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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Wettbewerbsdruck in der Automobilindustrie fiihrt zusammen mit den Anforderungen des Ge-
setzgebers zu stetig steigender Komplexitdt und Vielfdltigkeit der automobilen Antriebsstrange. Die
Fahrzeughersteller sind seit einigen Jahren bestrebt auf Basis von gleichen Antriebskomponenten
immer mehr unterschiedliche Fahrzeugkonzepte darzustellen. Hierbei spielt nicht nur die Existenz
der verschiedenen Antriebstopologien eine entscheidende Rolle. Die verschiedenen Aggregate erfah-

ren aufgrund von stindiger Weiterentwicklung eine starke Zunahme in der Komplexitit.

Auf der Seite der Steuergerdtefunktionen, die fiir die Steuerung und Regelung der Antriebstechnik
zustdndig sind, kann ein entsprechender Umfangsanstieg beobachtet werden. Mit der steigenden
Komplexitdt des Antriebsstranges wiachst somit auch der Applikationsaufwand der Steuergerate-
funktionen tberproportional an. Die Applikation der einzelnen Funktionsmodule und deren Zu-
sammenspiel innerhalb eines Antriebsstranges spielt hierbei eine zentrale Rolle. Besonders bei der
Betrachtung eines hybriden Antriebsstrangs, mit einem Dieselmotor als primarer Antriebseinheit,
eroffnen sich neue Freiheitsgrade bei der Optimierung der Zielgr6fen wie Verbrauch, Emissionen
und Fahrleistung. Ein Weg den steigenden Zeitaufwand zur Applikation zu verringern, ist die Verla-

gerung von Applikationsarbeiten in die Simulation.

Fiir die Applikation der Steuergerdteparameter von konventionellen Antrieben arbeitet Volkswagen
mit einer etablierten und effizienten Werkzeugkette. Die Weiterentwicklung dieser Werkzeugkette
soll von der Funktionsentwicklung bis zur Steuergerdteapplikation eine simulationsgesttitzte Para-
meteroptimierung eines diesel-hybriden Antriebsstrangs ermoglichen. Ein Ziel ist es, das Verhalten
des Antriebsstrangs in den transienten Betriebsphasen nachzubilden und wesentliche Teile des Steu-
ergerdtecodes mit in die Simulation zu iibertragen. Die Optimierungskriterien beziehen sich hierbei
sowohl auf die gesetzlichen, als auch auf die kundenspezifischen Anforderungen. Die Einhaltung
der gesetzlich vorgegebenen Emissionsgrenzen, die Minimierung der Verbrauchswerte und die Ma-
ximierung der kundenrelevanten elektrischen Fahrphasen sind Kriterien, die in die Optimierung
einfliefen.

Ein weiteres Ziel ist es, durch die Ubertragung wesentlicher Teile des Steuergeritecodes in die Si-
mulation eine effiziente Testumgebung fiir Steuergerdtefunktionen zu implementieren. Hierbei ist
die Verifikation des Funktionsverhaltens im Kontext der langsdynamischen Fahrzeugsimulation im

Fokus der Betrachtungen.
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1.2 Stand der Technik

Nach einer konstruktiven Auslegung der Antriebskomponenten und der Erprobung dieser, miissen
die gesetzten Ziele beztiglich des Verbrauchs, der Abgasemissionen und der kundenrelevanten An-
forderungen umgesetzt werden. Im Vergleich zum konventionellen Antriebsstrang verfiigt ein Die-
selhybrid-Fahrzeug tiber zusitzliche Antriebskomponenten. Diese bewirken zusammen mit der Zu-
nahme der Stellgrof3en eines Dieselmotors einen Anstieg der zur Verfiigung stehender Freiheitsgra-
de. Die Optimierung des Verhaltens des Antriebsstrangs beztiglich der beschriebenen Anforderun-
gen wird somit immer schwieriger.

Das Verhalten des Antriebsstrangs wird mafigeblich durch die Hybrid-Betriebsstrategie und die Die-
selmotorsteuerung beeinflusst. Bei der Betriebsstrategie sind die wichtigsten EinflussgréfSen durch
verschiedene Schwellwerte zum Ein- bzw. Ausschalten des Verbrennungsmotors und die Nach- bzw.
Entladekennfelder gegeben. Ein aufgeladener Dieselmotor mit Direkteinspritzung verfiigt tiber wei-
tere Freiheitsgrade. Im Luftpfad sind diese durch die Zylinderfiillung, die variable Ventilstellung,
die Variation der Abgasriickfriihrate usw. gegeben. Die Einspritzung kann durch die Konfiguration
der Vor-, Haupt- und Nacheinspritzung, sowie den Raildruck beeinflusst werden. Zusatzliche Ein-
flussgroflen sind durch die Abstimmung der Schaltkennfelder des Getriebes gegeben.

Jede der aufgefiihrten Einflussgrofien hat Auswirkungen auf die definierten Kriterien aus dem Be-
reich der Abgasemissionen, des Verbrauchs und des Fahrverhaltens. Die Bestimmung einer optima-
len Einstellung der vielen Schwellwerte und Kennfelder, die fiir die Verstellung der Einflussgréfien
entscheidend sind, wird mit steigender Anzahl der Einflussgréfien und den vielfaltigen Wechselwir-
kungen immer komplexer.

Bei der Suche nach dem Optimum scheidet eine Rastervermessung am Priifstand sowohl aus zeit-
lichen, als auch aus wirtschaftlichen Griinden aus. Auch eine Online-Optimierung am Priifstand
unter Berticksichtigung aller Einflussgrofien ist sehr zeitaufwendig und kaum durchfiihrbar. Die
Verlagerung der Optimierungsrechnungen in die Simulation gewinnt somit immer mehr an Bedeu-
tung. Sie bietet nicht nur die Moglichkeit eine optimale Einstellung der verschiedenen Parameter
zu bestimmen, sondern erlaubt gleichzeitig die Wechselwirkungen der einzelnen Einflussgréfien zu
untersuchen.

Im Umfeld der Parameteroptimierung der Betriebsstrategie eines Hybridfahrzeugs werden unter an-
derem Simulationsmodelle der Fahrzeuglingsdynamik eingesetzt [FFSZ13]], [Von09, S. 16 ff.]. Durch
die Modellierung der Komponenten des Antriebsstrangs und die Abbildung der Fahrwiderstinde
konnen die Antriebs- und die Fahrwiderstandskrafte simuliert werden. Die Simulation einer Fahrt
entlang eines vorgegebenen Geschwindigkeitsprofils wird hierdurch mdéglich. Die einzelnen Kom-
ponenten des Antriebsstrangs sind oft durch Wirkungsgradkennfelder dargestellt. Vor allem die Im-
plementierung des Verbrennungsmotors ist in der Regel durch messtechnisch erfasste Kennfelder
fiir Verbrauchs- und Abgasemissionswerte gegeben.

Bei der Optimierung der Betriebsstrategie konzentrieren sich die Betrachtungen auf die Einstellung
relevanter Kennlinien und Kennfelder. Die Steuergeradtefunktionen, die mit Hilfe der Kennfeldvor-
gaben eine Anderung der Stellgrofen bewirken, werden in einer vereinfachten Form betrachtet. So-
mit entsprechen die optimierten Parameter nicht zwangsldufig den Kennlinien und Kennfeldern des

Steuergerats.
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Im Gegensatz zum kennfeldbasierten Verbrennungsmotormodell innerhalb der Betriebsstrategie-

optimierung, wird dieser bei der Optimierung der Verbrauchs- und Emissionswerte konventionel-

ler Fahrzeuge sehr aufwendig und mit hohen Genauigkeitsanforderungen modelliert [ALWT98],

[PSTT08]], [Sch10al], [KIa08]. Die Modelle basieren auf einer physikalischen Grundstruktur und be-

schreiben mittels empirischer Teilmodelle die charakteristischen innermotorischen Zusammenhange.
Dabei ergibt sich eine geschlossene mathematische Beschreibung der Strecke Einflussgrofie-Zielgrofle.
Exemplarisch kann die Auswirkung einer Anderung der Abgasriickfiihrrate auf die N Ox-Emissionen
beschrieben werden. Bei der Optimierung selbst wird oft die Betrachtung einzelner gewichteter Be-

triebspunkte vorgenommen, so wie dies in [Isel0, S. 155 f.] beispielhaft beschrieben ist. Falls eine

Bewertung anhand eines Geschwindigkeitsprofils angestrebt wird, so konnen die einzelnen Betrieb-

spunkte gegen eine vorgegebene Drehzahl/- Drehmomentfolge getauscht werden.

Bei der Betrachtung des Verbrennungsmotorverhaltens sind, durch die geschlossene mathematische

Darstellung der Modelle, die relevanten Funktionsmodule ein Teil der beschriebenen Modellstre-

cke. Somit fiihrt eine Anderung des Datenstandes oder ein Update der Steuergeratesoftware zu einer

Anpassung der modellierten Strecke und kénnen im ungiinstigsten Fall eine Neuvermessung des

Prozesses notwendig machen.

1.3 Ziele der Arbeit

Das primadre Ziel der vorliegenden Arbeit ist die gemeinsame Optimierung der Betriebsstrategie und
des Verbrennungsmotorverhaltens eines Hybridfahrzeugs. Durch die Zunahme der Komplexitat der
Antriebsstrdnge und der Antriebsaggregate, sowie den steigenden Umfang der Steuergerdtefunkti-
onen, ist eine Online-Optimierung der Applikationsparameter am Priifstand sehr aufwendig. Am
Beispiel eines modernen Dieselmotors kann gezeigt werden, dass die Ableitung der optimalen Ap-
plikationseinstellungen ohne den Einsatz von Modellierungs- und Optimierungswerkzeugen mit ei-
nem vertretbaren Aufwand kaum durchfiihrbar ist, vor allem wenn alle relevanten Einfliisse und
Wechselwirkungen des Verbrennungsmotors und der Betriebsstrategie in Betracht gezogen werden.
Ein effizienter Weg die optimalen Einstellungen der Applikationsparameter zu berechnen, ist die
simulationsbasierte Optimierung. Ausgehend von den gesetzlichen und kundenspezifischen Anfor-
derungen kann ein Teil der Applikationsarbeiten in die Simulationsumgebung verlagert werden. Die
hierbei berechneten Ergebnisse unterliegen einer Validierung am Priifstand bzw. im Fahrzeug. Eine
modellbasierte Untersuchung der komplexen Zusammenhange ist fiir das Verstindnis des Gesamt-
systems und die Abschédtzung der Stirke der einzelnen Wechselwirkungen von besonderer Bedeu-
tung. Eine Bewertung der Robustheit der berechneten Optimierungsergebnisse bildet einen weiteren
wichtigen Aspekt dieser Vorgehensweise.

Bei der Umsetzung der simulationsbasierten Optimierung der Applikationsparameter werden Mo-
delle der zu optimierenden Strecke benétigt. Die Modellierung umfasst hierbei sowohl die Nach-
bildung physikalischer Zusammenhange, als auch die Implementierung von Modellen der Steu-
ergerdtefunktionen. Die gemeinsame Optimierung des Verbrennungsmotorverhaltens und der Be-
triebsstrategie erfordert zundchst eine detaillierte Darstellung der Verbrennungskraftmaschine in

der Simulationsumgebung. Bei der Nachbildung von physikalischen Strecken liegt somit der Fo-
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kus der vorliegenden Arbeit auf der Modellierung dieser Antriebseinheit. Aufgrund des Umfangs
und des komplexen Aufbaus der Steuergerdtesoftware wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Mo-
dellierung der Funktionsmodule verzichtet. Stattdessen soll die Emulation der im Steuergerat ver-
wendeten Steuerungs- und Regelungsfunktionen durchgefiihrt werden. Die hierdurch vereinfachte
Ubertragbarkeit der optimierten Applikationsparameter ins Steuergerit, die Robustheit gegentiber
Softwarednderungen und eine effiziente Testumgebung fiir neue Funktionsentwiirfe sind nur einige
Vorteile dieser Methode.

Die Weiterentwicklung der eingesetzten Werkzeuge zur Realisierung des beschriebenen Vorhabens
stellt einen wesentlichen Teil dieser Arbeit dar. Das Untersuchungsobjekt fiir die Parameteropti-
mierung der im Steuergerdt implementierten Steuerungs- und Regelungsfunktionen ist durch ein
Dieselhybridfahrzeugmodell abgebildet.

Fiir die Auswahl der Realisierungsstrategie werden die im dargestellten Zusammenhang eingesetz-

ten Werkzeuge und Prozesse betrachtet. Folgende Ziele werden im Rahmen dieser Arbeit verfolgt:

Simulationsumgebung Erweiterung der eingesetzten Simulationsumgebung um ein Werkzeug zur

Simulation von Steuergerdtefunktionen.

Modellbildung Fiir den Betrieb der Steuergerdtemodule werden Steller-Sensor-Streckenmodelle be-
notigt. Ein Ziel ist es, durch die Anwendung geeigneter Modellierungsverfahren, dynamische
Modelle der zu untersuchenden Gréflen zu erstellen. Besonders die Modellierung eines Ver-
brennungsmotors soll sowohl in der Komplexitat, als auch im zeitlichen Verhalten abgebildet
werden konnen. Eine Optimierung des Verhaltens dieser Antriebseinheit innerhalb des hybri-
den Antriebsstranges soll die Verbrauchs- und Emissionswerte im stationdren und dynami-

schen Betriebsbereich abdecken.

Optimierungswerkzeuge Die Simulation der Steuergeratesoftware und die detaillierte Darstellung
der Verbrennungskraftmaschine in der Simulationsumgebung fiihren zum Anstieg der Simu-
lationszeit, der Qualitdt und der Quantitdt der Anforderungen bei den Optimierungsrechnun-
gen. Das Ziel ist es, Werkzeuge zur Verfligung zu stellen, die den Anderungen entgegenwirken
und eine effiziente Optimierung der modellierten Zusammenhinge erlauben. Sowohl eine Re-
duktion der Iterationsanzahl zur Einsparung der Simulationszeit, als auch eine systematische
Betrachtung der verschiedenen Entwurfsspezifikationen stehen hierbei in Mittelpunkt der Be-

trachtungen.

Optimierung Die beschriebenen Werkzeuge sollen zur gemeinsamen Optimierung der Betriebsstra-
tegie eines Hybridfahrzeuges und des Verbrennungsmotorverhaltens eingesetzt werden. Eine
neue Funktion, die die Verbindung zwischen der Betriebsstrategie und der Motorsteuerung
erweitert, soll innerhalb der Simulationsumgebung implementiert und optimiert werden. Um
die Optimierungspotentiale aufzudecken, ist ein direkter Vergleich der Optimierungsergeb-
nisse mit und ohne den zusitzlichen Funktionalitdten durchzufiihren. Insgesamt ist eine Ver-
besserung des Fahrzeugverhaltens beziiglich des Verbrauchs und der kundenrelevanten Ent-

wurfsspezifikationen unter Einhaltung der Emissionenvorgaben zu gewéhrleisten.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Fiir die Realisierung der vorgestellten Ziele ist die Abarbeitung mehrerer Arbeitspakete erforderlich.
Daran ist auch der Aufbau der vorliegenden Arbeit gekntipft.

Im Kapitel [2| ist ein Werkzeug vorgestellt, welches die Simulation von Steuergerdtefunktionen in
der Simulationsumgebung erméglicht. Dieses bildet das Bindeglied zwischen den Werkzeugen der
Funktionsentwicklung und den Werkzeugen der Hybrid-Betriebsstrategie-Optimierung. Das Ziel ist
es, eine Optimierung der Parametereinstellungen der Steuergeratefunktionen innerhalb der Simula-
tionsumgebung fiir Fahrzeuglangsdynamik zu ermoéglichen.

Auf der Basis der eingelesenen Sensorwerte berechnen die Steuergerdtefunktionen Stellgréfsen fiir
die Aggregate des Antriebsstranges. Am Beispiel des Verbrennungsmotors sind im Kapitel [3| Metho-
den vorgestellt, die fiir die Abbildung eines nichtlinearen dynamischen Prozesses in der Simulations-
umgebung eingesetzt werden. Die Modellierung des Verbrennungsmotors ist durch die Erstellung
der Steller-Sensor-Streckenmodelle realisiert. Die Nachbildung des stationdren und des dynamischen
Verhaltens des Verbrennungsmotors kann hierbei in ausreichender Modellqualitat sichergestellt wer-
den.

Die Implementierung der Steuergerdtefunktionen und der detaillierten Prozessmodelle fiihrt zu ei-
nigen Anpassungen der Simulationsumgebung der Fahrzeuglingsdynamik. Die Anzahl der Einfluss-
grofien, die Anzahl und die Qualitdt der Optimierungskriterien und die Simulationszeit erfahren
einen erheblichen Anstieg. Die Anwendung der im Kapitel [4|beschriebenen Optimierungsmethoden
wirkt diesen Effekten entgegen und sichert eine strukturierte und effiziente Optimierung der Steu-
ergerdteparameter innerhalb der Simulationsumgebung.

Aufbauend auf den Kapiteln [2} [3|und [4, d.h. unter Verwendung von:

* einer Simulation von Steuergerdtefunktionen in einer Simulationsumgebung fiir Fahrzeug-

langsdynamik
* einem nichtlinearen dynamischen Prozessmodell des Verbrennungsmotors
* den ausgewdhlten Optimierungsmethoden

ist im Kapitel |5 eine gemeinsame Optimierung des Verhalten des Verbrennungsmotors und der
Hybrid-Betriebsstrategie realisiert. Die Optimierung beinhaltet auch den Entwurf und die Imple-
mentierung einer neuen Funktion, die die Schnittstelle zwischen der Hybrid-Betriebsstrategie und
der Motorsteuerung erweitert. Um die Verbesserungspotentiale der implementierten Funktionalitdten
zu berechnen, werden anschlieffend Optimierungsrechnungen mit unterschiedlichen Ansatzen durch-
gefiihrt. Sowohl die Optimierungsergebnisse, als auch die Eignung der eingesetzten Methoden zur
Optimierung von Steuergerdteparametern sind als Arbeitsergebnis dieses Kapitels von Interesse.

Das abschlieBende Kapitel [6] fasst die Ziele, die wichtigsten Arbeitsschritte und die Ergebnisse der

vorliegenden Arbeit zusammen.






2 Erstellung eines Werkzeugs zur
Simulation von

Steuergeratefunktionen

2.1 Motivation

In diesem Kapitel ist ein Werkzeug beschrieben, welches die Werkzeuge zur Optimierung der Be-
triebsstrategie eines Hybridfahrzeuges um die Simulationsmoglichkeit der Steuergerdtefunktionen
erweitert. Damit kann fiir die Simulationsumgebung der Fahrzeuglingsdynamik ein eindeutiger
Ubertragungsprozess der relevanten Steuergerdtefunktionen von den Softwareerstellungs- in die
Optimierungswerkzeuge definiert werden. Besonders wichtig ist an dieser Stelle die Erkenntnis,
dass mit diesem Werkzeug die Freiheitsgrade eines modernen Dieselmotors in die Optimierung ein-
gebunden werden konnen. Weiterhin entsprechen die optimierten Kennlinien und Kennfelder der
Originalparametrierung des Steuergerits, wodurch stets eine effiziente Applikationsmoglichkeit si-
chergestellt ist.

Der Einsatz solch eines Werkzeugs fiihrt zu Anderungen im Abstimmungsprozess der Applikati-
onsparameter, die in der Abbildung zusammengefasst sind. Die Nachbildung der ausgewahlten
Funktionsumfinge wird durch eine gezielte Ubertragung der originalen Steuergerdtefunktionen, in-
klusive der Parametrierung, ersetzt. Nach den Optimierungsrechnungen entfallt hierdurch der Auf-
wand der Ergebnistibertragung ins Steuergerat. Es entsteht zusatzlich eine erhebliche Riickwirkung
auf die Auswahl der zu optimierenden Parameter und den entsprechenden Funktionsumfang. Die si-
mulationsgestiitzte Untersuchung der Hybrid-Betriebsstrategie-Parameter kann an dieser Stelle um
die Parametrierung der Verbrennungskraftmaschine erweitert werden. Die relevanten Funktions-
umfange der Luftpfad- und der Einspritzungssteuerung kénnen in die Optimierung mit einbezogen
werden. Es ist hierdurch méglich Wechselwirkungen zwischen dem Verhalten des Verbrennungs-
motors und der Betriebsstrategie zu untersuchen und zu optimieren. Dabei wird das Verhalten des
Verbrennungsmotors gemeinsam mit der Betriebsstrategie optimiert.

Dieses Vorgehen hat nicht nur den Vorteil der direkten Ubertragbarkeit der Optimierungsergebnisse
ins reale Fahrzeug, sondern ist auch fiir die Untersuchung des transienten Verhaltens des Antriebss-
tranges geeignet. Der Fokus der Betrachtungen liegt hierbei auf den Momentenaufbauphasen und

den Emissionswerten in den transienten Betriebsbereichen.
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Optimierungsvorgaben

Auswahl der zu optimierenden
Parameter

Auswahl der relevanten neue Prozesskette
Funktionsumfange

Y

Vereinfachte Darstellung in der Implementierung in der
Simulationsumgebung Simulationsumgebung
Optimierung der Parameter Optimierung der Parameter

Ubertragung der Ergebnisse ins

v Steuergerét
Yy

Optimierter Datensatz

Abbildung 2.1: Anpassung des Applikationsprozesses durch die Weiterentwicklung der Simulati-
onswerkzeuge

Ein weiterer und besonders wichtiger Motivationspunkt ist die Idee, eine auf Simulink! basierte
Testumgebung der Steuergerdtefunktionen fiir Einzel-und Integrationstests zu erstellen. Die Simu-
lationstechniken der Simulink-Umgebung werden in diesem Fall mit den Programmiertechniken der
Ascet-Umgebung? verbunden.

Eine Betrachtung des Prozesses zur Optimierung von Betriebsstrategien eines Hybridfahrzeugs bil-
det den Ausgangspunkt der Betrachtungen (siehe Kapitel[2.2). Fiir die Realisierung der funktionalen
Erweiterung ist zunachst die Einsicht in die Werkzeuge der Funktionsentwicklung und der Opti-
mierung notwendig (siehe Kapitel [2.3). Das Kapitel beschreibt die Vorgehensweise bei der Im-
plementierung der gewiinschten Funktionalitdten. Eine Darstellung der Simulationsergebnisse zur
Verifikation des entwickelten Werkzeugs und die Beleuchtung der Eigenschaften bzw. Einsatzmdog-
lichkeiten ist im Kapitel [2.5/gegeben.

Weiterhin werden fiir die simulationsgestiitzte Optimierung dynamische Modelle benétigt, deren
Aufbau im Kapitel [3|detailliert beschrieben ist.

ISimulink ist ein Simulationswerkzeug der Firma The MathWorks, Inc. http://www.mathworks.de/
products/simulink/

2Ascet ist ein Werkzeug der Firma ETAS GmbH zur Erstellung von Embedded Software http: [ /www.etas.
com/de/products/ascet_software_products.php


http://www.mathworks.de/products/simulink/
http://www.mathworks.de/products/simulink/
http://www.etas.com/de/products/ascet_software_products.php
http://www.etas.com/de/products/ascet_software_products.php
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2.2 Optimierung der Betriebsstrategien von

Hybrid-Fahrzeugen

In diesem Unterkapitel erfolgt eine Darstellung der Simulations- und Optimierungswerkzeuge, die
bei einer Optimierung der Hybrid-Betriebsstrategie zum Einsatz kommen. Es werden Werkzeuge
vorgestellt, die bei der Volkswagen AG eingesetzt werden und in den Literaturquellen [FFSZ13]] und
[MPW™13] beschrieben sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit bezieht sich die Optimierung der Betriebsstrategien von hybri-
den Fahrzeugen auf eine systematische, toolgestiitzte Optimierung von Steuergeriteeinstellungen.
Den Gegenstand der Betrachtungen bildet hierbei eine Parameterschar, die fiir das Verhalten eines
hybriden Antriebsstranges entscheidend ist. Es handelt sich um verschiedene Drehzahl- und Dreh-
momentschwellen, Lade- und Entladeleistungen, Schaltpunkte und weitere Applikationsparameter,
die als zu optimierende Eingangsgrofien betrachtet werden. Die Zielgréfsen werden auch an die-
ser Stelle durch die gesetzlichen Emissionsvorschriften und die kundenrelevanten Verbrauchswerte
definiert. Bei den Optimierungskriterien kommen zu den Emissions- und Verbrauchsvorgaben hy-
bridspezifische Anforderungen, wie die Einhaltung von Batterieladezustinden oder die Dauer der

elektrischen Fahrphasen hinzu.

2.2.1 Gesamtfahrzeugmodell

Fiir die Auslegung der Betriebsstrategie eines hybriden Fahrzeugs ist in der vorliegenden Arbeit die
Vorwirtssimulation von Bedeutung. Hierbei wird ein langsdynamisches Fahrzeugmodell mit An-
triebsmomenten beaufschlagt. Die Antriebsmomente ergeben sich aus der Addition der einzelnen
Drehmomente der Antriebsaggregate und fiihren zur Anderung der Fahrzeuggeschwindigkeit. Im
Gegensatz zur Riickwartssimulation, bei der eine Riickrechnung des Leistungsbedarfes durch feste
Drehzahl- und Drehmomentfolgen am Rad erfolgt, wird bei der Vorwértssimulation ein Fahrermo-
dell benétigt. Die Vorwirtssimulation bietet dementsprechend eine hohe Ergebnisqualitét, die aber
nur mit entsprechenden Parametrieraufwand zu erreichen ist. Alle weiteren Betrachtungen beziehen
sich somit auf diese Simulationsmethode.

An dieser Stelle fokussiert sich die Betrachtung auf ein auf Matlab/Simulink-Basis von der Volkswa-
gen AG entwickeltes Simulationswerkzeug, welches auch in [FFSZ13]] beschrieben ist. Eine schema-
tische Darstellung dieses Werkzeugs ist in der Abbildung|2.2|gegeben. Dieses bietet die Moglichkeit,
das lingsdynamische Fahrverhalten eines Fahrzeugs zu simulieren und zu untersuchen.

Der modulare Aufbau erlaubt die Simulation von verschiedenen Antriebsstrangtopologien. Mit Hilfe
eines Fahrermodells und eines Geschwindigkeitsprofils (Block: Fahrer) werden Signale der Fahreran-
forderung generiert. Der Vergleich der Sollgeschwindigkeit mit der simulierten Istgeschwindigkeit
ist fur die Bestimmung der Antriebs- bzw. der Bremsmomentanforderung entscheidend. Eine Ab-
bildung der Steuergerdtefunktionalitat ist mit dem Block Steuergeriit gegeben. Die Realisierung der
Steuerung des Verbrennungsmotors beinhaltet die Implementierung von Leerlauffunktionalitdten
und des Maximal- bzw. Minimalmoments. Die Abbildung der Steuergeratefunktionalitdten der Be-

triebsstrategie ist an dieser Stelle wesentlich genauer, weil diese die zu optimierenden Parameter
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Abbildung 2.2: Aufbau des Simulationswerkzeugs zur Simulation des lingsdynamischen Fahrzeug-
verhaltens

enthalten. Alle implementierten Steuerungsfunktionen sind auf ihre funktionale Ebene reduziert,
zusammengefasst und in der Simulationsumgebung nachgebildet. Der Block Antriebsstrang beinhal-
tet die Module des Verbrennungsmotors, des Elektromotors, der Batterie, der Kupplungen usw. Der
Aufbau der Module ist sowohl durch eine physikalische Grundstruktur, als auch durch eine Kenn-
felddarstellung realisiert. In dem Block Antriebsstrang werden die Sollanforderungen umgesetzt und
die aktuellen Werte des Antriebsstranges berechnet.

Die Darstellung des Verbrennungsmotors ist fiir weitere Betrachtungen besonders signifikant. Fiir
die Betrachtung der hybridspezifischen Eigenschaften des Antriebsstranges wird dieser oftmals durch
Kennfelder dargestellt (siehe zum Beispiel [Isel0, S. 328 ff.], [Von09, S. 19 ff.]). Eine mdégliche Reali-
sierung dieses Modellblocks ist in der Abbildung [2.3]visualisiert. Um das Abgasemissionsverhalten
zu bestimmen, werden die vermessenen Emissionswerte als Kennfelder in Abhéingigkeit von der
Motordrehzahl n;; und dem Motordrehmoment M;, dargestellt (Abbildung [2.3] unten). Das Dreh-
moment des Verbrennungsmotors M;; ergibt sich aus dem begrenzten und verzégertem Wunschmo-
ment M,,;;. Die Motordrehzahl n;,, kann aus dem Integral tiber die Differenz aus Antriebsmoment

M;,; und Abtriebsmoment M, bestimmt werden.

2.2.2 Optimierung der Betriebsstrategieparameter

Es existieren verschiedene Optimierungsverfahren, die entsprechend ihrer Eigenschaften fiir unter-
schiedliche Problemstellungen geeignet sind. Einige der in diesem Umfeld eingesetzten Algorith-
men sind z.B. der Simplex-Algorithmus nach Nelder-Mead [LRWW98], das Trust-Region-Verfahren
[BGNOQ], die Partikelschwarmoptimierung [KE95], [Oli09} S. 41-58] und die evolutiondren Algorith-
men [Wei07].

Als Bezugszyklus fiir die Simulation dient ein vorgegebenes Geschwindigkeitsprofil, zum Beispiel
der NEFZ- oder FTP-Zyklus. Durch die Variation der Einflussgréfien bzw. der Applikationsparame-

ter der Betriebsstrategie ist somit eine Aussage iiber die modellierten Zielgréf3en wie Verbrauchs-
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Abbildung 2.3: Beispielhafter Aufbau des Simulationblocks des Verbrennungsmotors in der Simula-
tionsumgebung der Fahrzeuglangsdynamik

und Emissionswerte, Ladezustand der Batterie, Verlustleistungen, Dauer der elektrischen Fahrpha-
sen usw. moglich. Die Auswertung der Zielgroflen anhand von verschiedenen Kriterien ermoglicht
einem Optimierungsalgorithmus die optimale Einstellung der Parameter zu finden.

