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Ein stetig steigender Fundus an Informationen ist heute notwendig, um die immer komplexer werdende Technik heutiger
Kraftfahrzeuge zu verstehen. Funktionen, Arbeitsweise, Komponenten und Systeme entwickeln sich rasant. In immer
schnelleren Zyklen verbreitet sich aktuelles Wissen gerade aus Konferenzen, Tagungen und Symposien in die Fachwelt.
Den raschen Zugriff auf diese Informationen bietet diese Reihe Proceedings, die sich zur Aufgabe gestellt hat, das zum
Versténdnis topaktueller Technik rund um das Automobil erforderliche spezielle Wissen in der Systematik der Konfer-
enzen und Tagungen zuammen zu stellen und als Buch in Springer.com wie auch elektronisch in SpringerLink und Springer
Professional bereit zu stellen.

Die Reihe wendet sich an Fahrzeug- und Motoreningenieure sowie Studierende, die aktuelles Fachwissen im Zusammen-
hang mit Fragestellungen ihres Arbeitsfeldes suchen. Professoren und Dozenten an Universititen und Hochschulen mit
Schwerpunkt Kraftfahrzeug- und Motorentechnik finden hier die Zusammenstellung von Veranstaltungen, die sie selber
nicht besuchen konnten. Gutachtern, Forschern und Entwicklungsingenieuren in der Automobil- und Zulieferindustrie sowie
Dienstleistern konnen die Proceedings wertvolle Antworten auf topaktuelle Fragen geben.

Today, a steadily growing store of information is called for in order to understand the increasingly complex technologies
used in modern automobiles. Functions, modes of operation, components and systems are rapidly evolving, while at the same
time the latest expertise is disseminated directly from conferences, congresses and symposia to the professional world in
ever-faster cycles. This series of proceedings offers rapid access to this information, gathering the specific knowledge needed
to keep up with cutting-edge advances in automotive technologies, employing the same systematic approach used at con-
ferences and congresses and presenting it in print (available at Springer.com) and electronic (at SpringerLink and Springer
Professional) formats.

The series addresses the needs of automotive engineers, motor design engineers and students looking for the latest expertise
in connection with key questions in their field, while professors and instructors working in the areas of automotive and mo-
tor design engineering will also find summaries of industry events they weren’t able to attend. The proceedings also offer
valuable answers to the topical questions that concern assessors, researchers and developmental engineers in the automotive
and supplier industry, as well as service providers.

Weitere Binde in dieser Reihe http://www.springer.com/series/13360
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Vorwort

Das optimale Zusammenwirken virtueller und realer sowie modellgestiitzter Versuchsdurchfiihrung ist ein entschei-
dender Aspekt fiir zukiinftig erfolgreiche Entwicklungsabldufe. Ohne Zweifel haben die jiingsten Ereignisse in der
Automobilbranche den Umbruch deutlich gemacht. Die grofle Bedeutung der Realfahremissionen erfordert neue Methoden
der Versuchsdurchfiihrung im Rahmen der RDE-Gesetzgebung und dariiber hinaus. Die Produktabsicherung muss in einem
breiten Spektrum erfolgen. Letztlich ist die gesamte Automobilbranche von der gestiegenen Bedeutung der Emissionen
betroffen, weiter verschirft noch durch die Zunahme der Varianten- und Applikationsvielfalt. Die Simulation als Partner des
Versuchs gewinnt dabei erneut an Bedeutung, um die eng gesteckten Entwicklungszeitraume einhalten zu konnen.

Die VPC hat damit spannende Fragen zu diskutieren: Welche neuen Verfahren zur effizienten antriebsstrangspezi-
fischen RDE-Entwicklung sind zielfilhrend? Wie muss modellbasiertes Testen am Motorpriifstand ausgelegt werden,
um Hybridantriebssysteme unter Realbedingungen untersuchen zu konnen? Oder: Mit welchen Modellen konnen
Messabweichungen bei der Effizienzmessung von elektrifizierten Antrieben bestimmt werden?

Uber allem schwebt die Frage: Wie weit reicht Simulation? Diese Themen fordern einen intensiven Austausch in der
Entwickler-Community. Wir freuen uns auf spannende Vortrige, fruchtbare Diskussionen und auf ein personliches Treffen
im September in Hanau.

Fiir den Wissenschaftlichen Beirat
Prof. Dr. Christian Beidl
Dr. Johannes Liebl
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Neue Verfahren zur effizienten antriebsstrangspezifischen RDE-Entwicklung

1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Im Zuge der Euro 6d Abgasgesetzgebung wird die Zertifizierungsprozedur zur Erlan-
gung der Typgenehmigung fiir Personenkraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge grundle-
gend reformiert. Zwar wurden infolge der Schadstoffbelastung insbesondere in stadti-
schen Gebieten die Standards der geltenden Euro-Abgasnorm schrittweise erhoht,
jedoch konnte bisher kein ausreichend wirksamer Effekt auf die Reduktion der Schad-
stoffimissionen erzielt werden.[1] Ursdchlich fiir die Diskrepanz von real ausgesto3enen
Emissionen des Verkehrssektors und den innerhalb der Typpriifung festgestellten Wer-
ten ist vor allem das bislang angewendete standardisierte Testverfahren in einer defi-
nierten Testumgebung im Labor, welches fiir den Realbetrieb repriasentative Fahrzu-
stande sowie strecken- und umweltbedingte Einfliisse nicht vollstdndig abdecken kann.

Um die Effektivitdt der geltenden Abgasnorm zu erh6hen hat die Europdische Kommis-
sion ein neues Zertifizierungsverfahren in Form der Real Driving Emissions Homologa-
tion verabschiedet, welches zusétzlich zu konventionellen Messungen auf dem Rollen-
priiffstand 1in einer konditionierten Priifumgebung reale StraBenfahrten mit
stochastischen Testbedingungen beinhaltet. [2] Schadstoffemissionen, welche innerhalb
eines als ,,normal* definierten Nutzungsszenarios auftreten, werden mit einem Portable
Emission Measurement System erfasst und anschlieBend unter Bezugnahme der Testbe-
dingungen bewertet.

