit einem Dieselmotor und elektrisch unterstiitzter
Abgasturboaufladung in einem Nutzfahrzeug untersucht. Schwerpunkt der Arbeit ist die
Entwicklung eines online-fahigen ECMS-Algorithmus zur Regelung der beiden Elektromoto-
ren sowie der VTG-Ansteuerung und Abgasriickfithrung. Die Aquivalenzfaktoren basieren in
diesem Fall auf einer ladezustandsabhingigen Fuzzy-Logik. Die Stellgréf3en werden allerdings
nicht gemeinsam, sondern sequentiell optimiert. Zudem sind die Ansteuerungsfreiheitsgrade
der beiden Elektromotoren gekoppelt und somit eingeschrankt. Nichtsdestotrotz macht die
Arbeit deutlich, dass eine optimierungsbasierte Strategie zur Festlegung der Systemfreiheits-
grade Kraftstoffreduktionspotentiale eroffnet. [183]

Die Autoren von [36] untersuchen die gleiche Hybridtopologie in einer ottomotorischen
Anwendung mit elektrisch unterstiitzter Abgasturboaufladung und zeigen im Rahmen einer
global optimalen DP die Vorteile des eATL auf das Ansprechverhalten und den Kraftstoffver-
brauch auf. Die elektrisch unterstiitzte Abgasturboaufladung kann das Ansprechverhalten
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deutlich verbessern, wenngleich sich der Einfluss mit zunehmender Leistung der P1-EM
verringert. Des Weiteren fiihrt der Einsatz des eATL zu einer zusétzlichen Kraftstoffeinspa-
rung von unter einem Prozent, was nochmals zum Ausdruck bringt, dass eine intelligente
Betriebsstrategie von entscheidender Bedeutung ist, wenn neben dem Ansprechverhalten
auch Kraftstoffverbrauchsvorteile erschlossen werden sollen. [36]

Der gleiche Antriebsstrang kommt auch in Rennanwendungen zum Einsatz. In [184] wird die
Entwicklung einer zweistufigen MPC zur Optimierung der Rundenzeit und des Energiebedarfs
dargestellt. Der iibergeordnete Regler ermittelt die optimale Leistungsaufteilung zwischen VM
und P1-EM entlang der Rennstrecke, die unmittelbar umgesetzt wird, sofern der Fahrer die
maximale Leistung anfordert. Eine Aktualisierung in den einzelnen Sektoren ist ausreichend,
um den Kraftstoffbedarf und Ladezustand zielfithrend zu beeinflussen. Dahingegen wird in
Phasen, in denen der Fahrer nicht die maximale Leistung abruft, ein untergeordneter, schneller
Regler mit einem linearisierten Prozessmodell eingesetzt. Dieser {ibernimmt die Leistungsauf-
teilung der iibergeordneten MPC als FithrungsgrofSe und optimiert den Energiehaushalt {iber
eine hoher aufgeloste Drehmomentaufteilung, sodass infolgedessen die Rundenzeit zusétzlich
verbessert werden kann. [184] Letztlich handelt es sich bei dem Ansatz aber auch um eine
tibergeordnete Drehmomentaufteilung, die aufgrund der Modellierungstiefe nicht in der Lage
ist die Potentiale und Dynamik des elektrifizierten Luftpfads zu beeinflussen.

Konventionelle Antriebe mit elektrifiziertem Luftpfad oder Abgasturboaufladung: Dar-
iiber hinaus existieren weitere Arbeiten zur modellpradiktiven Regelung von konventionellen
Antrieben mit einer elektrischen Zusatzaufladung [191], [192], einer elektrisch unterstiitzten
Abgasturboaufladung [193]-[195], sowie einer ein- [196] oder mehrstufigen Abgasturboauf-
ladung [141], [142], [197]-[199], die sich {iberwiegend auf die Luftpfadregelung konzentrie-
ren. Dennoch liefern diese Untersuchungen ein wichtigen Erkenntnisgewinn im Hinblick auf
die Prozessmodellierung, Reglerarchitektur und Integration der iberwiegend nichtlinearen
modellpradiktiven Regelungen.

2.5.5. Einordnung und Positionierung dieser Arbeit

In der im vorherigen Abschnitt dargestellten Ubersicht (siehe Abbildung 2.19) wird deutlich,
dass ein modellpradiktiver Regelungsansatz zur iibergreifenden optimierungsbasierten Rege-
lung der elektrischen Zusatzaufladung und Drehmomentunterstiitzung eines 48V-Mild-Hybrid-
Antriebes nicht Stand der Technik ist. Die onlinefdhigen optimierungsbasierten Strategien fiir
Parallelhybride mit einem elektrifizierten Luftpfad [42]-[44], [183], [184] konzentrieren sich
weitgehend auf die {ibergeordnete Hybridstrategie zur Drehmomentaufteilung und nicht auf
die Freiheitsgrade des elektrifizierten Luftpfads. Zugleich legen die globalen Optimierungsan-
sétze [33], [36], [37] dar, dass deren Beriicksichtigung in einer iibergreifenden Optimierung
CO,-Reduktionspotentiale erschlieen kann. Die ECMS-basierte Online-Strategie in [44]
nimmt {iber das Kraftstoffiquivalent zwar positiven Einfluss auf die Leistungsverteilung
zwischen RSG und €V, ist aber nicht in der Lage die Systemfreiheitsgrade im Hinblick auf
das transiente Ansprechverhalten und die Effizienz optimal einzusetzen, da sie die Wechsel-
wirkungen zwischen dem 48V-Mild-Hybrid-Antrieb und dem elektrifizierten Luftpfad nicht
berticksichtigt. Dariiber hinaus zeigen eine Reihe von Untersuchungen zu konventionellen
Antrieben [141], [142], [191]-[199] auf, dass sich modellpradiktive Regelungsverfahren in
der Luftpfadregelung bewahrt haben.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Arbeit eine modellpradiktive Regelung fiir
einen 48V-Mild-Hybrid-Antrieb mit elektrischer Zusatzaufladung entwickelt werden. Die
modellpridiktive Regelung soll die Wechselwirkungen zwischen Mild-Hybrid-Antrieb und
elektrifiziertem Luftpfad abbilden, sodass sie in der Lage ist, die Systemfreiheitsgrade zur
Optimierung von Ansprechverhalten und Energieverbrauch unter Beriicksichtigung der elek-
trischen Systemrandbedingungen zielgerichtet einzusetzen.




3. Simulationsumgebung

3.1. Co-Simulation

Hybridfahrzeuge umfassen eine Reihe von physikalischen Doménen, wie beispielsweise
der Mechanik, Elektrotechnik, Thermodynamik oder Informationstechnik, die teilweise den
Einsatz doménenspezifischer Simulationswerkzeuge erfordern. Auf diese Weise kann die
Modellqualitét einzelner Teilsysteme erheblich verbessert werden. Um das Verhalten des
Gesamtsystems zu analysieren, ist eine Kopplung der einzelnen Teilsysteme in einer Gesamt-
simulation erforderlich. In diesem Zusammenhang werden in der Literatur unterschiedliche
Begriffe fiir die jeweiligen Vorgehensweisen verwendet, sodass hier die Begriffsdefinition
anhand von [203], [204] und [205] kurz erlautert wird.
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Simulation Simulation
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=1 >1 .

Anzahl der Integratoren
Abbildung 3.1. Modellbildungsvarianten nach [204]

In Abbildung 3.1 sind die Modellbildungsvarianten in Abhéngigkeit der Anzahl an Inte-
gratoren und Modellierungswerkzeugen dargestellt. Grundséatzlich kann die Modellierung
multidisziplindrer Systeme in einem (geschlossene Modellbildung) oder mehreren Simula-
tionswerkzeugen (verteilte Modellbildung) erfolgen. Ebenso kann die Simulation des mul-
tidisziplindren Systems mit einem (geschlossene Simulation) oder mehreren Integratoren
(verteilte Simulation) ausgefiihrt werden. Letzteres ist auf mathematische Gesichtspunkte
zuriickzufiihren, da spezialisierte Integratoren fiir einzelne doménenspezifische Systeme
vorteilhaft oder notwendig sein konnen. In der monolithischen Simulation wird das in einem
Werkzeug modellierte System von einem Integrator gelost, wiahrend bei einer Modellkopp-
lung eine Zusammenfiihrung der Gleichungssysteme erforderlich ist. Wird das System einer
geschlossenen Modellbildung mit mehreren Integratoren getrennt simuliert, handelt es sich
um eine partitionierte Simulation. Eine Co-Simulation beschreibt demzufolge eine Kopplung
mehrerer Simulationswerkzeuge und Integratoren, d.h. mehrere, verteilte Integratoren sind
fiir die Losung des Gesamtmodells verantwortlich. Grundsatzlich kann die Kopplung der
Co-Simulation auf Programm- oder Modellebene durchgefiihrt werden. Auf der Programme-
bene erfolgt die Berechnung parallel in mehreren Programmen, sodass ein synchronisierter
Austausch von Zustandsgrof3en zwischen den Simulatoren erforderlich ist. Im Gegensatz
dazu erfolgt die Kopplung auf Modellebene in einer gemeinsamen Co-Simulationsumgebung,
sodass die Programme einen Modellimport bzw. -export inklusive des Solvers unterstiitzen
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miissen. In diesem Fall verbindet und koordiniert die Co-Simulationsumgebung die Teilmodel-
le. Die dazu erforderlichen Koppelalgorithmen betreffen unter anderem die Synchronisation,
Kausalitdt und Approximation an den Schnittstellen der Teilmodelle. [204], [205]

In dieser Arbeit wird MATLAB/Simulink® von MathWorks als Co-Simulationsumgebung ein-
gesetzt. Der Modellimport kann sowohl iiber die proprietire MATLAB/Simulink® S-Function
als auch iiber den werkzeugunabhéngigen Schnittstellenstandard Functional Mock-up In-
terface! (FMI) erfolgen [208], [210]. Der Aufbau der Co-Simulation ist in Abbildung 3.2
dargestellt. Die Co-Simulation basiert auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes Advanced
Co-Simulation Open System Architecture? (ACOSAR) und untergliedert sich in das Fahrmano-
ver, das Fahrermodell, die Fahrzeugsoftware und das Streckenmodell des Gesamtfahrzeugs mit
seinen Komponenten und der Umgebung [48], [51], [212]. Fahrmandéver, Fahrer, Fahrdyna-
mik und Umgebung sind {iber kommerziell verfiigbare Automotive Simulation Models (ASM)
von dSPACE modelliert, die ebenso wie die Fahrzeugsoftware und elektrischen Komponenten
des Bordnetzes auf MATLAB/Simulink® basieren. Verbennungsmotor- und Triebstrangmodell
sind in den kommerziellen Simulationswerkzeugen GT-POWER® von Gamma Technologies
bzw. SimulationX® von ESI ITI physikalisch modelliert. Auf die einzelnen Teilmodelle wird in
den nachfolgenden Kapiteln detailliert eingegangen.
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Abbildung 3.2. Aufbau der Co-Simulation nach [51]

Die Co-Simulation folgt dem Prinzip der Vorwértssimulation (vgl. [166], [174], [205]). Aus-
gehend von dem Geschwindigkeitsprofil des Fahrmanovers regelt das Fahrermodell {iber Fahr-
bzw. Bremspedal die Abweichung zur aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Fahrzeugsoft-
ware reagiert auf den Fahrerwunsch und regelt unter anderem das Antriebsmoment an der
Kurbelwelle, das sich aus dem verbennungsmotorischen und elektrischen RSG-Drehmoment
zusammensetzt und iiber den Triebstrang zur Bewegung des Fahrzeugs fiihrt. Die Zustands-
groBen des Fahrzeugs werden zum Fahrermodell und zur Fahrzeugsoftware zuriickgefiihrt
und schliefen den Regelkreis. Die Vorwartssimulation bildet die Interaktion zwischen Fahrer,
Fahrzeug und Fahrzeugsoftware realitdtsnah ab und schafft so die Voraussetzungen fiir eine
Analyse, Erweiterung und Optimierung der Betriebsstrategie [205].

1FMI ist ein werkzeugunabhingiger Standard, der sowohl den Modellaustausch als auch die Co-Simulation
dynamischer Modelle mit einer Kombination aus XML-Dateien und kompiliertem C-Code unterstiitzt. [206],
[207] Fiir weitergehende Informationen zum FMI-Standard wird auf [208], [209] verwiesen.

2ACOSAR reagiert auf die starke industrielle Nachfrage nach einer konsistenten, nahtlosen (virtuellen) System-
entwicklung und -validierung. Dazu nutzt ACOSAR einen modularen Co-Simulationsansatz, der eine flexible
Systementwicklung und die Integration doméanenspezifischer Subsysteme erméglicht. [211]
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3.2. Fahrzeugdynamik-, Umgebungs-, und Fahrermodell

Fahrzeugdynamik-, Umgebungs-, Fahrermodell sind Bestandteil der dSPACE ASM Fahrdyna-
miksimulation (englisch: ASM Vehicle Dynamics) [213]. Hierbei handelt es sich um offene
Modelle, die durch den Anwender parametriert, gedndert und erweitert werden kénnen.
Nachfolgend werden analog zu [48], [51], [212] nur die wesentlichen Merkmale der Mo-
delle beschrieben. Fiir weitergehende Informationen wird auf die Softwaredokumentation,
Produktinformation [213] und weitere Literatur [214] verwiesen.

Das Fahrzeugdynamikmodell wird durch eine Mehrkorpersimulation mit elf Freiheitsgraden
modelliert, die im Wesentlichen aus der Fahrzeugkarosserie, den Ridern sowie Komponenten
zur Modellierung von Aerodynamik, Reifen, Federung, Bremse und Lenkung besteht. Dement-
sprechend bildet es die Lings-, Quer- und Vertikaldynamik des Fahrzeugs ab. [213]

Das Umgebungsmodell besteht im Wesentlichen aus der Stral3e, die iiber Koordinaten und
das zugehorige Hohenprofil abgebildet wird. Dariiber hinaus konnen weitere Attribute, wie
die Fahrbahn oder Kurvenradien, definiert werden. [213]

Das Fahrermodell steuert das Fahrzeug {iber das Lenkrad, Fahr- und Bremspedal. Kupp-
lung und Schaltung entfallen aufgrund des automatisierten Doppelkupplungsgetriebes. Das
Fahrermodell regelt somit die Langs- und Querdynamik des Fahrzeugs und versucht dem
Stral3enverlauf bei einem gewiinschten Geschwindigkeitsprofil zu folgen. Das Fahrerverhalten
kann iiber eine individuelle Kalibrierung angepasst werden. [48], [51], [213]

3.3. Fahrmanover

Das Fahrmanoéver definiert die Geschwindigkeitsvorgabe fiir das Fahrermodell. Dies ist einer-
seits iiber distanzabhingige Geschwindigkeitsbeschrdnkungen oder aber iiber individuelle
Geschwindigkeitsprofile moglich. Auf diese Weise konnen sowohl genormte Fahrzyklen als
auch Realfahrzyklen, z.B. im Rahmen der RDE-Gesetzgebung, beriicksichtigt werden. [213]

3.3.1. Volllastbeschleunigungen

Aufgrund des kurzen Szenarios, relativ gleichbleibenden Randbedingungen sowie geringer
Quereinfliisse sind Volllastbeschleunigungen sehr gut geeignet, um einerseits Ansprechverhal-
ten und Effizienz der Antriebsmanagementstrategien gegeniiberzustellen und andererseits die
physikalischen Effekte und Einflussparameter zu analysieren. Wahrend der Volllastbeschleu-
nigungen wird der Gang fixiert. Uber eine Variation der Ginge und Startgeschwindigkeiten
respektive -drehzahlen werden verschiedene Lastsituationen abgebildet. Zudem konnen
weitere Randbedingungen des Antriebsmanagements, wie beispielsweise die elektrische
Leistungsbegrenzung, variiert werden. Der zeitliche Verlauf eines Volllastbeschleunigungssze-
narios ist in Kapitel 4.1 in Abbildung 4.1 beispielhaft skizziert.

3.3.2. Fahrzyklen

Fahrzyklen eignen sich, um die unterschiedlichen Antriebsmanagementstrategien in dynami-
schen Fahrmanovern hinsichtlich ihres Verhaltens und Kraftstoffverbrauchs zu untersuchen.
Fiir eine gute Vergleichbarkeit des Kraftstoffverbrauchs ist darauf zu achten, dass die Energie-
bilanz des elektrischen Energiespeichers iiber dem Zyklus neutral ist. Die wesentlichen Daten
der nachfolgenden Fahrzyklen sind in Tabelle A.1 in Anhang A.3.1 zusammengefasst.

Worldwide Harmonized Light Duty Vehicles Test Cycle (WLTC)

Als représentativer, gesetzlicher Normzyklus wird der WLTC aus dem europaischen WLTP-
Testverfahren herangezogen [215]. Der WLTC wird auf ebener Fahrbahn durchgefiihrt. Der
elektrische Leistungsbedarf des 12V-Bordnetzes stammt aus einer realen WLTC-Messung mit
dem Referenzfahrzeug. Geschwindigkeits- und Stromprofil sind in Abbildung A.6 dargestellt.
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Real Driving Emissions Cycle (RDEC)

Da die vorgestellten 48V-Technologien insbesondere in sehr dynamischen und lastwech-
selintensiven Fahrsituationen zum Einsatz kommen, wird dariiber hinaus ein Realfahrzyklus
betrachtet. Der RDEC ist hinsichtlich der Streckenanteile (Stadt, Land, Autobahn), des Ho-
henprofils sowie der Beschleunigungsanforderungen RDE-konform [216], [217], aber zur
Optimierung der Simulationsdauer auf ein Drittel der urspriinglichen Gesamtdistanz von
100 km skaliert. Der elektrische Leistungsbedarf des 12V-Bordnetzes folgt dem mittleren
Lastszenario des nachfolgend noch beschriebenen 12V-Lastmodells. Geschwindigkeits- und
Hohenprofil sind in Abbildung A.7 dargestellt.

3.4. Referenzfahrzeug

Das heckgetriebene A-Segment-Fahrzeug ist mit einem 6-Gang-DKG und einem turboaufge-
ladenen 0,9-Liter-Dreizylinder-Ottomotor mit Saugrohreinspritzung ausgestattet. Die tech-
nischen Daten sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Das Basisfahrzeug hat einen konven-
tionellen Antriebsstrang und wird im Rahmen der Modellbildung mit einem 48V-System
hybridisiert. Die Kalibrierung des Fahrdynamikmodells ist anhand von Ausrollversuchen mit
dem Basisfahrzeug, bei denen das Fahrzeug von einer Startgeschwindigkeit von 135kmh™!
zum Stillstand kommt, erfolgt. Die Ausrollversuche wurden 16 Mal wiederholt und fiihren
auf eine durchschnittliche Abweichung der Ausrollzeit von unter zwei Prozent innerhalb
eines 10kmh™! Geschwindigkeitsintervalls, beispielsweise 105-95kmh™!. [212]

Tabelle 3.1. Technische Daten des Referenzfahrzeugs

Komponente Parameter Wert
Fahrzeugldngsdynamik Fahrzeugmasse 1150kg
Querschnittsfliche 2,25 m?
Luftwiderstandsbeiwert 0,43
Dynamischer Reifenradius® 0,289 m
Rollwiderstandsbeiwert? 0,0084
Getriebe Art 6-Gang-DKG
Verbrennungsmotor Art 3-Zylinder-Ottomotor
Einspritzsystem Zentraleinspritzung
Hubraum 0,91
Maximale Leistung 66 kW
Maximales Drehmoment 130N m

3.5. Triebstrang

Das Triebstrangmodell basiert auf den Arbeiten von [48], [212] und ist in SimulationX® nach
einem physikalischen, akausalen Ansatz modelliert. SimulationX® basiert auf der Modellie-
rungssprache Modelica®und stellt Komponentenbibliotheken aus diversen physikalischen
Domanen zu Verfiigung. Das Triebstrangmodell, bestehend aus dem 6-Gang-DKG und den
Triebstrangelementen einschlief8lich der Antriebsachse und den Rédern, ist iber eindimensio-
nale, rotationsmechanische Elemente modelliert und in Abbildung 3.3 dargestellt. [212]

3Das ASM Fahrdynamikmodell greift auf ein semi-empirisches Reifenmodell nach der ,Magic-Formula“ von [218]
zuriick, das zustandsabhingige dynamische Reifenradien sowie Rollwiderstandsmomente verwendet. Daher
werden an dieser Stelle ein konstanter dynamischer Reifenradius nach der N&dherungsformel von [219] und ein
aus Ausrollversuchen ermittelter Rollwiderstandsbeiwert angegeben. [212]
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Abbildung 3.3. Aufbau des Triebstrangmodells in SimulationX® [212]

Das Modell wird durch das Kurbelwellendrehmoment stimuliert und berechnet die Drehmo-
mente an der Antriebswelle (AW) sowie die Kurbelwellendrehzahl mithilfe der Raddrehzahlen
des Fahrdynamikmodells. Das Zweimassenschwungrad (ZMS) wird mit seiner Tragheit, den
zugehorigen Steifigkeits- und Dadmpfungseigenschaften sowie Reibungsverlusten modelliert.
Die Kupplungen des DKG sind als starre Reibelemente unter Beriicksichtigung der Haft- und
Gleitreibung modelliert. In dem Getriebeteil werden die Massentrédgheiten der Getriebestu-
fen mit den jeweiligen Ubersetzungen (siehe Tabelle A.2) und Synchronisationselementen
beriicksichtigt. Der detaillierte Aufbau des Getriebes, die Getriebesteuerung (englisch: Trans-
mission Control Unit, TCU) und die Fahrzeugtests zur Kalibrierung des Triebstrangmodells
sind in [212] dargelegt. Die Validierung des Triebstrangmodells liefert bei einer Integrati-
onsschrittweite von 0,5 ms gute Ergebnisse und wird mit einem eingebetteten Integrator als
MATLAB/Simulink® S-Function in die Co-Simulation integriert. [48], [212]

3.6. 48V-Mild-Hybrid-Antrieb

Das 48V-System ist weitgehend von dem in Kapitel 2.2.4 beschriebenen Demonstratorfahrzeug
abgeleitet. Der 48V-Mild-Hybrid-Antrieb ist in Abbildung 3.4 dargestellt und unterscheidet sich
im prinzipiellen Aufbau lediglich hinsichtlich der Saugrohreinspritzung und der mechanisch
angetriebenen Kiihlmittelpumpe. Der Antrieb stellt ein multidisziplinédres System dar und
zeichnet sich durch die starke Interaktion zwischen der thermodynamischen und elektrischen
Domaéne aus. Daher zeigt dieses Kapitel neben der Modellierung des elektrischen Systems
sowie des VM auch auf die Vorteile eines Co-Simulationsansatzes auf.
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Abbildung 3.4. 48V-Mild-Hybrid-Antrieb der Co-Simulation nach [51]
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3.6.1. 48V/12V-Bordnetz

Der Aufbau des elektrischen Bordnetzes ist in Abbildung 3.5 skizziert. Das 48V-System beste-
hend aus RSG, eV und Lithium-Ionen-Batterie ist {iber einen bidirektionalen DC/DC-Wandler
mit dem 12V-System verbunden, das iiber eine Bleisdure-Batterie sowie ein dynamisches
12V-Lastmodell abgebildet wird. Das Modell des elektrischen Bordnetzes umfasst auch die
Leitungswiderstidnde, die experimentell ermittelt sind. Die wesentlichen technischen Daten
der Bordnetzkomponenten sind in Tabelle A.3 in Anhang A.3.3 zusammengefasst.

I Batt,48V

I IBatt,lZV ILast,lZV
DCDC,48V

lU Batt,12V @ lULast,IZV

IeV,48V IRSG,48V IDCDC,12V

DC
Uev,agv Ursg,4sv Usatt,a8v Ubcpcasv Upcpe,12v
v DC v

Abbildung 3.5. Aufbau des 48V/12V-Bordnetzes nach [51]

3.6.2. Batterien

Spannungsverhalten

Die Batterien werden iiber dynamische Ersatzschaltbilder (ESB) modelliert und basieren
auf bereits veroffentlichten Arbeiten [13], [51]. Dieser weit verbreitete Ansatz bildet das
Spannungsverhalten an den Batteriepolen nach und eignet sich daher fiir die Modellierung
existierender Batterien [220], [221]. Das zugrunde gelegte elektrische ESB ist in Abbildung
3.6 dargestellt und besteht aus einer Spannungsquelle, einem ohmschen Widerstand und
zwei RC-Gliedern, die jeweils aus einer Parallelschaltung von einem ohmschen Widerstand
und einer Kapazitit bestehen. [13]

G G,

Lo

Uocv J() Ry R, JUBatt

Abbildung 3.6. Elektrisches Batterie-Ersatzschaltbild nach [13]

Aus dem zweiten Kirchhoff’schen Gesetz folgt der Zusammenhang fiir die Batterieklemmen-
spannung
Ugatt = Uocv —Rolpatt — Urc,1 — Urc,2 (3.1

mit dem Batteriestrom

(3.2)

[ — >0 Entladung
Batt = | <0 Ladung

und der vom Ladezustand (englisch: State Of Charge, SOC) abhingigen Leerlaufklemmen-
spannung (englisch: Open Circuit Voltage, Open Circuit Voltage)

Uocv = f (50C), (3.3)
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sowie den temperatur-, ladezustands- und stromabhéngigen ESB-Parametern

R; = f (Tpaw> SOC, I'pget) mit i=1{0,1,2}, (3.4)
Ci =f (TBatt: SOC: IBatt) mlt l = {1a2} ) (35)

die folgerichtig auch stromrichtungsabhéingige Parametersitze beinhalten. Die Leerlauf-
klemmenspannung kann, wie in [222] beschrieben, iiber Relaxationsmessungen, d.h. eine
stufenweise Entladung und Ladung der Batterie mit stromlosen Ruhephasen ermittelt werden.
Die erforderliche Dauer der Ruhephasen hiangt malfsgeblich von den temperaturabhingigen
Diffusions- und Ausgleichsprozessen ab. Sie ist bei Bleisdure-Batterien deutlich langer als
bei Lithium-Ionen-Batterien. Bei ausreichend langer Ruhephase ist der Temperatureinfluss in
der Regel vernachléssigbar. Die Auflosung der Leerlaufklemmenspannung kann {iber die ent-
bzw. geladene Ladungsmenge zwischen den Ruhephasen reguliert werden und sollte insbe-
sondere im hohen und niedrigen Ladezustandsbereich aufgrund der starken Nichtlinearitét
feiner gewihlt werden. Das Verfahren ist in den experimentellen Arbeiten von [223], [224]
exemplarisch dargelegt. Die Spannungen der RC-Glieder folgen aus der Differentialgleichung

dUgc; I Ugc,i
RC,i _ ZBatt _ ~RGii mit i={1,2}, (3.6)
dt Ci RiCi

und bilden das zeitliche Verhalten der Durchtritts-, Kristallisations- und Diffusionsiiberspan-
nungen unter Last ab [13], [225]. Das Relaxationsverhalten im stromlosen Betrieb bei zum
Zeitpunkt t, 6ffnenden Batterieschiitzen wird {iber drei Relaxations-Glieder

L
Ugeti = kget.i - (Urc.1(to) + Urc 2(to)) - (1 —e TR&‘*") (3.7
mit den temperatur- und ladezustandsabhingigen

Koeffizienten kgeli = f (Tgag, SOC) (3.8)
und Zeitkonstanten TRel,i = f (TBar,SOC) (3.9)

fiir i = {1,2, 3} beschrieben. Diese relaxieren die bis dahin aufgebaute Uberspannung der
RC-Glieder, sodass sich die Batteriespannung iiber den Zusammenhang

N=3

Ugatt = Uocv + Z Ugel,i (3.10)
i=1

ergibt. Das stark nichtlineare Spannungsverhalten hangt maf3geblich von den Batteriezustands-
groflen Temperatur, Ladezustand und Strom ab. Dem wird durch die zustandsabhingigen
ESB-Parameter (Gl. 3.4 — 3.5) Rechnung getragen. Die Widerstdnde und Kapazitdten kon-
nen iiber Strom- und Spannungsmessungen unter Last, beispielsweise nach [226], ermittelt
werden. Dazu wird die Sprungantwort der Spannung bei einer sprungférmigen Strombelas-
tung iiber eine Dauer von mindestens zehn Sekunden gemessen. Aus einer Variation der
Stromamplitude, des Ladezustands sowie der Temperatur resultieren schlief3lich die zustand-
sabhingigen ESB-Parameter (vgl. [13], [223], [224]).

Ladezustandsmodell

Das Ladezustandsmodell basiert auf einer Integration des Batteriestromes

t
1
SOC(t)ZSOCO_?JnColIBatt de (3.11D)
N
to
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unter Beriicksichtigung des initialen Batterieladezustands SOC,, der Batterienennkapazitét
Cn* und des temperaturabhingigen Coulomb’schen Wirkungsgrads

11 Iga =0
nCOl B { f (TBattJSOC) IBatt < 0 (312)

fiir den Ladevorgang [13], [225]. Fiir weitergehende Untersuchungen zum Coulomb’schen
Wirkungsgrad und dessen experimentelle Bestimmung wird auf [228]-[230] fiir Bleisdure-
Batterien bzw. [231] fiir Lithium-Ionen-Batterien verwiesen.

Thermisches Modell

Das thermische Verhalten der Batterien wird iiber thermische Netzwerke modelliert. Diese
bilden das thermische Verhalten iiber ein Ersatzsystem ab und bestehen aus Punktmassen m;
(Knoten) mit einer homogenen Temperatur T; und Warmetibergangskoeffizienten kry, ;;, die
den Warmestrom .

