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Kurzfassung

Plug-in-hybrid-elektrische Fahrzeuge kombinieren einen emissionsarmen Fahrbe-
trieb mit den Vorteilen konventionell angetriebener Fahrzeuge hinsichtlich der
Reichweite und Betankung. Ausschlaggebend fiir die Kraftstoffsparsamkeit sol-
cher Fahrzeuge ist unter anderem die Konfiguration von Getriebe, Verbrennungs-
und Elektromotor im Antriebsstrang. Antriebsstrangkonfigurationen mit Multi-
Mode-Getriebe ermdéglichen die Umschaltung zwischen verschiedenen Kopplungen
von Verbrennungs- und Elektromotor, wodurch sich gegeniiber einer festen Kopp-
lung zusétzliche Kraftstoffeinsparungen erzielen lassen. Diese Arbeit beschreibt ei-
ne Systematik zur modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben und
der dazugehorigen Steuer- und Regelalgorithmen. Grundlage hierfiir ist ein Ansatz
zur Antriebsstrang- und Getriebemodellierung, bei dem sich der Detaillierungsgrad
der Modelle an die jeweiligen Entwicklungsaufgaben anpassen ldsst. Die Systema-
tik wird zur Entwicklung eines Funktionskonzepts angewendet, das als Basis fir
die konstruktive Entwicklung eines neuen Multi-Mode-Getriebes dient. Fiir das
hieraus resultierende Getriebe werden entsprechende Steuer- und Regelalgorith-
men sowie eine iibergeordnete Betriebsstrategie zur Gang- und Betriebsmodus-
auswahl entwickelt. Dariiber hinaus erfolgt eine modellgestiitzte Bewertung des
potenziellen Kraftstoffverbrauchs, bei der Wirkungsgradmessungen eines entspre-
chenden Getriebeprototyps beriicksichtigt werden.

Abstract

Plug-in hybrid electric vehicles combine low-emission driving with the advantages
of conventional powered vehicles in terms of operating range and refueling time.
Decisive for the fuel economy of such vehicles is the configuration of the transmis-
sion, the internal combustion engine and the electric motor within the powertrain.
Powertrain configurations with multimode transmissions can switch between va-
rious couplings of the engine and electric motor, enabling additional fuel savings
compared to a fixed coupling. This thesis describes a systematic approach for
the model-based development of multimode transmissions and the corresponding
control algorithms. It is based on a modelling approach for powertrains and trans-
missions, while the model’s level of detail can be adapted to various development
tasks. The overall approach is used to develop a functional concept that provides
the basis for the design of a new multimode transmission. For this transmission the
necessary control algorithms and an operating strategy for selecting the gear and
operating mode are developed. Furthermore, a model-based evaluation of the po-
tential fuel consumption is carried out, taken into account efficiency measurements

obtained from a corresponding transmission prototype.
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1 Einleitung

Die gesetzlich vorgeschriebenen Mafinahmen zum Klimaschutz verpflichten Auto-
mobilhersteller zur Reduzierung der Emissionswerte ihrer Fahrzeugflotten. Dabei
sieht die von der Européische Union verabschiedete Verordnung zur Verminde-
rung der CO4-Emissionen von Personenkraftwagen ab dem Jahr 2020 einen durch-
schnittlichen CO,-Austo der européischen Neuwagenflotte von 95 gCO,/km vor
sowie weitere Reduzierungen um 15 % und 37,5 % bis zum Jahr 2025 bzw. 2030 [43].
Um diese gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte einzuhalten, setzen die Automo-
bilhersteller vermehrt auf die Elektrifizierung ihrer Fahrzeugflotten. So hat sich
in den vergangenen Jahren das Angebot von Elektro- und Hybridfahrzeugen auf
dem deutschen Markt mehr als verdreizehnfacht!. Dariiber hinaus zeigen die Zulas-
sungszahlen des Kraftfahrtbundesamtes einen wachsenden Absatzmarkt fiir solche
Fahrzeuge. Auch wenn der aktuelle Anteil der Elektro- und Hybridfahrzeuge in
Deutschland nur ca. 4,7% betrigt?, so ist im Jahr 2022 gegeniiber dem Vorjahr
ein Anstieg der Anmeldezahlen von 100 % bei Elektro- und 66 % bei Hybridfahr-
zeugen (102 % bei Plug-in-Hybriden) zu verzeichnen [114].

Diese Entwicklungen wurden im Zuge des Nationalen Entwicklungsplans Elektro-
mobilitdt der Bundesregierung gefordert, dessen Ziel es ist, die Forschung und Ent-
wicklung sowie Marktvorbereitung und Markteinfithrung von Elektro- und Plug-
in-Hybridfahrzeugen voranzutreiben. Mit dieser Forderstrategie wollte die Bundes-
regierung bis zum Jahr 2020 eine Million Elektro- und Plug-in-Hybridfahrzeuge
auf Deutschlands Strafien bringen [148]. Allerdings wurde dieses Ziel verworfen,
da die lediglich 34.000 zugelassenen Elektrofahrzeuge zu Beginn 2017 keine rea-
listischen Aussichten auf Erreichung des gesetzten Ziels boten [31]. Dennoch wird
an dem Kernanliegen des Entwicklungsplans festgehalten und die Anschaffung
von Elektro- und Plug-in-Hybridfahrzeugen mit finanziellen Anreizen, wie z. B.
steuerlichen Vorteilen oder Bonuszahlungen fiir Neuanschaffungen, geférdert. Um

die von der Européischen Union festgelegten Flottengrenzwerte einzuhalten, ist im

1 Anzahl der von internationalen Herstellern auf dem deutschen Markt angebotenen Modelle und
Modellvarianten von Elektro- und Plug-in-Hybridfahrzeugen [20, 148, 173]: 29 in 2015, 45 in
2016, 77 in 2018, 102 in 2020 und 404 in 2022.

2Fahrzeugbestand in Deutschland zum 1. Januar 2022 [114]: Von insgesamt 48.540.878 Pkw sind
618.460 Elektrofahrzeuge und 1.669.051 Hybridfahrzeuge (565.956 Plug-in-Hybride).



2 1. Einleitung

Jahr 2030 gemé&8 der Analyse in [149] ein Bestand von voraussichtlich 14 Millionen
Elektrofahrzeugen (ca. ein Viertel davon Plug-in-Hybridfahrzeuge) erforderlich.

Laut den aktuellen Zulassungszahlen? wurden 2,7-mal mehr Hybridfahrzeuge als
Elektrofahrzeuge angeschafft. Dies liegt sowohl an der eingeschriankten Reichweite
und der vergleichsweise hohen Ladezeit von aktuell angebotenen Elektrofahrzeugen
als auch an der bisher unzureichend ausgebauten Ladeinfrastruktur. Hybridfahr-
zeuge hingehen, bieten hohe Reichweiten und kénnen auf ldngeren Strecken kon-
ventionell aufgetankt werden. Dariiber hinaus besitzen Plug-in-Hybridfahrzeuge
gegeniiber konventionellen Hybridfahrzeugen einen grofleren Batteriespeicher, der
am externen Stromnetz aufladbar ist und die Reichweite im elektrischen Fahrbe-
trieb deutlich erhoht. So ldsst sich ein Kompromiss zwischen Elektro- und kon-
ventionellen Fahrzeugen erzielen, bei dem kiirzere Strecken (z. B. Arbeitsweg) im
elektrischen Fahrbetrieb und ldngere Strecken im verbrennungsmotorischen Fahr-

betrieb zuriickgelegt werden.

Ausschlaggebend fiir einen kraftstoffsparsamen Betrieb von Hybridfahrzeugen
sind die Antriebsstrangkomponenten und deren Kopplung sowie die Algorith-
men zur Steuerung und Regelung des Antriebsstrangs. Die grundlegenden Va-
rianten von Hybridfahrzeugen sind serielle, parallele und leistungsverzweigte An-
triebsstrangkonfiguration [88], wobei sich mit Multi-Mode-Getrieben mehrere die-
ser Konfigurationen kombinieren und wéhrend des Fahrbetriebs umschalten las-
sen — z. B. vom seriellen in den parallelen Betriebsmodus [67]. Auch mehr-
gangige Betriebsmodi sind mdéglich. Dariiber hinaus dient der Elektromotor bei
Antriebsstrangen mit Multi-Mode-Getriebe als Anfahrelement, sodass der Fahr-
zeugantrieb im niedrigen Geschwindigkeitsbereich ausschliefilich mit dem Elek-
tromotor erfolgt und erst bei hoéheren Geschwindigkeiten und Fahrleistungen
der direkte verbrennungsmotorische Antrieb zum Tragen kommt. Dadurch bend-
tigt der Verbrennungsmotor keine Ginge mit hoher Ubersetzung und der Ge-
triebeaufbau vereinfacht sich. Gegeniiber konventionellen Automatikgetrieben er-
gibt sich so ein kompakteres und leichteres Getriebe, das zudem unterschiedli-
che Betriebsmodi bzw. Kopplungsmoglichkeiten von Verbrennungs- und Elektro-
motor ermoglicht und so zuséatzliches Potenzial zur Kraftstoffeinsparung bietet.
Um dieses Potenzial auszuschdpfen, ist eine entsprechende Betriebsstrategie er-
forderlich, die unter Beriicksichtigung der aktuellen Fahrsituation den optimalen

Betriebsmodus auswéihlt.

Ziel dieser Arbeit ist die modellgestiitzte Entwicklung eines Multi-Mode-
Getriebes fiir einen plug-in-hybrid-elektrischen Antriebsstrang inklusive der

entsprechenden Betriebsstrategie und Getriebesteuerung. Dariiber hinaus soll in



dieser Arbeit eine Systematik entwickelt und erprobt werden, mit der sich eine
solche Entwicklung umsetzen ldsst. Unter Vorgabe grundlegender Fahrzeugspe-
zifikationen sowie der fiir den Betrieb vorgesehenen Antriebsstrangkomponenten
(Verbrennungsmotor, Elektroantrieb und Batteriespeicher) ermoglicht diese Sys-
tematik die Losung der folgenden Entwicklungsaufgaben:

e Konzeptionelle Entwicklung eines Multi-Mode-Getriebes auf An-
triebsstrang-Systemebene
Die konzeptionelle Getriebeentwicklung umfasst die Festlegung der verfiig-
baren Betriebsmodi sowie die Auslegung der Ganganzahl und Getriebetiber-
setzungen auf Basis von Optimierungen und beinhaltet damit im Wesent-
lichen die Entwicklung eines Funktionskonzepts. Hauptkriterium hierbei ist
ein moglichst kraftstoffsparender Fahrbetrieb. Die Ergebnisse der konzep-
tionellen Getriebeentwicklung dienen als Grundlage zur konstruktiven Ent-
wicklung eines Getriebes im Rahmen der Getriebesynthese. Dieser Schritt
ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

e Entwicklung einer zugehorigen Antriebsstrangsteuerung
Die Antriebsstrangsteuerung umfasst eine iibergeordnete Betriebsstrategie
zur Auswahl der Betriebsmodi und eine Getriebesteuerung zur Umsetzung
dieser Auswahl durch zugkraftunterbrechungsfreie Modi- und Gangumschal-

tungen.

« Bewertung eines Antriebsstrangs mit Multi-Mode-Getriebe
Die Bewertung umfasst modellgestiitzte Untersuchungen von Antriebsstran-
gen mit Multi-Mode-Getriebe hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs. Hier-
durch lassen sich Verbrauchsanalysen erstellen und andere Antriebsstriange

einer Neuentwicklung gegeniiberstellen.

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an der Systematik zur modellgestiitz-
ten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben. Zunéchst erfolgt in Kapitel 2 eine
Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik hinsichtlich
der fiir die Systematik relevanten Grundlagen und Methoden, wobei abschlie-
Bend in Bezug hierzu die Aufgabenstellung dieser Arbeit formuliert wird. Bild 1.1
zeigt die Zuordnung der einzelnen Kapitel zu den Schritten der modellgestiitz-
ten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben. In Kapitel 3 wird eine Methode zur
Antriebsstrang- und Getriebemodellierung beschrieben, mit der sich alle inner-
halb der Systematik erforderlichen Antriebsstrangmodelle entwickeln lassen. Im
Rahmen der konzeptionellen Getriebeentwicklung in Kapitel 4 wird eine auf Opti-

mierung basierende Methode zur Entwicklung von Funktionskonzepten fiir Multi-



1. Einleitung
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Bild 1.1: Kapiteleinteilung dieser Arbeit gemafl der Systematik zur modellgestiitzten
Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben.

Mode-Getriebe vorgestellt. Aus der Anwendung dieser Methode resultiert ein op-
timiertes Funktionskonzept, auf dessen Grundlage begleitend zu dieser Arbeit ein
konkretes Multi-Mode-Getriebe entwickelt und aufgebaut wurde. Fiir dieses neue
Getriebe erfolgt in Kapitel 5 die Entwicklung einer Antriebsstrangsteuerung und
in Kapitel 6 zwecks Bewertung eine modellgestiitzte Verbrauchsanalyse. Abschlie-
Bend wird diese Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst.



2 Stand der Wissenschaft und
Technik

Dieses Kapitel beinhaltet den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik be-
zuglich der Grundlagen und Methoden, auf dem die modellgestiitzte Methodik zur
konzeptionellen Getriebeentwicklung mit Antriebsstrangsteuerung aufbaut. Zu-
néchst erfolgt in Kapitel 2.1 die Beschreibung und Einordnung klassischer Hy-
bridantriebsstrange und neuartiger Multi-Mode-Getriebe. Danach folgen in Kapi-
tel 2.2 die Bewertung des Kraftstoffverbrauchs bei Plug-in-Hybridfahrzeugen und
die Synthese von Fahrzyklen, die die Erzeugung eigener Fahrzyklen auf Basis von
Messungen ermoglicht. Kapitel 2.3 enthélt die Grundlagen zur Antriebsstrangsi-
mulation sowie Angaben iiber den Funktionsumfang der zurzeit verfiighbaren Soft-
waretools zur Antriebsstrang- und Getriebemodellierung. Des Weiteren werden
Methoden zur automatischen Modellerzeugung vorgestellt, die im Rahmen der
modellgestiitzten Entwicklungsmethodik als Grundlage zur Erzeugung von Getrie-
bemodellen dienen. Wesentlicher Bestandteil der konzeptionellen Getriebeentwick-
lung sind die Optimierungen von Antriebsstrangkonfigurationen und Betriebsstra-
tegien. Entsprechende Vorarbeiten werden in Kapitel 2.4 vorgestellt. Die fiir den
Fahrbetrieb erforderliche Antriebsstrangsteuerung umfasst unter anderem die Ge-
triebesteuerung zur zugkraftunterbrechungsfreien Umschaltung von Betriebsmodi
und Géngen. In Kapitel 2.5 werden die Grundlagen zu solchen Umschaltvorgéngen
beschrieben. AbschlieBend wird in Kapitel 2.6 die Aufgabenstellung dieser Arbeit
formuliert und die Abgrenzung zum Stand der Wissenschaft und Technik kenntlich

gemacht,.

2.1 Hybridelektrische Antriebsstrange

2.1.1 Grundlagen und Klassifizierung

Laut Definition der Richtlinie zur Zulassung von Kraftfahrzeugen des europai-
schen Parlaments besitzt ein Hybridfahrzeug zum Zwecke des Fahrzeugantriebs
mindestens zwei verschiedene Energiewandler und zwei verschiedene Energiespei-

chersysteme [40]. Bezieht das Fahrzeug die zum mechanischen Antrieb benédtigte
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Energie aus einem Betriebskraftstoff (z. B. Benzin) und einer Speichereinrichtung
fir elektrische Energie (z. B. Batterie) wird es als Hybridelektrofahrzeug oder
hybridelektrisches Fahrzeug bezeichnet. In der Regel erfolgt die Energiewandlung
bei diesen Fahrzeugen {iber einen Verbrennungsmotor und einen oder mehreren
Elektroantrieben, wobei es verschiedene Moglichkeiten gibt, diese Komponenten
im Antriebsstrang anzuordnen und deren Funktionalitdten zu kombinieren. Als
Klassifizierungsmerkmale hybridelektrischer Antriebsstriange werden die Antriebs-
strangkonfiguration und der sogenannte Hybridisierungsgrad [9, 88, 174] bzw. die
Antriebsstrangfunktionalitit [128, 221, 227] herangezogen.

Der Hybridisierungsgrad ist ein Maf fiir die zusétzliche Funktionalitét, die sich
durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs ergibt. Er ist definiert als Verhalt-
nis der maximal zur Verfiigung stehenden elektrischen Leistung zur maximalen

Gesamtantriebsleistung:

Z PEA,max

H = ,
Z PEA,max + PVM,max

(2.1)

mit den Maximalleistungen Pga max Und Py max von Elektroantrieb und Verbren-
nungsmotor [9, 220]. Bild 2.1 zeigt die Klassifizierung hybridelektrischer Antriebs-
strange nach dem Hybridisierungsgrad H. Umso héher H, desto mehr elektrische

Leistung und damit verbundene Funktionalitdt steht zur Verfiigung.

Bezeichnung Hybridisierungsgrad Funktionalitit
Micro-Hybrid Start /Stop-Funktion
: : Rekuperation, Boosten,
Mild-Hybrid + Lastpunktverschiebung
Full-Hybrid ~ + Elektrisch Fahren
. . Batteriespeicher extern
Plug-in-Hybrid -+ aufladbar
+—t 1
0 02 04 06 08 1 H
|
konventionelle hybrid-elektrische elektrische
Antriebsstrange Antriebsstrange Antriebsstringe

Bild 2.1: Klassifizierung hybridelektrischer Antriebsstrange nach dem Hybridisierungs-
grad [88].

Neben dem Hybridisierungsgrad spielt die Antriebsstrangkonfiguration eine ent-
scheidende Rolle, da die in Bild 2.1 aufgelisteten Funktionen nur mit der ent-
sprechenden Konfiguration von Verbrennungs- und Elektromotor realisiert werden
koénnen. Bild 2.2 zeigt die grundlegenden Antriebsstrangkonfigurationen des seri-

ellen, parallelen und leistungsverzweigten Hybridantriebs. In [9] werden leistungs-
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Bild 2.2: Grundlegende Antriebsstrangkonfigurationen nach [9, 88, 128, 174, 221, 227]:
a) serieller, b) paralleler und c¢) leistungsverzweigter Hybridantrieb.

verzweigte Hybridantriebe sowie Kombinationen aus seriellen und parallelen Hy-
bridantrieben unter dem Oberbegriff ,Mischhybrid“ zusammengefasst. Laut [88]
lassen sich diese Kombinationen auch als Sonderfélle der Leistungsverzweigung
betrachten, sodass die Klassifizierung geméfl Bild 2.2 Giiltigkeit besitzt.

Beim seriellen Hybridantrieb in Bild 2.2a) wird das Fahrzeug ausschlieflich
mit einem elektrischen Antrieb angetrieben. Die dafiir benttigte elektrische Ener-
gie stellt entweder die Batterie zur Verfiigung oder wird mit einem vom Verbren-
nungsmotor angetriebenen Generator erzeugt. Da es keine mechanische Verbin-
dung zwischen Verbrennungsmotor und Antriebsachse gibt, kann der Arbeitspunkt
des Verbrennungsmotors unabhéngig vom Fahrzustand des Fahrzeugs eingestellt
werden. Dies ermoglicht den durchgiangigen Betrieb des Verbrennungsmotors im
Bereich des geringsten Kraftstoffverbrauchs. Im Vergleich zu einem konventionel-
len Antriebsstrang stehen dem hierdurch gewonnenen Effizienzvorteil die zweifache
Energiewandlung vom Verbrennungsmotor zur Antriebsachse und das aufgrund der

zwei elektrischen Antriebe erhéhte Fahrzeuggewicht gegentiber.

Der parallele Hybridantrieb benotigt nur einen elektrischen Antrieb und er-
moglicht sowohl das kombinierte als auch das direkte Antreiben des Fahrzeugs mit
dem Verbrennungsmotor. Aufgrund der direkten Kopplung des Verbrennungsmo-
tors mit der Antriebsachse ist ein mehrgingiges Getriebe zur Untersetzung der
Drehzahl notwendig. Bild 2.2b) zeigt eine Antriebsstrangkonfiguration des par-
allelen Hybridantriebs, bei der Verbrennungsmotor und Elektroantrieb iiber eine
gemeinsame Welle miteinander verbunden sind, sodass sich die Drehmomente bei-
der Antriebe addieren. Durch Variation des Elektroantriebsmoments ldsst sich der
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Lastpunkt des Verbrennungsmotors anheben bzw. absenken und somit in effizi-
entere Betriebsbereiche verschieben (Lastpunktverschiebung [68]). Es existieren
noch weitere Antriebsstrangkonfigurationen des parallelen Hybridantriebs, bei de-
nen der Eingriff des Elektroantriebs an anderer Stelle erfolgt (z. B. Axle-Split-
Hybridantrieb [174]) oder anstatt der Drehmomentaufteilung das Drehzahlver-
héltnis zwischen Verbrennungsmotor und Elektroantrieb frei variiert wird (Dreh-
zahladdition [6, 88]). Gegeniiber der seriellen Antriebsstrangkonfiguration besitzt
die parallele Konfiguration einen Freiheitsgrad weniger zur Steuerung des Verbren-
nungsmotors. Allerdings lasst sich das Fahrzeug direkt mit dem Verbrennungsmo-
tor antreiben, wodurch die Umwandlungsverluste im elektrischen Leistungspfad
entfallen. Gerade bei hohen Fahrleistungen lésst sich so ein héherer Gesamtwir-

kungsgrad erzielen [88].

Bild 2.2c¢) zeigt den leistungsverzweigten Hybridantrieb, bei dem mit einem
Power-Split-Getriebe? die vom Verbrennungsmotor erzeugte mechanische Leistung
in einen elektrischen und mechanischen Leistungspfad aufgeteilt wird. Beide Leis-
tungspfade werden an der Antriebsachse wieder zusammengefiihrt, sodass die Sum-
me der Leistungen das Fahrzeug antreibt. In Abhéngigkeit des Verhéltnisses der
Leistungsaufteilung lisst sich das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Verbrennungs-
motor und Antriebsachse stufenlos einstellen. Ahnlich dem seriellen Hybridantrieb
lasst sich der Lastpunkt des Verbrennungsmotors frei einstellen. Unter Beriicksich-
tigung der Gesamteffizienz ist dieser Freiheitsgrad allerdings nur von Vorteil, wenn
ein Grofiteil der vom Verbrennungsmotor erzeugten Leistung iiber den effizienteren
mechanischen Leistungspfad iibertragen wird. Bei einfachen Power-Split-Getrieben
mit nur einem Planetensatz ist der Betrieb bei sehr niedrigen und sehr hohen Fahr-
zeuggeschwindigkeiten ineffizient, da die Einstellung der entsprechenden Uberset-
zungsverhéaltnisse hohe Leistungen im elektrischen Leistungspfad bedingt [88]. Er-
weiterte Getriebekonzepte mit mehreren Planetensidtzen und Schaltelementen er-
moglichen umschaltbare Power-Split-Modi, die den Leistungsfluss im elektrischen
Leistungspfad iiber einen gréofleren Geschwindigkeitsbereich gering halten und so-
mit die Betriebseffizienz steigern [71, 106].

2.1.2 Plug-in-Hybride

Das elektrische Antriebssystem und der Batteriespeicher von Plug-in-Hybriden
(PHEV?) werden so dimensioniert, dass kiirzere Fahrstrecken ohne die Unterstiit-

zung des Verbrennungsmotors im elektrischen Fahrbetrieb zuriickgelegt werden

3Power-Split-Getriebe mit elektrischer Leistungsverzweigung werden auch als eCVT (Electrically
Continuous Variable Transmission) bezeichnet [138, 214].

4Plug-in-hybrid-elektrisches Fahrzeug (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)
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konnen. Dariiber hinaus ist der Batteriespeicher extern nachladbar, was z. B. das
Nachladen an der heimischen Steckdose oder offentlichen Ladestationen ermog-
licht. Die mit einer Batterieladung im elektrischen Fahrbetrieb maximal zu erzie-
lende Fahrstrecke wird als elektrische Reichweite bezeichnet und liegt bei aktuellen
Fahrzeugmodellen zwischen 25 und 60 Kilometer [33, 173]°. Bei lingeren Fahrstre-
cken liefert der Verbrennungsmotor die bendtigte Antriebsenergie, wobei dieser je
nach Antriebsstrangkonfiguration das Fahrzeug direkt antreibt, den Elektroantrieb
unterstiitzt oder iiber einen Generator elektrische Energie erzeugt (REEV®). Plug-
in-Hybride bieten das Potenzial, die Vorteile batterieelektrischer (BEV”) und kon-
ventioneller Fahrzeuge zu vereinen. So kénnen tégliche Pendelfahrten mit geringer
Fahrdistanz (z. B. Arbeitsweg) emissionsfrei im elektrischen Fahrbetrieb erfolgen
und ldngere und leistungsfordernde Fahrten (z. B. Autobahnfahrt) mit Unterstiit-
zung des Verbrennungsmotors unternommen werden. Allerdings ist in Hinblick
auf Effizienz und Wirtschaftlichkeit zu beriicksichtigen, dass Systemkomplexitét,
Herstellungskosten und Fahrzeuggewicht hoher ausfallen als bei konventionellen

Fahrzeugen.

Im Hinblick auf die Effizienz des Einsatzes von Kraftstoff und elektrischer Ener-
gie bei Plug-in-Hybriden spielt die Antriebsstrangkonfiguration eine entscheiden-
de Rolle. Grundsitzlich ist jede der in Bild 2.2 gezeigten Konfigurationen dazu
geeignet, die Funktionalitdten eines Plug-in-Hybriden zu erfiillen, jedoch ist die
Frage nach einer optimalen Konfiguration von der Fahrzeugnutzung, der Betriebs-
strategie und der Dimensionierung von Antrieben und Energiespeicher abhéngig.
Laut der einschlagigen Literatur erfolgt die Auswahl einer optimalen Antriebs-
strangkonfiguration typischerweise modellgestiitzt auf Basis von Simulationen und
Optimierungen. In [22; 95] werden anhand von Simulationen mehrere Konfigu-
rationen mit einheitlich vordefinierten Antriebsstrangkomponenten und Fahrzy-
klen miteinander verglichen, wodurch sich die im Rahmen dieser Vorgaben best-
mogliche Konfiguration bestimmen lasst. Allgemeinere Untersuchungen von An-
triebsstrangkonfigurationen sind in [6, 54, 76, 81, 101, 105, 107, 127] zu finden,
wobei neben der Bestimmung einer optimalen Konfiguration auch die Dimen-
sionierung der Antriebsstrangkomponenten anhand von Optimierungen erfolgt.
Um hierbei die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, werden als Randbedingungen
fiir die Optimierungen allgemeinere Fahrzeugspezifikationen, wie z. B. Beschleu-
nigungsvermogen oder Maximalgeschwindigkeit, vorgegeben. Dariiber hinaus be-
ziehen die Untersuchungen jeweils eine Vielzahl von Fahrzyklen mit unterschied-

lichen Distanzen und Fahrleistungen mit ein, sodass der Einfluss der Fahrzeug-

5Die Angaben sind auf den NEFZ bezogen (Neuer Europédischer Fahrzyklus).
6Elektrofahrzeug mit Reichweitenverlingerung (Range Extended Electric Vehicle).
"Batterielektrisches Fahrzeug (Battery Electric Vehicle)
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nutzung auf den resultierenden Kraftstoffverbrauch der einzelnen Konfigurationen

analysiert werden kann.

Die elektrische Reichweite eines Plug-in-Hybriden héngt von der Grole des Bat-
teriespeichers, der Effizienz des elektrischen Antriebssystems und dem Fahrzeug-
gewicht ab. In [101] und [81] werden mehrere Antriebsstrangkonfigurationen so
dimensioniert, dass sie hinsichtlich des Energieverbrauchs im elektrischen Fahr-
betrieb vergleichbar untersucht werden koénnen. Hierbei wurde mit der seriellen
Konfiguration die hochste elektrische Reichweite erzielt. Die leistungsverzweigte
und parallele Konfiguration erzielen entsprechend dieser Reihenfolge schlechtere
Ergebnisse. Laut [38, 89, 177, 200] lasst sich mit einem schaltbaren Mehrgangge-
triebe fir den elektrischen Antrieb der Energieverbrauch senken und die elektrische
Reichweite erhohen. Allerdings kann laut [6] ein komplexeres Getriebe insbeson-
dere bei hohen Fahrleistungen dazu fithren, dass die Getriebeverluste den Vorteil

gegeniiber Konfigurationen mit eingéngigen Getrieben aufheben.

Bei langen und leistungsfordernden Fahrstrecken, die die zur Verfiigung stehende
elektrische Reichweite deutlich tiberschreiten, ist der direkte verbrennungsmotori-
sche Antrieb gegeniiber kombinierten Antrieben tendenziell effizienter [101]. Aus
diesem Grund bietet die parallele Konfiguration mit dem direkten verbrennungs-
motorischen Durchtrieb den gréfiten Vorteil. Serielle und leistungsverzweigte Kon-
figurationen schneiden hierbei aufgrund der Verluste bei der Umwandlung von der
vom Verbrennungsmotor erzeugten mechanischen Energie in elektrische Energie
schlechter ab. Die Untersuchung in [6] zeigt, dass bei langen Fahrstrecken serielle
Konfigurationen mehr oder gleich viel CO,-Emissionen ausstoflen als leistungsver-
zweigte Konfigurationen. Serielle Konfigurationen mit mechanischem Durchtrieb

hingegen ermoglichen eine Reduzierung der Emissionswerte.

2.1.3 Multi-Mode-Getriebe

Multi-Mode-Getriebe sind spezielle Getriebe fiir Hybridfahrzeuge, die ein Um-
schalten zwischen mehreren Betriebsmodi, wie z. B. dem seriellen und parallelen
Hybridbetrieb, erméglichen. So lassen sich beispielsweise mehrere der in Bild 2.2
gezeigten Antriebsstrangkonfigurationen miteinander kombinieren und deren indi-
viduelle Vorteile vereinen. In [21, 47, 67] wird fiir diese Art von Getriebe die neue
Getriebekategorie ,Dedicated Hybrid Transmission (DHT)“ eingefithrt, die sich
durch folgende Eigenschaften definiert:

¢ Das Getriebe verbindet mindestens zwei Antriebsquellen, den Verbrennungs-

motor und mindestens einen Elektroantrieb.

¢ Der Elektroantrieb ist integraler Bestandteil der Getriebefunktion, ohne den

die Funktionalitat des Getriebes nicht abgebildet werden kann.
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o Das Getriebe verfiigt iiber mehrere (mindestens zwei) Betriebsmodi, wie z. B.

den seriellen und parallelen Hybridmodus.

Sobald Elektroantriebe als Anfahrelemente oder in leistungsverzweigten Konfigu-
rationen genutzt werden, sind diese von zentraler Bedeutung und unverzichtbar fir
den Fahrzeugbetrieb. Indem der Elektroantrieb iiber einen gréoferen Geschwindig-
keitsbereich den alleinigen Fahrzeugantrieb iibernimmt, lassen sich fiir den Ver-
brennungsmotor die fiir diesen Geschwindigkeitsbereich ausgelegten Gangstufen
einsparen, wodurch wiederum die Getriebekomplexitéit reduziert und somit Ge-
wicht, Bauraum und Kosten eingespart werden [67]. Hierdurch lésst sich ein Teil
des aufgrund der Elektrifizierung des Antriebsstrangs entstandenen zusétzlichen
Gewichts und Bauraums kompensieren.

Bild 2.3 zeigt als Beispiel den Antriebsstrang des Mitsubishi Outlander mit ent-
sprechendem Multi-Mode-Getriebe. Die sehr einfach gehaltene Getriebearchitek-
tur ermoglicht durch Betéatigung der Kupplung das Ein- und Auskuppeln des
Verbrennungsmotors. Ist die Kupplung geschlossen, kann das Fahrzeug entweder
verbrennungsmotorisch oder im parallelen Hybridbetrieb gefahren werden. In die-
sen beiden Betriebsmodi verfiigt der Verbrennungsmotor lediglich iiber eine fes-
te Getriebetibersetzung, die die Verfiigbarkeit des verbrennungsmotorischen bzw.
parallelen Hybridbetriebs auf hohere Fahrzeuggeschwindigkeiten einschréankt. Aus

diesem Grund muss bei niedrigen Geschwindigkeiten die Kupplung offen sein und

‘mechanische Leistung —» —» --->| |elektrische Leistung —» --» ‘

Elektroantrieb Batterie

| [ @t E
%jL ) | S (N S

B i) s L

Kuppl\l\mg | Y E

Differenzial i : ‘\ 97 |

l 3 \= < : Generator
[ 3l pay W Verbrennungs-
t
Multi-Mode-Getriebe motor

Kupplung | Leistungsfluss |Betriebsmodus
—» —»| elektrischer Fahrbetrieb

liiftet
getuite -- -- —p —» | serieller Hybridbetrieb
Ll — | verbrennungsmotorischer Fahrbetrieb
geschlossen >

> » | paralleler Hybridbetrieb

Bild 2.3: Antriebsstrangkonfiguration des Mitsubishi Outlander mit Multi-Mode-
Getriebe [60].
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das Fahrzeug mit dem Elektroantrieb angetrieben werden. Um dies auch bei entla-
denem Batteriespeicher zu gewéhrleisten, kommt der serielle Betriebsmodus zum
Einsatz. Das Anfahren erfolgt bei diesem Getriebekonzept immer mit dem Elek-
troantrieb, sodass ein klassisches Anfahrelement, wie z. B. eine Anfahrkupplung

oder ein Drehmomentwandler, entfallt.

In Tabelle 2.1 sind weitere Multi-Mode-Getriebe aufgelistet, die bereits in Fahrzeu-
gen Anwendung finden oder sich noch in der Entwicklungsphase befinden. Einige
der Getriebe verfiigen {iber mehrgéngige Betriebsmodi, was in der Spalte ,Verfiig-
bare Betriebsmodi“ jeweils mit der entsprechenden Ganganzahl gekennzeichnet ist.
Der verbrennungsmotorische Fahrbetrieb ist ein Sonderfall des parallelen Hybrid-
betriebs mit Drehmomentaddition PARy;. Bei inaktiven Elektroantrieben treibt

hierbei nur der Verbrennungsmotor das Fahrzeug an.

Tabelle 2.1: Getriebeentwicklungen, die der Definition eines Multi-Mode-Getriebes
bzw. DHTs entsprechen.

Hersteller/ Getriebe- Fahrzeug- Verfiigbare Quell
Entwickler | bezeichnung modell Betriebsmodi* uetien
. . Lo o IxEM
« Mitsubishi Tﬁ‘ﬁ;ﬁs‘fgﬂ : gdjtsizzfeh; « 1xSER [60]
L] 1XPARM
e IxEM
Voltec
. « IxSER 48, 107
GM (1 Generatlon) ° S/hletvrolet . 1zLV [ }
. o
Voltec e Opel Ampera * 1xEM
(2 Ge eratio ) L 1XPARM [267 229]
. Generation oLV
« M ¢ Chevrolet
BMW Two-Mode Tahoe « 2xEM
Chrvsler Hybrid « BMW X6 « 4xPARy [48, 71]
DaiI}r,lSleer Transmission | e Mercedes ML | ¢ 2xLLV
450 Hybrid
e Toyota Prius
Hybrid Synergy | « Toyota Auris | « 1IxEM
* Toyota Drive I und IT | e diverse Lexus | ¢« 1xLLV [48, 203]
Modelle
. « 2xEM
F“t;rlf/[Hgb“d « 3xPARy, 21, 210]
AVL ode Derfn(;lnstrator— «2xPAR,
. ahrzeug
Future Hybrid (Audi A3) * xEM
ode « 1xPAR,,
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Hersteller/| Getriebe- Fahrzeug- Verfiigbare Quellen
Entwickler | bezeichnung modell Betriebsmodi*

Boosted Ran Demonstrator- | ¢ 2xEM
« GETRAG O%Sxfen djr 81 fahrzeug |« 2xSER (48]
(Ford Fiesta) |e2xPARy

* EM - elektrischer Fahrbetrieb, SER - serieller Hybridbetrieb, LV - leistungsverzweigter
Hybridbetrieb, PARy; - paralleler Hybridbetrieb mit Drehmomentaddition, PAR,, - pa-
ralleler Hybridbetrieb mit Drehzahladdition [6, 88] (eCVT).

* Hierbei handelt es sich um eine gemeinsame Entwicklung aller angegeben Hersteller.

2.2 Bewertung von Kraftstoffverbrauch und CO,-

Emissionen bei Plug-in-Hybridfahrzeugen

Um die Vergleichbarkeit verschiedener Fahrzeugtypen und -varianten hinsichtlich
Kraftstoffverbrauch und COs-Emissionen herzustellen, sind einheitliche Bewer-
tungsverfahren erforderlich, die gleichzeitig den real zu erwartenden Kraftstoff-
verbrauch moglichst gut berticksichtigen. Dariiber hinaus miissen diese Verfahren
besondere Testprozeduren fiir Plug-in-Hybridfahrzeuge vorsehen, die die im Bat-
teriespeicher enthaltene Energie in der Verbrauchsbilanz beriicksichtigen. Denn
das einfache Abfahren eines Fahrzyklus® mit einem Plug-in-Hybridfahrzeug kann
zum Teil elektrisch und somit ohne Kraftstoffverbrauch erfolgen, was Fahrzeuge
mit grolem Batteriespeicher bei der Bewertung begiinstigt und bei realen Fahrten
jenseits der im Testverfahren zugrunde gelegten Distanz zu erheblichen Abwei-
chungen gegeniiber den Testergebnissen fithrt. Aus diesem Grund muss sowohl
der Betriebszustand mit geladenem als auch mit entladenem Batteriespeicher im

Bewertungsverfahren beriicksichtigt werden.

Als weltweit einheitliches Verfahren zur Bewertung von Kraftstoffverbrauch- und
CO,-Emissionen bei Kraftfahrzeugen wurde von den Vereinten Nationen das Test-
verfahren WLTP? entwickelt [91]. Im Jahr 2017 hat die Europiische Union den
Vorschlag fiir das Verfahren im Rahmen der Verordnung 217/1151 umgesetzt [42]
und somit das alte Testverfahren nach dem NEFZ!? ersetzt [41]. Die Verordnung
definiert die anzuwendenden Fahrzyklen und Testprozeduren fiir Fahrzeuge mit
verschiedenen Antriebstechnologien. Letzteres umfasst eine Vielzahl an Bestim-
mungen, wie z. B. die anzuwendende Strategie fiir Schaltgetriebe oder die Vorge-

hensweise zur Ermittlung der Fahrzeugparameter (Priifmasse, Aerodynamikeigen-

8 Auch als Testzyklus bezeichnet: definierter zeitlicher Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit.
9Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Testing Procedure

10Neuer Européischer Fahrzyklus
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schaften und Rollwiderstand), die in Verbindung mit einem Fahrdynamikmodell

die Priifstandstests ermoglichen.

In den folgenden Unterkapiteln wird lediglich die grundsétzliche Vorgehenswei-
se zur Bestimmung von Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen erldutert. Dies
beinhaltet insbesondere die Fahrzyklen sowie die fir Plug-in-Hybridfahrzeuge
vorgesehenen grundlegenden Testprozeduren und Berechnungsvorschriften fir
Verbrauchs- und Emissionswerte. Zunéchst werden das Testverfahren WLTP und
der Nutzungsfaktor zur Beriicksichtigung der statistisch zuriickgelegten Fahrstre-
cken innerhalb der Europédischen Union vorgestellt. Im Folgekapitel erfolgt die
kurze Beschreibung weiterer Bewertungsverfahren fiir den Kraftstoffverbrauch von
Plug-in-Hybriden. Das letzte Unterkapitel beinhaltet eine Methode zur Synthese
von Fahrzyklen auf Basis von Messdaten, was die Erzeugung eigener Fahrzyklen

ermoglicht.

2.2.1 WLTP

Bei der Durchfithrung des WLTP wird das zu testende Fahrzeug geméfl dem vorlie-
genden Verhéltnis von Nennantriebsleistung zu Fahrzeugmasse einer von drei Fahr-
zeugklassen zugeordnet [42, 91]. Jede dieser Fahrzeugklassen besitzt einen geson-
derten Fahrzyklus zur Ermittlung von Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen,
wobei sich dieser wiederum aus mehreren unterschiedlichen Zyklusphasen zusam-
mensetzt. Fiir einen GroBteil aller Pkws!! ist der in Bild 2.4 dargestellte Fahrzyklus

LWLTC'2¢ anzuwenden.

Y 1 T T T T
T o0 niedrige mittlere hohe
= 1201 - Geschwindigkeit| | Geschwindigkeit|| |Geschwindigkeit|| ., 1 |
o (L) (M) (1)
RS
EE 90 A
2.8
% P IR PN A A - -
= ol P o W e e
= (EH)

O L 1 1 1 1 I
. 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeit tin s

Bild 2.4: Der WLTC bestehend aus den Zyklusphasen L, M, H und EH, [42].

M Verhiltnis von Antriebsleistung zu Gewicht > 34 W /kg und Hochstgeschwindigkeit > 120 km/h
12Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Testing Cycle
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Zur Bestimmung von Kraftstoffverbrauch und COg-Emissionen bei Plug-in-
Hybridfahrzeugen muss der WLTC jeweils im CD-'2 und CS-Betriebsmodus'4
angewendet werden [4, 42, 91], siehe Bild 2.5. Der CD-Modus ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich durch vorrangig elektrisches Fahren der Batteriespeicher
entladt. Dabei darf der Batterieladezustand zwar schwanken, im Mittel muss er

jedoch sinken und sich der minimal zulassigen Ladungsgrenze annéhern.

CD-Modus CS-Modus
&O f—%
= Zyklus 1 = Zyklus n | Zyklus n+1_ 1 Zyklus
FC% 100+ L M| HEH L M HEHUL| M|HEH L | M| H EH
*g mMax oy
: % Uberpriifung
= . Abbruchkriterium
.g g
3
B ;
QCS min A‘AVAVAV\AY PAACARTVAATS \"YT‘ PPN vl\ AVA‘thv VAVI\'I\

ul m

L

H

1)

1 2 3 4 4n3  4n-l 4n+l=] 4ns3

Zyklus hasg'
4n-2 4n 4dn+2  4dn4 Y P J

Bild 2.5: Die geforderte Batterieentladung wihrend der Testprozedur zur Verbrauchs-
und Emissionsbewertung von Plug-in-Hybridfahrzeugen nach dem WLTP, [42].

In der Regel werden zur Schonung der Batterie die zuldssigen Ladungsgrenzen
unterhalb der technisch moglichen Grenzen angesetzt, sodass die tatséchlich ver-
fiighare Batteriekapazitit nicht vollstindig genutzt wird. Beim Test im CD-Modus
wird der WLTC solange wiederholt durchfahren, bis das Abbruchkriterium

‘AEBatt | <
Zyklus

100 % - 4% (2.2)
erfillt ist. D. h. der Test gilt als abgeschlossen, wenn die relative Energieinderung
der Batterie AFEg,;; wihrend des (n + 1)-ten Zyklus weniger als 4% des Zyklus-
energiebedarfs Ey s entspricht [42, 91]. Zur Bewertung des CD-Tests werden die
Ergebnisse der ersten n Zyklen bzw. | = 4n + 1 Zyklusphasen herangezogen. An-
schlielend erfolgt durch einmaliges Durchfahren des WLTC der Test im CS-Modus,
wobei der mittlere Batterieladezustand der minimal zulédssigen Ladungsgrenze ent-

sprechen muss.

13Entladung des Batteriespeichers (engl. Charge-Depleting)
14T adungserhaltung (engl. Charge-Sustaining)
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Die finale Verbrauchs- bzw. Emissionsbewertung erfordert die Zusammenfiihrung
der Einzelergebnisse aus den CD- und CS-Tests. Laut [4, 42, 91] erfolgt die Be-
rechnung des finalen Kraftstoffverbrauchs nach

l l
VKS = Z (fNF,j : VKS,CD,j) + 11— Z Iney |- VKS,CS» (2.3)
=1

j=1

mit dem gewichteten Gesamtverbrauch Vig, den Verbriuchen VKS’CD’ ; und VKS’CS
aus dem CD- bzw. CS-Test und dem Nutzfaktor fyp ;. Zur Beriicksichtigung der
Ergebnisse des CD-Tests wird der Verbrauch VKS’CD) ; am Ende jeder Zyklusphase
j bestimmt (vgl. Bild 2.5) und mit dem zur jeweiligen Zyklusphase gehorenden
Nutzfaktor fyp ; gewichtet. Der Nutzfaktor basiert auf Fahrstatistiken und ist ein
MafB fiir die statistische Haufigkeit, mit der ein Wegabschnitt im CD-Modus zu-
riickgelegt wird [19, 35]. Die Berechnung der finalen CO,-Emissionensmasse erfolgt
analog zum beschriebenen Verfahren [42], d. h. es werden zunéchst geméf Bild 2.5
die CO45-Emissionsmassen im CD- und CS-Modus bestimmt und anschliefend die

Einzelergebnisse analog zur Rechenvorschrift (2.3) zusammengefiihrt.

2.2.2 Nutzfaktoren

Die Ermittlung der Nutzfaktoren fyp zur Berechnung des gewichteten Kraftstoff-
verbrauchs Vig in (2.3) erfolgt auf Grundlage realer Fahrdaten. Durch Auswer-
tung dieser Fahrdaten ldsst sich eine Verteilungsfunktion Fyy (Z) erstellen, die die
Wahrscheinlichkeit Pr beschreibt, dass eine Fahrt innerhalb einer vorgegebenen
Wegstrecke Z durchgefithrt wird. Im Allgemeinen definiert sich die Verteilungs-
funktion Fyy (Z) als Wahrscheinlichkeit Pr, mit der eine Zufallsvariable Z kleiner
oder gleich eines zu einem betrachteten Zufallsereignis zugeordneten Wertes aus-
fallt (in diesem Fall entspricht dieser Wert einer Wegstrecke Z). Bild 2.6 zeigt die
offiziellen Verteilungsfunktionen fiir die EU und die USA. Der Vergleich der Kur-
ven bei Z = 50 km zeigt, dass in der EU ca. 75% und in den USA ca. 53 % aller

Fahrten mit Pkw eine Wegstrecke kleiner gleich 50 km aufweisen.

Die mathematische Beschreibung der Verteilungsfunktion erfolgt geméf [19, 42]
nach

Fxp(Z2)=Pr(2<Z)=1-exp <— Zc : (ZZ>> , (2.4)

wobei die Koeffizienten C; und die Wegstrecke Z,, zur Normierung entspre-
chend der vorliegenden Verteilung angepasst werden. Die offiziell zu verwenden-
den Parameter fir die EU und die USA sind im Anhang A.1 und in [19, 35,
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Bild 2.6: Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Bestimmung der Nutzfaktoren fyr fir die
EU [35, 42] und die USA [19, 199].

42, 199] angegeben. Aufgrund der niedrigen Anzahl an Plug-in-Hybridfahrzeugen
im Straflenverkehr wurden Fahrdaten von konventionellen Fahrzeugen zur Er-
zeugung der Verteilungsfunktionen zugrunde gelegt. Dabei wurde das Fahr-
verhalten mit konventionellen Fahrzeugen unter der Annahme, dass der Bat-
teriespeicher téglich iiber Nacht aufgeladen wird, auf Plug-in-Hybridfahrzeuge
tibertragen [19, 35].

Die zur Gewichtung der Kraftstoffverbrauche bzw. COy-Emissionen in (2.3)
notwendigen Nutzfaktoren fyp; berechnen sich aus der zugrunde gelegten

Wahrscheinlichkeitsverteilung Fyg:

fxr; = Fxr (Zep,j) = Far (Zepj-1) s (2.5)

mit den im CD-Modus zuriickgelegten Wegstrecken Zcp am Ende der Zykluspha-
sen j und j — 1 (vgl. Bild 2.5). Der Nutzfaktor fyp ; entspricht somit der sta-
tistischen Héufigkeit, mit der ein Wegstreckenabschnitt Zcp ; — Zep j_1 gefahren

wird.

2.2.3 Weitere Bewertungsverfahren

Die Berechnung des Gesamtkraftstoffverbrauchs erfolgt grundsétzlich durch Ge-
wichtung der Einzelverbrduche im CD- und CS-Modus. Beim mittlerweile abge-
losten NEFZ-Verfahren werden die jeweils zuriickgelegten Wegstrecken zur Ge-
wichtung verwendet:

Voo — ZcD max * Vks,cp + Zcs 25+ Vks,cs
KS =

) (2.6)
Z6D max T 2cs,25

mit der im CD-Modus maximal zu erzielenden Wegstrecke Zcp ax und der kon-

stanten Wegstrecke Zg o5 = 25 km. Somit liegt die Annahme zugrunde, dass nach
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Entladung und vor erneuter Aufladung des Batteriespeichers immer 25 km zuriick-
gelegt werden [41]. Zur Ermittlung der Kraftstoffverbrauche VKS,CD und VKS,CS
muss der ,Neue Européische Fahrzyklus“ NEFZ (siehe Anhang A.2) angewendet
werden, wobei dieser im CS-Modus einmal durchfahren und im CD-Modus solange

wiederholt wird, bis der Batteriespeicher entladen ist.

Das Bewertungsverfahren der USA ist im SAE-Standard J1711 definiert [198].
Zur wesentlichen Testprozedur gehoren zwei Fahrzyklen, die jeweils eine Fahrt im
Stadt- und Autobahnverkehr (FTP-75'% und HWFET!6) abbilden. Dariiber hin-
aus sind drei weitere Tests definiert (SFTP!7), bei denen Fahrzyklen mit Anteilen
aus Stadt- und Autobahnfahrten verwendet werden, um die Verbrauchseigenschaf-
ten bei unterschiedlichen Auflentemperaturen und agiler Fahrweise zu testen (siehe
Anhang A.2) [34]. Gemé8 [65] erfolgt die Bestimmung der Kraftstoffverbrauche le-
diglich durch Anwendung der Fahrzyklen FTP-75 und HWFET. Der Einfluss der
drei Zusatztests wird mittels einer Korrekturgleichung auf Grundlage der Ergeb-
nisse dieser beiden Fahrzyklen beriicksichtigt. Sowohl fiir den FTP-75 als auch den
HWFET muss der gewichtete Kraftstoffverbrauch

VKS,ZykIus :fNF (ZCD,max) : VKS,CD,Zyklus + (2 7)

. (1 - fNF (ZCD,max)) ' VK&CS,Zyklusa

mit dem Nutzfaktor fyp fiir die im CD-Modus erzielte Wegstrecke Zop yax be-
stimmt werden. Der finale Kraftstoffverbrauch berechnet sich nach

Viks = 0,55 - VKS,FTP +0,45- VKS,HWFET: (2.8)

mit einer Gewichtung des Stadtzyklus von 55 % und des Autobahnzyklus von 45 %,
siehe [66, 65].

2.2.4 Synthese von Fahrzyklen

Sowohl Methoden zur Verbrauchsbewertung als auch zur Antriebsstrangentwick-
lung erfordern die Beriicksichtigung représentativer Fahrzyklen, um aussagekréf-
tige Verbrauchsprognosen zu erstellen bzw. Antriebsstringe optimal auszulegen
und zu betreiben. Diese Fahrzyklen miissen den realen Fahrzeuggebrauch der im
Fokus stehenden Fahrzeugklasse und Region mdoglichst genau abbilden. Hierzu ist

es von Interesse, auf Basis gemessener Fahrdaten einen dquivalenten Fahrzyklus zu

15Federal Test Procedure: Besteht aus einem ganzen UDDS mit anschlieBender Wiederholung
der ersten 505 Sekunden des UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule).

16Highway Fuel Economy Test
17Supplemental Federal Test Procedure
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erzeugen, der im Hinblick auf im Vorfeld festzulegende statistische Eigenschaften

eine moglichst hohe Ubereinstimmung mit den Messungen aufweist.

Die Autoren von [27] geben eine Ubersicht iiber Methoden zur Synthese #quiva-
lenter Fahrzyklen. Grundsétzlich unterscheiden sich diese Methoden in der Seg-
mentierung der Fahrdaten und der Art und Weise, wie die daraus resultierenden
Datensegmente zu einem Fahrzyklus zusammengesetzt werden. Die Segmentierung
der Fahrdaten erfolgt entweder in Mikro-Trips (z. B. Geschwindigkeitsverlauf zwi-
schen zwei Stopps) [141], anhand des gefahrenen Strafentyps (z. B. Landstrafle
oder Autobahn) [5] oder anhand der zuriickgelegten Distanzen [123, 124, 125, 155,
156]. Je nach Synthesemethode werden die Datensegmente direkt kombiniert [5]
oder zusétzlich in Wertebereichsabschnitte unterteilt [82, 123, 124, 125, 155, 156,
195] (z. B. Aufteilung des Geschwindigkeitsbereichs in 1 km/h-Schritten). Der ei-
gentliche Syntheseprozess, d. h. das Zusammensetzen der Datensegmente, kann
anhand regelbasierter Methoden [141], durch zuféllige Auswahl oder durch Be-
schreibung von Fahrzyklen als stochastischer Prozess [5, 82, 123, 124, 125, 155,
156, 195] erfolgen.

Fahrzyklen lassen sich als zeit- und wertdiskrete stochastische Prozesse
Z, = Z (t;,) auffassen, bei dem jedem Zeitpunkt ¢, = k - T eine Zufallsvaria-
ble Z, zugeordnet ist, die wiederum einen Wert aus einer endlichen Menge
L = {vy,...,v,} annchmen kann [145]. Jeder Wert in L entspricht dabei einem
Zufallsereignis [17], wie z. B. dem Eintreten einer bestimmten Geschwindigkeit
oder einer Fahrt eines bestimmten Streckenabschnitts (Mikro-Trips). Beziiglich

des stochastischen Prozesses wird die Annahme zugrunde gelegt, dass die Wahr-

scheinlichkeit mit der die zukiinftige Zufallsvariable Z, ., einen Wert v; € L
annimmt, ausschlieBlich von der aktuellen Zufallsvariable Z;, abhingt:
Pr (Zk+1 = 'Uj|Zo, Zh “e ,Zk) =Pr (Zk-i-l = U]|Zk) . (29)

Zufallsprozesse mit dieser Eigenschaft werden als Markov-Kette bezeichnet [145],
wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit von Z;, = v; nach 2, = v; durch

pl] =Pr (Zk-‘,-l = Uj|Zk = U,L') (210)

angegeben wird. Zusédtzlich wird ein stationérer stochastischer Prozess vorausge-
setzt, d. h. (2.10) ist unabhéingig von der Zeit ¢, [145]. Unter diesen Voraussetzun-
gen lisst sich eine konstante Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix py  erstellen,

die p;; fiir alle Kombinationen von v;,v; € L beinhaltet (vgl. Bild 2.7 oben).

Bild 2.7 zeigt die Vorgehensweise zur Synthese dquivalenter Fahrzyklen, die im We-

sentlichen darin besteht, den durch die Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix p
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Bild 2.7: Vorgehensweise zur Synthese von Fahrzyklen auf Basis von Fahrdaten und der
Beschreibung als stochastischer Prozess bzw. Markov-Kette.

beschriebenen Zufallsprozesses zu simulieren. Zunéchst erfolgen die Segmentierung
der Fahrdaten und die Festlegung der méglichen Zufallsereignisse durch Definition
der Menge L (z. B. kann jede Quantisierungsstufe der Fahrzeuggeschwindigkeit
als ein Zufallsereignis aufgefasst werden). Anschliefend werden auf Grundlage der
segmentierten Daten die Ubergangswahrscheinlichkeiten p;; bestimmt und in der
Matrix py; gespeichert (siehe Bild 2.7 oben). Im néchsten Schritt erfolgt die ite-
rative Erzeugung eines Fahrzyklus, indem in jedem Iterationsschritt der Wert der
zukiinftigen Zufallsvariable v; anhand einer Zufallszahl p bestimmt wird. Dazu
wird zunéichst durch Integration der zu Z, = wv; zugehorigen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten in py (z. B. rot markierte Zeile in Bild 2.7 oben) die diskrete
Verteilungsfunktion Fy;; bestimmt (siehe Bild 2.7 unten). Der gesuchte Wert v,
ergibt sich dann geméf dem ersten Funktionswert Fy ; fir den Fy; (vj) > u gilt.
Die Iteration wird solange fortgefiihrt, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist. Dies

kann z. B. die zuriickgelegte Wegstrecke oder die Dauer des Fahrzyklus sein.

Da die Erzeugung der Fahrzyklen auf dem Zufallsprinzip beruht, weisen die erzeug-
ten Zyklen jeweils einzigartige Verldufe mit unterschiedlichen statistischen Eigen-
schaften auf. Daher erfolgt im letzten Schritt ein Abgleich dieser Eigenschaften
mit denen der Fahrdaten. Die Generierung und Uberpriifung der Fahrzyklen wird
solange wiederholt, bis ein Zyklus vorliegt, der die gewiinschten Kriterien erfiillt.
Typische Eigenschaften zur Uberpriifung sind die fiir das Durchfahren eines Fahr-
zyklus bendtigte mittlere Zugkraft [155, 156], Durchschnittswerte, Standardab-
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weichungen und Maximalwerte von Fahrzeuggeschwindigkeit und Steigungswinkel
[82] und Abweichungen vom originalen Frequenzspektrum [195, 209]. In [123, 124,
125] werden eine Vielzahl unterschiedlicher Eigenschaften beziiglich der Eignung

als Bewertungskriterium analysiert.

2.3 Antriebsstrangsimulation und -modellierung

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der Grundlagen zur Modellierung und
Simulation von hybridelektrischen Antriebsstringen. Zwei grundlegende Ansétze
zur Antriebsstrangsimulation sind die sogenannten vorwérts- und riickwértsgerich-
teten Simulationen [58, 136, 139], anhand derer unterschiedliche Kompromisse zwi-
schen Modellgiite und Rechenaufwand dargestellt werden konnen. Die folgenden
Kapitel enthalten die Beschreibungen dieser beiden Simulationsansétze inklusive
der jeweils anwendbaren Modelltypen. Dariiber hinaus werden in den darauf fol-
genden Kapiteln die bereits verfiigharen Methoden und Tools zur Antriebsstrang-

modellierung und automatischen Modellerzeugung vorgestellt.

2.3.1 Vorwartsgerichtete Antriebsstrangsimulation

Die vorwértsgerichtete Antriebsstrangsimulation ist der Funktionsweise eines rea-
len Fahrzeugs hinsichtlich der Steuerung und Regelung nachempfunden. Bild 2.8
zeigt den entsprechenden Aufbau der Simulation bestehend aus dem Antriebs-

strangmodell, der Antriebsstrangregelung und der Vorgabe eines Fahrzyklus.
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Bild 2.8: Aufbau der vorwértsgerichteten Antriebsstrangsimulation bestehend aus Mo-
dell, Regler und der Vorgabe von Fahrzyklen.
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Grundsétzlich ist ein Fahrermodell zur Regelung der Fahrzeuggeschwindigkeit er-
forderlich [103]. Dieses bestimmt ein Steuersignal (z. B. Pedalstellung) fiir die
Antriebsstrangregelung, die wiederum die einzelnen Antriebsstrangkomponenten
so regelt, dass die geforderte Fahrzeuggeschwindigkeit erreicht wird. Die Antriebs-
strangregelung (in Realitét ein Steuergeriteverbund) umfasst eine iibergeordnete
Betriebsstrategie sowie diverse Regler fiir die einzelnen Antriebsstrangkomponen-
ten. Aufgrund des reglerbasierten Aufbaus der Simulation erfolgt die Auswertung
des Antriebsstrangmodells in Vorwértsrichtung beginnend mit den einzelnen Mo-

dellen der Antriebsstrangkomponenten bis hin zum Fahrdynamikmodell.

Vorwiartsgerichtete Simulationen erfordern Antriebsstrangmodelle mit einer aus-
reichend genauen Abbildung der Systemdynamik, sodass in Verbindung mit den
Reglern ein stabiles und realistisches Systemverhalten abgebildet wird. Die Mo-
dellierung der Antriebsstrangkomponenten erfolgt hierbei mafigeblich auf Basis
physikalischer GesetzméBigkeiten [170], weshalb die entsprechenden Modelle als
Differenzialgleichungssysteme vorliegen. Aufgrund der hohen Dynamik des elektri-
schen Antriebssystems (Ansteuerung mit ca. 10 kHz — 20 kHz) und der im Ver-
gleich dazu geringen Dynamik des mechanischen Teilsystems (Verbrennungsmo-
tormoment < 500 Hz [176], hohe Fahrzeugmasse) handelt es sich bei Modellen von
hybridelektrischen Antriebsstrangen meist um steife Differenzialgleichungen. Zur
stabilen Simulation solcher Systeme sind daher geeignete numerische Losungsver-
fahren (Solver) notwendig [63]. Dartiber hinaus miissen zur detaillierten Abbildung
hoher Dynamiken geringe Simulationsschrittweiten gewahlt werden, was wieder-
um zu einem hohen Rechenaufwand fithrt. Eine Mdoglichkeit den Rechenaufwand
zu reduzieren, besteht in der Verwendung von vereinfachten Modellen, die nur
einen Teil der Dynamik abbilden (z. B. Mittelwertmodell fiir die Leistungselektro-
nik [208]). Generell ist jedoch der Rechenaufwand bei dieser Art der Simulation
gegeniiber der riickwértsgerichteten Simulation hoher.

Typischerweise finden vorwértsgerichtete Simulationen bei der Entwicklung und
dem Test von Regelalgorithmen fiir den Antriebsstrang Anwendung. Beispiele hier-
fiir sind der Test von Betriebsstrategien bei Hybridfahrzeugen [216] oder generell
die fiir den Funktionstest von Steuergeriten verwendete Hardware-in-the-Loop-
Simulation, bei der das Systemverhalten des Antriebsstrangs durch eine Echtzeit-

simulation an den Schnittstellen der Steuergerdte emuliert wird [219].

2.3.2 Riickwartsgerichtete Antriebsstrangsimulation

Bild 2.9 zeigt das Prinzip der riickwértsgerichteten Simulation. Ausgehend von Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung, die das Fahrzeug entsprechend eines vorgegebe-

nen Fahrzyklus aufbringen muss, werden die einzelnen Teilmodelle in Riickwérts-
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Bild 2.9: Riickwértsgerichtete Antriebsstrangsimulation bestehend aus Modell, Be-
triebsstrategie und der Vorgabe von Fahrzyklen.

richtung beginnend mit dem Fahrdynamikmodell bis hin zu den Antriebsmodellen
ausgewertet. Voraussetzung bei dieser Vorgehensweise ist, dass alle Antriebsstrang-
komponenten innerhalb ihrer zuldssigen Systemgrenze betrieben werden. Ansons-
ten sind aufgrund der sequenziellen Auswertung der Teilmodelle alle Grofien, die
vor einer Wertbegrenzung berechnet wurden, fehlerhaft. Laut [224] ermdglicht eine
zusétzliche Vorwartsrechnung die Korrektur solcher Fehler. Des Weiteren ist zur
Durchfiihrung der Simulation eine Antriebsstrangregelung bzw. —steuerung not-
wendig, die die Freiheitsgrade des betrachteten Antriebsstrangs nutzt, um einen
moglichst effizienten Fahrbetrieb zu ermoglichen. Bei konventionellen Antriebs-
strangen entspricht dies der Gangwahl, wohingegen bei hybridelektrischen An-
triebsstrangen zusatzlich eine Betriebsstrategie (Auswahl Betriebsmodus und Leis-

tungsaufteilung zwischen Verbrennungsmotor und Elektroantrieb) hinzukommt.

In der Regel kommen bei riickwértsgerichteten Simulationen quasistationdre An-
triebsstrangmodelle zur Anwendung, die bis auf die Fahrdynamik lediglich das
stationére Systemverhalten berticksichtigen [74, 73]. Im Vordergrund der Model-
lierung steht die Auswertung von Kraftstoff- und Energieverbrauch, weshalb die
Modellierung der einzelnen Teilkomponenten auf Kennfeldern basiert, die die je-
weiligen Verbrauche bzw. Verluste im stationdren Betrieb charakterisieren. Nach
[216] konnen quasistationidre Modelle auch aus dynamischen Modellen abgeleitet
werden. Hierbei ergeben sich durch Vernachlédssigung der Antriebsstrangdynamik
zwar geringe Berechnungszeiten aber gleichzeitig auch eine geringere Modellgiite.
Invers-dynamische Modelle hingegen, ermdoglichen laut [56] und [57] eine hohere

Modellgiite, ohne gleichzeitig die Berechnungsdauer wesentlich zu erhéhen. Grund-
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lage hierfiir sind dynamische Antriebsstrangmodelle, die durch Invertierung an das
Prinzip der rickwartsgerichteten Simulation angepasst werden. Da die Modellin-
vertierung eine Beschreibung des gesamten Antriebsstrangs als ein einheitliches
differenzialalgebraisches Gleichungssystem bedingt, geht die Modularitét beziig-
lich der einzelnen Teilmodelle im Zuge der Invertierung verloren. Des Weiteren
erfordert der Ansatz stetig differenzierbare Eingangssignale, weshalb zunéchst ei-
ne Glattung des Fahrzyklus durchgefithrt werden muss. Dies ist vergleichbar mit
der Verwendung eines Fahrermodells bei der vorwértsgerichteten Simulation (siehe
Bild 2.8). In [87] wurden ein quasistationires, dynamisches und invers-dynamsiches
Modell beziiglich der Abbildung des Kraftstoffverbrauchs miteinander verglichen.

Fiir mehrere Fahrzyklen ergab sich hierbei ein maximaler Unterschied von ca. 4 %.

Die Vorteile riickwértsgerichteter Simulationen liegen im geringen Rechenaufwand
und der einfacheren Anpassbarkeit der Modelle hinsichtlich Systemparameter und
-struktur (keine Regler fiir die einzelnen Antriebsstrangkomponenten notwendig).
Dadurch eignet sich dieser Simulationsansatz besonders fiir Optimierungsaufga-
ben, die insbesondere Bestandteil von Algorithmen fiir Betriebsstrategien sind

und bei der Dimensionierung von Antriebsstrangen vorkommen [58, 216].

2.3.3 Antriebsstrang- und Getriebemodellierung

Der Begriff Modellierung steht hier fiir die mathematische Beschreibung von Sys-
temen anhand physikalischer GesetzméBigkeiten und funktionaler Zusammenhén-
ge. Dariiber hinaus wird die Lésung der hieraus resultierenden mathematischen
Gleichungen als Simulation bezeichnet. Zur Modellierung und Simulation von
Systemen existieren bereits entsprechende Softwaretools mit verschiedenen Arten
der Modelleingabe sowie unterschiedlichen Automatisierungsgraden hinsichtlich
der Modellierung und Simulation. Grundséitzlich wird geméafl Bild 2.10 zwischen

der komponenten- und signalflussorientierten Modelleingabe unterschieden [55].

Bild 2.10: Moglichkeiten zur Modelleingabe bei gidngigen Softwaretools zur Systemsi-

mulation.
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Bei der signalflussorientierten Modelleingabe miissen die Modellgleichungen zu-
néachst hindisch aufgestellt und geméafl der geforderten Definition von Ein- und
Ausgangsgrofien umgeformt werden. Die umgeformten Gleichungen werden dann
innerhalb der Simulationssoftware durch elementare Blocke mit definierten Ein-
und Ausgangsgrofien dargestellt. Ein bekanntes Simulationstool fiir diese Art
der Modelleingabe ist Matlab/Simulink. Die komponentenorientierte Modellein-
gabe erfolgt durch Zusammenstellung elementarer Komponentenblocke, die phy-
sikalische Komponenten (z. B. Federelement oder elektrischer Widerstand) re-
prasentieren und deren Schnittstellen anstatt als Ein- und Ausgangsgrofen als
Potenzial- und Flussgrofien (z. B. Spannung und Strom bei elektrischen Syste-
men [92, 134]) definiert sind. Auf Basis einer solchen Zusammenstellung wer-
den die zugehorigen Modellgleichungen automatisch unter Beriicksichtigung der
geforderten Definition von Ein- und Ausgangsgrofien erzeugt. Die Modularitét
bei der Modelleingabe sowie die automatische Modellerzeugung ermoglichen es,
dem Anwender mit moglichst geringem Arbeitsaufwand beliebige (auch multi-
physikalische) Systemkonfigurationen zu modellieren und simulieren. Die géngi-
gen Softwaretools diesbeziiglich sind die auf dem Modellica-Standard [55] ba-
sierenden Tools Dymola [39], MapleSim [113] und Simulation X [223] sowie
die Matlab/Simulink-Toolbox SimScape [37, 211].

