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Abstract

The errors introduced in the coupling signals by non-iterative co-simulation can affect
the output variables of the simulation. By tuning the co-simulation setting to the
simulation model, the introduced errors can be minimised and thereby the result
quality of the co-simulation can be increased. The result quality is in turn influenced
by the parameters chosen in the simulation model, which is why the result quality can
deteriorate when the model parameters are varied, as occurs in optimisation tasks.

The question of the robustness of the co-simulation with regard to the variation of
model parameters is investigated in this work for the model of a mild hybrid vehicle.
For this purpose, eleven vehicle parameters are varied within a fractional factorial
experimental design. The influence of the parameters on the result quality is analysed
for three different macro step sizes. As a practical example, an optimisation of selected
hybrid strategy parameters is carried out with different coupling methods (parallel
and sequential) and their results are compared. The optimal trigger sequence for the
subsystems of the vehicle model is determined using a method presented in this
thesis.
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Kurzfassung

Die durch die nicht-iterative Co-Simulation in den Koppelsignalen eingebrachten Feh-
ler konnen sich auf die relevanten Ausgangsgrofien der Simulation auswirken. Durch
eine Abstimmung der Co-Simulations-Parameter auf das Simulationsmodell konnen
die eingebrachten Fehler minimiert und die Ergebnisqualitdt der Co-Simulation er-
hoht werden. Die Ergebnisqualitdt wird wiederum von den im Simulationsmodell
gewdhlten Parametern beeinflusst.

Die Frage nach der Robustheit der Co-Simulation beziiglich der Variation von Modell-
parametern, wird in dieser Arbeit fiir ein Gesamtfahrzeug-Modell eines Mild-Hybrid
Fahrzeuges untersucht. Dazu werden elf Fahrzeugparameter mit einem teilfaktoriellen
Versuchsplan variiert und der Einfluss der Parameter auf die Ergebnisqualitat, fiir
drei unterschiedliche Makroschrittweiten, analysiert. Als praxisnahes Beispiel wird
eine Optimierung von ausgewahlten Hybridstrategieparametern des Fahrzeuges mit
unterschiedlichen Koppelverfahren (parallel und sequenziell) durchgefiihrt und deren
Ergebnisse gegeniibergestellt. Die fiir die Subsysteme des Fahrzeugmodells optima-
le Ausfithrungsreihenfolge wird mit einem in der Arbeit vorgestellten Verfahren
ermittelt.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Heutige Anforderungen an die Fahrzeugentwicklung, auferlegt durch Markt und Ge-
setzgebung, stellen Ingenieurwesen und Wissenschaft vor immer grofiere Herausforde-
rungen. Emissionen, Verbrauch, Reichweite, Fahrkomfort, Sicherheit, Time-to-Market,
Variantenvielfalt, Fahrassistenzsysteme sind nur einige Stichworte. Zudem wird, unter
anderem durch die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstranges, das Fahrzeug
zu einem immer komplexeren mechatronischen System, das es nicht mehr erlaubt
einzelne Teilsysteme (Domédnen) unabhdngig voneinander zu optimieren. Derzeitige
und zukiinftige Entwicklungsprozesse erfordern einen systembasierten, doménen-
tibergreifenden Optimierungsablauf, in dem alle beteiligten Teilsysteme gemeinsam
untersucht werden. Eine Moglichkeit dafiir ist die Abstimmung der Systemkomponen-
ten am realen Prototyp, was erst sehr spét in der Entwicklungsphase moglich ist und
dadurch das hohe Risiko birgt, Designfehler spét zu entdecken und diese dann nur mit
grofiem Aufwand beheben zu konnen. Ein bereits in der frithen Entwicklungsphase
moglicher Ansatz ist die Simulation. Detaillierte Simulationsmodelle der Teilsysteme
stehen zwar oft zur Verfligung, werden aber typischerweise in unterschiedlichen
Fachabteilungen mit unterschiedlichen Simulationswerkzeugen entwickelt, was eine
gemeinsame Berechnung aller Modelle in einem Simulationsprogramm erschwert und
zu langen Rechenzeiten fiihrt. Ein vielversprechender Ansatz ist die Co-Simulation
bei der jedes Modell zeitgleich im eigenen Simulationswerkzeug fiir sich berechnet
werden kann, siehe [33, 12]. Durch eine Co-Simulations-Plattform, die die Interaktion
der verschiedenen Simulationswerkzeuge steuert, werden die Ergebnisse zu gewissen
Zeitpunkten untereinander ausgetauscht. Es ergeben sich einige Vorteile:

¢ Fachabteilungen kénnen unterschiedliche Simulationswerkzeuge miteinander
koppeln und so modular komplexe Simulationsmodelle autbauen.

¢ Die Simulation kann auf mehrere Prozesse oder Computer aufgeteilt werden,
was die Rechenzeit verkiirzt.

¢ Fiir die verschiedenen Teilmodelle konnen unterschiedliche Integratoren (multi-
method) und Zeitschrittweiten (multi-rate) verwendet werden.



1 Einleitung

¢ Mathematisch steife ['| Systeme konnen durch Co-Simulation in mehrere nicht
steife Systeme zerlegt und so schneller gelost werden.

Neben den Vorteilen bringt die Co-Simulation auch Herausforderungen mit sich.
Viele kommerzielle Simulationsprogramme, wie beispielsweise St(MuLINK® [35] oder
GT-POWER [22] konnen nur mit nicht-iterativen Verfahren in die Co-Simulation ein-
gebunden werden. Im Gegensatz zur iterativen Co-Simulation, bei der einzelne Zeit-
schritte mehrmals (iterativ) wiederholt werden, bis der sogenannte Approximations-
fehler einen vorgegebenen Schwellwert unterschreitet, wird bei der nicht-iterativen
Co-Simulation jeder Zeitschritt nur einmal berechnet. Der Approximationsfehler ist
dadurch nicht nach oben beschrankt und kann sich stark auf das Simulationsergebnis
auswirken. Um den Approximationsfehler so klein wie moglich zu halten, stehen
in der Co-Simulation mehrere Kopplungsalgorithmen zur Verfiigung, siehe [30, 34].
Sie bestimmen wann und in welcher Reihenfolge die Ergebnisse der einzelnen Si-
mulationswerkzeuge ausgetauscht werden und préadiktieren die fiir die Berechnung
benotigten Koppelsignale. Die richtige Wahl von Koppelalgorithmen, deren Entwick-
lung und Parametrierung sowie die Abschdtzung von dessen Auswirkung auf das
Simulationsergebnis ist Gegenstand zahlreicher Forschungen [24, 8, 30, 34, 33, [17].
In der vorliegenden Masterarbeit sollen nun verschiedene Kopplungsalgorithmen
an einem realistischen Anwendungsfall, der Gesamtfahrzeugsimulation eines Mild-
Hybrid-Fahrzeuges, getestet werden. Die Arbeit fokussiert sich auf die Robustheit der
Co-Simulation beziiglich der Variation von Parametern des Fahrzeugmodells.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen den Parametern der Co-Simulation
und den Parametern des Fahrzeugmodells, in Bezug auf die Qualitdt des Simulations-
ergebnisses zu untersuchen. Dazu soll eine Simulationsstudie durchgefiihrt werden,
welche folgende Fragen nach der Robustheit der Co-Simulation beantwortet:

* Welche Fahrzeugparameter haben einen starken Einfluss auf die Qualitadt des
Simulationsergebnisses?

* Welche Fahrzeugparameter haben keinen Einfluss und konnen ohne Bedenken
variiert werden?

'Mit steifen Systemen sind Systeme gemeint, welche Komponenten mit ,sehr schneller” und
gleichzeitig ,sehr langsamer” Dynamik, in Bezug auf Zeitkonstanten und Eigenfrequenzen, beinhalten.
Ein LTI-System wird als steif bezeichnet, wenn sich der grofite und kleinste Eigenwert Ay und Ay,

betragsmaéfiig stark voneinander unterscheiden: % >1
min



1.3 Gliederung

* Wie dndert sich der Einfluss der Fahrzeugparameter fiir unterschiedliche Co-
Simulations-Parameter?

An einem konkreten Optimierungsbeispiel, in welchem es die optimale Einstellung
ausgewdhlter Hybridstrategieparameter zu finden gilt, soll die Auswirkung unter-
schiedlicher Co-Simulations-Parameter auf das Optimierungsergebnis untersucht
werden.

1.3 Gliederung

In Kapitel |2l werden zuerst die Grundlagen der Co-Simulation erarbeitet. Es folgt ein
weiteres Grundlagenkapitel zur statistischen Versuchsplanung, wobei sich dieses auf
die in der Arbeit benétigten Methoden zur Durchfithrung der Computer-Experimente
in Kapitel |3 und Kapitel |4/ beschrdankt. AnschliefSend wird mit einem einfiihrenden
Beispiel die Thematik der Masterarbeit verdeutlicht.

In Kapitel 3 werden die Auswirkungen der Variation von elf Fahrzeugparametern auf
den Fehler zwischen Co-Simulation und monolithischer Simulation untersucht. Das
dazu verwendete Simulationsmodell wird im weiteren Verlauf der Arbeit als einfaches
Fahrzeugmodell bezeichnet.

Fiir das Optimierungsbeispiel in Kapitel |4/ wird das kennlinienbasierte Modell der
Verbrennungskraftmaschine durch ein Motorprozessmodell ersetzt. Das Fahrzeug-
modell wird im weiteren Verlauf der Arbeit als detailliertes Fahrzeugmodell bezeichnet.
Die Optimierungsaufgabe wird mit unterschiedlichen Co-Simulations-Parametern
durchgefiihrt, wobei die optimale Konfiguration der Co-Simulations-Parameter, wel-
che mit dem in der Arbeit vorgestellten Verfahren ermittelt wurde, mit anderen
Konfigurationen und einer Referenzldsung verglichen wird.

Abschlielend werden die Ergebnisse der Arbeit in Kapitel 5| zusammengefasst und
diskutiert.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir die Arbeit notwendigen Grundlagen behandelt. Als
erstes wird auf die Grundlagen der Co-Simulation eingegangen. Danach werden die
Grundlagen der statistischen Versuchsplanung erortert.

2.1 Co-Simulation

2.1.1 Einordnung des Begriffes

Allgemein kann bei der Kopplung von mehreren Subsystemen zwischen starker und
schwacher Kopplung unterschieden werden. Bei der starken Kopplung, auch geschlossene
Simulation genannt, wird zur Losung der Simulationsaufgabe auf nur einen Integrator
zurlickgegriffen: Die Gleichungen der Subsysteme werden jeweils getrennt vonein-
ander formuliert, zu einem geschlossenen Gleichungssystem zusammengefiigt und
schliefllich vom Integrator gelost.

Werden beispielsweise die zwei linearen Subsysteme 1. Ordnung

Subsystem-1: Subsystem-2:
zZ1 =A1-21+B1-uy, Zy=Ar -2+ By -up (2.1)
y1:C1-zl—|—D1-u1 Y2:C2'22+D2'u2 (2.2)

mit der Koppelbedingung uy = y» und up = y; gekoppelt, sodass der Eingang des einen
Systems dem Ausgang des anderen entspricht, konnen die beiden Systeme durch das
Einsetzen der Koppelbedingung und Umformen in ein Differentialgleichungssystem

e o) o )
_ |y _ (I_Dl.DZ)il'(C1'21+D1'C2~Zz)
Y- {YJ N [(I_DZ‘Dl)_l'(C2'22+D2'C1~Zl) (2:4)



2 Grundlagen

mit

_ A1+Bl-(I—D2'D1)_1-D2~C1 B1~(I—D2~D1)_1-C2'

A . _ 2.
B, (I-D;-Dy) ! Cy- Ay +By - (I-D;-Dy) 1 D;-C (25

tibergefiihrt werden.

Nach der Umformung kann das Differentialgleichungssystem (2.3 diskretisiert und
mit nur einem Integrator gelost werden, weshalb die so ermittelte Losung auch als
monolithische Losung bezeichnet wird.

Weil die Koppelbedingungen zu jedem Zeitschritt erfiillt werden, gilt die starke Kopp-
lung als das stabilste Koppelverfahren. Des Verfahren bringt aber auch Nachteile mit
sich. Werden unterschiedlich steife Subsysteme miteinander gekoppelt, so bestimmt
das steifere System die Zeitschritte des Integrators, was den Zeitaufwand fiir die
Berechnung vergrofiert [4].

Bei der schwachen Kopplung, auch als verteilte Simulation, Integratorkopplung oder Si-
mulatorkopplung bezeichnet, werden die beiden Subsysteme von einander getrennt
diskretisiert und integriert, siehe z.B. [10]. Da zur Losung von Subsystem-1 die Losung
von Subsystem-2 benoétigt wird (u; = y2) und diese wiederum von der Losung von
Subsystem-1 abhidngig und deshalb unbekannt ist (uz = y1), miissen die Eingdnge der
Subsysteme extrapoliert werden. Mit den extrapolierten Werten werden die Subsyste-
me bis zu einem bestimmten Zeitpunkt, dem Koppelzeitpunkt geldst, danach werden die
Eingédnge erneut extrapoliert. Im Allgemeinen wird dabei die Koppelbedingung nur
zu den Koppelzeitpunkten erfiillt. Durch dieses Verfahren kann fiir jedes Subsystem
ein problemspezifischer Integrator mit unterschiedlichen Zeitschrittweiten verwendet
werden.

Neben der Integrator-Anzahl, wird in der Literatur zwischen der Anzahl der verwen-
deten Modellierungswerkzeugen unterschieden, wobei manche Autoren den Begriff
Co-Simulation nur fiir schwache Kopplungen verwenden, bei denen die Submodelle
mit mehreren Modellierungswerkzeugen erstellt wurden, siehe [1]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird der Begriff Co-Simulation synonym zum Begriff der schwachen Kopplung
verwendet, siehe Tabelle
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Anzahl der Integratoren

>1
=1
starke Kopplung 5ChW§1Che ‘Koppl}mg
geschlossene Simulation verteilte Simulation
Integratorkopplung
klassische Simulation, partionierte Simulation,

monolithische Simulation | Co-Simulation

geschlossene
Modellierung

Anzahl der
Modellierungswerkzeuge

50
g
=~
o .Y Werkzeugkopplung,
E g Modellkopplung Co-Simulation
= O
N

Tabelle 2.1: Matrix der Simulationsvarianten nach [12]

2.1.2 Aufbau und mathematische Beschreibung

In Abbildung [2.1|ist der grundsétzliche Aufbau einer Co-Simulation dargestellt. Die
Subsysteme sind iiber die Koppelsignale mit der Co-Simulations-Plattform verbunden
und dadurch miteinander indirekt vernetzt. Welches Eingangssignal mit welchem
Ausgangssignal verbunden ist, kann durch die Koppelmatrix L ausgedriickt werden.
L besteht aus den Eintrdgen 0 und 1, wobei eine 1 nur einmal pro Spalte und Rei-
he vorkommen darf. Werden alle Eingangssignale und alle Ausgangssignale der N
Subsysteme in einem Vektor zusammengefasst,

u y1
a= |21, y= 7], (2.6)
un YN
dann kann das Koppelgesetz als
u=L-y (2.7)

formuliert werden. Wie bereits erwdhnt, wird im Allgemeinen das Koppelgesetz
nicht zu jeder Zeit t, sondern zu den Koppelzeitpunkten T;, erfiillt. Nur zu diesen
Zeitpunkten findet die Kommunikation zwischen den Subsystemen statt und die Werte
der Ein- und Ausgédnge werden ausgetauscht. Fiir den restlichen Zeitraum mdiissen die
Werte der Koppelgrofsen extrapoliert werden. Der Zeitraum dT; = T; 1 — T; wird dabei
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als Makroschrittweite, Koppelschrittweite oder auch Synchronisationsschrittweite bezeichnet.
Wahrend des Makroschrittes, wird fiir die Integration (Losung) der Subsysteme die
extrapolierte Koppelgrofie i als Eingang verwendet:

u=u=L-¥y. (2.8)

Co-Simulations-Plattfrom

Uy Y Uy Y Uy Yn
Subsystem 1 Subsystem 2 Subsystem N
2| :f(zllullt) Z2:f(227u27t) zN:f(z.\I7uN7t)
y=Ff(z,w) $o=F(25,u,) yn="F (v, ux)

Integrator 1 Integrator 2 Integrator N

Abbildung 2.1: Aufbau einer Co-Simulation

2.1.3 Verfahren

Zur Co-Simulation konnen mehrere Koppelverfahren eingesetzt werden. Eine Auf-
listung einiger Verfahren sowie eine Beschreibung deren Eigenschaften kann in [12]
gefunden werden. Verwenden alle Subsysteme dieselbe Makroschrittweite, kommen
davon vier Verfahren in Frage. Diese wurden in Abbildung [2.2|am Beispiel der Kopp-
lung von zwei Subsystemen dargestellt und werden im Folgenden erldutert.

Bei der parallelen Kopplung auch als Jacobi-Verfahren bezeichnet, werden die
Subsystemeingédnge von beiden Systemen fiir den bevorstehenden Makroschritt ex-
trapoliert. Dazu miissen die Ergebnisse (Ausgangssignale) des letzten Makroschrittes
ausgetauscht werden (Schritt 1). Danach erfolgt die Integration (Schritt 2) bis zum
nédchsten Koppelschritt. Da dies fiir beide Subsysteme gleichzeitig geschieht und
die Berechnung der Subsysteme auf mehrere Prozesse verteilt werden kann, ist die
parallele Kopplung sehr effizient. Bei der sequenziellen Kopplung [2.2d), auch Gauf3-
Seidel-Kopplung, erfolgt die Berechnung der Subsysteme hintereinander. Die Eingénge
des Subsystems, welches zuerst integriert wird (Schritt 1), werden extrapoliert. Fiir
die Integration von Subsystem 2 (Schritt 3) stehen nun die Ergebnisse von Subsystem
1 bereits zur Verfiigung und konnen interpoliert werden, es muss somit nur noch
eine Koppelgrofie extrapoliert werden. Der Integrator von Subsystem 1 pausiert so



2.1 Co-Simulation

lange, bis Subsystem 2 den Koppelzeitpunkt Tj erreicht hat, danach wird die Prozedur
wiederholt. Bei der sequenziell tiberlappenden Kopplung wird nach dem dritten
Schritt ein weiterer Makroschritt von Subsystem 2 berechnet, dessen Eingdnge miis-
sen hierzu extrapoliert werden. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Eingange
der Subsysteme abwechselnd extrapoliert werden und dadurch keine Festlegung der
Ausfithrungsreihenfolge (zuerst Subsystem 1 dann 2, oder vice versa) notwendig ist.

Kommunikation/
Intcgration Kopp()lung
Zeitstrahl
Subsystem 1| @=tt=t-t-@=t-+/@—t—III-@ Sub 01
A A A A ubsystem
Subsystem 2 ‘ > ‘ = >V | l‘ Y Zeitstrahl
Subsystem 2
Tk-] Tk Tk+1 Tk+2
Mikroschritte Makroschritte

(a) Zur Erlduterung

il 1 @1l @ | Il @ t @il 1 @Il @ I Il @ t
A\ AT AT > = —=
Pl i3 i 5 - 2 5 -7
Y = Y _ 23V ¥
® | | 1@l @ I | @ t ® | | 1 @Il @ I | @ t
Tk-] Tk: Tk+1 Tk-+2 Tk—] Tk Tk+1 Tk+2
(b) Parallel (c) Sequenziell
ol @Il @I ill@®@ ! ol @Il @ 1 Ill@®@ |
1 ». 6 7 8 A‘2746V3 57 A" """""" A
2 .5 ' Pl w070 P
3 4™ &7 V£ RAGEIOT g aT ey
® | | 1 @1l @ I | @ t ® | | 1 @Il @ I | @ t
Tk-] Tk: Tk-+1 Tk:+2 Tk—] Tk Tk+1 Tk+2

(d) Sequenziell tiberlappend (e) Iterativ

Abbildung 2.2: Koppelverfahren nach [12]

Die iterative Kopplung, auch implizite Kopplung genannt, ist das genaueste und
stabilste der vorgestellten Verfahren. In einem ersten Schritt werden, wie bei der
parallelen Kopplung, beide Subsystemeingdnge extrapoliert und bis zum Erreichen
des nédchsten Koppelzeitpunktes Ty integriert. Danach werden die Integratoren auf den
vorherigen Koppelzeitpunkt Tj_; zuriickgesetzt. Fiir die anschliefiende Integration
(Schritt 4) konnen die zuvor berechneten Ausgénge interpoliert werden. Der Makro-
schritt wird so lange wiederholt, bis ein Konvergenzkriterium erreicht wird. Nachteile
dieses Verfahrens sind der hohere Zeitaufwand und die begrenzte Anwendbarkeit.
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Viele der in proprietdren Simulationsprogrammen eingesetzten Integratoren, kon-
nen tiber die Co-Simulationsschnittstelle nicht auf den vorherigen Koppelzeitpunkt
zuriickgesetzt werden.

2.1.4 Extrapolation der KoppelgroBBen

Fiir die Berechnung der Ausgédnge eines Subsystems miissen dessen Eingédnge wiah-
rend eines Makroschrittes Ty < t < Ty, extrapoliert werden. Zur Extrapolation eines
Eingangsignales u, das zur klareren Darstellung im Folgenden als skalare Grofie
betrachtet wird, stehen der Co-Simulations-Plattform als Stiitzstellen die Ergebnis-
se der vergangenen Makroschritte y(Ty), y(Tx—1), ¥(Tx—2), ... (Koppelgesetz: u = y)
und je nach Subsystem auch die Ergebnisse der Mikroschritte, zur Verfiigung. Als
Mikroschrittweite wird die vom Integrator eines Subsystems verwendete Zeitschritt-
weite bezeichnet. Eine Auflistung von Extrapolationsverfahren kann in [33] gefunden
werden. Drei dieser Extrapolationsverfahren werden nachfolgend erldutert.

Polynomextrapolation / Lagrange Polynome

Fiir die Extrapolation mit einem Polynom n-ter Ordnung werden n + 1 Stiitzstellen
bendtigt. Das Polynom

ity =Y pi(t—T;) (2.9)
i=0

bzw. dessen Koeffizienten p; sind durch die Gleichungen

Y pilt— Tj)i = y(Tj) (2.10)
i=0

tur j =k, k—1...k — n bestimmbar.

Fiir die Implementierung des Extrapolationsverfahrens wird das Polynom in Lagrange-
Polynome zerlegt. Die Bestimmung der Koeffizienten p; entfillt, das Polynom kann
direkt mit

(2.11)

beschrieben werden [3].

Fiir Polynomextrapolationen mit den Ordnungen n = 0, n = 1 und n = 2 werden
die Begriffe Zero-Order-Hold (ZOH), First-Order-Hold (FOH) und Second-Order-Hold

10
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(SOH) verwendet. Sie werden héufig eingesetzt und stehen auch in der verwendeten
Co-Simulations-Plattform Mode CONNECT™ [28] zur Verfiigung. Extrapolationen
hoherer Ordnung konnen zwischen den verwendeten Stiitzstellen zu hohen Abwei-
chungen bzw. Oszillationen fiihren und Stabilitdtsprobleme in der Co-Simulation
verursachen. Sie finden daher nur selten Anwendung [17].

Als Stiitzstellen konnen Makro- als auch Mikroschritte verwendet werden. Wie in
Abbildung|2.3|dargestellt, hat dies grofSen Einfluss auf das extrapolierte Signal. Mit den
in der Co-Simulations-Plattform verwendeten Tool-Interfaces, werden Mikroschritte
fiir die Extrapolation berticksichtigt.

+y
__.__/l’z

Makroschritt

,~" .- FOH
P Mikroschritt __-- FOH
: e ZOH - 22=-c--- ZOH -
_/ ™ SOH

(a) Nur Makroschritte als Stiitzstellen (b) Mikro- und Makroschritte als Stiitzstellen

Abbildung 2.3: Polynomextrapolation mit und ohne Berticksichtigung der Mikroschritte nach [30]

Hermiteinterpolation

Fiir die Extrapolation unter Anwendung der Hermiteinterpolation werden nicht
nur die Funktionswerte an den Stiitzstellen, sondern auch deren Zeitableitungen
Y(Tk), y(Te—1),9y(Tk_2), ... verwendet. Diese stehen nur dann zur Verfiigung, wenn
sie als eigenes Koppelsignal iibergeben werden (z.B. Position und Geschwindigkeit
bei mechanischen Systemen). Das Polynom #(t) mit dem Grad n, bzw. dessen Poly-

nomkoeffizienten p; konnen dann mit nur ”T“ Stiitzstellen, wie in [17] beschrieben,

11
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berechnet werden:

() = 20 pit— T, (212
épxt STy = (T, (213)
it = 1) = (T, 214)
j:k,k—l...k—ngl. (2.15)

Korrektur des Extrapolationsfehlers

Die in [30] vorgestellte Methode NEPCE (nearly energy-preserving coupling element)
basiert auf der Idee, den durch Extrapolation verfdlschten Energietransport zwischen
den Subsystemen zu korrigieren. In vielen Domédnen (Mechanik, Elektrotechnik, Stro-
mungsmechanik, Thermodynamik) kann somit dem Prinzip der Energieerhaltung
Rechnung getragen werden: Die bei der Extrapolation iiberschiissige bzw. abgdngige
Energiemenge wird tempordr gespeichert und im darauffolgenden Makroschritt ent-
zogen bzw. eingebracht. In der praktischen Umsetzung wird nicht die physikalische
Energie, sondern als eine Art verallgemeinerte Energie, die Fehlerflache Ak

Ak = /T "y — athat (2.16)

zwischen extrapolierten und berechnetem Signal ndherungsweise kompensiert. NEPCE
ist in der verwendeten Co-Simulations-Plattform Model. CONNECT™ implementiert

[27].

2.1.5 Kausalitat

Bei der Zerlegung eines Systems in mehrere Subsysteme, konnen die physikalischen
Schnittgrofien zwischen den Subsystemen in Potential- und Flussgrofien eingeteilt
werden. Fiir die einzelnen Subsysteme muss festgelegt werden, ob die Potential- bzw.
Flussgrofie als Eingang oder als Ausgang verwendet werden soll. Dafiir existieren
mehrere Moglichkeiten, die stellvertretend fiir eine mechanische Kopplung, wie sie
auch beim Fahrzeugmodell auftritt, aufgezeigt werden.

In Abbildung sind die drei Moglichkeiten der Kopplung mechanischer Syste-
me dargestellt. Die Potentialgrofie ,Weg”, bezeichnet den Vektor aus Position und
Geschwindigkeit der Masse des jeweiligen Subsystems.

12
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Abbildung 2.4: Moglichkeiten der Kopplung mechanischer Systeme nach [4]
Fluss-Potential-Kopplung

Die Fluss-Potential-Kopplung, siehe Abbildung wird von den drei Koppelarten
am hédufigsten eingesetzt [12]. Die Trennung des Systems ist asymmetrisch und kann
nur vor oder nach einem Potentialspeicher (Federddampfer cy, di) erfolgen. Es muss
entschieden werden, in welchem Subsystem der Federddmpfer untergebracht wird.
Dabei wird das Subsystem mit Federdampfer zum Potentialempfanger (Eingang =
Weg) und Flusssender (Ausgang = Kraft), eine Umkehrung der Koppelsignale ist nicht
moglich.

Fiir das Fahrzeugmodell tritt diese Art der Kopplung unter anderem zwischen der
Verbrennungskraftmaschine (VKM) und dem restlichen Antriebsstrang auf. Auch hier
muss festgelegt werden, ob die VKM als Flusssender oder Flussempfanger betrieben
wird. Im Falle des einfachen Fahrzeugmodells, in dem die VKM auf der Basis von
Kennfeldern modelliert ist, sind beide Varianten moglich. Wird im Zuge der weiteren
Fahrzeugentwicklung das VKM-Modell durch ein reales Aggregat am Engine-in-
the-Loop-Priifstand ersetzt, so sind auch hier beide Varianten denkbar, wobei der
Regelungsaufwand hoher ist, wenn die VKM als Flussempfianger betrieben wird [15].
Fiir das detaillierte Fahrzeugmodell, in dem die VKM mit GT-POWER simuliert wird,
muss diese als Potentialempfanger betrieben werden [19]. Als Faustregel sollte der

13
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Potentialspeicher im Subsystem mit der kleineren Tragheit untergebracht werden.
Das Koppelsignal der Potentialgrofie ist dann der Ausgang des Subsystems mit
der grofseren Tragheit; im Signal treten somit weniger Schwankungen auf und die
Auswirkung der Extrapolation ist geringer, siehe [12], [7].

Potential-Potential-Kopplung

Bei der Potential-Potential-Kopplung, siehe Abbildung bleibt der Federddmpfer
in beiden Subsystemen erhalten. Im Gegensatz zur Fluss-Potential-Kopplung, kommt
es in keinem der beiden Subsysteme zu einem Durchgriff. Fiir den Fall des Zwei-
massenschwingers konnte in [4] gezeigt werden, dass die Stabilitdtseigenschaften
gegeniiber der Fluss-Potential-Kopplung verbessert werden.

Fluss-Fluss-Kopplung

In Abbildung ist die Fluss-Fluss-Kopplung dargestellt. Der Federdampfer wird
als zusédtzliches Subsystem, indem die Feder- bzw. Dampferkraft in Abhingigkeit
von Postion und Geschwindigkeit der Massen berechnet wird, behandelt. Hierbei
kommt es zu einem Durchgriff. Zudem wird durch das zusatzliche Subsystem und
der erhohten Anzahl an Koppelsignalen, der Berechnungsaufwand erhoht.

Zur Vollstandigkeit soll noch eine weitere Moglichkeit der Kopplung erwdhnt werden:
Wird der Federddmpfer in Feder und Dampfer zerlegt und auf die beiden Subsysteme
aufgeteilt, so haben beide Subsysteme als Eingang jeweils eine Potential- (Position oder
Geschwindigkeit) und eine Flussgrofie (Federkraft oder Dampferkraft). Allerdings
liegt durch diese Anordnung in beiden Subsystemen ein Durchgriff vor.

14
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2.2 Statistische Versuchsplanung

Mit der statistischen Versuchsplanung, die nahezu in allen Ingenieursdisziplinen
Anwendung findet, konnen Aussagen iiber den Zusammenhang der Eingangs- und
Ausgangsgrofien eines Systems getroffen werden. Im Falle der Simulationsstudie in
Kapitel 3| sind die Eingangsgrofien die Fahrzeugparameter und die Ausgangsgrofien
die durch die Co-Simulation hervorgerufenen Fehler in den Simulationsergebnissen.
Die fiir das Kapitel notwendigen Methoden werden in Unterpunkt [2.2.1/ und |2.2.2|
behandelt.

