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Zusammenfassung

Aufgrund der steigenden Anzahl an Fahrzeugvarianten mit immer komplexeren funktionalen
Anforderungen nimmt die Hardware-in-the-Loop-Methodik (HiL-Methodik) einen immer
grofer werdenden Stellenwert in der Fahrzeugentwicklung ein. Ziel dieser Diplomarbeit ist
die Bewertung des HilL-Antriebsstrangs, des Kraftstoffverbrauchs und der NOy-
Rohemissionen mithilfe von virtuellen Fahrzyklen am HiL-Simulator als Ergéinzung zum Rol-
lenpriifstand. Die virtuellen Fahrzyklen sollen eine Bewertungsgrundlage zur Variantenent-
scheidung (Fahrzeugmasse, Motor- bzw. Getriebetyp, etc.) bilden. Ein groBer Vorteil der
HiL-Simulation gegeniiber der herkommlichen Fahrleistungsrechnung besteht darin, dass ein
echtes Motorsteuergerit (ECU) vorhanden ist und dessen Regelstrategien beriicksichtigt wer-
den. Bei allen HiL-Simulationen wurde ein Motorsteuergerit als Hardware verwendet. Die fiir
die HiL-Simulation benétigten Sensor- und Bussignale wurden vom HilL-Simulator bereitge-
stellt.

Die Simulationen und die Rollenpriifstandsmessungen wurden jeweils mit zwei Fahrzeugen
und zwei Fahrzyklen durchgefiihrt. Die Bewertung der HiL-Simulationen erfolgte mit Fokus
auf den Antriebsstrang. Bei den Rollenpriifstandsmessungen sind keinerlei Drehmomente und
Verluste im Antriebsstrang erfasst worden. Um dennoch eine Analyse durchfiihren zu konnen,
wurde eine Fahrleistungsrechnung angewandt. Im ersten Schritt wurde ein einfacher Fahrleis-
tungsansatz mithilfe von Excel in Betracht gezogen. Dieser wurde jedoch aufgrund einer zu
geringen Modellierungstiefe verworfen und durch einen Fahrleistungsansatz ersetzt, der das
Mehrkorpersimulationsprogramm Dymola nutzt. Mit den Ergebnissen der Dymola-
Simulationen konnten Analysen des Antriebsstranges im Vergleich zu den HiL-Simulationen
verwirklicht werden. Eine der Hauptaufgaben dieser Diplomarbeit war die Untersuchung der
Schaltpunkte, der Drehmomente und Verluste im Antriebsstrang und des Verhaltens der
Kupplung bzw. der Wandlerkupplung.

Ein weiterer Aufgabenpunkt war die Optimierung des Hil.-Fahrermodells und eine Analyse
der Auswirkungen auf den Geschwindigkeitsverlauf, den Kraftstoffverbrauch sowie auf die
zuriickgelegte Wegstrecke. Bei der Uberarbeitung der PID-Parameter des Fahrermodells zeig-
te sich ein starker Einfluss auf den Geschwindigkeitsverlauf. Nach der Umsetzung der Opti-
mierungen konnte gezeigt werden, dass der Verlauf der Istgeschwindigkeit niher am Sollge-
schwindigkeitsverlauf liegt. Des Weiteren hilt das HiL.-Fahrermodell nun die gesetzlich vor-
geschriebenen Geschwindigkeitstoleranzen im ,,Neuen Européischen Fahrzyklus* ein.

Im Zuge dieser Diplomarbeit erfolgte ein Vergleich des Kraftstoffverbrauchs und der NOy-
Rohemissionen der HiL-Simulationen mit den jeweiligen Rollenpriifstandsmessungen. Beim
Kraftstoffverbrauch zeigte sich eine enge Korrelation mit den HiL-Simulationen. Das Fahr-
zeug mit Handschaltung wies einen geringeren Kraftstoffverbrauch in den HiL-Simulationen
auf. Ein hoherer Kraftstoffverbrauch zeigte sich bei den HiL-Simulationen des Fahrzeugs mit
Automatikgetriebe im Vergleich zu den Rollenpriifstandsmessungen.

Vom Rollenpriifstand waren nur von einem Fahrzeug Daten iiber die NOy-Rohemissionen
vorhanden. Die Auswertungen haben gezeigt, dass die NOx-Rohemissionen nur sehr schwer
simulierbar sind. Im NEFZ kam es zu einer guten Korrelation mit den Rollenpriifstandsmes-
sungen. Eine grole Abweichung der NOx-Rohemissionen wurde beim WLTC festgestellt.

Aus den Erkenntnissen der HiL-Antriebsstranganalyse konnten Modelloptimierungen aufge-
zeigt werden. Durch die Umsetzung der Optimierungen ist eine weitere Anndherung der HiL-
Simulationen zu den Rollenpriifstandsmessungen zu erwarten.
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Abstract

Due to the increasing number of vehicle variants with rising functional requirements the
Hardware-in-the-Loop methodology (HiL. methodology) is getting more important in vehicle
development. The aim of this thesis is the evaluation of the HiL drive train, the fuel consump-
tion and NOy raw emissions by virtual driving cycles on the HiL-simulator as an addition to
the chassis dynamometer. The virtual driving cycles should form a basis of valuation for vari-
ant decisions (vehicle mass, engine or transmission type). A major advantage of HiL simula-
tion compared to the conventional driving performance calculation is that a real engine con-
trol unit (ECU) is existent and its control strategies are considered. In every HiL simulation an
engine control unit was used as hardware. The sensor and bus signals needed for the HiL. sim-
ulation were provided by the HiL.-simulator.

The simulations and the chassis dynamometer measurements were each performed with two
vehicles and two driving cycles. The evaluation of the HilL simulations was executed with
focus on the drive train. The chassis dynamometer measurements didn’t capture torques and
losses in the drive train. Nevertheless, a driving performance calculation was necessary to
perform an analysis. In the first step a simple driving performance approach using Excel was
considered. Due to insufficient modeling depth this driving performance approach was reject-
ed and replaced by the multi-body simulation tool Dymola. With the results of the Dymola
simulations the analysis of the drive train compared to the HiLL simulations could be realized.
One of the main tasks of this thesis was the investigation of the switching points, the torques
and losses in the drive train and the behavior of the clutch and the torque converter clutch.

Another point was the optimization of the HIL driver model and the analysis of the impact on
the speed curve, fuel consumption and on the traveled distance. The revision of the PID pa-
rameters of the driver model showed a strong influence on the speed curve. After the optimi-
zations the course of the actual speed was closer to the desired speed curve. Now the HIL
driver model keeps the legally prescribed speed tolerances in the "New European Driving
Cycle".

In this thesis a comparison of the fuel consumption and NOy raw emissions of the HiLL simula-
tions with the respective chassis dynamometer measurements was performed. The fuel con-
sumption of the HiLL simulations showed a close correlation. In the HiLL simulations the vehi-
cle with a manual transmission had lower fuel consumption. Compared to the dynamometer
measurements the vehicle with automatic transmission showed higher fuel consumption in the
HiL simulations.

The untreated NOy emissions were only known from one vehicle. The analyses showed that
the simulation of the NOy raw emissions is very difficult. The New European Driving Cycle
showed a good correlation with dynamometer measurements. A large deviation of the untreat-
ed NOy emissions was observed at WLTC.

Model improvements could be demonstrated with the results of the HiL drive train analysis. A
further approximation of HiL simulations to the dynamometer measurements can be expected
due to the realization of the optimizations.
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1 Einleitung

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit war die Bewertung des HiL-Antriebsstrangs, des
Kraftstoffverbrauchs und der NOyx-Rohemissionen mithilfe virtueller Fahrzyklen am Hard-
ware-in-the-Loop-Simulator (HiL-Simulator) als Ergiinzung zum Rollenpriifstand. Am HiL-
Simulator ldsst sich durch Parametrierung des Fahrzeug- und Triebstrangmodells jede ge-
wiinschte Motor-Fahrzeug-Kombination darstellen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollte eine Bewertung der HiL.-Simulationen fiir zwei ausge-
wihlte Fahrzeuge und zwei Fahrzyklen durchgefiihrt werden. Dabei kamen jeweils ein Fahr-
zeug mit Automatikgetriebe und eines mit manuellem Getriebe fiir die Simulationen zum Ein-
satz. Der Fokus bei der Bewertung der HiL-Simulationen lag dabei auf den Verlusten und
Wirkungsgraden im Antriebsstrang. Desweiteren waren die Verbrauchswerte und NOy-
Rohemissionen der Fahrzeuge in den gewihlten Fahrzyklen von Interesse.

Die Ergebnisse der HiL.-Simulationen und Rollenpriifstandsmessungen wurden unter anderem
zum Vergleich der Kraftstoffverbrauche und NOx-Rohemissionen benotigt. Die Widerstands-
und Beschleunigungskrifte, die auf die Fahrzeuge wirken, waren sowohl am HilL-Simulator
als auch am Rollenpriifstand von Interesse.

Fiir die detaillierte Analyse bzw. zur Kontrolle der Verluste und Wirkungsgrade im Hil-
Antriebsstrang musste eine Fahrleistungsrechnung durchgefiihrt werden, da der Rollenpriif-
stand keinerlei Informationen iiber Momente, Verluste oder Wirkungsgrade im Antriebsstrang
lieferte. Mithilfe dieser Fahrleistungsrechnung konnte eine detaillierte Analyse des gesamten
HiL-Antriebsstrangs durchgefiihrt werden. Dabei lag der Fokus schwerpunktméfig auf fol-
genden Bereichen:

e Arbeit, Momente und Drehzahlen
¢ an der Kupplung bzw. Wandlerkupplung
¢ am Getriebeeingang
¢ am Getriebeausgang
¢ am Reifen
e Verhalten, Verluste und Wirkungsgrade der Kupplung (Handschalter) bzw. der Wand-
lerkupplung (Automatik)
e Schaltpunkte in den Fahrzyklen
e Verluste und Wirkungsgrade des Getriebes bzw. des Achsgetriebes und der Kupplung

Auch die Analyse und Optimierung des HiLL.-Fahrermodellverhaltens war Teil dieser Diplom-
arbeit. Dabei sollte unter anderem durch Variation der PID-Parameter des Pedalwertgeber-
Reglers ein optimaleres Verhalten des Fahrermodells erreicht werden.

Die Aufgabenstellung beinhaltet auch die Erarbeitung und teilweise Umsetzung von Verbes-
serungsvorschlidgen und Optimierungen fiir das HiL-Modell.
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2 Theoretische Grundlagen

Einleitend wird unter anderem ein kurzer Uberblick iiber die Fahrzyklen, die HiL-Methodik,
den Rollenpriifstand und die Fahrleistungsrechnung gegeben.

2.1 Grundlagen zu Fahrzyklen

Die Betriebsweise eines Fahrzeugs hat einen groBen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch und
auf die ausgestoBenen Emissionen. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen
Fahrzeugen zu gewdhrleisten, werden Fahrzyklen eingesetzt. Ein Fahrzyklus ist ein Ge-
schwindigkeitsverlauf, bei dem auch Schaltpunkte und Randbedingungen (z.B. Umgebungs-
temperatur bei der Rollenpriifstandsmessung) vorgegeben sein konnen. Es existiert eine grofle
Anzahl sowohl genormter als auch nicht genormter Fahrzyklen. Der Gesetzgeber schreibt
bestimmte genormte Fahrzyklen fiir die Typisierung vor, die unter Einhaltung der Geschwin-
digkeitstoleranzen am Rollenpriifstand nachgefahren werden miissen. In Europa ist aktuell der
,Neue Europdische Fahrzyklus* (NEFZ) fiir die Fahrzeugtypisierung giiltig und wird zur Ab-
gas- und Verbrauchsermittlung herangezogen.

Im Entwicklungsbereich werden Fahrzyklen fiir die Vergleich- und Reproduzierbarkeit von
Messungen und Simulationen verwendet.

2.1.1 Genormte Fahrzyklen
2.1.1.1 Neuer Europiischer Fahrzyklus (NEFZ)

Im NEFZ wird innerhalb von 1180 Sekunden eine Strecke von ca. 11 Kilometer zuriickgelegt.
Die Durchschnittsgeschwindigkeit betrdgt daher etwa 33,6 km/h.
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Abbildung 1: Neuer Europédischer Fahrzyklus (NEFZ) [5]

Wie Abbildung 1 verdeutlicht, ldsst sich der NEFZ in einen Stadt- (Teil 1) und einen Uber-
landteil (Teil 2) untergliedern. Die ersten 780 Sekunden des NEFZ bilden den Stadtteil und
bestehen aus vier sogenannten Grundstadtfahrzyklen.

Jeder Grundstadtfahrzyklus besteht aus drei Blocken:

1. Block: Beschleunigung auf 15 km/h im 1. Gang, 8 Sekunden Konstantfahrt und Verzoge-
rung bis zum Stillstand.

2. Block: Beschleunigung auf 32 km/h und hochschalten bis zum 2. Gang, 24 Sekunden Kon-
stantfahrt und Verzdgerung bis zum Stillstand.

3. Block: Beschleunigung bis 50 km/h (3. Gang), 12 Sekunden Konstantfahrt, anschliefend
Verzogerung bis 35 km/h im 2. Gang, 13 Sekunden Konstantfahrt mit folgender
Verzogerung bis zum Stillstand.

Die oben erwihnten Gangstufen sind nur fiir Fahrzeuge mit manueller Schaltung giiltig. Zwi-
schen den Blocken ist eine Stillstandszeit von jeweils 21 Sekunden vorgegeben, in der der
Motor abgestellt werden darf. Zwischen den Grundstadtfahrzyklen ist eine Stillstandszeit von
18 Sekunden vorgesehen.

Im 2. Teil des NEFZ von Sekunde 780 bis Sekunde 1180 wird der Uberlandteil abgebildet.
Dabei beschleunigt das Fahrzeug vom Stillstand bis auf 70 km/h und hilt diese Geschwindig-
keit fiir 50 Sekunden. Danach erfolgt eine Verzogerung auf 50 km/h mit einer anschlieenden
Konstantfahrt von 68 Sekunden. Als nichstes beschleunigt das Fahrzeug wieder auf 70 km/h
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und hilt diese Geschwindigkeit fiir 49 Sekunden. Darauf folgt eine Beschleunigung auf 100
km/h (30 Sekunden Konstantfahrt) und abschliefend noch eine 10 Sekunden dauernde Kon-
stantfahrt bei 120 km/h.

Die Emissionsmessung startet direkt nach dem Kaltstart des Motors und endet nach 1180 Se-
kunden.

Die Fahrzeuge werden vor dem Typpriiftest am Rollenpriifstand mindestens 8 Stunden auf
20°C vorkonditioniert. Die fiir den Betrieb des Motors und der Elektronik erforderliche elekt-
rische Leistung muss vom Generator zur Verfiigung gestellt werden. Alle anderen elektri-

schen Verbraucher und auch die Klimaanlage werden wihrend der Typpriifung nicht aktiviert.
[13]

2.1.1.2  Worldwide harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP)

Der WLTP befindet sich aktuell noch in der Entwicklungsphase und soll ab 2017 weltweit
erstmals eingesetzt werden [13].

Beim WLTP werden insgesamt 3 Leistungsgewichtsbereiche unterschieden. [16]:
e Klasse I:  Leistungsgewicht < 22 kW/t
e Klasse2:  Leistungsgewicht zwischen 22 kW/t und 34 kW/t
e Klasse 3:  Leistungsgewicht > 34 kW/t

Hier wird nur auf den Worldwide harmonized Light duty Test Cycle (WLTC) der Klasse 3
niher eingegangen, da die beiden untersuchten Fahrzeuge zu dieser Klasse gehoren.

WLTC Klasse 3
140

120 -

100 -

iy

200 400 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit [s]

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 2: WLTC Klasse 3

Der WLTC der Klasse 3 ist in Abbildung 2 dargestellt und wird in 4 Phasen unterteilt [17]:

¢ 1. Phase: Geringe Geschwindigkeit (Sekunde 0 bis Sekunde 589 (589 Sekunden))
e 2. Phase: Mittlere Geschwindigkeit (Sekunde 589 bis Sekunde 1022 (433 Sekunden))
¢ 3. Phase: Hohe Geschwindigkeit (Sekunde 1022 bis Sekunde 1477 (455 Sekunden))
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e 4. Phase: Sehr hohe Geschwindigkeit (Sekunde 1477 bis Sekunde 1800 (323 Sekunden))

Insgesamt werden bei diesem Fahrzyklus innerhalb von 1800 Sekunden ca. 23,3 Kilometer
zuriickgelegt. Die Durchschnittsgeschwindigkeit liegt bei ca. 46,6 km/h und damit um etwa
38,7% hoher als beim NEFZ.

2.1.1.3 FTP75

Der Fahrzyklus FTP-75 (Federal Test Procedure) wurde bis zum Jahr 2010 in den USA fiir
die Verbrauchsermittlung verwendet und besteht aus insgesamt 2 unterschiedlichen Teilzyk-
len (siehe Abbildung 3) bzw. insgesamt vier Phasen. [13]

Auch europdische Fahrzeughersteller verwenden den FTP-75 in der Entwicklung fiir diverse
Tests und Messungen.
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Abbildung 3: FTP-75 City und Highway [15]
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Es gibt zahlreiche weitere Fahrzyklen. Einige werden hier aufgezahlt [10]:

FTP US06 (USA)
SFTP-SCO03 (USA)
JCO8 (Japan)

10-15 Mode (Japan)

2.1.2 Nicht genormte Fahrzyklen

Die Fahrzeughersteller verwenden aber auch eigene, nicht genormte Fahrzyklen in der Ent-
wicklungsphase. Es existieren auch von Fachzeitschriften entwickelte Fahrzyklen, wie z.B.
die ,,AMS-Runde* der Zeitschrift ,,Auto Motor und Sport* des Verlags ,,Motor Presse Stutt-
gart GmbH & Co KG*. Auch der ADAC oder die Autobild (Axel Springer Verlag) verwen-
den eigene Zyklen. [13]
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2.2 Grundlagen zum HiL und zur HiL-Methodik

Die Abkiirzung HiL steht fiir Hardware-in-the-Loop und bedeutet die Einbettung eines realen
Systems in eine simulierte Anwendungsumgebung. Im HiL-Simulator werden alle fiir die
Simulation bendtigen Signale in Echtzeit berechnet. Diese Berechnung erfolgt mithilfe von
mathematischen Modellen. Die Signale werden an die angebundene Hardwarekomponente
tibermittelt und von dieser als EingangsgroBen verwendet. Die Ausgangsgroflen der Hard-
warekomponente wiederum werden zum HilL.-Simulator {ibertragen und von diesem fiir Sig-
nalberechnungen verwendet. Mit einem HiL-System kann ein geschlossener Regelkreis reali-
siert werden, der schematisch in Abbildung 4 dargestellt ist.

HiL-Simulator <

V

Schnittstelle Schnittstelle

N

> Hardware

Abbildung 4: Grundprinzip der Hardware-in-the-Loop-Simulation

2.2.1 HiL in der Motorenentwicklung

Das Grundprinzip der HiL-Simulation in der Motorenentwicklung ist in Abbildung 5 skiz-
ziert. Damit die HiL-Simulation durchgefiihrt werden kann, muss der Simulator alle relevan-
ten Sensor- und Bussignale in Echtzeit berechnen und iiber definierte Schnittstellen an das
Motorsteuergeridt — auch Engine Control Unit (ECU) genannt — iibertragen. Fiir das Mo-
torsteuergerit sind diese Signale die Eingangsgrofen. Alle vom Motorsteuergerit errechneten
Aktuator- und Bussignale (AusgangsgroBen der ECU) werden iiber die Schnittstelle an den
HiL-Simulator iibermittelt und dort als Eingangsgrof3en fiir die Simulation verwendet.
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HiL-Simulator [
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Abbildung 5: Prinzipskizze der HiL-Simulation bei Verwendung eines Motorsteuergerits als
Hardware

Uber die Schnittstellen konnen nicht nur Sensorsignale, sondern auch verschiedene Bussigna-
le (CAN, LIN etc.) iibertragen werden. Das Motorsteuergeridt kommuniziert meist iiber den
CAN-Bus (Controller Area Network) mit anderen Steuergeriten. Der LIN-Bus (Local Inter-
connect Network) dient der Vernetzung von intelligenten Aktuatoren und Sensoren. [18]

Der Umsetzungsaufwand der HiL-Simulation fiir ein Motorsteuergerit ist betrdchtlich, da alle
Sensor- und Aktuatorsignale entweder real vorhanden sein oder simuliert werden miissen.

