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Kurzfassung

Die AVL List GmbH, unter anderem als Dienstleister im Bereich der Diesel-
Serienkalibrierung tétig, steht in stetigem Wettbewerb. Um sich am Markt hervorzu-
heben und sich einen technischen wie wirtschaftlichen Vorteil zu erarbeiten, ist es
unter anderem notwendig das eigene Know-How zu sichern und standig weiter zu
entwickeln. In dieser Arbeit wird der Einsatz eines eigens in der AVL entwickelten
Motormodells aus Sicht der Diesel-Serienkalibrierung wirtschaftlich durchleuchtet.
Bei tendenziell steigender Qualitat der Arbeit sollen teure und aufwandige Tests und
Messmethoden durch den Einsatz des Modells verringert werden, beziehungsweise
auf kostengulnstigere Versuchseinrichtungen (HiL-Prifstand) Ubertragen werden.
Neben dem Primarziel die Kosten zu verringern, will man sich auch flexibler auf
Kundenanforderungen einstellen kdnnen, die Versuchseinrichtungen effizienter nut-
zen und neue Arbeitsweisen und Methoden etablieren.

Im ersten Schritt galt es zu klaren, welche Genauigkeitsanforderungen hinsichtlich
diverser physikalischer MeBgréBen wie Drlicke, Temperaturen, Drehzahlen, etc. an
das Modell gestellt werden, um Ergebnisse in der gewlinschten Qualitat zu erhalten.
Mit diesen Informationen wurden dann die Kosten und der notwendige Ressourcen-
einsatz fur die Kalibrierarbeiten bei Verwendung des modellbasierten Ansatzes ab-
geschatzt. Die Daten des Pendants, der konventionelle Ansatz, waren schon be-
kannt, beziehungsweise konnten einfach erstellt werden. Somit waren alle GréBen
fir den Vergleich der beiden Arbeitsweisen vorhanden.

Bei der Ausarbeitung des theoretischen Vergleichs (ohne Grundlage eines realen
Projektes) bekommt man ein Gefiihl, wo der modellbasierte Ansatz schon gut ein-
setzbar ist und wie sich die Kosten und der Ressourceneinsatz verédndern bezie-
hungsweise verlagern. Die praxisorientierte Auswertung an Hand dreier Projektbei-
spiele zeigt, dass bereits bei relativ kleinen Projekten der Einsatz des Modells renta-
bel wird. Dies und die Erfahrungen, die man in der Diesel- Nutzfahrzeugmotoren-
entwicklung der AVL List GmbH bereits mit dem Modell gemacht hat, bestatigen,
dass dieser Ansatz auch in der Diesel-PKW-Serienkalibrierung ein Werkzeug mit viel
Potential fur die Zukunft darstellt.



Abstract 5

Abstract

One business of the AVL List GmbH is service providing in the field of diesel series
calibration and is always in competition in this market. To build up an outstanding
position on the market it is necessary to maintain and improve the company’s own
Know-How. Therefor the usage of an AVL built engine model in the diesel series cal-
ibration was economically evaluated. Keeping a tendentiously improving quality of
the work, expensive tests and measuring methods should become cheaper or be
transferred to the more cost efficient HiL-testbed. Apart from the primary goal to re-
duce costs, AVL wants to be more flexible in terms of customer requirements, using
the facilities more efficiently and to establish new working methods.

At the beginning it was to find out which accuracy for physical outputs of the model
like temperatures, pressures, engine speed,... is needed to gather results in the de-
sired quality. Then the costs and the amount of resources for the calibration work by
using the model based approach had to be estimated. The data for the conventional
approach was already been available before, respectively could easily be created.
All these data represent the baseline for the comparison of these two approaches.

First is the more theoretical comparison based on the data of the costs and re-
sources to get a feeling where the model based approach can be used and how the-
se data change due to using it. Second is the more practical comparison calculating
three different projects. One outcome of this is that also executing smaller projects
with the model based approach is profitable. This and the fact that AVL already built
up some knowledge using the model in the field of heavy duty vehicles ratify a big
potential in the field of passenger car series calibration.
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Abkurzungsverzeichnis

CRETA
OEM
SoP
CAN/LIN
MoBEO
HiL
NEDC

Euro 4/5/6
SCR

ECU

AVL Software, Programm flr Datensatz- und Labelhandling
engl.: Original equipment manufacturer

engl.: Start of Production

Kommunikationssysteme

engl.: Model Based Engine Optimization

engl.: Hardware in the Loop

engl.: New European Drive Cycle, Fahrzyklus zur Bestimmung der Ab-
gasemissionen, europaische Gesetzgebung

verschiedenen Stufen der Abgasgesetzgebung in Europa

engl.: selective catalytic reduction, MaBnahme zur auBermotorischen
Stickoxidreduzierung

engl.: engine control unit, Motorsteuergerat



1 EinfGhrung

1 Einflihrung

1.1 AVL List GmbH

AVL ist das weltweit gréBte unabhangige Unternehmen fir die Entwicklung, Simula-
tion und Priftechnik von Antriebssystemen (Hybrid, Verbrennungsmotoren, Getrie-
be, Elektromotoren, Batterien und Software) fir PKW, LKW und GroBmotoren [1]

(Abbildung 1).

Vorsitzender der Geschaftsfuhrung:
Prof. Dr. h.c. Helmut List

Unternehmensbereiche:
Entwicklung Antriebssysteme

AVL entwickelt und verbessert alle Arten von Antriebssystemen als kompetenter Partner der
Motoren- und Fahrzeugindustrie. Die fur die Entwicklungsarbeiten notwendigen
Simulationsmethoden werden ebenfalls von AVL entwickelt und vermarktet.

Motorenmesstechnik und Testsysteme

Die Produkte dieses Bereiches umfassen alle Gerate und Anlagen, die fur das Testen von
Motoren und Fahrzeugen erforderlich sind.

Advanced Simulation Technologies

Die Simulationssoftware zur Auslegung und Optimierung von Antriebssystemen deckt alle
Phasen des Entwicklungsprozesses ab.

Gegrundet:
1948

Mitarbeiter:
5.250 (2.500 in Graz, weitere 2.750 weltweit)

Niederlassungen:
45 AVL-Gesellschaften

Exportanteil:
96 %

Anteil an eigenfinanzierter Forschung:
ca. 12,5 % des Umsatzes

Umsatz 2011:
830 Millionen Euro

Abbildung 1: AVL Fakten [1]
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Die AVL gliedert sich in drei Unternehmensbereiche — Entwicklung Antriebssysteme,
Motorenmesstechnik und Testsysteme und Advanced Simulation Technologies. Die
Diesel-Serienkalibrierung und ihre Einbettung in die Firmenhierarchie zeigt Abbil-

dung 2.

Engineering & Technik Entwicklung
Antriebssysteme

R. Fischer
Powertrain Design, Powertrain Development, Calibration and
simulation and Mechanical Testing
- - 1 Il 1 1
Senior Prog.
Konstruktion Simulaton & Plant & Production | Tech Center Diasel Ot \arsack b
» Mechanikentwicklung Engineering ungam versuch & & Test Factory Stat.
0o DA 0o HTC Kafibrierung Kafibrierung OF Customers
oE o6 South-
Germany*
[ 1 T T I
Powertrain System, Software and Vehide I ‘ ' l f l
1 1 L] !
Versum Nz Diese 020 & iese
asgesmsce | Thermospemin | versum paw
symr‘n’& pare— F‘O\\!‘.t'i n Hybrid noustrie- i’_‘c o= i ’r':s - e Angesmecoensncing: | Seriencaivriensg
Software o Software ol Grormstores — sy e 2 orennr water
os ow o8¢ oE0 oEs

r
Powertrain Project /‘ I

Management,
Operations & Quality

Diesel-Serienkalibrierung

Projektabwicklung

Abbildung 2:

Organigramm Entwicklung Antriebssysteme
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1.2 Organigramm DES/DEO und Erklarung Arbeitsbereiche

Diesel Entwicklung — Serien-Kalibrierung Organigramm

Fachbereich Diesel
Entwicklung
‘S -
[ [ I [

DES DEO DED DEA

DE

Abteilung Diesel Motor Diesel OBD & EAS Entwicklung Entwicklung Abgas-
Kalibrierung Kalibrierung Vebrennung Nachbehandlung

|
Abgasnach-
behandlung

7

l

Leistung und
= Emissionen
PKW

Lead Gruppen

Leistung und
= Emissionen
LKW

Fahrbarkeit und
Regler

Abbildung 3: Organigramm DE

Die Diesel-Serienkalibrierung teilt sich organisatorisch auf die zwei Abteilungen DES
(engl., diesel engine series calib.) und DEO (engl., diesel engine on board diagnos-
tics) auf (Abbildung 3). Innerhalb dieser Abteilungen gibt es verschiedene Arbeits-
gruppen (= Leadgruppen), die sich mit den entsprechenden Aufgaben beschaftigen
und deren Leiter (= Leadingenieure) fur den technischen Inhalt verantwortlich zeich-
nen. Fir DES sind es die Bereiche ,Basis”, ,Leistung und Emissionen fir PKW*,
sLeistung und Emissionen fir LKW*, ,Fahrbarkeit und Regler”. Fir DEO sind dies
+<Abgasnachbehandlung” (EAS) und die ,On Board Diagnose” (OBD). Aufgaben der
Arbeitsgruppe Basis sind zum Beispiel Optimierung des Kaltstartverhaltens, Hydrau-
likthemen am Einspritzsystem oder der Luftpfad. Im Bereich Leistung und Emissio-
nen beschaftigt man sich mit der Anpassung der verbrennungsrelevanten Parameter
zur Erflllung der Emissions-, Verbrauchs- und Leistungsziele, sowie dem Bauteil-
und Komponentenschutz. Abstimmung des Fahrverhaltens nach Kundenvorgaben,
Ladedruckregelung, Geschwindigkeitsregler, Rauchbegrenzung, Uberwachung und
elektronische Bedatung samtlicher Regler erfolgt durch die Mitarbeiter des Bereichs
Fahrbarkeit und Regler. Die Abgasnachbehandlung ist verantwortlich fir die Funkti-
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on und Langzeithaltbarkeit der Abgasnachbehandlungskomponenten, wie zum Bei-
spiel den Katalysator, den Dieselpartikelfilter oder den SCR-Katalysator (Selective
Catalyst Reduction). Die On Board Diagnose wurde ausgehend von Kalifornien auch
in Europa in den Gesetzestext Gbernommen und wird eingesetzt, um die abgasrele-
vanten Bauteile stetig zu Gberwachen. Auch soll damit sichergestellt werden, dass
die Dauerhaltbarkeit des Fahrzeuges nicht durch einzelne schadhafte Teile reduziert
wird.

1.3 Definition der Ausgangsbasis und Zielformulierung

Der Inhalt und Ablauf der Tatigkeiten und Aufgaben, wie sie nach Stand der Technik
in der Dieselkalibrierung der AVL abgearbeitet werden, werden durch den sogenann-
ten Kalibrierprozess beschrieben. Dieser dient als Ausgangsbasis, mit Hilfe des
Ressourcenmodells (Erklarung in Kapitel 2.3.) sollen die Kosten theoretisch — ohne
konkretes Projekt — und praktisch, an Hand von drei Beispielen der AVL-
Projektlandschaft, berechnet werden.

Da es im Nutzfahrzeugbereich der AVL schon sehr positive Erfahrungen mit der
Verwendung eines eigens entwickelten Motor- und Abgasnachbehandlungsmodells
gibt, soll nun auch auf der PKW Seite der Dieselkalibrierung die Anwendung dieses
Modells eingefihrt werden.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist, herauszuarbeiten, welche Tatigkeiten modellbasiert
bearbeitbar sind, wie sich die Aufwande dadurch verschieben, beziehungsweise neu
ergeben. Kernaussage soll sein, ab welcher ProjektgréBe und/oder Projektinhalt sich
der Einsatz des Modells wirtschaftlich lohnt.

Damit das Ressourcenmodell als Berechnungstool weiter verwendet werden kann,
muss dieses fur den modellbasierten Ansatz adaptiert werden.

Damit ergeben sich folgende logische Arbeitsschritte:

e Klarung, welche Arbeiten mit dem Modell machbar sind

e Erstellung einer Liste mit den Anforderungen dieser Arbeiten hinsichtlich der
Ergebnisgenauigkeit (physikalische Gr6Ben wie Temperaturen, Dricke, Emis-
sionen,...)

e Zusammenstellung der Kosten pro Arbeit bei Verwendung des modellbasier-
ten Ansatzes und der Mengengeriste fur die einzelnen Tatigkeiten

¢ Implementierung der neuen Kostenstruktur in das Ressourcenmodell

Danach sollen wieder die Kosten theoretisch und praktisch berechnet und den Er-
gebnissen der konventionellen Arbeitsweise gegenlber gestellt werden. Mit theore-
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tisch ist der Vergleich auf Basis der Arbeitspakete gemeint und mit praktisch der
Vergleich an Hand von Projektbeispielen (mehr dazu im Kapitel 4.1.).

1.4

Generelle Anmerkungen

Die Aussagen, welche Arbeiten mit dem Modell mdglich sind, die Angaben,
wie sich die Aufwande neu ergeben, stitzen sich vorwiegend auf die Ein-
schatzung und Erfahrung der Leiter der Arbeitsbereiche sowie auf die Ent-
wicklungsingenieure des Modells.

Der Bereich der Diagnose (OBD) wird aus Zeitgriinden bei dieser Arbeit nicht
berlcksichtigt, stellt aber einen Bereich dar, der noch viel Potential fir den
modellbasierten Ansatz bietet.

Die Untersuchungen dieser Diplomarbeit basieren auf dem ,Ressourcenmo-
dell“ der AVL. Die darin hinterlegten Zahlen (Kosten, Ressourcen, etc.) sowie
die daraus errechneten Gesamtkosten, kdnnen in dieser Diplomarbeit nicht of-
fengelegt werden, und wurden daher unkenntlich gemacht (Kapitel 2 und 3).
Die Ergebnisse in Kapitel 4 entsprechen in inrem Zahlenwert aber der wirkli-
chen Berechnung.
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2 Grundlagen

2.1 Einfahrung in die Kalibrierung

2.1.1 Was ist Kalibrierung/ Applikation?

Unter Kalibrierung versteht man die Optimierung von Motor-/ Fahrzeugverhalten
durch Optimierung von Parametern in einem Motorsteuergerat, ohne dabei Bauteile
wie Motor, Getriebe, Antriebsstrang, Karosserie, Dammungen, etc. zu verandern.
Das bedeutet, Abgasemissionnen, Gerduschemissionen, Fahrverhalten, Fahrbarkeit,
Dauerhaltbarkeit und Bauteilschutz, werden rein auf elektronischem Weg fir den
Endkunden optimiert. Moderne Fahrzeuge besitzen eine Vielzahl an Steuergeraten,
die elektrisch miteinander verbunden sind, kommunizieren und interagieren. Werden
im Zuge der Entwicklung Bauteile wie zum Beispiel Turbolader, Injektoren,... zuséatz-
lich variiert, fallt dies unter den Begriff Applikation — Applikation bedeutet also die
bauliche Veranderung am System Motor, oder System Fahrzeug. Im Rahmen dieser
Arbeit werden nur Kalibriertatigkeiten behandelt.

2.1.2 Was wird kalibriert?

In den 1970er Jahren kam das erste Fahrzeug mit elektronischer Motorsteuerung
auf den Markt. Damals noch eine relativ Uberschaubare Softwarestruktur zum Steu-
ern eines Zentraleinspritzsystems (,Mono-Jetronic®), umfassen heutige Motorsteuer-
gerate je nach Applikation 15000 bis 60000 Parameter und steuern samtliche
abgas-, diagnose- und fahrbarkeitsrelevanten Bauteile. Diese Parameter interagie-
ren Uber eine vorgegebene Funktionsstruktur miteinander und sind entweder Mess-
oder Verstellwerte. Zudem gibt es in modernen Fahrzeugen mehrere Steuergeréate
(ABS-, Getriebe-, Motor,-...), die miteinander Uber Systembusse (CAN, LIN,..) kom-
munizieren. Die Themen der Diesel-PKW-Serienkalibrierung betreffen aber aus-
schlieBlich das Motorsteuergerat (ECU...Engine Control Unit).
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2.1.3 Wo wird kalibriert?