Die in Unterpunkt besprochenen Grundlagen werden in Kapitel |4| bei der Op-
timierung der Hybridstrategie angewendet. In diesem Fall sind die Eingangsgrofien
die Parameter der Hybridstrategie und die Ausgangsgrofien der Kraftstoffverbrauch
sowie die Batterielebensdauer des Fahrzeuges.

2.2.1 Volifaktorielle Versuchsplane

Beim vollfaktoriellen Versuchsplan (eng. full factorial design, factorial design) werden
alle Kombinationsmoglichkeiten der Stufen und Faktoren untersucht. Besitzen alle f
Faktoren dieselbe Anzahl an Stufen s, wird der Versuchsplan auch als s/-vollfaktorieller
Versuchsplan bezeichnet. s/ ist die Anzahl an Versuchsdurchliufen, die notig ist, um
den Versuchsplan (ohne Replikation und Wiederholungsmessung) zu erstellen. In
Abbildung st ein 23-vollfaktorieller Versuchsplan dargestellt. Bei zwei Faktorstufen
gibt es pro Faktor einen hoheren und einen niedrigeren Wert, welcher in Abbildung
mit 4+ und — codiert ist. Diese Bezeichnung vereinfacht, wie sich zeigen wird, die
Berechnung der Effekte.

Testlauf A B C Ausgangsgrofie
@) 1 - - - (1)
5 2 + - = a
= 3 - 4+ - b
L‘f 4 + + - ab
5 - - + c
6 + - + ac
7 - + + be
8 + + + abc
Faktor A
(a) Geometrische Darstellung (b) Versuchsplan in Tabellenform

Abbildung 2.5: 23-vollfaktorieller Versuchsplan nach [29]

15
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Effekte sind die einfachste Art, Auswirkungen der Faktoren auf die Ausgangsgrofie
des Experiments zu quantifizieren. Der Effekt von Faktor A, im Folgenden mit [A]
bezeichnet, kann fiir den 23-vollfaktoriellen Versuchsplan mit der Gleichung

[A] = 411 (a— (1) +ab — b+ ac + abc — bc) (2.17)

bestimmt werden. Dabei bezeichnen a, b, ¢, ab, ac, bc, abc und (1) die Werte der
Ausgangsgrofle, die am entsprechenden Testpunkt laut Abbildung gemessen
wurde. [A] gibt die durchschnittliche Differenz der Ausgangsgrofie zwischen hohem
und niedrigem Wert des Faktors A an. Ist [A] > 0, erhoht sich der (durchschnittliche)
Wert der Ausgangsgrofie wenn der Wert von Faktor A erhoht wird, ist [A] < 0 wird
dieser vermindert. Je grofier der betragsmafliige Wert des Effektes, desto grofser der
Einfluss auf die Ausgangsgrofie. Die Effekte [A], [B], [C] werden auch als Haupteffekte
oder Effekte 1. Ordnung bezeichnet. Haufig ist nicht nur der Haupteffekt, sondern
auch die Beeinflussung der Faktoren untereinander von Interesse. Die gegenseitige
Beeinflussung von Faktor A und Faktor B kann durch den Interaktionseffekt [AB]
(= [BA]) quantifiziert werden [29]:

[AB]:Lli(abc—bc+ab—b—ac+c—a+(1)). (2.18)

[AB] kann als die Differenz zweier Haupteffekte, namlich [A]2+ und [A]B~ aufgefasst
werden, siehe Gleichung [A]B* bezeichnet den Haupteffekt von Faktor A, der
ausschlielich aus den Testpunkten mit hohem Faktor B (B+) ermittelt wurde, [A]2~
bezeichnet den Haupteffekt von Faktor A bei niedrigem Faktor B (B—) [29].

Faktorstufe B Haupteffekt
abc—bc)+(ab—b
+ [A]B+ = ( )2+( )
— c—c —(1
— [A]B- = (ae=ot(e=()
1 _
[AB] = ([P = [4]")  (219)

Differenz /2
_ abc—bctab—b—ac+c—a+(1
[AB] = : :

Ist [AB] = 0, gibt es zwischen den beiden Faktoren keine Interaktion; die Auswirkung
von Faktor A auf die Ausgangsgrofie wird durch die Wahl von Faktor B nicht beein-
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flusst. Durch [AB]| = [BA] ist die Aussage, dass die Auswirkung von Faktor B nicht
durch die Wahl von Faktor A beeinflusst wird, gleichwertig.

Ist [AB] # 0, gibt es eine Interaktion, die umso stirker ist, je groler Betrag von [AB]
ist. Interaktionseffekte fiir zwei Faktoren ([AB], [BC], ...) werden auch als Effekte 2.
Ordnung, fuir drei Faktoren ([ABC]) als Effekte 3. Ordnung und so fort bezeichnet. Durch
die Codierung der Faktorstufen mit 4+ und — konnen Effekte beliebiger Ordnung
mit einer einfachen Rechenvorschrift gewonnen werden. Dazu werden die Spalten
des Versuchsplans aus Abbildung der im Effekt beteiligten Faktoren miteinander
multipliziert (—- — = 4+, — -+ = —, ...) um so eine neue Spalte mit Vorzeichen zu
erhalten. Die Elemente in der Spalte der Ausgangsgrofien werden dann entsprechend
dem Vorzeichen der neuen Spalte addiert oder subtrahiert. Um das Ergebnis zu
erhalten, wird der Wert abschliefSend durch die halbe Anzahl der Versuchsdurchlaufe
dividiert [16]. Fiir [ABC] ergibt sich somit:

[ABC] = —(—(1) +a+b—ab+ c — ac — bc+ abc) . (2.20)

N

Effekte 3. Ordnung konnen, analog zu Gleichung als die Differenz zweier Effekte
2. Ordnung aufgefasst werden [29]:

[ABC] = % (148 (4B , (2.21)
- % ([AC]B+ - [AC]B—> , (2.22)
= % ([BC]A+ - [BC]A—) . (2.23)

[ABC] gibt somit Auskunft tiber die Fragen:

e Wie beeinflusst Faktor C die Interaktion zwischen Faktor A und Faktor B, [AB]?
e Wie beeinflusst Faktor B die Interaktion zwischen Faktor A und Faktor C, [AC]?
* Wie beeinflusst Faktor A die Interaktion zwischen Faktor B und Faktor C, [BC]|?

2.2.2 Teilfaktorielle Versuchsplane

Beim teilfaktoriellen Versuchsplan (eng. fractional factorial design) wird nur ein be-
stimmter Bruchteil der Testldufe des vollfaktoriellen Versuchsplanes durchgefiihrt.
Teilfaktorielle Versuchsplane mit zwei Stufen und f Faktoren werden auch als 2f~7-
teilfaktorielle Versuchsplane bezeichnet, wobei 2/ =7 der Anzahl an Testlaufen ent-
spricht. Ein 23~ !-teilfaktorieller Versuchsplan ist in Abbildung |2.6/ dargestellt.
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2 Grundlagen

Testlauf A B C Ausgangsgrofie
O 1 - - + c
5 2 + - - a
hv 3 - 4+ - b
< 4 + + + abe
- 5 - - = (1)
6 + - 4+ ab
7 - + + bc
8 + 4+ - ab
Faktor A
(a) Geometrische Darstellung (b) Versuchsplan in Tabellenform

Abbildung 2.6: 23~ Lteilfaktorieller Versuchsplan nach [29]

Zur Konstruktion eines 2/ ~P-teilfaktoriellen Versuchsplanes, wird vorerst ein vollfak-
torieller Versuchsplan fiir f — p Faktoren erstellt. Die fehlenden p Faktoren konnen
dann mit Hilfe sogenannter Generatoren aus den Spalten des vollfaktoriellen Ver-
suchplanes erzeugt werden. Der Versuchsplan aus Abbildung wurde aus einem
22-vollfaktoriellen Versuchsplan fiir die Faktoren A und B, sowie dem Generator fiir
Faktor C, C = AB, erzeugt. Das bedeutet, dass die Spalte C aus der zeilenweisen
Multiplikation der Spalten A und B gebildet wird. Bei Multiplikation der rechten (AB)
und linken (C) Seite des Generators, ergibt sich eine Spalte mit ausschliefslich positiven
Vorzeichen, die sogenannte Einheitsspalte I. Der Ausdruck

I = ABC (2.24)

wird als defining relation bezeichnet. Aus jedem Generator des Versuchsplanes kann eine
defining relation gebildet werden. Ein Versuchsplan mit zwei Generatoren ist in Tabelle
dargestellt. Werden die defining relations zweier Generatoren, beispielsweise
I = ABCE und I = BCDF, multipliziert, ergibt sich eine neue defining relation [29]:

I=1-1=ABCE-BCDF =A BB CC DEF = ADEF. (2.25)
I I

Aufgrund der reduzierten Anzahl an Testldufen, kommt es bei teilfaktoriellen Ver-
suchspldnen zu einer Vermengung der Effekte. Welcher Effekt mit welchem vermengt
wird, ergibt sich durch Multiplikation mit den defining relations. Beispielsweise folgt
fur Haupteffekt [A]:
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2.2 Statistische Versuchsplanung

Testlauf Faktoren defining relations

A B C D E F|I=ABCE [=BCDF [=ADEF
1 _ o _ _ n n "
2 + - - - 4+ = 4+ + 1
3 - 4+ - - + + + 4 i
4 + + - - - 4+ + + i
5 |- -+ - + 4 + + n
6 + - + - = + + + +
7 -+ + - - - + 1 n
8 + + + - + - + n N
9 - - - + - + + + n
10 |+ - - 4+ 4+ + + + n
nm |- 4+ - + + - + 1 i
12 + + - 4+ - - + i n
1B |- - + + + - + i i
15 |- + 4+ + - + + n n
16 + 4+ + + + + + 1 n

Tabelle 2.2: 25~2-teilfaktorieller Versuchsplan fiir die Generatoren E = ABC und F = BCD

A - ABCE = BCE, (2.26)
A -BCDF = ABCDF, (2.27)
A-ADEF = DEF. (2.28)

[A] wird also mit [BCE], [ABCDF] und [DEF| vermengt. Genauer gesagt wird bei
der Berechnung von einem der beteiligten Effekten nicht der Effekt selbst, sondern
die Summe [A] + [BCE] + [ABCDF] + [DEF] berechnet. In diesem Fall kommt es
zur Vermengung eines Effektes 1. Ordnung [A] mit Effekten dritter und fiinfter
Ordnung. Kann die Vermengung eines Effektes p-ter Ordnung mit anderen Effekten,
die eine kleinere Ordnung als R — p haben, ausgeschlossen werden, dann besitzt der
teilfaktorielle Versuchsplan die Auflosung R [29].

Mit Hilfe der defining relations kann die Auflosung des Versuchplanes bestimmt wer-
den. Diese entspricht der Lange der kiirzesten defining relation. Bei dem Versuchsplan
aus Tabelle [2.2| bestehen alle defining relations aus vier Buchstaben, der Versuchsplan
besitzt somit die Auflosung IV.

Aufldsungen von teilfaktoriellen Versuchspldnen sind international genormt und
konnen nach [14] wie folgt klassifiziert werden:
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2 Grundlagen

¢ Auflosung III: Haupteffekte werden nicht mit anderen Haupteffekten verwech-
selt. Haupteffekte konnten jedoch mit Effekten 2. Ordnung vermengt werden.
Effekte 2. Ordnung werden auch untereinander vermengt.

¢ Auflosung IV: Haupteffekte werden weder untereinander noch mit Effekten 2.
Ordnung vermengt. Effekte 2. Ordnung konnten miteinander vermengt werden.

* Auflosung V: Weder Haupteffekte noch Effekte 2. Ordnung werden untereinander
vermengt. Effekte 2. Ordnung konnten aber mit Effekten 3. Ordnung vermengt
werden.

2.2.3 Statistische Versuchsplanung fiir deterministische Simulationen

Héufig erfordern komplexe Simulationsmodelle hohen Zeit- und Ressourcenaufwand
um sie zu l6sen. Werden zudem noch etliche Simulationsdurchldufe fiir die Analy-
se des Modells benétigt, kann die direkte Verwendung des Modells oft nicht mehr
gerechtfertigt werden. Problematisch ist auch die direkte Verwendung von Optimie-
rungsalgorithmen, bei denen die Anzahl der erforderlichen Simulationsdurchldufe
zum Finden eines Optimums im Vorhinein nicht abgeschitzt werden kann. Beispiels-
weise wurden zur Erzeugung der Pareto-Front fiir die Optimierungsaufgabe aus
Unterpunkt [2.3| iber 1500 Simulationsdurchldufe benétigt.

Ein moglicher Ausweg ist die Verwendung eines Metamodells, also einem Modell des
Modells, dessen Auswertung typischerweise im Millisekundenbereich moglich ist. Fiir
die Erstellung des Metamodelles werden zuerst die zu untersuchenden Modellfaktoren
und deren Variationsbereiche festgelegt. Nach der Definition der Ausgangsgrofien
kann ein speziell auf deterministische Simulationen angepasster Versuchsplan ab-
gefahren werden, der schliefilich die benétigten Daten fiir das Metamodell liefert.
Die Anforderungen an Versuchspléne fiir deterministische Simulationsmodelle und
Versuchspléne fiir physikalische Experimente sind, wie in [4] erldutert, unterschiedlich.
Die Eigenschaften der Experimente sind in Tabelle |2.3| gegeniibergestellt.

deterministische Simulation | physikalisches Experiment

deterministisch stochastisch

keine Messfehler Messfehler

hohe Faktorenanzahl geringe Faktorenanzahl

flexible Stufenwahl eingeschrankte Stufenwahl

einfache Anderung von Faktoren Anderu'ng von Fa.k toren oft schwierig
oder zeitaufwendig

Tabelle 2.3: Gegentiberstellung deterministische Simulation und physikalisches Experiment nach [14]
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2.2 Statistische Versuchsplanung

Grundsatzlich konnen zwar auch Versuchspldne, die fiir physikalische Experimente
entwickelt wurden auf Computer-Simulationen angewendet werden, diese konnen
jedoch nicht von deren speziellen Eigenschaften profitieren. Beispielsweise fiihrt eine
deterministische Simulation mit unverdnderten Faktoren immer zum selben Ergebnis.
Die gewihlte Versuchsreihenfolge sowie der Zeitpunkt der Durchfiihrung spielt dabei,
anders als bei physikalischen Experimenten (Drift, Randomisierung), keine Rolle.
Ebenso kann auf Wiederholungsmessungen verzichtet werden [14].

Zudem wird bei der Untersuchung von physikalischen Systemen hdufig nur ein
kleiner Wertebereich weniger Faktoren betrachtet, der Zusammenhang zwischen
Faktoren und Ausgangsgrofsen ist dann meist iiber Polynome niedriger Ordnung
beschreibbar. Hingegen kénnen bei Computer-Simulationen, in denen die Anderung
der Faktoren praktisch unbeschrankt moglich ist, deutlich grofiere Wertebereiche,
teilweise tiber den kompletten Betriebsbereich, durchlaufen werden. Es konnen sich
komplexe Zusammenhénge zwischen den Faktoren und Ausgangsgrofien ergeben, die
nicht mehr mit Polynomen erster und zweiter Ordnung beschreibbar sind [29].

Einen Uberblick iiber Versuchspline, die fiir Computer-Experimente entwickelt wur-
den, findet man unter anderem in [13]]. Viele der Versuchspldne haben es zum Ziel, die
Testpunkte im Faktorraum moglichst gleichméfSig zu verteilen und werden deshalb
auch als gleichverteilte Testfelder (eng. space-filling designs) bezeichnet. Der einfachste
Weg zur Erzeugung eines gleichverteilten Testfelds ist, die Testpunkte zufallig im
Faktorraum zu verteilen. Man spricht dann von Monte-Carlo-Testfeldern (eng. Monte-
Carlo-Sampling). Im Gegensatz zu klassischen Testfeldern, wie z.B. vollfaktoriellen
Versuchspldnen, miissen bei diesem Verfahren die Faktorstufen, sowie die Anzahl
der Testldufe nicht im Vorhinein festgelegt werden. Die Verteilung der Testpunkte
in Monte-Carlo-Testfeldern ist allerdings fiir die Analyse der Ausgangsgrofien nicht
ideal. Genauer gesagt, konvergiert bei der Bestimmung des Erwartungswertes einer
Ausgangsgrofie mit dem Monte-Carlo-Testfeld der Fehler mit \/LN gegen 0, wobei N die

Anzahl der Testldufe bezeichnet. Werden die Testpunkte stattdessen zuféllig auf einem
festgelegten kartesischen Gitter im Faktorraum angeordnet, kann eine Konvergenz

des Fehlers von % erreicht werden [31].

Um die Nachteile der rein zufélligen Verteilung von Testpunkten beim Monte-Carlo-
Testfeld zu tiberwinden, wurden die sog. Quasi-Monte-Carlo-Verfahren entwickelt, bei
denen die Verteilung der Testpunkte durch einen deterministischen Algorithmus
beeinflusst wird. Im Folgenden wird ausschlieSlich auf Verfahren eingegangen, die
auch in der verwendeten Test-, Optimierungs- und Modellierungsumgebung AVL
CAMEQO™ [5] zur Verfiigung stehen.
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2 Grundlagen

Latin Hypercube

Das Latin Hypercube Design (LHD), auch Latin Hypercube Sampling (LHS) basiert
auf der Idee des Stratified Sampling, bei dem die Testpunkte nicht zuféllig im ganzen
Faktorraum, sondern in Teilrdumen verteilt werden, siehe [39]. Bei zehn Testpunkten
und zwei Teilrdumen werden so beispielsweise fiinf Testpunkte im ersten und die
restlichen fiinf im zweiten Teilraum verteilt. Beim LHD werden die Teilrdume entspre-
chend den Faktorstufen gewéahlt. Wie in Abbildung dargestellt, ergeben sich so
fiir zwei Faktoren mit zehn Stufen 10?> = 100 Teilrdume.
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(a) Faktorraum (b) Projektion auf Faktor B

Abbildung 2.7: LHD fiir zwei Faktoren mit 10 Stufen

Die Besonderheit des LHDs ist, dass jede Hyperebene des Faktorraumes (im zwei-
dimensionalen Fall sind dies die Spalten und Reihen, siehe Abbildung mit nur
einem Testpunkt besetzt sein darf. Fiir ein LHD mit n; Faktorstufen werden somit,
unabhingig von der Anzahl der Faktoren, n, = ns Testlaufe benotigt. Somit werden
mit einer geringen Anzahl an Testldufen alle Bereiche der Faktoren durchlaufen. Dies
ist vor allem dann ein Vorteil, wenn sich nach der Durchfithrung der Testldufe heraus-
stellt, dass manche Faktoren keinen oder nur geringen Einfluss auf die Ausgangsgrofie
haben. In diesem Fall konnen die Testpunkte auf den Faktor oder die Faktoren mit
grofiem Einfluss projiziert werden, siehe Abbildung Durch das LHD sind nach
der Projektion die Testpunkte gleichmaflig verteilt, Pseudowiederholungen konnen
ausgeschlossen werden [23].

LHDs konnen sehr einfach erzeugt werden. Dazu werden die Faktorstufen und
Teilraume gemaf3 Abbildung nummeriert: Der Teilraum in der i-ten Stufe von
Faktor A und der j-ten Stufe von Faktor B wird mit dem Tupel (i, j) bezeichnet. Eine
Spalte im Testplan kann dann aus einer zufélligen Permutation der nummerierten
Faktorstufen {1,2, ... 10} erzeugt werden. Somit ergibt sich der Testplan, wie er in
Tabelle |2.4) dargestellt ist. Die Faktorwerte ergeben sich schliefSlich aus der zufélligen
Platzierung des Testpunktes im Teilraum des entsprechenden Testlaufes [23].
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2.2 Statistische Versuchsplanung

Testlauf Faktorstufe A Faktorstufe B Teilraum

1 3 6 (3,6)
2 6 5 (6,5)
3 4 1 (4,1)
4 1 9 (1,9)
5 9 8 (9,8)
6 5 7 (5,7)
7 10 10 (10,10)
8 2 4 (2,4)
9 8 3 (8,3)
10 7 2 (7,2)

Tabelle 2.4: Testplan eins LHDs

Durch die grundlegende Konstruktionsmethode kann ein gleichverteiltes Testfeld nicht
garantiert werden. In Abbildung |2.8|sind zwei mogliche LHDs dargestellt. Die Test-
punkte aus LHD-2 weisen eine sehr hohe Korrelation bei schlechter Gleichverteilung
auf. Um dies zu vermeiden, wird auf weitere Konstruktionsmethoden zuriickgegriffen,
ein Uberblick kann in [14] gefunden werden.
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= g: ° o |
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f: ° o ]
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Faktor A

Abbildung 2.8: Zwei theoretisch mogliche LHD Designs nach [14]

Sobol

Die fiir die Erstellung von Testpunkten verwendete Sobol-Sequenz wurde in [36] fiir
die numerische Auswertung mehrdimensionaler Integrale vorgestellt: Durch einen
deterministischen Algorithmus (Quasi-Monte-Carlo) konnen gleichverteilte Testpunkte
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2 Grundlagen

P; im n-Dimensionalen Einheitswiirfel erzeugt werden, mit denen das Integral

1 1 1 N-1
/0 /0 f(x1, .. xp)dy .. .dy, = N ,':Zof(Pi) (2.29)

ndherungsweise gelost werden kann. Hierbei muss die Anzahl der Testpunkte N im
Vorhinein nicht festgelegt werden. Die Testpunkte werden nach und nach erzeugt
und so platziert, dass die neuen Testpunkte gewissermafien den bereits vorhandenen
Testpunkten ,ausweichen”, siehe Abbildung Die mit Gl berechnete Losung
des Integrals kann nach jedem Testpunkt ausgewertet und schlieslich abgebrochen
werden, sobald ein Konvergenzkriterium erreicht ist.

Lop . ] b R LOF ed o e e
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o2b T e e TSt 02 .t et T e
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LOE oo ol o av e e e LOF s ta s vt ®ur ot sus ane ote
I ....'. ; ... ... () * d . Ll
0.8F .., . - o8k i
0.6 ¥, T T E L BT 0.6} X
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0‘0_|. - I : |.. :". .I. L] 0.0_|. ....| ...I... ....I‘. ...I.: ) L]
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Testpunkte 513 bis 1024 Testpunkte 1 bis 1024

Abbildung 2.9: Die ersten 1024 Testpunkte einer zweidimensionalen Sobol-Sequenz nach [31]]

Das selbe Prinzip findet auch als DoE-Methode Anwendung. Beispielsweise wird in
[37] das Verfahren fiir die modellbasierte Kalibrierung von Dieselmotoren genutzt.
Nach einer sinnvollen Anzahl von Testpunkten wird ein neues Modell des Dieselmo-
tors erstellt und bewertet. Ist die Modellgtite ausreichend, wird der Versuch gestoppt.
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2.2 Statistische Versuchsplanung

Andernfalls werden die ndchsten Testpunkte erzeugt, die dann beim Modell zusétzlich
mit eingebunden werden. Die Modellgiite kann so nach und nach erh6ht werden.

Zur Erstellung der Sobol-Sequenz muss, wie in [31] erldutert, zuerst ein primitives
Polynom P beliebiger Ordnung g gewédhlt werden:

P=x7+axT tapx®™ 1+ ... + ag_1x+1. (2.30)

Die Polynomkoeffizienten werden dazu verwendet, um die Folgen M;, M, ... und
Vi1, Vo, ... zu berechnen,

M; =2a1M;_1 & 22112M1'_2 ® ... D 2q_1llq,1M1‘_q+1 D (Zin_q D Mi—q) , (2.31)

M.
Vi = 71 (2.32)
i=1,2,3 ..., (2.33)

wobei @ den bitweise angewendeten XOR Operator bezeichnet. Vor der Anwendung
der Operators miissen die Zahlen in Bindrform gebracht werden (z.B. 3® 9 = 0011, @
1001, = 10102 = 10). Die ersten Zahlen My, ..., M, konnen als beliebige ungerade
Zahlen kleiner gleich 2, ...,29 gewadhlt werden. Aus M; wird unter Anwendung des
Gray Codes G(-) die neue Zahlenfolge Gy, Gy, . .. berechnet:

Gi = G(M;) = M; & | M;/2]. (2.34)

|- | bezeichnet die Abrundungsfunktion. Fiir jede Zahl G; der Folge Gy, Gy, ... kann
dann die i-te Zahl der Sobol-Sequenz S; berechnet werden. Dazu wird G; in die
Bindrform ... g3¢»g1 gebracht (z.B. G; =9 =1001; = g4 =1,93 =0, = 0,91 = 1).
S; kann dann mit

Si=giViepVoadgVs ... (2.35)

berechnet werden. Um mehrdimensionale Sequenzen zu erhalten, wird der Vorgang
tiir unterschiedliche primitive Polynome wiederholt. Jedem Faktor wird ein primitives
Polynom zugeordnet, die (zwischen o und 1 skalierten) Faktorwerte entsprechen dann
der Sobol-Sequenz.
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2 Grundlagen

S-Optimal

Ein Nachteil des Sobol-Designs, der sich bei einer geringen Anzahl an Testpunkten
ergibt, ist die schlechte Abtastung der Riander des Faktorraumes. Als Abhilfe kann in
AVL CAMEO™ anstelle des Sobol-Designs ein S-Optimal-Design verwendet werden.
In Abbildung sind ein Sobol-Design und ein S-Optimal-Design gegeniibergestellt.
Zusétzlich zur Anzahl der Testpunkte wird beim S-Optimal Design auch die Anzahl
der Faktorstufen festgelegt. Werden so viele Testldufe gewdhlt, wie sie fiir ein vollfak-
torielles Design notig wéren, so entspricht das S-Optimale-Design dem vollfaktoriellen
Design. Bei weniger Testldufen werden die Testpunkte nach unterschiedlichen Kriteri-
en optimiert. Durch die Optimierung ist gewdhrleistet, dass Testpunkte im Faktorraum
gleichmaéfiig ausgebreitet werden [6].
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Faktor A

(b) Sobol-Design

Faktor A

(a) S-Optimal-Design mit 10 Stufen pro Faktor

Abbildung 2.10: Vergleich eines S-Optimal-Designs und eines Sobol-Designs mit jeweils 25 Testpunkten

D-Optimal

Das D-Optimal-Design in AVL CAMEO™ ist fiir die dem Versuchslauf nachfolgende
Modellbildung fiir Polynome bis zur 6. Ordnung geeignet. Vor der Erstellung des
Versuchsplanes wird fiir jeden Faktor der Grad des Polynoms festgelegt [6].

Dadurch steht auch das Regressionsmodell fest, aus dem sich der Name des Versuchs-
planes ableitet. Beispielsweise ergibt sich das Regressionsmodell fiir die drei Faktoren
x1, X2, x3 und jeweils Polynomordnung 1 fiir die Ausgangsgrofie v zu:

(2.36)

Der Fehler zwischen Modell und Wirklichkeit wird mit € bezeichnet. Unter D-Optimal
versteht man nun die Optimierung bzw. die Maximierung der Determinante |X'X|

7 = Bo + P1x1 + Baxz + P3x3z + Paxs + €.
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2.2 Statistische Versuchsplanung

die zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten (81, B2, B3, B4) benotigt wird. X
bezeichnet eine Matrix mit den Faktorwerten Xij, wobei mit i = 1,2, ... N die
Testldufe des Versuchsplans und mit j = 1,2, 3 die Faktoren nummeriert werden. Das
Gleichungssystem zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten ergibt sich aus den
N Testldufen mit den gemessenen Werten der Ausgangsgrofe y; zu:

y=X-B+e, (2.37)
y1 I xi1 xi2 xi3 Bo €1
y2 1 xp1 X2 Xp3 €
y= . ’ X= . . . . ’ ﬁ - 131 , €= . . (238)
: : : : : ,52 :
YN 1 xn1 xn2 XN3 Bs EN

Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die Regressionskoeffizienten so

berechnet, dass die Summe der quadrierten Fehler Y- | €? minimiert wird. Dies fiihrt
zu:

B = (XTX> B XTy. (2.39)

Der Vertrauensbereich von B ist indirekt proportional zur Determinante |X'X|. Diese
ist nur von den Testpunkten abhéngig. Werden die Testpunkte so gewihlt, dass |XTX|
maximiert und somit der Vertrauensbereich minimiert wird, so wird der Versuchsplan
als D-Optimal bezeichnet [29].

Durch den hohen maximal moéglichen Polynomgrad kénnen mit dem D-Optimalen
Versuchsplan auch komplizierte Zusammenhénge modelliert werden. Eine sinnvolle
Anwendung des Versuchsplanes ist allerdings nur dann moglich, wenn der Polynom-
grad der Ausgangsgrofien bereits vor dem Experiment bekannt ist.

2.2.4 Metamodelle

In AVL CAMEO™ stehen fiir gleichverteilte Testfelder zwei Metamodellarten, RNN
und FreePolyModel, zur Verfiigung. Im Gegensatz zu klassischen Polynomansitzen,
muss flir das RNN-Modell (Robust Neural Network) vom Anwender kein Vorwissen
iiber den modellierten Zusammenhang bestehen, eine Vorgabe der Modellordnung
ist nicht erforderlich. Diese muss fiir das FreePolymodel bekannt sein, allerdings
kann die Signifikanz von Modelltermen bestimmt und die Terme so vollautomatisch
aus dem Modell entfernt oder hinzugefiigt werden. Beide Modellarten kommen fiir
die Modellierung komplexer, nichtlinearer Zusammenhinge in Frage und sollen im
Folgenden kurz erldutert werden.
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RNN

Beim RNN-Modell wird der Faktorraum in Teilrdume zerlegt. In jedem Teilraum wird
ein Polynom 7;(x) (Maximaler Polynomgrad = 5) erzeugt, welches den Zusammen-
hang zwischen der Ausgangsgrofie y; und den Faktoren x in diesem lokalen Bereich
beschreibt. Um das Gesamtmodell § zu erhalten, werden die einzelnen Polynome mit
einem Gewicht ®;(x) multipliziert und addiert [6]:

§=) ®i(x)7i(x). (2.40)

Mit einem neuronalen Netzwerk, das die durchgefiihrten Testldufe als Trainingsdaten
verwendet, konnen dann die Gewichte und Polynomkoeffizienten bestimmt werden.

FreePolyModel

Ausgangspunkt des FreePolyModel ist ein Regressionsmodell, das iterativ mit Modell-
termen erweitert wird. In einem ersten Schritt wird fiir alle Modellterme, welche sich
bereits im Modell befinden, der partielle F-Wert berechnet. Unterschreitet der kleinste
F-Wert der Terme einen vorgegebenen Grenzwert, so wird dieser aus dem Modell
entfernt. Anschlieflend wird der partielle F-Wert fiir alle verbleibenden Terme, die sich
noch nicht im Modell befinden, berechnet. Uberschreitet der grofite Term wiederum
einen festgelegten Grenzwert, wird dieser zum Modell hinzugefiigt. Der Vorgang wird
solange wiederholt, bis kein Term mehr hinzugefiigt oder entfernt wird [6].