Die Implementierung der fiir die Optimierung relevanten Steuerungs- und Regelungsfunktionen er-
fordert jedoch Vereinfachungen und Vernachldssigungen im Vergleich zum originalen Code des Steu-
ergerdtes. Einerseits sind nicht alle fiir den originalen Steuergeratecode relevanten Betriebsphasen in
der Simulation wiederzufinden. Anderseits steigt der Aufwand mit der Erh6hung des Ubertragungs-
umfangs der Steuergeridtesoftware bei der Nachmodellierung stark an. Weiterhin unterliegen die
Steuerungs- und Regelungsfunktionen einer staindigen Weiterentwicklung, sodass eine Einarbeitung
der funktionalen Anderungen erforderlich ist. Eine dhnliche Herausforderung im Anderungsmana-
gement entsteht durch viele Fahrzeugprojekte, die sich jeweils in der Softwareversion unterschei-
den konnen. Die aus einer Betriebsstrategieoptimierung gewonnenen Ergebnisse gelten aufgrund
der getroffenen Vereinfachungen und Vernachladssigungen nicht fiir die im Steuergerit verwendeten
Funktionen. Somit stellt der Ubetragungsrozess der optimierten Parameter ins Fahrzeug oftmals die
Ubertragung des Verhaltens des Simulationsfahrzeugs auf das Realfahrzeug dar.

Ein weiterer Aspekt, der bei den vorliegenden Simulationsméglichkeiten nicht aufler Acht gelassen
werden kann, ist die Darstellung des Verbrennungsmotors als festes Kennfeldmodell. Der Vorteil
dieser Implementierung ist, dass die Betriebspunkte des Verbrennungsmotors im Zusammenwirken
mit der Betriebsstrategie anhand einer Kennfelddarstellung auf eine einfache Weise veranschaulicht
werden konnen. Beispielhaft kann eine Optimierung anhand von verschiedenen Verlustleistungen

hervorragend plausibilisiert werden, was durchaus zu stabilen Ergebnissen fiihrt. Der Nachteil die-
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ser Methode ist, dass die Mdoglichkeit einer Optimierung des Verhaltens des Verbrennungsmotors
innerhalb der Simulationsumgebung nicht mehr gegeben ist. Somit kénnen auch die Wechselwir-
kungen zwischen dem Verhalten der Betriebsstrategie und der Verbrennungskraftmaschine nicht
untersucht bzw. optimiert werden.

Um die beschriebenen Nachteile zu verbessern, wird das Simulationswerkzeug um die Méglichkeit
der Simulation von Steuergerdtefunktionen erweitert. Hierfiir ist zunédchst die Betrachtung der Werk-

zeuge der Funktionsentwicklung und der Optimierung notwendig.

2.3 Werkzeuge der Funktionsentwicklung und der

Optimierung

Bei der Entwicklung von Steuergerdtefunktionen fiir die Motor- bzw. Hybridsteuerung wird bei
Volkswagen vornehmlich das Entwicklungswerkzeug Ascet eingesetzt. Prinzipiell handelt es sich
um ein Softwarewerkzeug, welches eine graphische Definition der einzelnen Funktionen bzw. Funk-
tionsmodule erlaubt. Dieses Werkzeug bietet einen auf die Funktionsentwicklung abgestimmten
Funktionsumfang, der seinerseits auf die Erzeugung von effizientem Programmcode fiir eingebette-
te Systeme zugeschnitten ist. Somit kann eine implementierte Funktion in einen lauffihigen C-Code
iiberfiihrt werden.

Die Optimierung von Funktions- bzw. Applikationsparametern der Betriebsstrategie eines Hybrid-
fahrzeugs wird bei Volkswagen mit Hilfe des im Kapitel [2.2.1] vorgestellten und auf Matlab/Simu-
link-Basis aufgebauten Simulationspaketes durchgefiihrt. Bezogen auf das Einsatzgebiet der Simu-
lation und Optimierung stellt dieses Werkzeug alle notwendigen Freiheiten und Funktionalitdten
bereit. Die Implementierung der Vorwartssimulation eines Fahrzeugs kann modular, skalierbar und
flexibel aufgebaut werden. Die Schnittstellen fiir die Optimierung und die Auswertung sind schnell

und effizient implementierbar.

2.4 Implementierung

2.4.1 Ziele und Anforderungen

Fiir die Realisierung der Weiterentwicklung der Werkzeugkette kann aus den vorherigen Betrach-

tungen folgendes Ziel abgeleitet werden:

Modellbasierte Optimierung der Applikationsparameter der im Steuergerit verwendeten

Funktionen in Matlab/Simulink

Mit diesem Ziel wird innerhalb der Vorwirtssimulation die Moglichkeit der Verwendung, von der in

der Funktionsentwicklung definierten Steuergerdtefunktionen, zum Zwecke der Optimierung von
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Applikationsparametern, sichergestellt. Die aus der Verwendung von originalen Steuergeratefunk-
tionen resultierende Moglichkeit der Untersuchung der transienten Betriebsphasen des Antriebss-
trangs und die direkte Ubertragung der Optimierungsergebnisse ins reale Fahrzeug sind wichtige
Aspekte, die durchgehend zu beachten sind.

Die sich daraus ergebenen Anforderungen, die an die Werkzeugimplementierung gestellt werden,
sind nachfolgend zusammengefasst:

 Simulation von dem aus Ascet erzeugtem C-Code in der Simulink-Umgebung

« Parametrierbarkeit aus Matlab/Simulink unter Verwendung von DCM-Dateien!

* Flexibilitdt beziiglich der Implementierung der einzelnen Funktionen. Diese sollen einzeln

implementierbar und ersetzbar sein
* Moglichst geringer Aufwand im Anderungsmanagement von Funktions- und Datenstéinden
* Verwendung von den im Steuergerit implementierten Routinen (z.B. Interpolationsroutinen)
* Unterstiitzung von verschiedenen Programmiertechniken

Globale Variablen, Kennfelder und Kennlinien

Verwendung von globalen Achsen

Verwendung von Systemkonstanten
— usw.

* Robustheit, Bedienbarkeit, Konfigurierbarkeit

2.4.2 Ansatz

Fiir die Realisierung der beschriebenen Anforderungen ist das Konzept der Implementierung einer
S-Function in der Simulink-Umgebung relevant. Dieses Konzept bietet die Moglichkeit der Anbin-
dung von C-Code in das Konstrukt einer S-Function. Die Schnittstelle kann durch die Verwendung
von dem aus Ascet erzeugten C-Code angesprochen werden und sichert somit die grundsatzliche
Machbarkeit der Ubertragung der originalen Steuergeritesoftware nach Matlab/Simulink. In der
Abbildung [2.4]sind die wesentlichen Schritte zur Ubertragung eines Steuergerite-Funktionsmoduls
von Ascet nach Simulink veranschaulicht. Ausgehend von einem in der Ascet-Umgebung imple-
mentierten Funktionsmodul wird zunichst die automatische Codegenerierung benutzt, um die Be-
schreibung der implementierten Funktionalitidten in der Programmiersprache C zu erhalten. Das
Ziel ist es, mit Hilfe einer gezielten Untersuchung des C-Codes auf eine automatisierte Weise eine

C-S-Function zu erstellen und anschlieffend in einen passenden Simulink-Block zu integrieren.

'Ein Dateiformat zur Speicherung von Applikationsparametern (Kennfelder, Kennlinien, Konstanten etc.).
Die technische Dokumentation des Formats ist in http://www.etas.com/download-center-files/
products_ASCET_Software_Products/TechNote_DCM_File_Formats.pdf zu finden.


http://www.etas.com/download-center-files/products_ASCET_Software_Products/TechNote_DCM_File_Formats.pdf
http://www.etas.com/download-center-files/products_ASCET_Software_Products/TechNote_DCM_File_Formats.pdf
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Abbildung 2.4: Grundschritte zum Transfer eines Steuergerdte-Funktionsmoduls in die Simulink
Umgebung

2.4.3 Funktionale Ebene

Dieses Kapitel beschreibt das grundlegende Vorgehen bei der Implementierung des Werkzeugs. In
der Abbildung sind die wichtigsten Informationsfliisse und Arbeitsschritte der Ubertragung ei-
ner Steuergerdtefunktion von Ascet nach Simulink dargestellt. Die automatische Codegenerierung in
Ascet bildet den ersten Schritt des Transfers einer Steuergerdtefunktion nach Simulink. Der erzeugte
C-Code besteht aus mehreren Einzeldateien, die wiederum auf verschiedenen Header-Dateien auf-
bauen. Durch gezielte Anpassungen in den Header-Dateien wird die Lauffihigkeit des erzeugten
C-Codes in der Simulink-Umgebung sichergestellt. Somit konnen die aus der Steuergeratefunktion
erzeugten C-Code Dateien unverdndert beibehalten werden. Mit der gleichen Vorgehensweise wird
die Ubertragung der im Steuergerit implementierten Berechnungsroutinen realisiert (z.B. Interpo-
lation).

Fiir die Parametrierung der Funktionen wird eine DCM-Datei benétigt, die alle in der Funktion ver-
wendeten Parameter enthilt. Diese Datei ist dem zu simulierenden Datensatz des Steuergerites zu
entnehmen. Die enthaltenen Parameterinformationen werden dann in den Matlab Workspace ein-
gelesen. Spezielle Routinen, die innerhalb des S-Function-Konstrukts implementiert sind, lesen die
Funktionsparametrierung direkt aus dem Matlab Workspace ein und verarbeiten die eingestellten Pa-
rametereinstellungen.

Um die in der Ascet Umgebung definierten globalen Variablen bzw. Variablenarrays verwenden zu

konnen, werden diese dhnlich wie die Funktionsparameter im Matlab Workspace definiert. Die Quelle
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Ubertragungsprozesses von Ascet nach Simulink

hierfiir ist die A2L-Datei! des zu simulierenden Datensatzes. Die Ubergabe an die einzelnen Funk-
tionen geschieht auch in diesem Fall tiber die Parameterschnittstelle der S-Function. Ein wesentli-
ches Unterscheidungsmerkmal zu den festen Parametern besteht darin, dass die global verwendeten
Grof3en bei jedem Ausfiihrungsschritt der Steuergerdtefunktion gedndert werden kénnen.

Eine detaillierte Beschreibung der implementierten Funktionalititen des entwickelten Werkzeugs
ist im Anhang im Kapitel [A.1|zu finden.

2.5 Verifikation

2.5.1 Simulationsergebnisse

Die Verifikation des vorgestellten Werkzeugs ist am Beispiel eines Dieselmotors durchgefiihrt. Der
im Kapitel vorgestellte Versuchstrager wurde fiir die im Kapitel |3| beschriebenen Inhalte am
Verbrennungsmotorenpriifstand vermessen. Die gewonnenen Messergebnisse werden fiir den Test
der in die Simulink-Umgebung iibertragenen Steuergeratefunktionen verwendet.

Die tbertragenen Umfinge des Steuergerdtecodes belaufen sich hierbei auf ca. 120 Funktionsmo-
dule. Die ausgewdhlten Funktionen sind fiir den Betrieb eines Dieselmotors entscheidend. Es sind

Funktionen die zur Steuerung des Luft- und Kraftstoffpfades notwendig sind. Dementsprechend

Beinhaltet die Beschreibung der von einem Steuergeriteprogramm verwendeten Parameter und Messgrofen
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berechnen diese Funktionen Stellgréfen wie Drosselstellungen der HD-AGR und ND-AGR, Stel-
lung der VTG, Raildrucksollwert und Einspritzcharakteristik. Die Einspritzcharakteristik ist hierbei
durch die Menge und die Zeitpunkte der Vor-, Haupt- und Nacheinspritzungen definiert.

Fiir die Verifikation, der in die Simulink-Umgebung tibertragener Funktionsumfidnge und deren Zu-

sammenwirkung untereinander werden die Priifstandsmessungen wie folgt verwendet:

1. Stimulation der Sensoreingange der Funktionsmodule mit den am Priifstand gemessenen Mess-

signalen

2. Vergleich der wihrend der Priifstandsvermessung und der Simulation berechneten Stellersoll-

werte (Sollwert der Zylinderfillung, Sollwert der Abgasrtickfiihrrate, etc.)

3. Vergleich der wihrend der Priifstandsvermessung und der Simulation berechneten internen

Berechnungsgrofien (Istwert der Zylinderfiillung, Istwert der Abgasrtickfiihrrate, etc. )

Die Auswertung der berechneten und der simulierten zeitlichen Verldufe erfolgt anhand einer di-
rekten Gegentiberstellung. Die Beurteilung der Grofie der Abweichungen erfolgt mittels der Angabe
des RMSE-Fehlermafes (siehe Kapitel[A.4). Der Egpsp ist ein Mag fiir die mittlere Summe der Qua-
dratabweichungen. Die Abbildung zeigt die direkten Vergleiche der im Steuergerdt und in der
Simulation berechneten Grofien.

Die zeitlichen Verldufe der 600 Sekunden dauernden Messung bzw. Simulation beinhalten eine An-
hebung der Drehzahl von 1000 auf 1250 Umdrehungen pro Minute bei der Sekunde 230. Gleichzei-
tig wird das Drehmoment vom maximalen auf den minimalen Wert zurtickgefahren. Hierdurch kann
eine Absenkung der Turbinendrehzahl und der Zylinderfiillung beobachtet werden. Im Gegensatz
hierzu steigen die berechneten Massenfliisse der Hochdruck- und der Niederdruckabgasriickfiihrung
an. Die dazugehdérigen Sollwertverldufe sind im unteren Bereich der Abbildung|[2.6|dargestellt. Der
direkte Vergleich der im Steuergerat berechneten und der in der Simulink-Umgebung simulierten
Groflen zeigt eine hervorragende Ubereinstimmung auf. Die simulierten Werte der Sollwertverlaufe
treffen die wahrend der Priifstandsmessung berechneten Werte besonders gut. Auch bei den inter-
nen Berechnungsgrofien konnen nur geringe Abweichungen festgestellt werden.

Nicht Gegenstand der Betrachtungen sind an dieser Stelle verschiedene adaptive Korrekturen, die
zum Beispiel die Alterung oder die Toleranzen der Bauteile beschreiben und ausgleichen. Aufgrund
ihrer geringer Relevanz zum Zeitpunkt der Optimierungsrechnungen der Hybridstrategie und dem
zusdtzlichen Simulationsaufwand wurden diese bei dem Transfer der Steuerungssoftware des Ver-
brennungsmotors in die Simulationsumgebung weggelassen. Die einzelnen Abweichungen sind un-
ter anderem auf diese, in der Simulation nicht implementierten, Funktionsmodule des Steuergerits

zuriickzufiihren.

2.5.2 Eigenschaften und Einsatzmdglichkeiten

Nach der Verifikation des entwickelten Werkzeugs sind in diesem Unterkapitel verschiedene Eigen-

schaften und Einsatzmoglichkeiten explizit beleuchtet.
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Abbildung 2.6: Test des implementierten Simulationswerkzeugs. Direkter Vergleich einiger Grofien

des Luftpfads

Beim Anderungsmanagement der Steuergeratefunktionen fillt der Nachpflegeaufwand in der Simu-

lationsumgebung sehr gering aus. Andert sich eine oder mehrere Funktionen, so ist nur die Aktuali-

sierung des erzeugten C-Codes notwendig. Andert sich die Parametrierung, so ist fiir die Aktualisie-

rung der Simulationsumgebung die Generierung einer neuen DCM-Datei ausreichend. Als Ergebnis
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steht ein Simulationswerkzeug zur Verfligung, das eine Simulation der original im Steuergerdt im-
plementierten Funktionen erméglicht. Dieses erfiillt alle im Kapitel [2.4.1] gestellten Anforderungen.
Eine Begrenzung des implementierten Werkzeugs auf die Optimierung von Applikationsparametern
ist an dieser Stelle nicht zwingend erforderlich. Der Entwurf neuer Konzepte fiir Steuergerdtefunk-
tionen, die das Zusammenwirken der Hybridkomponenten verbessern, kann direkt in der Simulink-
Umgebung erfolgen.

Die Implementierung einer Konzeptfunktion direkt in der Simulationsumgebung und die Zusam-
menfithrung dieser mit einem Verbund aus schon vorhandenen Steuergerdtefunktionen bieten die
besten Voraussetzungen fiir den Test eines Konzepts (siehe Abbildung Voruntersuchung). Ist der
Test vielversprechend, so kann aus dem Konzept eine Steuergerdtefunktion in Ascet definiert wer-
den. Die Ubertragung dieser Funktion in die Simulationsumgebung erlaubt nicht nur den grund-
satzlichen Machbarkeitstest, sondern eroffnet auch die Moglichkeit die Funktion in realitdtsnaher
Umgebung zu testen. Das Signaleingangs- und Ausgangsverhalten, die Wahl der Parametrierung,
die Wahl der Stiitzstellenzahl und des Stiitzstellenabstandes sowie die Rechengenauigkeit und das
Prozessverhalten der Funktion sind nur einige Eigenschaften, die in der Simulationsumgebung ge-
testet werden konnen (siehe Abbildung Test).

Insgesamt ergibt sich eine effiziente Entwicklungsmethodik, die die Moglichkeiten zum Testen, Op-

timieren und Kalibrieren von Steuergerdtefunktion stark erweitert.

Steuergeratefunktion Steuergeratefunktion

Simulink-Konzept \ / Ascet-Entwurf

Voruntersuchung Test

1
1

Steuergeratefunktion 1 | Steuergeratefunktion 3 Steuergeratefunktion 5
1

Steuergeratefunktion 2 Steuergeréatefunktion 4 Steuergeratefunktion 6

Simulations-Umgebung

Abbildung 2.7: Einsatzmoglichkeiten des implementierten Simulationswerkzeugs



19

3 Modellierung des untersuchten

Verbrennungsmotors

3.1 Motivation

Im Kapitel ist das, fiir die Optimierung von Betriebsstrategien eingesetzte, Gesamtfahrzeug-
Simulationsmodell vorgestellt. Anhand der tibergreifenden Blockdarstellung in der Abbildung
ist weiterhin die Funktionsweise des Modells erldutert. Durch das entwickelte Werkzeug erfahrt der
Block Steuergerit eine grundlegende Modifikation. Es werden alle relevanten Funktionsmodule des
Steuergerates in die Simulationsumgebung tibertragen.

Dieses Kapitel konzentriert sich auf den Block Antriebsstrang. Wie auch der Abbildung zu ent-
nehmen ist, besteht dieser Block aus mehreren Komponenten bzw. Modulen. Die zu den rotieren-
den Massen beitragenden Komponenten, wie der Verbrennungsmotor, die elektrische Maschine, das
Getriebe oder das Differentialgetriebe beinhalten jeweils einen sogenannten Rotationsmassenblock.
Dieser ist fiir den Beitrag der jeweiligen Massentragheit im Antriebsstrang zustdndig. Durch das Ein-
bzw. Auskuppeln, die verschiedenen Génge oder das Ein- bzw. Ausschalten des Verbrennungsmo-
tors kann so die passende Massentragheit konfiguriert werden. Weiterhin wird an dieser Stelle die
Initialisierung der Komponenten mit der jeweils passenden Drehzahl durchgefiihrt. Entsprechend
diesen Uberlegungen ist in jedem Modul eine passende Steuerung implementiert, die verschiede-
ne komponentenspezifische Aufgaben tibernimmt. Hierzu zéhlen unter anderem die Einhaltung der
Momentengrenzen oder die Steuerung bestimmter Abldufe (Kuppeln, Schalten usw.).

Durch die Konfiguration verschiedener Konstruktionsdaten und Parameter, wie Wirkungsgradkenn-
felder, Verlustleistungen, Schleppmomente usw., konnen die einzelnen Komponenten an die jeweili-
gen Fahrzeugprojekte angepasst werden.

Der Verbrennungsmotor stellt innerhalb eines hybriden Antriebsstranges die wesentliche Antriebs-
einheit dar. Die Energiewandlung in dieser Antriebsquelle ist immer mit einem Kraftstoffverbrauch
und der Erzeugung von Abgasemissionen verbunden. Der optimale Betrieb dieser Einheit ist ein
wichtiger Bestandteil bei der Optimierung der Betriebsstrategie eines Hybridfahrzeugs. Entspre-
chend den im Kapitel vorgestellten Zielen werden die Freiheitsgrade des Verbrennungsmotors
in die Optimierung von der Hybrid-Betriebsstrategie eingebunden.

Bei der Modellierung des Verbrennungsmotorverhaltens wird oft von der Erstellung der Zielgroien-
modelle als Funktion der verstellten Einflussgrofien ausgegangen [Isel0, S. 130 ff.]. Diese Zielgrolen-
modelle beschreiben hierbei die Strecke Verstellparameter — ZielgrofSe als eine geschlossene mathema-

tische Gleichung. Es erfolgt keine Aufteilung des modellierten Prozesses. Sowohl der im Steuergerat
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implementierter Softwareteil, als auch der als Motor verfiigbarer Teil der Strecke werden zusam-
mengefasst. Der Softwareteil ist hierbei durch die Strecke zwischen den Verstellparametern und den
Stellersollwerten definiert. Das Verhalten des Verbrennungsmotors ist durch die Strecke zwischen
den Stellwerten und den gemessenen Sensorwerten beschrieben. Die einheitliche Betrachtung des
Prozesses fiihrt zu einer Abhingigkeit des Modells vom aktuellen Funktions- und Datenstand. Eine
Anderung des Softwareteils konnte durchaus die Giiltigkeit der erstellten Modelle einschranken.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden fiir die Modellierung des Verbrennungsmotorverhaltens
die in der Simulink-Simulationsumgebung implementierten Funktionalitdten betrachtet. Im Kapitel
ist ein Werkzeug vorgestellt, welches die Ubertragung der Funktionsmodule des Steuergerits in
die Simulink-Umgebung erméglicht. Die damit erstellte Abbildung der Steuergeradtefunktionen in
der Simulationsumgebung wird fiir Simulations- bzw. Optimierungsaufgaben verwendet. Eine ge-
trennte Betrachtung des Softwareteils und der Motorstrecke kann an dieser Stelle realisiert werden.
Hierdurch koénnen die diskutierten Nachteile bei Anderungen des Funktions- bzw. Datenstandes be-
hoben werden.

Als Eingangssignale benétigen die Funktionen verschiedene Sensorsignale, die vom Fahrzeug zur
Verfiigung gestellt werden. Aus den Sensorsignalen berechnen die Funktionen Stellsignale fiir die
Ansteuerung der Aktuatoren, die ihrerseits eine Riickwirkung auf die Sensorsignale austiben. Die
beschriebene Steller-Sensor Strecke bildet das Modell des Verbrennungsmotors ab und ist bis jetzt in
der im Einsatz befindlichen Simulationsumgebung nicht implementiert. Die Abbildung3.1]verdeut-

licht die diskutierten Zusammenhénge.

ECU-Funktionen

Sensorsignale

Stellsignale >

Steller-Sensor Strecke

Abbildung 3.1: Ansatz zur Implementierung des Motormodells in der Simulationsumgebung

Das Ziel ist es, die von den Funktionsmodulen benétigten Signale der Druck- und der Temperatur-
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sensoren in ihren stationdren und dynamischen Eigenschaften nachzubilden. Damit wird in der Si-
mulationsumgebung der Fahrzeuglingstdynamik das implementierte Kennfeldmodell des Verbren-
nungsmotors (siehe Kapitel durch ein nichtlineares, dynamisches Motormodell ersetzt. Ent-
sprechend der implementierten Struktur verfiigt dieses Modell tiber alle Freiheitsgrade, die ein mo-
derner Dieselmotor bietet. Eine gemeinsame Optimierung der Hybrid-Betriebsstrategie und des Ver-
haltens des Verbrennungsmotors wird hierdurch erméglicht.

Nachfolgend sind die fiir die Modellbildung notwendigen Methoden vorgestellt. Im Kapitel [3.2]sind
die Methoden der Messdatengewinnung beschrieben. Die Auswahl eines geeigneten Modellansat-
zes und einer geeigneten Modellierungsmethode ist im Kapitel dokumentiert. Zusdtzlich ist die
Beschreibung der Umsetzung der Modellierungsansitze ein Bestandteil dieses Kapitels. Ein Model-
lierungsbeispiel und eine Darstellung ausgewdhlter Modellierungsergebnisse sind im Kapitel

zusammengefasst.

3.2 Versuchsplanung

Fiir die Vermessung eines modernen Verbrennungsmotors mit vielen Einflussgréfien stehen mehrere
Methoden zur Wahl. In Abhingigkeit vom zuldssigen Messaufwand, den einzusetzenden Modellie-
rungsverfahren, der Anzahl der Einflussgrofien und weiteren Kriterien wird das eine oder andere
Verfahren favorisiert.

Bei der Basisapplikation am Motorenpriifstand kénnen zum Beispiel quasistationdre Vermessungs-
verfahren eingesetzt werden [Boel3| S. 44 ff.]. Bei dieser Vermessungsmethode werden die Einfluss-
grofien rampenformig, mit unterschiedlichen Steigungen, verstellt. Diese Vermessungsart ist immer
dann vorteilhaft, wenn die Zeitkonstanten der zu untersuchenden Grofien klein sind. Bei der Be-
trachtung von verbrennungsnahnen GroéfSen, die sehr schnell auf ihre Endwerte einschwingen, ent-
steht ein relativ geringer Schleppfehler!. Diese Fehlerart kann unter anderem durch Hin- und Riick-
messung mit anschlieSender Mittelwertbildung kompensiert werden [Boel3} S. 44 ff.], [Isel0, S. 176
ff.]. In der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich die Betrachtungen auf die stationdre Vermessungs-
methode. Hierbei werden einzelne stationdre Messpunkte am Priifling eingestellt. Nach Ablauf einer
Einregelzeit und einer Beharrzeit wird der stationdre Messwert aufgenommen. Viele der fiir die Mo-
dellbildung benétigten Groflen schwingen nur langsam auf ihre stationdre Endwerte ein. Beispielhaft
seien an dieser Stelle die Temperaturen des Abgasstranges nach Partikelfilter genannt. Dieses Verhal-
ten begtinstigt die Anwendung der vorliegenden Vermessungsart. Die stationdre Motorvermessung
tragt somit entscheidend zur Modellqualitit bei.

Aufgrund der enormen Komplexitét eines modernen Dieselmotors ist die Menge der zu parametrie-
renden Einflussgrofien sehr hoch. Es ergibt sich hierdurch ein mehrdimensionaler Parameterraum,
der durch einen Versuchsplan abgedeckt werden muss. Dieser Parameterraum unterliegt infolge des
nichtlinearen Verbrennungsprozesses und der Wechselwirkungen der Einflussgréfien einer starken

Unsymmetrie.

Infolge einer Systemtrigheit entsteht bei einer rampenférmigen Verstellung der Binflussgrofen eine Diffe-
renz, zwischen dem gemessenen Wert einer Messgrofle und dem Wert der sich bei einer stationédren Ver-
messung einstellen wiirde. Der Begriff Schleppfehler steht an dieser Stelle fiir die beschriebene Differenz.
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Die Abbildung stellt einen Uberblick tiber die wichtigsten Schritte bei der Planung und Durch-
fiihrung einer Motorvermessung zusammen. Somit beinhalten die folgenden Unterkapitel bis

Bestimmung der Variationsgrenzen

Erzeugung der Kandidaten

Versuchsplanung

Vermessung

Abbildung 3.2: Die wichtigsten Schritte der Versuchsplanung fiir die Vermessung eines modernen
Verbrennungsmotors

[3.2.4]die Detailbeschreibungen der einzelnen Schritte der Motorvermessung.

Bedingt durch die dargestellten Zusammenhange bildet die Bestimmung der Verstellgrenzen eines
Versuchsplans eine entscheidende Rolle fiir die Modellqualitdt und den Versuchsaufwand. Es exis-
tieren in der Literatur unterschiedliche Ansédtze und Strategien zur Bestimmung der Verstellgren-
zen eines Parameterraums im Kontext der Optimierung von Verbrennungsmotoren. Einige dieser
Ansitze sind im nachfolgenden Kapitel [3.2.1|beschrieben.

Nachdem die Grenzen des Parameterraums bestimmt sind, werden geeignete Kandidaten fiir den zu
erstellenden Versuchsplan benétigt. Eine Auswahl an geeigneten Methoden der Kandidatenerzeu-
gung ist im Kapitel dargestellt.

Um bei einem mdoglichst geringen Messaufwand den Versuchsraum auszuleuchten, haben sich die
Methoden des Design of Experiments (DoE) herauskristallisiert [SBH10], [Isel0} S. 130 ff.]. Ein sta-
tistischer Versuchsplan, der an den gewdhlten Modelltyp angepasst ist, deckt den gesamten Ver-
suchsraum ab, wodurch der Messaufwand minimiert wird [KKG™13]. Eine vertiefte Darstellung der
Methoden der Versuchsplanung ist dementsprechend im Kapitel [3.2.3|zu finden.

Die benétigten Vermessungen, die eine Abbildung des Verbrennungsmotorverhaltens in der Simu-
lationsumgebung erlauben, weisen einige Besonderheiten auf. Das Kapitel [3.2.4]beschreibt diese Be-
sonderheiten und gibt einen Uberblick iiber den notwendigen Versuchsaufwand.

Eine gute Ubersicht tiber das Vorgehen bei der Vermessung ist in [[sel0, S. 131 ff.] gegeben. Die

theoretischen Grundlagen der Versuchsplanung kénnen in [SBH10|] eingesehen werden.
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3.2.1 Bestimmung der Verstellgrenzen

Vor dem Entwurf eines Versuchsplans ist die Kenntnis tiber den Verstellbereich der Einflussgrofien
notwendig. Die Nichtbeachtung der Verstellgrenzen hat direkte Auswirkungen auf die Modellqua-
litat.

Fiir die Bestimmung der Verstellgrenzen sind mehrere Strategien und Methoden bekannt (ein Uber-
blick ist in [Isel0, S. 170 ff.] gegeben). Um den fahrbaren Betrieb des Verbrennungsmotors zu er-
fassen, ist eine Vorvermessung des Prozesses notwendig. Am Beispiel eines Dieselmotors geht es
hauptsachlich um die Ermittlung der betriebspunktabhingigen Einstellgrenzen der Zylinderfiillung,
der Abgasriickfiihrrate, des Raildruckes und der Einspritzcharakteristik. Als nicht fahrbar werden
Versuchsbereiche angesehen, bei denen eine vom Anwender definierte Grenzverletzung vorliegt.
Die Grenzen unterteilen sich hierbei in harte und weiche Grenzbedingungen. Zu den harten Gren-
zen zdhlen Kriterien, die den Schutz des Versuchstrigers und dessen Bauteile bzw. der Messtechnik
umfassen. Zum Beispiel Abgastemperaturen vor Turbine, Turboladerdrehzahl und Zylinderdruckbe-
grenzung. Zu den weichen Grenzen zdhlen Beschrdnkungen, die den Versuchsraum auf einen sinn-
vollen Bereich reduzieren. Beispielhaft werden nur Betriebspunkte zugelassen, die eine Ruf3zahl-
oder eine HC-Emissionsobergrenze nicht tiberschreiten.