Die grundlegende Auslegung der Parameter kann zum einen via Ubernahme von
bereits bestehenden, artverwandten Projekten, oder zum anderen durch eine véllige
Neubedatung erfolgen. In der Praxis kommt es fast immer zu einer Mischung beider
Methoden. Die Erstanpassung erfolgt auf einem Motorprifstand, die weitere Anpas-
sung dieser Bedatung erfolgt im Fahrzeug auf Fahrzeugprifstanden und in StraBen-
versuchen. Da Kundenfahrzeuge nicht nur unter Standardbedingungen — (20°C -
30°C & 1bar atmosphérischer Luftdruck) - bewegt werden, miissen sie daher auch
unter Extrembedingungen, wie Hbhe, Hitze, Kalte, funktionieren. Zunehmend wird,
ermdglicht durch neue Software-Programme und immer héher werdende Rechenka-
pazitaten, Offline-Simulation und —Auslegung immer wichtiger. GroBes Potential in
diesem Zusammenhang haben die HiL - Prifstdnde (Hardware in the Loop). Hier
kénnen einzelne Hardwareteile (Abgasrickfihrungsventil, Injektoren, Steller,...) be-
ziehungsweise Softwarefunktionen isoliert getestet werden, ohne dass daflr ein
kompletter Motor- oder Fahrzeugaufbau notwendig ist. Man bendétigt dazu im We-
sentlichen einen Kabelbaum, &hnlich dem spateren Kabelbaum im Fahrzeug, Steu-
ergerdte je nach Anwendungsfall und die HiL-Vorrichtung inklusive Rechner, Aus-
werteeinheiten und Anschlussméglichkeiten. Noch sehr wenig im Serienkalibrie-
rungsbereich eingesetzt, sind die MiL - Anwendungen (Model in the Loop), die eine
Vorauslegung am Schreibtisch, das heiBt ohne jegliche Hardware oder Prifstands-
aufbauten, ermdglichen.
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2.1.4 Definition ,,Leadvariante® und ,,Derivate*

Als eine Variante wird in dieser Arbeit eine fixe Motor-Fahrzeug-Kombination be-
zeichnet und kann eine Leadvariante oder ein Derivat sein (Abbildung 4). Unter einer
Leadvariante versteht man die Variante, von der sich mdglichst viele weitere Varian-
ten (= Derivate) ableiten lassen. Leadvarianten weisen meist den héchsten Adapti-
onsaufwand auf und binden in der Regel die meisten internen Ressourcen.

Leadvariante
Variante

Derivat

Abbildung 4: Arten einer Variante

Zum Beispiel ist dies fur den Arbeitsbereich Leistung und Emissionen meist die Vari-
ante mit dem hdéchsten Fahrzeuggewicht, da es am herausforderndsten ist, die
Emissionsziele zu erreichen. Fir den Bereich Abgasnachbehandlung ist es wiede-
rum in der Regel die leichteste Variante, da es aufgrund der geringeren Lastanforde-
rung des Motors schwieriger ist, eine ausreichend hohe Temperatur zu den Abgas-
nachbehandlungssystemen zu transportieren.

Hat eine Variante technische Bauteile und Merkmale mit der Leadvariante gemein,
dann wird diese Variante Derivat genannt. Die Einteilung in Derivate erfolgt nach
Kriterien wie Grundmotoraufbau, Einbausituation im Fahrzeug, Einspritzsystem, Ab-
gasnachbehandlungssystem, Getriebeart, Art und Hersteller der Sensoren und Ak-
tuatoren, Zielmarkt mit dort gultiger Gesetzgebung, etc..., sémtliche Bauteile und
Merkmale also, die das gewtinschte Ergebnis der Kalibrierung beeinflussen.

So genannte Multivariantenkalibrierungen haben meist mehrere Leadvarianten (zum
Beispiel vier und sechs Zylindermotor) mit mehreren Derivaten. Einbau in verschie-
denen Fahrzeugtypen, oder verschiedene Zielmarkte, oder 2WD und 4WD, Hand-
schalter und Automatikgetriebe etc....
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2.2 Theorie Modelle

2.2.1 Modelle

Den Herausforderungen des Serienkalibriergeschafts wie immer strenger werdende
Abgas- und Diagnosegesetzgebungen, neue Abgasnachbehandlungstechnologien,
Downsizing-Konzepte, Einsatz eines Motors in mehreren, unterschiedlichen Fahr-
zeugtypen, wird mehr und mehr mit Hilfe des Einsatzes computergestitzter Motor-
modelle entgegen getreten. Abbildung 5 zeigt einen Uberblick (iber die Modelltypen.

Modellvarianten

zeitliche Abhéngigkeit

dynamisch

statisch

S

technische Abhéangigkeit

lokal global (Detailliertheit)

Abbildung 5: Einteilung Modellvarianten

a) Statisch... zeitlich unverandertes Verhalten. Das Modell beschreibt eine be-
stimmte Situation zu einem bestimmten Zeitpunkt.

b) Dynamisch... der Faktor Zeit wird explizit bertcksichtigt. Es wird die Verande-
rung der Variablen im Modell Uber die Zeit betrachtet.

c) Lokal... Drehzahl und Last (z.B. Drehmoment) werden fixiert und Variablen
wie Einspritzdruck, Haupteinspritzzeitpunkt, Luftmenge,... werden variiert, um
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zum Beispiel die Stickoxid Emissionen zu optimieren - Lastpunktabhangige
Optimierung.

d) Global... die gleichen Variablen und Zielsetzungen wie unter c), aber Dreh-
zahl und Last werden ebenfalls variiert > Abdeckung séamtlicher Betriebs-
punkte im gemessenen Bereich (Abbildung 6)

= Lokal = Global
Q Q
£ 1S
o o
€ £
< L
[ [
a a
o o4 o o4
®9 9
o o
[ o
e o © e o 0
Drehzahl Drehzahl
Stickoxid-Emissionen Stickoxid-Emissionen
Luftmenge Luftmenge
Raildruck

Raildruck

Drehmoment

Pilotmenge Pilotmenge
Haupt-

Haupt-
einspritzzeitpunkt

einspritzzeitpunkt

\
A

\

~

Ladedruck Ladedruck
Drehzahl

Abbildung 6: Unterscheidung lokale - globale Modelle [4]

Beispiele fur die jeweiligen Modelltypen:

statisch-lokale Modelle... 14-Mode-Abstimmung
statisch-globale Modelle... Varianten Kalibrierung
dynamisch-lokale Modelle... Regler Abstimmung
dynamisch-globale Modelle...closed loop Motor-Simulation
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Unterscheidung empirische und physikalische Modelle:

e empirische Modelle... das Verhalten eines Motors wird empirisch vermessen
und dann datenbasiert modelliert. Es wird versucht, den Zusammenhang zwi-
schen Eingang und Ausgang eines Prozesses bestmdglich durch eine ma-
thematische Gleichung abzubilden. Die Modellgite hangt wesentlich von der
Messqualitat ab. Empirische Modelle benétigen normalerweise nur kurze Re-

chenzeit.

e physikalische Modelle... die Motormodelle werden hauptséchlich aus Bilanz-
gleichungen fur Energie, Masse und Impuls und den thermodynamischen Zu-
standsgleichungen aufgebaut. Die Abbildungsgenauigkeit ist sehr hoch, erfor-
dert aber genaues Wissen Uber die Prozesse und Zusammenhange und er-
fordert normalerweise sehr viel Rechenleistung.

Das in dieser Arbeit zu Grunde liegende Modell MoBEO gliedert sich wie in Abbil-

dung 7 dargestellt ein.

Modellvarianten

zeitliche Abhéngigkeit

empirisch
<

dynamisch

statisch

physikglisch

S

lokal global

Abbildung 7: Eingliederung von MoBEO

technische Abhangigkeit
(Detailliertheit)
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Abbildung 8 zeigt einen Uberblick (iber die Eigenschaften der drei Modellierungsar-

ten.
= empirisch
Rechengeschwindigkeit e==physikalisch
MoBEO
Abdeckung/ Aufwand Parametrierung
Reichweite
Qualitat

AusgabegrdBen-
Mdglichkeit

Detailiertheit

Abbildung 8: Eigenschaften der Modelle

2.2.2 Die MoBEO-Methode

MoBEO steht fir modellbasierte Motor-Optimierung (Model Based Engine Optimiza-
tion). Durch den Ansatz der semi-empirischen Modellbildung macht man sich die
Vorteile beider Systeme zu Nutzen (kurze Rechenzeit bei hoher Abbildungsgenauig-
keit und Detailliertheit, siehe auch Abbildung 8).

Die verwendeten Modelle bestehen aus drei Bereichen, dem virtuellen Motor und der
virtuellen ECU, die Gber den Bereich der virtuellen Sensoren und Aktuatoren in Ver-
bindung stehen (Abbildung 9). Das Motormodell umfasst die Verbrennung, Aufla-
dung und Abgasrtckfihrung sowie die gesamte Abgasnachbehandlung. Gasflihren-
de Strukturen sind auf Volumina und Strémungswiderstande reduziert, die Prozess-
gréBen hangen nicht vom Ort, sondern nur von der Zeit ab (,null-dimensional*). [2]
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EingangsgréBen sind die Drehzahl und das geforderte Drehmoment, als Ausgabe-
gréBen erhalt man unter anderem Emissionen, Temperaturen, Kraftstoffverbrauch
oder den Wéarmeeintrag in das Kihlwasser. Randbedingungen sind die Kihlwasser-
temperatur, Druck und Temperatur der Ansaugluft.

Abbildung 9: Aufbau MoBEO [3]

Kernelement der MoBEO-Methode ist die Erstellung und Ableitung der Simulations-
modelle aus Konstruktionsdaten, Bauteilbeschreibungen, Messdaten und Funktions-
blécken der Motorsteuerung mitsamt der Kalibrierung. [3]

Das bisher beschriebene Modell stellt die Grundstruktur dar, welches von AVL ent-
wickelt wurde. Um dieses in einem Projekt anzuwenden, wird es in einem mehrstufi-
gen Prozess mit Messdaten des Versuchsmotors auf die Projektanforderungen/-
gegebenheiten abgeglichen. Abbildung 10 zeigt die Vorgehensweise bei der Anpas-
sung von MoBEO auf das jeweilige Projekt.
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semi-physikalisch g \ £ modell-basierte Multivarianten-Kalibrierung
I MUBEvO Thermodynamik
Basis Modell Uberarbeitetes

NOx-Emission
Setup Modell tes- m .
semi-physikalisch EAS System (DOC, | Modell Variantenabhzngige Hardware Anderungen
mehr und mehr U (2.B. Luftfiihrung, ..)
e (keine Anderung der Einspritzausriistung)

Basis Modell ohne
Robustheits Uberpriifung

Messdaten

AusgangsgroRen

\ ) Uberarbeitung

Vor-Kalibrierung
DoE Test
Ergebnisse
Vor-Kalibrierung
Messdaten

Prufstands-
Ergebnisse

[

Emission Validierung am Rollenprifstand

(Mg
Basis L modell-basierte
Erst-Motor-Betrieb Motor-Priifstands Optimierung der Messdaten
Entwicklung Einspritz i

a

Vailidierung durch Fahrzeugversuche

Real

Abbildung 10: Anpassung MoBEO — Projekt [4]

Das vorhandene Basismodell kann zur Vorkalibrierung des realen Motors dienen,
damit dieser am Prifstand fehlerfrei in Betrieb genommen werden kann. Danach
startet die Basis-Motor-Priifstands Entwicklung, mit deren Daten das MoBEO-
Motormodell Gberarbeitet wird. Zu diesem Zeitpunkt kann man modellbasiert schon
thermodynamische GréBen, Stickoxid-Emissionen vor und nach Abgasnachbehand-
lungssystemen ermitteln. Flr die Modellierung von Rauch/Russ (Soot), Kohlenmo-
noxid (CO) und Kohlenwasserstoff (HC), braucht es die empirischen Daten des rea-
len Motors.

Das entstandene kombinierte Modell ist somit aus Sicht der Entwicklung fertig, steht
flr die modellbasierte Serienkalibrierung im vollen Umfang zur Verfligung und kann
durch weiteren Abgleich mit Messdaten aus diversen Versuchen weiter optimiert
werden.

Abbildung 10 zeigt auch noch den Einsatz am HiL-Prifstand, wo die gewonnen Da-
ten ebenfalls fir eine Vorkalibrierung der Fahrzeugvarianten verwendet werden kon-
nen, beziehungsweise die modellbasierte Kalibrierung stattfindet.
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2.3 Ressourcenmodell (RM)

Das Ressourcenmodell ist ein Werkzeug, welches hauptsachlich zur Unterstitzung
fir die Angebotslegung entwickelt wurde, aber dartber hinaus, auch ein Hilfsmittel
fir die Ressourcenplanung darstellt. Es baut auf Microsoft Excel auf und als Res-
source sind hier Arbeitsstunden, Versuchseinrichtungen und Tests gemeint. Das
Ergebnis ist eine Kostenaufstellung der durchzufiihrenden Tatigkeiten sowie der
notwendige Aufwand an Ressourcen (= Mengengertst). Dabei werden aber nur die
Kosten fur die Abarbeitung der einzelnen Arbeitsvorgange in der Diesel-
Serienkalibrierung bertcksichtigt. Kosten fur die Projektleitung, Werkstattarbeiten,
Logistik, Deckungsbeitrag,... werden separat behandelt und sind nicht Thema dieser
Diplomarbeit. Zudem sind diese fur beide Ansatze (modellbasiert und konventionell)
gleich anzusetzen.

Nachfolgend sind die Bestandteile des Ressourcenmodells aufgelistet und werden in
den nachfolgenden Unterkapiteln genauer erlautert (siehe auch Abbildung 11). Die
ersten drei Punkte stellen die Schritte der Eingabe der projekispezifischen Daten in
das Ressourcenmodell dar.

1. Eingabe der Daten in das Eingabeblatt (Inputsheet)

2. Angaben zu etwaigen Synergien (Synergies)

3. Angaben zum Startzeitpunkt des Projekts im Sinne des Entwicklungsprozes-
ses (Quality Gates)

Kostenstruktur

Kosten/Einheit der Ressourcen

Liste mit den Aufwanden und Kosten

Ergebnisse

N o b
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Synergies Quality Gates

Inputsheet

(Eingabe 1)

(Eingabe 2) (Eingabe 3)

+ Kostenstruktur

+ Kosten/Einheit der Ressource

- Liste mit den Aufwendungen und Kosten wird automatisch erstellt;

v

Ergebnisse

Abbildung 11: schematischer Aufbau Ressourcenmodell
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2.3.1 Eingabeblatt (Inputsheet)
Group Work Package Sub-Category 1 Variante 1 Variante 2
Base Torque Structure Torque demand and limitations \ \
Base Torque Structure Friction map Vv T
Base Torque Structure Accessories Modelling \ T
Base Torque Structure Torque to fuel conversion A A
Base Air System Modelling Volumetric Efficiency Model T T
Base Air System Modelling EGR Cooler Model T T
Base Air System Modelling Pipe Model T T
Base Air System Modelling Combustion Model T T
Base Air System Modelling Compressor Model & Acoustics N N/A
Base Air System Modelling Turbine Model N N/A
Base Air System Modelling Turbo Acoustics T T
Base Air System Modelling Valve Models N N/A
Base Air System Modelling Model Based Charge Control N N/A
Base Air System Modelling Model Based Boost Control N/A N
Base Injection System Injector base map T T
Base Injection System Pilot Injection Drift Compensation T T
Base Injection System Pressure Wave Compensation T T
Base Injection System Fuel Temperature Correction T T
Base Injection System Fuel Path Lambda Adaption T T
Base Sensor Calibration HFM T T
Base Sensor Calibration Lambda sensor T T
Base Sensor Calibration NOx sensor (upstream and downstream catalyst) T T
Base Sensor Calibration PM sensor N/A N/A
Base Sensor Calibration Engine Position and Speed T T
Base Sensor Calibration Pressure and Temperature T T
Base Sensor Calibration Position Feedback T T
Base Start and Warm Up Engine warm up strategy A Vv
Base Start and Warm Up Injection parameters A Vv
Base Start and Warm Up Charge air parameters T T
Base Start and Warm Up Glow plug parameters / heating device T T
Base Engine Coordinator Stop-Start Coordinator T T
Base Engine Coordinator Operating Mode Coordinator T T
Base Engine Coordinator Hybrid Interface T T
Base Energy Management Electrical Energy Management T T
Base Energy Management Thermal Energy Management T T
PE Full load and component protection Engine testbed Vv Vv
PE Full load and component protection In-vehicle \ \
PE Cycle Emissions and FC Engine testbed A A
PE Cycle Emissions and FC In-vehicle A A
PE Engine Map calibration Engine testbed Vv Vv
PE Engine Map calibration In-vehicle \ \
PE Off Cycle Emissions Engine testbed A A
PE Off Cycle Emissions In-vehicle A A

Abbildung 12: Auszug Eingabeblatt RM

Basis des Ressourcenmodells ist die Einteilung samtlicher Tatigkeiten, die es im
Rahmen der PKW-Diesel-Serienkalibrierung aktuell gibt - in Unterkategorien (sub
category 1), die Abhangig vom Inhalt zu Arbeitspaketen (work package) zusammen-
gefasst werden und deren Zuordnung zu den einzelnen Arbeitsbereichen (group).
Der géangigen Ausdrucksweise der AVL folgend, wird im Folgenden eine Unterkate-
gorie als Arbeitspaket bezeichnet. Die Anpassung dieser Arbeitspakete an neue
Technologien und Vorgaben erfolgt in regelmaBigen Abstanden. Insgesamt werden
in dieser Diplomarbeit 80 Arbeitspakete betrachtet.