Die folgenden Faktoren geben einen Uberblick iiber die Ursachen, die den Einsatz von Hard-
ware-in-the-Loop in der Motorenentwicklung trotz des hohen Umsetzungsaufwandes dennoch
rechtfertigen [18]:

e Testbarkeit der Motorsteuergeritesoftware und Diagnosefunktionalitit
e FErhohung der Qualitit durch Vermeidung von Fehlern

e Tests einzelner Funktionen in frither Entwicklungsphase

e Priifungen zur Freigabe der Motorsteuergeritesoftware

e Mithilfe der sogenannten Restbussimulation werden Bussignale (CAN, FlexRay, LIN,
etc.) anderer (nicht vorhandener) Steuergerite simuliert

e Testautomatisierung (24 Stunden, sieben Tage die Woche) realisierbar
e Testergebnisse sind reproduzierbar

e Gefahrloser Test der Motorsteuergeritesoftware fiir Mensch und Maschine
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Funktionalitit und Regelstrategie des Steuergerits konnen getestet werden

Kosteneinsparung durch Reduktion der Anzahl an Testfahrzeugen und frithere Erken-
nung von Fehlern in der Motorsteuergeritesoftware

Tests unterschiedlicher Fahrzeugkonfigurationen (ausstattungsspezifisch, linderspezi-
fisch) sind moglich
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2.3 Grundlagen zum Rollenpriifstand

Der Einsatz von Rollenpriifstinden ist ein wichtiger Bestandteil bei der Entwicklung neuer
Fahrzeuge. Zum einen werden, vor allem bei Verwendung von Fahrrobotern, reproduzierbare
Messergebnisse fiir die Entwicklung von Motor- und Abgasnachbehandlungskomponenten
ermittelt und zum anderen wird der Rollenpriifstand fiir die Emissions-Typpriifung neuer
Fahrzeuge eingesetzt.

2.3.1 Allgemeines zum Rollenpriifstand

Der Rollenpriifstand besitzt mehrere drehbar gelagerte und von Elektromotoren antreib- oder
abbremsbare Rollen, auf die die Rédder des Fahrzeuges gestellt werden. Wenn jedes Rad nur
mit einer Rolle in Berithrung kommt, spricht man von der sogenannten Scheitelrolle, da das
Rad am Scheitelpunkt dieser Rolle steht. Kommen hingegen zwei Rollen pro Rad zum Ein-
satz, bezeichnet man dieses als ,,Rollenpaar. Die Rollen werden von einem oder mehreren
Elektromotoren angetrieben oder abgebremst. Die Antriebs- oder Bremskraft wird mit einer
Kraftmessdose oder einem Drehmomentmessflansch zwischen Rolle und Elektromotor ermit-
telt und fiir die Regelung der Lingskraft (Zugkraft) benotigt. [9]

Es gibt drei verschiedene Regelungsarten des Rollenpriifstandes [6]:
e Zugkraftregelung
¢ Geschwindigkeitsregelung

e Straflensimulation

Der Rollenpriifstand hilt bei der Zugkraftregelung die Zugkraft an der Rollenoberfliche im
gesamten Geschwindigkeitsbereich auf einem vorher definierten Wert konstant. Die Zugkraft
kann bei einem Allradrollenpriifstand auf allen vier Rollen gleich, oder - fiir Untersuchungen
des Allradsystems - unterschiedlich grof} sein.

Bei der Geschwindigkeitsregelung wird dem Rollenpriifstand die Geschwindigkeit vorgege-
ben. Auch hier konnen die Geschwindigkeiten auf allen 4 Rollen gleich oder unterschiedlich
gewihlt werden.

Meist wird der Rollenpriifstand im Modus ,,Straensimulation® betrieben. Dabei erfolgt die
Langskraftregelung in Abhingigkeit von Fahrzeugtyp, Geschwindigkeit, Steigung und Be-
schleunigung bzw. Verzdgerung. Die Straensimulation zielt darauf ab, dem Fahrzeug, das
am Rollenpriifstand ein bestimmtes Geschwindigkeitsprofil nachfdhrt, die gleichen Wider-
stands- und Beschleunigungskrifte entgegenzusetzen, wie sie auch bei einer realen Fahrt mit
dem gleichen Geschwindigkeitsprofil auf der Strafle auftreten wiirden. [6]

2.3.2 Messgrofien und Messdurchfiihrung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Messdurchfiihrung und die relevanten Messgro-
Ben bei der Rollenpriifstandsmessung.
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2.3.2.1 Ablauf der Messung

Das Fahrzeug muss vor Testbeginn mit Zurrgurten und optional mit anderen mechanischen
Befestigungsmoglichkeiten — z.B. einer Stange an der Anhingerkupplung — gesichert und das
Auspuffende gasdicht an das Abgasanalysesystem angeschlossen werden. Das Motorsteuerge-
rit wird mit dem EDV-System des Rollenpriifstandes verbunden, damit wihrend der Messung
alle relevanten Daten aufgezeichnet und zu einem spiteren Zeitpunkt ausgewertet werden
konnen. Der Rollenfahrer oder ein Fahrroboter sorgt dafiir, dass das Fahrzeug dem vorgege-
benen Geschwindigkeitsverlauf folgt. Die dabei vom Fahrzeug ausgesto3enen Abgase werden
dem Abgassammelsystem zugefiihrt und dort mithilfe von unterschiedlichsten Messverfahren
beziiglich der auftretenden Schadstoffkonzentrationen untersucht. [9]

2.3.2.2 Abgasanalyse und CVS-Anlage

Am Rollenpriifstand kommt bei der Abgasmessung zur Verdiinnung der Abgase die Constant-
Volume-Sample-Anlage (CVS-Anlage) zum Einsatz. Dabei wird das Abgas vom Auspuffen-
de iiber ein Verbindungsstiick in den Verdiinnungstunnel transportiert und dort verdiinnt. Die-
se Verdiinnung ist notig, um unter anderem folgende Punkte zu erfiillen [9]:

¢ Umrechenbarkeit auf absolute Massenemissionen
¢ Vermeidung von Nachreaktionen nach dem Auspuffende

e Keine Verluste von zu messenden Abgaskomponenten (z.B. durch Partikelanlagerung
an der Wand)

¢ Geeignete Probentemperatur und Konzentration zur Messung der Komponenten

Auch Abgasentnahmen aus dem unverdiinnten Abgas sind prinzipiell moglich. Es konnen
Messungen vor und direkt nach einem Untersuchungsobjekt (z.B. Dieselpartikelfilter) durch-
gefiihrt und die Wirksamkeit iiberpriift werden. Dies spielt beispielsweise in der Entwicklung
von Oxidationskatalysatoren, Dieselpartikelfilter und SCR-Katalysatoren eine wichtige Rolle.

Folgende Abgaskomponenten kdnnen unter anderem gemessen werden [12]:
e Kohlenwasserstoff (HC)
e Kohlenmonoxid (CO)
e Kohlendioxid (CO,)
e Stickoxide (NOy)
e Sauerstoff (O,)
e Partikelgroe und Partikelanzahl
¢ RuBkonzentration

e Mehrkomponenten Konzentration (z.B. NH3;, HCHO, CH,,...)

Desweiteren kann eine Messung der Abgastriibung und des Volumenstroms durchgefiihrt
werden.
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2.3.2.3 Lingskraftmessung

Die Lingskraft (Zugkraft) an der Rollenoberfliche ist eine wichtige Messgrofle und wird be-
notigt, um bei jeder Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung dem Fahrzeug die korrekten Wi-
derstands- und Beschleunigungskrifte entgegenzusetzen. Die auftretenden Zugkrifte an der
Rollenoberfldche konnen nicht direkt gemessen werden. Die indirekte Messung erfolgt ent-
weder iiber mehrere Kraftmessdosen, die meist an den pendelnd gelagerten Elektromotoren
angebracht sind oder mittels Drehmomentmessflanschen, die sich zwischen Elektromotoren
und Rollen befinden. Die Berechnung der Zugkraft wird von folgenden Faktoren beeinflusst

[6]:

Verhiltnis von Hebelarm zu Rollenradius (nur bei Messung mit Kraftmessdosen)
Beschleunigung oder Verzogerung der Rolle (Massentrigheit)
Rollenlagerreibung

Luftwiderstand der Rolle

Abbildung 6: Prinzipskizze zur Zugkraftmessung [6]

Im Folgenden wird auf die unterschiedliche Berechnung der Zugkraft bei Stillstand, im stati-
oniren und dynamischen Fall néher eingegangen. Abbildung 6 zeigt die Zugkraft (Fz,,) bzw.
die gemessene Zugkraft (Fyess), den Hebelarm (r) und den Rollenradius (R).

Bei Stillstand des Fahrzeugs treten keine Verluste auf und die Zugkraft errechnet sich bei
Messung mit Kraftmessdosen wie folgt:

Formel 1: Zugkraft bei Stillstand [6]:
r

FZug = FiMess - E

Fzye [N] Zugkraft

Fuess [IN] gemessene Zugkraft

r [m] Distanz von Kraftmessdose zu Rollendrehachse (Hebelarm)
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R [m] Rollenradius

Bei konstanter Geschwindigkeit des Fahrzeugs — also im stationdren Fall — treten an der Rolle
Reibungs- und Ventilationsverluste (Luftwiderstand der Rolle) auf und die Zugkraft wird bei
Messung mit Kraftmessdosen folgenderweise berechnet:

Formel 2: Zugkraft im stationdren Fall [6]:

r
FZug = FMess’ E + Fverust

Fzug [N]  Zugkraft

Fuess [N] gemessene Zugkraft

r [m]  Distanz von Kraftmessdose zu Rollendrehachse (Hebelarm)
R [m] Rollenradius

Fveruste [IN] Reibungs- und Ventilationsverluste

Im dynamischen Fall, also bei Beschleunigung des Fahrzeugs auf der Rolle tritt zusétzlich zur
Zugkraft aus dem stationédren Fall noch die Tréigheitskraft der Rolle auf und die Zugkraft er-
rechnet sich bei Messung mit Kraftmessdosen wie in Formel 3:

Formel 3: Zugkraft im dynamischen Fall [6]:

r
FZUg = FMess - E + Fvertust + FB,Rolle

Fzug [N]  Zugkraft

Fuess [N] gemessene Zugkraft

r [m] Distanz von Kraftmessdose zu Rollendrehachse (Hebelarm)
R [m]  Rollenradius

Fverusee [IN] Reibungs- und Ventilationsverluste

Fsrone [N] Triagheitskraft der Rolle

Bei Messung der Zugkraft mithilfe des Drehmomentflansches existieren auch die oben ge-
nannten drei Fallunterscheidungen, auf die hier nicht mehr niher eingegangen wird.

2.3.2.4 Geschwindigkeitsmessung

Damit der Rollenpriifstand reproduzierbare und korrekte Ergebnisse liefert, ist eine genaue
Messung der Rollenumfangsgeschwindigkeit notig. Erfolgt der Antrieb der Rollen achsweise,
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wird auch die Geschwindigkeit pro Achse nur einmal ermittelt.
2.3.2.5 Fahrwiderstinde am Rollenpriifstand

Bei der Rollenpriifstandsmessung sollen auf das Fahrzeug die gleichen Widerstandskrifte
wirken wie in der Realitit. Um dies zu erreichen, wird mit dem Fahrzeug auf der Strafle ein
Ausrollversuch — oft auch als ,,Coast-Down-Versuch* bezeichnet — durchgefiihrt. Dazu wird
das Fahrzeug auf eine definierte Geschwindigkeit (z.B. 130 km/h) beschleunigt, anschliefend
der Leerlauf eingelegt und der Geschwindigkeitsverlauf beim Ausrollen mit einer bestimmten
Messfrequenz (Anzahl der Messungen pro Sekunde) aufgezeichnet. Es ldsst sich mit diesen
Werten ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm erstellen. Der Ausrollversuch muss bei Wind-
stille auf einer ebenen Fahrbahn ohne Kurven und bei Normtemperatur bzw. Norm-Luftdruck
(20°C und 1 bar) absolviert werden. Der ,,Coast-Down-Versuch* wird in beide Fahrtrichtun-
gen durchgefiihrt und der Mittelwert der Ergebnisse errechnet. [6,9]

Aus dem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm errechnet sich die Beschleunigung wie in Formel
4 ersichtlich:

Formel 4: Beschleunigung des Fahrzeugs

e

Beschleunigung

|_||_|
U)
I—ll_‘

«w | 3

Geschwindigkeitsianderung im Zeitintervall

Linge des Zeitintervalls

Die bei der Geschwindigkeitsmessung verwendete Messfrequenz bestimmt die Lidnge der
Zeitintervalle zwischen zwei Messpunkten. Je groBBer die Messfrequenz, desto kiirzer sind die
Zeitintervalle.

Die Trigheitskraft des Fahrzeugs entspricht beim Ausrollversuch der Summe der Wider-
standskrifte und wird mit Formel 5 beschrieben. [9]

Formel 5: Trigheitskraft des Fahrzeugs [9]

FT = (mFahrzeug + mBeladung + Inrot) ) a=FL + l:"Roll

Fr [N]  Trigheitskraft
Mrahzene (K]  Fahrzeugmasse

MBeladung  [Kg]  Masse der Beladung
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Myot [kg] rotatorische Massen
m )

a [5_2] Beschleunigung

Fr [N]  Luftwiderstandskraft

Fron [N] Rollwiderstandskraft

Aus den errechneten Trigheitskriften fiir jeden Zeitschritt lédsst sich eine Fahrwiderstandskur-
ve erstellen, die mit einem Polynom 2. Ordnung gut angenihert werden kann. Aus diesem
Polynom kann dann die Solllangskraft am Rollenpriifstand laut Formel 6 ermittelt werden: [9]

Formel 6: Sollldngskraft am Rollenpriifstand [9]

Frolie-son =Ro+ Ry - v+ Ry - v2

Frotie-son ~ [IN] errechnete Widerstandskraft bzw. Solllingskraft auf der Rolle
Ro [N] Ry-Parameter
N
R T] R;-Parameter
(5)
N
R» — 2] R,-Parameter
()
v ? Geschwindigkeit

Am Rollenpriifstand werden entweder die Polynom-Parameter oder die Geschwindigkeits-
Zeit-Intervalle des Ausrollversuchs in die Priifstandssoftware eingegeben. Der Rollenpriif-
stand fiihrt dann mit dem aufgespannten Fahrzeug Ausrollversuche durch und errechnet je-
weils die Abweichungen zur auf der Strae ermittelten Ausrollkurve. Dieser Vorgang wird
solange wiederholt, bis eine geforderte Toleranz zur Original-Ausrollkurve unterschritten
wird. [3]

Sind nun die auf der Strae und die am Rollenpriifstand ermittelten Geschwindigkeits-Zeit-
Kurven innerhalb des vorher definierten Toleranzbereiches, kann davon ausgegangen werden,
dass das Fahrzeug am Rollenpriifstand den gleichen Widerstandskriften wie auf der Stralle
ausgesetzt ist. Erst wenn dies gewihrleistet ist, kann mit den eigentlichen Messungen am Rol-
lenpriifstand begonnen werden. [3]
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2.4 Theorie zur Fahrleistungsrechnung

In diesem Kapitel erfolgt die Erlauterung der einzelnen Fahrwiderstinde, die den Kraftstoft-
verbrauch und die Lingsdynamik in der Realitit, am Rollenpriifstand und auch in der Fahr-
leistungsrechnung stark beeinflussen. Weiters werden das erforderliche Radmoment, die Mo-
torleistung und der Verbrauch néher erldutert.

2.4.1 Fahrwiderstande

Wihrend der Fahrt auf einer ebenen Fahrbahn wirken auf das Fahrzeug Quer- und Langskrif-
te. Da am Rollenpriifstand und am HiL-Simulator nur Langskrifte betrachtet werden, wird
auch die Fahrleistungsrechnung unter Ausschluss der Querkrifte durchgefiihrt.

2.4.1.1 Rollwiderstand

Die Rollwiderstandskraft ergibt sich auf befestigten StraB3en hauptsichlich aus der Walkver-
lustarbeit der Reifen und wird wie in Formel 7 berechnet. [5]

Formel 7: Rollwiderstandskraft des Fahrzeugs [5]

Fro=f-m-g

Fro [N] Rollwiderstandskraft

f [-] Rollwiderstandsbeiwert
m  [kg] Fahrzeugmasse

g [ﬂ} Erdbeschleunigung

In der Literatur [9] findet sich aber auch noch ein dazu abweichender Ansatz, der laut Formel
8 folgendermallen berechnet wird.

Formel 8: Rollwiderstandskraft des Fahrzeugs (Alternative Berechnung)
Fr=m- g- (Fro+ Fry - v + Fry - v¥
m  [kg] Fahrzeugmasse

2

g [ﬂ} Erdbeschleunigung
N

Fro [-] Rollwiderstandskoeffizient O
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Fr1

FI'4

Die Rollwiderstandskoeffizienten werden bei Ausrollversuchen ermittelt.

i] Rollwiderstandskoeffizient 1
| M.

- S4

Q] Rollwiderstandskoeffizient 4
" m .
—} Fahrzeuggeschwindigkeit
s

In der Literatur [13] existiert noch ein dritter Ansatz zum Rollwiderstand (sieche Formel 9),
der nicht nur von der Fahrzeugmasse und dem Rollwiderstandsbeiwert, sondern auch von der

geschwindigkeitsabhingigen Auftriebskraft beeinflusst wird.

Formel 9: Rollwiderstandskraft des Fahrzeugs mit Auftriebseinfluss [13]

1 2
Fr=pg - (mF'g'CA'AX'pL'_'V)

Fr
MR

mg

2
[N] Rollwiderstandskraft mit Auftriebseinfluss
[-] Rollwiderstandsbeiwert

[kg] Fahrzeugmasse

[ﬂ} Erdbeschleunigung

[-] Auftriebsbeiwert
[m?] Stirnfléiche
[k—‘i} Luftdichte

m

[E} Anstromgeschwindigkeit

2.4.1.2 Luftwiderstand

Die Luftwiderstandskraft wird mit dem Luftwiderstandsbeiwert, der Querschnittsflache, der
Luftdichte und dem Geschwindigkeitsquadrat berechnet. Bei hohen Geschwindigkeiten be-

steht der Gesamtwiderstand zu einem grofen Teil aus dem Luftwiderstand.

Formel 10: Luftwiderstandskraft des Fahrzeugs [5]

FL:CW'A'p'%'V

2
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cw  [-] Luftwiderstandsbeiwert
A [mZ?] Stirnflache
p [%} Luftdichte (von Temperatur und Luftdruck abhingig)

A% [ﬂ} Anstromgeschwindigkeit

2.4.1.3 Beschleunigungswiderstand

Bei der Fahrzeugbeschleunigung miissen sowohl die translatorischen als auch die rotatori-
schen Massen beschleunigt werden. Dabei wird kinetische Energie in der translatorischen
Gesamtmasse, aber auch in den rotierenden Bauteilen (drehende Teile des Motors, Schwung-
rdder, Antriebswellen, Zahnréder, etc.) gespeichert. Die Beschleunigungskraft errechnet sich
nidherungsweise aus Formel 11 [13]:

Formel 11: Beschleunigungskraft [13]

Jr +i% ]y dv dv
B <mF I'Stat - rdyn dt mres dt
Fs [N] Beschleunigungskraft
mp  [kg] Fahrzeugmasse

Jr  [kgm?] Massentrigheitsmoment der Réader

Jm  [kgm?] Massentrigheitsmoment des Motors

i [-] Getriebeiibersetzungsverhiltnis
Istae  [M] statischer Reifenradius
Tgyn [m] dynamischer Reifenradius

\% [m/s] Geschwindigkeit
mes  [kg] Aquivalente translatorische Gesamtmasse

t [s] Zeit

Der wirksame Abrollradius des Reifens wird dynamischer Reifenradius genannt und kann nur
aus der Wegstrecke und der Anzahl an Radumdrehungen berechnet werden. [5]

Wie in Formel 11 ersichtlich, flieBt das Ubersetzungsverhiltnis quadratisch in die Berechnung
mit ein. Dadurch ergibt sich gerade in niedrigen Gingen (hohes Ubersetzungsverhiltnis) ein
starker Einfluss der rotatorischen Massen auf die Gesamtmasse m;.s. Dabei kann die dquiva-
lente translatorische Gesamtmasse myes bis zu 30 % iiber der reinen Fahrzeugmasse liegen.
[13]
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2.4.1.4 Steigungswiderstand

Der Steigungswiderstand ist von der Fahrzeugmasse, der Erdbeschleunigung und dem Stei-
gungswinkel abhingig [5]:

Formel 12: Steigungswiderstandskraft [5]:
Fse=m- g-sinf

Fs¢ [N] Steigungswiderstandskraft

m  [kg] Fahrzeugmasse

g [ﬂ} Erdbeschleunigung

B [°] Steigungswinkel

2.4.1.5 Gesamtwiderstand

Die Gesamtwiderstandskraft setzt sich aus den oben genannten Widerstinden zusammen:
Formel 13: Gesamtwiderstandskraft [5]:

Fw =Fr + FL + Fg + Fg;

Fw [N] Gesamtwiderstandskraft
Fr [N] Rollwiderstandskraft

F. [N] Luftwiderstandskraft

Fs [N] Beschleunigungskraft

Fs: [N] Steigungswiderstandskraft

2.4.2 Erforderliches Radmoment

Um die Fahrwiderstinde zu iiberwinden, muss die Langskraft am Reifen betragsmiBig der in
Formel 13 dargestellten Gesamtwiderstandskraft entsprechen und in die entgegengesetzte
Richtung zeigen. Das erforderliche Radmoment errechnet sich wie folgt:
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Formel 14: Erforderliches Radmoment zum Uberwinden der Fahrwiderstinde

Mgad = Fw - Tdyn

MRgag [Nm] erforderliches Radmoment zum Uberwinden der Fahrwiderstinde
Fw [N] Gesamtwiderstandskraft
fgyn [m] dynamischer Reifenradius

2.4.3 Erforderliche Leistung und Verbrauch

Die erforderliche Leistung am Rad wird folgendermallen errechnet:
Formel 15: Erforderliche Leistung am Rad

Pw=Fw:-Vv=Mpga- ®

Pw [W] gesamte Fahrwiderstandsleistung

Fw [N] Gesamtwiderstandskraft
A% —} Geschwindigkeit

Mgraa [Nm] Radmoment

® — Winkelgeschwindigkeit am Rad

Da im gesamten Antriebsstrang Verluste auftreten und der Motor noch diverse Nebenaggrega-
te antreibt, muss die vom Motor an der Kurbelwelle abgegebene Leistung hoher sein. In der
Literatur [13] werden fiir ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor im NEFZ Verluste im An-
triebsstrang von 11,1% von der an der Kurbelwelle verfiigbaren mechanischen Leistung an-
gegeben. Desweiteren wird der Energiebedarf der Nebenaggregate (Olpumpe, Einspritzanla-
ge, Wasser- und Kraftstoffpumpe, Ziindanlage, Motorelektronik, Elektroliifter, Servolenkung
und Klimaanlage) mit 11,1% der vom Motor an der Kurbelwelle bereitgestellten Leistung
beziffert. Dies bedeutet, dass die Verbrennungskraftmaschine im Durchschnitt um 28,54 %
mehr mechanische Leistung an der Kurbelwelle zur Verfiigung stellen muss, als an den Ré-
dern zum Uberwinden der Fahrwiderstinde benétigt wird.

