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Zusammenfassung

Die Zertifizierung der Emissionen von Pkw Neuzulassungen wird in der momentan geltenden
EU Gesetzgebung anhand eines genormten Testzyklus (NEFZ) am Rollenpriifstand vollzogen.
Die zukiinftige Europédische Emissionsgesetzgebung sieht einen neuen Testzyklus (WLTC) am
Priifstand, sowie zusitzlich einen Emissionstest auf offener StraBe vor. Diese Uberpriifung
erfolgt im realen Fahrzeugbetrieb durch Messung der sogenannten ,,Real Driving Emissions*
(RDE) mit Portabler Emissionsmesstechnik im Fahrzeug. Dies erfordert grundlegende
Anderungen in der Entwicklung von Motoren bzw. von Antriebssystemen. Um
Untersuchungen in bestehenden Testumgebungen (Fahrzeug-Rollenpriifstand,
Antriebsstrangpriifstand, Motorpriifstand) durchfiihren zu kénnen, miissen neue Methoden
entwickelt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Identifikation verschiedener Einflussfaktoren auf
Emissionen um den Unterscheid zwischen Emissionstest auf offener Strale und am
Motorpriifstand minimieren zu konnen.

Im theoretischen Teil der Arbeit wird die Gesetzgebung in der die RDE Bestimmungen, sowie
die Randbedingungen fiir eine giiltige Messfahrt festgelegt sind, exzerpiert. Speziell die
limitierten Schadstoffemissionen in der EU 6 Gesetzgebung werden genauer betrachtet. Um
Motoren bestmoglich auf Emissionsbewertungen im realen StraBlenbetrieb zu entwickeln,
stehen unterschiedliche Entwicklungsumgebungen zur Verfiigung. Diese werden in der Arbeit
beschrieben und diskutiert. Eine spezielle Rolle nimmt hierbei der Motorenpriifstand ein. Am
Motorpriifstand konnen in sehr frithen Entwicklungsstadien eingesetzte Technologien getestet
und Emissionen unter verschiedenen Lastbedingungen analysiert werden, um mdoglichst
dhnliche Bedingungen wie im Fahrzeugbetrieb herzustellen. Einflussparameter, die
Auswirkungen auf Emissionen zeigen, wurden diskutiert.

Im experimentellen Teil der Arbeit wurden gemessene Motormedienparameter (Kiihlwasser,
01, Ansaugluft) sowie die Motorlast (Drehzahl, Drehmoment) wihrend einer Realfahrt am
Motorpriifstand nachgestellt. Um EinflussgroBen auf die Gas- und Partikelemissionen
untersuchen zu konnen, wurden Medienparameter (Druck, Temperatur) abwechselnd
dynamisch bzw. auf konstante Parameterwerte geregelt. Die dabei ausgestolenen Schadstoffe
wurden verglichen und die ermittelten Differenzen in Bezug auf die geltenden
Schadstoffgrenzwerte betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Dynamik der beobachteten Medien keinen Einfluss auf die
Messung der CO;, CO und HC Emissionen hatte. Bei Stickoxiden hingegen konnten
streckenbezogene Massenabweichungen gemessen werden, deren Groflenordnung ca. 1/4 des
gesetzlichen Grenzwerts entsprechen. Die Versuche wurden an einem Dieselmotor mit EUS
Emissionsstandart durchgefiihrt, der einen vergleichsweise hohen NOx Anteil in den
Rohemissionen aufweist. Werden die Abweichungen als prozentueller Anteil der gesamten
NOx betrachtet, betridgt dies weniger als 3,5%.

In einem nichsten Schritt sollten die durchgefiihrten Untersuchungen auch bei Motoren mit
geringeren Rohemissionen durchgefiihrt werden, um festzustellen, ob hier vergleichbare
Beobachtungen gemacht werden konnen. Auflerdem gilt es auch, Untersuchungen mit
unterschiedlichen Brennverfahren bzw. Kraftstoffen zu unternehmen um die Dynamik der
untersuchten Motormedien allgemein besser abschétzen zu konnen.
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Abstract

Nowadays emission type approval for new vehicles on the European market is executed by a
certain test cycle called New European Testcycle (NEDC). The future emission legislation will
take a focus on vehicle emissions in real road operation called Real Driving Emissions (RDE)
in addition to a new Test procedure on the Chassis Dynamometer called Worldwide
Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP). Real driving Emissions will be
observed with Portable Measurement Systems (PEMS) within the Vehicle. This means
fundamental changes in Engine- and Powertrain development. In order to do RDE
investigations within existing development environments (Chassis Dynamometer, Powertrain
Testbed and Engine Test Bench) new development methods have to be applied.

The aim of this work was to identify different emission - influencing factors as well as a method
to reproduce these parameters on the engine testbed in order to define impact magnitudes on
the limited pollutants.

In the theoretical part of this thesis an excerpt of the given RDE Legislation including the
defined boundary conditions for a valid RDE trip are given. The limited pollutants within the
EU6 Legislation are discussed in detail. To develop engines for the real road emission
evaluation different methods in different development environments are available. Different
environments are described and their relations to RDE are discussed. In this context the engine
testbed plays a specific role. In early stages of development, applied engine technologies can
be tested- and emissions can be analyzed fully repeatable under specific load conditions.
Therefore it is important to set realistic boundary conditions as given in the real world.
Parameters influencing Emissions are analyzed.

In the practical part of this thesis engine load (speed, torque), cooling water- and oil temperature
as well as atmospheric pressure were observed under real driving conditions. The observed
behavior was reproduced on the engine testbed and the raw gas emissions were measured.
Subsequent to the dynamic engine media also constant engine media parameter were set up.
The deviation of the emissions in both case were compared and discussed in order to figure out
the impact on limited emissions caused by the engine media dynamic.

Within the results, no impact on CO2, CO and HC Emissions was observed. Conversely distance
based nitrogen oxide (NOx) mass emissions were measured in a magnitude which is
approximately 1/4 of the given emission legislation limit. These measurements were conducted
on a Diesel engine with a EUS emission standard, which has a high amount of NOyx raw
emissions compared to future EU6 Engines. If the observed deviation is considered to the total
NOx emissions the difference is smaller than 3.5%.

In a next step the performed examinations shall be done on engines with lower raw gas
emissions, to figure out if comparable observation can be done there also. Furthermore to gain
a better understanding of observed engine media impact on emissions, investigations shall be
done as well on different fuels and combustion processes.
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1 Einleitung

Der Verkehrssektor, ist am gegenwirtigen Gesamtausstol der Treibhausgase fiir ca. 20%
verantwortlich und spielt daher eine wesentliche Rolle [1] [2]. Die Hauptemittenten und dessen
Anteile am Gesamtaussto3 der Treibhausgase in Europa sind in Abbildung 1-1 dargestellt. Die
rote Referenzlinie zeigt die aktuelle- und prognostizierte Reduktion gegeniiber dem Ausstof3
von 1990 mit den derzeit getroffenen MaBinahmen. Um die erklirten Klimaziele zu erreichen
miissen zusitzliche Technologien eingesetzt werden. Wie sich die Treibhausgas-Emissionen
unter zusitzlichen Maflnahmen entwickeln konnten, zeigt ebenfalls das Diagramm Abbildung
1-1. Es ist erkennbar, dass eine Reduktion der Treibhausgase um 80% gegeniiber dem Ausstof3
von 1990 moglich wire. [3]

Die Kommission der Europdischen Union hat innerhalb der Strategie ,,Europa 2020*
Leitinitiativen fiir einen Ressourcen schonenden Umgang festgelegt. Ein Leitziel ist der
achtsame Umgang mit Energiereserven und Klimarelevanten Gasen. Im Februar 2011 hat die
Européische Union das Ziel bestitigt, bis 2050 die Emission der Treibhausgase (Abk. THG)
um 80% bis 95% im Vergleich zu 1990 zu verringern. Dadurch soll die Klimawandel bedingte
Erwirmung der Erdatmosphire auf +2°C gegeniiber dem vorindustriellen Durchschnittswert
beschrinkt werden [4]. Dies ist ebenfalls eines der angestrebten Ziele des weltweiten
Klimaschutzabkommen COP21 welches im Dez. 2015 in Paris, auch von der Europdischen
Union unterzeichnet wurde [5]. Der Temperaturanstieg wird mit einer Wahrscheinlichkeit >
90% von anthropogenen Treibhausgasen beeinflusst. Ein stark Temperatur steigernder Effekt
der anthropogenen Treibhausgase ist Kohlendioxid (COz) zuzuordnen [6] [7] [8].

100% 100%

80% - - 80%

erzeitige Politik

‘Wohnen und Dienstl.

60% - 60%

0% - 40%

Verkehr
20% - - 20%
Nicht-CO, andere Sektoren )
0% = 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 1-1: Aufteilung der Treibhausgas Emittenten [3]

Neben den Treibhausgasen wie beispielsweise Kohledioxid und Methan werden von
Fahrzeugen mit Verbrennungskraftmaschinen auch eine Reihe anderwirtiger Schadstoffe
ausgestoBen. Abbildung 1-2 zeigt fiinf Gruppen mit den gréfiten Anteilen dieser Emissionen.
Im Detail sind diese Gruppen Kohlendioxid, Partikel (Feinstaub), Stickoxide (NOx), fliichtige
organische Verbindungen ohne Methan (engl. Non-Methane volatile organic compound Abk.
NMVOC) und Schwefeldioxid (SOz). In der Darstellungen wird die Entwicklung der einzelnen
Komponenten ausgehend von der Basis 1995 bis 2013 dargestellt. 100% Prozent entsprechen
hierbei dem durchschnittlichen Ausstofl der jeweiligen Komponenten im Jahr 1995. Es ist
daraus ersichtlich das speziell Schwefeloxid Emissionen durch Verbesserungen der
Kraftstoffqualitit in Europa um mehr als 92% gesenkt werden konnten [7]. Trotz signifikanter



2 Einleitung

Reduktionen einzelner Schadstoffkomponenten gibt es speziell in Ballungszentren mit starkem
Verkehrsaufkommen nach wie vor Probleme mit Stickstoffdioxid (NO2) und Partikel (PM10)
Belastungen. [8]

Spezifische Emissionen Pkw (direkte Emissi: Pkw / Verkeh fwand Pkw)

Index (1995 = 100 %)
100

. N s
) -\\ \
\ N

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

J—— i oc ——

‘Qualle: Unnweltbundesamt, Daten- und Rechenmodell TREMOD - Transport Emission Model, Version 5.53 (11/2014)

Abbildung 1-2: Entwicklung der Schadtstoffkomponenten [7]

Die Abgasemissionen von Personenkraftwagen werden im Zuge der Europiischen
Typzulassung (EG Betriebserlaubnis) aktuell auf Grundlage der Richtlinie ECE-R83 iiberpriift
[9] [10]. Die Beurteilung der emittierten Stoffe wird anhand sechs verschiedener Priifungen
vorgenommen. Jede Priifung zieht Emissionen einer speziellen Herkunft unter Betracht. In der
Type I Priifung wird die Menge der emittierten Stoffe am Abgas-Endrohr unter definierten
Betriebszustinden gemessen. Typ II betrachtet Schadstoffe unter Leerlaufbedingungen.
Kurbelgehduse- und Ausdampfungs-evaporative Emissionen werden in Typ III und IV
bestimmt. Die Uberpriifung der Dauerhaltbarkeit der Abgasnachbehandlungssysteme sowie der
der Emissionen bei Niedertemperatur erfolgt im Typ V und VI [11]. Die absolut betrachtet
groBte Menge an Schadstoffen entsteht im Fahrbetrieb durch die interne Verbrennung, die nach
der Abgasnachbehandlung am Endrohr in die Atmosphére emittiert werden. Aus diesem Grund
wird der Type I Priifung eine grofle Bedeutung zugewiesen [12].

Die Typ I Priifung wird auf einem Rollenpriifstand durchgefiihrt. Das Fahrzeug steht dabei mit
seinen Antriebsachsen auf Rollen die durch eine E-Maschine gebremst wird. Der Anspruch
eines Rollenpriifstandes ist, moglichst realititsnahe Fahrzustinde einer Geradeausfahrt zu
erzeugen. Die fahrzeugspezifischen Fahrwiderstinde werden in einem Auslaufversuch ermittelt
und der Rollensteuerung iibergeben [13]. Dadurch kann das Versuchsfahrzeug am Priifstand
moglichst vergleichbar wie auf ebener Strafle betrieben werden, ohne sich lokal zu bewegen.
Einerseits konnen Messpunkte am Fahrzeug mit entsprechenden Messgeriten verbunden
werden, andererseits konnen dadurch Randbedingungen wie Temperatur, Druck,
Luftfeuchtegrad etc. in der Priifstandszelle moglichst konstant und somit reproduzierbar
gehalten werden. Dies ist insbesondere in der Fahrzeugentwicklung und Steuergeritebedatung
(Applikation) ein wesentlicher Faktor. Durch méglichst wiederholbare und reproduzierbare
Messergebnisse konnen Auswirkungen durch Verdnderungen in der Hard- u.o. Software
ermittelt werden. [14]

Auch bei der Typzulassung (Homologierung) sind vergleichbare Messergebnisse von gro3er
Bedeutung [15]. Zu diesem Zweck sind in der ECE Richtlinie Vorschriften beziiglich der
Fahrzeug Temperatur- und Luftfeuchtigkeitskonditionierung vor und wéhrend dem Test
festgelegt. Um einen Vergleich der Emissionen und deren Grenzwerte zu ermoglichen, muss
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das Fahrzeug entsprechend einem genormten Fahrprofil betrieben werden. Das Fahrprofil ist
ein  Geschwindigkeitsverlauf  iiber der Zeit in Sekunden. Der genormte
Geschwindigkeitsverlauf wird aktuell in der Europdischen Gesetzgebung als Neuer
Européischer Fahrzyklus (Abk. NEFZ) beziehungsweise engl. New European Driving Cycle
(Abk. NEDC) bezeichnet [16]. Der NEFZ soll den durchschnittlichen Betrieb im
Innenstadtbereich von Grof3stidten sowie die Fahrt auf LandstraBen und Autobahnen
reprasentieren [17]. Der NEFZ Geschwindigkeitsverlauf ist in Abbildung 1-3 iiber der Zeit
dargestellt. Der Testzyklus setzt sich aus dem Stadtteil (engl. Urban Drive Cycle Abk. UDC)
und der Uberlandsequenz zusammen (engl. Extra Urban Drive Cycle Abk. EUDC) zusammen
und nimmt in Summe 20 Minuten in Anspruch [18].

NEDC Cycle
140

ubc EUDC
0-780s 780-1180s

120

60 ECE-15

Vehicle Velocity (km/hr)

] 200 400 600 800 1000 1200
Time (s)

Abbildung 1-3: Neuer Europdischer Fahrzyklus (NEFZ) [18]

Die Bewertung der Emissionen am Abgas-Endrohr die wihrend dem NEFZ Betrieb am
Fahrzeug ausgestoflen werden, erfolgt in der Typ I Priifung. Gemessen wird die ausgestoflene
Menge der gesetzlich limitierten Schadstoffe wihrend des gesamten Priiflaufs anhand der
Vollstromverdiinnungs-, engl. Constant Volume Sampling (Abk. CVS) Methode. Die CVS
Methode erméglicht mit verhéltnismifig einfachen Mitteln die Menge der Schadstoffe zu
bestimmen [19]. Die Emissionen werden vom Fahrzeug in einen Tunnel, der als Mischstrecke
dient, geleitet und mit Umgebungsluft verdiinnt. Aus dem verdiinnten Emissionsgas wird ein
kontinuierlicher Volumenstrom entnommen und in einem beheizten Messgasbeutel zugefiihrt
und gespeichert. Parallel wird ein Beutel mit reiner Verdiinnungsluft befiillt um die Hintergrund
Verunreinigung der Verdiinnungsluft zu bestimmen. Die Schadstoffkonzentration im
Emissions-Beutel abziiglich der gemessen Schadstoffkonzentration der Verdiinnungsluft
entspricht der emittierten Fahrzeug Schadstoffkonzentration [20]. Die Konzentrationen (ppm
oder Vol%) konnen mittels dem Abgasmassenstrom in Schadstoffmassen umgerechnet werden.
Wobei sich der Abgasmassenstrom wiederum auf Basis des angewandten CV S-Prinzips einfach
ermitteln ldsst. Mit der gefahrenen Wegstrecke am Rollenpriifstand, bei Typ I Priifung mit der
Weglidnge im NEFZ, kann die streckenbezogene Masse Schadstoff in mg/km mit dem im
Gesetz festgelegten Hochstwerten, ebenfalls in der Einheit mg/km verglichen werden [21].