Die Angaben die im Eingabeblatt (Abbildung 12) zu erfolgen haben, sind die Angabe
der Varianten und um welche KalibrierungsmaBnahme es sich bei dem jeweiligen
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Arbeitspaket handelt. In dieser Abbildung wurde zum Beispiel die Unterkategorie
torque demand and limitations des Arbeitspakets torque structure der Gruppe base
als zu verifizieren bewertet.

Die Art der KalibriermaBnahme erklart sich aufgrund der Bewertung der Ausgangs-
basis. Diese Einteilung erfolgt in Neukalibrierung, Adaption, Verifikation oder Uber-
nahme, da dies einen erheblichen finanziellen und zeitlichen Unterschied bewirk.

N... Neu-Kalibrierung; das bedeutet, dass es keine Basis- oder Grundbedatung aus
zum Beispiel einem Vorgéngerprojekt gibt und somit eine komplette Neubedatung
erforderlich ist (héchster Aufwand, dadurch héchste Kosten).

A... Adaption; es gibt Referenzdaten, die fir das vorliegende Projekt verwendet
werden kdnnen, aber noch angepasst werden missen (zum Beispiel fur andere Um-
gebungsbedingungen, andere Fahrzeugkategorien).

V... Validierung; es wird erwartet, die Referenzdaten komplett Gbernehmen zu kén-
nen und diese nur verifizieren zu missen. Es werden bestimmte Tests und Messun-
gen durchgefuhrt. Sollte sich herausstellen, dass die Qualitédt der Referenzdaten un-
genugend ist, bedeutet dies Mehraufwand und Mehrkosten, die gegebenenfalls neu
verrechnet werden mussen. Im Ressourcenmodell bedeutet dies eine Umwandlung
in A.

T... Takeover oder Ubernahme; komplette Ubernahme der Referenzdaten, ohne
eine Uberpriifung (geringster Aufwand, daher niedrigste Kosten).

N/A... nicht zu applizieren; im vorliegenden Projekt wird dieses Arbeitspaket nicht
bearbeitet.

Angemerkt soll hier werden, dass Referenzdaten nicht nur von einem Projekt kom-
men mussen. Ein Beispiel: Das Fahrzeug ist bereits am Markt , die Hardware bleibt
bis auf die Abgasnachbehandlungskomponenten gleich, aber als Entwicklungsziel
wird die nachst héhere Emissionsstufe vorgegeben. AuBerdem gibt es im Portfolio
des Herstellers ein vergleichbares Fahrzeug mit &hnlichem Lastkollektiv, welches
schon auf diese héhere Emissionsstufe ausgelegt wurde. Hier bietet es sich an, fir
Themen der Fahrbarkeit die Referenzdaten vom Vorganger-Fahrzeug zu nehmen
und fur die Emissionierung die Daten des vergleichbaren Fahrzeuges mit &hnlichem
Lastkollektiv. Als Eingabe flr die einzelnen Arbeitspakete ware in diesem Beispiel
eine Adaption (A), eine Verifikation (V) oder, wenn der Unterschied sehr tberschau-
bar ist, auch eine Ubernahme (T) méglich.
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2.3.2 Synergien (synergies)

Zwischen den an sich verschiedenen Varianten kann es auch zu Synergien kom-
men. Sind Daten nach einer erstmaligen Auslegung im Projekt fir andere Varianten
verwendbar, so bedeutet dies weniger Kalibrationsaufwand und das wird Uber diese
Eingabematrix bericksichtigt (1 bedeutet keine Synergien und daher keine Méglich-
keit zur Ubernahme von Daten). Synergien kdnnen fiir Mannstunden und Betriebs-
einrichtungen getrennt bewertet werden, es gibt also pro Variante jeweils zwei Spal-

ten fur ein Arbeitspaket.

In Abbildung 13 ist Variante 1 eine Leadvariante und Variante 2 bezieht sich darauf.
Darin erkennt man, dass fir die Variante 2 eine Aufwandsreduktion in der Héhe von
40 Prozent fir einen GroBteil der Arbeitspakete des Bereichs Leistung und Emissio-
nen (PE, performance and emissions) zu erwarten ist.

Group
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
Base
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE

Work Package
Torque Structure
Torque Structure
Torque Structure
Torque Structure

Air System Modelling
Air System Modelling
Air System Modelling
Air System Modelling
Air System Modelling
Air System Modelling
Air System Modelling
Air System Modelling
Air System Modelling
Air System Modelling
Injection System
Injection System
Injection System
Injection System
Injection System
Sensor Calibration
Sensor Calibration
Sensor Calibration
Sensor Calibration
Sensor Calibration
Sensor Calibration
Sensor Calibration
Start and Warm Up
Start and Warm Up
Start and Warm Up
Start and Warm Up
Engine Coordinator
Engine Coordinator
Engine Coordinator
Energy Management
Energy Management
Full load and component protection
Full load and component protection
Cycle Emissions and FC
Cycle Emissions and FC
Engine Map calibration
Engine Map calibration
Off Cycle Emissions
Off Cycle Emissions

Sub-Category 1

Torque demand and limitations
Friction map

Accessories Modelling

Torque to fuel conversion
Volumetric Efficiency Model
EGR Cooler Model

Pipe Model

Combustion Model
Compressor Model & Acoustics
Turbine Model

Turbo Acoustics

Valve Models

Model Based Charge Control
Model Based Boost Control
Injector base map

Pilot Injection Drift Compensation
Pressure Wave Compensation
Fuel Temperature Correction
Fuel Path Lambda Adaption
HFM

Lambda sensor

NOx sensor (upstream and downstream catalyst)
PM sensor

Engine Position and Speed
Pressure and Temperature
Position Feedback

Engine warm up strategy
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Charge air parameters

Glow plug parameters / heating device
Stop-Start Coordinator
Operating Mode Coordinator
Hybrid Interface

Electrical Energy Management
Thermal Energy Management
Engine testbed

In-vehicle

Engine testbed

In-vehicle
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In-vehicle
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Variante 1 Variante 2

Facilities Manpower Facilities Manpower
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 0,6 0,6
1 1 0,6 0,6
1 1 0,6 0,6
1 1 0,6 0,6
1 1 0,6 0,6
1 1 0,6 0,6

Abbildung 13: Auszug Synergien RM
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2.3.3 Qualitatsstufen (qualtiy gates)

Die letzte EingabegréBe in das Ressourcenmodell ist die Angabe des Zeitpunkis des
Projektstarts. Dies erfolgt tGber die AVL eigenen Qualitatsstufen. Diese Stufen bilden
einerseits eine Zeitschiene im Projekt und sind andererseits auch Mittel zur Quali-
tatstiberprifung der Kalibrierung.

Eine Zeitschiene fur ein Projekt mit einer Variante ist in Abbildung 14 angegeben
(Angaben in Monaten). Als Gesamtlaufzeit eines Projekts mit einer Variante ergibt
sich somit, bei voller Ausfiihrung des Kalibrierungsprozesses, ca. 2 Jahre. SoP ist
der Serienproduktionsstart (Start of Production).

M Basis M Leistung & Emissionen 1 Fahrbarkeit & Regler ®EAS mOBD

100

75
S
°
o

2 50
‘a
o

25

0 T
GO G1 G2 G3 G4 G5
start lauffahig Uberarbeitet  Ziele erreicht robust Uberprift

) e ) e e Gy

Abbildung 14: Qualitatsstufen und Projektlaufzeit

Die Qualitatsstufen GO bis G5 sind Uber dem Reifegrad der Parameter aufgetragen.
Abbildung 14 zeigt damit, bei welcher Qualitatsstufe welche Arbeitsgruppe mit ihren
Parametern, und damit den Arbeitspaketen, wie weit fortgeschritten sein muss. Wie
bereits erwahnt gibt es je nach Projekt bis zu 60000 Parameter, die nach Art und
Wirkungsweise den Arbeitspaketen zugeordnet sind und abhangig von der Aus-
gangslage verschiedene Reifegrade haben kénnen. Der Reifegrad eines Parameters
besagt, ob dieser komplett neu zu bedaten ist oder schon bearbeitet wurde. Sei es
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aufgrund einer Ubernahme aus einem verwandten Projekt oder durch Vorarbeit einer
anderen Abteilung oder des Kunden.

Tabelle 1: Reifegrad der Parameter

Prozent Name Beschreibung

unangetastet | Erste Softwareausfiihrung, Labels noch nicht bearbei-
tet

25 % vorkalibriert | Schreibtisch-Kalibrierung, noch keine Messungen aus
Fahrzeug oder Prifstand

50 % kalibriert Vorkalibrierung mittels Vermessungen eines Motors/
eines Fahrzeuges, am Prifstand und im Fahrzeug un-
ter Normal-Umgebungsbedingungen

75 % geprift Auslegung bei sdmtlichen Umgebungsbedingungen
und mittels mehrerer Probanden

100 % fertig Final-Untersuchungen an Vorserienmotoren/-
Fahrzeugen getatigt

Die Einstufung nach dieser Tabelle erfolgt bei Projektbeginn und kontinuierlich im
Laufe des Projekts, da an Hand dessen der Fortschritt gemessen und die Zwischen-
ziele kontrolliert werden. Fir die Verwaltung der Parameter wird eine von AVL entwi-
ckelte Software - CRETA — verwendet. Diese Software wird damit auch zur Daten-
satzhandhabung verwendet (Abgabe, Erstellung, Backup,...). Die Einstufung der
Parameter ist jedoch flr das Ressourcenmodell nicht erforderlich, erst bei tatséchli-
chem Beginn des Projekts wird eine Datenbank mit den Projektdaten in CRETA auf-
gesetzt.

Diese Einstufung des Projekts auf Basis der Qualitatsstufen zeigt somit den Aus-
gangspunkt und den Ausgangsreifegrad des Projekts. Die Ersteinstufung erfolgt laut
Projektausschreibung und Informationen des Kunden.

Startet ein Projekt flir den Bereich Basis zum Beispiel mit der Stufe G2, geht man
davon aus, dass die zugehdrigen Parameter bereits einen Reifegrad von 50% besit-
zen (siehe Abbildung 14). Anders formuliert, missen die Parameter der Gruppe Ba-
sis einen Reifegrad von 50% haben, um die Qualitatsstufe G1 abgeschlossen zu
haben.
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Dieses Beispiel veranschaulicht auch den Aspekt der Qualitédtsprifung. Nach Ver-
einbarung mit dem Kunden, muss die Kalibrierung zu festgelegten Zeitpunkten eine
gewisse Qualitat haben. Hierzu werden vom Kunden Meilensteine vorgegeben. Die
AVL Qualitatsstufen haben zu diesen Meilensteinen einen zeitlichen Puffer und die
Beurteilung Gber den Reifegrad erméglicht es frih genug, qualitativ eventuell zu we-
nig fortgeschrittene Parameter zu entdecken. Der zeitliche Puffer ist wichtig, um bei
eventuell auftretenden Problemen noch rechtzeitig reagieren zu kénnen.

Da die AVL GmbH ein Dienstleistungsbetrieb ist und somit mehrere Kunden hat, die
jeder fir sich, einen eigenen Prozess mit eigenen Definitionen von Meilensteinen
haben, ist ein Prozess entwickelt worden, bei dem die Qualitatsstufen weitestgehend
den Definitionen der Meilensteine der Kunden folgen. Damit soll dieses Tool univer-
sell fur alle Kunden einsetzbar sein.

Erklarung der Qualitatsstufen GO — G5

GO... Start des Projekts, CRETA wird aufgesetzt, Verantwortlichkeiten Uber die Pa-
rameter vergeben.

G1...“runable®: Lauffahiger Motor, Funktionalitat ist gegeben, aber noch nicht fur
Dauerlauf vorgesehen, Basis-Motorschutz und Fahrverhaltensabstimmung in Nor-
mal- und Regenerationsbetrieb (Dieselpartikelfilter) bei Standard Umgebungsbedin-
gungen, Kaltstart gewahrleistet bis -20°C, Hardware fixiert.

G2...“refind“: Motorstart bei allen Temperaturen, Abgasemissionsergebnisse erflillen
die gesetzlichen Erfordernisse, gute Fahrbarkeit unter Standard Umgebungsbedin-
gungen, Vorbedatung unter Extrembedingungen (Héhe, Hitze, Kalte) in Normal- und
Regenerationsbetrieb ist erfolgt.

G3...“target achievment®: Emissions- und Fahrbarkeitsbedatung ist fertig flr Stan-
dardbedingungen (die Emissionsziele liegen unter den gesetzlichen Zielen, damit die
Streuung in der Serienproduktion abgefangen werden kann)

G4...“robust“: Fahrbarkeitsbedatung ist fertig fur alle Umgebungsbedingungen,
Uberpriifung der Robustheit der Bedatung von allen Arbeitsgruppen ist abgeschlos-
sen, Uberpriifung in Prototypen und Dauerlauffahrzeugen ist erfolgt.

G5...“validated“: alle Ziele sind erfillt, alle Systeme bei samtlichen Umgebungsbe-
dingungen sind verifiziert, Daten sind auch schon in Vorserien-Fahrzeugen Uber-
pruft.
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Diese Qualitatsstufen GO — G5 stehen auch in inhaltlicher Verbindung mit den Kalib-
riermaBnahmen N-A-V-T. Wird ein Arbeitspaket als Neukalibrierung N bewertet,
kann der Kalibriersprozess nicht erst mit der Stufe G4 beginnen. Adaption (A) oder
Verifikation (V) kann aber sehr wohl mit der Stufe G1 beginnen. Fir den Fall N — G4
entsprechen die Daten in der nachfolgend erklarten Kostenstruktur, den Daten der
Pendants der Adaption — G4 oder Verifikation — G4. Damit erhdlt man trotz irrtimlich
falscher Eingabe die richtigen Zahlen (Kosten).

2.3.4 Kostenstruktur

Herzstlck des Ressourcenmodells ist die mengenmaBige Zuordnung der Ressour-
cen zu den Arbeitspaketen — die sogenannte Kostenstruktur. Die Ressourcen, in
Spalten gelistet, bestehen aus den verschiedenen Mannstundensatzen (DES 1,
DES 2,...), den Versuchseinrichtungen mit bendtigter Messtechnik (Motorprifstand
TB_2s, Abgasmessgerat CEB Zam 1, Rollenprifstande, Kéltecontainer,...) und ver-
schiedenen Testverfahren (NEDC kalt/hei3, Dauerlauf,...). Diese Zuordnung wird
von den Fachexperten in der Abteilung durchgefihrt (Leiter -Arbeitsbereich und er-
fahrene Mitarbeiter), muss far samtliche Entwicklungsstufen gemacht werden (N-A-
V-T, G1-G5, Abbildung 15) und wird einmal jahrlich aktualisiert.

N-G1 A-G1 V-Gl
N -G2 A-G2 V-G2
N-G3 A-G3 V-G3
N - G4 A-G4 V-G4
N - G5 A-G5 V-G5

Abbildung 15: Entwicklungsstufen

Abbildung 16 zeigt einen Auszug der Kostenstruktur, die (unkenntlich gemachten)
Werte beziffern den Aufwand in der jeweiligen Einheit der Ressource pro Arbeitspa-
ket. FUr das Arbeitspaket torque demand and limitations (torque structure — base)
sind in der Entwicklungsstufe N — G1 unter anderem Aufwande der Ressource
DES 2und DES 3in der H6he xx [Stunden] angegeben.