Giitekriterien

Um die Aussagekraft eines Metamodells zu bewerten, konnen verschiedene Giitekrite-
rien herangezogen werden. Viele von ihnen basieren auf den quadratischen Summen
(eng. sum of squares, SS), welche wie folgt definiert sind:

N

SSE =Y (vi—9:)°, (2.41)
i=1
N

SSR=Y (§i —9)*, (2.42)
i=1
N

SST =Y (yi—7)* (2.43)

i=1
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2.2 Statistische Versuchsplanung

SSE (Sum of Squares - Error) ist die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen
den N gemessenen Werten der Ausgangsgrofie y; und den zugehorigen Modellwerten
Ji. SSR (Sum of Squares - Regression) ergibt sich aus der Abweichung zwischen den
Modellwerten und dem Mittelwert der Ausgangsgrofe ¥ = 1/N YN, y; und SST
(Sum of Squares - Total) aus der Abweichung zwischen den gemessenen Werten der
Ausgangsgrofie und deren Mittelwert [29].

Ein oftmals angewendetes Giitekriterium, das Bestimmtheitsmaf§ R?,

SSR SSE

RR="—=1-"+o
SST SST’

(2.44)
beschreibt den Anteil der Streuung in den Messdaten, die durch das Modell erklart
werden kann. Der R2-Wert eines Modells liegt zwischen o und 1, wobei ein Wert
von 1 anzustreben ist. Wird ein weiterer Modellterm zu einem bestehenden Modell
hinzugefiigt, so wird dessen R>-Wert erhht, wobei dadurch die Modellqualitdt nicht
zwangslaufig verbessert wird. Grundsétzlich soll das einfachste Modell (so wenig
Modellterme wie moglich, so viele wie notig) verwendet werden. Je mehr Modell-
terme, desto hoher ist die Gefahr eines Overfits. Dies kann mit dem angepassten
Bestimmtheitsmafl R% djr

_SSE N-1
SSR N-—-p

N -1

Ry, =1 =1-(1-R)——,

(2.45)

berticksichtigt werden. Durch die Einbeziehung der Anzahl der Modellterme p, wird
der R?, ~Wert nicht zwangsweise erhoht sobald ein weiterer Term zu einem Modell

hinzugefiigt wird [_29].

Ein weiterer Glitefaktor ist das Prognose-BestimmtheitsmafS Rp,.;, das aus PRESS (Pre-
diction Error Sum of Squares) berechnet wird:

N

PRESS =Y _(vi — i), (2.46)
i=1
PRESS

7; —; ist der Wert des Modells, welches ohne den Datenpunkt y; erstellt wurde. Somit
beschreibt Rp,.; die Eignung des Modells die Werte der Ausgangsgrofie in Bereichen
(des Faktorraumes), in denen keine Messungen durchgefiihrt wurden, vorherzusagen

[29].
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2 Grundlagen

2.3 Einfiihrendes Beispiel

Als einfiihrendes Beispiel soll der mechanische Zweimassenschwinger aus Abbildung
betrachtet werden. Das Gesamtsystem kann als lineares Differentialgleichungssys-
tem erster Ordnung

z=A -z (2.48)
mit
) 4T . S |
z=[x1 %1 X2 Xo] , z=[k X1 X # (2.49)
und
0 1 0 0
A— —(C1 +Ock)/m1 _(dl +Odk)/m1 Ck/oml dk/lml (2‘50)
c/my dy/my —(cx+c2)/my —(di +dp)/my

beschrieben werden, wobei x; und x, die Position der Massen, gemessen von der
jeweiligen Ruhelage, bezeichnet. Die analytische Losung der Systemgleichung (mono-
lithische Losung) kann mit

z(t) = e - z(t = 0) (2.51)

bestimmt werden (eX bezeichnet das Matrixexponential der Matrix X) [3].

Wird der Zweimassenschwinger als gekoppeltes System wie in Abbildung be-
trachtet (Kraft-Weg-Kopplung), ergeben sich die Subsysteme mit

Zz1 = [xl X‘l}T , Zy = [JC2 XZ]T , (2.52)

z1 = [% Xl}T 7y = [%2 552]T (253)

und den Systemmatrizen
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2.3 Einfiihrendes Beispiel

Al [0 1 A — [ 0 1 (2.52)
Vo —a/my —dy/my] 0 TP (et o) /my —(da+dy)/mp) 0
[0 0 [0 0
Bl — _O 1/m1:| 7 BZ — _Ck/mz dk/m2‘| ’ (255)
1 0 (0 0
Cl — _O 11 ’ CZ — _Ck dk:| ’ (256)
0 0 [0 0
Dl - _O 01 ’ DZ - __Ck _dk:| ’ (257)
in der Zustandsraumdarstellung zu:
Masse 1: Masse 2:
z1=A1-21+ B uy, zp =Ay-2+ By uy, (2.58)
y1=Ci-21+D1-uy y2=Cy-z0+Djy-up (2.59)

Die zwei Subsysteme konnen mit den Koppelbedingungen u; = y; und uy = y; gelost
werden. Dazu wurde ein Simulationsprogramm mit mehreren Koppelverfahren in
MatLag® erstellt, in welchem die Subsystem analytisch berechnet werden. Die Fehler
in den Simulationsergebnissen des gekoppelten Systems, die sich durch den Vergleich
mit der monolithischen (exakten) Losung ergeben, werden somit allein durch das
Koppelverfahren bzw. durch die Extrapolation der Koppelsignale hervorgerufen.

Der Fehler ist von den physikalischen Parametern des Zweimassenschwingers (111,
my, €1, €2, d1, d, ¢k, dx) und den Parametern der Co-Simulation (Makroschrittweite,
Ausfiihrungsreihenfolge, Extrapolationsverfahren, ...) abhiangig. Um dies zu verdeut-
lichen, wurde eine Optimierung der physikalischen Parameter cj, ¢y, d1, da, ¢k, dy
durchgefiihrt. Als Zielgrofie wurde die Ausschwingzeit des Systems t, sowie die
Anzahl der Schwingungen s beider Massen gewihlt. Die Parameter des Systems sind
dann optimal, wenn das System nach einer Auslenkung der Masse m1, so schnell wie
moglich ausgeschwungen ist, das heifst in die Ruhelage zuriickgekehrt ist und dabei
so viele Schwingungen wie moglich durchgefiihrt hat. Das Optimierungsproblem
kann mit

min (t,(x), —ns(x)) , (2.60)

X = [Cl (8)) dl d2 Cy dk]T (2.61)

angeschrieben werden.
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2 Grundlagen

Die zwei Zielgrofien t, und n; stehen miteinander in Konflikt: Ab einem gewissen
Punkt kann die eine Zielgrofie nur noch dann verbessert werden, wenn fiir die
andere eine Verschlechterung hingenommen wird. Das Ergebnis der Optimierung
kann somit als eine Pareto-Front, wie sie in Abbildung fiir unterschiedliche
Simulationseinstellungen dargestellt ist, abgebildet werden.

15.0F e  monolithisch ° T | |
0.10f b
L5k ° parallel, ZOH i 0.0025
Ol o parallel, FOH . ° ° 0.0000[,
£ 10.0F } . 0.05F -0.0025 |
g 75k i = I I
B = 4.5 5.0
< ) g
Lf) 50k fdgp g 06> i 0.00F w"v"m T
= a@@‘fl &
2.5F 1 —— parallel, ZOH
o } -0.050 M1 e monolithisch |
0 100 200 300 0 2 4 6 8 10

Schwingungsanzahl (-) t(s)

(b) Vergleich zwischen Co-Simulation und monolithischer

(a) Pareto-Fronten Losung

Abbildung 2.11: Ergebnis der Optimierung

Wie in der Abbildung ersichtlich, weichen die Pareto-Fronten der unterschiedlichen
Co-Simulations-Parameter voneinander ab. Zudem gibt es Bereiche, in denen die
Wahl der Co-Simulations-Parameter als nebenséchlich erscheint: Die Pareto-Fronten
fiir Schwingungsanzahlen < 100 stimmen gut miteinander iiberein. Dartiber hinaus
weicht die mit der ZOH-Extrapolation ermittelte Front stark von der monolithischen
Losung ab. In Abbildung ist das Simulationsergebnis (Position der Masse )
des in markierten Punktes dargestellt.

Werden die Ergebnisse auf einen realen Optimierungsprozess umgelegt, so konnen mit
einer schlechten Konfiguration der Co-Simulationsparameter falsche Aussagen tiber
den zu optimierenden Prozess oder das zu optimierende Produkt gezogen werden.
Inwiefern sich die Variation der physikalischen Parameter und die Parameter der
Co-Simulation auf die Ergebnisqualitédt einer Gesamtfahrzeugsimulation auswirkt, soll
in den anschlieflenden Kapiteln untersucht werden.
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3 Robustheit beziiglich
Parametervariation — einfaches
Fahrzeugmodell

In diesem Kapitel wird die Robustheit der Co-Simulation beziiglich der Variation
einiger Fahrzeugparameter untersucht. Es stellen sich folgende Fragen:

¢ Welche Fahrzeugparameter haben einen starken Einfluss auf die Qualitit des
Simulationsergebnisses?

* Welche Fahrzeugparameter haben keinen Einfluss und kénnen ohne Bedenken
variiert werden?

¢ Wie dndert sich der Einfluss der Fahrzeugparameter fiir unterschiedliche Co-
Simulations-Parameter?

Um diese Fragen zu beantworten wurde eine Simulationsstudie durchgefiihrt. Der
Aufbau des dazu verwendeten Fahrzeugmodells wird in Unterpunkt|3.2} die Parameter
des Modells sowie der Co-Simulation in Unterpunkt [3.1] behandelt. Die Auswertung
der Ergebnisse befindet sich in Unterpunkt

3.1 Parameter

Die Fahrzeugparameter, die im Rahmen der Untersuchung variiert wurden, sind in
Tabelle aufgelistet. Zur klareren Darstellung der Ergebnisse, werden die Fahr-
zeugparameter im weiteren Verlauf der Arbeit mit den in der Tabelle angefiihrten
Abkiirzungen bezeichnet. Um die Variation der Fahrzeugparameter fiir unterschiedli-
che Co-Simulations-Parameter zu untersuchen, wurde die Koppelschrittweite in drei
Stufen,

Stufe 1: dT =5x10"*s = Mikroschrittweite der Subsysteme
Stufe 2: dT =1x10"°s
Stufe 3:  dT =2x10"3s

variiert. Fiir jede Stufe wurde eine Simulationsstudie mit einem 21 ~3-teilfaktoriellen
Versuchsplan durchgefiihrt. Gegentiber einem vollfaktoriellen Versuchsplan konnte
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

mit dem teilfaktoriellen Versuchsplan die Simulationszeit und der Speicherplatzbe-
darf, der fiir den vollfaktoriellen Versuchsplan mit ca. 3 TB abgeschitzt wurde, auf
ein Achtel reduziert werden. Der Versuchsplan besitzt die Auflésung VI, somit kon-
nen die Haupteffekte und Effekte 2. Ordnung ohne Vermengung bestimmt werden.
Fiir die Konstruktion des Versuchsplanes wurde die Matlab-Funktion fracfactgen, die
unter Anwendung Franklin-Bailey Algorithmus den kiirzesten Versuchsplan bei vor-
gegebener Auflosung und Faktoranzahl ermittelt, verwendet [26]. Der so generierte
Versuchsplan besteht aus 256 Testlaufen. Die acht Faktoren A, B, C, D, E, F, G, H
bilden ein vollfaktorielles Design, die restlichen drei Faktoren I, J, K wurden mit den
Generatoren

[ = BCDEFGH, (3.1)
] = AEFGH, (3.2)
K = ACDGH, (3-3)

berechnet. (Um eine Verwechslung mit der Einheitsspalte I zu vermeiden, wird der
neunte Faktor mit [ bezeichnet.)

Beschreibung Abkiirzung — W‘ert T | Einheit
Gesamtmasse des Fahrzeuges mass 1500 2000 kg
ZW. Es-tel\/;;ﬁl;gﬁedjflc‘{v \(/e\glendler cMOT 250 1250 Nm/rad

Reifenschlupf slip aktiviert deaktiviert —

e T B B

SOCpin =25 | SOCpiy, = 40

SOCuax =75 | SOCypay = 60 o

SOC Betriebsbereich SOC

Minimale Betriebszeit der VKM,

bevor auf Gleiten umge- delay 1 5 s
schaltet werden darf

Maximale Betriebstemperatur

der Batterie femp 40 60 C
Leistung der VKM ENG 90 120 kW
Leistung der E-Maschine MOT 12 18 kW

Tabelle 3.1: Werte der variierten Fahrzeugparameter
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3.2 Modellaufbau

3.2 Modellaufbau

Das Fahrzeugmodell wurde als monolithisches Modell in AVL CRUISE™ [11] erstellt
und fiir die Co-Simulation in die vier Subsysteme

* VEH: Antriebsstrang, Fahrzeugdynamik und Fahrer
® ENG: Verbrennungskraftmaschine (VKM)

e MOT: E-Maschine und Batterie

* CTL: Hybridcontroller

zerlegt, die jeweils in einer eigenen AVL CRUISE Instanz mit den in Unterpunkt
spezifizierten Einstellungen simuliert wurden. Die Koppelsignale der Subsysteme sind
in Tabelle [3.2| und Tabelle [3.3| aufgelistet. In der Tabelle wird zwischen diskreten und
stetigen Signalen unterschieden. Als diskret werden in dieser Arbeit unstetige Signale,
wie beispielsweise das Gangsignal, welches nur die Werte 0,1,2,3,4,5 annehmen
kann, bezeichnet. Zur Beschreibung der Topologie der Co-Simulation wurden die
Eingangs- und Ausgangssignale im Vektor u = [uq1, U1, ... u49,u410]T und y =
[V11, Y12, - .. U4, Use]" zusammengefasst. Die Signale der Subsysteme wurden gemaf3
dem Koppelgesetz u = L -y verbunden (fiir L siehe Gleichung [A.3). Im folgenden
Abschnitt soll auf den Aufbau und die Parametrierung der einzelnen Subsysteme
eingegangen werden.

3.2.1 Antriebsstrang, Fahrzeugdynamik und Fahrer - VEH
In Abbildung [3.1|ist der Aufbau des Subsystems schematisch dargestellt. Es besteht
aus einem Fahrermodell, einem Antriebsstrangmodell und einem Fahrzeugdynamik-

modell. Um das Antriebsstrangmodell besser beschreiben zu kénnen, wurde dieses
wie abgebildet in mehrere Teilsysteme zerlegt.

( Fahrer | | Dremomentwandler | ]

Getriebe
= ) Stirnradstufe = Differential

Eg : g 0T

=1 .\JBromsc

elastische Welle

) )

Fahrzeugdynamik (’
Rad

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Subsystems VEH
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

Subsystem | Eingénge | Einheit | Typ | ID |
Lastsignal — stetig | uny
Drehmoment Nm stetig | upp

ENG Startschalter — diskret | uys3
eingelegter Gang — diskret | uy4
Strategie-Betriebsmodus | — diskret | uys
Drehzahl der VKM rpm stetig | up;
Drehzahl der E-Maschine | rpm stetig | ux

VEH korrigierter Bremsdruck | bar stetig | up3
gewdhlter Gang — diskret | upy4
VKM-Betriebsmodus — diskret | ups
Lastsignal — stetig | uz

MOT Drehmoment Nm stetig | uz
Umgebungstemperatur c° stetig | uz3
Drehzahl der VKM rpm stetig | ugy

Drehzahl des E-Motors rpm stetig | ug
zyklusgemitteltes Dreh-

moment der VKM Nm stetig | U3
CTL Ladezustand der Batterie | % stetig | gy
Batterietemperatur c stetig | uys
Fahrzeuggeschwindigkeit | km/h | stetig | uge
gewtinschter Bremsdruck | bar stetig | uay
Lastsignal des Fahrers — stetig | ugg
gewitinschter Gang — diskret | uyg
eingelegter Gang — diskret | uso

Tabelle 3.2: Eingdnge der Subsysteme. 114 und 15 sind nur im detaillierten Fahrzeugmodell
vorhanden.
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3.2 Modellaufbau

Subsystem | Ausginge | Einheit | Typ | ID
Drehzahl rpm stetig | y11,y12
ENG Zyklusgemitteltes Dreh- Nm stefig | yi3
moment
VKM-Betriebsmodus — diskret | yi4
Drehmoment der VKM Nm stetig | y21
Drehmoment des E- N teti
Motors m Stellg | Y2
VEH Fahrzeuggeschwindigkeit | km/h | stetig | y23
gewiinschter Bremsdruck | bar stetig | yo4
Umgebungstemperatur | C° stetig | y25
Lastsignal des Fahrers — stetig | y26
gewtinschter Gang — diskret | yo7
eingelegter Gang - diskret | y2s, V29
Drehzahl rpm stetig | y31,¥32
MOT Ladezustand der Batterie | % stetig | y33
Batterietemperatur c° stetig | ya4
Lastsignal der VKM — stetig | ya1
Lastsignal der E-| stetig |y
CTL Maschine
Bremsdruck bar stetig | ya3
Startschalter — diskret | ya4
gewihlter Gang - diskret | yy5
Strategie-Betriebsmodus | — diskret | yu6

Tabelle 3.3: Ausgidnge der Subsysteme. yo9 und yye sind nur im detaillierten Fahrzeugmodell
vorhanden. Ist ein Ausgang mit mehreren Eingdngen verbunden, so besitzt dieser mehrere
IDs und jeder Eingang kann genau einer ID zugeordnet werden.
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

Elastische Welle

Die zwei Wellen (zwischen VKM und Drehmomentwandler = Welle-1, zwischen E-
Maschine und Drehmomentwandler = Welle-2) bilden die mechanische Schnittstelle
des Subsystems. Die Winkelgeschwindigkeit an der Eingangsseite wird durch die
Koppelsignale ¢gs;,1 = uz1 (Welle-1) und ¢g;,0 = uz (Welle-2) vorgegeben. Die
Drehmomente Ms; und Mg, werden jeweils mit dem linear-elastischen Modell

Psdiff = PS,in — PS,out s (3-4)
Psdiff = Psin — Psout s (3-5)
Ms = Cs - @saifr +ds - @sgiff (3.6)

berechnet und dienen als Ausgangssignale: Mg = y21 (Welle-1), Mg, = vy (Welle-
2)

. Wert Wert C .
Formelzeichen Welle-1  Welle-2 Einheit Beschreibung
Cs cENG ¢MOT Nmrad~! Federkonstante
ds 10 0 Nmsrad~! Dampferkonstante

Tabelle 3.4: Parameter der elastischen Welle. Die Parameter cENG und cMOT werden variiert.

Drehmomentwandler

Zur Berechnung des tibertragenen Drehmomentes wird das Drehzahlverhiltnis vr
zwischen dem von den Motoren angetriebenen Pumpenrad ¢t ,ump und mit dem
Getriebe verbundenen Turbinenrad ¢t 4, berechnet:

yp = LTt (3.7)
¢T,pump

Das Drehmoment am Pumpenrad kann als Funktion des Drehzahlverhiltnisses in
Abbildung 3.2] abgelesen werden. Die Kennlinien werden typischerweise bei einer Mes-
sung mit konstanter Pumpenraddrehzahl @1, pyp,rer ermittelt. Fiir davon abweichende
Drehzahlen, wird das Drehmoment am Pumpenrad Mr,;;mp mit Gleichung korri-
giert. Durch Erhéhung von ¢t ,,mp s kann somit ein weicher, durch Erniedrigung
ein harter Wandler modelliert werden, siehe [18]:
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3.2 Modellaufbau

(PT,pump,ref

. 2
QT/
Mt pump = (ﬂ) : MT,pump,ref(VT) ’ (3-8)

M pury = MT,pump - ir(vr).

T
1000—\

T 500F

&

= -500f

- MT,panzp,rej'
-1000f i

1

0 1
vr (-)

Abbildung 3.2: Wandlerkennlinien

(3.9)

Formelzeichen Wert Einheit Beschreibung
it Siehe Ab- — Drehmomentenverhéltnis aus Messung
Mt pump,ref  bildung Nm  Drehmoment am Pumpenrad aus Messung
T, pump,ref TC rad/s gewdhlte Pumpenraddrehzahl bei Messung

Tabelle 3.5: Parameter des Drehmomentwandlers. Der Parameter TC wird variiert.

Getriebe

Die Winkelgeschwindigkeiten der Eingangswelle ¢ ;, und der Ausgangswelle ¢ ,,+
sind durch die kinematische Beziehung

verkniipft.

(3.10)
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

Die Berechnung des Drehmoments an der Eingangswelle M ;, und der Ausgangswelle
Mg oyt erfolgt mit dem Drallsatz

: . OG ou o

ic(N) - (Mg,in 16 — ¢G,in - <®G,in + inNfz)) fir ¢c,in - Mg,in > 0

: ) O on o ,

i(N) - ( Mg,in - ,%G — §G,in - <@G,in + —iG(GN)tz)) fir ¢G,in - Mg,in <0
(3.11)

MG,out -

bei Berticksichtigung des Wirkungsgrades muss zwischen treibender und getriebener
Eingangswelle unterschieden werden.

Formelzeichen Wert Finheit Beschreibung
iG siehe Tabelle — Ubersetzungsverhiltnis
Ul 0.95 - Wirkungsgrad
Og,in 0.0015 kgm?  Auf Antriebswelle reduzierte Trigheitsmomente
Oc out 0.005 kgm?  Auf Abtriebswelle reduzierte Tragheitsmomente

Tabelle 3.6: Parameter des Getriebes

Gang N:‘ 1 2 3 4 5
Ubersetzungsverhiltnis i: ‘ 362 222 152 1.08 0.85

Tabelle 3.7: Ubersetzungsverhiltnisse des Getriebes

Die Gangwahl erfolgt, in Abhadngigkeit von der Gaspedalstellung und der Eingangs-
drehzahl des Getriebes, anhand von Kennfeldern, wie sie in Abbildung [3.3|abgebildet
sind. Der durch die Kennfelder ermittelte gewiinschte Gang (127) sowie der momentan
eingelegte Gang (y28) wird als Koppelgrofie an das Subsystem CTL iibergeben. Die
Entscheidung tiber einen Gangwechsel wird in CTL getroffen und als Koppelsignal
(11p4) zurtick an VEH {ibergeben.

Stirnradstufe

Die Modellierung der Stirnradstufe erfolgt mit dem konstanten Ubersetzungsverhiltnis
is, analog zum Getriebe mit der kinematischen Beziehung

@S out = (Plsslm ’ (3.12)
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100 B T T T T T ] 100 | 1 1 1 _
12 ols 3liy L2 243 344
80F 1 80F 1
45 445
< 60F . e 60F 1
s 4of 1 3 4of _
20F . 201 1
0 [ 1 1 1 1 1 7 (] B 1 1 1 N
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000
$¢,in (rpm) @6, in (rpm)
(a) Wechsel in niedrigeren Gang (b) Wechsel in hoheren Gang

Abbildung 3.3: Kennfelder fiir den Gangwechsel

wobei ¢ ;,, die Winkelgeschwindigkeit der Eingangswelle und ¢ ,,,; die Winkelge-
schwindigkeit der Ausgangswelle bezeichnet. Mit dem Drallsatz

. . Os o
is | Msin s = @sin - | Os,in + =5 fir @iy - Ms,in > 0
Ms out = (3.13)
’ ; 1 - g, .
is +  Ms,in* 35 = Psin* | Osin + =" fr @iy - Mg,in <0

werden die an Ein- und Ausgangswelle anliegenden Drehmomente Mg ;,, und Mg ,,;
berechnet.

Formelzeichen Wert Einheit Beschreibung

is TR - Ubersetzungsverhiltnis

s 0.97 — Wirkungsgrad
Os,in 0.008 kgm2 Auf Antriebswelle reduzierte Tragheitsmomente
Os out 0.015 kgm2 Auf Abtriebswelle reduzierte Tragheitsmomente

Tabelle 3.8: Parameter der Stirnradstufe. Der Parameter TR wird variiert.

Differential

Durch das Differential wird das Antriebsmoment auf die Vorderrdder aufgeteilt. Die
Berechnung der Momente an der Antriebsseite Mp ;, sowie an den zwei Abtriebsseiten
Mp out1 und Mp oyt erfolgt unter Anwendung der Drallsdtze
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

.. 1 .
PDout1 - Opout1 = Mpout1 + 5 (Mp,in — ¢D,in - Op,in) , (3.14)

. 1 .
®D,out,2 * ®D,out,2 - MD,out,Z + E (MD,in — @D,in " ®D,in) (3'15)
sowie der kinematischen Beziehung

i 1, . )
PD,in = E(@D,out,l + @D,out2) (3.16)

wobei ¢p ;, die Winkelgeschwindigkeit der Antriebsseite und ¢p o,¢,1 Sowie @p oyt 2
die Winkelgeschwindigkeiten der zwei Abtriebsseiten bezeichnen.

Formelzeichen Wert Einheit Beschreibung

Op.in 0.02 kgm2 Auf Antriebswelle reduzierte Tragheitsmomente
ODp out1 0.02 kgm2 Auf die linke Abtriebswelle reduzierte Tragheitsmomente
Op out2 0.02 kgm2 Auf die rechte Abtriebswelle reduzierte Tragheitsmomente

Tabelle 3.9: Parameter des Differentials

Bremse

Die Bremse wird mit dem Drallsatz

¢ - Op = Mp i, + Mpout + Mp gisc (3.17)

berechnet, wobei ¢p die Winkelgeschwindigkeit der Bremsscheibe, M ;5. das Brems-
moment sowie Mg ;, und Mp,,: das an der An- und Abtriebsseite anliegende Dreh-
moment bezeichnen. Das Bremsmoment berechnet sich mit

Mp gisc = —sgn(¢p) -2-pp- Ap-1p- i - 1B - CB (3.18)

aus dem Bremsdruck pp, der als Koppelgrofie (11p3) an das System tibergeben wird.
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3.2 Modellaufbau

Formelzeichen Wert Wert Einheit Beschreibung
vorne hinten
Ag 1700 400 mm?  Bremskolbenfliche
CB 1 2.7 — spezifischer Bremsfaktor
1B 0.99 0.98 — Wirkungsgrad
B 110 95 mm  Effektiver Reibradius
UB 0.22 0.22 — Reibkoeffizient
Op 0.04 0.04 kgm?  Tragheitsmoment

Tabelle 3.10: Parameter der Bremse

FW,U TW,dyn
MW,m//( A Fyp
—

F W, slip

Rad

F W.n

Abbildung 3.4: Krédfte und Momente am Rad

In Abbildung [3.4|ist das freigeschnittene Rad mit den darauf wirkenden Kraften und
Momenten dargestellt. Der Drallsatz fiir die Winkelbeschleunigung des Rades ¢
ergibt sich zu:

Pw - Ow = Mw,in — Mw ror1 — Tw,dyn * Fw stip - (3.19)

Mit dem Impulssatz in horizontaler Richtung, unter Vernachldssigung der Reifenmasse,
kann die das Fahrzeug beschleunigende Kraft Fyy j; mit

Fw = Fwsiip (3.20)
beschrieben werden. Ohne Reifenschlupf gilt der Kinematische Zusammenhang

. v
pw = — (3.21)
rW,dyn
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

und die Radumgangskraft Fyy g, kann aus dem Drallsatz in Gleichung (3.19) berechnet
werden. Fiir Fy ), folgt:

My in — Mw o1 — $w - Ow
7

Fywn =
Tw,dyn
Mw in — Mw o1 — r;‘; - O
= il ) (3.22)
Tw,dyn
Das Rollwiderstandsmoment My ,,;; ist dabei durch die Beziehung
M o1 = Fw, - cwr (0v) - Twayn (3-23)

von der Fahrzeuggeschwindigkeit vy, abhdngig. Wird der Reifenschlupf berticksichtigt,
ergibt sich pro Rad ein zusitzlicher Freiheitsgrad, da zwischen dem Reifen und
der Fahrbahn eine Relativbewegung stattfinden kann. Die Umfangskraft am Reifen
Fy s1ip wird dann als Funktion des Reifenschlupfes berechnet. Die Berechnung des
Reifenschlupfes sy erfolgt mit

. ng,in : rW,dyn — Oy

Sw (3-24)
OW ref
und der Referenzgeschwindigkeit vy .,
0.05 _
OW,ref = + [ov] + [w,in - "'w,dyn — OV|- (3-25)
SW,max
Mit dem Reifenschlupf sy, und dem Schlupfkorrekturfaktor Cyy,
Cw = sin (CW,coeffl -arctan (CW,coeffZ : SW)) , (3-26)
kann dann die Umfangskraft am Reifen Fyy g,
FW,slip = FWn - Cyy - UW tire * Wu,road s (3-27)

berechnet werden.
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Abbildung 3.5: Schlupfkorrekturfaktor Cyy als
Funktion des Reifenschlupfes sy
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Abbildung 3.6: Rollwiderstandsbeiwert Cyy , als

Funktion der
Fahrzeuggeschwindigkeit vy

Abbildung [3.5| zeigt den Zusammenhang zwischen Reifenschlupf und Schlupfkorre-
kurfaktor. In Abbildung [3.6/ist der Rollwiderstandsbeiwert dargestellt.