Die vom Europédischen Gesetzgeber vorgegebenen Schadstoffgrenzwerte wurden im Lauf der
Jahre stetig gesenkt. Beispielsweise wurden ab Juli 1992, mit Einfithrung der Abgasnorm Euro
1, fiir Diesel Pkws Kohlenmonoxid Emissionen von 2,72g/km erlaubt. Mit der Norm Euro 5,
giiltig seit September 2009 auf 0,5g/km reduziert [22]. Seit 2012 sind spezifische CO-
Emissionen im durchschnittlichen Flottenverbrauch auf 130g/km limitiert. Das bedeutet dass
Fahrzeughersteller nicht den Ausstof3 einzelner Fahrzeuge, sondern den durchschnittlichen CO2
AusstoB der insgesamt hergestellten Fahrzeugflotte zur Bewertung herangeziehen miissen.
Weitere Verringerungen auf 95g/km bis 2021 sind vorgesehen [23]. Analog sind die NOx
Emissionen von Diesel Pkws von Euro 3 (ab 01.2000) 500mg/km iiber Euro 4 (ab 01.2005)
250mg/km und Euro 5 (ab 09.2009) 180mg/km bis hin zu Euro 6 (ab 09.2014) auf 80mg/km
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limitiert worden [24]. Die Entwicklung der Stickoxid- und Partikel- Grenzwerte beginnend bei
Euro 3 sind in Abbildung 1-4 dargestellt.

Euro-Abgasklassen: Grenzwerte fiir Partikel und Stickstoffoxide (NOx)
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Abbildung 1-4: Entwicklung der Grenzwerte Euro 3 — Euro 6 [25]

Die Einfilhrung immer strengerer Schadstoffgrenzwerte fiihrte bei Otto Motoren zum
flichendeckenden Einsatz von 3-Wege Katalysatoren. Um die Grenzwerte fiir Motoren mit
Kompressionsziindung (engl. CI — Compression Ignition) zu erreichen haben sich bei
Dieselmotoren Oxidationskatalysatoren in Verbindung mit Partikelfilter etabliert. Durch die
Abgasnachbehandlungssysteme konnten Kohlenwasserstoffe- (HC), Kohlenmonoxide- (CO)
und Partikelemissionen im genormten Fahrzyklus erheblich reduziert werden. Die Grenzwerte
der Stickoxide (NOx) konnten bis Euro 5 durch optimierte Brennverfahren erreicht werden. Mit
Einfithrung der EU6 Schadstofflimits erfolgte bei Dieselmotoren ergédnzend eine verbreitete
Anwendung von Stickoxid Nachbehandlungssystemen wie Selective Catalytic Reaction (Abk.
SCR) Systemen oder NOy Speicherkatalysatoren [26].

Trotz signifikanter Reduktion der spezifischen Grenzwerte in der Typzulassung konnten
Luftgiitewerte nicht im selben Ausmal} gesenkt werden [17] [18] [28]. Die Anderungen der
Abgasnormen von Euro 1 bis Euro 5 betrafen im Wesentlichen Senkungen der
Schadstoffgrenzwerte wobei die Priifmethode sowie der Priifzyklus unveridndert blieben.
Untersuchungen der Dachorganisation Transport and Environment (TE) und der gemeinniitzige
Organisation International Council on Clean Transportation (ICCT) haben die Diskrepanz
zwischen staatlichen Zulassung- bzw. Uberpriifungszyklen und den Real Emissionen gezeigt
[29]-[31]. Die Griinde fiir messbare Unterschiede sind vielschichtig. Einige davon wéren:

e Ein Hauptgrund ist der streng reproduzierbare Labortest, der aus Griinden der
Vergleichbarkeit, konstante Temperatur und Luftfeuchtigkeit, sowie auch keine
Stralensteigungen vorschreibt, die aber in Realitit Schwankungen unterworfen sind
[32].

e Die iiberpriifte Motorlast im NEFZ Zyklus ist im Vergleich zu den realen
Lastanforderungen im Stralenverkehr beschrinkt [26].

e Die Bestimmung der Fahrwiderstandwerte (Fahrwiderstandspolynom) aus dem
genormten Auslauftest, spiegelt nicht zur Génze die realen Fahrwiederstinde wider
[33].
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e Unter dem Gesichtspunkt der Vergleichbarkeit wurde laut Vorschrift fiir die
Europdische Typzulassung die Abschaltung zusitzlicher Nebenaggregate und
Verbraucher wie z.B. Klimaanlage und Sitzheizungen, Radio etc. festgelegt [34].

e Automobilhersteller haben auBerdem Strategien entwickelt Uberpriifungszyklen zu
erkennen und mittels hinterlegter Routinen in der Motorsteuerung bestmogliche
Emissionswerte innerhalb der Typpriifung zu erlangen [13].

e Lt der Verordnung (EG) Nr. 715/2007 Kap. II Artikel 5 Absatz 2a ist es erlaubt die
Wirksamkeit von Emissionskontrollsystemen zu verringern um Beschiddigungen am
Motor oder Unfille zu verhindern. [35]

Im Jahr 2000 wurde das Europiische Forschungsprojekt ARTEMIS (Assessment and
Reliability of Transport Emission Models and Inventory Systems) eingerichtet. Ziel des
Projekts war die Erstellung eines Fahrzyklus der eine reale Fahrzeugnutzung reprisentiert.
Basis der Untersuchungen waren statistische Analysen von iiblichen Fahrmustern im
Europdischen Raum. Ein Ergebnis der Untersuchungen war der Common Artemis Driving
Cycle (CADC) mit einer Stadt-, Land- und Autobahnbetriebssequenz. Der CADC deckt einen
hoheren Lastbereich ab, besitzt mehr Dynamik als der zur Typpriifung vorgeschriebene NEFZ
[36].

In Abbildung 1-5 ist der Stickoxid Aussto3 wihrend des realititsnahen CADC Zyklus mit
Diesel Fahrzeugen unterschiedlicher Emissionsklassen dargestellt. Im direkten Vergleich sind
die dazugehorenden vorgeschriebenen Grenzwerte eingezeichnet. Wie beschrieben wurden die
Schadstoffgrenzwerte kontinuierlich reduziert, wobei der Ausstofl im CADC Betrieb ungleich
verringert wurde [37]. Die limitierten NOx entsprechen der Summe von Stickstoffmonoxid
(NO) und Stickstoffdioxid (NOy) [38]. Auffillig im Diagramm ist, dass mit Einfithrung von
Euro 3 und dessen notwendiger Einsatz von Abgasnachbehandlungssystem wie
Dieselpartikelfilter (DPF) und Oxidationskatalysatoren der NO»> Anteil erheblich zugenommen
hat [39].
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Abbildung 1-5: Vergleich Dieselmotor Stickoxid Emissionen im NEFZ und CADC [37]

Neben den Stickoxiden von Dieselmotoren sind Partikelemissionen von direkteinspritzenden
Ottomotoren (engl. Gasoline Direct Injection, Abk. GDI) Treiber fiir eine Erweiterung der
Priifverfahren [37]. Partikel sind aufgrund ihrer sehr kleinen aerodynamischen Durchmesser
lungengiingig und verschiedenste angelagerte Stoffe stellen ein hohes Gesundheitsrisiko dar
[39].

Um die erhebliche Differenz zwischen dem gesetzlich limitierten Aussto3 im Fahrzyklus und
den Emissionen im realen StraBenbetrieb zu minimieren, wurde im Jénner 2011 von der
Europdischen Union eine Arbeitsgruppe eingesetzt. Diese Arbeitsgruppe ,,Real-Driving
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Emissions — Light-Duty Vehicle* erarbeitete bis 2012 Moglichkeiten Emissionen mit dem
Anspruch auf realititsnahe Abgaswerte zu eruieren. Zwei grundlegende Methoden wurden
erarbeitet. Wihrend eine Methode auf Rollenpriifstandtests mit einer zufilligen Auswahl an
Priifzyklen unter Laborbedingungen aufbaut, wurde eine zweite Methode entwickelt die
Abgasmessungen im realen Fahrbetrieb mit Portablen Emissions Messtechnik (engl. Portable
Emission Measurement System — Abk. PEMS) vorsieht. Beide Methoden wurden untersucht
und fiir technisch umsetzbar befunden. Die Methode mit Zufallszyklen unter
Laborbedingungen kann eine grofle Bandbreite an Fahrbedingungen garantieren. Die zweite
Methode erschwert das Erkennen eines Priifstandstests und damit den Zugriff auf speziell
hinterlegte Strategien zur Einhaltung der Emissionsgrenzen wihrend des Priifzyklus [28]. Es
wurde der Priifung mittels Portabler Emissionsmesstechnik der Vorzug gegeben, da diese
Methode besser geeignet schien die unterschiedlichen Fahr- und Umweltbedingungen
abzudecken. Als die Methode ausgereift war, wurde der Vorschlag der Europiischen
Kommission dem zusténdigen Regelungsausschuss (TCMYV) vorgelegt welcher dann im Mai
2015 beschlossen wurde [40]. Das neue Priifverfahren wurde im Mai 2015 vom Technischen
Ausschuss ,,Kraftfahrzeuge®, in dem alle Mitgliedsstaaten vertreten sind, befiirwortet und gilt
seit Janner 2016 [41].

Die Priifung der ,,Real Driving Emissions®, Abk. RDE ergiinzt das bestehende Verfahren eines
Rollenpriifstandtests im Labor. Mittels der gewihlten Methode soll iiberpriift werden, ob
gemessene Stickoxide und Partikelanzahl den Grenzwert sowohl im Labor als auch im realen
StraBBenbetrieb nicht iiberschreiten. Die beobachteten Diskrepanzen zwischen Labor und
StraBentest sollen so minimiert werden. Zudem kann auch die Manipulation durch
Abschalteinrichtungen friihzeitig erkannt werden [40]. Die Randbedingungen fiir eine giiltige
Bewertung legen Grenzwerte der Umgebungstemperatur, Fahrbahnsteigungen und
Hohenfahrten fest. Zudem werden getrennte Beurteilungen einzelner Streckenabschnitte durch
die Unterteilung von Stadt-, Land und Autobahnanteil eingefiihrt [42].

Die neue Priifmethode erfordert einen grundlegend neuen Zugang in der
Antriebstrangentwicklung zukiinftiger Pkws. Dadurch werden auch der Stralenmessung
vorgelagerte Entwicklungsumgebungen wie beispielsweise Motorpriifstand,
Antriebsstrangpriifstand und Rollenpriifstand eine groe Bedeutung zugewiesen [43].

Eine Aufgabestellung der vorliegenden Arbeit ist einen Uberblick iiber die festgeschriebenen
Bestimmungen der Emissionsgesetzgebung zu geben. Dazu werden in Kapitel 2 die
gesetzlichen Grundlagen der neuen Priifmethode, sowie der dazugehorigen Auswertemethoden,
exzerpiert und ein Uberblick iiber der verschiedenen Entwicklungsumgebungen und deren
Bezug auf RDE-Untersuchungen beschrieben. Ein besonderer Schwerpunkt hierbei ist dem
Motorpriifstand gewidmet. Es werden emissionsrelevante Einflussfaktoren am Motorpriifstand
identifiziert. Eine zentrale Frage ist dabei, welchen Einfluss Motormedien in Bezug auf
Emissionen im realen Fahrbetrieb haben. Im empirischen Teil (Kapitel 3) der Arbeit wird dazu
der Einfluss verschiedener Motormedienparameter auf limitierte Schadstoffe untersucht und
die Ergebnisse diskutiert.

In der gesamten Arbeit werden Fahrzeuge mit konventionellen Antrieben durch
Verbrennungskraftmaschinen beschrieben. Alternative Antriebskonzepte, wie auch Elektrische
oder Hybridantriebe, werden in allen Betrachtungen dieser Arbeit ausgeklammert.
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2 Theoretische Grundlagen

Im Kapitel Theoretische Grundlagen werden die in der Européischen Gesetzgebung limitierten
Schadstoffe und deren Entstehungsmechanismen beschrieben. Eine Ubersicht der gesetzlichen
Bestimmungen einer RDE Priifung und dessen Bewertungsmethoden wird in 2.1 gegeben.
Ublicherweise gehen der RDE Priifung am Fahrzeug mit Portabler Emissionsmesstechnik im
Zuge der Entwicklung eines Pkws eine Reihe an Applikationsarbeiten voraus. Die
Applikationsarbeiten betreffen den gesamten Antriebstrang, und werden in verschiedenen
Entwicklungsumgebungen ausgefiihrt. Ein allgemeiner Zugang moglicher RDE
Entwicklungsmethoden wird in Kapitel 2.2 vorgestellt. Dariiber hinaus werden die betreffenden
Entwicklungsumgebungen in den Punkten 2.4.1 bis 2.4.4 aufgelistet und deren Zusammenhang
mit RDE Applikationsarbeiten beschrieben.

2.1 Bewertete Emissionen

In der Abgasgesetzgebung werden einzelne Komponenten der innermotorischen Verbrennung
limitiert. Dies betrifft Komponenten der unvollstindigen Verbrennung wie HC, CO, und
Partikel aber auch CO> und NOx die auch bei vollstindiger Verbrennung als Reaktionsprodukt
entstehen. Abbildung 2-1 =zeigt tabellarisch die Grenzwerte nach FEuro 6 fiir
Personenkraftwagen fiir jede Komponente (ohne CO-) abhingig der Fahrzeugklasse. Wie in
Verordnung (EC) 715/2007 Anhang 1 Tabelle 2 festgelegt wurde. Dabei entspricht
Fahrzeugkategorie M Kraftwidgen mit min. vier Rédern zur Personenbefoérderung
(Personenkraftwagen Abk. Pkw). Fahrzeugkategorie N1 betrifft leichte Nutzfahrzeuge (NFZ.)
bis 3500kg hochst zulédssiges Gesamtgewicht. Vollstindigkeitshalber ist zu erwihnen dass
Kategorie N2 NFZ. mit hochst zuldssigem Gesamtgewicht zwischen 3500kg — 12000kg
beinhaltet. N2 unterliegt jedoch nicht den hier beschriebene RDE Gesetzgebung. Fiir schwere
Nutzfahrzeug ist abweichend eine eigene Gesetzgebung festgeschrieben. [35]

Grenzwert L1 limitiert die spezifische Kohlenmonoxid Masse pro Kilometer [mg/km]. L2
begrenzt die spezifische Masse aller ausgestolenen Kohlenwasserstoffverbindungen (Abk.
THC = Total Hydrocarbons). Der Grenzwert L3 NMHC, entspricht dem Grenzwert L2
abziiglich der Methanemission (Abk. NMHC = Non Methan Hydrocarbons). L4 definiert die
spezifische ausgestoBene Stickoxid (NOx) Masse pro Kilometer. Die Summe aus L2 und L4 ist
zusitzlich begrenzt. Die Partikelmasse mit Direkt Einspritzung (engl. Direct Injection) ist durch
Grenzwert LS Limitiert. Parallel zur Partikelmasse ist auch die Partikelanzahl durch Grenzwert
L6 begrenzt. Die Partikelanzahl ist ebenfalls wie alle limitierten Abgaskomponenten spezifisch
auf einen Kilometer Fahrtstrecke bezogen. [35]
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g = Limit values
o
EURO 6 58 co THC | NMHC No, | THS* PM' (PN)
EURO6 s <
s z L1 2 3 L4 2+L4 5 L6
(mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (#/km)
Cate- 5 23
var | class Pl | c | P e e |alr]c|rp]|c |pz|c P cl
50/ | 507 | 6.0x | 6.0x
M — Al | 1000 | 500 | 100 | — | 68 | — |60 | 8o | —| 170 | 5¥ | 5L (62| &0
RM < 5.0/ | 5.0/ | 6.0x | 6.0x
I a0 | 1000 [ 500 | 100 | — | es | — |60 | 80 | — [ 170 | 52 [ 5% | S5 | Son
1305 <
N1 n RM< | 1810 | 630 [ 130 | — | 90 | — |75 [ 105 | — | 105 | 5% | 5% |60 | e0x
1760 : :
1760 < 5.0/ | 507 | 6.0x | 6.0x
Il o | 2270 | 740 | 160 | — | 108 | — | 82| 125 [ — | 215 | S| SY | SOx | &O
50/ | 5.0/ | 6.0x | 6.0x
N2 | — Al | 2270 | 740 | 160 | — | 108 | — |82 | 125 | — | 215 | 5% | 52 [0 | Son

Key: Pl = Positive Ignition, CI = Compression lgnition

(1) A limit of 5,0 mg/km for the mass of particulate emissions applies to vehicles type approved to the emission limits of this table with the previous particulte mass measurement protocol, before 192011

) Positve ignition particulate mass and mumber limits shall apply only to vehicles wih direct injection engines

() Uniil three years after the dates specified in Article 10(4) and (5) for new type approvals and new vehicles respectively, a particle number emission limit of 6,0 * 102 #[km shall apply to Euro 6 PI direct injection vehicles upon the
choice of the manufacturer. Until those dates at the latest a type approval test method ensuring the effective limitation of the number of particles emitted by vehicles under real driving conditions shall be implemented.