Die Verknipfung der mengenméaBigen Ressourcen mit den jeweiligen Kosten pro
Ressource erfolgt im nachsten Schritt.
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DES_1 DES.2 DES.3 DES4 DFM_2 EngineTB EngineTB 2ndCEB
2-shift 3-shift (NCS)

hrs hrs hrs hrs hrs days days days

e o

I

5 3 I Work Package Sub-category 1 DES 1 DES2 DES3 DES4 DFM 2 TB2S TB_3S Zam_1

N G1 Base Torque Structure Torque demand and limitations - XX XX - - XX -

N G1 Base Torque Structure Friction map - XX XX - - XX

N G1 Base Torque Structure Accessories Modelling - XX XX - - XX

N G1 Base Torque Structure Torque to fuel conversion - XX XX - XX - XX

N G1 Base AirSystem Modelling Volumetric Efficiency Model - XX XX - XX XX

N G1 Base AirSystem Modelling EGR Cooler Model - XX XX - XX XX

N G1 Base AirSystem Modelling Pipe Model - XX XX - XX XX

N G1 Base AirSystem Modelling Combustion Model - XX XX - XX XX

N G1 Base AirSystem Modelling Compressor Model & Acoustics - XX XX - XX XX

N G1 Base AirSystem Modelling Turbine Model - XX XX - XX XX

N G1 Base AirSystem Modelling Turbo Acoustics - - - - - -

N G1 Base AirSystem Modelling Valve Models - XX XX - XX XX

N G1 Base AirSystem Modelling Model Based Charge Control - XX XX - XX XX

N G1 Base AirSystem Modelling Model Based Boost Control - XX XX - XX XX

N G1 Base Injection System Injector base map - XX XX - XX XX

N G1 Base Injection System Pilot Injection Drift Compensation - - - - - -

N G1 Base Injection System Pressure Wave Compensation - XX XX - XX XX

N G1 Base Injection System Fuel Temperature Correction - XX XX - - XX

N G1 Base Injection System Fuel Path Lambda Adaption - XX XX - - XX

N G1 Base Sensor Calibration HFM - XX XX - XX XX

N G1 Base Sensor Calibration Lambda sensor - XX XX - - XX

N G1 Base Sensor Calibration NOXx sensor (upstream and downstream catalyst) - XX XX - - XX

N Gl Base Sensor Calibration PMsensor = XX XX = = XX

N G1 Base Sensor Calibration Engine Position and Speed - XX XX - - XX

N G1 Base Sensor Calibration Pressure and Temperature - XX XX - - XX

N Gl Base Sensor Calibration Position Feedback = XX XX = = XX

N G1 Base Startand Warm Up Engine warm up strategy - XX XX - - -

N G1 Base Startand Warm Up Injection parameters - XX XX - XX -

N G1 Base Startand Warm Up Charge air parameters - XX XX - - -

N G1 Base Startand Warm Up Glow plug parameters / heating device - XX XX - - -

N G1 Base Engine Coordinator Stop-Start Coordinator - XX XX - XX -

N G1 Base Engine Coordinator Operating Mode Coordinator - XX XX - XX -

N G1 Base Engine Coordinator Hybrid Interface - XX XX - XX -

N G1 Base Energy Management Electrical Energy Management - XX XX - - -

N G1 Base Energy Management Thermal Energy Management - XX XX - - -

N G1 PE Full load and component protection  Engine testbed - XX XX XX - XX

N G1 PE Full load and component protection  In-vehicle - XX XX XX - -

N G1 PE Cycle Emissions and FC Engine testbed - XX XX XX - XX XX

N G1 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XX XX XX - -

N G1 PE Engine Map calibration Engine testbed - XX XX XX - XX XX

N G1 PE Engine Map calibration In-vehicle - XX XX XX - -

N G1 PE Off Cycle Emissions Engine testbed - XX XX XX - XX XX

N G1 PE Off Cycle Emissions In-vehicle - XX XX XX - -

Abbildung 16: Auszug Kostenstruktur RM

2.3.5 Ergebnisse

Die Eingabedaten (Eingabeblatt, Synergien, Qualitatsstufen), die Kostenstruktur und
die Kosten pro Einheit der Ressourcen werden in einer Liste zusammengefuhrt und
dies stellt die Basis fir die Darstellung der Ergebnisse des Ressourcenmodells dar.

Es ist somit eine Auflistung samtlicher Arbeitspakete, aller Varianten in allen Ent-
wicklungsstufen, allen Ressourcen und den entsprechenden Kosten. Mittels Pivot
Tabellen und —Diagrammen kdnnen die Ergebnisse auf vielfaltige Weise dargestellt
und gefiltert werden. Ergebnisse im Kapitel 4.2.
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2.4 PKW-Dieselkalibrierung konventionell

Am Anfang eines Projekts steht die Angebotsphase. Die Kosten werden kalkuliert
und die bendtigten Ressourcen auf Verflgbarkeit geprift. Wie bereits beschrieben,
kommen zu den Kosten aus dem Ressourcenmodell im Wesentlichen noch die Kos-
ten fir das Projektmanagement, die Logistik, fir Werkstattarbeiten und fir Reise-
aufwéande hinzu. Die Gesamtkalkulation erfolgt in der Projektplanungsabteilung, die
Ergebnisse aus dem Ressourcenmodell werden von den Abteilungen DES und DEO
an diese Ubermittelt.

Mit der Beauftragung der AVL zur Durchfihrung des Projekts startet der Kalibrier-
prozess. Das Team wird zusammengestellt, die Parameter den Arbeitspaketen zu-
geordnet und auf den Reifegrad bewertet. Sind die Motoren/Fahrzeuge verfugbar,
werden diese mit Sensoren und Messinstrumenten je nach Bedarf bestlckt und die
Kalibriertatigkeiten kénnen beginnen. Ausgehend von der inhaltlichen Aufgabe des
Projekts, werden die entsprechenden Arbeitspakete wie im Ressourcenmodell gelis-
tet, abgearbeitet. Die genaue zeitliche Abfolge richtet sich zum einen nach der Not-
wendigkeit (zum Beispiel: die Hardware muss festgelegt sein, bevor die Emissionie-
rung erfolgen kann) und zum anderen nach Verfuagbarkeit der Testprobanden und
der Prufeinrichtungen. Klassischerweise steht am Beginn die Basisvermessung und
Basisabstimmung am Motorenprifstand und die ersten Messungen im Fahrzeug.

Die Kontrolle des Fortschritts im Kalibrierprozess wird durch die laufende Beurteilung
des Reifegrads der Parameter erméglicht. Eine Qualitatsstufe wird durch entspre-
chenden Reifegrad erreicht und diese Stufen bilden die Grundlage fiir die Zeitschie-
ne. Wie zuvor schon erwahnt, werden Abweichungen davon schnell erkannt und Ab-
hilfemaBnahmen kénnen umgehend eingeleitet werden.
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Kurzer Exkurs zu Rollenpriifstandstests und Erprobungen.

Um als Hersteller ein Fahrzeug auf dem gewinschten Markt anbieten zu kénnen,
gibt es unter anderem die Voraussetzung, dass es die jeweiligen Abgasgesetzge-
bungen erfillen muss. Die Ermittlung und Bewertung dieser erfolgt auf Fahrzeug-
Rollenprufstanden mittels standardisierter Fahrzyklen. Diese Tests sind sehr kosten-
und zeitintensiv (aufwandige Messtechnik, lange Konditionierzeiten) missen aber in
groBer Zahl durchgefuhrt werden, da Bedatungsanderungen die Emissionen betref-
fend nur mittels dieser Tests Uberprift werden kénnen.

Auf Erprobungen, mehrwéchige Aufenthalte in entsprechenden Gebieten, werden
die Fahrzeuge unter Extrembedingungen (Hbéhe, Hitze, Kalte) getestet und kalibriert
und diese Erprobungen sind somit ebenso sehr zeit- und kostenintensiv.

Sind alle Ziele erflllt, alle Systeme verifiziert, die Diagnosefunktionen und die Zertifi-
zierung fertig, ist der Kalibrierprozess abgeschlossen. Nach der letzten Uberpriifung
der Bedatung durch den Kunden und den Motorsteuerungshersteller, beginnt die
Serienproduktion der Fahrzeuge.
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3 PKW-Dieselkalibrierung modellbasiert

Der modellbasierte Ansatz unterscheidet sich zum konventionellen Ansatz haupt-
sachlich dahin gehend, dass vermehrt modellbasierte Motoroptimierung eingesetzt
wird. Grundlage ist die MoBEO-Methode und die Konsequenz davon ist, dass der
Einsatz von im Vergleich teurer Versuchseinrichtungen reduziert wird und auf den
kostengunstigeren HiL-Prufstand verschoben wird. Dieser beansprucht weniger
Prifstandsraum, aufwendige Messtechnik entfallt ebenso wie ein GroBteil der Ver-
suchshardware. Damit &ndert sich der zeitliche und inhaltliche Ablauf nicht, bezie-
hungsweise nicht wesentlich. Die Veranschaulichung der Einsparungen erfolgt im
Kapitel Ergebnisse.

Um fOr diesen Vergleich nicht zu viele Unbekannte einzubringen, wurde die Anzahl
der Mannarbeitsstunden nicht verandert.

Bei den vorher erwédhnten Rollenprifstandstests ergibt sich zur Kosteneinsparung
noch eine groBe zeitliche Einsparung. Fahrzeuge werden am Hil-Prifstand nicht ge-
braucht und stehen somit anderweitig zur Verfugung, Konditionierzeiten entfallen
und die Prifstandsauslastung andert sich. Das bedeutet, dass mit den vorhandenen
Versuchseinrichtungen mehr Projekte beziehungsweise mehr Arbeitspakete in der-
selben Zeit abgearbeitet werden kénnen.

Erprobungen werden beim modellbasierten Ansatz anders als bisher verlaufen. Bei
optimaler Vorauslegung am HiL-Prifstand wird sich die Zahl von notwendigen Fahr-
zeugen reduzieren und die Kalibriertatigkeiten von Adaption zu Feinabstimmung und
Uberpriifung verdndern. Damit kann sich die Lange oder die Anzahl der Erprobun-
gen reduzieren oder im Umkehrschluss, die Anzahl der zu prifenden Varianten er-
héhen, oder die Anzahl der Kalibrationsingenieure entsprechend verringern.

Um die Anderungen aufgrund der Verwendung von MoBEOQ in Zahlenwerte fassen
zu kénnen, wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

e Erstellung einer Liste der Anforderungen an MoBEO
e Erstellung der Kostenstruktur modellbasiert
e Vergleich an Hand der Ergebnisse auf Basis der Arbeitspakete (Kapitel 4)

e \Vergleich an Hand von Projektbeispielen (Kapitel 4)
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3.1 Anforderungen an MoBEO

Zu Beginn wurde untersucht, welche Kalibriertatigkeiten mit dem modellbasierten
Ansatz durchgefiihrt werden kénnen und welche nicht. Dazu wurde eine Liste mit
den aus dem Ressourcenmodell bekannten Arbeitspaketen und den jeweils erforder-
lichen Kriterien erstellt. Damit ergeben sich Uber 80 Kriterien (physikalische GrdBen
wie Temperaturen, Driicke, Drehzahlen, Emissionen,...) und 80 Arbeitspakete.

Der fir den Arbeitsinhalt zustédndige Leadingenieur sollte einschatzen, ob man mit
dem modellbasierten Ansatz eine Vorkalibrierung (pre calibration), eine komplette
Kalibrierung (complete calibration) oder eine Validierung (validation & testing)
durchfihren kann (siehe Spalten 4 — 6 in Abbildung 17). AnschlieBend, falls eine der
drei Optionen moglich war, sollten die erforderlichen Kriterien mit dazu gehdérigem
Genauigkeitsbereich angegeben werden. Nach einem mehrstufigen Prozess mit
wiederholten Gesprachen zwischen Leadingenieuren, MoBEO-Fachexperte und Dip-
lomarbeitsverfasser wurde die Liste schlussendlich zusammengefihrt und ausge-
wertet.

Pre-Calibration

Complete Calibration
Validation & Testing
T 41
Tolerance +/- °C
LAVS_41
LAVS_41
Tolernance +/- Wert
T_51
T_51
Tolerance +/- C

[

Group -T|Work Package
Current

Sub-Category 1 = i Ed

=i=]
I e
o (o

Current accuracy

Full Load & Component protection | Testbed/In-Vehicle Yes No Yes
cycle emissions & FC Testbed/In-Vehicle Yes No Yes
Engine Map development Testbed/In-Vehicle Yes No Yes
Off Cycle Emission Calibration Testbed/In-Vehicle Yes No Yes
DPF Temp.Mngt. PreControl Yes No Yes
DPF Temp.Mngt. Temp.-Mngt. Controler Yes No No
DPF Temp.Mngt. OP-Mode-Transition No No No
DPF Temp.Mngt. State Machine Yes No Yes
LNT Rich Combustion PreControl Yes No Yes
LNT Rich Combustion Lambda Controler Yes No Yes
LNT Rich Combustion OP-Mode-Transition Yes No No
LNT Rich Combustion State Machine Yes No Yes
Exhaust Model Muffler Model Yes No No
Exhaust Model DPF-T-Model Yes No No
Exhaust Model LNT-T-Model Yes No No
Exhaust Model T-Sensor-Model No No No
Exhaust Model Raw Emission Model Yes No No
DPF Soot Loading Model DPF Soot Loading Model  [NENGENE)

Abbildung 17: Auszug Liste Anforderungen an MoBEO

Pro Kriterium gibt es zwei Spalten, eine, ob es flir das jeweilige Arbeitspaket benétigt
wird und eine, mit dem Wert der héchsten Genauigkeitsanforderung. In Zeile zwei
und drei sind die aktuell erreichbaren Werte angegeben (current accuracy). Die farb-
liche Hinterlegung zeigt den aktuellen Status. Grin heiBt, das Arbeitspaket ist unein-
geschrankt durchfihrbar. Orange mit Vorbehalt und rot bedeutet, dass die Qualitat
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des Modells nicht ausreicht. Anders formuliert, aktuell ist MOBEO hinsichtlich dieses
Kriteriums zu ungenau, dieses Arbeitspaket kann mit MOBEO aktuell nicht bearbeitet
werden. Die Liste zeigt also auch, wo fur das Modell noch Verbesserungsbedarf hin-
sichtlich der Einsetzbarkeit in der Diesel-Serienkalibrierung besteht.

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 18 einen Auszug der Liste flr das Arbeitspa-
ket ,cycle emissions & fuel consumption — in vehicle“ des Arbeitsbereichs Leistung
und Emissionen.

Pre-Calibration

NMHC /HC
NMHC /HC
co
co
NOx
NOx
PM
PM

Validation & Testing
Tolernance +/- %

Complete Calibration
Tolernance +/- %

Tolernance +/- %
Tolernance +/- %

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

Work Package |-¥| Sub-Category1 ~-| -

Cycle Emissions & FC| In-Vehicle

T_11
T_11
Tolerance +/- rpm

>
[=
w
[

T 17
T 17
Tolerance +/- °C

N_Turb_03

Tolerance +- °C
Tolernance +/- %
Toleran_ce +/- °C
Tolerance +- °C
N_Turb_03

Tolernance +/- Wert

T_31
T_31
Tolerance +/- °C
T_33
T_33
Tolerance +/- °C
T_41
T_41
Tolerance +/- °C
LAVS_41
LAVS_41
T_51
T_51
Tolerance +/- °C

Abbildung 18: Auszug Liste Anforderungen an MoBEO, Beispiel

Flr das gewahlte Beispiel ist somit eine Vorkalibrierung und eine Validierung még-
lich und die aktuell erreichbare Genauigkeit von MoBEO ist bei den fir das Beispiel
angefuhrten Kriterien ausreichend.

Die hier gezeigten Kriterien sind Emissionen, Drlicke und Temperaturen an ver-
schiedenen Stellen eines Motors (Nomenklatur entsprechend dem AVL-Standard),
die Turboladerdrehzahl N_Turb_03, die angesaugte Luftmenge AFS sowie der
Lambdasondenwert LAVS 41.
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Abbildung 19 zeigt die Auswertung der Liste der Anforderungen an MoBEO und Ab-
bildung 20 die dazu gehérige prozentuelle Darstellung. Es wird in absoluten Zahlen
dargestellt, wie viele Arbeitspakete es in der jeweiligen Arbeitsgruppe gibt, wie viele
davon vor- oder komplett kalibriert und wie viele validiert werden kénnen. AuBerdem
wie viele schon mit MoBEO bearbeitet wurden und wie viele aufgrund der aktuell
nicht erreichbaren, erforderlichen Genauigkeiten der Kriterien, nicht modellbasiert
durchgefiihrt werden kénnen.