1.2 Problemdefinition

Mit der Strale als neue Bezugsgrofle fiir die Zertifizierung treten eine Vielzahl an Ein-
flussfaktoren auf, die im konventionellen Priifumfeld bei Zertifizierungszyklen auf dem
Rollenpriifstand keine Rolle gespielt haben. Diese zusitzlichen und stochastischen Ein-
flussfaktoren wie beispielsweise Verkehr und Umgebungsbedingungen sowie der grof3e
Variationsraum von Hdohen/-Streckenprofilen stellen eine grofle Herausforderung an die
Entwicklung dar und erfordern neue Entwicklungsmethoden. Durch die Einzigartigkeit
eines jeden Tests und der fehlenden Reproduzierbarkeit fithren bisherige Methoden der
Antriebsstrangentwicklung, welche sich auf feste Priifprofile fiir diverse Antriebsstringe
stiitzen, zu wenig belastbaren Ergebnissen. Die mit der Einfilhrung der RDE-
Gesetzgebung verbundenen Herausforderungen bendtigen die Moglichkeit frithzeitig im
Entwicklungsprozess eine Bewertung eines jeden Fahrzeugantriebs hinsichtlich der neuen
Zertifizierungsprozedur vorzunehmen. Dazu sind neue und erweiterte Entwicklungsum-
gebungen von Noten, welche durch die gezielte Vernetzung von Simulationen und deren
Einsatz am Motorenpriifstand die Vielfalt realer Einfliisse reproduzierbar darstellen kon-
nen und durch Parametrierung dennoch stochastische Priifbedingungen ermdoglichen.
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1.3 RDE - gesetzliche Rahmenbedingungen [3]

Nach aktuellem Stand ist die von der EU Kommission vorgeschlagene RDE Testproze-
dur nicht abschlieend definiert, jedoch sind in ihrer jetzigen Form die Testrandbedin-
gungen sowie das anschlieBende Post-Processing der Messdaten festgelegt. Die Einfiih-
rung wird in zwei Phasen unterteilt, beginnend mit einer Monitoring-Phase. Wéhrend
dieser ersten Phase werden Testfahrten mit PEMS nur zum Zwecke der Beobachtung
und des Erfahrungsgewinns durchgefiihrt. In dem sich anschlieBenden zweiten Schritt,
der eigentlichen Einfithrung, werden die Zertifizierungsfahrten im realen Stralenver-
kehr bei allen neuen Typpriifungen inklusive der geltenden Not-to-Exceed Limits ge-
setzlich verpflichtend angewandt. Die Messung der gasformigen Abgaskomponenten
CO,, CO und NO, sowie der Partikelanzahl ist verbindlich. Die Rahmenbedingungen
der Testfahrt betreffen hauptsdchlich Hohe, Temperatur und Nutzlast sowie Vorgaben
hinsichtlich der Dynamik. Die Testfahrtanforderungen fiir einen giiltigen RDE-
Zertifizierungstest betreffen die Streckenzusammensetzung (Stadt, Land, Autobahn)
sowie die innerhalb der Streckenkategorien gefahrenen Geschwindigkeiten.

Die Emissionen wéhrend des Kaltstarts werden erfasst, aber von der nachfolgenden
Emissionsbewertung ausgeschlossen. Ein normaler Gebrauch der Nebenaggregate und
Verbraucher muss sichergestellt werden.

Das Post-Processing bzw. die Bewertung der Rohdaten hat sich im Vergleich zur
NEFZ-Zertifizierungsprozedur grundlegend verdndert. Da RDE nicht in einer definier-
ten vorkonditionierten Priifstandsumgebung stattfindet, treten Unterschiede zwischen
den Homologationstests verschiedener Fahrzeuge und Fahrer auf, die auf Einfliissen der
Realfahrt basieren. Um dies zu neutralisieren und somit ,,normal conditions of use* her-
zustellen, hat die EU zwei Tools zur Datenanalyse eingefiihrt: ,,CLEAR* der TU Graz
Quelle und ,,EMROAD* des JRC.

EMROAD nutzt das Prinzip der ,,Moving Averaging Windows* Methode, bei der die
Emissionen in Fenstern eines definierten Zeitraums gemittelt und anschlieend anhand
einer CO,-Referenzkurve gewichtet werden.[4] Das Bewertungstool CLEAR kann als
“Power Binning Methode” beschrieben werden. Die Schadstoffemissionen werden in
Leistungsklassen entsprechend ihrer Leistung an den Rédern des getesteten Fahrzeugs
eingeteilt und anhand einer Soll-Haufigkeitsverteilung der Leistungsanforderung ge-
wichtet. [5]

Das endgiiltige streckenspezifische Ergebnis beider Bewertungsmethoden muss einen
,Not-to-Exceed““-Grenzwert einhalten. Dieser Grenzwert ist der angewandte Emissions-
standard multipliziert mit einem Konformititsfaktor. Der Konformitétsfaktor kann fiir
jeden Schadstoff variieren, in der aktuellen Diskussion wird beispielsweise 2,1 einfiih-
rend fiir NO, genannt, mit dem Ziel den Faktor langfristig auf 1 unter Berticksichtigung
einer Unsicherheit fiir Messausriistung zu reduzieren. [6]
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2 Herausforderungen durch RDE

Die Einfiihrung der Real Driving Emissions Homologation ist mit einer Reihe von He-
rausforderungen fiir die Entwicklung und Applikation von Fahrzeugantrieben verbun-
den. Mit der Umstellung der Zertifizierungsprozedur von einem bekannten Geschwin-
digkeitsprofil in einer kontrollierten Umgebung hin zu vo6llig unbekannten
Priitbedingungen und —profilen gehen notwendige Verdnderungen in der gesamten
Entwicklungskette einher. Dies betrifft sowohl die eingesetzten Antriebstechnologien an
sich als auch die Entwicklungsprozesse und Testmethoden, welche bei der Entwicklung
und Validierung eines Fahrzeugantriebs angewandt werden.

2.1 Auswirkungen auf Antriebstechnologien

Der erweiterte Kennfeldbereich, welcher bei realen Stralenfahrten angesprochen wird,
stellt die Wirksamkeit von bisher angewandten Methoden, welche vor allem auf die Op-
timierung im Teillastbereich abgezielt haben auf die Probe. Gebriuchliche und an-
erkannte Maflnahmen fiir Ottomotoren wie beispielsweise Downsizing oder Gemischan-
reicherung im Volllastbereich konnten ihre Bedeutung verlieren, wenn der Zeitanteil
von Betriebspunkten mit hohen Lasten und Geschwindigkeiten in der Typpriifung steigt
und die Wirksamkeit der Abgasreinigung in diesem Bereich durch genannte Mafnah-
men eingeschrinkt ist. Jedoch stellt nicht nur die teilweise geringere Effektivitidt von
angewandten Technologien eine Herausforderung dar, auch bisher weniger im Fokus
stehende Phéanomene in den erweiterten Kennfeldbereichen wie beispielsweise die Par-
tikelanzahl gewinnen an Bedeutung fiir eine Schadstoffreduktion.