Qi = kn,i (T; = T) (3.13)

zwischen den Knoten i und j in Abhéngigkeit ihrer Temperaturdifferenz beschreiben [165].
Nach dieser Definition hat die einem Knoten zugefithrte Warme stets ein positives Vorzeichen.
Das Temperaturverhalten eines Knotens i folgt nach dem ersten Hauptsatz der Thermodyna-
mik aus seiner Energiebilanz

N

5T, . <

micp,ig—tl =Qi+ E ke, (T = T) (3.14)
j=1

unter der Beriicksichtigung von N; Verbindungen zu anderen Knoten des thermischen Netz-
werks. Der Wirmestrom Q; umfasst die Summe der dem Knoten i dariiber hinaus zu- oder
abgefiihrten Warme, z.B. infolge einer elektrischen Leistung. Die Betrachtung aller Knoten
fiihrt schlief3lich auf ein lineares Gleichungssystem, dessen Losung das Temperaturverhalten
der Punktmassen beschreibt. Da die Geometrie in thermischen Netzwerken vernachléssigt
wird, handelt es sich um ein nulldimensionales Modell, dessen Parameter nicht notwendi-
gerweise mit den physikalischen Parametern iibereinstimmen miissen. Vielmehr erfolgt die
Parametrierung der isobaren Warmekapazitéten c,, ; und Warmeiibergangskoeffizienten kry, ;;
anhand von gemessenen Temperaturverldufen. [ 165] Fiir weitergehende Informationen zu
der Modellierung von thermischen Netzwerken wird auf [165], [232] verwiesen.

Das thermische Netzwerk der Batterien ist in Abbildung 3.7 skizziert. Es berticksichtigt Er-
satzmassen fiir die Batteriezellen und das umgebende Gehduse. Dementsprechend erfolgt
der Warmeaustausch mit der Umgebung ausschliel8lich iiber das Gehause, wahrend der War-
meeintrag infolge der elektrischen Leistung nur auf die Batteriezellen wirkt. Die zusétzlichen
Freiheitsgrade im Vergleich zum Ansatz von [233] ermoglichen eine genauere Abbildung der
Dynamik der Batterietemperatur.

Q kTh,Batt\ Geh kTh,GehlU
Batt . o
—_— Batterie \/\/\ Gehéuse —\/\/\—l Umgebung

Abbildung 3.7. Thermisches Netzwerk der Batteriemodelle

Mathematisch ist das System nach (Gl. 3.14) iiber die beiden Knoten i = {Batt, Geh} mit

“Die Nennkapazitit von Bleisdure-Batterien ist nach [227] iiber eine 20-stiindige Vollentladung, d.h. 1/20C, bei
einer Umgebungstemperatur von 25 °C definiert. Analog dazu definiert [226] die Nennkapazitit von Lithium-
Ionen-Batterien bei der gleichen Umgebungstemperatur und 1 C fiir Hybrid- bzw. 1/3 C fiir Elektrofahrzeuge.
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jeweils einer Verbindung N; = 1 und der jouleschen Verlustwirme der Batteriezellen

QBatt = (UOCV - UBatt) Igay =0 (3.15)

sowie dem Warmeaustausch mit der Batterieumgebung

Qaeh = k1 Genju (Ty — T Gen) (3.16)

beschrieben. Der reversible Warmeeffekt infolge der Entropiednderung beim Lade- bzw.
Entladevorgang wird vernachlissigt (vgl. [165]).

48V-Batterie

Das 48V-Lithium-Ionen-Batteriemodell basiert auf der 48V-Batterie von A123 Systems (siehe
Kapitel 2.2.4). Die Batterie besteht aus einer Reihenschaltung von 14 LFP/Graphit-Zellen
mit einer Nennkapazitit von 8 Ah [105], [234]. Die UltraPhosphate™ Hochleistungszelle
ermoglicht laut Datenblatt Entladestrome von bis zu 1200 A bei einer maximalen Dauer von
zehn Sekunden. Das Batterie-System ist hingegen auf Spitzenstréme von bis zu 600 A fiir
t < 2s bzw. 370A fiir t < 10s fir das Laden und Entladen begrenzt [233]. Die Stromfé-
higkeit hangt von der Temperatur und dem Ladezustand ab, da diese Zustandsgro3en das
Spannungsverhalten malf3geblich beeinflussen. Das Spannungsverhalten der 48V-Batterie ist
in Abbildung 3.8 dargestellt. Die berechneten Spannungsverldufe basieren auf den jeweiligen
zehn Sekunden Innenwiderstdnden der Batterie mit Stiitzstellen im Ladezustandsbereich
von 10-90 %. Daher ist die Aussagekraft in den Randbereichen eingeschrankt, aber auch
von untergeordnetem Interesse, da Ladezustandsbereiche unter 10 bzw. {iber 90 Prozent zu
vermeiden sind. Weiterhin sind die nach [65] definierten Spannungsbereiche visualisiert.

TBatt = {25, 40} OC’ IBatt,Entladen = 370A’ IBatt,Laden = —370A bzw. IBatt,Reku =—250A

60 \ \ \ \ \ \ \ \ \
Uberspannung
SSp— |
Eingeschréankter Betriebsbereich
50 - f
_/

45 - —
>
S 40 Uneingeschrankter Betriebsbereich |

35 — Uocv

. X . - UBatt,Max
30 F Eingeschrinkter Betriebsbereich | ...... Upatt Min
..................................................................................... Unues neko 10525
251 3 Upare,10,25°C
20 | | | | Unterspennung | | 0 Ugarr, 105,40°C
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC | %

Abbildung 3.8. Spannungsbereich und -verhalten der 48V-Batterie

Die Lage der Leerlaufklemmenspannung ermdglicht bei idealen Temperaturbedingungen
im Bereich von 40 °C einen uneingeschrénkten Betrieb {iber einen weiten Ladezustandsbe-
reich. Bei niedrigeren Temperaturen verlangsamen sich die chemischen Reaktionsprozesse in
den Zellen, die zu einer Erhohung des Innenwiderstands und somit der Spannungsabfille
fiihren. In diesem Fall begrenzt die maximale Batteriespannung von 54V die Stromféihig-
keit der Batterie. Diese setzt sich zusammen aus der maximal zuldssigen Zellspannung von
3,71V respektive 51,94V Batteriespannung und den Ubergangswiderstinden der strom-
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fiihrenden Bauelemente. Demzufolge schopft der Energiespeicher den zur Rekuperation
zuldssigen eingeschrankten Betriebsbereich des 48V-Bordnetzes optimal aus. In Verbindung
mit dem maximalen Ladestrom des RSG von 250 A kann das Rekuperationspotential auch
bei Temperaturen von 25 °C {iber den gesamten Ladezustandsbereich ausgenutzt werden. In
Entladerichtung ermdéglicht der Energiespeicher bei den dargestellten Temperaturen hohe
Stromamplituden ohne Spannungseinschrankungen und profitiert von dem flachen Gradi-
enten der Leerlaufklemmenspannung. Theoretisch kann der Energiespeicher bis zu einer
minimalen Zellspannung von 1,71V bzw. Batteriespannung von 24V betrieben werden, al-
lerdings ist die Mindestspannung zeitabhingig auf 2V pro Zelle begrenzt. Nach [65] ist der
eingeschrinkte Betriebsbereich unter 36 V ohnehin nur temporér zuldssig und iiber aktive
Gegenmalinahmen zu verlassen.

Auch wenn die Leistungsfahigkeit des Energiespeichers viele Freiheiten zum Betrieb des
48V-Systems ermoglicht, gehen hohe Stromamplituden immer mit einer Temperaturzunahme
einher, sodass eine zielgerichtete Regelung der Batterieleistung bei kosteneffizienten, luftge-
kiihlten Konzepten unausweichlich ist, um eine hohe Systemverfiigbarkeit zu gewahrleisten.
Die ESB-Parameter des Batteriemodells basieren, wie zuvor beschrieben, auf Stromsprung-
belastungen des Batterie-Systems mit einer Dauer von zehn Sekunden bei einer Variation
von Temperatur, Ladezustand und Stromamplitude. Zur Validierung des Batteriemodells
dient eine Fahrzeugmessung mit dem Demonstratorfahrzeug in einem Realfahrzyklus, der in
[13] ausfiihrlich beschrieben ist. Die Ergebnisse sind in Anhang A.3.5 zusammengefasst. Die
elektrische Dynamik ist in Abbildung 3.9 auszugsweise veranschaulicht.
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Abbildung 3.9. Validierung des 48V-Batteriemodells nach [51], Auszug Abbildung A.8
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Das Batteriemodell weist selbst bei sehr dynamischen Strombelastungen einen geringen Mo-
dellfehler auf. Dieser liegt in Abbildung 3.9 unter 0,33 V und im Bereich moderater Stromam-
plituden noch deutlich darunter. Uber die 65-miniitige Fahrzeugmessung liegt der RMSE der
Batteriespannung bei egyisg,y,,, = 0, 15V und der Batterietemperatur bei epysg, 7, = 0,3°C
und belegt somit eine ausgezeichnete Modellierungsgiite (sieche Abbildung A.8). [51]
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12V-Batterie

Das 12V-Bleisdure-Batteriemodell basiert auf den bereits veroffentlichten Untersuchungen
an einer 80 Ah AGM-Batterie [13]. Die Ergebnisse der Parametrierung sowie der Modell-
validierung anhand von Fahrzeugmessungen sind in [13] dargelegt. Die ESB-Parameter
werden fiir diese Anwendung auf eine 60 Ah AGM-Batterie angepasst. Die Skalierung der
Innenwiderstinde erfolgt liber eine kapazitatsabhingige Korrelation

keyotkey1Cn60an

Ri60an = ‘Rigoan = 1,131 -R; goan mit i=1{0,1,2}, (3.17)

keyo0tkey1Cngoan
mit den Koeffizienten in Tabelle A.4 in Anhang A.3.4, die aus den Untersuchungen von

[230] abgeleitet ist. Die Zeitkonstanten werden beibehalten, sodass sich die Kapazititen der
RC-Glieder aus dem Zusammenhang

R.
ARG goan mit i={1,2} (3.18)

1,60Ah

T, =RC; & Cie0an =

ergeben. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem 48V-System liegt, ist das Vorgehen in
Anbetracht des Aufwands zur Vermessung und Parametrierung einer 12V-Batterie ergebnisori-
entiert und so gewdhlt. Die moglichen Abweichungen in der Strom- und Spannungsdynamik
der 12V-Batterie wirken sich gleichermafen auf den Leistungsbedarf im 48V-System aus und
haben auf die Aussagekraft der Untersuchungen keinen nennenswerten Einfluss.

3.6.3. Gleichspannungswandler

Der DC/DC-Wandler wird tiber einen effizienzorientierten Ansatz modelliert, der den Wir-
kungsgrad der Leistungsiibertragung beschreibt. Da der DC/DC-Wandler die Leistung im
regulidren Fahrbetrieb ausschlieflich von dem 48V- in das 12V-System speist, beschrankt
sich die Modellierung auf den Tiefsetzstellbetrieb (englisch: buck mode) [51]. Das Modell
berechnet die Leistung der 48V-Spannungsebene

Ppepciav
Ppepc= ——— (3.19)

TIbcbe,Buck

aus dem Leistungsbedarf Ppcpc 1oy der 12V-Spannungsebene unter Verwendung eines mess-
technisch ermittelten Wirkungsgrads npcpc pyck im Tiefsetzstellbetrieb. Ein Regler fiihrt den
Strom des DC/DC-Wandlers auf der 12V-Spannungsebene nach, um den gewiinschten Soll-
wert im 12V-System zu erreichen. Das Regelungskonzept dhnelt der in [13] vorgestellten
Spannungsregelung, mit dem Unterschied, dass hier der DC/DC-Wandler anstelle des Gene-
rators zum Einsatz kommt.

Der Wirkungsgrad im Tiefsetzstellbetrieb ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Grundlage ist der
Bosch DC/DC-Wandler des Demonstratorfahrzeugs [23], [235]. Der Wirkungsgrad basiert auf
Strom- und Spannungsmessungen an einem Priifstand bei einer Eingangsspannung von 48V,
einer Ausgangsspannung von 14V sowie einer Bauteiltemperatur von etwa 55 °C. Temperatur-
und Spannungsianderungen nehmen grundsétzlich Einfluss auf den Wirkungsgrad, werden
aber aufgrund der verhéltnismiafig geringen Leistungsdnderungen in dem vereinfachten
Modell vernachlassigt. Die Messungen beschrinken sich auf den priméren Betriebsbereich
des DC/DC-Wandlers, sodass der Kennlinienverlauf in Anlehnung an die Untersuchungen von
[236] und [237] extrapoliert ist. Die Modellvalidierung anhand einer Fahrzeugmessung ist
in Anhang A.3.6 zusammengefasst und verdeutlicht, dass die Eingangsleistung des DC/DC-
Wandlers im dynamischen Betrieb iiber den Wirkungsgrad mit einer mittleren Abweichung
VON epyisE,py e = 7> O W trotz des Temperaturunterschieds zur ermittelten Kennlinie sehr gut
abgebildet werden kann.
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Abbildung 3.10. Wirkungsgrad des DC/DC-Wandler-Modells

3.6.4. 12V-Lastmodell

Das 12V-Lastmodell ist eine Entwicklung im Rahmen des EU-Forschungsprojektes High Fidelity
Electric Modelling and Testing® (HIFI-ELEMENTS). Es basiert auf physikalischen und empiri-
schen Modellen, die eine Vielzahl von Verbrauchern im 12V-System reprasentieren. Neben
Dauerverbrauchern wie Steuergeréten, Infotainment oder Abblendlicht sind auch Kurzzeitver-
braucher (Blinker, Fernlicht, Scheibenwischer etc.) sowie Komfortverbraucher (Sitzheizung,
Geblaseliifter etc.) modelliert. Die jeweiligen Verbrauchermodelle bilden das elektrische
Lastverhalten ab und beruhen im Wesentlichen auf Strom- und Spannungsmessungen im
Fahrzeug in verschiedenen Betriebssituationen und -bedingungen. Die Realfahruntersuchun-
gen im Strallenverkehr dienen gleichzeitig als empirische Grundlage zur Ermittlung der
Anschaltdauern und -haufigkeiten der Kurzzeit- und Komfortverbraucher. Auf diese Weise
werden verschiedene Lastszenarien definiert, die sich mit dem Fahrzyklus der MiL-Simulation
kombinieren lassen. Die Lastszenarien sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst und so ausgelegt,
dass sie im Mittel einen bestimmten Leistungsbedarf erreichen.

Tabelle 3.2. Lastszenarien des 12V-Lastmodells

Lastszenario Basis Mittel Hoch Extrem

Mittlere Verbraucherleistung / W 280 470 700 1040

3.6.5. Riemenstartergenerator

Der 48V-RSG wird, wie in [ 13] ausgefiihrt, iiber einen kennfeldbasierten Ansatz mit drehzahl-,
drehmoment- und spannungsabhéngigen Leistungscharakteristiken modelliert, sodass sich
die elektrische Leistung aus dem funktionalen Zusammenhang

>0 motorisch
Pgsc.rl = Ursg Irsg = f (rsg> Mrsg> Ursg) = { <0 generatorisch ’ (3.20)

ergibt. Die Dynamik des Drehmoments wird iiber ein Verzogerungsglied erster Ordnung

TMRSGT :MRSG,Ref_MRSG (3.21)

SHIFI-ELEMENTS arbeitet an einer Standardisierung von Modellschnittstellen fiir elektrische Antriebsarchitektu-
ren und zeigt das Potential anhand von branchenrelevanten Anwendungsbeispielen unter Einsatz etablierter
Standards und Werkzeuge auf [238].
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mit der Zeitkonstante 7, . und dem Referenzdrehmoment Mggg per, wie in [51], [174],
[190] dargelegt, abgebildet. Das Drehmoment

Mpgsg ‘= Mgsg,e1 — MRrsg,reib (3.22)

beschreibt das mechanische Abtriebsmoment des Elektromotors, abziiglich des Reibdrehmo-
mentes Mg geib> S0dass negative Drehmomente im Ubergangsbereich nicht zwangsweise
mit einer generatorischen Ausgangsleistung einhergehen. Die Riemeniibersetzung des RSG
ist analog zum Demonstratorfahrzeug definiert:

iRSG == 2, 64 (3.23)

Grundlage des Modells ist der im Demonstratorfahrzeug eingesetzte RSG [4], [239]-[241].
Die Leistungs- und daraus abgeleitete Wirkungsgradcharakteristik resultiert aus stationiren
Messungen an einem 48V-Elektromotoren-Priifstand. Uber eine Variation von Drehzahl, Dreh-
moment und Gleichspannung des RSG werden die Zustandsabhéngigkeiten bei einer Stator-
temperatur von etwa 80 °C ermittelt. Da die Spannung des RSG iiber die Leitungswiderstédnde
im 48V-System proportional zur Batteriespannung ist, wird die Leistungscharakteristik in
Anlehnung an das Spannungsverhalten der Batterie unter Last (vgl. Abbildung 3.8 und Abbil-
dung A.8) in einem Spannungsbereich von 36V —48YV fiir den motorischen bzw. 44V — 54V
fiir den generatorischen Betrieb ermittelt. Die Kennfelder der elektrischen Leistung sowie der
Verlustleistung

PrsG verl = [PrsG,e1 — PRsG,Mech| (3.24)
sind in Abbildung 3.11 bei einer Gleichspannung von Uggc = 48V exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 3.11. Leistungscharakteristik des Riemenstartergenerator-Modells

Das maximale Drehmoment ist auf 42 N m begrenzt. Im motorischen Betrieb ist der RSG bei
10000 min~! herstellerseitig abgeriegelt. Dahingegen erstreckt sich der generatorische Betrieb
{iber den dargestellten Bereich hinaus bis zu einer maximalen Drehzahl von 18000 min™'. Im
Feldschwachebereich ist der RSG motorisch wie auch generatorisch bei einer elektrischen
Eingangs- bzw. Ausgangsleistung von etwa Pggg g = 12, 5kW auf der Gleichspannungsseite
begrenzt, was letztlich auf die maximale Stromgrenze zuriickzufiihren ist. Aufgrund der
mechanischen Verluste ist der Grunddrehzahlbereich im generatorischen Betrieb erkennbar
stirker ausgepragt. Im nicht dargestellten Startbetrieb kann der RSG bei kurzzeitiger Uberlast
Drehmomente von bis zu 56 N m zum Starten des Verbrennungsmotors zu Verfiigung stellen.
Das Modell wird anhand einer Realfahrzyklus-Messung mit dem Demonstratorfahrzeug va-
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lidiert. Die Messungen beriicksichtigen einen dynamischen Betrieb des RSG einschlief3lich
RSG-Motorstart, regenerativem Bremsen sowie motorischem Betrieb zur Drehmomentunter-
stiitzung. Die Validierungsergebnisse sind in Anhang A.3.7 zusammengefasst. Das Modell
zeigt mit einer mittleren Abweichung von egyisg m,, = 0,44 Nm fiir das Drehmoment und
ERMSE, P = 257 W fiir die elektrische Leistung eine gute Ubereinstimmung mit der Fahr-
zeugmessung. Auch im transienten Betrieb, der auszugsweise in Abbildung 3.12 dargestellt
ist, liefert das Modell iiberzeugende Ergebnisse, auch wenn das Leistungsverhalten wihrend
des Motorstarts im Bereich von t = 23, 24 s mit Spitzenstromen von bis zu 300 A unterschétzt
wird. Letzteres ist auf eine unzureichende Abbildung des transienten Uberstrombetriebs des
RSG wihrend des Motorstarts in den Leistungscharakteristiken zuriickzufiihren. [23], [51]
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Abbildung 3.12. Validierung des Riemenstartergenerator-Modells nach [51], Auszug
Abbildung A.10

3.6.6. Elektrischer Verdichter

Aufgrund der starken Wechselwirkungen zwischen dem eV und dem Luftpfad des Verbren-
nungsmotors ist der eV sowohl Teil des 48V/12V-Bordnetzmodells in Abbildung 3.5 als auch
des GT-POWER® Verbrennungsmotormodells in Abbildung A.12 und stellt somit ein interdiszi-
plindres Co-Simulationsmodell auf Komponentenebene dar. Der Aufbau und die Schnittstellen
des Modells sind in Abbildung 3.13 skizziert. [51] Die Mechanik und Thermodynamik des
eV sind Bestandteil des Verbrennungsmotormodells, wiahrend das elektrische und thermi-
sche Verhalten des Elektromotors in MATLAB/Simulink® modelliert sind. In G-POWER®
wird der eV {iber eine ideale Drehmomentquelle angetrieben, sodass die Drehzahl des eV
nach dem zweiten Newton’schen Gesetz aus seiner Massentrdgheit und der Belastung des
Verdichterrades {iber den Zusammenhang

JeVT = MeV_MLast (3.25)
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beschrieben wird. Das aktuelle Drehmoment des eV wird im elektrischen Modell berechnet.
Die Betriebsstrategie entspricht im Grundsatz der des Demonstratorfahrzeugs (siehe Kapitel
2.2.4) und ist in der Hybridsteuerung (englisch: Hybrid Control Unit, HCU) implementiert.
Der Drehzahlregler des Elektromotors berechnet das Referenzdrehmoment auf Basis der
Differenz zwischen angeforderter und aktueller Drehzahl des eV. Analog zum RSG wird die
Dynamik des Drehmoments iiber ein Verzégerungsglied erster Ordnung

dM
TMeVd—te = MeV,Ref_MeV (3.26)

mit der Zeitkonstante 7, und dem Referenzdrehmoment My gr abgebildet. Ebenso er-
gibt sich die elektrische Lelstung {iber drehzahl-, drehmoment- und spannungsabhéngige
Leistungscharakteristiken

>0 motorisch
PeV El — UeV IeV - f (neV> MeV: UeV) { <0 generatorisch . (327)

Verbrennungsmotor GT _=f
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Abbildung 3.13. Softwareschnittstellen und Co-Simulationsmodell des elektrischen Ver-
dichters nach [51]

Die Verlustleistung des Elektromotors bildet gleichzeitig den Warmeeintrag fiir das thermi-
sche Modell. Analog zu den Batteriemodellen wird das thermische Verhalten des eV iiber
ein thermisches Netzwerk modelliert, das in Anhang A.3.8 in Abbildung A.11 skizziert ist.
Das thermische Netzwerk ist deutlich komplexer und bildet die wesentlichen Bauteile des
eV iiber Punktmassen ab. Der Warmeeintrag durch die elektrische Verlustleistung teilt sich
auf die Leistungselektronik, den Rotor und den Stator bestehend aus den Kupferwicklungen
und dem umgebenden Eisen auf. Die Bauteile der Verdicherseite sind an die Temperaturen
des Luftpfads aus dem Verbrennungsmotormodell gekoppelt. Verdichterdeckel und -gehiuse
sind mit der Lufttemperatur am Verdichteraustritt und das Verdichterrad mit der mittleren
Temperatur von Verdichterein- und austritt verkniipft. Uber das Gehiuse des Elektromotors
wird die Warme an ein konstantes Temperaturniveau des Niedertemperaturkiihlkreislaufes
abgegeben. [51]

Die Parametrierung des thermischen Netzwerks ist anhand von beschleunigungsintensiven
Fahrzeugmessungen erfolgt. Zur verbesserten Abbildung der Temperaturdynamik werden zum
Teil drehzahlabhingige Warmeiibergangskoeffizienten eingesetzt. Die kritischen Bauteiltem-
peraturen aus dem thermischen Modell werden in der HCU-Betriebsstrategie bertiicksichtigt
und kénnen iiber eine Leistungseinschriankung die Uberhitzung des eV vermeiden. [51]
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3.6.7. Verbrennungsmotor

Das Verbrennungsmotormodell stammt aus den Untersuchungen von [50], [51], [242], [243]
und basiert auf Messdaten eines 0,9-Liter-Dreizylinder-Ottomotors mit einstufiger Abgas-
turboaufladung und Saugrohreinspritzung. Im Rahmen der 48V-Elektrifizierung wird das
Modell um den eV mit einem Bypass erweitert. Der Bypass wird in Abhéngigkeit der eV-
Drehzahl gesteuert. Die Schwellwerte der Schalthysterese sind anhand des eV-Kennfeldes so
gewdhlt, dass der eV bereits ein minimales Druckverhéltnis aufgebaut hat. Der Verbrennungs-
motor ist als eindimensionales, stromungsdynamisches System in G-POWER® modelliert
und umfasst im Wesentlichen die in Abbildung 3.4 visualisierten Komponenten des Mild-
Hybrid-Antriebs exklusive des elektrischen Systems. Die vereinfachte GT-Modellstruktur ist in
Anhang A.3.10 in Abbildung A.12 dargestellt. Zur Optimierung der Rechenzeit werden Ein-
und Auslasskriimmer jeweils als einzelnes Stromungselement modelliert. Der Kraftstoff wird
iber ein Einspritzventil in das Saugrohr eingespritzt. ATL und eV werden iiber Wellenobjek-
te modelliert. Die thermodynamischen Eigenschaften der Stromungsmaschinen sind iiber
drehzahl- und massenstromabhéngige Kennfelder beschrieben, mit dem Luftpfad verkniipft
und ermdglichen so eine Berechnung des stromungsdynamischen Verhaltens. [50], [51]

Basismotormodell

Die Kalibrierung des Basismotormodells ohne 48V-Elektrifizierung erfolgt anhand stationérer
Betriebspunktmessungen des Referenzmotors an einem Verbrennungsmotorpriifstand. In
Abbildung 3.14 ist der effektive spezifische Kraftstoffverbrauch des Referenzmotors und der
absolute relative Fehler des Verbrennungsmotormodells mit der Basiskalibrierung dargestellt.
Die Abweichungen liegen grofStenteils unter vier Prozent und in weiten Teilen des Betriebs-
kennfeldes unter einem Prozent. Groflere Abweichungen iiber acht Prozent treten lediglich in
minimalen Bereichen der Volllastanfettung sowie bei sehr niedrigen effektiven Mitteldriicken
auf, die maBgeblich durch den Reibmitteldruck beeinflusst werden. [50]
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Abbildung 3.14. Spezifischer Kraftstoffverbrauch des Referenzmotors und Abweichung
des Verbrennungsmotormodells mit der Basiskalibrierung nach [50]
(links: Referenzmotor; rechts: ARE des Basismotormodells)

Die Verbrennungsschwerpunktlage , Turbineneintrittstemperatur und das Verbrennungsluft-
verhéltnis der Basiskalibrierung sind in Abbildung 3.15 dargestellt. Die Verbrennungsschwer-
punktlage wird tiber den Winkel MFB;,, bei dem 50 % der eingesetzten Kraftstoffmasse
verbrannt sind (englisch: Mass Fraction Burned, MFB), in °KW nach oberem Totpunkt (nOT)
beschrieben. Das LET ist zum einen iiber die Dynamik des ATL und zum anderen durch die
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zunehmende Klopfneigung bei hoher Last und niedrigen Drehzahlen begrenzt. Wahrend
die Dynamik durch die Auslegung und Tragheit des ATL weitgehend festgelegt ist, kann
die Klopfneigung durch eine spitere Ziindung zum méglichst frithen Erreichen des Spitzen-
drehmoments gesenkt werden (a). Die spitere Verbrennungsschwerpunktlage fiihrt zwar
zur gewiinschten Senkung der Brennraumtemperatur, geht aber auch mit einer geringeren
Effizienz einher. Zudem kann eine sehr spéte Ziindung zu einer unvollstindigen Verbrennung
und somit einem Anstieg der HC-Emissionen fiihren, sodass dieser Mechanismus nur begrenzt
einsetzbar ist [83]. Im héheren Drehzahlbereich ist der limitierende Faktor fiir die stéchiome-
trische Verbrennung die zum Bauteilschutz maximal zulassige Turbineneintrittstemperatur
von 930 °C, die auf den Messdaten des Referenzmotors beruht (b). Auch hier erfordert die
zunehmende Klopfneigung eine spétere Ziindung, die wiederum eine Erh6hung der Abga-
stemperatur zur Folge hat. Bei turboaufgeladenen Motoren wird dieser Effekt durch den
erhohten Abgasgegendruck und damit verbundenen Restgasgehalt weiter verstirkt. Uber eine
Anfettung des Kraftstoff-Luftgemisches kann die Verbrennungs- und Abgastemperatur durch
die Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffes wirkungsvoll gesenkt werden (c). Allerdings
geht dies auch mit einer signifikanten Verringerung des Wirkungsgrads und Anstieg der
CO,-Emissionen einher, da die zusitzliche Kraftstoffmasse aufgrund des Luftmangels nicht
an der Verbrennung teilnehmen kann. [50], [51]
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Abbildung 3.15. Verbrennungsschwerpunktlage (a), Turbineneintrittstemperatur (b)
und Verbrennungsluftverhiltnis (c) des Verbrennungsmotormodells
mit der Basiskalibrierung

Verbrennungsmotormodell mit elektrischer Zusatzaufladung

Grundsatzlich bietet die von der Abgasenthalpie unabhéngige elektrische Zusatzaufladung die
Moglichkeit einen groferen, effizienteren ATL mit geringerem Abgasgegendruck einzusetzen,
da das begrenzte Ansprechverhalten im niedrigen Drehzahlbereich {iber den eV kompensiert
werden kann. Auf diese Weise konnen iiber die Systemauslegung weitere signifikante Ver-
brauchspotentiale erschlossen werden [244]. Ebenso ist eine weitere Anhebung des LET bei
gleichbleibendem ATL {iber den zusitzlichen Ladedruck des eV denkbar. Jedoch ist dieser
Betriebsbereich, wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, nur begrenzt erweiterbar und
geht mit Effizienznachteilen einher. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Untersuchung von
Betriebsstrategien fiir den 48V-Mild-Hybrid-Antrieb liegt, bleibt der ATL und die Volllastcha-
rakteristik des VM unverédndert.

