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Kurzfassung

Dieser Beitrag zeigt den Entwurf eines modellpradiktiven Reglers zur energieeffizienten
Geschwindigkeitsregelung eines Elektrofahrzeugs. Das besondere hierbei ist die spezielle
Formulierung des zZu Grunde liegenden Pradiktionsmodells und des
Optimalsteuerungsproblems, welche eine effiziente Implementierung in Echtzeit mit
garantierter Konvergenz ermdglicht. Die nichtlinearen Gleichungen der Fahrzeugbewegung
und des Energieverbrauchs werden hier durch eine Koordinatentransformation und eine
spezielle Formulierung des Optimalsteuerungsproblems in ein lineares Modell Gberfihrt. Der
Entwurf wird am Beispiel eines Serienfahrzeugs (Smart ED) durchgefiihrt, dessen Dynamik

und Energieverbrauchscharakteristik experimentell ermittelt wurden.

1. Einleitung

Die begrenzte Reichweite ist einer der gro3ten Nachteile von Elektrofahrzeugen und eine
entscheidende Herausforderung bei der Durchsetzung der Elektromobilitét. Da die
Energieeffizienz der Fahrzeuge selbst bereits sehr hoch ist und kaum Spielraum fir
Verbesserungen lasst, bleiben nur zwei mogliche Anséatze zur Reichweitenverlangerung rein
elektrischer Fahrzeuge: Die erste Option ist die Verbesserung der Batterietechnik hin zu
hoherer Kapazitat und geringerem Gewicht. Die zweite Moglichkeit ist die Optimierung des
Fahrstils, der einen hohen Einfluss auf den Energieverbrauch hat [1]. Aufgrund mdglicher
Einsparungen von 10 bis 20 % ist die vorausschauende Fahrstiloptimierung ein lohnender
Ansatz zur Einsparung von Energie und Verlangerung der Reichweite. In aktuellen
Elektrofahrzeugen wird dieser Ansatz durch einen ,Eco-Modus® oft bereits bertcksichtigt,
wobei hier jedoch meist nur eine Limitierung der maximal abrufbaren Leistung stattfindet.

Ein wesentlich effektiverer Weg zur Fahrstiloptimierung ist die automatische
Geschwindigkeitsregelung durch ein Fahrerassistenzsystem ahnlich der ,Adaptive Cruise
Control“ (ACC). Die Fahrgeschwindigkeit wird entsprechend der Fahrbahnsteigung, dem

Kurvenverlauf, den Geschwindigkeitsbeschrankung und dem Abstand zum vorausfahrenden



Fahrzeug automatisch geregelt, um den besten Kompromiss aus dem Fahren mit
Wunschgeschwindigkeit und der Minimierung des Energieverbrauchs zu finden. Diese
Aufgabe kann als Optimalsteuerungsproblem formuliert werden [2 bis 3]. Der
Zugkraftwunsch wird als gesuchte Stellgrof3e betrachtet wahrend die resultierende
Fahrgeschwindigkeit und der Energieverbrauch durch ein Pradiktionsmodell beschrieben
werden. Eine Kostenfunktion, die das Ziel der Regelung vorgibt, wird minimiert, um die
Stellgréf3e Zugkraftwunsch zu ermitteln.

Da das Fahrzeug unter verénderlichen Verkehrs- und Umweltbedingungen fahrt, ist es
jedoch kaum mdglich, die vollstandige Zugkraft- und Geschwindigkeitsstrategie schon vor
der Fahrt zu berechnen. Ein geeigneter Weg, diesen Herausforderungen zu begegnen ist die
modellpradiktive Regelung (MPR), bei der die Optimierung der Kostenfunktion fiir einen
endlichen Pradiktionshorizont durchgefihrt wird und zu jedem Zeitschritt wiederholt wird.
Diese Regelstrategie ist in verschiedenen Arbeiten zur Ermittlung einer effizienten
Fahrstrategie angewandt worden [4 bis 9].