Formelzeichen

Einheit

Beschreibung

siehe Abbildung

kgm?
m

Rollwiderstandsbeiwert
Schlupf bei maximaler Traktion
Schlupfkoeffizient
Schlupfkoeffizient
Reibkoeffizient Rad-Strafse
Tragheitsmoment des Rades
Dynamischer Rollradius

Fahrzeugdynamik

Tabelle 3.11: Parameter des Rades

Das Fahrzeug wird als zweidimensionaler Korper, ohne die Beriicksichtigung von
lateralen Kriften, modelliert. Die Achslasten konnen aus den Drallsdtzen um den
vorderen und hinteren Kontaktpunkt zwischen Rad und Strafle gewonnen werden. Im
verwendeten Modell geschieht dies unter Vernachlédssigung von

den Antriebs- bzw. Bremsmomenten an den Radern

den Radmassen

der Anderungsrate der Fahrbahnsteigung

der Fahrzeugbeschleunigung normal zur Fahrbahn (keine StofSdampfer)
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

Abbildung 3.7: Krédfte am Fahrzeug

Somit ergeben sich die Lasten der Vorderachse Fy 4, f und Hinterachse Fy 4y, mit den
in Abbildung 3.7 dargestellten Kriften und Abmessungen zu

i h
_ V,cog ~g-cosay — v . (Z)V + g- sin DCU) - FV,lift,f ’ (32‘8)
lV,fr ZV/fT

FV,ax,f =my: (1

lV,cog " & Cosay i hV,cog

PV,ax,r = my -
lV,fr lV,fr

- (0y + g - sin wu)] —Fviftr, (3-29)

wobei vy (= y»3) die Fahrzeuggeschwindigkeit und a;; den Steigungswinkel der
Fahrbahn bezeichnet. Die Fahrzeugmasse my wird als Parameter variiert. Weiters
werden die aerodynamische Auftriebskréfte fiir Vorderachse Fy j;f; r und Hinterachse
Fy jift, mit den Gleichungen

1
Fvjifer = 5 cip - Av- puair- vy, (3-30)
1
Fviiftr = 5 Clre Ay - puair - VY (3-31)
beschrieben und im Modell beriicksichtigt. Die Achslasten werden in gleichen Teilen

auf die Rader aufgeteilt, wodurch sich die dynamischen Radlasten fiir die Vorderrader
Fy,,r und Hinterrader Fy, ,,

Fv ax,

FWn,f = ;JCf ’ (332)
Fv ax,

Fw,, = % (333)

46



3.2 Modellaufbau

ergeben. Auf das Fahrzeug wirken Widerstandskrafte, die durch den Luftwiderstand
Fy ,ir und die Steigung Fy ;. der Strafle hervorgerufen werden. Diese werden durch
die Gleichungen

1
FV,air = > Oy Ay - OU air U%/ ’ (3-34)
Fy inet = my - g - sinay (3-35)

berechnet und gemeinsam mit den Vortriebs- und Bremskréften an den Vorderrddern
Fw j,r und Hinterrddern Fyy j, ,, in einer Kraft Fy,

Fy =2Fw 5+ 2Fwnb — Fvair — Fvinet » (3-36)

zusammengefasst. Somit kann der Impulssatz fiir die Bewegungsrichtung des Fahr-
zeuges als

vy -my = Fy (3-37)

geschrieben werden.

Formelzeichen Wert Einheit Beschreibung

my mass kg Fahrzeugmasse
1V cog 1099 mm Horizontalabstand Vorderrad-Schwerpunkt
Ly fr 2690 mm  Radstand
hy cog 540 mm Vertikalabstand Strafle-Schwerpunkt
Ay 2.15 m? Projizierte Stirnflache des Fahrzeuges
OU,air 1.19  kg/ m> Dichte der Umgebungsluft
T amb 20 °C Umgebungstemperatur
Crr 0.02 - Auftriebsbeiwert vorne
Ciy 0.015 — Auftriebsbeiwert
Cuw 0.3 - Auftriebsbeiwert

Tabelle 3.12: Parameter der Fahrzeugdynamik. Der Parameter mass wird variiert.

Fahrer

Die Brems- und Gaspedalstellung des Fahrers folgt dem Regelgesetz

ip = (Ip- (vvt—ov)+Pp- (9v; —9v))(1— (1 —kpa) -kp2), (3.38)
—1<ap <1, (3-39)
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

wobei vy ; die aus dem WLTP-Zyklus vorgegebene Sollgeschwindigkeit bezeichnet,
sieche Abbildung

Ist ap > 0, so ergibt sich die Gaspedalstellung bzw. das Lastsignal ap ;s (= y26) aus

Apjs = &D, (3-40)

wobei das Bremspedal nicht betétigt wird. Fiir ap < 0 wird der Bremsdruck pp (= 124)
mit

ps = —kpp-ap (3-41)

berechnet. In diesem Bereich wird das Gaspedal nicht betétigt. Der Beiwert kp ist
abhéngig von der aus der Sollgeschwindigkeit abgeleiteten Fahrzeugbeschleunigung
und ergibt sich aus:

0 furoy,<0
kpa = { N (3-42)

1 fiir ?}V’t >0 .

s o
(an) (an)
1 1
1 1

Fahrzeuggeschwindigkeit (km/h)
=
1
1

20F .

10F 1

0 [ 1 1 1 1 1 ]

0 50 100 150 200
Zeit (s)

Abbildung 3.8: Vorgegebene Sollgeschwindigkeit aus dem WLTP-Zyklus (Sekunde 136 bis 336)

Formelzeichen Wert Einheit Beschreibung

Pp 1.6 s/m  Proportionalanteil des Reglers
Ip 0.6 1/m  Integralanteil des Reglers

kpa 0.1 — Beiwert

kp g 180 bar Beiwert

Tabelle 3.13: Parameter des Fahrermodells
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3.2 Modellaufbau

3.2.2 Verbrennungskraftmaschine - ENG

Das von der VKM erzeugte Drehmoment wird mit Hilfe von vorgegebenen Kenn-
feldern ermittelt. In Abbildung sind das maximale Drehmoment Mg ,x und das
Schleppmoment ME ¢ als Funktion der Motordrehzahl ¢ (= y11) fiir die zwei ver-
wendeten Parameterkonfigurationen dargestellt. Daraus wird das Drehmoment Mg
als Funktion des Lastsignales ag (= u11) mit

Mg = Mg g + (Mo — MEsk) - &E (3-43)

berechnet. Mit dem von aufien einwirkenden Drehmoment Mg ;, (= u12) und dem
Tragheitsmoment O = 0.14 kgm? kann die Motordrehzahl ¢ mit dem Drallsatz

Of - $r = Mg — Mg ,in (3-44)

ermittelt werden. Der Kraftstoffverbrauch wird mit dem Kennfeld aus Abbildung
ermittelt. Dazu wird der effektive Mitteldruck pg .rf,

27T - ME
PEeff =~y — (3-45)

7!

berechnet, wobei Vr ;, den Hubraum des Motors bezeichnet.

20000
150 ] =
= 20
Z < 15000
= 100 B . g
g &
g § 10000
el 1 E
2 7
A <§ 5000
ok . <
1 1 1 1 O
0 2000 4000 6000
Drehzahl (rpm) PE, eff (bar)
(a) Maximales Drehmoment Mg, und Schleppmoment Mg o (b) Kennfeld zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauches fiir
fiir ENG+ und ENG— unterschiedliche Drehzahlen (850 rpm bis 6000 rpm)

Abbildung 3.9: Kennfelder der VKM

Die Drehmomentkennlinie wird durch den Parameter ENG beeinflusst. Die Leistung
der VKM betrégt fiir ENG— 92kW und fiir ENG+ 120kW.
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

3.2.3 E-Maschine und Batterie - MOT

E-Maschine

Das Drehmoment Mgy der E-Maschine, die im Fahrzeug sowohl als Motor als auch
als Generator fungiert, wird mit dem in Abbildung gezeigten Kennfeld berechnet.
Die Spitzenleistung der E-Maschine betrédgt, abhidngig von Parameter MOT, ca. 12kW
bzw. 18 kW, bei einem maximalen Drehmoment von 50 Nm bzw. 75 Nm. Mit dem
Lastsignal ary (= u3) sowie dem maximalen motorischen und generatorischen
Drehmoment Mg, mor und MEp gen kann Mgy,

Mem = MEmgen + (MEM,mot — MEM,gen) - XEM , (3-46)

berechnet werden. Aus dem Drallsatz folgt

Ocm - $em = MEM — MEMin (3-47)

wobei Mgy i, (= us) das an der E-Maschine anliegende Drehmoment und Oy =
0.15kgm? das Triagheitsmoment der E-Maschine bezeichnet. Die Berechnung des
Spulenstroms Ip erfolgt unter Berticksichtigung des Wirkungsgrades 1y, der Verlust-
leistung Prps 1055, der mechanischen Leistung Pgpg . und der Batteriespannung up
mit den folgenden Gleichungen:

Pep,mech = PEMMEM , (3.48)
[ Pemmecn - (1/mem — 1) fiir ¢epr - My > 0 (3.49)
o \Pentmech - (1 —17Em)| fiir ¢ear- Mgy <0
P +P
IEM _ EM,mech EM,loss . (3.50)

Up

50



3.2 Modellaufbau

™r ‘\ T Mh'/\L mot ENG+ i
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(a) maximales motorisches Drehmoment Mg, 0¢ und
maximales generatorisches Drehmoment Mg gen filir (b) Kennfeld zur Ermittlung des Wirkungsgrades #gy fiir
MOT+ und MOT— unterschiedliche Drehzahlen (500 rpm bis 8500 rpm)

Abbildung 3.10: Kennfelder der E-Maschine

Batterie

Die Klemmspannung der Batterie up wird aus dem Lade- bzw. Entladestrom Ip und
der Leerlaufspannung der Batterie Up ;4;, mit

ug = Upjqi — Ip - Rp (3.51)

berechnet. Die Leerlaufspannung ist geméafs Abbildung vom Ladezustand der
Batterie SOCp (= y33) abhdngig. Der Zusammenhang zwischen SOCp und der Batteri-
eladung Qjp ist durch

SOCp = 5 (3-52)
QB,max
definiert, wobei Qg aus Ig mit
Qp = Ip (3-53)

berechnet wird. Um die Batterietemperatur Tp (= y34) zu berechnen, wird das ther-
mische Modell einer Punktmasse verwendet. Mit der zugefiithrten Warmemenge pro
Zeiteinheit Pp 4, die sich aus Ig mit

Pgs = I§ - Rp (3-54)
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

berechnet, kann T aus

Cp-Tg = Py +ag - (Tomp — Tp) (3-55)

bestimmt werden, wobei die Umgebungstemperatur durch das Koppelsignal u33 =
Tomp vorgegeben wird.

—

-

(=]
1
1

145 .

0 20 40 60 80 100
S0Cp (%)

Abbildung 3.11: Leerlaufspannung der Batterie Ujp 4, als Funktion des Ladezustandes SOCp

Formelzeichen Wert Einheit Beschreibung

QB max 5 Ah Ladekapazitat
Rp 0.6 (@) Innenwiderstand
ap 5 W/K  Wairmeleitfahigkeit
Cg 4.44 kJ/K  thermische Tragheit

Tabelle 3.14: Parameter der Batterie

3.2.4 Hybridcontroller - CTL

Im Hybridcontroller wird das vom Fahrer zur Beschleunigung oder Verzogerung
des Fahrzeuges gewiinschte Drehmoment zwischen der E-Maschine und der VKM
aufgeteilt. Es stehen die fiinf Betriebsmodi Normalbetrieb, Lastpunkthebung, Last-
punktsenkung, Gleiten, Boost und Bremsen zur Verfiigung, welche im Folgenden
erldutert werden.
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3.2 Modellaufbau

Lastpunkthebung

Bei der Lastpunkthebung wird von der VKM, anstelle des gewiinschten Drehmo-
mentes, ein hoheres Drehmoment gefordert: Die VKM arbeitet in einem hoheren
Lastbereich. Das tiberschiissige Drehmoment bzw. die {iberschiissige Leistung wird
von der E-Maschine, die im Generatorbetrieb arbeitet, aufgenommen und zum Laden
der Batterie verwendet. Die Lastpunkthebung wird dann durchgefiihrt, wenn die
VKM im niedrigen Lastbereich und dadurch in einem Bereich mit schlechtem Wir-
kungsgrad arbeiten wiirde. Durch das zusétzlich eingeforderte Drehmoment wird der
Arbeitspunkt in einen hoheren Lastbereich und dadurch in einen Bereich mit hoherem
Wirkungsrad verschoben. Der optimale Betriebsbereich wird vereinfacht bei 70 % der
Volllast angenommen und somit bei einem Lastsignal von ap = 0.7 erreicht.

Idealerweise wird das Lastsignal der VKM ag wihrend der Lastpunkthebung mit 0.7
festgelegt und das Drehmoment Mgy, der E-Maschine so eingestellt, dass das in Sum-
me resultierende Antriebsmoment dem Fahrerwunsch entspricht. Dies ist nur dann
moglich, wenn Egy das hochstzuldssige Drehmoment Mgy i (EEm und Egpg i sind
im Generatorbetrieb negativ) betragsmaéfiig nicht tiberschreitet. Mgy i, ergibt sich
aus Eppgen (siehe in Abbildung |31%E und wird beim Uberschreiten der zuldssigen
Batterietemperatur gemafs der folgenden Gleichung reduziert:

EEM,gen fiir Tp < TB,max,l

Tg—T .
E . <1 _ B B,max,1 > D
EM’gen TB,max,ZfTB,max,l fur TB > TB’max’l

MEM,min - { (3-56)

Dabei ist Tp die Batterietemperatur, Tp .y1 die untere Schranke sowie Tg 2 die
obere Schranke der hochstzuldssigen Batterietemperatur. Tp 51 wird durch den
Parameter temp variiert. Kann das bendétigte Drehmoment der E-Maschine nicht
erreicht werden, wird der Lastpunkt der VKM soweit gesenkt, bis das tiberschiissige
Drehmoment betragsmaéfiig klein genug ist, um von der E-Maschine aufgenommen zu
werden.

Lastpunktsenkung

Auch ein zu hoher Lastbereich mindert den Wirkungsgrad der VKM, weshalb bei
der Lastpunktsenkung ein Teil des bendtigten Antriebsmoments von der E-Maschine
(Motorbetrieb) geliefert wird. Die VKM wird idealerweise mit einem Lastsignal von
ag = 0.7 betrieben, wobei das Drehmoment der E-Maschine so eingestellt wird,
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

dass das resultierende Antriebsmoment dem Fahrerwunsch entspricht. Analog zur
Lastpunkthebung ergibt sich das zuldssige Drehmoment der E-Maschine zu

EEM,mot fiir Tp < TB,max,l

T3—T max . : (3-57)
EEM,mot : (1 M) tir Tg > TB,max,l

MEM,max - {

TB,max,Z _TB,max,l

Kann das bendtigte Drehmoment der E-Maschine nicht erreicht werden, wird der
Lastpunkt der VKM soweit gehoben, bis das verbleibende Drehmoment klein genug
ist, um von der E-Maschine erzeugt zu werden.

Boost

Wird die maximale Systemleistung gefordert (xp = 1), wird an beiden Antriebsma-
schinen das maximale Drehmoment eingestellt, dies bedeutet

apm = &g = 1. (3-58)

Normalbetrieb

Im Normalbetrieb wird das Antriebsmoment alleine von der VKM erzeugt, von der
E-Maschine wird keine Arbeit verrichtet. Der Betriebsmodus wird dann gewéhlt, wenn
die maximale Betriebstemperatur der Batterie (T 4y 2) erreicht wird oder wenn der
aktuelle Ladezustand der Batterie SOCg das Laden bzw. Entladen verbietet. Das Laden
bzw. Entladen der Batterie wird durch die Variablen laden bzw. entladen freigegeben,
wenn diese den Wert 1 annehmen. Diese bilden eine Hysteresekurve, die von den
Parametern SOCg in, SOCp yax und ASOCp abhingig sind, siehe Abbildung
SOCp ipin und SOCg 4x Werden durch den Parameter SOC variiert.

Gleiten

Ist das gewiinschte Drehmoment klein genug, um ausschliefslich von der E-Maschine
erzeugt zu werden, wird der Gleiten-Modus aktiviert. Dabei wird die VKM abge-
schaltet und von der E-Maschine geschleppt, das gewiinschte Antriebsmoment an der
E-Maschine eingestellt.
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ASOCp—»—i

SOCB min SOC/? max

SOCp

Abbildung 3.12: Lade- und Entladeerlaubnis der Batterie: laden (strichliert), entladen (durchgezogen)

Bremsen

Beim rekuperativen Bremsen kann ein Teil der Bewegungsenergie des Fahrzeuges
zuriickgewonnen werden. Dazu wird das vom Fahrer gewiinschte Bremsmoment, wel-
ches aus dem gewiinschten Bremsdruck berechnet wird, zum Teil {iber die E-Maschine
erzeugt und der Bremsdruck entsprechend reduziert werden. Das rekuperative Brem-
sen wurde im Rahmen dieser Arbeit deaktiviert, der Bremsdruck entspricht dem

gewtinschten Bremsdruck (y43 = u4y).

ap > 0.7

Ja Nein

ap == 1

Nein

‘ Ja

entladen == 1

Ja Nein

entladen ==

ap >0

Ja

Nein

entladen == 1
&

Mp <= Mg mas

Bremsen
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My <= Mgy

Normalbetrieb

Boost

Gleiten

laden ==1
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Gleiten

Lastpunktsenkung
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Normalbetrieb
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Nein

Lastpunkthebung

Normalbetrieb

Abbildung 3.13: Darstellung der Hybridstrategie als Entscheidungsbaum
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Wahl des Betriebsmodus

Der Entscheidungsprozess fiir den zu wéahlenden Betriebsmodus ist in Abbildung
dargestellt (Mp bezeichnet das vom Fahrer gewiinschte Drehmoment). Um haufiges
An- und Abschalten der VKM zu vermeiden, muss diese mindestens delay Sekunden
gelaufen sein, damit in den Betriebsmodus Gleiten gewechselt werden kann.

Formelzeichen Wert Einheit Beschreibung
SOCB min abh. von SOC % minimaler Ladezustand der Batterie
SOCB max abh. von SOC % maximaler Ladezustand der Batterie
ASOCp 5 Yo Hystereseparameter der Batterieladung
TB max,1 temp °C maximale Betriebstemperatur: untere Schranke
TB max,2 70 °C maximale Betriebstemperatur: obere Schranke
delay delay s Mindestlaufzeit der VKM

Tabelle 3.15: Parameter der Hybridstrategie. Die Parameter SOC, temp und delay werden variiert.

3.3 Integrator und Zeitschrittweiten

Um die Auswirkungen der durch die Co-Simulation eingebrachten Fehler bewerten zu
konnen, muss sichergestellt werden, dass die Subsysteme mit ausreichender Genauig-
keit gelost werden. Die Subsysteme VEH, ENG und MOT werden in AVL CRUISE™ mit
einem expliziten Verfahren mit konstanter Mikroschrittweite gelost. Die Mikroschritt-
weiten miissen klein genug sein, sodass der Fehler, der im Subsystem verwendeten
Integrationsverfahren, gegeniiber den durch die Co-Simulation eingebrachten Fehlern
vernachléssigt werden kann. Dazu wurden die Ergebnisse fiir das monolithische Simu-
lationsmodell mit unterschiedlichen Zeitschrittweiten berechnet. Weichen die Simulati-
onsergebnisse bei einer Reduktion der Schrittweite nur mehr geringfiigig voneinander
ab, wird davon ausgegangen, dass die Schrittweite klein genug gewédhlt wurde. Die
Ergebnisse, auf deren Basis in Kapitel [4] die Optimierung der Hybridstrategie durchge-
fithrt wird, sind in Abbildung dargestellt. Zur Bewertung der Mikroschrittweiten,
wurden die Fehler zur Referenzlosung (Mikroschrittweite dt = 2 x 1074 s) in Tabelle

gegeniibergestellt.

Aus den Fehlerberechnungen geht hervor, dass die Mikroschrittweite df =2 x 1073s
zu grofs ist, es ergeben sich starke Abweichungen zur Referenzlosung. Ab einer Mikro-
schrittweite von unter dt = 1 x 103 s kommt es nur noch zu geringfiigigen Abwei-
chungen, beispielsweise betrdgt der durchschnittliche Fehler des Batterie-SOC-Wertes
weniger als 0.001 %. Fiir die weiteren Simulationen wurde eine Mikroschrittweite
von dt =5 x 10~*s gewihlt. Die Fehleranalyse wurde auch fiir die Koppelsignale
durchgefiihrt und kann dem Anhang entnommen werden.
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3.4 Bewertung der Ergebnisse

Mikroschritt- Kraftstoff- Batterie- Batterie- Batterie-
weite (s) verbrauch (g) SOC (%) temperatur (C°) spannung (V)
500 x 107%| 347x103 539x10°* 6.26 x 104 2.67 x 102
1.00x 1073 | 410x10% 803 x10°* 9.36 x 104 419 x 102
2.00 x 1073 6.25 x 101 2.89 x 107! 6.20 x 10! 6.14

Tabelle 3.16: Fehler in den Simulationsergebnissen im Bezug zur Referenzlosung (Mikroschrittweite
dt = 2 x 10~*5s) fiir unterschiedliche Mikroschrittweiten. Als Fehlermaf wurde der
mittlere absolute Fehler (MAE) gewdhlt.

@ 12FT T T T
”5 — dt=2e-4s
§ 10F ----- dt=>be-4s 7
8
§ ok dt=1e-3s / |
& dt=2e-3s
Q /
2 oof :
g
4R / .
g
5 or .
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Abbildung 3.14: Vergleich unterschiedlicher Mikroschrittweiten fiir das monolithische Fahrzeugmodell

3.4 Bewertung der Ergebnisse

Zur Bewertung der Ergebnisqualitdt der Co-Simulation wurden die Koppelsignale
und die Ausgangsgrofien der Hybridstrategieoptimierung mit der monolithischen
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Losung verglichen. Dazu wird als Fehlermafs der mittlere absolute Fehler (M AE) und
der mittlere absolute prozentuale Fehler (M APE) verwendet. Mit den Koppelzeitpunkten
T;,i=1,2 ... N, werden die FehlermafSe als

N
MAE = < Y |feosin(T3) — fonono (T3], (3.59)
i=1
1 & feosim(Ti) — fmono(Th)
MAPE = — .6
NI_ZI fmono(Ti) (3 O)

definiert, wobei f.,s;;, den Wert eines Koppelsignales oder einer Ausgangsgrofie
der Co-Simulation und fy;0n0 den entsprechenden Wert der monolithischen Losung
bezeichnet.

3.4.1 Fehleranalyse

Um einen Uberblick iiber die Verteilung des Fehlers zwischen der Co-Simulations-
Losung und der monolithischen Lésung zu bekommen, wurden die Fehler der rele-
vanten Ausgangsgrofien fiir die spatere Hybridstrategieoptimierung (siehe Kapitel
in Abbildung dargestellt. Jeder Balken im Diagramm entspricht dem Fehler eines
Testlaufes (siehe Unterpunkt [3.1)), wobei diese nach ihrer Grofie sortiert wurden.

Fiir die Makroschrittweite dT = 2 x 1073 s ergeben sich deutlich grofere Fehler als
tiir die kleineren Schrittweiten, bei welchen sich die Verteilung der Fehler nur mar-
ginal unterscheidet. Der Fehler im kumulierten Kraftstoffverbrauch hat die grofite
Abhéngigkeit von der Makroschrittweite. Im schlechtesten Fall betragt dieser fiir
dT = 2 x 1073 s iiber 100 %. Hingegen liegt der maximale Fehler fiir die néchst klei-
nere Makroschrittweite bei unter 20%. Fehler dieser Groflenordnung werden nur in
verhéltnismaflig wenigen Testldufen erreicht, der Median aller Fehler fiir den ku-
mulierten Kraftstoffverbrauch liegt selbst fiir die Makroschrittweite dT =2 x 1073 s
bei deutlich unter 1%. Grofiere Fehler konnen meist mit einer Abweichung in der
Hybridstrategie erkldrt werden, siehe Abbildung
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Abbildung 3.15: Verteilung der Fehler (MAPE) zwischen Co-Simulation und monolithischer Simulation
im Vergleich fiir unterschiedliche Makroschrittweiten. Die Fehler der drei

Makroschrittweiten wurden jeweils der Grofie nach sortiert.
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Abbildung 3.16: Zwei Testliufe mit guter (oben) und schlechter (unten) Ubereinstimmung zwischen
Co-Simulation und monolithischer Simulation (Mono). Im unteren Testlauf kommt es
in der Co-Simulationslosung ab ca. Sekunde 100 zur Lastpunkthebung, weshalb
Kraftstoffverbrauch und Batterieladung steigen.

Die Fehlerverteilungen der Koppelsignale wurden in Abbildung und darge-
stellt. Die Koppelsignale 114, 125 und y44 wurden durch die Parametervariation nicht
beeinflusst, weshalb auch auf deren Darstellung verzichtet wurde.
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Abbildung 3.17: Verteilung der Fehler (MAE) zwischen Co-Simulation und monolithischer Simulation
fiir die Koppelsignale 11 bis yo7 im Vergleich fiir unterschiedliche Makroschrittweiten
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Abbildung 3.18: Verteilung der Fehler (MAE) zwischen Co-Simulation und monolithischer Simulation
fiir die Koppelsignale g bis 145 im Vergleich fiir unterschiedliche Makroschrittweiten
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3.4.2 Voriiberlegung zur Quantifizierung der Effekte

Rein aus dem Zahlenwert eines Effektes ist es schwierig die Bedeutung der Interaktion
zu erkennen. Die Relevanz einer Interaktion kann klarerweise durch den Vergleich
ihrer Groflenordnung mit anderen Effekten oder Effekten niedrigerer Ordnung be-
stimmt werden. Besitzen Effekte dieselbe Groffenordnung wie Haupteffekte, ist neben
der Tatsache, dass eine relevante Wechselwirkung besteht, auch die Frage nach dem
Zusammenhang zwischen den beteiligten Faktoren von Interesse. Fiir die Auswer-
tung der Parameterstudie ist es beispielsweise von Bedeutung, ob ein beobachteter
Haupteffekt [A] nur bei der Wahl der Faktorstufe B+ auftritt oder ob und wie sehr
der Haupteffekt [A] durch eine Anderung von B+ auf B— ,verstdarkt” oder ,abge-
schwécht” wird. Um Effekte quantifizieren zu konnen, ist es niitzlich diese durch
einen der beteiligten Haupteffekte, in diesem Fall [A] oder [B], zu dividieren, wie im
Folgenden gezeigt werden soll. Ausgangspunkt ist der Haupteffekt von Faktor A bei
B+, [A]B*. Die Abweichung von [A]B~ zu [A]BT soll durch x mit der Beziehung

[A)P~ =« [A)PT (3.61)

charakterisiert werden. Der Haupteffekt [A] kann auch als

1 -

[A] = 5 (1A% + [A]") (362)
geschrieben werden. Damit ergibt sich das Verhiltnis %, mit dem die Interaktion
quantifiziert werden soll zu

[AB] B62) [AB]

Al AT AP 9

[AJB+ — [A]E-
Bel) 1 —x
Fiir
[A]PF = A (5.66)
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konnen die Umformungen aus Gleichung bis analog angewendet werden.
Man erhilt schliefslich:

(3.67)

2= ==
‘I+\
[

[AB]

@
W w
©

Abbildung 3.19: Beziehung zwischen %,y und «

Die Beziehung von % zu k¥ und 7y aus Gleichung [3.67|ist bei der Auswertung der
Effekte niitzlich. Nach deren Berechnung kann aus dem Verhiltnis [AB]/[A] der
Wert von  und x ermittelt und dadurch der Zusammenhang zwischen [A]3* und
[A]®~ bestimmt werden. Die Beziehung aus Gleichung ist in Abbildung
grafisch dargestellt. Fiir die Wertebereiche 1 bis 7 konnen folgende Aussagen getroffen

werden:

Bereich 1

%>1 = sgn([4]) = sgn ([A]P") # sgn ([A]"") (3.68)

Der Haupteffekt [A] ist nicht fiir beide Faktorstufen von Faktor B représentativ. [A] und
[A]B~ unterscheiden sich im Vorzeichen. Ist [A] > 0 und werden nur Testpunkte mit
B+ betrachtet, fiihrt die Anderung des Faktors A von A— auf A+ zur Erhohung der
Ausgangsgrofie. Werden nur Testpunkte mit B— betrachtet, fithrt dieselbe Anderung
zur Reduktion der Ausgangsgrofse. Salopp gesprochen:

Der niedrige Faktorwert von B kehrt die Wirkung von Faktor A um.
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3.4 Bewertung der Ergebnisse

Aussage folgt aus dem Fallvergleich fiir [A]

Fall 1: [A] >0 Fall 2: [A] <0
(3.62) = [A]BT +[A]B~ >0 [A]BT +[A]B~ <0
(.61) = [A]PT (14+%) >0 [A]PT (14+%x) <0
~1<xk<0= [A]PT >0 [A]PT <0
[A]P~ <0 [A]P~ >0
Bereich 2
=1 = =, ap o (5:69)

Der Haupteffekt [A] ist nur fiir die Faktorstufe B+ repréasentativ. Werden nur Test-
punkte mit B— betrachtet, hat die Anderung des Faktors A von A— auf A+ keine
Auswirkung auf die Ausgangsgrofle.

Der niedrige Faktorwert von B eliminiert die Wirkung von Faktor A.

Aussage folgt direkt aus Gleichung[3.62| und [3.61|

Bereich 3

0< % <1 = sgn([A]) =sgn ([A]B+> = sgn ([A]B—> | [A]BF > [A]B~ (3.70)

In diesem Wertebereich liegt ¥ zwischen 0 und 1. Die Effekte [A], [A®~] und [A]B*
besitzen das selbe Vorzeichen. [A]B* ist im Vergleich zu [A]®~ umso grofer, je grofer
K ist.

Der niedrige Faktorwert von B mindert die Wirkung von Faktor A.

Aussage folgt direkt aus Gleichung [3.62| und [3.61}

Bereich 4

[AB] _
W =0 (3.71)

Zwischen Faktor A und Faktor B gibt es keine Interaktion.
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Bereich 5

1< 5 <0 = sgn((a) = sgn (141°) =sgn (1417), (41 < (4P~ G72)

In diesem Wertebereich gilt —1 < x < 0. Die Effekte [A], [AB~] und [A]B* besitzen
das selbe Vorzeichen. [A]B~ ist im Vergleich zu [A]B* umso grofler, je groBer « ist.

Der niedrige Faktorwert von B verstirkt die Wirkung von Faktor A.

Aussage folgt direkt aus Gleichung [3.62| und [3.61]

Bereich 6

(AP, [A)PT =0 (3.73)

Der Haupteffekt [A] ist nur fiir die Faktorstufe B— reprasentativ. Werden nur Test-
punkte mit B+ betrachtet, hat die Anderung des Faktors A von A— auf A+ keine
Auswirkung auf die Ausgangsgrofie.

Der hohe Faktorwert von B eliminiert die Wirkung von Faktor A.

Aussage folgt direkt aus Gleichung [3.62| und [3.66

Bereich 7

%«1 = sgn([A]) =sgn ([A]P7) #sgn ([A1)  G7a)

Der Haupteffekt [A] ist nicht fiir beide Faktorstufen von Faktor B représentativ. [A] und
[A]B~ unterscheiden sich im Vorzeichen. Ist [A] > 0 und werden nur Testpunkte mit
B— betrachtet, fithrt die Anderung des Faktors A von A— auf A+ zur Erhdhung der
Ausgangsgrofie. Werden nur Testpunkte mit B+ betrachtet fiihrt dieselbe Anderung
zur Reduktion der Ausgangsgrofie.