In [50] werden zwei verschiedene eV-Layouts untersucht. Wegen der unveranderten Volllast-
charakteristik kann der eV mit dem hoheren Druckverhéltnis nahezu keine Dynamikvorteile
im Bereich des LET geltend machen, sodass sich der eV mit dem hoheren maximalen Massen-
durchsatz fiir diese Untersuchungen besser eignet, da er im gesamten Betriebsbereich des
VM eingesetzt werden kann.
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Die Kennfelder und Volllastbetriebslinien des ATL und eV sind in Abbildung 3.16 dargestellt.
Entsprechend der vorangegangenen Ausfithrungen wird die Volllastbetriebslinie beibehalten,
sodass der eV transient die Dynamik des Ladedruckaufbaus und stationir den Betriebsbereich
des ATL beeinflussen kann. Die wesentlichen technischen Daten der Stromungsmaschinen
sind in Tabelle A.5 in Anhang A.3.9 zusammengefasst. Die elektrische Zusatzaufladung bietet
nun zusétzliche Freiheitsgrade zum effizienteren Betrieb des Verbrennungsmotors. Durch den
Einsatz des eV kann der Abgasgegendurck des ATL reduziert werden, was sich positiv auf die
Ladungswechselarbeit und den Restgasgehalt auswirkt. Die geringere Klopfneigung ermog-
licht eine friihere, effizientere Verbrennung, die gleichzeitig geringere Abgastemperaturen zur
Folge hat und eine Reduktion der Anfettung im hohen Drehzahl- und Lastbereich ermdglicht.
Dementsprechend kann die Kalibrierung bei Verwendung des eV unter Bertiicksichtigung
der Klopfneigung sowie der maximal zuldssigen Turbineneintrittstemperatur, wie in [50]
beschrieben, angepasst werden.
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Abbildung 3.16. Kennfelder des ATL (links) und eV (rechts) nach [50]

In Abbildung 3.17 ist der Einfluss der elektrischen Zusatzaufladung auf den effektiven spezi-
fischen Kraftstoffverbrauch (a), das Verbrennungsluftverhéltnis (b) und Abgasgegendruck
(d) sowie die erforderliche elektrische Leistung zum stationédren Betrieb des €V (c) darge-
stellt. Ab einem effektiven Mitteldruck von etwa 14 bar wird das WG teilweise geschlossen,
da sich der eV bereits an der Grenze seines maximalen Druckverhiltnisses befindet. Die
Verbrauchsvorteile von bis zu 7,9 % im Nennleistungsbereich (a) sind vorwiegend auf die
geringere Volllastanfettung zuriickzufiihren (b). In niedrigen Drehzahlbereichen korreliert der
Verbrauchsvorteil mit der Reduktion des Abgasgegendrucks (a,d). Die geringere Ladungswech-
selarbeit fiihrt zu einem geringeren indizierten Mitteldruck und somit zu einem geringeren
Kraftstoffbedarf. [50]

Die elektrische Leistung zum stationiren Betrieb des eV ist in dem effektiven spezifischen
Kraftstoffverbrauch in Abbildung 3.17 nicht beriicksichtigt, wirkt sich aber maf3geblich auf
die Gesamteffizienz aus. Ein tatsichlicher Effizienzvorteil ergibt sich nur dann, wenn der
unterstellte Wirkungsgrad zur Bereitstellung der elektrischen Leistung ausreichend hoch ist.
Dieser minimal erforderliche Ladewirkungsgrad folgt aus dem Zusammenhang

. 1 ! .
mg ev = be,eV (PVM,e,eV + n PeV,El < My Basis — be,BasisPVM,e,Basis (3-28)
Lad

und liegt selbst in gilinstigen Betriebspunkten jenseits von 57 %. Im Ladebetrieb setzt sich
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der Ladewirkungsgrad aus dem effektiven Wirkungsgrad des VM, dem generatorischen Wir-
kungsgrad des RSG sowie dem Ladewirkungsgrad der Batterie zusammen, sodass diese Werte
nicht erreichbar sind. Im Hinblick auf die Effizienz ist der Einsatz des eV demnach nur bei
einem Uberangebot an elektrischer Energie, beispielsweise durch Rekuperation, sinnvoll. Ins-
besondere bei kleinen Energiespeichern, wie sie in 48V-Anwendungen zum Einsatz kommen,
konnen wiederkehrende intensive Bremsphasen eine aktive Entladung des Energiespeichers
erfordern, um die maximale Rekuperationsfahigkeit dauerhaft aufrechtzuerhalten. Aus dieser
Betrachtung lasst sich bereits ableiten, dass sich eine effizienzorientierte Betriebsstrategie
an dem aktuellen und erwartbaren Ladezustandsverlauf des Energiespeichers orientieren
sollte, um die potentiellen Wirkungsgradvorteile in energetisch sinnvollen Fahrsituationen
auszunutzen. [4], [51]
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Abbildung 3.17. Anderung des effektiven spezifischen Kraftstoffverbrauchs (a), Verbren-
nungsluftverhéltnisses (b) und Abgasgegendrucks (d) bei elektrischer
Zusatzaufladung im Vergleich zum Basismotormodell sowie die elektri-
sche Leistung zum stationiren Betrieb des eV (c) nach [50]

Dariiber hinaus kann die elektrische Zusatzaufladung zur Verbesserung des Ansprechverhal-
tens im transienten Betrieb beitragen. Der zusétzliche Ladedruck des eV fiihrt einerseits zu
einem hoheren Drehmoment und andererseits durch den erhdhten Luftmassenstrom zu einer
Steigerung der Abgasenthalpie und einem schnelleren Ansprechen des ATL. In Abbildung
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3.18 ist der Ladedruckaufbau bei einem Volllastsprung bei einer konstanten Drehzahl von
2000 min~! dargestellt. Zum einen zeigt das Basismotormodell eine gute Ubereinstimmung
mit den Messdaten des Referenzmotors. Zum anderen wird deutlich, dass die elektrische
unterstiitzte Aufladung bereits bei einer mechanischen Antriebsleistung des eV von 2,5 kW
zu einem deutlich schnelleren Ladedruckaufbau fiihrt und den maximalen Ladedruck schon
1,3 s nach der Volllastanforderung erreicht.
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Abbildung 3.18. Ladedruckaufbau des Referenzmotors sowie des Verbrennungsmotor-
modells mit und ohne elektrischer Zusatzaufladung bei einem Volllast-
sprung und konstanter Motordrehzahl von 2000 min™! nach [51]




4. Regelbasiertes Antriebsmanagement

Das regelbasierte Antriebsmanagement ist weitgehend aus dem Demonstratorfahrzeug (siehe
Kapitel 2.5.4) {ibernommen und bildet die Referenz fiir die modellpradiktive Regelung. Die
modellbasierten Funktionen werden unter Verwendung von PERSIST (siehe Kapitel 2.2.4) di-
rekt in die MiL-Simulation integriert, fiir die vorliegende Fahrzeuganwendung angepasst und
kalibriert. Die Anpassungen beziehen sich insbesondere auf die Vernachlassigung der nicht
vorhandenen 48V-Wasserpumpe, sowie zusitzliche Label zur Kalibrierung bzw. Variation der
Prioritdten von DC/DC-Wandler, eV und RSG. Zudem kann die elektrische Leistungsbegren-
zung der Batterie wahlweise auf einen konstanten Wert festgelegt oder analog zum Fahrzeug
dynamisch aus dem BMS bestimmt werden. Im Hinblick auf das Antriebsmanagement werden
die in Tabelle 4.1 zusammengefassten regelbasierten Strategien betrachtet. Die Rekuperation
mit dem RSG ist lediglich in der Basisstrategie deaktiviert.

Tabelle 4.1. Regelbasierte Antriebsmanagementstrategien

Basis Rekuperation, el. Zusatzaufladung und el. Drehmomentunterstiitzung inaktiv
Reku Rekuperation aktiv

eV Rekuperation und el. Zusatzaufladung aktiv

RSG Rekuperation und el. Drehmomentunterstiitzung aktiv

RSG-+eV Rekuperation, el. Zusatzaufladung und el. Drehmomentunterstiitzung aktiv,

Priorisierung RSG, d. h. verbleibende el. Leistung steht dem €V zu Verfiigung

Rekuperation, el. Zusatzaufladung und el. Drehmomentunterstiitzung aktiv,

eVH+RSG Priorisierung eV d. h. verbleibende el. Leistung steht dem RSG zu Verfiigung

In Erweiterung zu den Erkenntnissen aus den Fahrzeuguntersuchungen in Kapitel 2.5.3
werden die regelbasierten Strategien im Hinblick auf ihr Ansprechverhalten, die Effizienz
und ihre Abhéngigkeit von der elektrischen Leistungsbegrenzung naher untersucht.

4.1. Volllastbeschleunigungen

Die elektrische Zusatzaufladung und Drehmomentunterstiitzung werden, wie in Kapitel 2.5
beschrieben, vielfach vor dem Hintergrund der Antriebselastizitit diskutiert, welche sich im
Rahmen von Volllastbeschleunigungen untersuchen lasst. Da die Rekuperation wéhrend einer
Volllastbeschleunigung keinen Einfluss nimmt, fiihren Basis- und Reku-Strategie zu identi-
schen Ergebnissen, sodass auf die Darstellung letzterer in den nachfolgenden Untersuchungen
verzichtet wird.

4.1.1. Analyse des Ansprechverhaltens

In Abbildung 4.1 ist der zeitliche Verlauf der regelbasierten Antriebsmanagementstrategien
aus Tabelle 4.1 in einer Volllastbeschleunigung im dritten Gang bei einer Startdrehzahl von
1250 min~! und einer konstanten elektrischen Leistungsbegrenzung von 12 kW gegeniiberge-
stellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das maximale Drehmoment mit der Basis-Strategie
ohne die drehmomentunterstiitzenden Funktionen erst iiber drei Sekunden nach der Volllast-
anforderung erreicht wird und die Motordrehzahl dementsprechend langsam zunimmt. Der
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eV unterstiitzt hingegen direkt den Ladedruckaufbau und fiihrt zu einem schnelleren Anspre-
chen des ATL, sodass das Spitzendrehmoment deutlich friiher erreicht wird. Es wird zudem
ersichtlich, dass der eV nicht bei seinem maximalen Druckverhéiltnis arbeitet, was letztlich
auf die Begrenzung des LET, respektive des Ladedrucks im niedrigen Drehzahlbereich zu-
riickzufiihren ist. In Bezug auf das Ansprechverhalten unterscheiden sich die Strategien RSG,
RSG+eVund eV+RSG nur unwesentlich, wenngleich die Beanspruchung des 48V-Systems bei
ausschlief3licher Drehmomentunterstiitzung des RSG deutlich stirker ausfillt. Zudem fiihren
die unterschiedlichen Prioritdten in den kombinierten Strategien zu leichten Unterschieden
im eV-Druckverhéltnis und RSG-Drehmoment.
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Abbildung 4.1. Vergleich der regelbasierten Antriebsmanagementstrategien (siehe Ta-
belle 4.1) bei einer Volllastbeschleunigung im dritten Gang

nyy / 10° min

Ein gingiges Kriterium zur Bewertung des Ansprechverhaltens ist die Zeit bis zum Erreichen
der 90 Prozent Schwelle des maximalen Drehmoments (englisch: time to torque)

AL0,9 Mgy = £(0,9 Miw,max) — Lo (4.1)

mit dem maximalen KW-Drehmoment Mgy pax und dem Zeitpunkt der Volllastanforderung
to. In Abbildung 4.2 ist die Ansprechzeit der verschiedenen Strategien in Abhangigkeit der
fiir die drehmomentunterstiitzenden Funktionen verfiigbaren Leistung des 48V-Systems in
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einer Volllastbeschleunigung im fiinften Gang dargestellt. Je geringer die elektrisch verfiig-
bare Leistung, desto vorteilhafter ist der priorisierte Einsatz des eV, da sich die elektrische
Leistungsbegrenzung iibermél3ig stark auf das verfiigbare RSG-Drehmoment auswirkt. Dahin-
gegen kann der eV sein Potential schon bei sehr geringen elektrischen Leistungen entfalten.
Bei verfiigbaren Leistungen oberhalb von 12 kW weisen die kombinierten Strategien keine
Unterschiede mehr auf, da beide Aggregate voll versorgt werden. Trotz vollen elektrischen
Drehmoments in diesem Leistungsbereich reicht die RSG-Strategie nicht ganz an die kom-
binierten Strategien heran, fiihrt aber zu beachtlichen Fahrleistungsvorteilen, wahrend der
alleinige Einsatz des eV die Ansprechzeit nur begrenzt verbessern kann.

Volllastbeschleunigung, 5. Gang, nyy 1,; = 1500 min~!

10
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Abbildung 4.2. Vergleich der Ansprechzeit (englisch: time to torque) der regelbasierten
Antriebsmanagementstrategien (siehe Tabelle 4.1) bei einer Volllastbe-
schleunigung im fiinften Gang

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass der RSG in dem betrachteten 48V-Mild-Hybrid-Antrieb
einen vergleichsweise hohen Einfluss auf das Ansprechverhalten nimmt. Ursache dafiir ist das
insgesamt geringe maximale Drehmoment des VM von 130 N m, von dem der RSG bei der ge-
wéhlten Riementiibersetzung schon etwa 85 % im niedrigen Drehzahlbereich erreichen kann.
Zudem werden die Potentiale des eV in der Antriebsstrangauslegung nicht vollumféinglich
ausgeschopft, da ATL und LET unverdndert bleiben. Die Vergleichbarkeit der Antriebsmana-
gementstrategien bleibt unter diesen gleichbleibenden Gegebenheiten allerdings gewahrt.
Dariiber hinaus kann in anderen Fahrzeugkonzepten, wie beispielsweise dem Demonstrator-
fahrzeug, der Einfluss des RSG auf das Antriebsmoment erheblich geringer sein, sodass der eV
im Hinblick auf das Ansprechverhalten deutlich hohere Potentiale erschlie3t. Demzufolge kon-
nen Schlussfolgerungen zur optimalen Betriebsweise je nach Antriebsstrang unterschiedlich
ausfallen. Das unterstreicht den Bedarf an einem optimierungsbasierten Antriebsmanage-
ment, das auf die vielfiltigen Ausprédgungen eines 48V-Mild-Hybrid-Antriebs mit elektrischer
Zusatzaufladung anwendbar ist.

4.1.2. Analyse der Effizienz

Zur Bewertung der Effizienz wird auf den mittleren effektiven Antriebswirkungsgrad des
Beschleunigungsszenarios zuriickgegriffen. Dieser ergibt sich aus dem Effektivwert

t(nym, End)

_ 1 )
oas |— | a0 4.2)
eA t(Nym,end) — to f oA

to

mit dem effektiven Antriebswirkungsgrad n, , nach (Gl. 2.21), dem Zeitpunkt der Volllast-
anforderung t,, sowie dem Zeitpunkt zum Erreichen einer gleichen Verbrennungsmoto-
renddrehzahl t(nyy gnq), d. h. der gleichen kinetischen Energie bei fixiertem Gang fiir die
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unterschiedlichen Strategien. Letzterer definiert demnach den Zeitbereich der Bilanzierung
und hat maf3geblichen Einfluss auf das Bewertungskriterium. Zur Veranschaulichung ist der
mittlere effektive Antriebswirkungsgrad in Anhang A.4 in Abbildung A.13 fiir verschiedene
Enddrehzahlen dargestellt. Es wird deutlich, dass das Bewertungskriterium bei niedrigeren
Enddrehzahlen aussagekréftiger wird, da der Zeitbereich des transienten Drehmomentaufbaus
einen hoheren Einfluss nimmt. Aus diesem Grund wird in der nachfolgenden Auswertung eine
Enddrehzahl von 2000 min~! zugrunde gelegt. Abbildung 4.3 zeigt den mittleren effektiven
Antriebswirkungsgrad der regelbasierten Antriebsmanagementstrategien in Abhingigkeit des
Kraftstoffiquivalenzfaktors fiir den elektrischen Energieeinsatz & fiir verschiedene Ginge und
elektrisch verfiigbare Leistungen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass es sich bei der Variation
tiber dem Kraftstoffaquivalenzfaktor um dieselben Simulationsergebnisse fiir die jeweiligen
Strategien handelt, da dieser lediglich in die Berechnung des Bewertungskriteriums (siehe
(Gl. 2.21)) eingeht.
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Abbildung 4.3. Vergleich des mittleren effektiven Antriebswirkungsgrads (Gl. 4.2) der
regelbasierten Antriebsmanagementstrategien (siehe Tabelle 4.1) in Ab-

héngigkeit des Kraftstoffaquivalenzfaktors bei Volllastbeschleunigungen
fiir verschiedene Gange und elektrisch verfiigbare Leistungen

Da der Drehmomentaufbau bei der Basis-Strategie nicht vom elektrischen System unterstiitzt
wird, ist der Verlauf konstant. Fiir die anderen Strategien nimmt die Antriebseffizienz in
Richtung niedriger Kraftstoffiquivalenzfaktoren erwartungsgemaél$ zu, da der Einfluss des
elektrischen Energiebedarfs zunehmend geringer wird. Deutlich wird, dass sowohl der Gang
als auch die elektrische Leistungsbegrenzung Einfluss auf die Verldufe nehmen. Im Vergleich
der Leistungsbegrenzungen fiir die jeweiligen Génge wird ersichtlich, dass der absolute Wer-
tebereich der Antriebseffizienz mit zunehmender Leistungsbegrenzung grofSer wird und im
Bereich niedriger Aquivalenzfaktoren héhere Potentiale erdffnet. Beim Vergleich der Ginge
wird der Wertebereich kleiner bzw. die Verlaufe liegen niher beieinander. Hier kommt der
gleiche Effekt, wie bei der Wahl der Enddrehzahl zum Tragen, da der bilanzierte Zeitbereich
bei den Volllastbeschleunigungen in hohen Géngen deutlich grof3er wird.

Bemerkenswert ist in jedem Fall, dass der Einsatz des RSG sowohl im alleinigen als auch kom-
binierten Betrieb hohe Potentiale eroffnet, aber durch den hohen elektrischen Energieeinsatz
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auch eine starke Abhéingigkeit vom Kraftstoffaquivalenzfaktor aufweist. Folglich besteht hier
auch eine Verbindung zum Batterieladezustand in der jeweiligen Fahrsituation.

Die Verlaufe der eV-Strategie sind fiir die jeweiligen Ginge anndhernd identisch, da der eV bei
einer Leistungsbegrenzung von 4 kW nahezu uneingeschréinkt betrieben werden kann. Klar
wird aber, dass der effektive Antriebswirkungsgrad in derartigen Volllastbeschleunigungen
bei unverdanderter WG-Regelung im Vergleich zur Basis-Strategie gleichbleibend oder geringer
wird. Der deutliche Riickgang bei niedrigen Géngen ist auf den ineffizienteren Betriebsbereich
nahe des LET zuriickzufiihren, der in Abbildung A.14 in Anhang A.4 fiir die unterschiedlichen
Antriebsmanagementstrategien veranschaulicht ist. Bei hoheren Gédngen ist der Drehzahlgra-
dient wihrend der Volllastbeschleunigung wesentlich geringer, sodass auch die Basis-Strategie
ndher am LET operiert.

Hinsichtlich der kombinierten Strategien ist anzumerken, dass sich die Verldufe bei hoher
elektrischer Leistungsverfiigbarkeit anndhern, da beide Aggregate uneingeschréankt betrieben
werden konnen und sich erst bei Leistungseinschrankungen erhebliche Unterschiede bemerk-
bar machen.

Insgesamt legt die Analyse offen, dass der mittlere effektive Antriebswirkungsgrad der unter-
schiedlichen regelbasierten Antriebsmanagementstrategien selbst in einem eng definierten
Volllastbeschleunigungsszenario von einer Reihe von Einflussfaktoren abhingt. Neben der
Lastsituation nehmen die elektrische Leistungsbegrenzung und der Stellenwert der elektri-
schen Energie entscheidenden Einfluss auf die Effizienz. Prinzipiell wird der Einsatz der
drehmomentunterstiitzenden 48V-Funktionen mit zunehmenden Kosten der elektrischen
Energie ineffizienter. Allerdings sind die Verldufe der unterschiedlichen Strategien und de-
ren Schnittpunkte mit der Basis-Strategie sehr unterschiedlich. Es ladsst sich unterstreichen,
dass eine effizienzorientierte Betriebsstrategie die Fahrsituation, den Batterieladezustand
und die elektrische Leistungsbegrenzung beriicksichtigen muss. Anderenfalls konnen die
Betriebsstrategien zwar zu einem besseren Ansprechverhalten, aber auch zu einer Erhéhung
des Kraftstoffverbrauchs fiihren. [50]

4.2. Fahrzyklen

Zur Bewertung der Antriebsmanagementstrategien in den Fahrzyklussimulationen werden
Kriterien fiir das Ansprechverhalten und den Kraftstoffverbrauch definiert. Das Ansprechver-
halten wird tiber das Folgeverhalten in Form der Abweichung zur Referenzgeschwindigkeit
entlang des Fahrzyklus bewertet. Fiir den Kraftstoffverbrauch wird der volumetrische Stre-
ckenverbrauch herangezogen. Zur Ubersichtlichkeit werden die relativen Abweichungen der
Bewertungskriterien fiir die jeweilige Strategie i gegeniiber einer definierten Referenzstrategie
Ref dargestellt:

N
€RMSE, Vy,,,i — €RMSE, vy, ,Ref 1
Ref o > VFzg> >V Fzg > . _ 2
X eppuspe o » MU eRMSE, vy, — 77 Z (VRef_szg)j: (4.3)
"VFzg €RMSE, v, Ref N i1
By i — Bk Ref |4
, , . K
XEEfi = mit By = . (4.4)
K>’ B d
K,Ref Fzg

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.4 veranschaulicht. Die absoluten Werte sowie weitere
Daten zu den Fahrzyklussimulationen sind in Tabelle A.6 in Anhang A.4 zusammengefasst.
Generell wird auf eine neutrale elektrische Energiebilanz geachtet, sodass keine Korrektur des
Kraftstoffverbrauchs erfolgt. Allerdings gibt es Strategien (Reku, eV), die teilweise nicht in der
Lage sind, den Energieiiberschuss aus der Bremsenergiertickgewinnung génzlich umzusetzen.
Daher wird in Tabelle A.6 ergdnzend das entsprechende Kraftstoffiquivalent angegeben. Die
Berechnung ist in [13] ausfiihrlich erlautert.
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Abbildung 4.4. Vergleich des Folgeverhaltens und Streckenverbrauchs der regelbasierten
Antriebsmanagementstrategien (siehe Tabelle 4.1) im WLTC und RDEC

Das Folgeverhalten ist auf der Abzisse und der Verbrauch auf der Ordinate aufgetragen. Je
weiter die Punkte im Graphen oben rechts liegen, desto besser verhilt sich die jeweilige Stra-
tegie in Bezug auf die Referenz. Erwartungsgemaél zeigen alle Strategien eine Verbesserung
im Vergleich zur Basis. Zudem wird ersichtlich, dass das Potential im dynamischen RDEC
insgesamt zunimmt. Dariiber hinaus liefern die Fahrzyklussimulationen plausible Einsparpo-
tentiale von fiinf bis sieben Prozent mit einem 48V-P0-Mild-Hybrid-System, die vergleichbar
zu anderen Studien [42], [245], [246] sind.

Bereits die Rekuperation hat einen erheblichen Einfluss auf den Verbrauch, da sie die elektri-
sche Energieverfiigbarkeit erhéht und infolgedessen den Generatorbetrieb zur Erzeugung
elektrischer Energie verringert. Das schnelle Ansprechen des elektrischen Drehmoment wirkt
sich zudem positiv auf das Folgeverhalten aus.

Der alleinige Einsatz des eV kann das Ansprechverhalten im WLTC zwar verbessern, hat aber
keinen positiven Einfluss auf den Verbrauch, was letztlich auf die im vorherigen Abschnitt
beschriebene Verschiebung zu ineffizienteren Betriebsbereichen zuriickzufiihren ist. Im RDEC
stellt sich sie Situation anders dar. Der Betrieb des eV vermindert den Einsatz des ATL in den
deutlich intensiveren, hohen Lastbereichen und durch das schnelle Ansprechen auch den
Zeitanteil in diesen Betriebsbereichen. Gleichzeit bedarf er nur eines geringen elektrischen
Energieeinsatzes, sodass in Verbindung mit dem verminderten Generatorbetrieb das hochste
Verbrauchspotential im RDEC erschlossen wird.

Die Strategien unter Einsatz des RSG erschlieSen aufgrund des elektrischen Energieiiberschus-
ses die hochsten Verbrauchspotentiale im WLTC. Allen voran die Strategie mit alleinigem
Betrieb des RSG, da sie in Summe weniger elektrische Energie verbraucht und die einzige
Phase des generatorsichen Betriebs im letzten Teil des WLTC verkiirzt. Die kombinierten
Strategien zeigen hingegen das beste Ansprechverhalten und weisen aufgrund der unein-
geschriankten Leistungsverfiigbarkeit der Batterie nur minimale Unterschiede auf. Im RDEC
profitieren die kombinierten Strategien in beiden Bewertungskriterien vom Einsatz des eV
und schneiden insgesamt am besten ab.

Es zeigt sich, dass die kombinierten Strategien zwar das beste Ansprechverhalten erreichen,
aber im Verbrauch geringfiigig zuriickliegen. Zudem hat der Fahrzyklus merklichen Einfluss
auf die verbrauchsdrmste Strategie, sodass hier offensichtlich Potential besteht, mit einer
fahrsitationsabhédngigen, optimierungsbasierten Strategie neben dem Ansprechverhalten auch
den Verbrauch weiter zu verbessern. Aufgrund der vergleichbaren Ergebnisse in beiden Fahr-
zyklen und dem besseren Ansprechverhalten bei eingeschrénkter Leistungsfahigkeit, wird die
eV+RSG-Strategie als Referenz fiir das modellpradiktive Antriebsmanagement im folgenden
Kapitel herangezogen.
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5.1. Regelungskonzept

Das modellpradiktive Antriebsmanagement fiir den 48V-Mild-Hybrid-Antrieb mit elektrischer
Zusatzaufladung soll nachfolgende Anforderungen erfiillen:

* Regelung des Antriebsmomentes {iber den VM und RSG

* Erfiillung des Fahrerwunsches

* Verringerung des Kraftstoffverbrauchs

* Leistungsverteilung zwischen eV und RSG unter Einhaltung der el. Systemgrenzen
* Regelung des Batterieladezustands unter Einhaltung der Ladezustandsgrenzen

* Einhaltung von weiteren Stellgrof3en- und Zustandsbeschrankungen

Die grundlegende Struktur des Regelungskonzeptes ist in Abbildung 5.1 skizziert. Die NMPC
ist das zentrale Element und soll eine optimierungsbasierte Regelung des Antriebsmomentes
zur Erreichung einer gewiinschten Fahranforderung My ger €rmoglichen. Zur Optimierung
wird auf ein Prozessmodell zuriickgegriffen, das die Systemdynamik der zur Regelung re-
levanten Prozesse im transienten Betrieb hinreichend genau abbildet. Grundsatzlich wird
das Antriebsmoment iiber das verbrennungsmotorische und elektrische Drehmoment des
48V-Mild-Hybrid-Antriebs gestellt. Praktisch erfolgt die Regelung des VM-Drehmoments iiber
die Aktoren des elektrifizierten Luftpfads in Form des Drosselklappenwinkels ¢k, der Waste-
gateansteuerung Uy sowie des eV-Drehmoments My, wihrend das elektrische Drehmoment
Mpgsc direkt iiber den RSG gestellt wird. [3]

Antriebsmanagement
NMPC
MRsg Ref
SOC s Optimierung

Fahrverlaufspradiktion

» 48V-MHEV-eV

VRefs Mpef

Fahrmanover > P
M
Methode |~ KW.Ref » Uwg
Mygw rw Moy
Fahrer > M
RSG
A 7y 7'y
Systemantwort

Abbildung 5.1. Struktur des modellpradiktiven Antriebsmanagements nach [3]

Nach [180] lassen sich modellpréadiktive Antriebsmanagementstrategien hinsichtlich der
Methoden zur Fahrverlaufspradiktion in die in Tabelle 5.1 dargestellten Kategorien einordnen
[174]. Die Annahme des aktuellen konstanten Fahrerwunschmomentes (,,Konstant“) und die
a priori Kenntnis des Fahrzyklus (,Ideal”) stellen gewissermaf3en die Grenzfille zwischen
Unkenntnis und idealer Kenntnis iiber den zukiinftigen Fahrverlauf dar. Sie sind einfach
zu implementieren und bieten die Moglichkeit, das Potential des Regelungsansatzes nach
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unten und oben abzuschétzen. Weitere Ansétze verwenden Methoden der Stochastik [247]-
[249] oder kiinstlichen Intelligenz [250]-[256] und basieren entweder auf historischen und
aktuellen Fahrverlaufsdaten des eigenen Fahrzeugs oder Car2X- und Streckeninformationen
zur vorausschauenden Fahrverlaufspréadiktion. [257] Diese Ansétze werden intensiv erforscht
und bilden ein eigenes Fachgebiet, das nicht Schwerpunkt dieser Arbeit ist, sodass hier im
Wesentlichen die Grenzfille , Konstant“ und ,Ideal” betrachtet werden. [3]

Tabelle 5.1. Klassifikation modellpradiktiver Antriebsmanagementstrategien anhand der
Pradiktionsmethode nach [180] (KI: Kiinstliche Intelligenz)

Methode Beschreibung

Konstant Aktuelles Fahrerwunschmoment tiber dem Pradiktionshorizont

Exponentiell Exponentielle Abhidngigkeit vom aktuellen Fahrerwunschmoment

Stochastisch  Pradiktion tiber z. B. Markow-Prozess

KI Pradiktion iiber neuronale Netze, Bayes-Algorithmen etc.