Die groRte Herausforderung bei der Implementierung einer solchen MPR ist die
Notwendigkeit einer schnellen Echtzeit-Optimierung des Systemverhaltens. Daher ist die
Formulierung des zu Grunde liegenden Optimalsteuerungsproblems entscheidend fiir eine
schnelle Losbarkeit. Eine erstrebenswerte Form des Optimierungsproblems besteht aus
einer quadratischen  Kostenfunktion, linearem  Pradiktionsmodell und linearen
Beschrankungen, da schnelle effiziente Losungsalgorithmen mit garantierter Konvergenz fur
diese Problemform verfiigbar sind.

Dieser Beitrag zeigt, wie das entstehende Optimalsteuerungsproblem ohne eine
Gesamtlinearisierung in einem Arbeitspunkt durch Umformulierungen in diese vorteilhafte
Form gebracht werden kann. So werden viele Herausforderungen beim Praxiseinsatz geldst,
da hierdurch die Ldsbarkeit in endlicher Zeit garantiert ist und die Implementierung auf
wesentlich kostengunstigerer Hardware maoglich wird. Dieser Beitrag beschrankt sich auf die
Betrachtung des MPR-Reglers. Die Ermittlung der Wunschgeschwindigkeit und des
unterlagerten Zugkraftreglers werden hier nicht beschrieben. Dabei wird zunachst nur die

Ansteuerung des Gaspedals berticksichtigt.

2. Reglerentwurf

Ein geeignetes Préadiktionsmodell muss das dynamische Verhalten des Smart ED
beschreiben, dessen Herzstick eine permanentmagneterregte Synchronmaschine ist. Sie
kann als Motor oder Generator arbeiten, wodurch elektrische Energie beim regenerativen

Bremsen zuriickgespeist werden kann. Ein Lithium-lonen-Akkumulator versorgt die



Synchronmaschine mit Hilfe einer Leistungselektronik mit Wechselstrom. Die Hinterrader
werden Uber ein einstufiges Getriebe angetrieben.
Die Langsdynamik des Fahrzeugs wird als eindimensionale Bewegung nach Newtons

zweitem Gesetz > F =m - % beschrieben. Die Kréfte, die in Langsrichtung auf das Fahrzeug

wirken, sind die Zugkraft F..,. sowie die folgenden Fahrwiderstandskrafte [10]. Die
Rollwiderstandskraft FE. ist eine Funktion des Fahrbahnsteigungswinkels ag mit den
Parametern Fahrzeugleergewicht m,, Zuladung m;, der Gravitationskonstante g und dem

Rollwiderstandsbeiwert der Reifen ¢, [10].

E. = (m, +my) - g-c, cos(ag(t)) (1)

Der Steigungswiderstand F, hangt ebenfalls vom Steigungswinkel der Fahrbahn a; ab [10]:

Egr = (m, + my) - g - sin(ag (1)) 2)

Die Luftwiderstandskraft F; ist eine Funktion des Quadrats der Fahrgeschwindigkeit v. Die
Parameter beziehen sich auf die Form des Fahrzeugs (projizierte Frontflache A4,

Luftwiderstandsbeiwert c;) und die Dichte der Luft in der Umgebung p, [10].
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Mit diesen Gleichungen kann die Beschleunigung des Fahrzeugs in Langsrichtung aus der
Differenz der Zugkraft und der Fahrwiderstandskrafte geteilt durch die &aquivalente
Fahrzeugmasse Meq (sie berticksichtigt die rotatorische Tragheit der

Antriebsstrangkomponenten zusatzlich zur Fahrzeugmasse) berechnet werden:

d
T;Eft) - (Ftrac(t) - Fr(asl(t)) - F:qr(asl(t)) — Fq (v(t))) /meq

Zur Verwendung als Pradiktionsmodell fir einen Geschwindigkeitsregler ist es zweckmalfig,

(4)

