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Abstract

Due to the future CO, targets for vehicles, electrification of powertrains and operation
strategies for electrified powertrains have drawn more attention. This work presents a
predictive multi-objective operation strategy for Hybrid Electric Vehicles (HEVs), which
simultaneously minimizes the fuel consumption and the cycle aging of traction batteries
by using the predictive information.

In this work, the benefits of different operation strategies are demonstrated in a full HEV
with P2-configuration. For the cycle aging of a lithium-ion battery, an empirical model is
built up with Gaussian processes based on measurement data. Two different optimization
algorithms, “Deterministic Dynamic Programming” (DDP) and extended “Multi-Objective
Equivalent Consumption Minimization Strategy” (MO-ECMS), are carried out with a pri-
ori knowledge of cycle information, to obtain the Pareto front between fuel consumption
and battery cycle aging. A meaningful weighting factor for battery cycle aging is chosen
based on the Pareto front.

In order to achieve the maximal potential of the multi-objective operation strategy for
in-vehicle optimization, a predictive operation strategy (pMO-ECMS) is further developed
based on acausal MO-ECMS. Different methods are considered to incorporate predictive
information into the operation strategy. For example, the navigation-based road informa-
tion is used to modify parameters of the pMO-ECMS; a reference State of Charge (SoC)
trajectory is generated with estimated vehicle velocity and road slope.

This predictive multi-objective operation strategy (pMO-ECMS) has been implemented
in an experimental vehicle. It optimizes the torque split between Internal Combustion En-
gine (ICE) and Electric Drive (E-Drive) real-time. The measurements on a realistic driving
cycle show that the developed multi-objective operation strategy can reduce the battery cy-
cle aging significantly and the prediction makes sense to reduce the fuel consumption in
real driving conditions.

In the end, this proposed strategy shows high robustness to inaccuracy of predictive in-
formation and wide application for other kinds of HEVs, e.g. with other topologies or for
Plug-in HEV (PHEV).







Kurzfassung

Um zukiinftige Anforderungen an CO,-Emissionen zu erfiillen, gewinnen die Elektri-
fizierung des Antriebsstrangs und die dafiir benotigten Betriebsstrategien an Bedeutung.
In der vorliegenden Arbeit wurde eine préadiktive multikriterielle Betriebsstrategie fiir
Hybrid-Elektrofahrzeug (HEV) entwickelt, die den Kraftstoffverbrauch und die zyklis-
che Alterung der Traktionsbatterie durch Nutzung von vorausschauenden Informationen
gleichzeitig optimiert.

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Betriebsstrategien in einem voll HEV mit P2-
Topologie untersucht und bewertet. Fiir die zyklischen Alterung einer Lithium-Ionen-
Batterie wurde ein empirisches Modell mit GauBschen Prozessen aufgebaut, das auf
Messdaten basiert. Zwei Optimierungsalgorithmen, ,,Deterministic Dynamic Program-
ming* (DDP) und die erweiterte ,,Multi-Objective Equivalent Consumption Minimization
Strategy* (MO-ECMS), wurden mit a-priori Information des Fahrprofils angewendet, um
die Pareto-Front zwischen Kraftstoffverbrauch und zyklischer Alterung der Batterie zu
ermitteln. Ein aussagekréftiger Gewichtungsfaktor fiir zyklische Batteriealterung im Ver-
gleich zu Kraftstoffverbrauch wurde basierend auf der Pareto-Front ausgewihlt.

Um das maximale Potenzial der multikriteriellen Betriebsstrategie auch im Fahrzeugein-
satz zu realisieren, wurde auf Basis der akausalen MO-ECMS eine pridiktive Betrieb-
sstrategie (pMO-ECMS) entwickelt. Zur Nutzung der pradiktiven Informationen in der
Betriebsstrategie wurden verschiedene Ansétze untersucht. Beispielsweise wurden nav-
igationsbasierte Streckeninformationen verwendet, um Parameter in der pMO-ECMS zu
modifizieren. Fiir den State-of-Charge (SoC) der Batterie wurde auf Basis der vorab
geschitzten Fahrzeuggeschwindigkeit und der Stralensteigung eine Referenztrajektorie
generiert.

Diese pradiktive multikriterielle Betriebsstrategie (pMO-ECMS) wurde in einem Ver-
suchsfahrzeug implementiert. Sie optimiert die Drehmomentverteilung zwischen Verbren-
nungsmotor (ICE) und elektrischem Antrieb (E-Drive) in Echtzeit. Messungen in einem
realistischen Fahrzyklus zeigen, dass die multikriterielle Betriebsstrategie ohne Pridiktion
die zyklische Alterung der Batterie deutlich reduzieren kann. Die Prédiktion ist sinnvoll,
um den Kraftstoffverbrauch im realen Fahrbetrieb weiter zu senken.




Zudem wurde gezeigt, dass die pMO-ECMS eine hohe Robustheit gegeniiber Unge-
nauigkeiten von prédiktiven Informationen aufweist und daneben fiir eine breite Anwen-
dung in HEV, z.B. mit anderen Topologien oder auch in Plug-in HEV (PHEV), geeignet
ist.
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