Zur Modellierung hybridelektrischer Antriebstringe stehen zahlreiche Soft-
waretools mit entsprechenden Modellbibliotheken zur Verfiigung. Dazu gehéren
unter anderem die bereits oben erwahnten Tools zur Modellierung multiphysikali-
scher Systeme: SimScape Toolbox fiir Matlab/Simulink mit den Modellbibliothe-
ken SimDriveLine [100] und SimPowerSystems [192] sowie die Modellica-basierten
Tools Dymola, MapleSim und Simulation X. Da die Modelleingabe bei diesen
Tools komponentenorientiert erfolgt, lassen sich die Modellschnittstellen beliebig
wahlen und somit alle Modelltypen fiir die vorwérts- und riickwértsgerichteten
Simulationen erzeugen. Dariiber hinaus gibt es Tools, die speziell fiir die An-
triebsstrangmodellierung entwickelt wurden. Hierbei handelt es sich um in Mat-
lab/Simulink programmierte Modellbibliotheken, die aufgrund der signalflussori-
entierten Modelleingabe festgelegte Schnittstellen enthalten und somit entweder
nur fiir vor- oder riickwértsgerichtete Simulationen geeignet sind. Zu diesen Tools
gehoren PSAT [182] fiir vorwértsgerichtete Simulationen und ADVISOR [136, 224]
fiir riickwértsgerichtete Simulationen. Eine Auflistung weiterer Tools zur Antriebs-

strangsimulation ist in [25, 58] zu finden.

Die Getriebemodellierung erfolgt sowohl bei den auf Matlab/Simulink als
auch bei den auf Modellica basierenden Tools nach dem Prinzip der kompo-
nentenorientierten Modelleingabe, sodass die jeweiligen Benutzeroberflichen der

Tools das Zusammenstellen beliebiger Getriebekonfigurationen anhand elementa-
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rer Ubersetzungs- und Schaltelementkomponenten ermdglichen [64, 189]. Dabei
lassen sich auch die Getriebeverluste durch Reibung zwischen den Zahnflanken
und in den Lagern sowie durch Schleppmomente bei nasslaufenden Kupplungs-
und Bremselementen beriicksichtigen [162, 184]. Laut [39, 100] ermdglichen die-
se Tools dariiber hinaus die Erzeugung echtzeitfdhiger Getriebemodelle mit ei-
ner ausreichend genauen Abbildung der Dynamik, um diese Modelle in Tests von
Getriebesteuergerdten im Rahmen von Hardware-in-the-Loop-Simulationen ein-
zubinden. Eine der grofiten Herausforderung hierbei ist die Beriicksichtigung der
durch die Kupplungs- und Bremselemente hervorgerufenen Schaltereignisse (Uber-
gang zwischen Haft- und Gleitreibung), da diese Strukturdnderungen im Getriebe
hervorrufen und aufgrund der festen Simulationsschrittweite moglicherweise nicht
rechtzeitig berticksichtigt werden kénnen. In [39] wurde die Echtzeitfahigkeit von
einem Dymola-Modell eines Sechsganggetriebes nachgewiesen, wobei hierzu aller-
dings der Detaillierungsgrad des Getriebemodells reduziert werden musste. Gene-
rell steigt die Berechnungszeit bei komplexeren Getriebemodellen an, sodass zur
Erfiillung der Echtzeitfahigkeit meist eine Reduzierung der Modellgiite erforder-
lich ist. Bei den Matlab-basierten Modellen werden dem Anwender diesbeziiglich
MafBnahmen zur Reduzierung des Detaillierungsgrads vorgeschlagen, die sich im

Wesentlichen auf eine vereinfachte Darstellung der Reibung beziehen.

2.3.4 Automatische Erzeugung von Getriebemodellen

Die Modellierung mit komponentenorientierter Modelleingabe erfordert die Er-
zeugung der mathematischen Beschreibung eines Systems auf Basis dessen Zu-
sammensetzung aus elementaren Systemkomponenten, siehe Bild 2.11. Methoden
zur Umsetzung einer solchen Modellerzeugung sind vor allem im Bereich elektri-
scher Systeme bekannt. Mit diesen lassen sich die Knoten- und Maschengleichun-
gen beliebiger, linearer und zeitinvarianter, elektrischer Schaltungen systematisch
aufstellen. Bei graphenbasierten Methoden beispielsweise erfolgt eine Abstraktion

elektrischer Schaltungen durch Netzwerke, die wiederum anhand von Graphen (be-

System Mathematische
Beschreibung
z. B.: lineare Zustands-
Modellierung raumbeschreibung
/ ) ,,,,,,,,,,,,,, ' ) = C <X+ D .
Systemkomponenten y X "

Bild 2.11: Komponentenorientierte Modellierung eines mechanischen Beispielsystems.
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stehend aus Knoten und Zweigen) beschrieben werden [30]. Auf Basis dieser Gra-
phenbeschreibung lasst sich das Gleichungssystem mit allen notwendigen Knoten-
und Maschengleichungen ableiten. Geméf} der Erweiterung nach [115, 180] ist auch
die Erzeugung eines Modells in Zustandsraumdarstellung moglich. Eine weitere
Methode zur Modellerzeugung ist die sogenannte ,modifizierte Knotenanalyse®,
bei der jede Teilkomponente ein eigenes Teilgleichungssystem besitzt [85, 222]. An-
hand der Information, welche Teilkomponenten miteinander verbunden sind, lassen
sich diese Teilgleichungssysteme zu einem Gesamtgleichungssystem zusammenfii-
gen. Um die Beschreibung der Schaltung in Zustandsraumdarstellung zu erhalten,
sind weitere Umformungen des Gleichungssystems nach [98, 99, 147] erforderlich.
Generell ist die Anwendung dieser Methoden nicht auf elektrische Schaltungen
beschrinkt, da Systeme unterschiedlicher physikalischer Doménen Aquivalenzen
aufweisen [92, 121, 134], die eine Abstraktion der Methode zur Anwendung auf
Systeme aller Doménen oder auch auf multiphysikalische Systeme ermoglichen.
Als Einschriankung bleibt jedoch die Anwendbarkeit auf lineare und zeitinvari-
ante Systeme. Daher erfolgt oft eine Trennung von linearen und nichtlinearen
Systemanteilen im Vorfeld der Modellierung [206], sodass nur die Modellgleichun-
gen des linearen Teilsystems erzeugt werden. Die Beriicksichtigung der Nichtlinea-
ritdten erfolgt dann im Nachhinein in Kombination mit den Modellgleichungen

des linearen Teilsystems.

Wie in Kapitel 2.3.3 bereits erwdhnt, ermdoglichen Softwaretools die komponen-
tenorientierte Modellierung von multiphysikalischen Systemen, sodass hierbei ent-
sprechende Methoden zur Modellerzeugung implementiert sein miissen. Um welche
es sich hierbei handelt, ist im Detail meist nicht angegeben. In [37] wird lediglich
darauf hingewiesen, dass die Modellerzeugung bei SimScape anhand eines netz-
werkbasierten Ansatzes erfolgt. Beziiglich Dymola kommen laut [39] graphenba-
sierte Verfahren zum Einsatz, mit denen sich Gleichungssysteme mit minimaler

Grofie bestimmen lassen.

Die Erzeugung von Getriebemodellen findet unter anderem zur Analyse von
Getriebekonfigurationen Anwendung. In [77, 78] wird die klassische Knotenana-
lyse zur Erzeugung der Modellgleichungen fiir beliebige Getriebekonfigurationen
angewendet, um die Kinematik und Statik von Getrieben zu analysieren. Zur Be-
riicksichtigung von Getriebeverlusten lassen sich hierbei Wirkungsgrade vorgeben.
Eine auf der Graphentheorie basierende Erzeugung von Getriebemodellen wird
in [53, 90, 163] vorgestellt. Diese ermoglicht die Analyse stationirer Leistungsfliis-
se innerhalb beliebiger Konfigurationen von Umlaufgetrieben. In [164] wird diese
Methode zwecks Analyse der Dynamik erweitert, sodass sich Massentragheiten im

Getriebe beriicksichtigen lassen.
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2.4 Optimierung hybridelektrischer Antriebsstrange

Die Elektrifizierung von Antriebsstrangen hin zu Hybridtechnologien geht mit ei-
ner Vielzahl moglicher Antriebsstrangtopologien sowie Auslegungen der Antriebs-
strangkomponenten und Betriebsfiihrung einher. Aufgrund der damit verbunde-
nen Komplexitdt kann die Suche nach dem bestmoglichen Entwurf nur noch mo-
dellgestiitzt erfolgen, wobei die GroBe des Entwurfsraums eine Uberpriifung aller
Moglichkeiten nach dem Brute-Force-Prinzip selbst unter Anwendung von Simu-
lationen impraktikabel macht. Um einen optimalen Entwurf mit einer moglichst
geringen Anzahl an Modellauswertungen zu bestimmen, werden oftmals mathema-
tische Methoden zur Optimierung herangezogen. Hierzu wird ein entsprechendes
Optimierungsproblem formuliert und ein dafiir geeignetes Verfahren zur Ermitt-
lung des globalen Optimums angewendet. Im Allgemeinen liegen bei der Antriebs-
strangoptimierung nichtlineare und nichtkonvexe Probleme vor, die sowohl durch
diskrete als auch kontinuierliche Gréfien beschrieben werden [140, 196].

Bild 2.12 zeigt die iiblicherweise zur Antriebsstrangoptimierung herangezoge-
ne Systemaufteilung von hybridelektrischen Antriebsstrangen. Die Topologie be-
schreibt dabei die Anordnung der Antriebsstrangkomponenten, die wiederum eine
bestimmte Technologie und Dimensionierung aufweisen. Fiir den Betrieb des An-
triebsstrangs ist eine an die Topolgie und Antriebsstrangkomponenten angepass-
te Betriebsstrategie erforderlich, die als {ibergeordnete Regelung bzw. Steuerung
den Betriebsmodus und die Leistungsaufteilung zwischen Verbrennungs- und Elek-
tromotor vorgibt. Die tatsdchliche Umsetzung dieser Vorgaben erfolgt durch die
unterlagerten Steuerungen und Regelungen der Antriebsstrangkomponenten (vgl.
Bild 2.8). Das zu lésende Optimierungsproblem fiir den gesamten Antriebsstrang
beruht im Wesentlichen auf einer oder mehrerer Kostenfunktionen, die durch ge-
eignete Konfigurationen der Topologie, Antriebsstrangkomponenten und Betriebs-

strategie minimiert werden miissen. Typischerweise beschreiben diese Kostenfunk-

i «— seriell, parallel, ....
Optimierung der Alejpeelaite P -
Antriebsstrang- Technologie + DKG, AG ...
konfi ti q ol Benzin, Diesel, ...
Oniguration Dimensionierung der
A PMSM, ASM,...
Antriebsstrangkomponenten ..
. SuperCap, Li-ion, ...
Be;c_r 1e]o 5 { [ Betriebsstrategie } regelbasiert,
optunierung optimale Steuerung

“ DKG: Doppelkupplungsgetriebe ; AG: Automatikgetriebe

Bild 2.12: Allgemeine Systemaufteilung hybridelektrischer Antriebsstrange und Unter-
teilung der Antriebsstrangoptimierung in Teiloptimierungen der Konfigura-
tion und Betriebstrategie [196].
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tionen Betriebs- und Systemkosten, wie z. B. Kraftstoffverbrauch, Gewicht oder

monetare Systemkosten [196].

Zur Durchfithrung der Optimierung ist es grundsétzlich von Interesse, das gesam-
te Optimierungsproblem des Antriebsstrangs in mehrere Teilprobleme aufzuteilen,
die jeweils kleinere Suchrdume aufweisen und somit effizienter gelost werden kon-
nen [7, 212]. Separate Optimierungen einzelner Teilprobleme fiir Topologie, Dimen-
sionierung und Betriebsstrategie fithren laut [45] zu einem lediglich suboptimalen
Gesamtsystem, da die jeweiligen Teilprobleme nicht unabhéngig voneinander sind.
Eine laut [45] typische Aufteilung von Systemen hinsichtlich der Optimierung ist
die Aufteilung zwischen Strecke und Regelung, was bei hybridelektrischen An-
triebsstrangen einer Aufteilung zwischen Antriebsstrangkonfiguration (Topologie
und Dimensionierung) und Betriebsstrategie entspricht. Da zur Bestimmung des
globalen Optimums die entsprechenden Teilprobleme nicht unabhéngig voneinan-
der gelost werden konnen, ist eine geeignete Reihenfolge bei der iterativen Ausfiih-
rung der einzelnen Teiloptimierungen erforderlich. Die grundsétzlichen Moglichkei-
ten hierzu sind in Bild 2.13 dargestellt. Bei der abwechselnden Optimierung wird
eine initiale Auslegung der Antriebsstrangkonfiguration oder Betriebsstrategie vor-
geben und jeweils abwechselnd ein Teilproblem mit der Lésung des anderen geldst.
Trotz Anwendung geeigneter Optimierungsverfahren fiir die beiden Teilprobleme
kann es hierbei vorkommen, dass die Ergebnisse der Teiloptimierungen nicht kon-
vergieren und somit kein Optimum fiir das Gesamtproblem bestimmbar ist. Im
Gegensatz dazu ist dies bei der verschachtelten und simultanen Vorgehensweise
moglich [45, 196]. Bei der verschachtelten Optimierung erfolgt in jedem Iterati-
onsschritt der iibergeordneten Optimierung die Betriebsoptimierung und bei der
simultanen Optimierung erfolgt die direkte Optimierung des gesamten Problems
ohne Aufteilung in Teilprobleme. Einige Beispiele zur verschachtelten Optimierung
sind in [15, 194] und zur simultanen Optimierung in [29, 44, 144, 169] zu finden.

abwechselnd verschachtelt simultan
@® @© @
[a] 4] @Optimierung der
} L Antriebsstrang-
a: - a: ! a: o konfiguration
2 +
@ @ _ @Betriebs—
= — optimierung
5] @ >
-

Bild 2.13: Mogliche Reihenfolgen zur iterativen Ausfiihrung der einzelnen Teiloptimie-
rungen der Antriebsstrangkonfiguration und Betriebsstrategie. [196].
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Die folgenden Unterkapitel geben einen Uberblick iiber die in der einschligigen
Literatur beschriebenen Methoden zur Optimierung von Betriebsstrategien und
Antriebsstrangkonfigurationen. Zunéchst werden Offline-Betriebsstragien fiir An-
triebsstrangoptimierungen betrachtet. Danach folgen echtzeitfdhige Betriebsstra-
tegien fiir die Verwendung im realen Fahrbetrieb und eine Ubersicht von Methoden
zur Optimierung von Topologie und Dimensionierung der Antriebsstrangkompo-

nenten.

2.4.1 Betriebsstrategien

Um das Potenzial hybridelektrischer Antriebsstriange génzlich auszuschopfen, be-
darf es einer geeigneten Betriebsstrategie, die einen optimalen Betrieb des elek-
trischen und verbrennungsmotorischen Antriebssystems ermoglicht und somit
mafgeblich zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs beitragt. Dabei wird zwi-
schen Offline- und Echtzeit-Betriebsstrategie unterschieden. Wahrend Offline-
Betriebsstrategien hauptséichlich zur Durchfithrung von Simulationen im Rahmen
von Optimierungen oder Konzeptbewertungen dienen, kénnen echtzeitfihige Be-
triebsstrategien auf Steuergerite implementiert und im realen Fahrbetrieb ange-
wendet werden. Im Folgenden werden die in der Literatur vorzufindenden Metho-
den fiir Betriebsstrategien unter dem Gesichtspunkt der Offline-Anwendung be-
trachtet. Hierzu erfolgt geméafl Bild 2.14 zunéchst die Unterteilung in heuristische

und optimierungsbasierte Methoden.

Betriebsstrategien
Auslegung/
heuristische . Parametrierung | optimierungsbasierte
Methoden Methoden
* Regeln
* Kennfelder
o Zustandsautomaten analytisch numerisch Mischformen
* Fuzzy-Regelungen - PMP . DP, SDP . DP-PMP
« PMP * DP-SeDuMi
« PSO, SQP

Bild 2.14: Kategorisierung der Offline-Betriebsstrategien fiir hybridelektrische
Antriebsstrdnge nach [68, 131, 135, 225]. Abkiirzungen: PMP -
Pontryagin’sches Maximumprinzip, DP - Dynamische Programmierung,
SDP - Stochastische Dynamische Programmierung, PSO - Partikel-
Schwarm-Optimierung, SQP - Quadratische Optimierung (Sequential
Quadratic Programming), SeDuMi - Software Tool.
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Die Auslegung heuristischer Methoden basiert generell auf Expertenwissen, wo-
bei die Umsetzung meist anhand einfacher Regeln, Kennfelder [88, 213], Zustands-
automaten oder Fuzzy-Regelungen [1, 122, 186] erfolgt. Ein oftmals verwendeter
und intuitiver Ansatz besteht darin, die Methoden so auszulegen, dass Elektro- und
Verbrennungsmotor wihrend der Fahrt immer moglichst nahe am effizientesten Ar-
beitspunkt betrieben werden [74]. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, die Me-
thodenauslegung entweder anhand von Optimierungsverfahren zu optimieren oder
auf Basis von Optimierungsergebnissen anzupassen [13, 14, 130]. Generell muss
bei der Anwendung heuristischer Methoden sichergestellt sein, dass der Batterie-
ladezustand stets innerhalb der zulissigen Betriebsgrenzen verlauft. Eine gdngige
Methode in diesem Zusammenhang ist die Regelung des Ladezustandes nach dem
Prinzip eines Schaltreglers [93]. Mit heuristischen Methoden als Betriebsstrategie
lassen sich hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs lediglich suboptimale Ergebnisse
erzielen, die sich bestenfalls an das Optimum annadhern. Vorteilig ist die Einfach-
heit der Umsetzung, der geringer Rechenaufwand und dass keinerlei Vorkenntnisse
iiber die zu fahrende Strecke vorliegen miissen. Dadurch eignen sich heuristische

Methoden prinzipiell auch zur Umsetzung einer Echtzeit-Betriebsstrategie.

Optimierungsbasierte Methoden erméglichen die optimale Steuerung dynami-
scher Systeme. Dabei werden die fiir einen optimalen Systembetrieb notwendigen
Steuergroflen durch Losen eines entsprechenden Optimierungsproblems bestimmt.
Die allgemeine Formulierung solcher Optimierungsprobleme unter Beriicksichti-
gung eines festgelegten Endzustandes z, und einer festen Endzeit ¢, erfolgt durch

Beschreibung der Gesamtkosten K geméf

t

e

K:/fo (x,u,t)dt, (2.11)

0

mit der Kostenfunktion f,, der skalaren Zustandsgrofie z und der Steuergrofe u,
wobei z und u jeweils Funktionen von der Zeit ¢ sind. Fiir den Fall, dass z, und t,
im Vorfeld unbekannt und somit selbst Gegenstand der Optimierung sind, weist die
Kostenfunktion einen weiteren Term zur Beriicksichtigung dieser Grofien auf [50,
159]. Dies ist bei der Betriebsoptimierung von hybridelektrischen Antriebsstrangen
in der Regel nicht der Fall, da z, dem bekannten Batterieladezustand am Ende
der Fahrt entspricht und die Optimierung auf Grundlage von Fahrzyklen mit defi-
nierter Dauer t, erfolgt. Dariiber hinaus wird fiir die Kostenfunktion f, der aufge-
wendete Kraftstoff-Volumenstrom, fiir den Zustand x der Batterieladezustand und
fiir die Steuergrofie u die Leistungsaufteilung zwischen Elektro- und Verbrennungs-
motor gewéhlt. Allerdings bieten Hybridfahrzeuge mit Multi-Mode-Getriebe einen

zusdtzlichen Freiheitsgrad beziiglich der Auswahl von Gang und Betriebsmodus,
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weshalb eine zusétzliche diskrete Steuergréfie vorliegt. Der Einfachheit halber wird
zur allgemeinen Beschreibung der Methoden von einer Steuergrofie ausgegangen.
Eine mogliche Umsetzung fiir mehrere Steuergrofen ist in Kapitel 4.3 beschrieben.
Zur optimalen Steuerung muss ein Verlauf der Steuergrofe w (t) gefunden werden,
der innerhalb des Zeitintervals [0 ¢,] sowohl K minimiert als auch die Nebenbe-

dingung hinsichtlich des Systemzustands z fiir die Zustandsdifferenzialgleichung
&= f(z,u,t) (2.12)

erfiillt. Dariiber hinaus sind die Randbedingungen fiir die Anfangs- und Endzu-

stande
z (0) =z,
(0) == (2.13)
 (te) = o
und die systembedingten Grenzen der Steuer- und Zustandsgrofie
u €U, (2.14)
T EeX, (2.15)

mit U, X C R zu beriicksichtigen. In Bild 2.14 sind die iiblicherweise verwende-
ten optimierungsbasierten Methoden fiir Betriebsstrategien von hybridelektrischen
Antriebsstrangen angegeben. Generell wird zwischen analytischen, numerischen
und kombinierten Methoden unterschieden, wobei die Anwendbarkeit unter an-
derem von den konkreten Eigenschaften des Optimierungsproblems (2.11)—-(2.15)
abhéngt (z. B. konvexe oder quadratische Kostenfunktion).

Bei der analytischen Optimierung von Betriebsstrategien kommt hauptséachlich
das Pontryagin‘sches Maximumprinzip (PMP) zur Anwendung [50, 69, 75, 166].
Das PMP ist eine Erweiterung der gewthnlichen Variationsrechnung um die Be-
riicksichtigung beschrankter Steuergréffen. Zur Losung des Optimierungsproblems
(2.11)—(2.15) ohne Begrenzung der Zustandsgrofien wird zunéchst die Hamilton-
Funktion

H(z,u, A\ t) = —fo (z,u, t) + X f (z,u,t) (2.16)

aufgestellt, in der die Kostenfunktion f; und die mit den Lagrange-Multiplikatoren
A (t) gewichtete Systemfunktion f eingehen. Die notwendigen Bedingungen fiir ein
Optimum von (2.11) lauten geméaf [50, 69]

M (zu\1)

i o , (2.17)
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. OH(x,u,\t)

A= T, (2.18)
_ OH (w,u, A1)

0 —_— T, (2.19)

mit den Anfangs- und Endzustdnden (2.13) und der SteuergréBenbeschrinkung
(2.14). Fiir den unbeschrénkten Fall von u und unter der Bedingung, dass (2.19)
nach u umformbar ist, ldsst sich (2.19) zur Substitution von w« in (2.17) und (2.18)
nutzen. Daraus resultiert ein Differenzialgleichungssystem mit z(t) und A(¢) als
unbekannte Funktionen, das mit den laut (2.13) geforderten Anfangs- und End-
zustédnden ein Randwertproblem darstellt. Durch Losen dieses Randwertproblems
ergeben sich die optimalen Verlaufe z*(t) und A\*(¢), die wiederum durch Einset-
zen in (2.19) zur Bestimmung der optimalen Steuergréfie u*(t)'® dienen [50, 69).
Theoretisch kénnen mehrere Losungen fiir w*(t) existieren, wodurch die Erfiillung
der notwendigen Bedingungen (2.17)—(2.19) nicht mehr ausreichend fiir ein globa-
les Optimum ist. In diesem Fall muss zusétzlich als hinreichende Bedingung die
Hesse-Matrix der Hamilton-Funktion nach w untersucht werden. Laut [50, 69] ist
das in der Praxis kaum relevant, da die Existenz und Eindeutigkeit einer Losung
meist im Vorfeld feststeht.

Sofern eine Beschrédnkung der Steuergrofie u vorliegt, ist (2.19) als Optimalitéts-
bedingung nicht mehr giiltig und gemafl dem PMP durch die allgemeinere Formu-

lierung
H (" u* N t) = H (2", u, A t), (2.20)

mit u,u* € U zu ersetzen. Demnach muss eine Steuergréfe innerhalb von U
gefunden werden, die zu einem Maximum der Hamilton-Funktion fiihrt. Dies
ist im Allgemeinen nicht mehr ganzheitlich analytisch moéglich und erfordert
eine an den Anwendungsfall angepasste Losung. Einige Beispiele sind in [69]
aufgefiihrt.

Die analytische Betriebsoptimierung bei hybridelektrischen Antriebsstrangen nach
dem PMP erfolgt anhand konvexer Antriebsstrangmodelle (Approximation der
Verlustkennfelder durch konvexe Funktionen) [75, 152, 166], wodurch sich zum
einen eine analytische Systembeschreibung und zum anderen ein eindeutiges glo-
bales Optimum fiir (2.11) ergibt'® [12, 18, 36, 62]. Dariiber hinaus wird der Batte-

18Die mit * gekennzeichneten GroBen stellen die Losung des Optimierungsproblems dar, d. h.,
durch Einsetzen in die Kostenfunktion f; ergibt sich das Minimum fiir die Kosten K.

9Dje notwendigen Optimalititsbedingungen sind auch hinreichend, wenn f, und f hinsichtlich
u konvex sind und z linear oder gar nicht in f eingeht [12]. In Spezialfillen darf f auch bez. x
konkav sein [109].
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rieladezustand durch einen einfachen Integrator beschrieben, sodass keine Abhén-
gigkeit der Systemfunktion f vom Zustand x und somit ein konstanter Lagrange-
Multiplikator A vorliegt (A = 0, vgl. (2.18)). Unter diesen Bedingungen liisst sich
durch Analyse der Hamilton-Funktion ein Maximum bestimmen, wodurch sich eine
bereichsweise analytische Beschreibung der optimalen Steuergréfie unter Beriick-
sichtigung der Steuergroffenbegrenzung (2.14) ergibt. Dabei wird zunéchst davon
ausgegangen, dass der optimale Lagrange-Multiplikator A* bekannt ist. Die Losung
des Randwertproblems bzw. die Bestimmung des konkreten Wertes fiir A* erfolgt
in der Regel numerisch unter Anwendung eines SchiefSverfahrens (z. B. Bisektion,

Newton-Verfahren).

Der Vorteil analytischer Betriebsoptimierungen nach dem PMP liegt im gerin-
gen Rechenaufwand zur Bestimmung des Optimums, was sehr schnelle Aus-
wertungen der entsprechenden Algorithmen ermdoglicht. Nachteilig ist, dass dis-
krete Steuergrofien (z. B. Gangwahl) nicht ohne zusétzliche numerische Maf3-
nahmen beriicksichtigt werden kénnen. Dariiber hinaus entstehen aufgrund des
Unterschieds, der durch die approximierenden konvexen Funktionen gegeniiber
den originalen kennfeldbasierten Antriebsstrangmodellen hervorgerufen wird, Ab-
weichungen zum eigentlichen Optimum, das sich fiir die originalen Modelle

ergeben wiirde.

In Bild 2.14 sind die typischerweise verwendeten Verfahren zur numerischen
Optimierung von Betriebsstrategien angegeben. Hierzu gehdren die Dynamische
Programmierung (DP) [11, 12], die Stochastische Dynamische Programmierung
(SDP) [129, 142, 171], das Prontryagin’sche Maximumprinzip?® (PMP) [108, 207],
die Partikelschwarmoptimierung (PSO) [24] und die Sequenzielle Quadratische
Optimierung (SQP) [15]. Die PSO und SQP sind im allgemeinen Verfahren zur
Losung statischer Optimierungsprobleme ohne Zustandsgrofie x und Systemglei-
chung (2.12), weshalb das dynamische Optimierungsproblem der Betriebsoptimie-
rung zunichst in ein statisches Problem iiberfiihrt werden muss [69, 111, 159].
Dies geschieht durch Anwendung einer zeitlichen Diskretisierung, sodass ein sta-
tisches Optimierungsproblem mit unbekannten Steuergréfien fiir jeden diskreten
Zeitschritt entsteht. Gegeniiber diesen Verfahren kommt die DP ohne diese Um-
wandlung aus und setzt hinsichtlich des Optimierungsproblems keine speziellen
Anforderungen an Konvexitét o. A. voraus. So lassen sich mit der DP nichtlineare
und unstetige Probleme mit Zustands- und Steuergréffenbeschriankungen eindeu-
tig und zuverldssig 16sen. Allerdings bedingt die Umsetzung des Verfahrens einen
hohen Speicher- und Rechenbedarf, sodass es bei Problemen mit mehreren Steuer-

und Zustandsgrofien schnell an seine Grenzen kommt.

20Hjerbei erfolgt die Auswertung der Optimalititsbedingungen (2.17), (2.18) und (2.20) nume-
risch.
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Zur Anwendung der DP wird zunéchst das Optimierungsproblem (2.11)—(2.15) in
N Schritte diskretisiert. Unter Anwendung des expliziten Euler-Verfahrens ergibt
sich z. B.

N
Kqy=T- Z fo (@p, ug, k),
k=0

Ty = T + T f (T, up, k) (2.21)
Tp=0 = L0y Lk=N = Le)

Up, 61/{, xkEX,

mit den diskreten Kosten K, der Schrittweite T' und dem Index k, sodass t;, = k-1
gilt. Dariiber hinaus ist eine Quantisierung der Steuer- und Zustandsgréfie erfor-
derlich, wobei die diskreten Wertigkeiten dieser Groflen durch das Steuergrofien-
raster u® und ZustandsgroBenraster x® angegeben werden. Bild 2.15 veranschau-
licht die grundsétzliche Vorgehensweise zur Durchfithrung der DP anhand des Zu-
standsgrofenrasters x. Zunichst wird fiir k = (N-1)...0 eine Riickwértsrechnung
zur Ermittlung der optimalen Ubergéinge zwischen den quantisierten Zustandswer-
ten von k nach k 4+ 1 durchgefiihrt. Um hierbei den geforderten Endzustand x,
einzuhalten, werden fiir kK = N alle iibrigen Zustandswerte von der Entscheidungs-
findung ausgeschlossen und die entsprechenden Ubergéinge nicht beriicksichtigt.
Basierend auf den optimalen Ubergingen aus der Riickwirtsrechnung und unter
Vorgabe eines Anfangszustandes z, werden im Anschluss mit einer Vorwértsrech-
nung fiir ¥ = 0...(N-1) die optimalen Trajektorien wj und zj bestimmt. Die DP

a) Riickwartsrechnung <— b) Vorwéartsrechnung —
‘Tl Kd,l,.,n.l T \
T
[Ile \0——»—0 x]R 0 *—r—o . * °
R I’? * * L]

X :L',3 *—r—D0 o~ £E3
1:5 L \\/ :c?
A / .rf/-/ B ] o
0 1 2 0 1 2+-N2 N-1 N k
- Ubergéinge" * Wertigkeiten der Zustandsgrofie
—— Optimale Ubergénge ° Ungiiltige Zustandswerte
—— Optimale Trajektorie z; (zur Einhaltung von )

Bild 2.15: Funktionsprinzip der Dynamischen Programmierung: a) Riickwértsrechnung
zur Bestimmung aller optimalen Zustandsiibergange und b) Vorwéartsrech-
nung zur Bestimmung der optimalen Zustandstrajektorie xj;.
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beruht auf dem Bellman’schen Optimalitédtsprinzip [10, 12, 159], das besagt, dass
fiir eine optimale Trajektorie u*(¢t) mit ¢ € [0 ¢,], die ein System optimal vom
Anfangszustand z( in den Endzustand z, iiberfiihrt, jede mogliche Teiltrajektorie
w*(f) mit £ € [t; t,] und t; > 0, die das System vom Zwischenzustand x*(t;) in
den Endzustand z, tiberfiihrt, ebenfalls optimal ist. Bei der Riickwértsrechnung
wird dieses Prinzip genutzt, indem basierend auf der Kenntnis einer optimalen
Teiltrajektorie der Steuergréfie, die das System von xy,, nach z, tberfiihrt, der
optimale Zustand x; und die optimale Steuergrofe uj fiir einen Ubergang nach
xy, bestimmt werden. Aufgrund der Quantisierung von Steuer- und Zustandsgré-
Be existiert nur eine endliche Anzahl an Entscheidungsmoglichkeiten, von denen die
optimalen Entscheidungen zu jedem Zeitpunkt bestimmt und gespeichert werden
miissen. Das Ergebnis der Optimierung ist somit eine zeitliche Aneinanderreihung
optimaler Entscheidungen.

Zur Anwendung der DP auf das Optimierungsproblem (2.21) wird das Zustands-
groBenraster x® = [zlf”xg]T und EingangsgroBenraster ul* = [ulfug]T ZUu-
grunde gelegt und eine Kostenmatrix Ky definiert. Diese Matrix weist n-Zeilen fiir
jeden Zustandswert in x® und N+1 Spalten fiir jeden Zeitwert auf, wobei die Ein-
triage die minimalen Wegkosten fiir die Ubergiinge von den zugeordneten Zustands-
und Zeitwerten nach z, wiedergeben. Diese Wegkosten stellen die Grundlage fiir die
Entscheidungsfindung dar. Fir die Riickwartsrechnung sind zunéchst die End-
kosten Kg 1., v zu definieren und anschlielend folgende Schritte fiir & = (N-1)...0

durchzufiihren:

1. Bestimmung der minimalen Wegkosten zum Zeitpunkt k& und fiir alle Ele-

mente des ZustandsgréBenrasters zF mit i € 1...n:

Ky, = lfilglll (Kaprs1 + T fo (2 up, k), (2.22)
mit
U={u mitjel.m}. (2.23)

Die Kosten K, ;+1 werden dabei anhand des zukiinftigen Zustandswerts

r,=a}+T.f (:vZR,uk, k) (2.24)

p

aus der Kostenmatrix K4 entnommen. Der Index p bezeichnet dabei die
Zeilen in x® und K, die dem Zustand x,, zugeordnet sind. Da in der Regel
kontinuierliche Zustandsgréfien vorliegen und z,, somit nicht zwangslaufig auf
dem ZustandsgroBenraster liegt, wird Ky ,, ;11 auf Basis der geméfl dem Zu-

standsgrofienraster nichstgelegenen Zustiande und Kosten interpoliert [11].
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2. Die optimalen Steuer- und Zustandsgrofien (griine Pfeile in Bild 2.15) erge-
ben sich zu

uf = argmin (Kqp 1 + T fo (a7 ug, k) (2.25)
’U«keu
af =al + T f (af,uf, k) (2.26)

und miissen zur weiteren Verwendung bei der Vorwértsrechnung in den Ma-

trizen

Quik = uj (2.27)
Qxik = 77 (2.28)

abgespeichert werden. Q, und Q, besitzen jeweils n Zeilen und N Spalten.

Um im Rahmen der Vorwiartsrechnung die optimale Steuer- und Zustandstra-
jektorie zu bestimmen, miissen unter Vorgabe eines Anfangszustands z§ = z, und
fir k£ = 0...(N-1) die folgenden Schritte durchgefithrt werden:

1. Die optimale Steuergrofle aus der Matrix Q, entnehmen:
U = Qup ks (2.29)

wobei sich der Index p geméfl der zur Zustandsgrofie

=z (2.30)

zugehorigen Zeile im Zustandsgroflenraster ergibt. Sofern x,, nicht auf dem
Zustandsgrofenraster liegt, muss fir v}, in (2.29) entweder der néchstgelegene

Wert ausgewihlt oder eine entsprechende Interpolation durchgefiihrt werden.

2. Die optimale Zustandsgrofle fiir den folgenden Zeitschritt 14sst sich entweder

geméf
Tip1 = Qxpk (2.31)

aus Q, entnehmen oder alternativ mittels der Zustandsgleichung

berechnen.
Die aufgrund der Quantisierung auftretenden Ungenauigkeiten kénnen entweder
durch Interpolation der Wegkosten [11] oder durch Erh6ohung der Quantisierungs-
Auflésung reduziert werden. Allerdings entspricht die Gesamtanzahl der Funk-

tionsauswertungen dem Produkt der Anzahlen der Quantisierungsstufen aller
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Steuer- und Zustandsgréfien, wodurch sich der Rechenaufwand durch Erhéhung
der Auflésung entsprechend schnell erhoht. Der Vorteil der DP liegt in der unein-
geschrankten Anwendbarkeit auf jegliche Art dynamischer Optimierungsproble-
me (sofern die Problemgrofe nicht die verfiighare Rechenkapazitit iiberschreitet).
Demgegeniiber steht der hohe Rechenaufwand, um ein Optimierungsproblem mit
ausreichend hoher Auflésung zu lésen. Fur eine schnelle und gleichzeitig fiir kom-
plexe Probleme geeignete Optimierung kann die DP mit anderen z. T. analytischen
Verfahren kombiniert werden [152, 154] (siehe Bild 2.14). Dabei erfolgt die Opti-
mierung diskreter Steuergrofien (z. B. Gangwahl) numerisch mit der DP und die
von kontinuierlichen Steuergrofien (z. B. Leistungsaufteilung zwischen Verbren-
nungsmotor und Elektroantrieb) mit einem geeigneten Verfahren ohne Quantisie-
rung. In [152] erfolgt Letzteres mit dem PMP und in [154] mit dem Tool SeDuMi?!.

In der hier angegebenen Form sind die optimierungsbasierten Methoden nur fir
Offline-Anwendungen geeignet, da im Vorfeld der Optimierungen ein Fahrzyklus
bekannt sein muss. Dieser ist im realen Fahrbetrieb jedoch zunéchst, d. h. zum
Zeitpunkt der notwendigen Entscheidungsfindung, unbekannt, weshalb zur Online-
Anwendung spezielle und zum Teil auf den optimierungsbasierten Methoden auf-
bauende Verfahren zum Einsatz kommen. Im folgenden Kapitel werden solche
Verfahren behandelt.

2.4.2 Echtzeit-Betriebsstrategien

Die Anwendung von Betriebsstrategien auf den realen Fahrbetrieb erfordert so-
wohl echtzeitfdhige als auch kausale Methoden. Letzteres bezeichnet die Eigen-
schaft, dass die Ausfithrung der Betriebsstrategie nur auf aktuellen und vergange-
nen Messgroflen beruht. Gerade bei optimierungsbasierten Ansétzen ist dies von
Bedeutung, da meist ein Geschwindigkeitsprofil der zukiinftigen Fahrt erforder-
lich ist, das in der Realitdt aufgrund nicht vorhersehbarer Verkehrssituationen
und Fahrweisen unbekannt ist. Von den in Kapitel 2.4.1 vorgestellten Methoden
sind lediglich die heuristischen Methoden echtzeitfdhig und kausal. Die optimie-
rungsbasierten Methoden hingegen sind nur zum Teil echtzeitfihig und in der
bisher behandelten Form nicht kausal. Dennoch sind optimierungsbasierte Me-
thoden von groflem Interesse, da sie Informationen iiber die zu fahrende Stre-
cke beriicksichtigen (wenn auch nur Schétzungen) und somit in der Regel bes-
sere Ergebnisse liefern als heuristische Methoden. In [158, 191] sind jeweils ei-
ne Ubersicht iiber Methoden zur echtzeitfihigen Betriebsoptimierung enthalten.
Zu den wohl bekanntesten optimierungsbasierten Echtzeit-Betriebsstrategien ge-
horen die ECMS (Equivalent Consumption Minimization Strategy) und diver-

21Self-Dual-Minimization: Optimierungen basierend auf inneren Punktverfahren [168].
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se MPC-basierte (Model Predictive Control) Anséitze. Beide Methoden erfor-
dern eine Pradiktion der zukiinftigen Fahrweise und liefern nur optimale Losun-
gen, sofern sich die zugrunde gelegte Prédiktion mit der Realitdt deckt. Da in
der Regel nur ein begrenzter Informationsgehalt iiber die zukiinftige Fahrweise
vorliegt, kann die tatsdchliche Betriebsweise nur an die optimale Betriebsweise

angendhert werden.

Die Grundidee der ECMS besteht darin, im Vorfeld einen dquivalenten Kraftstoff-
verbrauch fiir die Verwendung der im Batteriespeicher enthaltenen elektrischen
Energie zu definieren, sodass wihrend des Betriebs anhand eines vereinheitlich-
ten Verbrauchs eine Abwégung zwischen elektrischen und verbrennungsmotori-
schen Betrieb erfolgen kann [157, 190, 191]. Laut [193] lasst sich die ECMS durch
Anwendung des PMP realisieren, wobei der Lagrange-Multiplikator als Aquiva-
lenzfaktor hinsichtlich Kraftstoffverbrauch und elektrischer Energie interpretiert
werden kann. Dieser Aquivalenzfaktor ist im Allgemeinen eine zeit- und arbeits-
punktabhingige Grofle und muss im Vorfeld auf Basis bekannter Informationen
iiber die zukiinftige Fahrweise pradiziert werden. Hierzu existiert bereits eine Viel-
zahl von Ansédtzen, die im Wesentlichen unterschiedliche Informationsgrade iiber
die Fahrstrecke beriicksichtigen und zum Teil auch adaptive Pradiktionen ermogli-
chen [117, 118, 161, 165, 185, 215]. Die Umsetzung der ECMS erfolgt anhand eines
Fahrzeugmodells, das unter Beriicksichtigung aktueller Messgrofien (Batteriela-
dezustand, Drehmomentanforderung vom Fahrer usw.) und durch Vorgabe eines
Aquivalenzfaktors zur Berechnung der Hamilton-Funktion dient. Durch Variation
der Eingangsgrofien ldsst sich so die Hamilton-Funktion maximieren, sodass (2.20)
erfiillt ist und die optimalen Steuergréfien vorliegen. In jedem Abtastschritt erfolgt
somit eine zeitlich lokale Optimierung, wobei die Qualitdt des Gesamtergebnisses
hinsichtlich der gesamten Fahrdauer von der Wahl geeigneter Aquivalenzfaktoren
abhéngt.

Bei MPC-basierten Betriebsstrategien erfolgt in jedem Abtastschritt eine
Betriebsoptimierung fiir eine préadizierte Fahrstrecke [3, 32]. Diese Pradiktion
ist auf einen endlichen Horizont begrenzt (Streckenfenster) und verschiebt sich
mit jedem weiteren Abtastschritt iiber die abzufahrende Strecke. Die Strecken-
informationen bzw. die Verkehrsverhéltnisse innerhalb des Prédiktionshorizonts
werden durch entsprechende Sensoren oder Telematik bereitgestellt. Anhand eines
Fahrzeugmodells sowie den aktuellen Messgroflen und Streckeninformationen er-
folgt zur Bestimmung der optimalen Steuergrofen eine Betriebsoptimierung iiber
den Pradiktionshorizont. Dabei kommen im Wesentlichen Verfahren zur Anwen-
dung, die auch bei nicht echtzeitfihigen Betriebsstrategien Verwendung finden,
wie z. B. Evolutiondre Algorithmen [150], Sequenzielle Quadratische Program-
mierung [16, 181], PMP [151] oder Stochastische Dynamische Programmierung
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[137, 178]. Die Wahl des Optimierungsverfahrens richtet sich nach der Art des
Fahrzeugmodells und der notwendigen Berechnungsdauer fiir eine Optimierung

des festgelegten Pradiktionshorizonts.

2.4.3 Optimierung von Antriebsstrangkonfigurationen

Die Antriebsstrangkonfiguration umfasst sowohl die Antriebsstrangtopologie als
auch die Dimensionierung der Antriebsstrangkomponenten. Hinsichtlich der Opti-
mierung dieser beiden Systemeigenschaften liegt ein zeitunabhéngiges und somit

statisches Optimierungsproblem
K = £, (u), (2.33)

mit u € U vor, wobei im Falle multikriterieller Probleme eine vektorwertige Kos-
tenfunktion fy (u) betrachtet werden muss (z. B. zur Abwéigung von Betriebsefli-
zienz und Systemleistung). Formal liegt aufgrund des dynamischen Optimierungs-
problems fiir die Betriebsstrategie ein dynamisches Gesamtproblem vor. Allerdings
lassen sich durch Anwendung der verschachtelten Optimierung nach Bild 2.13
die Optimierungen der Antriebsstrangkonfiguration und Betriebsstrategie vonein-
ander trennen, sodass hinsichtlich der Antriebsstrangkonfiguration ein statisches
Problem gemé&$ (2.33) vorliegt. Um auch bei der simultanen Optimierung ein sta-
tisches Gesamtproblem zu erhalten, werden in der Praxis entweder regelbasierte
Betriebsstrategien angewendet oder das dynamische Teilproblem der Betriebsop-
timierung als statisches Problem betrachtet, indem alle Steuergréfenwerte iiber
den gesamten Zeitraum den Suchraum bilden [69, 111, 159] (siehe Tabelle 2.2:
Bei allen Anwendungsbeispielen fiir simultane Optimierungen werden Verfahren
zur Losung statischer Probleme verwendet). Die Formulierung der Kostenfunktion
fo (u) erfordert Antriebsstrangmodelle, die hinsichtlich der Antriebsstrangkonfigu-
ration (Topologie und Dimensionierung) parametrierbar sind. Da die Verluste im
Antriebsstrang meist durch arbeitspunktabhéngige Wirkungsgradkennfelder be-
riicksichtigt werden, muss eine Anpassung dieser Kennfelder erfolgen. In [179] wird
eine vereinheitlichte Modellierung von Verbrennungsmotor und Elektroantrieb vor-
gestellt, bei der durch Skalierung der Wirkungsgradkennfelder eine entsprechende
Anpassung auf die geforderte Dimensionierung erfolgt. Detailliertere Untersuchun-

gen zur Skalierbarkeit der Komponentenmodelle sind in [6] zu finden.

Bild 2.16 zeigt die Einteilung der einschliagigen Literatur geméafl der angewendeten
Ansitze zur Optimierung von Antriebsstrangkonfigurationen. Unterschieden wird
hierbei in Brute-Force-Ansétze und optimierungsbasierte Ansétze mit originaler
oder vereinfachter Modellbeschreibung. Bei den Brute-Force-Ansétzen erfolgt zu-

néchst eine Quantisierung der Dimensionierungsgrofien, sodass die bestmogliche
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Optimierungsbasiert
mit originaler”
Modellbeschreibung

Brute-Force

Optimierungsbasiert
mit vereinfachter **
Modellbeschreibung

Bild 2.16: Ansédtze zur Optimierung von Antriebsstrangkonfigurationen aus der
Literatur (vgl. Tabelle 2.2): “mit gemessenen Wirkungsgradkenn-
feldern,**Approximation der Wirkungsgradkennfelder durch Ersatzmodelle.

Losung durch Ausprobieren einer endlichen Anzahl an Moglichkeiten bestimmt
wird. Optimierungsbasierte Ansétze hingegen nutzen Optimierungsverfahren zur
Bestimmung der bestmdglichen Losung. Hierbei erfolgt die Modellbeschreibung
entweder anhand der aus Messungen erzeugten Wirkungsgradkennfelder oder an-
hand von Ersatzmodellen, die diese Kennfelder approximieren. Diese Ersatzmo-
delle sind meist nichtphysikalische Beschreibungen (z. B. Polynome, Neuronale
Netzwerke usw.), die die grundlegenden Zusammenhénge zwischen Dimensions-
parametern und Kostenfunktion abbilden. Die Vorteile solcher Modelle liegen in
einem geringeren Rechenbedarf und ggf. der Moglichkeit, Konvexitét zu erzwingen,
sodass in Verbindung mit einem geeigneten Optimierungsverfahren eine effiziente

und eindeutige Bestimmung des globalen Optimums moglich ist.

Bei den typischen Anwendungsbeispielen in der Literatur [6, 38, 86, 140, 144, 153]
wird die Optimierung der Antriebsstrangtopologie ausschliefllich nach dem Brute-
Force-Prinzip und als iibergeordnetes Verfahren durchgefithrt. Dabei entspricht
das untergeordnete Verfahren den Optimierungen von Dimensionierung und Be-
triebsstrategie, die wiederum sowohl nach dem Brute-Force-Prinzip als auch op-
timierungsbasiert ausgefithrt werden kénnen. In den meisten Féllen stehen nur
wenige und vordefinierte Topologien, wie z. B. serielle oder parallele Antriebs-
strange, zur Auswahl, wodurch die Ermittlung der optimalen Topologie nach dem
Brute-Force-Prinzip nur eine geringe Anzahl an Optimierungsdurchldufen erfor-
dert. Werden allerdings alle moglichen Anordnungen von Getriebe, Elektro- und

Verbrennungsmotor im Antriebsstrang beriicksichtigt, kann sich eine sehr hohe
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Anzahl an Moglichkeiten ergeben [196]. In [197] wird eine Methode zur Eingren-

zung dieser Moglichkeiten vorgestellt.

Tabelle 2.2 enthélt detaillierte Informationen {iber die in Bild 2.16 angegeben Lite-
raturquellen hinsichtlich der optimierten Eigenschaften, den angewendeten Opti-
mierungsverfahren und der Reihenfolge in der die Optimierung von Antriebsstrang-
konfiguration und Betriebsstrategie erfolgt. Bei den Verfahren zur Optimierung der
Konfiguration handelt es sich ausschliefllich um Verfahren zur Optimierung stati-
scher Funktionen. Dariiber hinaus finden zum Grof3teil gradientenfreie Verfahren
Anwendung, die entweder auf stochastischen oder deterministischen Funktions-
weisen basieren. Weitere Angaben zu den typischerweise angewendeten Optimie-

rungsverfahren sind in [46, 59] zu finden.

Tabelle 2.2: Literatur zur Antriebsstrangoptimierung mit Unterteilung in Verfahren zur
Optimierung von Konfiguration und Betriebsstrategie sowie der Angabe
iber die Reihenfolge in der diese beiden Optimierungen erfolgen. Abkiir-
zungen: Elektromotor (EM), Verbrennungsmotor (VM), Batterie (BAT),
Getriebe (GET), Topologie (TOP).

Quellen Optimierung von Konfi- Betriebs- | Reihen-
EM| VM BAT| GET| TOP| guration™ | strategie™ [ folge™
[204, 205]| x | x X Brute-Force | DP verschach.
[218] X | x x Brute-Force | DP verschach.
[86] X X x | Brute-Force | DP verschach.
[97] x | x x Brute-Force | DP verschach.
[140] x x x |EA regelbasiert |-
[153] X | x X x |PSO DP verschach.
[217] X | x X X EA DPp verschach.
[59] x | x x X DIRECT, [regelbasiert | simultan
PSO, SA
[126] x x x EA regelbasiert | simultan
[194] x | x X DIRECT, |DP verschach.
PSO, SQP
[44] x | x x X EA regelbasiert [ simultan
[29] X | x X EA regelbasiert [ simultan
[15] x x EA SQP verschach.
[169] x | x X SeDuMi - simultan
[144] X x | SeDuMi - simultan
[6] X | x x X x | Gradienten |regelbasiert | simultan
Verfahren
[38] x x x x |EA - -

* Optimierung von Antriebsstrangtopologie und -dimensionierung: EA - Evolutionire Algo-
rithmen, PSO - Partikel-Schwarm-Optimierung, DIRECT - DIviding RECTangles [96],
SQP - Quadratische Optimierung (Sequentiell Quadratic Programming), SA - Simulated
Annealing, SeDuMi - Software Tool, DP - Dynamische Programmierung

* Bezogen auf Aufteilung in Antriebsstrangkonfiguration und Betriebsstrategie.
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2.5 Getriebesteuerung

Der Betrieb von Multi-Mode-Getrieben, aber auch von konventionellen Automatik-
getrieben, erfordert eine Getriebesteuerung zur moglichst zugkraftunterbrechungs-
freien Umschaltung von Géngen bzw. Betriebsmodi. Dabei setzt die Getriebesteu-
erung die von einer iibergeordneten Steuerung vorgegebenen Gang- bzw. Modi-
auswahl um, indem die am Schaltvorgang beteiligten Kupplungs- und Bremsele-
mente so gesteuert werden, dass der Drehmomentfluss im Getriebe wéahrend des
Umschaltvorgangs aufrechterhalten bleibt. Die Grundlagen zur Durchfiihrung sol-
cher im Allgemeinen als Lastschaltung bezeichneten Vorgéinge sind z. B. in [48]
dargestellt. Hierbei ist geméfl Bild 2.17a) zu unterscheiden, ob sich das Fahr-
zeug im Zug- oder Schubbetrieb befindet (positives bzw. negatives Drehmoment
M, an Antriebsachse) und ob eine Umschaltung von einer hohen in eine niedrige
Ubersetzung oder andersherum erfolgen soll. Beispielsweise werden Umschaltun-
gen von einer hohen in eine niedrige Ubersetzung (z. B. vom 1. in den 2. Gang) im
Zugbetrieb als Zughochschaltung und umgekehrt als Zugriickschaltung bezeich-
net. Zur Durchfilhrung von Lastschaltungen ist eine Planung des Schaltablaufs
erforderlich, d. h. die Signalverldufe zur Ansteuerung der Schaltelemente sowie
fiir Eingriffe im Antriebsmoment miissen im Voraus bestimmt werden (gesteuerter
Betrieb). Diese Planung erfolgt anhand der in Bild 2.17b) gezeigten Ersatzgetrie-
bestruktur mit dem antriebsseitigen Massentriagheitsmoment J; (z. B. Schwung-
masse des Verbrennungsmotors), dem dquivalenten Massentragheitsmoment des
Fahrzeugs J,, dem hoheren Ubersetzungsverhiltnis i;, dem niedrigeren Uberset-
zungsverhéltnis ¢, und den am Schaltvorgang beteiligten Kupplungen K1 und K2
mit den dazugehorigen Drehmomenten My, und My,. Des Weiteren stellt M,
das Antriebsmoment und M, das Ausgangsmoment des Getriebes dar. Laut [119,
120] lassen sich Schaltvorgénge in Automatikgetrieben mit komplexer Verschal-
tung der Schalt- und Ubersetzungselemente ersatzweise durch solche Doppelkupp-
lungsgetriebe darstellen, was die Planung von Schaltabléufen fiir eine Vielzahl von

Fahrzeuggetrieben auf Basis einer einheitlichen Getriebedarstellung erméoglicht.

VFir 4 >4] M20 | M<0 D), My

. . Zughoch- | Schubhoch-
W % | schaltung | schaltung My,

- - | Zugrick- | Schubriick- My,
b “ | schaltung | schaltung

Bild 2.17: a) Bezeichnung von Lastschaltungen bei unterschiedlichen Betriebszustdnden
sowie b) Ersatzgetriebestruktur zur Planung des Schaltablaufs [48].



44 2. Stand der Wissenschaft und Technik

Die Ubersetzungsverhiltnisse der Ersatzgetriebestruktur entsprechen hierbei dem
aktiven Gang und dem Zielgang.

Zur naheren Beschreibung der Schaltablaufe werden die eingangs- und ausgangs-
seitigen Drehmomentverhaltnisse

Ml—Jl'(J'Jl—MKl—MKZZO (234)
MKl . Z-l + MK2 . iQ - M2 - 0 (235)

der Getriebeersatzstruktur in Bild 2.17b) herangezogen. Unter jeweils idealisierten
Bedingungen, bei denen keine Schleppmomente sowie Getriebeverluste vorliegen
und die Haltemomente der Kupplungen exakt einstellbar sind, ergeben sich die in
Bild 2.18 dargestellten beispielhaften Verldufe der Drehzahlen und Drehmomente.
Die Schaltabldufe werden hierbei in vier aufeinanderfolgende Phasen unterteilt, in
denen die Anfangs- und Endzustdnde der Lastschaltungen definiert sind und die
Lastwechsel zwischen den Kupplungen sowie Mafinahmen zur Drehzahlsynchroni-
sation erfolgen. Das hier betrachtete Betriebsszenario sieht die Durchfithrung der

Lastschaltungen bei konstanter Beschleunigung mit einem Antriebsmoment von
M; =100 Nm vor.

a) Zughochschaltung b) Zugriickschaltung
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Bild 2.18: Drehmomente und Winkelgeschwindigkeiten nach [48]: a) Zughochschaltung
und b) Zugriickschaltung, jeweils mit den Systemparametern i; = 6, i, = 3,
J; =0,2 kgm?, J, = 196 kgm?>.



2.5 Getriebesteuerung 45

Zughochschaltungen erfolgen nach dem in Bild 2.18a) dargestellten Beispiel und

lassen sich wie folgt ausfithren.

L

II.

II1.

Iv.

In der Anfangsphase ist K1 geschlossen (haftend) und K2 vollstiandig gedft-
net. Das von K1 iibertragene Drehmoment ergibt sich zu My, = M; —J; -w;

und das Ausgangsdrehmoment zu M, = i - Mg;.

In der Uberschneidungsphase wird K2 kontinuierlich geschlossen, wo-
durch My, ansteigt. Gleichzeitig wird das Haltemoment von K1 entspre-
chend nachgefiihrt, sodass K1 haftend bleibt und sich My, geméf (2.34)
verringert. Am Ende dieser Phase muss das Haltemoment von K1 komplett
abgebaut sein, sodass K2 das Drehmoment vollstdndig iibertragt und sich

das Ausgangsdrehmoment zu My = i, - My, ergibt.

Synchronisationssphase: Da K1 wihrend der Uberschneidungsphase haf-
tend geblieben ist und sich somit keine Differenzdrehzahl aufgebaut hat,
weist die Antriebsseite nach wie vor das Drehzahlniveau von i, auf

(ny =4y - ny). Um ny zu senken, muss der Gradient

M, — M,

7 (2.36)

d}l:

negativ sein, was durch eine Reduzierung von M; erzielt wird. Alternativ
kann auch das Haltemoment von K2 kurzzeitig angehoben werden.

In der Endphase ist K1 vollstindig geoffnet und K2 geschlossen (haftend),
SOdaSS MK2 = Ml — ']1 . d}l und M2 = '1:2 . MK2 gelten.

Bild 2.18b) zeigt die Drehmoment- und Drehzahlverldufe einer Zugriickschal-

tung. Bei einer Zugriickschaltung dreht sich die Abtriebsseite von K1 schneller

als die Antriebsseite, wodurch das Schlielen von K1 zu einem negativen Dreh-

moment My, und einem entsprechend reduzierten oder sogar ebenfalls negativen

Ausgangsmoment M, fiihrt. Daher erfolgen die Synchronisations- und Uberschnei-

dungsphasen in umgekehrter Reihenfolge, sodass K1 erst bei abgebauter Differenz-

drehzahl geschlossen wird.

L

II.

In der Anfangsphase ist K2 geschlossen (haftend) und K1 vollstindig ge-
Offnet. Somit ergeben sich My = M; — J; - wy und My = iy - Migs.

Zu Beginn der Synchronisationsphase weist die eingangsseitige Drehzahl
n; das Drehzahlniveau von iy auf. Um die Drehzahl an i; anzupassen, wird
K2 kurzzeitig geoffnet, sodass die Kupplung zu schlupfen beginnt und weni-
ger Drehmoment iibertragen wird (M, sinkt). Der vom konstanten Antriebs-
moment M, {iberschiissige Anteil beschleunigt daraufhin die Tragheit J;.
Sofern M, nicht zu nahe an der Volllastgrenze liegt, kann die Drehzahlsyn-
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chronisation alternativ auch durch Anheben von M; erfolgen (siehe (2.36)).

Am Ende dieser Phase ist n; an i; angeglichen.

I1I. Uberschneidungsphase: Da im Rahmen der Synchronisationsphase die
Differenzdrehzahl von K1 bereits abgebaut wurde, entsteht durch Schlie-
Ben von K1 direkt Haftreibung. Hierbei erfolgt die Steuerung des von K1
aufgebrachten Haltemoments so, dass K1 das gesamte Drehmoment iiber-
tragen kann und somit ein Haften der Kupplung sichergestellt ist. Durch
kontinuierliches Offnen von K2 iibernimmt K1 allméhlich die Drehmoment-
iibertragung, sodass K1 am Ende der Phase die vollstindige Last tragt und
K2 lastfrei ist.

IV. In der Endphase ist K1 geschlossen (haftend) und K2 vollstindig gedfinet.
Es gllt dann MKl = Ml — Jl . L.Ul und M2 = Z.l . MKl'

Im Schubbetrieb des Fahrzeugs ist das Vorzeichen des Ausgangsdrehmoments M,

negativ. Unter dieser Bedingung erfolgen die Hoch- und Riickschaltungen wie im

Zugbetrieb nur mit jeweils umgekehrter Reihenfolge der Uberschneidungs- und

Synchronisationsphasen. Ein entsprechendes Beispiel ist im Anhang A.3 aufge-
fiihrt.

Die hier beschriebene Vorgehensweise gilt nur fiir zugkraftunterbrechungsfreie Um-
schaltungen von Géngen bei Fahrzeugen mit einem Antrieb. Bei Hybridfahrzeugen
ergeben sich durch den zusétzlichen elektrischen Antrieb weitere Eingriffsmoglich-
keiten in den Schaltablauf. Dariiber hinaus ist bei Fahrzeugen mit Multi-Mode-
Getriebe die Planung von Lastschaltungen fiir den Wechsel der Betriebsmodi er-
forderlich.

2.6 Aufgabenstellung und Abgrenzung zum Stand der
Technik

Bild 2.19 zeigt die im Rahmen dieser Dissertation verfolgte Systematik zur modell-
gestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben fiir plug-in-hybrid-elektrische
Antriebsstrange. Die in der Systematik enthaltenen Methoden sollen allgemein
anwendbar sein und im Rahmen dieser Arbeit zur Entwicklung eines konkreten
Multi-Mode-Getriebes inklusive der Antriebsstrangsteuerung dienen. Hierbei sind
die Sperzifikationen des betrachteten Fahrzeugs sowie die der dazugehorigen An-
triebsstrangkomponenten (Verbrennungsmotor, elektrischer Antrieb und Batterie)
vorgegeben und es soll auf dieser Basis die im Hinblick auf einen minimalen Kraft-
stoffverbrauch bestmdégliche Antriebsstrangtopologie einschliefflich der Getriebe-
konfiguration sowie der Antriebsstrang- und Getriebesteuerung bestimmt werden.

Die Getriebeentwicklung selbst soll lediglich auf konzeptioneller Ebene erfolgen,
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Spezifikationen von Fahrzeug uild Antriebsstrangkomponenten Fahrzeug-
Fahrzyklen daten und
1] 1] ¥ ¥ Fahrzyklen
Antriebsstrang- | | Konzeptionelle || Antriebs- Bewertung Antriebs-
und Getriebe- Getriebe- strang- strang-
modellierung entwicklung steuerung modelle
Antriebsstrang- Optimiertes Getriebe- Verbrauchs- Multi-Mode-
modell Funktions- steuerung analysen Getriebe
konzept eines (Funktions-
Multi-Mode- Betriebs- 2 konzept)
Cetriches ratesie Maulti-Mode-
A v A A Getriebe
Getriebe- (konkretes
synthese Getriebe)

Bild 2.19: Systematik zur modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben fir
plug-in-hybrid-elektrische Antriebsstrange.

was die Festlegung von Ganganzahl und Ubersetzungsverhiltnissen sowie der Be-
triebsmodi umfasst. Zur Entwicklung eines konkreten Getriebeaufbaus ist dartiber
hinaus eine Getriebesynthese notwendig [79], die jedoch nicht Teil dieser Arbeit ist.
Entsprechende Ergebnisse diesbeziiglich sollen als gegeben betrachtet werden. Die
gesamte Systematik unterteilt sich in die vier Aufgabenfelder: Antriebsstrang- und
Getriebemodellierung, konzeptionelle Getriebeentwicklung, Entwicklung einer An-
triebsstrangsteuerung und Bewertung. Im Folgenden werden diese Aufgabenfelder
naher beschrieben und die jeweiligen Abgrenzungen der in dieser Arbeit entwickel-
ten Methoden zum Stand der Technik kenntlich gemacht.

Die Antriebsstrang- und Getriebemodellierung (Kap. 3) erfordert einen
Ansatz, der sowohl der hohen Variantenvielfalt von Antriebstrang- bzw. Getriebe-
konfigurationen gerecht wird als auch die Moglichkeit bietet, den Detaillierungs-
grad der Modelle an die jeweiligen Entwicklungsaufgaben anzupassen. Daher soll
im Rahmen dieser Arbeit ein systematischer Ansatz zur Antriebsstrang- und Ge-
triebemodellierung entwickelt werden, mit dem die Modellierung unterschiedlicher
Antriebsstrange in diversen Detaillierungsstufen mit moglichst wenig Aufwand
durchfithrbar ist. Beziiglich dieser Aufgabenstellung ergeben sich die folgenden
Abgrenzungen zum Stand der Technik:

e Mit einem entsprechenden Modellierungsansatz fir Getriebe miissen so-
wohl dynamische als auch stationdre Getriebemodelle fiir die Anwendung
in vorwéarts- bzw. riickwéartsgerichteten Antriebsstrangsimulationen erzeugt
werden konnen. Aktuelle Softwaretools ermoglichen dies zwar, jedoch sind
die entsprechenden Modellgleichungen nicht zugénglich und es kommen meist

allgemeine numerische Losungsverfahren (z. B. Iterationsverfahren) zur An-
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wendung, wodurch sich vergleichsweise hohe Berechnungszeiten ergeben.
Dariiber hinaus ist die Beriicksichtigung der Getriebeverluste auf festdefi-
nierte Funktionen (z. B. konstante Wirkungsgrade) beschrinkt, was die Pa-
rametrierbarkeit der Verluste einschrankt und somit zu einer ungenauen Ab-
bildung der Verluste fiihrt. Bei dem hier entwickelten Modellierungsansatz
liegen die Modellgleichungen vor, sodass sich speziell auf die Problemstellung
angepasste und effiziente Losungsansétze ergeben, mit denen selbst Modelle
komplexer Getriebeaufbauten unter Berticksichtigung von Getriebeverlusten
noch rechenzeiteffizient ausgefiihrt werden kénnen. Dabei lassen sich die Ge-
triebeverluste anhand beliebiger Funktionsbeschreibungen beriicksichtigen,
sodass die Anpassung der zugehorigen Parameter ohne Einschrankung mog-
lich ist. Die Kenntnis der Modellgleichungen hat dariiber hinaus den Vorteil,
dass die zur Anwendung analytischer Optimierungsmethoden fiir Betriebs-

strategien erforderlichen Systemgleichungen analytisch vorliegen.

e Um eine systematische Getriebemodellierung zu erméglichen, ist eine ge-
eignete Modellerzeugung erforderlich. Aktuell verfiighare Softwaretools ver-
wenden entsprechende Ansétze bereits, wobei lediglich bekannt ist, dass es
sich um graphenbasierte Ansétze handelt. Im Gegensatz dazu wird im Rah-
men dieser Arbeit die modifizierte Knotenanalyse zur Modellerzeugung ver-
wendet. Bisher wurde diese Methode lediglich auf elektrische Systeme an-
gewandt, weshalb zunéchst eine entsprechende Anpassung auf mechanische
Systeme bzw. Getriebe erforderlich ist. Ein wesentlicher Unterschied zu den
bereits verfiigbaren Softwaretools ist die Moglichkeit, alle hinsichtlich der
betrachteten Detaillierungsgrade moglichen Getriebemodelle auf Basis einer

einheitlichen Beschreibung zu erzeugen.

Bei der konzeptionellen Getriebeentwicklung (Kap. 4) soll unter Vorga-
be von (eigenen) Fahrzyklen sowie von Spezifikationen eines Fahrzeugs und des-
sen Antriebsstrangkomponenten die Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben auf
Antriebsstrang-Systemebene erfolgen. Unter Anwendung von Optimierungen wer-
den hierbei Funktionskonzepte von Multi-Mode-Getrieben bestimmt, die sowohl
die verfiigbaren Betriebsmodi als auch die Ganganzahlen und Ubersetzungsverhlt-
nisse definieren. Das Ergebnis der konzeptionellen Getriebeentwicklung ist ein im
Hinblick auf einen minimalen Kraftstoffverbrauch optimiertes Funktionskonzept,
das als Grundlage zur Entwicklung eines konkreten Getriebeaufbaus verwendet
werden kann (Getriebesynthese). Im Rahmen dieser Arbeit wird die konzeptionel-
le Getriebeentwicklung anhand eines Beispiels durchgefiihrt, wobei sich folgende

Neuerungen gegeniiber dem Stand der Technik ergeben:
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¢ Die Betrachtungen in bereits existierenden Arbeiten zur Optimierung hy-
bridelektrischer Antriebstringe beschréanken sich bisher auf feste Antriebs-
strangkonfigurationen (seriell, parallel und leistungsverzweigt). Dartiber hin-
aus liegt der Fokus meist nicht auf dem Getriebe oder es werden lediglich
die Ubersetzungsverhéltnisse eines gegebenen Getriebes optimiert. Die im
Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden Optimierungen von Multi-Mode-
Getrieben wurden bisher noch nicht betrachtet. Dies gilt insbesondere fiir
Untersuchungen der Kraftstoff- und Energieeinsparungen durch Mehrgin-

gigkeiten im verbrennungsmotorischen und elektrischen Antriebspfad.

e Zur konzeptionellen Getriebeentwicklung sind Verfahren zur Optimierung
von Betriebsstrategien und Antriebsstrangkonfigurationen erforderlich. Da
gemaf dem Stand der Technik bereits eine Vielzahl bewédhrter Verfahren
existiert, wird im Rahmen dieser Arbeit auf einen Teil davon zuriickge-
griffen und eine entsprechende Anpassung an die vorliegende Problemstel-
lung vorgenommen. Die Optimierung der Betriebsstrategie mit dem Pon-
tryagin’schen Maximumprinzip ermoéglicht aufgrund der analytischen Pro-
blemlosung sehr schnelle Auswertungen. Damit ist dieses Verfahren prades-
tiniert fir die unterlagerte Optimierung der Betriebsstrategie im Rahmen
einer verschachtelten Antriebsstrangoptimierung. In bisherigen Arbeiten er-
folgt die Optimierung der Betriebsstrategie anhand einer Kombination von
Pontryagin’schen Maximumprinzip und Dynamischer Programmierung, so-
dass auch Probleme mit diskreten Steuergréfien 16sbar sind. Allerdings treten
bei Modiumschaltungen [152] und durch Anwendung konvexer Approxima-
tionen fiir die Verbrauchs- und Verlustkennfelder Ungenauigkeiten in den
Optimierungsergebissen auf. Dariiber hinaus wurde dieses Verfahren bisher
nicht in verschachtelten Optimierungen und auch nur auf vergleichsweise ein-
fache Antriebsstrangkonfigurationen angewandt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird daher die Verfahrenskombination von Pontryagin’schen Maximumprin-
zip und Dynamischer Programmierung zur Optimierung der Betriebsstra-
tegie von Antriebsstringen mit Multi-Mode-Getrieben weiterentwickelt und
die Genauigkeit der Optimierungsergebnisse durch zusétzliche Mafinahmen
erhoht.