Abbildung 2-1: Ubersicht der Emissions grenzwerte EURO 6 [35]

Die Aufteilung PI und CI unterscheidet den Grenzwert fiir Motoren mit Fremdziindung (PI)
wie Beispielsweise Ottomotoren und Selbstziindung (CI) wie Dieselmotoren [35].

2.1.1 Partikelemissionen

Als Partikel werden alle festen- und fliissigen Bestandteile in Abgasen verstanden. Partikel
(engl. Particulate Matter, Abk. PM) als Emission von Verbrennungskraftmaschinen sind
hauptsidchlich Kohlenstoff (Rufl) mit angelagerten Substanzen [44]. Nach der EU-Richtlinie
88/TTEWG gelten alle Stoffe, die bei einer Maximaltemperatur von 52°C (325°K), durch
Umgebungsluft verdiinntes Abgas, mit einem Glasfaserfilter bestimmter Dimension
abgeschieden werden konnen, als Partikel [34].

Partikel werden nach ihrer Entstehung und deren Grée unterschieden. Die innermotorische
Entstehung von Partikeln bei unvollstindiger Verbrennung basiert primir auf Nukleation
(Keimbildung) von reinem Kohlenstoff. Derartige Primérpartikel verdndern sich durch
Aggregation bzw. Agglomeration (= Zusammenschluss) und Oxidation zu unterschiedlichen
GroBen. An den Kohlenstoffkernen sammeln sich hauptsichlich Kondensate, organischer
Substanzen, Metalle sowie teiloxidierte Kohlenwasserstoffe. Die Grofe der unterschiedlichen
Partikelformen und verschiedener Dichten wird durch den aerodynamischen Durchmesser
beschrieben [44]. Der aerodynamische Durchmesser (d.e) entspricht dem Durchmesser einer
Kugel mit einer Dichte von 1g/cm? die in ruhender oder laminar strdmender Luft die gleiche
Sinkgeschwindigkeit aufweist wie das beschriebene Partikel [46]. Die Unterteilung der Grofie
wird nach dem Entstehungsprozess unterschieden. Im Nukleationsmodus werden Partikelkeime
mit einer GroBenverteilung von wenigen Nanometern durch Kondensation in der Gasphase
beschrieben. Im Akkumulationsbereich sind Partikel durch Oberflichenwachstum und
Zusammenschluss angewachsene Partikel mit einer Grofe von 50nm < die < 2,5pum
zusammengefasst. Fiir grobe Partikel wird ein Grenzwert von dae < 10um (PMo) festgelegt
[44]. Als PM;o wird Staubfraktion bezeichnet dessen 50% Anteil einen Durchmesser von 10um
und der groBere verbleibende Anteil kleiner als 10um Durchmesser aufweist [47]. Die
gesundheitliche Relevanz von Partikel ist stark unterschiedlich. Abhéngig von angelgarten
Stoffen konnen Partikel gleicher Grof3e unterschiedliche Auswirkungen auf den Menschlichen
Organismus haben [39].



RDE Entwicklung — Beitrag am Motorprifstand 9

2.1.2 Stickoxidemissionen

Unter Stickoxidemissionen (Abk. NOy) wird die Summe aus Stickstoffmonoxid (Abk. NO) und
Stickstoffdioxid (Abk. NOz) zusammengefasst [48]. NO ist ein farb- und geruchsloses Atemgift
und Reizgas das in der Atmosphire unter Sonnenlicht zu Stickstoffdioxid (NO2) oxidiert. NO2
ist ein stark toxisches Reizgas, das zudem eine Vorldufersubstanz von Ozon ist [49].

Bei der innermotorischen Verbrennung von fossilen Brennstoffen entsteht hauptséchlich NO.
Allerdings wird bereits bei katalytisch beschichteten Abgasnachbehandlungssystemen ein
groBer Anteil der NO Emissionen zu NOz oxidiert. Dies betrifft speziell
Dieselabgasnachbehandlungssysteme wie Oxidationskatalysatoren und Partikelfilter. Zur
Regeneration von Partikelfilter ist ein ausreichend hoher Anteil NO; notwendig, allerdings sind
NOx Rohemissionen unerwiinscht da diese schéddlicher als NO sind und auch im
Immissionsgesetz Luft limitiert sind. In der europdischen Emissionsgesetzgebung fiir
Kraftfahrzeuge (Euro 6) ist aber gegenwirtig nur die Summer aus NO + NO; in Form von NOx
Emissionen limitiert [39].

Die Entstehung von Stickoxid bei innermotorischen Verbrennungen erfolgt im Wesentlichen
aus drei unterschiedlichen Mechanismen. Bei der Innermotorischen Verbrennung von Diesel
bzw. Benzin trigt den groBten Anteil (90-95%) der Prozess der thermischen Stickoxidbildung.
Hierbei erfolgt in Gebieten mit Luftiiberschuss eine Oxidation des in der Verbrennungsluft
enthaltenen Stickstoffs hauptsidchlich zu Stickstoffmonoxid. Dieser Prozess lduft unter
Einwirkung hoher Temperaturen ab, die wihrend der Verbrennung entstehen. Ein weiterer
Mechanismus ist die Prompte NO Bildung. 5-10% des entstehenden NOx bei der
innermotorischen Verbrennung von Diesel bzw. Berzin werden durch die Prompte NO Bildung
erzeugt. Hierbei werden in kraftstoffreichen Gebieten der Flamme unter spezifischen
Voraussetzungen aus Kohlenstoff-Stickstoff Verbindungen Stickoxide gebildet. Dieser
Bildungsmechanismus spielt, ebenso wie die Entstehung von NO aus stickstoffhaltigem
Kraftstoff die als dritte Entstehung zu nennen ist, eine untergeordnete Rolle im Vergleich zur
thermischen Stickoxidbildung. [50] [51]

2.1.3 Kohlenwasserstoff Emissionen

Fossile Brennstoffe sind im Wesentlichen aus Kohlenwasserstoffketten unterschiedlicher
Linge aufgebaut [52]. Bei unvollstindiger Verbrennung fossiler Brennstoffe konnen mehr als
1000 unterschiedlicher Kohlenwasserstoff (Abk. HC) Verbindungen entstehen. Unvollstindige
Verbrennung entsteht insbesondere bei Verbrennung an den Ziindgrenzen, oder bei
Flammenausloschung an den Zylinderwénden oder durch Streckung bzw. Dilatation aus den
Folgen intensiver Turbulenzen [50].

Kohlenstoff Atome besitzen die Fihigkeit eine Vielzahl an verschiedenen Verbindungen
eizugehen. HC-Verbindungen konnen Molekiile in Form von Ketten unterschiedlicher Linge
aber auch Ringe bilden [53]. Dabei ist die Schidlichkeit einzelner Verbindungen stark
unterschiedlich. Wihrend offenkettige (aliphatische) Kohlenwasserstoffverbindungen wie
beispielsweise Methan (CHy) als ungiftig fiir den Menschlichen Organismus betrachtet werden
konnen, miissen zyklische Kohlenwasserstoffe (z.B. Benzol, Toluol) oder Polyzyklisch
Aromatische Kohlewasserstoffe (PAH) als bedenklich eingestuft werden [54]. Allerdings
haben auch hier verschiedene PAH Verbindungen stark unterschiedliche Eigenschaften. Aus
diesem Grund wird die Konzentration von Leitsubstanzen untersucht von denen eine
nachgewiesene Gesundheitsgefahrdung ausgeht [39]. Als Leitsubstanz ist Benzo(a)pyren (BaP)
anzufiithren. Von Benzo(a)pyren geht eine ausgewiesene Kanzerogenitit aus und ist dariiber
hinaus eine Vorldufersubstanz der Rulkeimbildung. Kohlenwasserstoff Immissionen in der
Atmosphire in Verbindung mit Stickoxiden und der Aktivierungsenergie durch
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Sonnenstrahlung ist unter anderem ein Grund zu Entstehung von Smog [15].

2.1.4 Kohlenmonoxid Emissionen

Kohlenmonoxid (CO) ist ein Atemgift welches im Bluthimoglobin die Bindungsplitze fiir
Sauerstoff besetzt und zu einem Sauerstoffmangel im Organismus fiihrt. Kohlenmonoxid ist
farb- und geruchslos. CO entsteht hauptsichlich als Zwischenstufe der Kohlendioxidbildung
unter Luftmangel, allerdings kann es durch Dissoziation (chem. Trennung von Verbindungen)
bei mageren Motorbetrieb ebenfalls zu CO Entstehung kommen. Benzinmotoren ohne
Katalysator sind Hauptemittenten von Kohlenmonoxid. Durch die fldchendeckende
Anwendung von geregelten 3-Wege Katalysatoren mit ausreichend hohen Konvertierungsraten
stellen Kohlenmonoxid Emissionen keine Belastung dar. [55] [39]

2.1.5 Kohlendioxid Emissionen

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffen werden im Idealfall der
vollstindigen Verbrennung alle verfiigbaren Kohlenstoffe zu Kohlendioxid und die
Wasserstoffanteile zu Wasser oxidiert. Das bedeutet, dass in jedem Fall bei der Verbrennung
Fossiler Brennstoffe Kohlendioxid und Wasser als Verbrennungsprodukte entstehen [S0]. Die
Kohlendioxid (COz) Emissionen hidngen vom Kohlenstoff-Massenanteil und dem Heizwert des
Kraftstoffes ab. Diesel und Benzin Kraftstoffe verfiigen durchschnittlich iiber einen
Kohlenstoff Massenanteil von 86% [19].

Bei vollstindiger (stochiometrischer) Verbrennung werden die im Kraftstoff vorhandenen
Kohlenwasserstoffe mit Sauerstoff oxidiert, sodass als Reaktionsprodukt nur Kohlendioxid und
Wasser entstehen. Formel 2-1 zeigt den Zusammenhang der Massen bzw. Molanteile aller
beteiligten Komponenten der vollstindigen Verbrennung. Der inerte Stickstoff Anteil (~79%)
in der Verbrennungsluft wird hier nicht beriicksichtig da der Sickstoffanteil auf beiden Seiten
der Reaktionsgleichung in gleichem Ausmalf} vorhanden wire.

y y
CeHy + (x+ Z) 0, = xC0, +5 H,0

Formel 2-1: Oxidationsgleichung

COz leistet einen groBen Anteil zum Treibhauseffekt. Infolge der starken Nutzung fossiler
Energietrager ist die CO; Konzentration in den letzten Jahrzehnten stark angestiegen.
Ausgehend von einer Konzentration von 280ppm vor der Industrialisierung ist bis 2011 die
Konzentration auf 391ppm angestiegen. Sollte die weltweite CO2 Emissionsrate gleich bleiben
wird 1t. Prognosen der Klimaforschung die Erderwirmung noch bis Mitte dieses Jahrhunderts
um 2°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau ansteigen. Die Tragweite der weltweiten
Folgen einer derartigen Erwégung ist schwer abzusehen [56].

2.2 Gesetzliche RDE Bestimmungen

Die grundlegenden Bestimmungen zu den Abgasgesetzgebungen Euro 5 und Euro 6 sind in der
Verordnung 715/2007 festgeschrieben. Die darauf autbauende Rechtsakte 692/2008 spezifiziert
die Durchfiihrung als auch Anderungen der Verordnung 715/2007. Anhang III der Verordnung
692/2008 legt den Rahmen der Type 1 Priifung zur durchschnittlichen Abgasemissionen
Messung bei Umgebungsbedingungen fest. In der Erweiterung Anhang IIIA wird die RDE Test
Prozedur festgelegt.
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Die Einfilhrung der Bestimmungen erfolgt in vier Teilabschnitten sogenannte
MaBnahmenpakete:

MaBnahmenpaket 1:

Im ersten MaBBnahmenpaket ist im Wesentlichen die Testprozedur und Vorgehensweise
niedergeschrieben. AufBlerdem ist in diesem Paket festgesetzt worden welchen
gasformigen Schadstoffe bewertet werden. Der Umfang dieser Ma3nahmen wurde am
10. Mirz 2016 in der Verordnung (EU) 2016/427 der Kommission zur Anderung der
Verordnung (EG) Nr. 692/2008 hinsichtlich der Emissionen von leichten
Personenkraftwagen und Nutzfahrzeugen (Euro 6) festgelegt. [57]

MaBnahmenpaket 2:

Im zweiten MafBnahmenpaket sind Einfiihrungstermine und NTE (Abk. Not-To-
Exceed) Grenzwerte fiir gasformige Emissionen festgeschrieben worden. Dariiber
hinaus ist die Einfithrung von Conformity Faktoren (Abk. CF) und der Transfer
Funktion (Abk. TF) bestimmt worden. Die Transfer Funktion wurde implementiert um
eventuell spiter verschiedene StraBenbedingungen stérker oder schwicher bewerten zu
konnen. Zur Zeit der Veroffentlichung des zweiten Maflnahmenpakets wurde die TF
mit dem Wert 1 bestimmt. Ebenfalls in diesem Paket sind Fehleranalysen und
zusitzliche dynamische Randebedingungen eingerdumt. Beispielsweise wurden die
relative positive Beschleunigung oder die Summe der positiven Hohenzunahme
wiahrend der Testfahrt limitiert. [58]

MaBnahmenpaket 3:

Im dritten MalBnahmenpaket werden alle Randbedingungen und Anforderungen zur
Durchfiithrung und Bewertung der Partikelanzahl-Messung festgelegt. Dazu werden
ebenfalls Conformity Faktoren festgesetzt werden. Aller Voraussicht wird der NTE
Partikel Grenzwert analog wie beim NOx Limit ein CF von 1 + einem noch
festzulegenden Toleranzwert aufgrund von Messungenauigkeiten festgelegt. Ebenfalls
im dritten Paket werden Kaltstart-Bedingungen und spezielle Bestimmungen fiir
Hybridantriebe ausgefiihrt werden. Ein Entwurf des 3. Ma3nahmenpakets wird im Jahr
2016 erwartet. [58] [59]

MaBnahmenpaket 4:

Anforderungen an Fahrzeugen welche bereits die vorgeschriebenen Limits bei RDE-
Uberpriifungen zur Typzulassung erfiillen konnten und somit am Europdischen Markt
zugelassen wurden, werden dariiber hinaus im Betrieb bezgl. deren Emissionen
iiberwacht werden. Diese Uberpriifung, welche bei Nutzfahrzeugen schon seit Euro 5
bereits Praxis ist, wird mittels dem Begriff In-Service Compliance (Abk. ISC)
gehandhabt. Genaue Bestimmungen zur Durchfiihrung und Technisches Regelwerk
werden im vierten Maflnahmenpaket erwartet. Ebenfalls im vierten MaBnahmenpakt
werden die Bestimmungen der Transferfunktion erwartet. Das vierte Malnahmenpaket
wird vorrausichtlich im Friithjahr 2017 veroffentlicht. [58] [59] [60]
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2.2.1 Ubersicht der Einfiihrungsdaten festgelegter Abgasgesetzgebungsbestimmungen

Die Einfithrung der neuen Abgasgesetzgebung wird stufenweise vorgenommen. Eine zeitliche
Ubersicht mit den Einfithrungsdaten der vorgesehenen Normen wird in Abbildung 2-2 gezeigt.

Grundlegend wurde Euro 6 fiir Personenkraftwagen mit der Bezeichnung Euro 6b im
September 2014 eingefiihrt [61]. Zu Beginn wurde die zweite Euro 6 Stufe, welche mit
September 2017 eingefiihrt wird mit Euro 6¢ benannt. Mit Euro 6¢ wurde die Einfithrung der
Real Driving Bestimmungen vorgesehen. Im Laufe der Zeit hat es Anderungen in Bezug der
RDE Bestimmungen und Einfiihrungsdaten gegeben.

Aktuell wurde die Vereinbarung getroffen, dass ab 20. April 2016 bis Sept. 2017 eine RDE
Monitoringphase stattfindet. Dabei miissen PKW und leichte NFZ. Neuzulassungen parallel
zum Labortest am Rollenpriifstand eine RDE-Uberpriifungsfahrt absolvieren. Die dabei
aufgezeichneten Daten werden nach beiden Bewertungsmethoden (CLEAR bzw. EMROAD)
ausgewertet und miissen der nationalen Behorde iibergeben werden, dabei ist das Erreichen der
NTE Werte in diesem Zeitraum nicht notwendig.

| 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

: i
Euro 6d
TEMP

Exhaust
Emission
Limits

« ;
° | | | | | | |
o
a Phase-in of 130 g/km 130 g/km e 95 g/km
o | | | | | | | | | | |
- o L L l L l l L J L | l
283 NEDC (Emissions) WLTP (Emissions)
oo @
658 NEDC (CO,) WLTP (CO,)* WLTP (CO,)**
R SO S s s S, A R —
b= kk
ge | | : | RDE* CF NO,=2.1 CF NO,=1.5"***
® ! ! ! !
Ior: | | : | CF PN=thd CF PN=thd
*NEDC value for comp;iance; WL'I:P Cco, con\;er‘ted with éOZMPAS tlool or addi;ional NEDé test ‘ In f
** Compliance checked against WLTP based targets D nforce

*** Start of monitoring period: April 20, 2016 L-j Draft/Discussed/Proposed
**** CF = 1.0 + margin for measurement uncertainties, currently set to 0.5. Margin is to be evaluated annually.

