
Autor: Pirker Martin 

Betreuer: Dipl.-Ing. Polterauer Philipp 



 Steigende 
Nachfrage nach 
Hybridfahrzeuge 

 

 

 

 Verringerung der 
ausgestoßenen 
Emissionen 

3589 
5278 

7591 
6464 

8374 
10661 

12622 

21438 

26348 
27435 

33258 

47996 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Hybrid Neuzulassungen 
in Deutschland 



 Für ein gegebenes Strecken-, Geschwindigkeits- 
und Beschleunigungsprofil einer Fahrt soll die 
optimale Lösung berechnet werden, sodass der 
Treibstoffverbrauch minimal ist (nicht 
onlinefähig) 

 Informationen durch mehrmaliges Fahren der 
selben Strecke soll in eine onlinefähige 
Regelungsstrategie eingebunden werden 

 Vergleich der Regelungsstrategie mit der 
optimalen Lösung und einer Vergleichsstrategie 



 Fahrzeugmodell  

 Mechanischer Aufbau 

 Batterie 

 Verbrennungskraftmaschine 

 Elektromotor 

 Generator 



 𝑚 𝑎 =  𝐹𝑝 − 𝐹𝑟 

 

 𝐹𝑟 = 𝑚𝑔(𝑐𝑟 + sin 𝛼) +
𝑐𝑑𝜌𝐴𝑖𝑟𝐴

2
𝑣2 

 

 𝑇𝑎𝑏 = 𝐹𝑝𝑟𝑤 

 

 𝜔𝑎𝑏 =
𝑣

𝑟𝑤
 

v, a 

 

m, rw, cr,  
cd, A 

𝑇𝑎𝑏, 𝜔𝑎𝑏 



 𝜔𝑉𝑀 =
𝜔𝐺𝐸−𝜔𝑎𝑏𝑖1𝑖𝐷

1−𝑖1
 

 𝑇𝐺𝐸 =
−𝑇𝑉𝑀𝜔𝑉𝑀−𝑇𝐸𝑀𝜔𝐸𝑀+𝑇𝑎𝑏𝜔𝑎𝑏

𝜔𝐺𝐸
 

 𝜔𝐸𝑀 = 𝜔𝑎𝑏𝑖𝐷𝑖2 

𝑖1 𝑖2 
𝑖𝐷 



 Nickel-Metallhydrid NiMH 

 𝑃𝐵 = 𝑈 𝐼𝐵 − 𝑅 𝐼𝐵
2 = 𝑃𝐸𝑀 + 𝑃𝐺𝐸  

 𝐼𝐵 =
𝑈− 𝑈2−4𝑅(𝑃𝐸𝑀+𝑃𝐺𝐸)

2𝑅
 

 

 𝑆𝑜𝐶 = −
𝐼𝐵

𝑄𝐵
 

 

 30% ≤ 𝑆𝑜𝐶 ≤ 70% 

R 20 mΩ 

U 650 V 

Q 3 Ah 



 Daten aus 
ADVISOR* 

 

 𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑓 𝑇𝑉𝑀 , 𝜔𝑉𝑀  

*(Advanced Vehicle Simulator)  
  vom National Renewable Energy Laboratory 



 Daten aus 
ADVISOR 

 

 𝑃𝐸𝑀 = 𝑓(𝑇𝐸𝑀, 𝜔𝐸𝑀) 

 

 Aufgaben 
• Antrieb des 

Fahrzeuges 

• Rekuperation 



 Daten aus 
ADVISOR 

 𝑃𝐺𝐸 = 𝑓 𝑇𝐺𝐸 , 𝜔𝐺𝐸  

 

 Aufgabe 

• Drehzahlvorgabe 
für VKM 



 Lösen mittels Dynamic Programming (DP) 

 DP-Algorithmus: Problem aufteilen in 
Teilprobleme und diese lösen 
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 Eingang 𝑢𝑘 = 𝑢𝑃,𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡   𝜔𝐺𝐸
𝑇
 

𝑢𝑃,𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 =
𝑃𝐸𝑀
𝑃𝑎𝑏

 ∈ {−0,5…1} 

𝜔𝐺𝐸  ∈ {−5000…5000
U

min
} 

 Kostenfunktion 

min
𝑢

 𝑊𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑘(𝑆𝑜𝐶𝑘 , 𝑢𝑘)

𝑁−1

𝑘=1

 

 



 Implementierung in MATLAB mittels DPM Function 
von der ETH Zürich 

 

 Nebenbedingungen 

 s.t   𝑆𝑜𝐶𝑘+1 = −
𝐼𝐵(𝑃𝐸𝑀,𝑃𝐺𝐸)

𝑄𝐵
 

        𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑘 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥  

        𝑇 𝐸𝑀,𝑉𝑀,𝐺𝐸 ,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑘  ≤ 𝑇 𝐸𝑀,𝑉𝑀,𝐺𝐸 ,𝑚𝑎𝑥 

         𝜔 𝐸𝑀,𝑉𝑀,𝐺𝐸 ,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜔𝑘 ≤ 𝜔 𝐸𝑀,𝑉𝑀,𝐺𝐸 ,𝑚𝑎𝑥 







 CDCS … Charge Depleting Charge Sustaining 

 

 Wenn Energie in der Batterie vorhanden ist 
wird das Fahrzeug elektrisch Angetrieben 

 

 Dient als Referenz um die erzielten 
Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden 
miteinander zu vergleichen 

 





 SoC-Tracking als Regelungsstrategie 

 Durch mehrmaliges Fahren der Strecke und 
optimieren der Messdaten mittels DP ergeben sich 
N optimale SoC-Verläufe 

 Bildung des gemittelten 𝑆𝑜𝐶-Verlaufs aus den 
optimalen SoC-Verläufen 

 PI-Regler um den 𝑆𝑜𝐶-Verlauf zu regeln 
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  Treibstoffverbrauch in g Treibstoffersparnis in % 

Datensatz CDCS 
SoC 

Tracking 
DP 

SoC 
Tracking 

DP 

1 345,97 326,77 295,67 5,55 14,54 

2 351,64 328,29 308,34 6,64 12,31 

3 330,08 312,49 291,93 5,33 11,56 

4 350,14 331,41 321,44 5,35 8,20 

5 - - - - - 

6 336,55 321,87 308,70 4,36 8,28 

7 354,46 327,96 327,84 7,48 7,51 

8 342,08 325,27 300,81 4,91 12,06 

… … … … … … 

52 368,91 333,88 326,12 9,49 11,60 

Durchschnitt 351,19 327,27 307,59 6,77 12,39 



 Modellbildung des Hybridfahrzeuges 

 Ermittlung des minimalen 
Treibstoffverbrauchs der einzelnen Fahrten 
mittels DP 

 Aus Informationen von vorherigen Fahrten 
wurde eine Regelungsstrategie entwickelt 

 Vergleich des SoC-Trackings mit der 
optimalen Lösung und der Vergleichsstrategie 
CDCS 

 SoC-Tracking liefert eine durchschnittliche 
Treibstoffeinsparung von 6,77% bzgl. CDCS 




