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Kurzfassung
Seit dem letzten Jahrzehnt werden von der Automobil-Industrie zunehmend Hybridfahrzeuge
(HEV - hybrid electric vehicle) eingeführt, da diese, abhängig vom System-Setup und
Anwendung, wesentliche Verbesserungen vor allem im Bereich des Kraftstoffverbrauchs
ermöglichen. Um dabei eine hohe Effizienz zu erreichen stellt sich das nicht-triviale Problem
der optimalen Leistungsaufteilung zwischen den beiden Leistungsquellen im Hybridfahrzeug.

In Hinblick auf die Implementierbar-
keit auf einem Echtzeitsystem wur-
de in dieser Arbeit mit der Idee
einer zweistufigen Optimierung in
Form von LP bzw. MILP die Auf-
gabe der Leistungsaufteilung unter
dem Aspekt den Kraftstoff φ(x, t)

zu reduzieren, umgesetzt. Um die Vergleichbarkeit mit anderen Schalt-Strategien zu ge-
währleisten ist eine Nebenbedingung der Optimierung, dass die Batterieladung (SoC-state
of charge) am Ende des Fahrzyklus dem Startwert entspricht. Die Strategie berücksichtigt
dabei ebenfalls die Auskuppel- bzw. Start-Stop-Möglichkeit der VKM. Um einen eventuellen
Model-Plant-Missmatch und Nichtlinearitäten des realen Systems zu kompensieren wurde eine
Receding-Horizon Strategie, mit dem aktuellen SoC als Rückführung, für eine Schätzung des
zukünftigen Leistungswunsches am Antriebsstrang eines kurzen Horizonts, implementiert.

Problemstellung
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Lösungsmöglichkeit Optimierungsaufgabe:

min
x

∫ tend

tstart

φ (x, t) dt

Ptrac = PICE + PEM

SoC(tstart) = SoC(tend)

Die obere Abbildung zeigt beispielhaft den Kraftstoffverbrauch über einen bekannten Fahrzy-
klus in dem Zeitintervall [tstart; tend ]. Dabei sind die Kostenfunktionen zu jedem Zeitpunkt
über die Batterieleistunga aufgetragen. Ziel ist es nun, den integralen Kraftstoffverbrauch über
die Gesamtzeit zu minimieren. Dabei muss der Leistungswunsch am Antriebsstrang durch die
Kombination der beiden Leistungsquellen der VKM (PICE) und des elektrisch-mechanischen
Zweiges (PEM) garantiert werden. Ebenso soll die Batterieladung (SoC) am Ende des Zyklus
wieder dem Anfangswert entsprechen. Dies ergibt eine nicht-konvexe Optimierungsaufgabe.

amit Pbat > 0 als Leistungsaufnahme und Pbat < 0 als Leistungsabgabe der Batterie

Lösungsansatz
Das Problem der Eindeutigkeit der optimalen Lösung wurde mittels einer 2-stufigen
Optimierung gelöst. In Hinblick auf die Implementierbarkeit am Prüfstand wurden
hier LP bzw. MILP aufgrund der vergleichsweise geringen Berechnungszeit gewählt.

minx
∫ tend
tstart

Φ (x, t) dt

LVL1-Optimierung

LVL2-Optimierung

Sollwertgenerierung für x

feine Diskr.

grobe Diskr.

Batterieladungen δi

Zeitvektor t̃j
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N=800rpm
N=1000rpm
N=1250rpm
N=1500rpm
N=1750rpm
N=2000rpm
N=2250rpm
N=2500rpm
N=2750rpm
N=3000rpm
N=3500rpm
N=4000rpm

φ(PICE)→ φ ≈ c0,i+ciδi

LP-Formulierung:

min
δi

∑
(c0,i + ciδi)∑
δi = ∆Q

δmin(.) ≤ δi ≤ δmax(.)

• Optimale Leistungsauf-
teilung zwischen VKM
& EM-Zweig mittels linarer
Approximation der Willians-Linien

• Batterieladung δi für jeden Zeitschritt aus Leistungsauf-
teilung zwischen PEMi & PICEi berechenbar
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φ̃i =
[

0 φstarti 0 φi
]T

t̃i =
[
yEM yhyb tE ti

]T
MILP-Formulierung:

min
t̃i

φ̃i
T
t̃i

Ãt̃i =

[
ttraci
δi

]
[
X1 X2

] [A1
A2

]
t̃i ≤

[
0
0

]
• Mittels binärer Schalt-

variablen können Abstell-
und Startkosten bzw.
-Zeiten der VKM
berücksichtigt werden

• Kraftstoffoptimierung unter Berücksichtigung der
Batterieladung δi aus LVL1-Optimierung

Lösungsalgorithmus:

Receding-Horizon Strategie
• Nichtliniaritäten und Dynamik des realen Systems

wurden in den LP bzw. MILP der Optimierung
nicht berücksichtigt

• Implementierung einer Receding-Horizon Metho-
de mit SoC(t)-Feedback (Closed Loop) für eine
zukünftige Schätzung des Fahrerwunsches

SoC

[Ptrac Ntrac]
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Φfuel
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PICE
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Konverter
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Compliance -
 Check

LVL1 - 
Optimierung
(LP)

LVL2 - 
Optimierung
(MILP/LP)

• LVL1-Optimierung über den RH mit dem
SoCZiel als Nebenbedingung

• LVL2-Optimierung über den CH mit Be-
rechnung der Stellgrößen welche auf die
Systeme aufgeschalten wird
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• Simulationsergebnisse für die Variation der Horizonte
der Receding Horizon Strategie

• Der SoC(t) konnte für alle Ergebnisse auf den Ausgangswert zurückgeführt, und
damit die Modellannahmen und Nichtlinearitäten bzw. Dynamik, durch die Rece-
ding Horizon Strategie kompensiert werden

• Eine Validation wurde am Prüfstand mittels echtzeitfähiger 2-stufen-Optimierung
für gewählte Horizonte der Receding Horizon Strategie (siehe Tabelle) für einen
FTP-75 Fahrzyklus (siehe Abbildung) durchgeführt

SoCend frel

RH-Ansatz
NRH = 15
NCH = 10

Simulation
49.99% 5.6%

Prüfstandsergebnisse
50.22% 4.83%

Zusammenfassung
Das nicht-triviale Problem der optimalen Leistungsauf-
teilung in einem Hybridfahrzeug konnte in dieser Arbeit
durch eine 2-stufige Optimierung konvexifiziert wer-
den. Durch die Formulierung als LP bzw. MILP konn-
te aufgrund der geringen Berechnungszeiten in weite-
rer Folge eine echtzeitfähige Implementierung auf ei-
nem dSPACE-Rapid-Prototyping System am Prüfstand
durchgeführt. Dabei wurde ebenfalls die Möglichkeit
des Auskuppelns und Abstellen der VKM im Lösungsal-
gorithmus berücksichtigt. Dadurch wurde ebenfalls ei-
ne Start-Stop-Automatik für den Prüfstand entwickelt.
Die Simulationsergebnisse stimmen gut mit der Valida-
tion am Prüfstand überein. Mit der somit entwickelten
Strategie, bei welcher der SoC(t) auf seinen Anfangs-
wert zurückgeführt wird, ist eine Kraftstoffreduzierung
auch am realen System erreicht worden.