Der hohe Faktorwert von B kehrt die Wirkung von Faktor A um.
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Aussage folgt aus dem Fallvergleich fiir [A]

Fall 1: [A] >0 Fall 2: [A] <0

(3.62) = [A]BT +[A]P~ >0 [A]BT + AP~ <0

(3.66) = AP~ (14+9) >0 AP~ (1+9) <0
~-1<y<0= [A]P~ >0 [A]P~ <0
[A]PT <0 [A]BT >0

Die Aussagen iiber die Wirkung von Faktor B auf die Variation von Faktor A aus
Bereich 1 bis Bereich 7 lassen sich auch in umgekehrter Richtung, d. h. Wirkung von
Faktor A auf die Variation von Faktor B, ableiten. Anstelle von [AB]/[A] muss dazu
das Verhiltnis [AB]/[B] herangezogen werden.

Zur Quantifizierung von Effekten hoherer Ordnung lassen sich wiederum die Aus-
sagen aus Bereich 1 bis Bereich 7 ableiten. Fiir einen Effekt 3. Ordnung muss dazu
anstelle von [AB|/[A] das Verhéltnis [ABC]/[C], [ABC]/[B] oder [ABC]/[A] herange-
zogen werden.

3.4.3 Effektanalyse

Zur Analyse des Einflusses der Fahrzeugparameter auf den Fehler zwischen Co-
Simulation und monolithischer Simulation wurden die Haupteffekte in Abbildung
bis dargestellt. Abbildung zeigt die Haupteffekte der vier relevanten
Ausgangsgrofien fiir die Hybridstrategieoptimierung, auf die im Folgenden genauer
eingegangen werden soll.

Die Effekte der groiten Makroschrittweite dT = 2 x 1073 s {iberwiegen bis auf wenige
Ausnahmen ([TC], [TR], [mass] und [MOT] bei Batteriespannung, [SOC] und [mass]
bei Batterietemperatur) die der zwei kleineren Schrittweiten, wobei zwischen den
kleineren Schrittweiten keine wesentlichen Unterschiede in der Gréfenordnung der
Effekte bestehen. Um die Effekte unterschiedlicher Makroschrittweiten besser mitein-
ander vergleichen zu kénnen, wurden diese so skaliert, dass der grofste Effekt einer
Makroschrittweite 1 betrdgt, siehe Abbildung Dazu wurden alle Effekte einer
Makroschrittweite mit einem Skalierungsfaktor multipliziert, die Skalierungsfaktoren
sind jeweils in der Bildunterschrift angegeben.

Die Vorzeichen der Effekte [temp], [(ENG]|, [ctMOT], [slip] und [TC] unterscheiden sich
nicht fiir die vier betrachteten Ausgangsgrofien. Drei dieser Effekte, namlich [temp],
[cENG]| und [TC] unterscheiden sich zudem fiir unterschiedliche Makroschrittweiten
nicht im Vorzeichen, sodass allgemein gesagt werden kann:
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o temp+ (Maximale Betriebstemperaturen der Batterie, temp— = 40 °C, temp+ =
60 °C) fiihrt zu grofieren Fehlern in den Ausgangsgrofsen.

* cENG+ (Steifigkeit der Welle zwischen VKM und Wandler, cENG— = 250N m rad 1,
cENG+ = 1250 Nmrad!) fithrt zu grofieren Fehlern in den Ausgangsgrofsen.

¢ TC+ (Referenzgeschwindigkeit der Wandlerkennlinie, TC— = 1000 rpm, TC+ =
2000 rpm) fithrt zu grofseren Fehlern in den Ausgangsgrofien.

Wie bereits erwédhnt, tiberwiegen die Effekte der grofseren Makroschrittweite dT =
2 x 10735, weshalb diese im Weiteren diskutiert werden sollen. Die Effekte [temp],
[cENG], [cMOT], [slip], [TC], [TR], [ENG] besitzen jeweils in allen Ausgangsgrofien
das selbe Vorzeichen:

temp+ (Maximale Betriebstemperaturen der Batterie, temp— = 40 °C, temp+ =
60 °C) fiihrt zu grofleren Fehlern in den Ausgangsgrofsen.

* cENG+ (Steifigkeit der Welle zwischen VKM und Wandler, cENG— = 250 N m rad 1,
¢cENG+ = 1250 Nmrad ') fiihrt zu groferen Fehlern in den Ausgangsgrofen.

* cMOT+ (Steifigkeit der Welle zwischen VKM und Wandler, cENG— = 250 N'm rad 1,
cENG+ = 1250 Nmrad!) fithrt zu grofieren Fehlern in den Ausgangsgrofsen.

¢ slip— (Reifenschlupf, slip— = deaktiviert, slip+ = aktiviert) fithrt zu grofieren
Fehlern in den Ausgangsgrofien.

* TC+ (Referenzgeschwindigkeit der Wandlerkennlinie, TC— = 1000 rpm, TC+ =
2000 rpm) fithrt zu grofieren Fehlern in den Ausgangsgrofsen.

e TR+ (Ubersetzungsverhéiltnis der Stirnradstufe, TR— = 3, TR+ = 4) fiihrt zu
grofieren Fehlern in den Ausgangsgrofien.

¢ ENG— (Leistung der VKM, ENG— = 90kW, ENG+ = 120kW) fiihrt zu grofse-
ren Fehlern in den Ausgangsgrofien.

Besonders hervorzuheben sind die Effekte [cENG], [cMOT] und [slip]. Sie sind nicht
nur fiir die Ausgangsgrofien der Hybridstrategie-Optimierung sondern auch fiir alle
Koppelsignale die betragsméflig grofiten Effekte. Diese sind durch Wechselwirkungen
miteinander verkniipft, beispielsweise ergibt sich fiir den kumulierten Kraftstoffver-
brauch:
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[cENG ¢cMOT] [cENG slip]

= U. - = —U. 4
cENG] 0 cENG] 9%
[cENG ¢cMOT] [cMOT slip]
= 1.06 —————— = —1.05
[cMOT] ’ [cMOT] ’
[cMOT slip| 0924 [cENG slip] _ 0.940
[slip] B [slip] o

In Worten ausgedritickt: Die Faktoren cENG, cMOT, slip haben nur dann eine Aus-
wirkung auf den Fehler, wenn fiir alle drei Faktoren gleichzeitig die kritische Faktor-
stufe (ENG+, cMOT+, slip—) gewdhlt wird. Ein Simulationsdurchlauf mit cENG+-,
cMOTH+, slip+ fiihrt beispielsweise zu keiner Erhohung des Fehlers. Dieser Zusam-
menhang wurde in Unterpunkt an einem linearisierten Ersatzmodell genauer
analysiert.

Weitere relevante Effekte, welche jeweils in allen Ausgangsgrofien mit selben Vorzei-
chen auftreten sind:

—[CE%?\]Z?[ Sl o073,
—[CEZ[\;%TR] > 0.68,
[CM[%ITVE?] SIS 064,
% < —06l1.

Die Effekte aller Koppelsignale und Ausgangsgrofien konnen dem Anhang (A.2)
entnommen werden.
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(g) Batterietemperatur, Skalierungsfaktoren: dT = 5-10~%:
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Effekt (%)

skalierter Effekt (-)

(f) Batterie SOC, Skalierungsfaktoren: dT = 5-107*: 3.49,

skalierter Effekt (-)
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(h) Batteriespannung, Skalierungsfaktoren: dT = 5-10%:
2.29,dT=1-1073:226,dT =2-10"% 523 107!

Abbildung 3.20: Unskalierte und skalierte Haupteffekte fiir den Fehler (MAPE) relevanter
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3.4 Bewertung der Ergebnisse
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(c) Subsystem: VEH, Drehmoment der VKM (1)
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(e) Subsystem: VEH, Fahrzeuggeschwindigkeit (y23)
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(g) Subsystem: VEH, Lastsignal des Fahrers (1/26)
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(b) Subsystem: ENG, Zyklusgemitteltes Drehmoment (1/13)
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(d) Subsystem: VEH, Drehmoment der E-Maschine (y/2;)
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(f) Subsystem: VEH, gewiinschter Bremsdruck (y4)
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(h) Subsystem: MOT, gewiinschter Gang (127)

Abbildung 3.21: Haupteffekte fiir den Fehler (MAE) der Koppelsignale y11 bis y27
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(a) Subsystem: VEH, eingelegter Gang (128, /29)
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(c) Subsystem: MOT, Ladezustand der Batterie (y33)
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(e) Subsystem: CTL, Lastsignal der VKM (y41)
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(g) Subsystem: CTL, Bremsdruck (y43)
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(b) Subsystem: MOT, Drehzahl (y31, y32)
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(d) Subsystem: MOT, Batterietemperatur (y34)
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(f) Subsystem: CTL, Lastsignal der E-Maschine (47)
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(h) Subsystem: CTL, gewéhlter Gang (1/45)

Abbildung 3.22: Haupteffekte fiir den Fehler (MAE) der Koppelsignale 1,5 bis 145
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(g) Subsystem. VEH, Lastsignal des Fahrers (1),
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(b) Subsystem. ENG, Zyklusgemitteltes Drehmoment (y13),
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(d) Subsystem. VEH, Drehmoment der E-Maschme (y22),
Skalierungsfaktoren: dT =5 - 1074: 4491071,
dT =1-10"3:3.96-10"1,dT =2-10"3: 1.13- 102
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(h) Subsystem. MOT, gewunschter Gang (y27),
Skalierungsfaktoren: dT = 5-107%: 1.02 - 102,
dT =1-1073:9.06-10',dT =2-1073: 8.28

Abbildung 3.23: Skalierte Haupteffekte fiir den Fehler (MAE) der Koppelsignale y1; bis vy



3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell
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Abbildung 3.24: Skalierte Haupteffekte fiir den Fehler (MAE) der Koppelsignale 1,5 bis 145
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3.4 Bewertung der Ergebnisse

3.4.4 Zusammenhang zwischen Reifenschlupf und Federsteifigkeit

Fiir eine Makroschrittweite von dT = 2 x 1073 s werden die Simulationsergebnisse
von Haupteffekten des Reifenschlupfes slip sowie die Federsteifigkeiten der Wellen
cENG,cMOT dominiert. Im Falle eines deaktivierten Reifenschlupfmodells und héherer
Federsteifigkeit, ist die Abweichung aller untersuchten Ausgangsgrofien am grofsten.

Interessant ist die Interaktion zwischen den Faktoren. Wie in Kapitel gezeigt,
werden die Effekte [(ENG]| und [cMOT] durch die hohe Faktorstufe von slip nahezu
eliminiert. Die Variation der Federsteifigkeiten im untersuchten Bereich hat somit,
sofern der Reifenschlupf zur Berechnung der Kontaktkréfte zwischen Strafse und Rad
berticksichtigt wird, keinen Einfluss auf Giite des Simulationsergebnisses.

Der Zusammenhang zwischen Reifenschlupf und Federsteifigkeiten lasst sich mit
dem stark vereinfachten Modell eines angetriebenen Rades, wie in Abbildung
dargestellt, veranschaulichen. Das Rad mit dem Massentragheitsmoment | und Rollra-
dius r ist mit einem Korper der Masse m, welcher reibungsfrei auf der Strafle gleitet,
verbunden. Das Rad wird iiber eine elastische Welle mit der Federsteifigkeit ¢ und
Dampferkonstante d angetrieben. Wie das reale Fahrzeugmodell, erhilt das System die
Eingangsgréfien Drehwinkel und Winkelgeschwindigkeit 1y = ¢, up = i, Ausgang
ist das Drehmoment M, das an der elastischen Welle anliegt.

b, M | : M,
<
- W — ==
I I—
©P
J b9, M,
(a) elastische Antriebswelle (b) Rad und translatorisch bewegte Masse

Abbildung 3.25: Vereinfachtes Modell eines angetriebenen Rades
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

Modell ohne Reifenschlupf

Wird der Reifenschlupf bei der Berechnung nicht berticksichtigt, gilt der kinematische
Zusammenhang;:

¢ =X (3.75)

Das Modell kann als lineares Differentialgleichungssystem in der Zustandsraumdar-
stellung wie folgt beschrieben werden:

; 0 1 0 0
i I IR ) S A Y ] PR CY
2 ]+mr2 ]—|—mr2 2 ]_|_mr2 ]+m72 2
X B
Z1 Uy
y=[-¢ —4]. [22] + [c dl- Lﬁz] . (3-77)
C D

Die Position x und die Geschwindigkeit & der Masse m sind dabei die Zustandsgro-
3en

z1 =X, Zp =X, (3.78)

Drehwinkel ¢ sowie Winkelgeschwindigkeit ¢ die Eingangsgrofien

wm=1v, Uu=1, (3-79)

des Systems. Die Ausgangsgrofie ist das Drehmoment der Welle M:
y=M. (3.80)

Modell mit Reifenschlupf

Wird der Reifenschlupf berticksichtigt, gibt es keine kinematische Beziehung zwischen
der Geschwindigkeit des Fahrzeuges ¥ und der Winkelgeschwindigkeit des Rades
¢. Stattdessen wird durch das Reifenmodell, wie in Unterpunkt gezeigt, die
tibertragbare Umfangskraft zwischen Strafie und Reifen als Funktion von Schlupf,
Schlupfkorrekturfaktor, dynamischer Aufstandskraft, Reibkoeffizienten und weiterer
Modellparameter ermittelt. Fiir kleine Relativgeschwindigkeiten zwischen Strafse und
Rad kann der Schlupfkorrekturfaktor linear angendhert werden, siehe Abbildung
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3.4 Bewertung der Ergebnisse

Sind alle anderen Einflussgrofien konstant, ergibt sich die vereinfachte Beziehung fiir
die Umfangskraft F,

Fu:f'((pr_x) : (3-81)

[
(=}
1

1

e
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1

1
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Ut
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1
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(==}
1

1

1
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Abbildung 3.26: Schlupfkorrekturfaktor als Funktion der Relativgeschwindigkeit zwischen Rad und
StraB8e fiir eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 50 km/h und den in abgegebenen
Parametern

Das Modell kann als lineares Differentialgleichungssystem in der Zustandsraumdar-
stellung wie folgt beschrieben werden:

2 0 1f 0 2 z 0 0
ol _ |0 =% 0 5 2 0 0| [y
Hl =0 0 o |l T lo o |ul” (3.82)
. rf d+r2f c d
BT Sy Sy A e B A
A B
Z1
) U
=0 0 —c —d|- + (¢ d|- . .8
y=[0 — —d-|%|+[ d-[] (55)
C Z4 D

Position x, Geschwindigkeit x, Drehwinkel ¢ und Winkelgeschwindigkeit ¢ sind dabei
die Zustandsgrofien des Systems:

z1 =X, Zp =X, z3=¢, Z4=¢. (3.84)
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3 Robustheit beziiglich Parametervariation — einfaches Fahrzeugmodell

Die Eingangs- und Ausgangsgrofien des Systems werden wie im System ohne Reifen-
schlupf mit Gleichung [3.79| und [3.80| festgelegt.

Beide Systeme besitzen einen Durchgriff (D = [c d] # 0), der bei Erhohung der
Federsteifigkeit zu Stabilitdtsproblemen in der Co-Simulation fiihrt, siehe z.B. [4].

Um die Systemdynamik weiter zu untersuchen, werden die Systeme und aus
der Zustandsraumdarstellung in Ubertragungsfunktionen tiberfiihrt. Da es sich bei
3.76| und [3.82| um lineare zeitinvariante Systeme handelt, konnen die Ubertragungs-
funktionen der zwei Eingangsgrofien getrennt ermittelt und tiberlagert werden:

_ y(s) , y(s) ,
]/(S) - 1/[1(3) o (=0 ul(s) + Mz(S) w1 (=0 MZ(S) . (385)
Gi(s) Ga(s)

Die Ubertragungsfunktionen G (s) und G,(s) werden nach [40] mit

G(s)=(sI—A)"'B+D (3.86)

berechnet, wobei I die Einheitsmatrix und je nach gewihlter Eingangsgrofie u; oder
up, D das erste oder zweite Element aus D sowie B die erste oder zweite Spalte aus B
ist. Die somit berechneten Ubertragungsfunktionen ergeben sich fiir das Modell ohne
Reifenschlupf zu

c(J +mr?) -s?

Gl(s):(]+mr2)_52+d.8+cr (387)
__ dU+mr?) ¢
G) = Trmy o+ d s+ 89
und fiir das Modell mit Reifenschlupf zu

B cJm-s3+cf(] +mr?) - s?
Gils) = Jm-s3+ (f]+dm+ fmr?)-s2+ (df +cm)-s+cf’ (-89)

.3 2) . 2
Ga(s) dfm-s>+df (] +mrs)-s (3.90)

- Jm-s3+ (f]+dm+ fmr?) -s2 4 (df +cm)-s+cf

Fiir d = 0 ist nur die Ubertragungsfunktion G relevant. Fiir das Modell ohne Rei-
fenschlupf besitzt das Nennerpolynom von G; zwei rein komplexe Nullstellen, das
System ist also nicht BIBO-Stabil. Fiir eine nicht verschwinde Dampfung wurden
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3.4 Bewertung der Ergebnisse

| ohne Reifenschlupf | mit Reifenschlupf

0
—75-10°
—33.5
_ N
¢ =250 N - 63
e —0.5
0
_76.103
_ 1p50 N 7610 ~19.9 +26.9i
- rad 13.102 —19.9 — 26.9i
' —0.48

Tabelle 3.17: Eigenwerte der Systemmatrix A fiir d = 10Nmsrad~!, m = 750 kg, r = 0.308 m,
J = 1.1kgm?, f = 356.25Nsm™! fiir unterschiedliche Federsteifigkeiten

Eigenwerte der Systemmatrix A beider Modelle numerisch ausgewertet und in Tabelle
gegeniibergestellt.

Fiir das Modell ohne Reifenschlupf liegen die Eigenwerte deutlich aufSerhalb des
Stabilitatsgebietes des expliziten Euler-Verfahrens, welches bei der nicht iterativen
Co-Simulation mit ZOH-Extrapolation zur Bewertung der Stabilitdt herangezogen
werden kann. Die hochstzuldssige Zeitschrittweite / fiir das explizite Euler-Verfahren
kann mit der Beziehung

lhA+1| <1 (3.91)
bestimmt werden, wobei A der betragsméfiig grofste Eigenwert ist, fiir weitere Details

siehe [40]. Diese Bedingung ist bei einer Makroschrittweite dT = 2 x 1072 s fiir das
Modell mit Reifenschlupf erfiillt, nicht jedoch das Modell ohne Reifenschlupf.
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4 Optimierungsszenario — detailliertes
Fahrzeugmodell

Als praxisnahes Beispiel wird in diesem Kapitel eine Optimierung der Hybridstrate-
gieparameter des im Unterpunkt |4.1/beschriebenen Fahrzeugmodells durchgefiihrt.
Die Simulation des Fahrzeugmodells erfolgt dabei mit unterschiedlichen Konfiguratio-
nen der Co-Simulation, wobei sich Unterpunkt 4.2 mit der Ermittlung der optimalen
Konfiguration (Extrapolationsverfahren und Ausfithrungsreihenfolge) beschiftigt. In
Unterpunkt bis wird die fiir die Optimierung verwendete Vorgehensweise
erlautert, ehe in Unterpunkt[4.7]auf die Optimierungsergebnisse der unterschiedlichen
Konfiguration eingegangen wird.

4.1 Modellaufbau

Im detaillierten Fahrzeugmodell wurde das Subsystem ENG, das im einfachen Fahr-
zeugmodell auf einem Kennfeldbasierten Modell der Verbrennungskraftmaschine
(VKM) basierte, durch ein eindimensionales Motormodell ersetzt. Das Modell wurde
mit der Entwicklungsumgebung GT-POWER [22] erstellt und kann in AVL Mo-
del. CONNECT™ [28] eingebunden werden.

Bis auf eine Anderung des vorgegebenen Geschwindigkeitsprofils im Subsystem
VEH wurden die restlichen Subsysteme, wie sie in Kapitel [3.2| beschrieben wurden,
verwendet. Die Anderungen der Subsysteme VEH und ENG werden im Folgenden niher
beschrieben, die verwendete Konfiguration der Fahrzeugparameter ist in Tabelle
dargestellt.
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell

Beschreibung | Abkiirzung | Wert | Einheit
Gesamtmasse des Fahrzeuges mass 1500 kg
Steifigkeit der Welle
zw. VKM und Wandler CENG 250 Nm/rad
Steifigkeit der Welle
zw. E-Maschine und Wandler cMOT 20 Nm/rad
Reifenschlupf slip aktiviert —
Referenzgeschwindigkeit
der Wandlerkennlinie e 2000 pm
Ubersetzungsverhiltnis
Stirnradstufe R 3 B
Leistung der VKM ENG 90 kW
Leistung der E-Maschine MOT 12 kW

Tabelle 4.1: Verwendete Parameterkonfiguration

4.1.1 Antriebsstrang, Fahrzeugdynamik und Fahrer - VEH

Als Fahrprofil wurde fiir die Hybridstrategieoptimierung der Teilbereich Medium des
WLTP-Zyklus gewéhlt, siehe Abbildung Die Eckdaten des Zyklus sind in Tabelle
aufgelistet, fiir weitere Details siehe [42].

e
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Fahrzeuggeschwindigkeit (km/h)
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(=) (==}
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1 1
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Abbildung 4.1: Teilbereich Medium des WLTP-Zyklus fiir Fahrzeugklasse III
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4.1 Modellaufbau

Dauer ohne Stillstand 385s
Distanz 4.756 km
Hochstgeschwindigkeit 76.6km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit ohne Stillstand 44.5km/h
maximale Verzégerung 1.5m/s?
maximale Beschleunigung 1.6m/s?

Tabelle 4.2: Eckdaten des Teilbereichs Medium aus dem WLTP-Zyklus der Fahrzeugklasse I1I

4.1.2 Verbrennungskraftmaschine - ENG

Kraftstoffinjektoren

ECU

Drosselklappe Katalysator

~N I

A |

zusammengefasste Volumen

1~
1 | \

zusammengefasste Volumen

5%

=

der Frischluftzufuhr A Y le—’ der Abgasanlage
Saugrohr 24-/ K Kriimmer
Zylinder

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Simulationsmodells

Die Simulation der VKM wurde in GT-POWER mit einem Fast Running Model (FRM)
durchgefiihrt. Das Simulationsmodell basiert auf einer eindimensionalen, transienten
CFD-Simulation, mit welcher Stromung und Warmetibergang abgebildet wird. Eine
detaillierte mathematische Beschreibung des Modells wiirde den Rahmen dieser Ar-
beit sprengen, weshalb nur der grundlegende Modellaufbau sowie die wesentlichen
Funktionen und Eigenschaften des Modells erldutert werden sollen. Fiir ausfiihr-
lichere Informationen zur Modellierung und Anwendung von FRMs wird auf die
Benutzerhandbiicher [19], [20], [21] verwiesen.

Der schematische Aufbau des verwendeten Modells eines vierzylindrigen Ottomotors
mit Mehrpunkteinspritzung ist in Abbildung |4.2| dargestellt. Durch die Zusammenfas-
sung der zahlreichen Stromungskanile in grofiere Volumen, kann der Simulationsauf-
wand stark reduziert und das Modell nahezu in Echtzeit, das heifst fiir die Simulation
einer Sekunde bendtigt der Computer nicht mehr als eine Sekunde, geldst werden.

Die Drehmomentkennlinie des Motors ist identisch mit der des einfachen Modells
fiir die Parameterkonfiguration ENG—, siehe Abbildung Der Drehmomenten-
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell

wunsch Mg des Fahrers wird aus dem Lastsignal ar und der Drehmomentkennlinie
berechnet:

Mg = Mg g + (ME ok — MEsk) - AF - (4.1)

Die dafiir notige Drosselklappenstellung wird von der ECU mit einem vorgesteuerten
I-Regler ermittelt. Befindet sich das Fahrzeug im Leerlauf, wird die Drosselklappe so
eingestellt, dass die Leerlaufdrehzahl erreicht wird. In Abhingigkeit der Drosselklap-
penstellung kann dann der Ladungswechsel der vier Zylinder berechnet werden. Zur
Abbildung des Verbrennungsprozesses in den Zylindern wird ein Zweizonenmodell
mit vorgegeben Brennverlauf (Wiebe-Modell) verwendet. Die berechneten Zylinder-
driicke werden als Randbedingungen fiir eine Mehrkorper-Simulation verwendet,
wodurch in weiterer Folge die Drehzahl oder das Drehmoment des Motors bestimmt
werden kann.
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4.2 Konfiguration der Co-Simulation

4.2 Konfiguration der Co-Simulation

4.2.1 Wahl des Extrapolationsverfahrens

Als Extrapolationsverfahren wurde fiir jedes Koppelsignal zwischen einer ZOH und
FOH-Extrapolation gewahlt. Fiir unstetige Signale, wie etwa fiir das Gangsignal,
das nur die Werte 0,1, 2, 3,4,5 annehmen kann, kommt nur die ZOH-Extrapolation
in Frage. Fiir stetige Signale bietet sich die FOH-Extrapolation an, da mit dieser
grundsatzlich grofiere Koppelschrittweiten realisiert werden konnen.

In [24] wurde der Frequenzgang des FOH und ZOH-Koppelelementes analysiert, als
hochstzulédssiger Fehler fiir das extrapolierte Signal wurden eine Phasendrehung von
3° sowie eine Abweichung der Amplitude von 3% festgelegt. Um diese Vorgaben
zu erreichen, kann die Koppelschrittweite im Falle der FOH-Extrapolation sechsmal
grofier als bei der ZOH-Extrapolation gewéahlt werden bzw. kann bei gleicher Zeit-
schrittweite die Signalfrequenz bei einer FOH-Extrapolation sechsmal hoher sein als
bei einer ZOH-Extrapolation.

Diese Vorgaben werden im Fahrzeugmodell fiir die gewéahlte Koppelschrittweite
dT =2 x 10~2s und FOH-Extrapolation bis zu einer Signalfrequenz von ca. 24 Hz
erfiillt. Teilweise treten, beispielsweise im Drehzahlsignal der VKM, hochfrequen-
te Schwingungen mit {iber 200 Hz auf, weshalb die Koppelschrittweite in diesen
Bereichen nach [24] drastisch reduziert werden miisste.

0.8 i

Grenzfrequenz

FOH

Amplitude
o
=

1

o
=~
1

o
o
1

e
o

0 10 20 30 40 50 60
Frequenz (Hz)

Abbildung 4.3: Frequenzspektrum des Drehzahlsignales der VKM mit der maximalen Frequenz fiir die
FOH-Extrapolation

Da eine variable Schrittweiten-Steuerung typischerweise nicht angewendet wird,
kommt es zum Trade-Off zwischen einer ineffizienten Kopplung im Bereich niedriger
Signalfrequenzen und grofien Extrapolationsfehlern im Bereich hoherer Frequenzen.
Besitzt ein Subsystem mehrere Eingangssignale, so muss derselbe Kompromiss auch
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell

tiir die einzelnen Signale eingegangen werden, sofern diese nicht denselben Frequenz-
bereich besitzen. Im hohen Frequenzbereich ergibt sich mit FOH zwar eine geringere
Phasendrehung, allerdings kommt es im Vergleich zu ZOH, zu einem grofsen Fehler
in der Amplitude des extrapolierten Signales.

Fiir die Wahl des Extrapolationsverfahrens wurde eine Simulation mit paralleler Kopp-
lung durchgefiihrt und der Extrapolationsfehler berechnet. Der Extrapolationsfehler
ist definiert als die Differenz zwischen Ausgangssignal y; und dem damit verbunde-
nen Eingangssignal 1#; am Ende des Koppelzeitschrittes. Fiir die in Abbildung
beispielhaft dargestellte ZOH-Extrapolation, kann der Extrapolationsfehler e;(Ty) des
Signales u; zum Koppelzeitpunkt ¢t = Tj mit

ei(Ty) = yj(Ti) — ui(Tx—1) (4-2)

berechnet werden. Abhédngig vom Subsystemintegrator kann es dazu kommen, dass
das Subsystem nicht nur bis zum néchsten festgelegten Koppelzeitpunkt, sondern
auch dariiber hinaus gelost wird. Dies passiert beispielsweise im Subsystem ENG,
das mit variabler Mikroschrittweite gelost wird. In diesem Fall, siehe Abbildung
wird der Extrapolationsfehler wie folgt definiert:

ei(Te) = yj(Tk + €i(Tx)) — ui(Te—1 + €i(Ti—1)) - (4.3)

(a) Subsystem rechnet bis zum Koppelzeitpunkt Tj (b) Subsystem rechnet iiber den Koppelzeitpunkt T; hinaus

Abbildung 4.4: Extrapolationsfehler

Fiir die Bestimmung der Extrapolationsfehler wurde eine Simulation mit paralleler
Kopplung und ZOH-Extrapolation durchgefiihrt. Der Extrapolationsfehler fiir die
FOH-Extrapolation wurde anhand der ZOH-Simulation abgeschitzt, dazu wurden
die Eingangssignale aus der ZOH-Simulation auf FOH umgerechnet.
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4.2 Konfiguration der Co-Simulation

Als Entscheidungskriterium wurde fiir jedes Eingangssignal u; der mittlere quadrati-
sche Extrapolationsfehler MSE,; bestimmt:

K
MSE; = Y e;(Ty)*. (4-4)
k=1

Dieser, sowie die schliefilich gewédhlte Extrapolationsmethode, sind in Tabelle
dargestellt.