Bei der Ermittlung der Verstellgrenzen, wird an einem Betriebspunkt {ny.;, Mo} eine Online-
Verstellung der Einflussgrofien vorgenommen, bis eine Grenzverletzung vorliegt. In [HTAT02] ist die
adaptive online DoE Methode zur Optimierung eines Ottomotors mit Direkteinspritzung vorgestellt.
Ausgehend von einem stabilen Betriebspunkt ermittelt diese Methode die Grenzen des Versuchs-
raums mittels einer gleichzeitigen sternférmigen Verstellung der Einflussgroflen. Die Verstellung er-
folgt mit einer definierten Schrittweite. Falls eine Grenzverletzung vorliegt, kann die letzte erlaubte
Kombination der Einflussgrofien gespeichert und das D-optimale Design des Versuchsplans ange-
passt werden. Die Anwendung dieser Methode an einem Dieselmotor ist in [JPM03] beschrieben.

Es existieren weitere Methoden zur Bestimmung der Versuchsraumgrenzen. Vor allem wird mit einer
adaptiven Schrittweitenanpassung oder einer rampenférmigen Verstellung gearbeitet. Durch die ver-
schiedenen Verstellstrategien wird eine messzeitoptimale Vorvermessung angestrebt. Unabhangig
von der Wahl der Verstellmethode, sind die Totzeiten und die Dynamik der zur Grenzwerterfas-
sung verwendeter Messtechnik zu beachten. Ein zu grofler Schleppfehler, kann zu einer verspateten
Detektion einer Grenzverletzung fiihren. Ist die Verstellung zu langsam, wird die angestrebte Mess-
zeitminimierung nicht erreicht. Ein guter Kompromiss wird an dieser Stelle gesucht und kann durch
Erfahrungswerte gefunden werden.

Das Ergebnis dieser Voruntersuchung sind Erkenntnisse tiber die betriebspunktabhidngigen Verstell-
grenzen der Einflussgrofien, in die zu einem spateren Zeitpunkt der Versuchsplan hinein skaliert
wird. Beispielhaft sind die Verstellgrenzen der Zylinderfiillung des untersuchen Dieselmotors sind
in der Abbildung dargestellt. Fiir die Bestimmung der eingezeichneten Grenzen dieser Einfluss-
grofle wurden drei Drehzahlstufen bei mittlerer Drehmomentbelastung des Verbrennungsmotors
ausgesucht. Die Darstellung erfolgt in Abhdngigkeit von der berechneten Abgabeleistung an der
Kurbelwelle.

Es ist durchaus denkbar, die Minimal- und Maximal-Werte der Einflussgroéfien als Funktionen dar-
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Grenzen der Zylinderfillung
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Abbildung 3.3: Anderung der Verstellgrenzen der Zylinderfiillung in Abhéngigkeit von der berech-
neten Abgabeleistung an der Kurbelwelle

zustellen:

Xmin = fmin(”Mot:MMot)

Xmax = fmax(nMotrMMot)

Hierfiir reichen Vermessungen der Grenzwerte an wenigen Betriebspunkten, bei definierten Dreh-
zahlen ny,; und definierten Drehmomenten M),;, aus. Fur die Darstellung der Funktionen f,,;,, und
fmax sind zum Beispiel einfache Polynommodelle geeignet.

Bei der Erzeugung der Kandidaten fiir den Versuchsplan, sind die in diesem Prozessschritt erstellten

Modelle der Grenzwerte zu beachten.

3.2.2 Erzeugung der Kandidaten

Fiir die Erstellung eines Versuchsplans ist es notwendig, einen Satz an méglichen Kombinationen der
Einflussgrofien x zu generieren und in einem sogenannten Kandidatensatz K zusammenzufassen.
Aus den erstellen Kandidaten werden bei der spdteren Versuchsplanung Stellgroflenkombinationen
ausgesucht und in den Testplan T aufgenommen. Nachfolgend sind einige mathematische Methoden
zur Erzeugung eines gleichverteilten Kandidatensatzes K vorgestellt. Fiir weiterfiihrende Informa-

tionen sei an dieser Stelle auf [SBH10), S. 168 ff.] verwiesen.
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Rasterung

Im einfachsten Fall, d.h. ohne die Beachtung der Verstellgrenzen, kann eine Rasterung des Ein-
gangsraums zur Generierung des Kandidatensatzes verwendet werden. Jede Einflussgrofie wird in
I; mogliche Einstellstufen aufgeteilt. Die Aufteilung kann dquidistant erfolgen. Eine Aufteilung in
Stufen unter Berticksichtigung von a priori Kenntnissen ist empfehlenswert. Hierbei konnen die
nichtlinearen Eigenschaften der einzelnen Einflussgréfien beriicksichtigt werden. Zu den Nachtei-
len dieser Methode zahlt unter anderem der exponentielle Anstieg der méglichen Kandidaten. Eine

Betrachtung der Dimensionen des Kandidatensatzes ergibt:

K e ]RLXN

N
L:]_[ll- (3.1)
i=1

wobei
L = Die Anzahl der Testpunkte im Kandidatensatz K
N = Die Dimension des Eingangsraums

l; = Anzahl moglicher Einstellstufen des i-ten Eingangs
Bei einer Aufteilung jeder Einflussgrof3e x; in eine feste Anzahl der Stufen [ folgt:
L=IN (3.2)

Entsprechend der Gleichung (3.2) kann fiir N = 10 Einflussgroien mit jeweils | = 5 Verstellstufen

die Dimension des Kandidatensatzes K berechnet werden:

L=5'=9765625

bzw.:
K e R9765625><10

Die Berechnung von Matrizenoperationen mit der vorliegenden Kandidatenmatrix K ist sehr zei-
tintensiv. Zusatzlich fiihrt diese Methode der Kandidatenerzeugung in Verbindung mit einem stark
unsymmetrischen Verstellbereich zur mangelhaften Abdeckung des Versuchsraums durch die Kan-

didatenpunkte. In [Isel0} S. 171 f.] wird dieses anhand eines plakativen Beispiels dargestellt.

Radiale Rasterung

Fiir eine bessere Abdeckung des Versuchsraums kann eine spharische bzw. radiale Rasterung ange-
wendet werden [Isel0} S. 171 f.]. Durch die Erzeugung der Kandidaten innerhalb der verallgemei-
nerten Kugelkoordinaten [BSMMO07, S. 209 ff.] kann der Anteil der erzeugten Kandidatenpunkte in-
nerhalb des Versuchsraums erh6ht werden. Bei der Implementierung ist dieses Vorgehen fiir jede zu

untersuchende Drehzahl- /Lastkombination durchzufiihren. Durch die schrittweise Erhéhung des
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spharischen Radiusses bei verschiedenen Winkelstellungen fiillt sich den Versuchsraum mit Kandi-
datenpunkten.

Aus mathematischer Sicht ergibt sich durch die Anwendung dieses Verfahrens keine Absenkung der
Anzahl der moglichen Kandidatenpunkte. Lediglich die Verteilung und die Verfiigbarkeit im Ver-
suchsraum adndern sich. Ein erheblicher Nachteil dieser Rastermethode ist die UngleichméfSigkeit
der Verteilung der Kandidatenpunkte im Versuchsraum. Die Abbildung3.4]zeigt dieses anhand ei-

nes 2 — D Beispiels. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, nimmt die Dichte der Punkte mit dem

e Kandidatenpunkte
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Abbildung 3.4: Vergleich der orthogonalen und der radialen Rasterung am Beispiel eines 2 — D Ver-
suchsplans

Radius stark ab. Mit der Berechnung und Darstellung des Voronoi-Diagramms [Kle05, S. 209 ff.]

kann diese Tatsache visualisiert werden.

Methoden zur Erzeugung von gleichverteilten Kandidaten im Versuchsraum

Fiir die Erzeugung gleichverteilter Kandidatenpunkte existieren viele unterschiedliche Methoden
bzw. mathematische Algorithmen. Eine Zusammenstellung verschiedener Bewertungskriterien und
eine gute Ubersicht iiber die im Regelfall angewendeten Methoden ist in [SBHIO0, S. 168 ff.] zu fin-
den.

Das Ziel der hier diskutierten Methoden ist die Erzeugung einer gleichverteilter Punktemenge in
einem mehrdimensionalen Raum, auf Basis von Quasi-Zufallsfolgen von Zahlen. Die in der Litera-
tur veroffentlichen Methoden und deren Bewertungskriterien dienen der numerischen Anndherung

eines N-dimensionalen Integrals einer Verteilungsdichtefunktion f : RN — R:

1 1 1L—l
LL f(xl...xN)dxl...dezf;f(ﬂ) (3.3)
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wobei P, = P, ... P; Punkte aus dem Eingangsraum RY sind [Sob67], [Hal60].

Eine effiziente Moglichkeit der Erzeugung von gleichverteilten Kandidatensets im Versuchsraum ist
die Halton-Sequenz [Hal60l]. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Funktionsweise dieses Verfahrens
findet sich unter anderem in [SBHI10) S. 169 ff.]. Analog hierzu wird an dieser Stelle eine Zusammen-
fassung des Vorgehens gegeben.

Fiir einen Eingangsraum RY gelten folgende Definitionen:

Eingangsfaktoren: 1...i...N
Testpunkte: 1...j...L

Jedem Eingangsfaktor i wird nun eine Primzahl b; zugeordnet.

Faktor 1=1b;=2
Faktor 2=—=b,=3
Faktor 3=0b3=5

Faktor i=b;

Faktor N = by

Im Anschluss kann fiir jeden betrachteten Eingangsfaktor i und Testpunkt j die Zahl j einer Zerle-

gung zur Basis b; unterzogen werden. Hierdurch ergibt sich folgende Darstellung:

j= Zﬂi,jkbf (3.5)

k
wobeia;; € N[0,1...b; —1].
Am Beispiel von j = 6 ergibt sich:
Basish;=2: = j=0-2°4+1.2'+1.2%2=6 (3.6)
Basish; =3: = j=0-3"+2.3140.2°=¢ (3.7)

Der quasi-zufélliger Wert x; ; errechnet sich wie folgt:

_ i ji
Xij = Z bk+1 (3'8)
1

K

Bezogen auf die Beispiele (3.6 und (3.7) kann geschrieben werden:

Basish; =2: = j=0-29+1.2141.22

1 3
X2’6:0'—+1'—+1'—:§ (39)



28 3 Modellierung des untersuchten Verbrennungsmotors

bzw.

Basisbh; =3: = j=0-39+2.3140.22
1 1 1 2

x3’6:0.§+2.§+0.§:§ (3.10)
Aus der Formel folgt, dass mit steigender Anzahl der Eingangsfaktoren auch eine immer gréfsere
Primzahl by gewahlt werden muss. Aus der Betrachtung der Gleichung wird ersichtlich, dass
mit steigender Primzahl by ein immer kleinerer Abstand zwischen den Punkten erzeugt wird. Die-
ses erfordert, mit der steigenden Dimension des Eingangsraums, eine durchaus gréfiere Anzahl an
Punkten. Laut [SBH10, S. 171] wird L > []b; gefordert. Zusitzlich sind die Berechnungen mit ver-
schiedenen Primzahlen rechenintesiver als bei einem Verfahren, welches zum Beispiel nur die Prim-
zahl 2 nutzt.
Genau an dieser Stelle setzt das in [Sob67] veroffentlichte Sobol-Sequenz-Verfahren auf. Die Sobol-
Sequenz ist eine effektive Methode, zur Erzeugung von gleichverteilten Quasi-Zufallsfolgen von Zah-
len, in Rdumen hoherer Dimension. Fiir die Berechnung der Zahlenfolge in einem Rechner werden
keine Multiplikationen und Additionen benétigt, nur die Schiebeoperation zur Basis 2 [Sob67].
Unabhingig vom eingesetzten Verfahren bildet eine hindelbare Anzahl an Testpunkten P € RN das
Ergebnis dieses Arbeitsschrittes. Die Punkte P des erzeugten Kandidatensatzes K liegen hierbei in
den Versuchsraumgrenzen, sodass die Einstellung dieser bei der Versuchsdurchfiihrung ohne Grenz-

verletzungen moglich ist.

Py X110 X12 vt X1t X N-1 XN
P, X1 X2 v Xpi ot XN-1 XIN
k-l 1] : : : : : : (3.11)
Bl %1 Xjp o Xjioct XjN-1 XN
»PL‘ | XL,1 Xr2 v XLi  XLN-1 XLN|
wobei
i=1...bis...N
j=1...bis...L

3.2.3 Versuchsplanung

Aus den vorliegenden L Testpunkten des Kandidatensatzes K, so wie diese in der Gleichung
definiert sind, miissen in diesem Arbeitsschritt M Messpunkte fiir den Testplan bzw. Versuchsplan
T ausgesucht werden. Fiir diese Aufgabe werden in der vorliegenden Arbeit Methoden der statis-
tischen Versuchsplanung herangezogen. Die Methoden des Design of Experiments (DoE) bieten die
Moglichkeit den Messaufwand zu reduzieren, die Qualitdt der Modelle zu erhéhen und den ge-
samten Versuchsraum auszuleuchten. Aufgrund der starken Einschriankungen des Versuchsraums
durch die Verstellgrenzen werden im Weiteren die D-optimalen Versuchspldne betrachtet. Weitere
Entwurfsmethoden fiir Testpldne und zusidtzliche Informationen tiber statistische Methoden in der

Versuchsplanung kénnen z.B. in [SBH10] eingesehen werden.
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Fiir die Darstellung der D-Optimalitdt werden an dieser Stelle Polynommodelle betrachtet. Das Op-
timalitdtskriterium ist jedoch nicht auf die polynomialen Modellansitze beschrankt.
Die Gleichung (3.12) gibt einen Uberblick iiber einen Modellansatz mit zwei Eingangsparametern.

Y= A x 4 by Xy + ay X b,

...+c]',kx{xl2‘+...+cl,2x1x2+... (3.12)

...+a1X1+b1X2+C0

Fir die Bestimmung der Modellkoeffizienten a;, b;,¢; ... sind somit mindestens n; Messungen not-
wendig, wobei 1, die Anzahl der Modellkoeffizienten ist. Hierdurch wird die Durchfiihrung einer
Regressionsanalyse ermdéglicht [BSMMO07, S. 781 ff.]. Fiir die Bewertung von verschiedenen Eigen-
schaften und Kennwerten, wie die Messstreueung oder die Modellgtite, ist die messtechnische Ge-
winnung eines Verifikationsdatensatzes notwendig. Somit wird die Grof3e des geforderten Vermes-
sungsumfanges M > n; gefordert.

Der vorliegende Modellansatz kann in eine Matritzengleichung iiberfiihrt werden!:

y:[x’ln D 2 1]- : (3.13)

Anschliefend sind die M Messungen eines Versuchsplans T fiir die Berechnung der Modellkoeffizi-

enten in die folgende Matrixform zu integrieren:

am
[ ] [ m m m—1 m—1 ]
! Xiqpo Xy X Xy X110 X201 1| by,
m m m—1 m—1
Y2 Xio X3, Xip Xpp v X120 X 1ffa,
: : : : : : : b,
= m m m—1 m—1 ’ . (3-14)
Vi X\io Xy X X o Xii Xgi 1 :
: : : aj
XM Xl el X 1 by
| VM | LM oM XM YoM LM XM 1
S~ CO
y X
W
y=X-w (3.15)

Hierbei ist y die Zusammenstellung der gemessenen Zielgroflenwerte, X enthdlt die Informationen

tiber die Verstellung der Einflussgréfien und den Modellansatz und w beinhaltet die gesuchten Mo-

'Die Therme der Wechselwirkungen c; wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen.
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dellkoeffizienten. Fiir die Berechnung der im Vektor w zusammengestellten Koeffizienten ist die
Losung der Gleichung (3.16) erforderlich.

y=Xw
XTy=XxTXw
w=(XTx)"'xTy (3.16)

Durch die Minimierung der Determinante des Terms (X' X)~! bzw. die Maximierung der Determi-
nante von (X X) entsteht ein D-optimaler Versuchsplan. Bildlich gesprochen wird der Informati-
onsgehalt der Informationsmatrix (X' X) erhcht [SBHIO0, S. 54]. Die Maximierung der Determinante
tragt entscheidend zur Stabilitat der berechneten Koeffizienten bei, wobei der Einfluss des Messrau-
schens auf die Berechnungsergebnisse reduziert wird. Anhand eines 2-Parameter-Beispiels werden
die Aussagen verdeutlicht werden.

Bei einer unbekannten Funktion y = f(x) und einem linearem Modellansatz y = w; - x + wy missen

mindestens zwei Eintrdge in der Versuchsmatrix X vorhanden sein.

1
V2] |1 x2] |wy
Entsprechend ergibt sich fiir die Determinante (X X):

det(XTX) = (x; — x,)? (3.18)

Durch das Erhéhen des Abstands zwischen den zu vermessenden Stiitzstellen x; und x, wird die
Determinante von (X' X) maximiert. Die Stabilitit der Berechnung der Modellkonstanten w, und
wy wird hiermit verbessert und eine Steigerung der Modellqualitit erreicht. Die Abbildung [3.5] vi-
sualisiert den Einfluss des Messrauschens auf die Modellkoeffizienten und die Auswirkungen der
D-Optimalitt.

Fir die Berechnung der D-Optimalitdt werden verschiedene Verfahren eingesetzt. Im einfachsten
Fall werden aus dem Kandidatensatz K einzelne Kandidaten ausgesucht und in einem Versuchs-
plan T zusammengestellt. Durch ein iteratives Tauschen der Kandidatenpunkte dndert sich bei jeder
Iteration auch die Informationsmatrix (XT X). Das Ziel ist es, durch eine geeignete Wahl der Kandi-

datenpunkte die Determinante der Matrix (X X)~! zu minimieren.

3.2.4 Vermessung

Nach der Erstellung eines Versuchsplans T kann mit der Vermessung des Prozesses begonnen wer-
den. Im vorliegenden Fall eines Dieselmotors werden die Fiihrungsgréfen des Luft- und Kraftstoff-
pfads nach dem entworfenen Testplan T verstellt. Entsprechend den im Kapitel definierten Zie-
len der Arbeit wird ein dynamischen Verbrennungsmotormodell erstellt. Den Modellen zugrunde
liegenden Vermessungen des Verbrennungsmotors miissen somit Informationen tiber das stationdre
und das dynamische Motorverhalten beinhalten. Das stationdre Verhalten der betrachteten Steller-
Sensor-Strecke (s. Kapitel Abbildung kann durch die Aufnahme von stationdren Punkten
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Abbildung 3.5: Reduktion des Einflusses des Messrauschens bei Anwendung der DoE-Methoden

einer DoE-Vermessung erfasst werden. Fiir die Gewinnung der Informationen iiber das dynamische
Verhalten sind die Ubergéinge zwischen den stationdren Punkten interessant. Ein Teil, der bei einer
stationdren DoE-Vermessung verstellten Einflussgroflen, wird tiber die in der Steuergeratesoftware
implementierten Regler eingestellt. Aufgrund der modellbasierten Regelung der aktuellen Diesel-
motorfamilie ([NKJ*12} S. 109], [N610, S.73 ff.]) sind die dynamischen Uberginge zwischen den
stationdren Messpunkten einer durchgefiihrten DoE-Vermessung nicht Teil der Eigendynamik des
Systems. Somit wird eine eigenstdndige, dynamische Vermessung notwendig. Hierbei werden die

Steller des Systems direkt angeregt.

Stationdre Vermessung Diese Vermessungsart beinhaltet die Aufnahme der stationdren Messpunk-
te des Vermessungsplans. Die Verstellgrofien werden hierbei durch die im Steuergerit imple-
mentierte Regler eingestellt. Die dynamischen Uberginge zwischen den stationdren Punkten
sind dementsprechend nicht durch die Eigendynamik des Systems bestimmt und kénnen nicht
fiir die Vermessung des dynamischen Systemverhaltens herangezogen werden.

Fiir diese Vermessungsart werden bei der aktuellen Komplexitdt des Dieselmotors ca. 500 —
1000 Messpunkte benotigt.

Dynamische Vermessung Fiir die Aufnahme des dynamischen Systemverhaltens werden aus den
aufgenommenen stationdren Messpunkten wenige Messpunkte ausgesucht, mit dem Ziel die
dynamischen Uberginge zwischen den Messpunkten aufzuzeichnen. Im Unterschied zur stati-
ondren Vermessung werden bei dieser Vermessungsart die Stellersollwerte des Verbrennungs-

motors direkt eingestellt, sodass das Einschwingverhalten der Eigendynamik des Systems ent-
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spricht. Ein mogliches Kriterium fiir die Auswahl der Messpunkte koénnte der Ladedruck
sein. An einem Betriebspunkt (1,1, M) konnten zum Beispiel zwei Punkte mit moglichst
grofem Ladedruckunterschied ausgesucht werden.

Fiir die vorliegende Vermessungsart sind ca. 50 — 100 Messpunkte und deren Uberginge aus-

reichend.

3.3 Modellierung des Verbrennungsmotorverhaltens

3.3.1 Modellierungsverfahren

Fiir die Modellierung des vermessenen Prozesses, stehen unterschiedliche Methoden zur Wahl. Der
Standardprozess des DoE-Methodenkastens sieht die Modellierung der Zielgrofle mit einem Poly-
nommodell vor. Dieses ist fiir das weitere Vorgehen nicht zwingend erforderlich. An dieser Stelle
werden die Eigenschaften von einigen Modellierungsverfahren vorgestellt. Die Polynome, die neu-
ronalen Netze und die GauSprozessmodelle bilden den Schwerpunkt der Betrachtungen. Die Mo-
dellierungsverfahren weisen, bezogen auf das Einsatzgebiet der Motorapplikation, unterschiedliche
Eigenschaften auf [KKG™13|], [RSK™13]].

Die Polynommodelle sind im Vergleich zu den anderen beiden Verfahren sehr robust. Sie zeigen
jedoch Schwachen bei starken nichtlinearen Zusammenhdngen bzw. Sprungstellen und unter Einbe-
ziehung von grofleren Betriebsbereichen [KKG™13|.

Unter dem Oberbegriff ,neuronale Netze“ existiert eine Vielzahl verschiedener Strukturen. Die Mul-
tilayer-Perceptron (MLP) Struktur ist eine verbreiterte Modellierungsmethode. Diese Struktur weist
theoretisch eine hohe Genauigkeit auf und ist prinzipiell fiir die Abbildung von starken Nichtlinea-
ritdten geeignet. Um gute Interpolationseigenschaften sicherzustellen und Overfitting zu vermeiden,
ist unter anderem eine hohere Anzahl an Messdaten notwendig, was mit dem Konzept einer DoE-
Vermessung nicht immer konform ist.

Die statistischen Lernverfahren auf Basis von Gaufiprozessen verbinden eine hohe Genauigkeit, Re-
produzierbarkeit und Interpolationsfahigkeit in einem Ansatz [RSK*13|]. Bei schwach durchleuch-
teten Versuchsrdumen kann fiir jeden Datenpunkt eine Gaufifunktion definiert und parametriert
werden. Die Parametrierung ist so zu bestimmen, dass die zu modellierenden Zusammenhinge
mit der héchsten Wahrscheinlichkeit wiedergegeben werden. Dieser Ansatz hat sich im vorliegen-
den Einsatzgebiet als geeignet erwiesen und erlaubt eine automatisierte Bestimmung der gesuch-
ten Funktionenschar [KKG*13|. Aufgrund ihres Aufbaus weisen diese Modellierungsansitze jedoch
einen erhohten Rechenaufwand auf [RSK™13]).

Der mathematische Modellansatz und die Methoden zur Bestimmung der Modellkoeffizienten sind
fiir die Polynommodelle, fiir die Neuronalen Netze und fiir die GauSprozeSmodelle nachfolgend zu-
sammengefasst.

Fiir alle Modellierungsmethoden wird von einem Messdatensatz D = {(x;,y;) | i = 1... M} ausgegan-
gen. Der Vektor x; besteht aus einer Zusammenfassung der Einflussgréfien x; bis x. Der zum Vektor

x; zugehorige Messwert der Zielgrofle ist durch y; abgebildet.
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Polynome

Analog zur Gleichung (3.15) werden fiir die polynomiale Abbildung der im Messdatensatz D enthal-

tenen Informationen folgende Definitionen getroffen:
f(x)=Xw y=f(x)+e (3.19)

wobei x die Einflussgrofien und y die Zielgrofle reprdsentieren. Die Designmatrix ist durch X, die
Modell- bzw. Polynomkoeffizienten sind durch w und der Modellfehler durch e dargestellt.
Die gesuchten Koeffizienten konnen mit dem Least-Squares-Verfahren [BSMMO07, S. 277 ff.] bestimmt

werden, wobei folgende Gleichung gelost wird:

(vi — f(x;))? = min! (3.20)

™1~

i=1

Die Formulierung des linearen Gleichungssystems in der Matrizenform entspricht den Gleichungen
(3.15) und (3.16).

XTxw=xTy (3.21)

Bei der Losung des Gleichungssystems und der Bestimmung von w mit Hilfe der symme-
trischen Matrix XX werden im Allgemeinen nummerische Lésungsmethoden angewendet, so wie
diese in [BSMMQO7, S. 278 ff.] beschrieben sind.

Bei der praktischen Umsetzung eines Polynommodells wird zuséatzlich die Relevanz der einzelnen
Polynomterme betrachtet, so wie diese in der Gleichung definiert sind. Durch das Hinzuneh-
men und das AusschliefSen der einzelnen Terme wird die Designmatrix X iterativ angepasst. Fiir die
Erstellung eines qualitativ hochweritgen Modells werden verschiedene Bewertungskriterien betrach-
tet, wie zum Beispiel das Bestimmtheitsmaf (Kapitel oder der RMSE (Kapitel[A.4). Unerlasslich
an dieser Stelle ist auch die Auswertung verschiedener statistischer Kennwerte und Darstellungen,
wie die Darstellung der Residuen als Funktion der Einflussgroflen bzw. der Zielgrofle oder die Be-
trachtung der Streuung der Messwerte bezogen auf den Modellausgang. Hierdurch werden unter
anderem die systematischen Fehler vermieden und eine Aussage tliber die Grolenordung des Mo-

dellfehlers ermoglicht.

Kiinstliche Neuronale Netze

Im Rahmen dieser Arbeit sind stellvertretend fiir die Kiinstlichen Neuronalen Netze (KNN) die drei-
schichtigen Multi-Layer-Perceptron (MLP) Netze betrachtet. Eine gute Ubersicht iiber verschiedene
Strukturen der Neuronalen Netze kann unter anderem in [Sch10b, S. 38 ff.], [Win02] oder [Aye98]
eingesehen werden.

Mit einem MLP-Netz lassen sich theoretisch beliebig genaue Approximationen einer stetigen oder so-
gar einer messbaren Funktion realisieren [HSW89], [Aye98, S. 8, 9], [Win02, S. 22]. Wobei der Nach-

weis der theoretischen Approximationsfahigkeit der MLP-Netze keine Hinweise auf die Anzahl der
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notwendigen Neuronen in der Zwischenschicht liefert. Weiterhin ist ein MLP-Netz mit nur einer
Zwischenschicht fiir die theoretischen Betrachtungen ausreichend, obwohl beim praktischen Einsatz
die Aufstellung einer mehrschichtigen Struktur sinnvoll sein kann. Die Anwendung eines iterativen
Lernverfahrens konnte hierdurch Vorteile bei der Berechnung der Wichtungen aufweisen [Aye98| S.
9].

Der Aufbau eines MLP-Netzes mit zwei Eingédngen, drei versteckten Neuronen und einem Ausgang
(2|3]|1) ist in der Abbildung|3.6|dargestellt.

Die Berechnung des Ausgangs kann durch folgende Formel beschrieben werden:

bi| [wii win
' “x
y=by+[w? w wi]-o||bh|+|wl, wh, [ll (3.22)
1 T I
b3] lwsy w3,
oder in der allgemeinen Form
v =By + W)o6(B; + Wix) (3.23)

wobei By, W,, B; und W; als Modellkoeffizienten w bezeichnet werden.

Abbildung 3.6: Beispielhafter Aufbau eines dreischichtigen MLP-Netzes, bestehend aus zwei Ein-
gangsneuronen, drei Neuronen in der verdeckten Schicht und einem Ausgangsneu-
ron

Fiir die Aktivierungsfunktion 6(x) kann zum Beispiel die Log-Sigmoidale-Funktion (3.24) oder die
hyperbolische Tangens-Funktionen (3.25) eingesetzt werden [Aye98| S. 7], [Win02, S. 14], [SBHI0) S.
210

1
5(x) = T (3.24)
X — X
= 2
o(x) = Sy (3.25)

Die Anwendung der Aktivierungsfunktion auf einen Vektor erfolgt elementweise.

Fiir die Bestimmung der Modellkoeffizienten w ist die Anwendung eines Lernverfahrens notwendig
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[Win02, S. 19], [Aye98| S. 17]. Hierbei wird die Minimierung einer Kostenfunktion durchgefiihrt.
Die Kostenfunktion beschreibt analog zur Gleichung (3.20) die Abweichungen zwischen dem Mo-

dellausgang und den Messdaten.
1 T
J(w) = Ee(w) e(w) (3.26)

wobei e(w) die Residuen reprédsentiert und sich wie folgt zusammensetzt:

[ 91— f(xi,W) |
V2= f(x2,wW)
= 3.27
) vi — f(xi,w) (3:27)
[ vm — f (X, W) |

Durch eine gezielte Anpassung der Kostenfunktion kénnen weiterhin die Residuen an ausgewéhlten
Datenpunkten unterschiedlich gewichtet werden. Zusatzlich kann ein explizites Extrapolationsver-
halten aufgeprdgt werden, sodass die Berechnung plausibler Modellwerte auch in diesem Fall sicher-
gestellt ist [Win02, S. 25].