Target CF =1 in 2023

Implementation dates for new type approval if applicable DQ, March 31, 2016

Abbildung 2-2: Zeitliche Ubersicht [62]

Dem Rollenpriifstandstests wird ab Sept. 2017 anstatt dem NEDC- der WLTP Testzyklus
zugrunde gelegt, welcher in der Global Technical Regulation No. 15 (GTR No. 15) definiert
ist. Es sei angemerkt dass in der Ubergangsphase bis Jinner 2020 die CO> Emissionen mit dem
NEDC Zyklus gemessen und anhand der CO2MPASS Konvertierungsmethode die CO>
Emissionen auf WLTC Niveau berechnet werden konnen. [58]

Die Gesetzgebungsbestimmung zur Emissionsiiberpriifung (Typpriifung) ab September 2017
wurde umbenannt von Euro 6¢ auf Euro 6d TEMP. Euro 6d Temp beschreibt im Wesentlichen
dieselbe Vorgehensweise wie die darauffolgende Euro 6d Regelung ab Jianner 2020, allerdings
mit erweiterten Toleranzlimits. Diese werden festgelegt durch die Conformity Faktoren die ab
Einfithrungsdatum mit 2,1 und ab Jdnner 2020 mit 1,5 fiir den Stickoxid Grenzwert festgelegt
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wurden. Diese Daten (CFnox=2,1 ab 09/2017 und CFnox=1,5 ab 01/2020) gelten fiir alle neu
zertifizierten Fahrzeuge und abweichend dazu, werden fiir alle Neuzulassungen dieselben
Conformity Faktoren angewendet, allerdings mit anderen Einfiithrungsdaten ndmlich 09/2019
bzw. 01/2021. Conformity Faktoren fiir Partikelanzahl sind zum Zeitpunkt der Recherche noch
nicht endgiiltig definiert. [58]

Die Einhaltung der CO2 Grenzwerte ist seit Janner 2016 im durchschnittlichen Flottenverbrauch
mit 130g/km limitiert. Eine weitere Senkung auf 95g/km erfolgt ab Janner 2021 und ist mit
einer vorgelagerten einjéhrigen Einfithrungsphase vorgesehen. [23]
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2.2.2 Ubersicht RDE Gesetzgebung

In diesem Abschnitt der Arbeit wird eine Ubersicht zu den gesetzlichen Bestimmungen
beschrieben. Die Ausfiihrung ist lediglich ein Exzerpt der festgeschriebenen Definitionen in der
Verordnung 715/2007, Rechtsakte 692/2008 AnhanglIIIA und sollten nicht als Grundlage zur
Durchfiithrung von RDE Untersuchungen verstanden werden.

2.2.2.1 Verbindliche Emissionsgrenzwerte (Engl. Not to Exceed, Abk. NTE)

Lt. Punkt 2 im AnnhangllIA der Rechtsakte 692/2008 diirfen wihrend der normalen
Lebensdauer eines zugelassenen Fahrzeuges die definierten NTE Werte bei keiner RDE-
Priifung iiberschreiten. Die Berechnung der NTE Werte erfolgt nach. Formel 2-2.

NTEpollutant = CFpollutant X TF(pl' ---'pz) x EURO — 6
Formel 2-2: NTE Wert Berechnung

In der Formel wird fiir die Variable ,,Euro-6* der geltende Emissionsgrenzwert It. (EG) Nr.
715/2007 Euro 6 eingesetzt. Die Berechnung des NTE-Wertes der jeweiligen
Emissionskomponente  ist vorerst nur durch die Multiplikation mit dem
Ubereinstimmungsfaktor CF (= engl. Conformity Faktor) da die Ubertragungsfunktion TF
(engl. Transition Faktor) wurde bis auf weiteres auf den Wert 1 gesetzt wurde. Der TF wurde
implementiert um spéter auf unter gewissen Voraussetzungen den NTE anpassen zu koénnen.

Der Ubereinstimmungsfaktor CF fiir die Stickoxidmasse (NOx) wihrend der Euro 6 Temp
Phase wurde mit Wirkung ab Jianner 2020 auf den Wert 1 plus einer Toleranz von 0,5 gesenkt.
Der Toleranzanteil soll dabei allfillig gegebene Messungenauigkeiten kompensieren. Die CF
Faktoren zur NTE Partikelanzahlmessung sind zur Zeit der Erstellung der Arbeit noch nicht
festgelegt und werden voraussichtlich mit dem 3. MalBnahmenpakte definiert werden.
Abbildung 2-3 zeigt die Auflistung der CF Faktoren It. Veroffentlichung am 26. April 2016 im
Amtsblatt L109 der Europiischen Union.

Masse der Summe der Massen der
Masse des . N i
Stickoxidmasse L . ; Kohlenwasser- | Kohlenwasserstoffe und
Schadstoft P Partikelzahl (P} | Kohlenmonoxids . et ;
(NO) (CO) (1) stoffe insgesamt der Stickstoffoxide
) (THQ) (HC + NO )
CF pottans 1 + margin mit | zu bestimmen — — —

margin = 0,5

() Die CO-Emussionen sind bei RDE-Prufungen zu messen und aufzuzeichnen.

Abbildung 2-3: CF Conformity Faktoren

Auch die Kohlenmonoxid (CO) Emissionen miissen wihrend einer RDE Uberpriifung
gemessen und aufgezeichnet werden. Fiir Kohlenwasserstoffe (HC) sowie die Summe aus HC
+ NOx sind bis lang keine Ubereinstimmungsfaktoren festgelegt.

2.2.2.2 Allgemeine Anforderungen (AnnexIIIA Punkt 2)

Laut Punkt 2 im AnnexIIIA ist festgelegt, dass der Fahrzeughersteller sicherstellen muss, das
die PEMS Messungen von unabhingigen Parteien auf offentlichen Stralen durchgefiihrt
werden konnen. Zudem miissen passende Anschlussstellen oder Adapter fiir Auspuffrohre und
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notwendige ECU Signale bereitgestellt werden.
2.2.2.3 Generelle Bestimmungen (AnnexIITA Punkt 3)

AnnexIIIA Punkt 3 beschreibt wie RDE Priifungen durchgefiihrt werden sollen. Beispielsweise
muss der Abgasmassenstrom mittels Messtechnik welche, unabhingig vom Fahrzeug ist,
ermittelt werden. Hierfiir diirfen keine ECU Daten verwendet werden.

Falls fiir die Zulassungsbehorde die Datenqualitéit oder die Validierungs-Ergebnisse der PEMS
Messung nicht zufriedenstellend sind, kann der Test als ungiiltig bewertet werden. In jedem
Fall werden die Testdaten und der Grund der eventuellen Ungiiltigkeit, aufgezeichnet und der
Behorde iibergeben.

2.2.2.4 Pre-Test Prozedur (AnnexIITA Punkt 4)

Nach dem Punkt 4 im AnnexIITA muss das Versuchsfahrzeug auf der Strale unter normalem
Fahrmuster, Konditionen und Zuladungen durchgefiihrt werden. Der RDE Test soll
représentativ fiir Fahrzeuge auf realen Stralen, unter normaler Last ausgefiihrt werden.

Der Hersteller muss der Zertifizierungsbehorde demonstrieren, dass das gewéhlte Fahrzeug, die
Fahrmuster, Konditionen und Zuladungen fiir diese Fahrzeug-Familie reprisentativ sind.
(Fahrzeug-Familie sieche AnnexIIIA Anhang 7 bzw. 2.2.2.19 in dieser Arbeit)

Die Zuladung und Hohenanforderungen, wie im AnnexIIIA Punkt 5.1 und 5.2 spezifiziert
miissen beriicksichtigt werden um spiter bestimmen zu kénnen ob die Konditionen fiir RDE
Tests akzeptabel sind oder nicht.

Die Zertifizierungsbehdrde muss eine Testroute vorschlagen die Stadt-, Land- und Autobahn
Umgebungen nach Anforderung im Punkt 6 beinhaltet. Der Vorschlag der Testroute erfolgt auf
einer topografischen Karte.

Werden Emissionen durch gespeicherte ECU Daten (Abschalteinrichtungen) beeinflusst,
werden, werden alle Emissionen und Leistungen der gesamten PEMS Familie zu der das Fzg.
gehort (wie in Anhang 7 beschrieben) als ,Abweichung zur Bestimmung* erachtet. Derartige
Funktionalititen werden als ,,Defeat Device” (Minderungsgerit), wie in Artikel 3(10) der
Verordnung (EC) 715/2007 definiert, gehandhabt.

2.2.2.5 Zuladung und Testmasse (AnnexIITA Punkt 5.1.)

Die Fahrzeug-Basiszuladung besteht aus einem Fahrer, einem Testzeugen (wenn anwendbar)
und der Testausriistung, inklusive der Befestigungen und der Stromversorgungseinheit. Um die
Testanforderungen zu erfiillen muss zusétzlich Zuladung angebracht werden, wenn die gesamte
Masse 90% der Summe von Fahrgastmasse, Fahrermasse und Zuladungsmasse (definiert in
Punkt 19, 20 und 21 von Artikel 2 der Kommission- Verordnung (EU) No. 1230/2012) nicht
iberschritten werden. Folgende Definitionen sind hierfiir giiltig:

(19) Fahrgastmasse = 75kg multipliziert mit der Anzahl an vorgesehenen Sitze.
(20) Fahrermasse = 75kg platziert auf Fahrersitz Referenzpunkt.

(21) Zuladungsmasse = Differenz aus max. techn. moglicher Masse und fahrbereitem Fzg.

2.2.2.6 Umgebungsbedingungen (AnnexIITA Punkt 5.2.)

Die Umgebungsbedingungen fiir eine giiltige RDE Priifung sind beziiglich Temperatur und
Hohe festgelegt. Es gelten folgende festgelegte Temperatur und Druckbereiche:
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o Erweiterte Hohenkonditionen: <700 m iiber Seehohe

o Extended Hohenkonditionen: > 700 m < 1300 m iiber Seehthe

o Moderate Temperaturkonditionen : > 0°C & < 30°C

o Erweiterte Temperaturkonditionen : > -7 °C & < 0°C oder > 30°C & < 35°C

Abweichend der Vorschrift gelten vom Einfiihrungsdatum bis 1.Sept. 2019/2020 folgende
Temperaturbereiche:

o Moderate Temperaturkonditionen: > 3°C & <30°C
o Extended Temperaturkonditionen: > -2 °C & < 3°C oder > 30°C & < 35°C

2.2.2.7 Dynamische Bedingungen (AnnexIIIA Punkt 5.4.)

Die dynamischen Konditionen umfassen Fahrbahnsteigungen, Gegenwind, Fahrdynamik
(Beschleunigung, Bremsen) sowie Hilfssystemen die Einfluss auf den Energieverbrauch und
Emissionen haben.

Die Verifikation der Normalitit der dynamischen Konditionen wird nach dem Test mittels der
aufgezeichneten PEMS Daten ausgewertet. Die Methoden dafiir sind:

= EMROAD (Moving averaging window method)
= CLEAR (Power based method tool)

Jede der beiden Methoden besitzt dynamische Referenzkonditionen sowie Giiltigkeitsbereiche
und Minimalanforderungen um einen Vorgabe konformen Test zu erreichen. Die
Vorgehensweise zur RDE Bewertung nach CLEAR und EMROAD Methode wird in 2.2.3
beschrieben.

Wenn die Anforderungen, hinsichtlich Bewertung durch CLEAR- bzw. EMROAD Methode
nur von einer der beiden Methoden erfiillt wird ist folgende Vorgehensweise vorgesehen:

1. ein zusitzlicher RDE Test muss durchgefiihrt werden

2. Wenn wiederholt nur eine Methode die Anforderungen erfiillt, muss fiir beide Methoden
die Vollstandigkeit und Normalitit (engl. Completeness, Normality) aufgezeichnet
werden. Allerdings muss die Berechnung nach Punkt 9.3 im Anhang IIIA nur fiir die
Methode ausgefiihrt werden bei der die Anforderungen erfiillt sind.

Die Daten beider RDE Tests sowie die Analyse der Vollstindigkeit miissen auch veroffentlicht
werden um die Differenz der beiden Methoden untersuchen zu kénnen.

2.2.2.8 Fahrzeugkonditionen und Betrieb (AnnexIITA Punkt 5.5.)

Hilfsaggregate, wie beispielsweise Klimaanlagen, miissen wie im iiblichen Gebrauch unter
realen Bedingungen auf der Strale betrieben werden.

Fiir Fahrzeuge mit periodisch regenerierenden Systemen (Abgasnachbehandlung) gelten
folgende Festlegungen: Wenn eine Regeneration wihrend der Testfahrt auftritt, kann der Test
als ungiiltig gewertet- und auf Anfrage vom Hersteller wiederholt werden. Der Hersteller muss
sicherstellen dass sowohl die Regeneration als auch eine ausreichende Vor-konditionierung vor
dem zweiten Test abgeschlossen ist. Falls wihrend der Wiederholung des RDE Tests eine
neuerliche Regeneration stattfindet, miissen die emittierten Schadstoffe in die Evaluierung
eingerechnet werden.
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2.2.2.9 Testfahrtbedingungen der PEMS Messung (AnnexIIIA Punkt 6)

Die Aufteilung der Stadt-, Land- und Autobahnsegmente muss gleichméBig erfolgen sein. Die
Anteile der verschiedenen Betriebsarten (Stadt, Land-Autobahn) sind in Prozent der gesamten
Testfahrt festgelegt. Die Testfahrt muss sich, distanzbezogen nach folgenden Schliissel
verteilen:

® 349 Stadtanteil (nicht weniger als 29%)
® 33% Landanteil
* 339% Autobahnanteil

Dies Anteile miissen mit einer Genauigkeit von +/- 10% eingehalten werden. Die RDE
Uberpriifungsfahrt soll in der Reihenfolge Stadt- gefolgt von Land- und Autobahnfahrt
stattfinden. Wenn aus praktischen Griinden eine andere Reihenfolge gewihlt wird muss die
Zustimmung der Testbehorde eingeholt werden. Auflerdem kann der Landanteil von
Stadtanteilen unterbrochen werden. Die Zuteilung zu den Anteilen erfolgt ausschlieflich iiber
die Fahrzeuggeschwindigkeit nach folgender Definition:

Stadtbetrieb: Fzg.- Geschwindigkeit v <60 km/h
Landbetrieb: Fzg.- Geschwindigkeit 60 km/h < v <90 km/h
Autobahn:  Fzg.- Geschwindigkeit v 290 km/h

Die maximale Testgeschwindigkeit ist mit 145 km/h festgelegt. Die Maximalgeschwindigkeit
darf, fiir weniger als 3% bezogen auf die Zeit des Autobahnanteils, um 15 km/h iiberschritten
werden.

Beziiglich der Geschwindigkeiten sind weiter folgende Bedingungen zu erfiillen:

= Die Durchschnittsgeschwindigkeit (inkl. Stopps) der Stadtfahrt muss zw. 15km/h und
30km/h liegen.

= Die Geschwindigkeit muss fiir 10% der Zeit unterhalb 1km/h liegen.
= Die Stadtfahrt muss mehrere Stopps fiir min. 10 Sek. oder linger beinhalten.

= Ein iiberaus langer Stopp der 80% der gesamten Stehzeit ausmacht darf nicht
vorkommen.

= Die Geschwindigkeit wihrend der Autobahnfahrt muss die gesamte Bandbreit von
90km/h bis min. 110km/h einnehmen.

= Die Fahrzeuggeschwindigkeit im Autobahnbetrieb muss fiir min. 5 min 110 km/h sein.

= Die Gesamtdauer soll zw. 90 - 120 min liegen und der Start- und Endpunkt keinen
Hohenunterschied >100m aufweisen.

= Die zuriickgelegte Distanz fiir jeden Bereich (Stadt, Land, Autobahn) muss min. 16 km
sein.