Nach Berechnung der erforderlichen Leistung am Rad kann unter Einbeziehung der Verluste
im Antriebsstrang und dem Leistungsbedarf der Nebenaggregate, die an der Kurbelwelle er-
forderliche Motorleistung ermittelt werden. Die Verluste im Antriebsstrang konnen mit dreh-
zahl- und lastabhingigen Kennfeldern angenihert werden. Mithilfe eines Verbrauchskennfel-
des ldsst sich ein fiir diese Motorleistung (Drehzahl und Drehmoment bekannt) erforderlicher
Kraftstoffmassenstrom bestimmen. Der aktuelle Kraftstoffverbrauch kann fiir jeden Zeitschritt
in einer Simulation ermittelt und anschlieBend zum Gesamtverbrauch aufsummiert werden.
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2.5 Vergleich der Arbeit durch Langskraft am Reifen

Die Ergebnisse fiir ein bestimmtes Fahrzeugmodell aus der HiL-Simulation, der Fahrleis-
tungsrechnung und der Rollenpriifstandsmessung miissen vergleichbar sein. Um dies zu ge-
wihrleisten, muss das identische Geschwindigkeitsprofil bzw. der gleiche (genormte) Fahr-
zyklus vorgegebenen werden. Weiters muss die Arbeit, welche durch die Langskraft an den
angetriebenen Réddern abgegeben wird, vergleichbar sein. Die Langskraft am Reifen besteht
aus der Widerstands- und der Beschleunigungskraft.

Die Arbeit durch Langskraft ldsst sich wie folgt berechnen:

Formel 16: Arbeit durch Langskraft an den angetriebenen Riadern

W, = TFL - ds
0
WL [J] Arbeit durch Lingskraft an den angetriebenen Ridern
F..  [N] Summe der Langskrifte an den angetriebenen Riddern
S [m] Wegstrecke
S| [m] gesamte Wegstrecke

Mit Formel 16 konnen sowohl aus den Ergebnissen der HilL-Simulation, der Rollenpriif-
standsmessung und auch aus der Fahrleistungsrechnung die Arbeiten berechnet und die Er-
gebnisse verglichen werden. Bei der Auswertung der Simulationen und Messungen zeigte
sich, dass dieser Ansatz in der Praxis durch diversere Effekte beeinflusst wird und daher nicht
zur Absicherung der Simulationen verwendet werden kann. Genaue Informationen dazu fin-
den sich in Kapitel 4.4 und Kapitel 4.5.
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3 Arbeitsmittel und Methodik

Das Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die fiir diese Diplomarbeit verwendeten Arbeitsmittel
und die angewandte Methodik. Desweiteren wird auch auf die ausgewihlten Fahrzeuge ein-
gegangen.

3.1 Hard- und Software am HiL.-Simulator

Im Folgenden wird die Hard- und Software am HiL-Simulator néher vorgestellt. Unter ande-
rem werden der Aufbau des HiL-Simulators und die verwendeten Motorsteuergeréte erldutert.

3.1.1 Aufbau des HiL-Simulators

Der verwendete HiL.-Simulator (Abbildung 7) stammt von der Firma dSpace GmbH. Es han-
delt sich um einen Kompakt-Size HiL-Simulator mit 4 CAN-Anschliissen (Controller Area
Network) und 3 Kabelbaumsteckplitzen mit jeweils bis zu 90 PINs. Es konnen sowohl analo-
ge als auch digitale Signale als Ein- bzw. AusgangsgroBen konfiguriert werden.

Zusitzlich sind ein On-Board-Diagnose-Anschluss (OBD-Anschluss) und ein Bordnetztriger-
anschluss vorhanden. Am Bordnetztrageranschluss kann beispielsweise eine Instrumententa-
fel mit dem HilL-Simulator verbunden und getestet werden. Am Hil.-Simulator lésst sich eine
Break-Out-Box (BOB) installieren, mit der sich echte Sensoren oder Aktuatoren zwischen
HiL-Simulator und Motorsteuergerit einbinden lassen. So konnen diese in die Hil-
Simulation einbezogen und ihre Funktionalitét iiberpriift werden.

An jedem Steuergeritausgang muss entweder eine reale Last oder eine Lastsimulation ange-
schlossen sein, da das Steuergerit die Ausgédnge auf elektrische Fehler (z.B. Kabelbruch oder
Kurzschluss) iiberwacht. Fiir eine Lastsimulation reicht oft ein hochohmiger Widerstand aus,
der im HiL-Simulator auf den Lastkarten angebracht ist. In Spezialfillen kann es nétig sein,
dass die reale Last verbaut werden muss, da sich die Lastsimulation nicht exakt durchfithren
lasst. Beispielsweise ist die Induktivitidt eines stromgeregelten Hydraulikventils nur sehr
schwer simulierbar. [18]

Im HiL-Simulator werden alle relevanten Sensorsignale berechnet und eine Restbussimulation
durchgefiihrt. Die Restbussimulation ist die Simulation des Kommunikationsnetzwerkes. [18]

Die Signale werden iiber den Kabelbaum an das Motorsteuergerit iibermittelt. Durch genaue
Abbildung der Umgebung des Motorsteuergerits verhilt sich dieses wie im Fahrzeug.
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Abbildung 7: HiL-Simulator im BMW Entwicklungszentrum in Steyr

Der verwendete HiL-Simulator ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Positionsnummern zeigen
auf:

..Bosch Motorsteuergerit
..Break-Out-Box
..Kabelbaum

..dSpace HiL-Simulator

R b=

..PC mit aktivem Programm - Control Desk

3.1.2 Steuergeriite, Kabelbaum

Die verwendeten Motorsteuergerdte mit der handelsiiblichen Bezeichnung EDC17 (BMW-
interne Bezeichnung: DDE 7.01) der Firma Robert Bosch GmbH verfiigen iiber einen Emula-
tortastkopf (ETK).

Mithilfe des Emulatortastkopfes ldsst sich ein Applikationssystem an das Motorsteuergerit
ankoppeln. Der ETK ist im Steuergerit mit allen Adress- und Datenbusleitungen verbunden.
[11]

Es steht fiir jedes Steuergerit ein eigener Kabelbaum zur Verfiigung. Das Steuergerit lédsst
sich mithilfe des Kabelbaums innerhalb weniger Minuten mit den richtigen PINs am Hil-
Simulator verbinden.
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3.1.3 Messsoftware

Control Desk:

Mit der Software ,,Control Desk* der Firma dSpace GmbH kann der Ablauf der Hil-
Simulation iiberwacht bzw. geédndert werden. Es kann jede beliebige Grofle (z.B.: Fahrzeug-
geschwindigkeit, Motordrehzahl, Fahrpedalstellung) aus dem Hil.-Modell in der grafischen
Benutzeroberfliche von Control Desk angezeigt und zum Teil vom Benutzer verdndert wer-
den.

INCA:

Das Programm INCA (Version 7.1.2) der Firma ETAS ist eine Diagnose- und Messsoftware.
Es konnen mithilfe von INCA Messwerte erfasst und die steuergeriteinternen Parameter ver-
stellt werden. Dabei ist nicht nur eine Zahlendarstellung der Parameter, sondern auch eine
grafische Aufbereitung moglich. Mithilfe von INCA erfolgt das ,,Flashen* des Steuergeriits.
Dabei werden Programm- und Datensténde in das Motorsteuergerit geladen.

ECU-Test:

Das Programm ,,ECU-Test BMW* (Version 5.5.0) der Firma TraceTronic GmbH aus Dresden
wird unter anderem fiir die Koordination der Testablaufe am HiL.-Simulator eingesetzt. Dazu
kommuniziert dieses Programm iiber definierte Schnittstellen mit INCA und Control Desk.
Die zu messenden Grofen werden in ECU-Test festgelegt und an INCA iibermittelt. Deswei-
teren kann ECU-Test wihrend der HiL-Simulation bestimmte Gréen an Control Desk iiber-
tragen.

Zur Effizienzsteigerung lassen sich Testautomatisierungen realisieren. So konnen am Hil-
Simulator automatisiert Simulationen ablaufen (auch in der Nacht oder an Wochenenden) und
zu einem spiteren Zeitpunkt analysiert werden.
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3.2 Rollenpriifstand

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau des Rollenpriifstandes und erldutert die verwendete
Messtechnik.

3.2.1 Aufbau des Rollenpriifstandes

Alle Messungen, die fiir diese Diplomarbeit von Relevanz sind, wurden mit dem Scheitelrol-
lenpriifstand im BMW Entwicklungszentrum durchgefiihrt. Dieser Priifstand verfiigt tiber vier
Scheitelrollen und damit lassen sich heckgetriebene, frontgetriebene, aber auch allradgetrie-
bene Fahrzeuge vermessen. Die beiden Vorderrdder des Fahrzeugs stehen jeweils auf einer
Scheitelrolle, die beide von einem Elektromotor angetrieben werden. Daher ist keine Ge-
schwindigkeitsdifferenz zwischen der linken und der rechten Scheitelrolle moglich. Dies gilt
auch fiir die Rollen, auf denen die Hinterrader des Fahrzeugs stehen.

Die Fixierung des Fahrzeuges (siehe Abbildung 8) erfolgt heckseitig mit einer Stange an der
Anhéngerkupplung (falls vorhanden), ansonsten mithilfe von Zurrgurten. An der Vorderseite
des Fahrzeuges kommen immer Zurrgurte zum Einsatz. Die rotatorischen Massen (zum Bei-
spiel Reifen, Wellen, Achsgetriebe etc.) werden am Priifstand gleich wie in der Realitét be-
wegt. Das Verhalten der translatorischen Massen wird mithilfe von Schwungmassen und der
speziellen Regelung der Elektromotoren simuliert. Hierfiir existiert eine rotierende Grund-
schwungmasse von ca. 1.200 kg pro Achse, die mit den Scheitelrollen gekoppelt ist. Abhén-
gig von der Gesamtmasse wird das Fahrzeug in eine Schwungmassenklasse (SMK) eingeteilt.
Diese Einteilung wird vom Gesetzgeber vorgegeben. Die Differenz zwischen der vorge-
schriebenen SMK und der Grundschwungmasse wird vom Rollenpriifstand mit Hilfe der
Elektromotoren simuliert [2, 13].

Abbildung 8: Verspanntes Fahrzeug am Rollenpriifstand (Symbolfoto) [14]

Eine Fahrtwind-Simulatoreinheit vom Typ LTG VQF 500/1000 sorgt wihrend der Messung
fir die ausreichende Kiihlung des Fahrzeugs. Es wird bei Nenndrehzahl des Elektromotors
von der Simulatoreinheit ein geforderter Volumenstrom von 26.000 m3/h bei einer maximalen
Ausblasgeschwindigkeit von 84 km/h abgegeben. Die Nennleistung des Elektromotors betrigt
11 kW. [4]
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3.2.2 Verwendete Messtechnik

Dieser Scheitelrollenpriifstand stammt von der AVL Zollner GmbH und trigt die Bezeich-
nung ,,AVL ROADSIM 48* Compact 4WD Light Truck®. Dieser Rollenpriifstand lédsst eine
Fahrzeuggeschwindigkeit von bis zu 250 km/h zu. Der Rollendurchmesser liegt bei 48 bzw.
1220 mm. Dieser Rollenpriifstand dient als Entwicklungspriifstand und wird nicht fiir Typprii-
fungen verwendet. Fiir die Messungen, die fiir diese Diplomarbeit von Relevanz sind, liegen
keine Messwerte aus dem Antriebsstrang (Drehmomente und Drehzahlen) vor.

Der Scheitelrollenpriifstand verfiigt iiber eine Abgasmessanlage zur Messung der Volumen-
konzentrationen (ppm oder Volumenprozent). Die Verdiinnung der Abgase erfolgt durch eine
CVS-Anlage der Firma Pierburg Instruments (CVS 4000). Die Abgasmessanalyse arbeitet mit
unterschiedlichen Messverfahren, um die Menge der einzelnen Abgaskomponenten zu
bestimmen.

gegenlaufig angetriebene Kraftmessdose
Pendellagerung

Asynchron- Gussrahmen

Mittelmotor

Abbildung 9: 4-Quadranten-Elektromotor mit Kraftmessdose [14]

Der 4WD Rollenpriifstand wird pro Achse von einem 4-Quadranten-Elektromotor (siche Ab-
bildung 9) angetrieben. Der pendelnd gelagerte Elektromotor (1 Freiheitsgrad um die Rotati-
onsachse) stiitzt sich tiber die Kraftmesseinrichtung (Kraftmessdose) ab. Die Abweichungen
bei der Kraftmessung durch die Kraftmessdose sind < 0.1% von 8000 N, also < 8 N. Der Ab-
bremsvorgang erfolgt mithilfe des Elektromotors. Die Blockiereinrichtung wird erst bei einer
Geschwindigkeit von < 2km/h aktiv. [2]

Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt mit einem optischen Drehzahlsensor, der 10.000 Im-
pulse pro Umdrehung liefert. Der Messfehler liegt zwischen 0 km/h und 2 km/h bei < 0,1%,
zwischen 2 km/h und 200 km/h bei < 0,01%. [1]

Die Verluste im Antriebsstrang treten gleichermaB3en auf der Strale und auch am Rollenpriif-
stand auf, daher miissen diese nicht vom Elektromotor simuliert werden. Falls am Rollenpriif-
stand eine Achse stillgelegt wird, miissen die Rollreibung, der Verlust durch Schlupf am Rei-
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fen und die rotatorische Massentriagheit der Réader vom Elektromotor simuliert werden. Durch
die Kriimmung der Scheitelrolle entsteht am Rollenpriifstand ein leicht anderer Schlupf als
auf der Strafle.

Durch eine Eigenverlustbestimmung ldsst sich der Einfluss der Rollenlagerreibung und der
Ventilationsverluste (Luftreibung an den Rollen bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten)
ermitteln. Das Fahrzeug muss an den Rollen eine von der Fahrzeuggeschwindigkeit und Be-
schleunigung abhingige Leistung durch die Lingskraft abgeben. Die Leistung zum Decken
der Eigenverluste des Rollenpriifstands wird vom Fahrzeug aufgebracht. Der Elektromotor
muss daher die Differenz aus der am Rad durch Liangskraft benotigten Leistung und der Ei-
genverluste des Rollenpriifstands als Bremsleistung zur Verfiigung stellen. [9]
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3.3 Software fiir Fahrleistungsrechnung

Da am Rollenpriifstand keine Messwerte (Drehmomente und Drehzahlen) des Antriebsstrangs
ermittelt wurden, wird eine Fahrleistungsrechnung durchgefiihrt. Die aus der Fahrleistungs-
rechnung ermittelten Werte des Antriebsstrangs werden mit den Ergebnissen aus der Hil-
Simulation verglichen.

3.3.1 Einfacher Fahrleistungsansatz

Zu Beginn dieser Diplomarbeit wurde ein einfacher Fahrleistungsansatz mithilfe von Excel in
Betracht gezogen. Dieser Ansatz beriicksichtigt die Fahrzeugmasse, die Fahrwiderstands- und
Beschleunigungskrifte. Desweiteren flieBen die Massentrigheiten des Motors, der Achsen
und der Rider in die Berechnung mit ein. Es muss ein Geschwindigkeitsprofil (z.B. der Neue
Europiische Fahrzyklus (NEFZ)) und ein dazugehoriger Motordrehzahlverlauf vorgegeben
werden. Das Wirkungsgradkennfeld liegt fiir den betriebswarmen Motor vor. Das Aufwérm-
verhalten des Motors wird nicht beriicksichtigt. Auf Grundlage der Fahrzeugparameter und
des vorgegebenen Geschwindigkeitsprofils wird fiir jeden Zeitschritt (z.B. 0,5 Sekunden
Schritte) die momentane Widerstands- und Beschleunigungskraft ermittelt. Aus der Summe
der Krifte kann ein erforderliches Radmoment bzw. Motormoment berechnet werden. Mit der
bekannten Motordrehzahl und dem errechneten Motormoment ldsst sich mithilfe des Wir-
kungsgradkennfeldes der Kraftstoffverbrauch fiir diesen Zeitschritt kalkulieren. Durch Auf-
summieren der einzelnen Verbrauchswerte ergibt sich dann der Gesamtverbrauch. Desweite-
ren ldsst sich der durchschnittliche Motorwirkungsgrad mit diesem Fahrleistungsansatz ermit-
teln.

3.3.2 Umstieg auf komplexeren Fahrleistungsansatz

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde auf einen komplexeren Fahrleistungsansatz umgestiegen,
da dieser Ansatz unter anderem folgende Vorteile bietet:

e Berechnung der Momente und Drehzahlen im gesamten Antriebsstrang

e  Warmlaufverhalten des Motors (Einfluss auf Berechnung des Motorreibmoments) je
nach Zyklus vorhanden

e Massentrdagheiten im Antriebsstrang detailliert abgebildet
¢ Ein- und Auskuppelvorgéinge enthalten

e QGetriebewirkungsgradkennfeld vorhanden

e Achsgetriebeverluste werden beriicksichtigt

e Motor-Start-Stopp moglich

3.3.3 Simulationssoftware Sigma und Dymola

Fiir die Anwendung dieses komplexeren Simulationsansatzes wird in dieser Diplomarbeit auf
zwei spezielle Programme zuriickgegriffen, die eine hohere Modellierungstiefe im Vergleich
zum einfachen Fahrleistungsansatz bieten.
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Das Programm ,,Sigma Control Center 3.0.1“ - das bei BMW Miinchen entwickelt wurde -
ermoglicht das Zusammenstellen eines Fahrzeugs aus bestimmten Komponenten des Simula-
tionsbaukastens. Folgende Komponenten konnen ausgewihlt werden:

Fahrzeugtyp

Motorkennfeld
Motormomentenverlauf bei Volllast
Nebenaggregate

Getriebe

Kupplung bzw. Wandler
Schaltdiagramm

Bereifung an der Vorder- und Hinterachse

Diese Zusammenstellung der Fahrzeugkonfiguration wird als Parameterset abgespeichert.

Fiir die Fahrleistungsrechnung selbst wurde das Programm ,,Dymola® der Firma Dassault
Systemes verwendet. Dymola ist die Abkiirzung fiir Dynamic Modeling Laboratory und ba-
siert auf der Beschreibungssprache Modelica.

Das von ,,Sigma Control Center* bereitgestellte Parameterset wird in Dymola in das bereits
vorhandene Gesamtfahrzeugmodell geladen und beinhaltet nur fahrzeugspezifische Eigen-
schaften. Daher miissen in Dymola eine Reihe von Konfigurationen vorgenommen werden,
wie zum Beispiel:

Wahl des Fahrzyklus
Einstellen der Fahrwiderstandsparameter

o physikalische Fahrwiderstinde berechnet aus Luftwiderstand, Rollwiderstand,
Beschleunigungswiderstand oder

o Widerstandsparameter (mithilfe des Ausrollversuchs ermittelt, siche Kapitel
2.3.2.5)

Aktivierung der Motor-Start-Stopp-Automatik
Einstellung der Getriebevariante (Handschalter oder Automatik)

Aktivierung der intelligenten Generatorregelung (hohe Generatorleistung bei Fahr-
zeugverzogerung)



40

3.4 Software zur Auswertung der Messergebnisse

In diesem Kapitel erfolgt eine kurze Vorstellung der fiir die Auswertung der Messergebnisse
verwendeten Software.