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse beziiglich der konzeptionellen Getrie-
beentwicklung sind im Rahmen des Forschungsverbundprojekts PHEVplus [V15]
entstanden, bei dem auch die Entwicklung und Umsetzung eines konkreten Multi-
Mode-Getriebes erfolgte. Dieses Getriebe dient als Anwendungsbeispiel fiir die
Entwicklung einer Antriebsstrangsteuerung (Kap. 5), die eine iibergeordnete
Betriebsstrategie zur Auswahl der Betriebsmodi und eine unterlagerte Getriebe-
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steuerung zur zugkraftunterbrechungsfreien Umschaltung von Géangen und Be-

triebsmodi umfasst. Diesbeziiglich ergeben sich folgende Neuerungen:

e Die Vorgehensweise zur Durchfiihrung von zugkraftunterbrechungsfreien
Umschaltungen zwischen Géngen ist gemifl dem Stand der Technik (sie-
he Kapitel 2.5) bereits bekannt. Bedingt durch den zusétzlichen elektrischen
Antrieb bei Hybridfahrzeugen ergeben sich allerdings weitere Eingriffsmog-
lichkeiten in den Schaltablauf, die zur besseren Drehzahlsynchronisation bei-
tragen konnen. Dariiber hinaus ist bei Fahrzeugen mit Multi-Mode-Getriebe
die Planung von Lastschaltungen fiir den Wechsel der Betriebsmodi erforder-
lich. Hierzu werden im Rahmen dieser Arbeit entsprechende Steuerstrategien
entwickelt.

e Zur Umsetzung einer echtzeitfdhigen Betriebsstrategie wird die bereits be-
kannte Methode der ECMS angewendet (vgl. Kapitel 2.4.2). Die hierfiir not-
wendigen Methoden zur Streckenprédiktion sind geméfl dem Stand der Tech-
nik weitestgehend bekannt, wohingegen eine Gegeniiberstellung der mit die-
sen Pradiktionen zu erzielenden Kraftstoffverbrauchen auf Basis gemessener
Fahrdaten bisher noch nicht durchgefithrt wurde.

Um das Potenzial zur Kraftstoffeinsparung eines neu entwickelten Multi-Mode-
Getriebes abzuschétzen, werden im Rahmen der Bewertung (Kap. 6) mehrere
Getriebe anhand von Verbrauchssimulationen miteinander verglichen. Als Beispiel
erfolgt in dieser Arbeit der Vergleich zwischen dem schon bei der Antriebsstrang-
steuerung verwendeten Beispielgetriebe und einem deutlich einfacheren Getriebe.
Hierbei sollen die erforderlichen Antriebsstrangmodelle jeweils identische Fahr-
zeugeigenschaften, Antriebe und Batteriespeicher beriicksichtigen, sodass die in
der Simulation erzielten Unterschiede im Kraftstoffverbrauch nur auf das Getriebe
und die Betriebsstrategie zuriickzufiihren sind. Dariiber hinaus werden Messun-
gen der Getriebewirkungsgrade beider Getriebe beriicksichtigt, wodurch sich der

Einfluss der Getriebekomplexitéit auf den Kraftstoffverbrauch untersuchen lasst.

e In der einschliagigen Literatur sind lediglich Vergleiche zwischen verschiede-
nen Antriebsstrangkonfigurationen zu finden, wobei entweder keine Getrie-
beverluste oder nur konstante Wirkungsgrade beriicksichtigt wurden. Eine
Gegeniiberstellung identischer Antriebsstringe mit unterschiedlichen Multi-
Mode-Getrieben und gleichzeitiger Beriicksichtigung von Getriebemessungen

wurde bisher noch nicht betrachtet.
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Als Grundlage zur modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben die-
nen mehrere Typen von Antriebsstrangmodellen, die eine Anpassung von Modell-
giite und Rechengeschwindigkeit an die jeweiligen Anforderungen der betrachte-
ten Entwicklungsstufe ermoglichen. Hierbei steht die Abbildung der wesentlichen
Vorgénge bei der Fahrdynamik und den Leistungsfliissen innerhalb des Antriebs-
strangs im Vordergrund. Dariiber hinausgehende Detaillierungsgrade fiir z. B. Mo-
dalanalysen, Festigkeitsberechnungen oder komplexere fahrdynamische Betrach-
tungen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit, auch wenn die hier entwickelten Ge-
triebemodelle fiir einige solcher Anwendungen durchaus geeignet sind. In diesem
Kapitel wird eine systematische Vorgehensweise zur Antriebsstrang- und Getrie-
bemodellierung vorgestellt, die mit moglichst wenig Aufwand sowohl die Modellie-
rung unterschiedlicher Antriebsstriange als auch die Anpassung der Detaillierungs-

grade an die jeweilige Aufgabenstellung ermdoglicht.

Bild 3.1 zeigt die grundlegende Vorgehensweise zur Antriebsstrang- und Getrie-
bemodellierung als Bestandteil der gesamten Entwicklungsmethodik. Im ersten

Antriebsstrang- und

Getriebemodellierung
1. Auswahl des Modelltyps

und Detaillierungsgrads

2. Erzeugung und Zusammen- - _
stellung der Teilmodelle Modellbibliothek Automatische
¥ * Verbrennungsmotor | | Modellerzeugung
] * elektrischer Antrieb 7
3. Parametrierung * Batteriespeicher .
‘ « Fahrdynamik Getriebemodell ‘
; ! * T
Antriebsstrangmodell | ‘ parametrisches Antriebsstrangmodell ‘

Bild 3.1: Antriebsstrang- und Getriebemodellierung als Bestandteil der Gesamtsyste-
matik zur modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben.
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Schritt erfolgt die Auswahl eines Modelltyps und Detaillierungsgrades, um den
in der aktuellen Entwicklungsstufe geforderten Kompromiss zwischen Modellgii-
te und Rechenanforderung festzulegen. Als Modelltypen stehen quasistationére
und dynamische Antriebsstrangmodelle (siche Kapitel 2.3) zur Verfiigung und der
Detaillierungsgrad definiert die jeweilige Modellierungstiefe hinsichtlich der Ver-
lustleistungen und Systemdarstellung (z. B. Zusammenfassung von komplexeren

Getriebestrukturen zu einer dquivalenten Einzel-Ubersetzung).

Auf Basis des gewidhlten Modelltyps und Detaillierungsgrades erfolgt im zwei-
ten Schritt die Erzeugung und Zusammenstellung der modularen Teilmodelle,
die entsprechend zusammengefiihrt ein parametrisches Antriebsstrangmodell er-
geben. Dabei werden generische Modelle von Verbrennungsmotor, Elektroantrieb,
Batterie und Fahrdynamik aus einer vordefinierten Modellbibliothek entnommen
und entsprechend des geforderten Modelltyps und Detaillierungsgrads konfiguriert.
Beim Getriebemodell hingegen erfolgt aufgrund der hohen Variantenvielfalt von
Getrieben in Kombination mit den verschiedenen Modelltypen und Detaillierungs-
graden eine automatische Modellerzeugung. Hierbei lassen sich alle notwendigen

Modelle auf Basis einer einheitlichen Beschreibung des Getriebes erzeugen.

Im dritten Schritt erfolgt die Parametrierung des Antriebsstrangmodells. Hier-
mit ist die Anpassung von Parameter an Messdaten gemeint, die z. B. fur die
Getriebeverluste anhand von Wirkungsgradmessungen erfolgt. Nicht alle Modell-
parameter benotigen eine solche Anpassung, da sie im Vorfeld bereits bekannt sind
oder fiir weiterfiilhrende Optimierungen frei einstellbar bleiben miissen. Die sich so
ergebenden Antriebsstrangmodelle finden in den folgenden Entwicklungsstufen der

Gesamtsystematik Anwendung.

Kapitel 3.1 enthélt zunéchst eine Ubersicht iiber die zugrunde gelegten Modell-
typen und Detaillierungsgrade sowie deren Verwendungszwecke. Die generischen
Teilmodelle von Verbrennungsmotor, Elektromotor, Batterie und Fahrdynamik in-
klusive der jeweiligen Parametrierung werden in Kapitel 3.2 beschrieben. Danach
folgt in Kapitel 3.3 die Getriebemodellierung. Dies umfasst einen systematischen
Ansatz zur automatischen Modellerzeugung und die Parametrierung des Modells

auf Basis von Messdaten.

3.1 Modelltypen, Detaillierungsgrade und

Verwendungszweck

Tabelle 3.1 listet die zur Auswahl stehenden Modelltypen und Detaillierungsgrade
der einzelnen Teilmodelle des Antriebsstrangs auf. Grundsétzlich muss die Wahl

der jeweiligen Modelltypen einheitlich erfolgen, sodass sich entweder ein riickwérts-
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Tabelle 3.1: Modelltypen und Detaillierungsgrade der Teilmodelle aller Antriebsstrang-

komponenten.
Modelltyp Detaillierungsgrad
T8 % g
= Repc == )
Antriebsstrang- =§ i g | 82| B z
[} — .
komponente S2 | 27 c% 2| 3 g Sonstiges
= %:E <P 5 =
BE | IE | ZE| T 2
V-Motor X X b'q
3 e vereinfacht und
E-Antrieb X kennfeldbasiert
Batterie b'q X X
Fahrdynamik X X X  Lingsdynamik
e abstrakte oder
Getriebe x X X x* | ekonkrete Getriebe-
konfiguration

* Mehrere im Detaillierungsgrad unterschiedliche Moglichkeiten die Verluste zu modellieren.

gerichtetes (quasistationires) oder vorwértsgerichtetes (dynamisches) Antriebs-
strangmodell ergibt. Die Auswahl von Modelltyp und Detaillierungsgrad richtet
sich nach der jeweiligen Aufgabenstellung und der dazugehorigen Datenbasis. Fiir
die Teilmodelle des Verbrennungsmotors, elektrischen Antriebs, der Batterie und
Fahrdynamik steht jeweils nur ein Detaillierungsgrad zur Verfiigung. In dieser
Arbeit finden fiir diese Komponenten hauptséchlich vereinfachte und generische
Modelle Anwendung, bei denen unterschiedliche Auslegungen und Technologien
durch entsprechende Parametrierungen von Kennfeldern abgebildet werden. Trotz
dieser Vereinfachungen lésst sich das Gesamtsystemverhalten des Antriebsstrangs
ausreichend genau abbilden, sodass der Einfluss des Getriebes im Gesamtsystem
untersucht und bewertet werden kann. Im Allgemeinen ermdglicht der modulare
Modellierungsansatz aber auch die Einbindung komplexerer und genauerer Teil-
modelle. Fiir das Getriebemodell stehen mehrere Detaillierungsgrade zur Auswahl,
sodass es wiahrend der modellgestiitzten Entwicklung immer weiter detailliert wer-
den kann. Neben der Beriicksichtigung von Verlusten lassen sich hierbei auch Mo-
delle von abstrakten und konkreten Getriebekonfigurationen erstellen. Modelle ab-
strakter Konfigurationen fassen Getriebestrukturen zusammen, sodass lediglich die
Getriebefunktion beschrieben wird. Bei Modellen von konkreten Getriebekonfigu-
rationen hingegen werden detaillierte Zusammensetzungen von Ubersetzungs- und
Schaltelementen beschrieben.
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In Tabelle 3.2 sind die Verwendungszwecke der Antriebsstrangmodelle unterschied-
licher Typen und Detaillierungsgrade aufgefiihrt. Im Rahmen der konzeptionel-
len Getriebeentwicklung erfolgt eine Getriebeoptimierung zur Bestimmung der
Ubersetzungsverhéltnisse und Ganganzahlen. Dies erfordert Antriebsstrangmodel-
le, die einen moglichst geringen Rechenaufwand aufweisen. Dariiber hinaus sind
in dieser Entwicklungsstufe weder eine konkrete Getriebekonfiguration noch die
Getriebeverluste bekannt. Daher werden quasistationidre Antriebsstrangmodelle??
verwendet, die abstrakte Getriebekonfigurationen und idealisierte Leistungsfliisse
im Getriebemodell abbilden.

Tabelle 3.2: Verwendungszwecke der Antriebsstrangmodelle unterschiedlicher Typen
und Detaillierungsgrade.

Detaillierungsgrad
Verwendungszweck Modelltyp Getriebemodell
« Getriebeoptimierung (Kap. 4) quasi- idealisiert und
P & P- stationar abstrakte Getriebekonfi.
« Betriebsstrategie (Kap. 5) quasi- mit Verlusten und
e Bewertung (Kap. 6) stationir konkreter Getriebekonfi.
. . mit Verlusten und
« Getriebesteuerung (Kap. 5) dynamisch Konkreter Getriebekonfi.

Da sowohl bei der Umsetzung einer Betriebsstrategie als auch bei der abschlie-
Benden Bewertung eines Getriebekonzepts Optimierungen durchzufiithren sind,
werden die schnell ausfithrbaren quasistationdren Antriebsstrangmodelle zugrun-
de gelegt. In den entsprechenden Entwicklungsstufen liegen eine konkrete Getrie-
bekonfiguration und entsprechende Messungen der Getriebeverluste vor, weshalb
grundsétzlich beides in den Getriebemodellen beriicksichtigt werden kann. Vor
allem bei der Bewertung ist die Beriicksichtigung von Getriebeverlusten erforder-
lich, da sich nur so der Vorteil einer Mehrgéangigkeit dem Nachteil hoherer Verluste

aufgrund des komplexeren Getriebes gegeniiberstellen lésst.

Die Entwicklung einer Getriebesteuerung zur Gang- und Betriebsmodus-
Umschaltung erfordert ein Antriebsstrangmodell, das die detaillierte Zusammen-
setzung von Ubersetzungs- und Schaltelementen beschreibt und die Getriebedy-
namik bei Umschaltvorgiingen abbildet. Hierfiir wird ein dynamisches Modell mit
Abbildung der konkreten Getriebekonfiguration verwendet. Die Berticksichtigung
von Getriebeverlusten ermoglicht eine realistischere Abbildung des Fahrzeugs, was

eine detailliertere Uberpriifung der Getriebesteuerung ermoglicht.

22Verlustkennfelder der Antriebe und Batterie werden bei der Optimierung mittels konvexer
Funktionen approximiert.
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3.2 Generische Teilmodelle

In diesem Kapitel werden die generischen Teilmodelle des Verbrennungsmotors,
elektrischen Antriebs, Batteriespeichers und der Fahrdynamik beschrieben. Jedes
Teilmodell ldsst sich geméaf Tabelle 3.1 entweder als stationéres oder dynamisches
bzw. invers-dynamisches Modell konfigurieren, sodass die Anwendung in sowohl
riickwérts- als auch vorwértsgerichteten Antriebsstrangsimulationen moglich ist.
Dariiber hinaus sind die Teilmodelle Bestandteil einer Modellbibliothek, die im
Zuge der modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben entsprechend
vorgefertigte Komponentenmodelle bereitstellt (vgl. Bild 3.1).

3.2.1 Verbrennungsmotormodelle

Bild 3.2 zeigt den Aufbau des einfachen Verbrennungsmotormodells. Dieser un-
terteilt sich in einen Anteil zur Beriicksichtigung der Dynamik und einen An-
teil zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs, wobei die Verbrauchsberechnung
dem stationdren Modell und die Kombination aus Verbrauchs- und Dynamikbe-
rechnung dem dynamischen Modell entspricht. Zur Berechnung des Kraftstoffver-
brauchs dient ein Kennfeld, mit dem sich der Kraftstoff-Volumenstrom Vig in
Abhéangigkeit der Winkelgeschwindigkeit des Verbrennungsmotors wyy; und dem
effektiven Drehmoment an der Kurbelwelle My, . bestimmen ldsst. Die Dynamik
des Drehmomentenaufbaus wird vereinfacht als P-T;-Glied mit der Zeitkonstan-
te Ty modelliert, wobei zur Einhaltung der zulissigen Drehmomentgrenzen eine
Begrenzung des Solldrehmoments M auf das durch die entsprechende Voll-
lastkurve beschriebene drehzahlabhingige Maximalmoment My vy, erfolgt. Von

dem so verzogerten und begrenzten idealen Drehmoment My ; wird das durch

Dynamik 1 Verbrauchsberechnung

MV})Le
0 MVL 1 TVM

M\*/M,i N E MV)Li : | MVI\Le )
- Kennfeldbasierte Vi

} Beschreibung des |——
Volllastkurve Wyn | Kraftstoffverbrauchs
Wym : i My
- innere Mvm,v
Verluste

stationidres Modell

dynamisches Modell

Bild 3.2: Stationdres und dynamisches Verbrennungsmotormodell.



56 3. Antriebsstrang- und Getriebemodellierung

die inneren Verluste verursachte Verlustdrehmoment My, abgezogen, wodurch
sich das effektive Drehmoment My e ergibt. Durch Berticksichtigung von My
lasst sich die Abbremswirkung des Verbrennungsmotors im Schubbetrieb des Fahr-
zeugs (Motorbremse) abbilden, was insbesondere bei Simulationen in Verbindung

mit der Getriebesteuerungen eine Rolle spielt (Drehzahlsynchronisation).

Die Berechnung des Kraftstoff-Volumenstroms Vig basiert auf einem Kennfeld
(Muscheldiagramm), das den spezifischen Kraftstoffverbrauch b, als Funktion
des effektiven Mitteldrucks p,,. und der Motordrehzahl nyy; beschreibt (siehe
Bild 3.3). Da gemif Bild 3.2 ein Drehmoment als Eingangsgrofie zur Verbrauchsbe-
rechnung vorliegt, muss zunédchst eine Umrechnung in den effektiven Mitteldruck

Pme = aTa‘l;t : ﬂ—‘7\4\/1\/[,6' (31)
H
erfolgen, wobei aT,, der Taktzahl und V;; dem Hubvolumen des Motors entspricht.
Dies erméglicht die Bestimmung des spezifischen Kraftstofverbrauchs b, anhand
des Kennfeldes und somit die Berechnung des Kraftstoff-Volumenstroms

. M e W : be me> W
Vies = VM, Vl\/'IO : (p VM)7 (32)
K

mit der Kraftstoffdichte pkg.

Die an der Kurbelwelle zur Verfiigung stehende mechanische Leistung ist aufgrund
von Verlusten geringer als die innere Leistung, die auf die Kolben {ibertragen wird.
Die Griinde hierfiir sind die Reibung in den Lagerstellen, der Antrieb der Ventil-
und Steuertriebe sowie der Nebenaggregate (z. B. Olpumpe) und Pumpverluste
[175]. Zur Ermittlung dieser inneren Verluste gibt es laut [9] zahlreiche experimen-

telle Methoden, die allerdings mit einem hohen technischen Aufwand einhergehen.

—
)

@Speziﬁscher Kraftstoff-
verbrauch b,in g/kWh

— Volllastkurve

Effektiver Mitteldruck
Dpme 11 bar

= e

01 2 3 4 5 6 7
Drehzahl ny,; in 1000-min!

Bild 3.3: Kennfeld des spezifischen Kraftstoffverbrauchs eines Viertakt-Ottomotors mit
2 L Hubraum [72].
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Um dies zu umgehen, besteht laut [9, 84, 167] auch die Moglichkeit, eine grobe
Néherung der Verluste aus dem Kennfeld des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
zu extrahieren. Dazu werden die sogenannten Willans-Linien herangezogen, die
den Kraftstoff-Volumenstrom Vg fiir verschiedene Drehzahlen nyy als Funkti-
on des effektiven Drehmoments My, abbilden (Berechnung anhand von (3.1)
und (3.2)). Fiir das Kennfeld in Bild 3.3 ergeben sich die in Bild 3.4a) gezeigten
Willans-Linien. Durch lineare Extrapolation lassen sich hierbei die Schnittpunkte
mit der Abszissenachse (Vig=0) bestimmen, wobei diese den Verlustdrehmomen-
ten entsprechen. Bild 3.4b) zeigt die Schnittpunkte bzw. die Verlustdrehmomente
fiir verschiedene Drehzahlen. Der Vergleich mit [9] zeigt, dass sich die Verlustdreh-
momente innerhalb eines fiir den betrachteten Motortyp typischen Wertebereichs
befinden (graue Fliche). Die Beschreibung des Verlustdrehmoments im Verbren-
nungsmotormodell erfolgt der Einfachheit halber anhand der rot dargestellten li-
nearen Naherung.

a) b) ~J Typ. Wertebereich [9]
— Lineare Naherung
— Willans-Linien X Schnittpunkte der Willans-
— Extrapolationsgeraden Linien bei Vig= 0
; Y 40
£ _ 40 A\ =
is ‘ :
27 301 sg 30
4 =
%.f 20 4 E 20
2 g < =
£3 10 % 5
£5 e
< Vg 2,
-50 0 50 100 150 200 0 1 2 3 4 5 6 7
Effektives Drehmoment Drehzahl ny,; in 1000-min-!

Myyp o in Nm

Bild 3.4: a) Willans-Linien fiir das Kennfeld in Bild 3.3 mit a, = 4, Vg = 2000 cm?
und pkg = 745 g/L und b) die daraus ermittelten Verlustdrehmomente.

3.2.2 Elektroantriebsmodelle

In Bild 3.5 ist das hier verwendete das Modell eines elektrischen Antriebs darge-
stellt. Analog zum Verbrennungsmotormodell erfolgt eine Aufteilung in je ein Teil-
modell zur Beriicksichtigung der Verluste und zur Abbildung der Dynamik, sodass
sich sowohl ein dynamisches als auch ein stationidres Modell erstellen lisst. Die

Dynamik des Drehmomentenaufbaus wird als Ndherung durch ein P-T-Glied mit
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Dynamik Mi Beriicksichtigung von
- M, M, 1 T, |_>EM Verlusten
i [ Mo ™ Konnfeldbasierte
Beschreibung der é:l
e I

stationidres Modell

dynamisches Modell

Bild 3.5: Stationdres und dynamisches Modell des elektrischen Antriebs.

der Zeitkonstante Txy; abgebildet, wobei zur Einhaltung der zulédssigen Drehmo-
mentgrenzen das Solldrehmoment Mg, geméf der von der Winkelgeschwindigkeit
wgMm abhéngigen Volllastkurve begrenzt wird. Zur Bestimmung der aufgenomme-
nen oder abgegebenen elektrischen Leistung im Zwischenkreis Pgy o dient eine

kennfeldbasierte Beschreibung der arbeitspunktabhéngigen Verluste im Antrieb.

Bild 3.6 zeigt ein Beispiel fiir ein Wirkungsgrad- und Verlustleistungskennfeld eines
elektrischen Antriebs mit 60 kW Nennleistung. Um den Gesamtwirkungsgrad bzw.
die Gesamtverluste des elektrischen Antriebs zu beschreiben, werden die Kennfel-
der von Leistungselektronik und elektrischer Maschine zusammengefasst. Dariiber
hinaus werden die Kennfelder auf alle vier Quadranten beziiglich des Drehmoments
Mgy und der Drehzahl wgy; gespiegelt, sodass die Kennfeldauswertung fiir alle
motorischen und generatorischen Betriebsfille moglich ist?3.

b)

o
~
—
ot
s}

150
Wirkungsgrad Verlustleistung
= 120 Meain % o 120 By in kW
* 2 "
£2 901, __Volllast- 2z 90
g |/ / kurve =
';0 5 60 / T o = 60 -
I T gl
30 ( \ N4 0" A~ 30 I
L o 99790 05
O \ - 0 I e e |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Drehzahl ng,; in 1000-min-! Drehzahl ngy in 1000-min-!

Bild 3.6: a) Wirkungsgrad- und b) Verlustleistungskennfeld einer Synchronmaschine
inklusive Leistungselektronik mit 60 kW Nennleistung [188].

23Nicht erforderlich, wenn das Kennfeld fiir die entsprechenden Quadranten definiert ist.
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Je nachdem ob ein Wirkungsgrad- oder Verlustleistungskennfeld vorliegt, lasst sich

die elektrische Eingangsleistung anhand der Wirkungsgraddefinition

Mg - wenm (3'3)

Pgpel = ;
e nea (Mgm, Wem)

mit dem Wirkungsgradkennfeld des elektrischen Antriebs nga (-) oder der Leis-

tungsbilanz

Pgael = Mgy - wem + Pea v (Mews wen) (3.4)

mit dem Verlustleistungskennfeld des elektrischen Antriebs Pgy , (-) berechnen.

3.2.3 Batteriemodelle

Li-Ionen-Batterien stellen aufgrund hoher Energiedichten und Wirkungsgrade so-
wie einer langen Lebensdauer den aktuellen Stand der Technik beziiglich der in
Elektro- und Hybridfahrzeugen verwendeten Batteriespeicher dar [160]. Daher soll
bei der Modellierung ausschlief$lich diese Technologie betrachtet werden. Des Wei-
teren wird der Modellierungsansatz in [102, 160] angewendet, bei dem die Beschrei-
bung des elektrochemischen Verhaltens einer Li-Ionen-Batteriezelle anhand des in
Bild 3.7 gezeigten elektrischen Ersatzschaltbildes erfolgt. Die Ersatzschaltung fiir
ein stationdres Batteriemodell besteht hierbei lediglich aus einer Spannungsquelle
zur Beschreibung der Ruhespannung u, und einem Innenwiderstand R; (umfasst
die Widerstande bzw. Realteile des dynamischen Modells), wohingegen die Ersatz-
schaltung fir das dynamische Batteriemodell weitere dynamische Elemente ent-
hélt. Laut [160] beschreibt die Induktivitat L das induktive Verhalten der Zelle,
das RC-Glied den Ladungsdurchtritt zwischen Elektrolyt und Elektroden (Doppel-
schichtkapazitit Cpg und Durchtrittswiderstand Rpp) und die Warburgimpedanz

Zyy den bei Ladungsentnahme entstehenden Spannungsabfall durch Diffusion der

RDT

Ri (‘IBa‘na [ )

1% (qnm) Uzene Uzene @Z Pisa

stationidres Modell dynamisches Modell

Bild 3.7: Elektrische Ersatzschaltbilder des stationdren und dynamischen Modells einer
Li-Tonen-Batteriezelle [102, 160].
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Li-Ionen im Elektrodenmaterial. Im Allgemeinen ist das Betriebsverhalten der Bat-
terie nichtlinear, was durch Abhéngigkeiten der Schaltungsparameter von der Be-
triebstemperatur, der Ladung gp,:; und dem Batteriestrom ip,; abgebildet wird.
Allerdings ist die Batteriedynamik bei Antriebsstrangsimulationen aufgrund einer
ansonsten zu hohen Berechnungsdauer nicht beliebig genau darstellbar, weshalb
hier der Einfachheit halber bis auf den Innenwiderstand der Batterie konstante

Parameter angenommen werden.

Der Batterieladezustand wird als SoC' (State of Charge) bezeichnet und ist defi-
niert durch

SoC = IBatt (3.5)
QBatt

mit der maximal zur Verfiigung stehenden Ladungskapazitit der Batterie Qpats

und dem aktuellen Ladungszustand ¢g,.;. Letzteres ergibt sich durch Losen der

Zustandsgleichung

(Batt = —IBatt- (36)

Eingangsgrofie des Modells ist die insgesamt zu- oder abgefiihrte elektrische Leis-
tung Ppayt, die sich aus der Summe der durch die einzelnen Elektroantriebe auf-

genommen oder abgegeben elektrischen Leistungen Pgy ) ergibt:

Ppag = Z Prp - (3.7)

Diese Leistung lésst sich wiederum durch das Produkt von Batteriestrom ig,;; und

Batteriespannung up,; ausdriicken:

PBatt = TBatt " UBatt = ?Batt * @Zellen * UZelle> (38)

mit der Anzahl der Batteriezellen azq), und der Zellenspannung uy.y.. Hierbei
liegt die Annahme zugrunde, dass alle Zellen identische Ladungszustinde und

Parameter aufweisen.

Bei stationidren Batteriemodellen wird (3.8) nach ugy,, umgeformt und die
Maschengleichung der zum stationdren Teil gehorenden Ersatzschaltung aufge-
stellt:

2 g (gBatt)

iBatt = . ! iBatt + .
Ri (qBatt7 ZBatt) QAZellen * Ri (qBattv ZBatt)

PBatt

=0, (3.9)

wobei die Ruhespannung u, als Kennlinie und der Innenwiderstand R; als Kennfeld

vorliegt. Da R; von IBate abhéngig ist, muss die Losung von (3.9) somit numerisch
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anhand eines Iterationsverfahrens (z. B. Bisektionsverfahren) erfolgen. Auf diese
Weise wird im Vorfeld ein Kennfeld mit festgelegten Stiitzstellen fiir gg, und

Pg.it berechnet:

iBatt = Jf (QBattv PBatt) . (3-10)

Zur Auswertung des SoC nach (3.5) und (3.6) miissen die aus (3.10) resultierenden

Werte aufintegriert werden??.

Bei dynamischen Batteriemodellen miissen geméf Bild 3.7 weitere Schaltungs-
elemente in der Maschengleichung der Batteriezelle beriicksichtigt werden. Folglich
ergibt sich fiir die Batteriespannung up,;; eine Differenzialgleichung nach dem in
Bild 3.8 dargestellten Wirkungsplan. Aufgrund des direkten Durchgriffs bei der
Berechnung der Spannung tber der Induktivitdt L und dem Innenwiderstand R;
entsteht hierbei eine algebraische Schleife, die zur Berechnung von up,; zunéchst
gelost werden muss. Da auch hier R; als Kennfeld vorliegt, muss die Losung nume-
risch erfolgen. Oft wird die algebraische Schleife durch Einfligen einer Verzogerung
um einen Simulationsschritt unterbrochen, was dquivalent zu einer Fixpunktitera-
tion mit einem Iterationsschritt ist. Hierbei muss allerdings sichergestellt werden,
dass die Konvergenzkriterien des Verfahrens erfiillt sind und der Fehler durch den
Abbruch nach dem ersten Iterationsschritt nicht zur Instabilitiat der Simulation
fithrt.

P .
&» X Z’Ba‘tt

aZellen

Uzetie | |=———"1 UBatt

L, / quﬁ? R (qBatﬂiBatt)
Algebraische”

1 % (QBatt) Schleife

Bild 3.8: Wirkungsplan des dynamischen Batteriemodells (Die Warburgimpedanz wird
hier als entsprechende Ubertragungsfunktion G Zo berticksichtigt).

24Die Integration von ip,y; erfolgt numerisch, wobei aufgrund der Beschreibung als Kennfeld ein
explizites Loésungsverfahren angewendet wird (z. B. Vorwérts-Euler).
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Die Parametrierung des stationdren Batteriemodells erfolgt auf Basis der in
Bild 3.9a) gezeigten Entladekurven, die den Zusammenhang zwischen der Zel-
lenspannung uge,. und dem Batterieladezustand SoC' fiir Entladungsvorgénge
mit konstantem Batteriestrom ip,; beschreiben (stationérer Betrieb). Im Ruhe-
zustand fiir ig, = 0 entspricht uyzy, der Ruhespannung ug (rote Kennlinie in
Bild 3.9a)) und im Entladezustand fiir i,y > 0 entsteht im Inneren der Batterie-
zelle ein zusétzlicher Spannungsabfall, der zu einer Reduzierung von ugzg, fihrt.
Dieser Spannungsabfall ldsst sich durch den Innenwiderstand der Ersatzschaltung
fiir das stationdre Batteriemodell beriicksichtigen. Um den Widerstand zu bestim-
men, werden die Entladungskurven herangezogen und in die nach R; umgeformte

Maschengleichung der Ersatzschaltung

R = Ug - UZelle (3.11)
!Batt

eingesetzt. Der Innenwiderstand R; ergibt sich fiir das betrachtete Beispiel gemif
dem Kennfeld Bild 3.9b). Den Untersuchungen in [102] zufolge miisste der Innen-
widerstand unabhéngig vom Arbeitspunkt der Batterie sein. Allerdings enthalten
die Entladekurven auch die Einfliisse, die mit den arbeitspunktabhéngigen Durch-
trittswiderstand Rpr und den ohmschen Anteilen der Warburgimpedanz Zvy be-
riicksichtigt werden, weshalb (3.11) der Summe aller Widerstande entspricht und
somit ebenfalls arbeitspunktabhéngig ist. Die Parametrierung des dynamischen
Batteriemodells ist weit aufwendiger und erfordert Impedanzspektroskopien fiir
eine Vielzahl unterschiedlicher Arbeitspunkte [102]. Da im Rahmen dieser Arbeit
keine entsprechende Messungen vorliegen, erfolgt die Parametrierung des Innenwi-
derstandes nach (3.11) und die der anderen Schaltungselemente durch Schitzungen
auf Basis von Daten aus der Literatur [8, 94, 183].

2) — Ruhespannung 4,(SoC) b) &) Innenwiderstand R.in mQ
I —— 300 E——
5 : fa1 4 2\\
oS | 4 NN
2 2200 =SV
Z> £< \
g2 2 g
2 g
= =
; £
0 20 40 60 & 100 0 20 40 60 &8 100
Batterieladezustand SoC in % Batterieladezustand SoC in %

Bild 3.9: a) Entladungskurven einer Li-lonen-Batteriezelle nach [110] und b) zugehéri-
ges Kennfeld des Innenwiderstandes R; nach (3.11) (mit Interpolation).
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3.2.4 Fahrdynamikmodelle

Die Betrachtungen in dieser Arbeit erfordern lediglich die Beschreibung der Fahr-
zeugbewegung in Léngsrichtung. Daher erfolgt die Modellierung der Fahrdyna-
mik geméaf [80] anhand der in Langsrichtung des Fahrzeugs angreifenden Fahr-
widerstandskrifte, sieche Bild 3.10. Um die Fahrzeugmasse mpy zu beschleunigen,
muss die vom Fahrzeugantrieb aufgebrachte Zugkraft Fy,, die Luftwiderstands-
kraft Fi ., die Rollwiderstandskraft Fg,;, die Hangabtriebskraft Fj; und die

Beschleunigungskraft mgy - 2 kompensieren. Somit ergibt sich das Kraftegleichge-

wicht zu
MAn _ - PLuft .2 .
= Mpy - 2+ ¢y - Agp - - 2% +kgon - cos (a) - Fy +sin (a) - F,, (3.12)
R
szug Fron Fron Fap

mit dem Drehmoment an der Antriebsachse M,,, dem effektiven Reifenradius
rr, der Wegkoordinate z, dem Stromungswiderstandsbeiwert c,,, der Stirnfléche
des Fahrzeugs Agp, der Luftdichte pr.g, dem Rollwiderstandsbeiwert kg, der
Gewichtskraft F, und dem Steigungswinkel a. Zur Beriicksichtigung der Massen-
tragheitsmomente rotierender Fahrzeugteile (z. B. Schwungmassen, Antriebswellen
usw.), werden deren dquivalente Massen mittels rg und ggf. mit der Getriebetiber-
setzung bestimmt und zur Fahrzeugmasse mpy hinzuaddiert. Die Dynamik wird
hierbei stets durch 2 berticksichtigt, weshalb sich die unterschiedlichen Modellty-
pen durch Anpassung der Modellschnittstellen bzw. durch Umformung von (3.12)
ergeben (vgl. Schnittstellen von FD-Modell in Bild 2.8 und 2.9).

F . IFz
%%\

Bild 3.10: Zugkraft und Fahrwiderstandskréfte bei einer Fahrzeugbewegung in Langs-
richtung [80].

3.3 Getriebemodelle

Fiir die Getriebemodellierung wurde ein komponentenorientierter Modellierungs-
ansatz gewéhlt, der eine hohe Flexibilitéat hinsichtlich der Abbildung verschiedener

Getriebetypen und -konfigurationen gewéhrleistet. Ein solcher Ansatz legt elemen-
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tare Teilkomponenten von Getrieben zugrunde, die entsprechend miteinander kom-
biniert jede beliebige Getriebekonfiguration ergeben. Auf Basis der Beschreibungen
dieser Teilkomponenten lassen sich dann die Modellgleichungen des Gesamtgetrie-
bes herleiten. Wahrend Kupplungen und Bremsen bereits elementare Teilkompo-
nenten darstellen, miissen fiir Ubersetzungen noch geeignete Unterteilungen fest-
gelegt werden. Ziel hierbei ist die Darstellung beliebiger Ubersetzungsstrukturen,
wobei ausschliellich Vorgelege- und Umlaufgetriebe als gingige Bauweisen von
Fahrzeuggetrieben berticksichtigt werden [132, 143].

Vorgelegegetriebe bestehen aus einer Anordnung mehrerer Stirnrdder und be-
sitzen je eine An- und Abtriebswelle sowie ggf. eine zuséitzliche Vorgelegewelle
zur Erhaltung der eingangsseitigen Drehrichtung. Typische Beispiele hierfiir sind
Handschalt- und Doppelkupplungsgetriebe. Bild 3.11a) zeigt ein einfaches Beispiel
fiir ein Vorgelegegetriebe, wobei die Antriebs-, Abtriebs- und Vorgelegewellen je-
weils in einem fixierten Gehéuse gelagert sind, das die zu tibertragenden Drehmo-
mente abstiitzt [132].

Die elementare Teilkomponente hierbei ist eine Stirnradpaarung, wobei die
folgenden Winkelgeschwindigkeits- und Drehmomentbeziehungen gelten (vgl.
Bild 3.11Db)):
1
Wy = T - Wy, (313)
L12

My = —iyy - My, (3.14)
mit dem Ubersetzungsverhéltnis

iy = A = 02 (3.15)

W2 azy
das sich aus dem Verhéltnis der Winkelgeschwindigkeiten bzw. der Zahnezahlen
az; und agzy der jeweiligen Stirnrdder ergibt [226]. Gleichungen (3.13) bis (3.15)
beschreiben lediglich das ideale Ubertragungsverhalten der Zahnradpaarung. Tat-

Vorgelege-
welle

/
T Abtriebs-

Bild 3.11: a) Beispiel eines Vorgelegegetriebes und b) eine Stirnradpaarung als elemen-
tare Teilkomponente von Vorgelegegetrieben.
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séchlich fithrt die Bedlung des Getriebes und die Reibung zwischen den im Eingriff
befindlichen Zahnen sowie in den Lagerstellen zu Verlusten [116, 184]. Die Gesamt-
verluste werden durch einen zusétzlichen Term in der Drehmomentengleichung
(3.14) berticksichtigt, sodass

M2 = _Z'12 . M1 + MV,G (wl,Ml) y (316)

mit dem Verlustdrehmoment M, ¢ als Funktion des zu iibertragenden Drehmo-
ments M; und der Winkelgeschwindigkeit w, vorliegt [116, 184]. Dartiber hinaus
sind die durch die Bedlung des Getriebes hervorgerufenen Verluste temperaturab-
héangig. Allerdings erfolgen alle Untersuchungen in dieser Arbeit unter der Voraus-
setzung, dass die Betriebstemperaturen der Antriebsstrangkomponenten erreicht
sind und néherungsweise konstant bleiben, sodass der Temperatureinfluss auf M, ¢

vernachlassigt werden kann.

Umlaufgetriebe besitzen gegeniiber den Vorgelegegetrieben in Summe mehr als
zwei nach auflen gefithrte Wellen, die sowohl als An- und Abtrieb dienen kénnen.
Hierbei wird das Stiitzmoment, das bei Vorgelegetrieben vom Gehéuse aufgenom-
men wird, durch eine bewegliche und zu den anderen Wellen konzentrische, zu-
sitzliche Welle (Triger oder Steg) aufgenommen (vgl. Bild 3.12) [143]. Zu den
Umlaufgetrieben gehoren einfache Planetengetriebe aber auch komplexere Zusam-
menschaltungen, wie z. B. Ravigneaux- oder Simpson-Radsétze, die unter anderem
in Automatikgetrieben Anwendung finden [228]. Bild 3.12 zeigt ein einfaches Pla-
netengetriebe sowie die elementaren Teilkomponenten, aus denen dieses Getriebe
aber auch jedes andere beliebige Umlaufgetriebe besteht [23].

Die Teilkomponenten setzen sich je aus einer Zahnradpaarung und einem Pla-
netentréger zusammen, wobei die Zahnrader entweder beide auflenverzahnt sind
(Bild 3.12c)) oder eines von beiden innenverzahnt ist (Bild 3.12b)). Unabhéngig

,....-7Hoh1rad
------ . ~Planet

i -Planeten-
trager

- PT

Bild 3.12: a) Beispiel eines einfachen Umlaufgetriebes mit den jeweiligen Teilkompo-
nenten b) und c) bestehend aus Planetentriager und Zahnradpaarung.
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von der Zahnradpaarung gilt fiir die Winkelgeschwindigkeiten der Teilkomponen-

ten
wy — (1 —ig9) - wpp —i1p - wy =0, (3.17)

mit der bei stehendem Planetentriger definierten Standiibersetzung [226]

. w1 Qaz2
i1 = — = —-—= (3.18)
W2 lypr=0 az1

Hierbei wird die Z&hnezahl eines innenverzahnten Zahnrads negativ beriicksich-
tigt, sodass sich eine positive Standiibersetzung i,, ergibt und bei stehendem
Planetentrager die Drehrichtung zwischen den Zahnrddern erhalten bleibt (vgl.
(3.17)). Die Kinematik eines aus mindestens zwei Teilkomponenten bestehenden
Umlaufgetriebes ldsst sich ebenfalls durch (3.17) beschreiben, wobei sich die ge-
samte Standiibersetzung aus denen der einzelnen Teilkomponenten zusammensetzt
(siehe Beispiele in Anhang A.4). Die Drehmomente fiir die Teilkomponenten in
Bild 3.12b) und 3.12c) ergeben sich jeweils zu

My = —iy - My + M, ¢ (wy1,M7) (3.19)
und
M, + My + Mpp =0 , (3.20)

wobei zur Beschreibung des Verlustdrehmoments M, ¢ die zum Planetentréger

relative Winkelgeschwindigkeit
Wr1 = W1 — WpT (3.21)

herangezogen wird, die an der Zahnradpaarung durch Abwélzen der Zahnflanken
entsteht und in mechanische Leistung umgesetzt wird (Walzleistung) [132]. Mit
dem Verlustdrehmoment M, ¢ in (3.19) lassen sich somit nur Verluste bertick-
sichtigen, die bei der Leistungsibertragung iiber die Zahnradpaarung entstehen.
Allerdings koénnen aufgrund der Bedlung auch im verblockten Zustand, d. h. die
gesamte Teilkomponente wirkt wie eine einzige mit wpr rotierende Welle, Verlus-
te auftreten. In diesem Fall steht die Zahnradpaarung relativ zueinander (w,;=0)
und es liegt keine Wilzleistung vor. Untersuchungen in [116] zeigen, dass die visko-
sen Verluste gegeniiber den Reibverlusten zwischen der Zahnpaarung sehr gering

sind. Daher werden die viskosen Verluste, die durch eine zusétzliche Abhangigkeit
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des Verlustdrehmoments M, g von der Winkelgeschwindigkeit des Planetentréigers

wp beriicksichtigt werden miissten, vernachlassigt.

Die Beschreibungen der Teilkomponenten zur Abbildung beliebiger Ubersetzungs-
strukturen sind sowohl fiir stationédre als auch dynamische Getriebemodelle iden-
tisch. Dies gilt nicht fiir die Beschreibungen von Kupplungen und Bremsen, was
sich durch unterschiedlich detaillierte Abbildungen der Schaltvorgénge begriindet.
Daher werden diese Teilkomponenten fiir beide Modelltypen gesondert in Kapi-
tel 3.3.2 und 3.3.3 beschrieben.

Bild 3.13 zeigt die Vorgehensweise zur automatischen Erzeugung von Getriebemo-
dellen sowie die daran ausgerichtete Gliederung der Unterkapitel. Zunéchst erfolgt
die Erstellung eines Netzwerks, indem Netzwerkelemente der einzelnen Teilkompo-
nenten entsprechend der vorliegenden Getriebekonfiguration miteinander kombi-
niert werden. Auf Grundlage dieses Netzwerks und der Beschreibungen der einzel-
nen Teilkomponenten wird dann im nachfolgenden Schritt durch Anwendung der
y,modifizierten Knotenanalyse“ ein Gleichungssystem erzeugt. Dieses beschreibt
zunéchst nur das lineare Teilsystem des Getriebes und ist fiir alle Modelltypen
identisch (Kapitel 3.3.1). Im néchsten Schritt ,Modifikation der Modellgleichun-
gen“ werden die Nichtlinearitdten beriicksichtigt und weitere Umformungen zur
Erstellung des geforderten Modelltyps durchgefiihrt. Dies umfasst unter anderem
die Auflésung impliziter Zusammenhinge (vgl. Kapitel 3.3.4) und die Diskreti-
sierung von Differenzialgleichungen. Anhand der modifizierten Modellgleichungen
lasst sich im néchsten Schritt ein Simulationsalgorithmus formulieren. Die Modifi-
kationen und Algorithmen unterscheiden sich fiir stationdre und dynamische Mo-
delle und werden daher separat in Kapitel 3.3.2 und 3.3.3 beschrieben. Im letzten
Schritt erfolgt die Parametrierung der Getriebemodelle beziiglich der Abbildung
von Verlusten. Hierbei werden die Parameter zur Beschreibung der Verluste so
angepasst, dass die Modelle in Hinblick auf die Verluste ein durch entsprechende

Getriebemessungen definiertes Verhalten wiedergeben (Kapitel 3.3.5).

Kap. 3.3.1
Erstellung eines modifizierte Modifikation der
Netzwerks Knotenanalyse Modellgleichungen Kap. 3.3.2
. Kap. 3.3.3
Kap. 3.3.5 Parametrierung Formulierung
T Algorithmus

Bild 3.13: Vorgehensweise zur automatischen Erzeugung von Getriebemodellen und
Gliederung der Unterkapitel.
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3.3.1 Automatische Modellerzeugung

Die automatische Modellerzeugung erfolgt auf Basis der ,,modifizierten Knotenana-
lyse“ [85, 222]. Urspriinglich dient diese Methode zur systematischen Erzeugung
der mathematischen Beschreibungen von linearen elektrischen Schaltungen, wes-
halb zunéchst eine Anpassung auf mechanische Systeme erforderlich ist. Hierzu
werden die Aquivalenzen zwischen elektrischen und mechanischen Gréflen geméis
der Unterscheidung in Trans- und Per-Variablen herangezogen, wobei die elektri-
sche Spannung dquivalent zur Winkelgeschwindigkeit und der elektrische Strom
dquivalent zum Drehmoment ist [92, 134]. Grundsétzlich ist es auf Basis solcher
Aquivalenzen auch méglich, die modifizierte Knotenanalyse auf multiphysikalische
Systeme zu iiberfithren. Da der Fokus dieser Arbeit jedoch auf der Getriebemo-
dellierung liegt, werden ausschlieflich mechanische Systeme betrachtet.

Die Modellerzeugung mittels der modifizierten Knotenanalyse basiert auf einem
Netzwerk des zu modellierenden Systems. Dieses stellt die vorliegende Systemkon-
figuration als Verschaltung verschiedener Netzwerkelemente dar, die wiederum die
jeweiligen Teilkomponenten des Systems reprasentieren. Jedes Netzwerkelement
verfiigt iber Knoten und Zweige, denen die zur Beschreibung der jeweiligen Teil-
komponente erforderlichen Winkelgeschwindigkeiten und Drehmomente zugeord-
net sind. Die Winkelgeschwindigkeiten werden in Bezug auf einen Referenzknoten
bemessen (meist fixer Punkt, wie z. B. das Gehéduse). Bild 3.14 zeigt ein Beispiel
fiir die Darstellung eines mechanischen Systems als Netzwerk. Das System besteht
aus einem masselosen Planetengetriebe mit fixiertem Planetentréger (Standiiber-
setzungen iyp und igp), einer Torsionswelle (Federsteifigkeit ¢, Dampferkonstante
d) und den Massentragheitsmomenten J; und J, (Bild 3.14a)). Die zugehorige
Netzwerkdarstellung ist in Bild 3.14b) abgebildet. Hierbei wird das Eingangsdreh-
moment M; durch eine Drehmomentenquelle und das Planetengetriebe durch eine
Kombination von Netzwerkelementen der entsprechenden Teilkomponenten darge-
stellt (vgl. Bild 3.12).
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Bild 3.14: a) Planetengetriebe mit fixiertem Trager, Torsionswelle und zwei Massen-
tragheitsmomenten sowie b) das zugehorige Netzwerk zur Modellerzeugung.
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Bei der Modellerzeugung mittels der modifizierten Knotenanalyse wird anhand des

Netzwerks ein Gleichungssystem der allgemeinen Form
K-w=T:u, (3.22)

mit den Koeffizientenmatrizen K und T, dem Unbekannten-Vektor w und dem

Eingangsgroffenvektor u abgeleitet. Das Gleichungssystem unterteilt sich geméf

. s s
K | : |
Zeilen LSt i LS WK. T i 0 UM
_______ N O i R SRR SO B N I
: M,y | (3.23)
Z‘:‘.M Ko 1 Koo 0 | T, u,,
eilen : M :
| an |
< . P ) . P y
K w T u

mit ax Winkelgeschwindigkeiten und ap; Drehmomenten in w. Jede der ersten
ak Zeilen ist einem der insgesamt ax Knoten des Netzwerks zugeordnet und ent-
hélt dessen Knotengleichung, d. h., durch die Eintrdge in K;;, K5 und T, er-
geben sich alle Drehmomente, die am jeweiligen Knoten angreifen (vgl. (3.25)
und Bild 3.15a)). Die Eintrage in T sind dimensionslos, weshalb uy; ausschlief3-
lich Eintréige von Drehmomentquellen?® beinhaltet. Bei manchen Teilkomponenten
lasst es die zugehorige mathematische Beschreibung nicht zu, die Drehmomente
als Funktion der Winkelgeschwindigkeiten oder deren zeitliche Ableitungen auszu-
driicken. Daher wird das Gleichungssystem bei ay; solcher Teilkomponenten um die
gleiche Anzahl an Drehmomenten in w erweitert. Die hierdurch hervorgerufenen
zusétzlichen ay; Zeilen entsprechen jeweils der Summengleichung aller Winkelge-
schwindigkeiten an der zugehorigen Teilkomponente, was vergleichbar zu einer Ma-
schengleichung bei elektrischen Schaltungen ist (vgl. (3.27) und Bild 3.15b)). Der
Vektor u,, beinhaltet ausschliefllich Eintrdge von Winkelgeschwindigkeitsquellen.

Die grundsitzliche Vorgehensweise zur Herleitung von (3.23) besteht darin, fiir
die Netzwerkelemente Teilgleichungssysteme der gleichen Form zu definieren und
diese mittels der Kenntnis iiber die im Netzwerk verschalteten Knoten in das Ge-
samtgleichungssystem einzufiigen. Zur Verdeutlichung werden zunéchst die Teil-
gleichungssysteme fiir die in Bild 3.15 dargestellten Netzwerkelemente eines Dadmp-
fers und einer Feder hergeleitet. Da es sich hierbei um passive Teilkomponenten
handelt, werden die Zéhlpfeile fiir Winkelgeschwindigkeit und Drehmoment geméaf

dem Verbraucherpfeilsystem in gleicher Richtung angenommen. Das vom Dampfer

25Drehmoment- und Winkelgeschwindigkeitsquellen sind das Aquivalent zu idealen Strom- und
Spannungsquellen bei elektrischen Systemen.
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a) d M, b) c M,
Kle—= K2 K1e—100\ e K2
lelT lwm leLW lwm

™ 4 W ™ ™

Bild 3.15: Netzwerkelemente a) eines Dampfers und b) einer Feder.

aufgenommene Drehmoment M, lésst sich anhand der Dampferkonstante d und

der Knotenwinkelgeschwindigkeiten wy; und wg, ausdriicken:
Md =d- (le —OJKQ) :d'OJKl —d'ng . (324)

Zur Erstellung des zum Démpfer gehorenden Teilgleichungssystems werden die
Knotengleichungen fir K1 und K2 herangezogen (vgl. Bild 3.15a)), wobei jeweils
nur My als einziges Drehmoment zu berticksichtigen ist. Anhand der zugrunde

gelegten Zahlpfeilrichtung von My ergibt sich das Teilgleichungssystem zu

d —d: WK1

Hierbei ist die erste Zeile dem Knoten K1 und die zweite Zeile dem Knoten K2
zugeordnet. Die iibrigen Elemente der Matrizen und Vektoren bleiben frei, da zur
Beschreibung des Démpfers weder Quellen noch zusétzliche Drehmomente erfor-
derlich sind. Bei der Feder in Bild 3.15b) ergibt sich das Drehmoment M, aus
dem Produkt von Federsteifigkeit und Federauslenkung. Da sich Letzteres nicht
durch Winkelgeschwindigkeiten oder deren Ableitungen ausdriicken lisst, wird die
zeitliche Ableitung des Federdrehmoments im Bildbereich betrachtet:

s- M. (s) =c- (w1 (s) —wks (5))

(3.26)
& 0=uwg; (s) —wia (s) —s-c " M (s),

mit der Laplace-Variable s und der Federsteifigkeit c¢. Gleichung (3.26) ent-
spricht hierbei der Summe aller Winkelgeschwindigkeiten entlang der Feder-
Teilkomponente (vgl. Bild 3.15b)) und wird daher in der unteren Zeile des Glei-

chungssystems eingetragen. Somit ergibt sich das Teilgleichungssystem zu
|
|

wobei in den ersten beiden Zeilen das Federdrehmoment M, als Beitrag zu den

Knotengleichungen von K1 und K2 zu beriicksichtigen ist. Analog zu diesen Bei-
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spielen lassen sich die Teilgleichungssysteme weiterer Netzwerkelemente herleiten.
Einige sind in Tabelle 3.3 angegeben. Eine vollstdndige Auflistung der Teilglei-

chungssysteme ist im Anhang A.5 enthalten.

Tabelle 3.3: Teilgleichungssysteme weiterer Netzwerkelemente im Bildbereich fiir Teil-

komponenten rotatorischer, mechanischer Systeme.

Teil- Netzwerk- . .
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. MJ r |
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Wyt B |
L 1
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Winkelgeschw .- | 11 ~—eK9 I Wi | =
quelle lel Wiy | |[m———=L—- - —
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Die Erzeugung des Gesamtgleichungssystems (3.23) anhand der einzelnen Teil-
gleichungssysteme erfordert zunéchst die Definition des zum Gesamtsystem geho-
renden Vektors w. Hierzu werden dem Netzwerk des Gesamtsystems alle Knoten-
Winkelgeschwindigkeiten und erforderlichen Drehmomente entnommen und geméf
(3.23) in w eingetragen. Damit sind die jeweiligen Zeilen des Gesamtgleichungssys-
tems eindeutig den Knoten bzw. Teilkomponenten zugeordnet, sodass anhand der
Information, mit welchem Knoten eine bestimmte Teilkomponente verbunden ist,
die entsprechenden Stellen im Gesamtgleichungssystem identifiziert und mit den
Eintragen des zugehorigen Teilgleichungssystems aufgefiillt werden kdnnen. Diese
Vorgehensweise wird anhand des in Bild 3.16 gezeigten Netzwerks verdeutlicht.
Gemaéfl dieser Anordnung liegen drei Knoten und zwei Netzwerkelemente, deren
Drehmomente zur Beschreibung des Gleichungssystems erforderlich sind (Stirn-
radiibersetzung und Feder), vor. Folglich enthélt der Unbekannten-Vektor w die

M by
=
W1 w}(zl
™ ™

Bild 3.16: Netzwerk eines mechanischen Systems bestehend aus einer Stirnradiiberset-
zung (i,5), die mit einer Kombination aus Feder (c¢), Ddmpfer (d) und Mas-
sentragheitsmoment (J) verbunden ist.

Winkelgeschwindigkeiten wgq, wis und wis sowie die Drehmomente M; und M,.
Unter Berticksichtigung des Verlustdrehmoments der Stirnradiibersetzung M, ¢
lautet das Gesamtgleichungssystem

00 0 {1 0 WK1 M*
0 d —d I—Z12 1 WK2 —M, q(wk1, My)
0 —ddtJsp 0 1 |-|@xs|=| 0 . (3.28)
I =i O : 0 0 M, 0
01 —-110 —c's M, 0
K w Tou

wobei sich die Eintrdge in K und T - u anhand der Teilgleichungssysteme in Ta-
belle 3.3 und unter Beriicksichtigung der Zuordnung der Netzwerkelemente zu den
Groflen in w ergeben. Hierbei kann es vorkommen, dass mehrere Netzwerkelemente
zu Eintrdgen an der gleichen Stelle im Gesamtgleichungssystem fiithren. In diesem
Fall werden die Eintrdge aufaddiert (vgl. Dampfer d und Massentriagheitsmoment
J in (3.28)). Ein weiteres Beispiel fiir das in Bild 3.14 gezeigte System ist im
Anhang A.6 zu finden. Da die modifizierte Kontenanalyse nur auf lineare Syste-
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me anwendbar ist, werden Nichtlinearitdten durch gesteuerte Quellen beschrieben.
Beispielsweise tritt in (3.28) die nichtlineare Funktion zur Beschreibung des Ver-
lustdrehmoments der Ubersetzung M, (wk1, M;) im Quellenvektor T-u auf. Dies
ist gleichbedeutend zu einer im Netzwerk befindlichen gesteuerten Drehmoment-
quelle an Knoten K2, die im Gesamtmodell wie eine Senke wirkt. Die Beriicksich-
tigung der nichtlinearen Funktionen, die die Quellgréfien der gesteuerten Quellen
beschreiben, erfolgt in den Kapiteln 3.3.2 und 3.3.3)

Im Rahmen der Methodik zur modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-
Getrieben sind mehrere Typen von Getriebemodellen mit jeweils unterschiedlichen
Detaillierungsgraden erforderlich (vgl. Tabelle 3.1: vor- oder riickwértsgerichtet,
mit oder ohne Verluste, usw.). Die oben beschriebene Methode zur Modellerzeu-
gung ermoglicht grundsétzlich die Ableitung solcher Getriebemodelle, indem ent-
sprechende Netzwerke fir die geforderten Modelltypen und Detaillierungsgrade
erstellt werden. Um den damit verbundenen Arbeitsaufwand zur Erstellung meh-
rerer separater Netzwerke zu reduzieren, wird geméfl Bild 3.17 ein gemeinsames

Getriebenetzwerk mit frei definierbaren Quellen und Senken erstellt. So lassen

Quellen / = Gemeinsames Getriebenetzwerk mit [ Quellen /
Senken . | héchstmoglichem Detaillierungsgrad | © Senken

o AO \@* s e
G PRI

Bild 3.17: Gemeinsames Getriebenetzwerk mit frei definierbaren Quellen und Senken
fir Winkelgeschwindigkeiten und Drehmomente.

sich die Schnittstellen des resultierenden Getriebemodells durch Einfiigen adédquat
formulierter Quellen- und Senken-Funktionen im Netzwerk an den geforderten Mo-
delltyp bzw. der Simulationsaufgabe anpassen (vorwérts- und riickwértsgerichte-
te Getriebemodelle weisen unterschiedliche Ein- und Ausgangsgréfen auf, siehe
Bild 2.8 und 2.9). Dariiber hinaus beschreibt das gemeinsame Netzwerk ein Ge-
triebe mit hochstmoglichem Detaillierungsgrad, der sich im Wesentlichen auf die
Beriicksichtigung von Systemdynamik und Verlustleistungen bezieht. Beides lisst
sich im Nachhinein durch Modifikation des aus der Modellerzeugung resultierenden
Gleichungssystems vernachléssigen, sodass aus dem Modell mit héchstmoglichem
Detaillierungsgrad ein weniger detailliertes Modell abgeleitet werden kann. Auf

diese Weise lassen sich alle erforderlichen Modelltypen auf Basis eines Netzwerkes
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erzeugen. Ausgehend von einem Getriebenetzwerk, das die Dynamik des Systems

berticksichtigt, ergibt sich das allgemeine Gleichungssystem
K(s)- W(s)=T-U(s) (3.29)

im Bildbereich. Dieses Gleichungssystem wird in den folgenden Unterkapi-

teln 3.3.2 und 3.3.3 als Ausgangspunkt fiir die Modellerzeugung herangezogen.

Zur automatischen Durchfithrung der auf die Getriebemodellierung adaptierten
modifizierten Knotenanalyse wurde im Rahmen dieser Arbeit eine entsprechen-
de Softwareimplementierung in Matlab/Simulink erstellt. Simulink verfiigt iiber
geeignete Schnittstellen, die eine Nutzung der grafischen Oberfliche ermoglicht.
Hierdurch kénnen im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Netzwerkelemente
(vgl. Anhang A.5) beliebige mechanische Systeme bzw. Getriebe auf der grafi-
schen Oberfliche zusammengestellt und das zugehorige Gleichungssystem geméfl

(3.23) automatisch erzeugt werden.

3.3.2 Stationare Getriebemodelle

Stationédre Getriebemodelle beschreiben lediglich die Winkelgeschwindigkeits- und
Drehmomentbeziehungen in stationiren Betriebspunkten. Grundlage zur Entwick-
lung solcher Modelle ist das aus der Modellerzeugung stammende Gleichungs-
system (3.29), das im Allgemeinen im Bildbereich vorliegt und ein Getriebe mit
dynamischem Systemverhalten beschreibt. Im Folgenden werden auf Basis dieses
Gleichungssystems die stationdren Winkelgeschwindigkeits- und Drehmomentbe-
ziehungen hergeleitet, Mafinahmen zur Losung der daraus resultierenden Modell-
gleichungen beschrieben und ein entsprechender Simulationsalgorithmus formu-

liert.

Die Extraktion eines stationdren Getriebemodells erfolgt durch Anwendung des
Endwertsatzes der Laplace-Transformation auf das allgemeine Gleichungssys-
tem (3.29). Da K (s) im Allgemeinen nicht reguldr und (3.29) somit nicht direkt
nach W (s) umformbar ist, erfolgt die Anwendung des Endwertsatzes auf beiden

Seiten der Gleichung;:

: 1 , 1
i%S'K(S)';'Wm—gﬂs'T‘g‘um (3.30)
< K(s=0) - wy =T ug. (3.31)

Dies entspricht dem ,,zu Null Setzen“ der Ableitungen. Hierbei liegt die Annahme
zugrunde, dass (3.29) ein System beschreibt, bei dem sich unter Vorgabe statio-
nirer Eingangsgrofien u,, ebenfalls stationdre Groflen fiir die Unbekannten bzw.
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Ausgangsgrofien w o einstellen. Da die Laplace-Variable s in der Koeffizientenma-
trix K (s) ausschliellich als Faktor auftritt (vgl. Teilgleichungssysteme in Tabel-
le 3.3 und A.2), darf s in K (s) direkt zu null gesetzt werden. Dadurch ergibt sich
die Aufteilung des Gleichungssystems (3.31) in Untermatrizen zu

| |
Kiiool Ky Woo Ty 1 0 UM, 00
____JI _____ ——] = ____l____ N [ (3.32)
K21 I 0 MOO O I T2 uw,oo
K(s=0) W T u,

wobei die Untermatrix Ky o, nur noch Eintrige von Démpferelementen enthalt
und sich die urspriingliche Untermatrix K,y zu einer Nullmatrix ergibt. Die rest-
lichen Untermatrizen bleiben gemifl dem urspriinglichen Gleichungssystem (3.29)
erhalten. Das zu Null Setzen aller von s abhéngigen Eintrage in K (s) ist gleich-
bedeutend mit der Vernachléssigung aller Energiespeicher im System, d. h., die
Massentragheitsmomente bleiben unberiicksichtigt und Federsteifigkeiten entspre-
chen starren Verbindungen. Ubrig bleiben nur Ubersetzungs-, Schalt- und Damp-
ferelemente, sodass das neue Gleichungssystem (3.32) letztlich die Kinematik und
Statik (statische Drehmomente) eines Getriebes beschreibt. Die Losung von (3.32)
erfolgt durch Umformen der durch die Untermatrizen definierten Teilgleichungen,

wodurch sich die unbekannten Winkelgeschwindigkeiten zu

W =Ky Ty 1y a0 (3.33)
und die unbekannten Drehmomente zu

M, =K - Ty upoo — Kin oo Ko - Ty 1y, o) (3.34)

ergeben. Der zweite Term zur Beschreibung der Drehmomente existiert nur, sofern

Dampferelemente im Getriebenetzwerk enthalten sind (K o, # 0).

Fir (3.33) und (3.34) existieren nur Loésungen, sofern das urspriingliche Glei-
chungssystem (3.29) ein System beschreibt, das stationdre Betriebspunkte erméog-
licht und eindeutige Zusammenhénge zwischen Ein- und Ausgangsgroflen aufweist.
Um dies bei der Getriebemodellierung sicherzustellen, sind folgende Anpassungen
zu beachten:

1. Anpassung der Modellschnittstellen durch Einfiigen entsprechender Quellen
und Senken im Getriebenetzwerk, sodass alle Gréflen im zugehorigen Glei-
chungssystem bestimmbar sind. Beispiel: Einfiigen von Drehmomentquellen

zur Berticksichtigung der Eingangsgroflen und von fixierten Wellen als Sen-
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ken, um die hierdurch aufgenommenen Drehmomente als Ausgangsgréfien zu

erhalten.

2. Wahl sinnvoller Schaltzustdnde fiir die im Getriebe befindlichen Schaltele-
mente (Kupplungen und Bremsen), sodass eine eindeutige kinematische Be-
ziehung zwischen Getriebeeingang und Getriebeausgang bzw. eine eindeutige
Zuordnung zwischen den Ein- und Ausgangsgréfien des Getriebemodells vor-
liegt.

Dartiiber hinaus miissen die nichtlinearen Funktionen zur Beschreibung von Getrie-
beverlusten beriicksichtigt werden. Bisher wurden diese Funktionen als gesteuerten
Quellen im Getriebenetzwerk eingefiihrt, wodurch zwar die entsprechenden Funk-
tionsausdriicke in (3.33) und (3.34) als Eingangsgrofien auftreten, allerdings die
Auswertung dieser Funktionen zunéchst nicht beriicksichtigt wird. Die oben be-
schriebenen Anpassungen sowie die Berticksichtigung der Getriebeverluste werden
in den folgenden Abschnitten néher erldutert. Anhang A.7 enthilt ein Anwen-
dungsbeispiel fiir die aus diesen Abschnitten resultierenden allgemeinen Berech-

nungsvorschriften.

Beriicksichtigung von Schaltelementen

Bei stationidren Getriebemodellen erfolgt die Umschaltung zwischen Géngen und
Betriebsmodi unmittelbar und ohne kontinuierlichen Ubergang. Das heifit, der ge-
forderte Gang und Betriebsmodus wird direkt vorgegeben und umgesetzt, sodass
eine gezielte Ansteuerung der Schaltelemente geméfl Kapitel 2.5 nicht erforderlich
ist. In Hinblick auf die Modellierung von Schaltelementen werden daher lediglich
die stationdren Zustédnde ,vollstdndig offen“ und ,vollstéandig geschlossen® abge-
bildet. Um Schaltelemente bei der Modellerzeugung zu beriicksichtigen, wird ein
entsprechendes Netzwerkelement eingefiihrt, siehe Bild 3.18a). Hierbei ist Mgg, das
vom Schaltelement tibertragene Drehmoment, wqp, die Differenzwinkelgeschwindig-
keit des Schaltelements und ugp das Steuersignal zur Vorgabe des Schaltzustan-
des. Im offenen Zustand fiir uggy = 0 und bei idealisierter Betrachtung bewirkt
das Schaltelement eine Unterbrechung zwischen zwei Knoten. Bei einem verlust-
behafteten Schaltelement hingegen ergibt sich anstatt einer Unterbrechung eine
Drehmomentiibertragung geméafl der Funktion fiir das winkelgeschwindigkeitsab-
hangige Schleppmoment M, sg(wsg). Im geschlossenen Zustand fiir ugg = 1 wirkt
das Schaltelement wie eine starre Verbindung zwischen zwei Knoten. Die Nach-
bildung dieses nichtlinearen Schaltverhaltens erfolgt durch die Kombination aus
Drehmoment- und Winkelgeschwindigkeitsquelle in Bild 3.18b).

