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Hybrid-Betriebsstrategieoptimierung durch Kopplung von Echtzeitlängsdynamiksimulation mit 
einem konventionellem Verbrennungsmotorprüfstand

Motivation

Die Betriebsstrategie (BS)-Entwicklung und Optimierung von Hybridfahrzeugen (HEV) stellt aufgrund der 
hohen Anzahl an Freiheitsgraden höchste Anforderungen an Forschung und Entwicklung.
Engine-in-the-Loop (EiL)-Simulation stellt ein effizientes Entwicklungswerkzeug für diesen 
Aufgabenbereich dar. 

Aufbau und Besonderheiten von Hybridfahrzeugen

Kombination von Verbrennungsmotor (VM) und Elektromotor (EM) in einem Antriebsstrang (Abb.1)
Durch eine Trennkupplung (TK) sind folgende Betriebsmodi möglich:

E-Fahrt/Rekuperation (Bremsenergierückgewinnung)
Verbrennungsmotorische Fahrt
Kombination (Boost/Lastpunktverschiebung)

Abb. 1: Vereinfachter HEV-Aufbau

Hierdurch ergeben sich u.a. folgende Freiheitsgrade für den VM in HEV:

Verschiebung des VM-Lastpunkts in effizientere Betriebsbereiche
VM-Starts mit erhöhten Startdrehzahlen während reiner E-Fahrt

Abbildung 2 zeigt ein typisches Wirkungsgradkennfeld eines Verbrennungsmotors. 

Der effizienteste Bereich liegt bei mittleren Drehzahlen und mittleren bis hohen Lasten (rot markiert). 
Die Last des VM kann beim HEV bei gleichbleibender Drehzahl angehoben werden, um den VM-
Wirkungsgrad zu erhöhen

Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen VM-Start während E-Fahrt

Die TK wird kurz geschlossen, um den VM anzudrehen
Sobald der VM sich selbst beschleunigen kann, wird die TK wieder geöffnet und schleifend gestellt. 
Hierdurch wird der VM schneller auf Zieldrehzahl beschleunigt
Bei Zieldrehzahl wird die TK wieder geschlossen und kombinierter Betrieb ist möglich

Abb. 2: VM-Wirkungsgradkennfeld Abb. 3: VM-Start während E-Fahrt

Abb. 4: Basisstruktur einer EiL-Simulation

Herausforderungen der EiL-Simulation

Echtzeitsimulation kann Einschränkungen der Genauigkeit bedeuten
Einschränkungen durch vereinfachte Annahmen, z.B. das Fahrermodell, sind möglich
Großer Aufwand für die Abbildung und Verteilung aller nötigen Funktionen auf Steuergeräte, 
Restbussimulation, Längsdynamiksimulation und Prüfstandsregelung

MATLAB/Simulink bietet für diesen Anwendungsfall den großen Vorteil, dass diese Probleme bereits vor der 
eigentlichen EiL-Simulation am Prüfstand gelöst werden können:

Abbildung und Optimierung des Motorstarts mit allen Prüfstandsträgheiten mithilfe Simulink Design 
Optimization (Ermittlung aller Trägheiten sowie des nötigen Dyno-Stellmoments)
Entwicklung aller nötigen Steuergerätefunktionen und Betriebsstrategie mithilfe des Längsdynamikmodells in 
Simulink

Steuerung des EiL-Prüfstands mit MATLAB/Simulink

Für die synchrone Steuerung von Dyno (über Prüfstandsregelung Tornado® by K&S Engineers), VM und den 
Zugriff auf Applikationswerkzeuge wird das Simulink-Modell in ETAS®/LABCAR® eingebunden. Durch eine 
ASAP3-Schnittstelle ist der direkte Zugriff auf das MSG via ETAS®/Inca® möglich. Abbildung 5 zeigt die 
Software-Kopplung des gesamten EiL-Systems. 

Basisstruktur EiL-Simulation

Im Gegensatz zum reinen Abfahren vorher simulierter Ergebnisse (VM-Solldrehzahlen und -momente) wird bei 
EiL-Simulation die Längsdynamik in Echtzeit während dem eigentlichen Prüflauf simuliert.

Unterart von Hardware-in-the-Loop (HiL)-Simulation
VM und Motorsteuergerät (MSG) sind vorhanden
Längsdynamik und Betriebsstrategie werden in Echtzeitsimulation ausgelagert

Die Steuerung der Prüfstand-Belastungsmaschine (Dyno) wird ebenfalls in die Echtzeitsimulation ausgelagert. 
Dies ist für die korrekte Steuerung nötig: 
Während des Starts muss der Dyno das berechnete Kupplungsmoment drehmoment-geregelt auf den VM 
übertragen. Bei Erreichen der Zieldrehzahl und simulierter geschlossener Kupplung muss der Dyno
drehzahlgeregelt betrieben werden.
Abbildung 4 zeigt die grundlegende Struktur einer EiL-Simulation.