3.4.1 Matlab und Simulink

Fiir die Auswertung der Simulationen und der Messungen wurde auf die Software ,,Matlab*
in Version R2010b der Firma MathWorks zuriickgegriffen. Mithilfe dieses Programms wur-
den Berechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse mit der Software ,,Post Prozessor* wei-
terverarbeitet.

Die Software Simulink der Firma MathWorks wurde bei der Erstellung des Hil.-Modells ein-
gesetzt. Mit diesem Programm erfolgte die Modellierung des Hil.-Modells mit grafischen
Blocken. Simulink ist ein Zusatzpaket von Matlab und bendtigt dieses, um ausgefiihrt werden
zu konnen.

3.4.2 AVL Concerto

Die Software ,,AVL Concerto 2012* in Version 4.4b wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit
fiir die Suche und Auswahl der Rollenpriifstandsmessungen verwendet. Dabei kann mit einer
Filterfunktion nach Rollenmessungen, die diverse Kriterien aufweisen, gesucht werden. Diese
Kriterien konnen zum Beispiel folgende sein: Fahrzeugtyp, Motorvariante, Getriebeart oder
Fahrzyklus.

Die Daten der ausgewdhlten Rollenpriifstandsmessungen konnen anschlieend exportiert und
weiterverarbeitet werden.

3.4.3 Post Prozessor

Das Programm ,,Post Prozessor* in Version V2.1.2 (Revision 692) wurde im Rahmen dieser
Diplomarbeit zur grafischen Darstellung der Mess- bzw. Simulationsergebnisse und zur de-
taillierten Analyse verwendet. Diese Software zeichnet sich unter anderem durch die Fihig-
keit aus, sehr gro3e Datenmengen verarbeiten zu kdnnen.

Es wurden auf die Kurven in den erstellten Diagrammen mathematische Operationen wie Dif-
ferenzieren, Integrieren oder ,Differenzbildung zwischen Kurven* angewendet. Dies ist vor
allem fiir die detaillierte Analyse eine wichtige Funktion.
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3.5 Simulationsmodelle

Dieses Kapitel gibt einen Einblick auf die verwendeten Simulationsmodelle sowohl vom Hil-
als auch vom Fahrleistungsrechnungsmodell. Auch wenn nicht jedes Detail erldutert werden
kann, soll der Leser in diesem Kapitel einen Uberblick der Modelle erhalten.

3.5.1 HiL-Modell

Das HilL-Modell wurde mit der Software Simulink in Zusammenarbeit mit der ,,zentralen
Entwicklungsstelle fiir HiL-Modellierung* (BMW Miinchen) erstellt. Es besteht aus sehr vie-
len Ebenen und Schnittstellen, die hier in der Dokumentation nicht alle dargestellt werden
konnen. Es wird nur ein Uberblick der wichtigsten Ebenen und Schnittstellen erliutert.

3.5.1.1 Gesamtiibersicht des Hil.-Modells

Das HilL-Modell (wie in Abbildung 10 dargestellt) verarbeitet die Signale der Eingangs-
schnittstellen mit den Entitdten ,,Fahrzeug®, , Fahrer®, ,,Getriebe®, , Elektrik®, ,,Thermodyna-
mik* und ,,Sonstige*.

= =
L Fahrzeug —{ Fahrer Getriebe =
L b
o 7]
£ k=
= =

=
T.: > O
% ch
= =
5 &0
E Elektrik Thermodynamik Sonstige g

Abbildung 10: Gesamtiibersicht des HiL.-Modells

Es folgt fiir jede Entitét eine kurze Erlduterung:
¢ Fahrzeug: beinhaltet die mathematische Modellierung der Lingsdynamik

e Fahrer: Darin ist das Fahrermodell hinterlegt, das in Abbildung 11 noch néher erlau-
tert wird.

¢ Getriebe: Hier finden die Berechnungen des Getriebeeingangs- und Getriebeaus-
gangsmoments bzw. der Drehzahlen statt. Desweiteren werden Verluste berechnet.

¢ Elektrik: Beinhaltet die Modellierung fiir den Starter, Generator, Batterie und elektri-
sche Verbraucher. Ausgangsgroen sind unter anderem das Startermoment, Generator-
temperatur, -strom und -spannung.

¢ Thermodynamik: Berechnung des Verbrennungsmodells (Arbeitsprozessmodell und
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Kennfeldmotor (siehe Kapitel 3.5.1.5).

Sonstige: Diverse Entitiiten, auf die hier aufgrund der Ubersichtlichkeit und Wichtig-
keit nicht eingegangen wird.

Fahrermodell:

Das Fahrermodell (siehe Abbildung 11) ist in mehrere Bereiche aufgeteilt, die im Folgenden
kurz erldutert werden.

Liangsregelung: Aus den Eingangsgrofen (Motordrehzahl, Pedalwertgeberstellung,
Stellung des Bremspedals, aktuelle Gangstufe, etc.) werden die Ausgangsgroflen (neue
Pedalwertgeberstellung, neue Bremspedalposition) berechnet.

Kupplungslogik Automat: Mithilfe der Eingangsgrofien (Pedalwertgeberstellung,
Stellung des Bremspedals, Motordrehzahl, Ubersetzungsverhiltnis, Gang, etc.) erfolgt
eine Berechnung der Kupplungsposition als Ausgangsgrofle.

Kupplungslogik Handschalter: Als Eingangsgro3en dienen unter anderem die Fahr-
zeuggeschwindigkeit, die Getriebeeingangsdrehzahl, die Bremspedalstellung, die Mo-
tordrehzahl, der Gang, das Ubersetzungsverhiltnis und die Kupplungsposition. Mithil-
fe dieser EingangsgroBen wird die Kupplungsposition (Ausgangsgrofe) berechnet.

Pedalriicknahme Handschalter: Um das Hochdrehen des Motors wihrend des
Schaltvorganges einzuddammen, erfolgt mithilfe dieses Blocks eine Pedalriicknahme,
sobald die Kupplung mehr als 20% geoffnet ist.

Schaltlogik: Mit den EingangsgroBen (Motorlast, Getriebeausgangsdrehzahl, Kupp-
lungsposition, etc.) wird die Gangstufe (Ausgangsgrofie) berechnet.

Fahrermodell

Y Y v Y Y

Pedalricknahme

Lingsregelung

Kupplungslogik
Automat

Kupplungslogik
Handschalter

Handschalter

Schaltlogik

Abbildung 11: Fahrermodell im HiLL

Thermodynamik:

Unter anderem erfolgt im Thermodynamikblock die Berechnung:

e der Einspritzmenge

e der ZustandsgréBen vor und nach der Verbrennung

o der NOs-Rohemissionen
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3.5.1.2 Antriebsstrang im HiLL-Modell

Eine Ubersicht des Triebstrangs im HilL.-Modell ist in Abbildung 12 dargestellt und es wird
nur auf den Motor und das Kupplungselement niher eingegangen.

Triebstrang
A 4 A4 A4 v
| Motor | | Sonstige | ‘ Abtrieb ‘ ‘ Kupplungselement ‘
v v v v v \ 4 v
Momentenbilanz ” Drehzahl ‘ ‘ Getriebe starr ‘ | Achsgetriebe " Rad | | Kupplung | | Wandler

Abbildung 12: Triebstrang im HiL.-Modell

Motor:

e Momentenbilanz: Mithilfe der EingangsgroBen (Motorlast, indiziertes Moment,
KiihImitteltemperatur) werden die Ausgangsgroflen (Reibmoment, effektives Motor-
moment) berechnet.

¢ Drehzahl: Die Berechnung der Motordrehzahl erfolgt mithilfe des Drallsatzes.

Kupplungselement:

Die Eingangs- und Ausgangsgroflen des Kupplungselements im HiL-Modell sind in Abbil-
dung 13 dargestellt. Der Block ,,Variante Kupplungselement bei den Eingangsgrofen liefert
die Information, ob es sich um einen Wandler oder eine Kupplung handelt.

Getriebeeingangsmoment

v
\

Variante Kupplungselement

Kupplung (0-100%0) —>

v

Massentrigheit Getriebeeingang

—){ Kupplungsmoment

—> Massentriigheit an der Kupplung

Kupplungs-
Motordrehzahl —> bp ]
element

v

Getriebeeingangsdrehzahl

N

v

Sonstige

Abbildung 13: Kupplungselement im Hil.-Modell
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3.5.1.3 Drallsitze im HiLL.-Modell

Zur Beschreibung der Rotationsbewegungen existieren im Hil.-Modell zwei Drallsidtze. Der
erste Drallsatz beschreibt die Rotationsbewegungen des Motors (sieche Formel 17), der zweite
die Rotationsbewegungen im Antriebsstrang (Kupplung bis zum Rad, siehe Formel 18). Eine
Kopplung dieser Drallsitze erfolgt an der Kupplung. Bei geschlossener Kupplung werden
beide Drallsitze gleichgesetzt.

Formel 17: Drallsatz des Motors

My [Nm] effektives Motormoment

I [kgm?]  Massentriagheitsmoment des Motors

Wy [r:—zd] Winkelbeschleunigung der rotierenden Motorteile

Formel 18: Drallsatz des Antriebsstrangs
MA = IA ) d)A

My [Nm] Radmoment
In [kgm?] auf das Rad reduzierte Massentrigheit des gesamten Fahrzeugs (inklusive
Massentrigheit des Antriebsstrangs (ohne Motor))

rad

Wy [5_2 Winkelbeschleunigung des Rades

3.5.1.4 Gesamtmotor im HiLL-Modell

Bei der Prinzipskizze des Gesamtmotors im HiL-Modell in Abbildung 14 handelt es sich um
einen Reihensechszylinder-Dieselmotor mit Abgasriickfithrung, Ladeluftkiihler, Abgasturbo-
lader, Oxidationskatalysator, Partikelfilter und Endschallddmpfer.
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Abbildung 14: Prinzipskizze des Gesamtmotors im HiL.-Modell [8]

Diese Prinzipskizze wird kurz vorgestellt, ohne die einzelnen Bauteile im Detail zu erldutern.
Die vom laufenden Motor angesaugte Umgebungsluft (Druck py und Temperatur Ty) wird
mithilfe des Luftfilters gereinigt. Der Heillfilmluftmassenmesser (HFM) ermittelt den Luft-
massenstrom. Der Druck und die Temperatur direkt vor dem Verdichter werden als p;o und
Tio bezeichnet. Nach dem Verdichter herrscht ein hoherer Druck (p2o) bzw. eine hohere Tem-
peratur (Ty), die mit dem Ladeluftkiihler (LLK) wieder abgesenkt wird. Nach dem Ladeluft-
kiihler und vor der Drosselklappe herrscht die Temperatur T; und der Druck p;;. Die Dros-
selklappe ldsst eine Beeinflussung der sogenannten Luftzahl A (Verhéltnis zwischen zugefiihr-
ter und fiir die stochiometrische Verbrennung nétige Luftmasse) zu. Desweiteren kann mit der
Drosselklappe ein Druckgefille im Abgasriickfiihrungs-Zweig (AGR-Zweig) erzeugt werden.
Der Frischluft kann bis zu einem gewissen Prozentsatz Abgas beigemengt werden. Die Beein-
flussung der AGR-Rate erfolgt mithilfe des AGR-Ventils. Der AGR-Kiihler senkt die Tempe-
ratur des riickgefiihrten Abgases. Druck und Temperatur unmittelbar vor dem Motor werden
mit py, bzw. Ty, bezeichnet. Am Auslasskriimmer herrscht der Druck ps; und die Temperatur
Ts;. Ein Teil des Abgases wird dem Einlasskriimmer durch den AGR-Zweig wieder zuge-
fiihrt. Dies ist moglich, weil der Druck ps; groBer als der einlassseitige Druck (p»2) ist. Dieses
Druckgefille wird auch als Spiilgefille bezeichnet. Das Abgas durchstromt anschlieBend die
Abgasturbine mit variabler Leitschaufelgeometrie und der Druck wird mit p4o, die Temperatur
mit T4 beschrieben. Das Abgas wird durch den Oxidationskatalysator (Diesel Oxidation Ca-
talyst (DOC)) und den Dieselpartikelfilter (DPF bzw. Catalysed Soot Filter (CSF)) geleitet.
Der Zustand zwischen dem DOC und dem CSF wird mit psp und Tso beschrieben. Nach dem
CSF herrscht der Druck pey und die Temperatur Tgy. Der Endschalldampfer (ESD) wird
durchstromt, bevor das Abgas durch das Auspuffende in die Umgebung entweicht. Alle Drii-
cke haben die Einheit Pascal (Pa) und alle Temperaturen die Einheit Kelvin (K). [8]
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3.5.1.5 Verbrennungsmodelle

Im HiL-Modell stehen zwei Verbrennungsmodelle zur Verfiigung, wobei immer nur eines
zum FEinsatz kommt.

Das Arbeitsprozessmodell (APM) berechnet aus den in Abbildung 15 dargestellten Eingangs-
groBen mithilfe mehrerer physikalischer Modelle die AusgangsgroB3en. Es sind alle Betriebs-
zustiande aktueller Dieselmotoren darstellbar, da unter anderem auch der AGR-Massenstrom
bzw. der AGR-Enthalpiestrom in die Berechnungen mit einflieBen.

‘ ZustandsgroBen Volumen 22 }—) 4>| Massenstrom Volumen 22 |

AGR Massenstrom —>| Enthalpiestrom Volumen 22 |
AGR Enthalpiestrom }—)

‘ Motordrehzahl }_) Arbeitsprozess- _)| Indiziertes Moment ‘

| Kurbelwinkel ———> modell (APM) N e ——

‘ Einspritzauswertung }—>

‘ Raildruck —’{ Massenstrom Volumen 31 ‘

‘ ZustandsgroBen Volumen 31 }_> —){ Enthalpiestrom Volumen 31 ‘

Abbildung 15: Arbeitsprozessmodell (APM) im HiLL.-Modell

Als Alternative existiert noch der sogenannte Kennfeldmotor (KFM). Hierbei erfolgen die
Berechnungen nicht durch ein physikalisches Modell, sondern mithilfe eines trainierten neu-
ronalen Netzes. Die EingangsgroBen sind sowohl beim Arbeitsprozessmodell als auch beim
Kennfeldmotor gleich. Auch die Ausgangsgroflen sind bei beiden Modellen identisch. Abbil-
dung 16 gibt einen Uberblick iiber den Kennfeldmotor.
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Zustandsgrofen Volumen 22 > > Massenstrom Volumen 22
AGR Massenstrom >
> Enthalpiestrom Volumen 22
AGR Enthalpiestrom >
Motordrehzahl » Kennfeld- > Indiziertes Moment
motor
Kurbelwinkel >
(KFM) > Wandwarmestrom
Einspritzauswertung >
Raildruck S > Massenstrom Volumen 31
Zustandsgrofien Volumen 31 > > Enthalpiestrom Volumen 31

Abbildung 16: Kennfeldmotor (KFM) im HiL.-Modell

3.5.1.6  NO-Modell

Mit dem NO,-Modell werden bei der HiLL-Simulation die NO,-Rohemissionen ermittelt.

Motordrehzahl >

Einspritzmenge [~ Modell fur

—'>| NO,-Rohemissionen

AGR-Rate 5 NO,-Rohemissionen

CSF-Massenstrom f——%3

Abbildung 17: NOx-Modell im HiL.-Modell

Die EingangsgroBen des NOx-Modells (sieche Abbildung 17) sind die Motordrehzahl [U/min],
die Einspritzmenge [mg/Hub/Zylinder], die Abgasriickfiihr-Rate (AGR-Rate) [%] und der
CSF-Massenstrom (Massenstrom durch den katalytischen Ruffilter) [kg/s]. Im NOx-Modell
werden die Rohemissionen unter anderem mithilfe eines NOy-Kennfelds und eines AGR-
Kennfelds ermittelt. Die NO-Rohemissionen werden in Volumenprozent [Vol %] und als
Massenstrom [kg/s] ausgegeben.
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3.5.1.7 Triebstrangschaubild

Fiir die Betrachtung der wichtigsten Momente, Drehzahlen, Massentridgheiten und Verluste
im Motor und gesamten Antriebsstrang am HilL-Simulator wurde im Zuge dieser Diplomar-
beit ein Schaubild (siehe Abbildung 18) erstellt, das wihrend der Simulation eine ,,Live-
Ansicht* diverser Grof3en gibt.

Pedalerie Drehzahl | Geschwindigkeit
aspe .

[

Bremse

Fahrstufe

D

Drehmoment [Nm} R B e

Abbildung 18: Triebstrangschaubild am HiL-Simulator

Dabei wurden die Zahlenfelder nach folgendem Farbschema gestaltet:

¢ Drehmomente in weil3

¢ Drehzahlen in dunkelgriin
e Massentrdgheiten in hellrot
e Verluste in orange

e _Sonstige* in hellgriin

Dieses Schaubild gibt einen Uberblick der folgenden GroBen:
* Motor:
o indiziertes Moment [Nm]
o effektives Moment [Nm]
o Motordrehzahl [U/min]
o Reibmoment [Nm]

o Massentrigheit des Motors [kgm?] fiir 1. Drallsatz
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e Kupplung:

©)

o

©)

Getriebevariante
* Automatikschaltung (Ziffer 1)
= Handschaltung (Ziffer 2)
Automatikschaltung:
*  Moment am Pumpenrad [Nm]
= Moment am Turbinenrad [Nm]
*  Pumpenraddrehzahl [U/min]
» Turbinenraddrehzahl [U/min]
Handschaltung:

* Kupplungsmoment [Nm]

= Relativdrehzahl zwischen Motor- und Getriebeeingangsdrehzahl

[U/min]
= Getriebeeingangsdrehzahl [U/min]

e QGetriebe:

o

)

Getriebeeingangsmoment [Nm]
Getriebeeingangsdrehzahl [U/min]
Ubersetzungsverhiltnis [-]

Getriebewirkungsgrad in der aktuellen Gangstufe [-]
Getriebeausgangsmoment [Nm]

Getriebeausgangsdrehzahl [U/min]

® Achsgetriebe:

o

)

o

Achsgetriebeeingangsmoment [Nm]
Achsgetriebeeingangsdrehzahl [U/min]
Massentrigheit am Achsgetriebeeingang
Ubersetzungsverhiltnis des Achsgetriebes [-]
Achsgetriebeausgangsmoment [Nm]
Achsgetriebeausgangsdrehzahl [U/min]

Massentrigheit am Achsgetriebeausgang

Radmoment [Nm]
Raddrehzahl [U/min]

auf das Rad reduzierte Massentrigheit des gesamten Fahrzeugs [kgm?]

Desweiteren sind noch folgende Bedienelemente vorhanden:
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e Fahrstufe [-]

® Gangstufe [-]

e Kupplungsposition [%]

e Bremsposition [%]

e Gaspedalposition [%]
e  Motordrehzahl [U/min]
e Geschwindigkeit [km/h]

3.5.2 Modelle der Fahrleistungsrechnung

Dieses Kapitel gibt einen Einblick auf das Gesamtfahrzeugmodell, das Motormodell und auf
die Antriebsstrangmodelle in Dymola.

3.5.2.1 Aufbau des Fahrleistungsrechnungsmodells

Ein Ubersichtsbild des Gesamtfahrzeugmodells aus Dymola ist in Abbildung 19 dargestellt.
Die horizontale Linie soll symbolisieren, dass jedes Element mit jedem anderen Daten austau-

schen kann.
Controller Strecke Fahrer
A A A
M v v
A A A A N
v i
Nebenaggregate | !
\ i . . !
v v v v
> Motor Getriebe > Achse < Fahrwiderstand
<----- > Informationsfluss

<€—> Mechanische Verbindung

Abbildung 19: Ubersichtsbild des Gesamtfahrzeugmodells aus Dymola

Es folgt fiir jeden Block eine kurze Erlduterung:

e Fahrer: Beinhaltet das Fahrermodell und die Ausgangsgroflen sind die Stellung von
Gas-, Brems- und Kupplungspedal.
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e Strecke: Das Geschwindigkeitsprofil wird ausgewihlt und dient dem Fahrermodell als
Eingangsgrofie.

¢ Controller: Modell der Motor-Start-Stopp-Automatik bzw. der ,,intelligenten Genera-
torregelung*

® Nebenaggregate: beinhaltet die Modelle fiir die Wasserpumpe, den Klimakompressor,
die Servolenkung und den Generator

e Motor: Modell zur Berechnung von Motormoment, Reibmoment und Verbrauch

e QGetriebe: In diesem Block befinden sich das Kupplungs- und das Getriebemodell. Es
erfolgt die Berechnung aller relevanten Momente, Drehzahlen und Verluste.

e Achse: Im Achsgetriebemodell erfolgt die Berechnung der Radmomente und Rad-
drehzahlen zufolge der Getriebeausgangsgroflen. Mithilfe des Verlustkennfeldes kon-
nen auch die Verlustmomente errechnet werden.

e Fahrwiderstand: Die Berechnung der Fahrwiderstinde erfolgt entweder nach dem
physikalischen Modell (Formeln siehe Kapitel 2.4.1) oder mittels der aus der Ausroll-
kurve ermittelten Parameter (Rg, Ry, Ry).