Bei der Quellenkombination handelt es sich um das lineare Teilmodell eines Schalt-

elements, das im Getriebenetzwerk berticksichtigt wird. Die Umschaltung erfolgt
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a b M, o (wep)
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Bild 3.18: Schaltelement-Modell fiir stationire Getriebemodelle: a) Netzwerkelement
und Schaltzustande sowie b) Nachbildung des Schaltverhaltens durch ge-
steuerte Quellen.

durch Vorgabe entsprechender Werte fiir die Winkelgeschwindigkeitsquelle. Im of-
fenen Zustand dient die Winkelgeschwindigkeitsquelle zur Gleichsetzung der Dif-
ferenzwinkelgeschwindigkeit wgp mit der Differenzwinkelgeschwindigkeit zwischen
Knoten K1 und K2. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Winkelgeschwindigkeiten
w1 und wg, bestimmbar sind, was in der Regel der Fall ist, da beim Offnen
eines Schaltelements ein anderes Schaltelement geschlossen wird und somit im-
mer definierte Beziehungen zwischen den Winkelgeschwindigkeiten vorliegen. Das
Gleichsetzen der Differenzwinkelgeschwindigkeiten entspricht einer Unterbrechung
der Winkelgeschwindigkeitsquelle mit M, ¢g = 0, wodurch das vom Schaltelement
iibertragene Drehmoment Mgy nur noch dem Schleppmoment M, gg entspricht.
Bei einem geschlossenen Schaltelement dient die Winkelgeschwindigkeitsquelle zur
Gleichsetzung der Knoten-Winkelgeschwindigkeiten wy; und wys,, indem die Dif-
ferenzwinkelgeschwindigkeit wgp durch die Quelle zu Null gesetzt wird. In diesem
Fall nimmt die Winkelgeschwindigkeitsquelle das zu iibertragende Drehmoment
Mg, auf.

Das Teilgleichungssystem fiir ein Schaltelement bzw. fiir die Kombination aus

Winkelgeschwindigkeits- und Drehmomentquelle ergibt sich zu

: 1 WK1 —110
I I M, sg(wsk)
1—1 WK2 = 110 | m_————— , (335)
—_———— | | m——-—= _ wSE
1 -110 My se 0j1] & 2
u
K w T

wobei wgp, fiir ein geschlossenes Schaltelement zu null und fiir ein geéffnetes Schalt-

element zu wyk; — wky gesetzt wird. Durch Letzteres eliminieren sich die untere
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Zeile des Teilgleichungssystems und die jeweils rechten Spalten von T und K
(aufgrund von M, gg = 0). Dies iibertragt sich auch auf das Gesamtgleichungs-
system eines Getriebes (vgl. Anhang A.7 Gleichungen (A.19) und (A.32)). Das
heif}t, fiir alle offenen Schaltelemente werden die zugehorigen Zeilen und Spalten
im Gesamtgleichungssystem entfernt. Dies wird im allgemeinen im Gesamtglei-
chungssystem (3.32) durch eine Abhéngigkeit der jeweiligen Untermatrizen und
Teilvektoren von den Schaltzustdnden der Schaltelemente ugy berticksichtigt, so-
dass sich die urspriinglichen Drehmoment- und Winkelgeschwindigkeitsgleichungen
(3.33) und (3.34) zu

W = (K21(USE))71 Ty (ugg) - uw,oo(uSE) (3.36)
und

M (ugg) = (K12(uSE))_1 : (Tl *UM,00 —

» (3.37)
K1 oo+ (Ko (uge)) ™ - Ta(uisp) - g o (uss) )

ergeben. Die Abhéngigkeit des Drehmomentvektors M, und des Eingangsgrofien-
vektors ug, o, von den Schaltzustdnden ugg ergibt sich durch Streichen der zu den
Schaltelementen zugehérigen Quellenmomente M, g bzw. Quellengréfen wgy im
geoffneten Schaltzustand. Obwohl die eliminierten Gréfien nicht mehr explizit im
Gleichungssystem enthalten sind, lassen sie sich weiterhin indirekt durch die Dreh-

momente in M, bzw. durch die Winkelgeschwindigkeiten in u,, ., ausdriicken.

‘Wahl der Modellschnittstellen

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 erwéihnt, lassen sich die Schnittstellen (Ein- und Aus-
gangsgroflen) der Getriebemodelle durch Einfiigen entsprechender Quellen und
Senken im zugehorigen Getriebenetzwerk beliebig anpassen. Die Auswahl dieser
Schnittstellen richtet sich nach dem betrachteten Modelltyp und muss sicherstel-
len, dass alle Grofien im Getriebe bestimmbar sind. Um stationére Getriebemodelle
in riickwartsgerichteten Antriebsstrangsimulationen einzubinden, sind Winkelge-
schwindigkeit und Drehmoment an der Getriebeausgangswelle sowie ggf. an den
Zusatzwellen paralleler und leistungsverzweigter Hybridkonzepten als Eingangs-
groffen und an der Getriebeeingangswelle als Ausgangsgroffen zu wihlen (vgl.
Bild 2.9). Neben dieser grundsétzlichen Festlegung der Ein- und Ausgangsgro-
Ben sind bei stationdren Getriebemodellen aufgrund der Unabhéngigkeit zwischen
Winkelgeschwindigkeiten und Drehmomenten (keine wechselseitige Beeinflussung,
vgl. (3.32)) zwei separate Netzwerke mit je einer eigenen Quellen- und Senkenkon-
figuration erforderlich (siehe Bild 3.19).
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Eingangsgrofien Ausgangsgrofen

w-Netzwerk w-Netzwerk
—Qf

9_@ Gemeinsames Getriebenetzwerk 0—0)-6
9‘@" P - - (Freildufe)

( LF 8 ¢
M_QN_(@ZDV,V?erk /— V{H % I )@\/ —\ M-N :.et_zv;erk
2_@ (Fixiem.ngen)

Bild 3.19: Quellen- und Senkenkonfiguration fiir das gemeinsame Getriebenetzwerk. Die
Berechnung der Winkelgeschwindigkeiten erfolgt auf Basis des w-Netzwerks
und die der Drehmomente auf Basis des M-Netzwerks.

Das w-Netzwerk dient zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeiten und weist
an den der Ein- und Ausgangsgrofien zugeordneten Knoten Netzwerkelemente von
Winkelgeschwindigkeitsquellen bzw. Freildufen auf. Aufgrund der Freildufe kénnen
sich die entsprechenden Wellen frei drehen und somit die Winkelgeschwindigkeiten
annehmen, die sich aus den Eingangsgréfien und kinematischen Beziehungen erge-
ben. Allerdings werden die Freilaufe nur symbolisch zur Kennzeichnung der Aus-
gangsgroffen im Getriebenetzwerk eingefiigt, denn sofern nicht explizit zusétzliche
Netzwerkelemente zur Fixierung eingefithrt werden, sind die Wellen aller Kno-
ten bereits frei drehbar. Dariiber hinaus sind die Winkelgeschwindigkeiten aller im
Netzwerk vorkommenden Knoten bereits im Gleichungssystem (3.29) sowie in w
enthalten. Im M-Netzwerk werden die der Ein- und Ausgangsgrofien zugeord-
neten Knoten mit Netzwerkelementen von Drehmomentquellen bzw. Fixierungen
verbunden. Letztere miissen explizit in das Getriebenetzwerk eingefiigt werden,
da nur so die dem Knoten zugeordnete Welle fixiert ist und ein Drehmoment auf-
nehmen kann. Gleichzeitig sorgen diese zusétzlichen Netzwerkelemente dafiir, dass
das entsprechende Ausgangsdrehmoment als Variable im Gleichungssystem (3.29)
auftritt (vgl. Tabelle A.2) und somit in M, enthalten ist.

Zur Berechnung der Winkelgeschwindigkeiten werden die Untermatrizen und Teil-
vektoren des zum w-Netzwerk zugehorigen Gleichungssystems in (3.36) einge-

setzt20

W = (K$ (ugp)) " T (ugp) - ul . (usp) - (3.38)

26Die hochgestellten Indizes geben den Typ des zur Erzeugung des Gleichungssystems (3.29)
zugrunde gelegten Netzwerks an: M - M-Netzwerk, w - w-Netzwerk (vgl. Bild 3.19). Fir die
tiefgestellten Indizes gilt: co - stationdre Grofle, M - Drehmomente als Eingangsgrofien, w
- Winkelgeschwindigkeiten als Eingangsgréfien, Nummer - Zuordnung im Gleichungssystem
(3.32).
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Analog dazu ergibt sich aus dem M-Netzwerk und (3.37) der Drehmomentvektor

MY (ugg) = (Kllvé(USE)y1 (T up o —

(3.39)
KM - (K8 () ™ - TS (uge) - 0 o () )

wobei fir K} ., # 0 die auf dem w-Netzwerk basierende Gleichung (3.38) ent-
halten ist. Die Gleichungen (3.38) und (3.39) beschreiben lediglich die Winkelge-
schwindigkeiten und Drehmomente, die im Unbekannten-Vektor w,, des Gesamt-
gleichungssystems (3.32) auftreten. Da diese GroBen nicht notwendigerweise den
geforderten Modellausgangsgrofen entsprechen, werden (3.38) und (3.39) sowie
die jeweils darin enthaltenen Eingangsgroflenvektoren dazu genutzt, diese Aus-
gangsgroffen ausdriicken. Hierzu werden sowohl fiir die Winkelgeschwindigkeiten
als auch fiir die Drehmomente die Ausgangsmatrizen C und die Durchgangsma-
trizen D definiert. Somit lassen sich die Winkelgeschwindigkeits-Ausgangsgrofien
durch

Yw,co = Cw,oo : wéuo + Dw,oo(uSE) : u$,oo(uSE)

© (3.40)
= Gw,oo(uSE) : uw,oo(uSE)a
mit der Ubertragungsmatrix
Gy o(ugg) =Cy 0 (K$ (ugg)) ™' - T (ugp) + Dy, (ugg) (3.41)

ausdriicken. In gleicher Weise ergeben sich die geforderten Drehmoment-

Ausgangsgrofien:
Yatoo = Catoo(Usk) - MM (Usg) + Dy oo - UM o0 (3.42)
= Gy, (ugp) 'UM,OO + GMd, o0 (UsE) - UG o0 (UsE),
mit der Ubertragungsmatrix
Gp,o0 (UsE) = Chp o0 (UgE) - (Kll\/IZ(uSE>)_1 -TY + Dy oo (3.43)

zur Beschreibung der Drehmomentiibertragung anhand der Eingangsmomente in

uMm und der zweiten Ubertragungsmatrix

—1
Gid,oo(Usg) = —Cy oo (ugp) - (K13 (usp)) K o - -

e (3.44)
e (K87 (ugg)) ™ - TS (ugg)

zur Berechnung der Dampfermomente in Abhéngigkeit der Eingangswinkelge-

schwindigkeiten in ug .
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Beriicksichtigung von Getriebeverlusten

Die allgemeinen Berechnungsvorschriften (3.40) und (3.42) beschreiben lediglich
ein hinsichtlich der Leistungsfliisse idealisiertes Getriebe. In der Realitéit jedoch
entstehen innerhalb des Getriebes Verlustdrehmomente, die zu einem reduzier-
ten Drehmoment am Getriebeausgang fithren und somit als Verlustleistungen in
Erscheinung treten. Zur Beschreibung dieser Verlustdrehmomente werden die all-

gemeinen Funktionen

M, si (wsE) (3.45)

fiir die Schleppmomente von Schaltelementen und
M, ¢ (wg, Mg) (3.46)

fir die Verlustdrehmomente von Ubersetzungselementen herangezogen (vgl.
Bild 3.18 und Gleichungen (3.16) sowie (3.19)). Hierbei ist das Schleppmoment
M,

v

und das Verlustdrehmoment M, ¢ eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit wg

sg eine Funktion der Differenzwinkelgeschwindigkeit wgp am Schaltelement

und des Drehmoments Mg am Ubersetzungselement. Bisher wurden bei der Mo-
dellerzeugung fiir diese im Allgemeinen nichtlinearen Funktionen gesteuerte Dreh-
momentquellen eingefithrt, sodass sich fiir die Funktionswerte entsprechende Ein-
gangsgrofien in u% oo und fiir die Funktionsparameter entsprechende Ausgangsgro-
Ben in y, o und yyp o ergeben. Dadurch lassen sich die Funktionen zur Beschrei-
bung der Getriebeverluste geméafl der in Bild 3.20 dargestellten Modellstruktur als

Riickfiihrung berticksichtigen. Das lineare Teilsystem wird durch die Berechnungs-

Lineares Teilsystem

UgE ; &
W, =

Yow.,L y
O u® (ugp) = Gl (3.40)— Y00 =21
0 = Uw,NL(USE) wm( se) i ) @ Y w,NL =
M |u YML = =M
d e LN LIV GL (3.42)—> VMoo T|or - y
unvNn| | | [¥YM,NL

Nichtlineares Teilsystem

M, sp(Wsg,y)

M, ¢(wg, Mg)

Schaltelemente

Ubersetzungen

Bild 3.20: Zusammenfithrung des linearen und des aufgrund von Getriebeverlusten
nichtlinearen Teilsystems bei stationdren Getriebemodellen.
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vorschriften (3.40) sowie (3.42) und das nichtlineare Teilsystem durch die Funktio-
nen (3.45) sowie (3.46) beschrieben. Um bei Letzteren alle im Getriebe befindlichen
Schalt- und Ubersetzungselemente zu beriicksichtigen, werden die Funktionen der
Getriebeverluste in den Vektoren

T
M, sp(Wgg,y) = [Mv,sm (wsg1y) - My sEm (wSEm,y):| (3.47)
und
T
M, ¢(wg,Mg) = [Mv,Gl (wa11, Ma11) - My (WGl,hMGl,l)] (3.48)
zusammengefasst.

Die Definition der Ausgangsmatrizen C, o, und Cy; o, sowie der Durchgangs-
matrizen D, o, und Dy o, zur Erstellung der Ubertragungsmatrizen in (3.40)
und (3.42) erfolgt derart, dass die Ausgangsgréfenvektoren y,, o und yyp o, die
zur Auswertung von (3.47) und (3.48) notwendigen Grofien enthalten. Der Aus-

gangsgroflenvektor fiir die Winkelgeschwindigkeiten lautet

wy
YoL |  |[=-—=—
Yoo = |57 =7 = | Wsey |, (3.49)
’ Yw,NL
Wg

mit den als Modellausgangsgrofien definierten Winkelgeschwindigkeiten w,,, den
Differenzwinkelgeschwindigkeiten der Schaltelemente wgg , und den Winkelge-
schwindigkeiten an den Ubersetzungselementen w;. Beziiglich der Drehmomente

liegt die Aufteilung der Ausgangsgrofien geméafl
YMm,L M
VMoo = [ ————— 1 = [——y—] (3.50)

vor, wobei My alle Modellausgangsgrofien und M alle iiber die Ubersetzungsele-

mente iibertragenen Drehmomente enthalt.

Die Eingangsgrofien des linearen Teilsystems ergeben sich durch Einfiigen von
Winkelgeschwindigkeits- und Drehmomentquellen im Getriebenetzwerk, wobei
zwischen einfachen Quellen fiir Modelleingangsgrofien und gesteuerten Quellen zur
Beriicksichtigung von Getriebeverlusten unterschieden wird. Entsprechend erfolgt
die Aufteilung der Eingangsgrofienvektoren ug o, und uM,oo. Fiir die Winkelge-

schwindigkeiten ergibt sich somit

Uy, L .,
PN S 1 ST R
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mit den als Modelleingangsgréfien definierten Winkelgeschwindigkeiten w,, und
den Differenzwinkelgeschwindigkeiten der Schaltelemente wgp(ugg). Geméas des
Abschnitts ,,Beriicksichtigung von Schaltelementen® werden fir gedffnete Schalt-
elemente die zugehorigen Groflen in wgp gestrichen und fiir geschlossene Schalt-
elemente zu null gesetzt, sodass der untere Teilvektor in (3.51) immer einem Null-
vektor entspricht (vgl. Anwendungsbeispiel in Anhang A.7). Der Eingangsgrofien-
vektor fiir die Drehmomente teilt sich gemaf

M,
M B uM’L B _]?/-[ ________
UM 0o = _UI/I_NZ = v,SE(wSE,y) (3.52)
7 M, ¢(wg, Mg)

auf, wobei der obere Teilvektor die Modelleingangsgréflen M, und der unterere
Teilvektor die Funktionen der Getriebeverluste geméf (3.47) und (3.48) enthalt.

Mit den Eingangs- und Ausgangsgrofienvektoren (3.49)—(3.52) sowie den Gleichun-
gen (3.40) und (3.42) des linearen Teilsystems lassen sich die Modellgleichungen
fiir die Winkelgeschwindigkeiten geméafl

el w

w — G (1 ] ————— u____ 3.53
SE,y w, ( SE) [wSE(uSE) — 0] ( )
Wqg

M G, G, G M
¥ 11 G2 G| |-z ———————
———| = | Myse(wsey) |+
Mc¢ Gy Goy Gos
M, ¢(wg, Mg)
GM,oo(USE) (354)
Gai Gaio ____“_’u____
Ga21 Gao wgg(ugg) =0
——_————

GMd,oo(uSE)

ausdriicken. Um die Drehmomente nach (3.54) berechnen zu kénnen, miissen zu-
nichst die nichtlinearen Funktionen M, gp(-) und M, ¢(-) ausgewertet werden.
Die hierzu erforderlichen Winkelgeschwindigkeitsvektoren wgg , und wg erge-
ben sich durch (3.53), wohingegen der Drehmomentvektor M selbst ein Ergebnis
von (3.54) ist. Fiir den Fall, dass die Untermatrix Gys besetzt ist, ergeben sich im-
plizite Gleichungen, die gemaf der in Kapitel 3.3.4 beschriebenen Vorgehensweise

gelost werden miissen.
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Bild 3.21 zeigt zusammenfassend den Simulationsalgorithmus zur Ausfiihrung
stationdrer Getriebemodelle. Die Ubertragungsmatrizen G, o (usg), Gy o0 (Usg)
und Gyjq o (ugg) werden im Vorfeld fiir alle Zustandskombinationen der Schaltele-
mente in ugg bestimmt, sodass eine Neuberechung wéhrend der Simulation nicht

erforderlich ist.

Ubertragungsmatrizen (3.41), (3.43) und Eingangsgrofen: || Ausgangs-
(3.44): G oo (usk); G oo (UsE), GMd 0o (UsE) || Wy, My, ugg groken:
y i .
| (1) Winkelgeschwindigkeiten nach (3.53) berechnen I 'y
" Wsk,y, Vg
@ Losung der Teil- Mg Drehmomente nach My‘
gleichung (3.86) o (3.54) berechnen -

Bild 3.21: Simulationsalgorithmus fir stationdre Getriebemodelle.

3.3.3 Dynamische Getriebemodelle

Dynamische Getriebemodelle beriicksichtigen die Systemdynamik aufgrund in-
nerer Massentriagheitsmomente und Federsteifigkeiten sowie das detaillierte Rei-
bungsverhalten der im Getriebe befindlichen Schaltelemente. Dariiber hinaus sol-
len die Getriebeverluste beriicksichtigt werden und eine Ausfiihrung der Modelle
in Echtzeit moglich sein. Letzteres erginzt die Einsatzmdoglichkeiten der Getriebe-
modelle um die Anwendung in HIL-Simulationen fiir den Test von Steuergeréten.
Hierbei wird das Systemverhalten eines Antriebsstrangs durch eine entsprechende
Echtzeitsimulation an den Steuergeréteschnittstellen emuliert. In Bezug auf Multi-
Mode-Getriebe lassen sich so Funktionstests der auf einer Steuergerédte-Hardware

implementierten Getriebe- bzw. Antriebsstrangsteuerung durchfiihren.

Die Erzeugung dynamischer Getriebemodelle erfolgt auf Basis des aus der
Modellerzeugung stammenden und im Bildbereich vorliegenden Gleichungssys-
tems (3.29). Da die direkte Losung dieses Gleichungssystems im Allgemeinen nicht
moglich ist, erfolgt eine Uberfiihrung in die lineare Zustandsraumdarstellung im
Zeitbereich

Xx=A-x+B-u,

3.55
y=C-x+D-u, ( )

mit dem ZustandsgroBlenvektor x, Eingangsgrofienvektor u, Ausgangsgrofienvektor
y und den Matrizen A, B, C und D. In dieser Darstellungsweise lasst sich das
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Differenzialgleichungssystem durch Anwendung bekannter numerischer Losungs-
verfahren fiir gewdhnliche Differenzialgleichungen [83] 16sen. Die Uberfiihrung des
Gleichungssystems (3.29) nach (3.55) erfolgt anhand der Methode in [98, 99, 147],
die nicht im Rahmen dieser Arbeit entstanden und daher gesondert in Anhang A.8
beschrieben ist. Um die Zustandsraumbeschreibung nach (3.55) zu erhalten, miis-

sen die folgenden Voraussetzungen erfiillt sein:
1. Das zugrunde liegende Gleichungssystem muss linear sein,
2. es diirfen keine Ableitungen von u auftreten (realisierbares System) und
3. die Zustandsgroflen des Systems miissen linear unabhingig voneinander sein.

Die erste Voraussetzung ist grundsétzlich erfiillt, da (3.29) das lineare Teil-
system des Getriebes beschreibt. Zur Erfiillung der zweiten Voraussetzung
diirfen keine abgeleiteten Eingangsgrofien auftreten. Solche Ableitungen entste-
hen, wenn Quellen und Energiespeicher im Systemnetzwerk so angeordnet sind,
dass Zustandsgrofien direkt durch Eingangsgrofien vorgegeben werden. Etwa durch
Parallelanordnungen von Winkelgeschwindigkeitsquellen und Massentragheitsmo-
menten oder Serienanordnungen von Drehmomentquellen und Federsteifigkeiten.
Sofern die Schnittstellenkonfiguration eines Modells den Regelgréfien des zugeho-
rigen realen Systems nachempfunden ist, treten solche Anordnungen nicht auf.
Allerdings kénnen durch die zusétzlich in das Netzwerk eingefithrten gesteuerten
Quellen zur Beriicksichtigung der Nichtlinearitdten dennoch abgeleitete Eingangs-
grofien auftreten. Um dies zu vermeiden, wird je nach Art der miteinander verbun-
denen Quellen und Energiespeicher, entweder eine sehr hohe Federsteifigkeit oder
ein sehr niedriges Massentragheitsmoment eingefithrt. Der Einfluss dieser zusétz-
lich eingefithrten Netzwerkelemente auf die Systemdynamik wird durch Auswahl

eines L-stabilen Solvers minimiert (siehe (A.70)).

Laut der dritten Voraussetzung miissen alle Zustandsgréfen des Systems linear
unabhéngig voneinander sein. Linear abhéngige Zustandsgrofien treten insbesonde-
re bei der Beriicksichtigung von Massentrigheitsmomenten innerhalb von Getrie-
ben auf, da diese iiber die Ubersetzungselemente direkt miteinander verkoppelt
sind und sich somit die zugehorigen Winkelgeschwindigkeiten (Zustandsgrofien)
nur um einen konstanten Faktor voneinander unterscheiden. Oft lassen sich meh-
rere Massentriagheitsmomente zu einem dquivalenten Massentragheitsmoment mit
einer gemeinsamen Zustandsgrofle zusammenfassen. Allerdings ist dies aufgrund
der variablen Leistungspfade bei umschaltbaren Getriebestrukturen nicht immer
moglich, ohne Massentragheitsmomente und Zustandsgréfien zu erhalten, die vom
aktiven Gang bzw. Betriebsmodus abhéngig sind. In solchen Féllen erfolgt eine

Entkopplung starr gekoppelter Massentragheitsmomente durch sehr hohe Feder-
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steifigkeiten, deren Einfluss auf die Systemdynamik durch Auswahl eines L-stabilen

Solvers weitgehend reduziert wird (siehe (A.70)).

Das Zustandsraummodell (3.55) beschreibt lediglich das lineare Teilsystem des Ge-
triebes, bei dem die Nichtlinearitdten durch gesteuerte Quellen ersetzt wurden. Um
das Gesamtsystemverhalten des Getriebes zu beschreiben, wird geméfl Bild 3.22
das nichtlineare Teilsystem als Riickfithrung zum linearen Teilsystem eingefiihrt.
Dabei dienen die zu den gesteuerten Quellen zugehorigen Ein- und Ausgangsgrofien

als Schnittstellen fiir die Riickfiihrung.

Im folgenden Abschnitt ,Modellierung von Schaltelementen® erfolgt zunéachst die
Beschreibung eines fiir dynamische Getriebemodelle geeigneten Schaltelement-
Modells. Basierend darauf ldsst sich das nichtlineare Teilsystem beschreiben und
mit dem linearen Teilsystem zusammenfiihren, was im Abschnitt ,,Beriicksichti-
gung des nichtlinearen Teilsystems® erfolgt. Abschlieend werden im Abschnitt
,Diskretisierung und Simulationsalgorithmus“ der verwendete Ansatz zur numeri-
schen Losung der Modellgleichungen und der Algorithmus zur Durchfithrung der

Simulation beschrieben.

>|u, | Lineares Teilsystem | ¥y .
;l":u Xx=A-x+B-u y:S,"
NE | y=C-x+D-u | NL

Nichtlineares Teilsystem
* Schaltelemente
* Getriebeverluste

Bild 3.22: Zusammenfithrung des linearen und nichtlinearen Teilsystems bei dynami-
schen Getriebemodellen.

Modellierung von Schaltelementen

Bild 3.23 zeigt das mechanische Ersatzsystem eines Schaltelements bestehend aus
zwei rotierenden Reibflachen, die jeweils mit einer Welle verbunden sind und mit
einer Kraft Flayqopix zusammengepresst werden kénnen [51]. Sobald sich die Reibfla-
chen beriihren, wird aufgrund der dadurch entstehenden Reibung ein Drehmoment

iibertragen. Ist die Relativwinkelgeschwindigkeit zwischen den Reibflachen
WgE = Wy — Wa (3.56)

ungleich null, liegt Gleitreibung vor und das Schaltelement iibertragt ausschlieflich
das durch Reibung zustande kommende Drehmoment My. Bei wggy = 0 hingegen,

liegt Haftreibung vor und es wird das an den Anschlusswellen anliegende Drehmo-
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M(wsp )

FAktorik

3 Aktorik

M, w, My, w,

My, wgg

Bild 3.23: Mechanisches Ersatzsystem eines Schaltelements.

ment tbertragen (M; = Mgg). Um diesen Zustand aufrechtzuerhalten, muss Mg
grofer oder gleich dem zu iibertragenden Drehmoment sein. Das Reibmoment My

lasst sich geméf
MR - Mk,SE + MV,SE' (357)

aufteilen, wobei M) gy das durch Kontaktreibung hervorgerufene Drehmoment
und M, g das durch viskose Reibung hervorgerufene Schleppmoment bezeichnet.
Letzteres entsteht bei nasslaufenden Schaltelementen aufgrund des Schmierstoffs
zwischen den Reibflichen und ist im Allgemeinen eine Funktion von wgg. Das

durch Kontaktreibung hervorgerufene Drehmoment ergibt sich zu

My g = sign (wsg) - i (WsE) * Tefr - Faktorik » (3.58)

| My sz

mit dem Reibungskoeffizient p (wgg) und dem effektiven Radius der Reibfldchen
Ter [01]. Demnach ldsst sich My g und somit das vom Schaltelement zu iiber-
tragende Drehmoment durch Vorgabe von Fayiomik steuern. In der Regel erfolgt
die Aufbringung dieser Kraft anhand einer hydraulisch betédtigten Aktorik, so-
dass Fpiorik Wiederum die Ausgangsgrofle eines entsprechenden Aktor-Modells
darstellt. Im Rahmen dieser Arbeit werden allerdings weder die Aktorik noch die
Material- und Geometrieeigenschaften der Schaltelemente beriicksichtigt. Lediglich
das Reibverhalten wird abgebildet, sodass als Modellschnittstelle bzw. Steuergrofie
der Betrag des Kontaktreibmoments |M, gp| zugrunde gelegt wird (vgl. (3.58)).
Grundsétzlich ist es jedoch moglich, dem Getriebemodell Teilmodelle fiir Akto-
rik und detaillierte Schaltelement-Aufbauten vorzuschalten, sodass sich beliebige

Varianten von Schaltelementen und Aktoren beriicksichtigen lassen.

Um das Reibverhalten der Schaltelemente in den Getriebemodellen zu bertick-
sichtigen, ist eine geeignete Zusammenstellung gesteuerter Quellen erforderlich,
die im Getriebenetzwerk zur Modellerzeugung des linearen Teilsystems eingefiigt
wird und geméfl der Modellstruktur in Bild 3.22 das nichtlineare Reibverhalten
durch Rickfithrung geeigneter nichtlinearer Funktionen ermoglicht. Bild 3.24 zeigt
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Bild 3.24: Netzwerkdarstellung eines Schaltelements sowie die Zusammenstellung ge-
steuerter Quellen zur Abbildung des Reibverhaltens von Schaltelementen.

eine solche Zusammenstellung. Die Drehmomentquellen dienen zur Vorgabe des
Schleppmoments M, gp(wsg) und des Kontaktreibmoments M) gi. Dariiber hin-
aus, ermoglicht die Winkelgeschwindigkeitsquelle durch Vorgabe von &gy den Zu-
stand fiir Haft- oder Gleitreibung einzustellen. Sowohl die Federsteifigkeit cqp als
auch die Massentragheitsmomente J; und J, dienen zur Modellierung der Dy-
namik, d. h. zur Beriicksichtigung der Massentragheitsmomente der Kupplungs-
und Getriebewellen sowie der Federsteifigkeit des geschlossenen Schaltelements.
Zusitzlich stellen diese Netzwerkelemente sicher, dass wg;, wke und M, g Zu-
standsgroflen sind bzw. sich ausschliefllich aus Zustandsgréflen ergeben. Geméfl
der Modellstruktur in Bild 3.22 werden diese Gréen {iber das nichtlineare Teilsys-
tem zuriickgefiihrt, sodass die zugehorigen Ausgangsgleichungen bei entsprechend
besetzter Durchgangsmatrix D implizit sind. Setzten sich die zuriickgefiihrten Aus-
gangsgroflen allerdings ausschliefllich aus den Groflen im Zustandsgréflenvektor x
zusammen, so sind die Eintrdge an den entsprechenden Stellen in D mit Nullen
besetzt und die Ausgangsgleichungen unabhéngig von den Eingangsgroéfien und
somit explizit (vgl. die zu M, g und wgg zugeordneten Zeilen von D in (3.69)).
Dariiber hinaus sorgt die Federsteifigkeit cqg fiir die Entkopplung von J; und J,
wodurch sichergestellt wird, dass die Zustandsgrofien wi; und wgy linear unab-
héngig sind und die Beschreibung dieser Gréflen keine abgeleiteten Eingangsgrofien
erfordert. Die Federsteifigkeit cqp sowie die Massentragheitsmomente J; und Jy
miissen zur Vermeidung impliziter Gleichungen sowie zur korrekten Uberfithrung
des Gesamtmodells in die Zustandsraumdarstellung (vgl. S. 85) zwingend im Mo-

dell des Schaltelements enthalten sein.

Im Fall von Gleitreibung soll das vom Schaltelement iibertragene Drehmoment
Mgp = My sg + M, sp (3.59)

betragen, was mit der Forderung beziiglich des Federdrehmoments M, g5 = 0 ein-
hergeht (vgl. Bild 3.24). Um diese zu erfiillen, wird der Anfangswert M, gg o bei
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Eintritt in den Gleitreibungszustand zu null gesetzt und die Winkelgeschwindig-
keitsquelle so gesteuert, dass sich die zeitliche Ableitung des Federdrehmoments

zu null ergibt:

!
M, sg = ¢ wesp = ¢ (—Wsp + wk1 — Wka) =0, (3.60)
woraus durch Umformung
Wsp = WK1 — WK2 = WSE (3.61)

resultiert. Somit wirkt die serielle Anordnung von Winkelgeschwindigkeitsquel-
le und Federsteifigkeit wie eine Unterbrechung, wodurch das vom Schaltelement
ibertragene Drehmoment Mgg ausschliefilich durch die Drehmomentquellen vor-
gegeben wird. Da die Steuerung der Schaltelemente anhand des Betrags ’Mk)SE|

erfolgt, ist die Vorzeichenauswertung
My g = sign (wsg) - | My sg| (3.62)

erforderlich, wobei im Fall von Gleitreibung stets wgy # 0 gilt.

Bei Haftreibung muss die Relativwinkelgeschwindigkeit des Schaltelements wgp
null betragen. Gemaf der in Bild 3.24 definierten Zusammenstellung von Netz-

werkelementen fiir Schaltelemente ergibt sich wgy zu

WsE = WK1 — WK2 = Wsg + L M, g, (3.63)
CSE

wobei sich nur @gg aktiv beeinflussen lédsst. Die bestmdégliche Anndherung an die
zugrunde liegende Forderung bewirkt die Vorgabe von @wgy = 0. Der hierbei iibrig
bleibende Term mit der Ableitung MQSE fallt gering aus, da in der Regel eine sehr
hohe Federsteifigkeit cgp vorliegt bzw. gewdhlt werden kann, sodass der Fehler
beziiglich der Relativwinkelgeschwindigkeit vernachlédssigbar ist. Durch Vorgabe
von wgy, = 0 wirkt der Zweig mit der Winkelgeschwindigkeitsquelle ndherungsweise
wie eine starre Verbindung, wodurch die Drehmomentquellen keinen Einfluss mehr
auf die Drehmomentiibertragung haben. Das Vorzeichen von M) g lédsst sich bei
Haftreibung nicht mehr anhand von wgg bestimmen, sodass das Federdrehmoment

herangezogen werden muss:
My s = sign (=M sg) - | My sg| - (3.64)

Bei der Modellierung von m Schaltelementen ist eine Auswertung von je m Quellen

fir die Winkelgeschwindigkeiten wgp; sowie fiir die Drehmomente M, gp; und
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M, gg; mit j = 1..m erforderlich. Gemafl den obigen Betrachtungen fiir Gleit-
und Haftreibung ergeben sich die Winkelgeschwindigkeiten zu

WsE1 uggr -+ 0 WSE1

Wsg=| : |=|I-| + - I (3.65)
WSEm 0 - usEm WSEm
Tugp WsE

mit der Einheitsmatrix I und den Zustinden der jeweiligen Schaltelemente ugg;
(vgl. Bild 3.18). Bei Gleitreibung ist ugg; = 0 und bei Haftreibung ugg; = 1. Die
Berechnung der Kontaktreibmomente erfolgt geméafl

My spq ssp1 o0 0 | My sg1 |
Mess=| |- : ' S (3.66)

My sEm 0 - ssEpm | My spm |

| ——
I'ssg M, sg|
mit den Vorzeichen
sign(wsg;) , fiir ugg; =0

ssm; = (3.67)

Sign(_Mc,SEj) ) fir uSEj =1

und den SteuergréBen fiir die Schaltelemente bzw. Eingangsgrofien des Getriebe-
modells My gg|. Zur Auswertung der Drehmomentquellen fiir die Schleppmomente
M, sg; werden analog zu den stationdren Getriebemodellen nichtlineare Funktio-
nen geméif (3.45) herangezogen und zu einem Vektor M gg(Wgg) zusammenge-
fasst (vgl. (3.47)).

Ob die Schaltelemente entweder Gleit- oder Haftreibung aufweisen, hingt von
den Differenzwinkelgeschwindigkeiten wgy, den vorgegeben Kontaktreibmomen-
ten M, gg und den insgesamt iiber die Schaltelemente tibertragenen Drehmo-
menten ab. Deshalb ist zur Bestimmung der Zusténde in ugg, ein Zustandsautomat
nach Bild 3.25 erforderlich, der die Winkelgeschwindigkeiten und Drehmomente an
den Schaltelementen auswertet. Bei vollstandiger Offnung oder Gleitreibung erfolgt
der Ubergang zu Haftreibung erst, sobald die Differenzwinkelgeschwindigkeit WS
am Schaltelement null?” betrigt und ’Mk’SEj‘ > 0 vorgegeben wird. Die zweite Be-
dingung ist erforderlich, da auch im geéffneten Zustand wgp; = 0 vorliegen kann.

2"Bei der Umsetzung muss der Nulldurchgang dieser Gréfe iiberpriift werden, da wgg; = 0 nie
exakt erreicht werden kann.
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Wenn Haftreibung vorliegt, ist eine Anderung der Differenzwinkelgeschwindigkeit
am Schaltelement nicht mehr maéglich, weshalb zur Uberpriifung eines moglichen
Ubergangs zu Gleitreibung die Drehmomente herangezogen werden miissen. Ein
Wechsel zu Gleitreibung erfolgt erst, sobald der Betrag des iiber das Schaltele-
ment Ubertragenen Drehmoments grofier als das vorgegebene Kontaktreibmoment
|Mk,SEj’ ist.

wes; = 0N Mg, > 0

Gleitreibung &
vollstandig geoffnet

Ugp; = 0

Haftreibung

Usp; = 1

Mk,SEj + MC,SE] + MV‘SEj| > |Mk,SE_7|

Bild 3.25: Zustandsautomat zur Bestimmung von Gleit- und Haftreibung mit j = 1...m.
Jedes der m Schaltelemente muss entsprechend mit jeweils einem Zustands-
automat ausgewertet werden.

Beriicksichtigung des nichtlinearen Teilsystems

Die nichtlinearen Funktionen zur Beschreibung der Schaltelemente und Getriebe-
verluste werden gemaf Bild 3.22 als Riickfithrung zur Zustandsraumbeschreibung

des linearen Teilsystems eingefiihrt. Dadurch ergibt sich die Zustandsgleichung

X:A~x+[B1;B2 B, B, 35}. M, sp , (3.68)

B M, sp(WsEk)

M, o(wg, Mg)

ur,
u=|———
unL

mit den reguldren Eingangsgréfien des Getriebemodells up, und den Nichtlinea-

ritdten zugeordneten Eingangsgrofien uyg,. Zur Beschreibung der Verlustdrehmo-
mente von Ubersetzungen wird die bereits bei den stationiren Getriebemodellen
definierte Funktion (3.46) herangezogen, wobei die einzelnen Funktionen fiir alle
im Getriebe befindlichen Ubersetzungselemente geméf (3.48) in M, ¢(-) zusam-

mengefasst werden. Der Ausgangsgrofienvektor y setzt sich neben den Ausgangs-
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groflen des linearen Teilsystems y;, aus den zur Auswertung der Nichtlinearititen

erforderlichen Grofien zusammen:

yL (of] Dy; Dyg Dy3 Dyy Dys o w
M. on C, 0 0 0 0 O D

Wsg |=[Cs|x+| 0 0 0 0 o0 |- My sg , (3.69)
M¢ Cy Dy Dy Dy3 Dyy Dys M, sp(WsE)

We Cs Ds;; Dy, 0 0 O M, ¢(wg, Mg)

: S——
| ° e [
YNL | T | unt

wobei M, gg die Federdrehmomente aller Schaltelemente zusammenfasst. Auf-
grund der Massentragheitsmomente und der Federsteifigkeit innerhalb des
Schaltelement-Modells (vgl. Bild 3.24) setzen sich sowohl die Drehmomente in
M, s als auch die Winkelgeschwindigkeiten in wgp, ausschliellich aus Zustands-
groflen zusammen. Die entsprechenden Eintridge in D weisen daher Nullen auf. Da
in Regel keine direkten Abhéangigkeiten zwischen den Winkelgeschwindigkeiten an
den Ubersetzungen w¢ und den Drehmomenten in uy;, vorliegen, sind die zugeho-
rigen Eintrdge in D ebenfalls null. Andernfalls lassen sich die Gréen in wq durch
Beriicksichtigung sehr kleiner Massentriagheitsmomente an den Ubersetzungen als
ZustandsgroBen beschreiben, sodass sich die entsprechenden Werte in D zu null

ergeben.

Auf Basis der Zustandsgleichung (3.68) sowie der Ausgangsgrofengleichung (3.69)
ergeben sich die folgenden Teilgleichungen:

x = Ax+ Bjup+ Bygp+ BzMy spt+ B/M, sp())+ BsM, ¢(-), (3.70)
yL = C1x+Djup+D,Wsp+D13My sp+D1uM, s5(-)+D1sMy (), (3.71)
MC,SE = CQXa (372)
WgE = C3X7 (373)
M¢ = Cyx+Dyyup+Dy Wsp+DysMy sp+DygM, s () +DysM, o (), (3.74)
wg = C5x+Djsup+D5 s, (3.75)
mit den Winkelgeschwindigkeiten aus (3.65)
Wgp = (I -1 ugp) - wgg (3.76)

und den Kontaktreibmomenten aus (3.66) und (3.67)

Mk,SE =1I-sgp (wSEh Mc,SEv U-SE> : M\k,SE|- (3-77)
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Die Zusténde der Schaltelemente ergeben sich durch

usp = fzas8 (Wse, Mk sp); M sp, Usk) , (3.78)

wobei die Funktion fya s (-) den Zustandsautomaten in Bild 3.25 représentiert.
Um die angegebenen Abhéngigkeiten dieser Funktion zu erhalten, werden gegen-
iiber der Darstellung in Bild 3.25 das Kontaktreibmoment M) gp; durch (3.66) (fiir
ugg; = 1) substituiert und das Schleppmoment M, gg; als Funktion von wgg ; mit

fza sk (+) zusammengefasst.

Die Winkelgeschwindigkeit wgg wird in (3.70)—(3.75) unter Anwendung von (3.76)
und (3.73) substituiert:

x= (A+B, -(I-T-us) Cy)x+|B;|By By By |a (379

A(ugg) B

yL=(C1+ Dy (I-T-usp)  Cy)x+ D11iD13 Dy, Dys |G, (3.80)

Cy(uSE) Dy

Mg = (Cy+ Do - (I—T-ugp) - C3)x + | Dy |Dys Dy Dys |6, (3.81)

Cuma (usg) Dug

Wa = (C5 + D52 . (I —I- uSE) . Cg) X + D51; 0 0 0 ﬁ, (382)

CWG(USE) D a
w

mit dem neuen Eingangsgrofienvektor

= ’ ) (3.83)
MV,SE(wSE)

M, o(wg, Mg)

Somit ist jede Kombination von Schaltzusténden in ugg durch separate Zustands-
raumdarstellungen eines strukturvariablen Systems beschreibbar, was im Hinblick
auf die numerische Stabilitdt bei der Diskretisierung vorteilhaft gegeniiber der
totzeitbehafteten Riickfithrung von &gy ohne die Zusammenfassung der Matrizen
nach (3.79)—(3.82) ist.

Bei entsprechender Besetzung der Untermatrix D5 in (3.81) sind die Ausgangs-
gleichungen fiir Mg implizit. Die moglichen Belegungen von D5 sowie die Vorge-
hensweise zur Losung der draus resultierenden impliziten Gleichungssysteme wird
in Kapitel 3.3.4 beschrieben. Dariiber hinaus besteht bei dynamischen Getrie-
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bemodellen die Moglichkeit, implizite Drehmomentgleichungen durch zusétzliche
Federsteifigkeiten zu vermeiden. Das Drehmoment eines mit einer Federsteifigkeit
versehenen Ubersetzungselements ist eine Zustandsgréfe, wodurch sich die ent-
sprechenden Eintrége in Dy, zu null ergeben. Um die Einfliisse der zusétzlichen
Federsteifigkeiten auf die Simulationsergebnisse moglichst gering zu halten, miis-
sen sehr hohe Federsteifigkeiten gewéhlt und L-stabile Solver verwendet werden.
Letzteres ist ohnehin erforderlich, da zur Modellierung von Schaltelementen be-
reits hohe Federsteifigkeiten berticksichtigt wurden. Die numerische Loésung der
Modellgleichungen bzw. die Auswahl eines geeigneten Solvers erfolgt im folgenden
Abschnitt.

Diskretisierung und Simulationsalgorithmus

Die Losung der Zustandsdifferenzialgleichung (3.79) erfolgt mittels eines numeri-
schen Losungsverfahrens, das aus der einschlégigen Literatur ausgewéahlt und tiber-
nommen wird. Neben numerischer Stabilitéit soll auch die Echtzeitfahigkeit der
Getriebemodelle zur Anwendung im Rahmen von HIL-Simulationen gewéhrleis-
tet werden. Damit die Modellgleichungen auf einer Echtzeitsimulations-Hardware
ausfiihrbar sind, muss die Simulation mit einer festen Schrittweite erfolgen. Dar-
iiber hinaus werden fiir Echtzeitanwendungen Einschrittverfahren verwendet, bei
denen die Berechnung der aktuellen Zustandsgrofie ausschlieflich auf Werten des

vorangegangenen Zeitschrittes erfolgt [104].

Aufgrund der zusétzlich in die Getriebemodelle eingefiihrten und sehr hoch ge-
wahlten Federsteifigkeiten bilden die Modelle steife Systeme ab, d. h., es treten
gleichzeitig sehr schnelle und sehr langsame Vorginge auf bzw. die betragsmafi-
gen Realteile der Eigenwerte des Systems liegen sehr weit auseinander (laut [83]
mit Verhéltnissen vom maximalen zum minimalen Realteil > 10%). Zur stabilen
numerischen Abbildung solcher Systeme eignen sich insbesondere L-Stabile Dis-
kretisierungsverfahren. Diese Verfahren besitzen die Eigenschaft, dass wenn die
Schrittweite nicht an der kleinsten Zeitkonstante im System bzw. an dem Eigen-
wert mit dem grofiten betragsméafligen Realteil ausgelegt ist, der Einfluss hoher Fi-
genwerte und die damit verbundenen hochfrequenten Anteile nur stark gedampft
oder gar nicht mehr abgebildet werden. Dadurch lésst sich die Schrittweite so wéh-
len, dass nur die Systemdynamik abgebildet wird, die von Interesse ist, ohne dass
dabei die zeitdiskrete Abbildung instabil wird oder unerwiinschte numerische Os-
zillationen auftreten. Die theoretischen Grundlagen sowie die Moglichkeit L-stabile
Verfahren zu entwickeln sind im Anhang A.9 angegeben. Als L-stabiles Verfah-

ren zur Diskretisierung der Getriebemodelle wird das implizite Euler-Verfahren
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(Riickwérts-Euler) verwendet. Angewendet auf die fiir einen Abtastschritt lineare

Zustandsdifferenzialgleichung (3.79) ergibt
Xpp1 = P (usp) - x;, + H(ugg) - 0y, (3.84)

mit den Matrizen

~ -1
P(ugg)=(I-T7T-A(u und
(usp) = ( (usp)) (3.85)
T
fiir alle sinnvollen Kombination der Schaltzustdnde in ugg.

Bild 3.26 zeigt zusammenfassend den Simulationsalgorithmus fiir dynamische Ge-
triebemodelle. Die Untermatrizen der einzelnen Vektorgleichungen ergeben sich
durch die Anordnung und Aufteilung der Ein- und Ausgangsgrofien gemifl (3.68)
und (3.69). Im letzten Schritt des Algorithmus erfolgt die Auswertung der Schalt-

*Xm Usg 0 UL ks Mk selk

@ M ser =Co- %y (3.72)
@ Wsp = Cy - xy, (3.73)
@ My sg,e = I ssp (Wsg k> Mege s Use k) - Migsg e (3.77)
@ M, sgx = M, se(WsE k) (3.47)
@ wa = Cua (uspr) Xk + Dog - U (3.82)
@ Mc x = Cuc (Uspr) - Xi + Dyg - 0y, (3.81)
Evtl. implizite Gleichungen nach dem Schema in (3.101) 16sen.
@ M, ¢r =M, ¢(wg i, Mg i) (3.48)
YLk = cy (uSE’k) * X + f)y . ﬁk (380)
@ Xkt+1 = L3 (uSE7k) * X + H (uSEJC) . ﬁk (384)
Schaltzusténde auf Basis von x;,; auswerten:

M. sg k+1 = Co * Xpqq (3.72)
Wsg k1 = Cg - Xppy (3.73)
Usk ki1 = fza.88 (WsE k1, M sE| ks M. sg ki1, User)  (3.78)

Bild 3.26: Iterativer Simulationsalgorithmus fiir dynamische Getriebemodelle.
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zustinde auf Basis der zukiinftigen Zustandsgrofen xj,;, damit ein mdglicher
Wechsel innerhalb des néchsten Simulationsschrittes detektiert wird und die zu-

gehorigen Systemmatrizen hierfiir bereitgestellt werden.

Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel dient das in Bild 3.27 als Netzwerk dargestellte Getrie-
be. Es verfiigt iiber zwei Génge, die sich durch Schlielen des Schaltelements K1
(1. Gang) und K2 (2. Gang) aktivieren lassen. Die Diskretisierung des entspre-
chenden Getriebemodells erfolgt mittels des impliziten Fuler-Verfahrens und einer
Schrittweite von T' = 1 ms (siche (3.85)). Zur Validierung der Simulationsergebnis-
se dient eine zeitkontinuierliche (variable Schrittweite) Simulation des Getriebes
mit dem auf Matlab/Simulink basierenden Simulationstool SimDriveLine (SDL).
Gegeniiber diesem Tool kénnen mit dem in dieser Arbeit entwickelten Model-
lierungsansatz Getriebemodelle erzeugt werden, die Verluste beriicksichtigen und
gleichzeitig fir Echtzeitanwendungen geeignet sind. Dariiber hinaus lassen sich
die Schleppmomente bei Kupplungen sowie die Verlustdrehmomente bei Uberset-
zungen im Rahmen der zugrunde gelegten Abhingigkeiten in (3.45) und (3.46)
durch beliebige Funktionen beschreiben. Um die Vergleichbarkeit zu dem Refe-
renzmodell sicherzustellen, werden die nichtlinearen Funktionen zur Beschreibung
der Getriebeverluste geméfl den in SDL gegebenen Modellierungsmoglichkeiten ge-
wihlt. Somit wird fiir die Ubersetzung ein konstanter Wirkungsgrad und fiir die
Kupplungen ein linear von der Differenzwinkelgeschwindigkeit abhéngiges Schlepp-
moment angenommen. Ausfithrliche Angaben zu den Modellparametern sowie die
zugrunde liegenden Modellgleichungen sind im Anhang A.10 angegeben. Es wird
eine zugkraftunterbrechungsfreie Zughochschaltung simuliert, d. h., die Last wird
von K1 auf K2 iibergeben.

K2 M,,
. —>
[
Wk
Schleppmoment ) l\{)\cf).ninanter 1

1N Jo E[ i

we le )

m

L B

Bild 3.27: Netzwerk des zweigéingigen Beispielgetriebes mit J; = 0,04 kgm?, J, =
40,5 kgm?, i = 2, ng = 95% und v = 0,01 Nms/rad.
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Bild 3.28 zeigt die Simulationsergebnisse der Ein- und Ausgangsgréfien des Getrie-
bes, der Kupplungsgréfien und der Verlustleistungen. Die an den Kupplungen auf-

tretenden Verlustleistungen entstehen aufgrund von Schleppmomenten und Gleit-
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n
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Bild 3.28: Vergleich der Ergebnisse einer zeitdiskreten und zeitkontinuierlichen Simula-
tion des in Bild 3.27 gezeigten Beispielgetriebes.



98 3. Antriebsstrang- und Getriebemodellierung

reibung. Letzteres kann insbesondere wihrend der Uberschneidungs- und Synchro-
nisationsphase kurzzeitig zu hohen Verlusten fithren, was geméfi dem vorletzten
Verlauf in Bild 3.28 fiir K2 der Fall ist. Da sich die Differenzwinkelgeschwindig-
keit wyk, erst in der Synchronisationsphase bei vollstdndig gedffneter Kupplung K1
aufbaut, werden die deutlich geringeren Verluste an K1 ausschliefilich durch das
Schleppmoment verursacht. Wihrend der Uberschneidungsphase verlagert sich die
Drehmomentiibertragung auf den Leistungspfad von K2, weshalb die Verluste an
der Ubersetzung durch Offnen von K1 sinken (unterer Verlauf in Bild 3.28).

Insgesamt liegt eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der zeitkontinu-
ierlichen Simulation vor, was die Mittelwerte der betragsméfligen absoluten Feh-
lerverldufe zwischen den Ergebnissen des neuen Modells und des Referenzmodells
le,| in Bild 3.28 zeigen. Der Rechenaufwand des neuen Modells umfasst die Aus-
wertung von einer Zustandsdifferenzengleichung mit vier Zustandsgrofien, einer
Ausgangsgleichung mit elf Ausgangsgrofien, zwei Zustandsautomaten, zwei Vor-
zeichenfunktionen und drei nichtlineare Funktionen zur Beriicksichtigung der Ver-
luste (vgl. Anhang A.10). Letztere lassen sich direkt Auswerten, da keine impliziten
Gleichungen vorliegen. In der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Verdtffent-
lichung [V5] wurde ein dhnlich komplexes Getriebe bestehend aus drei einfachen
Planetengetrieben und zwei Schaltelementen auf einem Echtzeitsystem implemen-
tiert und ausgefiihrt?®. Die Diskretisierung des Modells erfolgte ebenfalls mit einer
Schrittweite von 1 ms. Es ergab sich auf dem Echtzeitsystem eine maximale Be-
rechnungsdauer des Modells von ca. 12 us, weshalb davon ausgegangen werden
kann, dass das oben betrachtete Getriebemodell und auch Modelle deutlich kom-

plexerer Getriebe in Echtzeit ausfiihrbar sind.

3.3.4 Losung impliziter Drehmomentgleichungen

Sowohl bei stationdren als auch bei dynamischen Getriebemodellen ist die Kenntnis
der Drehmomente M, erforderlich, um die Verlustdrehmomente M, ¢ (wg, M¢)
der Ubersetzungen bestimmen und im jeweiligen Modell beriicksichtigen zu kén-
nen. Wie bereits in den Kapiteln 3.3.2 und 3.3.3 erwdhnt wurde, kann die Gleichung
fiir Mg implizit sein. Um dies zu untersuchen und einen geeigneten Losungsansatz

zu entwickeln, wird die Gleichung fiir Mg in der verallgemeinerten Form

M = Mg + Kyg - My ¢(wg, Mg) (3.86)

28 Als Echtzeithardware wurde das dSPACE DS1006 Prozessorboard verwendet.
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betrachtet, wobei fiir stationdre Getriebemodelle gemaf} (3.54)

Mg = Goi1(usg) - My+Gas(use) - My sp(Wsk y ) +Gaoi (Usg) - Wy, (3.87)
Kue = Gas(ugg) (3.88)

und fiir dynamische Getriebemodelle geméf (3.81)

Mo = Cuc (usp) - x+Dy; - up+Dys - My g + Dy - M, gp(wsp), (3.89)
Kye = Dys (3.90)

gilt. Hierbei entspricht Mg, den bei idealisierter Leistungsiibertragung vorliegen-
den Drehmomenten an den Ubersetzungselementen. Ob und mit welcher Komple-
xitat implizite Zusammenhénge in (3.86) auftreten, ist mafigeblich von den konkre-
ten Funktionsausdriicken in M, (-) sowie von den tatsdchlich besetzten Eintrégen
in Ky;¢ abhéngig. Um einen Losungsansatz fiir (3.86) zu entwickeln, werden zu-
niichst elementare Ubersetzungsstrukturen von Stirnrad- und Umlaufgetrieben in

Hinblick auf die jeweils resultierende Besetzung von Ky untersucht.

Bild 3.29 zeigt zwei serielle Anordnungen von jeweils | Stirnradiibersetzungen,
wobei die nichtlinearen Funktionen zur Beschreibung der Getriebeverluste durch
gesteuerte Drehmomentquellen an den jeweiligen Ubersetzungselementen repriisen-
tiert werden. Um (3.86) fiir die Getriebestrukturen in Bild 3.29 aufzustellen, miis-
sen die zur Auswertung der nichtlinearen Funktionen erforderlichen Drehmomente
(blaue Pfeile) in Abhéngigkeit einer Eingangsgrofie (rote Pfeile) ausgedriickt wer-
den. Hierbei kommt es darauf an, in welcher Richtung die Ubersetzungselemente
bezogen auf die Eingangsgrofle angeordnet sind. In Bild 3.29a) beispielsweise sind
alle Ubersetzungselemente so angeordnet, dass sich die gesuchten Drehmomen-
te anhand des Eingangsdrehmoments M* bzw. des Ausgangsdrehmoments Mgy -

vom jeweils vorherigen Ubersetzungselement ergeben. Die Beziehung zwischen den

ﬂ
1
- - (€51

—>
MCll MG12 G2,1 MG22 G3,1 M 33,2 1,1

=l =
G Gl 2
gesteuerte
M ‘@P@_‘ * Quellen
—>
—> - —> -
G3,2 C3 1 GI 2 G! 1

C12 MCll G2,2 M(‘Zl

— gegeben — gesucht GL (3.16): Mg, , = -ig, - MGX,1+MV,GX (wa‘l, MGXJ)

Bild 3.29: Serielle Anordnungen von Stirnradiibersetzungen mit jeweils entgegengesetz-
ter Anordnung der Ubersetzungselemente.
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Drehmomenten eines jeden Ubersetzungselements ist durch (3.16) definiert. Der
gesuchte Drehmomentvektor Mg bzw. die einzelnen Drehmomente in diesem Vek-
tor ergeben sich durch Aufstellen der Drehmomentgleichungen (3.16) fir die ein-
zelnen Ubersetzungselemente und entsprechendes ineinander Einsetzen. Fiir die
Anordnung in Bild 3.29a) ergibt sich dadurch

M1 1,0 00 0...0 M, ¢ (W01,1,MG1,1)
Mgz 1 19,0 ig; 0 0 ... 0 M, qo (waa1, Ma2,1)
Mgy | = |dg0 [-M*- |51 i50 0 ... 0| | Myas(wasi, Mas) |, (3.91)
MGl’l 75170 il,l il,2 il,S ... 0 Mv,Gl (wGl,laMGl,l)
—_——
Mg Mgo Kna M, q(wa,Mg)
mit
1 -1
~ _ 1 .
tgp = H tan H LG(j+1) (3.92)
h=q Jj=p

fiir ¢ > p. Die Variablen ¢ und p bezeichnen hierbei die Indizes der Eintrige im
Vektor Mg und in der Matrix Ky;g. In diesem Fall ist Ky;q eine untere Dreiecks-
matrix, bei der die Hauptdiagonale ausschlieflich mit Null-Eintrdgen besetzt ist.
Somit liegen keine impliziten Gleichungen vor und Mg ergibt sich durch sukzessi-
ves Berechnen und ineinander Einsetzen der einzelnen Gleichungen beginnend von
der ersten Zeile. In Bild 3.29b) sind die Ubersetzungselemente gegeniiber der obe-
ren Anordnung entgegengesetzt ausgerichtet. Die gesuchten Drehmomente ergeben

sich hierbei zu

MGl’l il,l 7;1}1 0 0 0 MV,Gl ("'7MG1,1)
MG2’1 Z’271 Z’271 Z‘Q,Q 0 e 0 MV,GQ (, MGQ,l)
MGg)l = 7;371 M* - 'L’371 'L’3,2 2'3,3 cee O MV,G3 (7 MG3,1) s (393)
| Mcin | [ i | |G 2 Gy -t | | Myar (s Mgy1) ]
————
Mg Mgo Kyua M, ¢(wg,Mg)

q
lgp =~ H Z(_;JI (3.94)
Jj=p
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fir ¢ > p. Auch hier liegt Ky;q als untere Dreiecksmatrix vor. Allerdings ist
die Hauptdiagonale mit Eintrdgen ungleich null besetzt, wodurch sich fiir die
einzelnen Drehmomentgleichungen ein impliziter Zusammenhang ergibt. Da aus-
schliellich Eintriage auf und unterhalb der Hauptdiagonalen von Ky;¢ auftreten,
liegen skalare implizite Gleichungen vor, die jeweils einzeln gelost und sukzes-
siv ineinander eingesetzt werden kénnen. Das Vertauschen der Anordnung ein-
zelner Ubersetzungselemente beeinflusst lediglich die Eintrige auf und unterhalb
der Hauptdiagonalen von Ky;q, wodurch bei einer seriellen Anordnung mit un-
terschiedlich ausgerichteten Ubersetzungselementen stets die untere Dreiecksform
erhalten bleibt.

Bild 3.30 zeigt die Anordnungen von [ parallelen Ubersetzungselementen, bei denen
jeweils ein Ubersetzungselement i, in Reihe angeordnet ist. Analog zur seriellen
Anordnung werden entgegengesetzte Ausrichtungen der Ubersetzungselemente be-

trachtet und die gesuchten Drehmomente anhand von (3.16) formuliert.

)
M., . M, M., . M,
GlLl ¢ G1,2 Gl 2 % Gl 1
. gesteuerte
*
E e
> -
—> Gl < —>
MGl,l MGLZ Gr,1 G1 2 012 (‘11 (‘1 2 Cl 1

r—’—\
— gegeben — gesucht Gl (3.16) : My, , = -ig, - MGXJJrM‘,,GX (wGX"l,MGX‘l)

Bild 3.30: Parallele Anordnungen von Stirnradiibersetzungen mit jeweils entgegenge-
setzter Anordnung der einzelnen Ubersetzungselemente.

Fiir die in Bild 3.30a) gezeigte Ubersetzungsstruktur ergeben sich die gesuchten
Drehmomente zu

M, 1 ...
GI1,1 0 M
Mg, 0 1 .
M,
Mg iG1 el]
—_———
Mg Mgo

3.95
0...00 Mv,Gl (WGl,l,MGl,l) ( )

0...00 M, ci (wGl,laMGl,l)
1...10 M. Gr (WGr,laMGr,l)

V7

K
MG M, g(wg,Mg)
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und fiir die in Bild 3.30b) gezeigte Ubersetzungsstruktur zu

Mgy, i(_ﬁ ... 0
My
= - 71 :
Mg 0 (e My
-1 1
Meyq iy U
————
M Mg
G (3.96)
1
iy --- 0 0 M, c1 (wai1, Maia)
.+ : - _1 : . : )
0 ...ig O M, (WGl,laMGl,l)
1 1 -1 M M
b o gy v,Gr (wGr,lv Gr,l)
Kuc M, ¢(wg,Mg)
mit %p = igp ' Iqy- Bei beiden Ubersetzungsstrukturen ergeben sich beziiglich

Kyig ausschlieBlich Eintrdge auf und unterhalb der Hauptdiagonalen, was wie-
derum eine untere Dreiecksmatrix ergibt. Ein Vertauschen der Ausrichtung ein-
zelner Ubersetzungselemente bei der Parallelanordnung beeinflusst ausschliefllich
die Eintrage auf der Hauptdiagonalen von Ky;q bzw. beziiglich der zusétzlichen
Reiheniibersetzung ¢q, auch die entsprechenden Eintrage unterhalb der Diagona-
len. Dariiber hinaus ergeben sich bei Kombinationen aus seriellen und parallelen
Ubersetzungsstrukturen ebenfalls nur Eintrage auf oder unterhalb der Hauptdiago-
nalen. Beispielsweise ergibt sich das Gleichungssystem fiir eine parallele Uberset-
zungsstruktur mit jeweils mehreren seriell angeordneten Ubersetzungselementen
in jedem Parallelzweig durch Einsetzen eines Gleichungssystems der Form (3.91)
bzw. (3.93) in die einzelnen Zeilen von (3.95) bzw. (3.96) (mit entsprechendem
Auffilllen von Null-Eintrigen). Das Ergebnis fiir Kyg ist wieder eine untere

Dreiecksmatrix.

Schaltelemente in Getrieben ermdglichen die Umschaltung zwischen verschiedenen
Ubersetzungsstrukturen, sodass Ky zumindest bei stationdren Getriebemodellen
eine Funktion der Schaltzustinde ugg, ist. Da jede dieser Ubersetzungsstrukturen
fiir sich betrachtet wieder einer seriellen, parallelen oder kombinierten Anordnung
von Stirnradiibersetzungen entspricht, ordnen sich die Eintrige in Ky;q fiir jeden
moglichen Schaltzustand auf oder unterhalb der Hauptdiagonalen an. Auch wenn
streng genommen kein allgemeiner Nachweis vorliegt, dass durch Kombinieren der
oben angegeben Ergebnisse alle denkbaren Zusammenschaltungen beriicksichtigt
werden konnen, so hat sich die Annahme von K,;q als untere Dreiecksmatrix bei

praxisrelevanten Ubersetzungsstrukturen bewahrheitet. Daher wird angenommen,
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dass sich fiir beliebige Zusammenschaltungen von Stirnradiibersetzungselementen
die maximale Besetzung von Ky einer unteren Dreiecksmatrix entspricht. Die
untere Dreiecksform ist keine zwingende Bedingung im Hinblick auf die Losbarkeit
von (3.86). Sie ist lediglich eine glinstige Eigenschaft, die die Losung des impliziten

Gleichungssystems vereinfacht.

Bild 3.31 zeigt die Zusammenschaltungen von Ubersetzungselementen zu einfachen
Umlaufgetrieben mit je zwei Zahnradpaarungen und einem gemeinsamen Plane-
tentrdger (vgl. Beispiel in Bild 3.14). Unter Vorgabe des Drehmoments an einem
der Zahnréder des Umlaufgetriebes (z. B. Mg, oder Mgs ; in Bild 3.31a)) erge-
ben sich die gesuchten Drehmomente nach den gleichen Gesetzmaéfigkeiten wie bei
Stirnradiibersetzungen (vgl. (3.16) und (3.19)). Die Matrix Ky g weist in solchen
Fallen dieselben Eintrage auf, die sich fiir eine serielle Anordnung von zwei ent-
sprechend angeordneten Stirnradiibersetzungen ergeben. Daher wird im Folgenden

lediglich die Vorgabe des Drehmoments M* am Planetentréger betrachtet.

gesteuerte
Quellen

- gegeben - geSUCht : ° : s = -ZGX . MGx,l +MV§GX (wa,l’ MGx.l)
GL (3-20) : 0= MGx,lJVMGx,QJVMGx.PT

Bild 3.31: Anordnung elementarer Ubersetzungselemente fiir einfache Umlaufgetriebe
mit je umgekehrter Anordnung der Zahnradpaarung.

Unter Verwendung von (3.19) und (3.20) ergeben sich die gesuchten Drehmomente
fir die Anordnung in Bild 3.31a) zu
1o ] , le,Gl (s Mc11)

Mary | | g it | e
M, - o i1 ~—1 -1 M. ( M )
G2,1 11 v,G2 "+ G2,1
——

—1 —1
Mg Mgo Kye M, ¢(wg,Mg)

und fiir die Anordnung in Bild 3.31b) zu

it it M, g9 (-~-7MG2,1)

—1 —1
Mg Mgo Kue M, g(wg,Mg)

1 e ]{Mv,m (-~-’MGL1)] (3.98)
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mit i = ig; — igo. Bei beiden Varianten ist Ky;q voll besetzt, wodurch jeweils
ein implizites Gleichungssystem mit gegenseitig voneinander abhingigen Teilglei-
chungen vorliegt. Eine unabhéngige Losung der beiden Drehmomentgleichungen
ist somit nicht méglich. Da fiir die Anordnung in Bild 3.31b) Mgy, = —Mga,
und wgy,1 = Wge 1 gilt, lasst sich (3.98) zu

o ] . [Mv (wa1,1- Mai11)

. ] . (3.99)

Mg Meo Kue M, o(wg,Mg)
mit

M, (WGl,luMGl,l) = Mv,Gl (WG1,1>MG1,1) + Mv,G2 (WG1,1> —MG1,1) (3~100)

umformen. Somit liegt nur noch eine skalare und implizite Gleichung fiir M, ; vor,
mit deren Losung sich auch Mg, ¢ ergibt. Bei Zusammensetzungen von mehreren
einfachen Umlaufgetrieben kénnen implizite Gleichungssysteme mit mehr als zwei
gegenseitig voneinander abhéngigen Teilgleichungen auftreten. In solchen Féllen
kann zwar geméf} des obigen Beispiels die Anzahl der impliziten Teilgleichungen re-
duziert werden, jedoch lassen sich gegenseitige Abhéngigkeiten zwischen den impli-
ziten Teilgleichungen nicht génzlich vermeiden. Bei komplexeren Umlaufgetrieben
mit mehreren ineinander verzahnten Planetenrddern, wie z. B. einem Ravigneaux-
Radsatz, liegen aufgrund der zugehérigen Anordnung von Ubersetzungselemen-
ten keine Bedingungen zur Reduzierung der Anzahl an impliziten Teilgleichungen
mehr vor. Daher kénnen auch hierbei unter Vorgabe des Eingangsdrehmoments

an bestimmten Wellen implizite Gleichungssysteme entstehen.