Bei Dieselmotoren wird der Fokus auf der Reduktion von Stickoxiden bestehen bleiben,
eine Herausforderung werden vor allem die Betriebsgrenzen entstickender Abgasreini-
gungstechnologien hinsichtlich Temperatur und Volumenstrom darstellen. Auch der ef-
fiziente Dosiermittelverbrauch bei SCR-Systemen, welcher nur durch intelligente Do-
sierstrategien zu realisieren ist, wird eine Kernaufgabe in der Dieselantriebsstrang-
entwicklung werden. In Anbetracht der Kundenakzeptanz solcher SCR-Systeme erfolgt
die Zudosierung idealerweise derart effizient, dass ein Nachfiillen des SCR-Tanks bei
normalen Service-Werkstattbesuchen ausreicht.[7]

Hybridantriebe sehen sich vor allem mit der Schwierigkeit von Emissions-Events bei
hiufigen Motorstarts unter RDE-Bedingungen konfrontiert. Auch ein Auskiihlen der
Abgasreinigungsanlage bedingt durch lange Phasen mit geringer verbrennungsmotori-
scher Leistungsanforderung stellt die Fahrzeughersteller vor eine grofle Herausforde-
rung. Gerade unter dem Aspekt des unbekannten Betriebsprofils erlangen neue Be-
triebsstrategien, welche vorausschauend agieren und mit der Umwelt vernetzt sind an
Bedeutung.
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Die individuellen Herausforderungen eines jeden Antriebsstrangkonzepts zeigen, dass
es einer antriebsstrangspezifischen Entwicklungsstrategie bedarf, um die jeweiligen
Problemstellen zu identifizieren und diesen zu begegnen. Vor allem dynamische Emis-
sions-Events sind unter Umstdnden nur zu erkennen, wenn diese auch durch entspre-
chende Manover angeregt werden. Zusitzlich zum untersuchten Antriebsstrang sind
auch fiir jeden Schadstoff infolge unterschiedlicher Entstehungsmechanismen und
Arbeitsbereiche von Abgasreinigungstechnologien individuelle Tests zur Identifikation
von kritischen Events und zur Bewertung hinsichtlich der Gesetzgebung von Noéten.
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Abbildung 1: Vergleich EMROAD Ergebnis fiir unterschiedliche Schadstoffe bei
unterschiedlichen Strecken

In Abbildung 1 ist das EMROAD-Ergebnis zweier RDE-Strecken eines Euro 5 Diesel-
motors in einem C-Segment Fahrzeug fiir verschiedene Schadstoffe dargestellt. Beide
Strecken geniigen den Rahmenbedingungen der Gesetzgebung und sind nach aktuellem
Stand des EMROAD-Auswerteverfahrens als giiltig zu werten. Szenario 1 ist haupt-
sdchlich durch ein ebenes Gebiet und eine moderate Fahrweise gekennzeichnet. Szena-
rio 2 zeichnet sich durch viele Steigungen, regen Verkehr und eine wenig vorausschau-
ende Fahrweise aus. Auffallend ist, dass bei Szenario 2 im Vergleich zu Szenario 1 die
NO,-Emission deutlich zunimmt, der CO-AusstoB3 hingegen jedoch bei einer in Bezug
auf energetische Gesichtspunkte anspruchsvolleren Fahrt drastisch abnimmt.
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Eine Fahrt, die beziiglich des NO,-Ausstof3es als anspruchsvoll und kritisch zu werten
ist, ist demnach nicht automatisch auch kritisch fiir andere Schadstoffe, da diesen unter-
schiedliche Entstehungsmechanismen zugrunde liegen. Eine Festlegung auf ein Test-
szenario, das besonders dynamisch und anspruchsvoll hinsichtlich der Stickoxide ist, ist
demnach nicht zielfithrend fiir eine Gesamtbewertung des vorliegenden Antriebsstrangs.

2.2 Auswirkungen auf die Antriebsstrangentwicklung [8]

Nicht nur die eingesetzten Technologien werden mit der Einfiihrung von StraBenmes-
sungen als Zertifizierungsgrundlage einen Wandel erfahren, auch die Prozesse, um eben
diese Technologien zu entwickeln und zu applizieren, miissen auf die neue Situation
angepasst werden. Der Verlust eines festen Testzyklus, auf den Entwicklungsprozesse
viele Jahre aufgebaut haben, geht mit der Frage einher, was oder welcher Test zukiinftig
als Bewertungsgrundlage fiir eine hinsichtlich des Streckenprofils und der Umgebungs-
bedingungen weitgehend unbekannte Typpriifung dienen kann.

f
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Abbildung 2: Paradigmenwechsel in der Entwicklung: konventionelle zyklusbasierte
Entwicklung versus mandverbasierte In-the-Loop-RDE Entwicklung
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Wird ein konventioneller Entwicklungsprozess angewandt (dargestellt in Abbildung 2
oben), werden Analysen zu realen Betriebsprofilen- und -bedingungen erst am Ende der
Entwicklungskette an einem Prototypenfahrzeug durchgefiihrt. Treten in diesem Ent-
wicklungsstadium Betriebszustidnde auf, welche hinsichtlich des Zertifizierungsverfah-
rens als kritisch eingestuft werden, kann eine Anpassung der Systeme und Funktionen
aufgrund der bereits fortgeschrittenen Entwicklung des Zielobjekts nur unter groflem
Aufwand erfolgen. Eine Bewertung des Antriebsstrangverhaltens unter realen Betriebs-
bedingungen zu einem frithen Zeitpunkt der Entwicklung ist daher unerldsslich.