Vorteile der EiL-Simulation

Kein Gesamtfahrzeug nötig 
VM-Untersuchungen in frühem Entwicklungsstatus möglich
Prüfstands-Medienkonditionierung ermöglicht einfach Kaltstartuntersuchungen und Temperaturvariationen
Komplexe VM-Modellierung in der Simulation entfällt Verhalten und Emissionen sind immer korrekt
Messgrößen können in das Simulationsmodell eingebunden werden und in der BS berücksichtigt werden
Im Gegensatz zu Antriebsstrangprüfständen mehr Freiheitsgrade durch Auslagerung der BS in die 
Simulation (siehe Abb. 4)
Momentengeregelte VM-Starts darstellbar

Abb. 5: Software-Kopplung des EiL-Systems

Ergebnisse und weitere geplante Untersuchungen

Das entwickelte EiL-System stellt eine Vielzahl von Freiheitsgraden zur Verfügung. Dyno und VM können 
zuverlässig gesteuert werden und ein dynamischer Zugriff auf das Motorsteuergerät ist möglich. Realitätsnahe 
Verbrennungsmotorstarts können ebenfalls dargestellt werden. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse einer EiL-
simulation.
Zukünftig soll das Längsdynamikmodell um ein Thermalmodell des Kühlkreislaufs und der Fahrerkabine mithilfe 
Simscape erweitert werden. Hiermit kann der Gesamtwirkungsgrad des HEV-Systems optimiert werden, da die 
Nutzung der VM-Abwärme miteinbezogen werden kann.

Abb. 6: Ergebnisse der EiL-Simulation
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Abbildung I. Forschungsmotor ECC mit Elektromotor und Kraftstoffwaage 

Abbildung II. Block Diagramm Motorsteuerung

Technische Aufgabenstellung

Motorsteuerung 

Abbildung III. National Instruments Datenerfassungsmodul



Interpreter of MATLAB/Simulink MAT-Output Files for  
use as Stimulus for Verilog Simulations with Cadence NCSim 
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6,9 Vögel
werden jährlich pro 
Windenergieanlage in 
Deutschland getötet

Kollisionen von Vögeln mit Windenergieanlagen werden oft
als gravierendes Problem für den Naturschutz angesehen.
Dieser artenschutzrechtliche Konflikt kann zu einem
wesentlichen Hindernis bei der Genehmigung von
Windenergieplanungen werden.
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415 Messstation des 
deutschen 

Wetterdienstes

Methode
Es wird ein Risikowert berechnet, welcher in Relation zur Flugaktivität steht. Überschreitet der
Risikowert den Grenzwert, ist die Gefahr von Vogelflug zu groß und die Windenergieanlage
wird abgeschaltet. Der Grenzwert wird dabei aus einer Brutkarte bestimmt, sodass der
Lebensraum der Vögel mitberücksichtigt wird. Durch das Abschalten der Windenergieanlage
entstehen Leistungsverluste, die bestimmt und analysiert werden.

Grenzwert X

Koordinaten Windpark

Positionierung in Brutkarte

Bestimmung des 
Brutbestandes

Zuteilung Grenzwert X nach 
Brutbestand

X_max

X_min

Brutbestand

Risikowert RW

Die Brutkarte aus 

Saison S

Tageszeit TZ

Witterung
Wind W

Temperatur T
Niederschlag N
Bedeckung B

Je höher RW, umso eher ist mit Flugaktivität zu rechnen 

Der Risikowert RW wird aus der Jahres-, Tageszeit und der 
Witterung bestimmt. Er ist der Vogelart individuell angepasst und 

beschreibt die Flugaktivität in Nabenhöhe.

Abschaltautomatik

Für jede Stunde wird 
der Risikowert mit 
dem Grenzwert 
verglichen. Liegt eine 
Überschreitung vor, 
wird die 
Windenergieanlage 
ausgeschaltet. 
Es gibt die Möglichkeit 
die Simulation um 
weitere Vogelarten, 
hinsichtlich der 
Brutkarte und 
Flugbedingungen, zu 
erweitern.

Hohe Flugaktivtät am 
Beispiel Rotmilan:
Sommer, Mittagszeit, 
Windstill, kein 
Niederschlag und 
angenehme 
Temperaturen

0

20

40

60

80

100

120

140

160

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00

N
a

b
en

h
öh

e
 in

 m

Windgeschwindigkeit in m/s

Logarithmisches Windprofil

Messwert aus 
Messstation

100m
v

7,5 m/s

WEA ein 

Vogelarten

Abschalt-
automatik 

Abschalt-
automatik 

Rand-
bedingung 

Vogel 1

Rand-
bedingung 

Vogel 2

Vogel 1 wird 
betrachtet!

Vogel 2 wird 
betrachtet!

> 0 WEA aus 
Ja

Nein

Abschalt-
automatik 

Rand-
bedingung 

Vogel i

Vogel i wird 
betrachtet!

Zielsetzung
Durch eine Abschaltautomatik wird die Windenergieanlage
bei hoher Flugaktivität abgeschaltet um Vogelkollisionen zu
vermeiden.

Fazit
Durch das Vogelschutzmodell können Windparks 
artenschutzgerecht optimiert werden. 

Es wird Rücksicht auf die Flugaktivität der einzelnen
Vogelarten genommen, wodurch Vogelkollisionen reduziert
werden können. Dadurch kann ein Kompromiss zwischen
Windenergie und Artenschutz geschafft werden.
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Winddaten des 
deutschen 
Wetterdienstes sind 
auf eine Höhe von 
mindestens 10m 
bezogen und 
werden über das 
logarithmische 
Windprofil auf 
Nabenhöhe hoch 
skaliert.

Windparkoptimierung
Das Programm Wind 
Farm Optimization dient 
der Analyse und 
Optimierung von 
Windparks. Dabei geht 
es um die Minimierung 
der 
Stromgestehungskosten 
bei einer optimalen 
Ausnutzung der 
verfügbaren Flächen.

Tier- und Artenschutz 
wird durch das 
Vogelschutzmodell bei 
der Parkauslegung 
berücksichtigt und 
führt zu einer 
Leistungsreduktion.

Jährliche Stromproduktion

Stromgestehungskosten **

*Nutzung von DWD-Wetterdaten
**LCoE

Optimierung min LCoE
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