Basis hat zwar die meisten Arbeitspakete, davon werden aber nur rund 57 Prozent
als far eine Vorkalibrierung mit MoBEO tauglich beurteilt. 40 Prozent fur die Validie-
rung. Fur eine Uber die Vorkalibrierung oder Validierung hinausgehenden Kalibrie-
rung musste die Genauigkeit der AusgangsgréBen des Modells entscheidend ver-
bessert werden. Als Vorgriff auf Kapitel 4.1.1 soll an dieser Stelle erwahnt werden,
dass Basis auch der Bereich mit dem niedrigsten Einsparungspotential ist. Dies ist
durch die angesprochene Genauigkeit des Modells und auch durch den im Vergleich
zu den anderen Bereichen niedrigeren Ressourceneinsatz begrindet.

Die Auswertung der Liste hat auBerdem ergeben, dass in der Abgasnachbehandlung
sechs Arbeitspakete und bei Fahrbarkeit und Regler zwei nicht modellbasiert durch-
fihrbar sind. Die notwendige Genauigkeit eines oder mehrerer Kriterien liegt dabei
auf zu niedrigem Niveau. Auch kann man erkennen, dass der modellbasierte Ansatz
fir Fahrbarkeitsthemen (noch) nicht flichendeckend einsatzbar ist. Fir eine Fahr-
barkeitsbewertung ist schlicht weg ein reales Fahrzeug notwendig, da in der
MoBEO-Struktur lediglich das Motorsteuergerat, die Aktuatoren, die Sensoren und
der Motor abgebildet sind. Der, prozentuell gesehen, geeignetste Bereich fir die
Verwendung des modellbasierten Ansatzes ist nach diesen Abbildungen Leistung
und Emissionen.
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40

u Anzahl
Arbeitspakete

Ubersicht Arbeitspakete pro Arbeitsgruppe

35 4

30 +

10

m Vorkalibrierung

u Gesamtkalibrierung

m Validierung und
Testen
schon gemacht

H nicht méglich

Basis Leistung und Emissionen Fahrbarkeit und Regler Abgasnachbehandlung

Abbildung 19: Ubersicht Auswertung Anforderungen an MoBEO
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Prozent
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prozentuelle Darstellung Arbeitspakete pro Arbeitsgruppe

= Anzahl
Arbeitspakete

m Vorkalibrierung
u Gesamtkalibrierung
m Validierung und

Testen
schon gemacht

m nicht moglich

Basis Leistung und Emissionen Fahrbarkeit und Regler ~ Abgasnachbehandlung

Abbildung 20: relative Darstellung der Anforderungen an MoBEO
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3.2 Die modellbasierte Kostenstruktur

Aufbauend auf den Erkenntnissen, welche Arbeitspakete mit MOBEO machbar sind,
wurden nun die notwendigen Ressourcen flr die Arbeitspakete Uberarbeitet. Als Ba-
sis diente hierzu die konventionelle Kostenstruktur aus dem Ressourcenmodell. Die
Beurteilung, ob ein Arbeitspaket modellbasiert durchfihrbar ist oder nicht, ist aus der
Liste mit den Anforderungen an MoBEO ersichtlich. Das heiBt, gibt es hier eine posi-
tive Einschatzung, wird die Kostenstruktur fir die modellbasierte Version Gberarbei-
tet, ansonsten werden die Werte der konventionellen bernommen.

Flr das Beispiel Cycle Emissions & FC — In Vehicle ist demnach eine Vorkalibrie-
rung und/oder eine Validierung modellbasiert méglich und die Ressourcen wurden
entsprechend angepasst (siehe Abbildung 21 und Abbildung 22). Man erkennt aber,
dass bei der konventionellen Arbeitsweise kein HiL-Prlfstand eingeplant wird und
dass dafur bei der modellbasierten Methode einige Ressourcen nicht mehr verwen-
det werden (NEDC heiBB und NEDC mit einer Ausgangstemperatur ungleich 23°C).

DES_1  DES.2 DES_3 DES_4 HILTB Functional  Functional Rolls  Precon NEDC NEDC OC_NEDC_Tem
with Puma  Rolls w/o emission w Cold Hot p (unequal
Cameo with Operator orw 23°C)
Operator  emission w/o
and operator (load
Emissions  adjustment)
hrs hrs hrs hrs hrs hrs tests tests tests tests tests
- |v| |+ | T DES_1 |~ |DES_2 - |DES_3 ~|DES_4 - |HiL_2 ~|ZFR_P4 |v|ZFR P2 v|ZFR5 |*/ZFR13 v |ZFR 4 +|ZFR 20 -
N Gl PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle - XXX XXX XXX - - XXX XXX XXX XXX -
N G2 PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX
N G3 PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX
N G4 PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX
N G5 PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle B XXX XXX XXX = = XXX XXX XXX XXX
A Gl PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle B XXX XXX XXX = = XXX XXX XXX XXX
A G2 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX
A G3 PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX
A G4 PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX
A G5 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - - XXX XXX XXX XXX
VGl PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle B XXX XXX XXX = = XXX XXX XXX XXX
V G2 PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle B XXX XXX XXX = XXX XXX XXX XXX XXX XXX
V  G3 PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle B XXX XXX XXX = XXX XXX XXX XXX XXX XXX
VG4 PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX XXX XXX
V G5 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - - XXX XXX XXX XXX

Abbildung 21: Auszug konv. Kostenstruktur, Beispiel
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DES_1 DES_2 DES_3 DES_4 HIiLTB Functional Rolls Functional Rolls Precon NEDC NEDC OC_NEDC_T
with Puma  with Operator ~ w/o emission w Cold Hot emp
Cameo and Emissions  Operator or w (unequal
emission w/o 23°C)
operator (load
adjustment)
hrs hrs hrs hrs hrs hrs tests tests tests tests tests
~ =] Ei T DES_1 - |DES_2 - DES_3 - | DES_4 - |HiL_2 - |ZFR_P4 ~|ZFR_P2 ~|ZFR 5 ~|ZFR 13 ~|zZFR 4 ~|ZFR20 |~
N Gl PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - - XXX XXX XXX -
N G2 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
N  G3 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
N G4 PE Cycle Emissionsand FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX
N G5 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - - XXX XXX XXX
A Gl PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - - XXX XXX XXX
A G2 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
A G3 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
A G4 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX
A G5 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - - XXX XXX XXX
V Gl PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - - XXX XXX XXX
VG2 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX
V  G3 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX
V G4 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - XXX XXX XXX XXX
V G5 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - XXX XXX XXX - - XXX XXX XXX

Abbildung 22: Auszug modellbasierte Kostenstruktur, Beispiel

Die Arbeit und vor allem die Verantwortung fir die Erstellung der modellbasierten
Kostenstruktur lag bei den Leadingenieuren, da die Einschatzung welche Tatigkeit,
zu welchem Zeitpunkt in welchem AusmaB am HiL-Prifstand machbar ist und
dadurch an anderen Versuchseinrichtungen eingespart werden kann, sehr viel Er-
fahrung und Wissen Uber den Ablauf der Arbeiten erfordert.

Nach mehreren lterationsschritten wurde die modellbasierte Kostenstruktur und mit
der Implementierung auch ein modellbasiertes Ressourcenmodell erstellt.

Um die beiden Ansatze auf einer einheitlichen Basis miteinander vergleichen zu
kébnnen — sozusagen der theoretische Vergleich, weil keine Projekte miteinander
verglichen werden sondern die unterschiedlichen Aufwéande far die Arbeitspakete —,
wurde die Kostenstruktur um die Kosten pro Einheit jeder Ressource erweitert. Das
heiBt die mengenmé&Bige Kostenstruktur wurde in eine Summen-Kostenstruktur
(Summen in Euro) umgewandelt, indem die Werte in der Tabelle mit den jeweils
spezifischen Kosten pro Einheit multipliziert und an deren Stelle gesetzt wurden,
dies jeweils konventionell und modellbasiert. Abbildung 23 zeigt einen Auszug einer
Summen-Kostenstruktur. Blau hinterlegt die spezifischen Kosten pro Einheit der
Ressource, die Summen fir die Arbeitspakete pro Ressource und Entwicklungsstufe
(N-A-V-T, G1-G5) und grun hinterlegt die Gesamtsumme des Arbeitspakets einer
Entwicklungsstufe.
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OC_NEDC_T OC_NEDC_T Vehicle Emissions  NEDC Particulate Particulate

emp emp_Subse cooling Test: WLTP  Altitude  Counting Mass

(unequal quentTest max.upto- (2/NEDC)

23°C) (unequal 30°C per

23°C) vehicle per
day
spezifische Kosten
Summe/WP
~/ x| [T T -T|ZFR 20 |~ ZFR 21 |v|ZP1 K1 |r ZFR 19 |~ NEDC_A~ Zdt 4 ~|ZEA 4 - ||~ [euro] ~/

N Gl PE Cycle Emissions and FC In-vehicle = = = = = = XXX gesamt xxx
N G2 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle XXX XXX XXX - XXX XXX XXX gesamt  Xxx
N G3 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle XXX XXX XXX = XXX XXX XXX gesamt  xxx
N G4 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle XXX XXX XXX - XXX XXX XXX gesamt  Xxx
N G5 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle = = = = = XXX XXX gesamt xxx
A Gl PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - - - - - - XXX gesamt  Xxx
A G2 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle XXX XXX XXX = XXX XXX XXX gesamt xxx
A G3 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle XXX XXX XXX - XXX XXX XXX gesamt  Xxx
A G4 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle XXX XXX XXX = XXX XXX XXX gesamt xxx
A G5 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - - - - - XXX XXX gesamt  Xxx
\ Gl PE Cycle Emissions and FC In-vehicle = = = = = = XXX gesamt xxx
\ G2 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle XXX - XXX - XXX XXX XXX gesamt  Xxx
\' G3 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle XXX XXX XXX = XXX XXX XXX gesamt xxx
\ G4 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle XXX XXX XXX - XXX XXX XXX gesamt  Xxx
Vv G5 PE Cycle Emissions and FC In-vehicle - - - - - XXX XXX gesamt  Xxx

Abbildung 23: Auszug Summen-Kostenstruktur, Beispiel

Um die Gesamtsumme der Kosten eines Arbeitspakets zu erhalten, werden die Ein-
zelsummen der Ressourcen zeilenweise addiert.

Diese Kumulierung der Kosten wird auch fir den konventionellen Ansatz gemacht,
somit kénnen die Kosten pro Arbeitspaket zwischen modellbasiert und konventionell
verglichen werden. Die hier gewonnen Zusammenh&nge missen sich aber nicht
zwingend in der Berechnung der Projektbeispiele wiederfinden, da sich aufgrund der
Variantenvielfalt, den Synergien und dem Projektinhalt, Verschiebungen ergeben
kénnen. Zudem werden erst bei den Projektbeispielen die Kosten flr die Modeller-
stellung bertcksichtigt.
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4 Ergebnisse

Die gewonnen Ergebnisse dieser Diplomarbeit werden zum einen auf Basis der Ar-
beitspakete — im Folgenden der theoretische Vergleich genannt - und zum anderen
auf Basis ausgewahlter Projektbeispiele dargestellt. Um ein besseres Verstandnis
der beiden Darstellungsarten zu generieren, werden diese an Hand des Arbeitspa-
kets Cycle Emissions & FC — In Vehicle (Arbeitsbereich Leistung und Emissionen)
vorab ausflhrlicher beschrieben.

4.1 Ergebnisse Arbeitspaket Cycle Emissions & FC

Die dargestellten Kosten entsprechen dem Gegenwert der einmaligen Durcharbei-
tung des Arbeitspakets mit einer Variante — der theoretische Vergleich. In dieser
Darstellungsart stellt die Héhe eines Balkens die Kosten der konventionellen Abar-
beitung dar, blau die der modelbasierten und damit in Grlin die erreichbare Einspa-
rung.

Kosten fiir 'Cycle Emissions & Fuel Consumption - In Vehicle'

Kosten [Euro]

— Kosten modellbasiert 79,4 [%]
— Differenz konv. - modellbasiert 20,6 [%]
Kosten konventionell 100,0 [%]

Abbildung 24: theoret. Kostenvergleich, Beispiel
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In Abbildung 24 stellen damit 100 Prozent die Kosten flr die konventionelle Abarbei-
tung des Arbeitspakets Cycle Emissions & FC — In Vehicle, bei einmaliger Durchfiih-
rung in allen Entwicklungsstufen, dar. Wirde man die gleiche Arbeit modellbasiert
erledigen, kommt man auf knapp 80 Prozent der Kosten fiir die herkbmmliche Me-
thode und damit zu einer Einsparung von knapp 20 Prozent. Hierbei sind die Kosten
fir die Modellerstellung noch nicht berlcksichtigt.

Kosten fiir 'Cycle Emissions & Fuel Consumption - In Vehicle'
Aufteilung auf G1 - G5

~28Y%p —————————— == Kosten modellbasiert
— Differenz konv. - modell

~ 26 %

Kosten [Euro]

GO - G1 G1-G2 G2-G3 G3-G4 G4-G5

Abbildung 25: theoretischer Kostenvgl., Qualitatsstufen, Beispiel

Unter Beibehaltung der vorherigen Darstellungsart zeigt Abbildung 25 die Aufteilung
der Kosten auf die Qualitatsstufen. Das hdchste Einsparungspotential liegt mit je-
weils rund 26 Prozent dort, wo die héchsten Kosten entstehen. Fir das gewahlte
Arbeitspaket werden in diesen Abschnitten per definitionem des Prozesses die
Emissionsziele erreicht (fir Abschluss von G2 die gesetzlichen und fir G3 die unter
dem Niveau der gesetzlichen Entwicklungsziele liegen), was die hohen Kosten in
diesem Abschnitt erklart. Flr die Beurteilung der Emissionen ist eine Vielzahl von
Rollenprifstands-Tests notwendig = Erklarung siehe nachfolgenden Exkurs zur Er-
mittlung der Abgasemissionen.



4 Ergebnisse 47

Vor dem Abschnitt der Emissionierung wird durch die Finalisierung der Motorhard-
ware und Verbrennungsentwicklung die notwendige Vorarbeit geleistet und in den
Abschnitten G3 bis G5 erfolgt in mehreren Stufen die Robustheits- und Stabilitats-
Uberprifung der Emissionen.

Exkurs zur Ermittlung der Abgasemissionen und der Vorteile der Verwendung des
modellbasierten Ansaizes fiir dieses Arbeitspaket:

Die Ermittlung der Abgasemissionen erfolgt an Hand standardisierter Tests des
Fahrzeuges am Rollenprifstand. Diese sind aufgrund der aufwandigen Abgasmess-
technik und Prifstands Einrichtung sehr kosten- und zeitintensiv. Im Konditionierzeit-
raum von 8 bis 24 Stunden darf das Fahrzeug nicht gestartet werden und wird in
einer eigenen Konditionierhalle bei ca. 23°C konditioniert. Werden diese Tests auf
einem HiL Prifstand durchgeflihrt, bringt das sehr viele Vorteile:

e Das Fahrzeug ist daflr nicht notwendig und steht fir andere Versuche zur
Verfligung

e die Konditionierzeiten entfallen

e somit kdnnen mehrere Tests in der Zeit eines realen Tests ,gefahren” werden

e Optimierung kann bei konstanten Bedingungen erfolgen (z.B. Halten der
Klhlwassertemperatur auf bestimmtem Wert)

e Platzproblematik in der Konditionierhalle entscharft sich

e Tests kbnnen abgebrochen und sofort neu gestartet werden

e Messtechnik muss nicht gewartet werden

e verschiedene Umgebungsbedingungen kénnen leicht und schnell simuliert
werden (H6he, Hitze, Kélte)

e man braucht keine zusatzlichen Tests (Lastanpassung und Ausrolltests sind
notwendig, um den Rollenprifstand richtig zu kalibrieren, damit die Aus-
gangsbasis immer die Gleiche bleibt)

¢ bei steigendem Vertrauen des Kunden in die Ergebnisse des modellbasierten
Ansatzes kdnnen bestimmte Fahrzeugvarianten ,nur” simuliert werden (kein
reales Versuchsfahrzeug notwendig) > Gesamtkalibrierung

e absolute Reproduzierbarkeit (gleiche Bedingungen, kein Fahrereinfluss, kein
Einfluss der Bauteilstreuung)
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Mit den bisherigen Aufstellungen und Bildern kénnen die Kosten fur samtliche Ar-
beitspakete in samtlichen Entwicklungsstufen auf vielfaltige Weise dargestellt wer-
den. Mit den Abbildungen nach Muster von Abbildung 26 werden erganzend die res-
sourcentechnischen Veranderungen durch die Verwendung des modellbasierten
Ansatzes visualisiert.