In Kapitel 2.1 wurde gezeigt, dass fiir verschiedene Antriebsstriange ggf. kritische Emis-
sions-Events in unterschiedlichen Betriebszustdnden auftreten und deren Anregung
ebenfalls unterschiedlichen Fahrsituationen unterliegt. Folglich miissen Entwicklungs-
und Testmethoden geschaffen werden, die gezielt und antriebsstrangspezifisch diese
Fahrsituationen identifizieren und in nachfolgenden Tests zur Validierung der Applika-
tion ansprechen. Dies ldsst eine aussagekréftige Bewertung hinsichtlich der Einhaltung
gesetzlicher Vorschriften zu.

Um ein Testumfeld zu schaffen, welches moglichst reprisentativ fiir die spétere Zertifi-
zierungsfahrt ist, ist es anzustreben die gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie die an-
schliefende Bewertung der Messdaten zu einem moglichst frithen Zeitpunkt miteinzu-
beziehen. Idealerweise folgen Testldufe fiir einen zu untersuchenden Antriebsstrang
allen gesetzlichen Vorgaben. Testldufe, welche ein unrealistisches Betriebsprofil auf-
weisen, welches aullerhalb der ,,normal conditions of use* liegt, sind aus zweierlei
Griinden nicht empfehlenswert. Zum einen kann unter Umsténden keine Aussage tiber
das Verhalten innerhalb des relevanten Betriebsbereichs getroffen werden, zum anderen
kann ein solches Testen zu einer kostenintensiven Entwicklung fiithren.

Ein Vergleich zwischen dem Stickoxid-Ergebnis nach EMROAD-Bewertung mit und
ohne Wichtung ist beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt.

Das zugrunde liegende Streckenprofil beinhaltet einen sehr anspruchsvollen Uberland-
teil mit Abschnitten, die durch grofle und langanhaltende Steigungen gekennzeichnet
sind. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, wird die Bergfahrt, welche zu einer Emissions-
tiberhohung des ungewichteten, griinen Verlaufs fiihrt, mit Null gewichtet und liefert
keinen Beitrag zum finalen Ergebnis. Es besteht demnach die Moglichkeit, dass eine
moderatere Steigung, welche innerhalb des relevanten Energiebereichs ldge, zu einem
hoheren Gesamtergebnis gefiihrt hétte.
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Abbildung 3: EMROAD-Fensterlage & Vergleich mittlere Fensteremission ungewichtet (griin)
und gewichtet (rot)

Um den genannten Anforderungen, die sich aus der neuen Gesetzgebung ergeben, mog-
lichst gut zu entsprechen, ergeben sich im Wesentlichen zwei Entwicklungsansitze:

Einerseits ist es moglich RDE von einem traditionellen, kennfeldbasierten Blickwinkel aus
zu betrachten. Ein Verbrennungsmotor, welcher im gesamten Kennfeld fiir jeden Schadstoff
unter allen moglichen Randbedingungen (Temperaturen, Driicke, Feuchte...) den Grenzwert
einhalten kann, wird auch in einem realen Betriebsumfeld die Vorgaben erfiillen. Dies be-
inhaltet explizit nicht nur stationiire Betriebspunkte sondern auch beliebige Uberginge zwi-
schen diesen mit unterschiedlichen Richtungen, Dynamiken oder Gradienten.

Der zweite Ansatz ist in Kapitel 3.2 beschrieben und bildet die Grundlage der Entwick-
lung anhand von reprisentativen und in Bezug auf den zu untersuchenden Antriebsstrang
kritischen Tests, welche als neues Bezugssystem anstelle der bisher verwendeten festen
Zyklen dienen. Diese Tests stellen eine virtuelle Repriasentation der Stralle auf dem Priif-
stand dar und konzentrieren antriebsstrangspezifisch kritische und im Sinne des Post-
Processing relevante Fahrsituationen und -bedingungen in einem Priifstandstest.

Dies unterstreicht die Notwendigkeit eines Paradigmenwechsels von einem stationidren Mo-
torkennfeldkontext ergidnzt um bekannte Zyklusdynamiken etc. hin zu einem vollstandig
transienten Manoveransatz und dementsprechend von zyklus- hin zu mandverbasiertem
Testen und der Eliminierung von kritischen Events [9]. Daher sind die transiente Applika-
tion und die Notwendigkeit der Darstellbarkeit von Fahrszenarien mittels systemzustands-
und mangverbasiertem Testen Schliisselanforderungen fiir die Entwicklung.
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3 Simulations- und Testmethodik

3.1 Entwicklungsumgebung

Das Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Fahrzeugantriebe hat einen Entwick-
lungsprozess auf Basis des bekannten V-Prozesses definiert [10], der vor allem fiir die
zeit- und kosteneffiziente Entwicklung von komplexen Antriebskonzepten unter realen
Randbedingungen geeignet ist. Der Prozess und seine Eigenschaften sind in Abbildung
4 dargestellt. Detailliertere Informationen tiber das Verfahren und die eingefiihrte Ent-
wicklungsumgebung sind in [10] zu finden.
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Abbildung 4: Durchgingiger VKM-Realfahrt-Entwicklungsprozess

Das V symbolisiert die Phasen der Entwicklung, auf der linken Seite befinden sich Pha-
sen der Konzeptfindung,wohingegen Testphasen auf der rechten Seite des V angeordnet
sind. Am Anfang der Entwicklung werden Antriebsstrangkonzepte mit einer sogenann-
ten "Rickwirtssimulation" bewertet. Schwerpunkt in dieser Phase ist die energetische
Analyse, die in einer quasi-stationdren Art und Weise berechnet wird. Um vielverspre-
chende Konzepte detaillierter zu analysieren, wird die Ergebnisqualitdt der Simulation
in einem ndchsten Schritt verbessert, welcher als "Vorwértssimulation" bezeichnet wird.