Telemetrie Pradiktion mithilfe von Car2X- und Streckeninformationen

Ideal A priori Kenntnis des Fahrzyklus

Zur Regelung des Antriebsmomentes muss das Antriebsmanagement in der Lage sein, neben
dem elektrischen Drehmoment des RSG auch das Drehmoment des VM iiber die Freiheitsgrade
des elektrifizierten Luftpfads zu stellen. Mehrere Untersuchungen zur modellpradiktiven
Luftpfadregelung (siehe Abbildung 2.19) belegen, dass aufgrund der Systemdynamik relativ
kurze Stellzeiten erforderlich sind. Die Ubersicht in Tabelle A.7 in Anhang A.5 zeigt, dass
die verwendeten Stellzeiten im Bereich von 10-50 ms liegen. Dementsprechend sind die Préa-
diktionshorizonte auf einen Bereich von mehreren Zehntelsekunden bis wenigen Sekunden
begrenzt, da der Berechnungsaufwand mit dem Prédiktionshorizont iiberproportional steigt.
Dahingegen weisen [174], [188] darauthin, dass eine Optimierung des Kraftstoffverbrauchs
unter Einsatz des elektrischen Energiespeichers einen deutlich weiteren Pradiktionshorizont
erfordert und je nach Fahrstrecke, Verkehrslage und Fahrertyp einige Sekunden bis hin zu
einer Minute betragen sollte. Neben der Fahrverlaufspradiktion ist auch der Zeitbedarf zur
Ausschopfung des nutzbaren Batterieladezustandsbereichs ein entscheidender Faktor [188].

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Antriebsregelung liegt, wird vereinfachend eine konstante
Referenz fiir den Batterieladezustand vorgegeben. Das Referenzdrehmoment fiir den RSG
Mgsg gef Wird zu Null gesetzt, um den StellgroBenaufwand zu minimieren. Prinzipiell kann
das Regelungskonzept iiber die Referenzgrdof3en aber auch mit iibergeordneten Energiemana-
gementstrategien kombiniert werden. Dies ist beispielsweise im Rahmen einer hierarchischen
nichtlinearen modellpradiktiven Regelung (englisch: Hierarchical Nonlinear Model Predictive
Control, HNMPC) moglich, die vorteilhaft sein kann, wenn iibergeordnete Optimierungs-
ziele, wie der betriebspunktabhéngige Kraftstoffverbrauch sowie der Batterieladezustand,
eine langsame Systemdynamik aufweisen, wihrend die Systemregelung eine hochfrequente
Ansteuerung erfordert [174], [190], [258]-[262]. Derartige Regelungskonzepte konnen
moglicherweise weitere Potentiale er6ffnen, werden im Rahmen der Arbeit aber nicht ndher
betrachtet und bieten Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige Untersuchungen.

5.2. Prozessmodellierung

Der schematische Aufbau des Antriebs ist in Abbildung 5.2 dargestellt und kann als offenes
thermodynamisches System betrachtet werden.
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Abbildung 5.2. Schematischer Aufbau des 48V-Mild-Hybrid-Antriebs nach [3]

Entlang der Ansaugstrecke sowie des Abgasstrangs werden fiir die Luft bzw. das Abgas
vereinfachend konstante Stoffwerte fiir

—1 -1
. . . . _ | cpp=1007Jkg 'K
die isobare spezifische Warmekapazitét pt { ¢pno =113 6 Jkg_l K1 (5.1)
. . . R, =287Jkg 1K™!
die spezifische Gaskonstante R:= { Ry = 288 kg~ 1K~1 * (5.2)
sowie den Isentropenexponenten K= { KL i i’ ;O (5.3)
Kac = 1,34

angenommen [263]. Des Weiteren lassen sich aus den Umgebungsbedingungen die Zustands-
randbedingungen des Luftpfads am Verdichtereintritt fiir Temperatur und Druck

TV,Eil’l = TU (54)
DPv,in "= Pu (5.5)
sowie am Turbinen- bzw. Wastegateaustritt fiir den Druck
P1,Aus = PwG,aus = Pu (5.6)
ableiten. Zur iibersichtlichen Darstellung werden weiterhin die Druckverhiltnisse iiber

. pV,Aus . pV,Aus

dem Verdichter Iy = —— = ——, 5.7)
Pv Ein Pu
. . peV,Aus
dem elektrischen Verdichter My = s (5.8)
peV,Ein
b
der Drosselklappe Hpg = DK’AUS, (5.9)
PDK,Ein

D Fi D1 Fi
sowie der Turbine I} = fLEn _ FTEn (5.10)

p T,Aus Pu

definiert. [3]
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5.2.1. Massenbilanz

Unter der Annahme eines offenen stationdr durchstromten FlieBsystems fithrt die Massenbi-
lanz (Kontinuitidsgleichung)

dm . . !
E = Mg — Mipys =0 (5.11)
unmittelbar auf den Abgasmassenstrom
anG == Thv + an == ThT + mWG, (5.12)

der von der angesaugten Luftmasse iy sowie der eingespritzen Kraftstoffmenge rix abhédngt
und sich schlie8lich im Abgasstrang in die Massenstrome durch die Turbine rir und das
Wastegate riyg aufteilt. [83], [264] Analog dazu fiihrt eine stationédre Betrachtung der
Teilsysteme entlang der Ansaugstrecke zu einer direkten Abhéngigkeit der Luftmassenstrome

mL == anK == rhev = mv. (5.13)

5.2.2. Luftmassenstrom

Der VM kann als volumetrische Pumpe betrachtet werden, dessen Luftvolumenstrom V|
vom volumetrischen Wirkungsgrad 7y, und der Verbrennungsmotordrehzahl ny,, abhéngt.
In Verbindung mit der Dichte der einstromenden Luft im Saugrohr (nach DK bzw. vor VM)
P1vm Ein folgt unter Berticksichtigung des idealen Gasgesetzes, dem Hubvolumen V) und
der Taktzahl des Viertaktmotors der Luftmassenstrom

PvM,Ein VVM nym
RiTwagn " 2 60

My, = PLymEnVL = (5.14)

[265]. Uber die Druckrandbedingung (Gl. 5.5) und die Druckverhéltnisse (Gl. 5.7 — 5.9)
ergibt sich der entsprechende Ladedruck

PyM.Ein = PullyIleyIIp. (5.15)

Der volumetrische Wirkungsgrad wird mafgeblich von den Stromungseigenschaften des
Luftpfads sowie der Beschaffenheit und Ansteuerung der Ladungswechselorgane beeinflusst
[264]. Da die Drehzahl und das Druckgefille iiber dem VM erheblichen Einfluss auf die
Stromungseigenschaften nehmen, kann der volumetrische Wirkungsgrad grundsétzlich tiber
eine Abhingigkeit von diesen Zustandsgré3en beschrieben werden [264], [265]. Der em-
pirische Zusammenhang umfasst dann letztlich alle Einfliisse auf die Fiillung des VM, wie
z.B. Ventilerhebungskurven, -steuerzeiten oder Drosselverluste. Uber (Gl. 5.14) kann der

volumetrische Wirkungsgrad _
120 R Typ gin™y,

Mol = (5.16)

Pym,ginV vMlym

aus stationdr gemessenen Daten berechnet werden. Unter der Annahme einer idealen Lade-
luftkithlung auf die Referenztemperatur Ty gin rer d€s in Abbildung 5.2 betrachteten Systems
kann der auf diese Referenztemperatur bezogene volumetrische Wirkungsgrad 1y, ger €1-
mittelt werden, der eine direkte Berechnung des Luftmassenstroms nach (Gl. 5.14) ohne
Schétzung der tatsdchlichen Eintrittstemperatur des Verbrennungsmotors ermoglicht. Zur
Reduktion der Komplexitit wird der volumetrische Wirkungsgrad unter Vernachlassigung der
Drehzahlabhéngigkeit iiber eine vom Ladedruck pyy g, abhingige Sigmoidfunktion

k
_ nVol’l
Mol ref (PvaEin) = Knyy0 + vz (5.17)

1+e ,

NMol-3
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empirisch angendhert. Die Koeffizienten der Parameteroptimierung sind in Tabelle A.12 in
Anhang A.5.3 zusammengefasst und die Ergebnisse sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Das
linke Kennfeld zeigt die zugrunde gelegten Daten des GT-POWER® Verbrennungsmotormo-
dells und das rechte Kennfeld den absoluten relativen Fehler zur empirischen Anndherung
nach (Gl. 5.17). Mit einer mittleren Abweichung von ERMSRE, nyoy et — > 9 %0 liefert die Anna-
herung zufriedenstellende Ergebnisse. Die Abweichungen liegen in weiten Bereichen unter
sechs Prozent und oberhalb der Saugvolllast gro3tenteils unter zwei Prozent. Die maximale
Abweichung von 37 % tritt lediglich in einem Bereich maximaler Drehzahl auf, der von
untergeordnetem Interesse ist.

0,51 0,60 0,70 0,80 0,85 0,90 0,95 0,98 ¢ 2 6 12 24 37

20

Pme / bar

> Mol Ref / 1 > eARE)nVol,Ref / %

0 T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000

1 1

nyy / min~ nyy / min~

Abbildung 5.3. Parametrierung des volumetrischen Wirkungsgrads (Gl. 5.17) (links: GT-
POWER® Verbrennungsmotormodell; rechts: ARE des Prozessmodells)

5.2.3. Kraftstoffmassenstrom

Uber den stochiometrischen Luftbedarf

my s
Ls=— - (5.18)
K
und das Verbrennungsluftverhéltnis _
PR (5.19)
my, s¢
steht der Kraftstoffmassenstrom 1
N = i 5.20
MK L (5.20)

in direkter Abhédngigkeit zum Luftmassenstrom. [264]

5.2.4. Drosselgleichung

Drosselklappe, Turbine und Wastgate stellen Drosselstellen dar, deren Stromungsverhalten
fiir ein kompressibles Fluid ndherungsweise {iber die adiabate Drosselgleichung

PEin

hY% REin TEin

mp = kpmip 1deal = kpAp v (ITp) (5.21)
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mit dem Entladungskoeffizienten kp, der Querschnittsflache Ay und der vom Drosseldruck-

verhéltnis IT = };:?‘5 abhéngigen Durchflussfunktion
e
=) flir Ip < Ipgy
v (ITp) = K(K‘+1) ur Ilp D,Krit (5.22)

2 Py ..
\/%(HDK—HD " ) fir IIp = p gy

beschrieben werden kann [265]. In [266], [267] sind beispielhafte Anwendungsfille beschrie-
ben und fiir eine detaillierte Herleitung der Drosselgleichung wird auf [268] verwiesen. Das

kritische Druckverhéltnis .
2 \*1
p grie = ( ) (5.23)

K+1

héngt vom Isentropenexponenten ab und liegt vor, wenn das Fluid die Schallgeschwindig-
keit erreicht. Daher bleibt der Massenstrom im iiberkritischen Bereich, d. h. unterhalb des
kritischen Druckverhéltnisses, konstant. (Gl. 5.22) ist nicht stetig differenzierbar, da die
Ableitung an der Stelle IT, = 1 unstetig ist. Zudem ist der Wertebereich fiir einen Definiti-
onsbereich IT > 1 komplex. Eine numerische Integration der nachfolgend beschriebenen
Differentialgleichungen fiir die jeweiligen Druckverhéltnisse (siehe (Gl. 5.42) und (Gl. 5.53))
kann prinzipiell zu Werten IT > 1 fithren. Da, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, sowohl ein
reeller Wertebereich als auch eine stetige Differenzierbarkeit zur Lésung des Optimierungs-
problems vorausgesetzt werden, ist eine Hilfsfunktion erforderlich, die diese Eigenschaften
gewahrleistet. Der kritische Term des Radikanden kann durch die Hilfsfunktion

1 1 .
()= S/ ke + Jx, mit x= s 1T+ (5.24)

in (Gl. 5.22) ersetzt werden, sodass der Funktionsverlauf fiir sehr kleine Koeffizienten
ke < 107% und ITp < 1 weitgehend beibehalten und lediglich im Bereich der Unstetigkeit
geglattet wird. Fir IT, > 1 nihert sich die Funktion asymptotisch der Abszisse an. [142]

5.2.5. Abgasturbolader

Der Abgasturbolader (ATL) besteht aus einer Turbine und einem Verdichter, die {iber eine me-
chanische Welle verbunden und iiber den Luftpfad mit dem VM thermodynamisch gekoppelt
sind. Die Turbine des ATL wird mit dem Abgasmassenstrom beaufschlagt, sodass der Verdich-
ter iber die mechanische Welle angetrieben wird. Nach dem zweiten Newton’schen Gesetz
fiihrt die Leistungsbetrachtung an der Welle des ATL auf die Anderung des Drehimpulses

d (1 J 2) Pr—P (5.25)
— —_— w = _ .

dz \ g7 ATLCATL Ty

mit dem Massentragheitsmoment J 11 sowie der Leistung des Verdichters Py, und der Turbine
P;. Die Rotationsenergie respektive das Quadrat der Winkelgeschwindigkeit des ATL kann
wie in [269] {iber eine lineare Abhéngigkeit

wurt” (ITy) = K eopr 0 T ke 1 v (5.26)

vom Verdichterdruckverhéltnis angendhert werden. Der Ansatz kommt auch in [141] zum
Einsatz und die Parametrierung anhand von stationdren Betriebspunktmessungen liefert,
wie in Abbildung 5.8 dargestellt, eine gute Ubereinstimmung. Unter Vernachlissigung der
Waérmeverluste kann die Verdichterleistung nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
tiber den Verdichterluftmassenstrom und das Enthalpiegefille entsprechend

Py =my (hV,Aus - hV,Ein) (5.27)
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beschrieben werden. [264] Unter der Annahme einer konstanten spezifischen isobaren War-
mekapazitét ¢, fihrt (Gl. 5.27) auf

Py = rhVCp,L (TV,Aus - TV,Ein) (5.28)

mit den jeweiligen Ein- und Austrittsbedingungen fiir die Temperatur des Verdichterluftmas-
senstroms [267]. Mit dem isentropen Verdichterwirkungsgrad

hs,V,Aus - hV,Ein ~ Cp,L (TS,V,AUS - TV,Ein)

v = hy aus — Ay Ein ~ CpL (TV’ Aus — TV’Ein) (5.29)
und der isentropen Temperatur am Verdichteraustritt
K -1
T v aus = TvEin (M) Y= Ty Einlly 0 (5.30)
V,Ein

folgt aus (Gl. 5.28) mit den Zustandsrandbedingungen am Verdichtereintritt (Gl. 5.4 — 5.5)
sowie der Luftmassenbilanz (Gl. 5.13) eine Abhéngigkeit der Verdichterleistung

mic,; T k=1
PV: M(ﬂv kL _1) (5.31)
TIS,V

vom Luftmassenstrom und Verdichterdruckverhéltnis. Der isentrope Verdichterwirkungsgrad
7,y kann in guter Naherung iiber ein multivariates Polynom zweiter Ordnung

2 2
ns,\/’ (mV> HV) A Z Z kns’v,i,j mV,KorlHV] (532)
i=0 j=0

in Abhéngigkeit des Verdichterdruckverhéltnisses und des korrigierten Verdichterluftmassen-
stroms

Pref | T'v,Ein

T‘nV’Kor = m (5.33)

v
PvEin \ Tref

abgebildet werden. [264], [269] Das Ergebnis der Parametrierung mit den Koeffizienten in
Tabelle A.17 ist in Abbildung A.17 in Anhang A.5.3 dargestellt und liefert mit einer mittleren
Abweichung von epysgg,,,, = 4,7 % eine gute Ubereinstimmung.

Analog zum Verdichter kann die Turbinenleistung

1-xaG
Py = ity aaTrgintlyr (1 1T 5 ) (5.34)

unter Verwendung des reziprok definierten Turbinendruckverhéltnisses (Gl. 5.10) und des
isentropen Turbinenwirkungsgrads 7,  hergeleitet werden [269].

Die Turbineneintrittstemperatur T g;, wird durch einen physikalisch hergeleiteten Ansatz un-
ter Beriicksichtigung der konvektiven Warmeverluste entlang des Abgaskriimmers angenihert.
Unter Annahme eines offenen stationdr durchstromten Fliesystems fiihrt die Betrachtung
eines infinitesimalen Elements der Ladnge J x des Abgaskriimmers zu der Energiebilanz

dE _ . : !
E = QKOHV + mAGCp’AG aTAG =0 (5.35)

mit dem konvektiven Warmestrom

QKonv = kkonv Axony (X) (TAG (x)— TWa,AGK) , Mt Aggny (x) = rAGKZTf ox, (5.36)
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der vom Warmeiibergangskoeffizienten kg, ,,, der warmetibertragenden Oberflache Ay, (),
sowie dem Temperaturgefille zwischen stromendem Abgas T 5g(x) und mittlerer Wandtem-
peratur des Abgaskriimmers TWa’ ack abhéngt. Die Losung der resultierenden inhomogenen
Differentialgleichung erster Ordnung fiihrt auf die Turbineneintrittstemperatur

- — _ KkKonvAKonv
i = maGc
T gin (ftac) = Twaack + (Tvmaus = Twaack) € ™04

ke (5.37)
my,

= kTT,EinyO + kTT,Ein,l €

mit der Abgastemperatur am Verbrennungsmotoraustritt Ty aus- Der Zusammenhang kann
anhand von stationédren Betriebspunktmessungen des VM in Abhangigkeit des Abgas- re-
spektive Luftmassenstroms parametriert werden. [51] Da der Abgasmassenstrom iiber die
Massenbilanz (Gl. 5.12) in Abhéngigkeit zum Luftmassenstrom und somit zum volumetri-
schen Wirkungsgrad steht, wird dessen empirische Annéherung (Gl. 5.17) zur Verbesserung
der gesamten Modellgenauigkeit zugrunde gelegt. Wie Abbildung 5.4 zeigt, liefert die Pa-
rametrierung mit den Koeffizienten aus Tabelle A.19 und einer mittleren Abweichung von
RMSRE, Ty g, = 254 %0 iiberzeugende Ergebnisse. Der relative Fehler liegt weitgehend unter vier

Prozent. Hohere Abweichungen treten nur im sehr niedrigen Drehzahl- und Lastbereich auf.
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Abbildung 5.4. Parametrierung der Turbineneintrittstemperatur (Gl. 5.37) (links: GT-

POWER® Verbrennungsmotormodell; rechts: ARE des Prozessmodells)

Der Massenstrom der Turbine folgt aus der Drosselgleichung (Gl. 5.21). Nach (GI. 5.23)
ergibt sich unter Beriicksichtigung des Isentropenexponenten kg das kritische Turbinen-
druckverhaltnis ITy g = 1,86. Bis zu einem Turbinendruckverhéltnis von 2,4, das erst bei
Motordrehzahlen {iber 4000 min~! auftritt, liegt die Abweichung zwischen Uber- und Unter-
schallmodellierung unter 3 % und bei einem im Motorbetriebsbereich maximal auftretenden
Turbinendruckverhéltnis von 3,22 bei etwa 12 %. Daher kann die Fallunterscheidung mit
hinreichender Genauigkeit vernachlassigt werden, sodass sich der Turbinenmassenstrom

Pu

mr = AT,Eff—
VRacT1Ein

mit der effektiven Turbinenquerschnittfliche Ay g und der Durchflussfunktion

HT%WT(HT) (5.38)

2KAG

@ (M) = Q ¢ (e - ) (5.39)

KAG_l
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unter Beriicksichtigung von (Gl. 5.24) ergibt. Nach den Ergebnissen von [270] enthélt (GI.
5.38) den zusitzlichen Faktor 4/II; zur Verbesserung der Modellgiite. [265] Anhand von
stationdren Betriebspunktmessungen kann der effektive Stromungsquerschnitt der Turbine
Ar gge parametriert werden. Die Parameteroptimierung fiihrt auf die Turbinenquerschnittflache
in Tabelle A.15 in Anhang A.5.3 und ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5. Parametrierung des Turbinenmassenstroms (Gl. 5.38) (links: Vergleich
von GT.POWER® Verbrennungsmotormodell und Prozessmodell; rechts:
Korrelation von Strecken- und Prozessmodell)

Bei Druckverhiltnissen im Bereich von Eins zeigt das Prozessmodell teilweise deutliche Ab-
weichungen. Das liegt einerseits an der geglatteten Durchflussfunktion und andererseits an
dem vereinfachten Modellansatz, der die Strémungsverhéaltnisse bei sehr geringen Massen-
stromen unzureichend abbildet. Dennoch weisen Strecken- und Prozessmodell mit einem
Bestimmtheitsmaf von R? = 0,99 eine gute Korrelation auf. Da sehr geringe Turbinendruck-
verhaltnisse sowohl fiir den transienten Ladedruckaufbau als auch fiir die Berechnung der
Ladungswechselverluste von untergeordnetem Interesse sind, ist der Ansatz trotz der auftre-
tenden Abweichungen bei niedrigen Massenstromen sehr gut geeignet.

Der Turbinenmassenstrom wird iiber das WG geregelt, das je nach Aktuierung einen Teil des
Abgasmassenstroms an der Turbine vorbeileitet. Analog zur Turbine fiihrt die Herleitung iiber
die Drosselgleichung (Gl. 5.21) auf den Wastegatemassenstrom

Pu

hY% RAG TT,Ein

mit der Wastegateansteuerung uyg € [0, 1], der Wastegatequerschnittsfliche Ayg und dem
Entladungskoeffizienten kp g (IT7). Der Entladungskoeffizient hdngt von der Wastegatean-
steuerung und dem anliegenden Druckverhéltnis ab und beschreibt das nichtlineare Verhalten
zwischen dem idealen und tatsichlichen Wastegatemassenstrom [266]. An dieser Stelle wird
der Zusammenhang iiber eine vom Turbinendruckverhéltnis abhdngige Sigmoidfunktion

g = kp we (IT1) uwe (t) Awg Wy (I17) (5.40)

kD,WG,l

kp.we (ITIT) = kpwa,o + , (5.41)

_ Ir—kpwg,2
l1+e fpwes

angendhert. Ein dhnlicher Ansatz kommt in [141] zum Einsatz, wobei dort eine Abhéngigkeit
zum Verdichterdruckverhéltnis hergestellt wird. Die Ergebnisse der Parametrierung sind
in Tabelle A.18 in Anhang A.5.3 zusammengefasst und mit der WG-Querschnittsflache in
Tabelle A.15 in Abbildung 5.6 veranschaulicht. Bei Druckverhaltnissen nahe Eins treten die
gleichen Effekte wie beim Turbinenmassenstrom auf. Diese spiegeln sich auch maf3geblich
in dem niedrigen BestimmtheitsmaR von R? = 0,95 wider. Die zusétzlichen Freiheitsgrade
des Entladungskoeffizienten ermoglichen hingegen eine Optimierung iiber den gesamten
Betriebsbereich und sorgen fiir eine gute Genauigkeit bei zunehmenden Druckverhéltnissen.
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Abbildung 5.6. Parametrierung des Wastegatemassenstroms (Gl. 5.40) (links: Vergleich
von GT-POWER® Verbrennungsmotormodell und Prozessmodell; rechts:
Korrelation von Strecken- und Prozessmodell)

Das Turbinendruckverhéltnis folgt aus der Massenbilanz und dem idealen Gasgesetz fiir das
Kontrollvolumen des Abgaskriimmers V gk und fithrt auf die Differentialgleichung

diTy  RagTtEin
dt  pyVack

(ThAG - ThT - mWG) (542)

[269]. Fiir ndhere Erlauterungen wird auf [265] verwiesen. Wegen des differentiellen Zu-
sammenhangs erfolgt die Parametrierung iiber transiente Vorgidnge unter Beriicksichtigung
der Massenbilanz (Gl. 5.12) mit dem Luft- (Gl. 5.14) und Kraftstoffmassenstrom (Gl. 5.20),
der Turbineneintrittstemperatur (Gl. 5.37) und der effektiven Turbinenquerschnittsfldche
Ar ggr. Optimierungsparameter ist das Kontrollvolumen des Abgaskriimmers V 5gk, das die
Dynamik der Druckidnderung beeinflusst. Dabei handelt es sich nicht notwendigerweise um
das geometrische Volumen, da es die Systemdynamik des vereinfachten Modells bestmé&glich
anndhert und somit auch vernachlassigte Effekte in der Luftpfadmodellierung kompensiert.
Die Parametrierung basiert auf Volllastbeschleunigungen bei einer Variation der Gdnge und
Anfangsgeschwindigkeiten und fiihrt auf das optimierte Abgaskriimmervolumen in Tabelle
A.15. Die Parametrierung ist in Abbildung 5.7 auszugsweise dargestellt und enthélt neben
der iiber alle Volllastbeschleunigungen optimierten Losung auch das geometrische Volumen
sowie die Optimierungsgrenzen zur Veranschaulichung des Einflusses auf die Systemdynamik.
Durch die Spreizung der Abgaskriimmervolumina sind die Einflussmoglichkeiten auf die
Dynamik der Druckdnderung deutlich zu erkennen. Einerseits ist ersichtlich, dass das Kontroll-
volumen den Verlauf des Turbinendruckverhiltnisses nur begrenzt beeinflussen kann, da auch
die Massenstrome mit den jeweiligen Stromungsquerschnitten und Entladungskoeffizienten
verlaufsbestimmend sind. Andererseits wird deutlich, dass die Optimierung iiber den zweiten
bis sechsten Gang fiir verschiedene Startdrehzahlen im Bereich von 1250-3500 min™" nicht
fiir alle Lastszenarien zu einem optimalen Ergebnis fithrt. Zudem zeigt sich, dass das geometri-
sche Volumen bereits die maximal mogliche Systemdynamik ausschopft und insbesondere bei
hohen Startdrehzahlen zu einer {iberhohten Dynamik fiihrt. Insgesamt stellt die Losung der
Parameteroptimierung einen Kompromiss dar, der die Dynamik im mittleren Drehzahlbereich
gut abbildet, jedoch bei niedrigen Drehzahlen zum Unter- bzw. bei héheren Drehzahlen
zum Uberschitzen neigt. Ein Unterschitzen des Turbinendruckverhiltnisses kann tendenziell
zu einem geringeren Ladedruckaufbau und infolgedessen zu einer stirkeren Ansteuerung
fithren, wihrend ein Uberschétzen mit héheren Ladungswechselverlusten einhergeht. Ersteres
kann der Regler iiber die Ansteuerung kompensieren, sodass ein starkes Uberschitzen der
Ladungswechselverluste iiber ein vergleichsweise groRes Kontrollvolumen vermieden wird.




5.2. Prozessmodellierung 75

1 1

4. Gang, nyy sarr = 1500 min~ 4. Gang, nyy geare = 2250 min~

2,4 T T

— Vo‘lllastaI‘lforde‘rung

— Vo‘lllastar‘lforde‘rung

—— Streckenmodell

= ®- VagkMin = 10731
VAGK,Geo = 0’18 17
Vack,opt = 9,83 1

- A VAGK,Max = 3‘0,0 1

\
0 1 2 3 4 5 6

t/s t/s

Abbildung 5.7. Beispielhafte Volllastbeschleunigungen im vierten Gang fiir unterschied-
liche Anfangsgeschwindigkeiten und Abgaskriimmervolumina zur Para-
metrierung des Turbinendruckverhéltnisses (Gl. 5.42)

5.2.6. Elektrischer Verdichter

In Analogie zum ATL fiihrt die Leistungsbilanz des eV auf den Zusammenhang

a EJveeV = PeV,Mech _PeV' (543)

Unter Beriicksichtung des isentropen Temperaturanstiegs im Verdichter (Gl. 5.30) sowie der
Luftmassenbilanz (Gl. 5.13) ergibt sich die thermodynamische Verdichterleistung

Ky,—1

mycp L Tully ™ ( it )

Pey = kByp (weV) : Hey v —1 (5.44)

T)s,eV

in Abhéingigkeit vom Luftmassenstrom (Gl. 5.14) und den Verdichterdruckverhaltnissen (Gl.
5.7 — 5.8). Uber die winkelgeschwindigkeitsabhédngige Bypassfunktion

1
_‘*’eV_kByp,O
14+e ‘fowl

kByp (weV) = (545)

wird der eV nur bei geschlossenem Bypass durchstromt. Die Sigmoidfunktion hat einen
Wertebereich von ]0; 1[ und steigt mit den Parametern in Tabelle A.21 im Bereich der in Kapitel
3.6.7 beschriebenen Schalthysterese steil an, um das Umschaltverhalten gut abzubilden.

Der isentrope Wirkungsgrad 7).y kann analog zu dem Ansatz aus (Gl. 5.32) durch ein
multivariates Polynom zweiter Ordnung angendhert werden. Das Ergebnis der Parametrierung
fithrt auf die Koeffizienten in Tabelle A.17 sowie die Darstellung in Abbildung A.18 in Anhang
A.5.3. Der Ansatz zeigt in einem weiten Betriebsbereich eine hinreichend gute Genauigkeit von
unter zehn Prozent. Der vergleichsweise hohe mittlere Abweichung von ERMSRE, 7, oy = 19,9 %

ist auf die hohen Abweichungen bei sehr niedrigen Druckverhéltnissen zuriickzufiihren. Da
der eV in diesem Betriebsbereich geméa® (Gl. 5.44) keine nennenswerte thermodynamische
Verdichterleistung aufbringt, sind diese Abweichungen als unkritisch zu bewerten.

Die effektive mechanische Antriebsleistung Py e €rgibt sich unter Berticksichtigung eines
drehzahlabhingigen Reibmomentes

M ey Reib = kMe\,,Reib Wey (5.46)
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mit dem Reibmomentkoeffizienten in Tabelle A.20 sowie dem inneren Drehmoment M.y zu

P oy Mech = (M ov— M eV,Reib) Wey = NgLevPev I (5.47)

und steht iiber den elektrischen Wirkungsgrad in direkter Verbindung zur elektrischen Leis-
tung. Nach dieser Definition gilt fiir den elektrischen Wirkungsgrad ng .y < 1 im motorischen
und 7 oy > 1 im generatorischen Betrieb. Da ein eV mit Bypass zur Zusatzverdichtung im
Ladeluftpfad keine nennenswerten Leistungen zuriickspeist, wird der generatorische Betrieb
vernachléssigt und der motorische Wirkungsgrad vereinfachend konstant angenommen. Das
elektrische Drehmoment wird, wie in Kapitel 3.6.6 beschrieben, iiber ein Verzogerungsglied
erster Ordnung modelliert und folgt dementsprechend (Gl. 3.26).