Einsparung pro Ressource bei 'Cycle Emissions & FC - In Vehicle'
100% —

90%
80% —

70% -
- 60% -
]
2 50% -
E:
0,
40% 1 Version
30% -  Resultierende
Einsparung
20% | u Kosten-Modell
10% -
0% -

11

Abbildung 26: Einsparung pro Ressource, Beispiel

100 Prozent entsprechen dem Aufwand, wirde man es konventionell abarbeiten, in
blau ist der modellbasierte Aufwand dargestellt und damit ergibt sich in rot die erziel-
te Einsparung. Die Ressourcen 1 bis 11 sind hierbei diverse Tests auf Fahrzeug-
Rollenprufstanden (NEDC kalt/ heiB/ H6he, Vorkonditionierung, Tests zur Ermittlung
der Offcycle-Emissionen). Offcycle — Tests decken die Bereiche ab, die mit NEDC’s
nicht Uberpruft werden. Fir das gewahlte Beispiel sind samtliche Ressourcen, abge-
sehen von der Arbeitszeit, an einen Fahrzeug-Rollenprifstand gebunden, da wie
schon erwahnt, die Ermittlung der gesetzesrelevanten Emissionen nur mittels dieser
Tests erfolgen kann.

In Abbildung 26 ist ersichtlich, dass sich einige Ressourcen sogar ganzlich durch
den modellbasierten Ansatz einsparen lassen, andere sich zumindest um ca. 20%
reduzieren. Die Ressourcen die zu 100 Prozent eingespart werden kdnnen, sind
Tieftemperaturtests (-30°C) und Tests auf einem Rollenprufstand, bei dem der Um-
gebungsdruck reduziert werden kann um Héhe zu simulieren. Dies bringt nicht nur
die angesprochene zeitliche Einsparung am Rollenprifstand, sondern auch die fi-
nanzielle far das (theoretische) Projekt.
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4.2 Ergebnisse auf Basis der Arbeitspakete

Die folgenden Bilder stehen im Kontext des theoretischen Vergleichs. Damit steckt,
wie bereits erwahnt, hinter diesen Kosten nicht ein bestimmter Projektinhalt, sondern
es werden alle Arbeitspakete der PKW-Diesel-Serienkalibrierung in allen Entwick-
lungsstufen, mit einmaliger Durchflhrung dieser Téatigkeiten, in diese Darstellung
aufgenommen. Wie in den Darstellungen zuvor stellt die Héhe eines Balkens die
Kosten der konventionellen Abarbeitung dar, blau die der modelbasierten und damit
in Grin die erreichbare Einsparung. Das GréBenverhéltnis der Balken gibt das Ver-
haltnis der absoluten Zahlen wieder. Damit erhalt man eine Reduzierung der Kosten
von konventionell zu modellbasiert um ca. neun Prozent (siehe Abbildung 27). In
diesem Abschnitt wird der Aufwand fir die Modellerstellung ebenfalls noch nicht be-
rcksichtigt.

Kosten fiir alle Arbeitspakete in allen Entwicklungsstufen

Kosten [Euro]

e Kosten modelloasiert 90,8 [%]
mem  Differenz konv. - modelbasiert 92 ]
Kosten konventionel 100,0 %]

Abbildung 27: theoretischer Kostenvergleich
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Abbildung 28 zeigt flr eine angenommene Euro 5 Bedatung, dass die meisten Ein-
sparungen bei Projekten zu erwarten sind, die im Anfangsstadium des Kalibrierpro-
zesses beginnen. Hierzu wird auf Kapitel 3.1 bzw. Abbildung 19 verwiesen. Die Ein-
schatzung der Verwendung des modellbasierten Ansatzes liegt bei Vorkalibrierung
deutlich héher als bei Validieren und Testen, was das hdhere Einsparungspotential
in den frihen Qualitatsstufen erklart.

Far die Einhaltung der Abgasstufe Euro 5 ist von Seiten der Abgasnachbehandlung
in der Regel ein Zwei-Wege-Katalysator und ein Dieselpartikelfilter ausreichend.
Damit wird in dieser Arbeit der Unterschied zwischen einer Euro 5 und einer Euro 6
Bedatung, mit der Erfordernis eines SCR — Katalysators definiert. Die anderen Ar-
beitspakete bleiben unverandert. Damit verdndern sich mit dieser Annahme nur die
Kosten in der Abgasnachbehandlung. In Abbildung 29 ist die Aufstellung fir eine
angenommene Euro 6 Bedatung mit SCR-System zu sehen.

Die Kosten sind aufgrund des Mehraufwands fir die zuséatzliche Abgasnachbehand-
lungsmaBnahme hdher, das prozentuelle Einsparungspotential fir die einzelnen Stu-
fen bleibt flr die anderen Arbeitsbereiche mit 8 beziehungsweise 10 Prozent aber in
einem &ahnlichen AusmaB. Sehr interessant ist, dass fir eine Euro 6 Bedatung kon-
ventionell die Gesamtkosten um ca. 20 Prozent hdher liegen, dabei das Einspa-
rungspotential aber mit 9,1% (Euro 5) und 9,8% (Euro 6) nahezu konstant bleibt. Die
absolute Einsparung steigt damit aber um ein Drittel. Anders ausgedruckt, stecken
diese Mehrkosten in der Abgasnachbehandlung und entsprechen in diesem Bereich
einem ,Mehr“ von ungefahr 50 Prozent (siehe Abbildung 30). Daraus ist auch abzu-
lesen, welch hohe Bedeutung den Abgasnachbehandlungsmethoden bei den immer
scharfer werdenden Gesetzgebungen zu Teil wird.
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Kosten fiir eine Euro - 5 Bedatung in allen Entwicklungsstufen

— Kosten modellbasiert
109 — Differenz konv. - modell
~ (]

Kosten [Euro]

GO - G1 G1-G2 G2-G3 G3-G4 G4 -G5

Abbildung 28: Kosten pro Qualitatsstufe, Euro 5

Kosten fiir eine Euro - 6 Bedatung mit SCR in allen Entwicklungsstufen

— Kosten modellbasiert
-— Differenz konv. - modell

~10 % ~10%
o

Kosten [Euro]

GO0 - G1 G1-G2 G2-G3 G3-G4 G4-G5

Abbildung 29: Kosten pro Qualitétsstufe, Euro 6 mit SCR
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Kosten pro Arbeitsbereich , Euro 6 - Bedatung mit SCR

~14 %

ca. 50% Mehrkosten =

Euro 5 Niveau

Kosten [Euro]

Basis Leistung Fahrbarkeit Abgasnach-
und und Regler behandlung
Emissionen

— Kosten modellbasiert
— Differenz konv-modell

Abbildung 30: Kosten pro Arbeitsbereich, Euro 6 - SCR

In Abbildung 30 sind wieder die Kosten fiir eine Euro 6 —Bedatung mit SCR darge-
stellt, diesmal aufgeteilt auf die Arbeitsbereiche. Das heil3t, angenommen wird, dass
jeder Arbeitsbereich seine Tatigkeiten einmal in allen Entwicklungsstufen ausfiihrt,
dargestellt werden aber jeweils die Gesamtkosten. Es ist eine Bestatigung der vor-
herigen Aussage, dass der Bereich Abgasnachbehandlung ein hohes Einsparungs-
potential birgt, aber auch bei Leistung und Emissionen wird das MengengerUst auf
vergleichbarem Niveau vermindert. Auch bei Fahrbarkeit und Regler schatzt man 10
Prozent der Kosten einsparen zu konnen, wahrend hingegen in der Basis-
Kalibrierung der modellbasierte Ansatz wenig Anwendung findet. Hierzu wurde in
Kapitel 3.1 schon die zu geringe Genauigkeit der AusgangsgréBen des Modells und
das im Vergleich zu den anderen Bereichen geringere AusmalB des Einsatzes von
Ressourcen als Erklarung genannt.

Dieses geringe Niveau der Anwendung des modellbasierten Ansatzes findet sich
auch in Abbildung 31 wieder. Man erkennt im Vergleich zu Abbildung 32, dass in der
Basis deutlich weniger Ressourcen als in der Abgasnachbehandlung verwendet
werden, dass die realisierbaren Einsparungen geringer sind und nur zwei Ressour-
cen betreffen (Motorpriifstand im 2 — Schicht und 3 - Schicht-Betrieb). In Tabelle 2
die Auflistung der Ressourcen.
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Tabelle 2: Aufzahlung der Ressourcen aus Abb. 31 und 32

Ressourcen Basis Abgasnachbehandlung
Motorprifstand 2-Schicht-Betrieb ~ Motorpriifstand 2-Schicht-Betrieb
Motorprifstand 3-Schicht-Betrieb ~ Motorprifstand 3-Schicht-Betrieb

Kalte - Motorprifstand zusatzliche Messtechnik 1
zusétzliche Messtechnik zuséatziche Messtechnik 2
Fahrzeug-Rollenprifstand mit Emi. Klima - Motorprifstand
Kaltecontainer fiir Fhzg. Pumpenprifstand
Kéltecontainer fir Fhzg. (H6he)  Fahrzeug-Rollenprifstand ohne Emi.
Hohen-Rollenprifstand Fahrzeug-Rollenprifstand mit Emi.
Kélte-Rollenprifstand Testvariante 1

Testvariante 2
Zusatzmessung zu Testvariante 2
Kéltecontainer fir Fhzg.
Héhen-Rollenpriifstand
Kalte-Rollenprifstand
Dauerlauf

— — — — )
S rhoON_So0oNOO RN =

Einsparungen pro Ressource im Bereich Basis, Euro 6 mit SCR

100%

90% - Version
u Resultierende

Einsparung
80% - u Kosten-Modell

70% -

60%

50% -

Prozent

40% -

30% -

20% -
10%
5 7 8 9

0% -

Ressourcen

Abbildung 31: Einsparungen pro Ressource, Basis, Euro 6 — SCR

Die Darstellung nach Art von Abbildung 31 oder 32 stellt nicht einen Vergleich auf
Basis der Kosten pro Ressource, sondern auf Basis der jeweiligen Verrechnungs-
einheit (Stunden, Anzahl Tests,...) dar. Fir die Abgasnachbehandlung ergibt sich
zwar bei der Ressource 4 - zusétzliche Messtechnik 2, die héchste prozentuelle Ein-
sparung, aber damit nicht kostenmaBig die hdchste Einsparung. Kosten fir den Be-
trieb eines Motorprifstandes oder eines H6hen-Rollenprifstandes sind natirlich er-
heblich teurer als die hier gemeinte, zuséatzliche Messtechnik.
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Einsparungen pro Ressource im Bereich Abgasnachbehandlung, Euro 6 mit SCR

[Version
® Resultierende

Einsparung
u Kosten-Modell

100% -

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

Prozent

40%

30% -

20% -

10%

0% -

Ressourcen

Abbildung 32: Einsparungen pro Ressource, Abgasnachbehandlung, Euro 6 — SCR

Ergénzend dazu sind in Abbildung 33 die Kosten an Mannstunden und Ressourcen
fir den modellbasierten Ansatz fir beide Arbeitsbereiche dargestellt. Die der Mann-
stunden befinden sich auf einem &ahnlichen Niveau, die der Ressourcen sind fir die
Abarbeitung einer Euro 6 Bedatung mit SCR, fir die Abgasnachbehandlung aber
ungefahr 50 Prozent hdher als die der Basis. Dieses Bild unterstreicht das hohe
Ausmalf der Verwendung von Ressourcen in der Abgasnachbehandlung. Eine bana-
le, aber treffende Aussage dazu ist, dass dort, wo die hdchsten Aufwendungen sind,
auch am meisten eingespart werden kann. Mit dem Ansatz, bei beiden Kalibrie-
rungsmethoden die Anzahl der Mannstunden unverandert zu lassen, finden sich in
dieser Abbildung auch die 14 Prozent Einsparung aus Abbildung 30 wieder.




4 Ergebnisse 55

Mannstunden m Ressourcen modellbasiert m Ressourcen konventionell

ca. 50% Mehrkosten
an Ressourcen

Kosten [Euro]

Basis Abgasnachbehandlung

Abbildung 33: Kostenaufstellung Basis und Abgasnachbehandlung

Interessant ist auch die Aufstellung, wo die Kosten fir die Arbeitsbereiche im Kalib-
rierprozess entstehen. Abbildungen 34 — 36 zeigen das Bild in der Basis und Abbil-
dungen 37 — 39 das Bild, fir eine Euro 6 Bedatung mit SCR, in der Abgasnachbe-
handlung.
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Kosten Basis, N, Euro - 6 Bedatung mit SCR

— Kosten modellbasiert
— Differenz konv. - modell

~3%

Kosten [Euro]

GO0 - G1 G1-G2 G2-G3 G3-G4 G4 -G5

Neukalibrierung N

Abbildung 34: Kosten Basis, N

Kosten Basis, A, Euro - 6 Bedatung mit SCR

— Kosten modellbasiert
-— Differenz konv. - modell
)
5
w, ~3%
c
2
[2]
(=]
4
GO0 - G1 G1-G2 G2-G3 G3-G4 G4 -G5

Adaption A

Abbildung 35: Kosten Basis, A
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Kosten Basis, V, Euro - 6 Bedatung mit SCR

— Kosten modellbasiert
— Differenz konv. - modell

Kosten [Euro]

GO0 - G1 G1-G2 G2-G3 G3-G4 G4 - G5

Verifikation V

Abbildung 36: Kosten Basis, V

Man sieht, wo der modellbasierte Ansatz Auswirkungen hat (prozentuellen Einspa-
rungen) und dass die Kosten mit dem Kalibrierungsaufwand Hand in Hand gehen.
Sinkender Kalibrierungsaufwand (N - V) verursacht auch geringere Kosten. Die
Erkenntnis von zuvor, dass die Abgasnachbehandlung ein Bereich mit viel Potential
fur die Verwendung der MoBEO-Methode ist, spiegelt sich auch hier wider.
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Kosten Abgasnachbehandlung, N, Euro - 6 Bedatung mit SCR

~10 %

Kosten modellbasiert
Differenz konv. - modell

Kosten [Euro]

GO0 - G1 G1-G2 G2-G3 G3-G4

Neukalibrierung N

G4 -G5

Abbildung 37: Kosten Abgasnachbehandlung N

Kosten Abgasnachbehandlung. A, Euro - 6 Bedatung mit SCR

Kosten modellbasiert
Differenz konv. - modell

~11%

Kosten [Euro]

GO0 - G1

G1-G2 G2-G3 G3-G4 G4 -G5

Adaption A

Abbildung 38: Kosten Abgasnachbehandlung A
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Kosten Abgasnachbehandlung. V, Euro - 6 Bedatung mit SCR

— Kosten modellbasiert
— Differenz konv. - modell

~12%

Kosten [Euro]

GO0 - G1 G1-G2 G2-G3 G3-G4 G4 -G5

Verifikation V

Abbildung 39: Kosten Abgasnachbehandlung V
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4.3 Ergebnisse Projektbeispiele

Das vorhergehende Kapitel beschreibt die grundlegenden Zusammenhange bezie-
hungsweise Unterschiede vom konventionellen und modellbasierten Ansatz. Es wird
veranschaulicht, wo Einsparungen eintreten werden, wo Kosten entstehen und wie
sich die Auslastung und/oder die Nutzung der Ressourcen verandert. Aufbauend auf
diese Kenntnisse, folgt nun die mehr praxisbezogene Durchrechnung von drei Pro-
jektbeispielen. Diese Projekte sind der aktuellen Projekilandschaft der AVL entnom-
men und spiegeln das aktuelle Kalibriergeschaft wider. In dieser Berechnung sind
die Modellerstellungskosten ebenfalls bertcksichtigt.

Folgend die fur diese Arbeit wichtigen Eckdaten der Projekte.

Projekt A:

Zwei Fahrzeuge (PKW), ein Grundmotor in zwei Leistungsstufen, zwei Emissionsstu-
fen (Euro 6 und Euro 5) - hier gesamt acht Varianten.

Das Abgasnachbehandlungssystem gliedert sich folgendermaBen: Euro 6 - System
mit Oxidationskatalysator (DOC), Dieselpartikelfilter (DPF) und SCR-Katalysator,
davon abgeleitet Euro 5 mit DOC und DPF.

Die Fahrzeuge sind aus dem aktuellen Portfolio des Kunden, ebenso wie das Ag-
gregat, das fur dieses Projekt vom Kunden technisch Gberarbeitet wurde. Ein Euro 5
— Datenstand ist als Ausgangsbasis vorhanden, sodass dieses Projekt bis auf die
Arbeiten der Abgasnachbehandlung hauptsachlich eine Adaption und Verifikation
darstellt.