(4) als Funktion der Position (anstelle der Zeit) auszudriicken, da die EingangsgroRen mit
Bezug auf den Fahrstreckenabschnitt (Geschwindigkeitsbeschrankungen, Steigungswinkel
und Kurvenradius) ebenfalls als Funktion der Position vorliegen. Das Modell kann mit Hilfe
der folgenden Transformation umformuliert werden:

d _ddt_d 1 (5)

ds dt ds dt v
Die Transformation (5) fuhrt dann jedoch zu einer Bewegungsgleichung, die von der
Inversen der Geschwindigkeit (einer Zustandsvariablen) abhangt. Das ist nachteilig flr eine

schnelle Losung des Optimalsteuerungsproblems. Einer Idee in [9] folgend, wird folgende
Transformation angewandt, um die kinetische Energie des Fahrzeugs ey, :%-meq-v(t)2

anstelle der Geschwindigkeit zu beschreiben:



degin dv (6)

ds _ ea’gr

Durch die Anwendung der Koordinatentransformation (6) auf die Bewegungsgleichung (4)

erhéalt man die folgende lineare Bewegungsgleichung als Funktion der Position. (Die Werte
der Sinus- und Kosinusfunktionen der Fahrbahnsteigung ag; werden als bekannt
vorausgesetzt und als messbare StorgroRen behandelt.)

dek' 7
dSm = Ftrac(s) - Fr(asl(s)) - P;]r(asl(s)) —Fy4 (ekin(s)) ( )

Hierin ist F; als Funktion der kinetischen Energie umformuliert:
(8)

1
Fg(ekin) = " PaCa Ay egin(s)
eq

Da (7) nur fur positive Werte von ey, gultig ist, wird die Beschrankung ey;, = 0 eingefuhrt.
Zusatzlich werden Beschrankungen der Zugkraft F;,.,. eingefuhrt, um die Méglichkeiten des
Fahrzeugs nicht zu Uberschreiten. Die gemessene Volllastkurve (ohne Nutzung der
~Kickdown“-Funktion) und die Bremskraft im Schubbetrieb (Fahr- und Bremspedal nicht

angesteuert) des Smart ED sind in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Links: Gemessene Volllastkurve des Smart ED und Zugkraft im Schubbetrieb. Der
schraffierte Bereich ist der zulassige Bereich fur die Variable Zugkraft. Rechts: Smart
ED auf dem Rollenprifstand

Da hier nur lineare Beschrankungen erlaubt sind, wird der durch die Kurven eingeschlossene
Bereich durch den schaffierten Bereich linear approximiert und durch die
Ungleichungsbeschrankungen Fy in < Frrae < €1 * €gin + ¢z UNd ey, = 0 reprasentiert.

Nachdem nun die Bewegungsgleichung mit Beschréankungen definiert ist, muss diese noch
um ein Modell des Energieverbrauchs erganzt werden. Um die elektrischen GrofRen des
Antriebsstrangs mit den Mechanischen zu verkntpfen, wurde die Verbrauchscharakteristik
des Fahrzeugs im statischen Betrieb auf einem Rollenprifstand gemessen. Die elektrische
Leistung an der Batterie Ppg¢r = Upgtt * Inaee Wird hierbei als Funktion der Zugkraft an den
Radern F..4. und der Fahrgeschwindigkeit v angenommen. Das interpolierte

Leistungskennfeld zeigt Bild 2a.



el. Batterieleistung Py (kW] Energieverbrauch pro Meter (Messung) [J/m] Energieverbrauch pro Meter (N&herung) [J/m]

4000

,'/_1.;.“*@0 cmo,._\ - ’ ,ﬁ 4000
. Rt - T
Zugkraft Fygc [N] g7~ 50 7T e ™ T o

- Fahrgeschwindigkeit kinetische 6 o O Zugkraft Fero [N] kinetische ?"‘”’ U Zugkraft Fyrgc [N]
2000 g X & 1000 trac 3 £ 1000 trac

v [km/h] Energie ey 1] x10 Energie eyjp, [J] * 10

a) b) c)

Bild 2: Energieverbrauchskennfelder in unterschiedlicher Darstellung. a) Elektrische Leistung
an den Batterieklemmen als Funktion der Zugkraft am Rad F;.,. und der
Fahrgeschwindigkeit v; b) Energieverbrauch pro Meter basierend auf Messdaten; c)
Energieverbrauch pro Meter als stiickweise lineare Approximation.