Auch fiir den eV liefert die zuvor beschriebene lineare Abhidngigkeit

wey? (Tey) = kw0 T Koy, 1 ey (5.48)

vom Verdichterdruckverhéltnis, wie in Abbildung 5.8 dargestellt, eine gute Ubereinstimmung.
Das Bestimmtheitsmaf R? ist fiir den eV auRerordentlich gut und fiir den ATL in einem
vertretbaren Rahmen. Bei dem ATL lie3e sich die Genauigkeit iiber eine von der Verbren-
nungsmotordrehzahl abhéngige Steigung weiter verbessern, allerdings wird darauf zugunsten
der Komplexitat verzichtet. Die Koeffizienten der Parametrierung sind in Tabelle A.16 fiir den
ATL bzw. Tabelle A.23 fiir den eV aufgefiihrt.
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Abbildung 5.8. Parametrierung der Rotationsenergie des ATL (Gl. 5.26) und des eV (Gl.
5.48) nach [51]

5.2.7. Drosselklappe

Nach der Drosselgleichung (GI. 5.21) folgt fiir den Massenstrom entlang der Drosselklappe

pullyiey
vV RiTym Ein

Auch in diesem Fall wird auf die geglattete Durchflussfunktion

Mpg = Apg Eff (¢DK) Wpx (IMpg) - (5.49)

2 2 k+1
EZ’DK(HDK)=\J K—K]_ 'C(HD;—HDT) (5.50)
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unter Vernachldssigung der Uberschallmodellierung zuriickgegriffen. Die effektive Quer-
schnittsflache Apg g folgt aus dem geometrischen Aufbau der Drosselklappe und kann nach
[271] in Abhéngigkeit des Drosselklappenwinkels ¢ beschrieben werden. Der Verlauf der
geometrischen Gleichung ist in [272] skizziert und zeigt fiir grof3e Drosselklappenwinkel ein
begrenzendes Verhalten, da sich die effektive Querschnittsfliche wegen der Welle der Drossel-
klappe nicht weiter vergroBert. In Anlehnung an [273] kann die effektive Querschnittsflache

ADK,Eff(¢DK) = kp px (¢DK)ADK (5.51)

tiber einen vom Drosselklappenwinkel abhéngigen Entladungskoeffizienten kp px und die
geometrische Querschnittsfliche Apy beschrieben werden. Zur Approximation des Entladungs-
koeffizienten eignet sich eine Sigmoidfunktion

kD,DK,l
_ ¢pk—kD,DK,2 ’
1+e kp,DK,3

kp bk (¢DK) =kppko + (5.52)

deren Koeffizienten kp py ; liber stationédre Betriebspunktmessungen parametriert werden
konnen. Das Drosselklappendruckverhéltnis kann analog zum Turbinendruckverhaltnis aus
einer Massenbilanz und dem idealen Gasgesetz fiir das Kontrollvolumen des Ansaugstutzens
V ass hergeleitet werden und fiihrt auf den differentiellen Zusammenhang

diTpg ~ RiTvmEin
dt IIyIIeypyV ass

(fhpg — 111,) - (5.53)

Die Parametrierung des Entladungskoeffizienten erfolgt {iber eine stationére Betrachtung von
(Gl. 5.53) anhand von stationiren Betriebspunktdaten des GT-POWER® Verbrennungsmo-
tormodells. Da sich in (Gl. 5.53) auch der volumetrische Wirkunsgrad wiederfindet, wird
zur Verbesserung der gesamten Modellgenauigkeit dessen empirische Annéherung (Gl. 5.17)
zugrunde gelegt. Die Ergebnisse mit den Parametern in Tabelle A.24 und Tabelle A.25 sind
in Abbildung 5.9 dargestellt. Mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0, 99 fiihrt der Ansatz
auch unter Vernachlassigung der Fallunterscheidung fiir ITpg < % zu sehr guten Ergebnissen.
Das Vorgehen zur Parametrierung des Kontrollvolumens V 5gg erfolgt analog zum Turbinen-
druckverhéltnis und fithrt auf das Ergebnis in Tabelle A.24.
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Abbildung 5.9. Parametrierung des Drosselklappendruckverhiltnisses (Gl. 5.53) (links:
Vergleich von GT-POWER® Verbrennungsmotormodell und Prozessmo-
dell; rechts: Korrelation von Strecken- und Prozessmodell)
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5.2.8. Verbrennungsmotorisches Drehmoment

Das verbrennungsmotorische Drehmoment ist eine nichtlineare Funktion zahlreicher Va-
riablen, wie z.B. der Kraftstoffmasse im Zylinder, dem Luft-Kraftstoffverhiltnis, der Mo-
tordrehzahl, der Einspritzung, des Ziindzeitpunktes etc., deren Einfluss iiber detaillierte
thermodynamische Simulationen abgebildet werden kann [265]. Derartige Simulationen
sind sehr rechenintensiv und fiir die Prozessmodellierung einer MPC ungeeignet. Ein weitver-
breiteter Ansatz sind physikalisch basierte Mittelwertmodelle (englisch: Mean Value Engine
Model, MVEM), welche die zyklische Arbeitsweise des Verbennungsmotors vernachlassigen
und auf mittelwertbasierte Prozessgrof3en zuriickgreifen [274], [275]. MVEM basieren auf
der Annahme, dass die Verbrennungen fiir gegebene thermodynamische Randbedingungen
sehr dhnlich ablaufen und betrachten die instationdren Abléufe als statische Effekte [83]. Hat
ein MVEM wie in diesem Fall nur eine zeitliche und keine rdumliche Dimension, handelt es
sich um ein nulldimensionales Modell [275]. Ausgangspunkt fiir das verbrennungsmotorische
Drehmoment ist der auf das Hubvolumen normierte effektive Mitteldruck

_ Mypy4n

(5.54)
Vvm

Pme

[265]. Der effektive Mitteldruck p,,. beschreibt das mechanische bzw. effektive Antriebsmo-
ment My des VM an der Kurbelwelle, abziiglich aller verbrennungsmotorischen Verluste.
Ebenso kann die eingesetzte Energie in Form des Kraftstoffes als Kraftstoffmitteldruck

b= mgh, my h,  my 120 hy
k — - - )
" Vim ALge Vym  ALgenym Vym

(5.55)

der iiber (Gl. 5.14) und (Gl. 5.19) in direkter Verbindung zum Luftmassenstrom und somit
zum volumetrischen Wirkungsgrad steht, formuliert werden [265]. Der Kraftstoffmitteldruck
kann direkt aus den Zustandsgrof3en des Prozessmodells berechnet werden. Daher spiegelt der
Modellfehler in Abbildung A.15 im Wesentlichen den des volumetrischen Wirkungsgrads (vgl.
Abbildung 5.3) wider. Da vereinfachend eine stochiometrische Verbrennung angenommen
wird, treten im Bereich der Volllastanfettung hohere Differenzen auf. Um den Fehler best-
moglich zu kompensieren, wird in den folgenden Ansétzen, die auf den Kraftstoffmitteldruck
zuriickgreifen, die Berechnung des Prozessmodells in der Parametrierung beriicksichtigt.
Der indizierte Mitteldruck p,; beschreibt die am Kolben induzierte Volumenédnderungsarbeit,
die iiber den Reibmitteldruck p, . in direktem Zusammenhang zum effektiven Mitteldruck

Pme = Pmi — Pmr (5'56)

steht [83]. Um eine Reduktion der Ladungswechselarbeit durch die elektrische Zusatzaufla-
dung berticksichtigen zu konnen, wird der indizierte Mitteldruck

Pmi = Pmiip — Pmiiw = Mi,#D Pmk — Pmi,tw> (5.57)

liber die Expansionsarbeit wéhrend der Hochdruckschleife p,; 1y, und die Ladungswechselar-
beit wihrend der Niederdruckschleife p,; ;v beschrieben. Mit dem indizierten Wirkungsgrad
wihrend der Hochdruckschleife 7, ;yp, der die verbrennungsmotorischen Verluste exklusive
der Ladungswechselarbeit umfasst, folgt der Zusammenhang zum Kraftstoffmitteldruck. [271]
Der indizierte Wirkungsgrad kann analog zu (Gl. 5.32) durch ein multivariates Polynom
zweiter Ordnung

2 2
Niap (M D) & Z Z K oo Nym Pk’ (5.58)
i=0 j=0

in Abhéngigkeit der Motordrehzahl sowie des Kraftstoffmitteldrucks angenédhert werden. Die
Parameter sind in Tabelle A.13 zusammengefasst und zeigen, wie in Abbildung 5.10 dargestellt,
eine sehr gute Ubereinstimmung mit einer mittleren Abweichung von eryisgg, ., = 2,2 %.
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Abbildung 5.10. Parametrierung des inneren Wirkungsgrads exklusive der Ladungs-

wechselverluste (Gl. 5.58) (links: GT-POWER® Verbrennungsmotor-
modell; rechts: ARE des Prozessmodells)

Die positiv definierten Ladungswechselverluste folgen aus dem Druckgefille iber dem VM und

fihren unter der Annahme eines konstanten Drucks bis zum Turbineneintritt zum indizierten
Ladungswechselmitteldruck

Pmitw = PyMAus — PvM,Ein = PT.Ein — Pym.Ein = Pu (It — MyIley pg), (5.59)

der in Abhéngigkeit des Umgebungsdrucks sowie der Druckverhéltnisse tiber der Turbine und

den Verdichtern ausgedriickt werden kann. [271] Die Modellierung des Reibmitteldrucks
basiert auf einem modifizierten Chen-Flynn Modell

2
Pmr = kpmr:O + kpmr:lpmk + kpmr’znVM + kpmr’anM ’ (5'60)

das anstelle des maximalen Zylinderdrucks in [276], [277] den Kraftstoffmitteldruck bertick-
sichtigt. Die Ergebnisse der Parametrierung sind Abbildung A.16 dargestellt und liefern mit
einer mittleren Abweichung von epyspg, - = 1,8 % eine sehr gute Ubereinstimmung.

Energieaufwand

Der Energie- bzw. Leistungsaufwand zur Bereitstellung der verbrennungsmotorischen An-
triebsleistung setzt sich zusammen aus der chemischen Leistung des Kraftstoffes

dE .
S = P =inghy (5.61)

sowie der elektrischen Leistung aus dem 48V-Bordnetz zum Betrieb des eV

—= =Py =Py, 5.62
1 gl = Pevl (5.62)

sodass sich fiir den Energieaufwand unter Beriicksichtigung des Kraftstoffaquivalenzfaktors
& fiir die elektrische Leistung der differentielle Zusammenhang

dEK Eq .
ar - = Py pqv = Pk + &P = mighy + EPey i (5.63)
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ergibt. (Gl. 5.63) ermoéglicht demnach eine energetische Betrachtung des verbrennungsmoto-
rischen Drehmoments, wobei £ den Stellenwert der elektrischen Energie reprasentiert und,
wie in Kapitel 2.5.3 erlautert, vom Wirkungsgrad zur Erzeugung elektrischer Energie, dem
Batterieladezustand sowie dem Rekuperationspotential abhéngt.

5.2.9. Riemenstartergenerator

Die Dynamik des elektrischen Drehmoments kann entsprechend (GI. 3.21) {iber ein Verzoge-
rungsglied erster Ordnung abgebildet werden [190]. Die elektrische Leistung steht {iber den
elektrischen Wirkungsgrad in direkter Verbindung zur mechanischen Leistung

_1 .
. TELRSG,Gen >1 generatorisch
p = p mit = SN .
RSG,Mech = ")E1,RSGY RSG,El> MELRSG { T ELRSG Mot <1 motorisch

. (5.64)
Da der RSG im Gegensatz zum eV auch generatorisch betrieben wird, sind auch negative
Drehmomente zugelassen. Grundsétzlich kann der elektrische Wirkungsgrad bzw. die elektri-
sche Leistung iiber multivariate Polynome in Abhingigkeit von Drehzahl und Drehmoment
angendhert werden [174]. Allerdings wird hier zugunsten der Modellkomplexitét auf einen
vereinfachten Ansatz zuriickgegriffen. Eine drehmomentabhéngige Sigmoidfunktion

_ __Mgsg 1
k
NeLrse (Mrse) = Koy re,0 + K oq.1 (1 +e Mo ) , (5.65)

mit den Randbedingungen

y lim Mg rsc(MRsc) = Ky 6,0 "= TEILRSG,Gen > (5.66)
RSG >R ’

im0 rso(Mese) = Ky o0 + Koy et *= TELRSG,Mot> (5.67)
RSG > ? ’

blendet den elektrischen Wirkungsgrad zwischen den Grenzwerten iiber. Der Ansatz ist in Ab-
bildung A.19 in Anhang A.5.3 skizziert. Durch eine steile Parametrierung im Ubergangsbereich
werden ab [Mpgg| = 1 N m bereits 99,8 % des Grenzwertes erreicht, sodass das grundlegende
Verhalten der Verluste im generatorischen und motorischen Betrieb abgebildet wird.
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Abbildung 5.11. Parametrierung des elektrischen Wirkungsgrads nach (Gl. 5.65) (links:
RSG-Modell der Co-Simulation; rechts: ARE des Prozessmodells)
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In Abbildung 5.11 werden die Ergebnisse der Parametrierung mit den Werten aus Tabelle A.27
dem RSG-Modell der Co-Simulation gegeniibergestellt. Trotz des vereinfachten Ansatzes kann
der Wirkungsgrad iiber einen weiten Betriebsbereich mit einem relativen Fehler unter vier
Prozent modelliert werden. In Richtung des Grunddrehzahlbereichs wird der Wirkungsgrad
zunehmend {iberschitzt. Ein realistischer Ubergang von dem motorischen in den genera-
torischen Bereich ist aufgrund der kontinuierlichen Formulierung mit diesem Ansatz nicht
darstellbar. Hier verhélt sich der modellierte Wirkungsgrad gegenlédufig zum tatsichlichen
Verhalten und wird bei Nulldrehmoment ideal.

5.2.10. 48V-Batterie

Die 48V-Batterie wird in Anlehnung an Abbildung 3.6 iiber ein vereinfachtes Ersatzschaltbild
mit einem ohmschen Innenwiderstand modelliert, sodass sich die Batterieklemmenspannung

Ugatt = Uocv — Rpatt [ Batt (5.68)

ergibt. Die Vorzeichenkonvention des Batteriestromes folgt der Definition in (Gl. 3.2) und ist
fiir die Entladerichtung positiv. Die Leistungsbetrachtung

Pgatt = Usatt IBart (5.69)

fiihrt unter Berticksichtigung von (Gl. 5.68) auf eine quadratische Gleichung fiir den Batterie-
strom, deren LOosung die Anderung des Ladezustands

dsoc _ Uocv — V' Uocv® — 4 Ppait Reas
= Ipae = — (5.70)
dt 2Rpar Cx

beschreibt. Die Leerlaufklemmenspannung kann im mafgeblichen Ladezustandsbereich in
guter Naherung iiber eine lineare Abhingigkeit vom Ladezustand

Uocv = kuggy,0 + Kuge,1S0C (5.71)

abgebildet werden. Das Verhalten des Batterieinnenwiderstands Ry, folgt einer Reihe von
Zustandsabhéngigkeiten (siehe Kapitel 3.6.2). Um die Komplexitit des Prozessmodells gering
zu halten, wird der Batterieinnenwiderstand als Konstante angenommen. Prinzipiell konnte
dieser auch online als Parameter {ibergeben und somit zu jedem Zeitschritt aktualisiert
werden. Auf diese Weise lie8e sich das stark nichtlineare Verhalten im laufenden Betrieb
sehr gut abbilden, solange die tatséchliche Anderung des Batterieinnenwiderstands iiber
dem Pradiktionshorizont gering ist. Die Batterieleistung resultiert aus einer Bilanzierung des
elektrischen 48V-Systems

Pgait = Pey r1 + Prsg,r1 T Ppepc (5.72)

und folgt der gleichen Vorzeichenkonvention. Die elektrischen Leistungen des eV und RSG sind
tiber den jeweiligen Betriebszustand nach (GI. 5.47) bzw. (Gl. 5.64) definiert. Die elektrische
Leistung des Gleichspannungswandlers Ppcpc wird konstant angenommen und analog zum
Batterieinnenwiderstand als gleitender Mittelwert online aktualisiert, um den energetischen
Einfluss in der Ladezustandsberechnung abzubilden. Die Parameter des Prozessmodells der
48V-Batterie sind in Tabelle A.28 zusammengefasst.

5.2.11. Fahrzeuglangsdynamik

Die Fahrzeugldangsdynamik folgt aus der Leistungsbilanz am Rad

ar \ 3 MrzgVEzg + EJRed,RadwRad = Pp— Py, (5.73)
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die das Gleichgewicht zwischen der Ableitung der kinetischen Energien und der Differenz
von Antriebs- und Fahrwiderstandsleistung beschreibt. Die kinetische Energie umfasst den
lateralen Anteil des Gesamtfahrzeugs und den rotatorischen Anteil der rotierenden Massen
im Antriebsstrang, die sich im reduzierten Massentrdgheitsmoment

. 2 . 2
JRed Rad = JRad +J aw + I pier + i J Get, Aus T LGes (V)™ J Get,Ein (5.74)

mit dem gangabhingigen Ubersetzungsverhiltnis des Getriebes i, = 1, dem Gesamtiiberset-
zungsverhdltnis iges () = i, ipir = 1 sowie den Tréigheiten der Getriebeeingangsseite J geg in
einschlieBlich des VM und ZMS, der Getriebeausgangssseite J e ays, des Differentials Jpyg,
der Antriebswelle J 5y und der Réder Jy,q wiederfinden [219], [278]. Die verhaltnisméRig ge-
ringen gangabhangigen Tragheitsdnderungen innerhalb des Getriebes werden vernachlissigt.
Die Fahrwiderstandsleistung

Py = (Frolt + Fsteig + FL) Vg (5.75)
ergibt sich aus
dem Rollwiderstand Fron = kpoi cos (@) mp,qg, (5.76)
dem Steigungswiderstand Fgieig = sin(a) mp,eg, (5.77)
sowie dem Luftwiderstand Fi = %pL’U Cw Apzg vFZgZ. (5.78)

[219], [278] Das Antriebsmoment an der Kurbelwelle
MKW=MVM+iRSGMRSG+MB (5.79)

setzt sich zusammen aus dem verbennungsmotorischen Drehmoment, dem elektrischen Dreh-
moment des RSG mit der Riemeniibersetzung iggg = 1 und dem mechanischen Bremsmoment
Mg < 0. In Verbindung mit dem vereinfachend als konstant angenommenen Getriebewir-
kungsgrad 7g,, ergibt sich die Radantriebsleistung

P = NgeeM xw @vm- (5.80)

Die kinematische Beziehung zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit und den Winkelgeschwin-
digkeiten

Wym
vFZg = I'Rad WRad = "Rad ; (5.81)
Y

fiihrt letztlich zur Differentialgleichung fiir die Winkelgeschwindigkeit des VM

dwyy  MGeeMxw = 'Rad [Ges O (FRoll (a) + Fgeeig (@) + F, (COVM))

. —2
de LGes (Y) (JRed,Rad + szgrRadZ)

(5.82)

[51], [219] Zur ergénzenden Darstellung der Modellierungsgiite der Fahrzeugléngsdynamik
ist die Verbrennungsmotordrehzahl nach (Gl. 5.82) in Abbildung A.20 in Anhang A.5.3 fiir den
dritten und vierten Gang exemplarisch visualisiert. Trotz der Verwendung eines konstanten
dynamischen Reifenradius sowie der Vernachlédssigung gangabhéngiger Getriebetrdgheiten,
fiihrt das Prozessmodell mit den Parametern in Tabelle A.29 zu einer guten Ubereinstim-
mung mit dem Streckenmodell der Co-Simulation. Bis zum Erreichen einer Drehzahl von
nyy = 3500 min~! liegt die mittlere Abweichung unter eRMSRE,nyy = 9 min~! im dritten bzw.

€RMSRE, nyy = 31 min~! im vierten Gang. Das Prozessmodell liefert somit eine gute Schitzung
der Verbrennungsmotordrehzahl, die als Eingangsparameter fiir viele weitere ProzessgrofRen,
wie beispielsweise dem Luftmassenstrom oder inneren Wirkungsgrad des Verbrennungsmo-
tors, entscheidenden Einfluss auf die gesamte Modellgenauigkeit nimmt.
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5.3. Entwicklung der NMPC

5.3.1. Prozessmodell
Uber die Modellgleichungen in Kapitel 5.2 kann ein nichtlineares DAE-System mit den

) ) 3 x(t) = [IIy, ey, M, Hpg, Mgw, ©ym, @evs
differentiellen Zustidnden T (5.83a)
Ex kqv,SOC, ® K> Uwas Meys MRSG] 5

algebraischen Zustdnden z(t)= [mL, Mol> Ms V> Ms.ev> T T,Ein> Mi,HD> P> PBatt]T , (5.83b)
StellgroRen  u(t) = [ pp, itwg, Mevs Mpsg | » (5.83¢)
und Parametern 6(t) = [a, Ly, E,PBatt’Lim,PDCDC]T (5.83d)

hergeleitet werden. Die Zustandsgleichungen des DAE-Systems sind in (GIl. A.8) in Anhang
A.5.2 zusammengefasst. Die tatsdchlichen Stellgrof3en im Antriebsstrang ergeben sich aus
der Integration des Stellgrof3envektors (Gl. 5.83c). Die differentielle Formulierung ist auf
die Implementierung in ACADO zuriickzufiihren und erméglicht eine Beriicksichtigung der
StellgroBendnderung iiber (Gl. 5.83c) sowie der Stellgroldenabweichung iiber die entspre-
chenden Zustidnde in (Gl. 5.83a) in der Kostenfunktion der NMPC. [3]

Aufgrund der Relation zur Zeitschrittweite wird das Verzégerungsverhalten der elektrischen
Drehmomente des eV in (Gl. A.81) und RSG in (Gl. A.8m) vernachléassigt. Ebenso wird ein
verzogerungsfreies Ubertragungsverhalten fiir Drosselklappenwinkel ¢ (Gl. A.8j) und Wa-
stegateansteuerung uyg (Gl. A.8k) angenommen. Allerdings wird das Ubertragungsverhalten
in Bezug auf die effektiven Stromungsquerschnitte und demnach auf die Druckverhéltnisse
iiber die Entladungskoeffizienten in (Gl. A.8d) bzw. (Gl. A.8¢) beriicksichtigt.

Die urspriinglich algebraische Zustandsgleichung des Kurbelwellendrehmoments (Gl. 5.79)
wird in (GI. A.8¢e) des Prozessmodells iiber ein Verzégerungsglied erster Ordnung differentiell
formuliert. In Verbindung mit einer sehr kleinen Zeitkonstante (siehe Tabelle A.11) erméglicht
dies eine Initialisierung des differentiellen Zustands mit dem aktuellen Messwert ohne die
Dynamik wesentlich zu verdndern. Des Weiteren kann das mechanische Bremsmoment durch
eine Begrenzung der Drehmomentreferenz auf die maximal moégliche elektrische Brems-
leistung vernachlissigt werden, ohne die Funktionswerte der Kostenfunktion iiberméaf3ig
ansteigen zu lassen. Das mechanische Bremsmoment folgt dementsprechend regelbasiert aus
der Differenz zwischen tatsichlich angefordertem und elektrischem Bremsmoment.

Die zeitabhédngigen Parameter (Gl. 5.83d) konnen in jedem Zeitschritt online an das OCP
iibergeben werden. Die konstanten Parameter sind in Anhang A.5.3 zusammengefasst.

5.3.2. Validierung des Prozessmodells

Zur Validierung des Prozessmodells wird das Streckenmodell der Co-Simulation herangezo-
gen. In [51] sind bereits weite Teile der Prozessmodellierung und -validierung veréffentlicht.
Auch wenn sich mit Blick auf die Teillastmodellierung Erweiterungen ergeben haben, haben
die zentralen Erkenntnisse hinsichtlich der untersuchten Volllastbeschleunigungen weiterhin
Bestand. Im Wesentlichen zeigen die Untersuchungen auf, dass das nichtlineare Prozessmodell
eine gute Ubereinstimmung mit dem Streckenmodell aufweist und die relevanten Prozesse
im Luft- und Drehmomentpfad abbilden kann. [51]

In Ergdnzung zu [51] wird in Abbildung 5.12 auf eine Validierung im sehr dynamischen
Hochlastbereich des RDEC (a) eingegangen. Das DAE-System des Prozessmodells wird mit
den StellgroRen des Streckenmodells beaufschlagt und numerisch integriert. Da das Drehzahl-
verhalten wéahrend der Schaltvorgange im Prozessmodell nicht realistisch abgebildet wird und
Quereinfliisse zu weiteren Prozessgrolden bestehen, wird die Drehzahl aus dem Streckenmo-
dell ideal mitgefiihrt. Dies ist aufgrund des kurzen Pradiktionshorizonts im Zehntelsekunden-
Bereich und der genauen Drehzahlmodellierung bei fixiertem Gang (siehe Abbildung A.20)
durchaus zulassig. Die Bewertung konzentriert sich auf die drehmoment- und energierelevan-
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ten Prozessgrof3en in Form des Kurbelwellen-Antriebsmomentes My, (c), des Ladedrucks
PvmEn (d), des Kraftstoffmassenstroms riig (e) sowie der elektrischen Leistung P (f). Als
Glitekriterien werden die zeitlichen Verlaufe sowie der RMSE herangezogen. [3]
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Abbildung 5.12. Validierung des Prozessmodells der NMPC im RDEC nach [3]
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Insgesamt zeigt das Prozessmodell eine gute Ubereinstimmung mit dem Streckenmodell. Die
zeitlichen Verlaufe und der RMSE von Antriebsmoment, Kraftstoffmassenstrom und elektri-
scher Leistung deuten auf eine gute Modellierungsgiite hin. Dahingegen zeigt der Ladedruck
erhohte Abweichungen bei weit geschlossener Drosselklappe sowie deutliche Abweichungen
bei hoher Motorlast und hohen Drehzahlen (d). Ersteres ist auf den Entladungskoeffizien-
ten der Drosselklappe zuriickzufiihren, aber unkritisch, da das Antriebsmoment in diesen
Bereichen ohnehin von der Reibung und den Bremsmomenten dominiert wird und gut
tibereinstimmt (c). Letzteres liegt an der vereinfachten Abbildung der stark nichtlinearen
Stromungsprozesse im Luftpfad. Die gewahlten Stromungsquerschnitte fiihren bei hohen Mas-
senstromen und der entsprechenden WG-Ansteuerung zu iiberhéhten Druckverhéltnissen an
Turbine und Verdichter des ATL. Sie stellen jedoch einen Kompromiss zwischen zu niedrigen
Druckverhaltnissen bei geringen und iiberhohten Druckverhéltnissen bei hohen Massenstro-
men dar. Zudem werden die Druckverhéltnisse an Turbine und Verdichter gleichermaf3en
tiberschétzt, sodass das Antriebsmoment, in dem die Ladungswechselverluste beriicksichtigt
werden, dennoch gut iibereinstimmt (c). Abhilfe konnten weitere Zustandsabhingigkeiten
oder adaptive Verfahren zur Korrektur der Strémungsquerschnitte schaffen. Darauf wird
allerdings zugunsten der Modellkomplexitat verzichtet, zumal die differentiellen Zustédnde in
jedem Zeitschritt mit den aktuellen Werten initialisiert werden und der Regler zudem in der
Lage ist, etwaige Modellabweichungen iiber die Wahl der Stellgréf3en zu kompensieren. [3]

5.3.3. Optimierungsproblem

Ziel der NMPC ist die dynamische Regelung des Kurbelwellendrehmoments unter Einsatz
der Freiheitsgrade des 48V-Mild-Hybrid-Antriebs und Beriicksichtigung der Fahranforde-
rung, des Kraftstoffverbrauchs, des Batterieladezustands sowie der Systemgrenzen. Unter
Beriicksichtigung der quadratischen Kostenfunktion (GI. 2.14) folgt das OCP

tg
: 1 2 2 2
min — t)—ri.(t + ||u(t) —uy(t + || e(t)—ey(t)]]|s dt
L min zjnymg() tag (I + ()= wa (I3 + 1| ()= eo(0)]
to

(5.84a)

1 2

+§||yLag(tf) — Iviay ()5
u.d.N. 0= x(ty)—xo, (5.84b)
0= x(t)— fpap (£, x(t),2(t),u(t),0(t)), YVt €[ty tel, (5.84c)
0= gpap(t,x(t),2(t),u(t),0(t)), YVt €[ty tel, (5.84d)
Pormin — €gp < Ppr < Pprmax T €gp YVt € [ty, tel, (5.84¢)
UwGMin — €uyg = Uwe < UwgMax T €uygo Vt € [to, tel, (5.84f)
Meymin—€m, < Mey < Meymax €y YVt €[t te], (5.84g)
Mpsgmin — €My, < Mpsc < MgsgMax t €My YVt € [ty, tel, (5.84h)
Prsc Mech,Min — €My & PRrsG Mech < PrsgMechMax T EMpgg Vt € [to, tel, (5.841)
DvM,Ein <  DPvyMmEginMax T €m Vt € [to, tel, (5.84j)
Iy < Heymaxt € YVt € [ty, tel, (5.84k)
WeyMin~ €y S Wev S WevMax T €oys YVt €[t te], (5.841)
—Ppatttim —€py,, & Phax < Ppagrim T €py,,» Vt € [to, tel, (5.84m)
SOCyin—€soc < SOC < SOCyax * €socs YVt €[ty tsl, (5.84n)

0< e, YVt €[ty tel, (5.840)
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mit dem DAE-System (GI. A.8) und den Zustandsvektoren (Gl. 5.83), den Stellgré3en und
Zustandsbeschriankungen in Tabelle A.30, den Bestandteilen der Kostenfunktion