Abbildung 40 zeigt fur die Bereiche Basis, Leistung und Emissionen und Fahrbarkeit
den Startpunkt des Kalibrierprozesses, der fiir die Varianten 1 und 2, im Gegensatz
zur Abgasnachbehandlung, erst in der Qualitatsstufe G2 beginnt. Die Angabe von 75
Prozent bedeuten, dass noch 75 Prozent an Tatigkeiten dieser Stufe zu erledigen
sind. Die Kalibrierung des SCR — Systems erfolgt ohne auf Basisdaten zurlickgreifen
zu kdnnen, daher startet der Prozess fir die betreffenden Varianten 1 und 2 mit der
Stufe G1 (Abbildung 41). Hintergrund flr das spatere Starten des Prozesses ist,
dass dieses Projekt eine technische Weiterentwicklung von in Serie befindlichen
Fahrzeugen darstellt und dass somit auf die vorhandene Euro — 5 Bedatung aufge-
baut werden kann.
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Basis, Leistung und
Emissionen, Fahrbarkeit
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Abbildung 40: Zeitschiene Projekt A, Teil 1
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Abbildung 41: Zeitschiene Projekt A, Teil 2

Projekt B:

Zwei Fahrzeuge (PKW), ein Grundmotor in drei Leistungsstufen, drei Emissionsstu-
fen (Euro 6, Euro 5, Euro 4), Allrad und Einachs - Antrieb, Rechts- und Linkslenker
-> ergibt Uber 30 Varianten.

Diese Varianten weisen untereinander zum Teil Gemeinsamkeiten auf, die eine
Ubertragung der Bedatung ohne Verifikation zulassen. Daher kann durch Clusterung
die Anzahl der Varianten fur die Eingabe in das Ressourcenmodell auf sieben redu-
ziert werden.

Die im Vergleich zu Projekt A h6here Anzahl der Varianten ist unter anderem durch
eine Vielzahl unterschiedlicher Abgasnachbehandlungssyteme, die Kombination de-
rer und deren Einbausituation bedingt. Das Abgasnachbehandlungssystem gliedert
sich folgendermaBen: Euro 6 - System mit DOC, DPF und SCR-Katalysator, davon
abgeleitet Euro 5 mit DOC und DPF. Die Fahrzeuge sind aus dem aktuellen Portfolio
des Kunden, ebenso wie das Aggregat, das fir dieses Projekt vom Kunden tech-
nisch Uberarbeitet wurde.
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Ein Euro 5 — Datenstand ist als Ausgangsbasis vorhanden, sodass dieses Projekt
bis auf die Abgasnachbehandlung hauptséachlich eine Adaption und Verifikation dar-
stellt. Weiters wird zeitgleich beim Kunden an einer Euro 6 Bedatung fir den glei-
chen Motor, nur in anderen Fahrzeugen gearbeitet. Auf diesen und den entspre-
chenden Bedatungen kann und soll aufgesetzt werden, um maximale Synergien zu
realisieren.

Basis, Leistung und

Emissionen, Fahrbarkeit | Varianten G1 G2 G3 G4 G5
1 0% 75% 100% 100% 100%
2 0% 25% 100% 100% 100%
3 0% 75% 100% 100% 100%
4 0% 50% 100% 100% 100%
5 0% 50% 100% 100% 100%
6 0% 75% 100% 100% 100%
7 0% 25% 100% 100% 100%

Abbildung 42: Projekt B, Zeitschiene Teil 1

Abgasnachbehandlung | Varianten G1 G2 G3 G4 G5
1 0% 50% 100% 100% 100%
2 0% 0% 0% 0% 0%
3 0% 25% 100% 100% 100%
4 0% 50% 100% 100% 100%
5 0% 50% 100% 100% 100%
6 0% 25% 100% 100% 100%
7 0% 0% 0% 0% 0%

Abbildung 43: Projekt B, Zeitschiene Teil 2

Varianten 2 und 7 sind fir die beiden Fahrzeuge die Euro 4 Versionen, die flr die
Abgasnachbehandlung keinen Aufwand darstellen (0% in der Zeitschiene der Ab-
gasnachbehandlung, Abbildung 43). Projekt B stellt wie Projekt A eine technische
Weiterentwicklung bestehender Fahrzeuge und Kalibrierungen dar, was den spate-
ren Startzeitpunkt des AVL — Kalibrierprozesses erklart.
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Projekt C:

Zwei Fahrzeuge (PKW und leichtes Nutzfahrzeug), ein Motor in einer Leistungsstufe,
drei Emissionsstufen (Brasilien L6, Euro 6, Euro 5) 2>ergibt finf Varianten.

Es gibt diesen Motor bei dem Kunden zwar schon in einer Euro 4 Version, aber far
dieses Projekt kann nur ein sehr geringer Teil der Bedatung Gbernommen werden.
Das bedeutet, dass die Arbeitspakete zu einem GroBteil neukalibriert werden mus-
sen. Zudem soll in der AVL die Verbrennungsentwicklung und damit einhergehend
die Uberarbeitung/Neuauswahl der Motorhardware bearbeitet werden.

Brasilien L6 und Euro 6 haben das gleiche Abgasnachbehandlungssystem (DOC
und DPF und SCR — System), flr Euro — 5 kommt nur DOC und DPF zur Anwen-
dung.

Damit ergibt sich fiir alle Bereiche der PKW-Diesel-Serienkalibrierung folgende Zeit-
schiene (Abbildung 44):

Projekt C Varianten G1 G2 G3 G4 G5
1 100% 100% 100% 100% 100%
2 100% 100% 100% 100% 100%
3 100% 100% 100% 100% 100%
4 100% 100% 100% 100% 100%
5 100% 100% 100% 100% 100%

Abbildung 44: Projekt C Zeitschiene

Bezogen auf die Kosten fur die konventionelle Kalibrierung, ergibt sich flr die drei
Projekte folgendes Kostenverhaltnis: Die Kosten von Projekt A werden als 100 Pro-
zent angenommen und damit in Relation dazu die Kosten von Projekt B mit 153 Pro-
zent und Projekt C mit 163 Prozent (Abbildung 45).
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Projektkosten konventioneller Ansatz

163 % -

Projektkosten [Euro]

Projekt A Projekt B Projekt C

Abbildung 45: Projektkosten konventionell

Far Projekt B und C liegt demnach der finanzielle Aufwand fiir die Erstellung der Se-
rien-Datenstéande auf einem ahnlichen Niveau, obwohl es bei Projekt B deutlich mehr
Varianten (31 Stlick) gibt. Erklarung dafir ist, dass wie vorher gezeigt Projekt C
schon mit der Stufe G1 beginnt und dass vor allem in den friheren Qualitatsstufen
hohe Kosten anfallen. Die Projekte A und B haben zwar eine vergleichbare Aus-
gangslage, aber durch die Vielzahl der Varianten bei Projekt B entsteht diese Kos-
tensituation.

Zur Erinnerung: Die hier dargestellten Kosten stellen nur die Kosten flr die Abarbei-
tung der Arbeitspakete dar. Aufwénde fur Projektleitung, Logistik, etc... sind nicht
Teil dieser Arbeit. Damit spielen hier Kosten, wie zum Beispiel die Verwal-
tung/Aufbau/Instandhaltung der Versuchsfahrzeuge, keine Rolle. Diese Kosten wiir-
den das Verhaltnis nach Abbildung 45 deutlich verandern. Mehr Varianten bedeuten
auch mehr Versuchstrager und damit verbunden mehr Kosten.
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In diesem Kapitel sollen nun auch die Modellerstellungskosten bericksichtigt wer-

den. Dabei gelten folgende Randbedingungen:

Es gibt ein Motormodell und ein separates Abgasnachbehandlungsmodell.
Aufwand flr das Abgasnachbehandlungsmodell ist ca. dreimal so hoch wie fr
das Motormodell (drei Abgas - Systeme: Katalysator, Dieselpartikelfilter und
SCR - jeweils eine bearbeitende Person; Motormodell: eine bearbeitende
Person).

Dauer fir die Erstellung des Motormodells: 8 — 10 Wochen.

Dauer fir die Erstellung des Abgasnachbehandlungsmodells: rund 12 Wo-
chen.

FUr beide Modelle sind Messungen auf verschiedenen Prifstanden notwen-
dig. Kénnen die Messungen neben der Modellerstellung auch fir die Kalibrier-
tatigkeiten genutzt werden, stellt dies Einsparungspotential dar. Dies ist bei
den folgenden Aufstellungen berlcksichtigt.
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Mit den Kosten aus dem Ressourcenmodell fir den konventionellen und modellba-
sierten Ansatz und den Kosten flir die Modellerstellung ergibt sich die folgende Auf-
stellung (Abbildung 46).

Projektkosten mit resultierender Einsparung

6,6 %

3,9 %

m Einsparung

Projektkosten [Euro]

Modellerstellung

m modellbasiert

Projekt A Projekt B Projekt C

Abbildung 46: Projektkosten mit Einsparung

Die Hohe des gesamten Balkens entspricht wieder den Kosten des konventionellen
Ansatzes. Um die GréBenverhaltnisse zwischen den einzelnen Positionen und Pro-
jekten zu veranschaulichen, wurde die Darstellung aus Abbildung 45 Gbernommen.
In Tabelle 3 die dazugehdrigen Werte, in der jeweils die Kosten der konventionellen
Methode mit 100 Prozent angesetzt wurden.

Tabelle 3: Aufstellung Kostenvergleich

Projekt A Projekt B Projekt C
Einsparung 22[%] 3,9[%] 6,6[%]
Modellerstellung  9,9[%] 7,2[%] 5,9 [%]
modellbasiert 87,9[%] 88,9[%] 87,5[%]
konventionell 100[%] 100 [%] 100 [%)]
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Betrachtet man die Kosten der modellbasierten Abarbeitung, liegen diese mit rund
88 Prozent auf ahnlichem Niveau, bei den Modellerstellungskosten und der Einspa-
rung werden die Unterschiede aber deutlicher. Alle drei Projekte haben eine Euro 6
— Variante im Portfolio und damit ein Abgasnachbehandlungssystem mit DOC, DPF
und SCR-Katalysator. Dies stellt die Variante mit dem meisten Aufwand fir die Mo-
dellerstellung dar, somit ist der Aufwand der Projekte flr die Modellerstellung nahezu
ident. Die prozentualen Unterschiede ergeben sich durch die unterschiedlich hohen
Projektkosten. Das bedeutet, dass sich die relativ hohen 9,9 Prozent bei Projekt A
sich durch die im Vergleich niedrigen Gesamt-Projektkosten ergeben (siehe Abbil-
dung 45).

Die Einsparung in Abbildung 46 ist erfreulicherweise schon beim umfangsmaBig
kleinsten Projekt A gegeben, zwar ,nur‘ mit 2,2 Prozent, aber das bedeutet auch,
dass hier der modellbasierte Ansatz zumindest kostendeckend eingesetzt werden
kann, selbst wenn etwaige Unsicherheitsfaktoren (Berechnungen beruhen auf Ein-
schatzungen,...) miteinkalkuliert werden. Diese Werte bestatigen den eingeschlage-
nen Kurs der AVL - Serienkalibrierung, die MoBEO — Methode vermehrt in der Diesel
— PKW - Kalibrierung einzusetzen.
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Im Folgenden eine detailliertere Aufstellung der Kosten an Hand des Projektes C:

(Die Kosten fur die Modellerstellung sind hierbei wiederum nicht bertcksichtigt!)

In Abbildung 47 sind die Aufwénde der Arbeitsbereiche in Euro fir dieses Projekt
dargestellt. Wie in den Darstellungen zuvor stellt die Hohe eines Balkens die Kosten
der konventionellen Abarbeitung dar, blau die der modelbasierten und damit in Griin
die erreichbare Einsparung. Das GrdBenverhéltnis der Balken gibt das Verhaltnis der
absoluten Zahlen wieder. Es sind zum Beispiel die Aufwendungen des Bereichs Ab-
gasnachbehandlung mehr als doppelt so hoch wie von Basis. Die Einsparungen sind
ebenfalls in absoluten Zahlen dargestellt, mit der jeweiligen Prozentangabe. Leistung
und Emissionen erarbeitet demnach mit 16 Prozent die héchste Einsparung, aber in
absoluten Zahlen gesehen, liegt die 14 prozentige Einsparung der Abgasnachbe-
handlung fast doppelt so hoch.

Projekt C - Kosten pro Arbeitsbereich

14%

Kosten [Euro]

Basis Leistung Fahrbarkeit Abgasnach-
und und Regler behandlung
Emissionen

Abbildung 47: Projekt C, Kosten pro Arbeitsbereich
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Betrachtet man die Aufteilung der Kosten und Einsparungen pro Qualitatsstufe fir
die Arbeitsbereiche, ergeben sich die Abbildungen 48 — 51. Fir Basis erkennt man
wieder die im Vergleich zur Abgasnachbehandlung deutlich niedrigeren Kosten. Die
modellbasierten Aufwande sind in der ersten Stufe 4,6 Prozent und in der zweiten
2,4 Prozent niedriger als fur konventionelle Anforderungen. Weiterfihrend im Kalib-
rierprozess wird die MoBEO-Methode nicht mehr verwendet. In der letzten Stufe sind
fir Basis gar keine Tatigkeiten mehr vorgesehen. Auf die Téatigkeiten dieses Be-
reichs bauen die anderen Ingenieure auf, deshalb fallen auch die meisten Aufwen-
dungen am Beginn des Kalibrierprozesses an.

Projekt C - Basis

Kosten [Euro]

GO - G1 G1-G2 G2-G3 G3-G4 G4 - G5

Abbildung 48: Projekt C, Basis, G1 - G5

Nach Definition des Kalibrierprozesses der AVL missen in den Stufen G2 bezie-
hungsweise G3 die Emissionsziele erreicht werden (in G2 die gesetzlichen und in
G3 die darunter liegenden Entwicklungsziele). Da die dafur erforderlichen Tatigkei-
ten eine Hauptaufgabe fur Leistung und Emissionen darstellen, fallen in dieser Pha-
se die héchsten Kosten an. Wie schon erwéhnt, missen fur die Kontrolle der Beda-
tung zahlreiche Rollenprifstandtests gefahren werden, wovon ein hoher Anteil am
HiL-Prifstand durchfihrbar ist, woraus sich die hohen Einsparungen (Abbildung 49)
ergeben.
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Projekt C - Leistung und Emissionen

18,1 %

Kosten [Euro]

GO - G1

G1-G2 G2-G3 G3-G4

G4 - G5

Abbildung 49: Projekt C, Leistung und Emissionen, G1 - G5

Projekt C - Fahrbarkeit und Regler

Kosten [Euro]

166%  154%

GO - G1 G1-G2 G2-G3 G3-G4

G4 -G5

Abbildung 50: Projekt C, Fahrbarkeit und Regler, G1 - G5
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In Abbildung 50 ist die Kostenentstehung im Bereich Fahrbarkeit und Regler Gber die
Stufen des Kalibrierprozesses dargestellt und man sieht, dass man in diesem Be-
reich erst mit der modellbasierten Arbeitsweise beginnt, wenn der Motor lauffahig ist
(siehe Definition der Stufen des Kalibrierprozesses auf Seite 52).

In der Abgasnachbehandlung (Abbildung 51) fallen die héchsten Aufwendungen an,
hier vor allem wieder bis inklusive der vollstdndigen Qualitatsstufe G3. Mit 40 Pro-
zent ist die Differenz zwischen konventionellen und modellbasierten Aufwanden in
der ersten Stufe auBerst hoch. Hintergrund ist, dass hier der Gberwiegende Teil der
Aufwendungen, Aufwendungen fir Motor-Prifstandstests darstellen, von denen na-
hezu 40 Prozent mit MoBEO durchfihrbar sind.

Projekt C - Abgasnachbehandlung

11,5 %

Kosten [Euro]

GO - G1 G1-G2 G2 -G3 G3-G4 G4 -G5

Abbildung 51: Projekt C, Abgasnachbehandlung, G1 - G5
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AbschlieBend soll die Umverteilung der bendtigten Ressourcen an Hand des Projek-
tes C (Tabelle 4) erlautert werden. Die Modellerstellung ist hierbei wieder bertick-
sichtigt und diverse Testmethoden wurden mit entsprechenden Zeitanteilen ebenfalls
berlcksichtigt. Die Einheit der Werte ist in Tagen angegeben. 2s und 3s bedeutet,
dass der jeweilige Prifstand entweder in zwei oder drei Schichten betrieben wird.