1
J(w) = Ee(w)TVe(w) (3.28)
Die Bewertungsmatrix V ist wie folgt definiert:

V =diag([p... L)) (3.29)

Werden nun die Bewertungskoeffizienten p; = 1 gewdhlt, so ergibt sich eine gleichméaflige Bewertung
der Residuen. Fiir den Fall der Aufnahme von Extrapolationsdaten in den Lerndatensatz, kénnen
die zugehorigen Bewertungskoeffizienten y < 1 gewahlt werden. Dieses Vorgehen ist nicht auf die
neuronalen Netze beschrdnkt und kann bei anderen Modellierungsverfahren angewendet werden.
Weitere Modifikationen der Kostenfunktion J(w) sind durch die Aufnahme zusétzlicher Bewertungs-
terme moglich. Beispielhaft kann ein Term zur Gewichtung bestimmter Wichtungen beziiglich ihrer
Maximalwerte definiert werden.

Fiir die Minimierung der Kostenfunktion sind in der Literatur mehrere Ansatze beschrieben. Die
Backpropagation-Methode [RHWS86] ist eine der Standardmethoden, die bei der Bestimmung der
Modellkoeffizienten w eingesetzt wird. Ausgehend von einer Initialbedatung der Modellkoeffizien-

ten wird iterativ in Richtung eines lokalen Minimums der Kostenfunktion vorgegangen.

dJ(w)
dw

(3.30)

Wieu = Wyt — &

Fiir die Anderung der einzelnen Wichtungen w;, j ergibt sich somit folgende Berechnungsvorschrift:

dJ(w)

dwl-,]-

Awi’]‘ = - (3.31)
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Die Wahl einer geeigneten Schrittweite « ist fiir die Schnelligkeit der Konvergenz des Verfahrens
entscheidend. Folglich wird diese mit Hilfe einer Adaptionsstrategie angepasst.

Eine effizientere Methode zur Losung des nichtlinearen Optimierungsproblems ist der Levenberg-
Marquardt-Algorithmus [Mar63]], [Mor77]. Dieser weist im Vergleich zur Backpropagation-Methode
eine schnellere Konvergenz auf [Win02, S. 20].

Weiterhin ist die Anzahl der im Modell verwendeten Neuronen, und damit zur Verfiigung stehen-
der Freiheitsgrade, fiir die Qualitdt des Modells entscheidend. Eine Methode zur automatischen Er-
mittlung der optimalen Neuronenanzahl ist in [ALWT98] und [Win02} S. 23 f.] beschrieben. Hier-
bei erfolgt eine Aufteilung des zur Verfiigung stehenden Messdatensatzes in einen Trainings- und
einen Validierungsdatensatz. Das Lernverfahren wird mit verschiedenen Anzahlen der Neuronen
mit den Trainingsdaten durchgefiihrt. Zur Bewertung des Modells wird der SSE-Fehler (Kapitel
beziiglich der Trainings- und Validierungsdaten betrachtet.

Die Abbildung[3.7|visualisiert einen typischen Verlauf des Fehlermafes iiber die Neuronenzahl. Der
Tiefpunkt des Validierungsfehlers markiert die optimale Neuronenzahl. Die Wahl einer groéfleren
Anzahl der Neuronen fiihrt zum Overfitting. Bei kleineren Neuronenzahlen kénnen die gegebenen
Abhidngigkeiten nicht in der optimalen Qualitdt modelliert werden. Die Anwendung der beschriebe-
nen Methode wurde am Beispiel der Modellierung eines Verbrennungsmotors mit Saugrohreinsprit-
zung in [ALWTO8]] veroffentlicht.

— Trainingsdaten
\ - - - Validierungsdaten

SSE

Nop Neuronenanzahl

Abbildung 3.7: SSE-Fehler der Trainings- und Validierungsdaten in Abhadngigkeit von der Neuro-
nenzahl
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GauBBprozessmodelle

In diesem Unterkapitel wird die Approximation des gemessenen Datensatzes D mit statistischen
Lernverfahren behandelt. Dieser Themenkomplex ist recht umfangreich, fiir weiterfithrende Infor-
mationen sei an dieser Stelle auf [Bis06], [RW06], [Kus06]] oder [Kralll] verwiesen. Eine Anwendung
dieser Verfahren im Bereich der Motorapplikation ist in [KKG™13] beschrieben.

Bei der Modellierung von physikalischen Zusammenhadngen mit Gaufiprozessen kénnen zusitzlich
zu den Schitzwerten im Interpolationsbereich auch Informationen tiber das Vertrauensintervall je-
des Interpolationswertes angegeben werden. Im Sinne des Ansatzes von Bayes wird vor der Mo-
dellierung eine a priori Verteilung fiir die zu approximierende Funktion f(x) ausgewdhlt. Ohne die
Messdaten des Datensatzes D zu betrachten, spiegelt die a priori Verteilung das Vorwissen tiber den
zu modellierenden Prozess wieder. Erst durch das Hinzunehmen der Messdaten aus D wird im An-
schluss die a posteriori Verteilung bestimmt. Diese beschreibt die gesuchten Zusammenhinge und
stellt somit das gesuchte Modell dar.

In [RWO06) S. 13] ist ein GaufSprozess als eine Zusammenstellung von Zufallsvariablen definiert, die
tiber eine gemeinsame Gaufiverteilung verfiigen. Weiterhin ist die vollstindige Spezifikation von
einem Gauflprozess durch eine Erwartungsfunktion m(x) und eine Kovarianzfunktion k(x,x’) eines
Prozesses f(x) beschrieben [RW06) S. 13],[Kralll S. 8]:

f(x) ~ GP(m(x), k(x,x”)) (3.32)

Im Grunde handelt es sich um eine Verallgemeinerung der mehrdimensionalen bzw. multivariaten

GaufBverteilung. Im einfachsten 1 — D Fall entspricht diese der Normalverteilung A (y, 02) mit dem

Mittelwert y und der Varianz o2.

Fx)~ N (07 (3.33)
In einem N-dimensionalen Fall gilt somit folgender Zusammenhang:

f(x) ~ N (m(x), £(x,x)) (3.34)
wobei
m(x): RN >R
Y(x,x) e RNVN - mit Yij=k(x;,xj): RN SR
Haufig werden lineare Erwartungswertfunktionen m(x) und stationdre Kovarianzfunktionen k(x,x”)
festgelegt [Kralll S. 9]. Beispielhaft kann fiir m(x) eine Konstante oder eine lineare Funktion mit
einem frei wiahlbaren Parameter (Hyperparameter) gewéhlt werden. Das einfachste Beispiel fiir eine

Kovarianzfunktion k(x,x’) ist die sogenannte squared exponential Funktion:
N = e ahxxP
k(x,x")=e 2 (3.35)

wobei | einen Hyperparameter fiir die charakteristische Langsskalierung des Prozesses darstellt.

Im Allgemeinen konnen die Erwartungs- und Kovarianzfunktionen tiber mehrere Hyperparameter
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verfiigen, die zu einem Parametervektor 6 zusammengefasst werden.

Bei der Wahl einer a priori Verteilung werden die Hyperparameter 6 definiert und damit ein er-
wartetes Verhalten der zu modellierenden Funktion f(x) festgelegt. Um diesen Prozessschritt zu
visualisieren werden in der Abbildung [3.8|oben an den Stiitzstellen x;, x;, x5 und x4 jeweils mehrere
zufillige Funktionswerte erzeugt. AnschlieSend werden fiir einen ausgewdhlten Satz an Hyperpara-
metern 6 mehrere mogliche bzw. erwartete Funktionsverldufe einer noch nicht gemessenen Funktion
f (x) berechnet und eingezeichnet. Somit wird mit der a priori Verteilung eine Aussage tiber die Eig-
nung der Hyperparameter O fiir die Darstellung des zu modellierenden Prozesses generiert. Wenn
die moglichen Funktionsverldufe den Erwartungen entsprechen wird mit der Berechnung der a pos-
teriori Verteilung begonnen. An dieser Stelle sind dementsprechend die Messdaten [x;, f;|i = 1... M]
zu betrachten. Gedanklich werden aus den a priori festgelegten Funktionen diejenigen tibernommen,
die mit den Beobachtungen (x, f(x)) iibereinstimmen (s. Abbildung 3.8/unten) [RW06) S. 15].

Ein Gauf3prozessmodell liefert nicht nur Informationen tiber einen méglichen Verlauf der zu mo-
dellierenden Funktion, sondern auch iiber das Vertrauensintervall der Modellwerte. In der Abbil-
dung ist die Approximation eines beispielhaften Messdatensatzes dargestellt. Zusatzlich zu den
Messpunkten und dem Verlauf der Modellfunktion f(x), ist in den Interpolationsbereichen eine Vi-
sualisierung des Vertrauensintervalls durchgefiihrt worden (an dieser Stelle 0.50 - Umgebung). Fiir
die Berechnung neuer Funktionswerte f,(x) bzw. f, im Interpolationsbereich mit dem Gaufiprozess-
modell sind sowohl die definierten Hyperparameter 6, als auch die Messdaten [x;, f;|[i = 1...M] von
Bedeutung. Fiir die multivariate Verteilung der Trainingsdaten f gilt entsprechend der Gleichung
(3.34):

f(X) ~ N(m(x),):(x,x))

Fir die multivariate Verteilung der Mess- bzw. Trainingsdaten f und der Interpolationsdaten f, kann

dementsprechend geschrieben werden:

-+
f 1, (%)

Die bedingte Verteilung der Interpolationswerte (f.|x,,x, f) unter der Annahme der durchgefiihrten

(3.36)

s

Y(x,x)  X(x,x,)
Y(x,X)  X(X,,X,)

Beobachtungen (x, f) und der Werte der Interpolationsstiitzstellen x, wird durch folgende Formel

bestimmt:

folxox, f ~ N(Z(x*,x)Z(x,x)_lf, Y(x,, X, — Z(x*,x)):(x,x)_l):(x, x*))
(3.37)

siehe [RW06), S. 15, 16, 200] und [Kralll S. 12].

Die Wahl der Hyperparameter 6 ist fiir die Modellierungsergebnisse entscheidend. Die Berechnung
eines optimalen Parametersatzes erfolgt durch die Anwendung des Satzes von Bayes [BSMMO07, S.
750 ff.] und einiger Methoden zur Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeit p(0|x, f (x)). Fur
weitere Informationen zur Optimierung von Hyperparameter sei an dieser Stelle auf [RW06) S. 105

ff.] verwiesen. Als Ergebnis der Optimierung wird nicht nur ein verbesserter Verlauf der Modellfunk-
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o Zufdllige Funktionswerte fiir f(x)

Mogliche Funktionsverldufe von f(x)

Zufillige Funktionswerte fiir f(x)

Mogliche Funktionsverldufe von f(x)
Messpunkte von (x,f(x))

©

Abbildung 3.8: Ubersicht iiber die Erstellung eines Gauflprozessmodells. Oben a priori Verteilung:
An den Stiitzstellen x1,x,,x3 und x4 sind jeweils mehrere zufillige Funktionswer-
te f(x) aufgetragen. Die Funktionswerte sind durch mégliche Funktionsverldufe von
f(x) verbunden. Unten a posteriori Verteilung: zu den Sttitzstellen x;,x,,x3 und x4
kommen die Messwertstiitzstellen xp 1, xpr,, und xp 3 hinzu. Alle méglichen Funkti-
onsverldufe von f(x) gehen durch die Messwerte (x, f (x)) durch.
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tion, sondern auch eine Optimierung der Vertrauensintervalle erreicht. Fiir das in der Abbildung|3.9]
dargestellte Beispiel werden durch die Optimierung vor allem starke Verbesserungen im Verlauf des
Vertrauensintervalls erzielt. Die Abbildung zeigt den Verlauf der erstellten Funktion mit den

optimierten Hyperparametern. Aus der Sicht des Anwenders kann fiir die endgtiltige Beschrei-

Messpunkte (x,f(x))
Verlauf von f(x)
0,5+6 von f(x)

°
(I

I I I I I J
X, X2 X3 Xy Xs Xs

Abbildung 3.9: Beispiel: posterior Verteilung fiir den 2 — D Fall

bungsformel y = f(x) geschrieben werden:

(X;,j=x)?

Mo iyn
y=) O PLm (3.38)
i=1

wobei M die Anzahl der Trainingsdaten und N die Eingangsdimension darstellt. 8; sind die Hyper-
parameter und X; ; die Trainingsdaten [KKG™13], [ETA14b].

3.3.2 Modellierungsansatz

Mit den in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Vermessungs- und Modellierungsmethoden wird
das statische Verhalten eines nichtlinearen Prozesses erfasst und nachgebildet. Fiir die Darstellung
der Steller-Sensor-Strecken ist gemafd dem Kapitel die Modellierung sowohl des stationdren, als
auch des dynamischen Verhaltens notwendig. Mit Hilfe der blockorientierten Modellierungsansétze
nach Wiener und Hammerstein [DP04)} S. 183], [Sch10b, S. 262 ff.] wird das dynamische Verhalten
eines Prozesses dem stationdren Verhalten aufgepragt. Hierbei werden spezielle dynamische Erwei-

terungsblocke entweder am Eingang oder am Ausgang des Prozesses aufgeschaltet. Die Abbildung
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° Messpunkte (x,f(x))
 — Verlauf von f(x)
| 0,5+6 von f(x)

Abbildung 3.10: Beispiel: Darstellung der posterior Verteilung fiir den 2 — D Fall mit optimierten
Hyperparametern

B.11lvisualisiert die Blockschaltbilder der beiden Modellansitze.

Eine weitere Moglichkeit der Nachbildung eines dynamisches Prozessverhaltens ist die Verwendung
eines Modellansatzes, der sowohl statische als auch dynamische Eigenschaften in einer geschlossener
Form beschreibt. Hierfiir sind verschiedene Formen der dynamischen neuronalen Netze besonders
geeignet. Ein detaillierter Uberblick tiber den Aufbau und die Einsatzméglichkeiten von Time-Delay-
Neuronal-Networks (TDNN), Recurrent-Neuronal-Networks (RNN) und Diagonal-Recurrent-Neuronal-
Networks (DRNN) ist in [Aye98, S. 9 ff.] und [Win02, S. 52 ff.] zu finden.

Im betrachteten Kontext der Modellierung des Verbrennungsmotorverhaltens ist von einer stetig
steigenden Anzahl an Einflussgroflen des dynamischen Prozesses auszugehen. Ein moderner Diesel-
motor verfiigt durchaus iiber 14 bis 18 Freiheitsgrade [KKG™13], die zur Konfiguration des Luft- und
Kraftstoffpfades zur Verfiigung stehen!.

Aufgrund des erhohten Bedarfs an dynamischen Messdaten bei den dynamischen neuronalen Net-
zen, konzentriert sich die Auswahl des Modellierungsansatzes auf die Wiener- und Hammerstein-
Modellstruktur. Weiterhin wird bei der Hammerstein-Modellstruktur im Vergleich zur Wiener-Mo-
dellstruktur mit geringem Messaufwand ein grofSerer Betriebsbereich des Motors abgedeckt. Fiir die
Bestimmung der Koeffizienten der linearen Dynamik werden die Einflussgrof3en hierbei gleichzeitig
und nicht nacheinander verstellt. Dementsprechend wird im Rahmen dieser Arbeit die Hammerstein-
Modellstruktur fiir die Modellierung der Steller-Sensor-Strecke des Verbrennungsmotors gewahlt.

Die Eignung einer dynamischen Erweiterung am Ausgang der Modellierungsstrecke im Kontext der

'Der Aufbau der aktuellen Generation der Dieselmotoren von Volkswagen kann in [NKJ*12] eingesehen
werden.
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Modellbildung des Verbrennungsmotors wurde im Rahmen der Strukturierten Prozessnachbildung ge-
zeigt [Sch10a, S. 24 ff.].

Wiener-Modell

L G(s)

= G(s) F(u —>

Y

\

> Gp(s)

” Hammerstein-Modell

2 F(u) » G(s) s

Uy

Abbildung 3.11: Prinzipskizze eines Wiener-Modells (oben) und eines Hammerstein-Modells (unten),
wobei G(s) eine lineare Ubertragungsfunktion und F(u) eine statische Nichtlinea-
ritdt darstellen.

3.3.3 Reallisierung

Fiir die Realisierung des Hammerstein-Modellansatzes liegen entsprechend dem Kapitel [3.2.4] zwei
unterschiedliche Vermessungen vor. Einerseits eine DoE-Vermessung, die die Informationen tber
das stationdre Motorverhalten beinhaltet. Anderseits eine dynamische Vermessung, die durch eine
direkte Anregung der Steller des Systems die Aufnahme des dynamischen Verhaltens ermoglicht.
Basierend auf diesen Vermessungen haben sich folgende Modellierungsmethoden fiir die Erstellung

der Steller-Sensor-Streckenmodelle als geeignet erwiesen:

Statische Nichtlinearitat Fiir die Implementierung der statischen Nichtlinearitdt werden die neu-
ronalen Netze als MLP-Struktur verwendet. Die Auswahl der optimalen Neuronenanzahl ist
nach dem im Kapitel beschriebenen Prinzip durchgefiihrt. Zusatzlich zum SSE wurde
die statistische Verteilung der relativen Fehler (Kapitel betrachtet. Die Berechnung der
Standardabweichung o (Kapitel und des Mittelwerts p sind hierbei von Bedeutung. Bei

der Annahme einer Gaufverteilung der Residuen' sind somit statistische Aussagen tiber die

'Die Annahme ist durchaus mit den Annahmen der Gau8prozess-Modellierung konform [RW06) S. 8].
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Verteilung der relativen Fehler moglich. Im 20-Intervall der Fehlerverteilung liegen dement-
sprechend = 95,5% der Fehler. Fiir eine Aussage tiber die Modellgiite ist die obere Grenze des
Intervalls interessant. Hier kann ein Grenzwert definiert werden, der bei der Modellerstellung
einzuhalten ist, zum Beispiel 3%. Falls die gewiinschte Modellgenauigkeit nur mit einer Neuro-
nenanzahl erreicht werden kann, die mit einem verstarktem Overfitting-Effekt verbunden ist,
konnen die Interpolationseigenschaften mit Hilfe von Gaufiprozess-Modellen verbessert wer-
den. Bei dieser praktisch orientierten Methode wird vor dem Training des neuronalen Netzes
ein Gauflprozess-Modell mit den Trainingsdaten erstellt. Das GP-Modell beschreibt hierbei,
bezogen auf die gewdhlten Hyperparameter und die Trainingsdaten, den wahrscheinlichsten
Verlauf des zu modellierenden Zusammenhangs im Interpolationsbereich. Mit diesem Modell
konnen anschlieSend zusatzliche Punkte erzeugt werden, die das neuronale Netz im Inter-
polationsbereich stabilisierten und erheblich zur Vermeidung des Overfitting-Effekts beitra-
gen. Die Aufnahme der erzeugten Punkte in den Trainingsdatensatz erfolgt nach dem gleichen
Prinzip, wie die Aufnahme von Extrapolationsdaten. Hierbei ist mittels Bewertungsfaktoren
die Gewichtung der Residuen dieser Punkte in der Kostenfunktion viel schwicher bewertet,

als es bei den Trainingsdaten der Fall ist.

Dynamische Erweiterung Fiir die Erstellung der dynamischen Erweiterung sind lineare Ubertra-
gungsfunktionen in Form von PT1- oder PT2-Gliedern verwendet. Um die Modellierungser-
gebnisse der statischen Nichtlinearitdt nicht zu verfilschen, sind die Koeffizienten der Uber-
tragungsfunktionen so zu definieren, dass die Eigenschaft F(s = 0) Z 1 immer erfiillt ist. Die
Werte der Koeffizienten kénnen anhand von den dynamischen Messschrieben und einem Opti-
mierungsalgorithmus bestimmt werden. Bei der Minimierung der Abweichung zwischen dem
Modellausgang und den Messergebnissen wird wieder das 20-Intervall der relativen Fehler-
verteilung betrachtet.

Falls notwendig, sind die Koeffizienten als betriebspunktabhingige Funktionen f (111, Mpor)

zu implementieren.

Die Abbildung gibt einen Uberblick tiber die implementierte Modellstruktur. Die in die Simu-
link-Umgebung tibertragenen Steuerungsfunktionen des untersuchten Dieselmotors sind im ECU-
Funktionen Block zusammengestellt. Zusétzlich zu den Vorgaben der Drehzahl und Fahrpedalstel-
lung liest dieser Block die von den erstellten Modellen berechneten Sensorsignale ein. Die Funk-
tionen des Momentenpfad-Moduls berechnen aus den Eingangssignalen eine Drehmomentvorgabe
My son- Die Umsetzung der Drehmomentvorgabe erfolgt in den Modulen Luftpfad und Kraftstoff-
pfad. Abhdngig von der eingelesenen Parametrierung sind die Sollwertvorgaben der einzelnen Stel-
ler das Ergebnis der Funktionsberechnungen. Die Verarbeitung der Sollwertvorgaben erfolgt in der
Steller-Sensor Strecke. In diesem Block sind die, in diesem Kapitel beschriebenen, Modelle implemen-
tiert. Aus den Vorgaben fiir die einzelnen Steller des Verbrennungsmotors berechnen die Modelle

entsprechende Sensorsignale, Abgasemissionswerte und das vom Motor gelieferte Drehmoment.



44 3 Modellierung des untersuchten Verbrennungsmotors

ECU-Funktionen

VTG
Nygm My son HD-AGR
. ND-AGR
FPedal Momentenpfad RILTENS Luftpfad >
Drehzahl o AV
Fahrpedal
— VE
> HE
Sensorwerte Kraftstoffpfad NE
Rykum Raildruck
—_—
Steller-Sensor Strecke
Driicke und Temperaturen
Sensorwerte Dynamische Statische Stellwerte
Erweiterung Nichtlinearitat
Emissionen
Emissionen Dynamische Statische Stellwerte -
Erweiterung Nichtlinearitat
Motormoment
Motormoment Dynamische Statische Stellwerte
Erweiterung Nichtlinearitat

Abbildung 3.12: Uberblick tiber die erstellte Modellstruktur des Verbrennungsmotors. Oben: Die
Aus dem Steuergerit tibertragenen Funktionsmodule. Unten: Die implementierten
Modelle der Steller-Sensor Strecke des Verbrennungsmotors.

3.4 Modellierungsbeispiel

3.4.1 Versuchstrager

Beim Versuchstrager handelt es sich um einen Dieselmotor der aktuellen TDI-Generation von Volks-
wagen. Das untersuchte Aggregat gehort zum modularen Dieselbaukasten (MDB) des Volkswagen-
Konzerns und ist fiir den Einsatz in Klein-, Kompakt- und Mittelklassefahrzeugen konzipiert. Eine
ausfiihrliche Vorstellung dieser Motorengeneration, inklusive der Darstellung der technischen Be-
sonderheiten, ist in [NKJ*12]] zu finden. An dieser Stelle erfolgt nur eine kurze Ubersicht der techni-
schen Daten des untersuchten und modellierten Triebwerks (siehe Tabelle [3.1).



3.4 Modellierungsbeispiel 45

Tabelle 3.1: Technische Daten des modellierten Dieselmotors

2,0 TDI MDB

Zylinderanzahl /-anordnung | R4

Hubraum 1968 cm®

Ventile pro Zylinder 4

Verdichtung 16,2

Nennleistung ca. 105 | kW

Nenndrehmoment ca.320 | Nm

Aufladung VTG-Turbolader mit einem im Saug-
rohr integriertem Ladeluftkiihler.

Ventiltrieb Variable Verstellung der Einlassno-
ckenwelle.

Abgasriickfiihrung Hoch- und Niederdruck Abgasriick-

fithrung. Beide Riickfiihrstrecken
gekiihlt. Elektromotorische Abgas-
klappe.

Software Gassystemmodellierung mit der Ab-
bildung aller notwendigen Luftpfad-
groflen wie Temperaturen, Driicke
und Massenstrome. Gassystemrege-
lung mit Hauptfiihrungsgroflen: Zy-
linderfiihrung und Abgasrtickfiihrra-
te.

Abgasstufe ‘ EU6

3.4.2 Modellierungsergebnisse

Die nachfolgenden Abbildungen bis geben einen Uberblick tiber die erzielten Modellie-
rungsergebnisse. Stellvertretend fiir die Gréf3en des Luftpfades ist in der Abbildung die Aus-
wertung des Ladedruckmodells dargestellt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich
um ein empirisches Modell einer Steller-Sensor-Strecke handelt. Somit ist nur der Zusammenhang
zwischen den vom Steuergeridt verstellten Stellwerten und den gemessenen Sensorwerten modell-
technisch approximiert. Stellvertretend fiir die Grof3en des Abgastraktes ist in der Abbildung
die Auswertung des Modells der Temperatur vor Turbine zusammengefasst. Abschliefend folgt die
Darstellung der Modellierungsergebnisse der Abgasemissionen. Das Modell der Stickstoffoxide ist
fiir diese Grofengruppe in der Abbildung|[3.15]visualisiert.

Auf der linken Seite der Abbildungen ist jeweils ein beispielhafter dynamischer Ubergang einge-

zeichnet. Es handelt sich hierbei um einen Betriebspunktwechsel aus der dynamischen Vermessung
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(s. Kapitel|3.2.4)). Auf der rechten Seite der Abbildungen ist die Bewertung der stationdren Modellie-

rung dargestellt. An dieser Stelle erfolgt eine Gegeniiberstellung der gemessenen und der simulierten

Daten. Das Bestimmtheitsmafl R? wird hierbei zur Beurteilung der Modellqualitit hinzugezogen. Es

erfolgt jeweils eine Angabe fiir die Trainings- und die Verifikationsdaten.

Ladedruck

: : : : - | — Simulation|:
..... it D] — Messungi

100 mbar

RYyuin = 0,99577 R, =0,98362

: : : : : : o Verifikation
---- Leeieeieeceon | X Training

0 Zeit in [s] 80

Messdaten

Abbildung 3.13: Modellierungsergebnisse des Ladedruckmodells. Links: Ein beispielhafter dyna-
mischer Ubergang, zwischen zwei Betriebspunkten. Rechts: Bewertung der stati-
ondren Modellierung anhand einer direkten Gegeniiberstellung der gemessenen
und der simulierten Betriebspunkte.
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Temperatur vor Turbine vain = 0,99060 R, =0,98729

o Verifikation
X Training

— Simulation|:
—  Messung|:
i :

60 °C
Simulationsdaten

0 Zeit in [s] 200 Messdaten

Abbildung 3.14: Modellierungsergebnisse der Temperatur vor Turbine. Links: Ein beispielhafter dy-
namischer Ubergang, zwischen zwei Betriebspunkten. Rechts: Bewertung der sta-
tiondren Modellierung anhand einer direkten Gegeniiberstellung der gemessenen
und der simulierten Betriebspunkte.

_____________ Stickstoffoxide NOy Rian =0,99502 Ri,  =0,97929
: — Simulation| o Verifikation |
...................... —  Messung|: : : : x  Training |

35 g/s

0 Zeit in [s] 200 Messdaten

Abbildung 3.15: Modellierungsergebnisse der Stickstoffoxide N Oy. Links: Ein beispielhafter dyna-
mischer Ubergang, zwischen zwei Betriebspunkten. Rechts: Bewertung der stati-
ondren Modellierung anhand einer direkten Gegentiberstellung der gemessenen
und der simulierten Betriebspunkte.
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4 Optimierungswerkzeuge

4,1 Motivation

4.1.1 Basisoptimierung der Steuerungs- und Regelungsfunktionen

Nach dem Fertigstellen des Prozessmodells wird in einem nadchsten Schritt mit der Optimierung des
Prozesses anhand von gewdahlten Optimierungskriterien begonnen. Den Ausgangspunkt der Moti-
vationsaspekte fiir das folgende Kapitel bilden die hdufig eingesetzten Modelle der Strecke Einfluss-
grofSe-Zielgrofe als eine geschlossene mathematische Beschreibung (siehe zum Beispiel [Isel0} S. 131
ff.]). Beispielhaft sei an dieser Stelle ein Modell der Stickoxidemissionen in Abhéngigkeit von Ein-
flussgroflen wie zum Beispiel der Zylinderfiillung oder der Abgasriickfiihrrate (AGR) genannt.

Die Kriterien zur Optimierung des Verhaltens eines Verbrennungsmotors bzw. eines Antriebsstrangs
sind direkt von den gesetzlichen Emissionsvorschriften und den kundenrelevanten Verbrauchswer-
ten abgeleitet. Ein Losungsansatz ist durch die Aufstellung einer Kostenfunktion, die die Kriteri-
en durch gewichtete Addition zusammenfasst, gegeben. Ein anderer Losungsansatz betrachtet eine
multikriterielle Optimierung. Das Ziel hierbei ist die Berechnung einer Paretofront der definierten
Optimierungskriterien.

Eine Moglichkeit, die Einstellung der Applikationsparameter beziiglich der gewahlten Kriterien zu
optimieren, ist die Betrachtung der relevanten Betriebspunkte eines Fahrzyklus. Die Auswahl und
die Gewichtung der charakteristischen Betriebspunkte sind fiir die Zyklushochrechnung der Ab-
gasemissionen und des Verbrauchs entscheidend (siehe zum Beispiel [Ise10} S. 155]). Durch die Ver-
stellung der Applikationsparameter und die Auswertung der Optimierungskriterien in den Betriebs-
punkten ist ein Optimierungsalgorithmus in der Lage Parametereinstellungen zu berechnen, die den
Optimierungsanforderungen gentigen.

Eine weitere Moglichkeit, das Verhalten des Antriebsstranges zu optimieren, ist die sogenannte Riick-
wartssimulation. Die fiir eine Antriebseinheit relevanten gewichteten Betriebspunkte werden durch
die Drehzahl-/Drehmomentfolgen eines Fahrzyklus ersetzt. Dadurch kann die Aussagekraft der Op-
timierungsergebnisse verbessert werden.

Das im Kapitel vorgestellte Simulationsmodell implementiert eine Vorwartssimulation der
Fahrzeuglingsdynamik eines Fahrzeugs. Die Drehzahl-/Drehmomentfolgen werden hierbei durch
ein Soll-Geschwindigkeitprofil ersetzt. Fiir die Einhaltung des Profils wird ein Fahrermodell einge-
setzt. Wie im Kapitel beschrieben, liefert das Simulationsmodell eine bessere Genauigkeit, die

aber nur mit groflerem Parametrieraufwand zu erreichen ist.
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Als Ergebnis stehen die optimierten Kennfelder zur Verftigung. Die Betrachtung einzelner Betriebs-
punkte bei der Optimierung kann zu groieren Differenzen zwischen den benachbarten Kennfeld-
stiitzstellen fiihren [Kla08, S. 4, 36, 89]. Im dynamischen Betrieb des Verbrennungsmotors werden
diese nacheinander durchlaufen und verursachen Spriinge in den Stellersollwerten. Dieses ist aus
Optimalitdts- und Komfortgriinden nicht erwiinscht und kann durch die Anwendung von Glét-
tungsalgorithmen behoben werden. Bei der Anwendung dieser Algorithmen ist weiterhin zu beach-
ten, dass die geglatteten Kennfelder keine grofSen Abweichungen zu den Optimierungsergebnissen
aufweisen, da sonst die Ergebnisse der Optimierung verfdlscht werden.