T
Y1ag(t) = [Myw, Mysg, SOC, Ex gqys Tuyer Ty ) >

T (5.85a)
rLag(t) - I:MKW,Ref) MRSG,Ref: SOCRef) O: O) 0] >
Ymay(te) = [Mxw, Mpsg, SOCTT, (5.85b)
T .
T May(tf) = [MKW,Ref: MRSG,RefaSOCRef] ,
. . - T
u(t) =[Pk, ttwe, Mev> Mrsg ] » (5.850)
uO(t) - [03 O’ 0, O’ 0] )T
T
e(t) = [€¢DK’euWG’eMeV’EMRSG’en’eweV’GPBatt’esoc] > (5.85d)
eO(t)_ [0 OJOJO)OJO)OJO]TJ .
sowie den Gewichtungsmatrizen
Q = diag (Qutygy Quigser Q506> Qe A Q) (5.86a)
P = diag(Py,, Pu,e.» Psoc) (5.86b)
R =diag(Ry_.Riye Ryt Rty ) (5.860)
§= dlag( €opk’ SEMWG’ SEMev’ SEMRSG’ SEU’Sewev’ SEPBacc’SESOC) ) (5.86d)

Zur verbrauchsoptimalen Regelung des Kurbelwellendrehmoments My, wird im Integralterm
der Energieaufwand fiir das verbrennungsmotorische Drehmoment in Form des Kraftstoff-
dquivalentes Ey pq, berticksichtigt. Fiir einen ladungserhaltenden Betrieb wird der Batte-
rieladezustand im Integral- und Endkostenterm herangezogen. Auf diese Weise soll der
Ladezustand in einem sinnvollen Betriebsbereich gehalten und ein uneingeschrénkter Be-
trieb der 48V-Funktionen sowie eine maximale Rekuperationsfahigkeit erméglicht werden.
Die Beriicksichtigung von Kurbelwellen- und RSG-Drehmoment im Endkostenterm schafft
zusétzliche Freiheitsgrade bei der Gewichtung und kann insbesondere bei kiirzeren Pradikti-
onshorizonten die Stabilitdt erh6hen [279], [280]. Strafterme kénnen in der Kostenfunktion
eingesetzt werden, um das Verhalten der NMPC gezielt zu beeinflussen. Der Strafterm

— _ uUwg 1
FuWG = fSig (¢DK’ uWG) = (1 — ) . (1 — 1+ 6_2:5'(¢DK_250)) (5.87)

UwG,Max

ist primér erforderlich, um in Schubphasen eine Verzogerung iiber den Abgasgegendruck
bei geschlossenem WG zu vermeiden und hilft gleichermallen den Einsatz des ATL in der
tiefen Teillast bei stark geschlossener Drosselklappe zu vermeiden. Uber den Vorfaktor in der
Exponentialfunktion wird ein sehr steiles Anstiegsverhalten realisiert. [3]

Bei dem Betrieb der NMPC mit einer konstanten Referenz fiir den Batterieladezustand sollte
iber die Gewichtung ausreichend Toleranz zur Rekuperation und zum Einsatz der elektrischen
Aufladung und Drehmomentunterstiitzung im Hinblick auf einen verbrauchsoptimalen Betrieb
eingerdumt werden. Allerdings kann dies bei hohen Ladezustidnden dazu fiihren, dass der
eV in der Teillast zur Senkung des Ladezustands eingesetzt wird. Um diesen ineffizienten
Betrieb zu verhindern wird analog zu (Gl. 5.87) der Strafterm

My 1
Mo = S sig (¢DK> MeV) = Moy e . (1 1 6_2’5_(%1(_220)) (5.88)

eingesetzt. Die leichte Verschiebung der Sigmoidfunktion gegeniiber (Gl. 5.87) ermoglicht
ein schnelleres Ansprechen iiber den eV. [3]
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Die Stellgrofden- und Zustandsbeschrankungen (Gl. 5.84e — 5.84n) sind auf die Systemgren-
zen der betreffenden Komponenten (siehe Tabelle A.3 und Tabelle A.5) zuriickzufiihren.
Im Feldschwichebereich wird der RSG ndherungsweise iiber die mechanische Leistung (GI.
5.84i) begrenzt. Zudem wird der Ladedruck entsprechend der Volllast des VM nach (Gl. 5.84j)
limitiert. Die Lade- und Entladeleistungsgrenzen der 48V-Batterie werden im BMS berechnet
und online als Parameter iibergeben. Da diese in dem vorgesehenen Ladezustandsbereich
(Gl. 5.84n) annéhernd gleich sind, wird {iber (Gl. 5.83d) vereinfachend nur der Minimalwert
iibergeben und in (Gl. 5.84m) beriicksichtigt. Prinzipiell konnten die Leistungsgrenzen iiber
einen weiteren Parameter aber auch separat an das OCP {ibergeben werden. [3]

Harte Randbedingungen koénnen dazu fithren, dass das OCP nicht 16sbar ist [281]. Die Re-
laxationsvariablen € ermoglichen hingegen eine weiche Formulierung der Zustands- und
StellgroBenbeschrankungen. Sie stellen zusatzliche Freiheitsgrade im OCP dar, die beim
Uberschreiten der harten Grenze die Randbedingung dennoch erfiillen kénnen, wenngleich
derartige Losungen iiber eine sehr hohe Gewichtung S bestraft und somit gemieden werden.
Durch die gewéhlte Formulierung der unteren und oberen Beschrankungen kann der Para-
meterraum fiir die Ralaxationsvariablen auf den nicht negativen Bereich gemaf3 (Gl. 5.85d)
beschrénkt werden. [282] Anwendungsbeispiele finden sich unter anderem in [174], [190].
Die Regelungsziele des Integral- und Endkostenterms werden iiber die Gewichtungsmatrizen
Q und P abgestimmt. Die differentielle Formulierung der Stellgréen erméglicht eine Beriick-
sichtigung der Stellgroffendnderung iiber die Gewichtungsmatrix R in der Kostenfunktion
und dient dazu, die Stellgréfendynamik zu begrenzen. [3]

5.3.4. Referenz- und Parametertrajektorien

Die NMPC bedarf nur einer kurzen Vorausschau des Antriebsmomentes. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die drei in Tabelle 5.2 dargestellten Ansdtze untersucht. Wahrend bei der
Methode , Konst“ keine Zusatzinformationen zum Einsatz kommen, erfolgt bei , Blend“ eine
lineare Uberblendung zur idealen Fahranforderung. Dennoch geht in beiden Ansitzen die
Fahranforderung des Fahrers ein. Im Gegensatz dazu wird im dritten Ansatz ,Ideal“ aus-
schlief3lich die ideale Fahranforderung verwendet, sodass die Langsdynamik gefiihrt wird
und der Fahrer keinen Einfluss nimmt. [3]

Tabelle 5.2. Ansitze zur Priadiktion des Kurbelwellendrehmoments der NMPC nach [3]

Methode Beschreibung

Konst Aktuelles Fahrerwunschmoment iiber dem Pradiktionshorizont
Blend Lineare Uberblendung vom Fahrerwunschmoment zur idealen Fahranforderung
Ideal Ideale Fahranforderung anhand des Fahrzyklus

Der Batterieladezustand wird im mittleren Bereich auf einen konstanten Wert referenziert
SOCges(t) =60%,  Vt €& [tg,tg], (5.89)

referenziert. Die Referenz des RSG-Drehmoments

Mpgsgref(t) =0Nm, Vt € [to, t¢], (5.90)

wird in Verbindung mit einer moderaten Gewichtung zur Minimierung des Stellgréf3enauf-
wands zu Null gesetzt. Die Referenzen fiir das Kraftstoffaquivalent, die Strafterme sowie die
Stellgroflendanderungen und Relaxationsvariablen werden ebenfalls immer zu Null gesetzt.

Die Parametertrajektorien werden zu jedem Zeitschritt aktualisiert und konstant {iber dem
Pradiktionshorizont angenommen. Der Steigungswinkel folgt aus den Fahrzyklusinformatio-
nen. Die Gangilibersetzung folgt dem aktuellen Gang und wird wahrend Schaltvorgdngen
aus der Verbrennungsmotordrehzahl sowie der iiber die vier Rider gemittelten Raddrehzahl
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unter Verwendung der Differentialiibersetzung (siehe Tabelle A.29) online berechnet, um
Schaltvorgénge besser abbilden zu kénnen. So berechnet sich die Gangiibersetzung nach

lylst’ R YSoll = Vst
iY (t) = max {lYSoll’ min {lYIst’ EYIst}} 4 YSOH > YISt > (5'91)
min lYSoll’ max lYIst’ lYIst ’ Vsoll < Vst

unter Beriicksichtigung der Limitierungen fiir das Hoch- bzw. Herunterschalten. Der Einsatz
des eV kann iiber den Kraftstoffdquivalenzfaktor beeinflusst werden. Um einen Betrieb
wéhrend Schubphasen auszuschliel3en, ist die Fallunterscheidung

_[s My rer(t) = 0
eo={ 5 M0 (5.92
erforderlich. Wie zuvor erwéhnt, gilt fiir die Leistungsgrenzen der Batterie
PBatt,Lim = min{|PBatt,Min > PBatt,Max|} . (5-93)

Die Leistung des DC/DC-Wandlers folgt einer Glattung des aktuellen Messwertes. [3]

5.3.5. Implementierung und Parametrierung in ACADO

Die ACADO-Implementierung des OCP (Gl. 5.84) mit dem zugehorigen impliziten DAE-System
(Gl. A.8) orientiert sich an den Arbeiten [137], [138], [141], [142], [149] und setzt das in
Kapitel 2.3.3 beschriebene numerische Losungsverfahren um. Das Hauptaugenmerk dieser
Arbeit liegt auf der Entwicklung des Regelungskonzeptes sowie der Analyse des Potentials in
einem 48V-Mild-Hybrid-Antrieb, sodass die Einstellungen im Rahmen der Analyse weitge-
hend beibehalten werden. Da sie die Rechenzeit und das Konvergenzverhalten der NMPC
malfdgeblich beeinflussen, besteht hier im Hinblick auf eine echtzeitfdhige Implementierung
neben weiteren Manahmen zur Verringerung der Modellkomplexitdt moglicherweise noch
Optimierungsbedarf, der nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. Jedoch werden in Kapitel 5.6
einige MaBnahmen zur Reduktion der Komplexitdt und Rechenzeit diskutiert. Die wesentli-
chen Einstellparameter sind in Tabelle 5.3 dargestellt und nachfolgend erlautert. Fiir weitere
Informationen wird auf die ACADO-Dokumentation [145] verwiesen. [3]

Tabelle 5.3. NMPC-Parameter in ACADO mit den finalen Einstellungen nach [3]

Parameter Beschreibung Einstellung
Zeitschrittweite Schrittweite T zur Diskretisierung des OCP 40 ms
Pradiktionshorizont Schrittanzahl Np 18
Diskretisierung Multiple-Shooting-Verfahren

Integrator Implizites Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung
Integratorschrittweite ~Anzahl der Integrationsschritte 72
Hesse-Approximation Generalisiertes Gauss-Newton-Verfahren
Levenberg-Marquardt Regularisierungsfaktor 107

QP-Solver

gpOASES

Kondensationstechniken zur Reduktion der

QP-Losung Optimierungsvariablen »Full Condensing
SQP-Iterationen Maximale Anzahl 30
Hot-Start Reinitialisierung der Optimierungsprobleme Ja
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Zeitschrittweite und Pradiktionshorizont sind fundamentale Parameter einer NMPC und
befinden sich in einem Spannungsfeld. Wéahrend die Zeitschrittweite ausreichend klein sein
muss, um auf Storgréflen reagieren zu konnen, sollte der Pradiktionshorizont im Hinblick
auf die Stabilitéit des geschlossenen Regelkreises ausreichend grof$ gewahlt werden [280],
[283], [284]. Zudem nimmt Letzterer auch entscheidenden Einfluss auf die Optimalitét, da
die Lastanforderung ausreichend weit {iberblickt werden muss, um eine optimale Ansteue-
rung vorherzusagen. Sofern eine ideale Pradiktion moglich ist, gilt im Allgemeinen, dass die
Losungen von gleitenden Optimierungsproblemen mit zunehmendem Pradiktionshorizont
nédher am globalen Optimum liegen [188]. Allerdings nehmen Dimension und Rechenzeit
des NLP mit steigendem Pradiktionshorizont zu, sodass dieser bei einer gegebenen Zeit-
schrittweite hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit begrenzt ist. Zudem ist die Pradiktion in der
Realitit fehlerbehaftet, sodass eine Begrenzung des Horizontes auch unter Gesichtspunkten
der Pradiktionsqualitat sinnvoll sein kann [ 188]. Dariiber hinaus ist laut [ 188] im Hinblick
auf eine verbrauchsoptimale Regelung auch die Batteriekapazitit entscheidend, da sie das
Optimierungspotential begrenzt. Auf die Wahl von Zeitschrittweite und Pradiktionshorizont
wird in Kapitel 5.4 dezidiert eingegangen.

Aufgrund der in Kapitel 2.3.3 erorterten Vorteile und dem vielversprechenden Einsatz in einer
Reihe von NMPC-Anwendungen [140]-[142], [148] wird das Multiple-Shooting Verfahren
zur Diskretisierung eingesetzt.

Zur Losung impliziter DAE-Systeme bietet ACADO implizite Runge-Kutta-Integratoren bis
zur achten Ordnung an. Generell steigt der Rechenaufwand mit der Ordnung des Integrations-
verfahrens, allerdings ist zum Erreichen der gleichen Genauigkeit bei hoherer Ordnung auch
eine groRere Integratorschrittweite moglich. Mit Blick auf die Rechenzeit wird ein impliziter
Runge-Kutta-Integrator zweiter Ordnung gewéhlt. [138], [285]

Die Integratorschrittweite ergibt sich {iber die Anzahl an Integrationsschritten iiber dem
Pradiktionshorizont. In Tabelle A.32 in Anhang A.5.6 ist der implizite Runge-Kutta-Integrator
zweiter Ordnung einem sechster Ordnung fiir verschiedene Schrittweiten anhand der Abwei-
chung des Antriebsmomentes in einem dynamischen Fahrszenario gegeniibergestellt. Deutlich
wird, dass bis zu einer Schrittweite von 12,5 ms die Abweichungen im Hundertstelbereich
liegen. Dementsprechend wird eine Integratorschrittweite von 10 ms gewahlt.

Aufgrund der quadratischen Kostenfunktion kann die Approximation der Hesse-Matrix iiber
das generalisierte Gauss-Newton-Verfahren erfolgen (siehe Kapitel 2.3.3). [137], [138]

Das Levenberg-Marquardt-Verfahren ist ein modifiziertes Gauss-Newton-Verfahren und
nimmt {iber eine Trust-Region-Strategie Einfluss auf die numerische Stabilitdt und das Kon-
vergenzverhalten [131], [286], [287]. Im Gegensatz zum Gauss-Newton-Verfahren wird
eine Reduktion des Funktionswertes in jeder Iteration erzwungen [288]. Der nicht negative
Regularisierungsfaktor (englisch: damping factor) beeinflusst die Kondition der Hesse-Matrix
und wird in der Regel sehr klein gew&hlt [289], [290]. Im Rahmen der Arbeit wird ein Faktor
von 10~° verwendet.

Zur Losung der QP im Rahmen der SQP wird qpOASES in Verbindung mit einem Kondensa-
tionsverfahren eingesetzt. Auch wenn die Kondensation zusatzliche Rechenoperationen mit
sich bringt, kann sich die Losung kondensierter QP insbesondere bei einer geringen Anzahl
an Pradiktionsschritten positiv auf die Rechenzeit auswirken. [149]

Eine Begrenzung der maximalen Anzahl an SQP-Iterationen fiihrt unter Umstdnden zu einem
vorzeitigen Beenden der SQP, obwohl die Losung nicht konvergiert ist. Auf diese Weise kann
die maximale Rechenzeit begrenzt werden, sodass vor dem Hintergrund der Untersuchungen
in Kapitel 5.4 eine Begrenzung auf 30 SQP-Iterationen zum gewiinschten Ergebnis fiihrt.
Der Hot-Start ermoglicht eine Reinitialisierung des Optimierungsproblems mit den Ergebnis-
sen aus der vorherigen Optimierung. In Verbindung mit dem Multiple-Shooting Verfahren
werden neben den StellgrofRen auch die ZustandsgroRen wiederverwendet. Auf diese Weise
kann die Rechenzeit signifikant verringert werden, sodass diese Methode im Hinblick auf
eine echtzeitfihige Implementierung angewendet wird. [291], [292]
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5.4. Analyse des modellpradiktiven Antriebsmanagements

ACADO bietet die Moglichkeit, den exportierten C-Code der NMPC in Verbindung mit einem
exportierten Integrator zur Simulation der Regelstrecke in der MATLAB-Umgebung zu tes-
ten. Prozess- und Streckenmodell stimmen somit iiberein. Die erforderlichen Referenz- und
Parametertrajektorien sowie die Anfangswerte zur Initialisierung entspringen einer Fahrzyklus-
simulation mit der Co-Simulationsumgebung und dem regelbasierten Antriebsmanagement.
Auch wenn der Regler in diesem Fall ein ideales Abbild der Regelstrecke hat, konnen Regler-
verhalten und -eigenschaften vorab naher untersucht werden. Zudem ist es moglich, die Sensi-
tivitdt von Einstellparametern, insbesondere der Gewichte, zu analysieren. Daher konzentriert
sich der erste Teil der Analyse auf Untersuchungen in der MATLAB-Umgebung, wihrend sich
der zweite Teil mit den Gesamtfahrzeugsimulationen in der Co-Simulationsumgebung befasst,
wenngleich die Ergebnisse teilweise auf einem iterativen Prozess von Voruntersuchungen in
der MATLAB-Umgebung und einer Uberpriifung in der Co-Simulation beruhen.

5.4.1. Zeitschrittweite und Pradiktionshorizont

Stellzeit und Zeitschrittweite der NMPC sind im Rahmen dieser Arbeit identisch. In einigen
Anwendungen ist das aufgrund von Echtzeitanforderungen nicht immer der Fall (siehe Kapitel
5.6). Ausschlaggebend fiir die Zeitschrittweite der NMPC ist eine im Hinblick auf die Stor-
grofen hinreichend hohe Frequenz zur Aktualisierung der Stellgrof3en. Die recherchierten
Stellzeiten der modellpradiktiven Luftpfadregelungen in Tabelle A.7 in Anhang A.5.1 deuten
daraufhin, dass diese im Bereich von 10-50 ms liegt. Versuche in der Co-Simulation ergeben,
dass eine Zeitschrittweite von 40 ms ausreichend ist, um den Prozess auch unter hohem
StorgroReneinfluss stabil zu regeln.

Die Pradiktionshorizonte variieren in der Literatur in einem Bereich von 0,1-2 s (sieche Tabelle
A.8) und héngen neben der Stabilitdt mit der Systemkomplexitit und Echtzeitanforderungen
zusammen. Festzustellen ist, dass die nichtlinearen modellpradiktiven Luftpfadregelungen
mit einer strukturell vergleichbaren Komplexitit [141], [142], [192], [194] bis zu 25 Pradik-
tionsschritte einsetzen.

Wie zuvor geschildert ist der Pradiktionshorizont bei einer gegebenen Zeitschrittweite durch
die Rechenzeit begrenzt. An dieser Stelle wird wie in anderen Untersuchungen [262], [293]
die CPU-Rechenzeit (englisch: Central Processing Unit) eines HP ZBook mit einem Intel
i7-6820HQ-2,7 GHz-Prozessor und 32 GB Arbeitsspeicher als Referenz herangezogen. In
Abbildung 5.13 sind die durchschnittliche und maximale Rechenzeit in Abhangigkeit des
Pradiktionshorizontes und der Begrenzung der SQP-Iterationen dargestellt. [3]

80 250
A NSQP == 250 A NSQP == 250
Ngop =30 2 200 Ngop =30 A
60 | - - - Trendlinie '/'7 - - - Trendlinie )
9 S £ Trendlinie /
= R — 150 A
~ 40| v oz /
- 40 - g )
Iﬁ E 100 - /I *
& S A
20 - = ’
A' 50 [ P A 7
.- gl &7
oh==="" ¥ \ \ Qh====- *--" \ |
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Np /1 Ny /1

Abbildung 5.13. Durchschnittliche und maximale CPU-Rechenzeit der NMPC in Abhén-
gigkeit von Pradiktionshorizont und Begrenzung der SQP-Iterationen
(T, = 40ms; Sonstige NMPC-Parameter: Tabelle 5.3) nach [3]
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Mit der Zunahme des Pradiktionshorizontes geht eine {iberproportionale Erhéhung der
Rechenzeit einher. Zudem hat die Begrenzung der SQP-Iterationen auf die mittlere Rechenzeit
keinen nennenswerten Einfluss hat. Allerdings macht sie sich in der maximalen Rechenzeit
mit einem zunehmenden Préadiktionshorizont deutlich bemerkbar. Im Rahmen der Arbeit wird
in Anbetracht der Zeitschrittweite und maximalen Rechenzeit der maximal mégliche Horizont
von Np = 18 bei einer Begrenzung von 30 SQP-Iterationen ausgeschopft. Das entspricht bei
der Zeitschrittweite von T = 40 ms einem zeitlichen Horizont von 720 ms. [3]

Auch wenn das prinzipielle Vorgehen im Hinblick auf eine echtzeitfdhige Auslegung geeignet
ist, liefern die Ergebnisse lediglich eine Aussage iiber die Machbarkeit mit der eingesetzten
Hardware. Fiir eine echtzeitfahige Implementierung in einer realen Fahrzeuganwendung sind
weitere Untersuchungen mit der Zielhardware und moglicherweise zusétzliche Manahmen
zur Verbesserung der Rechenzeit, die in Kapitel 5.6 diskutiert werden, erforderlich.

5.4.2. Gewichtung der Kostenfunktion

Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren erfolgt empirisch und unter Betrachtung der Referenz-
und StellgrofSenverldufe. Die Gewichte der Relaxationsvariablen S in Tabelle A.31 sind so
ausgelegt, dass sie die Kostenfunktion bei einer Verletzung der jeweiligen Randbedingung
signifikant erhéhen und zu einer Vermeidung derartiger Losungen fiihren.

Primére Aufgabe der NMPC ist die zuverléssige Regelung des Antriebsmomentes unter Einsatz
der Antriebsfreiheitsgrade. In einem iterativen Prozess werden ausgehend von der Gewich-
tung des Antriebsmomentes und einer geringen Gewichtung der sonstigen Referenzen die
Gewichte der Stellgroenidnderungen R so ausgelegt, dass keine iiberméifSigen Oszillationen,
bei denen auflerdem auch zunehmende Verletzungen der Stellgréflenbeschrankungen zu
beobachten sind, auftreten. Die Gewichte in Tabelle A.31 zeigen sowohl in der MATLAB-
basierten ACADO-Umgebung, als auch in der Co-Simulation einen sanften Stellgrofenverlauf
und eine zuverlassige Einhaltung der StellgrofSenbeschrankungen. Die Gewichte des RSG-
Drehmomentes zur Minderung des Stellgroffenaufwands in der Q und P Matrix werden
relativ niedrig gewéhlt. Die Gewichte zur Bestrafung der Ansteuerung von WG und eV in
der Teillast sind so gewihlt, dass der Regler die Kosten im Ubergangsbereich zwar merklich
erhoht, aber keine iibermal3ige Ansteuerung hervorruft, sodass sich der gewiinschte Betrieb
mit einem sanften Stellgrofenverlauf einstellt.

Darauf aufbauend werden die Gewichte der wesentlichen Regelungsziele, also des Antriebs-
momentes, des Batterieladezustands und des Kraftstoffenergiedquivalentes variiert, um drei
geeignete Parameterséatze zu identifizieren, die den Fokus im Zielkonflikt zwischen Ansprech-
verhalten und Kraftstoffverbrauch unter Einhaltung der elektrischen Energiebilanz unter-
schiedlich ausrichten. In Abbildung 5.14 ist eine Variation der entsprechenden Gewichte im
RDEC-Autobahn dargestellt. Dieser Land-Autobahn-Abschnitt des Fahrzyklus wird gewahilt,
weil dort der Zielkonflikt aufgrund der langerfristig hohen Fahranforderungen besonders
ausgepréagt ist. Zur Reduktion des Optimierungsaufwands werden die Gewichte von Q und P
fiir das Kurbelwellendrehmoment und den Batterieladezustand gleichgesetzt.

Im linken Graphen ist auf der Abszisse das Ansprechverhalten anhand der Abweichung vom
Referenzdrehmoment egysg ., und auf der Ordinate der Kraftstoffverbrauch anhand des
volumetrischen Streckenverbrauchs By jeweils in Relation zum Minimum der Datenmenge
aufgetragen, sodass mindestens ein Punkt auf der Abszisse und der Ordinate liegt. Dement-
sprechend ergibt sich in Nord-Ost-Richtung des Graphen eine Verbesserung des Zielkonflikts.
Der rechte Graph stellt zu jedem Punkt das Minimum und Maximum des Batterieladezustands
tiber dem Fahrzyklus dar. Eine Reihe von Gewichtskombinationen fiihrt zur iberméafligen
Belastung des elektrischen Systems und zum Erreichen der unteren Ladezustandsgrenze von
50 %. Auch wenn diese zuverlassig eingehalten wird, sollte der Regler im reguldren Betrieb
den Grenzbereich idealerweise nicht ausschopfen, sodass diese Kombinationen ausgeschlos-
sen werden. Unter den verbleibenden Kombinationen im zuléssigen Ladezustandsbereich
werden drei ausgewahlt, die den Fokus jeweils auf das Ansprechverhalten, den Kraftstoffver-
brauch und einen Kompromiss legen. Die drei Gewichtskombinationen sind in Tabelle 5.4
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zusammengefasst und werden als Varianten in den folgenden Untersuchungen betrachtet,
wihrend die Gewichte in Tabelle A.31 beibehalten werden. [3]
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Abbildung 5.14. Variation der NMPC-Gewichte Q. =Pu,,,» Qsoc=Psoc; QE, g 111 der

MATLAB-basierten ACADO-Umgebung im RDEC-Autobahn (NMPC-
Parameter: Tabelle 5.3; Sonstige Gewichte: Tabelle A.31)

Tabelle 5.4. Gewichtungsvarianten der NMPC (Gl. 5.86) nach [3]

Variante Label Qumyy / Pryy  Qsoc / Psoc QEK,EqV
Dynamisch Dyn 1/1 5/5 0,001
Effizient Eff 0,2/0,2 12 /12 0,02
Kompromiss Kom 1/1 8/8 0,01

5.4.3. Verhalten der NMPC in exemplarischen Fahrsituationen

Die Analyse der NMPC hinsichtlich der Regelungseigenschaften und -giite erfolgt anhand von
exemplarischen Fahrsituationen. In Abbildung 5.15 ist ein Zeitverlauf mit sehr dynamischen
Fahranforderungen im RDEC fiir die NMPC mit der iiberblendenden Pradiktionsmethode und
der Kompromiss-Gewichtung (Blend-Kom) dargestellt. Zur konzentrierten Darstellung sind
in (d) die integrierten Stellgrof3en auf ihren jeweiligen Wertebereich normiert. [3]

Zunichst wird deutlich, dass die NMPC die gewiinschte Fahranforderung {iber den gesamten
Zeitverlauf, selbst bei hohem Storgrof3eneinfluss durch Lastwechsel und Schaltvorgénge,
mit einer guten Genauigkeit regeln kann. Sowohl bei Verzogerungen, als auch unter- und
oberhalb der Saugvolllast wird das Antriebsmoment zuverléssig geregelt. Des Weiteren ist
in (b) ersichtlich, dass das Drehmoment des VM deutlich sanfter verlduft und hohe Lasten
zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs abgesenkt werden, sofern der Batterieladezustand
es zuldsst. Bei niedrigen Ladezustdnden im Bereich von t = 2000s wird die Spitzenlast fast
ausschlief3lich iiber die Abgasturboaufladung des VM gestellt. Zudem wird die Batterie bei
geringeren Fahranforderungen, wie beispielsweise im Bereich von t = 1960s — 1970 iiber
einen generatorischen Betrieb geladen. Der €V wird, wie im Verlauf der Drehzahl (a) und
des Druckverhéltnisses (c) ersichtlich, vergleichsweise wenig eingesetzt und unterstiitzt den
transienten Ladedruckaufbau bei hochdynamischen Fahranforderungen. Auch hier ist ein ver-
minderter Einsatz bei geringen Ladezustdnden bei t = 1996s zu beobachten. Dartiber hinaus
fallt auf, dass die Drosselklappe den moglichen Stellbereich bis <Z>DK = 1 nicht vollumfanglich
ausschopft (d), sondern nur soweit 6ffnet bis das Druckverhaltnis nahezu Eins erreicht hat (c).
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Zudem werden die Betriebsgrenzen von Ladedruck, Batterieladezustand sowie den Stellgro-
Ren zuverléssig eingehalten. Da der RSG bei den dargestellten Drehzahlen ausschlief8lich im
Feldschwéchebereich betrieben wird und das Drehmoment auf das Maximum bzw. Minimum
von |42 N m| normiert ist, liegt der Verlauf deutlich unterhalb von Eins. [3]
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Abbildung 5.15. NMPC in dynamischen Fahrsituationen (RDEC, Blend-Kom) nach [3]

Sowohl eV als auch RSG werden je nach Fahrsituation und Batterieladezustand durchaus
unterschiedlich eingesetzt. In Abbildung 5.16 sind drei Beschleunigungsvorgénge (1, 2, 3)
dargestellt, bei denen der initiale Batterieladezustand aber auch die Fahranforderung und
Motordrehzahl variieren. Bei hoheren Ladezustinden und niedrigen Verbrennungsmotor-
drehzahlen (1, 2) wird die Aufladung deutlich starker durch den eV unterstiitzt, was sich im
Drehzahlverlauf und Druckverhaltnis des eV dufert. Dahingegen wird der eV in (3) aufgrund
der erh6hten Verbrennungsmotordrehzahl und dem niedrigen Ladezustand kaum zum Einsatz
gebracht. Der RSG wird in alle Situationen zur Absenkung hoher Lasten eingesetzt. Dennoch
ist bei einem geringen Ladezustand (3) ein verminderter Einsatz beim Lastaufbau im Bereich
von t = 2075s zu verzeichnen. Zudem wird in allen Féllen deutlich, dass die Ansteuerungen
von WG und eV gut aufeinander abgestimmt sind und fiir einen kontinuierlichen Ladedruck-
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verlauf unter Einhalten der Zustands- und Stellgrofenbeschriankungen sorgen. In (3) zeigt
sich dartiiber hinaus, dass die NMPC auch auf Schaltvorginge, die generell nicht pridiziert
werden, sondern immer auf der aktuellen Ubersetzung beruhen, gut reagiert und selbst hohe-
re Gradienten in der Fahranforderung iiber den Luftpfad und RSG ausregelt. Anzumerken ist,
dass das Antriebsmoment Mgy durch den RSG in negativer Richtung begrenzt ist, sodass ein
dariiber hinaus gehender Fahrerwunsch, wie in (2) im Bereich von t = 1681 s— 1684s, iiber
das nicht dargestellte Moment der mechanischen Bremse erreicht wird. [3]

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die NMPC den Anforderungen in unterschiedlichs-
ten Fahrsituationen gerecht wird und die Antriebsfreiheitsgrade unter Beriicksichtigung der
Systembeschrankungen zielgerichtet einsetzen kann. [3]
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Abbildung 5.16. NMPC-Betrieb bei Beschleunigungen (RDEC, Blend-Kom) nach [3]

5.5. Vergleich der Antriebsmanagementstrategien

Zum Vergleich der modellpradiktiven Antriebsmanagementstrategien werden die in Kapitel
4.2 definierten Bewertungskriterien fiir das Folgeverhalten (Gl. 4.3) und den Kraftstoffver-
brauch (Gl. 4.4) im Rahmen von Fahrzyklussimulationen herangezogen. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 4.4 dargestellt. Die absoluten Werte sowie weitere Daten zu den Fahrzyklus-
simulationen sind in Tabelle A.33 in Anhang A.5.7 zusammengefasst. Referenz bildet die
eV+RSG-Strategie des regelbasierten Antriebsmanagements. Das Folgeverhalten ist auf der
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Abzisse und der Verbrauch auf der Ordinate aufgetragen. Je weiter die Punkte im Graphen
oben rechts liegen, desto besser verhilt sich das jeweilige modellpradiktive Antriebsmana-
gement in Bezug auf die regelbasierte Referenzstrategie. Die Lage der modellpradiktiven
Antriebsmanagementstrategien zueinander weisen in beiden Fahrzyklen dhnliche Tendenzen,
aber in Bezug auf die regelbasierte Referenz deutliche Unterschiede auf. Wahrend das mo-
dellpradiktive Antriebsmanagement im RDEC in nahezu allen Varianten zu Verbesserungen
fithrt, kommt es im WLTC sehr stark auf die eingesetzte Pradiktionsmethode und Gewichtung
an. Die Vorteile im Kraftstoffverbrauch sind auf verschiedene Gesichtspunkte zuriickzufithren
und resultieren mafgeblich aus einem unterschiedlichen Betrieb des VM. [3]
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Abbildung 5.17. Vergleich des Folgeverhaltens und Streckenverbrauchs der modellpré-
diktiven Antriebsmanagementstrategien im WLTC und RDEC nach [3]

In Abbildung 5.18 sind die Betriebsbereiche des VM fiir das regelbasierte (eV+RSG) und das
modellpradiktive Antriebsmanagement (Blend-Kom) im RDEC veranschaulicht. Zur besseren
Sichtbarkeit wird eine logarithmische Skalierung der Haufigkeiten gewahlt.

et i s S T

Lo LYne: : : 4 . . .
1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000

nvM / min~! nvM / min !
Abbildung 5.18. Histogramme der Betriebsbereiche des Verbrennungsmotors im RDEC

(links: Regelbasiertes Antriebsmanagement eV+RSG; rechts: Modell-
pradiktives Antriebsmanagement ,Blend-Kom*“)
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In den markierten Bereichen ist ersichtlich, dass das modellpradiktive Antriebsmanagement
die hohen Fahranforderungen im RDEC iiber den RSG absenkt und somit die Betriebsbereiche
des VM insgesamt zu niedrigen Lasten, verschiebt, was sich positiv auf den Kraftstoffverbrauch
auswirkt. Im WLTC sind die Lastanforderungen von der Dauer und Intensitét deutlich geringer
(siehe Abbildung A.21 in Anhang A.5.7), sodass dieser Mechanismus seltener zum Tragen
kommt und einen Grund fiir die geringeren Einsparpotentiale darstellt.