2.2.2.10 Anforderungen zur Durchfiihrung der PEMS Messung (AnnexIIIA Punkt 7)

Die Testfahrt muss so ausgewihlt werden, dass diese nicht unterbrochen werden muss und die
Daten kontinuierlich aufgezeichnet werden konnen, sodass die minimale Testdauer erreicht
werden kann. Die PEMS Energieversorgung muss durch eine externe Einheit bereitgestellt
werden und die Installation der Messgerite ist so durchzufiihren, dass die Fahrzeugleistung
bzw. die Emissionen so gering wie moglich beeinflusst werden.

RDE Tests miissen an Werktagen auf befestigten Wegen und Stralen durchgefiihrt werden
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(keine Off-Road Fahrt).

Nach dem ersten Motorstart bei Beginn des Emissionstests soll ein langer Leerlauf des Motors
vermieden werden. Stirbt der Motor wihrend dem Test ab, ist es erlaubt einen Neustart
durchzufiihren die Emissionsmessung lduft allerdings weiter.

2.2.2.11 Schmierol, Kraftstoff und Chemikalien (AnnexIIIA Punkt 8)

Schmierdl, Kraftstoff und Chemikalien miissen innerhalb der vom Hersteller vorgegebenen
Spezifikation sein. Proben dieser Fliissigkeiten miissen entnommen werden und mindestens fiir
ein Jahr aufbehalten werden.

2.2.2.12 Emissions- und Testfahrt Evaluierung (AnnexIIIA Punkt 9)

Daten von verschiedenen Testfahrten diirfen nicht kombiniert, modifiziert oder geloscht
werden. Nach Feststellung der Giiltigkeit miissen die Ergebnisse der Emissionsmessung
(mittels EMROAD & CLEAR) bestimmt werden. Fallen wihrend eines spezifischen
Zeitintervalls die Umgebungskonditionen in den Bereich ,,Extended”, (wie in Punkt 5.2.
ANNEXIIIA) beschrieben, so miissen die Emissionen wihrend diesem Zeitintervall die
Emissionen durch den Faktor ,ext* dividiert werden (wie in Appendix 4 beschrieben) bevor die
Messung It. Anforderung evaluiert wird.

Solange spezifische Anforderungen fiir die Emissionen beim Kaltstart nicht giiltig sind, miissen
die Kaltstartemissionen zuvor aufgezeichnet, konnen aber von der Evaluierung ausgeschlossen
werden.

2.2.2.13 Emissionstest Ausfithrung (AnnexIIIA APPENDIX 1)
1. Test Start

Probenentnahme, Messung und Aufzeichnung der Parameter muss vor Beginn des
Motorstarts begonnen werden.

2. Test Ausfiihrung

Probenentnahme, Messung und Aufzeichnung muss kontinuierlich wihrend der
StraBenmessung laufen. Auch wihrend eines Motor- Start / Stopp miissen
Aufzeichnungen weiterlaufen.

3. Test Ende

Das Ende des Tests ist erreicht wenn das Fzg. den Testlauf abgeschlossen hat und
der Motor abgeschaltet wird. Die Messung muss solange weiterlaufen, bis die
Ansprechzeit des Messsystems erreicht ist.

2.2.2.14 Spezifikation und Kalibrierung von PEMS Komponenten und Signalen
(AnnexIITA APPENDIX 2)

In Appendix 2, Punkt 3.2., Tabelle 1 dieses Teils werden Linearitdtsanforderungen an die
Signale der PEMS- Komponenten definiert.

Periodische Uberpriifung miissen mindestens alle 3 Monate oder falls Anderungen/Reparaturen
von Komponenten die Einfluss auf die Emissionsmessung haben, vorgenommen werden.

Uberpriifungen von relevanten Komponenten (z.B. Massenstrommessgerit) miissen
durchgefiihrt werden wenn Schiden am Gerit aufgetreten sind, oder wenn die Vorgaben des
Messgeriteherstellers oder die ISO 9000 es verlangt. Allerdings diirfen die Kalibrierungen
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nicht langer als ein Jahr vor dem aktuellen Test durchfiihrt worden sein.

Ebenfalls in Appendix 2 wird die Kalibrierung und Spezifikationen von Gas- und Partikel
Analysatoren sowie der gesamten Instrumentierung definiert.

2.2.2.15 Validierung von PEMS und Abgasmassenstrom (AnnexIIIA APPENDIX 3)

Anhang 3 beschreibt die Anforderung die wihrend transienter Bedingungen die prinzipielle
Funktionalitit der installierten PEMS zu iiberwacht, sowie die Richtigkeit des
Abgasmassenstroms iiberpriift werden soll.

Die Uberpriifung erfolgt durch beriihrungslose Abgasmassenstrommessung oder der
Referenzwert wird aus den ECU Daten berechnet.

2.2.2.16 Bestimmung der Emissionen (AnnexIITA APPENDIX 4)
Anhang 4 Punkt 4 definiert den Kaltstart durch folgende zwei Bestimmungen:
= Die Kaltstartperiode betrdgt 5 min nach dem ersten Motorstart.

= Wenn die Kiihlmitteltemperatur verldsslich bestimmt werden kann, endet die
Kaltstartphase sobald innerhalb der ersten 5 min 70°C erreicht wurden.

Anhang 4 Punkt 5 beschreibt die Emissionsmessung wihrend eines Motorstillstands
folgendermafen:

Wenn Emissionen wihrend eines Motorstillstands gemessen werden, miissen die Werte in
einem eigenen Schritt vor der Datennachbearbeitung auf null gesetzt werden.

Ein Motorstillstand liegt vor, wenn zwei der folgenden Fille eintreten:

1. Die Aufgezeichnete Motordrehzahl < 50 U/min ist.

2. Der Abgasmassenstrom < 3 kg/h ist.

3. Der Abgasmassenstrom fillt unter 15% des Leerlauf Abgas-Massenstrom fillt.
Anhang 4 Punkt 8 beschreibt die Korrektur der Emissionen

Wenn die Messungen auf trockener Basis erfolgt, miissen die Messungen auf eine Nass — Basis
konvertiert werden. Dies gilt allerdings nicht fiir die Werte der Stickoxidmessung. NOx
Emissionen miissen bezgl. Temperatur und Luftfeuchtigkeit nicht korrigiert werden.

2.2.2.17 Priifung der Dynamischen Konditionen mit Methode 1 Moving Average Window
(Abk. MAW) (AnnexIIIA APPENDIX 5)

Bewertungsmethode 1 wird in Kapitel 2.2.3.2 beschrieben.

2.2.2.18 Priifung der Dynamischen Konditionen mit Methode 2 Power Binning (Abk. PB)
(AnnexITTA APPENDIX 6)

Bewertungsmethode 2 wird in Kapitel 2.2.3.1 beschrieben.

2.2.2.19 Fahrzeugauswahl bei der Typzulassung (AnnexIIIA APPENDIX 7)

Mehrere Fahrzeugtypen konnen vom Fahrzeughersteller zu einer PEMS Test Familie
zusammengefasst werden welche nur einmal zertifiziert werden miissen.
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Fahrzeuge innerhalb einer PEMS Testfamilie miissen in folgenden Punkten identisch sein:
= Emissions- Typzertifizierung muss nach (EC) 715 / 2007 bewertet werden.
= Antriebstype (ICE, HEV, PHEV)
= Kraftstoffart (Benzin, Diesel, LPG, NG...)
= Verbrennungsprozess
=  Anzahl der Zylinder
= Zylinderblock Konfiguration (Reihe, V, Radial,...)

= Hubvolumen (Abweichung zum Ref. Volumen -22% bei V >1500 ccm und -32% bei
<1500 ccm)

= Methode der Kraftstoffeinspritzung
= Aufladung

= Abgasnachbehandlung

= AGR

2.2.3 Datenauswertung

Die Gesetzgebung limitiert Extremwerte und legt den Fokus auf ,, Typisches* Fahren welches
durch zwei unterschiedliche Methoden bewertet wird. Die Methoden sind It. Anhang IITA
Ergidnzung 5 und 6 sind (CLEAR bzw. EMROAD) fiir die gesetzliche Auswertung festgelegt.
Im Folgenden wird eine Ubersicht beider Methoden gegeben.

2.2.3.1 CLEAR

Normierung der Emissionen erfolgt mittels einer Normalleistungs - Frequenzverteilung. (Engl.
Power Binning Method - frequency distribution) Abk. CLEAR = Classification of Emissions
from Automobiles in Real driving. Entwickelt von der Technischen Universitit Graz.

Allgemeine Feststellungen in der CLEAR Methode [37]:

e Die meisten PKWs werden die {iiberwiegende Zeit in dhnlichen
Geschwindigkeitsprofilen bewegt.

o Leistungsbedarf definiert durch Fahrzeugmasse, Rollwiderstand und
Luftwiderstand.

e Maximale Motorleistung beeinflusst die Fahrt nur in wenigen Situationen.

Um die wihrend der RDE Fahrt gemessenen Emissionen iiberpriifen zu kénnen wird folgende
Vorgehensweise festgelegt:

Schritt 1: De-Normieren des generischen Leistungsmuster (Multiplikation mit
Fahrzeug spezifischen Parive)

Schritt 2: Messung der Radleistung (Messung mittels Messflansch bzw. CO»
Veline Methode zur Kontrolle oder als Alternative zu Messung)

Schritt 3: 3s gleitender Mittelwert der gemessenen Signale (1Hz) aus PEMS Test
Schritt 4: Gruppieren der 3s Mittelwerte zur korrespondierenden Leistungsklasse
Schritt 5: Berechnung der Durchschnitts-Emissionswerte [g/h] fiir jede

Leistungsklasse
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Schritt 6: Multiplikation der Durchschnittswerte mit den korrespondierenden
Zeitanteilen der Leistungsklasse -> gewichteter Emissionswert [g/h]

Ad 1.: Ein dimensionsloses, normiertes Leistungsmuster wird Fahrzeugspezifisch mittels
Faktor Parive auf das zu untersuchende Fzg. angepasst (de-normiert) und stellt damit ein iibliches
Leistungsmuster in [kW] fiir das jeweilige Fahrzeug dar (Abbildung 2-4). Paive entspricht im
Wesentlichen der Fahrwiderstandsleistung des betreffenden Fahrzeugs bei 70km/h mit einer
Beschleunigung von 0.45m/s?.

Die maximale Radleistungsklasse die in Betracht gezogen wird ist die Leistungsklasse welche
90% der Motornennleistung beinhaltet. Die Anteile aller exkludierten Klassen werden zu der
hochsten verbleibenden Klasse addiert.

.....................................................
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Abbildung 2-4: Normiert — und Denormiertes Leistungsmuster [63]
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Ad 2.: Die effektive Radleistung kann direkt aus einer Momentenmessung an den Riddern- oder
aus der CO; Messung mittels der Veline Methode (AppendixIIIA Anhang 4) errechnet werden.

Ad 3. & 4.: Die Schadstoffmessung wird iiber einen gleitenden Mittelwert von Sekunden
geglittet und jeder ermittelte Wert (Auflosung 1Hz) sekiindlich, abhingig von der Leistung zu
einer Leistungsklasse zugeteilt.

Ad 5.: Die zugeteilten Emissionen pro Leistungsklasse werden unterschieden zwischen
Stadtanteil und dem gesamten Test. Ein Durchschnittswert wird fiir jede Leistungsklasse in der
Einheit [g/h] errechnet.

Ad 6.: Jede Leistungsklasse hat einen Zeitanteil fiir den Stadtbetrieb bzw. fiir den gesamten
Test hinterlegt. Die Zeitanteile werden mit den korrespondieren Emissionen der
Leistungsklasse multipliziert und gemittelt. Die ermittelten Emissionen konnen mit den
vorgeschrieben Limits verglichen werden.
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2.2.3.2 EMROAD

Entwickelt von Joint Research Center in Ispra, Italien (Abk. JRC = Wissenschaftlicher Dienst
der Europidischen Kommission [64]). Die Bewertung der Emissionen erfolgt durch Gewichtung
von Zeitfenstern mit iiblichen g CO2/km Werten. So kann erreicht werden, dass besonders
aggressive oder zu wenig dynamische Fahrzeugbewegungen bzw. spezielle
Umgebungsverhiltnisse weniger stark, bis gar nicht, beriicksichtigt werden.

Bei dieser Methode werden die Emissionen die wihrend eines RDE Tests, unter gegebenen
Randbedingungen auftreten, bewertet. Der gesamte Test wird unterteilt in sogenannte Fenster
und anschlieend mittels statistischer Methoden ausgewertet. Jene Fenster sind zu identifizieren
die aussagekriftig sind um die RDE Fahrt richtig zu analysieren. Folgende Vorgehensweise ist
dabei festgelegt:

Schritt 1: Segmentierung der Daten und Exklusion der Kaltstartemissionen
Schritt 2: Kalkulation der Emissionen innerhalb der Unterteilungen ,,Fenster*
Schritt 3: Identifikation der Normfenster

Schritt 4: Verifikation der Test ,,Completeness® und ,,Normality*

Schritt 5: Kalkulation der Norm Fenster Emissionen

Ad 1. & 2.: Lt. AnnexIIIA APPENDIX 4 werden jene aufgezeichneten Emissionen die wihrend
der ersten 5SMin oder einer Kiihlwassertemperatur < 70°C anfallen von der Bewertung
ausgenommen. Die Masse der Emissionen wird nicht fiir den gesamten Datensatz berechnet
sondern fiir Unterteilungen des gesamten Datensatz. Die Linge dieser Unterteilungen wird
bestimmt durch die emittierte CO, Masse im WLTC Referenzzyklus am Rollenpriifstand. Die
gleitende Mittelwertbestimmung (Moving Average) wird durchgefithrt mit einem
Zeitinkrement At gleich der Datensammelfrequenz. Diese Unterteilungen werden verwendet
um die Mittelwerte der Emissionsdaten auf ,,Average Windows* zu verweisen. Die in diesem
Punkt beschriebene Kalkulation kann vom letzten Punkt- (Riickwirts) oder vom ersten Punkt
der Messung (Vorwirts) durchgefiihrt werden.

o Stadtfenster sind durch eine Durchschnittsgeschwindigkeit v < 45 km/h
charakterisiert.

o Landfenster sind durch eine Durchschnittsgeschwindigkeit 45 < v < 80 km/h
charakterisiert.

o Autobahnfenster sind durch eine Durchschnittsgeschwindigkeit 80 < v < 145 km/h
charakterisiert.

Ad 3.: Durch Verwendung der Referenzpunkte Py, P2, P; welche aus der CO; Emission wéhrend
dem WLTC errechnet werden, wird die charakteristische Kurve als eine Funktion der
Durchschnittsgeschwindigkeit berechnet, die zwei lineare Sektionen (P1, P2) und (P2, P3) ergibt.
Die Sektion (P2, P3) ist limitiert auf 145 km/h auf der Fahrzeuggeschwindigkeit-Achse. Primér-
und Sekundértoleranz der charakteristischen CO2 Kurve sind durch Abweichungen um tol; =
+/- 25% bzw. +/- tol, = 50% der Ref. Kurve definiert (Abbildung 2-5).

Ad 4.: Die ,,Normalitit” (Normality) der Fenster wird mittels Vergleich der distanzspezifischen
CO> Emission und der Referenzkurve iiberpriift. Der Test ist ,,normal* wenn zumindest 50%
der Stadt-, Land- und Autobahnfenster innerhalb der priméren Toleranz sind. Der Test ist
vollstiandig (,,complete) wenn der Test eine ausreichende Anzahl an Fenster enthilt die
unterschiedliche = Geschwindigkeitsbereiche aufweisen (min. 15%  Stadt-, Land-,
Autobahnanteil der Gesamtfenster).

Ad 5.: Die Emissionen werden fiir jede Schadstoffkomponente, als gewichteter
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Durchschnittswert eines Fensters, separat fiir die Stadt, Land und Autobahn Kategorie, sowie
fiir die gesamte Fahrt, berechnet wobei fiir die gesamte Fahrt ein Arithmetisches Mittel mit den
vorgegebenen Anteilen aus Stadt — Land — Autobahn (0,34 — 0,33 — 0,33) zu berechnen ist und
nicht die tatsdchlich gemessen Anteile heranzuziehen sind.

MCOg,fl.g/km}
\
\\ Window(7;,Mco, 4))
\ _ Mo dce (1+t0ly/100)
\Pl\ k e et g Mco, e (1+ tol;/100)
Mco, aj S 7 5 )
Py = Mc0yd.cc
~ - Mco,acc (1 - toly/100)
i e o i — Mo acc (1 - tol,/100)

v vlkm/h]

Abbildung 2-5: EMROAD Charakteristische CO2 Kurve [63]

Die Gewichtung der Emission wird innerhalb des Primértoleranzbereich (+/- tol;) mit 1
festgesetzt und im Bereich zwischen tol; und tol, wird zwischen den Grenzwerten 1-0 linear
interpoliert (Abbildung 2-6).