Bei allen mechanischen Verbindungen erfolgt eine Ubermittlung von Drehmoment und Dreh-
zahl. Es besteht zwischen folgenden Blocken eine mechanische Verbindung: Nebenaggregate
— Motor — Getriebe — Achse. Eine Ausnahme bildet die mechanische Verbindung zwischen
Achse und Fahrwiderstand, die nur die Fahrwiderstandskraft tibertrigt, die im Block ,,Fahr-
widerstand*‘ ermittelt wird.

Motor:

Das Motormodell in Dymola ist in Abbildung 20 dargestellt.

Startersignal
—> Effektives Moment
v
Startermoment > > Reibmoment
gefordertes > Verbrauch

indiziertes Moment Motormodell
—>| Wassertemperatur

Drehzahl —> I

Oltemperatur

l

Massentragheit Wirkungsgrad

Abbildung 20: Motormodell in Dymola
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Im Motormodell von Dymola werden unter anderem aus dem geforderten indizierten Moment
und der Drehzahl als Eingangsgroflen das effektive Moment und das Reibmoment (Aus-
gangsgrofen) berechnet. Desweiteren erfolgt auch die Verbrauchsberechnung. Sowohl Ol- als
auch Wassertemperatur konnen fiir den Fahrzyklus vorgegeben werden und stellen beim Mo-
tormodell eine Ausgangsgrof3e dar.

3.5.2.2 Antriebsstrang im Fahrleistungsrechnungsmodell

Im Kupplungsmodell (sieche Abbildung 21) werden aus den Eingangsgrolen Motordrehmo-
ment (effektives Moment) und Motordrehzahl die Ausgangsgro3en Getriebeeingangsmoment
und Getriebeeingangsdrehzahl berechnet. Bei Verwendung einer Wandlerautomatik erfolgt
die Berechnung mithilfe des Wandlerkennfeldes. Auch das Verhalten der Wandleriiberbrii-
ckungskupplung (in Abbildung 21 Kupplung genannt) wird beriicksichtigt.

Die AusgangsgroBen aus dem Kupplungsmodell (Getriebeeingangsmoment und Getriebeein-
gangsdrehzahl) sind gleichzeitig die Eingangsgrofen fiir das Getriebemodell in Dymola
(Abbildung 21). Dabei erfolgt unter Beriicksichtigung der aktuellen Gangstufe und des Ge-
triebekennfeldes die Berechnung des Getriebeausgangmoments und der Getriebeausgangs-
drehzahl.

Motordrehmoment Motordrehzahl

Anfahrelement

Wandler Kupplung

| | — Y
I I 1 1
A A v ]

Wandlerkennfeld

h 4 h 4

Getriebeeingangsmoment Getriebeeingangsdrehzahl
v L
Ganggstufe "
Getriebe
Getriebekennteld
~ - >
h 4 N
Getriebeausgangsmoment Getriebeausgangsdrehzahl

Abbildung 21: Getriebe- und Kupplungsmodell fiir Wandlerautomatik in Dymola
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Das Getriebeausgangsmoment und die Getriebeausgangsdrehzahl werden vom Achsmodell
(siche Abbildung 22) als EingangsgroBen benotigt. Unter Beriicksichtigung der Uberset-
zungsverhiltnisse und Verlustkennfelder (von Drehzahl und Moment abhingige Verluste) der
Differenziale (Front-, Heck- und Mitteldifferenzial (falls vorhanden)) werden die Ausgangs-
groflen Geschwindigkeit und Langskraft getrennt fiir Vorder- und Hinterrader berechnet. Die
Bremsen sind in den Blocken ,,Vorderrdder* und ,,Hinterrdder* modelliert. Aufgrund der Rad-
last und des vorgegeben Reibwerts kann die maximale Bremskraft berechnet werden. Diese
wird fiir die Berechnung des Bremsweges benotigt.

Getriebeausgangsmoment Getriebeausgangsdrehzahl
v v
Kennfeld == 2 Zentraldifferenzial
¥ v
Kennteld = =% Frontdifferenzial Heckdifterenzial [€ == Kennfeld
z .
Vorderrider Hinterrider
»l« v v v
Geschwindigkeit Langskraft Geschwindigkeit Lingskraft

Abbildung 22: Achsmodell in Dymola
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3.6 Simulationsdurchfiihrung

Anschliefend wird auf die gewihlten Fahrzeuge und Fahrzyklen fiir die Simulationen und
Rollenpriifstandsmessungen nédher eingegangen.

3.6.1 Gewihlte Fahrzeuge

Fiir die Simulationen und Rollenpriifstandsmessungen wurden folgende Fahrzeuge ausge-
wihlt:

e BMW 520dA xDrive Touring (F11) mit dem Motor B47D2000
e Mini Cooper SD Countryman All4 (R60) mit dem Motor N47C20U1

Bei beiden Motoren handelt es sich um 4-Zylinder Dieselmotoren mit einem Hubraum von
1.995 cm3. Es kommt das Speichereinspritzsystem ,,Common Rail* zum Einsatz. Desweiteren
sind bei beiden Motoren Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie (VTG) verbaut.
Der N47C20U1 wird im R60 quer eingebaut, wihrend der B47D2000 im F11 ldngs verbaut
1st.

3.6.2 Gewihlte Fahrzyklen

Fiir diese Diplomarbeit wurden der NEFZ und der WLTP (WLTC Klasse 3) als Fahrzyklen
ausgewihlt. Die detaillierte Beschreibung dieser beiden Fahrzyklen befindet sich in Kapitel
2.1.1.1und 2.1.1.2.
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4 Auswertungen, Analysen und Optimierungen

In diesem Kapitel erfolgen unter anderem die Erldauterungen zum Abgleich der Kraftstoffein-
spritzmengen und zur Auswertung der Simulationen und Messungen. Desweiteren erfolgt die
detaillierte Analyse des Antriebsstrangs und eine Zusammenfassung der empfohlenen HilL-
Modelloptimierungen.

4.1 Abgleich der Kraftstoffeinspritzmengen

Die vom HiL-Simulator und die vom Motorsteuergerit bei der HiL.-Simulation berechneten
Einspritzmengen sollten idealerweise identisch sein. Ist dies erfiillt, dann sind die Einspritz-
mengen der HiL.-Simulation mit den Einspritzmengen, die vom Motorsteuergeridt am Rollen-
priifstand berechnet werden, vergleichbar.

Das Motorsteuergerit berechnet aus der aktuellen Lastanforderung eine erforderliche Ein-
spritzmenge und je nach Raildruck die notige Injektoransteuerzeit.

Die Berechnung der Einspritzmengen am HilL-Simulator erfolgt folgendermal3en: Der aktuelle
Raildruck ist dem HilL-Simulator bekannt. Der HiL-Simulator misst die Injektoransteuerzeit
zwischen Motorsteuergerit und Injektor. Mithilfe des aktuellen Raildrucks und der Injektor-
ansteuerzeit wird die Einspritzmenge berechnet.

Es ergeben sich Abweichungen zwischen dem HiL-Simulator und dem Motorsteuergerit un-
ter anderem aus folgenden Griinden:

e Durch das Offnen des Einspritzventils kommt es zu einem Einbrechen des Kraftstoft-
drucks und zwischen Rail und Injektor zu Druckwellen. Dieser Effekt wird mithilfe
der sogenannten Druckwellenkorrektur (DWK) bei der Berechnung der Einspritz-
menge vom Motorsteuergerit einkalkuliert. [10]

Das HiL.-Modell verfiigt iiber keine Druckwellenkorrektur.

e Der Injektor folgt dem Ansteuersignal mit einer gewissen Tragheit. Dadurch weicht
die tatsidchliche von der berechneten Injektoroffnungszeit ab. Dies fithrt zu Abwei-
chungen bei den Einspritzmengen.

e Im Motorsteuergerit ist ein dreidimensionales Kennfeld hinterlegt. Mit den Ein-

gangsgroflen Raildruck und der erforderlichen Einspritzmenge wird aus dem Kenn-
feld die erforderliche Injektoransteuerzeit ermittelt.
Das dreidimensionale Kennfeld im HiL-Simulator beniitzt den Raildruck und die In-
jektoransteuerzeit als Eingangsgrofen. Daraus wird die Einspritzmenge ermittelt.
Beide Kennfelder bestehen aus einer endlichen Anzahl an Stiitzstellen zwischen de-
nen interpoliert wird. Diese Interpolation fiihrt zu Abweichungen der Ergebnisse.
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Um die oben genannten Abweichungen auszugleichen, wird ein Korrekturfaktor benotigt.

Der Korrekturfaktor wird in einem iterativen Verfahren folgendermalB3en ermittelt:

HiL-Simulation und Auswertung des Kraftstoffverbrauchs
Annahme eines Korrekturfaktors

Wiederholung der HiL-Simulation mit dem Korrekturfaktor
Auswertung des Kraftstoffverbrauchs

Festlegung eines neuen Korrekturfaktors

Wiederholung der HiL-Simulation mit dem neuen Korrekturfaktor
Auswertung des Kraftstoffverbrauchs

Festlegung eines neuen Korrekturfaktors

Wiederholung der oben genannten Schritte

Die oben angefiihrten Griinde fiir die Abweichungen beeinflussen die Einspritzmenge je nach
Lage der Motorbetriebspunkte mehr oder weniger stark. Daher muss bei Anderung des Fahr-
zyklus ein neuer Korrekturfaktor ermittelt werden, da es ansonsten wiederum zu Abweichun-
gen in den Einspritzmengen zwischen HiL-Simulator und Motorsteuergeridt kommen wiirde.
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4.2 Auswertung der Simulationen und Messungen

Im folgenden Kapitel werden die Auswertungsmethoden der einzelnen Simulationen darge-
stellt.

4.2.1 Auswertung der HiL-Simulationen

Die Ergebnisse der HiL-Simulation werden in einer DAT-Datei (Daten des Motorsteuerge-
rits) und in einer MAT-Datei (Daten des HiL-Simulators) abgespeichert. Um die Hil-
Simulationen effizient und rasch auswerten zu konnen, wurden im Zuge dieser Diplomarbeit
zwel Matlab-Skripts erstellt.

Jedes dieser Matlab-Skripts liest die Ergebnisdateien ein, fiihrt zahlreiche Berechnungen
durch und gibt die gewiinschten Ausgangsgroflen aus. Dabei konnen aus den Daten des Mo-
torsteuergerits insgesamt 22 AusgangsgroBen berechnet werden. Durch das Anwenden des
Matlab-Skripts auf die HiL-Simulationsdaten werden insgesamt 65 Ausgangsgroflen ermittelt.

Beispielhaft fiihrt dies unter anderem zu folgenden Ausgangsgroflen:

zuriickgelegte Wegstrecke [m]
CO,-Emissionen [g/km]
Kraftstoffverbrauch [I/100km]
indizierte Arbeit [kJ]

Die Anwendung der Matlab-Skripts fiihrt nicht nur zur Berechnung zahlreicher Ausgangsgro-
Ben, sondern auch zur Erstellung einer MAT-Datei, die mithilfe des Programms Post Prozes-
sor zur grafischen Aufbereitung und Analyse verwendet werden kann. In dieser MAT-Datei
sind unter anderem folgende AusgangsgroBen enthalten:

® Arbeit, Momente und Drehzahlen
o an der Kupplung
o am Getriebeeingang
o am Getriebeausgang
o am Reifen

4.2.2 Auswertung der Rollenpriifstandsmessungen

Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, wurde zur Auswahl der Rollenpriifstandsmessungen das
Programm AVL Concerto verwendet. Die relevanten Rollenpriifstandsgrofen, wie zum Bei-
spiel Zeit, Geschwindigkeit und Léingskraft wurden als CSV-Datei exportiert und von einem
Matlab-Skript weiterverarbeitet. Die Anwendung dieses Matlab-Skripts fiihrt zu insgesamt 11
Ausgangsgroflen und zu einer MAT-Datei, die zur Erstellung von Grafiken und Analysen mit
Post Prozessor genutzt werden kann.

Die wichtigsten Ausgangsgrofen sind:

zuriickgelegte Wegstrecke [m]
CO;,-Emissionen [g/km]
Kraftstoffverbrauch [I/100km]
Langskraft am Reifen [N]
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4.2.3 Auswertung der Dymola-Simulationen

Die in Dymola ausgewdhlten und exportierten Grolen wurden mit einem Matlab-Skript wei-
terverarbeitet. Beim Ausfiihren des Skripts wurden insgesamt 68 Ausgangsgréfen berechnet
und ebenfalls eine MAT-Datei fiir die grafische Auswertung und Analyse erstellt.

Die wichtigsten Ausgangsgrof3en sind unter anderem:

zuriickgelegte Wegstrecke [m]
CO,-Emissionen [g/km]
Kraftstoffverbrauch [I/100km]
indizierte Arbeit [kJ]
Getriebeeingangsmoment [Nm]
Getriebeeingangsdrehzahl [U/min]
Getriebeausgangsmoment [Nm]
Getriebeausgangsdrehzahl [U/min]
Radmoment [Nm]

Raddrehzahl [U/min]
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4.3 Umstieg vom Arbeitsprozessmodell zum Kennfeldmotor

Die ersten Simulationen des R60 am HilL-Simulator wurden mit dem Arbeitsprozessmodell
(APM, siehe Kapitel 3.5.1.5) als Verbrennungsmodell durchgefiihrt. Bei diesen Simulationen
wurde der ,,Neue Europiische Fahrzyklus* (NEFZ) als Geschwindigkeitsprofil gewahlt.

Verbrauchswerte im Vergleich
160%

137,49%

140%

120%

100%

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0% -
Rollenmessung HiL-Simulation

Abbildung 23: Verbrauchswerte im Vergleich

Wie in Abbildung 23 ersichtlich, zeigte sich dabei im Vergleich zur Rollenpriifstandsmessung
eine signifikante Verbrauchsabweichung. Als Basis (100 %) dient der Kraftstoffverbrauch im
NEFZ bei der Rollenpriifstandsmessung.

Da das Arbeitsprozessmodell auf einem komplexen physikalischen Modell beruht, das nicht
in kurzer Zeit abgestimmt werden kann, wurde die Entscheidung getroffen, auf das Verbren-
nungsmodell ,,Kennfeldmotor* umzusteigen. Der Kennfeldmotor beruht — wie in Kapitel
3.5.1.5 bereits erldutert — auf einem neuronalen Netz und liefert als Ausgangsgrofle ein indi-
ziertes Motormoment. Zur Korrektur der Verbrauchsabweichung wurde ein Korrekturkenn-
feld eingesetzt, das von der Einspritzmenge und der Drehzahl abhéngig ist. Dieses Korrektur-
kennfeld liefert ein Moment, das mit dem indizierten Moment addiert wird. Dadurch ergibt
sich ein anderes Verhiltnis von Einspritzmenge zum gesamten indizierten Moment und somit
ein anderer Verbrauch.
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4.4 Vergleich der Arbeit durch Lingskraft am Reifen

Mit der Berechnung der Arbeit durch Liangskraft am Reifen soll sichergestellt werden, dass
bei der HiL-Simulation, der Fahrleistungsrechnung und bei den Messungen am Rollenpriif-
stand die gleichen Arbeiten durch die Langskraft auf das Fahrzeug wirken. Die Langskraft am
Reifen setzt sich aus den Widerstandskréften und der Beschleunigungskraft zusammen. Bei
dieser Methode diirfen nur Krifte in positiver Langsrichtung beriicksichtigt werden. Ansons-
ten wird bei jedem Bremsvorgang mit der Betriebsbremse (negative Langskrifte) die kumu-
lierte Arbeit kleiner, was dann zu einem verfalschten Gesamtergebnis fiihrt. Die Bremsenergie
wiirde zuriickgewonnen werden und dadurch wire die bendtigte Arbeit — und somit auch der
Verbrauch — zum Uberwinden der Fahrwiderstinde kleiner.

Bei konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit gilt:

Wenn das effektive Moment dem Verlustmoment (lokalisiert an der Kupplung) im gesamten
Antriebsstrang entspricht, dann ist die Lingskraft am Reifen Null. Dies stellt den Grenzfall
dar, da bei einem hoheren Motormoment die Lingskraft am Reifen positiv und bei einem ge-
ringeren Motormoment negativ ist.
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Abbildung 24: Lingskraft am Reifen vom R60 der HiL.-Simulation
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Abbildung 25: Geschwindigkeitsverlauf des R60 (Ausschnitt NEFZ, HiL.-Simulation)
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Die auftretende Langskraft am Reifen eines R60 ist in Abbildung 24 dargestellt und wird bei-
spielhaft zur Erkldrung herangezogen. Der dazugehorige Sollgeschwindigkeitsverlauf in Ab-
bildung 25 ist ein Ausschnitt aus dem Grundstadtfahrzyklus des NEFZ (siehe auch Kapitel
3.6.2 und Abbildung 1). Der vorgegebene Sollgeschwindigkeitsverlauf zeigt eine Beschleuni-
gung von 0 km/h bis 15 km/h mit einer anschlieBenden Konstantfahrt. Dabei wird immer im
1. Gang gefahren und kein Schaltvorgang durchgefiihrt.

Wie oben bereits erldutert, diirfen nur positive Lingskrifte in die Berechnung der Arbeit ein-
flieBen. In Abbildung 25 ist ersichtlich, dass das Hil.-Fahrermodell dem Sollgeschwindig-
keitsverlauf nur unzureichend folgen kann. Nach dem Uberschwingen im Geschwindigkeits-
verlauf bei Sekunde 17 erfolgt eine vollstindige Gasriicknahme. Im folgenden Schubbetrieb
wird zwischen Sekunde 17,69 und Sekunde 19,22 die Lingskraft am Reifen negativ. Da bei
der Berechnung der Arbeit aber keine negativen Langskrifte beriicksichtigt werden, kommt es
zu einem falschen Ergebnis. Die kumulierte Arbeit ist zu groB3, da alle positiven Arbeiten ad-
diert und die negativen Arbeiten durch die negativen Langskrifte nicht beriicksichtigt werden.

Wenn das HiL-Fahrermodell in der Lage wire, dem Sollgeschwindigkeitsverlauf exakter zu
folgen, wiirden keine negativen Lingskrifte auftreten. Wie gezeigt wurde, ergibt sich dadurch
bei dieser Berechnungsmethode der Arbeit eine unerwiinschte Fahrermodellabhéingigkeit. Der
zur Absicherung notige Vergleich der Arbeit durch Lingskraft am Reifen zwischen der HiL-
Simulation, der Fahrleistungsrechnung und der Rollenpriifstandsmessung wird durch die Fah-
rermodellabhingigkeit dieses Ansatzes stark beeintriichtigt. Die Uberarbeitung und Optimie-
rung des HiL-Fahrermodells erfolgte am Ende dieser Diplomarbeit (siehe Kapitel 4.9).

Daher wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein alternativer Ansatz gesucht, der in Kapitel
4.5 niher vorgestellt wird.
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4.5 Alternativer Ansatz: Vergleich von Widerstands- und Beschleuni-
gungskriften

Um sicherzustellen, dass sowohl bei der HiL-Simulation, als auch bei der Fahrleistungsrech-
nung die Lingskrifte (Widerstands- und Beschleunigungskrifte) im Vergleich zu den Rollen-
priifstandsmessungen moglichst realistisch abgebildet werden, wurde ein alternativer Ansatz
entwickelt. Dabei wurde auch darauf geachtet, dass es zu keiner Abhingigkeit vom jeweiligen
Fahrermodell — wie sie in Kapitel 4.4 auftritt — kommt.

Der alternative Ansatz zielt auf eine Aufspaltung der Langskraft in Widerstands- und Be-
schleunigungskrifte ab. Nach der Aufspaltung kann ein Vergleich zwischen Hil.- und Dymo-
lasimulation bzw. der Rollenpriifstandsmessung stattfinden.

4.5.1 Aufspalten der Lingskraft

Die Lingskraft am Reifen setzt sich aus der Summe der Widerstandskrifte und der Beschleu-
nigungskraft zusammen. Um eine Analyse der einzelnen Krifte durchfiihren zu konnen, muss
eine Aufspaltung der Léangskraft in diese beiden Komponenten erfolgen. Dazu werden die
bekannten Geschwindigkeitsverlaufe aus der Dymola- und HiL-Simulation bzw. der Rollen-
priifstandsmessung abgeleitet. Diese Ableitung fithrt zum Beschleunigungsverlauf.

Formel 19: Beschleunigungskraft

F p—Mgr-a

Fs [N] Beschleunigungskraft
mg  [kg] Fahrzeugmasse

a [sz] Fahrzeugbeschleunigung

Aus Formel 19 ldsst sich fiir jeden Zeitschritt eine Beschleunigungskraft errechnen. Da die
Fahrzeugmasse als konstant angenommen wird, hiangt die Beschleunigungskraft nur von der
Beschleunigung ab.