Weitere Griinde liegen im Betrieb der Aufladung des VM, der sich unmittelbar auf die Effizienz
auswirkt. In Abbildung 5.19 ist die Ansteuerung des WG iiber der Motorlast und in Abbildung
5.20 der Betrieb des eV iiber dem Batterieladezustand visualisiert. Hinsichtlich des ATL zeigt
sich, dass die NMPC das WG erst bei etwas hoheren Lasten zum Einsatz bringt, wodurch die
Haufigkeitsverteilung oberhalb von My, = 60 N m sichtbar schmaler verlauft. Zudem ist das
WG im Vergleich zur regelbasierten Strategie in der Teillast erkennbar stirker geoffnet, was
sich positiv auf die Ladungswechselverluste und den Verbrauch auswirkt. [3]
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Abbildung 5.19. Histogramme der Ansteuerung des Abgasturboladers im RDEC (links:

Regelbasiertes Antriebsmanagement eV+RSG; rechts: Modellpradikti-

ves Antriebsmanagement , Blend-Kom“) nach [3]
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Abbildung 5.20. Histogramme der Betriebsbereiche des elektrischen Verdichters im
RDEC (links: Regelbasiertes Antriebsmanagement eV+RSG; rechts:
Modellpradiktives Antriebsmanagement ,,Blend-Kom*) nach [3]
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Im Gegenzug kommt der eV vermehrt und intensiver zum Einsatz, wie der Vergleich in
Abbildung 5.20 belegt. Ebenso ist bei dem modellprédiktiven Antriebsmanagement eine deut-
liche Abhéngigkeit vom Batterieladezustand zu beobachten. Bei Batterieladezustdnden von
SOC < 55% wird der eV nur noch geringfiigig und unterhalb der Ladezustandsbeschréankung
von SOCy;, = 50% {iberhaupt nicht mehr eingesetzt. Hier kommt die Beriicksichtigung des
Ladezustands in der Kostenfunktion zum Tragen. Das Weiteren lasst die Darstellung erahnen,
dass die NMPC den Ladezustandsbereich deutlich umfassender ausnutzt, was sich in einer
gesonderten Auswertung der Haufigkeitsverteilungen des Batterieladezustands bestétigt. [3]

Auch wenn im WLTC prinzipiell die gleichen Mechanismen zu beobachten sind (vgl. Abbil-
dungen A.21 — A.23 in Anhang A.5.7) kénnen diese die fehlenden Fahrverlaufsinformationen
der Variante , Konst“ offensichtlich nicht kompensieren. Da die Optimierung der Gewichte
auf dem Hochlastbereich des RDEC unter Betrachtung der Ladezustandsgrenzen beruht,
sind diese fiir den weniger dynamischen WLTC mit einer relativ ausgeglichenen Bremsener-
gierlickgewinnung offenbar nicht optimal gewdahlt. Im Gegensatz dazu kénnen alle Varianten
der Pradiktionsmethode ,Blend“ und ,Ideal“ insgesamt gesehen Vorteile erzielen. Dennoch
stellen die Bewertungskriterien eine globale Betrachtung {iber den gesamten Fahrzyklus
dar und neben den zuvor erlduterten Mechanismen kénnen auch andere Phinomene wie
ein abweichendes Schaltverhalten, ein verdndertes Verzogerungsverhalten mit Blick auf die
Rekuperation und Schubabschaltung oder héufigere Lastwechsel infolge mangelnder Fahrver-
laufsinformationen Einfluss nehmen. Festzuhalten ist demnach, dass ein bestimmter Grad an
Fahrverlaufsinformationen erforderlich ist, um mit dem modellpradiktiven Antriebsmanage-
ment in beiden Fahrprofilen signifikante Vorteile erzielen zu kénnen. Dariiber hinaus lassen
sich aus den Ergebnissen drei zentrale Aussagen ableiten:

 Je besser die Kenntnis iiber den zukiinftigen Fahrverlauf und je geringer der Fahrerein-
fluss ist, desto hoher ist das Potential des modellpradiktiven Antriebsmanagements.
So verschieben sich die unterschiedlich gewichteten Varianten (Dyn, Eff und Kom) in
Abhéngigkeit der Pradiktionsmethode (Konst, Blend und Ideal) mit einer zunehmenden
Kenntnis {iber den zukiinftigen Fahrverlauf insgesamt nach oben rechts.

* Die Gewichtung nimmt entscheidenden Einfluss auf die Losung des Zielkonfliktes und
ermoglicht eine Verschiebung zwischen effizientem und dynamischem Fahrverhalten.

* Das Fahrprofil nimmt hohen Einfluss auf das Potential des modellpradiktiven Antriebs-
managements und kann sich bei Unkenntnis iiber den zukiinftigen Fahrverlauf zum
Teil negativ auf das Folgeverhalten und den Kraftstoffverbrauch auswirken.

Ungeachtet dessen, dass sich sowohl eine weitere Optimierung der regelbasierten Referenz-
strategie als auch der NMPC-Parameter und -Gewichte auf die Ergebnisse auswirken kénnen,
lassen sich fiir das betrachtete Antriebskonzept mit dem modellpradiktiven Antriebsma-
nagement Verbrauchsvorteile von bis zu 10,3 % bei einer gleichzeitigen Verbesserung des
Ansprechverhaltens im RDEC erzielen (siehe ,Ideal-Eff* in Abbildung 5.17). Es stellt daher
eine vielversprechende Methode dar, die Fahrdynamik und den Kraftstoffverbrauch von Hybri-
dantrieben mit elektrifizierten Aufladungskonzepten effektiv zu regeln. Da es im Gegensatz zu
heuristischen Verfahren ohne anwendungs- und situationsspezifische Regelwerke auskommt,
lasst sich der Ansatz auf gleichartige Antriebskonzepte iibertragen und ist somit geeignet den
Entwicklungs-, Anpassungs- und Kalibrieraufwand perspektivisch zu verringern. [3]

5.6. Maf3nahmen zur Verringerung der Rechenzeit

Die Echtzeitfahigkeit des Regelungskonzeptes wird im Rahmen der Arbeit nicht umfassend
untersucht. In der Literatur sind jedoch Anwendungen beschrieben [141], [142], [294], die
Anhaltspunkte dafiir liefern, dass ein Regelungskonzept dieser Komplexitdt moglicherweise
unter Einsatz zusétzlicher Mafnahmen in einer realen Anwendung echtzeitfihig implemen-
tiert werden kann. Die Evaluierung der Echtzeitfahigkeit ist aber erst im Rahmen von weiteren




98 5. Modellpréadiktives Antriebsmanagement

Untersuchungen in Verbindung mit der Zielhardware moéglich. Daher werden im Folgenden
mogliche Malinahmen zur Verringerung der Rechenzeit diskutiert, die sich im Wesentlichen
auf die Modellkomplexitét, die Formulierung des OCP sowie die NMPC-Parameter beziehen.

5.6.1. Komplexitit des Prozessmodells

Aufgrund des kurzen Pridiktionshorizontes mit relativ geringen Anderungen der VM-Winkel-
geschwindigkeit wy,; konnte diese auch als Parameter an das OCP iibergeben werden, sodass
gleichzeitig die Parameter fiir die Fahrbahnsteigung a und Gangiibersetzung i, entfielen.
Weiterhin konnte die eV-Winkelgeschwindigkeit w,y tiber die Abhéngigkeit vom eV-Druckver-
haltnis 1.y (Gl. 5.48) modelliert werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Approximation
gut mit der drehzahlabhingigen Bypass-Modellierung harmoniert, um einen intermittierenden
Betrieb um oder nicht wirkungsvollen Betrieb unterhalb der Bypass-Schwelle zu vermeiden.
Zudem muss gewdhrleistet sein, dass der Radikand nicht negativ wird.

Eine weitere Option betrifft die Modellierung des Turbinendruckverhéltnisses I1t, das wie in
[141] iiber die Massenbilanz auch als implizite algebraische Zustandsgleichung in Abhén-
gigkeit der Verdichterdruckverhiltnisse formuliert werden kénnte. Die Gleichung ist jedoch
nicht invertierbar und kénnte daher nicht, wie unten erwihnt, eliminiert werden.

Der Einfluss der isentropen Verdichterwirkungsgrade 7y und 7, .y auf die Regelungsgiite
wird in dieser Arbeit nicht ndher untersucht. Moglicherweise kann hier zugunsten der Mo-
dellkomplexitit auch eine konstante Modellierung ausreichen.

Mit diesen MaBnahmen (mit Ausnahme der algebraischen Zustandsformulierung des Turbi-
nendruckverhaltnisses) liel3e sich das Prozessmodell auf 11 differentielle und 6 algebraische
Zustande mit 4 Stellgrof3en und 4 Online-Parametern reduzieren. Dariiber hinaus kann das
DAE-System durch Elimination, also Einsetzen der algebraischen Zusténde, in ein gewohnli-
ches Differentialgleichungssystem iiberfiihrt werden.

5.6.2. OCP und Parameter der NMPC

Eine Verringerung des Regelhorizonts N bei gleichem Pradiktionshorizont Np kann die
Rechenzeit verringern [138]. Da fiir die Stellgrof3e im Bereich N <i < Np eine Annahme
zu treffen ist, beispielsweise u(y 41, n,—1} = Un,, ist dies in einem stark nichtlinearen Sys-
tem jedoch nur begrenzt moglich, zumal auch die Pradiktion in diesem Bereich infolge der
Annahme an Aussagekraft verliert. [193], [197], [295]

Ebenso kann eine nicht dquidistante Diskretisierung des Prozessmodells unter Beibehaltung
der erforderlichen Integratorschrittweite die Dimension des NLP und demzufolge die Re-
chenzeit verringern. Mit diesem Vorgehen zeigen Quirynen etal. in einem beispielhaften
Anwendungsfall eine beachtliche Reduktion um den Faktor zehn auf. [137]

Sofern ein Konflikt zwischen Zeitschrittweite, Horizont und Rechenzeit auftritt, ist es auch
denkbar den Pridiktionshorizont der NMPC mit einer gro3eren Zeitschrittweite bei gleicher
Anzahl an Préddiktionsschritten zu vergrofern und die Rechenzeit beizubehalten. Das Update
der Stellgrof3en erfolgt weiterhin bei einer geringeren Stellzeit als der Zeitschrittweite der
NMPC, sodass auf Storeinfliisse reagiert werden kann. Unabhéngig davon kann die Inte-
gratorschrittweite hinreichend klein gewahlt werden. Auch wenn die Diskrepanz zwischen
Zeitschrittweite und Stellzeit das Optimierungsergebnis beeinflusst, kann der grof3ere Pra-
diktionshorizont zu einer Verbesserung der Regelung fithren. So ist es Albin et al. gelungen
die NMPC fiir einen zweistufig-abgasturboaufgeladenen Ottomotor in einer realen Fahrzeu-
ganwendung echtzeitfihig zu implementieren. In der Arbeit wird weiterhin erwahnt, dass
der Losungsalgorithmus bei starken Anderungen der Referenztrajektorien langsamer konver-
giert und infolgedessen zu einem Anstieg der Rechenzeit fiihrt. Uber eine Beschriankung der
maximalen Anzahl an QP-Iterationen kann dennoch eine Echtzeitfihigkeit, wenn auch mit
suboptimalem Ergebnis, gewéhrleistet werden. [141], [142]

Dariiber hinaus konnen unter Umstédnden andere Losungsalgorithmen, wie beispielsweise in
[293], [294] beschrieben, weiteres Potential in der Rechenzeit er6ffnen.




6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1. Zusammenfassung

Im Zuge einer sukzessiv zunehmenden 48V-Elektrifizierung ergeben sich aufgrund der be-
grenzten Energie- und Leistungsfahigkeit sowie der starken Interaktion zwischen Antrieb
und elektrischem System besondere Herausforderungen fiir das Antriebsmanagement von
48V-Mild-Hybrid-Antrieben mit einer elektrifizierten Aufladung. Der Stand der Technik ver-
deutlicht, dass optimierungsbasierte Ansitze Gegenstand der Forschung sind, es aber an
onlinefahigen Methoden fehlt, die die Antriebsfreiheitsgrade zielgerichtet einsetzen und die
aussichtsreichen Potentiale in Bezug auf die Fahrdynamik und den Verbrauch erschlief3en
konnen. In diesem Kontext stellt die vorliegende Arbeit ein modellpradiktives Antriebsmana-
gement fiir einen 48V-Mild-Hybrid-Antrieb mit einer elektrischen Zusatzaufladung vor, das
mit der Arbeitshypothese verbunden ist, den Zielkonflikt zwischen Ansprechverhalten und
Energieverbrauch iiber eine optimierungsbasierte Regelung der Antriebsfreiheitsgrade unter
Einsatz des elektrischen Systems verbessern zu kénnen.

Die Analyse des regelbasierten Antriebsmanagements zeigt auf, dass eine optimale Betriebs-
weise von mehreren Faktoren wie der Fahranforderung, der Leistungsfahigkeit des elektrischen
Systems sowie dem Batterieladezustand abhéngt. Heuristische Verfahren konnen zu subopti-
malen Losungen fithren und erfordern fiir eine weitere Verbesserung umfassende situations-
und anwendungsspezifische Regelwerke. Als Gegenentwurf wird im Rahmen der Arbeit eine
NMPC zur Regelung des elektrifizierten Luftpfads sowie des elektrischen Drehmoments des
48V-Mild-Hybrid-Antriebs entwickelt, die eine generische Herangehensweise verfolgt und
prinzipiell auf gleichartige Antriebstechnologien iibertragbar ist.

Die Prozessmodellierung zeigt auf, dass die relevante Prozessdynamik des Drehmoment- und
Luftpfads iiber ein nichtlineares DAE-System mit 13 differentiellen und 8 algebraischen Zu-
stinden sowie 4 Stellgroen und 5 Online-Parametern hinreichend genau abgebildet werden
kann. Die Modellierung der Druckverhéltnisse iiber der Drosselklappe sowie der Turbine sind
herausfordernd und bieten Potential fiir zusétzliche Verbesserungen.

Aufgrund der Kopplung von Drehmoment- und Luftpfadregelung sind in der Formulierung
des OCP unter anderem Strafterme fiir die Ansteuerung des ATL und des eV erforderlich,
um ein ineffizientes oder unerwiinschtes Betriebsverhalten unterhalb der Saugvolllast zu
vermeiden. Das dynamische Optimierungsproblem wird iiber ein Multiple-Shooting-Verfahren
diskretisiert und mithilfe einer sequentiellen quadratischen Programmierung (SQP) auf Basis
eines generalisierten Gauss-Newton-Verfahrens gelost. Die Implementierung erfolgt iiber
die MATLAB-basierte Softwareumgebung ACADO (englisch: Automatic Control And Dyna-
mic Optimization). Mit einer Zeitschrittweite von 40 ms und einem Pradiktionshorizont von
720 ms kann die NMPC in Verbindung mit einem Warm-Start sowie einer Begrenzung der
SQP-Iterationen auf dem PC echtzeitfdhig implementiert werden.

Die NMPC ist in der Lage die Antriebsfreiheitsgrade {iber den gesamten Betriebsbereich auch
unter hohem Storgrofieneinfluss, beispielsweise durch Schaltvorgénge oder sehr dynamische
Lastwechsel, stabil zu regeln. Insgesamt wird sie den Anforderungen in unterschiedlichsten
Fahrsituationen gerecht und ermoglicht einen zielgerichteten Einsatz der Antriebsfreiheits-
grade unter Einhaltung der geforderten Systembeschrankungen.

In dem vorgestellten Antriebskonzept konnen unter idealen Voraussetzungen Verbrauch-
seinsparungen von bis zu 10,3 % im Realfahrzyklus gegeniiber einem regelbasierten An-

99



100 6. Zusammenfassung und Ausblick

triebsmanagement nach Stand der Technik erzielt werden. Prinzipiell steigt das Potential mit
zunehmender Kenntnis {iber den zukiinftigen Fahrverlauf und sinkendem Fahrereinfluss. Die
Verbrauchsvorteile sind mafgeblich auf eine zielgerichtete Absenkung hoher Motorlasten
durch den RSG sowie einen effizienten Einsatz des elektrifizierten Luftpfads zuriickzufiihren.
Die Gewichtung der NMPC ermoglicht prinzipiell eine Verschiebung zwischen effizientem
und dynamischem Fahrverhalten. Die Ergebnisse verdeutlichen zudem, dass der Fahrzyklus
erheblichen Einfluss auf die erreichbaren Potentiale nimmt und ein gewisses Maf} an Fahrver-
laufsinformationen erforderlich ist, um stets signifikante Verbesserungen erzielen zu kénnen.

Insgesamt stellt das modellpradiktive Antriebsmanagement eine vielversprechende Methode
dar, Hybridantriebe mit elektrifizierten Aufladungskonzepten im Hinblick auf die Fahrdynamik
und den Kraftstoffverbrauch effektiv zu regeln. Da es im Gegensatz zu heuristischen Verfahren
ohne anwendungs- und situationsspezifische Regelwerke auskommt, lasst sich der Ansatz
auf gleichartige Antriebskonzepte {ibertragen und ist somit geeignet den Entwicklungs-,
Anpassungs- und Kalibrieraufwand perspektivisch zu verringern.

6.2. Ausblick

Die Arbeit bietet diverse Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige Forschungsarbeiten von denen
sich einige unmittelbar an das vorgestellte Antriebsmanagement anschliefen. Zum einen
kann eine weitergehende Optimierung der NMPC-Parameter und Gewichte sowie die simula-
tive Untersuchung performanterer Antriebskonzepte noch ein umfassenderes Bild iiber die
Potentiale des modellpradiktiven Antriebsmanagements verschaffen. Zum anderen kann der
Einsatz anwendungsorientierter Pradiktionsmethoden den Einfluss von Unsicherheiten in der
Fahrverlaufspradiktion genauer spezifizieren.

Ebenso bleibt die Frage nach der Echtzeitfahigkeit auf einer potentiellen Zielhardware offen.
In diesem Zusammenhang sind eine Reihe von diskutierten MafSnahmen zur Verbesserung
der Rechenzeit, die sowohl die Modellkomplexitit als auch die Entwicklung und Implemen-
tierung der NMPC betreffen, denkbar. Darauf aufbauend ist ein entscheidender Schritt die
Implementierung, Untersuchung und Erprobung in einer realen Fahrzeuganwendung.

Des Weiteren kann das Regelungskonzept mit {ibergeordneten Energiemanagementstrategien
kombiniert werden und moglicherweise weitere Potentiale erschliel3en, die zusitzliche Ar-
gumente fiir den Einsatz modellpradiktiver Antriebsmanagementstrategien liefern. Dariiber
hinaus kann das Regelungskonzept mit iiberschaubaren Modifikationen in der Prozessmo-
dellierung auch auf andere Parallel-Hybridarchitekturen und/ oder Antriebskonzepte mit
einer elektrisch unterstiitzten Abgasturboaufladung angewendet werden. Insbesondere fiir
Letztere erscheinen die neuen Freiheitsgrade einer optimierungsbasierten Regelung aufgrund
des deutlich weiteren Betriebsbereiches des eATL aussichtsreich.
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A.1. Demonstratorfahrzeug
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Abbildung A.1. RCP-System des FEV AMG A48V Mild-Hybrid Demonstratorfahrzeugs
[27]

A.2. Simulationsbasierte Entwicklung

A.2.1. Terminologie

In der Terminologie ist zwischen Modell und Simulation zu unterscheiden. Gemaf$ der VDI-
Richtlinie 3633 [296] ist ein Modell

»l...] eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existierenden
Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegensténd-
lichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten
Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhéngigen Toleranz-
rahmens vom Vorbild.“ [296]

und Simulation

»L...] ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in
einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit tibertragbar sind.“ [296].

In Ergédnzung definiert [297] Modellierung

»L.--] als Extraktion des Wissens {iber ein physikalisches System und dessen
eindeutige Darstellung in einem Modell.“ [205, S. 14]

wihrend Simulation
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»L...] das Ausfiihren von Experimenten an diesem Modell.“ [205, S. 14]

bezeichnet. Vor diesem Hintergrund steht simulationsbasierte Entwicklung fiir einen modell-
basierten Enwticklungsprozess, in dem die Entwicklung, Analyse und Eigenschaftsabsicherung
malfdgeblich durch Simulationen erfolgt. [205], [298]-[300]

A.2.2. Frontloading

Die simulationsbasierte Entwicklung ist ein elementarer Bestandteil im Entwicklungsprozess
mechatronischer Systeme und geht einher mit der Strategie des Frontloadings und virtuellen
Prototypings in der Automobilindustrie [159], [160], [300]. [301] definiert Frontloading als
eine Problemlosungsstrategie mit dem Ziel das Entwicklungsergebnis zu verbessern, indem
die Identifikation und Lésung von Problemen auf frithere Phasen des Entwicklungsprozesses
verlagert werden. Auf diese Weise konnen Entwicklungszeit und -kosten signifikant reduziert
werden [160], [299], [301], [302]. Nach [301] ist effektives Frontloading iiber eine Reihe von
Ansitzen moglich, von denen insbesondere die frithzeitige Problemlésung iiber innovative
simulationsbasierte Ansitze hervorgehoben wird. In diesem Kontext steht auch virtuelles
Prototyping fiir die Gesamtheit aller Techniken, die zur weitgehenden, computergestiitzten
Produktentwicklung erforderlich sind [160], [303].

Die virtuelle Enwticklungsmethodik eroffnet dariiber hinaus diverese Moglichkeiten fiir ei-
ne umfassende und robuste Systementwicklung, die aufgrund begrenzter Ressorucen und
Freiheitsgrade in prototypenbasierten Tests nicht realisierbar wiren [160]. Abbildung A.2
zeigt qualitativ den positiven Einfluss simulationsbasierter Entwicklungsmethoden auf den
Entwicklungsaufwand und das Systemwissen mechatronischer Systeme. Der Entwicklungsauf-
wand ist im Vergleich zur konventionellen Entwicklung zu Beginn erhoht, verringert sich im
weiteren Verlauf aber deutlich, da der Entwicklungs- und Anderungsaufwand in der spiteren
Prototypenphase aufgrund des erhéhten Systemwissens erheblich reduziert werden kann
[300], [304].

Entwicklungsaufwand
(konventionell)

----- Entwicklungsaufwand
(simulationsbasiert)

Systemwissen
(konventionell)

Systemwissen

Aufwand bzw. Systemwissen

(simulationsbasiert)

Prozessfortschritt

Abbildung A.2. Frontloading durch eine simulationsbasierte Entwicklung nach [300],
[304]

In Anlehnung an [300] ergeben sich durch eine simulationsbasierte Entwicklung folgende
Vorteile fiir den Entwicklungsprozess sowie das Entwicklungsergebnis:

* Reduktion der Entwicklungszeit und -kosten
* Verbesserung des Entwicklungsergebnisses

* Gesteigerte Innovationsfiahigkeit durch eine Erweiterung der Freiheitsgrade sowie des
untersuchbaren Losungsraums

* Beherrschung steigender Komplexitat und Variantenvielfalt mechatronischer Systeme
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e Erhohung des Reifegrads in einer frithen Entwicklungsphase
* Reduktion physischer Prototypen

¢ Reduktion des Anderungsaufwands

* Reproduzier- und Vergleichbarkeit

A.2.3. V-Modell

Ein dominierendes Vorgehensmodell zur Beschreibung des Entwicklungsprozesses automobi-
ler Produkte ist das V-Modell [159]. Auf Basis der VDI-Richtlinie 2206 existieren eine Reihe
von V-Modellen, die den Enwticklungsprozess in diversen Ausprdgungen und Detaillierungs-
graden interperetieren und erginzen. Ein Uberblick zu den unterschiedlichen V-Modellen ist
in [155], [300], [305] gegeben.

Explizite Erwdhnung findet die simulationsbasierte Enwticklung sowie virtuelle Absicherung
in dem V-Modell von [155], das in Abbildung A.3 dargestellt ist.

Eigenschaftenabsicherung

Modellbildung
und Spezifikation

&K F
Modellbildung und
erste Simulation

L L\
Disziplinspezifische
Modellbildung
und Simulation

Physische

Virtuelle Tests

Tests

Hybride
Tests

A: Anforderung F: Funktion P: Physikalische Systemarchitektur L: Logische Systemarchitektur

Abbildung A.3. Erweitertes V-Modell fiir eine modellbasierte virtuelle Produktentwick-
lung nach [155]

Das V-Modell lasst sich in drei Hauptteile untergliedern. Der linke Fliigel beschreibt die
interdisziplidre Systementwicklung, der untere Teil die disziplinspezifische Detaillierung und
der rechte Fliigel die Systemintegration und Eigenschaftsabsicherung. Der iibergeordnete
Systemlebenszyklus ist an der Stelle nicht von Interesse und in Abbildung A.3 nicht dargestellt.
Die Granularitit der Systembeschreibung ist {iber die Beschreibungsartefakte ,, Anforderun-
gen“, Funktionen®, ,Logische Systemarchitektur® und ,Physikalische Systemarchitektur”
entlang des linken Fliigels dargestellt. Die ,Modellbildung und Spezifikation“ beschrankt
sich auf abstrakte, qualitative Modelle, die das System in seinen Beschreibungsartefakten
bis zur logischen Systemarchitektur, beispielsweise iiber die Systemmodellierungssprache
SysML, beschreiben kénnen. Dahingegen konzentriert sich die ,Modellbildung und erste
Simulation“ bereits auf quantitative Aspekte, die in einer multidisziplindren Simulation repra-
sentiert werden und im Gegensatz zur Spezifikation Analysetitigkeiten ermoglichen. Diese
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Simulationsmodelle basieren auf der logischen Architektur, représentieren daher technologie-
abhéngige Losungen fiir die Systemfunktionen und ermdglichen im Rahmen von virtuellen
Tests eine Validierung des Systems in einer frithen Phase der Entwicklung. [155] Auf dieser
Entwicklungsstufe ist auch die vorliegende Arbeit zu sehen, die die Moglichkeiten und das
Potential eines modellpradiktiven Antriebsmanagements zur Regelung eines 48V-Mild-Hybrid-
Antriebs mit elektrischer Zusatzaufladung im Rahmen von Gesamtfahrzeugsimulationen
untersucht.