Das Modell der Vorwirtssimulation hat aufgrund des virtuellen Fahrers eine "closed-
loop"—Struktur. Anderungen im Modell (groBere StraBensteigung, erhohte Fahrzeug-
masse, ...) werden durch das Fahrermodell kompensiert. Auf diese Weise wird die Dar-
stellung der Interaktion zwischen Fahrer, Fahrzeug, Strecke und Umwelt ermoglicht.
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Allerdings liefert die Simulation gar keine oder nur mit viel Aufwand generierbare In-
formationen hinsichtlich der Emissionen. Daher wird fiir die folgenden Entwicklungs-
phasen teilweise reale Hardware zu der Vorwirtssimulation hinzugefiigt und ersetzt die
entsprechende virtuelle Komponente. In einem ersten Schritt wird der virtuelle Motor
durch einen realen Motor auf einem Motorpriifstand ersetzt. Dies wird Engine-in-the-
Loop (EiL) genannt. Das virtuelle Fahrzeug und der Fahrer werden immer noch ver-
wendet und generieren die Lastprofile fiir den realen Motor. Mit diesem Setup werden
die Vorteile einer Simulation von geringen Kosten, hoher Flexibilitdt und Verfiigbarkeit
mit der hohen Genauigkeit von realen Tests verbunden. Das Konzept fiir einen RDE
Motorenpriifstand, wie er bei VKM der TU Darmstadt entwickelt wurde, ist in Abbil-
dung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Motorenpriifstand erweitert um eine In-the-Loop-RDE-Simulation [8]

In der Regel wird eine Antriebsstrangtrégheit als Schnittstelle zwischen Simulation und
Priifstand gewihlt. Die simulierte Drehzahl an dieser Position wird als Solldrehzahl (n)
an die Priifstandsbremse {ibertragen. Der Gaspedal-Sollwert (o) des virtuellen Fahrers
wird an die reale ECU weitergeleitet. Das sich einstellende Drehmoment wird als Mess-
signal an die Schnittstellentrdgheit in der Simulation zuriick geleitet: Engine-in-the-
Loop (EiL) [11].

Je mehr Komponenten im Laufe des V-Prozesses definiert und ausgewéhlt sind, desto
mehr werden virtuelle Komponenten durch echte auf einem Priifstand ersetzt. Wenn der
gesamte Antriebsstrang in Form von Hardware vorliegt, wird dies als Powertrain-in-the-
Loop bezeichnet. Das komplette Prototypenfahrzeug auf einem Rollenpriifstand wird Ve-
hicle-in-the-Loop genannt. Der Hauptbegriff fiir diese Methode ist X-in-the-Loop (XiL).

10
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Der letzte Schritt im vorgestellten Entwicklungsprozess ist die Substitution der restli-
chen virtuellen Teile der Vorwirtssimulation (Strale und Umgebung). Dies entspricht
der Validierung im realen Fahrzeug auf der Straf3e.

3.2 Erweiterter RDE-Entwicklungsprozess

Die RDE-Homologationspriifung ist wie in Kapitel 1.3 im Vorhinein nicht bekannt und
hiangt von verschiedensten Einfliissen ab. Daher ist es eine Entwicklungsaufgabe fiir je-
des Antriebskonzept sicherzustellen, dass die Zertifizierung dennoch bestanden wird.
Ein generischer Zyklus ist denkbar, allerdings in der Regel nicht vollstindig genug, um
auf antriebsstrangkonzeptabhéngige Herausforderungen einzugehen. Nachteilig ist das
diese ggf. nicht identifizierten und geldsten Probleme in einem entsprechend grof3erem
Sicherheitsabstand zum gesetzlichen Grenzwert Beriicksichtigung finden miissen. Die
Definition eines deutlich weniger konservativen RDE Engineering Targets ermoglicht
ein strukturierterer, zielorientierter und effizienter Ansatz: die Definition einer individu-
ellen Entwicklungsbasis fiir jedes Antriebskonzept. Ziel ist sicherzustellen, dass alle
konzeptabhingigen kritischen Situationen enthalten sind und alle unkritischen eliminiert
werden. Das ermdglicht Vollstdandigkeit in der Validierung und dennoch Effizienz, da
ein Test so kurz wie moglich verwendet wird. Dieser Test wird als "Most-Relevant
Testszenario" bezeichnet. Die Idee ist, dass bei Bestehen dieses Tests, alle moglichen
anderen Zertifizierungstestfahrten in der Realitét auch bestanden werden.

,Most-Relevant® im Namen beriicksichtigt dabei den Einfluss der RDE-Post-processing
Verfahren. Diese gewichten wie oben beschrieben bestimmte Situationen unterschied-
lich stark und fithren dazu, dass ein kritischer Emissionspeak nach diesen evtl. nicht
mehr relevant ist. Die pauschale Eliminierung aller Peaks wiirde somit unter Umsténden
zu Over-Engineering fiihren. Das folgende Kapitel beschreibt einen erweiterten Prozess,
wie konzeptindividuell das Most-Relevant Testszenario auf eine zeit- und kosteneffi-
ziente Art und Weise definiert wird. Eine Ubersicht iiber den Prozess ist in Abbildung 6
dargestellt. Ergebnis laufender Forschungsarbeiten ist die Umsetzung dessen in einem
Programm, das automatisch einen Most-Relevant Test in Bezug auf das betrachtete An-
triebsstrangkonzept definiert. Ergebnisse werden am Ende dieses Kapitels gezeigt.

11
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Abbildung 6: Erweiterter RDE-Most-Relevant Entwicklungsprozess [12]

Dem Most-Relevant Prozess werden als Einginge Informationen iiber das Antriebs-
strangkonzept (Leistungsverhéltnisse, Komponenten etc.), das stationdre Verhalten
(Emissions- und Verbrauchskennfelder) und ein passendes Fahrzeugmodell iibergeben.
Das Fahrzeugmodell ldsst sich in einer beliebigen bzw. im Unternehmen vorhandenen
Simulationssoftware umsetzen. Am VKM wird AVL InMotion powered by IPG Car-
Maker verwendet. Das Ergebnis des Prozesses ist ein Testszenario, das direkt mit dieser
Software auf XiL Priifstinden verwendbar ist. Szenariobestandteile sind alle relevanten
RDE Fahrsituationen bzw. Manover, die wichtig fiir das betrachtete Antriebsstrangkon-
zept sind. Das Testszenario kann direkt die neue Entwicklungsbasis fiir den Antriebs-
strang im fortgefiihrten Entwicklungsprozess bilden.

Der Prozess ist in sieben Module gegliedert. Vorteilhaft ist die damit verbundene Funk-
tionstrennung, die einen einfachen Austausch von Modulen nach etwaigen Anderungen
wie beispielsweise bei den Post-processing Verfahren usw. ermoglicht. Jedes Modul wird
im Folgenden kurz vorgestellt. Fiir weiterfithrende Informationen sei auf [12] verwiesen.