Formel 20: Lingskraft am Reifen

F L — FW + F B
F. [N] Léngskraft am Reifen
Fw [N] Summe aller Widerstandskrifte

Fs [N] Beschleunigungskraft
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Die Langskraft am Reifen ist sowohl bei der Dymola- und HilL-Simulation als auch bei der
Rollenpriifstandsmessung bekannt (jeweils berechnet). Die Beschleunigungskraft kann mithil-
fe von Formel 19 errechnet werden. Daher ldsst sich aus Formel 20 nach Umformen die
Summe aller Widerstandskrifte ermitteln. Nach der Aufspaltung der Lingskraft am Reifen in
die beiden Komponenten konnen diese im gesamten Zeitbereich des jeweiligen Fahrzyklus
einer detaillierten grafischen Analyse unterzogen werden.

4.5.2 Vergleich der Widerstands- und Beschleunigungskriifte

Um sicherzustellen, dass die Widerstands- und die Beschleunigungskrifte bei den Simulatio-
nen im Vergleich zum Rollenpriifstand realistisch abgebildet werden, wurde folgende Vorge-
hensweise gewdhlt:

Die Gesamtverlidufe der Widerstandskrifte aus der HiL- und Dymola-Simulation bzw. aus der
Rollenpriifstandsmessung wurden mithilfe von Post Prozessor grafisch miteinander vergli-
chen und einer Detailanalyse unterzogen. Dazu wurden die Verlidufe der auftretenden Wider-
standskrifte von beiden Fahrzeugen in beiden Fahrzyklen im gesamten Zeitbereich analysiert
und auf Abweichungen untersucht.

Weiters erfolgten auch ein grafischer Vergleich der Gesamtverlidufe der Beschleunigungskrif-
te und eine detaillierte Analyse. So kann sichergestellt werden, dass sowohl bei der HiL- als
auch bei der Dymola-Simulation die Berechnungen mit der korrekten Schwungmassenklasse
stattfinden. Die bei der Rollenpriifstandsmessung verwendete Schwungmassenklasse kann
ebenfalls mit diesem Verfahren kontrolliert werden.

Durch diese Vorgehensweise wird eine weitgehendene Fahrermodellunabhingigkeit erreicht.
Dies fiihrt zu einer verldsslichen Aussage iiber die realistische Abbildung der Widerstands-
und Beschleunigungskrifte in den Simulationen.
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4.6 Analyse der Schaltpunkte

Im nachfolgenden Teil erfolgt eine Analyse der Schaltpunkte der Dymola- und HiL-
Simulationen fiir beide Fahrzeuge.

4.6.1 Analyse der Schaltpunkte im NEFZ

Die Schaltpunkte im NEFZ sind vom Gesetzgeber durch Zeitangaben exakt vorgegeben. Wie
in Abbildung 26 ersichtlich, kommt es im Stadtteil zwischen der HiL- und der Dymola-
Simulation zu keinen Abweichungen. Zu Beginn des Uberlandteils (ab Sekunde 780) schaltet
Dymola bei den ersten beiden Gangwechseln jeweils um 0,5 Sekunden zu spit in den néchs-
ten Gang. Die Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch konnen vernachlissigt werden. Am
Ende des Uberlandteils zeigt Dymola ein anderes Schaltverhalten in der Verzogerungsphase
bis zum Stillstand als die HiL-Simulation. Da sich der Motor im Schubbetrieb befindet und
die Betriebsbremsen aktiv sind, sind keine Kraftstoffverbrauchsunterschiede feststellbar.

Der Toleranzbereich zur Einhaltung der Schaltpunkte liegt bei + 1 Sekunde [7]

Schaltpunkte im NEFZ - R60 - Dymola / HiL s e

6
51

_ 4]

> ]

& 37

(O
24
ﬂ Hﬂ Hﬂ Hﬂ
0:""|""|""|""|""|"'
0 200 400 600 800 1000 1200

Zeit [s]
Abbildung 26: Schaltpunkte des R60 im NEFZ bei Dymola- und HiL.-Simulation

Fiir Fahrzeuge mit Automatikgetriebe sind keine fixen Schaltpunkte im NEFZ vorgegeben. Es
wird die Verwendung der Fahrstufe ,,D* vorgeschrieben. Weiters wird empfohlen, beim Rol-
lenpriifstandstest moglichst konstante Beschleunigungen zu erzielen, um dem Automatikge-
triebe ein normales Schaltverhalten zu ermoglichen. [7]
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Abbildung 27: Schaltpunkte des F11 bei der Dymola- und HiL-Simulation (Teilausschnitt
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Abbildung 28: Geschwindigkeit des F11 bei der Dymola- und HiL-Simulation (Teilaus-

schnitt des NEFZ)

Mithilfe von Abbildung 27 und Abbildung 28 lésst sich erldutern, wie es zu den unterschied-
lichen Schaltpunkten zwischen der HiL- und der Dymola-Simulation beim F11 im NEFZ
kommt. Der Schaltvorgang bei Sekunde 641,5 fiihrt bei der HiL.-Simulation zu einer Abwei-
chung zwischen der Ist- und der Sollgeschwindigkeit. In den folgenden Sekunden wird durch
ein erhohtes Motormoment diese Geschwindigkeitsdifferenz ausgeglichen. Dies fiihrt zu ei-
nem anderen Betriebspunkt im Schaltkennfeld. Die Schaltvorginge erfolgen erst bei Errei-
chen der Sollgeschwindigkeit und der folgenden Gasriicknahme (Sekunde 646). Eine minima-
le Differenz in den Schaltkennfeldern des Dymola- bzw. des HiL.-Modells kann nicht ausge-
schlossen werden.
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Wie in Abbildung 27 ersichtlich, ergeben sich auch beim Stillstand des Fahrzeugs Unter-
schiede zwischen der HiL- und der Dymola-Simulation. Es zeigt sich, dass bei der Dymola-
Simulation bei Fahrzeugstillstand der Leerlauf (Gang 0) eingelegt wird, wihrend bei der HiL-
Simulation weiterhin der 1. Gang aktiv bleibt. Dies fiihrt zu einem Verbrauchsunterschied, da
in der Wandlerkupplung hohere Verluste auftreten, wenn bei Stillstand der 1. Gang eingelegt
ist. Genauere Informationen dazu finden sich in Kapitel 4.10.

Die Schaltpunkte beim WLTC wurden auch einer Analyse unterzogen. Dabei lieen sich
ebenfalls minimale Abweichungen bei den Schaltzeitpunkten feststellen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird hier auf eine Darstellung der Schaltpunkte im WLTC verzichtet.
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4.7 Analyse der Momente im Antriebsstrang

Eine Analyse der Momente im Antriebsstrang kann nur mit den Daten der Dymola- und HiL-
Simulationen durchgefiihrt werden, da von den Rollenpriifstandsmessungen keinerlei Mess-
grofen des Antriebsstrangs vorliegen.

Diese Analyse wird hier beispielhaft fiir den R60 bzw. den F11 in einem jeweils reprédsentati-
ven Teilausschnitt des NEFZ vorgestellt.

Auf eine Darstellung der Raddrehzahlen und der Getriebeausgangsdrehzahlen wurde verzich-
tet, da diese zur Geschwindigkeit proportional sind. Eine genauere Betrachtung der Motor-
und Getriebeeingangsdrehzahl erfolgt in Kapitel 4.8, da diese bei Anfahr- oder Schaltvorgin-
gen am besten analysiert werden konnen.

In Abbildung 29 sind fiir den R60 in einem Teilausschnitt des NEFZ das Getriebeeingangs-
moment, das Radmoment und der Geschwindigkeitsverlauf der Dymola- und HilL.-Simulation
dargestellt.

Wie im Geschwindigkeitsverlauf ersichtlich, erfolgt von Sekunde 800 bis Sekunde 842 eine
Beschleunigung des Fahrzeugs vom Stillstand bis auf 70 km/h. In dieser Beschleunigungs-
phase sind vier Schaltvorgéinge vorhanden. Danach folgt von Sekunde 842 bis Sekunde 860
eine Konstantfahrt bei 70 km/h.

In der HiL-Simulation zeigt sich im Bereich von Sekunde 810 bis Sekunde 814 eine Uberho-
hung im Getriebeeingangsmoment und im Radmoment im Vergleich zur Dymola-Simulation.
Das HilL-Fahrermodell versucht die Abweichung zwischen der Ist- und der Sollgeschwindig-
keit mit einer starken Erhohung des Motormomentes auszugleichen. Dies wirkt sich als Uber-
hohung im Getriebeeingangs- und Radmoment aus.

Die Schaltpunkte befinden sich an folgenden Stellen:

Sekunde 806 — Sekunde 807: 1. Gang = 2. Gang
Sekunde 817 — Sekunde 818: 2. Gang - 3. Gang
Sekunde 827 — Sekunde 828: 3. Gang 2 4. Gang
Sekunde 842 — Sekunde 843: 4. Gang - 5. Gang

Wie in Abbildung 29 ersichtlich, weisen der Getriebeeingangsmomenten- und der Radmo-
mentverlauf der HiL-Simulation wihrend den Schaltvorgéngen starke Schwankungen auf. Bei
der Dymola-Simulation sind diese Schwankungen wihrend den Schaltvorgéingen zwar auch
vorhanden, aber weit weniger stark ausgeprigt. Desweiteren zeigt sich ein starker Einfluss des
HiL-Fahrermodells in den Beschleunigungsphasen zwischen den Schaltpunkten. Direkt nach
den Schaltvorgéingen erfolgt in der HiL-Simulation eine zu geringe Beschleunigung des Fahr-
zeugs. Dadurch entsteht eine Abweichung zwischen Soll- und Istgeschwindigkeit. Das Fah-
rermodell versucht dies mit einer starken Beschleunigungsphase auszugleichen. Dadurch stei-
gen das Getriebeeingangs- und das Radmoment einige Sekunden nach dem Schaltvorgang
iiber die jeweiligen Groflen aus der Dymola-Simulation.

Zu Beginn der Konstantfahrt (Sekunde 842) zeigt die HiL.-Simulation ein schwingendes Ver-
halten. Nach dem Einschwingen des Geschwindigkeitsverlaufs und der Momentenverliufe,
weisen die Dymola- und die HiL-Simulation eine gute Ubereinstimmung auf.
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Abbildung 29: Getriebeeingangsmoment, Radmoment und Geschwindigkeitsverlauf des R60
in einem Teilausschnitt des NEFZ
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Abbildung 30: Getriebeeingangsmoment, Radmoment und Geschwindigkeitsverlauf des F11
in einem Teilausschnitt des NEFZ

In Abbildung 30 sind fiir den F11 in einem Teilausschnitt des NEFZ das Getriebeeingangs-
moment, das Radmoment und der Geschwindigkeitsverlauf der Dymola- und HiL.-Simulation
dargestellt.
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Wie der Geschwindigkeitsverlauf zeigt, folgt der 50 km/h Konstantfahrt zwischen Sekunde
960 und Sekunde 968 eine Beschleunigung auf 70 km/h. Diese Geschwindigkeit wird fiir die
Dauer von 52 Sekunden gehalten. Darauf folgt eine Beschleunigung des Fahrzeugs auf 100
km/h mit einer anschlieBenden Konstantfahrt von 13 Sekunden.

Die Schaltpunkte bei der HiL-Simulation befinden sich an folgenden Stellen:

Sekunde 982 — Sekunde 983: 6. Gang 2 7. Gang
e Sekunde 1059 — Sekunde 1060: 7. Gang = 8. Gang

Wie in Abbildung 30 ersichtlich, weisen der Getriebeeingangsmomenten- und der Radmo-
mentenverlauf der HiL-Simulation wihrend den Schaltvorgingen starke Schwankungen auf.
Bei der Dymola-Simulation sind diese Schwankungen wihrend den Schaltvorgingen zwar
ebenso vorhanden, aber weit weniger stark ausgeprigt. Im Getriebeeingangsmomentenverlauf
der HiL-Simulation wird ersichtlich, dass zwischen Sekunde 960 und 982 im 6. statt im 7.
Gang gefahren wurde. Es zeigt sich eine deutliche Abweichung zum Getriebeeingangsmo-
mentenverlauf der Dymola-Simulation. Nach dem Schaltvorgang (ab Sekunde 983) ist nach
dem Einschwingvorgang eine gute Ubereinstimmung mit der Dymola-Simulation zu erken-
nen. Auch zwischen Sekunde 1040 und Sekunde 1060 wird in der HiL-Simulation der 7. statt
der 8. Gang verwendet.

Desweiteren zeigt das HiL-Fahrermodell direkt nach den Beschleunigungsphasen ein schwin-
gendes Verhalten, das auch zu Schwingungen in den Momentenverldaufen fiihrt. Nach dem
Einschwingen des Geschwindigkeitsverlaufs und der Momentenverlidufe, weisen die Dymola-
und die HiL-Simulation eine gute Ubereinstimmung auf.

Die Analyse der Momente und Drehzahlen im Antriebsstrang wurde fiir den R60 und fiir den
F11 auch im WLTC durchgefiihrt. Die Analyse ergab auch dort einen starken Hil-
Fahrermodelleinfluss auf die Momenten- und Drehzahlverldufe. Wie im NEFZ zeigte sich
auch im WLTC eine gute Ubereinstimmung zwischen der Dymola- und der HiL-Simulation.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier auf eine Darstellung verzichtet.

Im HiL-Modell existiert ein Kupplungsmodell, das unter anderem folgende Eingangsgrofien
verwendet:

¢ Motordrehzahl

¢ Getriebeeingangsdrehzahl

e Kupplungsposition

Aus diesen EingangsgroBen wird unter Einbeziehung der Kupplungssteifigkeit und des Kupp-
lungsverdrehwinkels das aktuelle Kupplungsmoment als Ausgangsgrof3e berechnet.
Desweiteren beeinflusst das Kuppelverhalten des HiL-Modells den Getriebeeingangsmomen-
tenverlauf. Dies kommt durch das rasche SchlieBen der Kupplung (43% Drehzahldifferenz in
0,4 Sekunden bzw. 29% Drehzahldifferenz in 0,2 Sekunden) zustande. Die Schwingungen
entstehen durch das Kupplungsmodell im Hil.-Modell, das mit Kupplungssteifigkeiten und
Kupplungsverdrehwinkel arbeitet. Zusitzlich verstérkt die erhohte Motormassentrigheit diese
Schwingungen. Das Motormassentrigheitsmoment im HilL.-Modell ist annidhernd um den Fak-
tor 10 zu hoch. Eine Erkldrung dazu findet sich in Kapitel 4.9.2.
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4.8 Analyse der Verluste bzw. Wirkungsgrade im Antriebsstrang

Anschlieend werden die Verluste bzw. Wirkungsgrade im Antriebsstrang dargestellt.

4.8.1 Verluste bzw. Wirkungsgrad der Kupplung

Der Drehzahl- und Geschwindigkeitsverlauf in Abbildung 31 zeigt einen Anfahrvorgang des

R60 der HiL-Simulation im NEFZ.

Motordrehzahl - HiL

Geschwindigkeit - HiL

Getriebeeingangsdrehzahl - HiL

Drehzahl und Geschwindigkeit - R60

1500 s
1250 - B
| <
E 1000 - S W :
) T =
= 750 g
Ny
o ] 5
5 500 : B 8
0 7 . T /‘/ 7‘;/77‘: T ‘/ ‘7 T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T 71 1 i 0
495 0 50. 51 51.5 52 52.5 53.5 54

Zeit[s]

Abbildung 31: Drehzahl und Geschwindigkeit am HiL fiir Anfahrvorgang des R60

Der Einkuppelvorgang beginnt kurz vor Sekunde 50. Die Motordrehzahl wird erhoht und die
Getriebeeingangsdrehzahl nimmt immer weiter zu, bis schlieBlich durch SchlieBen der Kupp-
lung bei Sekunde 53,5 beide Drehzahlen gleich sind, was einer Geschwindigkeit von 12 km/h

entspricht.
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Abbildung 32: Drehzahl und Geschwindigkeit der Dymola-Simulation fiir Anfahrvorgang

des R60
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Der Drehzahl- und Geschwindigkeitsverlauf in Abbildung 32 zeigt einen Anfahrvorgang des
R60 der Dymola-Simulation im NEFZ. Der Einkuppelvorgang beginnt bei Sekunde 206. Die
Motordrehzahl wird nicht erhoht und die Getriebeeingangsdrehzahl nimmt immer weiter zu,
bis schlieBlich durch SchlieBen der Kupplung bei Sekunde 208,2 beide Drehzahlen gleich
sind, was einer Geschwindigkeit von 8 km/h entspricht.

Anfahrverluste in den Simulationen:

e Dymola: 4,29kJ
e HiL: 8,37kJ
e Faktor: 1,95

Die Simulationsergebnisse zeigen bei diesem Anfahrvorgang des R60 deutliche Unterschiede
(Faktor 1,95) in den Kupplungsverlusten. Beim Anfahrvorgang in der HiL-Simulation wird
mit erhohter Motordrehzahl angefahren und die Kupplung erst bei einer Geschwindigkeit von
12 km/h geschlossen. Der Anfahrvorgang der Dymola-Simulation erfolgt mit Leerlaufdreh-
zahl und die Kupplung wird bereits bei 8 km/h geschlossen. Das Fahrermodell der Dymola-
Simulation wurde im Zuge dieser Diplomarbeit nicht iiberarbeitet. Das Anfahrverhalten der
HiL-Simulation ist einem realen Anfahrvorgang ziemlich dhnlich und daher war keine Uber-
arbeitung notig.
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Abbildung 33: Drehzahl und Geschwindigkeit am HiL fiir Anfahrvorgang des F11

Der Drehzahl- und Geschwindigkeitsverlauf in Abbildung 33 zeigt einen Anfahrvorgang des
F11 der HiL-Simulation im NEDC. Das Anfahren beginnt bei Sekunde 206,6. Die Motor-
drehzahl wird erst bei 4 km/h Fahrgeschwindigkeit erhoht und die Getriebeeingangsdrehzahl
nimmt immer weiter zu, bis schlieflich durch SchlieBen der Wandleriiberbriickung bei Se-
kunde 212,4 beide Drehzahlen gleich sind, was einer Geschwindigkeit von 16 km/h ent-
spricht.
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Bei Fahrzeugen mit Wandlerautomatik erhoht sich die Motordrehzahl bei schwacher Be-
schleunigung erst ab ca. 4 km/h, wie oben ersichtlich. Wird bei einem realen Fahrzeug die
Betriebsbremse bei Fahrzeugstillstand losgelassen, erfolgt ein Anfahrvorgang, der dem An-
fahrverhalten im NEFZ (bis 4 km/h) dhnelt.
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Abbildung 34: Drehzahl und Geschwindigkeit der Dymola-Simulation fiir Anfahrvorgang
des F11

Der Drehzahl- und Geschwindigkeitsverlauf in Abbildung 34 zeigt einen Anfahrvorgang des
F11 der Dymola-Simulation im NEDC. Das Anfahren beginnt bei Sekunde 206,0. Die Motor-
drehzahl wird gleich von Beginn an erhoht und die Getriebeeingangsdrehzahl nimmt immer
weiter zu, bis schlieflich durch SchlieBen der Wandleriiberbriickungskupplung bei Sekunde
209,8 beide Drehzahlen gleich sind. Die Wandleriiberbriickungskupplung ist ab einer Ge-
schwindigkeit von 14 km/h geschlossen. Die oben ersichtlichen Schwankungen im Motor-
drehzahlverlauf beim Anfahrvorgang werden durch den PID-Regler im Dymola-Modell ver-
ursacht.

Anfahrverluste in den Simulationen:

e Dymola: 6,74 kJ
e Hil: 5,27 kJ
e Faktor: 1,28

Beim Anfahrvorgang des FI1 zeigt die Dymola-Simulation um 28% hdohere
Kupplungsverluste im Vergleich zur HiL-Simulation. Die Dymola-Simulation startet den
Anfahrvorgang mit hoherer Motordrehzahl und die Differenz zwischen Motor- und
Getriebeeingangsdrehzahl ist bei der Dymola-Simulation im gesamten Anfahrvorgang grofler
als bei der HiL-Simulation. Dadurch entstehen hohere Verluste im Wandler bei der Dymola-
Simulation.
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Abbildung 35: Hochschalten beim R60 am HiL

Der Motor- und Getriebeeingangsdrehzahlverlauf, der Geschwindigkeitsverlauf und der
Gangwechsel (Hochschalten) des R60 bei der Hil-Simulation sind in Abbildung 35
dargestellt. Die Motor- und Getriebeeingangsdrehzahl unterscheiden sich zwischen Sekunde
55,8 und Sekunde 56,8 voneinander, da in dieser Zeit die Kupplung geoffnet ist und der
Gangwechsel stattfindet. Die Kupplungsverluste in der HiL-Simulation sind mit ca. 0,5 kJ pro
Schaltvorgang vernachléssigbar klein. Es zeigte sich, dass in Dymola keinerlei Verluste beim
Hochschalten auftreten. Wihrend der Fahrt ist die Motordrehzahl immer identisch mit der
Getriebeeingangsdrehzahl. Dies bedeutet, dass die Kupplung wihrend des Schaltvorganges in
Dymola nicht gedffnet wird.
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Abbildung 36: Herunterschalten beim R60 am HiLL
In Abbildung 36 ist der Motor- und Getriebeeingangsdrehzahlverlauf, der

Geschwindigkeitsverlauf und der Gangwechsel (Herunterschalten) des R60 bei der HiL-
Simulation dargestellt. Die Motor- und Getriebeeingangsdrehzahl unterscheiden sich
zwischen Sekunde 895,7 und Sekunde 896,8 voneinander, da in dieser Zeit die Kupplung
geoffnet ist und der Gangwechsel stattfindet. Die Kupplungsverluste bei diesem
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Schaltvorgang in der HiL-Simulation belaufen sich auf 0,00253 kJ, konnen also
vernachlédssigt werden. Bei der Dymola-Simulation treten keine Kupplungsverluste beim
Herunterschalten auf, da die Kupplung fiir den Schaltvorgang nicht getffnet wird.