) Z0OH FOH Gewihltes
Signal Verfah

MSE MSE erfahren
Uy 129 x 1074 | 1.72x107% ZOH
Ui 9.60 1.23 x 10? ZOH
U 2.25 x 101 6.49 FOH
U 7.37 2.59 x 1072 FOH
U3 353 x1071 | 4.89 x 107! ZOH
U 139 x 1071 | 1.39 x 107! ZOH
Usp 1.02 1.02 x 1072 FOH
Us3 0.00 0.00 ZOH
U 2.25 x 101 6.49 FOH
Ugp 7.37 2.59 x 1072 FOH
43 6.37 x 1071 | 1.20 x 1072 FOH
i 827 x1078| 946 x10~!| FOH
U45 443 %1077 | 790x 1071 FOH
Uag 414x107°| 311x10°8 FOH
Uay 1.09 x 1071 |  8.19 x 102 FOH
Uag 235x107°%| 193 x 1078 FOH

Tabelle 4.3: Mittlerer Quadratischer Extrapolationsfehler der Koppelsignale und gewdhltes
Extrapolationsverfahren

4.2.2 Ermittlung der optimalen Ausfiihrungsreihenfolge

Fiir die Ermittlung der optimalen Ausfiithrungsreihenfolge wird die in [8] prasentierte
Methode verwendet, die im Folgenden kurz erldutert werden soll. Die Suche nach
der optimalen Ausfiihrungsreihenfolge kann als das Problem des Handlungsreisenden
der Graphentheorie aufgefasst werden: Gesucht ist die Reihenfolge bestimmter Orte,
die von einem Reisenden jeweils einmal aufgesucht werden miissen, wobei der dabei
zuriickgelegte Weg minimiert werden soll, fiir weitere Details siehe [32]. Im Falle der
Co-Simulation treten anstelle der Orte die Subsysteme, die jeweils einmal berechnet
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell

werden miissen. Der Weg, beispielsweise von Ort A nach Ort B, wird mit der Anzahl
der zu extrapolierenden Signale, wenn Subsystem B nach Subsystem A berechnet
wird, ersetzt. Die Optimierung fiihrt dann zur Ausfiihrungsreihenfolge, bei der in
Summe am wenigsten Signale extrapoliert werden miissen. Mathematisch kann das
Problem durch die Systemabhédngigkeitsmatrix D mit

D= (T"-L-S)" (4-5)

beschrieben werden. In T werden die Subsystemeingdnge, in S die Systemausgénge
den Subsystemen zugeordnet. L gibt an, welcher Ausgang mit welchem Eingang
verbunden ist, sieche Gleichung Der Eintrag in der i-ten Zeile und der j-ten Spalte
von D entspricht der Anzahl der Ausgédnge des Subsystems i, die mit dem Subsystem
j verbunden sind. Somit ergibt sich die Anzahl n; der zu extrapolierenden Signale, die
zur Berechnung des j-ten Subsystems notwendig sind zu

Fiir eine Ausfiihrungsreihenfolge, beispielsweise (2,1,3) (Subsystem-2 zuerst, dann
Subsystem-1, dann Subsystem-3), kann mit Gleichung |4.6| dann die Gesamtanzahl der
zu extrapolierenden Signale pro Zeitschritt mit Algorithmus [1|berechnet werden.

f=0
fori = (2,1,3) do
f=/f+Y;Dy forj= (1,2,3) do
| Dij=0
Algorithmus 1: Berechnung der Gesamtanzahl der zu extrapolierenden Signale f
nach [8]

Nach der Berechnung eines Subsystems sind dessen Ausgéinge bekannt und miis-
sen nicht extrapoliert werden. Dies wird in Algorithmus [1| beriicksichtigt, indem
die entsprechende Zeile in der Systemabhidngigkeitsmatrix auf 0 gesetzt wird. Fiir
die optimale Ausfiihrungsreihenfolge wird die Zielfunktion f aus Algorithmus
minimal.

Da die Extrapolation mancher Signale einen grofieren Fehler hervorruft als andere,
macht es Sinn die Signale unterschiedlich zu gewichten. Die Gewichte konnen mit der
Diagonal-Matrix C berticksichtigt werden. Der Eintrag C;; entspricht dem Gewicht des
i-ten Signals, die Berechnung der Abhdngigkeitsmatrix D erfolgt dann mit

D= (TT.C-L-S)T. (4.7)

Die Matrizen T, S und L fiir die Co-Simulation des Fahrzeuges konnen im Anhang
gefunden werden.
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4.2 Konfiguration der Co-Simulation

4.2.3 Wahl der Gewichte

Wird fiir die Gewicht-Matrix C die Einheitsmatrix gewahlt, werden alle Signale gleich
gewichtet und die Optimierung fiihrt zur Sequenz, bei der die Anzahl der extrapo-
lierten Signale am geringsten ist. Neben dieser Anzahl haben nach [8] noch weitere
Faktoren einen Einfluss und sollten wenn moglich als Gewicht miteinbezogen wer-
den:

1. Subsequenzen: Ist die Mikrozeitschrittweite eines Subsystem kleiner als die Ma-
krozeitschrittweite, kann - abhéngig von der Co-Simulations-Plattform und dem
Subsystemintegrator - zu jedem Mikrozeitschritt der Wert des Eingangssignals
,abgetastet” werden. Wird dies vom Subsystem nicht unterstiitzt, wird fiir die
Dauer des Makrozeitschrittes ein konstanter Wert als Eingang verwendet. Alle
Subsysteme im Fahrzeugmodell unterstiitzen diese Funktion.

2. Stetige und unstetige Signale: Viele fortgeschrittene Extrapolationsverfahren,
beispielsweise NEPCE [30] konnen nicht fiir unstetige bzw. diskrete Signale
verwendet werden.

3. Durchgriffe: Gibt es im Subsystem einen direkten Durchgriff, wirken sich Fehler
im Eingangssignal unmittelbar auf das Ausgangssignal aus. (Durchgriffe treten
im Subsystem VEH und CTL auf)

4. Dynamik: Die Extrapolation der Eingédnge eines Subsystem mit niedriger Dy-
namik sollte bevorzugt werden. Verhilt sich das Subsystem beispielsweise wie
ein Tiefpass, so haben hochfrequente Storungen im Eingangssignal nur geringe
Auswirkungen auf das Ausgangssignal.

5. Frequenz der Koppelsignale: Klarerweise konnen Signale mit niedrigeren Fre-
quenzanteilen auch mit kleinerem Fehler extrapoliert werden.

Auf Basis dieser Informationen, konnen Gewichte fiir die einzelnen Signale verteilt
werden. Ein anderer Ansatz, der kein Expertenwissen zu den Subsystemen benétigt,
ist die Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse. Dabei werden die Koppelsignale mit
Storungen tiberlagert und die Auswirkung auf das Simulationsergebnis als Maf fiir
die Sensitivitat herangezogen. Je grofier der Einfluss eines gestorten Signales, desto
hoher ist dessen Gewicht.

Sensitivitatsanalyse fiir stetige Signale

Fiir die Sensitivitdtsanalyse wird das Co-Simulationsmodell gemif; Abbildung
erweitert. Jedem stetigen Koppelsignal bzw. jedem stetigen Subsystemeingang u;
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell

wird die Storung d; zugeordnet. Danach werden mehrere Simulationsdurchldufe mit
paralleler Kopplung durchgefiihrt. Die Stérungen d; sind wahrend einer Simulation
konstant (beispielhaft in Abbildung |4.6| dargestellt), somit konnen die Storungen fiir
einen Simulationsdurchlauf durch den Storvektor d ausgedriickt werden, wobei N,
die Anzahl der stetigen Koppelsignale ist:

dq
do
d=| | (4.8)

chon

Es stellt sich die Frage, wie d fiir die einzelnen Simulationsdurchldufe gewéhlt werden

Subsystem 1

Uy lyl
d] —> <—d2
Yo Uy

Subsystem 2

Abbildung 4.5: Modellstruktur fiir die Sensitivitdtsanalyse

soll. Da eine Storung als ein zusatzlicher oder , kiinstlicher” Extrapolationsfehler aufge-
tasst werden kann, sollte auch die Grofienordnung einer Storung der Grofsenordnung
des tatsdchlich auftretenden Extrapolationsfehlers entsprechen. Bei einer ungestorten
Simulation (d = 0) mit paralleler Kopplung, kann der Extrapolationsfehler eines jeden
Eingangssignales u; ermittelt und durch den Mittelwert und die Stichprobenvarianz
beschrieben werden:

K

e = %kzei(Tk), (4-9)
—1
2 1 & —\2
St = Hk_zl(ei(Tk) —e)". (4.10)

Dabei ist K die Gesamtanzahl der Koppelschritte innerhalb eines Simulationsdurch-
laufes und e;(Ty) der Extrapolationsfehler des Signales u; am Ende des k-ten Koppel-
zeitschrittes, siehe Abbildung Eine Storung d; wird nun so gewdhlt, dass dessen
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4.2 Konfiguration der Co-Simulation

Abbildung 4.6: Eingangssignal eines Subsystems mit und ohne Stérung

Verteilung dieselbe Varianz wie der Extrapolationsfehler S? und den Mittelwert 0
besitzt. Wird zudem davon ausgegangen, dass die Extrapolationsfehler unterschied-
licher Signale voneinander unabhéngig sind, kann der Storvektor d™ fiir den m-ten
Simulationsdurchlauf als die Realisation einer N,,,-dimensionalen Zufallsvariablen D
mit

$2 0 ... 0
0 S5 ... 0

p=ED)=0 P=Cov(D)=| . [ . . (4.11)
0 0 ... 8%,

erzeugt werden.

Mit einer gentigend hohen Anzahl an Realisationen bzw. Simulationsdurchldufen kann
dann eine Monte-Carlo Analyse durchgefiihrt werden. Diese ist jedoch aufgrund des
hohen Zeitaufwandes praktisch nicht machbar. Als Abhilfe kann auf eine Unscented
Transfrom [41] zuriickgegriffen werden. Dabei wird der Storvektor d nicht, wie etwa
bei der Monte-Carlo Analyse, zuféllig generiert, sondern gezielt konstruiert. Das
konstruierte Ensemble an Storvektoren d”, m = 0,...2Ng, besitzt den Mittelwert
p und die Kovarianz P. Durch die so generierten Storvektoren d™, dessen Elemente
auch Sigma-Points genannt werden, kann die gewiinschte Verteilung nur durch
2N¢on + 1 Sigma-Points reprédsentiert werden. Fiir das Fahrzeugmodell sind demnach
2N¢on + 1 = 33 Simulationsdurchldufe notig. Nach [41] konnen die Sigma-Points wie
folgt konstruiert werden:
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do = ‘1,[ = 0, (4.12)
d" =pu++VNeon-P-c, (4.13)
dmt! = #—+/Nen-P-c, (4.14)

m=1,3,...2N¢0, — 1, (4.15)
mit
1
c
c=| 2, (4.16)
CNCDH
und
1fallsi =m
¢ = : (4.17)
0 sonst

Als Ausgangsgrofie wird fiir die Sensitivitdtsanalyse der Ausgangsvektor Y des m-ten
Simulationsdurchlaufes definiert:

Y
Yy
Y= | m=0,1,2,...2Neon . (4.18)

m
Ncon

Die Komponente Y/" ist ein Mafs, das die durch die Stérung bzw. durch den Storvektor
d" hervorgerufene Anderung im Koppelsignal u; quantifiziert. Um die Werte der
Koppelsignale einem Simulationsdurchlauf mit der Storung d” zuordnen zu kénnen,
werden diese im Folgenden mit einem hochgestellten Index gekennzeichnet: u}"(Tj)
bezeichnet also den Wert des i-ten Eingangssignales zum Zeitpunkt Tj fiir einen
Simulationsdurchlauf mit der Storung d™. Fiir die Sensitivitdtsanalyse werden vier
unterschiedliche Mafie verwendet und anschliefsend verglichen:

1. Energie der Eingangssignale - EIN

K
Y=Y ul'(Ty)? (4.19)
k=1

2. Energie der Ausgangssignale - EQUT

K
Yi"h=3" ]/}ﬂ(Tk)z (4.20)
k=1

3. Fehler (MSE) zwischen gestorter Simulation und Referenzlosung (d = 0) - REF
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Zy] Ti) — v} (Te)? (4-21)

4. Extrapolationsfehler (MSE, siehe Gll4.3) - EXTP
Ly anmy? (4.22)
! :
K k=1

Dabei ist y; das Ausgangssignal, das mit dem Eingangssignal u; verbunden ist.

Schliefllich wird zur Bestimmung der Sensitivitét, der Korrelationskoeffizient R;; einer
Stérung d; und einem Koppelsignal u;, genauer gesagt, dem Mafs des Koppelsignales
Y;, berechnet. R;; kann Werte zwischen —1 und 1 annehmen und gibt an, inwiefern
die Varianz von Y; durch einen linearen Zusammenhang zu d; erklart werden kann.
Die Berechnung erfolgt durch

Cov(d;, ;)
(4-23)
\/ Var(d;)Var(Y;)
mit der empirischen Kovarianz
1 2Ncon _ _
Cov(d;, Yj) = L (@ —d) (Y =), (424)
2Ncon m=0
den Mittelwerten
_ 1 2Neon
d=— ar, 2
1 ZNC()n + 1 m;() 1 (4 5)
_ 1 2Ncon
Y= —— Y/ .26
1 ZNC()n + 1 m;O 1 (4 )
sowie den empirischen Varianzen
1 2Ncon —\0 2
Var(d;) = Y, (d'—d)* =57, (4-27)
2I\]con m—0
1 2Neon —\2
Var(Y;) = Y —Y;)“. .28
( ]) 2Noor mZ::O( j ]) (4.28)
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Wird R;; in Form einer Matrix, der Korrelationsmatrix R geschrieben und das Gewicht
eines Signales u; als Mittelwert der i-ten Zeile des Betrages von R definiert, kann C

(Gleichung [4.7) mit

1
-y F (abs(R) - e) (4.29)

berechnet werden, wobei e ein Vektor voller Einsen und E die Einheitsmatrix ist. Die
zwischen o und 1 skalierten Gewichte sind in Abbildung |4.7|fiir die stetigen Signale
dargestellt.

C

1r s FIN |
B FEOUT
B EXTP
- REF
S 05
£
eb]
&)
O-ﬁc\]ﬂolclw‘—c!\lmﬁcxlmwmwllxll!of'
55§58y ITsISI
Signal

Abbildung 4.7: Gewichte der stetigen Signale

Sensitivitatsanalyse fiir diskrete Signale

Die in Kapitel beschriebene Methode kann nicht auf alle Koppelsignale an-
gewendet werden. Haben Koppelsignale einen eingeschrankten Wertebereich, wie
beispielsweise das Gang-Signal im Fahrzeug-Modell, dass nur die Werte {1,2,3,4,5}
annehmen kann, hat es wenig Sinn, das Signal mit einer additiven Stérung zu {tiber-
lagern. Um hier die Auswirkung des Extrapolationsfehlers (ZOH-Extrapolation) zu
untersuchen, bietet es sich an, eine Stérung als Verzégerung in das Signal einzubringen.
Dazu wird das Co-Simulationsmodell geméfi Abbildung |4.8 erweitert. In Abbildung
wird das verzogerte Signal dargestellt.

Die eingebrachten Verzogerungen sind wahrend eines Simulationsdurchlaufes kon-
stant und werden wieder im Storvektor d zusammengefasst. Im Gegensatz zur bis-
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Subsystem 1

Uy A Yy
\
d—=Ny| [Ny
Ys \ Uy

Subsystem 2

Abbildung 4.8: Modellstruktur fiir diskrete Signale

Abbildung 4.9: Eingangssignal eines Subsystems mit und ohne Verzogerung

herigen Methode kann d nicht mehr beliebig gewihlt werden. Theoretisch kann ein
Signal um einen Mikroschritt bzw. um mehrere Mikroschritte kiinstlich verzogert
werden. Dazu muss entweder das entsprechende Subsystem oder der Extrapolati-
onsalgorithmus der Co-Simulations-Plattform modifiziert werden. Beide Varianten
sind, wenn {iiberhaupt technisch realisierbar, mit hohem Aufwand verbunden. Die
Verzogerung eines Signales um einen Makroschritt hingegen, kann durch den Einbau
eines zusdtzlichen universellen Subsystems, dessen Eingdnge die nicht verzogerten
Signale und Ausgédnge die verzogerten Signale sind, einfach umgesetzt werden. Aus
diesem Grund soll im Folgenden nur die Verzdgerung um einen Makroschritt bzw.
um mehrere Makroschritte betrachtet werden.

Die ohnehin, alleine durch die Extrapolation auftretende Verzogerung, siehe e (T) in
Abbildung kann nicht grofler als die Koppelschrittweite dT = Ty — Ty werden,
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell

weshalb kiinstliche Verzogerungen dartiiber hinaus nicht betrachtet werden sollten.
Eine Storung d; hat daher entweder den Wert dT oder 0.

Zur Untersuchung der Auswirkung auf die Simulation, werden N;; Simulationsdurch-
laufe durchgefiihrt, wobei Ny;; die Gesamtanzahl der diskreten Signale bezeichnet. Pro
Simulationsdurchlauf wird die Storung fiir jeweils nur ein diskretes Signal aktiviert.
Somit ergibt sich das Ensemble an Storvektoren zu:

0 T 0 0
0 0 aT 0

= |, d=] |, &= |, .., dVe=1"|. (4-30)
0 0 0 dT

Zur Quantifizierung der durch die Storung hervorgerufenen Anderungen in den
Koppelsignalen werden wieder der Ausgangsvektor sowie die Mafie aus GI.
bis verwendet. Die Gewichte der diskreten Signale werden fiir die MafSe EIN,
EOUT, EXTP aus dem Betrag der Differenz der Mafie des ungestorten und gestorten
Simulationsdurchlaufes ermittelt. Die Matrix C aus Gl. kann dann [4.7) mit

C=E- (abs ([Y, Y2 ... YNas] T = [¥0,¥0, ... YO]") ) (4.31)

berechnet werden, wobei e ein Vektor voller Einsen und E die Einheitsmatrix ist. Fiir
das Mafs REF wird C wie folgt festgelegt:

C=E- (abs ([Yl,YZ, YNdiS}T) -e) . (4.32)

Die zwischen o und 1 skalierten Gewichte sind in Abbildung [4.7] fiir die diskreten

Signale dargestellt.
1 ]
. EIN
= EOUT
B EXTP
REF
S g

g
Signal
Abbildung 4.10: Gewichte der diskreten Signale
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4.2 Konfiguration der Co-Simulation

Vereinigung der Gewichte von diskreten und stetigen Signalen

Die Gewichte der diskreten und der stetigen Signale wurden mit unterschiedlichen
Verfahren bestimmt und haben unterschiedliche Groéfienordnungen, weshalb diese
nicht direkt miteinander verglichen werden kénnen. Um dennoch die Gewichte aller
Signale miteinbeziehen zu konnen, werden diese skaliert. Die Matrix C aus Gl
wird im Folgenden als C.,, C aus Gl. bzw. GL als Cj;; bezeichnet. Die
Matrizen werden wie folgt skaliert:

Cscon = ———= - Ceon, (4-33)

- Cis - (4.34)

Die Diagonalmatrizen Cs o, und Cg 45 werden mit Nullen in der Hauptdiagonale
erweitert, sodass diese dieselbe Dimension besitzen und das Gewicht des i-ten Ein-
gangssignales in der i-ten Zeile bzw. Spalte steht. Fiir diskrete Eingangsignale befindet
sich somit in der entsprechenden Zeile bzw. Spalte von Cg ., der Wert 0, fiir stetige
Signale befindet sich in Cg 4;; der Wert 0. Die Matrizen kdnnen mit dem frei wahlbaren
Faktor A € [0, 1] uberlagert werden:

Cs =A- Cs,Con + (1 - /\) ’ Cs,dis . (435)

Mit der Abhéngigkeitsmatrix

D= (TT-Cs-L-8S)T (4.36)

und Algorithmus [1{ konnen die Zielfunktionen fiir die insgesamt 24 moglichen Aus-
fiihrungsreihenfolgen bestimmt werden.

4.2.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Werte der Zielfunktionen wurden fiir A = 0, 0.5, 0.75, 1 berechnet und sind in
Abbildung bis dargestellt. Neben der Zielfunktion, ist in den Abbildungen
auch der tatsdchliche Simulationsfehler e; aufgetragen. Fiir die Bestimmung von e
wurde der Fehler eyag der Koppelsignale zwischen den Ergebnissen der sequenzi-
ellen Simulation und der Referenzlosung (Mikroschrittweite = Makroschrittweite)
herangezogen, siehe Unterpunkt Im Folgenden werden mit hochgestellten Indizes

'Fiir die Permutation von vier Subsystemen ergeben sich 4! = 24 Moglichkeiten
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell

Ausfiihrungsreihenfolgen und mit tiefgestellten Indizes die Koppelsignale numme-
riert, eyap i bezeichnet somit den Fehler (MAE) des j-ten Koppelsignals fiir die i-te
Ausfithrungsreihenfolge.

Um die Fehler unterschiedlicher Signale miteinander vergleichen zu kénnen, wurden
diese dimensionslos gemacht und zwischen 0 und 1 skaliert:

i : i
1. eMAE, j — TR (eMAE, j)
ey j = l. 7 : (4-37)
max (eMAE, j) —mn (eMAE, ]‘)

Schliefilich wurden fiir die Berechnung von esj die Fehler der einzelnen Koppelsignale
summiert und so skaliert, dass der grofite Wert 1 betragt:

max 1
]

el = ;j >y (esf ]-) - (4-38)
(&) 7

Der Fehler e ist in Tabelle 4.4 dargestellt. Auch die Fehler der Zielgrofien fiir die Opti-
mierung der Hybridstrategie (SOC-neutraler Kraftstoffverbrauch, Batterielebensdauer)
korrelieren mit dem Fehler es. Es ist erkennbar, dass die gewahlte Ausfiihrungsrei-
henfolge einen deutlichen Einfluss auf die Zielgrofsen hat. Fiir die optimale (kleinster
Fehler in den Koppelsignalen, ¢s ist minimal) Reihenfolge ABCD (A=VEH, B=ENG,
C=MOT, D=CTL) betrédgt der Fehler im SOC-neutralen Kraftstoffverbrauch 0.247 % und
in der Batterielebensdauer 0.213 %. Fiir die ungiinstigste Reihenfolge BACD liegt der
Fehler im kumulierten Kraftstoffverbrauch bei 3.17 % und der Batterielebensdauer bei
1.59 %.

Um die verwendeten Verfahren EU, EY, REF und EXTP, (GL sowie die Wahl
des Parameters A (GL bewerten zu konnen, wurden die Ergebnisse in Tabelle
und Tabelle gegeniibergestellt. Die Tabellen sollen zeigen, wie die Verfahren
die moglichen Ausfiihrungsreihenfolgen bewerten. Dazu wurden die Ausfiithrungs-
reihenfolgen nach ihren Zielfunktionswerten f in aufsteigender Reihenfolge sortiert.
Anstelle des Wertes der Zielfunktion, ist in der Tabelle der Wert des tatsachlichen
Simulationsfehlers es eingetragen. Zum Beispiel befindet sich in der ersten Zeile der
Tabelle die Ausfiihrungsreihenfolge, die vom jeweiligen Verfahren als optimal bewer-
tet wurde. Der Wert in dieser Zeile (es) gibt an, welcher Fehler bei der Wahl dieser
Ausfiihrungsreihenfolge tatsdchlich entstehen wiirde.

Fir A = 0.5 und A = 0.75 wurde einheitlich die Ausfiihrungsreihenfolge DABC
als optimal bewertet. Von den 24 moglichen Sequenzen ist das die viertbeste Wahl
(DABC hat den viertniedrigsten Simulationsfehler). Fiir A = 1 wurde einheitlich
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4.2 Konfiguration der Co-Simulation

Fehler in den

Fehler in den ZielgroBen der

Trigger- Koppelsignalen Hybridstrategieoptimierung in %
Reihenfolge
€s (-) Krzsxgs(tjorflfevl:rrba;lzjlch Batterielebensdauer

ABCD 1.29E-02 2.42E-01 2.13E-02
ACBD 1.29E-02 2.42E-01 2.13E-02
CABD 3.36E-02 1.92E-01 9.57E-02
DABC 3.78E-02 2.11E-01 7.29E-02
DACB 3.78E-02 2.11E-01 7.29E-02
ADBC 4.30E-02 1.54E-01 9.00E-02
ADCB 4.30E-02 1.54E-01 9.00E-02
DCAB 4.48E-02 2.23E-01 8.68E-02
ABDC 6.03E-02 6.70E-02 1.44E-02
ACDB 6.24E-02 3.09E-01 1.72E-01
CADB 6.86E-02 3.11E-01 1.75E-01
BDAC 3.59E-01 1.14E-01 3.34E-02
BDCA 4.21E-01 8.50E-02 7.60E-03
CDAB 4.65E-01 3.00E-01

CDBA 4.83E-01 3.05E-02 8.75E-02
BCAD 1.99E+4-00
CBAD 1.99E+00
BADC 2.11E+4-00
BCDA 2.08E+00
CBDA 2.08E4-00
DBAC 1.62E4-00
DBCA 1.59E+-00
DCBA 1.59E+00
BACD 1.59E+-00

Tabelle 4.4: Fehler es zur Bewertung der Simulationsergebnisse unterschiedlicher

Ausfithrungsreihenfolgen: A=VEH, B=ENG, C=MOT, D=CTL
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell

ADBC (sechst niedrigster Simulationsfehler), fiir A = 0 CDAB (vierzehnt niedrigster
Simulationsfehler) als optimal bewertet.

Fiir die Sensitivitdtsanalyse werden fiir N,,, stetige und N;; diskrete Signale insge-
samt 2N, + Nyjs + 1 Simulationsdurchldufe benottigt. Werden alle moglichen Aus-
fiihrungsreihenfolgen der N Subsysteme sukzessive durchprobiert und die beste Aus-
fithrungsreihenfolge durch Vergleich mit der Referenzlésung bestimmt, ergeben sich
N! Simulationsdurchldufe. Das Verfahren lohnt sich also wenn N! > 2N, + Nyj;s + 1
oder eine ReferenzlosungP| nicht zur Verfiigung steht.

4.3 Vorgehensweise

Zur Optimierung des Kraftstoffverbrauches und der Batterielebensdauer des Fahrzeu-
ges soll fiir vier ausgewdhlte Parameter der Hybridstrategie, SOCpg j15x, SOCp 1in, delay
und Tp ax,1, siehe Kapitel [3.2.4} die optimale Einstellung gefunden werden. Die direkte
Ansteuerung des detaillierten Fahrzeugmodells mit einem Optimierungsalgorithmus
kann aufgrund der langen Rechenzeiten - mit dem Versuchsrechner wird ein Echtzeit-
faktor von 5 erreicht, das heif3t fiir die Simulation einer Sekunde werden 5 Sekunden
bendtigt - nicht durchgefiihrt werden. Zur Optimierung wird deshalb der in [43] vorge-
schlagene Ansatz gewdhlt: Anstelle das Fahrzeugmodells direkt fiir die Optimierung
zu verwenden, wird zuerst unter Anwendung der statistischen Versuchsplanung ein
Metamodell erstellt. Dieses liefert eine direkte Beziehung zwischen den Zielgrofien
(Kraftstoffverbrauch und Batterielebensdauer) und den Faktoren (SOCp ;10x, SOCE min,
delay und Tg 4x,1) und kann in Sekundenbruchteilen ausgewertet werden. Somit ist
auch die anschlieffende Optimierung, bei der nur das Metamodell ausgewertet werden
muss, mit vertretbarem Zeitaufwand durchfiihrbar.

Neben den in Kapitel genannten DoE-Verfahren zur Erstellung von Versuchsplan
und Metamodell, soll noch die in der Optimierungsplattform AVL CAMEO™ eben-
talls zur Verfiigung stehende Methode Active DoE erwdhnt werden. Mit dieser kann
der Versuchsplan wahrend der Durchfithrung des Experimentes automatisiert ange-
passt werden. Dazu wird das Metamodell bereits nach wenigen Messungen berechnet
und mit neu hinzugekommenen Messpunkten aktualisiert. Weichen beispielsweise
die Faktorwerte der vom Modell prognostizierten Pareto-Front von den vermesse-
nen Faktorwerten ab, konnen die restlichen Messpunkte im relevanten, noch nicht
vermessenen Bereich, platziert werden [6].

?]dealerweise wird zur Bewertung der Ergebnisqualitdt der Co-Simulation die monolithische Losung
des Modells herangezogen. Diese ist allerdings fiir praktisch relevante Simulationsmodelle, zumeist
nicht verfiigbar. Wie auch in dieser Arbeit wird deshalb als Referenzlosung eine Co-Simulationslosung
mit ausreichend kleiner Makroschrittweite gewidhlt. Die Makroschrittweite ist allerdings durch die
Mikroschrittweite der Subsysteme nach unten beschrankt und kann in praktischen Anwendungen
hé&ufig nicht klein genug gewahlt werden.
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Da Active DoE stochastische Algorithmen verwendet, deren Initialwerte nicht vor
Durchfithrung des Experimentes gesetzt werden konnen, sind die damit durchgefiihr-
ten Experimente nicht reproduzierbar und liefern moglicherweise unter denselben
Bedingungen unterschiedliche Ergebnisse. Das Verfahren ist somit fiir den Anwen-
dungsfall der Hybridstrategieoptimierung gut, fiir den Vergleich der unterschiedli-
chen Co-Simulations-Konfigurationen jedoch nicht geeignet. Stattdessen wurde ein
S-Optimal-Design erzeugt und fiir alle vier Co-Simulations-Parameter verwendet.

4.4 Ermittlung der ZielgroBen

Die Hybridstrategie soll in Hinblick auf Kraftstoffverbrauch und Batterielebensdauer
optimiert werden. Der in der Simulation des Fahrzyklus ermittelte Kraftstoffverbrauch
alleine ist jedoch zur Bewertung der Hybridstrategie nicht geeignet. Wird der Zy-
klus mit voller Batterie gestartet, so wird die Batterie wihrend des Zyklus entladen
und es ergibt sich, im Vergleich zum Start mit leerer Batterie, ein niedrigerer Kraft-
stoffverbrauch. Der zusitzliche Bedarf an Kraftstoff, der zum Wiederaufladen der
Batterie (Lastpunkthebung) notwendig ist, wird dann nicht berticksichtigt. Deshalb
muss nach Regelung Nr. 101 der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir
Europa [38] die Anderung der Batterieladung, sofern sich diese auf mehr als 1% be-
lauft, bei Angabe des Kraftstoffverbrauches miteinbezogen werden. Zu diesem Zweck
wird der SOC-neutrale Kraftstoffverbrauch Cy aus dem tatsdchlichen Kraftstoffver-
brauch C, der Ladebilanz Q (= Batterieladung-Ende - Batterieladung-Beginn) und dem
Korrekturfaktor K ermittelt:

C=C-Q-K. (4-39)

Der Korrekturfaktor K wird aus einer Reihe von Zyklusfahrteni = 1, ... n mit den
jeweils gemessenen Kraftstoffverbrduchen C; und Ladebilanzen Q; bestimmt, wobei
mindestens eine Fahrt mit Q; > 0 und eine Fahrt mit Q; < 0 in der Reihe enthalten
sein muss:

ny QG —-Y Qi G

K= 2
n Z?:1 QZZ — ( ?:1 Qi)

(4.40)

In Anlehnung an die Gesetzgebung wurde der Korrekturfaktor fiir den simulierten
Zyklusabschnitt mit neun Zyklusfahrten bestimmt. Die ermittelten Daten sind in

Tabelle [4.5| aufgelistet.