Da die Bewegungsgleichung (7) in Abhangigkeit der Position s formuliert ist, muss das
Modell des Energieverbrauchs ebenfalls umformuliert werden. Hierbei ist es vorteilhaft, dass
jedem Punkt des Leistungskennfelds (Bild 2a) durch das einstufige Ubersetzungsverhaltnis
des Fahrzeuggetriebes eindeutig eine Fahrgeschwindigkeit zugeordnet werden kann. Daher
wird jeder Messwert entsprechend (5) durch die zugehérige Fahrgeschwindigkeit dividiert,
um den Energieverbrauch des Fahrzeugs pro Meter zu berechnen. Zusatzlich wird die x-
Achse als Funktion der kinetischen Energie skaliert, damit das Kennfeld vollstandig auf den
gleichen Variablen wie die Bewegungsgleichung (7) basiert, siehe Bild 2b.

Das Ziel ist nun, eine analytische Approximation dieses Kennfelds in das Pradiktionsmodell
zu integrieren. Die hier gegebene Charakteristik in Bild 2b ist gut geeignet fir eine
stiickweise lineare Approximation. Dies verlangt im Allgemeinen jedoch die Verwendung
unterschiedlicher Modelle in verschiedenen Betriebspunkten. Im Folgenden wird eine
alternative Problemformulierung prasentiert, die dieses Systemverhalten implizit beinhaltet.
Voraussetzung hierfur ist eine konvexe stiickweise lineare Naherung, da diese als das
Maximum einer Menge linearer Funktionen dargestellt werden kann. Dieses Maximum wird
bei der Optimierung implizit ermittelt.

Hier werden sechs lineare Funktionen (P; bis Pg) eingefuhrt, die nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate an unterschiedliche Bereiche des Kennfelds in Bild 2b angenahert
werden, siehe Bild 2c. AnschlieRend werden P; bis P, als untere Beschrankungen einer
Optimierungsvariablen u.,,s formuliert, die den Energieverbrauch des Fahrzeugs pro Meter
reprasentiert. Die Beschrankungen haben folgende Form:

P;: Ucons = @i * €kin T b * Ferac i=1..6 9)



Das Optimierungsproblem (wie weiter unten diskutiert wird) wird dann so formuliert, dass
eine dieser Beschrankungen garantiert mit Gleichheit erfullt ist (d. h. ,aktiv® ist). Wenn diese
Bedingung erfullt ist, beschreibt die Optimierungsvariable u.,,s den Energieverbrauch des
Fahrzeugs pro Meter entsprechend dem folgenden stiickweise linearen Modell:

Ucons = Qi * €xin + bi * Frrac if P; is active (10)

Ucons = @ * €kin + bj * Firae forj #1i
Daher kann der Energieverbrauch E,; des Fahrzeugs einfach durch Integration der folgenden
Gleichung bestimmt werden:

dEg (11)

o = Ucons(5)
Die kontinuierliche Bewegungsgleichung (7) und das Modell des Energieverbrauchs (11)
kbnnen in Zustandsraumdarstellung zusammengefasst und dann diskretisiert werden,
sodass schlieBlich ein lineares, ortsdiskretes Zustandsraummodell der Form
Raxsr =Agq-Rqr + By lgr + Eq-dg, mit den ZustandsgréRen 24, den EingangsgréRen
iy und den messharen StorgroBen dg, entstent. Nun kann ein diskretes
Optimalsteuerungsproblem aufgestellt werden, das in jedem Takt der MPR gel6st wird. Die
Kostenfunktion enthalt den Energieverbrauch am Ende des Pradiktionshorizonts. Zudem
wird die Sollwertabweichung der kinetischen Energie am Ende des Pradiktionshorizonts
hinzugefiigt. Die akkumulierte Sollwertabweichung der kinetischen Energie ist schlielich ein

Malf? fur das Folgen der Sollgeschwindigkeitstrajektorie. Damit erhalt man:

N-1 N (12)
. ~ A N 2 n n 2
_ min Q1 Z Ucons,k "As+Q; - (ekin,N - ekin,ref,N) + Q5+ Z(ekin,k - ekin,ref,k)
FeracUcons =0 k=1

mit dem Modell der Systemdynamik:
Rap+1 = Aq Rap + By gy + Eq - dag (13)
mit den Anfangsbedingungen:
Eei0 = E¢(0) €kin,0 = €kin(0) (14)
mit den Beschréankungen:
0 < éxink Firmin < Feracke < €1 éring + C2 (15)
mit den Naherungsfunktionen des Verbrauchskennfelds:
flconsk = @i " Exinge + bi* Frrack i=1..6 (16)
In der Kostenfunktion (12) héngt lediglich der erste Term (der Energieverbrauch) von iy,
ab - die Kostenfunktion ist also separabel im Hinblick auf diese Variable. Die Minimierung

dieses Terms bedingt die Minimierung von .,,s zu jedem Positionsschritt. Somit muss die



Variable i.,,s in der Loésung des Optimierungsproblems immer eine der Ungleichungen (16)

erflllen und beinhalt ein entsprechendes stiickweise lineares Modell des Energieverbrauchs.

3. Simulation des geschlossenen Regelkreises

Der gezeigte modellpradiktive Regler wird nun im geschlossenen Regelkreis mit dem
nichtlinearen Bewegungsmodell (4) und dem Energieverbrauchsmodell entsprechend dem
Verbrauchskennfeld aus Bild 2a simuliert. Das Simulationsszenario beinhaltet die Fahrt bei
einer Sollgeschwindigkeit von 70 km/h im Gefalle und bei Steigung entsprechend Bild 3. Der
Pradiktionshorizont betragt 40 Schritte a 10 m. Dieses Szenario wurde zweimal simuliert,
einmal mit dem beschriebenen energieeffizienten Geschwindigkeitsregler und ein weiteres
Mal zu Vergleichszwecken mit demselben Regler, jedoch ohne Gewichtung des

Energieverbrauchs.
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Bild 3: Simulationsergebnisse des MPR-Reglers im geschlossenen Regelkreis.

Der energieeffiziente Regler beschleunigt das simulierte Fahrzeug zunadchst aus dem
Stillstand auf eine konstante Fahrgeschwindigkeit. Schon bevor das Geféllestlick erreicht ist,
verzdgert das Fahrzeug, um dann im Lauf des Gefalles ohne Aufwand an Zugkraft wieder
.Kostenfrei“ zu beschleunigen. Das zeigt das pradiktive und energieeffiziente Verhalten des
Reglers. Vor der Steigung wird die Fahrgeschwindigkeit geringfligig reduziert, um dieses bei
niedrigerem Fahrwiderstand zu lberwinden. Durch diese MalRnahmen reduziert sich der
Energieverbrauchs des Fahrzeugs gegentber dem Vergleichsregelkreis in der Simulation
um 14,2 % wahrend die Durchschnittsgeschwindigkeit um nur 8,2 % sinkt. Die Rechenzeit
fur jeden Takt der MPR betragt auf einem Desktop-PC unter MATLAB ca. 0,1 Sekunden. Die

Losung mit C-Code basierten Algorithmen kann jedoch nochmals deutlich schneller erfolgen.

4. Fazit
Das Optimalsteuerungsproblem eines energieeffizienten pradiktiven Geschwindigkeitsreglers

fur Elektrofahrzeuge wurde in die Form eines quadratischen Optimierungsproblems mit



linearen Beschrankungen gebracht, ohne eine Linearisierung in einem Arbeitspunkt
vorzunehmen. Dies ist mit Hilfe einer Koordinatentransformation und der Ausnutzung der
Struktur des Optimierungsproblems mdoglich. So wird die Verwendung eines stlickweise
linearen Modells fir den Energieverbrauch des Fahrzeugs mit guter Naherung der
gemessenen Charakteristik moglich, ohne spezielle Lésungsalgorithmen zu verwenden. Die
gezeigte Problemformulierung ermoglicht eine schnelle Echtzeitimplementierung mit
garantierter Konvergenz auf vergleichsweise kostenginstiger Hardware. Die n&chsten
Schritte sind eine weitere Untersuchung des Regelkreises und die praktische Umsetzung.
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