Kupplungsverluste bzw. -wirkungsgrad des R60 im gesamten NEDC:

* Dymola:
o Verluste: 57 kJ
o Wirkungsgrad: 98,92 %
= Hil:
o Verluste: 1359 kJ
o Wirkungsgrad: 97,49 %
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Abbildung 37: Hochschalten beim F11 am HiL

Ein Schaltvorgang vom 2. auf den 3. Gang fiir den F11 bei der HiL-Simulation wird in Abbil-
dung 37 dargestellt. Die Motor- und Getriebeeingangsdrehzahl sind im Zeitbereich zwischen
Sekunde 520,9 und Sekunde 521,6 nicht ident, da die Wandleriiberbriickungskupplung
geoffnet ist und der Gangwechsel durchgefiihrt wird. Die Verluste belaufen sich auf 0,47 kJ
pro Schaltvorgang bei der HiL-Simulation und auf 0,82 kJ pro Schaltvorgang bei der Dymola-
Simulation.
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Abbildung 38: Herunterschalten beim F11 am HiL

Ein Schaltvorgang vom 7. auf den 6. Gang fiir den F11 bei der HiL-Simulation wird in Abbil-
dung 38 dargestellt. Der Unterschied der Motor- und Getriebeeingangsdrehzahl im
Zeitbereich zwischen Sekunde 902,9 und Sekunde 903,7 ldsst sich mit der offnenen
Wandleriiberbriickungskupplung begriinden. Die dabei auftretenden Verluste in der HilL-
Simulation sind 0,58 kJ pro Schaltvorgang. In der Dymola-Simulation treten keinerlei
Verluste beim Herunterschalten auf.
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Abbildung 39: Offene Wandleriiberbriickungskupplung bei Dymola wihrend der Beschleu-
nigung

Bei der Dymola-Simulation ist bei bestimmten Beschleunigungen die Wandleriiberbrii-
ckungskupplung geoffnet, obwohl kein Gangwechsel stattfindet (sieche Abbildung 39). Bei
Sekunde 1038 wird vom 7. Gang in den 8. Gang geschaltet. Anschlieend wird die Wandler-
tiberbriickungskupplung zwischen Sekunde 1040 und Sekunde 1067 geodffnet. Dabei be-
schleunigt das Fahrzeug von 77 km/h auf 100 km/h.

Bei geschlossener Wandleriiberbriickungskupplung werden die Drehschwingungen des Mo-
tors direkt an das Getriebe und somit an den Antriebsstrang iibertragen. Bei bestimmten Mo-
torbetriebspunkten ist aus Komfortgriinden eine Dampfung dieser Drehschwingungen nétig.
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Die geregelt schlupfende Wandleriiberbriickungskupplung (GWK) ist Stand der Technik. Sie
bietet eine effiziente Moglichkeit, die Ubertragung der Drehschwingungen des Motors an den
Antriebsstrang zu dampfen und dennoch die Verluste in Grenzen zu halten. Dies stellt eine
Effizienzsteigerung gegeniiber dem Fall der génzlich gedffneten Wandlerkupplung dar. Dazu
wird die Wandleriiberbriickungskupplung in bestimmten Betriebsbereichen nicht vollstindig
geschlossen, sondern mit einem definierten Schlupf betrieben. [5]

Der geregelte Schlupf in der Wandleriiberbriickungskupplung fiihrt zu Verlusten von 29,25 kJ
in diesen 37 Sekunden und dient der oben beschriebenen Komfortverbesserung. Das HilL-
Modell verfiigt nicht tiber die Fahigkeit, diese geregelt schlupfende Wandleriiberbriickungs-
kupplung zu simulieren. Es wird daher empfohlen, dass dies auch in das HiL.-Modell integ-
riert wird, da gerade im oben genannten Drehzahlbereich erhebliche Verluste im Wandler
auftreten, die nicht vernachlidssigt werden konnen.

Kupplungsverluste bzw. -wirkungsgrad des F11 im gesamten NEDC:

* Dymola:
o Verluste: 325,38 kJ
o Wirkungsgrad: 94,71 %
= HiL:
o Verluste: 549,39 kJ
o Wirkungsgrad: 91,17 %

Die gesamte Analyse des Kupplungsverhaltens wurde fiir beide Fahrzeuge auch fiir den
WLTC durchgefiihrt, aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in der Dokumentation
nicht nidher darauf eingegangen. Der Vollstindigkeit halber muss noch erwédhnt werden, dass
vom Rollenpriifstand keinerlei Messwerte zu den Kupplungsverlusten vorliegen.

4.8.2 Verluste bzw. Wirkungsgrad im Getriebe

Der Geschwindigkeitsverlauf in Abbildung 40 zeigt eine Beschleunigung von 50 km/h auf 70
km/h mit anschlieBendem Schaltvorgang vom 4. in den 5. Gang. In Abbildung 41 sind die
dazugehorigen Getriebewirkungsgrade von der HiL- und von der Dymola-Simulation darge-
stellt.
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Abbildung 40: Geschwindigkeitsverlauf und Gangstufe des R60
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Abbildung 41: Getriebewirkungsgrad des R60 in der HiL- und Dymola-Simulation

Es zeigt sich, dass bei der Beschleunigungsphase, in der auch mehr Getriebeeingangsmoment
anliegen muss, bei der Dymola-Simulation der Getriebewirkungsgrad ansteigt. Bei der HiL-
Simulation zeigt sich keine Verdnderung im Getriebewirkungsgrad, da dieser nur von der ge-
wihlten Gangstufe, nicht aber von der Last oder Drehzahl abhiingig ist.

Getriebeverluste bzw. -wirkungsgrad des R60 im gesamten NEDC:

* Dymola:
o Verluste:
o Wirkungsgrad:
= HiL:
o Verluste:
Wirkungsgrad:

Getriebeverluste bzw. -wirkungsgrad des F11 im gesamten NEDC:

* Dymola:
o Verluste:
o Wirkungsgrad:

o Verluste:
o Wirkungsgrad:

402 kJ
92,34 %

187,66 kJ
96,44 %

481 kJ
91,74 %

168,5kJ
97 %

Im HiL-Modell ist fiir jede Gangstufe ein konstanter Wirkungsgrad hinterlegt, der von der
Drehzahl und der Last unabhiingig ist. Der Getriebewirkungsgrad in Dymola ist hingegen
nicht nur von der Gangstufe, sondern auch von der Drehzahl und Last abhédngig. Dies fiihrt
dazu, dass die konstanten Wirkungsgrade in der HiL-Simulation im Vergleich zur Dymola-
Simulation fiir den NEFZ im Mittel zu grof3 sind. Fiir das HiL-Modell wird daher die Ver-
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wendung eines last- und drehzahlabhingigen Getriebewirkungsgradkennfeldes fiir jeden Gang
empfohlen.

4.8.3 Achsgetriebewirkungsgrad

Zu Beginn dieser Diplomarbeit waren im HiLL.-Modell keinerlei Verluste fiir das Achsgetriebe
modelliert. Nach den ersten Dymola-Simulationen zeigte sich die Gro8enordnung der Verlus-
te bzw. der durchschnittliche Wirkungsgrad am Achsgetriebe. Die Berechnungen der Achsge-
triebeverluste in Dymola erfolgten mit einem last- und drehzahlabhingigen Kennfeld. Dar-
authin wurden Anderungen im HiL-Modell vorgenommen und der von Dymola berechnete,
durchschnittliche Wirkungsgrad fiir die HiL.-Simulation verwendet.

Aus den Dymola-Simulationen ergaben sich folgende Achsgetriebewirkungsgrade:

R60 NEDC: 99,60 %
R60 WLTC: 99,50 %
F11 NEDC: 99,85 %
F11 WLTC: 99,78 %

Alle HiL-Simulationen wurden mit einem Achsgetriebewirkungsgrad von 99,7% durchge-
fiihrt.

Um eine realitdtsndhere Simulation zu gewihrleisten und die Genauigkeit weiter zu erhohen,
wird ein last- und drehzahlabhingiges Achsgetriebewirkungsgradkennfeld fiir das Hil-
Modell empfohlen.
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4.9 Analyse des HiL-Fahrermodells

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit enthielt auch die Analyse und Optimierung des
HiL-Fahrermodells, die im folgenden Teil erlidutert wird.

4.9.1 Analyse im NEDC

Die Fahrermodellanalyse wurde mit dem Fahrzeug F11 im NEDC am HiL-Simulator durch-
gefiihrt.

Der Geschwindigkeitsverlauf des F11 in der HiL-Simulation im Grundstadtfahrzyklus (1.
Block) ist in Abbildung 42 dargestellt. Als Basis wird hier der Zustand vor der Uberarbeitung
bezeichnet. Mit Toleranzgrenze ist hier die vom Gesetzgeber vorgeschriebene maximale Ab-
weichung vom Geschwindigkeitsprofil gemeint, die in der Literatur [7] mit + 2 km/h angege-
ben wird.
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Abbildung 42: Geschwindigkeitsverlauf des F11 im Grundstadtfahrzyklus (1. Block)

Dabei zeigt sich, dass das HiL-Fahrermodell die Sollgeschwindigkeit nicht unter Einhaltung
der gesetzlichen Toleranzgrenzen nachfahren kann. Gleich nach dem Wegfahren ergibt sich
eine groBe Differenz zur Sollgeschwindigkeit und beim Ubergang zur Konstantfahrt zeigt sich
ein schwingendes Verhalten. Die Verzogerung bis zum Stillstand erfolgt innerhalb der gesetz-
lichen Toleranzgrenzen.

Der Geschwindigkeitsverlauf des F11 im Grundstadtfahrzyklus (2. Block) ist in Abbildung 43
dargestellt.
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Abbildung 43: Geschwindigkeitsverlauf des F11 im Grundstadtfahrzyklus (2. Block)

Dabei zeigt sich auch hier, dass das HiL-Fahrermodell die gesetzlichen Toleranzgrenzen
tiberschreitet. Gleich nach dem Wegfahren ergibt sich eine grofle Differenz zur Sollgeschwin-
digkeit. Die erste kurze Konstantfahrt mit anschlieBender Beschleunigung fiihrt zu einem Ver-
lassen des Toleranzbereiches. Es dauert anschlieBend fast 3 Sekunden, bis sich die
Istgeschwindigkeit wieder innerhalb der Toleranzgrenzen befindet. An der Knickstelle der
Sollgeschwindigkeit (ab Sekunde 62) zeigt sich ein stark schwingendes Verhalten. Der Ein-
schwingvorgang dauert annidhernd 10 Sekunden. In der Verzogerungsphase bleibt die
Istgeschwindigkeit immer innerhalb des Toleranzbereiches.

Die Ergebnisse der HiL-Simulation fiir den F11 im Grundstadtfahrzyklus (3. Block) sind in
Abbildung 44 dargestellt.

Sollgeschwindigkeit - HiL

obere Toleranzgrenze

untere Toleranzgrenze

Geschwindigkeit - HiL (PID-Parameter: Basis)

Geschwindigkeit - F11 - Basis

Geschwindigkeit [km/h]

Zeit[s]
Abbildung 44: Geschwindigkeitsverlauf des F11 im Grundstadtfahrzyklus (3. Block)
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Auch hier zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie im 1. und 2. Block (Abbildung 42 und Ab-
bildung 43). An den Knickstellen der Sollgeschwindigkeit tritt ein stark schwingendes Ver-
halten auf, das mehrfach zum Verlassen des Toleranzbereiches fiihrt. Bei den lingeren Kon-
stantfahrten ist ersichtlich, dass keinerlei bleibende Regelabweichung vorhanden ist. Die Ver-
zogerungsphasen konnen ohne Verlassen des Toleranzbereiches nachgefahren werden.

4.9.2 Verbesserungen des Fahrermodells

Die Lingsregelung im Hil.-Modell verwendet zwei PID-Regler, wobei immer nur einer aktiv
sein kann. Fiir die Berechnung des erforderlichen Pedalwertes ist der Pedalwertgeber-Regler
(PWG-Regler) zustindig. Der Bremsregler berechnet die erforderliche Bremspedalstellung.

Der PWG-Regler ist aktiv, wenn:

e die Istgeschwindigkeit (auerhalb des Reglertoleranzbereichs) unterhalb der Sollge-
schwindigkeit liegt

e die Istgeschwindigkeit (sinkend) unter die Sollgeschwindigkeit minus Reglertoleranz-
bereich fillt

e die Fahrzeuggeschwindigkeit innerhalb eines bestimmten Reglertoleranzbereichs iiber
der Sollgeschwindigkeit liegt

Der Bremsregler ist aktiv, wenn:

e die Istgeschwindigkeit iiber der Sollgeschwindigkeit plus der Reglertoleranzge-
schwindigkeit liegt

Die Umschaltung zwischen dem PWG-Regler und dem Bremsregler wird durch die Wahl des
Reglertoleranzbereichs festgelegt. Dafiir gibt es zwei Bezugsgeschwindigkeiten, fiir die je-
weils ein oberer und ein unterer Reglertoleranzbereich angegeben werden kann.

Bezugsgeschwindigkeit | Unterer Reglertoleranzbereich | Oberer Reglertoleranzbereich

Basis Optimierung Basis Optimierung
6 km/h 0,1 km/h 0,01 km/h 0,25 km/h | 1,3 km/h
25 km/h 1 km/h 0,01 km/h 5 km/h 1,3 km/h

Tabelle 1: Reglertoleranzbereiche des Hil.-Fahrermodells

Die Bezugsgeschwindigkeiten sind — wie in Tabelle 1 ersichtlich — mit 6 km/h und 25 km/h
festgelegt. Der untere Reglertoleranzbereich wurde sehr nahe an die Sollgeschwindigkeit ge-
legt, damit der PWG-Regler bei einer Unterschreitung der Sollgeschwindigkeit rasch wieder
aktiv wird. Der obere Reglertoleranzbereich wurde auf 1,3 km/h festgelegt, damit ein Einhal-
ten der gesetzlichen Toleranzgrenze von 2 km/h gewdhrleistet werden kann. Bei Fahrge-
schwindigkeiten zwischen 0 km/h und 6 km/h gilt der Reglertoleranzbereich fiir 6 km/h. Bei
Geschwindigkeiten iiber 25 km/h ist der Reglertoleranzbereich fiir 25 km/h giiltig. Zwischen
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den Bezugsgeschwindigkeiten werden die Reglertoleranzbereiche linear interpoliert.

PID-Regler:

Der PID-Regler besteht aus folgenden drei Ubertragungsgliedern:
e Proportional-Ubertragungsglied (P-Glied)
e Integral-Ubertragungsglied (I-Glied)
¢ Differenzial-Ubertragungsglied (D-Glied)

Das P-Glied sorgt fiir den proportionalen Ausgleich der Regelabweichung. Das I-Glied mit
dem integrierenden Anteil eliminiert die bleibende Regelabweichung. Das D-Glied reagiert
durch den differenzierenden Anteil auf Anderungen in der Regelgro3e.

Zur Optimierung des Fahrermodells wurden die Parameter des PID-Reglers einzeln variiert
und jeweils mit der Basiseinstellung verglichen.

Als Basis fiir den P-Wert waren beim PWG-Regler 0,3 eingestellt. Die besten Ergebnisse
wurde mit P = 2,0 erzielt. In Abbildung 45 ist ein Vergleich zwischen diesen beiden Varian-
ten dargestellt.
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Abbildung 45: Geschwindigkeitsverlauf des F11 bei Variation des P-Anteils

Es zeigt sich, dass mit P = 2,0 eine geringe Regelabweichung und ein verbessertes Schwing-
verhalten realisiert werden kann. Die starke Abweichung der Ist- von der Sollgeschwindigkeit
in der Verzogerungsphase liegt an einem falsch eingestellten Reglertoleranzbereich bei dieser
Simulation.
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In Abbildung 46 ist die Auswirkung der Variation des I-Anteils dargestellt. Eine Anderung
von I = 0,2 (Basis) auf I = 0,3 bewirkt eine Anndherung von Soll- und Istgeschwindigkeit.
Desweiteren ist auch ein schnelleres Einschwingen an den Knickstellen zu beobachten.
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Abbildung 46: Geschwindigkeitsverlauf des F11 bei Variation des I-Anteils

Die Variation des D-Anteils ist in Abbildung 47 dargestellt. Dabei wurde der I-Anteil von
0,12 (Basis) auf 0,24 geindert. Diese Verdnderung liefert eine stirkere Reaktion auf die Soll-
geschwindigkeitsinderungen an den Knickstellen.
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Abbildung 47: Geschwindigkeitsverlauf des F11 bei Variation des D-Anteils

Die Optimierungen der Parameter des PID-Reglers zeigen einen starken Einfluss auf den Ge-
schwindigkeitsverlauf der HiL-Simulation.
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Vergleich Basis zu Optimierung

Geschwindigkeit [km/h]

Zeit[s]

Abbildung 48: Vergleich des Geschwindigkeitsverlaufs des F11 mit urspriinglichen PID-
Parametern und optimierten PID-Parametern im 1. Block des NEFZ
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Abbildung 49: Vergleich des Geschwindigkeitsverlaufs des F11 mit urspriinglichen PID-
Parametern und optimierten PID-Parametern im 2. Block des NEFZ

Der Vergleich des Geschwindigkeitsverlaufs der urspriinglichen mit den optimierten PID-
Parametern in Abbildung 48 und Abbildung 49 zeigt, dass der gesetzliche Toleranzbereich
nun eingehalten werden kann. Desweiteren kommt es zu einem verringert schwingenden Ver-
halten und zu einer Annéherung der Ist- und der Sollgeschwindigkeit.
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Einfluss der Motormassentriagheit:

Am HiL-Simulator war die Motormassentrigheit mit 0,8 kgm? als Basis eingestellt. Das ent-
spricht ca. der 10-fachen Massentrigheit des realen Motors. Dies ist notig, um ein stabiles
Leerlaufverhalten am HilL-Simulator zu erzielen. Eine Versuchsreihe zeigte, dass das Leer-
laufverhalten bis zur Motormassentridgheit von 0,3 kgm? als stabil betrachtet werden kann.
Die Drehzahlschwankungen bei Leerlauf liegen dann bei weniger als + 1 %.

Mit den optimierten PID-Parametern des PWG-Reglers erfolgt nun eine Analyse der im Hil-

Simulator eingestellten Motormassentrdgheit. Der Einfluss auf den Geschwindigkeitsverlauf
Geschwindigkeit - HiL (PID optimiert), Englnertia = 0,8 kgm?

soll ndher untersucht werden.
Geschwindigkeit - HiL (PID optimiert), Englnertia = 0,3 kgm?
Einfluss der Motormassentragheit

Sollgeschwindigkeit - HiL
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Abbildung 50: Einfluss der Motormassentrigheit auf den Geschwindigkeitsverlauf des F11

Geschwindigkeit [km/h]

Der Einfluss auf den Geschwindigkeitsverlauf durch die Reduktion des Motormassentrag-
heitsmomentes von 0,8 kgm? auf 0,3 kgm? ist in Abbildung 50 dargestellt. Dabei zeigt sich,
dass durch das reduzierte Motormassentrigheitsmoment ein stabileres Regelverhalten des
Geschwindigkeitsverlaufs erreicht werden kann. Die durchschnittliche Regelabweichung ist
wesentlich geringer und der Geschwindigkeitsverlauf deutlich glatter (geringere Schwingnei-

gung).
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Einfluss auf die zuriickgelegte Wegstrecke und den Kraftstoffverbrauch:

Die Variation der Parameter des PID-Reglers und die Verringerung der Motormassentréagheit
in der HiL-Simulation wirken sich auch auf die zuriickgelegte Wegstrecke und den Kraft-
stoffverbrauch aus. Die Auswertungen der zuriickgelegten Wegstrecke und des Verbrauchs
beruhen auf den Messungen, mit denen auch der Einfluss der PID-Parameter und der Motor-
massentriagheit gezeigt wurde. Diese Messungen wurden nur am HiL-Simulator durchgefiihrt.
Ihnen liegt ein Grundstadtfahrzyklus des NEFZ als gewihltes Geschwindigkeitsprofil
zugrunde.