Das Entwicklungsprodukt ist die Software zum Betrieb des Antriebs, deren Entwicklungs-
prozess in Ergidnzung zu Abbildung A.3 noch detaillierter dargestellt werden kann. Das
V-Modell der automobilen Softwareentwicklung von [156] in Abbildung A.4 unterscheidet
dabei zwischen Modellentwicklung, Codeentwicklung und Systemintegration.

System- Funktions- System-
anforderungen validierung validierung
Software- Modell- Software- System-
anforderungen verifikation verifikation verifikation
Modell- K ten-
. N e. Code-Review om;.)c.)nel? .
implementierung verifikation

Software-
implementierung

Modellentwicklung

Codeentwicklun
Hardware- &
integration

Systemintegration

Abbildung A.4. V-Modell der automobilen Softwareentwicklung nach [156]

Die jeweiligen Fliigel zur Eigenschaftsabsicherung greifen auf die den Arbeitsprodukten ent-
sprechend méglichen Testverfahren zuriick, die in der morphologischen Analyse in Anhang
A.2.4 erlautert sind. Diesen Gedanken der frithen modellbasierten Verifikation und Validie-
rung greift auch [306] in seinem V-Modell auf. Codeentwicklung und Systemintegration
stellen insbesondere fiir nichtlineare modellpridiktive Regelungskonzepte eine besondere
Herausforderung dar. Die Rechenkomplexitdt und damit verbundene Echtzeit- und Hardwa-
reanforderungen hidngen sehr stark von dem Regelungskonzept ab und konnen zu jeweils
sehr spezifischen Losungen fithren. Daher konzentriert sich diese Arbeit auf eine Iteration
in der Modellebene unter Einsatz einer Model-in-the-Loop(MiL)-Simulation, um den Reife-
grad des Regelungskonzeptes zu erhéhen und die Voraussetzungen fiir die nachfolgenden
Entwicklungsstufen zu schaffen.

A.2.4. Testverfahren

Abbildung A.5 zeigt eine morphologische Analyse der automobilen funktionsorientierten
Testverfahren Model-in-the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop (SiL), Processor-in-the-Loop
(PiL), Hardware-in-the-Loop (HiL), Rapid Control Prototyping (RCP), Priifstand und Fahr-
zeug, die in den verschiedenen Entwicklungsstufen zum Einsatz kommen und sich je nach
Arbeitsprodukt und Steuerungsplattform des Testobjektes sowie der Quelle und Plattform des
Testrahmens unterscheiden [156]. Insbesondere in den MiL- und HiL-Testverfahren wird die
Funktionsvalidierung mithilfe physikalischer Modelle durchgefiihrt. Dahingegen ermoglicht
RCP eine schnelle Validierung im Fahrzeug oder am Priifstand unter Einsatz eines leistungs-
starken, echtzeitfihigen Entwicklungssteuergerits, fiir das teiloptimierter Code aus dem
Funktionsmodell generiert wird. SiL.- und PiL-Testverfahren befassen sich schlief3lich mit der
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Absicherung des generierten Softwarecodes. Prinzipiell nehmen die Testkosten in spiten
Entwicklungsphasen, insbesondere durch Priifstande und Fahrzeugaufbauten zu. [156]

Arbeits- Modell C-Code
) produkt ‘ @ ‘ Q : @ @Q
Testobjekt
| —Evalua RCP-CU Ziel-C
Plattform ‘ @/ @/Bg;lg @ Q %
Quelle des Simulationsmodell Echtzeit- ell Messung
simuus @) &2 é/ Mﬁ
Testrahmen

PC Echtzeit-PC Messsystem/ | | Messsystem/
Plattform ‘ @ @ é( stand OFahrzeug
Testverfahren: ' MiL @ SiL @ PiL @ H1L ' Priifstand QFahrzeug

Abstraktionsniveau, Testkosten >

Abbildung A.5. Morphologische Analyse automobiler funktionsorientierter Testverfah-
ren [156]

A.2.5. Metriken zur Bewertung der Modellierungsgiite
Die nachfolgenden Metriken bauen auf dem Fehler
eizﬁi—xi, (A].)

der die Differenz zwischen dem Schétzwert X; und dem Beobachtungswert x; aus der Beob-
achtungsmenge N beschreibt, auf.

Relative Error (RE) eRp i = — (A.2)
S
e .
Absolute Relative Error (ARE)  eppp; = |— (A.3)
, X,
N
1 2
Root Mean Square Error (RMSE)  epysg = — Z e (A.4)
N\ &
1| &
Root Mean Square Relative Error (RMSRE)  epyspg = — Z eRE,i% (A.5)
N\ S
. €RMSE
Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) enpumsg = — (A.6)
|max;’; x; —min;_; x|
Die Bewertung linearer Zusammenhéinge erfolgt anhand des Bestimmtheitsmal3es
N
2 i1 €
RE=1-— (A.7)

Zi\lzlxi_Y

mit dem Mittelwert X der Beobachtungsdatenmenge.
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A.3. Co-Simulation

A.3.1. Fahrzyklen

Tabelle A.1. Technische Daten der Fahrzyklen

Parameter Einheit WLTC RDEC
Fahrzeugmasse kg 1150 1300
Dauer S 1800 2135
Distanz km 23,3 33,8
Hochstgeschwindigkeit kmh™! 131,3 140,1
Durchschnittsgeschwindigkeit (mit Standzeiten) kmh™! 465 57,3
Durchschnittsgeschwindigkeit (ohne Standzeiten) kmh™! 53,8 62,3
Standanteil % 13,4 7,6
Hohendifferenz (Ende-Anfang) m 0 30,0
Mittlerer Leistungsbedarf des 12V-Systems w 250 470
Worldwide Harmonized Light Duty Vehicles Test Cycle (WLTC)
160 ‘ . T -
Low | Medium | High ! Extra High

7 120+ 1 1 1 i

'Q | | |
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Abbildung A.6.
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Geschwindigkeits- und Laststromprofil des WLTC
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Real Driving Emissions Cycle (RDEC)

160 T T T

Stadt Aufobahn

120 -
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—. T
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t / min
Abbildung A.7. Geschwindigkeits- und Hohenprofil des RDEC

A.3.2. Doppelkupplungsgetriebe

Tabelle A.2. Ubersetzungen des Doppelkupplungsgetriebes

Komponente Parameter Wert

Getriebe Ubersetzung 1. Gang 3,917
Ubersetzung 2. Gang 2,429
Ubersetzung 3. Gang 1,436
Ubersetzung 4. Gang 1,021
Ubersetzung 5. Gang 0,867
Ubersetzung 6. Gang 0,702
Ubersetzung Diff. 1./2./5./6. Gang 3,894

Ubersetzung Diff. 3./4. Gang 4,352
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A.3.3. Bordnetzkomponenten

Tabelle A.3. Technische Daten der Bordnetzkomponenten

Komponente Parameter Wert
Riemenstartergenerator Art Klauenpol
Gewicht 9kg
Maximale elektrische Leistung 12,5kW
Maximales Drehmoment 42Nm
Maximales Startdrehmoment 56 Nm
Elektrischer Verdichter  Art PMSM
Gewicht 4kg
Maximales Druckverhaltnis 1,45
Maximale elektrische Leistung 6,5 kW
Maximales Drehmoment 0,8Nm
Maximale Drehzahl 70000 min~*
48V-Batterie Art LFP/Graphit
Gewicht 8kg
Nennkapazitat 8Ah
Nennzellspannung 3,3V
Anzahl Zellen 14 in Reihe
Spannungsbereich 24-54V
Maximale elektrische Entladeleistung 15 kW
Maximale elektrische Ladeleistung 16 kW
DC/DC-Wandler Art Bidirektional
Gewicht 2kg
Maximale elektrische Leistung 3kw
12V-Batterie Art Bleisaure AGM!
Gewicht 15kg
Nennkapazitat 60Ah
Kaltstartstrom 680 A

A.3.4. 12V-Batteriemodell

Tabelle A.4. Kapazititsabhidngige Korrelation zur Skalierung der Innenwiderstinde des
12V-Batteriemodells in Anlehnung an die Ergebnisse von [230]

Parameter ke o ke
Einheit 1 Ah™!
Wert 1,431 —6,152-1073

1Bei AGM (englisch: Absorbent Glass Mat)-Batterien ist der Elektrolyt in Glasfasermatten gebunden. Die AGM-
Technologie kann diversen Alterungsmechanismen konventioneller Bleisdurbatterien, wie z.B. Wasserverlust,
Verlust aktiver Masse oder Saureschichtung, entgegenwirken, sodass sich diese Batterien durch eine hohe
Zyklenfestigkeit und Lebensdauer auszeichnen. Dariiber hinaus ermdglicht die Elastizitdt des Vlies eine kompakte
und gepresste Anordnung der aktiven Platten, die mit einer hohen Oberfldche die Innenwiderstdnde senken und
somit die Ladeakzeptanz deutlich erhéhen. [307]-[310]
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A.3.5. Validierung des 48V-Batteriemodells
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Abbildung A.8. Validierung des 48V-Batteriemodells nach [51]
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A.3.6. Validierung des DC/DC-Wandler-Modells
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A.3.7. Validierung des Riemenstartergenerator-Modells
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A.3.8. Thermisches Netzwerk des elektrischen Verdichters
Kiihlfliissigkeit
Verdichter- s Elektromotor- AuRenschild
gehduse gehduse
_____________________ :
| : =
' |
' |
= ! |
= | !
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2 Verdichter- " Elektromotor-
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[ ] Thermische Masse

[ Bauteil mit Warmeeintrag

Abbildung A.11. Thermisches Netzwerk des elektrischen Verdichters

A.3.9. Technische Daten des Abgasturboladers und elektrischen Verdichters

Tabelle A.5. Technische Daten des Abgasturboladers und elektrischen Verdichters

Komponente Parameter Wert

Abgasturbolader Massentragheitsmoment 3 kg mm?
Maximale Drehzahl 284000 min~!
Maximaler Massenstrom 325kgh™!
Maximales Druckverhiltnis 3,1
Maximaler isentroper Wirkungsgrad 66 %

Elektrischer Verdichter Rotordurchmesser des Verdichters 70 mm
Massentragheitsmoment 25 kg mm?
Maximale Drehzahl 70000 min~*
Maximaler Massenstrom 530kgh™!
Maximales Druckverhaltnis 1,45
Maximaler isentroper Wirkungsgrad 73%
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A.3.10. GT-POWER® Verbrennungsmotormodell
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Abbildung A.12. GT-POWER® Verbrennungsmotormodell [51]

A.4. Regelbasiertes Antriebsmanagement

A.4.1. Bilanzierung der Antriebseffizienz
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Abbildung A.13. Einfluss der Enddrehzahl auf den mittleren effektiven Antriebswir-
kungsgrad (Gl. 4.2) der regelbasierten Antriebsmanagementstrategien
(siehe Tabelle 4.1) in Abhéngigkeit des Kraftstoffaquivalenzfaktors bei
Volllastbeschleunigungen fiir den dritten Gang und eine verfiigbare

elektrische Leistung von 12 kW
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A.4.2. Betriebslinien bei Volllastbeschleunigungen

] Basis —&— RSG - — - -RSG + eV eV —a— eV + RSG
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15 Z e
. ~ C A~
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nyy / 103 min~ nyy / 103 min~

Abbildung A.14. Vergleich der Betriebslinien der regelbasierten Antriebsmanagement-
strategien (siehe Tabelle 4.1) im Kennfeld des spezifischen Kraftstoff-
verbrauchs bei Volllastbeschleunigungen fiir verschiedene Ginge

A.4.3. Fahrzyklussimulationen

Tabelle A.6. Ergebnisse der Fahrzyklussimulationen mit den regelbasierten Antriebsma-

nagementstrategien
Strategie dFZg VK BK eRMSE,VFZg ASOC VK,EqV SOCMi]’l
km 1 1021km™' kmh™! % ml %

WLTC

Basis 23,237 1,255 5,402 0,576 0,8 <1 56,5

Reku 23,232 1,205 5,189 0,538 18,6 26 59,1

eV 23,238 1,207 5,194 0,488 12,8 18 58,1

RSG 23,244 1,185 5,097 0,470 0,6 <1 49,4

eV+RSG 23,244 1,188 5,111 0,469 1,2 2 49,5

RSG+eV 23,244 1,190 5,119 0,470 1,2 2 49,5
RDEC

Basis 33,806 2,427 7,179 1,197 0,7 <1 56,4

Reku 33,815 2,300 6,802 1,099 20,0 25 56,8

eV 33,857 2,265 6,689 0,956 4,7 6 49,4

RSG 33,865 2,280 6,733 0,929 -1,9 4 47,3

eV+RSG 33,873 2,278 6,726 0,903 0,5 <1 48,8

RSG+eV 33,873 2,273 6,711 0,904 0,5 <1 48,8
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A.5. Modellpradiktives Antriebsmanagement

A.5.1. Parameter der modellpradiktiven Luftpfadregelungen

Tabelle A.7. Stellzeiten modellpradiktiver Luftpfadregelungen

Taktzeit 10 ms 20 ms 25 ms 50 ms

[193], [191],
[192], [142]

Untersuchungen [197], [195] [194] [141]

Tabelle A.8. Parameter modellpradiktiver Luftpfadregelungen

Untersuchung Zeitschrittweite Pradiktionshorizont Regelhorizont
T Np [/ Tp N¢/T¢

[197] 50 ms 40/ 2s 5/0,25s

[195] 10 ms 10/0,1s 1/0,01s

[194] 20 ms 25/0,5s

[141] 75 ms 20/ 1,5s

[193] 50 ms 10/0,5s 5/0,25s

[191] 50 ms 10/0,5s

[192] 50 ms 10/0,5s

[142] 75 ms 20/ 1,5s

A.5.2. Prozessmodell der NMPC

Differentielle Zustandsgleichungen

i ) 1mkag myc, T [t
v _ rthp’AGTT’Einns,T (1 _ HT KASG) __LWpL° U (HV iL — 1) P
dt JarL Kooy 1 Nsv
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dEg Eqv my,
— = hy+ &P r, (A.8h)
de )'Lst u g eV,El
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A.5.3. Parametrierung des Prozessmodells
Stoffwerte
Tabelle A.9. Stoffwerte des Prozessmodells
Parameter Symbol Wert Einheit
Heizwert Benzin hy 42,14 MJkg!
Stochiometrischer Luftbedarf Lg; 145 1
Dichte Umgebungsluft PLU 1,18 kgm™
Warmekapazitit Luft CplL 1007 JkgtK!
Gaskonstante Luft R, 287  Jkg 'K
Isentropenexponent Luft K1, 1,40 1
Wirmekapazitdt Abgas Cp.AG 1136 Jkg 'K™!
Gaskonstante Abgas Rag 288  Jkg'K!
Isentropenexponent Abgas KaG 1,34 1
Randbedingungen
Tabelle A.10. Randbedingungen des Prozessmodells
Parameter Symbol Wert Einheit
Umgebungsdruck Pu 1013 mbar

Umgebungstemperatur Ty 293 K
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Verbrennungsmotor

Tabelle A.11. Parameter des Verbrennungsmotors

Parameter Symbol Wert Einheit
Hubraum Vvm 09 1
Zylinderhub Lz 73,1 mm
Lufteinlasstemperatur TymEinres 300 K
Verbrennungsluftverhaltnis A 1 1

Zeitkonstante Kurbelwellendrehmoment T My 1 ms

Tabelle A.12. Parametrierung des volumetrischen Wirkungsgrads (Gl. 5.17)

Parameter anol’O anol,1 k"]Volr2 k"’)Vol’3
Einheit 1 1 bar bar
Wert 0,55892 0,288 59 0,92039 0,06063
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Abbildung A.15. Berechnung des Kraftstoffmitteldrucks (Gl. 5.55) (links: GT-POWER®
Verbrennungsmotormodell; rechts: ARE des Prozessmodells)

Tabelle A.13. Parametrierung des inneren Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors (Gl.

Parameter km,HD 10,0 kni,HD ,0,1 km,HD 20,2 km,HD ,1,0 km,HD ,11 kni,HD 1,2 km,HD 12,0 kTij]-[D 22,1 k”i,HD 2,2
Einheit 1 bar~! bar—2 s sbar™! sbar—2 52 s2bar~! 52 bar 2
Wert 0,31 0 —5,00-107> 1,86-1073 —9,57.107° 2,72-1073 —1,22-107° 0 0

Tabelle A.14. Parametrierung des Reibmitteldrucks des Verbrennungsmotors (Gl. 5.60)

Parameter kpmr,o kpmr’]- kpmr’2 kpmr’3

Einheit 1 bar™! S 2

Wert 7,042-107! 7,530-107° 8,633-107% 1,034-107%
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Abbildung A.16. Parametrierung des Reibmitteldrucks nach (Gl. 5.60) (links: GT-
POWER® Verbrennungsmotormodell; rechts: ARE des Prozessmodells)
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Abgasturbolader

Tabelle A.15. Parameter des Abgasturboladers

Parameter Symbol Wert Einheit
Massentragheitsmoment JaTL 3 kg mm?
Isentroper Turbinenwirkungsgrad Ns,T 0,52 1

Eff. Turbinenquerschnittsflache At g 95,09 mm?
Wastegate-Querschnittsfliche Awg 201,06 mm?
Volumen Abgaskriimmer V ack 9,80 1

Tabelle A.16. Parametrierung der Rotationsenergie des ATL (Gl. 5.26)

Parameter Ko ya0,0 ke
Einheit rad? s 2 rad?s—2
Wert —4,501 - 108 4,778 -108

Tabelle A.17. Parametrierung des isentropen Verdichterwirkungsgrads des ATL (GI. 5.32)

Parameter  kp_ 0,0 kngy,0.1 kg 0.2 Kngy.1.0 Kngxr11 iy 1.2 kg y.2.0 kg v.2.1 kngy 2.2

Einheit 1 1 1 skg™! skg™! skg~! s2kg 2 s2 kg2 s2 kg2

Wert 4,90-1073 4,70-1071 -1,62-1071 4,07 4,74 0 —125,29 0 0
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Abbildung A.17. Parametrierung des isentropen Verdichterwirkungsgrads des ATL

Tabelle A.18. Parametrierung des Wastegate-Entladungskoeffizienten (Gl. 5.41)

Parameter kp,wa,o kp.wae,1 kp.wa,2 kpwae,s
Einheit 1 1 1 1
Wert 1,710 —14,871 —13,541 —5,301

Tabelle A.19. Parametrierung der Turbineneintrittstemperatur (Gl 5.37)

Parameter kTT 0 kTT a1 kTT a2
Einheit K K kgs™!
Wert 657,824 648,479 1,075-1072

Elektrischer Verdichter

Tabelle A.20. Parameter des elektrischen Verdichters

Parameter Symbol Wert Einheit
Massentragheitsmoment Jev 25 kg mm?
Reibmomentkoeffizient knyy e 1,637 10 Nmsrad™
Motorischer Wirkungsgrad NELev 0,85 1
Zeitkonstante Drehmoment TMy 5 ms

Tabelle A.21. Parametrierung der Bypassfunktion fiir den eV (Gl. 5.45)

Parameter kgyp.0 kgyp,1

Einheit rads™! rads™!

Wert 15000- 2% 107
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Tabelle A.22. Parametrierung des isentropen Verdichterwirkungsgrads des eV analog zu

(Gl. 5.32)
Parameter ky_ .\ 0,0 kg ev.0,1 kg ev.0.2 kg ev 1,0 kg ev.1.1 kg ev.1.2 kg ev 2,0 kg ev.2.1 kg ev.2.2
Einheit 1 1 1 skg™t skg™t skg~ ! s> kg2 s2kg™2 s2kg™2
Wert 1,464 —0,945 0 —93,755 148,040 —50,173 0 —72,625 0
0,30 0,40 0,50 0,60 0,65 0,70 0,73 0 5 10 20 30
=
1,5
1,4 .
— 1,34 B
~
2
= 1,2 1
1,1 s .
ns,eV / 1
110 T T T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,00 0,04 0,08 0,12

meV,Kor / kg/S meV,Kor / kg/S

Abbildung A.18. Parametrierung des isentropen Verdichterwirkungsgrads des eV

Tabelle A.23. Parametrierung der Rotationsenergie des eV (Gl. 5.48)

Parameter keoy0 Ko 1

Einheit rad?s—2 rad?s™2

Wert —1,195- 108 1,218-108
Drosselklappe

Tabelle A.24. Parameter der Drosselklappe

Parameter Symbol Wert Einheit
Drosselklappen-Querschnittsflache Apk 2376 mm?
Volumen Ansaugstutzen Vass 5 |

Tabelle A.25. Parametrierung des Entladungskoeffizienten der Drosselklappe (Gl. 5.52)

Parameter kp pK.0 kp.pk 1 kb pk,2 kp,pk,3

Einheit 1 1 ° °

Wert —1,498- 1072 1,011 65,064 15,504
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Riemenstartergenerator

Tabelle A.26. Parameter des Riemenstartergenerators

Parameter Symbol Wert Einheit
Riemeniibersetzung iRsG 2,64 1
Motorischer Wirkungsgrad Nersg Mot 08296 1
Generatorischer Wirkungsgrad MELRSG,Gen 08393 1

Zeitkonstante Drehmoment T Mpgg 5 ms

Tabelle A.27. Parametrierung des elektrischen Wirkungsgrads des RSG (Gl. 5.65)

Parameter NeLRsGH0 knEl,RSGrl knELRSGQ
Einheit 1 1 Nm
Wert 1,191 —0,362 0,188
1,4 I I I I
1,2 = |
‘_‘ \
~
&) [ |
2 1,0
23}
- \
0,8 - -
T)E1L,RSG,Gen
T1E1,RSG, Mot
0.6 ‘ ‘ ‘ ‘ \ TIELRSG(MRSG)
—40 —30 —20 —10 0 10 20 30 40

Mgsg / Nm
Abbildung A.19. Sigmoidfunktion fiir den elektrischen Wirkungsgrad des RSG

48V-Batterie

Tabelle A.28. Parameter der 48V-Batterie

Parameter Symbol Wert Einheit
Nennkapazitat Cn 8 Ah
Innenwiderstand Rpait 6,5-240 mQ
Leerlaufklemmenspannung U0 44,851 \Y%

Uoaysl 25333 \Y
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Fahrzeuglingsdynamik

Tabelle A.29. Parameter zur Schitzung der Verbrennungsmotordrehzahl (Gl. 5.82)

Parameter Symbol Wert Einheit
Fahrzeugmasse Mg 1150 kg
Gravitationskonstante g 9,81 ms 2
Querschnittsfliche Az 2,25 m?
Luftwiderstandsbeiwert Cw 0,43 1
Dynamischer Reifenradius 'Rad 0,289 m
Rollwiderstandsbeiwert kpolt 8,40-1072 1
Getriebewirkungsgrad NGet 0,990 1
Getriebeiibersetzung 1. Gang iy—1 3,917 1
Getriebeiibersetzung 2. Gang ly—o 2,429 1
Getriebeiibersetzung 3. Gang? 3" 1,605 1
Getriebeiibersetzung 4. Gang? 4" 1,141 1
Getriebeiibersetzung 5. Gang =5 0,867 1
Getriebeiibersetzung 6. Gang =6 0,702 1
Differentialiibersetzung ipiff 3,894 1
Tragheit Getriebeeingang Jym +J zms 0,149 kg m?
Trigheit Getriebeausgang J Get Aus 0,236 kgm?
Tragheit Abtrieb JRad TJaw tJpisg 1,482 kgm?
3. Gang 4. Gang
6000 T T T \ T T T T T T
« Volllastanforderung « Volllastanforderung

5000 | / T .
.E 4000 S |
~

:§ 3000 - -
2000 // — Streckenmodell B —— Streckenmodell
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Abbildung A.20. Modellierungsgiite der Verbrennungsmotordrehzahl bei einer Volllast-
beschleunigung im dritten und vierten Gang

2 Aufgrund der unterschiedlichen Getriebeausgangsiibersetzungen des DKG im dritten und vierten Gang (vgl.

Tabelle 3.1) sind diese Gangiibersetzungen nach der Gleichung i,* = i
gemeinsamen Ubersetzung ipi(y = {1,2,5, 6}) angepasst.

ipier(r={3,4})

Y =256y Zur Verwendung der
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A.5.4. Stellgrof3en- und Zustandsbeschrinkungen

Tabelle A.30. StellgroBen- und Zustandsbeschrankungen des OCP (Gl. 5.84) nach [3]

Parameter Symbol Einheit Minimum Maximum
Drosselklappenwinkel b bk ° 1,5 90
Wastegateansteuerung Uwg 1 0 1
eV-Drehmoment Moy Nm 0 0,72
RSG-Drehmoment Mpgsc Nm -42 42
Ladedruck PvMmpEin Dar - min {f (nyym), 2}
eV-Druckverhaltnis Iy 1 - 1,45
eV-Winkelgeschwindigkeit Wey rads™t 0 2n %
Batterieladezustand SOC % 50 80

A.5.5. Gewichtung der Kostenfunktion

Tabelle A.31. Gewichtungsfaktoren der NMPC (Gl. 5.86) nach [3]

Bezugsgrofe Bezugseinheit Gewicht Wert
KW-Drehmoment Nm Qmyy / Pmy,,  Tabelle 5.4
RSG-Drehmoment Nm Quyg / Prpg 0,02 / 0,02
Batterieladezustand % Qsoc / Psoc  Tabelle 5.4
Kraftstoffenergiedquivalent kJ Fx oy Tabelle 5.4
WG-Strafterm 1 Q Tuwe 20
eV-Strafterm 1 Tay, 20
DK-Winkeldnderung °g1 Ry 5.1073
WG-Ansteuerungsinderung st Rie 1
eV-Drehmomentidnderung Nms™! Ry, 1
RSG-Drehmomenténderung Nms™! Ry, 5-1073
DK-Winkelbeschrankungen ° Se . 10°
WG-Ansteuerungsbeschréankungen 1 SeuwG 100
eV-Drehmomentbeschriankungen Nm Seys y 10°
RSG-Drehmomentbeschrankungen Nm SeMRSG 10°
Druckbeschriankungen Nm Se, 10°
eV-Winkelgeschwindigkeitsbeschrankungen s Se,, y 10%
Batterieleistungsbeschrankungen kw S epy 10°
Batterieladezustandsbeschrédnkungen % S 107
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A.5.6. Integratorschrittweite

Tabelle A.32. Abweichung des Antriebsmomentes (RMSE in Nm) in Abhéngigkeit der
Integratorschrittweite und dem Integrationshorizont fiir einen impliziten
Runge-Kutta-Integrator 2. Ordnung gegeniiber einem 6. Ordnung mit
einer Integratorschrittweite von 1 ms fiir das DAE-System der NMPC

Schrittweite \ Horizont 0,5s 1s 2s
1ms 2,201-107* 1,794 -107* 1,348-10*
5ms 5,524-1073 4,505-107° 3,389-1073
12,5ms 3,536-1072 3,220-1072 2,390-1072
25 ms 1,804-107! 6,522 5,430

A.5.7. Fahrzyklussimulationen

Tabelle A.33. Ergebnisse der Fahrzyklussimulationen mit den modellpradiktiven An-
triebsmanagementstrategien

Strategie szg VK BK eRMSE:VFzg ASOC VK,EqV SOCMin
km 1 10%21km~! kmh™! % ml %
WLTC

eV+RSG (siehe Tabelle A.6)

Konst-Dyn 23,222 1,208 5,202 0,466 -2,3 4 55,5
Konst-Eff 23,220 1,199 5,163 0,489 -2,0 4 55,3
Konst-Kom 23,222 1,204 5,183 0,469 -2,9 6 56,2
Blend-Dyn 23,214 1,190 5,128 0,444 -0,4 <1 54,7
Blend-Eff 23,201 1,172 5,053 0,447 -1,0 2 55,5
Blend-Kom 23,213 1,191 5,130 0,446 -1,0 2 55,8
Ideal-Dyn 23,169 1,132 4,885 0,403 2,0 3 54,6
Ideal-Eff 23,154 1,116 4,819 0,447 4,6 4 55,7
Ideal-Kom 23,171 1,119 4,827 0,408 2 3 55,8

RDEC

eV+RSG (siehe Tabelle A.6)

Konst-Dyn 33,868 2,254 6,654 0,847 -1,5 2 50,0
Konst-Eff 33,847 2,233 6,597 0,910 0,8 1 51,6
Konst-Kom 33,868 2,253 6,652 0,850 0,1 <1 50,0
Blend-Dyn 33,855 2,226 6,575 0,822 1,3 2 53,5
Blend-Eff 33,812 2,160 6,388 0,903 -0,1 <1 53,0
Blend-Kom 33,850 2,204 6,511 0,833 0,1 <1 50,0
Ideal-Dyn 33,841 2,092 6,181 0,722 4,9 7 54,6
Ideal-Eff 33,801 2,036 6,034 0,813 2,7 4 50,0
Ideal-Kom 33,835 2,068 6,111 0,746 3,5 5 50,7
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Abbildung A.21. Histogramme der Betriebsbereiche des Verbrennungsmotors im WLTC
(links: Regelbasiertes Antriebsmanagement eV+RSG; rechts: Modell-
pradiktives Antriebsmanagement ,,Blend-Kom*)

160

120

80 -

MVM / Nm

40 t

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
uwe /1 uwe /1
Abbildung A.22. Histogramme der Histogramm der Ansteuerung des Abgasturboladers

im WLTC (links: Regelbasiertes Antriebsmanagement eV+RSG; rechts:
Modellpradiktives Antriebsmanagement ,Blend-Kom*)
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Abbildung A.23. Histogramme der Betriebsbereiche des elektrischen Verdichters im
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