Die Anpassung der Kennfelder wihrend der Optimierung fiihrt weiterhin zur Anderung des Wir-
kungsgrades des Verbrennungsmotors. Aus der Sicht des Gesamtsystems verschieben sich die Stiitz-
stellen der fiir die Zyklusbetrachtungen angenommenen Betriebspunkte. Dieses wird durch die An-
derung des Drehmomentes an der Kurbelwelle bei gleicher Drehzahl und Fahrpedalstellung bzw.
Einspritzmenge hervorgerufen. Folglich werden fiir die Erzeugung, des im Zyklus angenommenen
Momentes, auch andere Einspritzmengen benétigt. Eine Anpassung bzw. Riickrechnung der Opti-

mierungsergebnisse auf die gednderten Einspritzmengen ist somit notwendig.

4.1.2 Anderungen im Simulationsmodell

Im Folgenden werden Werkzeuge betrachtet, die bei der Optimierung, des im Rahmen dieser Arbeit
erstellten Prozessmodells, zum Einsatz kommen. Mit Hilfe des im Kapitel[2.4]vorgestellten Werkzeu-
ges werden Steuergerdtefunktionen in der Simulationsumgebung des Gesamtfahrzeugs aus dem Ka-
pitel 2.2.T]integriert. Der Transfer der Module umfasst Funktionen zur Koordination und Steuerung
eines hybriden Antriebsstranges und zur Steuerung und Regelung eines Dieselmotors. Die Steller-
Sensor-Streckenmodelle sind mit den im Kapitel [3.3.3| vorgestellten Methoden erstellt.

Die Implementierung der Steuergeritesoftware und der Modelle fiihren zu Anderungen im Simu-
lationsmodell. Bezogen auf die Basisoptimierung, mit der Implementierung der Streckenmodelle
Einflussgrofie-Zielgrofle, ergeben sich hierdurch einige Vorteile. Die im Kapitel beschriebenen
Vorteile der Unempfindlichkeit gegentiber Daten- und Funktionsstandsinderungen und die im Ka-
pitel [2.1]behandelte Vereinfachung der Ergebnisiibertragung ins Steuergerit sind nur einige aussa-
gekraftige Motivationsaspekte der Auftrennung der Modellierungsstrecke in einen Softwareteil und
eine Steller-Sensor Strecke. Durch die Verwendung der Vorwartssimulation kann weiterhin auf die
Anpassung der Optimierungsergebnisse beziiglich der gednderten Einspritzmengen verzichtet wer-
den. Bei einer Anderung des Wirkungsgrades greift das Fahrermodell und passt die Fahrpedalstel-
lung an. Der somit angepasste Betriebspunkt geht automatisch in die Optimierungsrechnungen ein.
Diesen positiven Eigenschaften des gednderten Simulationsmodells stehen durchaus einige, mit den
implementierten Anderungen verbundene, Nachteile gegeniiber. Die vorteilhafte Moglichkeit der
Optimierung der Hybrid-Betriebsstrategie gemeinsam mit dem Verbrennungsmotorverhalten bringt
entsprechend einen Anstieg der Einflussgréflen mit sich. Durch die steigende Simulationszeit und
eine Vergrofserung des Parameterraums verandert sich auch der Einsatzrahmen der Optimierungs-
algorithmen erheblich. Algorithmen, die bei der Minimumsuche eine hohere Anzahl an Iterationen
bendtigen oder nur eine lokale Minimierung einer Kostenfunktion durchfiihren, erfahren hierbei

einen Effizienzverlust.
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Auch bei den betrachteten Zielgréfien treten einige Anderungen ein. Die Genauigkeit der Modelle
ist im Vergleich zur Kennfelddarstellung deutlich erhoht. Zu den betrachteten Zielgréfien des Ver-
brauchs und der Abweichung des Batterieladezustandes riicken die Abgasemissionen und der Anteil
der elektrischen Fahrphasen stdrker in den Fokus der Betrachtungen.

Um den neuen Herausforderungen gerecht zu werden, wird der Einsatz nachfolgend vorgestellter
Werkzeuge vorgeschlagen. Die vorgestellte Methode der Giitevektoroptimierung (s. Kapitel [4.2) soll
hierbei eine systematische Betrachtung und Optimierung der Zielgroien sicherstellen. Gleichzeitig
soll die im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu entwickelte Methode DelaunaySearch (s. Kapitel [4.3)

den gestiegenen Simulationszeiten entgegenwirken.

4.2 Giitevektoroptimierung

Das Verfahren der Giitevektoroptimierung (Systematische Auslegung von Reglern durch Optimierung
eines vektoriellen Giitekriteriums) [KS79|] [Ack93, S. 356 ff.] beschreibt eine iterative Methode zur sys-
tematischen Auslegung von Reglerparametern. Bei einer gewahlten Reglerstruktur mit freien Regler-
parametern wird das Optimierungsergebnis systematisch, von Entwurfsschritt zu Entwurfsschritt,
soweit verbessert, bis der bestmogliche Kompromiss der einzelnen Giitekriterien gefunden ist. Der
praktische Einsatz des Verfahrens ist zum Beispiel in [KS83] beschrieben. In dieser Veroffentlichung
wird die Auslegung des Flugreglers eines Flugzeuges mit dem Verfahren der Giitevektoroptimierung
durchgefiihrt.

Das urspriinglich aus dem Bereich der Regelungstechnik stammende Verfahren kann als eine uni-

versale Methode zur Lésung von Problemstellungen mit vielen Entwurfsspezifikationen!

eingesetzt
werden. Durch den Einsatz des Verfahrens werden unter anderem gleichzeitig viele unterschiedli-
che und zum Teil gegenldufige Eigenschaften systematisch betrachtet und optimiert. Die Zielwerte
fir die einzelnen Eigenschaften sind im Allgemeinen nicht im Voraus bekannt. Die iterative Vor-
gehensweise bei der Optimierung ermdéglicht an dieser Stelle eine schrittweise Anndherung an das
erreichbare Optimum. Zusédtzlich kann durch die Berechnung der einzelnen Giitekriterien eine Ver-
gleichbarkeit unterschiedlicher Entwiirfe sichergestellt werden.

Nachfolgend erfolgt eine Zusammenfassung, der in [KS79] veroffentlichten, Informationen zur Be-
schreibung des Verfahrens.

Die freien Parameter, des zu optimierenden Systems, werden zunachst zu einem Parametervektor
K = [ky,ky,...k,] zusammengefasst. Jede Entwurfsspezifikation! ist als Giitekriterium g; = f(K) in
Form eines Minimierungsproblems zu definieren. Die einzelnen Gtitekriterien werden in zwei Kate-

gorien eingeteilt.
Typ 1 Giitekriterien, die minimiert werden sollen

Typ 2 Giitekriterien, die nach der Optimierung einen Wert unter einer Oberschranke aufweisen

miissen

'In der vorliegenden Arbeit werden Anforderungen wie Abgasemissionsgrenzen, Verbrauchsangaben usw.
als Entwurfsspezifikationen aufgefasst
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Eine Zusammenfassung der Giitekriterien g; in einem Giitevektor G ist nicht nur fiir weitere Opti-
mierungsrechnungen notwendig, sie bietet auch die Moglichkeit, die Optimierungsergebnisse syste-

matisch zu vergleichen.

gn(K)

Mit einer plausiblen Einstellung des Parametervektors K kann ein Vorgabevektor C = [cy,c;...c,] mit

folgender Eigenschaft bestimmt werden:

G(K)<C (4.2)
bzw.

gi(K)<c¢; wobei i=1,2,...,n

Das Entwurfsverfahren beinhaltet eine iterative Optimierung. Das Ziel jedes Iterationsschrittes v ist
die Bestimmung eines Parametervektors KV, der den Giitevektor G bezogen auf den Vorgabevektor

C” minimiert. Hierfiir wird die Beziehung zwischen G und C wie folgt definiert:

GKV)<a-C" (4.3)
bzw.
a > G(CKV ) (4.4)

wobei a < 1 ist und v die Nummer der aktuellen Iteration reprasentiert. Somit kann fiir das kleinst-
mogliche a(K), welches die Ungleichung (4.3) noch erfiillt, geschrieben werden:

a(K) :m‘ax@ (4.5)

Fiir jeden Iterationsschritt v ergibt sich hiermit folgende Optimierungsaufgabe:

mKin{a(K)} (4.6)
mKin {max @} (4.7)

Die einzelnen Elemente cy,¢5,...,c, gehdren zum Vorgabevektor C".
Im ersten Iterationsschritt ist der Vorgabevektor C° durch eine plausibele Einstellung des Parameter-
vektors K° bekannt. Fiir weitere Iterationen v = 1,2,... sind die Vorgabevektoren nach dem Prinzip

C? <...<C! < CY zu wihlen. Fiir das Ergebnis nach v Iterationen ergibt sich:
G(K")<C'<C"1<...<C? (4.8)

Die monoton fallende Folge der Vorgabevektoren erzielt eine schrittweise Anndherung an das Op-

timum des Systemverhaltens, beztiglich der definierten Giitekriterien. Die iterative Vorgehensweise



4.2 Gutevektoroptimierung 53

wird soweit fortgesetzt, bis keine signifikante Verbesserung des Systemverhaltens erzielt wird.

In der Praxis ist bei der Wahl der Vektoren C" folgende Strategie einzuhalten:
1. Die Giitekriterien g; vom Typ 2 missen unter die durch c¢; definierten Oberschranken fallen.

2. Die Entwurfskoeffizienten ¢; sind so zu wihlen, dass die Gitekriterien g; vom Typ 1 in ih-
ren Werten reduziert werden, ohne dass die Giitekriterien g; vom Typ 2 ihre Oberschranken

verletzten.

Weiterhin wird bei der praktischen Implementierung des Verfahrens empfohlen, die Optimierungs-
aufgabe aus der Gleichung (4.7) zu modifizieren. Hintergrund ist die angestrebte Differenzierbarkeit
der Funktion a(K) tiber den gesamten Parameterraum K. Diese Eigenschaft wird oft von Optimie-

rungsalgorithmen gefordert und kann gleichzeitig fiir numerische Stabilitat sorgen.

a(K) = max gii{()
wird ersetzt durch Z
d(K):%ln[;exp[pgig()] 0>0
d(K):%ln[ exp[pg’y() +a(K) - a(K)
i=1 !

d(K):a(K)+lln[ y exp[pgl(K)] +lln(exp[—pa(K)])

N Ci 0
o 1 S gi(K)
a(K)—a(K)+5{ln[;exp[p - ]+ln(exp[—pa(K)])}
o?(K):a(K)+%{ln[ exp[pgigq] .exp[—pa(K)]}

=1 !

(4.9)

Die Kostenfunktion a(K) aus der Gleichung ist jeweils nur von einem Gitekriterium abhéngig.
Durch die Anwendung des max-Operators wird bei der Wahl dieser Funktion jeweils nur das Gtite-
kriterium g;(K) optimiert, welches den kleinsten Abstand zum zugehorigen c¢; aufweist. Im Gegen-
satz hierzu ist die Kostenfunktion &(K) nicht nur im Parameterraum K stetig differenzierbar, sondern
auch von allen Komponenten des Giitevektors G abhingig. Als Optimierungsergebnis steht daher ei-

ne Paretofront der & zur Verfiigung.

Mit dieser Entwurfglstrategie kann der bestmogliche Kompromiss zwischen den einzelnen Giitekri-
terien gefunden werden [Ack93, S. 356 ff.]. Die Abbildung visualisiert die Zusammenhinge
zwischen G, C und a bzw. &. Als Beispiel dient an dieser Stelle die simulationsgesttitzte Variati-
on der Abgasriickfiihrrate an einem festgehaltenen Betriebspunkt des modellierten Dieselmotors.
Die Giitevektoreintrdge sind durch Stickstoffoxidemissionen, Rufemissionen und den Kraftstoffver-
brauch definiert. Die eingezeichnete Kostenfunktion &(K) bildet jeweils das Maximum der einzel-

nen Giitekriterien g;(K), bezogen auf die in einer Iteration v gewdhlten Vorgabekoeffizienten c;.
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Kostenfunktion
/

—O0— @ : : :
B —o— Verbrauch/C; | N MR T -
—0— NO/C, : : : gs/c (@)

RuR/C,4 : : : e :

Abgasrichfihrrate

Abbildung 4.1: Darstellung der Kostenfunktion innerhalb der Giitevektoroptimierung

Zusitzlich ist der Unterschied zwischen a(K) und @(K) verdeutlicht (siehe Bildausschnitt unten
rechts).

4.3 Entwicklung des Vermessungsverfahrens

DelaunaySearch

4.3.1 Motivation und Ziele

Die im Kapitel beschriebenen Anpassungen des Simulationswerkzeuges fiihren zu steigen-
den Simulationszeiten und einer damit verbundenen Anpassung des Einsatzrahmens der Optimie-
rungsalgorithmen. Ein Minimumsuchverfahren, welches eine Suche mit vielen Iterationsaufrufen
durchfiihrt, verliert seine Eignung mit steigender Simulationsdauer. Um der Problematik des stei-
genden Bedarfes an Optimierungszeit entgegenzuwirken, wird nach einem Verfahren gesucht, wel-
ches eine Minimumsuche mit mdéglichst wenig Iterationen ermdglicht. Die Grundidee ist hierbei
einen maximalen Gewinn an Informationen aus der Lage der durchgefiihrten Iterationen zu realisie-
ren.

Eine Zufallsinitialisierung, wie sie am Anfang vieler Optimierungsalgorithmen definiert ist, fiihrt
zur einer Abhingigkeit des Optimierungsstartwertes von einer Zufallsvariablen. Diese Abhdngigkeit
fiihrt entweder zur Eingrenzung der betrachteten Moglichkeiten oder zu einer mehrmaligen Initia-

lisierung des Verfahrens. Dadurch wird die Anzahl an notwendigen Iterationen bei der Losung ei-
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ner Optimierungsaufgabe erhoht. Vor allem bei der Partikelschwarmoptimierung (PSO) [Oli09, S.
41-58] und den evolutiondren Algorithmen (EVO) [Oli09} S. 13-40] wird nicht nur mit einer Zufall-
sinitiallisierung gearbeitet, die stochastische Komponente ist ein grundsatzlicher Bestandteil dieser
Verfahren. Bei den PSO-Verfahren ist diese Komponente ein Teil der Anpassung der Partikelposition
bzw. der Partikelgeschwindigkeit [Oli09, S. 48]. Bei den EVO-Algorithmen wird die Rekombination
bzw. die Mutation durch die stochastische Komponente gesteuert [Oli09, S. 17]. Die Anwendung der
stochastischen Methoden der beiden Verfahren dient insbesondere einer Globalisierung der Suche
im Parameterraum.

Im Gegensatz hierzu setzt die neuentwickelte Methode DelaunaySearch bei der Globalisierung der
Suche im Parameterraum auf eine gezielte und systematische Analyse der durchgefiihrten Simu-
lationsergebnisse. Mit Hilfe der bei der Analyse gewonnenen Informationen kénnen Bereiche mit
den bestmoglichen Voraussetzungen fiir ein Minimum identifiziert werden. Somit kann das iterative
Verfahren bei der Bestimmung des nadchsten Iterationsschrittes auf die Verwendung einer Zufallsva-
riable verzichten. Der zu simulierende Punkt liegt hierbei in der Mitte des identifizierten Bereiches.
Durch die systematische Analyse der zur Verfligung stehender Informationen wird eine Einsparung
der Anzahl der Iterationen angestrebt. Als Ergebnis der Berechnungen ist ein gut gewdahlter Start-
wert fiir eine lokale Optimierung zu erwarten.

Die Wiederverwendung der Simulationsergebnisse, auch bei der Anpassung der Kostenfunktion

durch das Verfahren der Giitevektoroptimierung, tragt zur Einsparung der Iterationen bei.

4.3.2 Funktionsweise

Nachfolgend ist die Funktionsweise der entwickelten Methode DelaunaySearch schrittweise, in einer
tabellarischen Form erladutert. Fiir die Darlegung des Funktionsprinzips wird von einem Datensatz
D = {Xum, ym} mit den Einflussgroflen Xy = [X7...xpm] und den dazugehorigen Werten einer Kosten-

funktion yp = [y7 ... ya] ausgegangen.

Beschreibung Bildliche Darstellung

Schritt 1 Als Ausgangspunkt der Opti-
mierungsrechnungen dient eine Grund-
vermessung des Systems. Das Verfahren
zieht nur Punkte in Betracht, die inner-
halb der konvexen Hiille des Verstellbe-
reiches der Einflussparameter conv(Xy)

liegen.

Fortsetzung auf der folgenden Seite
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Beschreibung

Bildliche Darstellung

Schritt 2 Der aktuelle Datensatz Xy
wird einer Delaunay-Triangulation
[Kle05, S. 231 ff.] unterzogen

XDT = DT(Xy) (4.10)

wobei M die Anzahl der untersuchten
Parametereinstellungen darstellt. Hier-
durch sind die direkten Nachbarn

DN; = {Xpnilypni} (4.11)

jeder wuntersuchten Parametereinstel-

lung x;,i = 1... M bekannt.

Schritt 3 Mit Hilfe der direkten Nach-
barn DN; wird zu jeder untersuchten
Parametereinstellung x; und dem dazu-
gehorigen Wert der Kostenfunktion y;
eine Gradientenfldche E; berechnet. Die
Grundlage der Berechnung bildet eine
Polynomapproximation der untersuch-
ten Parametereinstellung {x;,y;} und de-
ren Nachbarpunkte DN;.

Schritt 4 Fiir jedes aus der Delaunay-
Triangulation entstandene Simplex S
wird die Stelle des Mittelpunktes Mg

bestimmt.

Fortsetzung auf der folgenden Seite
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Beschreibung

Bildliche Darstellung

Schritt 5 Es folgt die Berechnung der
Werte der Gradientenfldchen E; der Eck-
punkte von S an der Stelle des Mittel-
punktes Mg

P s = E;(Ms) (4.12)

N vy

Schritt 6a Aus der Lage der im Schritt
5 berechneten Punkte P; g, kann fiir je-
des Simplex S der mogliche Minimal-
wert der Kostenfunktion an der Stel-
le des Mittelpunktes Mg geschatzt wer-

den.
Pin,s = min(P; ) (4.13)

Dieser ist durch den kleinsten Wert der
fiir einen Simplex S berechneten Punkte

P, s gegeben.

Schritt 6b Die Lage der berechneten
Punkte P, s liefert auch Informationen
tber die Sicherheit og in jedem Simplex
S.Ist die Streuung der Punkte P; s klein,
so ist die Wahrscheinlichkeit, dass der
wahre Wert der zu minimierenden Kos-
tenfunktion in der Ndhe der Punkte P, g
liegt, grofer.

Fortsetzung auf der folgenden Seite
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Beschreibung Bildliche Darstellung

Schritt 7 Aus den Informationen tiber
die Lage der kleinsten Werte P,;,, s und
der Sicherheiten og aller untersuch-
ten Simplexe S wird fiir die néchste
Iteration ein neuer Punkt {xpp i1, Vpr41}
synthetisiert und zum Datensatz D =
{Xm,ym} hinzugefiigt. Wenn einer oder
mehrere der in den Simplexen berech-
neten kleinsten Werte P,;, s eine defi-
nierte Schwelle £ unterschreiten, wird
der dazugehorige Mittelwert Mg fir
die ndchste Iteration gewahlt. Andern-
falls wird fiir die nédchste Iteration der
Mittelwert Mg des Simplexes mit der

grofiten Unsicherheit verwendet.

Schritt 8 Das Verfahren wird mit der
nichsten Iteration und dem aktuali-
sierten Datensatz D = {Xpi1,Ymy1) iM
Schritt 2 fortgesetzt.

Nach dem Ablauf einer vorgegebenen
Iterationszahl wird der beste in den
Schritten 2 bis 7 bestimmte Iterations-
punkt als Startwert fiir eine lokale Opti-

mierung verwendet.

4.3.3 Diskussion

Anwendungsbeispiel

Nachfolgend ist ein plakatives Beispiel fiir die Anwendung des vorgestellten Verfahrens gegeben.
Fiir den Test des Verfahrens wird auf das erstellte Modell des Dieselmotors zuriickgegriffen. Der
technische Aufbau des Triebwerkes und des Modells ist im Kapitel 3.4 beschrieben.

Der Umfang des tibertragenen Steuergeridtecodes betrdgt 120 Funktionsmodule. Verbunden sind die-
se Module mit 10 Modellen der Steller-Sensor-Strecken.

Fiir die zu optimierenden Einflussgrofien wurden 6 Parameter einer Kennfeldvariation ausgewahlt.
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Die Parameter P = {py,p,,...,ps} bestimmen die Form der Sollkennfelder des Dieselmotors durch
Modifikationen der Originalkennfelder. Die Modifikationen sind in Form von verschiedenen Ska-
lierungen implementiert. Die aus a priori Wissen bestimmte Grundform kann hierbei beibehalten
werden. Die Implementierung bietet einerseits ausreichend Variationsraum fiir die Optimierungs-
rechnungen und verhindert gleichzeitig eine ungtiltige Vorgabe der Sollwerte.

Die Tabelle beinhaltet eine Zuordnung der einzelnen Parameterwerte p; und der zugehorigen

Sollkennfelder des Dieselmotors.

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der Einflussparameter und der Sollkennfelder des modellierten Die-
selmotors

Parameter \ Kennfeld

P1 Zylinderfiillung

P2 AGR-Rate

P3 AGR-Aufteilungsfaktor (HD/ND)
P4 AGR-Aufteilungsfaktor (HD/ND)
Ps Lage der Haupteinspritzung

Ps Lage der Haupteinspritzung

Die Zielgroflen der Optimierung sind durch 3 Kenngroflen der Abgasemissionen und des Verbrauchs
dargestellt und zu einem Giitevektor G = [Gy, G,, G3] zusammengefasst. Ausgehend von einer Initi-
albedatung ist das Ziel der Optimierung ein N O,-Konzept abzuleiten. Hierbei wird bei einem un-
gefdhr gleichbleibenden Verbrauch eine starke Einsparung der NOyx-Emissionen gefordert, wobei
die Ruf3-Emissionen eine vorgegebene Schranke nicht tiberschreiten diirfen.

In der Tabelle sind die Zielgroflen, der Ausgangszustand vor der Optimierung und der Zielzu-
stand nach der Optimierung dargestellt. Auf der rechten Seite der Tabelle sind die Optimierungser-
gebnisse zusammengetragen. Die Optimierung, mit einem in der Matlab-Umgebung implementier-
tem Standardwerkzeug, fmincon! ist mit dem hier vorgestelltem Verfahren DelaunaySearch und einer
anschlieflenden lokalen Optimierung mit fmincon verglichen.

Fiir die Optimierungsrechnungen beider Ansitze sind 85 Iterationen angesetzt. Die Optimierung
mit fmincon wurde durch das Verfahren selbst nach 57 Iterationen mit dem Erreichen eines loka-
len Minimums abgebrochen. Bei der Optimierung mit DelaunaySearch + fmincon wurden die Ite-
rationen wie folgt aufgeteilt: 12 Iterationen Grundvermessung, 60 Iterationen DelaunaySearch und
13 Iterationen fmincon. Die Wirksamkeit dieses Verfahrens kann anhand des Vergleichs der beiden
Ansadtze beurteilt werden. Der Einsatz des beschriebenen Verfahrens weist eine deutliche Verbesse-
rung der Optimierungsergebnisse auf, bei G; um 1.4 %, bei G, um 12.77 % und bei G3 um 11.86 %.
Die vorgestellten Ergebnisse des DelaunaySearch-Verfahrens fallen unter die definierten Zielwerte
des Giitevektors [140,100, 200].

"http://www.mathworks.de/de/help/optim/ug/fmincon.html
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Tabelle 4.3: Zielgréf3en und Randbedingungen der Optimierung
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Zielgrofle | O | < N & A+ &
Verbrauch | G; | 138 | 140 || 140.94 | 138.99 | -1.4%
NO, G, | 150 | 100 || 106.86 | 94.76 | —12.77 %
Ruf3 Gs | 159 | 200 || 222.98 | 199.34 | —11.86 %

Vor- und Nachteile

Ausgehend vom vorgestellten Vergleich der Optimierungsrechnungen konnte ein besseres Optimie-
rungsergebnis erzielt werden. Durch eine systematische Analyse der Lage der durchgefiihrten Itera-
tionspunkte im Raum konnte im vorliegenden Fall eine Globalisierung der Suche realisiert werden
ohne eine Zufallsvariable zu verwenden.

Jedoch ergeben sich einige offene Fragen, die bei der Verwendung des Verfahrens diskutiert werden

mtissen.

Delaunay-Triangulation Die Berechnungszeit der Delaunay-Triangulation steigt vor allem mit der
Dimension N des Parameterraumes x = [x;...xy]! und der Anzahl M der Punkte im Daten-
satz D = {Xp, ym}. Die Implementierung der Triangulation in der Matlab-Umgebung ist mit
der Qhull-Bibliothek [BDH96]], [Qhul4]| realisiert. Bei jeder Iteration der beschriebenen Me-
thode wird somit eine neue Berechnung der Triangulation fiir alle Punkte des Datensatzes D
durchgefiihrt. Dieses verlangsamt das Verfahren und fiihrt zur Ineffizienz. Andere Methoden
sind fiir die Anwendung innerhalb der entwickelten Methode besser geeignet. Der Einsatz
der inkrementellen Methode zur Berechnung der Delaunay-Triangulation [Kle05, S. 272 ff.]
kann mit dem vorliegenden iterativen Verfahren zur Effizienzsteigerung fiihren. Ausgehend
aus einer vorliegenden Delaunay-Triangulation XDT = DT ({Xpy,ym}) wird der Fall der Auf-
nahme eines neuen Punktes {xp,1,Vp41} in den Datensatz D = {X)y, ym} betrachtet und eine
Aktualisierung der Delaunay Triangulation XDT durchgefiihrt. Genau diese Vorgehensweise
wird ausgehend aus dem Schritt 7 im Schritt 2 des entwickelten Verfahrens benétigt. Durch
die Verwendung einer Hilfsstruktur in Form eines gerichteten Graphen und der Speicherung
von Konstruktionsinformationen der Delaunay-Dreiecke erreicht diese Implementierung eine
bessere Berechnungseffizienz [Kle05) S. 277 ff.]. Die Anbindung dieser Berechnungsmethode
an die Matlab-Umgebung kénnte mit der CGAL-Bibliothek [CGA14]] und dem Konstrukt der

C-Mex Funktionen [Thel4b] realisiert werden.

Abbruchkriterien Bezugnehmend auf die beschriebene Logik zur Auswahl des ndchsten zu simu-
lierenden Punktes, im Schritt 7 des DelaunaySearch-Verfahrens, gestaltet sich die Definition
eines Abbruchkriteriums als schwierig. Falls sich kein aussichtsreicher Punkt fiir ein Mini-

mum findet, wird der Mittelpunkt des Simplexes mit der gréfsten Unsicherheit vermessen. Mit
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dieser Auswahlstrategie ist das Verfahren so konzipiert, dass die Konvergenz zu einem lokalen
Minimum nicht zwingend erforderlich ist. In der Praxis wird das Verfahren nach einer vordefi-
nierten Iterationsanzahl Npg abgebrochen. Ausschlaggebend fiir die Definition der maximalen
Iterationsanzahl ist maximale akzeptable Dauer der Optimierungsrechnungen T,. Diese setzt
sich zusammen aus der Dauer einer Grundvermessung Tj,;;, der Anwendungsdauer des De-
launaySearch Verfahrens Tpg und der anschliefenden lokalen Optimierungsdauer Tp,;. In der

Praxis hat sich folgende Aufteilung als Sinnvoll erwiesen:

Trnir = 0.25- T,
Tps ~0.5- T, (4.14)
Topt = 0.25- T,

Ausgehend von der bekannten Dauer fiir eine Iteration T}, des Modells folgt:

T,
Npg = =25 (4.15)

Mit der Bestimmung von Npg ist ein vorldufiges Abbruchkriterium des Verfahrens definiert.

Bei Bedarf kann das Verfahren jederzeit unterbrochen oder weitergefiihrt werden.

Wahl der Grundvermessung Die Wahl der Grundvermessung ist ein weiteres wichtiges Kriterium
beim Einsatz des DelaunaySearch-Verfahrens. Folgend dem Schritt 1 des Verfahrens werden
bei der Suche nach einem Minimum nur Punkte der konvexen Hiille der Grundvermessung
in Betracht gezogen conv(Xy ). Erfahrungsgemaf lassen sich alle Eckpunkte der Verstellpara-
meter X = {x,...,xy} aufgrund der hoheren Anzahl der benétigten Simulationen nicht im-
mer in die Grundvermessung aufnehmen. Die Anzahl wichst exponentiell mit der Anzahl
der Eingidnge entsprechend der Formel bzw. (3.2). Alternativ kann an dieser Stelle eine
DoE-Vermessung verwendet werden. Bei einem einfachen Modellansatz kann eine Grundver-
messung erzeugt werden, die den kompletten Versuchsraum abdeckt. Diese Vermessung kann
mit einer Kreuzvariation der Verstellparameter kombiniert werden. Hierbei wird ausgehend
von der Normaleinstellung nacheinander jeweils nur ein Parameter auf seine Min/Max-Werte

eingestellt.
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5 Optimierung der Betriebsstrategie

eines Hybridfahrzeugs

5.1 Motivation und Ziele

Entsprechend den im Kapitel[I.3|vorgestellten Zielen der Arbeit wird eine gemeinsame Optimierung
der Betriebsstrategie eines Hybridfahrzeugs und des Verbrennungsmotorverhaltens durchgefiihrt.
Aufbauend auf folgenden Arbeitsergebnissen aus den Kapiteln |2} [3|und [ wird in diesem Kapitel die
Parametrierung der Steuerung des Verbrennungsmotors und der Hybrid-Betriebsstrategie gemein-

sam optimiert.