Tabelle 4: Projekt C, Umverteilung der benétigten Ressourcen

Ressource konventionell modellbasiert m

Motor- Priifstand
2 169,5 120,1 -49,5
s

Motor-

Prifstand 3s 111,5 g R

Rollenpriifstand 121,7 96,2 -25,5 (2s)

Kalterolle 42 31 -11

Hoéhenrolle 66,3 46,3 -20

Dauerlauf 287,5 279 -8,5

HiL-Prifstand 26,9 (2s) 193,1 (2s) +166,2 (2s)
17,9 (3s) 128,7 (3s) +110,8 (3s)

Bildet man die Summen der Differenzen der Ressourcen, kommt man auf 120 Tage,
die entweder 166,2 Tage im Zweischicht-Betrieb oder 110,8 Tage im Dreischicht-
Betrieb am HiL-Prifstand darstellen. Mit einer Dauer von rund 280 Tagen fur Dauer-
laufversuche ist ersichtlich, wie wichtig eine Absicherung der Bedatung in realen
Fahrversuchen ist.

Diese Aufstellung der Umverteilung der Ressourcen liefert wichtige Informationen
dber die kiunftige Auslastung der Versuchseinrichtungen, zeigt Potential zur alterna-
tiven Nutzung der Ressourcen auf und verdeutlicht wie und in welchem AusmalB ein
HiL-Prifstand in so einem Projekt zum Einsatz kommt.
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5 Kinftige Anwendungsmoglichkeiten und Mehrwert
des modellbasierten Ansatzes

Aktuell wird MoBEO hauptsachlich im Nutzfahrzeugbereich eingesetzt. Ein erfolgrei-
cher Einsatz war zum Beispiel die H6henadaptierung einer Baumaschine. Am HiL-
Prufstand wurde die Basisauslegung der Parameter flr die Héhenanpassung ge-
macht, diese musste vor Ort nur mehr validiert werden. Gerade bei Baumaschinen,
die aufgrund ihrer GrdBe schwerer zu transportieren sind und weil die Stlckzahlen
von Haus aus geringer als im PKW-Sektor sind, bietet der modellbasierte Ansatz
Kosten-, Zeit- und Qualitatsvorteile. Zeit und damit Kosten kdnnen eingespart wer-
den, weil Versuchstrager fast ausschlieBlich zur Validierung gebraucht werden und
die Qualitat erhdht sich dadurch, dass die Kalibrierung durch Simulation jeglicher
Einsatzbedingungen robuster wird. Damit wird natlrlich nicht nur die Bedatung ro-
buster, sondern die Fahrzeuge kénnen auch fir jegliche Einsatzgebiete dieser Welt
abgestimmt werden.

Diese Ergebnisse bieten auch groBes Potential fir die Verwendung im PKW-
Bereich. Wie die Auswertung von Projekt B schon gezeigt hat (Kapitel 4.3), bieten
sich groBe Einsparungen im Bereich der Multivariantenkalibrierung. Dabei wurden
aber lediglich die Kosten fir die Abarbeitung der Arbeitspakete betrachtet. Ein weite-
rer positiver Effekt ware, dass nicht jede Fahrzeugvariante des Projektumfangs real
verflgbar sein misste. Sind die Auswirkungen der Unterschiede zu anderen Varian-
ten Uberschaubar beziehungsweise durch entsprechende Tests am HiL-Prifstand
Uberprifbar und kann die Bedatung dabei entsprechend angepasst werden, kénnten
Versuchstrager eingespart werden. Vorteile davon sind, dass Logistikaufwande re-
duziert werden kénnen und dass die Fahrzeuge immer mit Bauteil-Letztstand simu-
liert werden wirden.

Ein weiterer Punkt ist, dass sich Erprobungen verandern werden. Es wird mehr vali-
diert statt ausgelegt werden, was bedeutet, dass das gleiche Personal mehr Fahr-
zeuge Uberprifen kann oder fir die gleiche Anzahl an Fahrzeugen weniger Personal
notwendig ist.

In Kapitel 4.1.1 wurden schon ausfahrlich auf die Vorteile rund um die Ermittlung der
Abgasemissionen eingegangen. Ein weiterer wichtiger Punkt in der Serienkalibrie-
rung ist die Funktionsiberprifung neuer Softwareversionen. Ein Softwarewechsel
aufgrund technischer Anforderungen passiert 6fters im Laufe einer Entwicklung und
damit ist auch immer das Risiko der Fehleranfalligkeit verbunden. Wirde man ein
standardisiertes Prufprogramm am HiL-Prifstand aufsetzen (z.B. eine Kennfeldras-
terung und die wichtigsten Prifzyklen), kénnten bei der Auswertung etwaige Fehler
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rasch aufgedeckt und somit unnétig anfallende Kosten verhindert werden. Solche
standardisierten Prifprogramme wuirden sich auch fir Datenstandsvalidierungen
oder Uberpriifungen vor einer Abgabe an den Kunden (Meilensteinabgaben) eignen.

Es wurde schon erwahnt, dass Fahrereinflisse und Bauteilstreuungen mit dieser
Methode ausgeschlossen werden kénnen. Im Gegenzug bietet es sich auch an, eine
gewisse Bauteilstreuung zu simulieren und damit die Robustheit der Bedatung abzu-
sichern.

Ebenfalls gute Einsatzmdglichkeiten des modellbasierten Ansatzes bietet, die Mdg-
lichkeit, dass klnftige Abgasgesetzgebungen auch so genannte Real Driving Emis-
sions (RDE) umfassen kdnnten. Dabei sollen Emissionen auch bei kundennahen
Fahrten gemessen und bewertet werden. Das bedeutet, man braucht ein zuverlassi-
ges, mobiles Abgasmesssystem und fiihrt diese Uberpriifung im StraBenverkehr
durch. Am HiL-Prufstand (und auch am Motorprifstand) missten ,nur“ entsprechen-
de Fahrzyklen programmiert werden, damit die Emissionen kontrolliert und gegebe-
nenfalls die Bedatung angepaBt werden kann. Im optimalen Fall ist dann nur mehr
die Uberpriifung in realen Fahrversuchen notwendig.

Es kdnnten ebenso standardisierte Prifprogramme fir den Bereich der On Board
Diagnose aufgesetzt werden, wo die wichtigsten Diagnosen in einem Zyklus durch-
laufen werden. Die Zeit und der Aufwand fir die Durchfihrung der erforderlichen
Tests wirde sich dadurch massiv verringern, weil die Fahrzeuge nicht entsprechend
prapariert (Sensoren deaktivieren, mechanische Steller blockieren, Querschnitte und
damit DurchfliBe verringern,..), konditioniert und rickumgebaut werden mussten. Da
dabei auch Tests mit eventuell auftretendem Materialverschlei3 eingeplant sind,
wlrde man auch diesen verringern kénnen. Hauptvorteil im Bereich der Diagnose ist
sicherlich der Zeitvorteil und damit verbunden die Kosteneinsparung, aufgrund der
wesentlich einfacheren und schnelleren Prafmdéglichkeiten.

In dieser Arbeit wurde bei den Ergebnissen der Projektbeispiele die Modellerstellung
berlcksichtigt. Mit der Annahme, dass die AVL fur ein Projekt schon ein Modell er-
stellt hat und ein Folgeprojekt mit dem gleichen Motor oder gleicher Abgasnachbe-
handlung bekommt, wirden damit die Kosten fur die Modellerstellung wegfallen,
oder sich, wenn aufgrund einer technischen Uberarbeitung der Bauteile eine Anpas-
sung des Modells notwendig ist, zumindest signifikant reduzieren.
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Ein Thema das noch weiter in der Zukunft liegt, ist die Zusammenfihrung von Motor-
und Abgasmodell mit einem Fahrzeugmodell. Dabei kdnnten dann auch Fahrbar-
keitsthemen modellbasiert bearbeitet werden. Aufgrund der Komplexitat des Unter-
fangens und der dafir notwendigen Versuchseinrichtungen (Rechenkapazitat) ist
dies vorerst aber noch nicht vorgesehen.
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6 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die MoBEO-Methode wird in der Nutzfahrzeugkalibrierung der AVL bereits sehr er-
folgreich eingesetzt. Da liegt es nahe, die dabei aufgebaute Erfahrung und das ge-
nerierte Wissen auch im PKW-Bereich einzusetzen. Ziel dieser Arbeit war es her-
auszuarbeiten, wo der Einsatz des modellbasierten Ansatzes technisch méglich ist
und wo sich Vorteile, sowohl wirtschaftlich, technisch und qualitativ, ergeben. Das
Hauptinteresse galt der Frage, ab welcher ProjekigréBe der Einsatz wirtschaftlich
sinnvoll ist.

Die Angaben bezlglich eines mdglichen Einsatzes und die daraus folgenden Aus-
wirkungen auf das Mengengerust basieren auf der Erfahrung und Beurteilung von
den Fachexperten der einzelnen Bereiche der Diesel-Serienkalibrierung.

Anfangs musste daflr geklart werden, fir welche Kalibriertatigkeiten das Modell ein-
gesetzt werden kann und in welchem Umfang dies mdglich ist. Die Ergebnisse zei-
gen nicht nur Anwendungsmaoglichkeiten, sondern auch, wo die Modelleigenschaften
noch weiter entwickelt werden sollten, um das Einsatzgebiet auszuweiten. Auffallig
ist, dass es zwischen den verschiedenen Bereichen der Serienkalibrierung deutliche
Unterschiede gibt. So kann im Bereich Leistung und Emissionen jedes Arbeitspaket
modellbasiert vorkalibriert und validiert werden, wahrend im Bereich Basis und Ab-
gasnachbehandlung jeweils ,nur® ca. 60 Prozent vorkalibriert und ca. 40 Prozent va-
lidiert werden kénnen. Im Bereich Fahrbarkeit und Regler kbnnen Uberhaupt nur ca.
20% vorkalibriert werden, da fir die weiteren Tatigkeiten in diesem Bereich reale
Fahrversuche unumganglich sind. Die unterschiedliche Gesamtzahl an Arbeitspake-
ten pro Arbeitsbereich und die unterschiedlich hohen Aufwendungen fur diese Téatig-
keiten, bewirken aber bei der Berlicksichtigung der Kosten fir deren Abarbeitung
einen anderen Eindruck. Der Bereich Basis hat mit der Zahl von 35 die meisten Ar-
beitspakete, die entstehenden Kosten die bei der Abarbeitung dieser entstehen, sind
in der gleichen HOhe wie flr die vier Arbeitspakete von Leistung und Emissionen.
Die héchsten Kosten entstehen im Arbeitsbereich Abgasnachbehandlung, die mehr
als das Doppelte der Kosten der beiden vorher genannten Bereiche betragen. Au-
Berdem hat sich gezeigt, dass es in der Abgasnachbehandlung und bei Fahrbarkeit
und Regler Arbeitspakete gibt, die nach Einschatzung der zustandigen Fachexperten
modellbasiert bearbeitbar waren, aber die Qualitat der AusgabegréBen des Modells
ist aktuell (noch) nicht ausreichend.
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Im nachsten Schritt wurden die mengenmaBigen Auswirkungen auf die Ressourcen
(Mannstunden, Versuchseinrichtungen und verschiedene Testarten) beurteilt und mit
den Daten des konventionellen Ansatzes verglichen. Als Berechnungswerkzeug
wurde das von der AVL entwickelte ,,Ressourcenmodell” verwendet, welches fir den
konventionellen Ansatz schon zur Verfigung stand und fir den modellbasierten An-
satz entsprechend adaptiert wurde. Der Vergleich zwischen konventionell und mo-
dellbasiert erfolgte in zwei Stufen, zum einen eher theoretisch auf Basis der Kosten
pro Arbeitspaket und zum anderen mehr praxisbezogen, an Hand von Projektbei-
spielen.

Die Bereiche Leistung und Emissionen und Abgasnachbehandlung stellten sich da-
bei als jene Bereiche heraus, in denen die hdochsten Einsparungen zu realisieren
sind. Dies kann darauf zurlickgefuhrt werden, dass in beiden Féllen wiederholt stan-
dardisierte Prifprogramme eingesetzt und diese optimal am kostengunstigeren HilL-
Prifstand ,gefahren” werden kénnen. Dies trifft vor allem in den friihen Phasen des
Kalibrierprozesses zu, in denen die Verifizierung der Ergebnisse an realen Ver-
suchstréagern noch eher gering gehalten werden kann. Gegen Ende des Prozesses
ist eine kontinuierliche Uberpriifung der Bedatung in realen Fahrversuchen unum-
ganglich, was auch erklart, warum die modellunterstitzte Kalibrierweise hauptsach-
lich in den friihen Phasen der Serienkalibrierung eingesetzt wird. Fir die Tatigkeiten
im Bereich Basis gibt es zwar anteilsméaBig viele Einsatzmdglichkeiten fir die mo-
dellbasierte Arbeitsweise. Diese bringt aber nur sehr geringe Einsparungsmadglich-
keiten im Vergleich zu den Gesamtkosten. Der Grund ist in den umfangmaBig eher
kleineren Arbeitspaketen und in dem Fakt zu sehen, dass flur eine umfassendere
modellbasierte Unterstitzung noch genauere physikalische AusgabegrdBen des
Modells notwendig sind. Die Reduzierung des Einsatzes von Motorprifstanden ge-
nerell und von Rollenprifstanden zur Simulation von H6he und/oder Kélte, bringen
im Bereich Fahrbarkeit und Regler hohe Einsparungsmaéglichkeiten.

Beim Vergleich an Hand von drei Projektbeispielen, die der AVL-Projektlandschaft
entnommen wurden, stellte sich heraus, dass trotz Berlcksichtigung der Modeller-
stellungskosten eine Einsparung im Vergleich zur konventionellen Arbeitsweise rea-
lisierbar ist. Die Hohe dieser Einsparung hangt in erster Linie vom Projektumfang ab,
wobei als wichtige Parameter flr die Entscheidung Gber die Verwendung des mo-
dellbasierten Ansatzes eine méglichst hohe Zahl verschiedener Varianten und/oder
ein friher Start im Kalibrierprozess genannt werden kénnen. Projekte mit vielen zu
bedatenden Varianten und friihem Start im Kalibrierprozess haben somit das groBte
Potential fir einen wirtschaftlich sinnvollen Einsatz der MoBEO-Methode.
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Darlber hinaus sind im Zusammenhang mit dem modellbasierten Ansatz weitere
Vorteile zu erwarten:

e Der Bereich OBD wurde in dieser Arbeit aus zeitlichen Griinden nicht beruck-
sichtigt, birgt aber viel Einsatzpotential fir den modellbasierten Ansatz, da in
diesem Bereich sehr stark standardisierte Prifprogramme zum Einsatz kom-
men.

¢ Die Auslastung der Ressourcen wird sich verlagern, daher kdnnen mit den
bestehenden Ressourcen mehr Projekte im gleichen Zeitraum abgearbeitet
werden.

¢ Durch standardisierte Prifprogramme am HiL-Prifstand erhéht sich die Ro-
bustheit und damit die Qualitat der Kalibrierung.

¢ Bei Multivariantenkalibrierungen bieten sich erhebliche Vorteile hinsichtlich
Logistik und Datenhandling. Es sind zum Beispiel sind weniger Versuchstra-
ger notwendig und der Aufwand, der damit verbunden ist, reduziert sich.

e Die Bedatung kann am HiL-Prifstand sehr einfach auf jegliche Umweltbedin-
gungen dieser Welt abgestimmt werden und muss am tatséchlichen Einsatz-
ort nur validiert werden.

e Bislang wird die Durchfiihrung einer Gesamtkalibrierung als langfristig ange-
strebtes Zukunftsszenarium betrachtet. Die heutige Ermittlung der Ergebnisse
ist untrennbar mit realen Fahrversuchen gekoppelt. Mit steigender Erfahrung
im Umgang mit MoBEOQO, durch Weiterentwicklung des Modells und dessen
Genauigkeit und dem Vertrauen in die Ergebnisse des modellbasierten An-
satzes, ist zu erwarten, dass man sich diesem Ziel annahert.

e Mittels Simulation unterschiedlicher Fahrzyklen und Lastkollektive kénnen Po-
tentialanalysen far von bestehenden Varianten abgeleitete, neuartige Motor-
/Fahrzeugversionen durchgefihrt werden (Machbarkeitsstudien).

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden als Bestatigung der konsequenten Vorantrei-
bung der Entwicklung der MoBEO-Methode gesehen und legen die Vermutung na-
he, dass die modellbasierte Kalibriermethode in der PKW-Serienkalibrierung immer
mehr zum Einsatz kommen wird.
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