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Kurzfassung

Die 48V-Elektrifizierung von Fahrzeugantrieben ist eine wichtige Technologie zur Reduktion von
CO,-Emissionen. Hochst effiziente Betriebsstrategien von 48V-Hybridantrieben miissen die viel-
faltigen Fahrleistungsanforderungen des Kundenbetriebs an die Antriebsstrangkomponenten und
die wéhrend des Betriebs ausgestoBenen Schadstoffe beriicksichtigen. Die Kenntnis bevorstehen-
der Fahrsituationen ermdglicht eine Minimierung von CO»- und Schadstoffemissionen. In dieser
Arbeit wird eine pradiktive Betriebsstrategie entwickelt und das Potential im Kundenbetrieb bei
der Optimierung von CO.- und Schadstoffemissionen unter Beriicksichtigung des thermischen
Verhaltens des Verbrennungsmotors und des Abgasnachbehandlungssystems aufgezeigt.

Zur Abbildung eines realititsnahen Fahrzeugverhaltens im Kundenbetrieb wird ein Gesamtfahr-
zeugmodell fiir 48V-Hybridantriebe mit einer CO.-optimalen Betriebsstrategie entwickelt. Ther-
mische Modelle des Verbrennungsmotors und des Abgasnachbehandlungssystems erlauben die
Beriicksichtigung relevanter thermischer Einfliisse in der Gesamtbetrachtung. Ein temperaturab-
héngiges Partikelemissionsmodell wird mittels kiinstlicher neuronaler Netze aufgebaut und veri-
fiziert, um zeitgleich eine Optimierung von CO,- sowie Partikelemissionen zu ermdéglichen.

Auf Basis von Fahrzeugmessungen wird eine Fahrprofilpradiktion aufgebaut, um vorausliegende
Fahrprofile auf Routen zu préadizieren. Hierfiir werden Fahrmanover im Kundenbetrieb definiert
und mit Kennparametern charakterisiert. Es werden Kennparameterstatistiken erzeugt, um be-
liebige Routen durch Fahrmanéver zu modifizieren, die als Basis fiir Abschétzungen bevorstehen-
der Fahrleistungsanforderungen an die Antriebsstrangkomponenten dienen.

Eine entwickelte pradiktive Komponente der Betriebsstrategie adaptiert interne Steuerparameter
vor Fahrtbeginn, sodass kritische Betriebszustiande von Antriebsstrangkomponenten wihrend der
Fahrt vermieden werden. Hierfiir werden kritische Fahrprofilarten und Mafinahmen zur gezielten
Vermeidung daraus resultierender kritischer Betriebszustinde definiert. Die Partikelemissionen
und das thermische Verhalten werden anhand prédizierter Fahrprofile auf einer Route mittels
kiinstlicher neuronaler Netze abgeschétzt. Eine Schnittstelle transformiert die Abschétzung in
konkrete Handlungsanweisungen zur Adaption der Steuerparameter der Betriebsstrategie.

Fine Potentialanalyse zeigt, dass die entwickelte préadiktive Betriebsstrategie die CO»- und Par-
tikelemissionen im Kundenbetrieb effektiv reduziert und das thermische Verhalten des Verbren-
nungsmotors sowie des Katalysators optimiert. Temperaturschwellen zum optimalen Betrieb der
abgebildeten Komponenten werden auf einer Route deutlich frither erreicht. Die Partikelemissio-
nen konnen bei hohen Leistungsanforderungen bei lediglich geringer Erhéhung der CO,-Emissio-
nen effizient reduziert werden. Zusétzlich werden verschiedene Parametrierungen der pradiktiven
Betriebsstrategie miteinander verglichen und der Einfluss der Umgebungstemperatur und des
Fahrstils auf das Optimierungspotential diskutiert. Auf Basis der Potentialanalyse werden ab-

schlieflend anwendungsspezifische, optimale Parametrierungen fiir den Kundenbetrieb abgeleitet.






Potentials of predictive operating strategies

for electrified drives
by Matthias Werra

Abstract

To reduce CO; emissions, 48V electrification of drive systems is an essential technology. Highly
efficient operation strategies of 48V hybrid drive systems have to consider a variety of require-
ments in customer use regarding driving performance as well as emitted pollutants in vehicle
operation. The knowledge of upcoming driving situations enables a minimization of CO, emissions
and pollutants. In this thesis, potentials of a predictive operating strategy regarding the optimi-
zation of CO, emissions and pollutants in customer use are analyzed taking into account thermal
behavior of relevant drive system components in terms of CO; emissions and pollutants.

In order to represent a realistic vehicle behaviour in customer use, a model of a complete vehicle
for 48V hybrid drive systems with an CO, optimal operating strategy is developed. Thermal
models are implemented to take into account thermal behaviour of the internal combustion engine
and the catalyst. To optimize CO, and particle emissions simultaneously, a temperature-depend-
ent particle emission model is generated by neural networks and verified afterwards.

Based on vehicle measurements, a driving profile prediction is implemented. With this, future
driving profiles on a route can be predicted. For this, driving manoeuvres in customer use are
identified and described by characteristic parameters. Statistics for these characteristic parame-
ters are created in order to modify any route by driving manoeuvres. This is the basis for an
estimation of upcoming requirements regarding driving performance of powertrain components.
A predictive operating strategy component is developed which adapts internal control parameters
before a start of a trip to prevent critical operating conditions of powertrain components while
driving. For this purpose, critical operating conditions of powertrain components and measures
for targeted prevention of these conditions are defined. Neural networks are implemented in order
to estimate thermal behaviour of considered components and particle emissions based on a pre-
dicted driving profile. An interface is developed to transform the calculated estimations into
instructions to adapt control parameters of the operating strategy.

A potential analysis shows that the developed predictive operating strategy reduces CO, and
particle emissions effectively and optimizes thermal behaviour of the internal combustion engine
and the catalyst. Temperature thresholds for optimal operation of the considered components are
reached earlier on a route. With high performance requirements, particle emissions are reduced
efficiently with CO, emissions only slightly increased. Additionally, different parameterisations of
the predictive operating strategy are compared with each other and the impact of ambient tem-
perature and driving style on the potential for optimization is discussed. Finally, application-
specific and optimal parameterisations are derived for customer use based on the results of the

potential analysis.
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