1. Die Simulation von Steuergerdtefunktionen in einer Simulationsumgebung fiir Fahrzeuglidngs-
dynamik (s. Kapitel 2)

2. Die Verwendung eines nichtlinearen dynamischen Prozessmodells des Verbrennungsmotors
(s. Kapitel

3. Den Einsatz von den vorgestellten Optimierungsmethoden (s. Kapitel

Die Optimierung beinhaltet weiterhin den Entwurf und die Implementierung einer neuen Funkti-
on, die die Schnittstelle zwischen der Hybrid-Betriebsstrategie und der Motorsteuerung erweitert.
Um Verbesserungspotentiale der implementierten Funktion abzuschitzen, werden mehrere Opti-
mierungsansitze untersucht und ausgewertet. Die Optimierungsansitze beinhalten die simulations-
gesttitzte Optimierung des Fahrzeugverhaltens, mit und ohne den zusitzlichen Funktionalitdten.
Durch einen direkten Vergleich der Optimierungsergebnisse werden die gesuchten Verbesserungs-
potentiale aufdeckt. Hierbei ist es wichtig, die beschriebenen Werkzeuge auf ihre Eignung im Kontext
des Optimierungsvorhabens zu untersuchen. Das im Kapitelrealisierte Werkzeug zur Ubertragung
der Steuergerdtesoftware in die Fahrzeugsimulationsumgebung konnte am Beispiel des Verbren-
nungsmotors untersucht und bewertet werden. An dieser Stelle sind nicht die Simulationseigen-
schaften der tibertragenen Module von Interesse, vielmehr ist die Eignung der bereitgestellten Soft-
wareumfdange zur Erstellung und zum Test einer neuen Funktion von Bedeutung. Analog hierzu sind
die im Kapitel [4 beschriebenen Optimierungswerkzeuge beztiglich ihrer Eigenschaften bei der Op-
timierung des Fahrzeugverhaltens zu untersuchen. Die Qualitdt der Ergebnisse und die Anzahl der
benotigten Iterationen, bzw. die benétigte Optimierungsdauer stehen hierbei im Fokus der Betrach-

tungen.
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Fiir das weitere Vorgehen und die Ableitung der Ziele des Optimierungsvorhabens ist eine grund-
legende Betrachtung der Optimierungspotentiale notwendig. Hierzu gehoren vor allem die Wech-
selwirkungen zwischen der Betriebsstrategie des Hybridfahrzeugs und dem Verhalten des Verbren-
nungsmotors. Eine der Grundverkniipfungen ist die Drehmoment-Schnittstelle. Hierbei stellt die
Betriebsstrategie in Abhingigkeit vom Ladezustand der Traktionsbatterie (SoC) unterschiedliche
Drehmoment-Anforderungen an den Verbrennungsmotor. Somit sind bei einer entladenen Batterie
eher hochlastige und bei einer voll geladenen Batterie eher niederlastige Betriebspunkte des Ver-
brennungsmotors zu erwarten. Bei der Betrachtung eines Fahrzyklusses fiihren dementsprechend
unterschiedliche Einstellungen der Betriebsstrategie zu unterschiedlichen Zeitverldufen des Batte-
rieladezustandes und zu unterschiedlichen Drehmoment-Anforderungen an den Verbrennungsmo-
tor. Wird wahrend eines Fahrzyklusses viel elektrisch gefahren, was durchaus zu den kundenrele-
vanten Kriterien z&hlt, so sinkt der Batterieladezustand kontinuierlich ab und fiihrt zu langeren und
vor allem intensiveren Nachladephasen. Dieses Verhalten hat eine entsprechende Auswirkung auf
die NOx-Emissionen, die ihrerseits in den hoherlastigen Betriebspunkten ansteigen. Das Verhalten
ist beispielhaft fiir das untersuchte Simulationsfahrzeug in der Abbildung|5.1|abgebildet. Im Teil a)
der Abbildung ist die Fahrt im NEFZ-Zyklus mit Ausgangseinstellungen dargestellt. Im Teil b) der
Abbildung kann die Fahrt mit erweiterten elektrischen Fahrphasen begutachtet werden. Im unteren
Teil der Abbildung c) ist der direkte Vergleich der N Ox-Emissionen fiir beide Einstellungen visuali-
siert. Die Differenz zwischen den beiden Fallen betrdgt hierbei ca. 25 %.

Um das Emissionsverhalten des Verbrennungsmotors im gesamten Betriebsraum zu beurteilen, sind
in der Abbildung die NO,- und Ruf3-Emissionen tiber die Drehzahl n,;,;, und das Drehmoment
M), des Motors dargestellt. Grundlage der Darstellung bildet eine Vermessung des Verbrennungs-
motors mit der Standardparametrierung des Steuergerdts. Wiahrend die NO,-Emissionen in den
Hochlastbereichen stark zunehmen, sinken die Ruf3-Emissionen stark ab. In den Niederlastbereichen
ist der umgekehrte Zusammenhang erkennbar. Die unterschiedlichen Einstellungen der Betriebss-
trategie und die damit verbundenen Anderungen der Drehmomentanforderungen an den Verbren-
nungsmotor modifizieren das Abgasemissionsverhalten des Fahrzeugs. Bezogen auf das Beispiel in
der Abbildung (5.1 kann hierdurch der Anstieg der N O,-Emissionen verifiziert werden.

Durch das implementierte Verbrennungsmotormodell kann das Verhalten der Verbrennungskraft-
maschine an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden. Im Gegensatz zu einer festen Kenn-
feldimplementierung, reagiert das erstellte Modell variabel auf verschiedene Einstellungen des Luft-
und Kraftstoffpfads und bietet somit die fiir eine gemeinsame Optimierung benétigte Variabilitdt an.
Folglich wird der Hybrid-Betriebsstrategie die Moglichkeit geboten, nicht nur eine Momentenanfor-
derung zu stellen, sondern auch tiber die Art der Momentenerzeugung zu bestimmen. Beispielhaft
konnen bei niedrigen Ladezustinden der Traktionsbatterie und hochlastigen Betriebsanforderun-
gen des Verbrennungsmotors gezielt MaSinahmen zur Vermeidung von N Ox-Emissionen realisiert

werden. Zusammenfassend ldsst sich fiir das Optimierungsvorhaben folgendes Ziel ableiten:

Eine gemeinsame Optimierung der Hybrid-Betriebsstrategie und des Verhaltens des
Verbrennungsmotors soll dazu beitragen den Verbrauch zu minimieren, die elektrischen
Fahrphasen zu maximieren und die Abgasemissionen unter vorgegebenen Schranken zu

halten.
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Abbildung 5.1: Simulation einer Fahrt des NEFZ-Zyklusses mit verschiedenen Einstellungen der Be-

triebsstrategie. Teil a): Simulation mit Ausgangseinstellungen. Teil b): Simulation
mit Einstellungen fiir erweiterte elektrische Fahrphasen. Teil c): Direkter Vergleich
der N Ox-Emissionen fiir beide Einstellungen der Betriebsstrategie

Bei der Realisierung soll eine Funktion implementiert werden, welche die Schnittstelle zwischen der

Betriebsstrategie und der Motorsteuerung erweitert. In Abhédngigkeit vom Ladezustand der Trak-
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Abbildung 5.2: Darstellung der gemessenen NO, und Ruf3-Emissionen im gesamten Betriebsraum
des Verbrennungsmotors

tionsbatterie soll das Verhiltnis zwischen den NOyx- und den Ruf3-Emissionen des Verbrennungs-
motors so angepasst werden, dass auch bei erweiterten elektrischen Fahrphasen die Grenzvorgaben

nicht tiberschritten werden.

5.2 Implementierung

5.2.1 Ausgangszustand

Der Ansatzpunkt bei der Implementierung der notwendigen Funktionsumfénge, ist die Betrachtung
des Ausgangszustands. Hierzu gehoéren vor allem die Funktionsumfidnge der Hybrid-Betriebsstrate-
gie, die Steuerung des Verbrennungsmotors und des Getriebes. Die in die Gesamtfahrzeugsimulation
libertragenen Funktionsumfange des Steuergerits sind in der Abbildung|[5.3|zusammengefasst.

Die Funktionen der Hybrid-Betriebsstrategie sind im Hybrid-Modul zusammengefasst. Diese um-

fassen die Berechnung folgender Gréfien und Fahrzeugzustidnde:
* Verbrennungsmotor an/aus
 Start- und Stoppart des Verbrennungsmotors
* Die Nachlade- bzw. Entladeleistung, falls der Verbrennungsmotor an ist

Fiir die Realisierung der Berechnung werden verschiedene Bedingungen iiberpriift, die den Fahr-

zeugzustand beschreiben und einen Start- bzw. einen Stoppvorgang des Verbrennungsmotors auslosen.
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Abbildung 5.3: Darstellung der Softwarestruktur der Hybrid-Betriebsstrategie und der Dieselmotor-
steuerung

Die einzelnen Bedingungen sind in Form von verschiedenen Schwellen, Kennfeldern und Kennlini-
en realisiert und konnen in unterschiedlichen Kategorien zusammengefiihrt werden. Unter ande-
rem sind an dieser Stelle plakativ vier verschiedene Kategorien aufgefiihrt. In der Kategorie Fahrer
konnen Bedingungen zusammengefasst werden, die das Verhalten des Fahrers auswerten. Beispiel-
haft seien an dieser Stelle die Auswertung der Fahrpedalstellung und des dazugehérigen Gradienten
denkbar. Die Kategorie EM beinhaltet dementsprechend Bedingungen, die den Zustand des Elek-
tromotors priifen. Zu dieser Kategorie wiirden zum Beispiel die maximalen Drehzahl- und Dreh-
momentgrenzen zdhlen, ab denen der Start des Verbrennungsmotors notwendig ist. Eine Zusam-
menstellung der, fiir den Verbrennungsmotor zutreffenden, Bedingungen kann in der entsprechen-
den Kategorie VKM implementiert werden. Hier wiirden die Temperatur- und Mindestlaufzeitbe-
dingungen des Verbrennungsmotors zusammenpassen. Als letztes Beispiel ist die Kategorie Allge-
mein aufgefiihrt. In dieser Kategorie ist die Zusammenstellung der restlichen Bedingungen, wie zum
Beispiel die Geschwindigkeits- oder Auflentemperaturvorgaben zusammenzufassen. Da es sich an
dieser Stelle um plakative Beispiele handelt, sind weitere Kategorien und Bedingungen nicht nur
denkbar, sondern eher realistisch.

Aufgrund zusatzlicher Bedingungen konnten bei einem angeforderten Start bzw. Stopp des Verbren-
nungsmotors unterschiedliche Start- bzw. Stopparten realisiert werden. Fiir weitere Betrachtungen
im Rahmen dieser Arbeit ist dieses nicht relevant. Es wird nur eine Start- und eine Stoppart betrach-
tet.

Falls die Verbrennungskraftmaschine an ist, bestimmt die Hybrid-Betriebsstrategie die Lade- bzw.

Entladeleistung der Traktionsbatterie. Bei der Berechnung sind Kenngréflen wie Momentanforde-
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rung des Fahrers, Ziel-SoC, Bordnetzbedarf, Fahrzeuggeschwindigkeit etc. relevant.

Die Steuerung des Verbrennungsmotors (s. Abbildung VKM-Modul) ist fiir die Einstellung des,
von der Betriebsstrategie geforderten, Momentes zustidndig. Da ein moderner Verbrennungsmotor
viele Anforderungen aus den unterschiedlichen Bereichen, wie Verbrauch, Emissionen, Komfort etc.
erfiillen muss, verfiigt dieser tiber viele Stellgrofien. Vor allem die Ansteuerung der Stellgréf3en des
Luft- und Kraftstoffpfades ist durchaus umfangreich und komplex. Zur Konfiguration des Luftpfa-
des zdhlen unter anderem StellgréfSen wie die variable Turbinengeometrie (VTG), die Menge des
zurlickgefiihrten Abgasstromes und die Aufteilung dieses auf die Hochdruck- bzw. Niederdruck-
Strecke (HD- bzw. ND-AGR) und die Berechnung der Einlass- bzw. Auslassventilsteuerzeiten (EV
bzw. AV). Der Kraftstoffpfad umfasst die Konfiguration der Einspritzcharakteristik und des Rail-
drucks. Die Einspritzung unterteilt sich im vorliegenden Fall auf die Einstellungen von mehreren
Voreinspritzungen (VE), der Haupteinspritzung (HE) und einer Nacheinspritzung (NE). Innerhalb
eines Hybrid-Fahrzeugs erfahrt der Verbrennungsmotor Anforderungen, die sich je nach Einstellung
der Betriebsstrategie von den Anforderungen eines konventionellen Fahrzeuges unterscheiden. So-
mit liegt die Uberlegung nahe, das Verhalten dieser Antriebseinheit an die jeweiligen Anforderungen

der Betriebsstrategie anzupassen.

5.2.2 Funktionsentwurf

Ausgehend von den vorangegangenen Uberlegungen wird in diesem Unterkapitel der Entwurf ei-
ner neuen Steuergerdtefunktion beschrieben. Hierfiir werden die in der Abbildung [5.1]vorgestellten
Simulationsergebnisse einer weiteren, genaueren Priifung unterzogen (s. Abbildung [5.4). Aus der
Analyse der Untersuchungsergebnisse konnen dann Anforderungen fiir eine Erweiterung der in der
Abbildung|5.3] vorgestellten Funktionsumfinge abgeleitet werden.

Im Teil a) der Abbildung sind die vom Verbrennungsmotor in einem NEFZ-Zyklus angefah-
renen Betriebspunkte {nys,;, Mp1o¢} in einem Diagramm zusammengetragen. Die Auswertung der
dargestellten Betriebspunkte in einem Histogramm ist im Teil b) der Abbildung zu finden. Die
Leistungsstufen sind hierbei in 5 kW-Schritten eingeteilt. Im Vergleich zu den Ausgangseinstellungen
fiihrt die Implementierung von erweiterten elektrischen Fahrphasen zur Verschiebung des Leistungs-
spektrums zu hoheren Leistungen. Die Ursache hierfiir stellen die intensiveren Nachladephasen der
Traktionsbatterie dar. Entsprechend der Abbildung[5.4b) werden Leistungen ab 40k W viel 6fter vom
Verbrennungsmotor zur Verfiigung gestellt. Die Betriebspunkte aus der Leistungsklasse 60 —70 kW
werden mit den Ausgangseinstellungen nicht erreicht. Es ergeben sich abhidngig von den getroffenen
Einstellungen der Hybrid-Betriebsstrategie und dem daraus resultierenden Verlauf des SoC unter-
schiedliche Anforderungsprofile des Verbrennungsmotors.

Um das Verhalten des Verbrennungsmotors an die variablen Anforderungen anzupassen, werden in
der Steuerung des Verbrennungsmotors zusdtzliche Betriebsmodi eingeftihrt und damit die Schnitt-
stelle zwischen der Hybrid-Betriebsstrategie und der Steuerung des Verbrennungsmotors erweitert.
Die Betriebsmodi stellen bei vergleichsweise gleichbleibenden Verbrauchswerten unterschiedliche
Emissionskonzepte dar. Fiir eine entladene Batterie und die erwarteten hochlastigen Anforderungen
des Verbrennungsmotors, stehen Betriebsmodi zur Verfiigung, in denen der Motor weniger NOx-

Emissionen emittiert und gleichzeitig die Ruf3-Emissionen unter einer vorgegebenen Schranke halt
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Abbildung 5.4: Unterschiedliche Anforderungsprofile des Verbrennungsmotors in einem NEFZ-
Zyklus in Abhingigkeit von den Einstellungen der Hybrid-Betriebsstrategie.Teil a):
Direkter Vergleich der simulierten Betriebspunkte {#,,;, Mso:} des Verbrennungs-
motors. Teil b): Auswertung der Betriebspunkte in einem Histogramm.

(sog. NOx-Konzept). Fiir eine geladene Batterie und die erwarteten niederlastigen Anforderungen

sind Betriebsmodi implementiert, die zur Vermeidung der Ruf3-Emissionen und der Einhaltung ei-
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ner Oberschranke fiir die NOyx-Emissionen fiihren (sog. Ruf3-Konzept). Eine Entscheidung tiber die

Verwendung des einen oder des anderen Betriebsmodus erfolgt tiber die Hybrid-Betriebsstrategie.

Innerhalb dieser ist die Berechnung des einzusetzenden Betriebsmodus tiber eine variable Anbin-

dung an den Ladezustand der Traktionsbatterie realisiert.

Steuergeral Fahrer

VKM
Modul

Hybrid | | Fahrpedal Fahrer

-« Zykl - |
Modul Modell yKlus

Sollwerte

>

\

Istwerte
Geschwindigkeit

Antriebsstrang Fahrwidersténde

VKM
EM

. Antriebsmoment
DSG | |Batterie| === >

Hybrid-Modul VKM-Modul
VTG
———
| Fahrer |—> HD-AGR
S0C |y Bm=1(5 >
MotorAnAus — LUﬂpfad M
Fahrzeug- L _>EV
zustand _LV
VKM
VE
- Zusammen- —
| Allgemein |—> fuhrung der| My, HE
Momente
| Fahrerwunschmoment |—> Kraftstoffpfad NE
- - MY"KM
| Betriebsstrategiemoment |—> Raildruck

Abbildung 5.5:

Einbindung des Funktionsentwurfes in die Softwarestruktur der Hybrid-
Betriebsstrategie und der Dieselmotorsteuerung. Zusitzlich zu der, in der Ab-
bildung dargestellter, Softwarestruktur erfolgt an dieser Stelle die Auswertung
des SoC-Signals zur Berechnung eines passenden Betriebsmodi des Verbren-
nungsmotors (Bm = f(S0C)). Im VKM-Modul sind weiterhin die Betriebsmodi des
Verbrennungsmotors Bm00 bis Bm05 eingezeichnet

100 = SoCy
0 = SOCMin
N
Bm01 Bm02 Bm03 ¢ Bm04 Bm05
0 20 25 35 40 50 55 60 65 80 85 100 SoC

Abbildung 5.6:

Schwellwerte der Betriebsmodi der Verbrennungskraftmaschine aufgetragen tiber
den Ladezustand der Traktionsbatterie. Die schattierten Flachen stellen die giiltigen
Bereiche fiir den jeweiligen Betriebsmodus dar. Die Pfeile deuten ein Schmitt-Trigger
Verhalten an, was ein stabiles umschalten zwischen den Betriebsmodis gewahrleistet.

Die Implementierung des Funktionsentwurfes ist mit dem Softwareentwicklungswerkzeug Ascet
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durchgefiihrt. Anschliefend erfolgt die Ubertragung des Funktionsmoduls in die Fahrzeugsimulati-
onsumgebung mit dem im Kapitel [2]entwickelten Werkzeug. Es ergibt sich der in der Abbildung
dargestellter Aufbau des Steuergerdtmoduls.

Die Auswahl der Betriebsmodi des Verbrennnungsmotors (VKM-Modul, Bm00 bis Bm05) ist tiber
mehrere Schwellenwerte mit dem Ladezustand der Traktionsbatterie verbunden. Somit entsteht ei-
ne weitere Schnittstelle zwischen der Hybrid-Betriebsstrategie und der Verbrennungsmotorsteue-
rung (Bm = f(SoC)). Die Abbildung visualisiert die Verteilung der Schaltschwellen zwischen
den einzelnen Betriebsmodi in Abhdngigkeit vom Ladezustand der Traktionsbatterie bei der Aus-
gangsparametrierung. Die Bedeutung der einzelnen Betriebsmodi Bm00 bis Bn05 ist durch die An-
gaben der Tabelle[5.5)gegeben. Ist der Ladezustand der Batterie kleiner als der Schwellwert des neu-
tralen Betriebsmodus Bm00, so wird ein entsprechender Betriebsmodus zur Vermeidung der NOx-
Emissionen ausgewdéhlt (Bm01, Bm02 oder Bm03). Auf der anderen Seite des Bm00 sind hingegen

Betriebsmodi zur Einsparung von Ruf3-Emissionen vorgesehen (Bm04 und Bm05).

5.3 Optimierung

5.3.1 Einflussparameter und Giitekriterien

Fiir die Optimierung des Fahrzeugverhaltens erfordert ein Optimierungsalgorithmus die Definition
von Einflussparametern und Gitekriterien. Die Einflussparameter werden im Rahmen der Optimie-
rung vom Optimierungsalgorithmus variiert. Die Bewertung des modifizierten Systemverhaltens er-
folgt anschlieSend mit Hilfe von entsprechenden Giitekriterien. In den nachfolgenden Abschnitten
sind die, fiir die gemeinsame Optimierung der Hybrid-Betriebsstrategie und des Verhaltens des Ver-
brennungsmotors, implementierten Einflussparameter und Gitekriterien ausfiihrlich beschrieben.
Alle beschriebenen Einflussparameter dienen der Modifikation entsprechender Kennlinien und Kenn-
feldern der Funktionsmodule der Hybrid-Betriebsstrategie und der Steuerung des Verbrennungsmo-
tors. Aufgrund der Simulation von Steuergeratesoftware! entsprechen die modifizierten Kennlinien
und Kennfelder stets der original im Steuergeridt verwendeten Parametrierung. Im Unterschied zur
Verwendung von modellierten bzw. vereinfachten Funktionsmodulen des Steuergerits in der Simu-
lationsumgebung, ist durch diese Vorgehensweise eine reibungslose Ubertragbarkeit der Ergebnisse
ins Fahrzeug sichergestellt. Somit ergibt sich die im Kapitel 2.1 beschriebene Prozessinderung bei
der Kalibrierung der verschiedenen Funktionsmodule des Steuergerits (s. Abbildung[2.1).
Weiterhin bietet diese Vorgehensweise die Moglichkeit zusatzlich zu einer energetischen Betrachtung
des Antriebsstrangs?, das Fahrzeugverhalten beziiglich der Abgasemissions- und des Komfortverhal-
tens zu optimieren.

In der Tabelle[5.1]sind die implementierten Einflussparameter der Hybrid-Betriebsstrategie und der
Steuerung des Verbrennungsmotors zusammengestellt. Wie auch im Optimierungsbeispiel im Kapi-
tel wird bei der Modifikation betreffender Kennlinien und Kennfelder durch die Parameter p;

die Grundform stets beibehalten. Die Implementierung bietet ausreichend Variationsraum fiir die

'Entsprechend der im Kapitel beschrieben Simulation der Funktionsmodule eines Steuergerats
Hierbei liegt die Optimierung des Verbrauchs im Fokus der Betrachtungen
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Modifikation der Steuergerdteparametrierung und sichert gleichzeitig eine ungiiltige Vorgabe ab.

Tabelle 5.1: Einflussgroflen der Hybrid-Betriebsstrategie und der Steuerung des Verbrennungsmo-
tors bei der Optimierung.

‘ Parameter ‘ Beeinflusste Kennlinie/Kennfeld

p1 Zylinderfiillung
.| P2 AGR-Rate
% p3 AGR-Aufteilungsfaktor (HD/ND)
£ | pa AGR-Aufteilungsfaktor (HD/ND)
é)o Ps Lage der Haupteinspritzung
2 | Ps Lage der Haupteinspritzung
§ p7 Lage der Vore%nspr%tzung 2
S | ps Lage der Voreinspritzung 1
2 | po Lage der Nacheinspritzung 3
P1o Menge der Nacheinspritzung 3
P11 Raildrucksollwert
& | P12 Nach- bzw. Entladekennfeld
£ | pis Fahrpedalstellung beim Start des Verbrennungsmotors
2| puisa Drehzahl der E-Maschine beim Start des Verbrennungsmotors
S | P15 Schaltkennfeld im Hybridmodus
‘E | P16 Schaltkennfeld im Elektromodus
2 | P17 Schwellwerte der VKM-Betriebsmodi

Die Einflussparameter der Verbrennungsmotorsteuerung bewirken verschiedene Anpassungen der
Steller des Luft- und Kraftstoffsystems. Eine Ubersicht iiber die Anordnung der Eingriffsméglichkei-
ten ist im Strukturbild des zur Verfiigung stehenden Verbrennungsmotors dargestellt (s. Abbildung

[5.7). Es folgt eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Einflussparameter.

Zylinderflllung

Der Parameter p; beeinflusst das Kennfeld der gewtinschten Zylinderfiilllung des Verbrennungsmo-
tors. Diese setzt sich zusammen aus der Frischluft, der Abgasriickfiihrrate und der Restgasmasse im
Zylinder. Die Auswirkungen der Verstellung dieser Grofie wirken vor allem auf die Einstellung des
Abgasturboladers. Im vorliegenden Fall wird die VTG-Stellung angepasst (s. Abbildung|[5.7} Position
2).

Abgasrickfriihrate, Aufteilungsfaktor

Der Parameter p, modifiziert das Kennfeld fiir die Vorgabe der Abgasriickfriihrate (AGR-Rate) im
Zylinder. Diese setzt sich zusammen aus der Summe der zurtickgefiihrten Abgasmenge tiber die
Hochdruck- und die Niederdruckschleife des Luftpfads (Abbildung|[5.7} Gasfluss tiber die Positionen
7 und 10). Die Aufteilung der Gasmenge auf die beiden Schleifen ist liber einen Aufteilungsfaktor

gesteuert. Die Beeinflussung des Vorgabekennfelds dieses Faktors ist durch die Parameter p3 und py
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@ Luftfilter

@ @ Turbolader mit VIG
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ND-AGR Ventil
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Abbildung 5.7: Ubersicht tiber die Variationsgréflen des Luft- und Binspritzsystems des Verbren-
nungsmotors, die wahrend der Optimierung vom Optimierungsalgorithmus verstellt
werden

realisiert.
Die Verstellung der Parameter p,, p3 und p, wirkt hauptsdchlich auf die Stellung der Abgasriick-
fiihrventile der Hoch- und der Niederdruckschleife und die Stellung der Abgasklappe (s. Abbildung

Position 11).

Konfiguration des Einspritzsystem

Eine Ubersicht tiber die variierten Gréflen des Einspritzsystems ist in der Abbildung abgebil-
det. Um die Lage der Haupteinspritzung zu beeinflussen, verstellt der Optimierungsalgorithmus
die Parameter ps und ps. Hierdurch variiert das Vorgabekennfeld dieser wichtigen Verbrennungs-
einflussgrofle. Die Parameter p; und pg beeinflussen die Lage der Voreinspritzungen 2 und 1. Die
Variation erfolgt hierbei immer relativ zur Lage der Haupteinspritzung. Analog hierzu bewirkt der
Verstellparameter py eine Anpassung des Vorgabekennfelds fiir die relative Lage der Nacheinsprit-

zung 3. Zusitzlich erfolgt durch Anpassung des Parameters p;, die Anderung der Binspritzmenge
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dieser Nacheinspritzung.

OT Oberer Totpunkt

EM Ende der Momentenbildung

Pil 3 Verstellbereich der Voreinspritzung 3
Pil 2 Verstellbereich der Voreinspritzung 2
Pil 1 Verstellbereich der Voreinspritzung 1
MI  Verstellbereich der Haupteinspritzung
Pol 3 Verstellbereich der Nacheinspritzung 3
Pol 2 Verstellbereich der Nacheinspritzung 2
Pol 1 Verstellbereich der Nacheinspritzung 1

Einspritzmenge [mg/Hub]

Pil 3 Pil 2 Pil 1 MI Pol 3 Pol 2 Pol 1

TOT TEM
Position der Kurbelwelle in [°KW]

Abbildung 5.8: Variationsgroéfsen des Einspritzsystems, die wahrend der Optimierung der Betriebss-
trategie vom Optimierungsalgorithmus verstellt werden

Raildruck

Mit der Verstellung des Parameters py; verfligt der Optimierungsalgorithmus tiber die Moglichkeit,
den Sollwert des Kraftstoffdrucks im Einspritzsystem zu verstellen. Auch an dieser Stelle erfolgt eine

Anpassung des Sollwertekennfelds.

Ladekennfelder der Hybridstrategie

Wie in den vorherigen Kapiteln und [5.2 beschrieben, stellt die Betriebsstrategie des Hybridfahr-
zeugs Drehmomentanforderungen an den Verbrennungsmotor. In Abhéingigkeit vom Ladezustand
der Traktionsbatterie werden sowohl Lade- als auch Entlademomente angefordert. Im vorliegenden
Fall wird bezogen auf den Ladezustand zunichst ein Lade- bzw. Entladekennfeld gewdhlt, das die
Sollwertvorgaben des Verbrennungsmotormoments enthélt. Falls der Verbrennungsmotor im einge-
schalteten Zustand ist, wird der Drehmomentwunsch der Hybridstrategie zu dem Fahrerwunschmo-
ment addiert, begrenzt und an den Verbrennungsmotor geleitet.

Mit der Anpassung des Parameters p;, erfolgt eine Skalierung der Lade- und Entladekennfelder und

somit eine Anpassung des angeforderten Drehmoments.

Startanforderungen des Verbrennungsmotors

Im Kapitel ist ein Konzept vorgestellt, wie die Betriebsstrategie durch die Auswertung verschie-

dener Bedingungen tiber eine Start- bzw. Stoppanforderung des Verbrennungsmotors entscheidet.
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Eine der Bedingungen ist die Schwelle der Fahrpedalstellung, die zum Start des Verbrennungsmotors
fihrt. Durch einen Offset entscheidet dieser Applikationsparameter auch tber eine entsprechende
Stoppfreigabe. Der Parameter p;3 ist mit dem Schwellenwert der Fahrpedalstellung verkniipft und
ermoglicht dem Optimierungsalgorithmus die Bedingungen der Start- und Stoppanforderungen an-
zupassen.

Eine andere Bedingung, die zu einer Startanforderung fiihren kann, ist von der Drehzahl der E-
Maschine abhingig. Ubersteigt diese eine definierte Schwelle, so wird von der Betriebsstrategie eine
Startanforderung des Verbrennungsmotors ausgelost. Die Stoppfreigabe erfolgt auch hier tiber einen
definierten Offset. Fiir die Verstellung der beschriebenen Drehzahlschwelle ist der Parameter py¢

zustandig.

Schwellwerte der VKM-Betriebsmodi

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Entwurf einer neuen Funktion beschrieben, die die
Schnittstelle der Betriebsstrategie und des Verbrennungsmotors erweitert. Hierbei wurden auf der
Seite des Verbrennungsmotors Betriebsmodi Bn00 bis Bm05 eingefiihrt und der Betriebsstrategie als
ein zusdtzlicher Freiheitsgrad zur Verfiigung gestellt.