Zuriickgelegte Wegstrecken im Vergleich (F11)
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Abbildung 51: Einfluss der Fahrermodellparameter auf die zuriickgelegte Wegstrecke

Basis: urspriingliche PID-Parameter und Motormassentrigheit
Variante 1:  optimierte PID-Parameter und urspriingliche Motormassentrigheit

Variante 2:  optimierte PID-Parameter und reduzierte Motormassentrigheit

Der Vergleich der zuriickgelegten Wegstrecke der verschiedenen Varianten ist in Abbildung
51 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass bei Variante 1 die zuriickgelegte Wegstrecke um 1,7 %
und bei Variante 2 um 2,11 % iiber dem Basiswert liegt. Diese Abweichungen ergeben sich
durch das unterschiedliche Geschwindigkeitsprofil der einzelnen Varianten im Vergleich zur
Basis.
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Kraftstoffverbrauch im Vergleich (F11)
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Abbildung 52: Einfluss der Fahrermodellparameter auf den Kraftstoffverbrauch (Liter pro
100 Kilometer)

Der Vergleich der unterschiedlichen Varianten beziiglich des Kraftstoffverbrauchs (Liter pro
100 Kilometer, Berechnung mit der zuriickgelegten Wegstrecke der jeweiligen Variante) ist in
Abbildung 52 dargestellt. Dabei zeigt Variante 1 einen um 1,62 % geringeren und Variante 2
einen um 6,78 % niedrigeren Verbrauch als die Basisvariante.

Bei Variante 1 ldsst sich der geringere Kraftstoffverbrauch mit der groBeren Wegstrecke im
Vergleich zur Basis begriinden.

Der geringere Kraftstoffverbrauch von Variante 2 kommt unter anderem durch die geringe
Motormassentrigheit zustande. Der fiir die Messung verwendete Grundstadtfahrzyklus be-
steht aus sehr vielen Beschleunigungsphasen, die den Verbrauch bei hoher Motormassentrag-
heit erhohen. Der durch die hohere Motormassentrigheit vergrolerte rotatorische Energiean-
teil kann in den Verzdgerungsphasen nicht genutzt werden, da die Betriebsbremsen im Ein-
satz sind, um den gesetzlich vorgeschriebenen Toleranzbereich einzuhalten. Dabei wandeln
die Betriebsbremsen den kinetischen Energieanteil — bestehend aus rotatorischer und transla-
torischer kinetischer Energie — in Wéirme um. Rein rechnerisch wirkt sich auch die ldngere
Wegstrecke im Vergleich zur Basisvariante verbrauchsreduzierend aus.
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4.10 HiL.-Modelloptimierungen

Durch die Analyse der Dymola- und HiL-Simulationen zeigten sich einige Optimierungsmog-
lichkeiten des HilLL-Modells. Diese Modelloptimierungen werden in diesem Kapitel zusam-
mengefasst und erldutert.

4.10.1 Verhalten der Wandlerautomatik bei Fahrzeugstillstand

Bei der HiL-Simulation von Fahrzeugen mit Automatikgetrieben bleibt bei Fahrzeugstillstand
immer der erste Gang eingelegt. Das reale Fahrzeug auf der Strale und auch die Dymola-
Simulation schalten bei Fahrzeugstillstand das Getriebe in den Leerlauf. Es treten dadurch
geringe Verluste in der Wandlerkupplung auf. Die Verbrauchsdifferenz zwischen der HiL-
und der Dymola-Simulation wird hier aus den Ergebnissen der F11-Simulationen ermittelt. Es
ergibt sich bei Fahrzeugstillstand und kaltem Motor ein Mehrverbrauch der Hil.-Simulation
von 41,97 % im Vergleich zur Dymola-Simulation. Bei betriebswarmem Motor betrigt der
Mehrverbrauch der HiL-Simulation 81,65 %. Gerade beim NEFZ, bei dem die Stillstandszeit
ca. 267 Sekunden betrigt, fiihrt dies zu einer Verbrauchsdifferenz zwischen HiL- und Dymo-
la-Simulation. Es wird daher empfohlen, dass das HiL.-Modell dahingehend iiberarbeitet wird.

4.10.2 Start-Stopp-Automatik

Eine Start-Stopp-Automatik ist sowohl im realen Fahrzeug auf der Strafe, als auch in der
Dymola-Simulation integriert. Bei der Hil-Simulation besteht die Moglichkeit hingegen
nicht, den Motor bei Fahrzeugstillstand abzustellen. Da dies vor allem beim NEFZ in den
Grundstadtfahrzyklen zu Kraftstoffeinsparungen beitrigt und die HiL-Simulation verfélscht,
wird empfohlen, eine optionale Motor-Start-Stopp-Funktion im HiL.-Modell zu integrieren.

4.10.3 Schaltvorginge bei der HiL-Simulation

Wie in Kapitel 4.7 ersichtlich, tritt bei den Schaltvorgingen der HiL.-Simulation jeweils eine
kurzzeitig starke Schwingung im Momentenverlauf des Antriebsstranges auf. Dies ist auf das
Kupplungsverhalten beim Schaltvorgang und der erhhten Motormassentrigheit zuriickzufiih-
ren. Daher sollte dies einer Uberarbeitung unterzogen werden.

4.10.4 Geregelt schlupfende Wandleriiberbriickungskupplung (GWK)

In Kapitel 4.8.1 wurde gezeigt, dass das aus Komfortgriinden notige geregelte Offnen der
Wandleriiberbriickungskupplung bei bestimmten Beschleunigungsphasen nur in der Dymola-
Simulation vorhanden ist, jedoch in der Hil-Simulation nicht beriicksichtigt wird. Wie in
Kapitel 4.8.1 anhand der Dymola-Simulation (Abbildung 39) erléutert, fiihrt dies zu Verlusten
und daher zu mehr Kraftstoffverbrauch. Daher sollte das Verhalten der geregelt schlupfenden
Wandleriiberbriickungskupplung (GWK) auch im HiL.-Modell enthalten sein.
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4.10.5 Getriebe- und Achsgetriebewirkungsgrad

Der Getriebewirkungsgrad im HiL.-Modell ist aktuell fiir jeden Gang vorhanden und wird in
die Simulation einbezogen. Wie in Kapitel 4.8.2 aufgezeigt, fiihrt die Annahme eines konstan-
ten Wirkungsgrades pro Gangstufe zu signifikanten Abweichungen in den Simulationen. Da-
her wird auch fiir das HiL-Modell ein drehzahl- und lastabhingiges Wirkungsgradkennfeld
fiir jede Gangstufe empfohlen.

Auch fiir das Achsgetriebe im HiL.-Modell — wie in Kapitel 4.8.3 bereits erldutert — wird die
Verwendung eines drehzahl- und lastabhingigen Wirkungsgradkennfeldes zu Verbesserungen
fiihren.

4.10.6 Motormassentriagheit im HiL.-Modell

Im Rahmen dieser Diplomarbeit war es aus Zeitgriinden leider nicht méglich, eine detaillierte
Analyse des instabilen Leerlaufverhaltens bei korrekter Motormassentrigheit am Hil-
Simulator durchzufiihren. Es konnte aber — wie in Kapitel 4.9.2 ersichtlich — ein starker Ein-
fluss der Motormassentrigheit auf das Verhalten des Fahrermodells nachgewiesen und eine
Verbesserung des Fahrerverhaltens erreicht werden. Desweiteren wurde durch mehrere Simu-
lationen die Reduktion der Motormassentrigheit von 0,8 kgm? auf 0,3 kgm? durchgefiihrt,
ohne die Stabilitdt beim Motorleerlauf signifikant zu beeinflussen. Fiir eine weitere Verbesse-
rung des Fahrermodellverhaltens wird eine detaillierte Analyse und Optimierung des An-
triebsstrangs im HiL-Modell empfohlen. Dadurch soll sich die Motormassentrigheit weiter in
Richtung des realen Wertes reduzieren lassen, ohne dabei die Stabilitit im Leerlauf zu ge-
fahrden.
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4.11 Vergleich HiL-Simulation zu Rollenmessung beziiglich Kraftstoff-
verbrauch und NO,-Rohemissionen

AbschlieBend wurden noch der Kraftstoffverbrauch und die NO,-Rohemissionen der Hil-
Simulationen mit den Rollenpriifstandsmessungen verglichen.

4.11.1 Vergleich des Kraftstoffverbrauchs

In diesem Kapitel erfolgt der Vergleich des Kraftstoffverbrauchs der HiL-Simulationen mit
den Rollenpriifstandsmessungen. Falls zwei Rollenpriifstandsmessungen vorhanden waren,
wurde der Mittelwert des Kraftstoffverbrauchs dargestellt. Die HiL-Simulationen wurden vor
der Optimierung des Fahrermodells durchgefiihrt (*).

R60:

Die in dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Analysen zum Kupplungsverhalten (Anfahren,
Schaltvorginge) des R60 lassen keinen signifikanten Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch
erwarten. Auch der konstante Achsgetriebewirkungsgrad des R60 im HiL-Modell zeigt ein
realitidtsnahes Verhalten und der Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch wird als sehr gering
eingeschitzt. Daher werden diese beiden Punkte bei der Interpretation der Verbrauchsabwei-
chungen nicht mehr beriicksichtigt.

Verbrauchswerte im Vergleich (R60 NEFZ)
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Abbildung 53: Verbrauchswerte des R60 im NEFZ (*)

Da die Rollenpriifstandsmessung des R60 im NEFZ und auch die HiL-Simulation ohne Mo-
tor-Start-Stopp-Automatik durchgefiihrt wurden, konnen die Verbrauchswerte direkt vergli-
chen werden. Der Kraftstoffverbrauch des R60 im NEFZ (sieche Abbildung 53) liegt bei der
HiL-Simulation 3,18% unter dem Verbrauch bei der Rollenpriifstandsmessung.
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Wie bereits in Kapitel 4.8.2 dargestellt wurde, ist der durchschnittliche Getriebewirkungsgrad
des R60 im NEFZ in der HiL.-Simulation mit 96,44 % zu optimistisch angesetzt. Die Dymola-
Simulation wies einen durchschnittlichen Getriebewirkungsgrad im NEFZ von 92,34 % auf.
Der Unterschied in den Getriebeverlusten betrug zwischen den beiden Simulationen 214,34
kJ.

Verbrauchswerte im Vergleich (R60 WLTC)
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Abbildung 54: Verbrauchswerte des R60 im WLTC (*)

Die Messung am Rollenpriifstand des R60 im WLTC erfolgte mit aktiver Start-Stopp-
Automatik. Die HiL-Simulation wird immer ohne Start-Stopp-Automatik durchgefiihrt. Daher
wurde die Summe des Kraftstoffverbrauchs bei Fahrzeugstillstand von der insgesamt ver-
brauchten Kraftstoffmenge der HiL.-Simulation abgezogen. Der daraus berechnete Kraftstoff-
verbrauch ist in Abbildung 54 im Vergleich zur Rollenpriifstandsmessung dargestellt. Beim
R60 im WLTC zeigt sich bei der HiL-Simulation ein um 4,18% geringerer Kraftstoff-
verbrauch als bei der Rollenpriifstandsmessung (siche Abbildung 54).

Der durchschnittliche Getriebewirkungsgrad des R60 im WLTC betrdgt 96,53 % in der HilL-
Simulation und 93,32 % in der Dymola-Simulation. Der Unterschied bei den Getriebeverlus-
ten betrug zwischen den beiden Simulationen 415,63 kJ.

Die Einfithrung des drehzahl- und lastabhidngigen Getriebewirkungsgradkennfeldes im HiL-
Modell des R60 wiirde eine Steigerung der Getriebeverluste bedeuten. Dies hitte zur Folge,
dass der Verbrauch sowohl im NEFZ als auch im WLTC ansteigen und sich die HiL-
Simulation zu der Rollenpriifstandsmessung anndhern wiirde. Dies sollte in weiteren Simula-
tionen abgeklirt werden.

Fl11:

Die durchgefiihrte Analyse des Wandlerverhaltens des F11 in Kapitel 4.8.1(Anfahren, Schalt-
vorginge) lassen keinen signifikanten Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch erwarten. Der
konstante Achswirkungsgrad des F11 im HiL-Modell weist ein realitidtsnahes Verhalten auf.
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Diese beiden Punkte werden daher bei der Interpretation der Verbrauchsabweichungen nicht
mehr niher beriicksichtigt.

Bei beiden Fahrzeugen war bei den Rollenpriifstandsmessungen die Start-Stopp-Automatik
aktiv und daher musste vom Ergebnis der HiL-Simulation der Kraftstoffverbrauch bei Fahr-
zeugstillstand subtrahiert werden. Der Kraftstoffverbrauch der HiL-Simulation liegt — wie in
Abbildung 55 ersichtlich — um 1,07 % iiber dem Rollenpriifstandswert.

Der durchschnittliche Getriebewirkungsgrad des F11 beim NEFZ betrdgt bei der HilL-
Simulation 97 % und bei der Dymola-Simulation 91,74 %. Der Unterschied in den Getriebe-
verlusten der beiden Simulationen beléduft sich auf 312,2 kJ.

Verbrauchswerte im Vergleich (F11 NEFZ)
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Abbildung 55: Verbrauchswerte des F11 im NEFZ (*)

Die HiL-Simulation des F11 im WLTC ergab einen um 0,95 % hoheren Verbrauch im Ver-
gleich zur Rollenpriifstandsmessung (sieche Abbildung 56). Sowohl die beiden Rollenmessun-
gen als auch die HiL-Simulation wurden ohne Motor-Start-Stopp-Automatik durchgefiihrt.
Der durchschnittliche Getriebewirkungsgrad des F11 im WLTC betrdgt bei der Hil-
Simulation 96,53 % und bei der Dymola-Simulation 93,32 %. Die Differenz bei den Getrie-
beverlusten liegt bei 415,6 kJ.
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Verbrauchswerte im Vergleich (F11 WLTC)
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Abbildung 56: Verbrauchswerte des F11 im WLTC (*)

Sowohl im NEFZ als auch im WLTC liegt der jeweilige Kraftstoffverbrauch der HiL-
Simulation iiber den Ergebnissen der Rollenpriifstandsmessungen. Die Einfiihrung des dreh-
zahl- und lastabhidngigen Getriebewirkungsgradkennfeldes im Hil.-Modell hitte eine Steige-
rung der Getriebeverluste und des Kraftstoffverbrauchs zur Folge. Ein Teil des Mehr-
verbrauchs ldsst sich auf das Getriebeverhalten bei Fahrzeugstillstand der HiL-Simulation
zuriickfithren. Wihrend das reale Fahrzeug am Rollenpriifstand bei Fahrzeugstillstand den
Leerlauf aktiviert, verweilt das Getriebe bei der HiL-Simulation im ersten Gang. Dies verur-
sacht einen Mehrverbrauch der HiL-Simulation in den Stillstandsphasen, sieche Kapitel 4.10.1.
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4.11.2 Vergleich der NOx-Rohemissionen

Bei der HiL-Simulation besteht die Moglichkeit, die NOx-Rohemissionen zu berechnen. In
diesem Kapitel erfolgt der Vergleich der vom HilL-Simulator ermittelten und den bei der Rol-
lenpriifstandsmessung gemessenen NOy-Rohemissionen. Aus Zeitgriinden konnten keine wei-
teren Simulationen oder Messungen analysiert werden. Daher erfolgt in diesem Kapitel ein
Vergleich der NOy-Rohemissionen der vorhandenen Messungen und Simulationen, ohne das
niher auf Details eingegangen wird. Die HiL-Simulationen wurden vor der Optimierung des
Fahrermodells durchgefiihrt (*).

R60:

Fiir den R60 liegen die NOx-Rohemissionen aus der HiL.-Simulation beider Fahrzyklen vor.
Bei den verwendeten Rollenpriifstandsmessungen des R60 erfolgte aber keine Messung der
NOy-Rohemissionen, sondern nur der NOy-Emissionen im verdiinnten Abgas. Die NOy-
Emissionen wurden vom DeNOy-Katalysator stark reduziert und konnen daher nicht mehr mit
den NOy-Rohemissionen der HiL-Simulation verglichen werden.

Fl11:

Bei den Rollenpriifstandsmessungen des F11 wurden auch die NOy-Rohemissionen erfasst
und konnen nun mit der HiL-Simulation verglichen werden.

NO,-Rohemissionen (F11 NEFZ)
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Abbildung 57: Vergleich der NOy-Rohemissionen (F11 NEFZ) (*)
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Der Vergleich der NOx-Rohemissionen der HiL-Simulation und der Rollenpriifstandsmessung
des F11 im NEFZ ist in Abbildung 57 dargestellt. Die NOx-Rohemissionen aus der HiL-
Simulation sind um 9,45 % geringer als die der Rollenmessung.

NO,-Rohemissionen (F11 WLTC)
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Abbildung 58: Vergleich der NOx-Rohemissionen (F11 WLTC) (*)

Die Ergebnisse der HiL-Simulation und der Rollenpriifstandsmessung des F11 im WLTC
beziiglich NOs-Rohemissionen sind in Abbildung 58 dargestellt. Dabei bildet der Mittelwert
der NOx-Rohemissionen der beiden Rollenpriifstandsmessungen die Basis. Es zeigt sich eine
signifikante Abweichung von 59,94 % der HiL-Simulation.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde untersucht, ob die HiL.-Simulationen von virtuellen
Fahrzyklen als Ergédnzung zur Rollenpriifstandsmessung angesehen werden konnen. Virtuelle
Fahrzyklen am HilL-Simulator sollen eine Bewertungsgrundlage zur Variantenentscheidung
liefern.

Wihrend dieser Diplomarbeit wurde auf eine Fahrleistungsrechnung zuriickgegriffen, um die
von der Rollenpriifstandsmessung nicht erfassten Drehmomente und Verluste im Antriebs-
strang abzubilden. Dies war fiir die Antriebsstranganalyse des HiL.-Modells unverzichtbar.

Eine der Kernaufgaben war der Vergleich zwischen Rollenpriifstand, HiL-Simulation und
Fahrleistungsrechnung mit Schwerpunkt auf Schaltpunkte, Momente, Drehzahlen, Verluste
und Wirkungsgrade im gesamten Antriebsstrang.

Desweiteren wurde eine Uberarbeitung der PID-Parameter des HiL-Fahrermodells durchge-
fithrt und die Auswirkungen auf den Geschwindigkeitsverlauf in den HiL-Simulationen aus-
gewertet.

In einem weiteren Schritt wurden die Verbrauchs- und NOy-Werte zwischen den Hil-
Simulationen und den Rollenpriifstandsmessungen verglichen.

Aus dieser Diplomarbeit haben sich unter anderem folgende Hil.-Modelloptimierungen erge-
ben:

e HilL-Fahrermodell sollte fiir jedes Fahrzeug in jedem Zyklus angepasst werden, bevor
weitere Simulationen durchgefiihrt werden

e Automatikgetriebe soll bei Fahrzeugstillstand in den Leerlauf schalten und dadurch
die Wandlerverluste und somit den Kraftstoffverbrauch verringern

¢ FEinfiihrung einer Start-Stopp-Automatik

o Uberarbeitung des Kupplungsverhaltens bei Schaltvorgingen, da dies aktuell zu star-
ken Momentenspitzen im Antriebsstrang fiihrt

e Einfiihrung einer geregelt schlupfenden Wandleriiberbriickungskupplung (GWK), die
aus Komfortgriinden auch beim realen Fahrzeug eingesetzt wird

e QGetriebewirkungsgrad soll nicht nur eine Gang-, sondern auch eine Drehzahl- und
Lastabhéngigkeit aufweisen

e Achsgetriebewirkungsgrad aus einem last- und drehzahlabhingigen Wirkungsgrad-
kennfeld ermitteln

¢ Detaillierte Analyse des instabilen Leerlaufverhaltens bei korrekter Motormassentrig-
heit, da diese einen starken Einfluss auf das Verhalten des HiL-Fahrermodells zeigt.

Eine weitere Kernaufgabe dieser Diplomarbeit war der Vergleich des Kraftstoffverbrauchs
und der NOx-Rohemissionen der beiden Fahrzeuge in den jeweiligen Fahrzyklen zwischen
den HiL-Simulationen und den Rollenpriifstandsmessungen. Dabei zeigte die HiL.-Simulation
eine gute Korrelation der Verbrauchswerte zu den Rollenpriifstandsmessungen. Wobei zu
erwihnen ist, dass durch Umsetzen der oben genannten Hil.-Modellverbesserungen eine wei-
tere Anniherung der Verbrauchswerte erzielt werden konnte.

Die HiL-Simulation der NO,-Rohemissionen wies beim NEFZ eine gute Ubereinstimmung
mit den Rollenpriifstandsmessungen auf. Im Gegensatz dazu zeigten sich beim WLTC grof3e
Abweichungen der HilL-Simulationsergebnisse. Um die HiL-Simulation der NOy-
Rohemissionen zu verbessern, sollte eine detaillierte Analyse mit mehreren Fahrzeugen in
unterschiedlichen Fahrzyklen durchgefiihrt werden.
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