Die Benutzerschnittstelle bildet keine technisch relevanten Inhalte ab, sondern ist wich-
tig fir die Benutzerfreundlichkeit des entwickelten Programms. So wird der Benutzer
bei der Arbeit mit dem RDE-Most-Relevant Ansatz unterstiitzt und die zugrunde lie-
genden komplexen Module maskiert. Es stellt auBerdem das erstellte Most-Relevant
Testszenario als Prozessergebnis dem Benutzer dar.

Das Modul Testszenario-Generierung erstellt einen Test, der direkt in der VKM Realfahrt
Entwicklungsumgebung ausfiihrbar ist. Als Test wird ein umfangreiches Testszenario in-
klusive aller eventuell kritischen Fahrmanover definiert, die aus der Theorie abgeleitet

12
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wurden. Jenes wird als Messszenario bezeichnet und enthélt Definitionen fiir die StraBen-
geometrie, Verkehrsobjekte, Schilder, Ampeln, ein Fahrzeug- und ein Fahrermodell fiir
die jeweils verwendete Simulationssoftware. Die Information, welche Fahrmanover kri-
tisch sind, wird von dem Modul Mangver-Datenbank zur Verfiigung gestellt.

Das Modul Manover-Datenbank ist eines der beiden Kernmodule in dem RDE-Most-
Relevant Prozess. Es gibt die Beschreibung aller moglichen kritischen Systemzustédnde
oder Emissionsevents, deren Ursache, Intensitidt und Auftretenswahrscheinlichkeit so-
wie die moglichen Fahrmandver, die zu dem jeweiligen kritischen Systemzustand fiih-
ren konnen aus. Dieses strukturierte Archiv fiir Antriebsstrangwissen ist zurzeit auf
Emissionen und Verbrauch fokussiert. Die logische Struktur erlaubt aber eine Erweite-
rung auf z.B. NVH, Fahrverhalten und Haltbarkeit. Mit allen kritischen Mandvern sind
in diesem Zusammenhang, alle in der Datenbank gespeicherten Mandver gemeint, was
die Wichtigkeit des Moduls verdeutlicht. Die Datenbank besteht priziser aus drei Teil-
modulen. Das erste ist ein Archiv technischer Triggermechanismen. D.h. hier sind
a priori-Wissen, Testerfahrungen und theoretischen Erkenntnissen aus der Literatur ab-
gelegt. Es lassen sich aus diesem Archiv kritische Systemzustdnde in Abhédngigkeit von
den Antriebsstrangkomponenten und -funktionen auslesen. Systemzustinde werden
nach Verbrennungsprozess (z.B. Diesel, Otto homogen, Otto DI ...), Funktionen (z.B.
Getriebevarianten und Hybridisierungsmoglichkeiten (wie Boosten, Rekuperation,
Lastpunktverschiebung, etc.), AGR, DI, Abgasnachbehandlungstypen, Aufladung, ...)
und entsprechende Varianten (z.B. Nieder- & Hochdruck-AGR,...) strukturiert. Die
Struktur unterstiitzt auch den Anwender beim Archivieren zusétzlicher Technischer
Trigger. Doch die Testszenario Generierung bedarf Fahrmanover. Dazu werden den
Triggermechanismen aus dem zweiten Submodul synthetische Mandver oder aus dem
dritten Submodul - einer VKM-Realfahrt-Datenbank - z.B. ein echtes gemessenes 3D
Manéver zugeordnet.

Das Modul Simulative Voruntersuchung dient der Uberpriifung der Ausfiihrbarkeit des
Testszenarios in der Simulationsumgebung. Diese Offline-Analyse vor der eigentlichen
Fahrt auf einem XiL-Motorenpriifstand hat das Ziel, eine einwandfreie Ausfithrung in
der Software sicherzustellen und z.B. fehlerhafte Sollwerte fiir den Priifstand zu identi-
fizieren, um Schiden zu vermeiden. Dariiber hinaus wird der Testlauf mit drei vordefi-
nierten Fahrermodellen (defensiv, normal und aggressiv) ausgefiihrt. Es gilt das Verhal-
ten des Fahrers zu identifizieren, welches am besten die definierten Fahrman6ver aus
der Manover-Datenbank anregt.

Bisher im Messszenario definierte Manover sind nur theoretisch kritisch. Ob diese beim
vorliegenden Priifling auch real kritisch sind, wird durch das konkrete Messen am Priif-
stand Uberpriift. Das ermoglicht das Modul Motorcharakterisierung und meint schlicht
die Ausfithrung des definierten Messszenarios in einer XiL-Testumgebung mit realem

13
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Motor. Zusétzliche legislative Testzyklen wie NEFZ oder WLTC werden in dieser Pha-
se ebenfalls analysiert.

Die Messdaten des vorherigen Prozessschritts werden in dem Modul Datenauswertung
analysiert und fiir die Generierung eines Most-Relevant Testszenarios vorbereitet. Dies
ist das zweite Kernmodul in dem RDE Most-Relevant Prozess. Die Datenauswertung
besteht grundsitzlich aus fiinf Phasen: Auswertung der Testlaufgesamtergebnisse, seg-
mentweise Auswertung, RDE Post-processing, Event Identifikation und zuletzt die ent-
sprechende Mandverextraktion.

Es werden gemessene Emissionsereignisse als kritisch definiert, wenn sie ein Kriterium
erfiillen, z.B. den Vergleich mit dem gesetzlichem Emissionsgrenzwert, und wirklich
Emissionsmasse zum Endergebnis beitragen (z.B. mehr als 10% der Segmentmasse).
Hohe, aber sehr kurze Peaks entfallen dadurch. Kapitel 1.3 beschreibt, wie die RDE
Nachbearbeitungsverfahren EMROAD und CLEAR funktionieren. Ob ein Motorzu-
stand oder entsprechendes Emissionsereignis zu bearbeiten ist oder ignoriert werden
darf, ist insbesondere auch von diesen abhédngig. Dies ist aber keine triviale Frage mehr,
da das Post-processing durch Gewichtung und Mittelung iiber Distanz, Fenster oder
Leistungsklassen sowie StraBlentypen groBen Einfluss auf die Emissionswerte hat. Ein
Emissionsmaximum bei nicht relevanten Systemzustinden muss nach diesen "Daten-
korrekturen" nicht im Mittelpunkt der Entwicklung stehen.