Durch die Variation des Parameters p,; wird eine Anpassung der Schaltschwellwerte der einzelnen

Betriebsmodi erreicht.

Gutekriterien

Die Bewertung der Zielgrof3en ist durch die Auswertung verschiedener Glitekriterien realisiert, die
sich jeweils auf das gewahlte Geschwindigkeitsprofil beziehen. Eine Zusammenstellung der Bewer-
tungskriterien ist in der Tabelle zu finden. Die Auswertung der Kriterien erfolgt anhand von
einem definiertem Punktesystem.

Das Gy beschreibt die Abweichung des Ladezustandes der Traktionsbatterie am Anfang und am En-

de des simulierten Fahrzyklusses.
ASoC =|S0Cg,q — S0Csar4l (5.1)

Der Verbrauch G, kann anhand der Integration der Gesamteinspritzmenge beurteilt werden.
Gy ~ j Qdt (5.2)

wobei Q die Gesamteinspritzmenge in [g/s] ist.

Analog hierzu basiert die Emissionsbewertung G; bzw. G4, auf dem Integral der emittierten N Ox-
bzw. Rufs-Werte.

Die beschriebenen Giitekriterien G; bis G4 sind alle als Minimierungsproblem definiert. Die gleiche

Anforderung muss auch fiir die Bewertung des Anteils der elektrischen Fahrphasen gelten. Dement-
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sprechend wird fiir die Bewertung dieser Eigenschaft das Giitekriterium G5 wie folgt definiert:

S
G5 = (1 - E")~100 (5.3)
SGes

wobei Sgy der Anteil der zurtickgelegten Strecke im elektrischen Fahrmodi von der gesamten Stre-

cke S, ist.

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der verwendeten Giitekriterien

Giitekriterium ‘ Bedeutung

Gy ASoC

G, Verbrauch

Gs N Ox-Emissionen

Gy Ruf3-Emissionen

Gs Anteil der elektrischen Fahrphasen

5.3.2 Strategie

Bei der gemeinsamen Optimierung der Applikationsparameter der Hybrid-Betriebsstrategie und der
Steuerung des Verbrennungsmotors werden verschiedene Ansitze verfolgt. Nachfolgend erfolgt eine

kurze Beschreibung der einzelnen Schritte:

Ausgangszustand Die Betrachtung des Ausgangszustandes bildet den Bezugspunkt der Optimie-
rungsrechnungen. Hierzu gehort die Darstellung der Werte des Giitefunktionals fiir eine si-

mulierte NEFZ-Fahrt mit folgenden Einstellungen der Betriebsstrategie:
* Verbrennungsmotor an
* Hybrid-Modus

Die Einstellung Verbrennungsmotor an impliziert die Simulation einer Fahrt des Hybridfahr-
zeugs entlang des NEFZ-Geschwindigkeitsprofils mit durchgehend eingeschaltetem Verbren-
nungsmotor. Analog hierzu beinhaltet die Simulation mit den Hybrid-Modus Einstellungen ei-
ne Fahrt des Hybridfahrzeugs mit den nicht optimierten Einstellungen der Betriebsstrategie.

An dieser Stelle ist weiterhin jedes andere Geschwindigkeitsprofil denkbar.

Ansatz 1: Optimierung des Ausgangszustands Die Berechnung des optimalen Fahrzeugverhaltens
ohne eine Kopplung an die verschiedenen Betriebsmodi, d.h. nur mit der im Ausgangszustand
verfligbaren Drehmomentschnittstelle, soll einer besseren Einschdtzung der erzielten Ergeb-

nisse dienen.

Ansatz 2: Verifikation des Funktionsentwurfs In diesem Optimierungsvorhaben wird die imple-
mentierte Funktion verifiziert. Bezugnehmend auf die ausgesuchten Bewertungskriterien wird
das Verbesserungspotenzial betrachtet, das durch die entwickelte Funktion entsteht. Die Op-

timierung erfolgt hierbei in zwei Schritten:
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1. Die verschiedenen Betriebsmodi der NOx- und Ruf3-Konzepte werden anhand eines ty-

pischen Anforderungsprofils des Verbrennungsmotors bestimmt.

2. Die Hybrid-Betriebsstrategie wird unter Berticksichtigung der, durch die Betriebsmodi
verfligbaren, Freiheitsgrade gemeinsam mit der Steuerung des Verbrennungsmotors op-
timiert. Die Kopplung zwischen dem Ladezustand der Batterie und den Betriebsmodi ist

hierbei variabel.

Ansatz 3: gesamtheitliche Optimierung Bei diesem Ansatz werden die Applikationsparameter der
Hybrid-Betriebsstrategie und des Verbrennungsmotors zusammen optimiert. Die entwickel-
te Funktion wird hierfiir deaktiviert. Um die Anzahl der Einflussgréflen zu begrenzen, kon-
zentriert sich dieser Ansatz auf die wichtigsten Parameter des Verbrennungsmotors und der

Hybrid-Betriebsstrategie.

Ansatz 4: vertiefte gesamtheitliche Optimierung Dieser Optimierungsansatz entspricht dem An-

satz 3, mit dem Unterschied, dass hierbei alle verfiigbaren Parameter verstellt werden.

5.3.3 Ergebnisse
Ausgangszustand

Als Ausgangszustand werden die Einstellungen der Applikationsparameter vor den Optimierungs-
rechnungen bezeichnet. Das Fahrzeugverhalten bei einer simulierten NEFZ-Fahrt mit durchgehend
eingeschaltetem Verbrennungsmotor und im Hybrid-Modus wird untersucht. Die Bewertung erfolgt
anhand der deklarierten Giitekriterien.

Die Tabelle[5.3]stellt die Werte der Giitekriterien fiir die ausgewahlten Einstellungen der Hybrid-Be-

triebsstrategie zusammen.

Tabelle 5.3: Ausgangszustand vor der Optimierung der Hybrid-Betriebsstrategie und des Verbren-
nungsmotorverhaltens

‘ Beschreibung H VKM An | Hybrid

Gl ASoC 1.41 7.73
G2 Verbrauch 535 508
G3 NOy 502 730
G4 Ruf 110 66

G5 E-Fahrt 100 51.93

Eine besondere Aufmerksamkeit sei an dieser Stelle den Werten des Giitekriteriums G1 gewidmet.
Die Abweichung zwischen dem SoC-Stand am Anfang und am Ende der NEFZ-Fahrt ist bei der Si-
mulation im Hybrid-Modus grofler als 5%. Hierdurch entsteht eine Beeintrachtigung der Vergleich-
barkeit der Ergebnisse. Trotz dieser Abweichung und den nicht optimalen Einstellungen der Hybrid-
Betriebsstrategie kann, im direkten Vergleich zu den Ergebnissen der VKM An-Simulation, eine Ein-
sparung des Kraftstoffverbrauchs beobachtet werden. Weiterhin lasst sich ein starker Anstieg der

N Ox-Emissionen und eine Absenkung der Ruf3-Emissionen feststellen. Der Wert des Giitekriteriums



78 5 Optimierung der Betriebsstrategie eines Hybridfahrzeugs

G5, der mit steigenden Anteil der elektrischen Fahrphasen sinkt, ist mit dem kontinuierlich einge-
schalteten Verbrennungsmotor erwartungsgemafs 100. Im Hybrid-Modus sinkt dieser auf einen Wert
von 51.93. Zur besseren Einschdtzung des an dieser Stelle erzielten Resultates kann die Visualisie-
rung in der Abbildung[5.10]Teil a) betrachtet werden. Zusitzlich zu der simulierten Geschwindigkeit
des Fahrzeugs im NEFZ-Zyklus, sind die Fahrphasen eingezeichnet, in denen der Verbrennungsmo-

tor an ist.

Ansatz 1: Optimierung des Ausgangszustands

Fiir die Optimierung des Fahrzeugverhaltens mit den im Ausgangszustand verfiigbaren Freiheits-

graden werden 5 Einflussgrofien

{P12, P13, P14, P15 P16}

verwendet (siehe Tabelle [5.1)). Die Einflussgrofen des Verbrennungsmotors und die Verstellung der
Schwellwerte der VKM-Betriebsmodi bleiben auf den jeweiligen Standartwerten unverdndert. Das
entwickelte Funktionsmodul ist deaktiviert.

Die Optimierungsergebnisse sind in der Tabelle dargestellt. Als Bezugsgrofie der Optimierungs-
rechnungen dienten an dieser Stelle die im Ausgangszustand ermittelten Werte des Giitefunktionals
einer simulierten NEFZ-Fahrt im Hybrid-Modus.

Tabelle 5.4: Optimierungsergebnisse Ansatz 1: Optimierung des Ausgangszustands (nur Hybridstra-
tegie)

‘ Beschreibung | Sollwert H Hybrid-Modus | Ansatz 1

G1 ASoC <5 7.73 3.26
G2 Verbrauch min 508 490
G3 NOyx <600 730 607
G4 Rufd <120 66 48

G5 E-Fahrt <55 51.93 54.61

Folgende Aussagen lassen sich aus der Analyse der erzielten Optimierungsergebnisse ableiten:

* Die Werte von G1 bzw. ASoC liegen beim nicht optimierten Hybrid-Modus oberhalb der ge-

forderten 5%-Grenze. Dieses schrankt die Aussagekraft des Vergleiches ein.

* Eine Absenkung der Verbrauchswerte G2 um ca. 3.5% kann dennoch beobachtet werden.
AG2=22"290_ 0354
508

* Eine deutliche Uberschreitung der NOx-Obergrenze von 600 Punkten kann bei den entspre-
chenden G3-Werten des Hybrid-Modus festgehalten werden. Im Gegensatz hierzu liegen die
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N Oyx-Emissionen nach der Optimierung nur geringfiigig tiber dem Zielwert.

AG3=7397690 1517 & ags=277990 0117
600 600

* Die Werte der Ruf3-Emissionen sind unkritisch und bleiben deutlich unter den Anforderungen.

* Trotz der Einhaltung der Obergrenze fiir das Giitekriterium G5 tritt eine deutliche Verschlech-

terung dieses Kriteriums ein (um ca. 5.2%).

54.61-51.93
AG3 = —— =0.051
G3 5193 0.0516

Ein direkter Vergleich in der Abbildung[5.10] Teil 2) und b) verdeutlicht die Unterschiede. Im
innerstddtischer Teil des Zyklus betrdgt die Verlangerung der hybridisch gefahrenen Abschnit-
te jeweils 2.5 Sekunden pro Motorstart. Im Uberlandteil wird um ca. 15.5 Sekunden linger mit

einem eingeschaltetem Verbrennungsmotor gefahren.

Die Nichteinhaltung des ASoC relativiert jedoch die Aussagen beziiglich der Abgasemissionen und

den Angaben tber die elektrischen Fahrphasen.

Ansatz 2: Verifikation des Funktionsentwurfs

Bei diesem Ansatz erfolgt die Verifikation der entwickelten Funktion. Der zweistufige Optimierungs-
ansatz umfasst zundchst die Berechnung der verschiedenen Betriebsmodi fiir die Verbrennungskraft-

maschine. Hierfiir sind die definierten Einflussgroflen des Verbrennungsmotors relevant (siehe Ta-

belle[5.1)):

{P1, P2, P3, P4 D5, Per P75 P8s P9s P10s P11}

Anschlieend werden die Betriebsmodi der Hybrid-Betriebsstrategie zur Verfiigung gestellt. In Ab-
hangigkeit von SoC-Schwellen kann diese einen passenden Modus der Verbrennungskraftmaschine
einstellen. Die Schwellen selbst konnen tiber den Applikationsparameter bzw. die Einflussgrofie py7
modifiziert werden. Somit ergeben sich die 6 Einflussgréfien im zweiten Schritt dieser Optimierung

zu:

{P12, P13, P14, P15, P16s P17}

1. Berechnung der Betriebsmodi fiir die Verbrennungskraftmaschine Fiir die Berech-
nung der verschiedenen Betriebsmodi des Verbrennungsmotors sind die Giitekriterien G,, G3 und
G4 von Bedeutung. Mittels eines typischen Drehzahl-/Drehmomentprofils des Hybridfahrzeugs aus
dem NEFZ werden die einzelnen N Ox- und Ru8-Konzepte bestimmt. Die Tabelle[5.5|fasst die Opti-

mierungsziele der Giitekriterien zusammen.
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Tabelle 5.5: Optimierungsziele der Giitekriterien G,, G3 und G4 bei der Berechnung der Betriebsmo-
di Bm00 bis Bm05 des Verbrennungsmotors

Betriebsmodus | Zielwerte Bedeutung

[C2 G5 C4
Bm01 [min 425 260] | starkes Nachladen
Bm02 [min 450 200] | mittleres Nachladen
BmO03 [min 475 150] | schwaches Nachladen
Bm00 [min 500 60] | neutral Modus
Bm04 [min 700 50] | schwaches Entladen
Bm05 [min 900 30] | starkes Entladen

Der Betriebsmodus Bm00 bildet einen neutralen Modus. Der Verbrennungsmotor wird in diesen
Modus nur dann versetzt, wenn der Ladezustand der Traktionsbatterie geringe bis gar keine Abwei-
chung vom Ziel-SoC aufweist. Ausgehend von diesem Betriebsmodus werden drei N Ox-Konzepte
anvisiert, Bm01, Bm02 und Bm03. Diese implementieren eine stufenweise Reduktion der NOx-
Emissionen. Auf der anderen Seite sind die Betriebsmodi Bm04 und BmO05, die bei einer vollen
Traktionsbatterie aktiviert werden. Hierbei liegt der Fokus der Betrachtungen auf der Einsparung
der Ruf3-Emissionen.

Die Tabelle fasst die erzielten Optimierungsergebnisse fiir die einzelnen Betriebsmodi zusam-

men.

Tabelle 5.6: Optimierungsergebnisse der Betriebsmodi des Verbrennungsmotors

Betriebsmodus | Zielwerte Optimierungsergebnisse
[C2 G5 G4 (G2 G5 G4l

Bm01 [min 425 260] | [445 408 76]

Bm02 [min 450 200] | [440 445 62]

Bm03 [min 475 150] | [439 472 60]

Bm00 [min 500 60] | [438 496 58]

Bm04 [min 700 50] | [432 686 29]

Bm05 [min 900 30] | [431 889 22]

Um die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Giitekriterien zu visualisieren, sind diese fiir die

einzelnen Betriebsmodi in Abbildung[5.9|zusammengefasst.

2. Optimierung der Betriebsstrategie mit der implementierten Funktion Die Ergebnisse
der Optimierungsrechnungen sind in der Tabelle 5.7 zusammengestellt. Als Vergleichswerte dienen
an dieser Stelle die Werte der Giitekriterien G1 bis G5 aus dem Ansatz 1.
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Abbildung 5.9: Graphische Darstellung der verschiedenen Betriebsmodi des Verbrennungsmotors

Tabelle 5.7: Optimierungsergebnisse Ansatz 2: Verifikation des Funktionsentwurfs (Hybrid-
Betriebsstrategie mit der entwickelten Funktion)

Beschreibung | Sollwert H Hybrid-Modus ‘ Ansatz 1 | Ansatz 2

G1 ASoC <5 7.73 3.26 4.84
G2 Verbrauch min 508 490 500
G3 NOyx <600 730 607 284
G4 Ruf <120 66 48 88

G5 E-Fahrt <55 51.93 54.61 53.13

Aus einem direkten Vergleich der beiden Optimierungsansdtze 1 und 2 kénnen folgende Aussagen

abgeleitet werden:
* Die Optimierungslosungen liegen unter der 5%-Grenze des ASoC und sind somit vergleichbar.

* Die Verbrauchswerte sind auf einem vergleichbaren Niveau. Durch die Freigabe der imple-
mentierten Betriebsmodianpassung ist dennoch ein geringer Anstieg der Verbrauchswerte zu
beobachten.

500 —-490
AG2 = ———— =0.02
490
Die Anderungen konnen mit der starken Verminderung der N Ox-Emissionen plausibilisiert

werden, liegen jedoch im Bereich der Modellgenauigkeit.
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* Die implementierten Betriebsmodi der Verbrennungskraftmaschine bewirken eine starke Ab-

senkung der NOx-Emissionen und einen gleichzeitigen Anstieg der Ruf3-Emissionen.

* Der direkte Vergleich des Anteils der elektrischen Fahrphasen ergibt eine Verbesserung dieses

kundenrelevanten Kriteriums:

AGs = 226179313 4 o7
54.61

Obwohl die Anderung auf den ersten Blick nicht signifikant erscheint, bewirkt die Empfind-
lichkeit dieses Giitekriteriums im vorliegenden Bereich eine merkliche Anpassung des Fahr-
zeugverhaltens. Fiir einen Vergleich der beiden Losungen ist die Betrachtung der Teile b) und
c) aus der Abbildung wichtig. Die Unterschiede werden erst bei der genaueren Betrach-
tung des innerstddtischen Teils (s. Abbildung Teil a)) und des Uberlandteils (s. Abbildung
Teil b)) des NEFZ deutlich. Im innerstddtischer Teil erfolgt bei der Beschleunigung auf
50 km/h der Start des Verbrennungsmotors ca. 3 Sekunden spater. Im Uberlandteil ergibt sich
eine Verschiebung des elektrischen Fahrbetriebes von der ersten auf die zweite Beschleunigung
auf die 70 km/h.

Ansatz 3: gesamtheitliche Optimierung

Eine direkte Optimierung der Hybrid-Betriebsstrategie und des Verbrennungsmotorverhaltens ist
bei diesem Ansatz realisiert. Hierfiir ist die implementierte Funktion, die der Betriebsstrategie ver-
schiedene Betriebsmodi des Verbrennungsmotors zur Verfiigung stellt, abgeschaltet. Im Gegensatz
zum Ansatz 4 konzentriert sich die Wahl der Einflussgroflen auf alle Einstellparameter der Betriebss-

trategie und die wichtigsten Einstellparameter des Verbrennungsmotors (insgesamt 10 Parameter,

Tabelle [5.1):

{P1, P2, P5» P6» P11, P125 P13, P14» P15s Pie)

Die Ergebnisse dieses Optimierungsansatzes sind in der Tabelle zusammengetragen. Zur besse-
ren Einschédtzung der Ergebnisse sind auch an dieser Stelle weiterhin die Ergebnisse der Ansatze 1

und 2 aufgefiihrt.

Tabelle 5.8: Optimierungsergebnisse =~ Ansatz ~ 3: gesamtheitliche = Optimierung (Hybrid-
Betriebsstrategie und die wichtigsten Einstellparameter des Verbrennungsmotors)

Beschreibung | Sollwert H Ansatz 1 | Ansatz 2 | Ansatz 3

G1 ASoC <5 3.26 4.84 3.41
G2 Verbrauch min 490 500 507
G3 NOx 600 607 284 487

<
G4 Rufl <120 48 88 102
G5 E-Fahrt <50 54.61 53.13 48.06
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Folgende Erkenntnisse lassen sich aus dem Vergleich gewinnen:

* Bezogen auf den Ansatz 2 steigen die Verbrauchswerte um 1.4 %. Analog ergibt sich eine Ver-

schlechterung zum Ansatz 1 um 3.5 %.
* Die Emissionen unterschreiten die definierten Obergrenzen mit einem deutlichem Abstand.

* Bei diesem Optimierungsansatz konnte der Sollwert fiir das Giitekriterium G5 von 55 auf
50 abgesenkt werden. Bezogen auf den Ansatz 1 betrdgt die Absenkung ca. 12 % und auf
den Ansatz 2 entsprechend ca. 9.5 %. Diese starke Verbesserung ist in der Abbildung
Teil d) visualisiert. Die Fahrt im innerstadtischem Teil des NEFZ konnte komplett im elektri-
schen Fahrmodus realisiert werden. Trotz dieser langen elektrischen Fahrphase erfahren die
Verbrauchswerte nur einem geringen Anstieg und die Abgasemissionen tibersteigen nicht die

definierten Obergrenzen.

Ansatz 4: vertiefte gesamtheitliche Optimierung

Als eine Erweiterung bzw. Vertiefung des Ansatzes 3 erfolgt an dieser Stelle eine Optimierung mit
allen verfligbaren Einflussgrofien der Betriebsstrategie und des Verbrennungsmotors. Es ergeben sich
insgesamt 16 zu optimierende Parameter (siehe Tabelle|5.1)):

{P1, P2, P3, P4 P55 Per P75 P8 P9s P10 P11s P12, P13s P14 P15 Pie)

Der Parameter py7 ist aufgrund der Deaktivierung der implementierten Funktion bei diesem Ansatz
nicht relevant.
Die nachfolgende Tabelle 5.9 beinhaltet eine direkte Gegeniiberstellung der Ansitze 1 bis 4.

Tabelle 5.9: Optimierungsergebnisse Ansatz 4: vertiefte gesamtheitliche Optimierung (Hybrid-
Betriebsstrategie und alle Einstellparameter des Verbrennungsmotors)

Beschreibung | Sollwert H Ansatz 1 | Ansatz 2 | Ansatz 3 ‘ Ansatz 4

Gl1 ASoC <5 3.26 4.84 3.41 4.82
G2 Verbrauch min 490 500 507 505
G3 NOx <600 607 284 487 465
G4 Ruf3 <120 48 88 102 76.04
G5 E-Fahrt <50 54.61 53.13 48.06 48.07

Zur Analyse wird an dieser Stelle der Vergleich der Ansatze 3 und 4 durchgefiihrt.

* Durch das Hinzunehmen von zusatzlichen Einflussgrofen konnten die Verbrauchswerte im
Ansatz 4 um ca. 0.4 % reduziert werden. Diese Verbesserung liegt jedoch unterhalb der Mo-

dellgenauigkeit.
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* Die Abgasemissionen liegen auch in diesem Fall deutlich unter den definierten Oberschran-
ken. Eine Verbesserung der Emissionswerte kann dennoch festgestellt werden. Vor allem eine

Reduktion der Ruf3-Emissionen um ca. 25 % konnte realisiert werden.

* Der Anteil elektrischer Fahrphasen im Zyklus ist in diesem Fall konstant geblieben. Eine Vi-

sualisierung wird nicht durchgefiihrt.

Diskussion
Nach der Vorstellung der erreichten Optimierungsergebnisse erfolgt an dieser Stelle zunachst die Be-

trachtung der erforderlichen Optimierungsdauer der einzelnen Ansitze. Die Tabelle beinhaltet

eine Gegeniiberstellung der benétigten Iterationen.

Tabelle 5.10: Aufteilung der fiir die Optimierungsrechnungen benétigten Simulationen

Ansatz 1 | Ansatz 2 | Ansatz 3 | Ansatz 4

Anzahl der Einflussgrofien | 5 6 10 16
Grundvermessung 129 Iter. | 241 Iter. | 233 Iter. | 256 Iter.
DelaunaySearch 100 Iter. | 100 Iter. | — Iter. — Iter.
Lokale Optimierung 250 Iter. | 100 Iter. | 210 Iter. | 200 Iter.
Summe 479 Iter. | 449 Iter. | 443 Iter. | 456 Iter.

Fiir die Berechnung der Ergebnisse wurden im Schnitt ca. 450 Iterationen benétigt. Bei einer Simula-
tionsdauer von ca. 18 Minuten pro Iterationsschritt ergibt sich eine Optimierungsdauer von ca. 135
Stunden. Die zur Optimierung des Fahrzeugverhaltens benétigte Zeit stellt eine weiche Obergrenze
dar, die als akzeptabel gilt. Somit wurde die Suche nach einen Optimum nach der Durchfiihrung der
angegebenen Iterationsanzahlen nicht mehr fortgefiihrt.

Bei den Ansdtzen 1 und 2 wurde das entwickelte Verfahren DelaunaySearch erfolgreich eingesetzt.
Bei den Optimierungsansidtzen konnte mit dem Algorithmus stets ein guter Startwert fiir die ab-
schliefende lokale Optimierung bestimmt werden. Ein Einsatz des Verfahrens bei den Ansitzen 3
und 4 war aufgrund der Anzahl der Einflussgré8en nicht méglich. Die im Kapitel [4.3.3] vorgestell-
ten Nachteile des implementierten Verfahrens zur Berechnung der Delaunay-Triangulation fiihren
zu einer Ineffizienz des DelaunaySearch-Algorithmus. Somit erfordert die Berechnung der Delaunay-
Triangulation (siehe Schritt 2 des DelaunaySearch-Algorithmus) mit steigender Anzahl der Einfluss-
groflen unverhdltnismafliig viel Zeit. Nach der Berechnung der Grundvermessungspunkte hat sich
der Einsatz des Verfahrens somit als nicht sinnvoll erwiesen. In diesem Fall wurde eine umfang-
reiche Grundvermessung durchgefiihrt. Diese bestand aus einem DoE-Vermessungsplan und einer
Kreuzvariation, so wie diese im Kapitel [4.3.3| beschrieben ist. Der beziiglich der gewahlten Kriterien
beste Simulationspunkt wurde anschlieffend als Startwert fiir eine lokale Optimierung verwendet.
Mit diesem Vorgehen konnte ein durchaus zufriedenstellendes Optimierungsergebnis gefunden wer-
den.

Weiterhin ist zu beachten, dass fiir die Erstellung der verschiedenen Betriebsmodi im Ansatz 2
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mehrere Optimierungsrechnungen mit einem typischen Drehzahl-/Drehmomentprofil durchgefiihrt
wurden. Die Dauer einer Iteration betrdgt hierbei ca. 4 Minuten, da nur der Verbrennungsmotor si-
muliert wird. Mit einer Grundvermessung von 746 Iterationen und einer anschlieffenden lokalen
Optimierung im Umfang von 100 Iterationen pro Betriebsmodi ergibt sich eine zusatzliche Optimie-
rungsdauer von ca. (746 +5-100)-4/60 = 83 Stunden.

Analog hierzu muss darauf hingewiesen werden, dass beim Ansatz 4 die Optimierungsergebnisse des
Ansatzes 3 in die Grundvermessung aufgenommen wurden. Das somit eingeflossene a priori Wissen
hat entscheidend zur Bestimmung des optimalen Fahrzeugverhaltens beigetragen. Trotz einer um-
fangreichen Grundvermessung wurden genau diese Ergebnisse als Startwert der lokalen Optimie-
rung vom Algorithmus ausgewahlt.

Die entwickelten Werkzeuge und die eingesetzten Methoden haben sich bei der Losung der vorlie-
genden Optimierungsaufgabe als geeignet erwiesen. Bei allen Optimierungsansidtzen konnte stets
eine den Anforderungen entsprechende Losung gefunden werden.

Gesamtheitlich betrachtet, ist der Einsatz der im Kapitel entwickelten Funktion nicht zwin-
gend erforderlich. Durch die direkte Optimierung der Stellgréf3en der Hybrid-Betriebsstrategie und
der Verbrennungskraftmaschine sind dhnliche Ergebnisse erreichbar. Die gewdhlten Kriterien in
den Optimierungsrechnungen enthalten jedoch keine Bewertung der Robustheit und der Allge-
meingiiltigkeit der Ergebnisse. An dieser Stelle konnte die beschriebene Funktion durchaus Vortei-
le bringen. Die unterschiedlichen Betriebsmodi des Verbrennungsmotors, die der Betriebsstrategie
zur Verfiigung gestellt werden, sind nicht direkt von einem gewdahlten Geschwindigkeitsprofil bzw.
Drehzahl-/Lastprofil abhdngig. Dadurch ist auch das Optimierungsergebnis nicht direkt auf einen
Geschwindigkeitsprofil fixiert. Besonders im Hinblick auf die RDE-Priifverfahren! und die damit
verbundene Bewertung der Abgasemissionen im realen Fahrbetrieb wird eine verbesserte Robust-
heit der Ergebnisse erwartet.

Mit Hilfe der Simulation der Fahrzeuglingsdynamik und dem entwickelten Werkzeug zur Uber-
tragung der Funktionsmodule in die Simulations-Umgebung konnte eine effiziente Testumgebung
fir Steuergerdtefunktionen realisiert werden. Die Implementierung eines Funktionsentwurfes, der
Transfer des Entwurfs in die Simulationsumgebung und eine anschlieBende Optimierung ermdéglichte
sowohl eine Analyse des Zusammenspiels mit anderen Funktionsmodulen des Steuergerits als auch
eine Abschitzung des Verbesserungspotentials. Der optimierte Datensatz kann weiterhin direkt in
einem Fahrzeugsteuergerit eingesetzt werden.

Die in der Praxis ermittelte Optimierungsdauer ldsst offensichtlich eine Verbesserung zu, ist aber
gleichzeitig fiir einen Test der eingesetzten Simulations- und Optimierungsmethoden mehr als ak-
zeptabel. Eine Verlagerung der Berechnungen von lokalen Rechenkapazititen in ein leistungsfahig-
eres Rechenzentrum bei gleichzeitiger Parallelisierung der Iterationsldufe ist wesentlich effizienter.
Dieser Schritt wiirde nicht nur die Gesamtoptimierungsdauer signifikant verkiirzen, sondern auch

gleichzeitig mehr Iterationen und mehr Einflussgréfien erlauben.

IRDE steht fiir Real Driving Emissions. Unter diesem Begriff werden vom Gesetzgeber Priifverfahren defi-
niert, die die Abgasemissionen eines Fahrzeugs im realen Fahrbetrieb bewerten. Die Erfiillung der RDE-
Grenzwerte wird kiinftig fiir die Zulassung eines Fahrzeugs relevant sein.
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Abbildung 5.10: Vergleich des Fahrzeugverhaltens in einer NEFZ-Simulation bei verschiedenen Op-
timierungsansatzen. Teil a) Ausgangszustand Teil b) Ansatz 1: Optimierung des Aus-
gangszustands Teil ¢) Ansatz 2: Verifikation des Funktionsentwurfs Teil d) Ansatz 3:
gesamtheitliche Optimierung und Ansatz 4: vertiefte gesamtheitliche Optimierung
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Abbildung 5.11: Unterschiede des Fahrzeugverhaltens fiir die Optimierungsansatze 1 und 2.