Neben dem SOC-neutralen Kraftstoffverbrauch wurde die Batterielebensdauer als Ziel-
grofie gewdhlt. Deren Berechnung erfolgt mit dem in [2] vorgestellten Batteriemodell
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell

Testlauf i SOC bei Zyklusstart (%) SOC bei Zyklusende (%) C; (L/100km) Q; (Ah)

1 10 28.4 11.500 0.922
2 20 34.3 10.693 0.715
3 30 36.2 9.690 0.310
4 40 45.7 9.610 0.285
5 50 56.6 9.730 0.330
6 60 66.3 9.710 0.315
7 70 72.1 9.000 0.105
8 80 71.2 7.240 —0.440
9 90 81.4 7.260 —0.430

Tabelle 4.5: Simulationsergebnisse der neun Testldufe zur Bestimmung des Korrekturfaktors
K = 3.1L/100kmAh

tiir Lithium-Ionen-Akkumulatoren. Das Modell berticksichtigt die kalendarische und
zyklische Alterung und beschreibt die Abnahme der Kapazitit sowie die Erh6hung
des Innenwiderstandes der Batterie. Mit den Modellkoeffizienten

6976

ac = (7.543 —23.75)-10° - T (4.41)
Bc=7348-1072-(V —3.667)> + 7.6 - 10~ * 4+ 4.081- 102 - ASOC (4-42)

kann der zeitliche Verlauf der nutzbaren Batteriekapazitdt C mit

C=1-act" - Bc/Q (4-43)

berechnet werden. Dabei bezeichnet T die Batterietemperatur, V die Zellspannung
bei der die Batterie gelagert wird (kalendarische Alterung), V die mittlere Zellspan-
nung, ASOC die Endladetiefe und Q die umgesetzte Ladung bei zyklischer Belastung
(zyklische Alterung).

Als Lebensdauer wurde die Zeit bis zum Erreichen einer nutzbaren Batteriekapazitit
von 80 % definiert. Dabei wurde fiir T die mittlere Batterietemperatur und fiir V
sowie V die mittlere Batteriespannung wihrend des Fahrzyklus gewahlt. Mit der im
Zyklus umgesetzten Batterieladung pro Streckeneinheit wurde die Lebensdauer in
Betriebskilometer berechnet.

4.5 Umfang der Untersuchung

Die Hybridstrategie-Optimierung wurde, wie nachfolgend aufgelistet, fiir unterschied-
liche Co-Simulations-Parameter durchgefiihrt. Fiir alle Konfigurationen wurden die
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Extrapolationsverfahren gemaf Tabelle [4.3| gewahlt.

¢ Referenzlosung
Die Makroschrittweite der Referenzlosung dT = 5 x 10~*s entspricht der Mi-
kroschrittweite der Subsysteme VEH und MOT (Subsystem ENG verwendet einen
Integrator mit variabler Mikroschrittweite, Subsystem CTL wird mit der Mikro-
schrittweite dt = 1 x 1072 gelost). Die Subsysteme werden mit parallelem
Verfahren gel0st.

¢ optimale Konfiguration
Fiir die optimale Konfiguration wurde ein sequenzielles Verfahren mit der Aus-
fiihrungsreihenfolge DABC gewihlt. Diese Ausfiihrungsreihenfolge wurde mit
dem in Kapitel vorgestelltem Verfahren (A = 0.5, 0.75) als optimal bewertet.
Die Makroschrittweite betragt dT = 2 x 1073 s.

* nicht optimale Konfiguration
Auch fiir die nicht optimale Konfiguration wurde ein sequenzielles Verfahren
verwendet. Die gewdhlte Ausfiihrungsreihenfolge BACD fiihrte, wie in Tabelle
ersichtlich, zum grofiten Fehler in den Koppelsignalen. Die Makroschrittweite
betragt dT =2 x 10 3s.

¢ paralleles Verfahren
Fiir die Co-Simulation wurde das parallele Verfahren mit einer Makroschrittweite
von dT =2 x 1073 s gewihlt.

Fiir die vier Konfigurationen wurden jeweils 71 Simulationsdurchldufe (S-Optimal
Design) mit den Strategieparametern aus Tabelle 4.6| durchgefiihrt.

4.6 Modellbildung und Optimierung

Fiir die Zielgrofien wurde jeweils ein eigenes Metamodell aus den Ergebnissen des
Versuchsplans generiert. Da mit dem RNN-Modell in AVL CAMEO™ die Vorgabe der
Modellordnung entfallen kann und das Modell auch in der Lage ist, stark nichtlineare
Zusammenhdnge abzubilden, wurde dieses verwendet. Fiir beide Zielgrofsen wurden
lokale Polynome zweiter Ordnung gewdhlt. Zur Bewertung der Modellgiite wurden
die Bestimmtheitsmafse der Modelle fiir die jeweils unterschiedlichen Co-Simulations-
Konfigurationen in Tabelle [4.7] dargestellt.

Die Metamodelle wurden exportiert und fiir die weitere Auswertung in MATLAB®

eingebunden. In der Global Optimization Toolbox [25] stehen zahlreiche Verfahren
fiir die multikriterielle Optimierung zur Verfiigung. Mit der Funktion paretosearch,
die zur Losung des Optimierungsproblems gewédhlt wurde, kann die Pareto-Front
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell

Testlauf temp (°C) maxSOC (%) minSOC (%) delay (s) | Testlauf temp (°C) maxSOC (%) minSOC (%) delay (s)
1 60 57.5 425 85 37 50 57.5 42.5 15
2 50 57.5 50 2 38 70 50 42.5 15
3 50 57.5 35 2 39 60 65 50 8.5
4 50 65 35 15 40 50 50 425 15
5 60 65 425 2 41 50 65 50 2
6 50 50 50 2 42 60 50 425 85
7 50 57.5 50 8.5 43 60 50 50 15
8 60 65 425 15 44 70 50 35 85
9 60 50 35 15 45 60 50 35 2
10 70 50 50 2 46 70 57.5 50 85
11 70 57.5 35 2 47 70 65 50 2
12 50 57.5 425 2 48 50 65 425 85
13 70 50 50 8.5 49 50 50 35 85
14 50 65 35 2 50 60 50 50 2
15 50 50 50 8.5 51 50 65 35 85
16 60 50 35 8.5 52 60 65 425 85
17 70 50 35 2 53 50 50 42.5 2
18 60 65 35 2 54 50 57.5 42.5 8.5
19 50 57.5 35 85 55 70 57.5 35 8.5
20 60 65 50 2 56 60 50 50 8.5
21 70 57.5 425 2 57 70 50 50 15
22 60 65 35 8.5 58 70 65 425 85
23 60 57.5 50 15 59 60 50 425 15
24 50 50 425 8.5 60 50 50 35 15
25 60 57.5 425 2 61 50 50 50 15
26 50 65 50 15 62 50 65 50 85
27 60 57.5 35 8.5 63 70 65 425 2
28 70 57.5 425 15 64 70 50 35 15
29 60 57.5 50 8.5 65 70 65 35 85
30 60 57.5 35 15 66 70 50 425 2
31 70 65 35 15 67 50 50 35 2
32 70 65 50 15 68 70 57.5 425 85
33 70 50 425 8.5 69 70 57.5 50 2
34 50 65 425 2 70 70 65 35 2
35 60 57.5 35 2 71 60 57.5 50 2
36 60 50 425 2

Tabelle 4.6: S-Optimaler Versuchsplan fiir die Parameter der Hybridstrategieoptimierung

2 2 2

R RAdj RPred
Referenzldsun Batterielebensdauer 0.9965 0.9951 0.9923
& SOC-neutraler Kraftstoffverbrauch 0.9953 0.9918 0(0.9702

optimale Batterielebensdauer 0.9981 0.9967 0.9941
Konfiguration =~ SOC-neutralerKraftstoffverbrauch 0.9961 0.9934 0.9692
nicht optimale Batterielebensdauer 0.9970 0.9957 0.9936
Konfiguration =~ SOC-neutralerKraftstoffverbrauch 0.9965 0.9941 0.9743
parallele Batterielebensdauer 0.9981 0.9970 0.9936
Konfiguration = SOC-neutralerKraftstoffverbrauch 0.9961 0.9933 0.9779
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4.7 Bewertung der Ergebnisse

direkt ermittelt werden. Zur Bestimmung der Pareto-Front wird dabei ein iterativer
Algorithmus verwendet. In einem erstem Schritt wird im (skalierten) Faktorraum
mithilfe einer Sobol-Sequenz eine gewisse Anzahl an gleichméflig verteilten Punkten
X1, X2, ... erzeugt. An jedem Punkt werden weitere Punkte in dessen Umgebung
erzeugt, bei vier Faktoren sind dies acht weitere Punkte, diese ergeben sich fiir den
Ausgangspunkt x; zu

1 0 0 0
Xig =X + A 8 ; Xipg =Xj +A (1) ; Xig =X;j +A (1) , Xig =Xi+ A 8 ,
0 0 0 1
o o] o o
Xi5 = Xj — A 8 , Xig =Xi — A (1) , Xig =X — A (1) , Xig =X; — A 8 ,
0] 0] 0] | 1]
(4-44)

wobei A als Netzgrofie bezeichnet wird. Danach werden die Zielgrofien der Punkte
Xi1, Xi2, --. X;g abgefragt. Wird dabei einer der acht Punkte nicht vom Ausgangspunkt
x; dominiert, so wird dieser der neue Ausgangspunkt und weitere acht Punkte werden
wie in GL um ihn berechnet, allerdings mit verdoppelter Netzgrofie. Dominiert
der Ausgangspunkt alle acht umgebenden Punkte, so wird kein neuer Ausgangspunkt
gewdhlt, stattdessen wird der Vorgang fiir die halbe Netzschrittweite wiederholt.
Nachdem die Prozedur fiir alle Punkte x;, x, ... durchgefiihrt wurde, werden
dominierte Punkte entfernt. Fiir die verbleibenden Punkte wird der Vorgang so lange
wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erreicht wird [25].

4.7 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der 71 Simulationsdurchldufe des Versuchsplanes, die jeweils fiir unter-
schiedliche Co-Simulations-Konfigurationen durchgefiihrt wurden, sind in Abbildung
dargestellt (Punkte mit gleichen Strategieparametern sind mit Linien verbunden).
Die optimale Konfiguration wird in den folgenden Abbildungen mit ,DABC” (=Aus-
fiihrungsreihenfolge, A=VEH, B=ENG, C=M0T, D=CTL), die nicht optimale mit ,BACD"
und die parallele Konfiguration mit , parallel” bezeichnet.

Die Fehler zur Referenzlosung wurden fiir die einzelnen Testldufe in Abbildung
der Grofie nach sortiert und fiir die unterschiedlichen Co-Simulations-Konfigurationen
gegeniibergestellt. Die parallele Co-Simulation fiihrt vergleichsweise zu den grofiten
Fehlern in den Zielgrofien. Nur kleine Unterschiede in der Fehlerverteilung ergeben
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4 Optimierungsszenario — detailliertes Fahrzeugmodell
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Abbildung 4.11: Ergebnisse der Versuchsdurchldufe aus dem S-Optimal-Design fiir unterschiedliche
Konfigurationen

sich zwischen den sequenziellen Co-Simulationen, wobei die optimale Konfiguration
dennoch den durchschnittlich kleinsten Fehler besitzt.

In Abbildung sind die mit dem Optimierungsverfahren ermittelten Pareto-Fronten
gegeniibergestellt. Fiir eine Batterielebensdauer von unter 300 000 km stimmen die
Pareto-Fronten gut iiberein, dariiber hinaus kommt es zu Abweichungen zwischen den
unterschiedlichen Konfigurationen. Das beste Ergebnis, d.h. die Pareto-Front mit der
kleinsten Abweichung zur Referenzlosung, konnte mit der optimalen Konfiguration
erreicht werden.

HE parallel 15.0f EEl parallel
30000 B BACD | BN BACD
25000 B DABC | 12.5r B DABC
£ 20000 .
g
= 15000 .
()
=
10000 1
5000 1

0 Testlaufe ’ Testlaufe

(a) Batterielebensdauer (b) SOC-neutraler Kraftstoffverbrauch

Abbildung 4.12: Fehlerverteilung der ZielgrofSen fiir unterschiedliche Konfigurationen
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4.7 Bewertung der Ergebnisse
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Abbildung 4.13: Pareto-Fronten fiir unterschiedliche Konfigurationen
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil der Arbeit wurde das einfache Fahrzeugmodell zur Untersuchung der
Robustheit der Co-Simulation verwendet. Dafiir wurden elf Fahrzeugparameter mit
einem teilfaktoriellen Versuchsplan variiert und die Auswirkungen auf den Fehler zwi-
schen Co-Simulation und monolithischer Simulation, fiir die drei Makroschrittweiten
5x107%s,1x 103s und 2 x 1072 s analysiert.

Die Analyse bezog sich auf die relevanten Ausgangsgrofien der im zweiten Teil
der Arbeit durchgefiihrten Optimierung der Hybridstrategieparameter sowie auf
die Koppelsignale. Fiir die grofite Makroschrittweite ergeben sich, sowohl fiir die
Ausgangsgrofien als auch fiir die Koppelsignale, starke Abweichungen von der mono-
lithischen Losung. Beispielsweise liegt der Fehler im kumulierten Kraftstoffverbrauch
fiir einen Teil der Testldufe bei tiber 50 %.

Die Federsteifigkeiten der Wellen nach der E-Maschine und der Verbrennungskraftma-
schine (¢cMOT, cENG) sowie der Reifenschlupf (slip) haben den grofiten Einfluss auf
den Fehler, der nur dann auftritt, wenn fiir alle drei Parameter die kritische Faktorstufe
gewdhlt wird (hohe Wellensteifigkeit und Deaktivierung des Reifenschlupfmodells).
Wie anhand eines linearisierten Ersatzmodells gezeigt wurde, ist dies auf Stabilitats-
probleme zurtickzufiihren.

Weitere Parameter, die den Fehler aller Ausgangsgrofien (bei einer Makroschrittwei-
te von 2 x 1073 s) gleichermafien beeinflussten, wie etwa die Wandlerkennlinie, das
Ubersetzungsverhiltnis der Stirnradstufe oder die Leistung der Verbrennungskraftma-
schine, tun dies in geringerem Ausmaf3; Die Haupteffekte dieser Parameter liegen fiir
alle Ausgangsgrofien unter 2.5 %. Fiir die zwei kleineren Makroschrittweiten liegen
die Haupteffekte aller Parameter unter 0.5 %. Dennoch kommt es teilweise zu grofien
Fehlern, die mit einer Abweichung im gefahrenen Betriebsmodus (Hybridstrategie)
erklart werden konnen.

Zusammenfassend kann fiir das untersuchte Simulationsmodell gesagt werden, dass
die Wahl der Makroschrittweite bei Variation der Fahrzeugparameter cMOT, cENG
und slip entscheidend ist. Eine Anderung von einem der drei Parameter kann, zur Er-
haltung der Ergebnisqualitdt, eine Neukonfiguration der Co-Simulation erfordern (z.B.
Verkleinerung der Makroschrittweite). Die Variation der restlichen acht untersuchten
Fahrzeugparameter hat einen wesentlich geringeren Einfluss, sodass eine einmalig
(fiir beliebige Fahrzeugparameter) konfigurierte Co-Simulation, eine gentigende Er-
gebnisqualitét erzielt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im zweiten Teil der Arbeit wurde die Co-Simulation fiir das detaillierte Fahrzeugmo-
dell konfiguriert, das heifst es wurde versucht das Extrapolationsverfahren (ZOH oder
FOH) und die Ausfiihrungsreihenfolge so zu wéahlen, dass sich ein minimaler Fehler
in den Simulationsergebnissen ergibt. Die Ermittlung der optimalen Ausfiihrungsrei-
henfolge wurde mit dem Ansatz aus [8] durchgefiihrt und die dafiir notwendigen
Gewichte der Koppelsignale mit dem in der Arbeit vorgestellten Verfahren ermittelt.
Die fiir die vier Subsysteme 24 moglichen Ausfithrungsreihenfolgen wurden anhand
der Fehler in den Koppelsignalen bewertet und gereiht. Mit dem Verfahren wurde die
Ausfiihrungsreihenfolge mit dem viertkleinsten Fehler (DABC) als optimal bewertet.

Im Anschluss wurde eine Optimierung ausgewdhlter Hybridstrategieparameter fiir
zwei unterschiedliche Ausfiithrungsreihenfolgen und fiir ein paralleles Koppelverfah-
ren durchgefiihrt. Zur Bewertung der unterschiedlichen Koppelverfahren wurden
die Pareto-Fronten der Zielgrofsen Kraftstoffverbrauch und Batterielebensdauer ge-
geniibergestellt. Die Pareto-Front, die mit DABC ermittelt wurde, erzielt die beste
Ubereinstimmung mit der Referenzlosung.

Die in der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen beschranken sich auf die grund-
legenden Extrapolationsmethoden ZOH und FOH sowie auf Subsysteme, die alle
mit derselben Makroschrittweite gekoppelt werden. Bei Anwendung komplexerer
Extrapolationsverfahren, wie etwa in [30] oder [34] und der Kopplung von Subsyste-
men mit unterschiedlichen Makroschrittweiten, wie beispielsweise in [9], ergeben sich
viele weitere Co-Simulations-Parameter, deren Auswirkung auf die Ergebnisqualitét
in weiteren Untersuchungen gekldrt werden muss.

Wie in der Arbeit gezeigt, konnen bestimmte Fahrzeugparameter ohne Auswirkung
auf die Ergebnisqualitét variiert werden. In weiterer Folge ist es denkbar, vorgefertig-
te Konfigurationen (Templates) der Co-Simulations-Parameter fiir unterschiedliche
Topologien (z.B. Verbrennungskraftmaschine - restliches Fahrzeug oder Verbrennungs-
kraftmaschine - E-Maschine - restliches Fahrzeug) zu entwickeln. Sind die kritischen
Modellparameter der in der Topologie enthaltenen Subsysteme bekannt und werden
die Grenzen dieser Parameter vom Anwender eingehalten, kann dann auf das dafiir
vorgesehene Template zuriickgegriffen werden. Eine auf das spezifische Simulati-
onsmodell angepasste Konfiguration der Co-Simulationsparameter und der dafiir
notwendige Zeitaufwand entféllt. Bei der Variation aller nicht kritischen Modellpara-
meter hitte der Anwender Gewissheit, dass die fiir seine Untersuchung notwendige
Ergebnisqualitdt gewdhrleistet werden kann.
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A.1 Analyse unterschiedlicher Mikroschrittweiten fiir das einfache Fahrzeugmodell
(monolithische Simulation)

A.1 Analyse unterschiedlicher Mikroschrittweiten fiir das
einfache Fahrzeugmodell (monolithische Simulation)

Signal Mikroschrittweite

At =5x10"%s dt=1x10"3s dt=2x103s
up 8.69 x 1074 1.11 x 1073 6.24 x 102
U1o 3.45 x 1071 7.48 x 1071 4.63 x 10!
Ups 2.50 x 107> 5.00 x 107> 1.00 x 10~*
Uy 5.90 x 1071 8.49 x 107! 2.95 x 102
U 1.24 1.65 2.96 x 102
13 3.63 x 1072 498 x 1072 1.66
Uy 7.50 x 1072 5.00 x 107> 2.10 x 1071
Ups 0.00 0.00 0.00
U3 7.12 x 10~% 1.16 x 1073 1.21 x 107!
Uz 7.27 x 1071 9.21 x 101 3.63 x 101
Uss 0.00 0.00 0.00
un 5.90 x 101 8.49 x 1071 2.95 x 102
Ui 1.24 1.65 2.96 x 102
Uss 1.14 x 107! 1.68 x 107! 1.91 x 10*
i 5.39 x 1074 8.03 x 107 2.89 x 1071
U5 6.26 x 1074 9.36 x 1074 6.20 x 1071
Ugg 3.47 x 1073 6.09 x 1073 7.24 x 1071
Uay 3.25 x 1072 496 x 1072 1.67
Uag 6.59 x 10~* 8.73 x 1074 9.92 x 102
149 5.00 x 107> 1.00 x 1074 2.10 x 1071
Ua10 7.50 x 1072 5.00 x 107> 2.10 x 1071

Tabelle A.1: Fehler in den Simulationsergebnissen im Bezug zur Referenzlésung (Mikroschrittweite
dt = 2 x 10~# s) fiir unterschiedliche Mikroschrittweiten. Als Fehlermafl wurde der
Mean-Absolute-Error (MAE) gewdhlt. Die Einheit eines Fehlermafies entspricht somit der

Einheit des Signales wie sie in Tabelle [3.2] angegeben ist.

A.2 Interaktionseffekte
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1D Name Makroschrittweite
dT =5x 104 dT=1x10-3 dT =2 x 10-3 7 ID Name 4T =5 %104 ZM_ASmnrlzém%m

[AB]/[A]  [temp — cENG]/temp] ~152 % 10! ~3.82 x 10! 7 -1 . v S
48]/ (3] ltomb _ CENG]/cENG) e st 7 86 x EL [DE]/[E] w:.u - TC]/|[1C] 1.16 7.08 x 101 240 x 1071
[AC)/[A]  [temp —cMOT]/[temp] 1.51 x 10! 1421 % 10! 9 WH X ot [DFEJ/[D] [slip — TR]/[slip] 9.38 x 1071 2,01 136 x 10-1
(acl/[c) [tonty — eMOT]/ [cMOT] Rpetebedt o 7 x SL [DF]/[F] [slip — TR]/[TR] 4.65x 1071 8.09 x 1071 793 %101
(ADI/[A]  [temp — slip]/ [temp) e Pl 1.35 x 10 [DG]/[D]  [slip — SOC]/[slip] —~9.98 x 1071 -1.21 122 x 10-1
(ADI/[D]  [romp — stiv]/[stip] o oy \W.a . [DG)/[G]  [slip —8OC]/[SOC] 5.30 x 101 3.15 x 1071 “166 :
[AE]/[A]  [temp — TC]/[temp] —1.56 x 10! —403 % 10! e [DH]/[D] [slip — delay]/slip] —626x 1071 ~1.06 109 x 1071
[AE]/[E] [temp — TC|/[TC) o101 e e 10-1 152 x SlN [DH]/[H]  [slip — delay]/|delay] 5.85x 1071 7.93 x 107! —826x 101
(AF]/[A] [temp — TR/ [temp] e B 6.28 x SL [D1)/[D] [slip — mass]/ [slip] —9.58 x 107! -1.06 454 . 1072
[AF]/[F] [temp — TR]/[TR] —6.46 x 1071 ~619 x 101 o [D1)/[1] [slip — mass] / [mass] 175 1.06 —780 H 10-1
[AG]/[A]  [temp — SOC]/ [temp] 9.75 2.83 x 10! 113107 (D7]/[D] [slip — ENG]/(slip] —1.00 ~1.50 C241x10-1
[AC)/[G]  [temp—SOC]/[SOC] a0 e 10-1 2.62 % SL [DJ1/1] [slip — ENG]/[ENG] ~7.66 2,07 x 10 —954 %1071
(AH)/[A]  [temp — delay] /[remp) by oo e 4.55 x SL [DK]/[D] [slip — MOT]/[slip] 8.70 x 1071 1.33 182 x 101
(AH)/[H]  [temp — delay]/|delay) ol oo 865 x 1077 [DK]/[K]  [slip — MOT]/[MOT] 114 9.25x 107! 895 H 10-1
AT/ (4] [tonty — mase)/[temp] o m.@ o 8.36 x 10 [EF]/[E] [TC — TR]/[TC] 1.18 1.02 \mwm
fan/ [ ltomty — mase] [maed] B 4 215 [EF]/[F] [TC — TR]/[TR] 7.09 x 1071 1.01 "
A e e ) X . ' -472 | [EGI/[E]  [TC-s0C|/[TC] ~1.03 _1 Y

P 109 % 10 429 % 10 480 x 101 % 300
(A)/1]] (temp — ENG]/[ENG] 608 8o s 10l : i [EG)/[G]  [TC—s0C]/[s0C] 6.65x 10! 642 x 1071 ~1.26
[AK|/[A] - [temp — MOT]/ [temp] ~1.33 x 10! 372 10! —243x107 | [EH]/[E]  [TC —delay]/[TC] ~721% 107! ~272x 107} —453x 1071
[AKI/[K]  [temp — MOT]/[MOT] ~126 826 x 101 25207, | [EHI/IH] (TC — delayl) delay) 816x 1071 503 %1071 1.06 x 101
[BC]/[B] [cENG — ¢MOT]/[cENG] —9.10 x 107! 782 % 10-1 Pl SL [ET]/[E] [TC — mass]/[TC] —431x107! —453x 107! 618 x 10-1
BC)/[C] [ENG — eMOT]/[eMOT] jadoodi ftobd 9.33 x 10 [ET)/[1) [TC — mass] / [mass] 955 x 107! 112 329 %101
BDI/(B]  [cENG — slip]/[cENG] o PO 106 [EJ]/[E] [TC — ENG]/[TC] ~8.77x 107! ~3.17x 1071 317 -
(BD/[D]  [cENG —slip]/[slip] 138 e —943x10" | [E])/]]] [TC — ENGJ/[ENG] —8.11 1.08 x 10! 3.89 % 101
(BE)/[B] [ENG — TCI/ [ ENC] T o] o 9.40 x S-m [EK]/[E] [TC — MOT]/[TC] 422 %1071 5.74 x 1071 _7.69
(BE)/[E] [ENG — TC]/[TC] Lol o1y« 10-1 —1.62 % S\N [EK]/[K] [TC — MOT]/[MOT] 6.68 x 1071 9.82 x 101 ~118
(BE)/[B] [CENG — TR]/[cENG] 550 10-1 o —5.22 x SL [FG]/[F] [TR - SOC]/|TR] 758 x 107! —8.84x 107! 162 x 101
(BE]/[F] [CENG — TR]/[TR] o101 H.ou 1.66 x SL [FG]/[G] [TR — SOC]/[SOC] 8.11x 1071 573 x 1071 3.77 x 1071
[BG]/[B]  [cENG —SOC]/[¢ENG] ~131 109 964> 107 | [FHI/IF] - [TR —delay]/[TR] ~287x107! ~772 x 1071 —821 x 101
(BG)/[G] [ENG — 50C]/[S0C] i 788  10-1 Mﬁq x 10 [FH]/[H]  [TR — delay]/[delay] 542 x 107! 1.44 107
BHI/[B]  [cENG — delay]/[cENG] w101 s S [F1)/[F] [TR — mass]/[TR] ~5.74 %1071 ~1.78 x 107! 791 %101
(BH)/[H) (CENG — delay)/[delay] pvieini m.mm o —1.04 x SL [F1}/(1) [TR — mass]/ [mass) 2.12 4.46 x 1071 Mwm
(B1]/[B] [CENG — mass] /[tENC] teledi e 7.81 x Slw [F]]/[F] [TR — ENG]/[TR] —9.76 x 1071 -1.22 157
(BI)/[1]  [cENG — mass]/ [mass] 201 717 x 101 —418x 1075 | [FJ1/U) - [TR —ENG]/[ENG] 150 x 10! 419 x 10! 106
(BJ]/[B] [cENG — ENG]/[¢ENG] ~3.88x 107" 279 %101 7A7x 107 | [FK]/[F] - [TR = MOT]/[TR] 689 x 1071 7.16 x 107! 863 x 101
(B11/1)) [CENG — ENC]/[ENG] o 2 \wwo x 10 [FK]/[K] [TR — MOT]/[MOT)] 1.82 124 729 x 1071
(BK)/[B] [CENG — MOT]/[.ENG] o101 proRebe 11 » [GH]/[G] [SOC — delay] /[SOC] —254x 1071 —9.90 x 1072 ~9.42 x 102
(BK]/[K] [cENG — MOT]/[MOT] by 7w 10-1 1.94 % SL [GH]/[H]  [SOC — delay]/[delay)] —4.47 x 1071 —2.85x 1071 524 % 102
CDI/[C] [eMOT — stip)/[eMOT] R sre0, 9.54 x 10 [GI)/[G] [SOC — mass] /[SOC] ~531x107! ~413x 107! 6.6 x 103
[CD)/[D]  [eMOT — slip]/[slip] ~116 _138 -Ls (G [SOC — mass)/ [mass] ~1.83 ~1.60 842 % 103
(CE)/[C] [eMOT — TC]/[oMOT] o 10-1 o 9.24 x SL [G]]/[G] [SOC — ENG]/[50C] —8.85 x 1072 —2.03x 1071 366 x 10-1
[CE]/[E] [eMOT — TC]/[TC] ~1.39 783 %101 —7.26 x10 [GI1/1] [SOC — ENG]/[ENG] 127 ~1.07 x 10! ~106x 10~
CHYIC] [eMOT _ TR]/ [eMOT] ] i obd =20 [GK]/[G]  [SOC - MOT]/[SOC] 538 x 1071 522 %1071 103 i
[CF]/[F] [eMOT — TR]/[TR] 458 x 107! 521 %101 110107 [GK]/[K] [SOC — MOT]/[MOT] -133 ~1.39 372 x 101
[CG)/[C]  [eMOT - 5OC]/[eMOT] —6.18 x 107! —592x10°1 561107 | [HII/[H] - [delay —mass]/[delay] -112 ~1.18 ~413 %101
(Gl/(G] [cMOT — 50C]/[SOC] g e 101 Iu,wm -t 1.71 x 10 [HI)/[1] [delay — mass]/ [mass] —220 —1.59 \o.mu 10-1
CH)/[C) [MOT — delay]/[eMOT] Byl T 2.04 , [H]]/[H] [delay — ENG]/ [delay] -1.03 —~1.19 _185 H 101
[CH]/[H]  [cMOT — delay]/[delay] 576 x 101 o —7.60>107 (H]]/1]] delay — ENG]/[ENG] 843 ~2.18 x 10! ~9.69 x 102
e/ eMOT — mascl/ L MOT] e IR 504107 | [HK]/[H]  [delay — MOT]/ [delay] 1.00 144 655x 1071
il MOT — mase] s T e —1.84 x SL [HK]/[K]  [delay — MOT]/[MOT] ~1.40 -1.33 o a10-1
s eMOT — ENG]/ [eMOT] Byebd e 277 x 1071 (11711 [mass — ENG]/[mass] -1.99 -1.38 1.64 i
[N/ [cMOT — ENG|/[ENG] 2.30 _470 —3.07x10 (L1/1] [mass — ENG|/[ENG] 834 ~1.90 x 10! 377 % 101
ICK1/IC) [MOT — MOT]/[eMOT] = 1! EE 106 [IK)/[1] [mass — MOT]/ [mass) 2.83 1.76 358 x 101
[CK]/[K]  [eMOT — MOT]/[MOT] —147 137 fsdoied [IK]/[K] [imass — MOT]/ [MOT] —2.02 -122 ~103 % 10-1
[DE)/[D]  [slip — TC]/[slip] 140 1. 597107 | [JK)/[]] [ENG — MOT|/[ENG] ~875 274 x 10! 68 % 101