Zur Losung von (3.86) werden die einzelnen Teilgleichungen fiir die Drehmomente
in M zunéchst so angeordnet, dass sich die Eintrage von Ky;g ausschliefSlich auf
und unterhalb der Hauptdiagonalen bzw. bei mehreren gegenseitig voneinander
abhéngigen Teilgleichungen als Block symmetrisch zur Hauptdiagonalen anordnen.
Allgemein betrachtet liegt (3.86) dann z. B. gemif

Mg, -E 0 0 0 ...0 M, qy (o Mgy 1)

MG2,1 ko1 |kag ka3 0O 0 Mv,Gz ("'7MG2,1)

Mgz ksp|ksy k33 O ... 0 M, a3 (o, Mas)

Mgy |~ Mo + gy kaz kag|kgq - 0 M,y (- Mgan) (3.101)
| Meu | | Fu Kig kg kg @_ | My (s M) |
—

Mg Kye M, ¢(wg,Mg)
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vor, wobei die zu einem Eintrag auf der Hauptdiagonalen zugehorige Gleichung
bzw. das zu einem Block von Eintragen zugehorige Gleichungssystem jeweils im
Hinblick auf die impliziten Zusammenhénge einzeln betrachtet werden kann. Um
die Losung der gesamten Vektorgleichung zu erhalten, werden die einzelnen Glei-
chungen und Gleichungssysteme sukzessiv gelost und die jeweiligen Teillosun-
gen zur Losung der nachfolgenden Gleichungen verwendet. Die konkrete Vorge-
hensweise zur Losung der einzelnen impliziten Gleichungen und Gleichungssys-
temen ist letztlich von den vorliegenden nichtlinearen Funktionsausdriicken in
M, ¢(wg, M) abhingig (siche Kapitel 3.3.5). Bei einfachen analytischen Aus-
driicken lassen sich die Gleichungen méglicherweise umformen, sodass eine ana-
lytische Losung der impliziten Zusammenhénge moglich ist. Andernfalls miissen
geeignete numerische Verfahren angewendet werden, die die Losung der implizi-
ten Gleichungen durch eine iterative Berechnungsweise annidhern (z. B. Newton-
Verfahren).

3.3.5 Parametrierung

In diesem Kapitel wird ausschliefllich die Parametrierung der Getriebemodelle im
Hinblick auf die Getriebeverluste beschrieben. Sowohl bei stationéren als auch bei
dynamischen Getriebemodellen erfolgt die Beriicksichtigung der Verluste anhand
der bisher allgemein betrachteten nichtlinearen Funktionen fiir das Schleppmo-
ment (3.45) und das Verlustdrehmoment bei Ubersetzungen (3.46). Die Auswahl
konkreter Funktionsausdriicke hierfiir und deren Parametrierung kann entweder
auf Basis von Schitzungen oder durch Anpassung auf Messdaten erfolgen. In
den folgenden Abschnitten werden zunéchst die Moglichkeiten zur Modellierung
der Schlepp- und Verlustdrehmomente einzelner Schaltelemente bzw. Ubersetzun-
gen beschrieben. Darauf aufbauend erfolgt die exemplarische Parametrierung eines

konkreten Multi-Mode-Getriebes auf Basis von Messdaten.

Schleppmomente

Bei nasslaufenden Schaltelementen entsteht im gedffneten Zustand aufgrund der
Bedlung ein Gegendrehmoment, das auch als Schleppmoment bezeichnet wird.
Dieses ist im Allgemeinen abhéngig von der Differenzwinkelgeschwindigkeit wgp
zwischen den Reibflachen. Oft erfolgt die Beschreibung anhand der Viskositéat eines
newtonschen Fluids, sodass sich

M, sk (wsg) =V - wsg, (3.102)



106 3. Antriebsstrang- und Getriebemodellierung

mit der Viskositits-Konstanten v des Ols ergibt. Laut [172] ist diese Annahme nur
bei geringen Differenzwinkelgeschwindigkeiten giiltig, da sich bei héheren Diffe-
renzwinkelgeschwindigkeiten das Ol zwischen den Reibflichen mit Luft vermischt
und dadurch eine Reduzierung des Schleppmoments hervorgerufen wird. Unter
Beriicksichtigung dieses Effekts liegt die in Bild 3.32 schematisch dargestellte Ab-
hangigkeit des Schleppmoments M, gp von der Differenzwinkelgeschwindigkeit wgp,
vor. Sofern dieser Zusammenhang bekannt ist, lasst er sich entsprechend als Kenn-
linie im Getriebemodell beriicksichtigen. Alternativ kann auch als Vereinfachung
ein konstantes Schleppmoment angenommen werden, sodass sich z. B. im Bezug

zu Bild 3.32

MV,SE

Tom ‘ WsE , fiir |wgg| < @gE,
M, sg (wsg) = S (3.103)

M, sg - sign (wsg) , fiir |wsg| > Ogg,

mit MV’SE, sr € R>0 ergibt. Hierbei muss sichergestellt sein, dass bei Haftrei-
bung kein Schleppmoment mehr vorliegt. Daher wird unterhalb einer definierten
Winkelgeschwindigkeitsgrenze wqp, ein linearer Zusammenhang mit Nulldurchgang

angenomimen.

MV,SE

0"
Wsg

Schleppmoment
M, si (Wsp)

Differenzwinkelgeschwindigkeit wqg

Bild 3.32: Schematische Darstellung des Schleppmoments einer nasslaufenden Lamel-
lenkupplung im geéffneten Zustand [172].

Verlustdrehmomente bei Ubersetzungen

Die Verluste bei Ubersetzungen werden gemif (3.16) bzw. (3.19) durch einen zu-
sdtzlichen Drehmomentterm in der zugehorigen Drehmomentgleichung berticksich-
tigt, was beim zugehorigen Netzwerkelement einer Ubersetzung dem Einfiigen einer
Drehmomentquelle entspricht. Dies ist in Bild 3.33 exemplarisch fiir eine Stirnrad-
iibersetzung dargestellt. Der Ausdruck zur Beschreibung des Verlustdrehmoments
M, ¢ ist eine Funktion von der eingangsseitigen Winkelgeschwindigkeit w; und
dem zu tibertragenden Drehmoment M;. Auch wenn die folgenden Betrachtungen

zur Definition von M, ¢ am Beispiel von Stirnradiibersetzungen erfolgen, so sind
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1
My [ Mo (o M)
o—j P —
lwl 2 M2 lw2
m AN\

Gl (3.16): My = —iyq - My + M, ¢ (wy, M)

Bild 3.33: Netzwerkelement einer Stirnradiibersetzung mit Drehmomentquelle zur Be-
riicksichtigung des Verlustdrehmoments M, .

diese grundsitzlich auch fiir Umlaufgetriebe giiltig. In diesem Fall muss lediglich
die Abhéngigkeit des Verlustdrehmoments M, ¢ von w; durch die zum Planeten-

trager relative Winkelgeschwindigkeit w,; ersetzt werden (vgl. (3.19)).

Eine Moglichkeit zur Festlegung der Funktion M, g (w;, M;) besteht in der Ver-
wendung des Wirkungsgrades, der durch

PAb Px 7MLE T Wy
_Pa _ P _ 104
ey =B, B, T M, (3.104)

definiert ist. Je nachdem, welcher Welle der Ubersetzung die Leistung zu- bzw.
abgefiihrt wird, werden die Indizes z und y mit jeweils 1 oder 2 angegeben (vgl.
Bild 3.33). Durch Aufstellen von (3.104) fiir beide Richtungen des Leistungsflusses

und jeweiliges Umstellen nach M, ergibt sich
My = —iyg - My - (wy, M), (3.105)
mit der Wirkungsgradfunktion

Moy, filr (wy - My) >0
n(wl,Ml) = Th_21 y fur ((A.)]_ . Ml) < 0 (3106)
1, fur (w;-M;)=0

und den konstanten Wirkungsgraden 7,5 und 7 fiir die jeweiligen Flussrichtungen
von P;. Gleichung (3.105) lasst sich durch beidseitiges Erweitern mit —i,,-M; nach

M2 = _i12 . M1 + Z’lQ . Ml . (1 -n (wl,Ml)) (3107)

M, ¢(wy,My)

umformen, sodass sich die urspriingliche Form der Drehmomentgleichung (3.16)

mit dem Verlustdrehmoment M, o ergibt.
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Durch die Wirkungsgradfunktion (3.106) wird das Reibverhalten um w; = 0 her-
um als Vorzeichenfunktion approximiert, was aufgrund der damit einhergehenden
Unstetigkeiten im Drehmoment insbesondere bei dynamischen Getriebemodellen
Oszillationen in den Simulationsergebnissen hervorrufen kann. Dies ldsst sich ver-
meiden, indem der Wirkungsgrad innerhalb eines frei definierbaren Wertebereich

der Winkelgeschwindigkeit +@, als lineare Funktion von w; definiert wird:

N21 e Py > 04 [wy| > @,

Mg ,fiir Py < OA |wq| > @y,
n(wy, My) = ¢ 721 — 1

(3.108)

|(.d1|+1 7ﬁiI‘P120A|CU1|<LZJ17
1

g — 1

12~7‘w1‘+1 ,fiirP1§0/\|w1|<(I)1,

W1

mit @, € R>C. Bild 3.34 zeigt ein Beispiel fiir das aus der Wirkungsgradfunkti-
on (3.108) resultierende Kennfeld des Verlustdrehmoments sowie die von w; bzw.

ny abhingigen linearen Verldufe zwischen £7;.

85 &5

B B M, P

s 0 ; =

R RN = = =22

S8 15 ‘ L g

g < ~ g -
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Bild 3.34: Beispiel fiir ein Kennfeld des Verlustdrehmoments nach (3.107) und (3.108)
mit 775 = 19y = 0,97, 415 = —2 und 7; = 100min~".

Die Auswertung des Verlustdrehmoments M, g(wy, M;) erfordert die Kenntnis
von wy; und M;. Gemaf} Kapitel 3.3.2 und 3.3.3 kann es vorkommen, dass die Glei-
chung fiir M; selbst von M, ¢(w;, M;) abhingt und somit implizit ist. Bei einer
Beschreibung des Verlustmoments mittels konstanter Wirkungsgrade nach (3.107)
und (3.108) ist in diesem Fall jedoch eine analytische Losung der impliziten Glei-
chung moéglich. Das Drehmoment M; geht hierbei nur zur Berechnung des Vorzei-
chens von P; in die Wirkungsgradfunktion (3.108) ein und da eine Vorzeichenum-
kehrung aufgrund der Verluste nicht mdoglich ist, ldsst sich das Vorzeichen ebenso

anhand einer idealen und im Vorfeld bekannten Leistung bestimmen (ohne Ver-
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luste auf Basis von Mg in (3.101)). Auf diese Weise kann M, direkt ausgewertet

werden.

Die Beschreibung des Verlustdrehmoments M, ¢ auf Basis konstanter Wirkungs-
grade eignet sich lediglich als grobe Nédherung. Im Allgemeinen variiert der Ge-
triebewirkungsgrad in Abhangigkeit der Winkelgeschwindigkeit und dem zu iiber-
tragenden Drehmoment [162]. Um dies zu beriicksichtigen, werden zur Abbildung
der Verluste im Getriebemodell Messdaten herangezogen. Anstatt diese direkt als
Kennfeld einzubinden, wird ein analytischer Ausdruck zur Approximation der Mes-
sungen verwendet. Sofern die Komplexitit dieses Ausdrucks es zulésst, lassen sich
so mogliche implizite Drehmomentgleichungen nach (3.101) analytisch auflosen,
sodass auf die Anwendung eines vergleichsweise rechenintensiven numerischen Lo-
sungsverfahrens verzichtet werden kann. Als Ausdruck, der die Messdaten aus-
reichend gut approximiert und gleichzeitig eine analytische Losung der impliziten
Gleichungen ermoglicht, hat sich der quadratische Ansatz

M, (wy, My) = by(wy) - M7 + by (wy) - My + by(wy) (3.109)

bewéhrt. Die Polynomkoeffizienten by, by und by werden fiir jeden in der Messreihe
verfiigharen Wert der Winkelgeschwindigkeit w; bestimmt und dienen dariiber
hinaus als Stiitzstellen zur Interpolation der Koeffizienten fiir Zwischenwerte von
w;. Damit das Verlustdrehmoment (3.109) bei kleinen Werten fiir M, nicht das
insgesamt zu iibertragene Drehmoment iiberschreitet, wird das Polynom innerhalb
der Grenzen +M; durch eine lineare Funktion ersetzt (siche Bild 3.35).
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Bild 3.35: Beispiel fiir ein Kennfeld des Verlustdrehmoments sowie der aus dem Ver-
lustdrehmoment resultierende Wirkungsgrad.

Die Losung eventueller impliziter Gleichungen fiir M; ist mit der zugrunde geleg-
ten Beschreibung des Verlustdrehmoments analytisch moglich (nur sofern skalare

implizite Gleichungen vorliegen). Durch Einsetzen von sowohl der Polynomdarstel-
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lung (3.109) als auch der linearen Funktion innerhalb von + M, in die zugehérige
Gleichung der Form (3.101), entsteht stets eine nach M; umformbare Gleichung.
Da die quadratische und lineare Funktion jeweils nur bereichsweise giiltig ist, wird
die implizite Gleichung fir beide Funktionen gel6st und {iberpriift, welche der

beiden Losungen im jeweils giiltigen Wertebereich liegt.

Parametrierung eines Multi-Mode-Getriebes

In diesem Abschnitt wird am Beispiel des in Bild 3.36 dargestellten Multi-Mode-
Getriebes die Parametrierung eines konkreten Getriebemodells vorgestellt. Als Re-
ferenz dienen hierzu Messdaten, die im Rahmen des Forschungsverbundprojekts
PHEVplus [V15] vom industriellen Projektpartner bereitgestellt wurden. Da diese
Messungen der Vertraulichkeit unterliegen, sind im Folgenden lediglich die nor-
mierten Verldufe der Messgrofien angegeben. Zur Normierung dienen die jeweils
maximalen Wirkungsgrade der einzelnen Leistungspfade, die geméfl der Messwer-
te zwischen 95 % und 98 % liegen. Die Parametrierung des Modells erfolgt derart,
dass die vom Modell abgebildeten Verluste bestmoglich mit den Messdaten des
Beispielgetriebes iibereinstimmen. Als Messungen liegen stationidre Wirkungsgra-
de vor, weshalb die Parametrierung auf Basis eines stationdren Getriebemodells
erfolgt. In dem entsprechenden Modell lassen sich die Verluste an den in Bild 3.36

markierten Stellen beriicksichtigen.

® Moglichkeiten Verluste im — Vermessene
Modell zu berticksichtigen. — Leistungspfade

Z 7
Poen|

V

L

Bild 3.36: Das zur Parametrierung betrachtete Multi-Mode-Getriebe. Die grundlegende
Funktionalitét ist in Kapitel 2.1.3 beschrieben.

Bild 3.37 zeigt die gemessenen Wirkungsgrade der in Bild 3.36 farbig gekenn-
zeichneten Leistungspfade. Da sich diese Leistungspfade zum Teil aus mehreren
Getriebeelementen zusammensetzen, ist eine eindeutige Parametrierung der Ver-
lustdarstellung fiir jedes Getriebeelement auf Basis der gemessenen Wirkungsgrade
des gesamten Pfades nicht moglich. Ziel ist es, mit dem Getriebemodell den Ge-

samtwirkungsgrad des Getriebes fiir alle Arbeitspunkte bestmoglich abzubilden.
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Bild 3.37: Normierte Messwerte der in Bild 3.36 dargestellten Leistungspfade.

Daher ist es ausreichend eine passende Parametrierung fiir die einzelnen Getrie-
beelemente zu finden, die dieses Ziel erfiillt, auch wenn dabei die inneren Ver-
lustdrehmomente an einzelnen Teilkomponenten des Getriebes nicht der Realitat
entsprechen. Hierzu werden bei der Parametrierung die Verluste zundchst nur an
einer Stelle in jedem Leistungspfad beriicksichtigt. Sollten sich auf diese Weise
keine ausreichend genauen Ergebnisse erzielen lassen, konnen weitere Verlustdreh-

momente hinzugenommen werden.

Fiir das betrachtete Beispielgetriebe liegen keine Messdaten beziiglich der Kupp-
lung vor, weshalb es nicht méglich ist, das Schleppmoment explizit im Kupplungs-
modell korrekt abzubilden. Da der Einfluss des Schleppmoments in den Messdaten
der Getriebewirkungsgrade enthalten ist, wird dieser Effekt bei der Anpassung der
Ubersetzungsverluste im Modell implizit mit beriicksichtigt. Zur Anpassung des
Getriebemodells an die Wirkungsgradmessungen kommen daher nur die Beschrei-
bungen der Verluste an den Ubersetzungen infrage, fiir die jeweils der quadrati-
sche Ansatz (3.109) verwendet wird. Im Rahmen der Parametrierung miissen die
Koeffizienten dieses Ansatzes auf die Messdaten angepasst werden, was fiir jede
als Messpunkt vorhandene Drehzahl bzw. fiir jede der in Bild 3.37 angedeuteten
Kennlinien separat erfolgt. Die grundlegende Vorgehensweise besteht darin, das
Getriebemodell zur Berechnung einer Kostenfunktion zu verwenden, die wiederum
mittels eines numerischen Suchverfahrens minimiert wird. Typischerweise definie-
ren sich die Kosten als Betrag der Differenz zwischen simulierten und gemessenen

Wirkungsgraden.

Bild 3.38 zeigt die aus der Parametrierung resultierenden Gesamtwirkungsgra-
de der einzelnen Leistungspfade. In jedem Leistungspfad wurde jeweils nur ein
Ubersetzungselement mit Verlusten beriicksichtigt. Laut den absoluten Fehler-
abweichungen stimmen die mit dem parametrierten Getriebemodell berechneten
Wirkungsgrade gut mit den gemessenen Wirkungsgraden tiberein. Allerdings ent-

sprechen die ermittelten Kennfelder der Verlustdrehmomente nicht den realen Ver-
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lustdrehmomenten an den entsprechenden Ubersetzungselementen, da die Verluste

des jeweiligen Leistungspfades in einem Kennfeld zusammengefasst wurden.
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Bild 3.38: Vergleich der normierten Wirkungsgrade zwischen dem parametrierten Ge-
triebemodell und den Messdaten sowie die Angaben der absoluten Abwei-
chungen bezogen auf alle Messwerte des jeweiligen Leistungspfades.



4 Konzeptionelle
Getriebeentwicklung

Wesentlicher Bestandteil der Systematik zur modellgestiitzten Entwicklung von
Multi-Mode-Getrieben ist die konzeptionelle Getriebeentwicklung. Hierbei wird
auf Grundlage vordefinierter Fahrzyklen und Spezifikationen von Fahrzeug und
Antriebsstrangkomponenten ein Funktionskonzept entwickelt, das ein Multi-Mode-
Getriebe im Hinblick auf die verfiigharen Betriebsmodi sowie die Anzahl der Gange
und zugehérigen Ubersetzungsverhiltnisse definiert. Bild 4.1 zeigt die zur Durch-
fithrung der konzeptionellen Getriebeentwicklung erforderlichen Schritte. Zunéchst
erfolgt die Auswahl eines Grundkonzeptes, das die Betriebsmoglichkeiten eines An-
triebsstrangs mit Multi-Mode-Getriebe festlegt, d. h. die mdglichen Kopplungen
von Verbrennungs- und Elektromotor mit dem Abtrieb. Die Anzahl der Génge und
die dazugehorigen Ubersetzungsverhiltnisse sind hierbei noch variabel und werden
im folgenden Schritt mittels einer Getriebeoptimierung bestimmt. Als Grundlage

hierfiir dient ein Antriebsstrangmodell des gewahlten Grundkonzepts. Das Ergeb-

Konzeptionelle
Getriebeentwicklung

1. Auswahl eines Grund-
konzepts
]

2. Getriebeoptimierung

]
Optimiertes
Funktionskonzept eines
Multi-Mode-Getriebes

Bild 4.1: Konzeptionelle Getriebeentwicklung als Bestandteil der Gesamtsystematik zur
modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben.
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nis der Getriebeoptimierung ist ein Funktionskonzept eines Multi-Mode-Getriebes,
das hinsichtlich des im Fahrbetrieb zu erzielenden Kraftstoffverbrauchs optimiert
ist. Es dient als Basis fiir die Umsetzung des Getriebes im Rahmen einer Ge-
triebesynthese. Mit dem sich hieraus ergebenden konkreten Getriebeaufbau lassen
sich detailliertere Modelle erzeugen, die wiederum zur Entwicklung einer Antriebs-
strangsteuerung und zur finalen Bewertung des Getriebes verwendet werden kon-

nen.

Die Gliederung dieses Kapitels orientiert sich am Aufbau der konzeptionellen Ge-
triebeentwicklung in Bild 4.1. Zunéchst werden in Kapitel 4.1 die betrachteten
Grundkonzepte von Antriebsstringen mit Multi-Mode-Getriebe vorgestellt. Da-
nach folgt in Kapitel 4.2 die grundlegende Vorgehensweise zur Durchfithrung der
Getriebeoptimierung, die sich in je eine Teiloptimierung fiir den Betrieb und fiir die
Ubersetzungsverhiltnisse unterteilt. Beide Optimierungen werden in Kapitel 4.3
bzw. Kapitel 4.4 auf Grundlage eines der Grundkonzepte aus Kapitel 4.1 detail-
liert beschrieben. In Kapitel 4.5 erfolgt, ebenfalls fiir das gewdhlte Grundkonzept,
ein Anwendungsbeispiel fiir die konzeptionelle Getriebeentwicklung. Die in dieser
Arbeit als Beispiel angegebenen Ergebnisse stammen aus dem Forschungsverbund-
projekt PHEVplus [V15], bei dem mittels der Optimierungsergebnisse ein neues
Multi-Mode-Getriebe entwickelt, aufgebaut und auf einem Priifstand hinsichtlich
der Getriebeverluste vermessen wurde. Das neue Getriebekonzept sowie die Pa-
rametrierungsergebnisse des entsprechenden Getriebemodells werden abschliefflend
in Kapitel 4.6 beschrieben.

4.1 Grundkonzepte

Zu Beginn der konzeptionellen Getriebeentwicklung werden zunéchst Grundkon-
zepte von Antriebsstrangen mit Multi-Mode-Getriebe zugrunde gelegt. Diese de-
finieren die zur Verfiigung stehenden Betriebsmodi sowie die Anzahl der Génge
und die zugehorigen Ubersetzungsverhiltnisse, ohne dabei einen konkreten Ge-
triebeaufbau vorauszusetzen. Bei der Festlegung solcher Grundkonzepte sind die
in Kapitel 2.1.3 angegebenen Definitionen von Multi-Mode-Getrieben zu beriick-
sichtigen, d. h., das Getriebekonzept muss mehrere Betriebsmodi erméglichen und
iiber mindestens einen Elektroantrieb verfiigen, wobei dieser ein unverzichtbarer
Bestandteil der Getriebefunktion sein muss. Letzteres ergibt sich durch Verwen-
dung des Elektroantriebs als Anfahrelement oder als permanent im Eingriff befind-
liche Komponente, wie z. B. in leistungsverzweigten Getriebekonzepten. Dariiber
hinaus muss sichergestellt werden, dass der Fahrbetrieb in allen Bereichen auch

bei entladenem Batteriespeicher gegeben ist.
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Bild 4.2 zeigt drei mogliche Grundkonzepte, die jeweils unter Beriicksichtigung
der Definition von Multi-Mode-Getrieben eine grundlegende Anordnung von Ver-
brennungsmotor, elektrischen Antrieben, Batteriespeicher und Getriebe definieren.
Um die Funktionalitdt der Multi-Mode-Getriebe darzustellen, werden vereinfachte
Getriebekonfigurationen bestehend aus Kupplungen, Ubersetzungen und Mehr-
géngigkeiten zugrunde gelegt. Diese Konfigurationen unterteilen sich in einen Teil
zur Modiauswahl, bestehend aus Kupplungen und Ubersetzungen, und einen Teil
zur Gangauswahl, bestehend aus einer seriell angeordneten Mehrgéngigkeit, die
durch mehrere umschaltbare Ubersetzungsverhéltnisse i; mit j € 1...aq dar-
gestellt wird. Aufgrund der damit einhergehenden gemeinsamen Mehrgéngigkeit
am Getriebeausgang werden alle Betriebsmodi mit der gleichen Anzahl an Gén-
gen betrieben und mit jeweils den gleichen Ubersetzungsverhéltnissen versehen.
Grundsétzlich lassen sich auch Grundkonzepte definieren, die individuelle Gang-
anzahlen und Ubersetzungsverhiltnisse fiir die einzelnen Betriebsmodi aufweisen.
Allerdings vergroflert sich hierdurch auch der Suchraum bei der Getriebeoptimie-
rung und eine mogliche Umsetzung zu einem konkreten Getriebeaufbau nimmt an
Komplexitdt zu. Um sowohl den Suchraum als auch die Komplexitit der Getrie-
beumsetzung einzuschrinken, werden in dieser Arbeit ausschliefflich die in Bild 4.2
gezeigten Varianten moglicher Grundkonzepte betrachtet.

Bei dem SER/PAR-Konzept in Bild 4.2 kann bei geéffneter Kupplung K entwe-
der rein elektrisch oder im seriellen Hybridbetrieb gefahren werden. Durch Schlie-
Ben von K ldsst sich der Verbrennungsmotor zuschalten, wodurch der Antrieb

entweder verbrennungsmotorisch oder im parallelen Hybridbetrieb mit Drehmo-

SER/PAR-Konzept LV/PAR-Konzept PAR/PAR-Konzept

Betriebs- *a;x EM
modi: *agx SER .
*agx PARy *acx PARy *agx PARy

Verbrennungsmotor variable Ubersetzung ‘G Getriebe —”—Kupplung

elektrischer Antrieb Vméﬁliblé ll\/I.e-h.rggnggkelt Batteriespeicher

Bild 4.2: Grundkonzepte fiir Antriebsstringe mit ag-géngigen Multi-Mode-Getriebe:
EM - elektrischer Fahrbetrieb, SER - serieller Hybridbetrieb, LV- leistungs-
verzweigter Hybridbetrieb, PARy; - paralleler Hybridbetrieb mit Drehmo-
mentaddition, PAR,, - paralleler Hybridbetrieb mit Drehzahladditon.
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mentaddition erfolgt. Da tendenziell fiir die Mehrgéngigkeit wenig Génge realisiert
und die Ubersetzungen fiir den Verbrennungsmotor auf hohere Fahrzeuggeschwin-
digkeiten ausgelegt werden, muss das Anfahren mit dem elektrischen Antrieb er-
folgen. Hierfiir dient bei entladenem Batteriespeicher der serielle Hybridbetrieb.
Fir die Ganganzahl ag = 1 entspricht dieses Grundkonzept dem Antriebsstrang
des Mitsubishi Outlander (vgl. Bild 2.3).

Das LV /PAR-Konzept basiert auf dem Prinzip der Leistungsverzweigung. Im
leistungsverzweigten Hybridbetrieb muss K1 geschlossen und K2 gedffnet sein,
sodass eine kinematische Uberlagerung von Verbrennungsmotor- und Elektromo-
tordrehzahl iiber das Umlaufgetriebe mit der Standiibersetzung iy moglich ist.
Dadurch lisst sich die Verbrennungsmotordrehzahl und somit die Ubersetzung
zwischen Verbrennungsmotor und Getriebeausgang kontinuierlich einstellen. Dar-
iiber hinaus ermoglicht der zweite elektrische Antrieb EA2 das Drehmoment an-
zupassen (Lastpunktanhebung). Dieser Betriebsmodus ist insbesondere beim An-
fahren mit entladenem Batteriespeicher von Bedeutung, da das Umlaufgetriebe so
ausgelegt werden kann, dass sich der elektrische Antrieb EA1 bei geringen Fahr-
zeuggeschwindigkeiten generatorisch betreiben ldsst. Durch Schlieen von K2 wird
das Umlaufgetriebe verblockt, was den rein elektrischen Fahrbetrieb oder durch
zusétzliches Schliefen von K1 den parallelen Hybridbetrieb mit Drehmomentad-

dition ermoglicht.

Das PAR/PAR-Konzept kommt mit nur einem elektrischen Antrieb aus. Die
Funktionalitdt ist nahezu identisch zum LV /PAR-Konzept, nur dass anstatt des
leistungsverzweigten Hybridbetriebs ein paralleler Hybridbetrieb mit Drehzahlad-
dition vorliegt. Zwar erfolgt auch hierbei eine Leistungsaufteilung durch das Um-
laufgetriebe, allerdings kann die elektrische Leistung nicht zwischen elektrischen
Antrieb und Abtriebswelle des Umlaufgetriebes iibertragen, sondern ausschlief3-
lich der Batterie zu- oder abgefiihrt werden. Gegeniiber dem leistungsverzweigten
Prinzip kann nur die Verbrennungsmotordrehzahl beliebig eingestellt werden. Das
Umlaufgetriebe lédsst sich auch hier so auslegen, dass der elektrische Antrieb bei ge-
ringen Fahrzeuggeschwindigkeiten als Generator fungiert und somit das Anfahren

bei entladenem Energiespeicher moglich ist.

Um ein optimales Funktionskonzept fiir eines der in Bild 4.2 gezeigten Grundkon-
zepte zu erhalten, miissen die rot markierten Ubersetzungsverhiltnisse sowie die
Ganganzahl ag fiir einen im Fahrbetrieb minimalen Kraftstoffverbrauch ermittelt
werden. Dies erfolgt im Rahmen der im folgenden Kapitel beschriebenen Getrie-
beoptimierung. Die Methoden zur Durchfithrung der konzeptionellen Getriebe-
entwicklung wurden im Rahmen des Forschungsverbundprojekts PHEVplus [V15]
erarbeitet. Ziel war die Entwicklung eines neuen Multi-Mode-Getriebes, das gegen-

iiber existierenden Systemen Kraftstoffeinsparungen ermoglicht. Dieses Ziel sollte
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mit einem Getriebekonzept erreicht werden, das {iber eine Mehrgéngigkeit fiir den
Verbrennungs- und Elektromotor verfiigt und nur einen elektrischen Antrieb erfor-
dert. Daher liegt der Fokus im weiteren Verlauf dieser Arbeit auf dem PAR/PAR-
Konzept. Die im folgenden Kapitel beschrieben Methoden lassen sich ebenso auf
die anderen in Bild 4.2 gezeigten Grundkonzepte iibertragen, sodass eine allge-
meingiiltige Vorgehensweise fiir die konzeptionelle Getriebeentwicklung weiterhin

gegeben ist.

Zur Beschreibung des PAR/PAR-Konzepts muss zunéchst die Anordnung des
Umlaufgetriebes innerhalb der Getriebestruktur festgelegt werden, d. h. die
Verbindungen der Zahnradpaarung und des Planetentrégers mit den weiteren
Antriebsstrang- bzw. Getriebekomponenten. Dariiber hinaus sollte auch ein kon-
kreter Aufbau fir das Umlaufgetriebe gewéhlt werden, damit der umsetzbare
Wertebereich fiir die Standiibersetzung i, bekannt ist und die Anordnung des
Umlaufgetriebes gemiB der erforderlichen Uber- oder Untersetzungen angepasst
werden kann. Um einen moglichst hohen Getriebewirkungsgrad zu erzielen, sollte
das Umlaufgetriebe moglichst einfach und idealerweise mit Hohlradstufen aufge-
baut sein [143]. Deshalb wird ein einfaches Planetengetriebe bestehend aus ei-
nem Sonnenrad, mehreren Planetenrddern und einem Hohlrad (vgl. Bild A.6a im
Anhang A.4) angenommen und so angeordnet, dass die Drehzahlen von Verbren-
nungsmotor und Elektroantrieb untersetzt werden. Dies ist der Fall, wenn der Ver-
brennungsmotor mit dem Sonnenrad, der Elektroantrieb mit dem Hohlrad und der
Getriebeausgang bzw. die Verbindung zur Mehrgéngigkeit mit dem Planetentriager

verbunden ist.
Im parallelen Hybridbetrieb mit Drehzahladdition (PAR,: K1 geschlossen,
K2 geoffnet) ergeben sich somit fiir das Drehmoment My, und die Winkelge-

schwindigkeit w,, an der Antriebsachse

PAR,, PAR,

MAn =M a MEM = tyMm a ]\4\/1\/17 (41)
PAR, ;\ ! PAR,, ;) !
WAn = (ZEM ' ) ‘WM T ('LVM ' ) s WyM (4-2)

mit den zusammengefassten Ubersetzungsverhéltnissen

) g — 1
igxl?/Ian,g ) iO . iEA . Zj und (43)
PAR,, L
vy = (1 —1g) - iy, (4.4)

wobei j € 1...a¢g ist und die Standiibersetzung i, fiir das betrachtete Planeten-

getriebe Werte zwischen iy = —1,2... — 11,3 annehmen kann [143].
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Sobald das Planetengetriebe verblockt wird, liegt der parallele Hybridbetrieb
mit Drehmomentaddition vor (PARy;: K1 und K2 geschlossen) und es gilt

PARy PARy, ;
Mpn =gy 7 - Mem iy 7 - My, (4.5)

-1 -1
PARy, PARy,
WAn = (ZEM ]) *WEM = (ZVM ! * WyM (4~6)

mit den zusammengefassten Ubersetzungsverhéltnissen

i M = iga i und (4.7)
if’;i/[RM,j — Z_] (48)

Wird dabei der Verbrennungsmotor vom Getriebe entkoppelt, liegt der elektri-
sche Fahrbetrieb vor (EM: K1 geoffnet, K2 geschlossen):

Mp, _ WEM _ .EM; _ PARy 4
= =M T 'EMm ) (4.9)

Mgy WAn

wobei zEMJ identisch zum Ubersetzungsverhéltnis des elektrischen Pfades im par-

allelen Hybridbetrieb mit Drehmomentaddition ist.

4.2 Getriebeoptimierung

Im Rahmen der Getriebeoptimierung werden die Ubersetzungsverhiltnisse und
Ganganzahlen der in Kapitel 4.1 beschriebenen Grundkonzepte durch eine Op-
timierung des Kraftstoffverbrauchs bestimmt. Bild 4.3 zeigt den grundlegenden
Ablauf dieser Optimierung. Es handelt sich um ein verschachteltes Optimierungs-
verfahren, bei dem in jedem Iterationsschritt einer {ibergeordneten Optimierung

der Ubersetzungsverhiltnisse i, igs und t; mit j € 1...ag eine Betriebsopti-

Vorgaben Getriebeoptimierung

Nebenbedingungen _» .. Optimierung der
(Zugkraft und Geschwindigkeit) [ : | Ubersetzungsverhéltnisse

(Kapitel 4.4)
limiEAaiuu'?iac
[Ladezustéinde SoC,, SoC, |-~  Betriebsoptimierung

| Fahrzyklen }_> (Kapitel 4.3)
VKS

|Anzahl der Génge a

Bild 4.3: Verschachtelte Getriebeoptimierung bestehend aus iibergeordneter Optimie-
rung der Ubersetzungsverhiltnisse und untergeordneter Betriebsoptimierung.
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mierung durchgefiihrt wird, die den mit der aktuellen Konfiguration der Uber-
setzungsstufen minimal zu erzielenden Kraftstoffverbrauch Vig bestimmt. Da die
Betrachtung der Getriebe innerhalb dieser Entwicklungsstufe nur vereinfacht und
idealisiert erfolgen kann, wird der Anstieg der Getriebeverluste und des Gewichts
aufgrund einer hoheren Ganganzahl ag bzw. aufgrund der damit einhergehenden
hoheren Getriebekomplexitét nicht berticksichtigt. Die Folge ist, dass sich der ge-
ringste Kraftstoffverbrauch automatisch fir die hochstmogliche Ganganzahl ergibt.
Daher werden mehrere Werte fiir ag vorgegeben und jeweils separate Optimierun-
gen der Ubersetzungsverhiltnisse durchgefiihrt, sodass auf Basis der Ergebnisse
eine Abwégung zwischen Getriebekomplexitdt und Kraftstoffeinsparung getroffen
werden kann. Um vordefinierte Fahreigenschaften einzuhalten (z. B. Maximalge-
schwindigkeit, Anfahren bei maximaler Steigung usw.), miissen Grenzen bezliglich
der Ubersetzungsverhiltnisse festgelegt und im iibergeordneten Optimierungsver-
fahren als Nebenbedingungen beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus sind die Vor-
gaben eines Fahrzyklus und der Batterieladezustiande zum Anfang und Ende der

Fahrstrecke erforderlich.

4.3 Betriebsoptimierung

Hybridelektrische Antriebsstrange verfiigen iiber mindestens einen Freiheitsgrad
hinsichtlich der Leistungsaufteilung zwischen Elektro- und Verbrennungsmotor,
d. h., der Betriebspunkt des elektrischen Antriebs lasst sich im Rahmen der Sys-
temgrenzen frei einstellen. Dariiber hinaus liegt bei Antriebsstrangen mit Multi-
Mode-Getriebe als weiterer Freiheitsgrad die Auswahl der unterschiedlichen Be-
triebsmodi und Génge vor. Diese frei einstellbaren Groflen sollen mittels eines
optimierungsbasierten Ansatzes so bestimmt werden, dass sich fiir einen vordefi-
nierten Fahrzyklus der minimal moégliche Kraftstoffverbrauch ergibt. Bild 4.4 zeigt
die fiir eine solche Betriebsoptimierung relevanten Antriebsstranggrofien, wobei das
PAR/PAR-Konzept aus Bild 4.2 zugrunde gelegt ist. Gesucht sind die Steuergro-

Betriebsoptimierung <—_$_0_C_'91 _5: O__C:e_
x T
SoC UEM Uug 6,01 7Ge
Y Antriebsstrangmodell -
dBatt PBH‘“'EP MEM7 WEM xG y Fahrzyklu5
B o= Multi- Man, Wan| Fahr- | | . H
Vks [Vl Myy, wym| Mode- dynamik R ATl /“
| Il Getriebe 7

Bild 4.4: Relevante Groflen fiir die Betriebsoptimierung eines Antriebsstrangs nach dem
PAR/PAR-Grundkonzept (vgl. Bild 4.2).
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Ben fiir das Getriebe ug und den elektrischen Antrieb ugy. Betriebsmodus und

Gang des Getriebes werden durch die Zustandsgrofie

j fiir PARy; j-Modus,
zg={ jtag fir PAR, ;-Modus, (4.10)
j+2ag fir EMJ-—Modus7

mit zg € N und der Gangnummer j = 1...aqg beschrieben, wobei die Getriebe-

steuerung gemaf
Tqit1 = Tg, +Ua (4.11)

erfolgt. Ausgehend vom Getriebezustand z¢ ; wird hierbei mittels der Getriebe-
steuergrofie ug € N der neue Zustand bzw. Betriebsmodus und Gang x¢ ;1 ein-
gestellt.

Die Steuergrofle des elektrischen Antriebs ugy; reprasentiert in Abhéngigkeit des
Betriebsmodus bzw. der damit vorliegenden Freiheitsgrade unterschiedliche Gro-

Ben:
MEM fur 1 S xG S aG,
UM = WEM fir ag + 1 S el S QGG, (412)
f(Man,wan) fiir 2ag +1 <2g < 3ag.

Im EM-Modus liegen bis auf die Gangwahl keine Freiheitsgrade vor, da Drehmo-
ment und Winkelgeschwindigkeit des elektrischen Antriebs vorbestimmt sind. In
diesem Fall ergibt sich ugy; direkt als Funktion des Drehmoments My, und der
Winkelgeschwindigkeit wy, an der Antriebsachse.

Ziel der Betriebsoptimierung ist die Bestimmung der optimalen zeitlichen Verlaufe
der Steuergrofien ug und ujy, iber einen gegebenen Fahrzyklus, mit denen un-
ter Einhaltung der Anfangs- und Endbatterieladezusténde SoCy und SoC, sowie
fiir einen gegebenen Vektor mit Ubersetzungsverhiltnissen i der minimal mogli-
che Kraftstoffverbrauch Vg gg erzielt wird. Dementsprechend lautet das Optimie-

rungsproblem

t

e

Vis,ps (1) = min /VKS (Mg, wynr) dt o (4.13)
0

u— [ ta ] (4.14)
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und dem Verbrennungsmotor-Kennfeld des Kraftstoff-Volumenstroms Vig () aus

(3.2). Als Nebenbedingungen dienen die Zustandsgleichungen

(Batt = —Batt (QBatta PBatt) und (4-15)

TG k41 = TGk T UG ks (4.16)

mit der Batterieladung gg,e:, dem Verlustkennfeld der Batterie ig,y (+) aus (3.10)
und der zeitdiskreten Berechnungsvorschrift fiir den Getriebezustand xg aus
(4.11). Um die Batterieleistung Py, sowie die Drehmomente und Winkelgeschwin-

digkeiten des Verbrennungs- und Elektromotors zu erhalten, werden
Pgayy = Prael = Mpy - wem + Peay (Mey, wgy)  und (4.17)
T
[MVM wym Menm WEM] = fo (1, Man, Wan, Upn, Uc) (4.18)

herangezogen. Hierbei fasst Pgp () das Verlustleistungskennfeld des elektrischen
Antriebs (vgl. (3.4) und (3.7)) und fg die Getriebegleichungen (4.1) bis (4.9)
zusammen. Das Drehmoment an der Antriebsachse My, ergibt sich aus dem
Fahrdynamikmodell (3.12) und der Vektor mit den Ubersetzungverhéltnissen des
PAR/PAR-Konzepts lautet:

T
i:[io ipA 01 ... z‘aG} . (4.19)

Beziiglich der Systemzustinde miissen folgende Randbedingungen eingehalten wer-

den:
SoC SoC,
qBatt (O) = TOO “Qpatt  Und  gpage (te) = W - QBatts (4.20)
7 (0) = 26 und  zq (te) = T,

mit der maximalen Ladungskapazitdt der Batterie Qpaii. Des Weiteren sind die

Zustandsgroflenbegrenzungen

qBatt € Xq7 mit Xq = {QBatt eER | 0 < dBatt < QBatt} )

(4.21)
g GXG, mit XG:{xGeN\lngSSQG}
und die Steuergréflenbegrenzungen
UGEZ/[G, mit MG:{UGezl_3aG_1§uG§3aG_1})
(4.22)
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zu beriicksichtigen. Der giiltige Wertebereich fiir ug wurde so gewéhlt, dass eine
direkte Umschaltung zwischen allen Géngen und Betriebsmodi mdoglich ist, wo-
hingegen sich der giiltige Wertebereich fiir ugy; durch die Volllastkennlinien des
elektrischen Antriebs und Verbrennungsmotors ergibt. Die beiden Mengen Uy, und
U, bezeichnen hierbei die entsprechenden Drehmoment- bzw. Winkelgeschwindig-

keitsbegrenzungen.

4.3.1 Verfahrenskombination aus PMP und DP

Ein geeignetes Verfahren zur Losung des Optimierungsproblems (4.13)—(4.22) muss
sowohl wertkontinuierliche als auch wertdiskrete Steuergréfien beriicksichtigen kon-
nen. Dariiber hinaus muss das Verfahren mit einem moglichst geringen Rechenauf-
wand durchfithrbar sein, da es im Rahmen der verschachtelten Getriebeoptimie-
rung als unterlagerte Betriebsoptimierung dienen soll (vgl. Bild 4.3) und hierbei
eine hohe Anzahl an Auswertungen zu erwarten ist. Diese Anforderungen lassen
sich mit der Verfahrenskombination aus dem Pontryagin’schen Maximumprinzip
(PMP) und der Dynamischen Programmierung (DP) erfiillen [A6]. Hierbei wird
das kontinuierliche Teilproblem analytisch mit dem PMP und das diskrete Teil-
problem numerisch mit der DP gel6st, wodurch sich sehr schnelle Auswertungen
des Optimierungsergebnisses erzielen lassen. Eine solche Verfahrenskombination
wurde bereits in [152] vorgestellt. Allerdings beschréankt sich die Anwendung des
Verfahrens hierbei auf eine parallele Antriebsstrangkonfiguration mit Sechsgang-
getriebe und auch nur auf eine reine Betriebsoptimierung. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird dieses Verfahren beziiglich der Anwendbarkeit auf Antriebsstriange mit
Multi-Mode-Getriebe weiterentwickelt und zusétzliche Mafinahmen ergriffen, um

die Genauigkeit der Optimierungsergebnisse zu erhohen.

Bild 4.5 zeigt das grundlegende Prinzip der Verfahrenskombination. Ausgehend
von einem bekannten Lagrange-Multiplikator A und unter der Voraussetzung, dass
fir die Verlustkennfelder in (4.13)—(4.22) analytische Ausdriicke vorliegen, ldsst
sich fir jeden Gang und Betriebsmodus bzw. jedem zg € Xg eine Hamilton-
Funktion #(-) aufstellen. Diese wird unter Verwendung der Optimalititsbedin-
gungen der Variationsrechnung (2.17)—(2.19) bzw. des PMP (2.20) dazu genutzt,
einen analytischen Ausdruck fiir die optimale Steuergréfie ujy (t,zg) zu bestim-
men. Somit liegt fiir jeden Gang und Betriebsmodus ein Funktionsausdruck fiir
ufy (8, 2g) und der dazugehoérigen Hamilton-Funktion vor. Aus dieser Vielzahl an
Hamilton-Funktionen wird mittels der DP die wert- und zeitdiskrete Steuergrofle
ug j, bestimmt, indem unter Berticksichtigung der Zustandsneben- und Zustands-
randbedingungen von zg zu jedem diskreten Zeitpunkt ¢, die Hamilton-Funktion

mit dem gréfftmoglichen Wert ausgewédhlt wird. Als Ergebnis der DP liegen die
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Losung des Pontryagin‘sches Maximumprinzip (PMP)
Randwert- A Losung des kontinuierlichen Teilproblems
problems upy (t2e) =arg max  {H (ugym (8),2g, A)}
(Schieﬂ— EM A% G upm EURM M e
verfahren) fiir alle z¢ € Xg
QBatt(te) -0 UEM (t’ IG)
Ladezustand [ {EM.k Dynamische Programmierung (DP)
berechnen ugG g Losung des diskreten Teilproblems
Ahage () N
ug p = arg min {—T' > H (uipy (tr T k) 71'G,k7)\)}
’ ug €EUg k=0
qBatt(O) mit xG,k-‘,—l = xG,k =+ uG,k? ra € XG und .’I/'G(()) = xG,O

mG(te) = TG,N

Bild 4.5: Grundlegendes Prinzip der in [152] beschriebenen Verfahrenskombination aus
PMP und DP bezogen auf das Optimierungsproblem (4.13)—(4.22).

optimalen und zeitdiskreten Steuergrofen ug ;, und ufy;, vor, mit denen sich
der Endwert des Batterieladezustands g¢g,. (tn) bestimmen lasst. Ob dieser mit
dem geforderten Endwert ggaq (t.) tibereinstimmt, ist maflgeblich von A abhéngig.
Daher muss durch Anwendung eines Schielverfahrens ein optimaler Lagrange-
Multiplikator A* bestimmt werden, d. h. die Verfahrenskombination aus PMP und
DP wird gemaf der Iterationsvorschrift eines numerischen Losungsverfahrens (z. B.
Simplex-Verfahren) solange wiederholt ausgefiihrt, bis gfs, . (tx) dem geforderten
Wert entspricht.

Damit das kontinuierliche Teilproblem der Betriebsoptimierung analytisch 16sbar
ist, miissen zunédchst die nichtlinearen Verlustkennfelder in (4.13)—(4.22) durch
geeignete Funktionsausdriicke approximiert werden. Diese Ausdriicke miissen die
originalen Kennfelder moglichst gut abbilden (siehe Kapitel 4.3.2) und gleichzeitig
so einfach wie moglich sein, sodass die im Rahmen des PMP erforderlichen Um-
formungen noch analytisch durchfiihrbar sind. Ein guter Kompromiss lasst sich
durch die Verwendung quadratischer Polynome erzielen, wodurch sich die Appro-

ximationen des Kraftstoff-Volumenstroms zu

2 C{\//[M,i(MVM) 'W{/M fir ag +1 < z¢g < 2ag,
Vs (Myas wym) = Z (4.23)
= evm i (wyvw) - My fidr 1<z <ag
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und der Verlustleistung des elektrischen Antriebs zu

o | B (Miy) - winy fiir ag +1 < 2 < 2ag,
Pga v (Mpy, wem) = Z (4.24)
i=0

CE)M,Z' (wem) - M]%M sonst

ergibt, wobei alle Koeflizienten C§X72 > 0 sind. Die Polynomvariablen werden
dabei an die gesuchte Steuergréffie bzw. an den durch zg vorgegebenen Betriebs-
modus angepasst. Bei der Approximation des Batteriekennfeldes wird zusétzlich
die Abhéngigkeit von der Batterieladung gp,;; vernachlissigt, sodass die Zustands-

gleichung geméafl

2
(Batt (QBatta PBatt) ~ (}Batt (PBatt) = _gBatt (PBatt) = Z CB,i " PEZaam (4-25)
i=0

mit cg o < 0, vorliegt. Die damit einhergehenden Abweichungen gegeniiber dem
urspriinglichen Modell sind vernachléssigbar, was die Validierung der Optimie-
rungsergebnisse in Bild 4.13 zeigt. Aufgrund der Vereinfachung ist die Hamilton-
Funktion

H (upn, T, A) = —Vis + A+ dBatt (4.26)

unabhéngig von der Zustandsgrofie gp,it, was geméafl der Optimalitdtsbedingung
des PMP aus (2.18) zu

. OH (uEMa LG, )‘)

A=
O0qpatt

=0 (4.27)
und daher zu einem konstanten Lagrange-Multiplikator A fiihrt. Diese Konstante
hat Einfluss auf die sich ergebenden optimalen SteuergréBen up,,; und ug,, was wie-
derum durch Einsetzen dieser Gréfen in die Zustandsgleichung fiir gp,; den End-
wert des Batterieladezustandes ¢, (tx) beeinflusst. Die Losung des sich hieraus
ergebenden Randwertproblems erfolgt geméaf Bild 4.5 durch Anwendung eines nu-

merischen Suchverfahrens.

Der konkrete Funktionsausdruck fiir die Hamilton-Funktion ergibt sich durch Ein-
setzen von (4.17), (4.18) und (4.23)—(4.25) in (4.26), was aufgrund der Polyno-

mapproximationen zu einem Polynom der Form

H (ugnt, Ta, A) = ho + by - upy + by - uyg + ha - Uy + by - Uy (4.28)
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fithrt. Eine Herleitung der Koeffizienten hy ...k, ist in Anhang A.11 enthalten.
Die Koeffizienten sind von A, den Polynomkoeffizienten aus (4.23)—(4.25) und den
Ubersetzungsverhiltnissen des Multi-Getriebes abhiingig und weisen daher un-
terschiedliche Werte fiir die einzelnen Génge und Betriebsmodi auf. Gemaf der
allgemeinen Optimalitdtsbedingung des PMP aus (2.20) ergibt sich die optimale

SteuergréBe ug,, durch
H(UEvaGv)‘) > H(“EM?£G7A)a (429)

mit ufy, Ugm € Ugm- Das heifit, es muss eine Steuergrofe gefunden werden,
die innerhalb des giiltigen Wertebereichs Ugy; zu einem Maximum der Hamilton-
Funktion fiihrt. Es lisst sich zeigen, dass (4.28) innerhalb von Ugy; konkav?? ist
(siche Anhang A.12), was die Ermittlung des Maximums auf eine Auswertung
der in Bild 4.6 gezeigten Félle reduziert. Der linke Fall ergibt sich, wenn eine der
Nullstellen

oH (uEMa g, )‘)

i
=0 = 2 4.30
g UEM ( )

innerhalb des giiltigen Wertebereichs liegt. Die Bestimmung der Nullstellen erfolgt
analytisch mittels der cardanischen Formeln [201]. Liegt keine der Nullstellen in-
nerhalb des giiltigen Wertebereichs, kann entweder nur der mittlere oder rechte
Fall eintreten, wobei uf,; dann einem der beiden Grenzwerte entspricht. Da die
Hamilton-Funktion konkav ist, existiert in jedem Fall nur ein einziges Maximum,
sodass immer sowohl die notwendige als auch die hinreichende Bedingung fiir ein

globales Optimum erfiillt ist.

HOE L MOt )

° Ufy

UM

- 0 +  UpMm - + EM - +
Ugm UM UEM UgM UM UgMm UgMm

Bild 4.6: Bestimmung von ug); unter Beriicksichtigung der Steuergréfienbegrenzung so-
wie einer innerhalb von [uEM, uEM} konkaven Hamilton-Funktion.

Das oben beschriebene Vorgehen ist nur fiir die parallelen Hybridbetriebe mit
Drehmoment- und Drehzahladdition erforderlich (1 < zg < 2-ag). Im elektrischen
Fahrbetrieb hingegen berechnet sich u},, direkt aus der Getriebegleichung (4.18).

29Konkav, aufgrund der Definition der Hamilton-Funktion sowie der zugrunde gelegten Appro-
ximationen fiir die Verlustkennfelder. Oft wird auch das Vorzeichen der Hamilton-Funktion
umgekehrt, sodass eine konvexe Funktion vorliegt und das Minimum gesucht ist (z.B. [152]).
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Da upy, fir jeden Getriebezustand xq € Xg bekannt ist, lassen sich durch Ein-
setzen in (4.28) die zugehorigen Hamilton-Funktionen aufstellen. Auf Basis aller
dieser Hamilton-Funktionen wird zu jedem diskreten Zeitpunkt ¢; ein Getriebezu-
stand . ;, ermittelt, der zu einem maximalen Funktionswert fiihrt (siehe Bild 4.7).
Entgegen der Darstellung in Bild 4.7 entspricht der hochste Funktionswert nicht
notwendigerweise der Losung, da die Getriebezustandsgleichung (4.16) sowie die
Randbedingungen (4.20) und Begrenzungen (4.21) fiir xg j eingehalten werden
miissen. Daher erfolgt die Losung mittels der DP, wobei die Hamilton-Funktion
als Kostenfunktion dient (vgl. Bild 4.5).

H(- :‘ ! ! ! _xn =1
) 1 e
1 e UEM, k> TG, k>
e e T2 (g (36 s A)
‘\\___L_““-: ______ _Tg = 3

Bild 4.7: Beispiel fiir die Auswahl von z¢ j auf Basis der Hamilton-Funktionen.

4.3.2 Approximation der Verlustkennfelder

Gegeniiber der urspriinglichen Umsetzung der Verfahrenskombination in [152] wird
eine verbesserte Approximation der Verlustkennfelder angewendet, sodass sich ge-
nauere Optimierungsergebnisse bei weiterhin geringem Rechenaufwand erzielen
lassen. Eine erste Erweiterung diesbeziiglich wurde bereits durch Approximati-
on der Verlustleistung des Elektroantriebs Pgy , (Mg, wry) mittels eines qua-
dratischen Polynoms eingefiihrt (vgl. (4.24)). In [152] wurde hierfiir lediglich ein
konstanter Wirkungsgrad angenommen, was die Umsetzung des Verfahrens verein-
facht, da sich fiir die Hamilton-Funktion ein quadratisches Polynom und somit un-
mittelbar eine konkave bzw. konvexe Funktion ergibt. Um die Approximation der
Verlustkennfelder weiter zu verbessern, werden als zusétzliche Malnahme mehrere
Parabeln fiir unterschiedliche Bereiche der Polynomvariable bzw. der Steuergrofie
definiert. Bild 4.8 zeigt dies schematisch am Beispiel des Kraftstoff-Volumenstroms
fiir eine konstante Drehzahl. Die Umsetzung der Verfahrenskombination erfolgt
hierbei analog zu der in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Vorgehensweise. Es miissen
lediglich die Hamilton-Funktionen aller Kombinationen der zum Verbrennungs-
motor und elektrischen Antrieb3? zugehoérigen Parabeln beriicksichtigt und eine
Anpassung der SteuergréBenbegrenzung auf die jeweils giiltigen Wertebereiche der

einzelnen Parabeln vorgenommen werden.

30Beim elektrischen Antrieb liegt die doppelte Anzahl an Parabeln vor, da der negative Werte-
bereich der Polynomvariablen beriicksichtigt werden muss (generatorischer Betrieb).
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4
’

Vis] :
KS == Kennfeld Vg

— Approximation Vig

-~
-

- . M,
Parabel 1 | Parabel 2 M

Bild 4.8: Schematische Darstellung der Approximation des Kraftstoff-Volumenstroms
Vks mittels zwei Parabeln (fiir eine feste Drehzahl nyy).

Die Parametrierung der Parabeln erfolgt mittels eines numerischen Losungsver-
fahrens. Hierbei miissen die im Anhang A.12 angegeben Nebenbedingungen be-
ziiglich der Polynomkoeffizienten beriicksichtigt werden, damit konkave Hamilton-
Funktionen vorliegen und der in Kapitel 4.3.1 beschriebene Losungsansatz korrekte
Ergebnisse liefert. Bild 4.9 zeigt den Approximationsfehler beziiglich des Verbren-
nungsmotorkennfelds. Die Approximation mit nur einer Parabel weist insbesonde-
re im unteren Drehmomentbereich einen grofleren Fehler auf. Durch Verwendung
von drei Parabeln ldsst sich das gesamte Kennfeld mit einer ausreichend hohen
Genauigkeit approximieren.

1 Parabel 3 Parabeln o
g 250 spez. Kraftstoffver- K0 ‘Pol‘yno‘mgr‘enzén 10 % S
= 900 brauch — 200 F‘ — 2 5
€ .5 150 150 "R
CED =) p ; ‘ -10 B n 8
£ =100 100 £ &
£ nE
& 50 50 E | é 2
= — L I
0793 4 56 %1 23 456 0T
Drehzahl ny,; in 1000-min! Drehzahl ny,; in 1000-min!

Bild 4.9: Approximationsfehler des Kraftstoff-Volumenstroms unter Verwendung einer
bzw. dreier Parabeln, wobei My als Polynomvariable dient (paralleler Hy-
bridmodus mit Drehmomentaddition (vgl. (4.23)).

Bild 4.10 zeigt den Approximationsfehler beim Kennfeld des elektrischen Antriebs.
Die Approximation mit nur einer Parabel fithrt zu einem hohen Fehler im hohe-
ren Drehzahl- und unteren Drehmomentbereich, was sich hauptséchlich dadurch
begriindet, dass zur Beriicksichtigung des generatorischen Betriebs die Parabel
auch im negativen Wertebereich der Steuergrofle giiltig sein muss und daher sym-
metrisch zur Ordinate ausgelegt wird (cgy; = 0). Unter Verwendung von meh-
reren Parabeln lasst sich der Approximationsfehler signifikant reduzieren, da fir
den positiven und negativen Wertebereich der Steuergrofie separate Parabeln mit

cﬁ(MJ # 0 zugrunde gelegt werden konnen.
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1 Parabel 3 Parabeln §
- B0 B0 5 -
= 200 200 Polynom- z 4
- grenzen 20 2 QEJ
22150 150 S
o g < > =]
25100 100 0 & 57
= <R e
éﬁ 50 50 2
= = E— -20 <% >
% 3 6 9 12 15 % 3 6 9 12 15 A
Drehzahl ngy; in 1000-min! Drehzahl ngy in 1000-min-! -

Bild 4.10: Fehler des Wirkungsgrads fiir die Approximation der elektrischen Verlustleis-
tung unter Verwendung einer bzw. dreier Parabeln mit der Drehzahl ngy, als
Polynomvariable (paralleler Hybridmodus mit Drehzahladdition (vgl. (4.24)).

4.3.3 Losung des Randwertproblems

Zur optimalen Steuerung des Antriebsstrangs miissen die Randbedingungen be-
zuglich des Batterieladezustandes in (4.20) beriicksichtigt werden, d. h., der La-
dezustand muss zu Beginn der Fahrt den Anfangswert SoC; und am Ende der
Fahrt den Endwert SoC, aufweisen. Der tatséchliche Batterieladezustand SoC}
berechnet sich aus den optimalen Steuergréfen ufy, , und ug ,, wobei sich diese
wiederum unter Vorgabe eines Lagrange-Multiplikators A aus dem PMP und der
DP ergeben, siehe Bild 4.5. Damit der tatsdchliche Endwert SoC} dem gefor-
derten Endwert SoC, entspricht, muss ein passender Lagrange-Multiplikator A*
gefunden werden. Die Bestimmung von A\* und somit die Losung des Randwert-
problems erfolgt numerisch mittels eines SchieSverfahrens.

Bild 4.11 zeigt einen Beispielverlauf fiir den Endladezustand SoC% in Abhén-
gigkeit des Lagrange-Multiplikators A. Geméfl dem vergréflerten Ausschnitt weist
der Verlauf Unstetigkeiten auf, wodurch sich das Randwertproblem méglicherweise
nicht ohne Abweichungen vom geforderten Endwert SoC, 16sen ldsst. Diese Unste-
tigkeiten treten insbesondere bei Antriebsstriangen mit Multi-Mode-Getriebe auf,
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Bild 4.11: Beispiel fir den Zusammenhang zwischen dem Endwert des Batterieladezu-
stands SoCy und dem Lagrange-Multiplikator A.
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da es vorkommen kann, dass einige der den Betriebsmodi zugeordneten Hamilton-
Funktionen zu manchen Zeitpunkten dquivalente Maxima aufweisen (z. B., wenn
die Schnittpunkte der Verldufe in Bild 4.7 ein Maximum darstellen und genau auf
dem Zeitraster t;, liegen). In solchen Fillen existieren mehrere Verldufe der opti-
malen Steuergrofie ug 4, fir die zwar das Integral der Hamilton-Funktion (Kosten-
funktion der DP) identische Maxima aufweist, sich aber unterschiedliche Endwerte
SoCy; ergeben. Aus Sicht der DP liegen hierbei dquivalente Losungen vor, weshalb
aus programmiertechnischen Griinden eine beliebige Losung ausgewihlt wird. Da-
durch entsteht ein stufenférmiger Verlauf fiir SoC%;, der moglicherweise im Bereich

des geforderten Wertes SoC, eine Unstetigkeit aufweist.
Dieser Zusammenhang wurde bereits in [28, 152] festgestellt. Allerdings sind die

vorgeschlagenen Ansétze zur Losung des Randwertproblems entweder nicht fiir das
betrachtete Anwendungsszenario geeignet oder beziehen sich auf einen bestimm-
ten Antriebsstrangtypen. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein eigener Ansatz
verfolgt, mit dem sich die Abweichung der Losung des Randwertproblems vom
geforderten Endwert SoC, auf ein akzeptables Niveau reduzieren lisst. Hierbei
werden in jedem Durchlauf der DP zunichst die Zeitpunkte #;, und Steuergréfen
des Multi-Mode-Getriebes ag, , identifiziert, fiir die ein dquivalentes Maximum der
Hamilton-Funktion vorliegt (bzw. das Minimum, da geméf Bild 4.5 die negative
Hamilton-Funktion betrachtet wird). Es hat sich herausgestellt, dass in der Re-
gel wenige dquivalente Maxima auftreten, sodass sich die Endladezustédnde SoCy,
fiir alle Kombinationen von 4g, , beziiglich der Zeitpunkte t, mit einem geringen
Rechenaufwand tiberpriifen lassen. Aus allen sich hieraus ergebenden Verldufen
von ug; , wird dann der Verlauf gewdhlt, fiir den sich die geringste Differenz zwi-
schen den tatsachlichen Endwert SoCy und dem geforderten Endwert SoC,, ergibt.
Bild 4.12 zeigt fiir ein Beispiel und einige Endwerte die Abweichungen, die mit und

ohne den oben beschriebenen Ansatz bei der Losung des Randwertproblems ent-
stehen. Die zusétzliche Auswertung der Hamilton-Funktion beziiglich d4quivalenter

Maxima ermoglicht eine ausreichend genaue Losung des Randwertproblems.

SN
EDE OQ”TWTJWEWWHTHT”T?”;?”};”ﬁ” O Mit Auswertung der
ERS) 0.15”T”’T”’i”’f’”*:”’T”T" :’"T" Hamilton-Funktion
S 01t igiro il b Ty besglich fiqui-
Z 0.05”17]1737” | ”?SE',&EE *i*"é*"%" valenter Maxima
< %Z 0759730anlﬁqidggofpg,;,o,q),, O Ohne Auswertung
Y 28 285 29 295 30 30.5 31 31.5 32

Endladezustand SoC, in %

Bild 4.12: Abweichungen bei der Losung des Randwertproblems zwischen dem tatsédch-
lichen Endladezustand SoCy und dem geforderten Endwert SoC,.



130 4. Konzeptionelle Getriebeentwicklung

4.3.4 Beispiel

Bild 4.13 zeigt die Ergebnisse der Betriebsoptimierung fiir einen Antriebsstrang
mit zweigingigem Multi-Mode-Getriebe (PAR/PAR-Konzept in Bild 4.2). Als Re-
ferenz dienen die Ergebnisse einer Betriebsoptimierung mittels DP, die hochauf-
l6send mit dem kennfeldbasierten Antriebsstrangmodell durchgefiihrt wurde. Das
hierfir erforderliche Getriebemodell wurde nach der in Kapitel 3.3 beschriebe-
nen Methode auf Basis der vereinfachten Getriebekonfiguration des betrachteten
Grundkonzepts erzeugt. Die Verfahrenskombination DP-PMP mit einer Parabel
zur Approximation der Verlustkennfelder (roter Verlauf) liefert in Bezug zur Refe-
renz abweichende Ergebnisse, was insbesondere beim Ladezustand in Bild 4.13a)
zu erkennen ist. Der finale Kraftstoffverbrauch am Ende der Fahrt weicht hierbei
gegeniiber der Referenz bei a) um ca. 3,7% und bei b) um ca. 2,6 % ab. Mit der
Approximation durch drei Parabeln ergeben sich diesbeziiglich deutlich geringere
Abweichungen: bei a) ca. 0,3 % und bei b) ca. 0,4 %. Ein direkter Vergleich der aus
den Optimierungen resultierenden Steuergrofien ist aufgrund der unterschiedlichen
Zusammensetzung aus Drehmoment- und Drehzahlwerten sowie der sehr langen
Fahrzyklen uniibersichtlich, weshalb die in Bild 4.14 dargestellte Aktivitdt der
einzelnen Betriebsmodi betrachtet wird. Hierbei handelt es sich um die prozentua-
len Anteile an der Fahrt, die in den jeweiligen Betriebsmodi zuriickgelegt werden.
Es zeigt sich, dass die Kombination DP-PMP mit einer Parabel insbesondere im
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Bild 4.13: Ergebnisse der Betriebsoptimierung unter Vorgabe des a) dreifachen WLTP-
Zyklus bei entladenem Batteriespeicher und b) vierfachen SFTP-06-Zyklus
bei aufgeladenem Batteriespeicher.
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elektrischen Fahrbetrieb gegeniiber der DP abweichende Ergebnisse liefert (siehe
auch [A5]). Bei der Kombination DP-PMP mit drei Parabeln hingegen stimmen
die Ergebnisse mit denen der DP weitgehend tiberein. Da bei diesem Verfahren
die Verldufe von Kraftstoffverbrauch und Batterieladezustand mit den Verldufen
der DP ebenfalls tibereinstimmen (vgl. Bild 4.13), liegen auch nahezu identische

Steuersignale vor.

mEDP = DP-PMP (1 Parabel) 88 DP-PMP (3 Parabeln) |
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Bild 4.14: Prozentuale Anteile an der Fahrt, die in den einzelnen Betriebsmodi zuriick-
gelegt werden: a) dreifacher WLTP-Zyklus mit entladenem Batteriespeicher
und b) vierfacher SFTP-06-Zyklus mit geladenem Batteriespeicher.

Die mittlere Berechnungszeit der DP fiir die oben betrachteten Fahrzyklen be-
tragt 2 Stunden und 14 Minuten, wohingegen die Ausfithrung der Kombination
DP-PMP mit einer und drei Parabeln zur Approximation der Verlustkennfelder
lediglich 0,8 bzw. 6,6 Sekunden in Anspruch nimmt3!. Aufgrund der héheren Ge-
nauigkeit in Bezug auf die Optimierung mit kennfeldbasierten Modellen und der
immer noch niedrigen Berechnungszeit wird im Rahmen der Getriebeoptimierung
die Kombination DP-PMP mit drei Parabeln zur unterlagerten Betriebsoptimie-

rung verwendet.