Window(h;,w))

—[0!2 _[DII ‘.l'tﬂl’i J+t012 h{”/u)

Abbildung 2-6: Gewichtungsftkt. [63]
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2.3 RDE Entwicklungsmethoden

Messergebnisse von RDE Fahrten sind stark von verschiedenen Einflussfaktoren abhiingig. Als
wichtige FEinflussfaktoren auf Emissionen kénnen die Verkehrssituation, der Fahrstil und
Umwelteinfliisse genannten werden. Grundsétzlich kann eine Realfahrt als Aneinanderreihung
von einzelnen Ereignissen betrachtet werden welche von unterschiedlichen Umgebungs- und
Motortemperaturen, Fahrsituationen und verschiedenen Betriebszustinden abhiéngig ist. Das
bedeutet, dass Emissionsmessungen nicht eingeschriankt auf einen definierten Fahrzyklus
unternommen werden, sondern der Schadstoffausstofl im gesamten Motorkennfeld relevant ist.
Der Fahrer darf das Fahrzeug bei ,normalem Betrieb“ nahzu beliebig dynamisch, bei
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen und verschiedenen Beladungszustinden bewegen.
Abbildung 2-7 zeigt bei drei unterschiedlichen Fahrzeugklassen den Einfluss verschiedener
Fahrdynamiken auf die NOx Emissionen bzw. die im Motorkennfeld abgedeckten Bereiche
verschiedener Testzyklen, verglichen zum gesamten Betriebsbereich bei RDE Uberpriifungen.
Dadurch kann eine verstirkte Optimierung eingeschrinkter Bereiche oder Betriebspunkte
vermieden werden. Dazu kommt, dass verschiedene Antriebsstrang — Fahrzeug Kombinationen
vollig unterschiedlich auf diverse Fahrzustinde reagieren, was die Validierung aller denkbaren
Ereignisse, aller Fahrzeugvarianten praktisch undenkbar macht. Aus 6konomischer Sicht ist es
eine grofle Herausforderung alle wesentlichen Fahrzustinde in gegebenen Zeitrahmen der
Entwicklung zu untersuchen. Dies stellt eine grundlegende Anderung konventionelle
Motorenentwicklungen dar. [65] [43] [66] [67]
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Abbildung 2-7: Erweiterte Entwicklungsanforderungen [65]

Von einem Paradigmenwechsel in der Antriebstrangentwicklung kann auch deshalb gesprochen
werden, da zukiinftige Verbesserung sich nicht allein durch gro3e Technologiespriinge, sondern
vielmehr aus der Summe vieler kleiner Detailverbesserungen ergeben werden. Die bisherige
Erfahrung zeigt, dass ein allgemeingiiltiger RDE-Ersatztestzyklus, in dem sich komplexe
Zusammenhinge in einem vollig reproduzierbaren Bereich abbilden lassen, nicht ausreichend
gefunden werden kann. [66]

Ein Grund, weshalb einzelne Testzyklen nicht ausreichen um Probleme innerhalb des gesamt
moglichen Betriebsbereichs zu erkennen, ist dass sich im realen Straflenbetrieb
Emissionsprobleme aus drei unterschiedlichen Ebenen ergeben: [66]

1. Stationdres Kennfeld (engl. Stationary Engine Map)
2. Dynamikbasierte Effekte (engl. Transient Effects)
3. Ereignishistorie (engl. Event History)
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Ad 1.: Probleme die Emissionslimits einzuhalten, konnen stationidren oder quasistationéren
Ursachen zugeordnet werden. Damit sind beim Ottomotor Krafstoffanreicherungen im
Volllastgebiet zum Bauteilschutz oder div. Spiilstrategien in bestimmten Lastpunkten bzw.
beim Dieselmotor vor allem Einspritzstrategien oder AGR Raten sowie Ureaeindiisung bei
definierten Lastpunkten gemeint [66].

Ad 2.: Dynamikbasierte Effekte sind beim Ottomotor z.B. transiente Kraftstoffzumessung
(Gemisch  Aufbereitung) und beim  Dieselmotor  beispielsweise  dynamische
Luftpfadinderungen wodurch u.U. Problem in der AGR Bemessung entstehen konnen [66].

Ad 3.:Probleme aus der Ereignishistorie sind im Wesentlichen Temperaturprobleme die sich
auf die Abgasnachbehandlung auswirken. So kann bei einem Motorbetrieb in einem
unauffilligen Lastpunkt, der zuvor kein Emissionsproblem darstellt, nach ldngerem
Schubbetrieb die Katalysator Light Off Temperatur unterschritten werden und dadurch
signifikante Emissionserhohungen entstehen [66].

Die Methodiken, um die vorgegebenen Limits der bewerteten Schadstoff Emissionen im realen
StraBBenbetrieb zu unterschreiten, sind vielfiltig. Automobilhersteller verfolgen diesbeziiglich
unterschiedliche Ansitze. Ein moglicher Ansatz ist, gesamte Fahrverldufe in einzelne streng-
reproduzierbare und bewertbare Einzelelemente zu zerlegen. Einzelne Mandver kénnen dann
gruppiert werden und dessen Auswirkungen auf die Summe der Emissionen betrachtet werden.
Kritische Mandver konnen anschlieBend in unterschiedlichen, zur Verfiigung stehenden
Entwicklungsumgebungen analysiert bzw. optimiert werden. Denkbare
Entwicklungsumgebungen werden in 2.4 beschrieben [68].
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Abbildung 2-8: RDE Entwicklungsmethode [66]

Innerhalb dieser Methode ist die Identifikation einzelne RDE relevanter Elemente mageblich.
Zufillige Fahrverldufe konnen mittels AVL Drive 4.0 in reproduzierbare und bewertbare
Elemente (Events), wie Motorstart, Anfahren, Volllast, Schubbetrieb, Schaltvorgingen usw.,
zerlegt werden. Abbildung 2-9 zeigt eine Auflistung identifizierter Einzelelemente wihrend
einer Versuchsfahrt. Aufgezeichnete Fahrzeuglingsdynamik und Emissionen wihrend der
Versuchsfahrt werden einzelnen Mandvern zugeordnet. So konnen mittels statistischer
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Hiufigkeitsbewertungen kritischer Betriebszustinde hinsichtlich einzelner
Schadstoffkomponenten identifiziert werden.

Particulate Number

Total Events

M Critical Events

Number of Events

4
._:Ill_. - L N | .

Type of Drive Event

Abbildung 2-9: AVL Drive Eventfinder [66]

Abbildung 2-10  zeigt beispielsweise die Héaufigkeiten von  Partikelanzahl-
Grenzwertiiberschreitungen bei einzelnen Beschleunigungsvorgéngen. Hier kann entnommen
werden, dass kritische Beschleunigungsvorginge in Bezug auf die gesamten
Partikelemissionen bei ~2,5m/s> und ~40km/h vorliegen. Dieser Betriebsbereich kann
anschlieBend genau analysiert bzw. Optimierungen (Trade-Off) in Bezug auf das
Antriebstrangverhalten vorgenommen werden [66].
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Abbildung 2-10: Ident. krit. Events [66]

Ein weiterer Ansatz fiir eine effektive RDE Entwicklungsmethodik ist die Anwendung einer
Engine in the Loop (Abk. EiL) Motor-Entwicklungs-Konfiguration. Darunter wird die
Erweiterung des Motorpriifstandes um eine echtzeitfihige Simulationsplattform verstanden.
Die Simulationsplattform ermdglicht den Motorbetrieb in verschiedenen virtuellen Fahrzeugen,
die durch virtuelle Fahrer auf einer virtuellen Strecke bewegt werden. Abbildung 2-11 zeigt
eine schematische Darstellung eines dynamischen Motorpriifstandes der um virtuelle
Echtzeitmodelle erweitert wird. In der Simulation ist ein Umweltmodell implementiert in dem
StraBenrouten mit Steigungen, Verkehr und Verkehrszeichen vorgegeben werden. Zusétzlich
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konnen durch Fahrzeug- und Fahrermodell Belastungen eruiert werden, welche dem
Motorpriifstand in Echtzeit iibergeben werden um somit den Motor real belasten zu konnen.
[43]
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Abbildung 2-11: Engine in the Loop Umgebung [43]

Herausforderungen bei der Implementierung von Echtzeitsimulationen sind Instabilitdten im
Regelkreis durch Latenzzeiten, div. Dynamikeinfliisse und Reglerverhalten. Speziell bei dieser
Methode ist ein wesentlicher Faktor die Erstellung der Testsequenzen. Hierbei sind
antriebstrangspezifisch, abhéngig von der verbauten Motor-, Getriebe- bzw.
Abgasnachbehandlungssystem-Technologien unterschiedliche Fahrmandver emissionskritisch.
Beispielsweise sind Downsizing Motoren im niedrigen Drehzahlbereich emissionskritisch in
Bezug auf Momenteniiberhohung (Scavenging) fiir besseres Ansprechverhalten, bzw.
verschiedene = Abgasnachbehandlungssysteme haben unterschiedliche Anforderungen
betreffend div. Lastpunkte in Bezug auf Abgasvolumenstréme und daraus resultierender
kritischen Raumgeschwindigkeiten. Abhéngig von der zu untersuchenden Konfiguration
miissen unterschiedliche Fahrmandver aus einem Katalog herangezogen werden, welche unter
reproduzierbaren Randebedingungen am Motorpriifstand untersucht werden konnen. [69]

2.3.1 Use Cases

Unabhingig der unterschiedlichen Entwicklungsumgebungen werden AVL firmenintern drei
grundlegende Herangehensweisen der Antriebstrangentwicklung auf Priifstinden im
Zusammenhang mit RDE als Rahmen definiert. Jede der Herangehensweisen wird im
Folgenden als ,,Use Case“ beschrieben. Jeder Use Case findet einen unterschiedlichen
Ausgangspunkt sowie unterschiedliche Erkenntnisse des untersuchten Antriebstranges.

Des Weiteren ist eine generelle Strukturierung unterschiedlicher Use Cases sinnvoll um in
Gesprichen eine Diskussionsbasis zu schaffen, sodass eine dhnliche Sicht der Dinge auch bei
komplexen Zusammenhingen erzeugt werden kann. Anhand der Vielzahl an unterschiedlichen
Priifmethoden und Lastsituationen kann und soll allerdings nicht immer eine strikte Trennung
einzelner Use Cases erfolgen, da es zu Uberschneidungen kommen kann.

Abbildung 2-12 zeigt den Entwicklungsprozess im V-Modell. Das V-Modell beginnt links oben
in der Anforderungdefinition auf Gesamtsystemebene fiir die virtuelle Produktenwicklung und
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durchlauft mit fortschreitender Entwicklungszeit das V-Modell iber
Hardwarekomponententest, System-Integrationstest, bis hin zur Uberpriifung des gesamten
Fahrzeugs im Straenbetrieb, welcher hier symbolisch am rechten oberen Ende des V-Modells
dargestellt ist. Die Use Cases ,,Reproduction and Analysis®, ,,Reference Cycle und ,,Virtual
Testing* sind im Entwicklungs V-Modell dargestllt.

TYPICAL USE CASES

REFERENCE CYCLES ON ROAD TESTING
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Abbildung 2-12: Use Case Darstellung [70]

2.3.1.1 Use Case 1 (Reproduction and Analysis)

Use Case 1 beschreibt die Reproduktion einer real durchgefiihrten StraBenfahrt eines konkreten
Fahrzeugs mit einer konkreten Antriebstechnologie in einer Priifstandsumgebung in der eine
Wiederholbarkeit gegeben ist, was in einer Strallenfahrt nahezu unmoglich ist. Es wird
ausgeklammert in welcher Entwicklungsumgebung die Realfahrt nachempfunden wird. Hierbei
werden Beobachtungen eines speziellen Fahrzeugs resp. eines bestimmten Antriebstrangs und
einer spezifischen Realfahrt mit einer einzigartigen Auspriagung was die Randbedingungen wie
Umgebungsbedingungen, Verkehrssituation und Fahrverhalten anbelangt, untersucht.
Untersuchungen im Rahmen von Use Case 1 haben besondere Bedeutung um auffillige
Streckenabschnitte, wie zum Beispiel Autobahnauffahrten, am Priifstand reproduzierbar zu
analysieren. Zudem kann durch Reproduktion von StraBenfahrten auf Rollenpriifstinden
beispielsweise auch die Erkennung von Abschalteinrichtung (engl. Defeat Device)
vorgenommen werden.

2.3.1.2 Use Case 2 (Reference Cycles)

Im Use Case 2 werden jene Anwendungsfille zusammengefasst bei denen bestimmte
representative Referenz- Fahrzyklen den Priiflauf definieren. Fahrzyklen besitzen
typischerweise einen vorgegebenen Geschwindigkeitsverlauf iiber der Zeit. Sie konnen dabei
genormte Geschwindigkeit-Zeit Spuren wie NEFZ, WLTC, FTP 75 (US-Amerikanischer
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Testzyklus) oder CADC sein, sowie unterschiedliche Referenzzyklen die vom Hersteller
spezifisch definiert sind.

Im Gegensatz zu Use Case 1 konnen in diesem Anwendungsfall unterschiedliche Fahrzeuge
bzw. Antriebstrange untersucht werden. In diesem Kontext konnen unterschiedliche Verhalten
verschiedener Antriebstringe detailliert beobachtet und auch verglichen werden.

2.3.1.3 Use Case 3 (Virtual Testing)

Use Case 3 beschreibt Anwendungsfille die ausgehend von der virtuellen Produktentwicklung
und Simulation zu Hardwaretests fithren. Definitionen beziiglich dem eingesetzten
Fahrzeugkonzept und Antriebstrangtechnologien werden zu Beginn fixiert. Die groe Anzahl
an Freiheitsgraden der Motorbetriebssituationen wird durch Simulationssoftware wie
beispielsweise AVL InMotion oder Model. CONNECT abgedeckt. Hierbei konnen
unterschiedliche Betriebssituationen mittels Simulationsmodelle von Fahrzeug, Fahrer und
Umgebung erstellt werden und dem Motorpriifstand iibergeben werden. Dadurch konnen
Untersuchungen beziiglich Antriebstrangverhalten und Emissionen #hnlich dem realen
Stralenbetrieb, einerseits in sehr frithen Entwicklungsstadien unternommen werden und
andererseits eine grofe Anzahl an verschiedenen Varianten und Test Konfigurationen
untersucht werden. In diesem Zusammenhang steht die Durchgéngigkeit zwischen Simulation
und realer Hardware-Integration im Vordergrund. Auflerdem steht die Weiterverwendung von
Simulationsmodellen in unterschiedlichen Testumgebung bzw. mit steigenden Hardware
(Mechanik) Anteilen im Mittelpunkt.

2.4 Entwicklungsumgebungen

In folgenden Betrachtungen werden verschiedene Entwicklungsebenen angefiihrt die zur
Entwicklung von RDE- Antriebsstrangentwicklung eingesetzt werden konnen.
Selbstverstiandlich gibt es zur Entwicklung von Motoren und Antriebsstringen eine weit
vielfiltigere Entwicklungs- und Priifstandslandschaft als hier beschrieben. Beispielsweise
werden zur Forschung, Verbrennungsentwicklung oder Basiskalibrierung
Einzylindermotorenpriifstinde  oder  Stromungspriifstinde bzw. eine Reihe von
Komponentenpriifstinde verwendet die natiirlich notwendig sind um Motoren moglichst
effizient und Schadstoffarm betreiben zu konnen, allerdings nicht im direkten Zusammenhang
mit der RDE Entwicklung stehen.

Dazu ist zu erwihnen, dass zur Entwicklung der Motorbetriebsarten unter realen
Fahrbedingungen nicht zwingend alle Entwicklungsumgebungen durchschritten werden
miissen. Hier werden von Fahrzeughersteller unterschiedlichste Strategien verfolgt, welche
diverse Priifstandsumgebungen mehr oder weniger beanspruchen bzw. verwenden.

2.4.1 Straflenmessung

Der Straienmessung wird insofern eine groie Bedeutung beigemessen, da letztendlich die RDE
Uberpriifungsfahrt durch Messung der Realemissionen am Pkw mittels portabler
Emissionsmesstechnik (PEMS) im Stralenbetrieb erfolgt.