Teil a): Ausschnitt aus dem Stddteteil des NEFZ. Oben sind die Simulationsergeb-
nisse fiir den Ansatz 1: Optimierung des Ausgangszustands, unten fiir den Ansatz 2:
Verifikation des Funktionsentwurfs dargestellt. Teil b): Darstellung der Simulations-
ergebnisse fiir den Uberlandteil des NEFZ (analog zu Teil a))






89

6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Aus den Bestrebungen der Automobilhersteller Produkte anzubieten, die kundenorientiert und um-
weltfreundlich sind, resultiert ein bemerkenswerter Anstieg in der Komplexitdt und der Vielfalt der
automobilen Antriebsstrange. Nicht nur das Zusammenspiel mehrerer Antriebsaggregate, sondern
auch die stetige Weiterentwicklung der einzelnen Antriebskomponenten fiihren zu einem besse-
ren Gesamtwirkungsgrad. Mit dieser Entwicklung ist die Aufnahme neuer Einflussgroien, und der
damit verfiigbaren neuen Freiheitsgrade zur Ansteuerung der Antriebskomponenten, fest verbun-
den. Auf der Seite der Steuerungs- und Regelungsalgorithmik kann ein entsprechender Komple-
xitdtsanstieg beobachtet werden. Mit den aufwendigen Methoden wird eine optimale Ansteuerung
der Antriebskomponenten in allen Betriebsbereichen angestrebt.

Die Bestimmung der optimalen Einstellungen der Applikationsparameter der Steuerungs- und Re-
gelungsfunktionen, durch eine Online-Optimierung an einem Priifstand oder in einem Fahrzeug, ist
kaum durchfiihrbar. Eine simulationsgestiitzte Parameteroptimierung, die auf der Vermessung, Mo-
dellierung und Optimierung eines Prozesses aufgebaut ist, stellt einen effizienten Weg zur Lésung
der Problemstellung dar. Gleichzeitig trdgt eine geeignete Simulationsumgebung zur Effizienzstei-
gerung der Validierung der implementierten Steuerungs- und Regelungsalgorithmen bei.

Vor dem Hintergrund der dargestellten Zusammenhange, wurde im Rahmen dieser Arbeit das Ziel
einer gemeinsamen Optimierung der Hybrid-Betriebsstrategie und des Verhaltens des Verbrennungs-
motors verfolgt. Die Ubernahme von den im Steuergerit verwendeten Funktionsmodulen in die Si-
mulationsumgebung fiir Fahrzeugldngsdynamik stellt eine effiziente Applikationsmoglichkeit der
Originalparametrierung dar. Gleichzeitig ist es notwendig, das Verhalten des Verbrennungsmotors
derart nachzubilden, dass das stationdre und das dynamische Verhalten, inklusive aller relevanten
Einflussmoglichkeiten, wiedergegeben werden kann.

Ausgehend von der Betrachtung der Werkzeuge zur Optimierung der Hybridstrategie und der Funk-
tionsentwicklung der Steuergeratesoftware sind die Rahmenbedingungen und Zielwerte fiir die Im-
plementierung eines neuen Werkzeugs abgeleitet. Ein eindeutiger Ubertragungsprozess der in Ascet!
definierten Steurgeritefunktionen in die Simulink-Simulationsumgebung? mit der Absicht einer mo-
dellbasierten Optimierung der Applikationsparameter war das primére Ziel der Werkzeugentwick-

lung. Durch die automatische Codegenerierung ist zu jedem in Ascet definiertem Funktionsmodul

Ascet ist ein Werkzeug der Firma ETAS GmbH zur Erstellung von Embedded Software http: /[ [www.etas.
com/de/products/ascet_software_products.php

2Simulink ist ein Simulationswerkzeug der Firma The MathWorks, Inc. http://www.mathworks.de/
products/simulink/
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eine entsprechende Beschreibung in der Programmiersprache C erzeugt. Uber die in der Simulink-
Umgebung zur Verfiigung stehende S-Funktion-Programmierschnittstelle kann der erzeugte C-Code
auf eine automatisierte Art eingebunden werden. Die Untersuchung des C-Codes auf die Anzahl und
Art der Ein- bzw. Ausginge, der verwendeten Parameter und der globalen Variablen stellen nur ei-
nige wichtige Aspekte bei der Werkzeugrealisierung dar. Das entwickelte Werkzeug ist nicht nur
in der Lage die Ascet-Steuergerdtefunktionen in die Simulink-Umgebung zu tibertragen, sondern es
erfiillt auch weitere wichtige Eigenschaften, die beim Einsatz dieser Methode ausschlaggebend sind.
Eine erhohte Flexibilitat beztiglich der Daten- und Funktionsstanddnderungen, sowie die Parame-
trierbarkeit der Funktionsmodule direkt aus einer DCM-Datei! sind Verbesserungen die an dieser
Stelle zu nennen sind. Tritt eine Anderung des Datenstands auf, so ist der Import einer neuen DCM-
Beschreibungsdatei ausreichend. Die Weiterentwicklung eines Funktionsmoduls kann durch die Ak-
tualisierung und Einbindung des C-Codes berticksichtigt werden.

Die Modellierung des Verbrennungsmotorverhaltens ist durch die Abbildung der Steller-Sensor-Stre-
cken in der Simulationsumgebung realisiert. Die von den Funktionsmodulen benétigten Signale der
Druck- und der Temperatursensoren sind in ihren stationdren und dynamischen Eigenschaften mo-
delliert. Die implementierten Steuergerdtefunktionen sind hierdurch in der Lage auf ein nichtlinea-
res, dynamisches Modell zuzugreifen, das im Gegensatz zu einem Kennfeldmodell tiber alle Frei-
heitsgrade, die ein moderner Dieselmotor bietet, verfiigt.

Die Gewinnung der Messdaten fiir das Modell erfolgt aufgrund der gewdhlten Wiener-Modellstruk-
tur in zwei Schritten. Durch die Anwendung der DoE-Vermessungsmethoden sind die stationdren
Systemeigenschaften erfasst. Anschlieffend wird zur Vermessung der Eigendynamik des Systems die
Aufnahme der dynamischen Systemeigenschaften durchgefiihrt. Die gesamte Motorvermessung um-
fasste hierbei nicht nur die Gewinnung eines Trainingsdatensatzes, sondern auch eines Verifikations-
datensatzes.

Bei der Modellierung des stationdren Systemverhaltens erfolgt der Einsatz der kiinstlichen neurona-
len Netze. Die Auswahl der optimalen Neuronenanzahl erfolgt durch die Betrachtung des SSE fiir
die Trainings- und die Verifikationsdaten. Falls notwendig, wird zur Sicherstellung der angestreb-
ten Modellqualitdt, das Interpolationsverhalten durch die Erstellung von Gauf3-Prozess-Modellen
verbessert. Mit den Gauf3-Prozess-Modellen werden hierbei zusitzliche Stiitzpunkte erzeugt und
mit einer verminderten Prioritdt in die Modellierung eingebunden. Fiir die Modellierung des dy-
namischen Systemverhaltens werden lineare Ubertragungsfunktionen in Form von PT1- oder PT2-
Gliedern verwendet. Bei der Minimierung der Abweichung zwischen dem Modellausgang und den
Messergebnissen wird zusidtzlich zum SSE das 2¢-Intervall der relativen Fehlerverteilung betrach-
tet.

Die Implementierung der Steuergerdtefunktionsmodule und der erstellten Steller-Sensor-Strecken-
modelle in der Simulationsumgebung fiir Fahrzeuglingsdynamik fiihrte zum Anstieg der Simu-
lationszeit und einer Vergroflerung des Parameterraums. Ausgehend von der Betrachtung dieser
Anderungen, sind neben dem Einsatz von bekannten Optimierungsverfahren auch neue Algorith-

men entwickelt und implementiert.

'Ein Dateiformat zur Speicherung von Applikationsparametern (Kennfelder, Kennlinien, Konstanten etc.).
Die technische Dokumentation des Formats ist in http://www.etas.com/download-center-files/
products_ASCET_Software_Products/TechNote_DCM_File_Formats.pdf zu finden.


http://www.etas.com/download-center-files/products_ASCET_Software_Products/TechNote_DCM_File_Formats.pdf
http://www.etas.com/download-center-files/products_ASCET_Software_Products/TechNote_DCM_File_Formats.pdf
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Das aus der Regelungstechnik bekannte Verfahren der Giitevektoroptimierung' trigt entscheidend
zu einer systematischen Betrachtung und Optimierung der Zielgréflen bei. Das Ergebnis des Verfah-
rens ist durch das Optimum der Paretofront der einzelnen Entwurfsspezifikationen gekennzeichnet.
Die steigenden Simulationszeiten benachteiligen Minimumsuchverfahren, die eine Vielzahl an Ite-
rationen benétigen. Um die Verwendung einer Zufallsvariablen, die mafsgeblich zur Steigerung der
Iterationanzahl beitrdgt, zu vermeiden und gleichzeitig eine Globalisierung der Suche im Parame-
terraum zu ermoglichen wird die entwickelte Methode DelaunaySearch eingesetzt. Im Gegensatz zu
den bekannten Algorithmen, wie die Partikelschwarmoptimierung [Oli09, S. 41-58] oder die evo-
lutiondren Algorithmen [Oli09} S. 13-40], setzt die neu entwickelte Methode bei der Suche nach
dem Minimum einer Kostenfunktion auf eine systematische Analyse der durchgefiihrten Simulati-
onsergebnisse. Mit Hilfe der bei der Analyse gewonnenen Informationen werden Bereiche mit den
bestmoglichen Voraussetzungen fiir ein Minimum identifiziert. Somit verzichtet das iterative Verfah-
ren bei der Bestimmung des nédchsten Iterationsschrittes auf die Verwendung einer Zufallsvariable.
Als Ergebnis der Berechnungen steht ein gut gewahlter Startwert fiir eine lokale Optimierung zur
Verfligung.

Aufbauend auf der Simulation der Fahrzeuglangsdynamik, der Steuergeratefunktionen und der Stel-
ler-Sensor-Streckenmodelle in einer Simulationsumgebung wird die Hybrid-Betriebsstrategie gemein-
sam mit der Steuerung des Verbrennungsmotors optimiert. Mit der Entwicklung und Implemen-
tierung einer neuen Funktion wird weiterhin die Verbindung zwischen der Betriebsstrategie und
der Motorsteuerung erweitert. Die vorgestellten Werkzeuge ermdglichten hierbei nicht nur einen
Test der neuen Funktionalitdten, sondern auch eine Abschdtzung der Verbesserungspotentiale beim
Verbrauch und Abgasemissionen. Insgesamt konnte eine effiziente Testumgebung fiir eine gemeinsa-
me Optimierung der Betriebsstrategie und des Verbrennungsmotorverhaltens eines Hybridfahrzeugs
realisiert werden. Die Simulation der Fahrzeuglingsdynamik und der Steuergerdtefunktionen in ei-

ner Simulationsumgebung ergidnzt die Werkzeugkette zur Applikation der Steuergerdteparameter.

6.2 Ausblick

Eine feste Einbindung des entwickelten Werkzeugs, zur Ubertragung der Steuergeritefunktionen
in die Simulationsumgebung, in den Optimierungsprozess der Applikationsbedatung stellt einen
nachsten logischen Schritt dieser Arbeit dar. Weiterer Aufwand in den Bereichen Entwicklung, Be-
dienbarkeit und Support fiihrt zu einer erhohten Stabilitit des Ubertragungsprozesses und einer
grofleren Akzeptanz der Funktionsentwickler und Applikateure. Die investierten Kapazitdten fiihren
gleichzeitig zur Einsparung des Priifstandsbedarfs und der Steigerung der Applikationsqualitat.

Weitere Entwicklungsschritte sind zur Ausschopfung zusatzlicher Potentiale, der in der Matlab/Si-
mulink-Umgebung verfiigbaren Simulationstechniken, denkbar. Die zeitaufwendigen Simulationen
konnen hierbei von einer lokalen Rechenleistung auf die Kapazititen eines Rechenzentrums verla-
gert werden. Die Moglichkeiten einer Parallelisierung der Berechnungen spielt an dieser Stelle die
zentrale Rolle. Mit diesen Voraussetzungen ist die Simulationen mit verschiedenen Parameterein-

stellungen gleichzeitig moglich. Auch das entwickelte Simulationswerkzeug DelaunaySearch, lasst

ISystematische Auslegung von Reglern durch Optimierung eines vektoriellen Giitekriteriums [KS79]
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sich auf den Einsatz von Parallelsimulationen optimieren. Die im Schritt 7 des Verfahrens definier-
te Berechnung des nachsten Simulationsschritts kann ohne zusitzlichen Aufwand auf eine Ausgabe
mehrerer zu simulierender Punkte umgestellt werden.

Weiterhin lassen sich auch Methoden der Partikelschwarmoptimierung und der evolutiondren Al-
gorithmen unter der Anwendung von Parallelsimulationen optimal einsetzen. Hierbei wird jedes
Partikel in einem eigenen Prozess simuliert werden.

Auf der Seite der Modellierung des Antriebsstrangs ergeben sich weitere Optimierungspotentiale,
die zur Fortfiihrung der vorliegenden Arbeit beitragen. Die Anwendung der vorgestellten Vermes-
sungs- und Modellierungsmethoden bewirkt eine Verbesserung der Modellqualitidt weiterer Kompo-
nenten des Antriebsstrangs. Im Fokus der Betrachtungen stehen vor allem die Traktionsbatterie, die
E-Maschine und das Getriebe. Nicht nur die stationdren und die dynamischen Systemeigenschaften
stehen hierbei im Vordergrund. Vor allem die Temperaturabhingigkeit bzw. das Aufwarmverhalten
der Komponenten sind fiir die Berechnung der Zielgréf3en entscheidend.

Fiir die Traktionsbatterie sind zusétzlich zum Einfluss der Temperatur auf den Wirkungsgrad, der
Einfluss auf die Kapazitit, die Untersuchung bzw. Einstellung der optimalen Aufwarmstrategie und
der maximalen Strombelastung interessant.

Bei der E-Maschine sind sowohl die Betrachtungen der Verlustleistung, als auch die maximalen sta-
tiondren bzw. dynamischen Drehmomentbelastungen relevant.

Weiterhin ergibt sich beim Verbrennungsmotor mit fallender Temperatur nicht nur eine Verschlech-
terung des Wirkungsgrads, sondern auch ein tiberproportionaler Anstieg der Abgasemissionen.

Die Abarbeitung der aufgezeigten Handlungsfelder verleiht der modellgestiitzten Applikation der
Steuergerdteparameter mehr Aussagekraft. Eine gemeinsame Optimierung der Hybrid-Betriebsstra-
tegie und des Verhaltens eines Dieselmotors wird in diesem Fall in weiteren, wichtigen Betriebsbe-

reichen sichergestellt.
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A Anhang

A.1 Werkzeug zur Simulation von Steuergeratefunktionen,

implementierte Funktionsumfange

Im Kapitelist ein Werkzeug zur Ubertragung von Steuergeritefunktionen aus der Ascet-Funktions-
entwicklungsumgebung in die Simulink-Simulationsumgebung beschrieben. Dieses Kapitel liefert
einen detaillierten Einblick in die implementierten Strukturen des erstellten Wergkzeugs. Zunachst
werden die wesentlichen Eigenschaften des aus Ascet erzeugten C-Codes vorgestellt. Anschliefend
erfolgt die Beleuchtung des S-Function-Konzepts in Simulink. Aufbauend auf diesen Darstellun-
gen kann die Implementierung der verschiedenen Teile des entwickelten Werkzeuges erldutert wer-

den.

Erlduterungen zum Aufbau des aus Ascet erzeugten C-Codes

Bei der Implementierung der Funktionsmodule fiir ein Steuergerdt in der Ascet-Umgebung ist der
Zugriff auf viele verschiedene Programmiertechniken méglich. Einige, dem Kontext dieser Arbeit
entsprechende, Eigenschaften sind nachfolgend zusammengefasst. Fiir weiterfiihrende Informatio-
nen sei an dieser Stelle auf die von der Firma ETAS zur Verfiigung gestellten Informationen verwie-
sen [ETA14al.

Message Konzept Jedes implementierte Funktionsmodul kommuniziert innerhalb seiner Projek-
tumgebung durch sogenannte Ein- bzw. Ausgangsmessages. Bei der Abarbeitung wird von je-
der empfangener Eingangsmessage zunichst eine Kopie angelegt. Somit ergeben sich bei einer
Anderung des Eingangssignals zwischen den Ausfiihrungszeiten des Moduls, keine Auswir-

kungen auf die Prozessberechnungen der implementierten Funktion.

Berechnungsreihenfolge Innerhalb eines Funktionsmoduls sind Prozesse definiert, die mit einer
bestimmten Taktrate aufgerufen werden und somit die Berechnung der implementierten Funk-
tionalitdten ermoglichen. Die Berechnungsreihenfolge innerhalb eines Prozesses kann vom

Anwender frei bestimmt werden.

Gruppenkennlinien und Gruppenkennfelder Diese Programmiertechnik erlaubt die Definition von

Achsen, die gleichzeitig von mehreren Kennlinien bzw. Kennfelder benutzt werden.

Globale Parameter Verschiedene Parameter konnen durch ihre Import- bzw. Export-Eigenschaften

in einem Modul definiert werden und spéter in anderen Modulen verwendet werden.
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Globale Variablen Die Verwendung von importierten bzw. exportierten Variablen entspricht der
Programmiertechnik der globalen Parameter, mit dem Unterschied, dass diese Variablen bei

jedem Ausfiithrungsschritt des Moduls gedndert werden kénnen.

Bei dem Ubertragungsprozess eines Ascet-Funktionsmoduls in die Simulink-Umgebung ist die Un-
terstiitzung der vielen Programmiertechniken sicherzustellen. Die Abbildung gibt einen allge-

meinen Uberblick iiber den Aufbau des aus Ascet erzeugten C-Codes eines Funktionsmoduls.

ProjektDatei.c

ModulDatei.c

RoutinenDatei.c

KlassenDatei.c

Eingangsmassages

Ausgangsmassages

Interpolationsalgorithm

Eingangsmassages

Import-Parameter

Export-Parameter

Suchalgorithm

Ausgangsmassages

Import-Variablen

Export-Variablen

Weitere Routinen

Funktionsalgorithm

Modul Init-Funktion

Data Init-Funktion

Initalgorithm

Funktionsalgorithm

Initalgorithm

System Header-Dateien
Objekte, Klassen und Funktionen

GrundHeader.h
Primitive Dateitypen, Einbindung der Systemheader

Abbildung A.1: Uberblick iiber den aus Ascet erzeugten C-Code

In der GrundheaderDatei.h sind die primitiven Dateitypen definiert, grundlegende Funktionen de-
klariert und die System-Header Dateien eingebunden. Der eigentliche C-Code des Funktionsmoduls
ist im Wesentlichen auf den System-Header Dateien aufgebaut. Hier sind die im C-Code verwendeten
Dateitypen, Objekte, Klassen und Funktionen definiert bzw. deklariert.

Das implementierte Funktionsmodul unterteilt sich nach der Codegenerierung auf vier verschiedene
Dateien, ProjektDatei.c, ModulDatei.c, RoutinenDatei.c und KlassenDatei.c.

In der ProjektDatei.c sind die Eingangsmessages und die vom Funktionsmodul importierten Para-
meter und globale Variablen definiert. Zusitzlich ist in dieser Datei die Modul-Init-Funktion imple-
mentiert, die fiir die Definition aller notwendigen Objekte und Daten im Speicher zustandig ist.
Die ModulDatei.c beinhaltet die Ausgangsmessages und die vom Funktionsmodul exportierten Pa-
rameter, zusammen mit den globalen Variablen. Eine Funktion fiir die Initialisierung der lokal ver-
wendeten Parameter mit Standartwerten ist ein weiterer Bestandteil dieser Datei. Alle im Funktions-
modul verwendeten Initiallisierungs- und Berechnungsprozesse sind an dieser Stelle definiert.
Innerhalb der Routinen-Dateien sind die fiir die Berechnung notwendigen Berechnungsmechanis-

men definiert und stehen den Funktionsmodulen zur Verfiigung. Hierzu zdhlen unter anderem
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Interpolations- und Suchroutinen, etc. In den Klassen-Dateien sind die vom Anwender erstellten
Bibliotheksmodule zusammengefasst.

Die Ausfiihrung des Funktionsmoduls fingt erwartungsgemafl mit dem Aufruf der Modul-Init Funk-
tion aus der der ProjektDatei.c an. Diese definiert den fiir die Ausfiihrung des Funktionsmoduls not-
wendigen Speicherbereich. Vor der Berechnung der im Modul implementierten Funktionalitdten ist
der Aufruf des Init-Prozesses notwendig. Hierbei werden die vom Anwender definierten Initialisie-
rungaufgaben berechnet. AnschliefSend folgt die an ein festes Zeitraster gekoppelte Ausfiihrung der
Berechnungsprozesse des Funktionsmoduls. Die vom Anwender definierten Prozesse lesen die in
der ProjektDatei.c deklarierte Eingangssignale ein. Ein Zugriff auf die eingebundenen Routinen und
Bibliotheksklassen ist bei den Berechnungen moglich. Die Ausgangsgrofien des Funktionsmoduls

werden nach den Berechnungen direkt in der ModulDatei.c bedatet.

Simulink S-Function-Konzept

Die Simulink-Simulationsumgebung bietet die Moglichkeit der Implementierung von den in der Pro-
grammiersprache C/C++ definierten S-Funktionen. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit rele-
vanten Schnittstellen zwischen dem Simulink-Engine und dem zu implementierenden C-Code sind
nachfolgend kurz beschrieben. Detaillierte Informationen zum Thema C-S-Funktionen sind unter
anderem auf der Webseite der Firma The MathWorks einzusehen [Thel4al.

mdlInitializeSizes Spezifikation der Anzahl, der Dimension, des Datentyps und weiterer Eigen-
schaften der Ein- und Ausgange der S-Funktion. Weiterhin wird hier die Anzahl der Parameter
und der Abtastzeiten definiert. Dieses ist die erste Methode die vom Simulink bei der Berech-

nung einer S-Function aufgerufen wird.

mdllnitializeConditions Eine optionale Methode, die bei der Initialisierung der S-Function aufge-

rufen wird. Vorgesehen ist an dieser Stelle die Initialisierung der Zustdnde der Funktion.

mdllnitializeSampleTimes Die Definition der Eigenschaften der Abtastzeit stehen innerhalb dieser

Methode im Vordergrund

mdlOutputs Diese Methode berechnet die Ausgangssignale einer S-Funktion und wird bei jedem

Iterationsschritt aufgerufen.

mdlTerminate Hier werden Methoden zusammengefasst, die fiir die Speicherfreigebe beim Been-

den der Simulation notwendig sind.

Anpassung der Headerdateien

Fiir die Realisierung der Simulationsmoglichkeit der Ascet-Funktionsmodule in der Simulink-Um-
gebung ist zundchst eine Anpassung der Headerdateien notwendig. Die durchgefiihrten Anpas-
sungen ermoglichen die Einbindung eines ungednderten C-Codes in das S-Function-Konzept. Die

Anderungen in den Headerdateien betreffen hauptsichlich folgende Themengebiete:

* Neudefinition der Dateitypen
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* Neudefinition der abstrakten Objekt- und Klassenstrukturen
* Deklaration und Definition von Grundfunktionen

* Definition von Konstanten

* Definition von Funktionsmakros

Die angepassten Headerdateien sind zusammen mit den Simulink-Headerdateien in das S-Funktion-

Konstrukt eingebunden.

Implementierung der Ein- und Ausgange

Fiir die Definition der einem Funktionsmodul entsprechenden S-Funktion werden weiterhin Infor-
mationen tber die Ein- und Ausgange benétigt. Durch gezielte Untersuchung der ProjektDatei.c wer-
den die Informationen tiber die Anzahl, die Namen, die Dateitypen etc. der Eingdnge bestimmt.
Ahnlich lassen sich die gleichen Informationen tiber die Ausginge des Moduls aus der ModulDatei.c
einholen.

Diese Informationen werden in den Methoden des S-Funktion-Konstrukts verwendet. Die Metho-
de mdlInitializeSizes definiert hiermit die Anzahl und die Eigenschaften der Ein- und Ausgéinge.
Weiterhin werden die gewonnenen Informationen bei dem Einlesen der Eingangssignale und der

Berechnung der Ausgangssignale in der die Methode mdlOutput benétigt.

Implementierung der Parametrierung

Die Parametrierung der Module erfolgt durch die Auswertung einer DCM-Datei, die alle fiir das vor-
liegende Funktionsmodul notwendigen Parameter beinhaltet. Grundsatzlich werden bei der Initiali-
sierung die einzelnen Parameter mit Standardwerten bedatet, sodass das Fehlen eines Parameters in
der DCM-Datei keine fatalen Auswirkungen auf die Funktionsweise des Moduls hat. Die eingelese-
nen Parameterinformationen stehen im Matlab-Workspace in Form einer Struktur zur Verfligung.
Das Einlesen der Parametrierung erfolgt tiber die Parametrierungsschnittstelle des S-Function-Blocks.
Die Parameterstruktur wird innerhalb der Methode mdlInitializeConditions ausgewertet. Die einzel-
nen Parameter werden anhand ihrer Namen identifiziert und bedatet.

Weiterhin werden innerhalb dieser Methode, die vom Anwender implementierten und in der Modul-

Datei.c definierten, Initialisierungsprozesse aufgerufen.

Implementierung des Berechnungsprozesses

Der in der ModulDatei.c definierte Berechnungsprozess des Funktionsmoduls wird innerhalb der
mdlOutput Methode aufgerufen. Das Einlesen der Eingangssignale ist vor dem Prozessaufruf und

das Setzten der Ausgangsignale nach dem Prozessaufruf definiert.
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Implementierung der globalen Variablen

Die globalen Variablen werden von mehreren Funktionsmodulen gleichzeitig verwendet. Diese kén-
nen aus einer passenden A2L-Datei eingelesen und im Matlab-Workspace in Form einer Struktur
zur Verfligung gestellt werden. Wahrend der iterariven Berechnung der mdlOutput-Methode werden
diese entsprechend vor der Ausfiihrung des Berechnungsprozesses eingelesen und nach Ausfiihrung

gesetzt.

Zusammenfiihrung

Eine weitere Herausforderung stellt die Zusammenfiihrung mehrerer, in die Simulink-Umgebung
ibertragener, Funktionsmodule in einem Simulationsmodell dar. Das in Ascet angewendete Mes-
sagekonzept zur intermodularen Kommunikation ist in der Simulink-Umgebung durch die Anwen-
dung der From- und Goto-Blocke realisiert. Die Entstehung von algebraischen Schleifen wird durch ei-
ne gezielte Ein-/Ausgangsuntersuchung der einzelnen Funktionsmodule vermieden. Die gleiche Un-

tersuchung liefert auch die Informationen tiber die gesamten Systemeingange und Systemausgénge.

A.2 Relativer Fehler

Der relativer Fehler Ep,; zwischen dem gemessenen Prozessausgang y und dem Modellausgang ¥
kann wie folgt bestimmt werden (s. auch [LK11} S. 15]):

Eger = Y _.yi (A.1)
mit
i=1...M
M = Anzahl der Messpunkte
T
Y:[Vl Vo o Vi ... yM]
oL _ T
Y:[}’l V2. oor Vi ees yM]

Entsprechend gilt fiir den absoluten relativen Fehler:

i — 3il
EReiaps = y|yly (A'Z)

Eine Relativierung auf den Maximalwert fiihrt zu:

lvi - 3il
i _ bieal A4
RelAbsMax maXlsisMﬂyil} ( )
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A.3 Normierte Summe der Quadratabweichungen

Die normierte Summe der Quadratabweichungen Eggp ldsst sich nach folgender Berechnungsvor-
schrift ermitteln [Win02, S. 23 f.], [Sch10al S. 127]:

maxlsisM“})i” ;

1 1 <
Essp= ———————~ Vi (i —7i)? (A.5)
=)

A.4 Mittlere Summe der Quadratabweichungen

Die mittlere Summe der Quadratabweichungen Egjsp ldsst sich nach folgender Berechnungsvor-

schrift ermitteln:

ErmsE =

1 M
3 v ai? (A.6)
i=1

A

Vi (A.7)

=

I
—_

1
Y=M

1

A.5 Bestimmtheitsmalf

Das Bestimmtheitsmafl R? stellt eine Angabe fiir den Anteil der Varianz von y dar, der durch das
Modell y erkldrt wird. Die Definition erstreckt sich auf den Bereich zwischen 0 und 1, wobei 0 fiir

keine Ubereinstimmung und 1 fiir volle Ubereinstimmung steht (s. auch [Koh05} S. 147]).

M (i -9)?
o1 (vi—79)?

R? =

A.6 Standardabweichung

Die Standardabweichung ¢ kann nach folgender Vorschrift berechnet werden [BSMMO07, S. 771
ff.]:

Y
o= mZ(?i—?)z (A.9)
o1
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A.7 GauBverteilung

Die Gauf3- bzw. Normalverteilung ist wie folgt definiert [BSMMO07, S. 758 £.], [RW06]:

pir) = ——exp(- 220

oV2m 202

oder in einer Kurzform
x~N ( 78 G,f)

mit dem Erwartungswert

E(x) = pr(x)dx = Vo Jxexp(—(ngél) )dx =
und der Varianz
(o] [e] B )
V(x)=E[(x-p)?]= J(X— #)? p(x)dx = a\iﬁ J(x— 1) exp(—(xzalz) ) dx = o?

Analog hierzu ergibt sich fiir die Betrachtung der N-dimensionalen Gauf3-Verteilung:

P = e P (5 0 WS - )
Kurzform
x~N(uX)
mit
ue RN
¥ c RNXN

Eine Verallgemeinerung zum Gauf3-Prozess ist dementsprechend wie folgt definiert:

P(X) ~ GP(m(x),k(x,x'))

A.8 Delaunay-Triangulation

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

Bei einer gegebenen Punktemenge P € R ist die Delaunay-Triangulation definiert als die Triangula-

tion DT (P) mit folgender Eigenschaft [JEJ04} S. 520], [MOMMO04] S. 196 ft.]:

umfasst, existieren keine weiteren Punkte aus P

Innerhalb der N-dimensionalen Sphare, die den Umkreis jedes Simplexes aus DT (P)
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Die Delaunay-Triangulation stellt die winkeloptimale Triangulation der Punktemenge P dar. Hierbei
werden die Winkel jedes Simplexes aus DT (P) maximiert.
Fiir den 2 — D-Fall kann die Delaunay-Triangulation visualisiert werden (s. Abbildung[A.2).

X

1

0.8

0.6

0.4

0.2

i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 X

Abbildung A.2: Darstellung der Delaunay-Triangulation im 2 — D-Fall
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