4.4 Optimierung der Ubersetzungsverhiltnisse

Die Optimierung der Ubersetzungsverhéltnisse hinsichtlich eines minimalen Kraft-
stoffverbrauchs V{g erfolgt geméf Bild 4.3 {ibergeordnet zur Betriebsoptimierung.
Es liegt das statische Optimierungsproblem

VKs = miin {Vﬁs,Bs (i)} (4.31)

31Die Optimierungen wurden auf einem gewohnlichen Desktop-PC ausgefiihrt: Intel-Core i5
(3,4GHz) und 16 GB Arbeitsspeicher.
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vor, wobei der Vektor i gemif (4.19) die Ubersetzungsverhiltnisse des PAR/PAR-
Konzepts enthélt und Vg pg (i) den aus der Betriebsoptimierung resultierenden
und fir ein gegebenes i optimierten Kraftstoffverbrauch darstellt (vgl. (4.13)).
Zur Losung von (4.31) sind zusétzliche Nebenbedingungen zu berticksichtigen, da-
mit die optimierten Ubersetzungsverhiltnisse i* umsetzbare Werte aufweisen und
vordefinierte Fahrzeugeigenschaften hinsichtlich Beschleunigung und Geschwindig-
keit eingehalten werden. Die zugrunde gelegten Nebenbedingungen sowie das zur
Losung des Optimierungsproblems verwendete Verfahren und ein entsprechendes
Beispiel werden in den folgenden Unterkapiteln behandelt.

4.4.1 Nebenbedingungen

Die bei der Optimierung der Ubersetzungsverhéltnisse zu beriicksichtigenden Ne-
benbedingungen werden am Beispiel eines eingéngigen Multi-Mode-Getriebes nach
dem PAR/PAR-Grundkonzept erldutert. Hierzu dient das Zugkraftdiagramm in
Bild 4.15, das die in den jeweiligen Betriebsmodi maximal zur Verfiigung stehende
Zugkraft Fy,, als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit vpy darstellt. Die grund-
legenden Nebenbedingungen ergeben sich aus den Forderungen, dass der Min-
destzugkraftbedarf Fy,q min gedeckt, die Schlupfgrenze Fy g, schiupe mOglichst nicht
iiberschritten und die Hochstgeschwindigkeit vpy 1, im verbrennungsmotorischen

Betrieb erreicht wird.

Um mit dem Verbrennungsmotor die Hochstgeschwindigkeit zu erreichen, muss das
Ubersetzungsverhéltnis des hochstens Gangs iq SO gewdhlt werden, dass sich die

maximale Verbrennungsmotordrehzahl ny ax bei der vordefinierten Geschwin-

Betriebsmodi

2 —EM
=4 FZug,schlupf
a7 — PAR,

o0
L§ Fzg min PARy @ Mpy,=0
R (verbrennungs-
K motorisch)
=4

b

5 I
N I

0 50 100 150 200

Fahrzeuggeschwindigkeit vpy in km/h

Bild 4.15: Beispiel-Zugkraftdiagramm eines eingédngigen Multi-Mode-Getriebes nach
dem PAR/PAR-Grundkonzept in Bild 4.2.
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digkeit vpy max einstellt. Hierzu dient das durch den effektiven Reifenradius rg
ausgedriickte Drehzahlverhéltnis:
. T NvM,max " TR
= = 4.32
ZaG 30 - UFZ,max ( )
Der Mindestzugkraftbedarf Fy,, i, wird mittels des Fahrdynamikmodells (3.12)

und unter der Annahme einer konstanten Fahrgeschwindigkeit berechnet:

PLuft 2
FZug,min =Cy - ASF ' 2 * UFZ, min +...

(4.33)
<« - MFZ max "9 (kRoll + sin (amax)) )

mit der maximalen Fahrzeugmasse mpy max (2. B. volle Beladung mit Anhén-
ger) und dem maximalen Steigungswinkel a,,,. der Strecke (z. B. 12% Stei-
gung) sowie die unter diesen Bedingungen minimal aufzubringende Geschwin-
digkeit vpy min- Damit Fyue min Und vpz pmin auch mit entladenem Batterie-
speicher aufgebracht werden koénnen, muss der drehzahladditive PAR,-Modus
passend ausgelegt sein. Hierzu werden die entsprechenden Ubersetzungsverhilt-
nisse so gewdhlt, dass die Geschwindigkeit vpy par_cen, bis zu der ein ge-
neratorischer Betrieb des elektrischen Antriebs mdoglich ist, gréfler als vpy i
ist und die Zugkraft innerhalb dieses Geschwindigkeitsbereichs gleichzeitig
oberhalb von Fy, i, liegt.

Als obere Begrenzung wird die Zugkraft herangezogen, ab der die Reifen begin-
nen durchzurutschen bzw. der Deformationsschlupf an den Reifen iiberschritten
wird [80]. Die Berechnung dieser Kraftgrenze erfolgt fiir ein Fahrzeug mit einer

angetriebenen Achse durch

1
FZug,schlupf = 5 Mgz - g - KW, (434)

wobei vereinfachend eine Gleichverteilung der Fahrzeugmasse auf die beiden Ach-
sen sowie ein konstanter Koeffizient ;1 angenommen werden. Eine Uberschreitung
dieser Grenze ist nicht mehr sinnvoll, da ein Grofiteil der erzeugten Zugkraft nicht
mehr zur Beschleunigung der Fahrzeugmasse genutzt wird. Allerdings schrankt die
Berticksichtigung von Fy, schiupt als obere Zugkraftkraftgrenze den Suchraum bei
der Optimierung moglicherweise zu stark ein, sodass Losungen, bei denen die Zug-
kraftkennlinien oberhalb von Fz,, schiups verlaufen, niedrigere Kraftstoffverbrauche
ermoglichen wiirden. Da es im Fahrbetrieb prinzipiell moglich ist, die Antriebsleis-
tung beim Beschleunigen entsprechend zu begrenzen, wird bei der Optimierung auf

eine obere Zugkraftkraftgrenze verzichtet. Sollten die optimierten Ubersetzungs-
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verhiltnisse zu einer deutlichen Uberschreitung von Fyg schiupt flihren, weist dies

auf eine Uberdimensionierung der Antriebe hin.

Dariiber hinaus liegen weitere Nebenbedingungen vor, die in dem Zugkraftdia-
gramm in Bild 4.15 nicht direkt ersichtlich sind:

e Standiibersetzungen diirfen nur Werte annehmen, die mit dem betrachteten

Umlaufgetriebe auch umsetzbar sind.

¢ Bei mehrgingigen Multi-Mode-Getrieben miissen sich die Zugkraftkennlini-
en der einzelnen Génge ausreichend iiberschneiden, sodass eine direkte Um-
schaltung zwischen den einzelnen Géngen moglich ist. Es wurde diesbeziiglich

ein minimaler Uberschneidungsbereich von 20 km/h angenommen.

¢ Geméafl dem betrachteten Grundkonzept ldsst sich der elektrische Antrieb
nicht vom Getriebe entkoppeln. Daher muss sichergestellt sein, dass die Ma-

ximaldrehzahl des Antriebs nicht uiberschritten wird.

Die Umsetzung der Getriebeoptimierung erfolgt mithilfe von Matlab. Zur Beriick-
sichtigung der Nebenbedingungen dient eine eigens erstellte Matlab-Funktion, die
auf Basis der Ubersetzungsverhiltnisse die Gleichungen und Ungleichungen der
Nebenbedingungen auswertet und das Ergebnis einer bereits bestehenden Matlab-
Funktion zur Optimierung iibergibt. Hierzu werden ein mit der Methode in Kapi-
tel 3.3 erzeugtes stationires Getriebemodell des Grundkonzepts sowie die Volllast-
kennlinien der Antriebe herangezogen. Der angewendete Optimierungsalgorithmus
sowie Beispiele fiir die Optimierung der Ubersetzungsverhéltnisse sind in den fol-

genden Kapiteln angegeben.

4.4.2 Losung des Optimierungsproblems

Die Kostenfunktion des statischen Optimierungsproblems (4.31) ist abhéingig von
mehreren Variablen und soll unter Beriicksichtigung der im vorherigen Kapitel
beschriebenen Nebenbedingungen minimiert werden. Da sich die Kosten durch
Auswertung der Betriebsoptimierung ergeben, liegen fiir die Kostenfunktion kein
Funktionsausdruck und somit auch keine Information iiber den Gradienten vor.
Daher wird zur Lésung von (4.31) ein DIRECT-Verfahren verwendet [112]. Diese
Verfahren basieren auf deterministischen Algorithmen, erfordern keine Informa-
tion iiber den Gradienten der Kostenfunktion und eignen sich zur Bestimmung
des globalen Optimums von statischen Problemen mit mehreren Variablen. Die
Umsetzung der Optimierung erfolgt in Matlab mittels der ,,Global Optimization
Toolbox“, wobei sich mit den hierbei zur Verfiigung gestellten DIRECT-Verfahren
lineare und nichtlineare Nebenbedingungen sowie Wertbegrenzungen fiir die ein-

zelnen Variablen berticksichtigen lassen.
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4.4.3 Beispiel

Bild 4.16 zeigt die Beispielergebnisse der Getriebeoptimierungen eines ein- und
zweigdngigen Multi-Mode-Getriebes. Hierbei ist jeweils der Kraftstoffverbrauch
bzw. die aus der Betriebsoptimierung resultierende Kostenfunktion in Abhangig-
keit der gesuchten Ubersetzungsverhiltnisse dargestellt. Zum Vergleich sind die
Optimierungsergebnisse des DIRECT-Verfahrens sowie die giiltigen Wertebereiche
der Ubersetzungen, die die Nebenbedingungen erfiillen, angegeben. Das Uberset-
zungsverhéltnis des jeweils hochsten Gangs wurde im Vorfeld gemifl (4.32) auf
die Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs ausgelegt, sodass als Optimierungsvaria-
blen lediglich die Standiibersetzung i, sowie die Ubersetzungen des elektrischen
Antriebs i, und des ersten Gangs i; librig bleiben. Um die Ergebnisse des zwei-
gingigen Multi-Mode-Getriebes in der Ebene darstellen zu kénnen, wird i, als
konstant betrachtet (vgl. Bild 4.16b)). Bei beiden Beispielen liefert das DIRECT-
Verfahren korrekte Losungen. Die resultierenden Ubersetzungsverhiltnisse liegen

im giiltigen Wertebereich und erméglichen den in diesem Bereich minimalen Kraft-

stoffverbrauch.

a) Einganggetriebe: i,=3,45 b) Zweiganggetriebe: i,—-1,9 ; 1,=3,45
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Bild 4.16: Beispielergebnisse fiir die Optimierung der Ubersetzungsverhéltnisse: a) ein-
gangiges und b) zweigéngiges Multi-Mode-Getriebe.

4.5 Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt wird die konzeptionelle Getriebeentwicklung an einem An-
wendungsbeispiel erprobt. Als Basis wird hierzu das PAR/PAR-Grundkonzept aus
Bild 4.2 herangezogen. Dem entsprechenden Fahrzeug stehen somit der elektrische
Fahrbetrieb und die parallelen Hybridbetriebe mit Drehmoment- und Drehzahlad-

dition zur Verfiigung, wobei fiir jeden dieser Betriebsmodi mehrere Génge vorliegen
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kénnen. Die Getriebeoptimierung erfolgt auf Grundlage vordefinierter Fahrzeug-

spezifikationen und Fahrzyklen, die im Folgenden néher betrachtet werden.

4.5.1 Fahrzeugspezifikationen und Fahrzyklen

Es wird ein Fahrzeug &hnlich dem Mitsubishi Outlander betrachtet, das tiber ei-
ne kombinierte Antriebsleistung von 215 kW und iiber einen Batteriespeicher mit
einer Kapazitdt von 12 kWh verfiigt. Dariiber hinaus werden eine maximale Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 180 km/h und eine maximale Rekuperationsleistung von
35 kW angenommen. Letzteres entspricht der Leistung, die beim Bremsen durch
Rekuperation vom elektrischen Antrieb aufgenommen und dem Batteriespeicher
zugefithrt wird. Eine ausfithrliche Auflistung aller erforderlichen Antriebsstrang-

und Betriebsparameter ist in Tabelle 4.1 gegeben.

Zur Durchfithrung der Getriebeoptimierung werden neben Normzyklen auch eigene

auf Messungen basierende Fahrzyklen herangezogen. Diese wurden mittels der in

Tabelle 4.1: Fiir das Anwendungsbeispiel zugrunde gelegte Fahrzeugspezifikationen und

Betriebsbedingungen.

Parameter Wert
Fahrzeug Fahrzeugmasse myy, 1920 kg

cw-Wert ¢, 0,25
(Auf Grundlage des Proiizi Stirnfliche A 9.6 m2
Mitsubishi Outlander) rOle.lerte Hntache Asp 0

Rollwiderstandsbeiwert kg 0,01 [80]

Nennleistung Py 90 kW
Verbrennungsmotor | Taktzahl ay 4
(Ottomotor, Benziner) | Hubraum Vg 1998 cm?

Verbrauchskennfeld Bild 3.3 -

Maximalleistung Pgg max 125 kW
Elektromotor Max. Drehmoment Mgy max 210 Nm' »
(PMSM) Max. Drehzahl ngy max 15000 min

Verlustkennfeld Bild 3.6 -

(auf Mgn max Skaliert)

Maximale Ladungskapazitit Qpat 40 Ah
Batteriespeicher Nominale Zellenspannung zeiie nom 3,75V
(Li-Ton) Anzahl der Zellen ayejen 80

Kennfeld Innenwiderstand Bild 3.9 -

Max. Fahrzeuggeschwindigkeit vpy max 180 km/h
Fahrzeugbetrieh Max. Rekuperationsleistung PiRckup,maX 35 kW

Schlupfgrenze Fy, schiupt (4 = 0, 85) 8 kN
(Grenzwerte, . ¢ & P 45 kN
Nebenbedingungen) Min. Zugkraft Fyyg min 0

(Mpz, max = 3500 kg und 12 % Steigung

@ 50 km/h)
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Kapitel 2.2.4 beschriebenen Methode zur Synthese von Fahrzyklen erzeugt, wobei
als Datenbasis Fahrzeugmessungen der Arbeitswege von den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern des Instituts fir Energieforschung ,Future Energy“ (iFE) dienten.
Aus diesen Daten wurde ein Uberland-Zyklus mit 80 km Lénge (ife-80) und ein
Autobahn-Zyklus mit 200 km Lénge (ife-200) erzeugt, siehe Bild 4.17.
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Bild 4.17: Auf Basis von Messungen erzeugte Fahrzyklen mit Steigungsprofil: a) 80 km
Fahrt Uberland und b) 200 km Fahrt mit Autobahnabschnitten.

4.5.2 Ergebnisse

Zur Durchfithrung der Getriebeoptimierung werden zunichst die Ubersetzungsver-
héltnisse fiir mehrere Ganganzahlen ag, Anfangswerte SoC, und Fahrzyklen se-
parat optimiert, um dann ag auf Grundlage der entsprechenden Ergebnisse durch
Abwégung von potenzieller Getriebekomplexitdt und Verbrauchsreduzierung zu
bestimmen. Neben den eigenen Fahrzyklen ife-80 und ife-200 werden auch Norm-
zyklen bzw. Wiederholungen dieser Zyklen betrachtet, die einer Gesamtfahrstrecke
von ca. 100 km entsprechen. Auf diese Weise ldsst sich sicherstellen, dass die elektri-
sche Reichweite des Fahrzeugs iiberschritten wird und eine vollstdndige Entladung
des Batteriespeichers moglich ist. Dieser wird mit SoC = 80 % als geladen und
mit SoC = 30 % als entladen betrachtet.

Bild 4.18 zeigt die aus den Optimierungen resultierenden Kraftstoffverbrauche fiir
die Ganganzahlen ag = 1...4. Fiir ag = 1 ist der auf eine Fahrstrecke von 100 km
bezogene Kraftstoffverbrauch angegeben, wohingegen bei héheren Ganganzahlen
die prozentuale Reduzierung des Verbrauchs gegeniiber dem Einganggetriebe dar-
gestellt ist. Da die Kraftstoffeinsparungen bei allen Fahrzyklen unterschiedlich aus-

gepréagt sind, wird der Mittelwert zur Bewertung herangezogen (rote Markierun-
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a) Fahrt mit geladenem Energiespeicher: SoCy = 80 %, SoC, = 30 %
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Bild 4.18: Optimierte Kraftstoffverbrauche fiir diverse Fahrzyklen, den Ganganzahlen
ag = 1...4 und einer zu Beginn der Fahrt ge- und entladenen Batterie.

gen). Auch wenn die mittleren prozentualen Einsparungen bei entladener Batterie
geringer ausfallen, so wird aufgrund des hoheren Kraftstoffverbrauchs fir ag = 1
absolut mehr Kraftstoff eingespart. Grundsétzlich ergeben sich mit zunehmender
Ganganzahl ag hohere Kraftstoffeinsparungen, was auf das bisher idealisiert ange-
nommene Getriebe zuriickzufiihren ist. Der grofite Vorteil im Vergleich zur néchst-
kleineren Ganganzahl ergibt sich fiir ein zweigéingiges Getriebe, sodass selbst unter
Beriicksichtigung von Getriebeverlusten noch Kraftstoffeinsparungen zu erwarten
sind. Mit jeder weiteren Erhohung der Ganganzahl reduziert sich der Vorteil ge-
geniiber der nichstkleineren Ganganzahl, wodurch es wahrscheinlicher wird, dass
die steigende Getriebekomplexitéit den Verbrauchsvorteil kompensiert. Insgesamt
fallen die absoluten Verbrauchseinsparungen durch Erhohen der Ganganzahl re-
lativ gering aus, was sich durch Beriicksichtigung des optimierten Fahrbetriebs
begriindet. Hierbei wird der Verbrennungsmotor durch optimale Steuerung des
elektrischen Antriebs bereits in den effizientesten Arbeitspunkten betrieben, so-
dass zusétzliche Gangstufen kaum Potenzial fiir noch effizientere Arbeitspunkte

bieten.

Bild 4.19 zeigt die aus der Getriebeoptimierung resultierenden Ubersetzungsver-
héltnisse des Planetengetriebes iy, Elektroantriebs ip, und der Mehrgéingigkeit
01...aq- Das Ubersetzungsverhéltnis des hoéchsten Gangs iq, berechnet sich auf
Basis der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit nach (4.32) und ist daher kein Er-
gebnis der Optimierung. Da die optimierten Ubersetzungen fiir jeden Fahrzyklus

unterschiedliche Werte aufweisen, sind zur vereinfachten Darstellung lediglich die
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Bild 4.19: Aus der Getriebeoptimierung resultierende Ubersetzungsverhéltnisse fiir die
Ganganzahlen ag = 1...4.

Wertintervalle der Ergebnisse dargestellt. Es liegt somit fiir jede Ubersetzung und
jeden Anfangsladezustand SoCj ein Wertintervall inklusive Mittelwert vor (blaue
Markierungen). In den meisten Féllen liegt der Gesamtmittelwert (rote Markie-
rungen) nahe an den auf SoCj bezogenen Mittelwerten, weshalb es vertretbar ist,
die konstruktive Entwicklung eines Multi-Mode-Getriebes auf Basis der sich durch

die Gesamtmittelwerte ergebenden Ubersetzungsverhéltnisse durchzufiihren.

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des Forschungsverbundspro-
jekts PHEVplus [V15] erarbeitet und vom industriellen Projektpartner fiir eine
Getriebesynthese verwendet. Darauf basierend wurde vom Projektpartner ein Pro-
totyp eines neuen Multi-Mode-Getriebes konstruiert, aufgebaut und hinsichtlich
des Wirkungsgrades vermessen. Im Folgenden werden das daraus resultierende

Getriebekonzept und die zugehdrigen Messergebnisse vorgestellt.

4.6 Neues Multi-Mode-Getriebe

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner wurde ein zweigédngiges Getriebe ge-
wihlt [V15], da die Zweigingigkeit geméafl der Ergebnisse in Kapitel 4.5.2 theore-
tisch und unter idealisierten Bedingungen den besten Kompromiss zwischen Ge-
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Bild 4.20: a) Aufbau des neuen Multi-Mode-Getriebes [61] und b) Schaltkombinationen
sowie Zugkraftdiagramme der einzelnen Betriebsmodi und Génge.

triebekomplexitdt und Verbrauchseinsparung aufweist. Eine Getriebesynthese er-
gab das in Bild 4.20a) dargestellte Multi-Mode-Getriebe. Das obere Teilgetriebe
besteht aus einem gewohnlichen Planetengetriebe mit der Standiibersetzung ig;
sowie einer Stirnradiibersetzung fiir den elektrischen Antrieb ig, und dient zur
Umschaltung des Betriebsmodus. Hierzu ldsst sich mit K1 der Verbrennungsmo-
tor zuschalten mit K2 das Planetengetriebe verblocken. Im verblockten Zustand
konnen der elektrische Fahrbetrieb (EM-Modus) und der Hybridbetrieb mit Dreh-
momentaddition (PARy;-Modus) aktiviert werden, wohingegen im geéffneten Zu-
stand von K2 der Hybridbetrieb mit Drehzahladdition (PAR,-Modus) aktiv ist.
Das untere Teilgetriebe setzt sich aus einer Zwischeniibersetzung iy, dem Diffe-
renzial mit der Ubersetzung ip;¢ und einem Umlaufgetriebe mit zwei Sonnenridern
und der Standiibersetzung ig, zusammen. Mit der Bremse B lédsst sich der erste
Gang und mit der Kupplung K3 der zweite Gang aktivieren. In Bild 4.20b) sind fiir
alle verfiigbaren Betriebsmodi und Génge die Zugkraftkennlinien und jeweiligen
Zusténde der Schaltelemente dargestellt. Das Anfahren mit entladenem Batterie-
speicher muss im PAR,-Modus erfolgen, wobei die maximale Fahrzeuggeschwin-
digkeit, bei der sich der elektrische Antrieb noch generatorisch betreiben lasst, im
ersten Gang 30 km/h und im zweiten Gang 60 km/h betrigt. Um hohere Ge-
schwindigkeiten zu erreichen, muss entsprechend in den PARy;-Modus gewechselt
werden (Mgy = 0).
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Die Drehmoment- und Winkelgeschwindigkeitsgleichungen des Getriebes sind iden-
tisch zu (4.1)—(4.9), wobei sich die zusammengefassten Ubersetzungsverhéltnisse
ij, mit j € 1,2, geméf

il = Z‘ZVV ' Z‘Diﬂ” : (1 - Z‘02)71 und 7;2 = iZW ’ Z.Diiﬁf (435)

zusammensetzen. Da die Optimierungsergebnisse in Bild 4.19 zum Zeitpunkt der
Umsetzung des Getriebeprototyps beim Projektpartner noch nicht in der ange-
gebenen Form vorlagen, wurden geschitzte Ubersetzungsverhiltnisse verwendet.
Tabelle 4.2 gibt sowohl die umgesetzten als auch die auf Basis der Optimierungser-
gebnisse ausgelegten Ubersetzungsverhiltnisse an. Die jeweiligen Werte sind weit-
gehend dhnlich, sodass sich die mit den entsprechenden Getriebeauslegungen er-
zielten Kraftstoffverbrauche kaum voneinander unterscheiden. Dariiber hinaus ist
es in der Praxis aufgrund konstruktiver Randbedingungen oft nicht mdoglich, die
Ubersetzungsverhiltnisse exakt umsetzen, sodass ohnehin Abweichungen von den

Optimierungsergebnissen hingenommen werden miissen.

Tabelle 4.2: Beim Getriebeprototyp [61] umgesetzte und aus der Optimierung stam-
mende Ubersetzungsverhéltnisse (vgl. Bild 4.19).

; ; ; ; i Verbrauch®

01 02 EA ZW Diff in 1/100km
Umgesetzt -220 | 0,50 | -1,90 | -1,24 | -2,74 | 2,504 / 4,215
Aus Optimierung | -1,95 | 0,51 | -1,77 | -1,26 | -2,74 | 2,499 / 4,211

* Uber alle in Bild 4.19 angegebenen Fahrzyklen gemittelte Durchschnitts-
Kraftstoffverbriauche fiir Fahrten mit geladenem/entladenem Batteriespeicher.

Der Prototyp des neuen Multi-Mode-Getriebes wurde im stationédren Betrieb hin-
sichtlich der Getriebeverluste durch den Projektpartner vermessen. Auf Basis der
Messdaten wird ein entsprechendes stationires Getriebemodell beziiglich der Ab-
bildung von Verlusten parametriert, was nach den bereits in Kapitel 3.3.5 vorge-
stellten Methoden erfolgt. Bild 4.21 zeigt die Gegeniiberstellung der gemessenen
und mittels des entsprechend parametrierten Getriebemodells berechneten Wir-
kungsgrade. Fir den jeweils ersten Gang im elektrischen Fahrbetrieb (EM 1) und
im Hybridbetrieb mit Drehzahladdition (PAR, 1) liegen keine Messdaten vor. Das
Getriebemodell bildet dennoch Verluste in diesen Betriebsmodi ab, da die Verluste
der Einzeliibersetzungen im Getriebe beriicksichtigt und diese auf die Messdaten
der anderen Betriebsmodi angepasst werden. Aufgrund der zusétzlichen Freiheits-
grade im PAR, - und PARy;-Modus liegen die gemessenen Wirkungsgrade in Ab-

héangigkeit von drei Groflen vor. Daher werden zur iibersichtlicheren Darstellung
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jeweils zwei GroBen geméf der Drehzahl- bzw. Drehmomentaddition (vgl. (4.2) und
(4.5)) zu einer Grofle, d. h. zur Elektromotordrehzahl ngy bzw. zum Drehmoment
an der Antriebsachse My, , zusammengefasst. Doppelungen, die hierbei auftreten
koénnen, sind in den Messungen nicht enthalten und wurden in der Simulation
ebenfalls vermieden. Laut den betragsméfiigen mittleren Fehlern |e| liegt generell
eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell vor. Dariiber hinaus
zeigen die Uber alle technisch umsetzbaren Arbeitspunkte gemittelten Wirkungs-
grade 77, dass die Verluste im ersten Gang generell héher und im PAR -Modus am
hochsten sind. Dieses Verhalten ist plausibel, da die Verblockungen der Umlaufge-
triebe im ersten Gang und im PAR,-Modus aufgehoben werden (vgl. Bild 4.20),
sodass sich die entsprechenden Zahnridder ineinander abwélzen und zusétzliche

Reibungsverluste entstehen.

EM 1 ‘0 Messung  HHH Modell

|el=-- xe 96
g [
7-914%] =
920l
A 200 %1.30(8)00 A \1
‘% 600 100 450 1 “ g, 300 300 800 1300
P Ty, 10 MIN° /I§ )0
2 - < Ar
PAR, 1
< 95
£75
=55
%2000 N \ o |
1z\f 1000 Q\f | -
4% 0 30 450 600 4% 0 300 900 1500
/l/}]j <Ly Ny, 1D TN %] o, 0

7=88,3%
7 - 7, 400 :
2 0 _4000 O 4000 “4 0 5000 0 D000
/k\)) 'n’EM:f( nANan\'l\I) /’\//:)) nEM:f( TLAN-,nVM)
in min™ in min-

Bild 4.21: Vergleich der Wirkungsgradkennfelder zwischen Getriebemodell und Messun-
gen des neuen Multi-Mode-Getriebes mit dem Betrag des mittleren Fehlers
|€], dem mittleren Wirkungsgrad 7 (Modell) und den Indizes EM (Elektromo-
tor), VM (Verbrennungsmotor) und An (Antriebsachse/Ausgang Differenzi-
al). Der erste Gang der jeweiligen Betriebsmodi ist links und der zweite Gang
rechts dargestellt.



5 Antriebsstrangsteuerung

Die Systematik zur modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben um-
fasst die Entwicklung einer fiir den Fahrbetrieb erforderlichen Antriebsstrangsteue-
rung. Diese unterteilt sich in eine Echtzeit-Betriebsstrategie und in eine dazu
untergeordnete Antriebs- und Getriebesteuerung. Die Betriebsstrategie legt den
Betriebsmodus, Gang und die Leistungsaufteilung zwischen elektrischen Antrieb
und Verbrennungsmotor fest, wohingegen die Antriebs- und Getriebesteuerung
fiir eine zugkraftunterbrechungsfreie Umsetzung dieser Vorgaben sorgt. Geméf
Bild 5.1 erfolgt die Entwicklung und simulative Erprobung der entsprechenden
Steuer- und Regelalgorithmen auf Grundlage von Antriebsstrangmodellen, wobei
die hierzu erforderliche Modellentwicklung eine konkrete Getriebe- bzw. Antriebs-
strangkonfiguration voraussetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird diesbeziiglich das
neue Multi-Mode-Getriebe aus Kapitel 4.6 herangezogen.

In Kapitel 5.1 werden zunéichst Aufbau und Parametrierung der Antriebsstrang-
simulation beschrieben, die zwecks HIL-Simulation auf entsprechenden Echtzeit-
systemen ausgefithrt wird. Diese dient zur Uberpriifung der einzelnen Umschalt-
vorgange, die sich im Rahmen der Getriebesteuerung bzw. der Schaltstrategien
zur Umschaltung der Génge und Betriebsmodi ergeben. Die Getriebesteuerung
sowie die zugehorigen Simulationsergebnisse sind in Kapitel 5.2 enthalten. An-

schlieflend folgt in Kapitel 5.3 die Beschreibung einer bereits aus der einschldgigen

Antriebsstrang-
steuerung
1. Entwicklung 2. Entwicklung
einer Antriebs-/ einer Betriebs-
Getriebesteuerung |  strategie
¥ ]
Steuer- und Regelalgorithmen

Bild 5.1: Entwicklung einer Antriebsstrangsteuerung als Bestandteil der Gesamtsyste-
matik zur modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben.
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Literatur bekannten optimierungsbasierten Echtzeit-Betriebsstrategie. Da hierfiir
die Simulationsergebnisse verschiedener Auslegungen bzw. Methoden zur Strecken-
préadiktion gegeniibergestellt werden sollen, erfolgen die entsprechenden Simulatio-
nen aufgrund der geringen Berechnungsdauer offline mit einem quasistationiren

Antriebsstrangmodell.

5.1 Aufbau und Simulation

Die Gesamtsystematik sieht die simulative Erprobung der Antriebsstrangsteue-
rung mittels einer vorwértsgerichteten Antriebsstrangsimulation vor (vgl. Kapi-
tel 2.3.1), die den Aufbau in Bild 5.2 aufweist. Ein Fahrermodell gibt hierbei der
MZOH

n

vor, sodass diese einen Betriebsmodus und

Betriebsstrategie das an der Antriebsachse geforderte Drehmoment gemaf

einer gegebenen Geschwindigkeit U%OZ“
eine Leistungsaufteilung zwischen den Antrieben bestimmen und die entsprechen-
den Signale an die untergeordnete Antriebs- und Getriebesteuerung weitergeben
kann. Hierbei entsprechen ME‘MBS und wSEOI\I/},BS

ment bzw. fiir die Drehzahl des elektrischen Antriebes und M\b}ol\l/},BS

den Sollwerten fiir das Drehmo-
dem Sollwert
fiir das Drehmoment des Verbrennungsmotors. Zur Umsetzung des Betriebsmodus

soll

wird die Getriebesteuergrofie ul iibergeben (vgl. (4.11)). Die Antriebssteuerung
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Bild 5.2: Aufbau der Antriebsstrangsimulation zur Erprobung der Antriebsstrangsteue-
rung fiir ein Fahrzeug mit dem neuen Multi-Mode-Getriebe aus Kapitel 4.6.
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steuert mit den Drehmomentsollwerten ME(I’\}} Ag und M\sﬁ\l/} ag den elektrischen
Antrieb und den Verbrennungsmotor, wobei die Getriebesteuerung in diese Dreh-
momentvorgaben eingreift, um die bei der Gang- und Modusumschaltung erforder-
liche Drehzahlsynchronisation zu unterstiitzen (vgl. Kapitel 2.5). Da die zu stel-
lenden Drehmomente M\S,Ol\l,} und MR direkte Eingangsgrofien der in Kapitel 3.2
vorgestellten Antriebsmodelle sind, reicht die Antriebssteuerung diese Gréfen im
drehmomentgesteuerten Betrieb lediglich durch. Im drehzahlgesteuerten Betrieb
hingegen, d. h. im PAR -Modus und im Leerlaufbetrieb des Verbrennungsmotors,
werden die Antriebe von der Antriebssteuerung drehzahlgeregelt. Die Steuerung
des Multi-Mode-Getriebes erfolgt mittels der Sollwerte fiir die Kontaktreibmo-
mente |M§°)11| der einzelnen Schaltelemente sowie dem Sollzustand 32l fiir die

Klauenkupplung K2.

Insbesondere der Test der Antriebs- und Getriebesteuerung erfordert in der Simu-
lation ein Antriebsstrangmodell, das die Systemdynamik der Antriebsstrangkom-
ponenten abbildet. Daher erfolgt die Modellierung entsprechend der Beschreibung
fiir dynamische Modelle in Kapitel 3. Zur Parametrierung des Modells werden
die bereits bei der konzeptionellen Getriebeentwicklung zugrunde gelegten Para-
meter aus Tabelle 4.1 sowie die Ubersetzungsverhiltnisse des neuen Multi-Mode-
Getriebes aus Tabelle 4.2 verwendet. Dariiber hinaus erfolgt die Beschreibung der
Systemdynamik anhand der Parameter in Tabelle 5.1, die aus der Literatur ent-
nommen wurden. Die Massentragheitsmomente der Antriebswelle des Elektromo-
tors und der Schwungmasse des Verbrennungsmotors werden im Getriebemodell
berticksichtigt, ebenso wie eine parallele Feder-Dampfer-Anordnung (cap,day) zur
Modellierung der Fahrzeugantriebswellen. Im Anhang A.13 ist die Netzwerkdar-
stellung des neuen Multi-Mode-Getriebes aufgefiihrt, die alle Teilkomponenten des

Getriebes sowie die zugehorigen Parameter umfasst und gemafl Kapitel 3.3.3 als

Tabelle 5.1: Parameter des vorwartsgerichteten Antriebsstrangmodells zur Beschrei-
bung der Systemdynamik.

Parameter Wert
Verbrennungsmotor .
(vel. Bild 3.2 und [208)) Zeitkonstante Ty 500 ms
Elektromotor .
(vel. Bild 3.5) Zeitkonstante Ty 2,2 ms
Induktivitat L 80 nH
Durchtrittswiderstand Rpt 1 mQ
Batteriespeicher Doppelschichtkapazitdt Cpg 80 F
(vgl. Bild 3.7 und [183]) | Warburgimpedanz:
Widerstand Ry, 0,6 m$2
Kapazitat Cyy 50 F
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Parameter Wert
Massentriagheitsmoment EM Jgy | 0,01 kgm?
Massentrigheitsmoment VM Jyy | 0,04 kg m?

Multi-Mode-Getriebe

(vgl. Bild 4.20
und Anhang A.13)

Federsteifigkeit Antriebswelle ¢y,
Dampfer Antriebswelle dp,
Zusétzliche Federsteifigkeiten c,
(vgl. Kapitel 3.3.3)
Getriebeverluste

1-10% Nm/rad
0,01 Nms/rad
1-10'2 Nm/rad

Gem. Kapitel 4.6

Schaltelementaktorik
(Anhang A.14)

Zeitkonstante Tgp
Steigungsbegrenzung M. '

15 ms
+6000 Nm/s

max/min

Grundlage zur Erzeugung des dynamischen Getriebemodells dient. Des Weiteren
wird das Verhalten der Schaltelementaktorik, wie in Bild 5.2 dargestellt, durch
eine serielle Anordnung einer Steigungsbegrenzung des Drehmomentsignals und
eines P-T;-Glieds approximiert. Die Auswahl und Parametrierung dieses stark
vereinfachten Modells erfolgt auf Basis von [51] und einer an einem fiir die Ge-
trieberealisierung typischen Schaltelement gemessenen Sprungantwort des Kontak-
treibmoments (sieche Anhang A.14).

Bild 5.3 zeigt die zur HIL-Simulation verwendete Hardwarekonfiguration beste-
hend aus einer MicroAutoBox und einem modularen Echtzeitsystem der Fa.
dSPACE. Beide Systeme verfiigen je tiber eine CPU- und FPGA-basierte Simu-
lationsplattform, wobei die FPGA-basierten Teilsysteme lediglich dem Austausch
und der Konditionierung der jeweiligen Ein- und Ausgangssignale dienen. Auf den
CPU-basierten Teilsystemen hingegen, wird die Antriebsstrangsimulation ausge-
fithrt. Die Aufteilung der Simulations-, Steuer- und Regelalgorithmen auf die bei-
den Echtzeitsysteme erfolgt geméfl der Struktur in Bild 5.2, sodass die Antriebs-

Antriebsstrang- Antriebsstrang-
steuerung modell

dSPACE dSPACE
MicroAutoBox 11 Modulares System
ds1401/ds1512/13 ds1006/ds5203

Bild 5.3: Hardwarekonfiguration der HIL-Simulation zur Erprobung der Antriebs- und

Getriebesteuerung.
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strangsteuerung auf der MicroAutoBox und das Antriebsstrangmodell auf dem mo-
dularen System ausgefithrt werden. Sowohl die Antriebsstrangsteuerung als auch
das Modell werden mit einer Abtastschrittweite von 1 ms ausgefithrt. Messungen
der jeweiligen Task-Ausfithrungszeiten ergaben ~30 ps fiir die Antriebsstrangsteue-
rung und ~10 ps fiir das Antriebsstrangmodell, wodurch die Echtzeitfadhigkeit der
Steuerung und des Modells gegeben ist.

5.2 Getriebesteuerung

Kernelement der Getriebesteuerung ist eine Schaltstrategie, mit der sich die
Schaltabléufe aller moglichen Gang- und Betriebsmoduswechsel planen lassen. Die
Schaltablédufe der Gangwechsel erfolgen hierbei geméfl der Grundlagen in Kapi-
tel 2.5, wohingegen die Abldufe fir Betriebsmoduswechsel spezifisch fiir das neue
Multi-Mode-Getriebe entwickelt werden. Kapitel 5.2.1 und 5.2.2 beinhalten die
Beschreibungen der zur Schaltablaufplanung erforderlichen Ersatzgetriebestruk-
turen und der Drehzahlsynchronisation zur Anpassung der Antriebsdrehzahlen
beim Gangwechsel. Anschliefend folgt in Kapitel 5.2.3 die Schaltstrategie fiir das
neue Multi-Mode-Getriebe, die sich mittels der zuvor beschriebenen Ersatzgetrie-
bestrukturen und der Drehzahlsynchronisation umsetzen lisst. Zur Uberpriifung
der einzelnen Gang- und Betriebsmoduswechsel werden entsprechende Simulati-

onsergebnisse von der in Kapitel 5.1 beschriebenen HIL-Simulation herangezogen.

5.2.1 Ersatzgetriebestrukturen

Das fir den Gangwechsel zustindige Teilgetriebe des neuen Multi-Mode-
Getriebes besteht laut Bild 4.20 aus der Zwischeniibersetzung iy, dem Umlaufge-
triebe mit der Standiibersetzung iy,, der Differenzialiibersetzung ip;g, der Bremse
B und der Kupplung K3. Unter Vernachlidssigung der Verluste sowie der Drehmo-
mentdynamik der Antriebe und Schaltelementaktorik l4sst sich dieses Teilgetriebe

in die in Bild 5.4 dargestellte Doppelkupplungsstruktur mit den Ubersetzungsver-

haltnissen
) . 1 . IDif
B,1 = | lzw - (1 - z) , B2 = i : nd
02 02 (5.1)
ks = lizwl , k32 = |ipil

iberfithren. Da die Gangwechsel immer in einem festen Betriebsmodus erfolgen,
lasst sich das fiir den Betriebsmoduswechsel zustédndige Teilgetriebe in Bild 4.20

anhand der eingangsseitigen Struktur bestehend aus dem &quivalenten Massen-
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|MkB|mKB
J 2
MEM e 1’ 1 %
M\ A |‘Mk K5|jKK3
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Bild 5.4: Ersatzgetriebestruktur des neuen Multi-Mode-Getriebes zur Planung der
Schaltablaufe fiir Gangwechsel (Nur giiltig fiir die Drehmomentbeziehungen).

tragheitsmoment J; und den Ubersetzungen i; und i, beschreiben. Je nachdem
welcher Betriebsmodus aktiv ist, werden diese Groflen geméfl den Angaben in
Tabelle 5.2 angepasst. Hierbei entspricht ¢y5; der Standiibersetzung des Planeten-
getriebes und i, der Ubersetzung des Elektromotors (vgl. Bild 4.20). Es ist zu
beachten, dass die antriebsseitige Ersatzgetriebestruktur in Bild 5.4 die Drehzahl-
beziehung zwischen den Antrieben und w; im PAR,-Modus nicht korrekt abbildet.
Dies ist allerdings auch nicht erforderlich, da zur Planung der Schaltablaufe fiir
Gangwechsel lediglich die Beschleunigung von J; durch die Antriebsdrehmomente
von Interesse ist und diese unter der Voraussetzung wgy = 0 korrekt beschrieben

wird.

Tabelle 5.2: Betriebsmodusabhédngige Parameter der Ersatzgetriebestruktur in Bild 5.4.

Betriebsmodus| i, iy Ji

EM IgA 0 iga - Jem
PARy iEA 1 it - JeM + Jym
PAR; 0 | 1—ig | (1—ip)” Jym

* Nur giiltig, wenn der Elektromotor drehzahlgeregelt wird und
wEl\/I =0 ist.

Die Planung der Schaltabldufe fiir Betriebsmoduswechsel erfolgt auf Basis der
in Bild 5.5 gezeigten Ersatzgetriebestruktur. Diese ist bis auf das fiir den Gang-
wechsel zustédndige Teilgetriebe identisch zum Multi-Mode-Getriebe in Bild 4.20,
wobei auch hier die Getriebeverluste und Drehmomentdynamik der Antriebe und
Schaltelemente vernachléssigt werden. Ein Wechsel des Betriebsmodus wird immer
im gewéhlten Gang durchgefiihrt, sodass sich das fiir den Gangwechsel zustindige

Teilgetriebe i; /5 anhand der Ubersetzungsverhéltnisse

. . . . —1 .
iy = izw - ipig - (1 — ip2) und iy = gy * ipig (5-2)
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My, wiy
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My wyy ”1%{1 g i PT |Z1,r'2

|M, | —~

Bild 5.5: Ersatzgetriebestruktur des neuen Multi-Mode-Getriebes aus Bild 4.20 zur Pla-
nung der Schaltabldufe fiir Moduswechsel.

beschreiben lédsst. Das Ein- und Auskuppeln des Verbrennungsmotors mittels der
Kupplung K1 erfolgt ausschlieflich bei geschlossener Kupplung K2, sodass der
Elektromotor jederzeit das erforderliche Antriebsdrehmoment My, aufbringen
kann und beim Wechsel zwischen dem EM- und PARy;-Modus keine Zugkraftun-
terbrechung entsteht. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, dass wéahrend des
Schliefvorgangs von K1 iibertragene Drehmoment My; mit dem Elektromotor zu
kompensieren (z. B. Anschleppen des Verbrennungsmotors). Da K2 als Klauen-
kupplung ausgefiihrt ist, kann die Betétigung nur im lastfreien bzw. synchroni-
sierten Zustand erfolgen. Hierzu muss K1 stets geschlossen sein, sodass sich z. B.
zum Offnen von K2 die Forderung My, < 0 durch Steuerung der Drehmomente

des Elektro- und Verbrennungsmotors geméf

)
My = — - - - M, 5.3
M (o1 — 1) - iga - t1/2 A (5:3)
Myy = — 22 - Mgy (5.4)
201

erfillen lasst. Hierbei handelt es sich gleichzeitig um die Drehmomentbeziehungen
im PAR,-Modus (vgl. (4.1)). Das Schliefen von K2 ist nur im PAR,-Modus erfor-
derlich, bei dem der Elektromotor drehzahlgeregelt wird und sich durch Einstellen

von
WEM = EA * ¥1/2 - WAn (5.5)

die Forderung wgo < 0 erfiillen lisst. Gleichung (5.5) entspricht der Drehzahl-
beziehung des Elektromotors im PARy;-Modus (vgl. (4.6)). Da sich beim Offnen
und Schlieen von K2 jeweils beide Antriebe im Eingriff befinden, ist die Um-
schaltung ohne Zugkraftunterbrechung moglich. Detailliertere Angaben iiber die
Schaltabléufe fiir Betriebsmoduswechsel sind in Kapitel 5.2.3 aufgefiihrt.
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5.2.2 Drehzahlsynchronisation

Laut den Grundlagen aus Kapitel 2.5 zur Durchfiihrung zugkraftunterbrechungs-
freier Gangwechsel muss wahrend eines Umschaltvorgangs die antriebsseitige Dreh-
zahl an das jeweils neue Ubersetzungsverhiltnis angepasst werden. Je nach Art
der Lastschaltung erfolgt diese Drehzahlsynchronisation z. B. durch Reduzieren
des Antriebsdrehmoments oder kurzzeitiges Offnen eines der Schaltelemente (vgl.
Kapitel 2.5). Idealerweise miissen diese Drehmomenteingriffe abgeschlossen sein,
wenn das im Eingriff befindliche Schaltelement in den Haftzustand iibergeht, da an-
sonsten unerwiinschte Unstetigkeiten im Drehmomentverlauf an der Antriebsachse
auftreten [48]. Um einen rechtzeitigen Abschluss der Eingriffe zu erméglichen, wird
im Rahmen dieser Arbeit ein regelungsbasierter Ansatz zur Drehzahlsynchronisa-
tion verfolgt.

Als Regelgrofle dient die eingangsseitige Winkelgeschwindigkeit w; aus der
Ersatzgetriebestruktur in Bild 5.4. Die Regelstrecke ergibt sich somit ebenfalls
aus dieser Struktur, wobei die vereinfachten Modelle der Antriebe und Schaltele-
mentaktoriken aus Kapitel 3.2 bzw. Anhang A.14 beriicksichtigt werden. Bild 5.6
zeigt den Wirkungsplan der Regelstrecke, wobei fiir die Anfangszustdnde der dy-
namischen Elemente die zu Beginn der Synchronisationsphase vorliegenden Sys-
temzustdnde angenommen werden. Die Kontaktreibmomente der Schaltelemente

M, B /ks3| liegen in diesem Fall unterhalb oder auf der Haftgrenze und entsprechen

soll soll . -
MEI\LAS ~ Mgy L~ E Mgy,
Msoll T _/‘
EM,synch

soll soll /
M VMAS My L~ E My
O
Msoll T _A
VM, synch

‘]171 l 1

)
M, W w

I o;—»y— :.\/ “L
M,

min max 1

T, i
S0 soll SE >
Mips |Mk‘B Steigungs- |Mk-B| ‘K\_ Zushotrich
ol begrenzung [~ s ®) ugbetrie .
M;?B.synch |M | + SChubbetrleb
k,K3,0 1
3 M T |Z |
soll | MSQH | min max 1 SE K3,1
Mk,K3,(;s kK3 Steigungs- |Mk,r<3|
ol O begrenzung [ —
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Bild 5.6: Regelstrecke fiir die Drehzahlsynchronisation beim Gangwechsel (nur giiltig,
sofern |Mk’B /K3’ kleiner gleich der Haftgrenze des jeweiligen Schaltelements).



5.2 Getriebesteuerung 151

somit dem vom jeweiligen Schaltelement tibertragenen Drehmoment. Geméfl dem
Wirkungsplan gibt es vier Eingriffsmoglichkeiten zur Regelung von w;. Grund-
sitzlich wird nur einer dieser Stelleingriffe herangezogen, wobei die Auswahl in
Abhéangigkeit des aktuell aktiven Betriebsmodus und der Art der vorzunehmen-
den Lastschaltung erfolgt. Die Drehmomente der Antriebe und Schaltelemente mit
den Indizes ,AS“ und ,GS“ (Antriebs- und Getriebe-Steuerung, vgl. Bild 5.232)
sind zu Beginn der Synchronisationsphase so gewéhlt, dass sich das vom Fahrer
geforderte Antriebsmoment M! ergibt und die Schaltelemente an der Haftgren-
ze betrieben werden. Unter idealisierten Bedingungen hebt sich in diesem Fall die
Summe von M; und My auf. Die zusédtzlich eingefithrten Gréflen mit dem Index
»synch“ dienen der reglerbasierten Drehzahlsynchronisation als Stellgréfien, mit

denen sich Vorzeichen und Betrag dieser Summe entsprechend &ndern lassen.

Durch Umformung des Wirkungsplans lésst sich der in Bild 5.7 dargestellte ver-
allgemeinerte Regelkreis herleiten. Das Ubersetzungsverhéltnis ¢ und die Zeit-
konstante Tpt; werden entsprechend dem betrachteten Stellgrofeneingriff aus
Bild 5.6 entnommen, wohingegen die neuen Grenzwerte der Stellgréenbegrenzung
(M paxs Minin) an den jeweiligen Arbeitspunkt des Antriebs bzw. Schaltelements
angepasst werden miissen. Im realen Betrieb lassen sich die Drehmomente der An-
triebe und Schaltelemente nicht exakt einstellen, sodass sich die Summe von M;
und My nicht komplett authebt. Fiir die Restsumme wird daher die Storgrofie w,

eingefithrt. Diese ldsst sich mit einem PI-Regler ausregeln, wobei die Auslegung

Wi
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Bild 5.7: Regelkreis fiir die Drehzahlsynchronisation beim Gangwechsel.

nach dem symmetrischen Optimum aus [49] erfolgt. Da die Sprungantwort des ge-
schlossenen Regelkreises bei dieser Auslegung der Reglerparameter ein hohes Uber-
schwingen aufweist, wird zur Ddmpfung des Einschwingverhaltens ein P-T;-Glied
als Vorfilter im Entwurfsverfahren beriicksichtigt [187]. Die Ubertragungsfunktion
des Reglers lautet

1+T,s

Gr (s) :KP'Ta

(5.6)

32Die mit “Gs” und “synch” indizierten Signale zur Steuerung der Schaltelemente entsprechen
internen GroBen der Getriebesteuerung und sind zur besseren Ubersicht nicht in Bild 5.2 dar-
gestellt. Es sind lediglich die Kontaktreibmomente der einzelnen Schaltelemente als Ausgangs-
groflen angegeben.
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mit der Reglerverstiarkung

Ji
Kp=——"7°2-+——¥——+—, 5.7
i a- (Fi) - Ter (5.7)
der Nachstellzeit
T, = a’ - Tpr (5.8)

und dem Faktor a = 2. Ein Uberschwingen der RegelgréBe muss vermieden werden,
da ansonsten das betreffende Schaltelement zu friith in den Haftzustand iibergeht,
ohne dass sich der Regler in Ruhelage befindet. In diesem Fall kénnen Schwin-
gungen entstehen, die am Schaltelement zu einem Wechsel zwischen Haft- und
Gleitzustand fiithren. Das Einschwingverhalten des Reglers kann iiber den Faktor
a entsprechend beeinflusst werden [187]. Fiir die betrachtete Anwendung hat sich

a = 3,3 als geeignet erwiesen.

In Bild 5.8 sind zwei Gangwechsel unter Anwendung der oben beschriebenen Re-
gelung zur Drehzahlsynchronisation dargestellt. Die Simulationsergebnisse zeigen
eine Zughoch- und Zugriickschaltung im EM-Modus, wobei der Antriebsstrang-
steuerung jeweils ein konstantes Drehmoment an der Antriebsachse MM vorge-
geben wurde. Wihrend der Synchronisationsphase bei der Zughochschaltung in
Bild 5.8a) muss die eingangsseitige Drehzahl n; auf das Niveau des zweiten Gangs
reduziert werden. Hierzu greift der Regler in das Drehmoment des elektrischen
Antriebs My ein, sodass am Ende der Synchronisationsphase die Zieldrehzahl
erreicht ist und Mgy, den urspriinglichen Wert aufweist. Bild 5.8b) zeigt die Si-
mulationsergebnisse der Zugriickschaltung. Um n; wiahrend der Synchronisations-
phase an das Drehzahlniveau des ersten Gangs anzupassen, reduziert die Rege-
lung das Kontaktreibmoment ‘Mk’Kg‘ der Kupplung K3. Dadurch reduziert sich
unmittelbar auch das Drehmoment an der Antriebsachse My, weshalb K3 zur
Vermeidung einer Zugkraftunterbrechung nicht vollstdndig gedffnet werden darf.
Die Regelung verfiigt daher tiber eine entsprechende Stellgroflenbegrenzung, die
den Reglereingriff auf die maximal zulédssige Reduzierung von M, begrenzt. Um
hierbei eine reduzierte Regelgiite oder sogar Instabilitdt zu vermeiden, wird die
Ausgangsgrofie des Reglers mittels ARW-Mafinahme auf den linearen Wertebereich
begrenzt [187].

Das Einkuppeln des Verbrennungsmotors iiber die Kupplung K1 erfolgt ebenfalls
anhand einer Regelung zur Drehzahlsynchronisation. Hierzu wird das Kontaktreib-
moment von K1 so geregelt, dass die Schwungmasse des Verbrennungsmotors auf
die geforderte Drehzahl beschleunigt (vgl. Bild 5.9a)). Der entsprechende Reg-

lerentwurf erfolgt auf Basis der Ersatzgetriebestruktur fir Betriebsmoduswechsel
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Bild 5.8: Simulationsergebnisse der HIL-Simulation aus Kapitel 5.1: a) Zughochschal-
tung und b) Zugriickschaltung jeweils im EM-Modus (Synchronisationsphase
GS-1.2 bzw. GS-1.3, vgl. Tabelle 5.4).

in Bild 5.5. Hierbei wird stets ein aktivierter Verbrennungsmotor angenommen,
der sich bei gedffneter Kupplung K1 im Leerlaufbetrieb befindet. Ein Anschlep-
pen des Verbrennungsmotors zur Einleitung der Ziindung ist im Rahmen dieser
Arbeit nicht vorgesehen und ohne entsprechende Erweiterung des Verbrennungs-
motormodells aus Kapitel 3.2.1 um die korrekte Abbildung des Anschleppvorgangs

(Anlasswiderstand) nicht sinnvoll.

In Bezug auf die gesamte Antriebsstrangsteuerung wird die regelungsbasierte Dreh-
zahlsynchronisation als eine Teilfunktion der Getriebesteuerung betrachtet, die Be-
standteil der im folgenden Kapitel beschriebenen Schaltstrategie zur Durchfiihrung

der Schaltabldufe fiir Gang- und Betriebsmoduswechsel ist.

5.2.3 Schaltstrategie

Tabelle 5.3 beschreibt die Schaltstrategie fiir das neue Multi-Mode-Getriebe. Hier-
bei werden die Schaltabldufe fiir saimtliche Gang- und Betriebsmoduswechsel durch

Abfolgen einzelner Teilfunktionen definiert, die der Getriebe- bzw. Antriebssteue-
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Tabelle 5.3: Schaltstrategien fiir a) Betriebsmoduswechsel und b) Gangwechsel jeweils
bestehend aus Abfolgen von Teilfunktionen, die der Getriebe- und An-
triebssteuerung zugeordnet und in den Tabellen 5.4 und 5.5 definiert sind.

a) b)
von Hoch- Riick-
EM PAR,, PAR, schaltung | schaltung
nach B—0,K3->1K3->0,B—>1
K150 | K2-1 Zug-
K1—0 betrieb
EM 1.AS-1.3 | 1. AS22 | [ M >0
2. GS-2.2 | 2. GS-3.1 Schub-
3. AS-1.3 betrieb
4.G8-22| |y o
Ki1—->1 K2—-1
PAR,| 1- G511 1. AS-2.2 1. GS-4.1 1. GS-4.1
2. GS-2.1 2.GS-3.1 2. GS-1.3 2. GS-4.2
3. AS-1.1 3. AS-1.1 3. GS-4.2 3. GS-1.2
Ki—->1 | K2-0 4. GS-4.3 4. GS-4.3
K2—0
1. GS-1.1 | 1. AS-1.2
PAR, || 2. GS-2.1 | 2. GS-3.2 AS: Antriebssteuerung
3. AS-1.2 | 3. AS-2.1 GS: Getriebesteuerung
4. GS-3.2
5. AS-2.1

rung in Bild 5.2 zugeordnet sind. Eine &hnliche Darstellungsweise der Schaltstra-
tegie wurde fiir eine Vorgéngerversion des betrachteten Getriebes bereits in der
Abschlussarbeit [A8] verwendet. Zur Vereinfachung der Schaltstrategie werden im
Schubbetrieb des Fahrzeugs ausschlieSlich Gangwechsel beriicksichtigt. Laut Ta-
belle 5.3b) werden hierzu die Abfolgen der Teilfunktionen fiir Hoch- und Riick-
schaltungen gegeniiber dem Zugbetrieb vertauscht.

Tabelle 5.4 definiert die der Getriebesteuerung zugehorigen Teilfunktionen, die
im Wesentlichen zur Drehzahlsynchronisation und Steuerung der Schaltelemente
dienen. Da die Lastiibergabe zwischen den Schaltelementen beim Wechseln der
Génge immer nach dem gleichen Prinzip erfolgt, wurde die Steuerung der Bremse
B und Kupplung K3 in den Funktionen GS-4.1-GS-4.3 zusammengefasst. Analog
dazu sind die Teilfunktionen zur Drehzahlsynchronisation GS-1.2 und GS-1.3 eben-
falls verallgemeinert formuliert, sodass zur Anwendung zunéchst die Stellgrofie der
Regelung an den aktuellen Gang, Betriebsmodus und Betriebszustand des Fahr-
zeugs angepasst werden muss. Beispielsweise erfolgt im EM- und PARy;-Modus
der Regeleingriff bei GS-1.2 {iber das Drehmoment des elektrischen Antriebs Mgy
(vgl. Beispiel in Bild 5.8), wohingegen im PAR,-Modus der elektrische Antrieb
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Tabelle 5.4: Teilfunktionen der Getriebesteuerung.

GS-1 | Drehzahlsynchronisation (siehe Regelung in Kapitel 5.2.2)

Synchronisation von nyy; durch Eingriff in [M) x| und Kompensation

GS-1.1 des dadurch reduzierten Drehmoments an der Antriebsachse durch Myy;.

GS-1.2| Synchronisation von n; durch Eingriff in das Antriebsdrehmoment.

Synchronisation von n; durch Eingriff in das Kontaktreibmoment des

GS-1.3 geschlossenen Schaltelements.

GS-2 | Steuerung der Kupplung K1

Kontaktreibmoment |M§0I1<11| rampenférmig auf Haftgrenze erhéhen und
Sicherheitshaltemoment aufschalten.

GS-2.1

GS-2.2| Kontaktreibmoment |MF%, | auf null reduzieren.

GS-3 | Steuerung der Klauenkupplung K2
GS-3.1| Kupplung Schlieflen x50l = 1.
GS-3.2| Kupplung Offnen 250} =

GS-4 | Steuerung der Bremse B und Kupplung K3

Kontaktreibmoment des haftenden Schaltelements auf Haftgrenze redu-
zieren.

GS-4.1

GS-4.2| Lastiibergabe an das gedffnete Schaltelement.
GS-4.3| Sicherheitshaltemoment des haftenden Schaltelements aufschalten.

drehzahlgeregelt wird und daher das Drehmoment des Verbrennungsmotors My
als Stellgrofle dient.

Die in Tabelle 5.5 aufgefithrten Teilfunktionen der Antriebssteuerung dienen
hauptséachlich zur Einstellung der Antriebsarbeitspunkte fiir Betriebsmoduswech-
sel und zur Umschaltung der Klauenkupplung K2. Bei den mit AS-1 bezeichneten
Funktionen werden sowohl der elektrische Antrieb als auch der Verbrennungsmo-
tor drehmomentgesteuert betrieben, sodass sich entweder die im PARy;- und EM-
Modus geforderten Drehmomente einstellen lassen oder die Klauenkupplung K2
lastfrei schalten lasst. Die Anwendung von AS-1.1-AS-1.3 ist nur bei geschlossenem
K2 moglich. Ist K2 hingegen gedffnet, befindet sich das Getriebe im PAR,-Modus
und die Antriebssteuerung erfolgt mittels der Funktionen AS-2. Hierbei wird der
elektrische Antrieb drehzahlgeregelt betrieben, sodass sich durch Vorgabe von wgy
entweder der Arbeitspunkt des PAR_ -Modus einstellen oder K2 synchronisieren

lasst.
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Tabelle 5.5: Teilfunktionen der Antriebssteuerung.

AS-1 |Steuerung der Drehmomente My und My

Arbeitspunkte des PARy;-Modus unter Beriicksichtigung von (4.5), (4.8)
und (4.35) einstellen.

Drehmomentverhéltnis des PAR,-Modus nach (5.3) und (5.4) einstellen
(Klauenkupplung K2 lastfrei).

AS-1.1

AS-1.2

Arbeitspunkt des EM-Modus unter Beriicksichtigung von (4.9) und

AS-1.3 (4.35) einstellen (Myy = 0).

Steuerung der Winkelgeschwindigkeit wgy; und des
Drehmoments My

Arbeitspunkte des PAR,-Modus unter Beriicksichtigung von (4.1)—(4.4)
AS-2.1] einstellen und Kompensation des dadurch reduzierten Drehmoments an
der Antriebsachse durch M.

Drehzahlverhéltnis des PARy-Modus nach (5.5) einstellen (Klauenkupp-
AS-2.2|lung K2 synchronisiert) und Kompensation des dadurch reduzierten
Drehmoments an der Antriebsachse durch M.

AS-2

Zur Erprobung der Schaltstrategie werden die Schaltabldufe diverser Gang- und
Betriebsmoduswechsel mittels der in Kapitel 5.1 beschriebenen HIL-Konfiguration
simuliert. Die Ergebnisse einer Ganghoch- und Gangriickschaltung im EM-Modus
wurden bereits in Bild 5.8 dargestellt, wobei die zugehorigen Teilfunktionen aus
Tabelle 5.3b) ebenfalls angegeben sind. Da die Gangwechsel in den tibrigen Be-
triebsmodi weitgehend identische Schaltabldufe aufweisen, wird auf eine Darstel-

lung weiterer Simulationsergebnisse verzichtet.

Bild 5.9a) zeigt ein Beispiel fiir einen Betriebsmoduswechsel vom EM- in den
PAR,-Modus. Im ersten Schritt erfolgt geméf der Teilfunktion GS-1.1 eine Dreh-
zahlsynchronisation zur Einkopplung des Verbrennungsmotors. Hierzu dient eine
Regelung nach Kapitel 5.2.2 mit dem Kontaktreibmoment |M§°II<11| als Stellgro-
Be und der Verbrennungsmotordrehzahl ny; als Regelgroe. Das durch Schlieflen
von K1 erzeugte Drehmoment | My, | beschleunigt die Schwungmasse des Verbren-
nungsmotors, sodass sich die Differenzdrehzahl ny; an K1 abbaut. Dies fiihrt
gleichzeitig zu einer Reduzierung des Drehmoments My, an der Antriebsachse,
was durch eine simultane Erhohung des Drehmoments am elektrischen Antrieb
Mgy nahezu ausgeglichen wird. Im néchsten Schritt folgt geméafl GS-2.1 die Erho-
hung des Kontaktreibmoments |M§°II<11’ auf das Maximum, sodass ein Haften von
K1 sichergestellt ist und sich im darauffolgenden Schritt die Antriebsdrehmomen-
te Mgy und My einstellen lassen. Dies erfolgt geméfl der Teilfunktion AS-1.2,
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Bild 5.9: Ergebnisse der HIL-Simulation aus Kapitel 5.1 fir a) einen Wechsel vom EM-
in den PAR,-Modus und b) umgekehrt (Fahrt im ersten Gang bei konstanter
Geschwindigkeit von 25 km/h und 5% Streckensteigung).

sodass die Klauenkupplung K2 am Ende der Phase lastfrei ist (|My,| = 0). Nach
dem Offnen von K2 (GS-3.2) geht der elektrische Antrieb in den drehzahlgeregelten
Betrieb iiber, was die Vorgabe der Arbeitspunkte des PAR,-Modus geméfl AS-2.1
ermoglicht. Die hierbei geforderte Solldrehzahl fiir den elektrischen Antrieb wird
durch eine S-Rampe angefahren (vgl. n%’ﬁ}l), sodass sich sprunghafte Anderungen
der Antriebsdrehmomente und insbesondere des Drehmoments an der Antrieb-
sachse My, vermeiden lassen. Dies ermoglicht einen besseren Ausgleich des durch
die Beschleunigung der Antriebsmassen hervorgerufenen Zugkrafteinbruchs mit-
tels des Verbrennungsmotordrehmoments My, dessen Anderungen nur mit einer

vergleichsweise geringen Dynamik moglich sind (vgl. Tabelle 5.1).

Der Schaltablauf des umgekehrten Wechsels vom PAR, - in den EM-Modus ist in
Bild 5.9b) dargestellt. Dieser erfolgt in umgekehrter Reihenfolge, wobei sich nyy
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nach dem Offnen von K1 (GS-2.2) aufgrund der inneren Verluste reduziert. Gleich-
zeitig wird fir den Verbrennungsmotor eine Drehzahlregelung aktiviert, sodass sich
nyy wieder auf die Leerlaufdrehzahl einregelt. Die Simulationsergebnisse der iib-
rigen Betriebsmoduswechsel sind unter Angabe der Schaltstrategie aus Tabelle 5.3
in Anhang A.15 zu finden.

Der Wechsel von Géngen und Betriebsmodi bzw. die Abarbeitung der einzelnen
Teilfunktionen fiir die entsprechenden Lastschaltungen wird geméaf Bild 5.2 von
der iibergeordneten Betriebsstrategie eingeleitet. Diese bestimmt auf Grundlage
des Batterieladezustands, der aktuellen Fahrsituation und ggf. einer Priadiktion
der zukiinftigen Fahrweise die Steuergréfen fiir das Getriebe und die Antriebe.
Eine solche Betriebsstrategie wird im folgenden Kapitel beschrieben.

5.3 Betriebsstrategie

Die Umsetzung einer Betriebsstrategie fiir die Antriebsstrangsteuerung nach
Bild 5.2 erfordert einen Echtzeitalgorithmus, der auf Basis gemessener und pradi-
zierter Groflen den Gang, Betriebsmodus und die Antriebsarbeitspunkte festlegt,
sodass sich iiber die gesamte Fahrstrecke hinweg ein moglichst geringer Kraftstoff-
verbrauch ergibt. Aufgrund der Analogie zum bereits bei der Betriebsoptimierung
in Kapitel 4.3 verwendeten PMP wird im Rahmen dieser Arbeit die ECMS be-
trachtet, die eine optimierungsbasierte Betriebsstrategie ermoglicht und sich dar-
iiber hinaus auf unterschiedliche Methoden zur Pradiktion anpassen lésst. Sowohl
der ECMS-Algorithmus als auch die Methoden zur Pradiktion sind geméfl dem
Stand der Technik bereits bekannt (siehe Kapitel 2.4.2). Ziel dieses Kapitels ist
daher die Gegeniiberstellung der Kraftstoffverbrauche, die sich mit der ECMS fiir
unterschiedliche Préadiktionsmethoden erzielen lassen.

Oft weisen die aus optimierungsbasierten Betriebsstrategien resultierenden Steu-
ergroflen abrupte und hiufige Wertédnderungen auf, was insbesondere bei der An-
wendung auf Antriebsstringe mit Multi-Mode-Getriebe zu héufigen Gang- und
Betriebsmoduswechsel fithrt. Daher sind zur Umsetzung fiir den realen Fahrbe-
trieb bzw. den HIL-Betrieb zusétzliche Mafinahmen erforderlich, mit denen sich
die Ausfiihrungszeit der Umschaltvorgénge beriicksichtigen und ein zu héufiges
Umschalten vermeiden l4sst [2]. Da hier die Auswertung des Kraftstoffverbrauchs
und nicht die Umsetzbarkeit unter realen Bedingungen im Vordergrund steht, wird
die ECMS zur Vereinfachung auf ein quasistationdres Antriebsstrangmodell ange-
wendet. Somit ist keine unterlagerte Getriebesteuerung erforderlich und die Hau-
figkeit der Gang- und Betriebsmoduswechsel muss nicht notwendigerweise begrenzt

werden.
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Im folgenden Unterkapitel 5.3.1 wird zunéchst der ECMS-Algorithmus beschrie-
ben, der die entsprechenden Steuergroflien basierend auf einer Pradiktion der zu-
kiinftigen Fahrweise bzw. der damit einhergehenden Antriebsstranggréfien auswer-
tet. Kapitel 5.3.2 und 5.3.3 enthalten diesbeziiglich zwei aus der Literatur entnom-
mene Priadiktionsmethoden (siehe Kapitel 2.4.2), wobei die damit zu erzielenden

Ergebnisse in Kapitel 5.3.4 gegeniibergestellt werden.