Schwere Nutzfahrzeuge werden seit 1. Jinner 2013 mit Einfithrung der Richtlinie ECE R49
ISC — HD Euro 6 mit PEMS Messungen iiberpriift [61]. Fiir mobile Geréte und Maschinen plant
die EU Kommission mit Einfithrung der Grenzwertstufe 5 auch Emissionsmessungen wéhrend
dem Real Betrieb im Feld. Wihrend Pkw Emissionsmessungen im Real Betrieb unter dem
Begriff Real Driving Emissions (Abk. RDE) zusammengefasst werden, werden Nutzfahrzeuge
im selben Zusammenhang mit dem Terminus In Service Conformity (Abk. ISC) beschrieben
[71].
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Das grundlegende Messprinzip der Gas PEMS Messung sieht am Beispiel des AVL M.O.V.E.
Systems folgende Schritte vor. Aus dem Abgassystem wird ein konstanter Volumenstrom von
3,51/min Rohabgas entnommen und an einem beheizten Filter Feststoffpartikel abgeschieden.
Das entnommene und gefilterte Abgas wird in zwei gleiche Teile aufgeteilt. Ein Teil wird zum
Flammen-Ionisations Detektor (Abk. FID) geleitet und der andere Teil zum Nichtdispersive
Infrarotsensor (Abk. NDIR) und UV- Resonanz Absorption Spektrometer (Abk. UV — RAS)
sowie zum Oz —Messgeriit geleitet. Der Abgasanteil der zum FID gefiihrt wird, wird konstant
auf 191°C beheizt. Im Gegensatz dazu wird der zweite Teilstrom in einem zweistufigen Kiihler
auf Umgebungstemperatur gekiihlt, wobei bereits nach der ersten Kiihlstufe der mittels dem
UV-RAS Analysator die NO und separat die NO> Konzentration gemessen wird. Nach der NO
und NO; Messung wird der Abgasstrom ein weiteres Mal geteilt. Wobei hier der Teil des
Abgases der zur CO und CO; Messung am NDIR Analysator gefiihrt wird die zweite
Kiihlerstufe passiert und der restliche Teil ohne weitere Kiihlung zur Sauerstoffmessung gefiihrt
wird. [72]
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Abbildung 2-13: Schematischer Aubau PEMS Installation [73]

Abbildung 2-13 zeigt den Aufbau der Komponenten zur PEMS Messung. Die Zentrale Einheit
ist der System Controller der die Messdaten aller Komponenten aufzeichnet und dem Post-
processing Werkzeug (AVL CONCERTO PEMS) zur Nachverarbeitung bzw. Bewertung
tibergibt. Im Controller werden die Messergebnisse der GAS PEMS Messung sowie die
Partikelanzahl aus der PN PEMS Messung aufgezeichnet. Um aus den ermittelten
Konzentrationen streckenbezogene Massenanteile berechnen zu kénnen wird einerseits der
Abgasmassenstrom mittels einer Differenzdruck Methode im AVL M.O.V.E EFM (EFM =
Abk. Exhaust Flow Meter, dt. Abgasstrom Messung) ermittelt und anderseits durch
Auswertung der GPS Daten die Strecke berechnet und zur Datenverarbeitung herangezogen.
Dariiber hinaus werden eine Reihe zusitzlicher Messdaten wie Hohe, Stralensteigung, Druck,
Temperatur uvm. unter anderem aus der Motorsteuerung ausgelesen und aufgezeichnet. Fiir
eine giiltige Bewertung der PEMS Messung sind eine Vielzahl von Parameterdaten notwendig.
[73]

2.4.2 Rollenpriifstand

Der Rollenpriifstand nimmt eine wichtige Rolle ein, da Rollenpriifstinde neben
Antriebstrangpriifstinden die einzige Umgebung sind, in der das gesamte Fahrzeug mit
vergleichbar hoher Reproduzierbarkeit Tests und Messungen unterzogen werden konnen. Diese
Art von Priifstinden wird als Integrationspriifstand in Forschung und Entwicklung fiir
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verschiedenste Aufgaben sehr flexibel eingesetzt. Der Einsatz reicht von Verbrauchs- und
Leistungsmessungen, iiber Messungen der elektromagnetischen Vertrdglichkeit bis hin zu
Emissions Messungen. Emissionsmessungen im Bereich  Schallemission sowie
Schadstoffemissionen nehmen hier eine Sonderstellung ein, da diese Fahrzeugemissionen
gesetzlich limitiert sind. Speziell der Ausstol von Schadstoffemissionen wird wie bereits
beschrieben, am Rollenpriifstand mittels der CVS Methode, gemill gesetzlicher Vorgaben
nachvollzogen. Dies bedeutet dass Rollenpriifstinde in der Antriebstrang Applikation bis hin
zu Homologation von grofer Bedeutung sind. Aus diesem Grund ist die Methode zur
Bestimmung der Schadstoff Emissionen wihrend dem Fahrzeugbetrieb gut erprobt. Das
bedeutet dass die Konzentrationen einzelner Abgaskomponenten nicht nur anhand der CVS
Methode durchgefiihrt, sondern unverdiinntes Abgas direkt analysiert werden kann. Wenn
notwendig konnen aus dem Abgasstrang wihrend dem Betrieb aus mehreren Stellen
entnommen und analysiert werden. [14]

In Bezug auf die geiinderte Euro 6d Gesetzgebung sind eine Reihe von Anderung zu beachten.
Grundlegend gilt als Basis der Schadstoffemissionsmessungen eine gednderte Global Technical
Regulation (Abk. GTR) welche sich in einigen Punkten zur Vorgéngerregulierung gravierend
dndert. Primér wird der bestehende genormte Testzyklus ,,Neuer Europdischer Fahrzyklus*
(Abk. NEFZ) durch die ,,World Harmonized Test Procedure” (Abk. WLTP) ersetzt. Das
bedeutet, dass eine weit dynamischere Geschwindigkeitsspur als zuvor herangezogen wird.
Zudem sind in der neuen GTR-No.15 keine fixen Zeitpunkte fiir Getriebeschaltvorginge
festgelegt, sondern es miissen fahrzeugspezifische Algorithmen zur Bestimmung der
Schaltpunkte herangezogen werden. Das Fahrwiderstandspolynom wird durch eine gednderte
Vorgehensweise bestimmt, was mehr Realititsnihe bei Verbrauch und Emissionen erwarten
lasst. [74]

Weitere Anderungen in Bezug auf den Betrieb der Rollenpriifstinde sind zu erwarten da die
Applikation von Realfahrten zusitzliche Anforderungen stellt. Als Beispiel sei hier angefiihrt,
dass bei der Reproduktion einer durchgefiihrten Realfahrt auf der Strae etwaige Steigungen
und Gefille abzubilden sind. Einerseits muss der Steigungswiderstand anhand der
Rollensteuerung durch einen zusitzlichen Term im Fahrwiderstandspolynom (m x g x sin(a))
den Dynamometern iibergeben werden und andererseits muss dem Priifstandsfahrer diese
zusitzliche Information der Steigungsénderung iibermittelt werden, da sich selbstverstindlich
der Fahrwiderstand fiir den Fahrer merklich @ndert. Zur Reproduktion von Realfahrten sind
Anderungen des Fahrwiderstandspolynoms auch deshalb anzupassen da sich abhiingig der
Verkehrssituation der Luftwiderstand dndern kann, wenn beispielsweise das Versuchsfahrzeug
im Windschatten eines Lkw fihrt. Dariiber hinaus gibt es eine Menge andere Einflussgréen
welche die Randbedingung fiir den Rollenpriifstandtest andern kdnnen.

2.4.3 Antriebsstrangpriifstand

Stark wachsende Anforderungen an die Verbrauchs- resp. Emissionssziele und
Kundenanforderungen, wie Leistungsanforderung und Fahrkomfort bei erhohtem
Innovationsdruck durch den Mitbewerber am Markt, bei gleichzeitig kiirzeren
Entwicklungszeiten, stellen eine gro3e Herausforderung fiir die Automobilwirtschaft dar. Um
diesen Herausforderungen begegnen zu konnen haben Antriebstrangpriifstinde an Stellenwert
gewonnen. Die Bedeutung hat insofern zugenommen als groe Fortschritte beziiglich
Verbrauch, Emissionen und Fahrbarkeit nur im Gesamtverbund des Antriebstrangs durch
optimale Abstimmungen einzelner Komponenten erzielt werden konnen. Die Bedeutung hat
auch deshalb zugenommen weil die Anzahl und Komplexitit der Antriebstrangkomponenten
stetig steigt. Um bei steigenden Variantenwachstum kurze Entwicklungszeiten realisieren zu
konnen sind mehrere Faktoren notwendig. Mit dem Einsatz von Simulationssoftware (z.B.
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AVL VSM - Vehicle Simulation Model) konnen verschiedene Fahrzeugvarianten mittels nur
einem am Priifstand aufgebauten Antriebstrang getestet werden. Einzelne Fahrzeug
Applikationen konnen dabei eine groBle Vielzahl an verschiedenen Manover beobachten
werden, da das Simulationsmodel sehr einfache Anderungen an der Testkonfiguration wie
unterschiedliche Schlupfzahlen und dergleichen einzelnen Rider resp. Abtriebsachsen
erlauben. Antriebstrangpriifstinde besitzen iiblicherweise einen ausreichenden Grad an
Modularitét sodass Antriebstringe auch in verschiedenen Entwicklungsphasen getestet werden
konnen. Antriebstrangpriifstinde konnen je nach Anwendungszweck unterschiedliche
Auspriagungen auf dessen Aufbauvarianten haben. Abbildung 2-14 zeigt unterschiedliche
Antriebstrang Konfigurationen. Beginnend bei sogenannten Powerpack Konfiguration, bei der
der Antriebsmotor inklusive Getriebe mit einer Belastungsmaschine in verschiedenen
Betriebssituationen getestet werden kann, konnen Antriebstrangpriifstinde je nach
Konfiguration, speziell fiir Allradantriebe mit bis zu vier Belastungsmaschinen ausgefiihrt sein.
[14]

Abbildung 2-14: Antriebstrangpriifstand Konfiguration [14]

Die Belastungsmaschinen die anstatt der Réder an den Naben angeflanscht werden, sind meist
hochdynamische permanenterregte Synchronmaschinen mit geringen
Massentriagheitsmomenten sodass das Eigenschwingungsverhalten des Antriebsstrangs
identisch zum realen Fahrversuch ist. FEin hoheres Massentrigheitsmoment der
Belastungsmaschine als das vom urspriinglich montierten Rad wiirde zu erhohter Last bzw.
StoBen und Ruckeln im Priifstandsbetrieb fiihren. Dies gilt speziell bei Mandvern bei dem das
Rad die Traktion verliert. Durch die so hergestellten realititsnahen Bedingungen am Priifstand
konnen Untersuchungen unterschiedlichen Betriebssituationen unternommen werden. Da die
Anzahl der zu Priifenden Varianten, Betriebssituationen und Lastpunkte in Bezug auf RDE
Untersuchungen sehr weitldufig sind, ist es von Vorteil eine grole Bandbreite verschiedener
Untersuchungen in dieser Priifstandsumgebung durchfiihren zu konnen. Vollig automatisierter
Priifstandsbetrieb und schnelle Konditionierung der Priifeinheiten unter anderem durch
Austausch der Betriebsmedien ldsst zudem die benétigte Zeit am Priifstand erheblich
verkiirzen. Durch zusitzlichen Einsatz von DoE- Software (Design of Experiment) wie z.B.
AVL CAMEO konnen hier auch vollig automatisierte Rasterungen bzw. Optimierungen in
Bezug auf Emissionen vorgenommen werden. [75]

244 Hardware in the Loop

Im Bereich der Emissionskalibrierung nimmt die Modellbasierte Entwicklung am HiL
(Hardware in the Loop) Priifstand seit Jahren an Bedeutung zu. Die Griinde dafiir sind
vielschichtig. Im Vordergrund steht zum einen die Erweiterung der Anforderungen in mehrere
Hinsicht wie FEinhaltung der Grenzwerte, Kraftstoffverbrauch und erweiterter
Zertifizierungsbereich in Bezug auf RDE und zum anderen die stark gestiegenen Anzahl der
moglichen Variationsparameter an modernen Antrieben. In beiden Fillen steigt die Anzahl der
Versuche um Optima zu finden in einen Bereich der es unter 6konomischen Bedingungen
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praktisch unmoglich macht alle dankbaren Kombinationsméglichkeiten real zu testen. Eine
Abhilfe ist die modellbasierte Entwicklung die als Erweiterung des DoE- Ansatz (Design of
Experiments, statistische Versuchsplanung) verstanden werden kann. Hierbei besteht die
Moglichkeit eine umfangreiche Vor-Bedatung von emissionsrelevanten Korrekturen in
Hardware in the Loop- (HiL) oder Software in the Loop- (SiL) Entwicklungsumgebungen in
frithen Entwicklungsstadien durchzufiihren. Dariiber hinaus kann das erstellte Modell wihrend
der gesamten Applikationsphase bis hin zum Beginn der Serienproduktion verwendet werden.
Der modelbasierte Ansatz hat einen grofen Vorteil in der Extrapolationsfihigkeit in Bezug auf
Hardwareidnderungen, dynamisches Motorverhalten sowie variierende Druck und
Temperaturparameter (Hohen- /Klimatests). Basis dafiir ist ein semi-physikalischer
Modellansatz. Hierbei wird ein empirisches Modell, das sich am Motorpriifstand kalibrieren
lasst mit physikalischen GesetzmiBigkeiten erweitert. Das empirische Modell deckt dabei sehr
komplexe Zusammenhinge wie Verbrennungsvorginge ab. Zur Bedatung der empirischen
Modelle werden AntwortgroBen bei verschieden Eingangsbedingungen am realen Motor
analysiert sodass zeitfreie Systemantworten als Funktion variierender Eingangsgrofen
beschrieben werden konnen. Bekannte Physikalische Zusammenhénge werden herangezogen
um Vorginge im Ladungswechsel oder im Abgasnachbehandlungssystem zu beschreiben.
Abbildung 2-15 strukturiert die verwendeten Begriffe bildlich. Durch die Kombination aus
physikalisch- und empirischen (= Semiphysikalische) Zusammenhingen kann das
parametrisierte Modell in Bereiche extrapolieren werden die, mit realen Messungen am
Priifstand nicht verifiziert werden miissen. Beispielsweise lassen sich durch thermodynamische
Zusammenhinge die Parameter, welche durch Druckidnderung (Hohensimulation) variieren,
sich im Modell als Funktion der Hohen beschreiben. Neben beliebigen Umgebungszustéinden
lassen sich auch eine hohe Anzahl transienter Lastspuren untersuchen. Untersuchungen zeigen
dass Emissionen am Abgasendrohr sich mit 10% Fehler vorhersagen lassen. [76] [65]
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Abbildung 2-15: Modellstrukturierung [65]

Abbildung 2-16 zeigt schematisch, ohne Skalierung, den urspriinglichen Zeitaufwand in den
Entwicklungsumgebungen Motorpriifstand und Fahrzeugmessungen in grauen Balken. Ein Teil
der zusitzlichen Aufwinde durch beschriebene Herausforderungen in Bezug auf RDE
Entwicklung kann mit dem FEinsatz von Semiphysikalischen Modellansédtzen in friihere
Entwicklungsstadien verschoben werden. Dies bedeutet eine Reduktion von Prototypen —
Hardwaretests was mit einer Zeitersparnis in kostenintensiven Entwicklungsumgebungen
einhergeht. [76] [65]
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Abbildung 2-16: Frontloading [65]

2.5 Entwicklungsaufgaben am Motorpriifstand

In diesem Kapitel wird der Motorpriifstand und dessen Rolle in der RDE Entwicklung
betrachtet. Zu diesem Zweck wird zu Beginn in Absatz 2.5.1 eine allgemeine Analyse der
identifizierten Einflussparameter, die sich auf die Fahrzeugemissionen auswirken, beschrieben.
In Unterpunkt 2.5.2 wird eine theoretische Motorpriifstandsumgebung beschrieben um die
identifizierte Einflussfaktoren (2.5.1) einer Realfahrt im Labor nachempfinden zu konnen.
Abschliefend werden dezidierte Aufgabenbereiche ausgearbeitet die im Zuge von RDE
Entwicklung in der Motorpriifstandsumgebung tibernommen werden kdnnen.

2.5.1 Analyse der Einflussparameter auf Emissionen

Um die Einflussfaktoren auf entstehende Emissionen zu verifizieren wurde ein Top — Down
Betrachtungsprinzip gewéhlt. Beginnend mit einer sehr allgemeinen Ein-/Ausgangsgrofien
Analyse (Abbildung 2-17) wurden fortfithrend tieferliegende Einflussparameter festgestellt.

Der Einfluss verschiedener Fahrstile auf die entstehenden Emissionen wurde in Abbildung 2-7
bereits beschrieben. Der Fahrer gibt die gewiinschte Beschleunigung bzw. Fahrgeschwindigkeit
tiber die Drehmomentvorgabe am Motor vor. Im Fall eines Antriebstrangs mit manuellem
Getriebe werden Schaltzeitpunkte ebenfalls vom Fahrer festgelegt.

Der Kraftstoff nimmt primir Einfluss auf die Motorbetriebsart und Verbrennung. Quantitative
Kraftstoffregelung bei ottomotorischer Verbrennung und qualitative Regelung bei
dieselmotorischer Verbrennung.