Der Identifikation kritischer Events folgend gilt es dazugehorige Fahrmanover fiir die
Generierung eines Most-Relevant Testszenario-Modul zu extrahieren. D.h. ihre techni-
sche Ursache muss analysiert werden, sodass die notwendige System-, Lastprofil- und
Zustandshistorie ausgeschnitten und zum Most-Relevant Szenario iibertragen werden
kann. Vorteilhaft ist, dass viele technische Trigger bereits aus der Mandver-Datenbank
bekannt sind.

Das Modul Generierung eines Most-Relevant Testszenarios erzeugt einen gerafften Re-
ferenztest, in dem alle real kritischen, also durch Messung nachgewiesenen Emissions-
events enthalten sind, aber in viel kiirzerer Zeit und somit auch erhohte distanzspezifi-
sche Emissionen als bei dem zuerst betrachteten, langen Messszenario der
Motorcharakterisierung entstehen. Die zu verwendenden Events hat das Modul Daten-
auswertung bereits extrahiert. Der Test enthilt alle RDE-relevanten technischen Trigger
jedoch sinnvollerweise nur zweimal, sodass eine gewisse statistische Varianz gewdihr-
leistet ist, jedoch das Szenario moglichst kurz bleibt. Dieses neue, kompakte Most-
Relevant Testszenario wird idealerweise als Entwicklungsgrundlage fiir sich anschlie-
Bende RDE-Optimierungen des Systems verwendet. Wahrenddessen sich dndernde Sys-
temeigenschaften erfordern jedoch, dass ggf. der Gesamtprozess nach grofen Design-
Anderungen oder Abschluss bestimmter Entwicklungsphasen iterativ wiederholt wird.
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Ein Ergebnis des Teilmoduls Testszenario-Generierung mit anschlieBender Datenaus-
wertung des angewandten Prozesses fiir einen EURO 5 Dieselmotor ist in Abbildung 7
zu sehen. Insgesamt werden Fahrten aus drei Kategorien miteinander verglichen: Unter
Realfahrten sind Streckenprofile zu verstehen, die tatséchlich in der Realitdt gefahren
wurden. Der mittlere Balkenblock bezeichnet Fahrten, die im allgemeinen Sinne als kri-
tisch eingestuft werden konnen, d.h. einen hohen Steigungs- und Beschleunigungsanteil
aufweisen. Antriebsstrangspezifische Fahrten, welche speziell fiir den vorliegenden An-
triebsstrang mit Hilfe des Prozesses generiert wurden, um innerhalb der Gesetzgebung
ein moglichst emissionskritisches Ergebnis zu erzeugen, sind im Balkendiagramm ganz
rechts zu sehen. Uber die jeweiligen Fahrten in jeder Kategorie wurde jeweils ein
Durchschnittswert gebildet.
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Abbildung 7: Vergleich NO,-Ergebnis in Abhdngig von Streckentyp & Auswertungsverfahren

Vor allem bei den antriebsstrangspezifischen NO,-emissionskritischen Fahrten ist eine
deutliche Steigerung der NO,-Emissionen im Vergleich zu beliebigen Streckenprofilen
zu verzeichnen. Auch im Vergleich zu RDE-Fahrten, die nach allgemeinen dynami-
schen Kriterien erstellt wurden, ist eine Zunahme des Stickoxidaustof3es zu erkennen.
Die nicht spezifischen Tests decken somit einige NO,-kritische Fahrsituationen nicht
oder nicht ausreichend ab, was den Vorteil eines antriebsstrangspezifischen Testszena-
rios ersichtlich macht.
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4 Zusammenfassung

Die kommende RDE-Homologation fiihrt zu neuen Herausforderungen, welche nicht
effizient durch traditionelle Entwicklungsprozesse bewerkstelligt werden kdnnen. Mit
dem Schritt die Zertifizierung von einem Rollenpriifstand auf die Strale zu verlagern,
verdndern sich die Betriebspunkte und vor allem Betriebszustinde, innerhalb derer
Fahrzeuge zertifiziert werden. Damit einhergehend miissen bisherige Technologien auf
ihre Wirksamkeit hin tiberpriift und neue Technologien entwickelt werden, um den ge-
stiegenen Anforderungen zu geniigen.

Zusitzlich zu der Technologiefrage ergibt sich mit dem Verlust des bekannten NEFZ
als Bezugssystem die Notwendigkeit neuer Entwicklungsprozesse und deren Umgebun-
gen. Die Entwicklung in Prototypen auf der Strafe ist aufgrund der schlechten Repro-
duzierbarkeit und der hohen Kosten wenig empfehlenswert. Eine Uberfiihrung der Test-
referenz, d.h. der Strae und dazugehorenden moglichen Fahrszenarien sowie
Umgebungsbedingungen, auf den Priifstand ist daher zielfithrend. Die Verwendung von
In-the-Loop Entwicklungsumgebungen ermoglicht durch die Kombination von realem
und virtuellem Testen frithzeitige Validierungsmoglichkeiten von stochastischen Real-
fahrtszenarien bei gleichzeitiger Reproduzierbarkeit.

Der Einsatz einer 3D-Simulationsumgebung erméglicht die konsequente Anwendung
gemeinsamer, mandverbasierter Realfahrt-Testszenarien von der reinen Simulation tiber
die Eil-Testumgebung bis zu PEMS-Fahrzeugtests und beriicksichtigt damit die neue
Gesetzgebung in jeder Entwicklungsphase. Eine frithzeitige Identifikation von kriti-
schen Emissionseigenschaften ermoglicht kurze Entwicklungs- und Adaptionsschleifen
und vermeidet hohe Entwicklungskosten.

Zur Reduktion des groBen Variationsraums moglicher Fahrszenarien und zugehoriger
Umgebungsbedingungen hat das Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Fahr-
zeugantriebe einen RDE-Prozess entwickelt, der spezifisch fiir das entsprechende An-
triebskonzept ein Most-Relevant Testszenario definiert. Damit wird fiir jeden Antriebs-
strang individuell ein emissionskritisches Testszenario gefunden, welches mogliche
Problembereiche identifiziert und innerhalb des Tests gezielt anregt. Das identifizierte
Testszenario kann in jedem Entwicklungsschritt von der Simulation bis zu XiL-
Testumgebungen direkt verwendet werden und bildet zugleich die neue Entwicklungs-
grundlage fiir die Entwicklung anstatt des konventionellen zyklusbasierten Ansatzes.
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VRDE — Virtual Real Driving Emission

Herausforderungen und Chancen

Die Verbrauchs- und Emissionszertifizierung anhand des NEFZ stand bis zuletzt, nicht
nur im Zusammenhang mit den sogenannten ,,Defeat Devices®, in scharfer Kritik —
2017 soll mit der Einfiihrung von WLTP und RDE genau diese Problematik aufgegrif-
fen werden. Europa {ibernimmt damit eine Pionierrolle auf dem Gebiet der Emissions-
gesetzgebung.