5.3.1 ECMS-Algorithmus

In Anlehnung an Kapitel 4.3 wird die ECMS als Umsetzung des PMP betrachtet,
wobei als Grundlage das bereits im Rahmen der Betriebsoptimierung definier-
te Optimierungsproblem (4.13)(4.22) mit dem Kraftstoffverbrauch Vig als Kos-
tenfunktion und der Batterieladung gg.. als Systemzustand herangezogen wird.
Bild 5.10 zeigt den entsprechenden Algorithmus, bei dem in jedem Abtastschritt
eine lokale Optimierung der Hamilton-Funktion erfolgt. Hierzu werden die Funk-
tionsausdriicke Vig (u,) und Gpag (Ug, ¢pare) mittels eines quasistationdiren An-
triebsstrangmodells ausgewertet, wobei sich der Steuergréflenvektor u; aus der

Steuergrofe des Getriebes ug j, und des elektrischen Antriebs ugy ;, zusammen-
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Bild 5.10: Algorithmus der ECMS als Umsetzung des PMP und Bestandteil der in
Bild 5.2 gezeigten Antriebsstrangsteuerung.



160 5. Antriebsstrangsteuerung

setzt. Des Weiteren wird ein Lagrange-Multiplikator )\, bendtigt, der sich aus einer
Funktion des Batterieladezustandes SoC), und des zuriickgelegten Wegs zpz ), er-
gibt. Die zur Beschreibung dieser Funktion erforderlichen Informationen stammen
aus einer im Vorfeld durchgefiihrten Pradiktion der zukiinftigen Fahrweise bzw.
der damit einhergehenden Antriebsstranggroffen. Geméf den in Kapitel 2.4.1 an-
gegebenen Grundlagen des PMP ist A, eine Funktion der Zeit. Allerdings lésst
sich jedem Zeitpunkt ein (wenn auch zunéchst pradizierter) Positionswert zuord-
nen, sodass die Wahl von A, bzw. der damit verbundenen Gewichtung zwischen
elektrischem und verbrennungsmotorischem Betrieb sinnvollerweise in Abhangig-
keit des zuriickgelegten Wegs zpy ;, erfolgt. Andernfalls wiirde moglicherweise die
Pradiktion eines bestimmten Streckenabschnitts nicht den tatsdchlich gefahrenen
Abschnitt zugeordnet, da sich durch unvorhergesehene Standzeiten und Fahrweisen
die zeitlichen Ablaufe von pradizierter und tatsichlicher Fahrt erheblich vonein-

ander unterscheiden kénnen.

Zur Auswertung der Hamilton-Funktion dient ein kennfeldbasiertes Antriebs-
strangmodell nach Kapitel 3, sodass keine analytischen Ausdriicke vorliegen und
die Optimierung numerisch erfolgen muss. Hierzu wird die Hamilton-Funktion bzw.
das Antriebsstrangmodell fiir ein vordefiniertes Werteraster der Steuergréfien aus-
gewertet und auf ein Maximum tiberprift. Durch die Auflésung des Wertrasters
lasst sich der Kompromiss zwischen Berechnungsaufwand und Genauigkeit anpas-
sen. Die aus der Optimierung resultierenden Steuergréffen uj dienen im letzten
Schritt des ECMS-Algorithmus zur Auswertung des Getriebemodells fg, wodurch
sich die im Rahmen der Antriebsstrangsteuerung geforderten Schnittstellen der
Betriebsstrategie ergeben (vgl. Bild 5.2).

Ausschlaggebend fiir einen moglichst geringen Kraftstoffverbrauch ist, wie gut sich
die zugrunde gelegte Pradiktion mit der Realitdt deckt. Im Folgenden werden
zwei Methoden vorgestellt, mit denen sich unter Beriicksichtigung eines begrenzten
Informationsgehalts iiber die zukunftige Fahrweise eine Pradiktion bzw. ein Verlauf

des Lagrange-Multiplikators bestimmen lasst.

5.3.2 Bellmansche Funktionsgleichung

Die zur Anwendung der ECMS erforderlichen Langrange-Multiplikatoren lassen
sich mittels der DP berechnen. Aufgrund des hohen Rechenaufwands erfolgt die
DP als eine Voroptimierung, die auf Grundlage eines geeigneten Fahrzyklus im
Vorfeld der ECMS-Anwendung durchgefithrt werden muss. Der hierbei zugrunde
gelegte Fahrzyklus stellt die Pradiktion dar und muss die zukiinftige Fahrweise
moglichst gut anndhern. Zur Bestimmung der Langrange-Multiplikatoren wird die

sogenannte Bellmanschen Funktionsgleichung herangezogen, die den Zusammen-
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hang zwischen der DP und dem PMP beschreibt [50, 146]. Angewendet auf das
verallgemeinerte Optimierungsproblem (2.11)—(2.15) lautet diese

K™ (x OK™* (z
% - mfi‘x{_fo (maui)—%'f(m,u,t)}, (5.9)
A

mit den optimierten Kosten K* (fiir eine optimierte Steuergrofie u*), der Kosten-
funktion f, und der Systemfunktion f. Hierbei ist K* ein Ergebnis der DP und der
Klammerausdruck auf der rechten Seite entspricht der Hamilton-Funktion, sodass
es sich bei der negativen partiellen Ableitung von K* nach der Zustandsgrofie x
um den Lagrange-Multiplikator A handelt.

Aufgrund der werte- und zeitdiskreten Berechnungsweise der DP liegen fir K*
lediglich Stiitzstellen vor. Diese werden im Rahmen der Riickwértsrechnung in die

Kostenmatrix K, eingetragen, die fiir jeden Zeitpunkt ¢; mit £ = 0...N je eine
R
i

Zeile aufweist (siehe Beschreibung fiir DP in Kapitel 2.4.1). Somit lasst sich durch
Differenzbildung der Lagrange-Multiplikator

Spalte und fiir jeden Wert des Zustandsgroflenrasters x;* mit ¢ = 1...n je eine

Kqit16 — Kaik
= (5.10)

%

Ak = xfjrl -
bestimmen, wobei bezogen auf die Anwendung Ky dem Kraftstoffverbrauch Vicg
und = der Batterieladung qp, bzw. dem Batterieladezustand SoC' entspricht.
Da die Berechnung von K, fiir einen konkreten Fahrzyklus erfolgt, kann durch
Integration des entsprechenden Geschwindigkeitsverlaufs jedem Zeitpunkt ¢, ein
Positionswert zpy ; zugeordnet und somit die in Bild 5.10 geforderte Funktion

umgesetzt werden.

Bild 5.11 zeigt fiir einen Beispiel-Fahrzyklus die nach (5.10) ausgewerteten
Lagrange-Multiplikatoren. Das obere Diagramm zeigt A als Funktion des Batterie-
ladezustands SoC und des zuriickgelegten Wegs z, wobei zusétzlich die ebenfalls
aus der DP resultierenden optimierten Verldufe SoC* fiir jeweils unterschiedliche
Anfangswerte SoC eingetragen sind. Laut dem Kennfeld liegen fiir A bei gelade-
nem Batteriespeicher tendenziell niedrigere Werte vor als bei entladenem Batterie-
speicher. Daraus ergibt sich im Umkehrschluss, dass niedrige A\-Werte iiberwiegend
zur Entladung und hohe Werte iiberwiegend zur Aufladung der Batterie fithren.
Dieser Zusammenhang zeigt sich auch im unteren Diagramm und ldsst anhand der

Hamilton-Funktion plausibilisieren.

Es gilt H = —Vis+ \-Gpage mit A > 0, Vg > 0 und je nachdem, ob der elektrische
Antrieb motorisch oder generatorisch betrieben wird, ¢p,i < 0 bzw. dga > 0.

Mit dem Ziel H zu maximieren, lassen sich folgende Aussagen treffen:
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Bild 5.11: Nach (5.10) ausgewertete Lagrange-Multiplikatoren A fiir den Uberland-
Fahrzyklus ife-80 (siehe Bild 4.17a)) sowie die aus der DP resultierenden
SoC*-Verldufe (oben) und die dazugehorigen A\*-Verldufe (unten).

¢ A klein: Der Einfluss des Batteriestroms ¢g,; auf H ist gering, weshalb sich
das Maximum fiir 4 bei einem moglichst geringen Kraftstoff-Volumenstrom
Vis einstellt. In diesem Fall wird das Fahrzeug iiberwiegend elektrisch an-
getrieben, sodass eine Entladung der Batterie erfolgt.

e A grof3: Der Batteriestrom ¢p, hat mafigeblich Einfluss auf H, weshalb sich
das Maximum fiir einen positiven Batteriestrom ¢p,¢; > 0 einstellt. In diesem
Fall wird das Fahrzeug iiberwiegend im kombinierten Betrieb von Verbren-
nungsmotor und elektrischen Antrieb betrieben, wobei der Elektroantrieb
generatorisch wirkt (Lastpunktanhebung) und somit eine Aufladung der
Batterie erfolgt.
Zur Bestimmung von A im Rahmen der ECMS wird (5.10) im Vorfeld fiir alle
Stiitzstellen ausgewertet und als Kennfeld im Echtzeitalgorithmus beriicksichtigt.
Wenn sich die reale Fahrweise wesentlich von dem zur Erzeugung des Kennfel-
des angenommenen Fahrzyklus unterscheidet, kann es wihrend des Fahrbetriebs
zu einer Uberschreitung des definierten Wertebereichs kommen. Sofern sich diese
Uberschreitungen auf den in Bild 5.11 weifl dargestellten Bereich beschrinken, ist
die Vorgabe eines kleinen Werts fiir A zur Entladung der Batterie ausreichend.
Wird allerdings die maximale Streckenlidnge des Kennfelds bei entladener Batterie
iiberschritten, muss die Bestimmung von A auf andere Weise erfolgen. Beispiels-
weise mittels der im néchsten Kapitel beschriebenen Regler-Methode, mit der sich
A unabhéngig von der noch zu fahrenden Strecke so bestimmen ldsst, dass der

Batterieladezustand die untere Grenze nicht wesentlich unterschreitet.
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5.3.3 Regler-Methode

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung von A ist eine Regelung des SoC nach
Bild 5.12, [117, 185, 191]. Je nachdem, ob der geforderte Sollwert SoCs°!
unter- oder {iberschritten wird, erhéht bzw. reduziert der Regler den Lagrange-
Multiplikator A, was entsprechend zu einer Aufladung bzw. Entladung der Bat-
terie fuhrt (vgl. Kapitel 5.3.2). Hier ist ein PI-Regler ausreichend, damit A durch
Vorgabe eines Anfangswerts im zuldssigen Wertebereich gefiihrt wird. Die Ausle-
gung des Reglers erfolgt empirisch, sodass starke Oszillationen fiir A und somit
héaufige Gang- und Betriebsmoduswechsel weitgehend vermieden werden und der

SoC gleichzeitig moglichst gut der Sollwertvorgabe folgt [A10].

S Csoll
=N Prfidi‘tf_—v PI-Regler L
SoC

Bild 5.12: Regelung des Batterieladezustands SoC mit dem Lagrange-Multiplikator A
als StellgréBe und einem pradizierten Verlauf SoC*" iiber den Weg z als
Sollwert.

Die Sollwertvorgabe erfolgt anhand einer Pradiktion des Batterieladezustands iiber
den zuriickgelegten Weg z, wobei ggf. eine Anpassung an den aktuellen SoC' wih-
rend des Fahrbetriebs moglich ist. Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Pradiktion
die in Bild 5.13 dargestellten Verldufe herangezogen. In Bild 5.13a) wird ausge-
hend vom SoC zu Beginn der Fahrt eine {iber die gesamte Fahrstrecke lineare
Entladung der Batterie angenommen. Hierzu muss lediglich die zu fahrende Stre-
ckendistanz bekannt sein bzw. pradiziert werden. Als Erweiterung dieses Ansatzes
erfolgt in Bild 5.13b) eine Anpassung an den tatsichlichen SoC, sodass bei einer
Uberschreitung der Geraden aufgrund von Rekuperation neue lineare Verliufe be-
rechnet werden. Dies geschieht in jedem Abtastschritt, sobald der SoC' die zuvor
bestimmte Gerade iiberschreitet. Des Weiteren ldsst sich geméaf Bild 5.13c¢) ein op-

. a . b ) c
Soqsoll ) SOCTOH ) SOC‘boll )
max max max
min min min
0 max z 0 max z 0 max 2z

Bild 5.13: Pridiktion von SoC*°!: a) linear Verlauf, b) linear Verlauf mit Anpassung
auf aktuellen SoC und c¢) optimierter Verlauf durch Optimierung mittels DP.
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timierter Verlauf SoC* als Sollwertvorgabe verwenden. Hierzu ist allerdings eine
Voroptimierung auf Basis eines Fahrzyklus erforderlich.

Neben den beiden Methoden zur Bestimmung der Lagrange-Multiplikatoren fin-
den jeweils auch unterschiedliche Pradiktionsmethoden Anwendung, die sich im
zugrunde gelegten Informationsgehalt iiber die zukiinftige Fahrweise voneinander
unterscheiden und daher auch zu unterschiedlichen Kraftstoffverbrduchen fithren.
Die jeweils mit den oben beschriebenen Pradiktionsmethoden zu erzielenden Kraft-

stoffverbrauche werden im folgenden Kapitel gegeniibergestellt.

5.3.4 Gegeniiberstellung der Pradiktionsmethoden

Die Gegeniiberstellung der in Kapitel 5.3.2 und 5.3.3 beschriebenen Pradiktions-
methoden erfolgt anhand des Kraftstoffverbrauchs, der sich durch Simulationen
der ECMS mit den jeweiligen Methoden ergibt. Um hierbei die Abweichungen
der zugrunde gelegten Priadiktionen vom realen Fahrbetrieb zu beriicksichtigen,
werden die Kraftstoffverbrauche fiir mehrere Fahrzyklen einer festgelegten Route
ausgewertet. Hierzu wurden zunéchst 39 Fahrten einer ca. 80 km lange Route ver-
messen, woraus sich aufgrund der unterschiedlichen Verkehrssituationen und Fahr-
weisen auch unterschiedliche Fahrzyklen ergaben. Bild 5.14 zeigt die Minimal- und
Maximalwerte, zwischen denen die gemessenen Fahrzyklen verlaufen. Des Weiteren
ist der Mittelwert aus den Messungen sowie der zur betrachteten Route gehorende
Fahrzyklus aus Navigationsdaten [70] abgebildet. Sowohl der Mittelwert als auch
der aus den Navigationsdaten stammende Fahrzyklus werden zur Pradiktion her-
angezogen, wohingegen die tatsichlich gemessenen Fahrzyklen zur Auswertung des
Kraftstoffverbrauchs dienen.

Zur Verbrauchssimulation wird die ECMS auf ein quasistationédres Antriebsstrang-

modell mit den bereits in Tabelle 4.1 und 4.2 angegebenen Parametern angewen-

Messungen:
— Min/Max
— Mittelwert

— Fahrzyklus aus
Navigationsdaten

Geschwindigkeit
vpz in km/h

Weg zpy in km

Bild 5.14: Minimal-, Maximal- und Mittelwerte aus 39 gemessenen Fahrzyklen einer
festgelegten Route sowie der sich aus Navigationsdaten dieser Route erge-
bende Fahrzyklus [A10].
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det. Auch in dieser Simulation wird das Fahrzeug durch Rekuperation abgebremst,

wobei die maximale Rekuperationsleistung auf 35 kW begrenzt ist.

Bild 5.15 =zeigt die aus der Simulation resultierenden Durchschnitts-
Kraftstoffverbrauche fir alle 39 Fahrzyklen und jeweils allen betrachteten
Prédiktionsmethoden. Zum Vergleich sind Simulationsergebnisse fiir den CD-CS-
Betrieb®? und einer offline Optimierung mittels DP angegeben. Die Ergebnisse zu
den einzelnen Fahrzyklen sind aufsteigend nach der entsprechend aufgebrachten
Antriebsenergie geordnet, sodass links eher konservative und rechts eher agilere
Fahrweisen der betrachteten Route abgebildet werden. Die aus der DP resultie-
renden Kraftstoffverbrauche stellen das theoretische Minimum dar, wohingegen
der CD-CS-Betrieb Fahrten ohne eine optimierungsbasierte Betriebsstrategie

wiedergibt.

Kennfeld A (SoC, z) aus der Bellmanschen Funktionsgleichung (Bild 5.11):
-® Optimierung auf Mittelwert -® Optimierung auf Navigationsdaten

Regler-Methode mit Linear, Bild 5.13a)
Vorgabe von SoC*!! = f(z): % Linear mit Anpassung, Bild 5.13b)
# Optimierung auf Mittelwert, Bild 5.13c)
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Bild 5.15: Simulationsergebnisse der ECMS: Durchschnitts-Kraftstoffverbrauche fiir je-
weils alle Fahrzylen und Pradiktionsmethoden.

Der geringste Kraftstoffverbrauch ldsst sich mit dem Kennfeld als Pradiktions-
methode erzielen, wobei die auf den Mittelwert-Fahrzyklus ausgelegte Variante

bessere Ergebnisse liefert, die dariiber hinaus nahezu den Ergebnissen der DP

33Zunschst vorwiegend elektrisch Fahren, bis der Batteriespeicher Entladen ist, und anschlieBend
unteres Ladungsniveau halten [225].
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entsprechen. Allerdings ist dieser Fahrzyklus in der Regel unbekannt, weshalb die-
se Variante eher fiir hdufige Pendelfahrten infrage kommt, die entsprechend ver-
messen werden kénnen (z. B. Arbeitsweg). Gebrauchlicher demgegeniiber ist die
Auslegung auf Navigationsdaten, die zwar zu einem hoheren Kraftstoffverbrauch
fithrt, dafiir aber keine eigenen Messungen erfordert. Zur Anwendung beider Va-
rianten muss ein Fahrzyklus geschétzt und eine zeitaufwendige Voroptimierung
mittels der DP (hier ca. 2 Std.?*) durchgefiihrt werden, weshalb sich diese Art der
ECMS-Umsetzung eher fiir im Vorfeld geplante Fahrten eignet.

Mit der Regler-Methode ergibt sich grundsétzlich ein héherer Kraftstoffver-
brauch als mit dem Kennfeld. Die besten Ergebnisse liefert diese Methode erwar-
tungsgeméf mit dem optimierten SoC*-Verlauf als Sollwertvorgabe, die allerdings
auch auf einer Schitzung des Fahrzyklus und einer entsprechenden Voroptimie-
rung beruht. Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls die DP angewen-
det. Da die Regler-Methode jedoch nur einen optimierten SoC*-Verlauf erfordert,
lasst sich ebenfalls die in Kapitel 4.3.1 beschriebene Verfahrenskombination aus
DP und PMP anwenden und so eine deutlich reduzierte Berechnungszeit fiir die
Voroptimierung erzielen. Die beiden anderen Varianten der Regler-Methode erfor-
dern lediglich die Streckendistanz zur Bestimmung der Sollwertvorgabe. Hierbei
werden hohere Kraftstoffverbrauche hervorgerufen, wobei eine Verbrauchsreduzie-
rung durch Anpassung des Sollwertes nach den Rekuperationsphasen moglich ist.
Dies héngt allerdings davon ab, ob und wie stark rekuperiert wird. Da diese Me-
thode bzw. die letzten beiden Varianten weder einen Fahrzyklus noch eine Vorop-
timierung erfordern, ist eine Anwendung auch fiir spontan durchgefithrte Fahrten

moglich.

Tabelle 5.6 gibt eine Ubersicht iiber die oben betrachteten Betriebsstrategien und
die zur Umsetzung erforderlichen Informationen. Dariiber hinaus sind die mittleren
prozentualen Abweichungen der jeweiligen Kraftstoffverbrauche vom theoretischen
Optimum (offline DP) angegeben. Im Allgemeinen zeigen die Simulationsergebnis-
se, dass mit der ECMS selbst bei geringer Information iiber die zu fahrende Strecke
ein deutlich niedrigerer Kraftstoffverbrauch erzielt wird als ohne optimierungsba-
sierten Ansatz im CD-CS-Betrieb. Grundsétzlich gilt, dass je mehr Informationen
iiber die Fahrstrecke vorliegen, desto mehr lasst sich der Kraftstoffverbrauch redu-
zieren. Die Pradiktionsmethoden mit einer Voroptimierung auf einen geschéitzten
Fahrzyklus erzielen tendenziell bessere Ergebnisse, wobei diesbeziiglich Messun-
gen der tatsdchlichen Fahrweise den geringsten Kraftstoffverbrauch ermdoglichen.
Beziiglich der Regler-Methoden mit linearer Soll-Entladekurve ist die Variante

mit Adaption auf den aktuellen SoC vorteilhafter, da bei gleichen Informationen

34Die Optimierungen wurden auf einem gewohnlichen Desktop-PC ausgefiihrt: Intel-Core i5
(3,4GHz) und 16 GB Arbeitsspeicher.



5.3 Betriebsstrategie

167

Tabelle 5.6: Ubersicht iiber die betrachteten Betriebsstrategien und Zusammenfassung
der Simulationsergebnisse aus Bild 5.15.

Betriebs- | Pradiktions- Voreaben Abweichungen zum
strategie methode g€ min. Verbrauch® ()
ECMS mit Voroptimiertng Mittlerer 06% (@)
Bellmanscher| . ttels DP Fahrzyklus
Funktions- ?11(1 erfnsfel d) Fahrzyklus aus 38% ()
gleichung Navigationsdaten e

Voroptimierung Mittlerer

(SoC-Verlauf) Fahrzyklus 6.9% (%)
ECMS mit | Lineare Soll-Ent-
Regler- lAageku.rve mlft 87% (&)
Methode ak tipejﬁgrrll 281(1)10 Streckendistanz

Lineare Soll-Ent-

ladekurve 10,1% (%)
CD-CS-
Betrieb ) ) 174% ()

* Mittlere prozentuale Zunahme der durch die jeweiligen Methoden erzielten Kraftstoff-
verbrauche bezogen auf den Mittelwert des theoretisch minimal moglichen Kraftstoff-
verbrauchs aus der DP (Offline-Optimierung).

iiber die Fahrstrecke geringere Kraftstoffverbrauche erzielt werden und der Imple-
mentierungsmehraufwand fiir die Adaption nur geringfiigig hoher ist. Der Vorteil
der Regler-Methode mit optimierter Soll-Entladekurve gegeniiber dem kennfeldba-
sierten Ansatz resultierend aus der Bellmanschen Funktionsgleichung liegt darin,
dass die Voroptimierung nicht notwendigerweise mittels der DP durchgefiihrt wer-
den muss. Somit lassen sich auch andere Optimierungsverfahren anwenden, deren
Berechnungsaufwand fiir die Voroptimierung deutlich geringer ist (z. B. die in
Kapitel 4.3.1 beschriebene Verfahrenskombination aus DP und PMP).

Da die ECMS auf ein quasistationdres Antriebsstrangmodell angewendet wurde,
das dariiber hinaus identisch zu dem im ECMS-Algorithmus verwendeten Modell
ist, liegen die sich ergebenden Kraftstoffverbrauche zum Teil sehr nahe an dem
mittels der DP berechneten theoretischen Minimum. In der Praxis jedoch weist
das im Algorithmus zugrunde gelegte Modell Abweichungen gegeniiber dem realen
Antriebsstrang auf (unter anderem auch aufgrund der vernachléssigten Antriebs-
strangdynamik), sodass insgesamt hohere Kraftstoffverbrauche zu erwarten sind.
Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass die grundlegenden Tendenzen, mit
der die Ergebnisse der verschiedenen Pradiktionsmethoden im Verhéltnis stehen,
erhalten bleiben.
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Die zur Anwendung der ECMS erforderlichen Informationen {iber die Fahrstrecke
lassen sich mittels eines Navigationssystems bestimmen. Dies bedingt allerdings,
dass der Fahrer die zur beabsichtigten Fahrstrecke zugehorigen Daten manuell in
das System eingibt. Dariiber hinaus sind auch automatisierte Verfahren denkbar,
die haufig gefahrene Strecken (z. B. Arbeitsweg) erkennen und vermessen, sodass
die daraus resultierenden Daten an den ECMS-Algorithmus iibergeben werden

konnen.

Die Untersuchungen der ECMS hinsichtlich verschiedener Auslegungen bzw. Me-
thoden zur Streckenpradiktion erfolgten aufgrund der geringen Berechnungs-
dauer sowie der einfacheren Anwendung offline mit einem quasistationiren An-
triebsstrangmodell. Grundsétzlich ldsst sich die ECMS aber auch mit dynami-
schen Antriebsstrangmodellen simulieren und somit in die HIL-Simulation ge-
méf Kapitel 5.1 einbinden. Hierbei muss insbesondere die Dauer der Gang- und
Betriebsmodus-Wechsel beriicksichtigt werden, sodass ein zu hdufiges Umschalten
durch die ECMS vermieden wird. Dariiber hinaus lassen sich die hier betrachteten
Untersuchungen der ECMS auch auf andere Antriebsstrangkonzepte bzw. auf die

in Kapitel 4.1 definierten Grundkonzepte anwenden.



6 Bewertung des hybridelektrischen
Antriebskonzepts

Die Vorgehensweise zur modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben
umfasst gemaf Bild 6.1 ebenso eine Bewertung von Getrieben hinsichtlich des Po-
tenzials zur Kraftstoffeinsparung. Hierzu wird das aus der Systematik resultierende
Multi-Mode-Getriebe mit einem Referenzgetriebe verglichen, indem die fiir vorde-
finierte Betriebsszenarien zu erzielenden Kraftstoffverbriauche anhand von Simula-
tionen bestimmt und im Rahmen einer Verbrauchsanalyse ausgewertet werden. Zur
Antriebsstrangmodellierung dienen die in Kapitel 3 beschriebenen Ansétze, wobei
insbesondere die Getriebeverluste moglichst genau abgebildet werden miissen. Nur
so lasst sich die Leistungsfdhigkeit der unterschiedlichen Getriebekonzepte in der

Simulation sinnvoll untersuchen.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Bewertung des in Kapitel 4.6 beschriebenen
neuen Multi-Mode-Getriebes. Fiir die vergleichende Bewertung werden in Kapi-
tel 6.1 zunédchst das Referenzgetriebe festgelegt und die Spezifikationen der zu ver-
gleichenden Getriebekonzepte gegentibergestellt. Die entsprechenden Verbrauchs-
simulationen erfordern im Vorfeld festgelegte Betriebsszenarien, d. h. eine Defini-
tion der Betriebsweisen des Fahrzeugs beziiglich der Betriebsstrategie, Anfangsla-
dezustidnde des Batteriespeichers und Fahrzyklen. Sowohl die zugrunde gelegten

Betriebsszenarien als auch die Kriterien zur Bewertung der Simulationsergebnisse

,,,,,,,,,,, Bewertung
" Referenz- || Betriebs- |
| getriebe 11 szenarien |
””””” A ¥

1. Verbrauchssimulation

(]

Verbrauchsanalyse

Bild 6.1: Bewertung von Getriebekonzepten als Bestandteil der Gesamtsystematik zur
modellgestiitzten Entwicklung von Multi-Mode-Getrieben.



170 6. Bewertung des hybridelektrischen Antriebskonzepts

sind in Kapitel 6.2 dargestellt. Abschlieend erfolgt in Kapitel 6.3 die finale Ver-
brauchsanalyse, bei der alle Verbrauchswerte zusammengefasst und ausgewertet

werden.

6.1 Gegeniiberstellung der Getriebespezifikationen

Als Referenzgetriebe dient das Multi-Mode-Getriebe [60] des Mitsubishi Outlan-
der (vgl. Bild 2.3), das iiber jeweils einen Gang fiir den Elektro- und Verbren-
nungsmotor verfiigt. Die entsprechenden Ubersetzungsverhéltnisse sind so ausge-
legt, dass der Verbrennungsmotor nur bei héheren Fahrzeuggeschwindigkeiten als
direkter Antrieb genutzt werden kann. Daher ist zum Anfahren bei entladenem
Batteriespeicher ein Generator erforderlich, der vom Verbrennungsmotor angetrie-
ben die zum elektrischen Fahren benétigte Energie erzeugt. Tabelle 6.1 stellt die
wesentlichen Getriebespezifikationen der zu vergleichenden Multi-Mode-Getriebe
gegeniiber. Da das Referenzgetriebe nur iiber einen Gang in jedem Betriebsmo-
dus verfiigt, ist es deutlich einfacher aufgebaut und weist daher ein vergleichswei-
se geringes Gewicht auf. Allerdings erfordert das Getriebekonzept einen zweiten
elektrischen Antrieb als Generator, weshalb das Gesamtgewicht von Getriebe und
Generator etwas hoher ausfillt als das Gewicht des neuen Multi-Mode-Getriebes.
Dieses verfiigt iiber nur einen elektrischen Antrieb und je zwei Génge fiir jeden
Betriebsmodus. Um den Einfluss der Getriebekomplexitit auf den Kraftstoffver-
brauch abzubilden, werden in den jeweiligen Getriebemodellen Messungen der Ge-

triebewirkungsgrade berticksichtigt.

Fiir den Vergleich der beiden Getriebe werden identische Verbrennungsmotoren,

Batteriespeicher und Fahrdynamikeigenschaften angenommen, sodass die Ver-

Tabelle 6.1: Grundlegende Getriebespezifikationen der zur Bewertung herangezogenen
Multi-Mode-Getriebe.

Neues Multi-Mode-Getriebe Referenzgetriebe
(vgl. Bild 4.20) (vgl. Bild 2.3)
.. o 2xEM o 1IxEM

\B/ef‘flgsare i |+ 2PARy « 1xPARy,

CHIEDSIOA 1 L 9vPAR,, « IxSER
Elektrische ¢ 125 kW Motor ¢ 125 kW Motor
Antriebe 75 kW Generator (29 kg)
Gewicht 74 kg « 48 kg
Getriebe- Wirkungsgradmessungen Wirkungsgradmessungen
verluste in Bild 4.21 in Bild 3.38




6.2 Betriebsszenarien und Bewertungskriterien 171

brauchsunterschiede in der Simulation ausschliefilich auf das jeweilige Getriebe-
konzept und die angewendete Betriebsstrategie zuriickzufiithren sind. Konkret wer-
den hierfiir die schon bei der konzeptionellen Getriebeentwicklung in Kapitel 4.5
zugrunde gelegten Fahrzeugspezifikationen verwendet (vgl. Tabelle 4.1). Die Uber-
setzungsverhéltnisse des Referenzgetriebes entsprechen denen der Auslegung des
Herstellers und ermoglichen die Einhaltung der in Kapitel 4.5.1 festgelegten Grenz-
werte und Nebenbedingungen beziiglich des Fahrzeugbetriebs.

6.2 Betriebsszenarien und Bewertungskriterien

Die Verbrauchssimulationen fir die Multi-Mode-Getriebe erfolgen auf Grundlage
der in Tabelle 6.2 angegebenen Betriebsszenarien. Diese legen hauptsichlich die
in der Simulation betrachteten Fahrzyklen und Anfangsladezustinde des Batte-
riespeichers fest. Neben dem WLTP-Testverfahren aus Kapitel 2.2 werden einfa-
che Fahrten diverser Fahrzyklen mit jeweils zu Beginn der Fahrt vollstdndig ge-
oder entladenem Batteriespeicher betrachtet. Beim WLTP-Verfahren dient der
mit Nutzfaktoren gewichtete Kraftstoffverbrauch als Bewertungskriterium, wohin-
gegen bei den anderen Szenarien der auf die gesamte Fahrstrecke bezogene Durch-
schnittskraftstoffverbrauch herangezogen wird. In jedem Betriebsszenario ldsst sich
entweder eine optimierungs- oder regelbasierte Betriebsstrategie auf die Antriebs-
stringe der jeweiligen Multi-Mode-Getriebe anwenden. Das neue Multi-Mode-
Getriebe wird ausschlieflich mit optimierungsbasierter Betriebsstrategie betrie-
ben, wohingegen beim Referenzgetriebe beide Moglichkeiten in Betracht gezogen
werden. Bei einem Vergleich beider Getriebe mit optimierter Betriebsweise ergibt
sich jeweils der minimal mégliche Kraftstoffverbrauch, sodass die Verbrauchsunter-

schiede ausschlielich auf die vorliegenden Getriebekonfigurationen zuriickfithren

Tabelle 6.2: Betriebsszenarien, Bewertungskriterien und Betriebsstrategien fiir die Ver-
gleiche zwischen den betrachteten Multi-Mode-Getrieben.

Betriebsszenarien
WLTP- Geladene Batterie | Entladene Batterie
Testverfahren (Entladung) (Ladungserhaltung)
Bewertungs- Nach Verfahren  |Durchschnitts- Durchschnitts-
kriterium in Kapitel 2.2 kraftstoffverbrauch |kraftstoffverbrauch
¢ .Q [optimierungs- | | ! ' 5 ] !
2 B0l asiert (DP) i Ref| ‘Neu‘i E Ref‘ ‘Neu‘i E\R_ef[ Neu |

imulation mit Referenzgetriebe 3 Vergleich der Multi-Mode-Getriebe

)

+~

® | regelbasiert

-E (CD-CS) Ref
S

Simulation mit neuem Getriebe [_] Vergleich der real vorliegenden Systeme

Q
.E
[
21)]
=
]
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sind. Auf diese Weise ldsst sich insbesondere der Einfluss einer Mehrgéngigkeit
bewerten. Da das reale Referenzfahrzeug iiber eine regelbasierte Betriebsstrate-
gie verfiigt, erfolgt zusétzlich ein Vergleich mit dem Referenzgetriebe und einer
regelbasierten Betriebsstrategie. Hierdurch ldsst sich der Einfluss der optimierten
Betriebsstrategie auf den Kraftstoffverbrauch bewerten.

Die Verbrauchssimulationen erfolgen mittels quasistationirer Antriebsstrangmo-
delle, sodass keine Getriebesteuerungen erforderlich und die Simulationen mit mog-
lichst geringem Zeitaufwand umsetzbar sind. Eine Validierung der jeweiligen Ge-
triebemodelle anhand von Messdaten wurde bereits im Rahmen der Anwendungs-
beispiele in Kapitel 3.3.5 und 4.6 beschrieben. Als optimierungsbasierte Betriebs-
strategie dient die DP, wobei diese speziell beim WLTP-Testverfahren aufgrund des
bei der Testprozedur zugrunde liegenden CD-CS-Betriebs nur zur Ladungserhal-
tung angewendet wird. Bei den anderen Betriebsszenarien erfolgt die Anwendung
der DP regulér fiir den vorliegenden Anfangswert des Batterieladezustands. Fiir
das Referenzgetriebe wird als regelbasierte Betriebsstrategie der CD-CS-Betrieb
umgesetzt. Hierbei wird zunéchst zur Entladung der Batterie elektrisch gefahren
und der Verbrennungsmotor nur zugeschaltet, wenn das Drehmoment des elektri-
schen Antriebs nicht ausreicht. Sobald die Batterie entladen ist, wird das untere
Ladungsniveau durch verbrennungsmotorisches Fahren bzw. den seriellen Hybrid-
betrieb gehalten.

6.3 Verbrauchsanalyse

In diesem Kapitel erfolgen die Verbrauchsanalysen fiir die in Tabelle 6.2 definier-
ten Vergleiche zwischen den Kombinationen aus Multi-Mode-Getriebe und Be-
triebsstrategie. Zunéchst werden zu jedem Betriebsszenario die aus den jeweiligen
Simulationen resultierenden Kraftstoffverbrauche gegeniibergestellt. Abschliefflend
erfolgt auf Basis einer Zusammenfassung dieser Ergebnisse die finale Bewertung
des neuen Multi-Mode-Getriebes.

Unterschiedliche Anfangsladezustéinde der Batterie

Bild 6.2 zeigt fiir diverse Fahrzyklen die aus der Simulation hervorgehenden Kraft-
stoffverbrauche und die mit dem neuen Multi-Mode-Getriebe zu erzielenden pro-
zentualen Kraftstoffeinsparungen. Neben den eigenen Fahrzyklen ife-80 und ife-200
(vgl. Bild 4.17) werden auch Normzyklen betrachtet, wobei diese entsprechend ei-
ner Fahrstrecke von ca. 100 km wiederholt werden. Auf diese Weise ldsst sich
sicherstellen, dass die elektrische Reichweite des Fahrzeugs {iberschritten und der

Batteriespeicher vollstdndig entladen wird.
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Die bei geladenem Batteriespeicher und mit optimierungsbasierten Betriebs-
strategien erzielten Kraftstoffeinsparungen im linken Teil von Bild 6.2a) fallen
teilweise negativ aus. Dies begriindet sich durch die héheren Getriebeverluste des
neuen und komplexeren Multi-Mode-Getriebes, die insbesondere beim rein elek-
trischen Fahren den Vorteil der Zweigéngigkeit gegeniiber dem eingéngigen Ge-
triebe kompensieren (vgl. Anhang A.16). Hierdurch reduziert sich die elektrische
Reichweite und der Verbrennungsmotor muss vermehrt genutzt werden. Da bei

Optimierungsbasierte BS Regelbasierte BS
a) fiir beide Getriebe _ fir das Referenzgetriebe
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Bild 6.2: Simulationsergebnisse fiir die Kraftstoffverbrauche mit einer anfanglich a) ge-
ladenen (SoCjy = 80%) und b) entladenen (SoCy = 30%) Batterie. Links:
Optimierungsbasierte Betriebsstrategien fiir beide Getriebe. Rechts: Neues
Getriebe mit optimierungsbasierter und Referengetriebe mit regelbasierter Be-
triebsstrategie. Die bei den Normzyklen angegebenen Faktoren geben die An-
zahl der fiir eine Fahrstrecke von ca. 100 km erforderlichen Zykluswiederho-
lungen an.
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geladenem Batteriespeicher ein Teil der Strecke rein elektrisch gefahren wird und
die Getriebetlibersetzungen nicht fiir alle Fahrzyklen optimal ausgelegt sind, lassen
sich in manchen Féllen mit dem eingéngigen Referenzgetriebe geringere Kraft-
stoffverbrauche erzielen als mit dem neuen Getriebe, sofern optimierungsbasierte

Betriebsstrategien zum Tragen kommen.

Bei entladenem Batteriespeicher liegen gemifl dem linken Teil von Bild 6.2b)
selbst unter Berticksichtigung der Getriebeverluste weitgehend positive Kraftstoff-
einsparungen vor. Aufgrund der entladenen Batterie erfolgt der Fahrzeugantrieb
iiberwiegend mit dem Verbrennungsmotor, wobei sich dieser mit der Zweigangig-
keit des neuen Multi-Mode-Getriebes effizienter betreiben lisst. Bei den meisten
Fahrzyklen tiberwiegt daher dieser Vorteil gegeniiber dem Nachteil der im Ver-

gleich mit dem eingéingigen Referenzgetriebe erhéhten Getriebeverluste.

Ohne Beriicksichtigung der Getriebeverluste ergeben sich fiir alle Fahrzyklen
durchweg positive und deutlich héhere Kraftstoffeinsparungen. Dieser signifikan-
te Einfluss der Getriebeverluste ist auf die ohnehin geringen Kraftstoffverbréauche
zuriickzufiihren, die mit den Multi-Mode-Getrieben und optimierungsbasierten Be-
triebsstrategien erzielt werden. Die vergleichsweise geringen Verbrauchsunterschie-
de zwischen den Getrieben fallen hierbei stark ins Gewicht, sodass sich zum Teil

grofle prozentuale Unterschiede ergeben.

Im rechten Teil von Bild 6.2 sind die Kraftstoffeinsparungen des neuen Getriebes
mit optimierungsbasierter Betriebsstrategie gegeniiber dem Referenzgetriebe mit
regelbasierter Betriebsstrategie dargestellt. Aus den hohen Kraftstoffeinsparungen
lasst sich schliefen, dass die optimierungsbasierte Betriebsstrategie wesentlich zum
geringen Kraftstoffverbrauch beitréagt. Im Umkehrschluss ermoglicht die Mehrgén-
gigkeit des neuen Multi-Mode-Getriebes eher geringe Kraftstoffeinsparungen. Hier-
durch plausibilisiert sich auch die bei der Getriebeoptimierung zugrunde gelegte
Annahme, dass die Getriebeverluste bei einem dreigingigen Multi-Mode-Getriebe
den Vorteil gegeniiber einer niedrigeren Ganganzahl weitgehend aufheben (vgl.
Kapitel 4.5.2).

WLTP-Testverfahren

Bild 6.3 zeigt die nach dem WLTP-Testverfahren ermittelten Kraftstoffverbrau-
che sowie die sich daraus ergebenden prozentualen Kraftstoffeinsparungen. Bei
diesem Testverfahren setzt sich der finale Kraftstoffverbrauch aus den im CD- und
CS-Modus erzielten Teilverbrdauchen zusammen, indem diese entsprechend sta-
tistischer Nutzfaktoren gewichtet und aufaddiert werden (vgl.Kapitel 2.2.1). Der
CS-Modus ist identisch zum Betriebsszenario mit entladenem Batteriespeicher,

wohingegen sich der CD-Modus vom Betriebsszenario mit geladenem Batterie-
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Bild 6.3: Simulationsergebnisse fiir die Kraftstoffverbrduche nach dem WLTP-
Testverfahren (SoCp,., = 80 % und SoC,,;,, = 30%).

speicher nur darin unterscheidet, dass die Batterie zunéchst durch ausschliefllich
elektrisches Fahren entladen wird. Die Anwendung der optimierungsbasierten Be-
triebsstrategie (DP) beschrinkt sich bei diesem Testverfahren daher auf die Phasen

mit entladener Batterie.

Aus dem Vergleich mit optimierungsbasierten Betriebsstrategien (Bild 6.3, links)
geht ein um 1,7 % hoherer Kraftstoffverbrauch fiir das neue Multi-Mode-Getriebe
hervor. Ahnlich wie beim Betriebsszenario mit geladenem Batteriespeicher ergibt
sich mit dem neuen Getriebe im WLTP-Zyklus bzw. CD-Modus ein hoherer Kraft-
stoffverbrauch, was auf die reduzierte elektrische Reichweite aufgrund der héheren
Getriebeverluste zurtickzufiihren ist (vgl. Anhang A.16). Zwar ldsst sich im CS-
Modus mit der Zweigéngigkeit des neuen Getriebes ein geringerer Kraftstoffver-
brauch erzielen (vgl. Bild 6.2b)), jedoch reicht dieser Unterschied unter Beriick-
sichtigung der Gewichtung mit den Nutzfaktoren nicht fiir eine Einsparung im
Gesamtverbrauch aus. Unter der Annahme von idealen Getrieben wiirde sich eine
Kraftstoffeinsparung von ca. 6,6 % ergeben, was den Einfluss der Getriebeverlus-
te auf den Kraftstoffverbrauch verdeutlicht. Dariiber hinaus zeigt der Vergleich
zur Referenz mit regelbasierter Betriebsstrategie (Bild 6.3, rechts), dass allein mit
einer optimierungsbasierten Betriebsstrategie eine signifikante Verbrauchreduzie-

rung moglich ist.

Zusammenfassung

Tabelle 6.3 fasst die Ergebnisse aus Bild 6.2 und 6.3 zusammen. Die angegebenen
Werte entsprechen den theoretischen Kraftstoffeinsparungen, die sich mit dem neu-
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Tabelle 6.3: Zusammenfassung der mit dem neuen Multi-Mode-Getriebe erzielten
Kraftstoffeinsparungen aus Bild 6.2 und 6.3 sowie der Vergleich zwischen
optimierungs- und regelbasierter Betriebsstrategie beim Referenzgetriebe.

G T Betriebsszenarien
trie?t-) e tetrtl ebs- WLTP- Geladene Batterie | Entladene Batterie
SUrateele || Testverfahren (Entladung) (Ladungserhaltung)
Nel| OB Min: —3,1% Min: —0,5%
-1,7% Max: 3,9% Max: 59%
_ OB Mittel: 0,9 % Mittel: 3,1 %
Neu OB Min: 11,2% Min: 10,3%
o 11,6 % Max: 22,0% Max: 21,6 %
Ref RB Mittel: 16,8 % | Mittel: 15,9 %
Ref OB » Min: 11,6 % Min: 99%
13,0 % Max: 20,8% Max: 16,8%
Ref RB Mittel: 16,0% | Mittel: 13,3 %

*OB: optimierungsbasiert (DP) ; * RB: regelbasiert (CD-CS)

“*Kraftstoffeinsparung gegeniiber regelbasierter Betriebsstrategie

[ Simulation mit Referenzgetriebe { _} Vergleich der Multi-Mode-Getriebe

[ Simulation mit neuem Getriebe [_] Vergleich der real vorliegenden Systeme
(] Vergleich der Betriebsstrategien

en und zweigéngigen Multi-Mode-Getriebe gegeniiber dem eingéngigen Referenz-
getriebe erzielen lassen. Im Vergleich mit optimierungsbasierten Betriebsstrategien
fiir beide Getriebe ergibt sich mit dem neuen Multi-Mode-Getriebe im WLTP-
Testverfahren ein hoéherer Kraftstoffverbrauch. Dies ist ebenso bei bestimmten
Fahrzyklen im Rahmen der anderen Betriebsszenarien der Fall, wobei die iiber
alle Fahrzyklen gemittelten Einsparungen mit 0,9 % bzw. 3,1 % positiv ausfallen.
Gegentiber dem Referenzgetriebe mit einer regelbasierten Betriebsstrategie erge-
ben sich mit dem neuen Multi-Mode-Getriebe in allen Betriebsszenarien Kraft-
stoffeinsparungen von mehr als 10 %. Hierbei handelt es sich um das theoreti-
sche Einsparpotenzial im Hinblick auf das reale Referenzfahrzeug, das {iber eine
regelbasierte Betriebsstrategie verfiigt. Der Einfluss einer optimierungsbasierten
Betriebsstrategie zeigt sich anhand des Vergleichs zwischen dem Referenzgetrie-
be mit optimierungs- und regelbasierter Betriebsstrategie. Abgesehen von dem
WLTP-Testverfahren ergeben sich hierbei Einsparungen, die im Mittel leicht un-
ter denen des neuen Multi-Mode-Getriebes liegen. Hieraus lasst sich schlieflen, dass
die Betriebsstrategie ein weitaus hoheres Potential zu Kraftstoffeinsparung bietet
als die Mehrgéngigkeit des Getriebes.

Zusammenfassend gehen aus der modellgestiitzten Verbrauchsanalyse fiir das neue
Multi-Mode-Getriebe die folgenden Punkte hervor:
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e Der Vergleich zwischen den Getrieben mit jeweils optimierungsbasierter
Betriebsstrategie zeigt, dass die Zweigadngigkeit des neuen Multi-Mode-
Getriebes eher geringe Verbrauchsvorteile ermoglicht. Dies begriindet sich
durch die gegeniiber dem eingéngigen Getriebe hoheren Verluste, die den
Verbrauchsvorteil der Zweigédngigkeit zum Teil aufheben. Besonders in Be-
triebsszenarien mit hohem Anteil elektrischen Fahrens fiihren die Verluste
im Vergleich zum Referenzgetriebe sogar zu einer Verbrauchserhéhung, da
geringere elektrische Reichweiten erzielt werden (siehe Anhang A.16) und der
Verbrennungsmotor frither zugeschaltet werden muss. Im verbrennungsmo-
torischen Betrieb fallen die Verluste der Zweigéingigkeit weniger ins Gewicht,

sodass tendenziell Verbrauchsvorteile erzielt werden.

e Die Verwendung einer optimierungsbasierten Betriebsstrategie trigt deutlich
und im Wesentlichen mehr als die Zweigdngigkeit zu einer Verbrauchsredu-
zierung bei, was aus den beiden Vergleichen zwischen optimierungs- und
regelbasierter Betriebsstrategie fiir das neue und das Referenzgetriebe bzw.
nur fiir das Referenzgetriebe hervorgeht (siehe letzte beiden Zeilen in Tabel-
le 6.3).

e Bei einigen Betriebsszenarien und Fahrzyklen ergeben sich mit dem neuen
Multi-Mode-Getriebe hohere Kraftstoffverbrauche als mit dem Referenzge-
triebe. Hierbei ist zu bertiicksichtigen, dass die Getriebeoptimierung bzw. Ge-
triebeauslegung (siehe Kapitel 4.5) auf einer Mittelung der Ergebnisse aus
mehreren Fahrzyklen beruht. Insbesondere beim WLTP-Testverfahren fiihrt
dies zu einer Verbrauchserh6hung. Eine Optimierung auf das konkrete Test-
verfahren oder auf einen konkreten Fahrzyklus wiirde fiir den entsprechenden

Fall zu besseren Ergebnissen fithren.






7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt eine Systematik zur modellgestiitzten Entwicklung von
Multi-Mode-Getrieben fiir hybridelektrische Fahrzeuge, mit der sich unter Vorga-
be von grundlegenden Fahrzeugspezifikationen sowie fiir den Betrieb vorgesehene
Antriebsstrangkomponenten ein Funktionskonzept fiir ein Multi-Mode-Getriebe
entwickeln ldsst. Dieses dient als Grundlage fiir die Getriebesynthese zur kon-
struktiven Getriebeentwicklung und definiert die verfiigbaren Betriebsmodi, Gang-
anzahlen und Ubersetzungsverhiltnisse des Getriebes. Die Systematik wurde im
Rahmen dieser Arbeit zur Entwicklung eines neuen Multi-Mode-Getriebes ange-
wendet, wobei die Ergebnisse der Getriebesynthese als gegeben betrachtet wurden.
Neben der Getriebeentwicklung umfasst die Systematik auch die Entwicklung ei-
ner fiir den Fahrbetrieb erforderlichen Antriebsstrangsteuerung sowie eine mo-
dellbasierte Bewertung hinsichtlich des zu erzielenden Kraftstoffverbrauchs. Beide
Schritte wurden jeweils fiir das neu entwickelte Multi-Mode-Getriebe durchge-
fiihrt. Die einzelnen Schritte der modellgestiitzten Systematik sowie die dabei im
Rahmen dieser Arbeit erarbeiten Methoden und Ergebnisse sind im Folgenden

zusammengefasst:

e Als Grundlage fiir die gesamte Systematik wurde ein Ansatz zur
Antriebsstrang- und Getriebemodellierung entwickelt. Hierzu wurden
zunéchst einfache und generische Teilmodelle fiir den Verbrennungsmotor,
den elektrischen Antrieb, den Batteriespeicher und die Fahrdynamik defi-
niert, die jeweils die Verlustleistung beriicksichtigen und sich mit oder ohne
Systemdynamik erstellen lassen. Fiir die Getriebemodellierung wurde die
modifizierte Knotenanalyse herangezogen, die auf Basis einer einheitlichen
Beschreibung des Getriebes eine automatische Erzeugung verschiedener
Modelltypen erméglicht. Diese unterscheiden sich im Detaillierungsgrad
hinsichtlich der Abbildung der Verlustleistung, der Systemdynamik und
des Getriebeaufbaus. Mit dem bezliglich der Antriebsstrangkomponenten
modularen Modellierungsansatz in Kombination mit der automatischen
Erzeugung von Getriebemodellen lassen sich mit geringen Arbeits- und
Zeitaufwand beliebige Antriebsstrang- und Getriebekonfigurationen model-
lieren und gleichzeitig die Detaillierungsgrade der Modelle an die jeweiligen

Entwicklungsaufgaben anpassen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

e Im Rahmen der konzeptionellen Getriebeentwicklung wurde ein neues

Multi-Mode-Getriebe im Zusammenhang mit dem zugrundeliegenden For-
schungsverbundprojekt PHEVplus entwickelt. Geméfl der Systematik erfolg-
te zunéchst eine Definition allgemeiner Grundkonzepte von hybridelektri-
schen Antriebsstrangen mit Multi-Mode-Getriebe, die jeweils anhand eines
vereinfachten Getriebeaufbaus die moglichen Kopplungen von Verbrennungs-
motor und elektrischen Antrieben vorgeben und als Grundlage fiir eine Ge-
triebeoptimierung dienen. Zur Beschreibung der Optimierungsmethoden und
als Anwendungsbeispiel fiir die Systematik wurde ein Grundkonzept aus-
gewahlt, das nur einen elektrischen Antrieb erfordert und eine gemeinsa-
me Mehrgéngigkeit fiir den Verbrennungs- und Elektromotor aufweist. An-
hand eines entsprechenden Antriebsstrangmodells konnten durch Minimie-
rung des Kraftstoffverbrauchs die Ganganzahl und Ubersetzungsverhéltnisse
optimiert werden, wobei geméfl den Optimierungsergebnissen ein zweigdngi-
ges Multi-Mode-Getriebe den besten Kompromiss zwischen Verbrauchsvor-
teil und Getriebekomplexitét bietet. Auf Grundlage des hieraus resultieren-
den Funktionskonzepts wurde im Rahmen des Forschungsverbundprojekts
PHEVplus [V15] ein neues Multi-Mode-Getriebe entwickelt. Dieses wurde
vom Projektpartner aufgebaut und hinsichtlich des Wirkungsgrads vermes-
sen. Anhand des hierbei vorliegenden Getriebeaufbaus sowie den dazuge-
horigen Messungen lielen sich detailliertere Getriebemodelle zur weiteren
Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Systematik erzeugen.

Fiir das neue Multi-Mode-Getriebe wurde eine Antriebsstrangsteuerung
entwickelt, die eine Getriebesteuerung und eine Echtzeit-Betriebsstrategie
umfasst. Die Getriebesteuerung dient der zugkraftunterbrechungsfreien
Gang- und Betriebsmodusumschaltung. Hierzu wurde eine Schaltstrategie
entwickelt, mit der sich die Schaltabldufe bzw. die Steuersignale der Schalt-
elemente und Antriebe fiir jede mogliche Umschaltung planen lassen. Zur
Erprobung der Schaltstrategie diente eine HIL-Simulation, wobei zusétzlich
gezeigt wurde, dass die aus der Systematik resultierenden Antriebsstrang-
und insbesondere Getriebemodelle echtzeitfihig sind und die Systemdyna-
mik ausreichend genau abbilden. Die Betriebsstrategie dient zur Auswahl
eines Gangs und Betriebsmodus, die von der Getriebesteuerung umgesetzt
werden sollen. Hierzu wurde die optimierungsbasierte Methode ,,Equivalent
Consumption Minimization Strategy“ (ECMS) betrachtet und beziiglich des
zu erzielenden Kraftstoffverbrauchs analysiert. Die Verbrauchsauswertungen
erfolgten fiir eine Vielzahl gemessener Fahrzyklen einer ausgewédhlten Fahr-
strecke und fiir unterschiedliche Methoden zur Prédiktion der zukiinftigen

Fahrweise bzw. der damit einhergehenden Antriebsstranggrofien. Es zeigte
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sich, dass Prédiktionsmethoden mit einer Voroptimierung auf Basis eines
reprasentativen Fahrzyklus die besten Ergebnisse erzielen. Methoden, die
lediglich eine Priadiktion der Streckendistanz erfordern, fithren zwar zu ho-
heren Kraftstoffverbrduchen, erzielen aber dennoch bessere Ergebnisse als

eine regelbasierte Betriebsstrategie.

e Im Rahmen einer Bewertung wurde das neue Multi-Mode-Getriebe einem
weniger komplexen und eingéngigen Multi-Mode-Getriebe gegeniibergestellt.
Hierzu erfolgte ein Vergleich auf Basis von Verbrauchssimulationen der ent-
sprechenden Antriebsstrange, wobei fiir beide Getriebe jeweils identische An-
triebe, Fahrdynamikeigenschaften und Batteriespeicher angenommen wur-
den. Um den Nachteil des neuen und komplexeren Multi-Mode-Getriebes
aufgrund hoherer Verluste und héheren Gewichts nicht zu vernachléssigen,
wurden entsprechende Messungen in den Getriebemodellen beriicksichtigt.
Die Verbrauchsanalyse ergab, dass sich mit dem neuen und zweigédngigen
Multi-Mode-Getriebe grofitenteils ein geringerer Kraftstoffverbrauch erzielen
ldsst als mit dem eingéingigen Multi-Mode-Getriebe. Des Weiteren stellte sich
heraus, dass die Zweigéngigkeit des neuen Getriebes aufgrund der héheren
Getriebeverluste zu eher geringen Kraftstoffeinsparungen fiihrt, wohingegen
eine optimierungsbasierte Betriebsstrategie im Vergleich zu einer regelbasier-

ten Betriebsstrategie signifikante Kraftstoffeinsparungen ermdoglicht.

Die im Rahmen der konzeptionellen Getriebeentwicklung vorgenommene Getriebe-
optimierung erfolgte lediglich fiir eines der in dieser Arbeit beschriebenen Grund-
konzepte, sodass der Suchraum beziiglich der verfiigharen Betriebsmodi bzw. der
moglichen Kopplungen von Verbrennungs- und Elektromotor eingegrenzt wurde.
Durch Anwendung der Getriebeoptimierung auf die anderen Grundkonzepte kénn-
ten die entsprechenden Betriebsmodi mit in die Optimierung einbezogen werden,
wodurch sich moglicherweise eine Getriebe- bzw. Antriebsstrangkonfiguration er-
gibt, mit der noch héhere Kraftstoffeinsparungen erzielt werden kénnen. Dartiber
hinaus kénnte ein zuséatzlicher Iterationsschritt bei der Getriebeoptimierung weite-
res Einsparpotenzial erméglichen, wobei fiir ein bereits konstruiertes und hinsicht-
lich der Verluste vermessenes Multi-Mode-Getriebe eine Optimierung der Uberset-
zungsverhéltnisse erforderlich wire. Da dies ein moglichst detailliertes Getriebe-
modell mit Beriicksichtigung der Getriebeverluste erfordert, ist insbesondere die
Anwendung der in Kapitel 4.3 beschriebenen Methode zur Betriebsoptimierung
nicht in der dargestellten Form anwendbar. Daher miissten die im Rahmen dieser
Arbeit entstandenen und verwendeten Optimierungsverfahren entweder erweitert

oder durch andere geeignete Verfahren ersetzt werden.






A Anhang

A.1 Nutzfaktoren

Die Bewertung von Kraftstoffverbrauch und COg-Emissionen bei Plug-in-
Hybridfahrzeugen erfordert einen Nutzfaktor fyp; zur Gewichtung einzelner
Verbrauchs- bzw. Emissionswerte, die im Rahmen des CD-Tests (Charge-
Depleting) ermittelt werden (vgl. Kapitel 2.2). Dieser Nutzfaktor ist regionsab-

héngig und leitet sich von der wegstrecken-abhédngigen Verteilungsfunktion

Fyxp(Z2)=Pr(2<Z)=1-exp (- Zci : (ZZ) ) (A1)

ab, wobei die Koeffizienten C;, der Normierungsparameter Z,, und die Ordnung r
entsprechend der betrachteten Verteilung gewéhlt werden. Tabelle A.1 beinhaltet
die Zahlenwerte zur Parametrierung der Verteilungsfunktionen fiir die EU und die
USA.

Tabelle A.1: Parametrierungen der Verteilungsfunktion (A.1).

Parameter | EU [35,42] | USA [19, 199] |
r 10 6

7, /km 800 643,76 (400 mi)
c, 26, 25 10, 52

Cy —38,94 ~17,28

Cs —631,05 26,37

C, 5964, 83 79,08

Cs —25094,60 | —77,36

Co 60380,21 | 26,07

o —87517,16 | -

Cs 75513,77 | -

Co —35748,77 | -

Cio 7154,94 | -
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Zur Berechnung der Nutzfaktoren fyp ; muss die Differenz

fxe ;= Frr (Zop ;) — Frv (Zop 1) (A.2)

beziiglich der im CD-Modus zuriickgelegten Wegstrecken Zop am Ende der Zy-
klusphasen j — 1 und j ausgewertet werden. Bild A.la zeigt die kontinuierlichen
Verteilungsfunktionen Fyp und Bild A.1b die Nutzfaktoren fyg fur die einzelnen
Zyklusphasen des WLTC.

a)h? 1 : - E— b) . 0175 LpjH[ER) /Distan? WL’I“C
D L — | Z 0.15F
o Vig | i
= 06— o T <01
=-E< 'r | | | '4(7)(
Goal S % 0.075
s 1/ i p— EU S 005
T 02 ] — 2 002
+ : | USAJl = ¥
g 0 I L 0 I L
0 50 100 150 200 0 23 46 69 92 115 138

Wegstrecke Z in km

Wegstrecke Zgp in km

Bild A.1: a) Wahrscheinlichkeitsverteilungen Fyp und b) Nutzfaktoren fyp fir die Zy-
klusphasen des WLTC.

A.2 Genormte Fahrzyklen

Fahrzyklen definieren einen festen zeitlichen Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit
und werden im Rahmen diverser Testprozeduren zur Bestimmung von Kraftstoff-
verbrauch und CO,-Emissionen genutzt. Dabei wird der Fahrzyklus mit dem zu
testenden Fahrzeug nachgefahren und der Verbrauch bzw. der Emissionsausstofl
aufgezeichnet. Die mittlerweile veraltete Regelung zur Zulassung von Pkw inner-
halb der Européischen Union sieht als Fahrzyklus den sogenannten ,Neuen Euro-
paischen Fahrzyklus“ vor (siehe Bild A.2) [41].
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Bild A.2: Der Neue Européische Fahrzkyklus (NEFZ).
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Die fiir die USA giiltigen Testverfahren sehen mehrere Fahrzyklen vor, mit denen
unterschiedliche Fahrszenarien und Betriebsbedingungen getestet werden sollen.
Bild A.3 zeigt diese Fahrzyklen [34]. Der Zyklus FTP-75 bildet eine innerstadtische
Fahrt ab und setzt sich aus dem Fahrzyklus UDDS zusammen (ganzer Zyklus +
Wiederholung der ersten 505 sek). Zur Abbildung von Autobahnfahrten dienen
die Zyklen HWFET und SFTP-US06, wobei Letzterer ein agileres Fahrverhalten
beriicksichtigt. Die beiden Fahrzyklen SFTP-SC03 und UDDS kommen bei Tests

mit hoher bzw. niedriger Auflentemperatur zum Einsatz.
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Bild A.3: a) Federal Test Procedure (FTP), b) Highway Fuel Economy Driving Test
(HWFET), Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) c¢) US-06 und d)
SC03, e) Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS).
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A.3 Gangumschaltung im Schubbetrieb

Bild A.4 zeigt die Getriebeersatzstruktur zur Ablaufplanung von Lastschaltun-
gen. Je nachdem, ob das Fahrzeug durch einen Antrieb aktiv angetrieben oder
beim Ausrollen durch Einkoppeln des Verbrennungsmotors (oder Rekuperation)
gebremst wird (positives bzw. negatives Ausgangsmoment M), miissen entweder
Zug- oder Schubschaltungen durchgefiihrt werden. Die Beschreibungen und Bei-
spiele fiir Zugschaltungen sind in Kapitel 2.5 enthalten.

Bild A.4: Ersatzgetriebestruktur zur Ablaufplanung einer Lastschaltung.

Zur Erlduterung von Schubschaltungen wird ein konstantes eingangseitiges Dreh-
moment von M; = —60 Nm angenommen. Die entsprechenden Drehmomente und
Drehzahlen fiir je eine Schubhoch- und Schubriickschaltung sind in Bild A.5 abge-
bildet. Die Schubhochschaltung erfolgt nach der folgenden Beschreibung.

I. In der Anfangsphase ist K1 geschlossen (haftend) und K2 vollstindig ge-
offnet. Somit ergeben sich My, = M| — J; - w; und My =i - Mk, .

II. Zu Beginn der Synchronisationsphase weist die eingangsseitige Drehzahl
n; das Drehzahlniveau von ¢; auf. Um die Drehzahl an i, anzupassen, wird
K1 kurzzeitig gedfnet, sodass die Kupplung zu schlupfen beginnt und be-
tragsméafig weniger Drehmoment iibertragen wird (M, sinkt betragsméiBig).
Der vom konstanten Antriebsmoment M; iiberschiissige Anteil bremst dar-
aufhin J; zusitzlich ab. Am Ende dieser Phase ist n; an die Ubersetzung i,

angeglichen.

I1I. Uberschneidungsphase: Da im Rahmen der Synchronisationsphase die
Differenzdrehzahl von K2 bereits abgebaut wurde, entsteht durch Schlielen
von K2 direkt Haftreibung. Hierbei erfolgt die Steuerung des von K2 aufge-
brachten Haltemoments so, dass K2 das gesamte Drehmoment {ibertragen
kann und somit ein Haften der Kupplung sichergestellt ist. Durch kontinu-
ierliches Offnen von K1 iibernimmt K2 allméhlich die Drehmomentiibertra-
gung, sodass K2 am Ende der Phase die komplette Last tragt und K1 lastfrei
ist.

IV. In der Endphase ist K2 geschlossen (haftend) und K1 vollstindig geofinet.
Es gilt dann My, = My — Jp - wq und My = iy - M.
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Bild A.5: Drehmomente und Winkelgeschwindigkeiten nach [48]: a) Schubhochschal-

tung und b) Schubriickschaltung, jeweils mit den Systemparametern i; = 6,
io =3, J; =0,2 kgm?, J, = 196 kgm?.

Fiir die Schubriickschaltung ergeben sich die einzelnen Phasen wie folgt.

L

II.

III.

Iv.

In der Anfangsphase ist K2 geschlossen (haftend) und K1 vollstindig ge-
Offnet. Somit ergeben sich My = M; — J; - wy und My = iy - Migs.

In der Uberschneidungsphase wird K1 kontinuierlich geschlossen, wo-
durch My, betragsméfig ansteigt. Gleichzeitig wird das Haltemoment von
K2 entsprechend nachgefiihrt, sodass K2 haftend bleibt und sich My, be-
tragsméBig verringert. Am Ende der Phase muss das Haltemoment von K2
komplett abgebaut sein, sodass K1 das Drehmoment vollstindig iibertragt
und sich das Ausgangsmoment zu My = iy - My, ergibt.

Synchronisationssphase: Da K2 wihrend der Uberschneidungsphase haf-
tend geblieben ist und sich somit keine Differenzdrehzahl aufgebaut hat,
weist die Antriebsseite nach wie vor das Drehzahlniveau von i, auf (n; =
ig-ng). Um ny zu erhéhen, muss das Eingangsmoment M, kurzzeitig erhoht

werden.

In der Endphase ist K1 geschlossen (haftend) und K2 vollstédndig geoffnet.
Es gllt dann MK] = Ml — Jl . L;Jl und M2 = 7:1 . MKl'



188 A. Anhang

A.4 Standiibersetzungen zusammengesetzter

Umlaufgetriebe

Fiir die in Bild A.6 abgebildeten einfachen Umlaufgetriebe, d. h. mit drei nach
auflen gefithrten Wellen, werden im Folgenden die Standiibersetzungen hergelei-
tet. Dies erfolgt anhand der kinematischen Beziehungen der Teilkomponenten, aus

denen sich die einzelnen Umlaufgetriebe zusammensetzen.

a) b) Pl T.-P2 ) py P2

w2

Ak A

Bild A.6: Einfache Umlaufgetriebe: Zusammensetzungen aus a) Sonnenrad, doppeltem
Planetenrad und Hohlrad, b) aus zwei Sonnenrddern und einem doppelten
Planetenrad und ¢) aus zwei Hohlrddern und einem doppelten Planetenrad.

Getriebekonfiguration Bild A.6a)

Die Kinematik der Teilkomponente bestehend aus dem Hohlrad H, dem Planeten-
rad P2 und dem gemeinsamen Planetentriger PT ergibt sich geméf (3.17) und
(3.18) zu

wy — (1 —igpy) - wpr — ipgps - wpay = 0, (A.3)
mit
igpy = — dapz (A.4)
- |aZH‘

Analog dazu gilt fiir die aus dem Sonnenrad S, dem Planetenrad P1 und dem

Planetentrager PT bestehende Teilkomponente

wg — (1 —igp1) - wpr — isp1 - wp1 =0, (A.5)
mit
S "

wobei die Winkelgeschwindigkeiten der Planetenrdder P1 und P2 identisch sind:

Wp = Wpy = Wp2 - (A7)
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Durch Umformen von (A.3) nach wp und Einsetzen in (A.5) ergibt sich

) )
ws — (1 - 'Sm) cwpp — - - wy =0, (A.8)
THP2 THP2

mit der neuen Standiibersetzung

isp1 _ agpi1 - |azm| (A.9)
ifp2 azpg - azs

Die Beziehung zwischen den Winkelgeschwindigkeiten (A.8) besitzt die gleiche
Form, wie die der einzelnen Teilkomponenten (A.3) und (A.5). Lediglich die Stand-
iibersetzung éndert sich und enthéilt nun die Zahnezahlen aller beteiligten Zahn-

rader.