. 75 —745x1073 | [JK]/[K] [ENG — MOT]/[MOT] ~1.50 _138 wmm e

Tabelle A.2: Effekte 2. Ordnung fiir den kumulierten Kraftstoffverbrauch
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A.2 Interaktionseffekte

alIane( ISP pueisnzape] uap Iy JunupiQ T aPPHY €'V dPqeL

STl 10T X 09'8— 101 X 0§'9— [Low]/[1OW — ON4| /b | c-orxeee 6V’ ¥ [dus]/[o1—dus]  [al/l3al
1-0L X §£%— 1-0L X 0¥'Z 101 X 9L [ON3]/[1oW — ON4| W70 | c-o1x6LT— or'1— 101 X 806~ [Low]/[LOW — LoW?) ivdbse)
101 X 16'6— 1-0T X 66— €T [LOW]/[LOW — ssvu] Drl/bin | -0t xove— 10T X 9%Z 10T X 9L7Z [zowa]/[LoW — 1OW?)] [217b10]
1-0L X 169 70°€ €T [ssvu] /[LOW — ssvu] [1]/01] 1-0T X 688 -0 X 2T~ 1-0T X 91— [ON3]/[5NT — 10W?) (/112
0T X 8T9— 20T X 84T~ (0T X TT'T— [ON3]/[ON7 — ssvui] [/Un | -orxzsy— 10T X 64T~ 10T X 76T~ [LOoW?]/[9NT — LOW?] [21/12]
2-0L X S6'T— 201 X T¥'9— 0L X 817~ [ssvu] /[DONT — ssvu] /01 | -orxsee 1-0L X 10T 10 X 8€T— [ssvu] / [ssvms — LOW?)] l1l/[12]
1-01 X €0°€ 10T X 9¢'2— 10T X 60'9— [Low]/[1oW — Aviap] — DI]/[MH] | {01 x 06€— 70T X 6€F 201 X £EL— [LOW?]/[ssvm — LOW?)] [21/[12]
1-0T X 98F 10T X £6Z 10T X 9T'G [fiviap) /(LOW — fiviap]  [H]/[MH] 44 10T X T0'6— 1-0T X FTH— [iviap) / [Avjop — 1oWd]  [H]/[HO)
10T X 6€T 10T X 86— 10 X €1'9— [ON3]/[DNA — Avap] [/H] | (—orx16T 10T X §9°G— 10T X 8TF— [zow?]/[fivjep — Lowoa]  [2]/[HD]
1-0L X 68'5— 1-0L X 10— 10T X 60°L— [fiviap) /[DNA — Aviap] [HI/UH] | o1 x18T -0 X ££6— 10T X 666~ [00s]/[00s —Lowd]  [9]/[92]
101 X 68'G— 9T 00— [ssvu] /[ssou — Avjap) [1/01H] | ¢-01 x 0F'8— 10T X 97'8— 1-0L X £6'8— [zowa]/[50s — .1ow?] [0]/[92]
1-01 X 962 1-0T X 6§2— 1-0T X 0T6— [Aivjap) / [ssvu — fivjap) [H]/[1H] 1-01 X 2CT 1-0T X $29— 1-0T X 0T'F— Rrrl/[ML — Lowd) [4]/[42]
10T X ¥F6— 10T X TH6— 101 X TG4~ [Low]/[LoW — 20s] Dil/bio) | o1 xesg 10T X I'S 10T X 96'S [Lowa]/[¥.L — Lowo) [0]/[42]
1-0L X 7¥'S 1-0L X 7% 1-0L X 10F [00os]/[1ow — 20s] []/DID) | -01 x 60— 10T X 859~ 1-0L X 98'6— [o1]/[>1 — 10N (3]/132]
101 X TLT— 101 X ¥Th— 10T X 96T~ [oNa]/[oNF — 20s] [(]/1[2] | -01x 888~ 10T X €0'9 €01 [zowd]/[01 — LOW?) [2]/[32]
10T X TTF— 10T X $€T— (=0T X €71~ [00s]/[oNT - 20s] [D]/[[5] | (o1 x1T6 1=0T X 09'6— 10T X 66'Z— [dus)/[dys — zowo]  [al/[ao]
10T X g€~ YA 86T~ [ssvu] / [ssvu — D0S] [1]/(19] orr— 1-0L X TTF 10 X 889 [zowo]/[dis — LOW?) [o/[ao]
1-0L X €41~ 10T X 1€~ 10T X 6SF— [00s]/[ssvu — 20| [D]/l19] | (-01x¥82 10T X 9€9 01 [zow]/[1oW — N3] IAVED

9’1 701 X 06'T— 10T X €T'T— [Aviap] /[Aviop —50s]  [HI/[HD] | (-0 xzTT 10T X 6% -0 X $89 [ON79])/[1OW — ON7?] la]/Drd]
1-0T X ST'F— 0T X LTT— 70T X 60'2— [00s]/[Av1ap — D0s] [2]/[HD] €0'T 1-01 X 96'€ 1-0T X 9% [ON3]/[ONT — DNT?] [1/(14])
1-0T X 69 ©1 |74 [Low]/[1oW — ¥1] Dil/bid] | o-or xsrE— 10T X 6°€— 10T X TTH— [ON79]/[ONT — ONT9) lg]/1(4]
1-0L X £EF 10T X 826 10T L/ [Low — ¥ [41/D] | 01 %692 0T 06T [ssvu] / [ssvue — ONTO] l1]/(14]
101 X 98'T— Y01 10T X 8L°Z [ON3)/[oNT — ¥1] /0] | —orx 10T~ 10T X £9F— 101 X 08'9— [ON72]/ [ssvme — DNF9] lg]/[r4]
1-0L X 6'€ 1-0T X 96'8— 1-0L X 62'9— [¥L]/[ONT — 1] [4]/[14] 691 1-0L X 67§ 1-0L X €8°¢ [fivjap) /[Aviop — DNF2)  [H]/[HA)
10T X €271 ;-0L X S8°€ (454 [ssvu] / [ssvm — Y 1] /0] | —orx€91 10T X £Fe— 1-0L X $6T— [5N75]/ [Aiviap — DNF9) [g]/[H4d]
10T X TU'T— ¢ 01 X 176~ 10 X I§F— [d.L/ [ssvm — ¥ 1] [4]/l14] | (-o1xgcp8 10T X 829 101 X 86 [00s]/[00s — 9N7?] [0]/[o4]
101 X 087~ 10T X 18'8 10T X 66°€ [Avjop) / (Aviop — 2] [H]/[HA] | (-0 x8TT— 01— 0T1- [ON79]/[00S — ON7?)] lg]/[od]
1—0L X 0T'T— 1-0L X $0'9— 1-0L X 672 [a.L]/[Aviop — ¥ 1] [4]/[H4] <01 10T 1-0L X 97’6 [¥L]/[¥L — ON7] [4]/[44]
1-0T X 61T 1-01 X $0'9 1-01 X 6272 [00s]/[00s — ¥.1] [Bl/[o4] | —orx1rT 1-0L X 2°L'6 $0T [ONF9]/ ML — DNT?] [g]/14]
101 X T6T— 10T X §F'6— 10T X §6'8— [a1]/[0os — ¥1] [4]/[24] | (-orxo0L% 10T X €8°Z -0 X 298 [o1l/[>1 — 9N79] (3]/134]
101 X 99'¢— 10T X €7 10T X Z1'T [zow]/[10W —21] Dil/ba) | g-o1x 89 10T X £S°L 1-0L X 989 [ON79)/[01 — ON79) lg]/[34]
1-01 X S0F— 10T X €T°€ 10T X LT [o1]/[z0oW — 01 [a/bral | (—orx188 Q0T 0zT [dus)/[dus —oN70]  [al/lad)
700 X €5°T 1-01 X 16T 101 X $8°G [ON3]/[ONT — 1] /0] | (-orx¥s8— 1-0L X 056 1-0L X 9872 [DN39]/[d1s — DNTI) lg]/lad]
201 X 97 F— 10T X 9T'Z— 101 X 1§'9— [o1l/[oNT — 01l [3]/1(4] 80'T 10T X €2°9 0L X 618 [Lowa]/[1ow> — ON79)] [2]/[o4]
101 X 6€F €T 1T [ssvm] / [ssom — D1 [1)/013) | (—orx1s8 10T X £§'9— 101 X TT9— [ON79)/[LOW2 — ONT?)] [g]/[0g]
10T X TUF— 10T X S8'F— 10T X PFe— (o] /[ssvm — D1 [al/lra] | [—or x 682~ 10T X 98'G— 10T X 882~ [zoW]/[1OW —dwas) — []/[¥v]

61T~ 1-01 X IF'F 10T X 8€9 [iviap) /[Aviep — 1] [H]/[HE] 09T~ 1-01 X TFL— [T [dwag) /[LOW — dwa1]  [v]/[V]
10T X 61'8— 10T X 10'€— 101 X $1'9— [01]/[Aviap — 01 [3)/[H4] | [-0rx86T— 10T X S0~ 10T X 8T~ [ON3]/[ONT — duiay] [/1lv]
1-01 X 99T 1-0T X 90'9 101 X TT9 [00s]/[00s — 21 [5]/[o3] 65T -0 X 10°€ -0 X 1€9 [dway] /[DONT — dwiay) v]/lv]
-0l X TT6— 1-0L X Gp'6— 1-0L X 166~ [o1]/[00s — 21 [3]/[oa] 6T L6T— 60T [ssvu] / [ssvu — duag) [1]/[1v]
1-0T X 8T'9— 1-0T X 66' 10T X ¥8'F [a1]/[41 - o1 (]/[43] w0's T @l [dwiay) / [ssvm — duay] (vl/v]
10T X 16'8— 1-0T X 86'G 10T X 19 [ozl/[r - o1l [a]/[43) | (-orxs8r¢ 10T X €T~ -0 X 106~ [fiviop) /[Aviop — dwiag)  [H)/[HV]
101 X 607 — 1-0L X €9°G -0 X 919 [Low]/[LOW — durs] Dil/al | -0t x¥g9 1-0L X $6'F 1-0L X 256 [dway] /[Avjop — dwiag)  [y]/[HV]
2-01 X 959 10T X 0L'8 10T X TT'9 [dusl/[zow —dus]  [al/[al | (-0t x86% 10T X €9'T— 10T X €0°€— [00s]/[00s —dwas)  [9]/[oV]
1-0T X 16— 10T X 652 10T X €€°Z [ON3]/[ONT —dirs) []/1(al 9T~ 10T X ¥EF 1-0T X 9T'6 [dwar]/[D0s — dwar]  [v]/[oV]
10T X 9T'g— 91— 10 X 766~ [dus]/[DONF — dus] lal/lfal | (-orxszi— 10T X 182~ 10T X 69'L— (L] /[¥aL — duay] [4]/1av]
1-0L X 6g'6— s0'e 1Te [ssvu] / [ssvu — dys) [ll/lral | (-orxsee— e me— [dwayg] /[0 — dway) [v]/[av]
201 X 9L~ R G- [du1s] / [ssow — dyps] lal/lia) | (—orxzrt =00 X 01— 1-0L X £6'9— [04]/[D1 — duag] [3]/[av]

61— 10T X 202 10T X 80° [fiviap)/Aivjop —dys] - [H]/[HAl | 01 %S0T 10T X 66'9— 0€ T~ [dway]/[DL — dwar]  [v]/[3V]
10T X 06'T 00T~ 10T X S6'6— [dus]/[Avpop —dygs] - [al/[HA] | ;-01 x L6 10T X 99'8— 10T X €L~ [dus)/[dys — dwag) — [a]/[av]
1-0L X 97p— -0 X 9T'E 1-0L X ¢6F [00s]/[oos —dus|  [o]/[odl 61— 101 X 80°L— 0T1- [dway) /[dys — dwag)  [v]/[av]
=0T X ¥TT— 01— 1=01 X 916~ [dus)/[Dos —dus] - [al/[pal | -0t %291 1=0T X 98T~ 1=0T X T4~ [zowo]/ (1o — dwaj) [0]/[ov]
=0T X 7S~ 1-0T X 8% 1-0T X $27C [rLl/ L — dus| [4]/[2a] | -orxss1 1-0L X €€°G ¥e'T [dway] /[LOWD — duuay] [v]/[ov]
10T X €T'T 10T X ¥6'6 101 X T9F [dus]/[aL —dus]  lal/ldal | ¢-o1xsgT— 101 X I€'T— 1-0T X IT'e— [ON79]/[DNF2 — duay] lg]/[av]
1-0L X 2€T— 1-0L X 9T'Z 01 [o1]/[o1 — dus] [al/laal | (-orxege— 1-0L X 807 — 1-0L X 1£L~ [dwag) /[DNZo — dwag)  [v]/[av]

¢ 0L XT=1IP ¢ 0LXT=1P p-01 X G =1p swen ar |  gorxz=1p ¢ 0L X T =1IP 5-0L X &= IP swren ar
9}IPMALIYISOD RN SIOMPLIYISODRIN
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Makroschrittweite Makroschrittweite
D Name

dT =5x 1074 dT=1x1073 ar=2x103 | P Name dT=5x 1074 dT=1x 1073 dT =2 x 1073

[AB]/[A] [temp — cENG]/ [temp) 549 x 1071 —-3.17 x 107! 323x1072 | [DE]/[E] [slip — TC]/[TC] 1.80 1.03 2.07
[AB]/[B] [temp — cENG]/[cENG] —3.38 —1.09 641x1073 | [DF]/[D] [slip — TR]/[slip) —7.16 x 1071 —7.16 x 1071 1.13 x 107!
[AC]/[A] [temp — cMOT) / [temp] 5.58 x 101 229 x 1071 9.73x 1072 | [DF]/[F] [slip — TR]/[TR] 3.58 x 1071 7.79 x 1071 —2.08
[AC)/[C] [temp — cMOT]/ [cMOT) —6.30 x 1071 —2.56 x 1071 218 %1072 | [DG]/[D]  [slip — SOC]/ slip] —1.56 —1.04 1.34 x 1072
[AD]/[A] [temp — slip)/ [temp] —213x 1071 —151x 1071 —4.68 x 1071 [DG]/[G] [slip — SOC]/[SOC] 5.99 x 1071 430 x 1071 122 x 1071
[AD]/[D]  [temp — slip]/[slip] —6.45x 107! —3.60 x 107! 925x1072 | [DH]/[D]  [slip — delay)/|slip] 271 x 1071 4.85x 1071 1.53 x 107!
[AE]/[A] [temp — TC]/ [temp] —1.75x 107! 151 x 1072 —-826x 1072 | [DH]/[H] [slip — delay]/|delay] 7.28 x 1072 192 x 1071 —6.29 x 107!
[AE]/[E] [temp — TC]/[TC] —294x 107! 2.01 x 1072 —486x 107! [DI)/[D] [slip — mass]/ [slip] —9.40 x 102 2.66 x 1071 1.22 x 1072
[AF]/[A] [temp — TR]/ [temp) —7.81x 1071 —5.74x 1071 —532x 1071 [DN/[1) [slip — mass]/[mass] —2.26 x 1072 1.05 x 1071 —122x 1071
[AF]/[F] [temp — TR]/[TR] 1.18 1.49 —~1.94 [D])/[D] [slip — ENG]/slip] —4.74 %1072 —7.61x 1071 —428x 107!
[AG]/[A]  [temp — SOC]/ [temp] 7.96 x 1072 —1.78 x 1071 -334x 10" | [DJI/[]] [slip — ENG]/[ENG] 1.30 x 1072 342 %1071 —8.59 x 107!
[AG]/[G) [temp — SOC]/[SOC] —9.27 x 1072 1.75 x 107! 598 x 1071 | [DK]/[D] [slip — MOT)/|slip] —1.29 —-1.20 497 x 1072
[AH]/[A] [temp — delay]/ [temp] 1.00 6.89 x 107! 310 x 1071 [DK]/[K] [slip — MOT]/[MOT] 1.41x 1071 213 x 1071 253 x 1071
[AH]/[H]  [temp — delay]/[delay) 8.18 x 107! 6.49 x 107! 252 %1071 [EF]/[E] [TC — TR}/[TC] 1.02 x 1071 —4.79 x 1072 —8.98
[AI]/[A] [temp — mass)/ [temp] 493 x 1071 3.52 x 1071 2.36 [EF]/[F)] [TC — TR]/[TR] —923x 1072 9.36 x 1072 —5.56
[A1)/11] [temp — mass)/ [mass) 3.58 x 1071 3.31 x 1071 4.66 [EG]/[E] [TC - 50C]/[TC] —-1.70 147 —5.51
(A]]/]4] [temp — ENG]/[temp)] —4.66 x 1071 —4.66 x 1071 -152x1071 | [EG]/[G] [TC —s0C]/[sOC] 1.18 1.09 1.68
[A]]1/1N [temp — ENG]/[ENG] 3.88 x 107! 497 x 1071 6.05x 1072 | [EH]/[E] [TC — delay]/[TC] 3.77 x 1071 349 x 1071 —8.66 x 107!
[AK]/[A] [temp — MOT]/ [temp] —9.94 x 1071 —890x 1071 -1.20 [EH]/[H] [TC — delay)/ |delay] 1.83x 1071 248 x 1071 ~1.19x 107!
[AK]/[K] [temp — MOT]/[MOT] 3.30 x 1071 3.76 x 1071 121 [EI)/[E) [TC — mass]/[TC] —7.58 x 1071 —458x 107! —3.30
[BC]/[B] [cENG — cMOT]/[cENG] —3.70 —2.36 857 x 1071 | [EI/[1] [TC — mass)/ [mass] —3.28 x 107! -325x 107! —-1.11
[BC]/[C) [cENG — cMOT]/[cMOT] 6.78 x 107! 7.67 x 1071 9.64 <1071 | [EJ]/[E] [TC — ENG]/[TC] ~2.05x 1071 154 x 107! 1.64
[BD]/[B] [cENG — slip] /[cENG] 8.12x 107! 5.86 x 1071 —9.68x 1071 | [EJ]/[J] [TC — ENG]/[ENG] 1.01 x 1071 —1.24x 107! —1.11x 107!
[BD]/[D] [cENG — slip]/[slip] 3.99 x 1071 4,05 % 1071 9.64x 101 | [EK]/[E] [TC — MOT]/|TC] —7.66 x 1071 —7.13x 107! —-1.50
[BE)/[B] [cENG — TC]/[cENG] 6.18 3.23 249 %1072 | [EK]/[K] [TC — MOT]/[MOT)| 151 x 1071 227 x 1071 257 x 1071
[BE]/[E] [cENG — TC]/[TC] 1.68 1.25 739x 1071 | [FG]/[F] [TR — SOC]/[TR] 7.82 107! 1.19 —4.00 x 107!
[BF]/[B] [cENG — TR]/[cENG] 6.34 3.10 1.64x 1071 | [FG]/[G] [TR - S0C]/[SOC] 6.01 x 1071 450 x 1071 1.97 x 1071
[BF]/[F) [cENG — TR]/[TR] —~1.56 —2.33 3.00 [FH]/[F] [TR — delay]/[TR| —2.81 x 1072 3.64 x 1071 —7.16 x 1071
(BG]/[B] [cENG — SOC]/[cENG] —2.84 —1.40 -1.02x 107! | [FH]/[H] [TR — delay)/ [delay) 151 x 1072 -1.32x 107! -1.59 x 1071
[BG]/[G] [cENG — $0C]/[SOC] 5.36 x 107! 4.00 x 1071 9.18 x 1071 | [FIJ/[F) [TR — mass]/[TR] 1.61 1.64 145
[BH]/|B] [cENG — delay] /[cENG] —9.40 x 1071 —-151x 107! 197 x 1071 | [FI)/[1] [TR — mass]/ [mass) —773x 1071 —~5.96 x 107! —7.84x 107!
[BH]/[H]  [cENG — delay]/[delay] —1.24x 107! —413x 1072 8.04x 101 | [FJ]/[F] [TR — ENG]/[TR] 491 %1071 7.48 x 1071 —9.91 % 107!
[BI]/[B] [cENG — mass]/[cENG] 7.58 x 107! 9.39 x 107! 8.05 x 1072 [FN/1 [TR — ENG]/[ENG] 269 x 1071 3.09 x 1071 1.08 x 101
[BI)/[1] [cENG — mass]/ [mass)] 8.94 x 1072 257 x 1071 801 x10~1 | [FK]/[F) [TR — MOT]/[TR] —293 379 1.20
[BJ]/[B] [cENG — ENG]/[cENG] —4.12 ~1.50 -538x 1071 | [FK]/[K] [TR — MOT]/[MOT)] —642x 1071 —6.18 x 107! —3.32x 107!
[BJ1/1)] [cENG — ENG]/[ENG] 5.56 x 101 4.66 x 1071 1.08 [GH]/[G]  [SOC — delay]/[SOC] 6.01 x 1071 426 x 1071 135
[BK]/[B] [cENG — MOT]/[cENG] 3.59 1.09 436 %1072 | [GH]/[H]  [SOC — delay|/|delay] —420 x 107! —-4.08 x 107! 6.13 x 1071
[BK]/[K] [cENG — MOT]/[MOT] —1.93 x 107! —1.34x 107! —221x 1071 [GI]/[G] [SOC — mass]/[SOC] —1.57 x 1071 —3.77 x 1072 —3.65 x 107!
[cD)/[C] [eMOT — slip]/[cMOT] 1.65x 1071 2.88 x 1071 -1.05 G171 [SOC — mass] / [mass) 9.78 x 1072 3.60 x 1072 4.02x 1071
[€D]/[D]  [cMOT — slip)/|[slip) —4.42 % 1071 —6.13 x 1071 933x 1071 | [GJ]/[G] [SOC — ENG]/[SOC] 1.46 x 1071 217 x 1071 —9.38 x 107!
[CE]/[C) [eMOT — TC]/[cMOT) —2.97 x 1072 6.37 x 1072 —1.37x 1071 [GN/1N [SOC — ENG]/[ENG] 1.04 x 1071 235 x 1071 —2.08 x 1071
[CE]/[E] [eMOT — TC]/[TC] 442 x 1072 —7.55 x 1072 -3.62 [GK]/[G] [SOC — MOT]/[SOC] —2.81x 107! -1.80 x 107! 3.00 x 1071
[CFI/[C) [eMOT — TR]/[cMOT] —4.01x 1072 2,93 x 1071 -137x 1073 | [GK]/[K] [SOC — MOT]/[MOT] —8.00 x 1072 —7.74 x 1072 1.69 x 1071
[CF/[F] [ceMOT — TR]/[TR] —5.38 x 1072 6.79 x 1071 —224x1072 | [HI]/[H] |delay — mass)/ [delay) 344 x 1071 330 x 1071 432 %1071
[cGl/[C] [eMOT — SOC]/ [cMOT] 1.01 x 107! —-8.21 x 1072 487 x1073 | [HIJ/[I] |delay — mass)/ [mass| 3.07 x 1071 3.29 x 1071 1.05
[CG/[G] [cMOT — SOC]/[SOC] 1.04 x 1071 —7.22x 1072 -391x 1072 | [HJ]/[H] [delay — ENG]/ [delay] 2,67 x 1071 ~1.33 x 1072 —~144 x 107!
[CH]/[C] [eMOT — delay)/[cMOT)] 5.03 x 1072 —2.74 %1072 2.85x101 | [HJ]/[]] [delay — ENG]/[ENG] —273x 1071 151 x 1072 7.06 x 1072
[CH]/[H]  [cMOT — delay]/[delay) —3.63 x 1072 231 x 1072 1.03 [HK]/[H]  [delay — MOT)/|delay) —348 x 107! —283x 107! —1.14 % 1073
[cn/(c [cMOT — mass)/ [cMOT] 5.02 x 1071 529 x 1071 8.39x1072 | [HK]|/[K] [delay — MOT]/[MOT)] 142 x 1071 1.27 x 1071 142 x 1073
[cn/(n [cMOT — mass]/ [mass] —323x 1071 —445x 1071 7.42 %1071 [171/11] [mass — ENG]/ [mass] —334x 1071 —5.28 x 1071 —3.62x 1071
[c1/(q [cMOT — ENG]/[cMOT)] —5.91 x 107! —275x 1071 —489x 1071 | [1J]/[]] [mass — ENG]/[ENG] 3.82x 1071 6.00 x 1071 7.28 x 1072
N/ [ceMOT — ENG]/[ENG] —435x 107! —2.63x 107! 8.68x 101 | [IK]/[1] [mass — MOT)/ [mass) -1.28 -1.18 -153
[cK]/[C] [eMOT — MOT]/[cMOT] 129 x 1071 422 %1071 ~119x 1071 | [IK]/[K] [mass — MOT]/[MOT)| 5.87 x 1071 530 x 1071 7.79 x 1071
CK]/[K ¢MOT — MOT]/[MOT 3.80 x 10~ 1.59 x 10~ 537 x 10~ JK]/[J ENG — MOT]/[ENG 2,69 x 10~ 1.70 x 10~ —6.33 %10~

/ O oT]/ 2 1 1 / G / 2 1 1
[DE]/[D] [slip — TC]/[slip] 3.25 1.85 —6.95 x 1072 [JK]/[K] [ENG — MOT]/[MOT] 1.08 x 102 6.72 x 1072 —1.61

Tabelle A.4: Effekte 2. Ordnung fiir die Batterietemperatur
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A.3 Topologie der Co-Simulation
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A.4 Optimierung der Ausfithrungsreihenfolge

A.4 Optimierung der Ausfiihrungsreihenfolge

123



dIXE :SunyypIman) Ing JeULIdYD] S91opuUIMIdA ()

V '0 = Y INJ 2 SI9YD] Sop pun J UOIP[UNJ[OIZ Iop SHAM Iy Sunpriqqy

q ‘HaA=

d ‘1ow=

11D D “oNd
Y :SUNPYDIMSD) INJ FEULIS[YS,] SAOPUIMISA (P)

124

Zielfunktion

~

(), Fehler e (-)

440

~ o

Zielfunktion

~

440

(-), Fehler e (-)

~ o

NIF :SUnIyoIman) Iy JewnIa[ys,] Sa)opuamIap (&)

1N0F :SunjydIman) Imj JewIa[ya,] sajepuamiap (q)

Zielfunktion

~

(-), Fehler e (-)

0
440
!

DBAC[EE
DEACE 11
~ o

Zielfunktion f (-), Fehler e (-)
e}

) ot —
T T

DCBA = ~ o




A.4 Optimierung der Ausfithrungsreihenfolge
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A.4 Optimierung der Ausfithrungsreihenfolge
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(c) Verwendetes Fehlerma8 fiir Gewichtung: EXTP
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Tabelle A.6: Vergleich von EIN, EOUT, EXTP, REF fiir A = 0 und A = 0.5 (siehe GL E

Tatséachlicher Fehler A=0 A=10.5

€s Auv EIN EOUT EXTP REF EIN EOUT EXTP REF
ABCD 1.29E-02 | CDAB | 4.65B-01 | CDAB | 4.65E-01 | CDAB | 4.65B:01 | CDAB | 4.65E-01 | DABC 3.78E-02 | DABC  3.78E-02 | DABC 3.78E-02 | DABC  3.78E-02
ACBD 1.29E-02 | DABC 3.78E-02 | DABC  3.78E-02 | DABC  3.78E-02 | DABC 3.78E-02 | DACB 3.78E-02 | DACB  3.78E-02 | DACB  3.78E-02 | DACB  3.78E-02
CABD  3.36E-02 | DACB  3.78E-02 | DACB  3.78E-02 | DACB  3.78E-02 | DACB  3.78E-02 | DCAB  4.48E-02 | DCAB  4.48E-02 | DCAB  4.48E-02 | DCAB  4.48E-02
DABC  3.78E-02 | DCAB  4.48E-02 | DCAB  4.48E-02 | DCAB  4.48E-02 | DCAB  4.48E-02 | CDAB | 4.65E-01 | CDAB | 4.65B-01 | ADBC 4.30E-02 | ADBC  4.30E-02
DACB  3.78E-02 | CDBA | 4.83E-01 | CDBA | 4.83E01 | CDBA | 4.83B-01 | CDBA | 483E0L | ADBC 4.30E-02 | ADBC 4.30E-02 | ADCB  4.30E-02 | ADCB  4.30E-02
ADBC  4.30E-02 | DBAC DBAC DBAC DBAC ADCB  4.30E-02 | ADCB  4.30E-02 | CDAB | 4.65B-01 | DBAC
ADCB  4.30E-02 | DBCA DBCA DBCA DBCA DBAC DBAC DBAC DBCA
DCAB  4.48E-02 | DCBA DCBA DCBA DCBA DBCA DBCA DBCA DCBA
ABDC  6.03E-02 | ACDB  6.24E-02 | ACDB 6.24E-02 | ACDB  6.24E-02 | ACDB  6.24E-02 | DCBA DCBA DCBA CDAB  4.65B-01
ACDB  6.24E-02 | ADBC 4.30E-02 | ADBC 4.30E-02 | ADBC 4.30E-02 | ADBC 4.30E-02 | ACDB 6.24E-02 | ACDB  6.24E-02 | ABDC 6.03E-02 | ACDB  6.24E-02
CADB  6.86E-02 | ADCB  4.30E-02 | ADCB  4.30E-02 | ADCB  4.30E-02 | ADCB  4.30E-02 | CADB 6.86E-02 | CADB  6.86E-02 | ACDB  6.24E-02 | CADB  6.86E-02
BDAC = 3.59E01 | CADB  6.86E-02 | CADB  6.86E-02 | CADB  6.86E-02 | CADB  6.86E-02 | CDBA | 4.83E-01 | CDBA | 4.83E-01 | BDAC = 3.59E01 | ABDC  6.03E-02
BDCA = 421E-01 | BCDA I BCDA I BCDA I BCDA I ABDC  6.03E-02 | ABDC 6.03E-02 | CADB  6.86E-02 | CDBA | 4.83E-01
CDAB | 4.65E01 | BDAC = 3.59E-01 | BDAC = 3.59E-01 | BDAC = 3.59E-01 | BDAC 3.59E-01 | BDAC = 3.59E-01 | BDAC | 3.59E-01 | BDCA = 4.21E01 | BDAC = 3.59E-01
CDBA | 4.83E01 | BDCA = 421E-01 | BDCA = 4.21E-01 | BDCA = 4.21E-01 | BDCA = 421E01 | BDCA = 421E-01 | BDCA | 4.21E-01 | CDBA = 4.83E-0l | BDCA = 4.21E-01
BCAD cepA [JOMSEOIN cBpA I cepA [JOMSEONN cBpA I ACBD 1.29E02 | ABCD 1.20E-02 | ABCD 1.29E-02 | BADC I
CBAD ABCD 1.29E-02 ABCD 1.29E-02 ABCD 1.29E-02 ABCD 1.29E-02 ABCD 1.29E-02 ACBD 1.29E-02 ACBD 1.29E-02 ABCD 1.29E-02
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DBAC BACD BACD BACD BACD BADC BADC CBDA BCDA
DBCA BADC BADC BADC BADC BACD BACD BACD BACD
DCBA BCAD BCAD BCAD BCAD BCAD CBAD BCAD CBAD
BACD CBAD CBAD CBAD CBAD CBAD BCAD CBAD BCAD
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A.4 Optimierung der Ausfithrungsreihenfolge
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