Klares Ziel der Real Driving Emissions ist hierbei, die Ermittlung von Schadstoffemis-
sionen deutlich realitdtsndher zu gestalten, was vor allem durch die nun grofle Unbe-
kannte — den Fahrzyklus — umgesetzt werden soll. Gleichzeitig fiihrt dies natiirlich auch
zu einer deutlich gestiegenen Komplexitit sowohl aus Entwicklungs- als auch aus Zerti-
fizierungssicht.

Doch gerade diese Komplexitdt stellt fiir die Zulieferer und Dienstleister der Automo-
bilindustrie auch ein enormes Potential dar. Und das nicht nur im Hinblick auf kiinftige
PEMS Messungen und den zusitzlichen Testaufwand am Rollen- bzw. Motorpriifstand,
sondern auch im Hinblick auf die Simulation. Welches teilweise noch unentdeckte
Potential hierbei in der 0 bzw. 1D Simulation steckt soll u.a. im Rahmen dieser Arbeit
behandelt werden.

Ansitze zur Adressierung der RDE Herausforderungen

Derzeit existieren zahlreiche Vorschlage zur Adressierung der kiinftigen RDE Heraus-
forderungen [4,5,6,7]. Diesen Ansidtzen gemein ist die Grundidee, frither in den RDE-
Entwicklungsprozess einzugreifen (z.B. schon am Motorpriifstand anstatt erst beim
Fahrzeugversuch) und dabei Simulation und Versuch intelligent miteinander zu ver-
kntipfen. Der Fokus liegt bisher auf dem Versuch, wihrend die Simulation hierbei
unterstiitzend wirkt. So werden meist Rollen- oder Motorpriifstande mit Modellen ver-
kntipft, um Umgebungsrandbedingungen, das Fahrzeug selbst oder aber auch das Ab-
gasnachbehandlungssystem zu simulieren. Die innermotorische Verbrennung und die
entsprechenden Rohemissionen werden bislang weiterhin ausschlielich experimentell
ermittelt.

Das unten stehende Schaubild soll diesen Umstand verdeutlichen. Zudem illustriert es
tiber den kompletten Entwicklungszyklus hinweg, wie die Messung (rot) durch die Si-
mulation (griin) unterstiitzt wird und wie die Simulation sogar fiir die Messung ein-
springen kann, sofern noch kein Versuchstrager verfiigbar sein sollte.
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Abbildung 1: Schematischer Uberblick iiber aktuelle Ansitze zur Adressierung von RDE

Das bedeutet, die Simulation wird zum einen als Ergidnzung zum klassischen Priif-
stands- oder Fahrzeugversuch eingesetzt. Zum anderen aber ermoglicht sie auch bereits
in der frithen Entwicklungsphase, in der noch keine Messdaten verfiigbar sind, Motor-
und Abgasnachbehandlungssysteme im Hinblick auf eine spédtere RDE Zertifizierung zu
vergleichen und zu bewerten (Anwendungsmoglichkeiten sind zahlreich und wéren z.B.
die Abwidgung einer motornahen Anordnung der Abgasnachbehandlung oder ein Ver-
gleich von NSK und SCR-Katalysator).

Im Verlauf des Entwicklungsprozesses konnen die erstellten Fahrzeug-, Motor- und
Abgasnachbehandlungs-Modelle zudem verfeinert bzw. mit Messdatenunterstiitzung
eine hohere Modellgiite erreicht werden: Auf diese Weise ist es moglich, wéhrend des
kompletten Entwicklungsprozesses auf die Simulation zuriickzugreifen, v.a. immer
wenn die Reproduzierbarkeit im Vordergrund steht, Konzeptvergleiche durchzufiihren
sind oder eine Vielzahl von Motorkonfigurationen/Fahrzyklen abgerastert werden soll
(DoE). Ein konkretes Beispiel wire hier die Einbindung von ersten Priifstandsdaten wie
etwa Druckverlaufs- und Emissions-Messungen des Einzylinderaggregats zur Feinkali-
brierung pradiktiver Verbrennungs- und Emissionsmodelle. So kénnen schon bevor der
Vollmotor aufgebaut bzw. im Fahrzeug integriert ist, grundlegende Untersuchungen
hinsichtlich dessen RDE Fahigkeit unternommen werden.

Dies ist der Inhalt der in dieser Arbeit vorgestellten VRDE Methodik, welche im folgen-
den Abschnitt beschrieben werden soll.
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Die vRDE Methode

Mit Hilfe des unten stehenden Schaubilds soll der modulare Aufbau des VRDE Prozesses
beschrieben werden. Hierbei soll festgehalten werden, dass die Prinzipien der vVRDE Me-
thode auf jede Plattformsimulation-Software angewandt werden kann, die eine physikali-
sche Modellierung von Motor, Fahrzeug, Regelung und Abgasnachbehandlung ermoglicht.

VRDE Methodology
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Abbildung 2: Darstellung der integrierten und modularen vRDE Methode

Zunichst lésst sich die VRDE Methode in eine integrierte und eine modulare Losung unter-
teilen. Beiden Ansitzen gemein ist das Pre- bzw. Post-Processing, welche sozusagen den
Rahmen der vRDE Methode bilden. Ersteres besteht aus einem automatisierten RDE-
Zyklus-Generator, der Fahrprofile gemiB den EU Bestimmungen' aus [3] erstellt, und di-
versen Features zur Unterstiitzung des Prozesses (z.B. Fahrzeugmodellgenerator, Import
von gpx-Daten etc.). Das Post-Processing umfasst die anschlieBende Datenauswertung mit

1 Basierend auf einer Datenbasis aus (mit GPS gemessenen) Fahrprofilen wird in randomisier-
ter Weise ein Geschwindigkeitsprofil zusammengestellt, das den Anforderungen der RDE
Gesetzgebung gentigt.