Getriebekonfiguration Bild A.6b)

Das Umlaufgetriebe in Bild b) setzt sich aus zwei Teilkomponenten zusammen, die
jeweils aus einem Sonnenrad, einem Planetenrad und einem gemeinsamen Plane-
tentrager bestehen. Analog zur obigen Vorgehensweise ergibt sich die Kinematik

des zusammengesetzten Umlaufgetriebes zu

) )
UJSQ — (1 — ,SQP2) cWpm — _SQPQ . w51 = 07 (AlO)
’s1P1 ’s1P1
mit
) a -a
s2p2 _ %zp2 9781 (A.11)

igip1  Qgpi1 - 0zs2

Getriebekonfiguration Bild A.6c¢)

Bei dem Umlaufgetriebe in Bild A.6¢) handelt es sich um eine Zusammensetzung
zweier Teilkomponenten mit jeweils einem Hohlrad, einem Planetenrad und einem
gemeinsamen Planetentriger. Die Kinematik des zusammengesetzten Umlaufge-

triebes ergibt sich zu

iHoP2 IH2P2
WH2 — (1 _ cWpT — - s WH1 = 0, (A12)
H1P1 TH1P1
mit
tHop2 _ Adzp2 " AzHI (A.13)

TH1P1 azp1 - AzH2
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A.5 Netzwerkelemente elementarer Teilkomponenten

Tabelle A.2 listet die Netzwerkelemente und Teilgleichungssysteme aller Teilkom-
ponenten auf, die im Rahmen dieser Arbeit zur Getriebemodellierung mittels der
modifizierten Knotenanalyse Anwendung finden. Neben den grundlegenden Teil-
komponenten fiir allgemeine mechanische Systeme (Quellen, Feder, Dampfer, usw.)
werden weitere spezielle Teilkomponenten fiir Getriebe (Ubersetzungs- und Schalt-
elemente) betrachtet. Fiir Stirnradiibersetzungen und Umlaufgetriebe gibt es je-
weils nur ein einziges Netzwerkelement, bei dem die Art der Zahnradpaarung tiber
das Vorzeichen der Standiibersetzung 4,5 vorgegeben wird (vgl. Kapitel 3.3). Bei
den Kupplungselementen (auch als Bremsen verwendbar) liegen zwei gesonderte
Teilgleichungssysteme vor, mit denen sich die Schaltfunktion der Schaltelemen-
te gemafl den Anforderungen fiir stationdre und dynamische Getriebemodelle mit

unterschiedlichen Detaillierungsgraden abbilden l&sst.

Tabelle A.2: Teilgleichungssysteme der Netzwerkelemente fiir Teilkomponenten rota-
torischer mechanischer Systeme.

Teil- Netzwerk- Teileleich "
komponente | element Gl (EIE ST
M Iy WK1
Fixierte a&K.l {—1_}6} . |:_J\Zﬁ_ ] _ {_0_}
Welle lOJKI . X
™ K w T-u
M _
Massentrig- 4@2&1 Jsp | e L
heitsmoment Wy | N
w
M i I w T
Drehmoment- | K1 K2 : . WE; _ _]\]4\4
quelle WKIFI\I' lwm -——r- —== 22
™ ™ L 1 ]
o . E— . —
= M I_ w
Winkelgeschw .- | 1 =—eK2 : 11 WE; =
auelle I O s vl I il O
™ ™ L I 4 Lrwd L™
d_ M, [ d —d| [wri] [
Dampfer Kl’w_:I'_'qu(2 —d d | ClWK2 | =
l K1 wd K2 _____—}'__ _____ __
c Me [ : 1 1 WK1
Feder K1 » qu(? ol ek | =
l K }“M 1 —llfcfls M, 0
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Teil-

Netzwerk-

komponente | darstellung Teilgleichungssystem
: 1 ] [wki
Stirnrad- o =g Yke | =
iibersetzung Kl% = %Kg 1 Z12_: 0 M,
(vel. (3.13) Wiy E lwm i
d (3.1
N Mgl M)
L 0
iy, <0 i, >0 : 1
%2 /{?1 I —i9
O | .
Umlauf- L i ' —————— .__' __<1_: 112)_
getriebe K124 %KQ 1 —ipp —=(1- 212)| 0
(vgl. (3.17) wml _Iwm Wi1
d (3.19))
un wm lTM ™ WK _Mv,G (wrh Ml)
PT =
KPleKPT EJEBT_ MV,G(wrh Ml)
AN\ M1 _____ 0 _____
: 1 WK1
—1] - |_YK2 | =
Usg, _1_: 0 My sk
Schaltelement ! Mg, M (W)
(stationdr) K1°—|E;°K2 vSETESE
Kapitel 3.3.2 lwm Wy iwm _JFX,S_E_(UiS_E)__
AN\ ™ wSE
mit

Schaltelement
(dynamisch)
Kapitel 3.3.3

Jis : 1 WK1
Jos! —1 _Wk2 | =
1 —li-s/c| [Mosr
—My g5 — M, s
My se+M, sk
B e
mit

Mk,SE = SsE - |Mk,SE|

und

Wsp = (1 —ugg) - (Wk1 — wk2)
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A.6 Anwendungsbeispiel: Modifizierte Knotenanalyse

Als Anwendungsbeispiel fiir die modifizierte Knotenanalyse wird das in Bild A.7a)
gezeigte mechanische System bzw. Getriebe herangezogen. Das Getriebe setzt sich
aus einem Planetengetriebe mit fixiertem Planetentrdger, zwei Massentragheits-
momenten und einer Feder-Dampfer-Kombination zusammen. Bild A.7b) zeigt die
dquivalente Netzwerkdarstellung dieses Systems, auf deren Basis das zugehorige

Gesamtgleichungssystem

hergeleitet werden soll. Dies geschieht anhand der in Tabelle A.2 aufgelisteten

Teilgleichungssysteme und der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Vorgehensweise.

Bild A.7: a) Getriebesystem und b) dquivalente Netzwerkdarstellung.

Alle unbekannten Knoten-Winkelgeschwindigkeiten und Drehmomente des Sys-

tems sind in der Netzwerkdarstellung in Bild A.7b) als blaue und rote Pfeile ein-

getragen. Dementsprechend ergibt sich der Unbekannten-Vektor des Gesamtglei-
chungssystems zu

T

W = [OJH Wp WpT Wg Wa :MH MS Mc Mf} (A15)

Auf Basis der sich hierdurch ergebenden Zuordnung der Zeilen von w mit den

jeweiligen Knoten und Teilkomponenten ldsst sich mittels den zugehérigen Teil-

gleichungssystemen die Koeffizientenmatrix

TJ;s 0 0 0 0 | 1 0 0 0
0 0 0 0 0 l-igp—isp 0 0
0 0 0 0 0 | a b 0 1
0 0 0d —dl o0 1 1 0
K=|0 0 0 —-dd+Jysy 0 0 =1 0 (A.16)
I ~igp a 0 0 | 0 0 0 0
0 —igp b 10 L0 0 0 0
0 0 0 1 -1 120 0 —c's 0
Lo o 10 o o o 0 0|
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erstellen, mit a = —(1 —igp) und b = —(1 —igp). Hierbei ist zu beachten, dass die
Standiibersetzung iyp der innenverzahnten Teilkomponente des Planetengetriebes
einen positiven Wert und die Standiibersetzung igp der auflenverzahnten Teilkom-
ponente einen negativen Wert aufweist (vgl. Kapitel 3.3). Als Eingangsgrofien des
Systems dienen das Drehmoment M; der Drehmomentquelle sowie die nichtlinea-
ren Funktionen der Verlustmomente M, y(-) und M, g(-) des Planetengetriebes,

wodurch sich der Eingangsgrofienvektor zu

M,
u=uy = Mv,H(MHa er) (A17)
MV,S(MS? wrS)

ergibt. Da in dem betrachteten System ausschlieSlich Drehmomentquellen vor-
kommen, ist der Teilvektor u,, nicht vorhanden und der Teilvektor uy; entspricht
dem Gesamteingangsgrofienvektor u (vgl. Kapitel 3.3.1, Gleichung (3.23)). Die
Winkelgeschwindigkeiten w, und w,g entsprechen jeweils den Differenzwinkelge-
schwindigkeiten zwischen Planetentrdger und Hohlrad bzw. Sonnenrad. Zur Be-
riicksichtigung der Eingangsgrofien im Gesamtgleichungssystem ist eine linksseitige

Multiplikation mit der Koeffizientenmatrix

] 10 0
0-1-1

T 01 1
00 0

T=|-—|=|00 0 (A.18)

00 0

o 00 0
00 0

] oo o]

erforderlich, wobei auch hier aufgrund nicht vorhandener Winkelgeschwindigkeits-
quellen nur T; als Teilmatrix auftritt. Das durch (A.15)—(A.18) definierte Ge-
samtgleichungssystem beschreibt das Systemverhalten des mechanischen Systems
in Bild A.7a). Allerdings sind zur Losung dieses Gleichungssystems weitere Um-
formungen notwendig, die sich je nach geforderten Modelltyp unterscheiden (siehe
Kapitel 3.3.2 und 3.3.3).
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A.7 Anwendungsbeispiel: Erzeugung eines stationadren

Getriebemodells

Bild A.8 zeigt die Netzwerkdarstellung des als Beispiel herangezogenen Getriebes,
welches sich aus einer Stirnradiibersetzung ¢ und den zwei Kupplungen K1 und
K2 zusammensetzt. Das Drehmoment M, und die Winkelgeschwindigkeit w, am
Getriebeeingang konnen durch Schliefen von K1 mit der Ubersetzung i iibersetzt
oder durch Schlielen von K2 direkt an den Getriebeausgang iibertragen werden.
Das entsprechende Getriebemodell soll die eingangsseitigen Getriebegrofien M,
und w, als Eingangsgroflen und die ausgangsseitigen Getriebegroflen M, und w,
als Ausgangsgrofien aufweisen, wodurch sich die in Bild A.8 dargestellten Quellen
und Senken zur Berechnung der Drehmomente (M-Netzwerk) bzw. der Winkel-
geschwindigkeiten (w-Netzwerk) ergeben. Diese Schnittstellenkonfiguration ent-
spricht einer vorwértsgerichteten Antriebsstrangsimulation. Grundsétzlich kénnen
die Quellen und Senken auch miteinander ausgetauscht werden, wodurch sich die
Schnittstellenkonfiguration fiir eine riickwértsgerichtete Antriebsstrangsimulation
ergeben wiirde. Im Rahmen dieses Anwendungsbeispiels wird die in Kapitel 3.3.2
beschriebene Vorgehensweise auf das Getriebenetzwerk in Bild A.8 angewendet,
um die Modellgleichungen fiir die Winkelgeschwindigkeiten und Drehmomente zu

erhalten.

w-Netzwerk K2 v w-Netzwerk
w K2

e i
et L e
/ Ill \

M-Netzwerk " " B " M-Netzwerk
NEET

M,

Me
3_@l ™ .
Getrlebenetzwerk

Bild A.8: Netzwerkdarstellung des Beispielgetriebes sowie die Konfiguration der Quellen
und Senken zur Beriicksichtigung der geforderten Modellschnittstellen (w-
und M-Netzwerk).

Winkelgeschwindigkeiten

Zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeiten wird das w-Netzwerk des Getriebes
betrachtet, d. h., das in Bild A.8 als ,Getriebenetzwerk® bezeichnete Netzwerk
wird mit der als ,w-Netzwerk” gekennzeichneten Quelle und Senke kombiniert.
Hierbei ist zu beachten, dass die im w-Netzwerk enthaltenen Freildufe nur sym-
bolische Platzhalter sind, die nicht explizit als Netzwerkelemente beriicksichtigt
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werden (Ausgangsknoten ist bereits frei drehbar und bleibt in diesem Fall frei).
Durch Anwendung der modifizierten Knotenanalyse auf das w-Netzwerk des Ge-

triebes ergibt sich das Gesamtgleichungssystem

K1K2 o
[000{0 1 1-1][w’ | [Mya-Mye| [-1-10{0 0 0]y
000i1-100]|% VKl 1000 00]|p™
00010 -101w | |-MgtMg |0 1-1:0 0 0f |3
01-00000| M, |=0 =[000:0 0 OQFIG=S] (4 qg)
1--1-0+0- 0= 0= 01t M, seit—+ i1 - 0-0-040- 1-01] & _ '
1=0--1+0-0=0=0—-M, jest— Wi 0-0-040-0-1{}ey,
_1)00;0000__m__we J1000i1,00

© © u” (U, w

K, (g, g, ) T3 (g o) o (tha, U

mit den entsprechenden Einteilungen in Untermatrizen und Teilvektoren. Die blau
und griin markierten Zeilen und Spalten sind den beiden Kupplungen K1 und K2
zugeordnet und werden jeweils bei gedffneten Kupplungen gestrichen. Die iibrigen
Zeilen und Spalten werden zur Berechnung der Winkelgeschwindigkeiten herange-
zogen. Hierzu wird zunéchst anhand der geforderten Ausgangsgrofien und den im

Netzwerk vorkommenden Nichtlinearitiaten der Ausgangsgrofienvektor aufgestellt:
Yw,L T T
Yw,co = [——w——'] = [wfing,y wé} = [Wa;wm WK2;WG] . (A.20)

mit der Ausgangswinkelgeschwindigkeit w,, der Winkelgeschwindigkeit wg an
der Stirnradiibersetzung und den Differenzwinkelgeschwindigkeiten wyg; und wgs
an den Kupplungen. Der Teilvektor y, ;, enthélt die per Definition geforderten
Ausgangs-Winkelgeschwindigkeiten, wohingegen der Teilvektor y, 1, ausschlief-
lich die zur Auswertung der Getriebeverluste erforderlichen Winkelgeschwindig-
keiten enthélt. Geméafl Kapitel 3.3.2 ergeben sich die Winkelgeschwindigkeits-

Ausgangsgrofien nach der allgemeinen Berechnungsvorschrift

Yw,co = Cw,oo . wg)o + Dw,oo(uSE) : u$,oo(uSE)

© (A.21)
= Gw,oo(uSE) : uw,oo(uSE)a
mit der Ubertragungsmatrix
G o, (Usp) = Cu oo (K83 (usp)) ™ - T (ugp) + Dy oo (usp)- (A.22)

Die zur Anwendung dieser Berechnungsvorschrift erforderlichen Untermatrizen
und Teilvektoren sind in (A.19) gekennzeichnet. Einige dieser Matrizen und Vek-

toren sind abhéngig von den Schaltzusténden der Kupplungen, die mittels des
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Vektors ugy vorgegeben werden. Fiir das betrachtete Beispiel wird dieser Vektor

zu
ugp = {Um UKQ} (A.23)

definiert, wobei fiir die Steuersignale der Kupplungen ug; und uks jeweils der Wert
eins fiir eine geschlossene und der Wert null fiir eine ge6ffnete Kupplung vorgegeben
wird. Um die Winkelgeschwindigkeiten nach (A.21) zu berechnen, miissen zunéchst
die Ausgangsmatrix C, ., und die Eingangsmatrix D, ( { UK1 UK2 } ) festgelegt
werden. Auf Basis der in (A.20) definierten Ausgangsgrofien ergibt sich

0 0 1
Co o0 = 1 _01 _01 (A.24)
0 1 0
und
D« ([ux1 uk2]) = 0. (A.25)

Die Auswertung von (A.21) erfolgt fir alle umsetzbaren Kombinationen der Schalt-
zustinde in ugg, indem alle mdglichen Ubertragungsmatrizen Gy oo ([Ux1 ux2])
aufgestellt werden. Fiir den Fall, dass K1 geschlossen und K2 gedffnet ist, erge-
ben sich die relevanten Untermatrizen und Teilvektoren von (A.19) zu (Zeilen und

Spalten von K2 werden gestrichen und wy; zu null gesetzt, vgl. Kapitel 3.3.2):

0 1 —i 00
Ksi((10)=]1-10 |;T¥(10)=|01]:;
100 10 (A.26)
w We
ut o ([10]) = [0 ]
Eingesetzt in (A.22) ergibt sich fiir die Ubertragungsmatrix
1 1T
i 1
0 1
Gom(10D=| "y | | (A27)
1_7. -
) )
L 1 71 -
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wobei die

zweite Spalte unberiicksichtigt bleibt, da die
le von uf . ([10]) null

untere Zei-
betragt. Somit ergeben sich die Ausgangs-
Winkelgeschwindigkeiten fiir K1 geschlossen und K2 geéffnet zu
_ - _ - 1
Wy -
wy, e ;
_____ WK1 0
Wsk,y | = =G ([10])ug e ([10]) = 1| lwel - (A28)
WK2 1-— -
- i
- wG - - WG - - 1 -

Bei gedfineter Kupplung K1 und geschlossener Kupplung K2, lauten die aus (A.19)
entnommenen Untermatrizen und Teilvektoren:

01 —1
Kyi(o1))=1]10 -1] ;
100
00 (A.29)
Ty ((01)=]01] ; '
10|
we
Ug,e0 ([0 1]) = :
wodurch sich die Ubertragungsmatrix
1 -1
1—1 1
0 1
; .

ergibt. Da auch hier die zweite Spalte nicht beriicksichtigt werden muss, lauten
die Ausgangs-Winkelgeschwindigkeiten

Wa [ 1 ]
(.Uy R
————— WK1 1—14
WsE,y o | = G0 ([01])ug ([0 1]) = . [wel . (A31)
K2
Wea -
wa
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Drehmomente

Das Gleichungssystem zum M-Netzwerk des Getriebes in Bild A.8 lautet

a }<11\ioo }q\é(umlugz) E\/Ili_(umaum) o T _ (uiim
0°0 00 110]|w M,-M,-M 5| |1%1-1 O(.) 0| v
000i1-100]|% VK1 0100i0 0|
00000 -11f|%s|| [-MorMuo |00 1100001 45
0 1-i0 0 0 0Ml|= 0 —[0700010 0L, (432
K11+1--1-0+0=0=0=0 M, o, Wi - 0-0-0-0+1-04 5"
K 241010 0-0-0- M, o —Wico- 0-0-0-0+0-14 -
0010000 |[M | |O J 1000000/

mit den blau und griin markierten Zeilen und Spalten zur Beriicksichtigung der
Schaltzustdnde von K1 und K2. Der Eingangsgroflenvektor zur Berechnung der

Drehmomente lautet

M M,
UML — " M, (W)
v,K1 K1
u%,oo I - _llZ[_V’EE_((_U_SEly_)_ - M K2 (OJKQ) ’ (A33)
HIMNL M, c(we, Mg) _J\Z_,_(Z;_Yw_j
v, G

mit dem Eingangsmoment M,, den Schleppmomenten M, k; (wk;) und
M, 2 (wk2) sowie dem Verlustdrehmoment M, ¢ (wG7MG) der Stirnradiiber-
setzung. Die Eingangsgrofien im Teilvektor uy; 1, gehéren zum linearen Teilsystem
und werden von auflen vorgegeben, wohingegen die Eingangsgroflen im Teil-
vektor uygnp, zum nichtlinearen Teilsystem gehoren und den Funktionswerten
der nichtlinearen Funktionen zur Beschreibung der Getriebeverluste entsprechen
(abhéngig von inneren Groflen). Nach dem gleichen Prinzip erfolgt die Aufteilung

der Ausgangsgrofien im AusgangsgroBienvektor

= |-—| = |-———], (A.34)
YM,NL Mg Mg

mit dem Ausgangsmoment M, und dem Getriebemoment Mg zur Auswertung der
Getriebeverluste. Die Berechnung der Ausgangsgréfien erfolgt mittels der allgemei-

nen Berechnungsvorschrift aus Kapitel 3.3.2

Y00 = CM, 0 (UsE) MY (ugg) + D0 ‘UM,OO (A.35)

= Gy 00 (ugE) - UM,OO + GMd, 00 (UsE) - U o (UsE), (A.36)
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mit den Ubertragungsmatrizen

-1
Gt oo (Usp) = Cyp oo (usg) - (K1 (usg)) - T1' 4+ Dy oo (A.37)
und
G(oo =-C o) KM 71'KM00'
Md, (ugk) M, (usk) ( 12(USE)) 11, (A.38)

(K (ugg)) - TS (ugg).

Da in dem Anwendungsbeispiel keine Dampferelemente vorkommen (Kll\/{Oo in
(A.32) ist eine Nullmatrix), entfallen Gyjq o und somit der zweite Term von
(A.36). Des Weiteren lassen sich die Ausgangsgrofien (A.34) ausschliefilich durch
die GroBen in MY ausdriicken, weshalb fiir die Durchgangsmatrix Dy oo = 0 gilt.
Somit vereinfachen sich (A.35) bis (A.37) zu

YM,c0 = CM,oc(USE) Mg/é (ugk)

(A.39)
= GM,oo(uSE) : uM,ooa
mit
-1
GM,oo(USE) = CM7oo(uSE) : (K%(USE)) 'T11VI~ (A.40)

Die Untermatrizen und Teilvektoren zur Berechnung der Ubertragungsmatrix
(A.40) werden aus (A.32) entnommen. Hierbei ist die Untermatrix T! unabhiingig

von den Schaltzustdnden der Kupplungen ugy und lautet

1 -1-10
T™'=]10 1 0 0 |. (A.41)
00 1 —1

Die restlichen Untermatrizen sind abhéngig von ugg, weshalb alle umsetzbaren
Kombinationen der Schaltzusténde gesondert betrachtet werden. Fir den Fall,
dass Kupplung K1 geschlossen und Kupplung K2 geoffnet ist, ergeben sich die

folgenden Untermatrizen und Teilvektoren:

0 1 0
Kbh(1oh)=|1-10|;
— 0 1
A .42
Ma 00 -1 e
MY ([10]) = | Moxa :»CM,DO(HO])=[1 0 0],

M;
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wobei sich durch Streichen der Zeilen und Spalten von (A.32) die Zusammenset-
zung des Drehmomentvektors MM andert und die Ausgangsmatrix Cyi,00 daran

angepasst wird. Durch Einsetzen der Matrizen in (A.40) ergibt sich die Ubertra-

gungsmatrix
- 0 -1 1
G 10]) = , A43
M,ooqo])[lo_lol (A3
mit der sich der Ausgangsgroflenvektor fiir die Drehmomente geméf
M M,
y a M
Lo i =Gy (1 . -
lMG] MG] Moo (10D
M,
_____ S . (A.44)
-0 i-1 1 M, k1 (wk1)
B 1 0 -1 0 Mv,K2 (wka)

MV,G (WG7MG)

berechnen lédsst. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die im FEingangsgréfien-
vektor enthaltenen nichtlinearen Funktionen zur Beschreibung der Getriebe-
verluste ausgewertet werden miissen. Dazu werden die Winkelgeschwindigkeits-
Ausgangsgrofien des gleichen Schaltzustandes aus (A.28) und die Drehmoment-
Ausgangsgrofie Mg aus (A.44) herangezogen. In diesem Fall 1asst sich Mg explizit
berechnen und in die Funktion M, ¢ (wG’MG) einsetzen. Es muss lediglich zu-
erst die Teilgleichung fiir Mg ausgewertet werden, damit der Funktionswert von
M

V.G (wG,MG) fiir die Berechnung von M, zur Verfiigung steht.
Die Berechnung der Ausgangs-Drehmomente fiir eine geoffnete Kupplung K1 und
geschlossene Kupplung K2 ergibt sich in analoger Weise auf Basis der auf den

Schaltzustdnden angepassten Untermatrizen und Teilvektoren von (A.32):

0 1 0
KbS(o1)=1]1 0 0| ;
- —1 1
(A.45)
Mg
M 0 0 -1
Mo ([0 1)) = | Mo ke | = Cue([01]) = ~
100
M
Eingesetzt in (A.40) ergibt sich Ubertragungsmatrix
—-11—-¢ 0 1
Guo ([01]) = , A.46
M,<[1>[0100] (A.16)
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mit der sich die Ausgangsgrofien geméafl

M M,
b a M
Y=l =q .
lMG‘| MG] M, 00 ([O 1]) U-M,oo
M,
_____ c___. (A.47)
| -11-i 0 1 My k1 (W)
Lo 00 ]| Mekewra)

berechnen lassen. Auch in diesem Fall lasst sich Mg explizit anhand der Schlepp-
momente berechnen, die sich wiederum durch die bereits bekannten Winkelge-

schwindigkeiten in (A.31) ergeben.

A.8 Uberfiihrung des MNA-Gleichungssystems in die

Zustandsraumdarstellung

Das Ergebnis der modifizierten Knotenanalyse (MNA) ist ein im Bildbereich vor-
liegendes Gleichungssystem der Form

K(s) - W(s)=T Ul(s), (A.48)

mit dem Unbekannten-Vektor W (s), dem Eingangsgrofenvektor U (s) und den
Koeffizientenmatrizen K (s) und T. Da die unbekannten Groflen in W (s) nicht
zwangslaufig den geforderten Ausgangsgrofien entsprechen, wird die Ausgangsgro-
Bengleichung

Y (s) =K, -W(s)+ T, -Uf(s), (A.49)

mit den Koeffizientenmatrizen K, und T, eingefiihrt. Die Uberfiihrung von (A.48)

und (A.49) in die lineare Zustandsraumdarstellung

Xx=A-x+B-u (A.50)
y=C-x+D-u .

erfolgt mittels der in [98, 99, 147] beschriebenen Methode. Voraussetzung fiir die
Anwendbarkeit dieser Methode ist, dass sich das betrachtete System geméaf (A.50)
durch ein Gleichungssystem linearer und gewohnlicher Differenzialgleichungen ers-
ter Ordnung beschreiben lasst. Da (A.48) und (A.49) bereits ein lineares System
beschreiben, ist eine Uberfithrung in die lineare Zustandsraumdarstellung prinzipi-
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ell moglich. Allerdings konnen aufgrund direkter Kopplungen von Energiespeichern
(z. B starr gekoppelte Massentragheitsmomente) linear abhéngige ZustandsgréBen
und durch bestimmte Vorgaben der Eingangsgrofien (z. B. Winkelgeschwindigkeit
an einem Massentragheitsmoment) Ableitungen des Eingangsgrofienvektors u auf-
treten. Wahrend linear abhéngige Zustandsgrofien grundsétzlich vermieden werden
miissen, lassen sich mit der betrachteten Methode abgeleitete Eingangsgrofien be-
riicksichtigen. Im Folgenden wird jedoch angenommen, dass keine Ableitungen von

u auftreten.

Der erste Schritt zur Uberfithrung von (A.48) und (A.49) in die lineare Zustands-
raumdarstellung (A.50) besteht darin, alle Terme in K (s) mit der Laplace-Variable

s als Faktor von den restlichen Termen zu trennen:
Ky -W(s) +Kgyn-5-W(s)=T-U(s), (A.51)

mit dem statischen und dynamischen Anteil der Koeffizientenmatrix Ky und Ky, .

Durch Riicktransformation in den Zeitbereich ergeben sich

d
Kst 'W+Kdyn : %W

=T-u (A.52)
und

y=K, - w+T, u (A.53)

Im néchsten Schritt werden (A.52) und (A.53) durch Anwendung elementarer
Zeilen- und Spaltenumformungen so geordnet, dass sich die Gleichungen geméaf

Kstll Kstl? V~V1 I~<dynl IN<dyn2 d Wl T
i ) . + o = ‘u (A.54)
K1 Koo Wy 0 0 Wo T,
—_— ——
K w Kayn T
und
L Wi
Yy = |:Ky1 Ky2 :| . + Ty -u (A55)
~—— W
K

unterteilen lassen. Die hierzu notwendigen Umformungen erfolgen in zwei Schrit-

ten:
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1. Anwendung elementarer Zeilenumformungen auf (A.52), sodass Ky, in Zei-

lenstufenform (obere Dreiecksmatrix) vorliegt, d. h., alle Eintrage unterhalb
der Hauptdiagonalen sind gleich null. Die Zeilenaufteilung von (A.54) ergibt
sich somit aus der Position der untersten besetzten Zeile der umgeformten
Matrix Kdyn.

. Voraussetzung fiir die Uberfithrung in die Zustandsraumdarstellung ist die

Invertierbarkeit der Untermatrix Koo (vgl. (A.58)). Da Koo hierfiir qua-
dratisch sein muss, ergibt sich die Aufteilung der Spalten von (A.54) aus der
zuvor bestimmten Zeilenaufteilung. Dies garantiert allerdings noch nicht die
Invertierbarkeit, weshalb die Zeilen der Untermatrix [Kstglfisﬂﬂ und die
Spalten der gesamten Matrix Kst so umgeformt werden, dass die Hauptdia-
gonale von Kst22 mit Werten ungleich null besetzt ist. Um die Aquivalenz
des Gleichungssystems zu bewahren, miissen die hierbei getitigten Zeilenum-
formungen auch auf Ty angewendet und die Auswirkung der Spaltenumfor-
mungen auf die Zeilen von W beriicksichtigt werden. Durch die Umordnung
der Elemente in W dndern sich die Anordnungen der Spalten von Kdyn und
Ky entsprechend. Aus Letzteren ergibt sich (A.55).

Im letzten Schritt lassen sich mittels der unteren Teilgleichung von (A.54) die

Unbekannten w, in der oberen Teilgleichung von (A.54) sowie in der Ausgangs-

gleichung (A.55) eliminieren:

und

mit

N d . d
Kl‘Wl“rKQ'%Wl:Tl'U‘FTQ'%u (A56)
Yy = KS . Wl + T3 - u, (A57)
Kl = Kstll - KstlQ : K;t%? ' I~<st21 (A58)
K2 = I~<dynl - I~<dy1r12 : Ks_t%2 ' I~<:st21 (A59)
K3 = I~<y1 - KyZ ! Kb_t%2 ! Ksth (AGO)
Tl = ’i‘l - KstlQ : K;%Z ' TQ (AG]‘)
T2 = 7I~<dyn2 : Ks_t%2 : TQ (A62)

T3 == Ty + Ky2 N Kb—t%2 . T2. (A63)
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Durch einen Koeffizientenvergleich von (A.56) und (A.57) mit (A.50) ergeben sich

die Zustandsgrofien zu
und die Koeffizientenmatrizen der Zustandsraumdarstellung zu

A=-K;" K, B=K;' T, (A.65)
C - Kg, D - ’]:‘37 (A66)

wobei angenommen wird, dass keine abgeleiteten Eingansgrofien vorliegen (T, =
0). In [147] sind einige Anwendungsbeispiele in Bezug auf elektrische Schaltungen
enthalten.

A.9 Diskretisierungsverfahren

Um die Stabilitdtseigenschaften eines Losungsverfahrens zu untersuchen, wird ge-
mé&B [83] die skalare Testgleichung

i=8-z, (A.67)

mit B € C betrachtet. Ublicherweise sind die Aussagen zur Stabilitit, die auf
Basis dieser Testgleichung getroffen werden, auch auf Differenzialgleichungssys-
teme der gleichen Form {ibertragbar [83]. Dies ergibt sich aus der Mdoglichkeit,
das Gleichungssystem per Zustandstransformation in Diagonalform zu iiberfiihren
(Jordansche Normalform), sodass mehrere voneinander unabhéngige Gleichungen
der Form (A.67) vorliegen. In der Regel werden fiir Echtzeitanwendungen Ein-
schrittverfahren verwendet, bei denen die Berechnung der aktuellen Zustandsgrofie
ausschliefllich auf Werten des vorangegangenen Zeitschrittes erfolgt [104]. Durch
Anwendung eines solchen Verfahrens auf die Testgleichung ergibt sich

Ty =V (BT) - ay, (A.68)

mit der Schrittweite T', dem Index k fiir die Zeit ¢;, = k-7 und der Stabilitatsfunk-
tion ¥ (5T). Damit (A.68) numerisch stabil ist, muss |¥ (6T)| < 1 sein, wobei dies
im Fall eines Differenzialgleichungssystems fiir alle Eigenwerte gelten muss [83].

Wenn dariiber hinaus

W (BT)| <1, ¥V R{BT} <0 (A.69)
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erfiillt ist, liegt die absolute Stabilitdt (A-Stabilitét) vor [83]. A-stabile Verfahren
bilden somit alle Systeme, die ein stabiles Schwingungsverhalten aufweisen, auch
numerisch stabil ab. Allerdings kénnen insbesondere bei steifen Systemen, sofern
sich die Schrittweite T" nicht an der kleinsten Zeitkonstante im System orientiert,
unerwiinschte numerische Oszillationen auftreten. Steife Systeme weisen sowohl
sehr schnelle als auch sehr langsame Vorgénge auf, d. h., die betragsméfigen Re-
alteile der Eigenwerte des Systems liegen sehr weit auseinander (laut [83] mit
Verhiltnissen vom maximalen zum minimalen Realteil > 10%). Fiir steife Systeme
eignen sich Verfahren, die zusétzlich zur A-Stabilitdt die sogenannte Lipschitz-
Stabilitat (L-Stabilitdt) mit

%{ﬁ%lgr_l)_m U (BT)=0 (A.70)
aufweisen [83]. Liegt ein steifes System vor und orientiert sich die Schrittweite
T nicht an der kleinsten Zeitkonstante im System bzw. an dem Eigenwert mit
dem grofiten betragsméfligen Realteil, so féllt die Stabilitdtsfunktion fiir die hohen
Eigenwerte klein aus und die damit verbundenen hochfrequenten Anteile werden
nur stark geddmpft oder gar nicht mehr abgebildet. Somit kann die Schrittwei-
te T so gewdhlt werden, dass nur die Systemdynamik abgebildet wird, die von
Interesse ist, ohne dass dabei die zeitdiskrete Abbildung instabil wird oder un-
erwiinschte numerische Oszillationen auftreten. Genau diese Eigenschaft ist zur
Losung der Zustandsdifferenzialgleichung (3.79) erforderlich, da durch das Einfi-
gen der zuséatzlichen sehr hohen Federsteifigkeiten bei der Getriebemodellierung
(z. B. Bild 3.24) ein steifes System entsteht und der Einfluss dieser Federsteifig-
keiten nicht abgebildet werden soll.

Der allgemeine Losungsansatz fiir lineare und inhomogene Differenzialgleichun-
gen unter Beriicksichtigung der Simulationsschrittweite T sowie einer iiber einen
Simulationsschritt konstanten Eingangsgrofien uy, lautet geméf [52, 133]

T
Xk:+1 = EAT X —+ /GATdT . B Uy, (A?l)
2 0
—_——

H

mit der Transitionsmatrix ® und der diskreten Eingangsmatrix H. Die Transiti-
onsmatrix ® bzw. die Matrizen-Exponentialfunktion ldsst sich mittels der Padé-

Approximation approximieren [202]:

®=cAT x <I + zp: (AT) - aj> (I + zq: (AT) - bj> 7 , (A.72)
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mit der Zahlerordnung p, der Nennerordnung g sowie den Koeffizienten

~ pl(g+p—3j)!
R TR P TR (A.73)

und

- (g+p—j)
(=5 P+ J!

. (A.74)

Das Integral der Matrizen-Exponentialfunktion zur Berechnung von H
lasst sich nach [104] ebenfalls durch die Padé-Approximation der Matrizen-

Exponentialfunktion ausdriicken:

T

/eATdT

0 o (AT5)
p q q .

~T (> (A =) (AT ey | [T+ (AT) b
j=1 j=1 j=1

Durch Vorgabe von p und ¢ lassen sich verschiedene Verfahren erzeugen, die sich im
Hinblick auf die Stabilitdtseigenschaften voneinander unterscheiden. Grundsétzlich
handelt es sich bei einer Nennerordnung ¢ > 1 um implizite Losungsverfahren.

Dariiber hinaus ergeben sich fiir
p+1<¢g<p+2 (A.76)

L-stabile Verfahren. Das implizite Euler-Verfahren (Riickwérts-Euler) ergibt sich
firp=0und ¢ =1.

A.10 Anwendungsbeispiel: Erzeugung eines

dynamischen Getriebemodells

Bild A.9 zeigt die Netzwerkdarstellung des in Kapitel 3.3.3 (Seite 96) als Beispiel
herangezogenen Getriebes. Damit sich die aus der Modellerzeugung stammenden
und in die Zustandsraumdarstellung iiberfiihrten Modellgleichungen des linearen
Teilsystems nachvollziehen lassen, sind die Zusammensetzungen der Schalt- und

Ubersetzungselemente aus elementaren Netzwerkkomponenten angegeben.
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Bild A.9: Netzwerkdarstellung des Beispielgetriebes sowie die Zusammensetzungen der
Schalt- und Ubersetzungselemente.

Gemaéf Kapitel 3.3.3 werden die Ein- und AusgangsgroBen der linearen Zustands-

raumbeschreibung so angeordnet, dass sich die Zustandsdifferenzialgleichung zu

ug
Wsg
x=A-x+ [Bl B, B, B, Bs} : M, 55 (A.77)
B M, se(WsEk)
_MV,G(vaMG)_
u
und die Ausgangsgrofiengleichung zu
[y ] _Cl_ _D11 Dy; Dy3 Dy D15_ [ ur, ]
M. s C, 0O 0 0 0 O Wgp
Wgg |=|Cs|x+| 0 0 0 0 O My sk (A.78)
Mg C, Dy Dy Dyz Dyy Dys M, se(wsk)
| We | [ G5 | D5y Dy 0 0 0 | | M g(we, M) |
Yy & S v

ergibt. Fiir den konkreten Anwendungsfall in Bild A.9 liegen somit die folgenden
Matrizen und Vektoren vor:

MC,KI 0 0 CK1 -iCKl MC,K].
y 0 0 cko -c M,
% = MC,KQ c A= . . K2 K2 ;X = K2 (A79)
d}e _Jl -Jl 0 0 We
@, iyt Jyt 00 e



208 A. Anhang

I ~ | |
u= Me:WKl WKQIMk,Kl Mk,K2:Mv,K1(wK1)
| T
.. MV,K2(WK2)le,G<wG7MG)
Ofes 070 070 070 (A.80)
00 e 0 0t o 01l o
i K2 i |
B=11 0 g 1yttt il g
1 |11 11| 11 11| )
010 0 jidy! Jytjidyt gyt lidy
|
Y= | Wy We w1 wWre My Mgy MKZ:
I I I T
e M1 Mc,KQ:le WK2=MGIWG]
[0 0 0 1] [0{0 0{0 0[O0 0{0]
0010 0j0 0lo 0jo 0jo0
00 1 - 0ofo olo olo ofo
001 -1 0fo 0lo olo olo
i 100 010 0ld 11i 11 (A.81)
1 0 00 0i0 0il 0§l 0iO
c=|0100|:D=]|0j00{0 10 1]0
1000 070 010 0]0 00
0100 0/0 0{0 0/0 00
00 1 - 010 0{0 0{0 0]0
00 1-1 0lo 0lo olo olo
| | | |
L0000 000,101 0,0
100 0 | 1010 010 010 010 |

Die Aufteilungen durch die gestrichelten Linien richten sich nach den Teilvektoren
und Untermatrizen in (A.77) und (A.78).

Die Beschreibung des nichtlinearen Teilsystems des Getriebes umfasst die Vorzei-
chenauswertung der Kontaktreibmomente der Kupplungen, die Bestimmung von
Haft- und Gleitreibung sowie die nichtlinearen Funktionen zur Beriicksichtigung
der Getriebeverluste. Sowohl die Auswertung der Vorzeichen als auch die des Rei-
bungszustandes erfolgen nach den Vorgaben in Kapitel 3.3.3. Lediglich eine An-
passung des Zustandsautomaten (3.78) auf die zeitdiskrete Modellausfithrung ist

erforderlich (Detektion der Nulldurchgéinge). Beziiglich der Schleppmomente wird



A.10 Beispiel: Erzeugung eines dynamischen Getriebemodells 209

in dem Anwendungsbeispiel vereinfacht eine lineare Abhéangigkeit von den Diffe-

renzwinkelgeschwindigkeiten angenommen:

Mv,Kl (wk1) V- wki
MV,SE (wSE) - [MV’KQ (OJKQ) - v - wKQ ) (A82)

mit der Viskositats-Konstanten v. Auch fiir das Verlustdrehmoment bei der Stirn-
radiibersetzung wird eine vereinfachte Beschreibung angenommen, indem das Ver-

lustdrehmoment auf Basis eines konstanten Wirkungsgrades ng beschrieben wird:

M, ¢ (wg, M¢g) = M, ¢ (wg, M) =i- Mg - (1 —n(wg, Mg)), (A.83)
mit

ne - fiir (wg - Mg) >0,
nwe, M) =9 | (A.84)
ng , fir (wg - Mg) <0,

(vgl. Kapitel 3.3.5). Grundsatzlich erfolgt die Ausfiihrung der Modellgleichung
nach dem in Bild 3.26 dargestellten Simulationsalgorithmus. Die hierfiir erforder-
lichen Matrizen und Funktionsbeschreibungen der Verluste sind durch die Glei-
chungen (A.79) bis (A.84) gegeben.

Die in Kapitel 3.3.3 dargestellten Simulationsergebnisse wurden mit den in Tabel-

le A.3 angegebenen Parametern erzeugt.

Tabelle A.3: Parametrierungen des Getriebemodells fiir die Beispielanwendung in 3.3.3

(Seite 96).

Parameter Wert | Einheit
Massentrigheitsmoment J; 0,04 kg m?
Massentragheitsmoment Jy 40,5 kg m?
Stirnradiibersetzung i 2 -
Federsteifigkeit fiir K1 ckq 1-10'3 | Nm/rad
Federsteifigkeit fiir K2 ckq 1-10* | Nm/rad
Faktor Schleppmomente v 0,01 Nms/rad
Wirkungsgrad Stirnradiibersetzung ng | 95 %
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A.11 Herleitung der Hamilton-Funktionen

Im Rahmen der in Kapitel 4.3 beschriebenen Methode zur Betriebsoptimierung

muss die Hamilton-Funktion
H (UEMv TG >‘) = 7VKS + A éBatb (A85)

mit dem Lagrange-Multiplikator A und den Approximationen des Kraftstoff-
Volumenstroms IT/KS und des Batteriestroms ¢p,; hergeleitet werden. Hierbei ist
ugy die frei wihlbare Steuergrofie des Antriebsstrangs, die geméaf (4.12) in Ab-
héngigkeit des Getriebezustands g unterschiedliche Groéflen reprisentiert. Der
Getriebezustand z¢ gibt den Gang und Betriebsmodus des Multi-Mode-Getriebes
wieder (vgl. (4.10)).

Paralleler Hybridmodus mit Drehmomentaddition (1 < zg < ag)

In diesem Betriebsmodus ist das Drehmoment des elektrischen Antriebs frei ein-
stellbar, weshalb ugy = Mgy gilt. Des Weiteren werden die Verlustkennfelder der
Antriebsstrangkomponenten in diesem Betriebsmodus laut (4.23)—(4.25) durch

Vies (My, wyn) = cva,o(Wvm) + e (Wym) - My - -

Y ’ (A.86)
+ evmz(Wym) - Mym
pEA,v (Mg wem) = civ,o(wem) + cia,1 (wWem) - Mey - - -
. " (A.87)
+ cim2(Wem) - My
Batt (pBatt) =cCgot+cCpy- Poare + CB2 - Piass (A.88)

approximiert, wobei sich die elektrische Leistung der Batterie geméf (4.17) zu
me = pEA,el = Mgy - wgm + pEA,v (MEM= WEM) (A-89)

und der Zusammenhang zwischen den Drehmomenten und Winkelgeschwindigkei-
ten gemaf der Getriebegleichungen (4.5)—(4.6) zu

—1
Mym = (MAn - iEI;/IRM’j 'MEM) : (Z'S?/[RNI’j) (A.90)
WEM = Z'E[;/IRM'j “WAn (A.91)
PARy

WyM = Ty “WaAn (A.92)
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ergibt. Der Index j steht hier fiir den betrachteten Gang mit j = zg. Das Dreh-
moment M,, und die Winkelgeschwindigkeit w,, an der Antriebsachse sind ge-
geben, sodass sich die Polynomkoeffizienten in (A.86) und (A.87) mittels (A.91)
und (A.92) direkt bestimmen lassen. Der Funktionsausdruck fiir den Kraftstoff-
Volumenstrom ergibt sich durch Einsetzen von (A.90) in (A.86) zu

PARy
V - w w ) MAn — ZEM . MEM
—VKs = —CvM,0 — CvM,1 PARy ;
ym

, 2
N (MAH iy M -MEM> (A.93)
—CyMm,2

PARy
vm

—_— . . . 2
= CVO,j + CVLj MEM + CVZ,j MEM’

mit
1 1
_ w w w 2
%o, = TOVM,0 T CVM,1 " PAR, . My, — CVM,2 " S 5ia <2 Mjx,
’ : ¥ PARy
VM TyM
Z,PARMJ iPARMJ
_w EM w EM
C1; = VML ARy, T2 CVM2- 7 Man (A.94)
’ i ¥ .PARy ;
VM TyM
PARy ; \ 2
o = —ew [ EM
V2,j VM, 2 PARy; ;
ym

Zur Formulierung des Funktionsausdrucks fiir den elektrischen Strom wer-
den (A.89) und (A.87) in (A.88) eingesetzt:

dBatt = CB,O - - -
w w w 2
+ e (MEM “wpM t CEmo T M1 - MeEM + CEM 2 MEM) A
M @ O M @,z
+cCpo- ( EM " WEM 1+ CEM,0 + CEM,1 - MEM + CEM,2 - EM)
_ 2 3 4
=40, T Cq15 - Mem + Cq25 - Min + cy3,5 - MEm + cqa - MEw,
unter Beriicksichtigung von (A.91) mit

_ w w 2

C40,j = CB,0 T CB,1 " CEM,0 T CB,2 * (CEM,O)
PARy, ;

— w ; M, j w

Caql,j = (CB,1 +2-cgy- C}31\/170) ‘ (ZEM “Wan T CEM,1)
2
PAR,,

_ w . M, j w w w

Cq2,j = CB,1 " CEM2 T CB2° ((ZEM "WAn T CEM,l) +2-cpmpa- CEM,O) (A.96)
PAR,, ;

_ w . M, j w

Cy3j =2 CB2 CEM2 " (ZEM “WaAn T CEM,l)

Cqa = CB2 " (CEUM,Q)Q .
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Die Hamilton-Funktion fiir den parallelen Hybridmodus mit Drehmomentaddition
ergibt sich durch Einsetzen von (A.93) und (A.95) in (A.85):

H (Mg, Ty A) = hoj+hy - Mgy +hs 'MI%M+h3,j M+ hy - Mgy, (A97)
mit den Koeffizienten

hoj = €5 T A Cao o

h . = C. X J'_ )\ - C- .
1,5 V1,j ql,j (A.98)
haj = €y + A Caz o

hsj =X~ cqas,;

j und h4:>\'Cq4

sowie dem Index j fiir den Gang, wobei j = xg mit xg € 1...ag gilt und ag fiir
die Ganganzahl steht.
Paralleler Hybridmodus mit Drehzahladdition (ag +1 < 2zg < 2-ag)

In diesem Betriebsmodus ist die Winkelgeschwindigkeit des elektrischen Antriebs
frei einstellbar, weshalb ugy; = wgy gilt. Die Approximationen der Verlustkenn-
felder fiir den elektrischen Antrieb und Verbrennungsmotor lauten geméf (4.23)
und (4.24)

Vies (M, Wwym) = C¥M,O(MVM) + C\l\;[MJ(MVM) CWYM -

v : (A.99)
+ v (Myn) - wym
pEA,v (Mgy, win) = Cl]}E}/[M,O(MEM) + C%]AM,l(MEM) CWEM - - - (A.100)
+ C%AM,Q(MEM) - Wi
und die Getriebegleichungen geméfl (4.1)—(4.2)
PAR, ;\ ! PAR,, ;
wym = (wAn - (ZEM ' ) 'WEM) “tvm (A.101)
—1
Mgy = (iEI;/IRn’j) "My, (A.102)
PAR, ;\ !
Mym = ( VM ) “Mpy- (A.103)
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Durch Einsetzen von (A.101) in (A.99) ergibt sich der Kraftstoff-Volumenstrom

VAV

¥ 1 PAR.
_ M M PAR,, ;
—Vks = —OyM,0 T CVM,1 " | WAn T TPAR, ; “WEM | tvMm -
2
M 1 PAR,, (A.104)
2J
—CyM,2 WAn — PAR, ; WEM | " tyMm
g
—_— . . . . 2
=y, TG WEM T Gy WEM
mit
2
oM M PAR,, ; M PAR,, ; 2
o5 = TOVM0 T VM1 " tyMm *WAn — C&vM,2 T (v *WAn
2
PAR,, (ﬁiﬁ,j)
i .
_ M VM .M JR N
&r,; T CVM1T TPAR, 2 cvme PAR,,  “An (A.105)
'EM 'EM
PAR,, ;
i .
o =M [ty
V2,5 VM, 2 PAR,, ;
'EM

Fiir den Funktionsausdruck des Batteriestroms werden (A.100) und (A.89)
in (A.88) eingesetzt:

4Batt = CB,0 - - -

M M M 2
+ 1 (Mpy - wem + B0 + CBML - WEM T+ CEM.2 * WhM) - - -

N N ST (a106)
+cCpo- (MEM “WEM T CEM,0 T CEM,1 " WEM T CEM,2 * WEM)
_ 2 3 4
= Cq0,5 T Cq1,5 " WEM T Cy2,5 " WEM T Cq3,5 - WEM T Cqa - WEM
unter Berticksichtigung von (A.102) mit
_ M M 2
€40, = CB,0 T CB,1 " CEM,0 T CB,2 ° (CEM,O)
Cql,j = (CB,1 +2-cgo- CEM,o) | AR, Man + CEM,1
'EM
2
Cq2, = CB,1 "CEM,2 T CB2 " PAR,, T CEM,1 +2-cpmp cEMp | (A107)
'EM
=2. .M . # M + M
Cy3,j = 4 CB2 " CEM,2 PAR, An T CEM,1
EM

Cqa = CB2 " (CEAM,z)2~
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Somit liegt flir den parallelen Hybridmodus mit Drehzahladdition eine von wgy

abhéngige Hamilton-Funktion der Form
H (Wem, Ty A) = ho j +hy j-wem + hao ‘Wi + hs ; ‘wipn + hy - wisyg, (A.108)
mit den Koeffizienten

hoj = €5 T A Cqo o

hyj = ey ;T A Cqy

hoj = Cgg 5 T A Cazg (A.109)
h’3,j = )\ . ng’j,
h4 =\ Cq4.

vor. Der Index fiir den Gang ergibt sich zu j = ¢ — ag mit der Ganganzahl ag
und zg € (ag +1)...(2-ag).

Elektrischer Fahrbetrieb (2 -ag +1<2g <3-ag)

Im elektrischen Fahrbetrieb ist der Verbrennungsmotor deaktiviert, sodass fiir den
Kraftstoff-Volumenstrom XT/KS = 0 gilt und fiir die Steuerung des elektrischen An-
triebs keine Freiheitsgrade vorliegen, denn Drehmoment und Winkelgeschwindig-
keit des Elektromotors ergeben sich geméafl der Getriebegleichungen aus (4.9)

1
'EM
WEM = Zgi/l/lj *WAn (A.111)

direkt durch die im Vorfeld bekannten Groflen an der Antriebsachse. Zur Herlei-
tung der Hamilton-Funktion ist lediglich der Batteriestrom erforderlich, der sich
durch Einsetzen von (A.87) und (A.89) in (A.88) ergibt:

§Batt =CBo---
+cp - (Mey - win + Cvo + civ - Men + cive - M) - (AL112)

w w w 2 2
+ o+ (Mpy - wem + o + i - Men + ciive - Maw) -

Substituieren von Mgy und wgy mit den  Getriebegleichungen (A.110)
und (A.111) fithrt zur Hamilton-Funktion

H(Man 2c,\) = A G
( A G ) dBatt , . . (A.113)
=hoj+hij  May+hgj- M+ hgj- Min + hy - My,
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mit
2
— w w
hoj=A- (CB,O +cB1CEMo T CB2 - (CEM,O) )
A EM,
— w - J w
hi;= BN (CB,1 +2-cgo- CEM,O) : (ZEM “WaAp + CEM,1)
'EM
A EM, 2
— (< : J w w w
hy ;= N2\ CB1CEM,2 +cpa- (ZEM Wan + CEM,1) + 2¢EM,2CEM,0
- J
A EM,
— w - J w
hs ; 3 2-¢gy-CEM2" (ZEM “WaAp T CEM,1)
EM;
A 2
J— w
hy = EM A “CB2 " (CEM,Z)
EM;

(A.114)

und dem Index j fiir den Gang. Fiir diesen gilt j = xg —2-ag mit der Ganganzahl
ag und zg € (2-ag+1)...(3-ag)-

A.12 Konkavitat der Hamilton-Funktionen

Die mathematischen Grundlagen und Definitionen zu konvexen Mengen und Funk-
tionen sind in [18] zu finden. Demnach ist eine Funktion f (x) mit # € X konkav,

wenn
F(z) <0 (A.115)

ist (konvex, wenn f” > 0) und es sich bei X’ um eine konvexe Menge handelt. Fiir
X = R oder einem Intervall X = {x € R | € [Ty Tmax]} ISt Letzteres immer
erfiillt.

Mittels der obigen Definition léasst sich iiberpriifen, ob die in (4.26) definierte
Hamilton Funktion

H (upnt 76, \) = —Vies (fa (ugn) + A - dsare (Poace () (A.116)

hinsichtlich der Steuergréfie ugy; konkav ist. Die Ausdriicke fiir den Kraftstoft-
Volumenstrom ‘}KS sowie fiir den Batteriestrom ¢p, setzten sich aus den qua-
dratischen Polynomen zur Approximation der Verlustkennfelder in (4.23)-(4.25)
zusammen und wurden bereits im Anhang A.11 hergeleitet. Da sich fir I;'KS und
(Batt jeweils ein Polynom zweiter bzw. vierter Ordnung ergibt, ist (A.116) fiir alle

ugm € R und somit auch fiir den durch die Steuergréflenbegrenzung vorgegebe-
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nen Wertebereich upy € Ugy definiert. Die Menge Ugy; stellt ein geschlossenes
Intervall Upy = {uEM ER | upy € [uEM,min uEM’max]} dar (gegeben durch Voll-
lastkennlinien), sodass auch im begrenzten Fall eine konvexe Menge vorliegt. Somit
muss nur noch iberpriift werden, ob die zweite Ableitung der Hamilton-Funktion

—Vis (fa (upm)) + A dBas (pBatt (upn)) <0 (A.117)

ist, wobei ” die Ableitung nach ugy; kennzeichnet. Der Funktionsausdruck fir XT/KS
ist in (A.93) sowie (A.104) definiert:

~Vis (fa (upm)) = Co, T 61, " UEM T Gy U, (A.118)

mit der zweiten Ableitung nach ugy

2
-X,J
s ?
—VKs (fa (upm)) =2 ¢y ; = =2 BNNER <)E<1\f> , (A.119)
vMm
wobei o < 0 ist, wenn das Polynom zur Approximation des Verbrennungs-

motor-Kennfeldes einen positiven Koeffizienten fiir den quadratischen Term auf-
weist (Cél\/m > 0in (4.23)). Fiir den Batteriestrom gg,; werden (A.95) und (A.106)

herangezogen:

Batt (Ppate (Upm)) = Cq0,5 T Cq1,5 " UEM - - -

, (A.120)
+ Cq2,5 Uiy + Cq3,5 " Uy + Ca4 * UEM
mit der zweiten Ableitung
@Bate (Poate (Upn)) =2 cqo.5 + 6 Cazj - umm + 12+ Coa - Uy (A.121)
und
Cqa = CB2 (C])E(M,2)2 : (A.122)

Gilt fir den Koeffizienten des quadratischen Terms von dem Polynom zur Appro-
ximation der Batteriekennlinie cg , < 0, handelt es sich bei der Ableitung (A.121)

um eine nach unten geéffnete Parabel mit den Nullstellen

2
__ Gy 4 | Ca3g  Cazg
Up1/02 1 )
“Cqa 16-c3y  6-cqq

« < \2 « (A.123)
CEM,1 (CEMJ) CEM,0 CB1

- X 2 X - X
2 Cim2 12. <C%)<M 2) 3-cime  6-cpa e
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Hierbei gehoren die Koeffizienten cp ; und cp 5 zur Approximation der Batterie-
kennlinie (4.25) und C§M707 EEMJ und 0§M73 zur Approximation des Kennfeldes
vom Elektroantrieb (4.24), wobei

w . _

X cimi twem  fUr upy = My,

CEM,l = M (A124)
cemy + Men  fir ugy = wgw

gilt. Falls die Nullstellen ug; 0o nicht existieren (negativer Ausdruck unter der
Wurzel), ist (A.121) fir ugy € R negativ. Daraus ergibt sich die Bedingung

CB,1

. 2
(ci](M,l) -2 Ci:{M,z : —4- Ci:(M,o 'C%E{M,Q >0. (A.125)

CB,2

)

Allerdings ist es ausreichend, wenn (A.121) innerhalb der Steuerungsgrenzen
UpM € [uEM’min uEM,maX] negativ ist. Dies ist gegeben, wenn die Nullstellen

Ug1 /02 jeweils entweder grofer als upyp max oder kleiner als ugy ymin sind.

Die Bestimmung der Polynomkoeffizienten zur Approximation der Verlustkennfel-
der erfolgt mittels eines numerischen Suchverfahrens, das den Fehler zwischen dem
Polynom und dem Verlustkennfeld minimiert. Um konkave Hamilton-Funktionen
zu erhalten, miissen hierbei die oben angegebenen Ungleichungen als Nebenbedin-
gungen beriicksichtigt werden. Zusammengefasst liegen die im Folgenden angege-

ben Bedingungen vor:

« Fiir die Approximation des Verbrennungsmotorkennfeldes ist
Anz >0 (A.126)

erforderlich.

o Fiir die Approximation des Batterie-Kennfeldes muss entweder
cgp <0 (A.127)
oder
g2 >0 (A.128)

gelten, wobei die Hamilton-Funktion dann entsprechend fiir A > 0 bzw. A < 0

konkav ist.

o Fir die Approximation des Elektroantrieb-Kennfeldes muss entweder

- 2 CB,1
0< (C%E(M,l) - 2C‘)E(lvl,zc - 4C§M,OC‘)E(M,2 (A.129)
B2
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fiir eine tiber upy; € R konkave Hamilton-Funktion vorliegen oder es miissen
die Nullstellen

Up1/02 < UEM,min (A.130)

oder

Uo1/02 = UEM,max (A.131)

sein, um eine iiber ugy; € Ugy konkave Hamilton-Funktion erhalten.

A.13 Netzwerkdarstellung des neuen
Multi-Mode-Getriebes

Bild A.10 zeigt die Netzwerkdarstellung des neuen Multi-Mode-Getriebes aus Ka-
pitel 4.6, auf deren Basis das Getriebemodell fiir den Test der Getriebesteuerung in
Kapitel 5.2 erzeugt wird. Die zugrunde gelegten Getriebeparameter sind in Kapi-
tel 5.1 angegeben, wobei sich die Standiibersetzungen der beiden Umlaufgetriebe
aus den Einzeliibersetzungen der jeweiligen Teilkomponenten ergeben (vgl. An-
hang A.4). Dariiber hinaus setzen sich die Netzwerkelemente der Ubersetzungen
und Schaltelemente aus diversen Quellen und ggf. einer Federsteifigkeit zusammen
(vgl. Kapitel 3.3.3). Das aus der Netzwerkdarstellung resultierende Getriebemodell

Tio |M kI\3| — Eingangsgrofien
K2 1 K3 — Ausgangsgrofien
_T_
MEM W % v E 7;Dit’f Can
TR IS
g i mic ma i
I Wen P j ---------- P dy, lwA“
A\\Y
MVM T w

Bild A.10: Netzwerkdarstellung des neuen Multi-Mode-Getriebes in Bild 4.20 mit den
Ein- und Ausgangsgrofien des daraus resultierenden Getriebemodells.
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weist die farbig gekennzeichneten Ein- und Ausgangsgrofien auf. Als Steuergréfien
fir K1, K3 und B dient der Betrag der Kontaktreibung ’Mk,SE|, die zwischen
den Reibflichen des Schaltelements entstehen soll. Da K2 als Klauenkupplung
ausgefiihrt ist, wird der Schaltzustand xko vorgegeben, d. h., der Schlupf- oder
Haftzustand der Kupplung wird direkt eingestellt.

A.14 Modell der Schaltelementaktorik

Die Modellierung der hydraulischen Aktorik zur Betétigung der Schaltelemente
erfolgt auf Basis einer Sprungantwort des Kontaktreibmoments |Mk’SE|, die bei
einem Beispiel-Schaltelement gemessen wurde. Gemafl Bild A.11a) wird als ver-
einfachtes Modell eine serielle Anordnung bestehend aus einem Begrenzungsglied
zur Begrenzung des zeitlichen Drehmomentanstiegs und einem P-T1-Glied zur
Abbildung der Verzogerung durch den elektromagnetischen Drucksteller [51] an-
genommen. Die Parametrierung dieser Anordnung erfolgt durch eine numerische
Anpassung der Anstiegsgrenzen M.

max /min und der Zeitkonstante Tqp an den ge-
messenen Verlauf in Bild A.11b).

a) b) 20
: : 1200 -~ T T
|Msoll Mmin Mnlax 1 ];E |M | ,_.5 Z i Msoll

kSE| [ Steigungs- | | kSE EE 800r1---- e : _| k‘SE|
begrenzung b 272 400 -, W ___1_|— Messung
— Es | |== Modell

Begrenzung der é’ = 0= =
zeitlichen Ableitung 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Zeit t in s

Bild A.11: a) Vereinfachtes Modell der Schaltelementaktorik und b) Sprungantwort ei-
nes Beispiel-Schaltelements beziiglich der Kont/aktreibung sowie Gegeniiber-
stellung mit dem Modell (Tsg =15 ms und M,, =46000 Nm/s).

ax/min

A.15 Ergebnisse der HIL-Simulation fiir den Wechsel
von Betriebsmodi

Die Bilder A.12 und A.13 zeigen die Schaltabldufe fiir Betriebsmoduswechsel als
Ergebnis der in Kapitel 5.1 beschriebenen HIL-Simulation. Grundlage fir die Pla-
nung und Durchfiihrung der dargestellten Schaltabldufe ist die in Tabelle 5.3 ange-
gebene Schaltstrategie, die zu jedem moglichen Wechsel zwischen den Géngen und
Betriebsmodi eine Abfolge von abzuarbeitenden Funktionen definiert. Diese sind

der Getriebe- und Antriebssteuerung zugeordnet (vgl. Bild 5.2) und werden daher
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a) [GS-1.1][GS-2.1] |AS/-1.1|

b) [AS-1.3] [GS-2.2]
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Bild A.12: Ergebnisse der HIL-Simulation aus Kapitel 5.1 fiir a) einen Wechsel vom
EM- in den PAR);-Modus und b) umgekehrt (Fahrt im ersten Gang bei
konstanter Geschwindigkeit von 65 km/h und 5% Streckensteigung).

mit GS-x.x bzw. AS-x.x bezeichnet. Die Simulationsergebnisse in den Bildern A.12
und A.13 enthalten entsprechende Verweise auf diese Funktionen.

Bild A.12a) zeigt den Schaltablauf fiir einen Wechsel vom EM- in den PARy;-
Modus. Zunéchst wird geméfl GS-1.1 der Verbrennungsmotor eingekuppelt, indem
durch Betétigung von K1 eine Anpassung der Verbrennungsmotordrehzahl nyy
an die Drehzahl der entsprechenden Getriebewelle i, - ny,, erfolgt. Hierzu kommt
eine Regelung nach Kapitel 5.2.2 zur Anwendung und es wird zusétzlich zur Ver-
meidung einer Zugkraftunterbrechung das Drehmoment des elektrischen Antriebs
Mgy erhoht. Nachdem GS-2.1 durchgefithrt und K1 vollstdndig geschlossen ist,
werden die Antriebsdrehmomente Mgy und My, rampenformig an den im PARy -
Modus geforderten Arbeitspunkt angepasst. In Bild A.12b) ist der Schaltablauf
des umgekehrten Betriebsmoduswechsels dargestellt. Hierbei werden gemaf AS-
1.3 die Drehmomente Mgy und My so angepasst, dass der elektrische Antrieb
die komplette Last iibernimmt. Dadurch ist K1 lastfrei und kann gemafi GS-2.2
geoffnet werden. Nach diesem Vorgang ist der Schaltablauf abgeschlossen und die

inneren Verluste des Verbrennungsmotors bremsen diesen ab. Gleichzeitig sorgt
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eine Drehzahlregelung dafiir, dass der Verbrennungsmotor in den Leerlaufbetrieb

iibergeht.

Bild A.13a) zeigt den Schaltablauf fir einen Wechsel vom PARy- in den PAR, -
Modus. Zunéchst muss die Klauenkupplung K2 geéfinet werden, weshalb die Dreh-
momente Mmy und My gemdl AS-1.2 so gewidhlt werden, dass K2 lastfrei ist
(|Mgs| = 0). Nach dem Offnen von K2 (GS-3.2) wird der elektrische Antrieb
drehzahlgeregelt, um durch Vorgabe von ni5t den im PAR,-Modus geforderten
Arbeitspunkt umzusetzen (AS-2.1). Beim umgekehrten Betriebsmoduswechsel in
Bild A.13b) wird zunéchst geméafi AS-2.2 die Klauenkupplung K2 durch Anpassung
von n$t synchronisiert (Differenzdrehzahl niy = 0). In diesem Zustand lassen
sich K2 schlieBen (GS-3.1) und der elektrische Antrieb wieder drehmomentgesteu-
ert betreiben, sodass geméfl AS-1.1 der Arbeitspunkt des PARy;-Modus eingestellt

werden kann.

a) \ASILZ\ [Gs-3.2] [AS-2.1] b) [AS-2.2] [GS-3.1][AS-1.1]
| | soll
8 - Myy
ﬁg — Myy
= soll
A o. ——- M
2 — Mgy
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< 8 =T TMEM
A& — “"em
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i) :_-'|Mk,K1
252 —hng
B B2 100 btemNememap b b LA =2 100 Nm-aidy
o .= 00 \ [ | | | | i |
= 50 -y bbbl - 1**"1;;)‘/”_*17_ | M,
[ = Pmemed 1
T |\ T T T | T ]
_ 0 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i |
E.S 300 -yt N [ o . | —ng;
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Bild A.13: Ergebnisse der HIL-Simulation aus Kapitel 5.1 fiir a) einen Wechsel vom
PARy;- in den PAR,-Modus und b) umgekehrt (Fahrt im ersten Gang bei
konstanter Geschwindigkeit von 25 km/h und 5 % Streckensteigung).
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A.16 Elektrische Reichweiten

Zur Ermittlung der elektrischen Reichweiten werden in der Simulation diverse
Fahrzyklen solange und zum Teil wiederholt durchfahren, bis der Batteriespeicher
das untere Ladungsniveau aufweist (SoCy = 80 %, SoC, = 30 %). Hierbei wird das
Fahrzeug ausschlieflich elektrisch betrieben, wobei die Gangauswahl bei mehrgén-
gigen Getrieben optimal im Hinblick auf moglichst geringe Verlustleistungen im
Antriebsstrang erfolgt. Bild A.14 zeigt die Simulationsergebnisse fiir das neue und
zweigdngige Multi-Mode-Getriebe sowie fiir das eingéngige Referenzgetriebe, je-
weils mit und ohne Beriicksichtigung der Getriebeverluste. Grundsétzlich hangt die
elektrische Reichweite Z, vom betrachteten Fahrzyklus und dem Wirkungsgrad
des elektrischen Antriebspfades ab. Unter idealisierten Bedingungen lésst sich mit
dem neuen Multi-Mode-Getriebe im Durchschnitt eine um 1,1 km hohere elektri-
sche Reichweite erzielen, was auf die Zweigdngigkeit im elektrischen Antriebspfad
und die dadurch gegebene Moglichkeit effizientere Arbeitspunkte einzustellen zu-
riickzufithren ist. Unter Beriicksichtigung der Getriebeverluste erzielt das zwei-
géngige, neue Multi-Mode-Getriebe gegeniiber dem eingéngigen Referenzgetriebe
eine im Durchschnitt um 1,2 km niedrigere elektrische Reichweite. Die héheren
Getriebeverluste der Zweigéingigkeit heben den Vorteil effizientere Arbeitspunkte

einzustellen auf.

° 50””3 ””” 3 ””” 3 T T CTTTTTrTTT """ |Neues Getriebe:
LEg 45 ; ; ‘ ‘ r = ideal
% gi 40 : ; : ‘ : mm verlustbehaftet
£<7 350 l l ; ; Referenzgetriebe:
< EN 30 l | ; ‘ ‘ 1 ideal
® 25 l l ‘ ‘ ‘ mm verlustbehaftet
. 3 1 ideale Getriebe
N & 2 mm verlustbehaftete
§ *”E (1) Getriebe
£ 28 1
A F

Bild A.14: In der Simulation mit dem neuen, zweigdngigen Multi-Mode-Getriebe und
mit dem eingingigen Referenzgetriebe (vgl. Kapitel 6.1) erzielten elektri-
schen Reichweiten.
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