Variierende Umweltbedingungen spielen in Bezug auf Emissionen im realen Stralenbetrieb
eine grof3e Rolle. Auch deshalb weil ein groBer Teil der Umweltbedingungen bis jetzt durch
genormte Testzyklen in Bezug auf Emissionen nicht beachtet wurde. Unter
Umweltbedingungen werden Temperatur, Druck, Witterung, Fahrbahneigenschaften, Kurven,
Verkehr uvm. verstanden.

Die beschriebenen Randebedingungen haben in unterschiedlichen Fahrzeugen verschiedene
Auswirkungen da je nach Antriebstrang verschiedene Lastsituationen sich problematisch auf
Emissionen auswirken konnen. Je nach Fahrzeugdesign und Antriebstrang-Packaging werden
Motor, Kiihler und Abgasnachbehandlungssysteme vom Fahrtwind unterschiedlich angestromt,
sodass sich unterschiedliche Temperatursituationen und damit unterschiedliche Wirkungsgrade
bzw. Konvertierungsraten einstellen. Fahrzeugspezifisch sind natiirlich auch Fahrzeugmassen,
Massentrigheitsmomente, Fahrwerk und Reifeneigenschaften bzw. Reibmomenten und
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Aerodynamik die zu fahrzeugspezifischen Fahrwiderstandskurven fiihren.

Fortbewegung

Kraftstoff

Fahrzeug

Emissionen & “Verbrauch

Abbildung 2-17: Ein-/Ausgangsgrofien Analyse [77]

Als Ausgangsgrofien dieser Analyse werden einerseits die Fortbewegung der Personen und
Giiter und der damit einhergehende Kraftstoffverbrauch und andererseits die Emissionen
definiert. Emissionen konnen in diesem Fall als Uberbegriff aller anfallenden Emissionen wie
Léarm aber auch Schadstoffe betrachtet werden.

Bei genauerer Betrachtung werden die anfallenden Schadstoffemissionen grundlegend von
zwei Faktoren maBgeblich beeinflusst. Einerseits die innermotorische Verbrennung und zum
anderen die Abgasnachbehandlung. Wihrend des Verbrennungsvorgangs werden die im
Kraftstoff vorhandenen Kohlenwasserstoffe mit Verbrennungsluft moglichst vollstindig
verbrannt. Die Basismotorverbrennung spielt insofern eine wichtige Rolle als hier ein Grofteil
der Schadstoffemissionen vermieden werden kann und dariiber hinaus die Giite der
Verbrennung sich im Verbrauch und der abgegebenen Motorleistung niederschligt.
Andererseits spielt fiir die Masse der emittierten Schadstoffe am Endrohr die
Abgasnachbehandlung eine groBe Rolle. Grund dafiir ist, dass durch die
Verbrennungsentwicklung nicht fiir alle Betriebspunkte die Entstehung der limitierten
Schadstoffe unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte gehalten werden kann. Das bedeutet, dass
ein Teil der entstandenen Schadstoffe durch chemische Reaktionen in unschidliche Stoffe
konvertiert werden, wie beispielsweise in 3-Wege-Katalysatoren oder SCR Systemen, bzw. in
Filtersystemen wie Partikelfilter oder NOx Trap gespeichert und regeneriert werden.

Abbildung 2-18 zeigt eine Aufstellung der Einflussfaktoren auf Kraftstoffverbrauch und
Emissionen basierend auf zwei grundlegende Einflussgrofen - der innermotorischen
Verbrennung und der Abgasnachbehandlung. Beide Finfliisse sind abhingig von
unterschiedlichen Zusammenhéngen. Im Weiteren werden die Einfliisse der Realfahrt auf die
Verbrennung sowie auf die Abgasnachbehandlung getrennt voneinander betrachtet.
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Abbildung 2-18: Einflussfaktoren auf Emissionen und Verbrauch [77]

2.5.1.1 Einflussfaktoren Innermotorischen Verbrennung

EinflussgroBen auf den Motor bzw. die innermotorische Verbrennung kénnen in drei Gruppen
unterteilt werden:

- Lastanforderung
- Kraftstoff
- Umgebungsbedingungen
Abbildung 2-19 zeigt eine Einteilung der identifizierten Einflussfaktoren der Verbrennung.

Die Lastanforderung wird primédr durch den Fahrer vorgegeben. Der Fahrer gibt mittels
Fahrpedalstellung eine gewiinschte Geschwindigkeit und somit ein Drehmoment bzw. iiber das
Getriebe die Drehzahl vor. Um die gewiinschte Fahrzeuggeschwindigkeit zu erreichen muss
das notwendige Motormoment zusitzlich den Anteil zur Uberwindung der Fahrwiderstinde
und Leistungsanforderung der Nebenverbraucher bereitstellen. Eine Aufstellung an moglichen
Nebenverbraucher ist in Abbildung 2-19 gezeigt. Die Leistung der Nebenverbraucher wird
entweder iiber Riementriebe oder iiber das elektrische Bordnetz vom Motor abgefragt welches
vom Generator (Lichtmaschine) versorgt wird. Die Zusammensetzung der Fahrwiderstinde
wird separat in Abbildung 2-21 aufgezeigt.

Die gespeicherte chemische Energie im Kraftstoff wird durch die Verbrennung zunichst in
thermische und daraus folgend in mechanische Energie umgewandelt. Die Zusammensetzung
und Eigenschaften der Kraftstoffe sind unterschiedlich. Kraftstoffstandards, Zusammensetzung
und Eigenschaften sind in der Word-Wide Fuel Charter beschrieben [78]. Speziell auf
Emissionen ist die Art der Luft-Kraftstoff Gemischbildung von groer Bedeutung. Stand der
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Technik sind aufgeladene, direkt einspritzende Motoren (Abk. TDI = Turbocharged Diesel
Direct Injection bzw. TGDI= Turbocharged Gasoline Direct Injection) wobei hierbei der
Kraftstoffeinspritzdruck bzw. Strahlbild und Ladungsbewegung einen erheblichen Einfluss auf
die Schadstoffbildung haben. Die optimale Kalibrierung der zur Verfiigung stehenden
Variationsparameter ist iblicherweise Teil der Thermodynamik- und
Verbrennungsentwicklung des Grundmotors [50].

Im Realbetrieb wird der Verbrennungsmotor durch die Umgebung mit duleren Einfliissen
betrieben die unterschiedlich auf die Entstehung von Emissionen auswirken. Die Umgebung ist
durch die Umgebungstemperatur, den Luftdruck und die Luftfeuchtigkeit definiert. Dariiber
hinaus ist die Motorraumdurchstromung durch die Fahrzeuggeschwindigkeit zu
beriicksichtigen [77].

Die Umgebungstemperatur und der Luftdruck wirken sich iiber den Zusammenhang der idealen
Gasgleichung direkt proportional auf die Luftdichte aus. Die Anteile Wasser- und trockene Luft
des Realgases, beschrieben durch die rel. Luftfeuchtigkeit, miissen ebenfalls zur Ermittlung der
Luftmasse beriicksichtigt werden. Die Luftmasse ist eine Grundgrofle der Verbrennung und
damit im direkten Zusammenhang mit Kraftstoffverbrauch und Emissionen. Auch wegen der
Inertwirkung der Wasseranteile in der Verbrennungsluft hat die Luftfeuchtigkeit einen Einfluss
auf die Verbrennung. Niedrige Umgebungstemperaturen beeinflussen stark das
Motorstartverhalten und die Reibleistung zufolge erhohter Viskositit der Motorschmierung und
langerer Aufwiarmphasen der Kiihlmittel [79] [55] [80].

Die Anstromung durch die Fahrzeuggeschwindigkeit im Motorraum beeinflusst je nach
Fahrzeugbauart die Kiihlwasser- bzw. Motorol-Wérmetauscher welche fiir die Temperatur der
Motormedien verantwortlich ist. Die Motormedien sind fiir Aufheiz- und Kiihlverhalten des
Motors verantwortlich.
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Abbildung 2-19: Einflussfaktoren der Innermotorischen Verbrennung [77]

Der Fahrwiderstand als Anteil der Lastanforderung setzt sich aus Luftwiderstand,
Beschleunigungswiderstand, Radwiderstand und Steigungswiderstand zusammen. Abbildung
2-21 zeigt eine Aufstellung der Widerstinde und deren Einflussgrofien.

Der Luftwiderstandskraft berechnet sich aus der Luftdichte, dem dimensionslosen
Widerstandsbeiwert, der projizierten Anstromungsfliche des Fahrzeugs und der
Relativgeschwindigkeit zum Medium im Quadrat. Die relative Geschwindigkeit im Medium
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entspricht bei Windstille der Fahrzeuggeschwindigkeit und bei auftretendem Wind muss bei
genauer Betrachtung der Anteil in Bewegungsrichtung beriicksichtigt werden. Dies gilt auch
bei Uberholvorgingen von Fahrzeugen wo durch Sogwirkung Luftstrome quer zur
Fahrzeugbewegungsrichtung auftreten konnen, die den Fahrwiderstand beeinflussen konnen.
Fahrzeuge im realen Straenverkehr bewegen sich zudem im Umfeld anderer
Verkehrsteilnehmer. Speziell bei Fahrzeugen in Kolonnenfahrt #ndert sich der
Luftwiderstandbeiwert des vorausfahrenden und des folgenden Fahrzeugs in Abhingigkeit des
Folgeabstands der Fahrzeuge. [81]

Der Beschleunigungswiderstand kommt zu tragen wenn die  momentane
Fahrzeuggeschwindigkeit erhoht oder verringert wird. Der Beschleunigungswiderstand setzt
sich aus einem translatorischen- und rotatorischen Anteil zusammen. Einflussparameter der
Beschleunigungswiderstandskraft sind die gesamte Fahrzeugmasse, die
Massentriagheitsmomente des gesamten Antriebstrangs reduziert auf ein Rad, der dyn.
Reifendurchmesser und letztendlich die gewiinschte Beschleunigung oder Verzogerung. [82]

Die Radwiderstandskraft berechnet sich aus dem Anteil der Fahrzeuggewichtskraft die normal
auf die Fahrbahnoberfliche  wirkt, multipliziert mit dem  dimensionslosen
Radwiderstandbeiwert. Im Radwiderstandsbeiwert werden Anteile der Widerstandskraft
folglich der Walkarbeit des Reifens, Lagerreibung, Luftwidertand bis hin zu Widerstinde
aufgrund des Reifenschriglaufs beriicksichtigt. [83]

Abbildung 2-20: Fahrzeug Gewichtskraftskomponenten [84]

Im Gegensatz zur Radwiderstandskraft berechnet sich die Steigungswiderstandkraft aus dem
Anteil der Gewichtskraft die parallel zur Fahrbahnoberfldche, in Fahrzeugldngsrichtung wirkt.
[85] Abbildung 2-20 zeigt die beschriebene Aufteilung der Gewichtskraft in zwei
Komponenten.
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2.5.1.2 Einflussfaktoren der Abgasnachbehandlung

Um die geltenden Schadstoffgrenzwerte zu erreichen ist neben moglicher Minimierung der
Schadstoffbildung durch die Verbrennung in den meisten Fillen eine Abgasnachbehandlung
notwendig. Die Reduktion der entstandenen Emissionen durch katalytische Konvertierung oder
Filterung inkl. Filterregeneration ist Aufgabe der Abgasnachbehandlung. Die eingesetzte
Technik ist sehr unterschiedlich und variiert sehr stark. Bei Benzinmotoren sind 3-
Wegekatalysatoren Stand der Technik. Allerdings ist es nicht auszuschlieen, dass zukiinftig
Partikelfilter Einsatz finden um die Grenzwerte im Realbetrieb nicht zu iiberschreiten. Bei
Dieselmotoren werden Oxidationskatalysatoren und Partikelfilter weitestgehend eingesetzt und
zur Reduktion der Stickoxide, SCR-Systeme oder NOx-Speicherkatalysatoren verbaut. Die
angewandten Technologien der Abgasnachbehandlung bendtigen Mindesttemperaturen um
Wirksam zu werden. Die Temperaturschwelle, ab der die gewiinschte Konvertierung bzw.
Reduktion der Schadstoffe stattfindet, wird Light-Off Temperatur bezeichnet. Das Erreichen
der Light-Off Temperatur (Anspringverhalten bzw. Abkiihlverhalten) ist damit entscheidend
fir die Wirksamkeit der eingesetzten Abgasnachbehandlung. Der Einfluss der
Umgebungstemperatur auf das Nachbehandlungssystem ist insofern zu erkldren dass bei
niedrigen Umgebungstemperaturen die Dauer entsprechend ldanger ist, bis die spezifische Light-
Off Temperatur erreicht wird. Eine ungiinstige Anstromung (Konvektion) der
Nachbehandlungskomponente kann thermische Energie in einer Grof3enordnung abfiihren, die
sich merkbar negativ auf die Bauteiltemperatur auswirkt. Die Anlage wird tiblicherweise nach
dem Motorstart durch die eingebrachte thermische Energie der Verbrennung aufgeheizt.
Dementsprechend wird speziell in der Kaltstartphase eines Motor durch Erhohung der
zugefithrten  Kraftstoffmenge die = Abgasnachbehandlung  moglichst rasch  auf
Betriebstemperatur gebracht (Kat-Heiz Phase Applikation). [55]
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Abbildung 2-22: Einflussfaktoren der Abgasnachbehnadlung

Je nach verbauter Abgasnachbehandlung ist das Betriebsverhalten nach Erreichen der Light-
Off Temperatur von mehreren Faktoren abhiingig. Beispielsweise im Fall von niedriger
Umgebungstemperatur, ungiinstiger Konvektion und oder langen Motorschubbetrieb kann
beispielsweise die Katalysator-Temperatur in einen Bereich fallen in dem eine ausreichende
Schadstoffkonvertierung nicht moglich ist. Bei SCR-Katalysatoren wird die Menge der
eingediiste Harnstofflosung entweder kennfeldbasiert als Funktion von Abgastemperatur und
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Massenstrom bestimmt. Wobei der Abgasmassenstrom und dessen Temperatur wiederum
abhingig von der Motorlast bzw. der Verbrennung sind [86]. Oder, alternative kann die
notwendige Harnstoffmenge durch verbaute NOx Sensoren bestimmt werden.

2.5.2 Motorpriifstandsumgebung

Motorpriifstinde konnen fiir unterschiedliche Zielsetzungen konzipiert werden. So werden
beispielsweise  Einzylindermotorpriifstinde  vorwiegend fiir Forschungszwecke der
Verbrennung verwendet, Motor-Dauerlaufpriifstinde zur Sicherstellung der Haltbarkeit und
Langzeitstabilitit. Bandende- (engl. End of Line) bzw. Produktionsmotorpriifstinde werden zur
Uberpriifung der Produktionsqualitit eingesetzt. [14]

Um Motoren fiir EURO 6d und dessen RDE Anforderung zu entwickeln werden Funktions-
und Emissionsmotorenpriifstinde verwendet. Hiermit kann der Nachweis und die Absicherung
von motorbezogenen Gesamtfunktionen erbracht, und der Ausstol von Emissionen unter
unterschiedlichen Bedingungen beobachtet werden. Motorenpriifstinde mit einem moglichst
weiten Einsatzgebiet besitzen tiblicherweise folgende Hauptbestandteile: [14]

o Belastungsreinrichtung

o Priifstandsmechanik

o Motormedienkonditionierung

o Verbrauchsmesseinrichtung fiir Kraftstoff, Verbrennungsluft und Harnstoff (AdBlue)
o Temperatur- und Druckmessketten fiir div. Messstellen

o Verbrennungsdiagnose Messtechnik

o Abgasmesstechnik

o Motorsteuergerit (ECU) Schnittstelle

o Priifstandsautomatisierung

o Kalibrierwerkzeuge

In Abbildung 2-23 werden wichtige Komponenten der Motorpriifstandsumgebung gezeigt. Zu
den jeweiligen Subsystemen sind jene Parameter aus 2.5.1 angefiihrt die dargestellt werden
miissen um einen moglichst realitdtsnahen Priifstandsbetrieb herzustellen.
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Abbildung 2-23: Umgebung eines Entwicklungsmotorpriifstand

2.5.2.1 Belastungseinrichtung (Dynamometer)

Eine zentrale Aufgabe iibernimmt die Belastungseinheit. Um reale Lastsituationen darzustellen
ist ein instationdrer Priifstandsbetrieb notwendig. Instationédre Priifstinde werden durch
transiente, dynamische und hochdynamische Leistungsbremsen unterscheiden. Die
Unterscheidung wird unter anderem durch die max. Frequenz beschrieben in der eine Anderung
der Last moglich ist. Lastpunktdefinition in Zeitschritten < 1 Sek konnen in der Regel durch
transiente Leistungsbremsen dargestellt werden. Dynamische Leistungsbremsen zeichnen sich
einerseits durch erhohte Regelgenauigkeit und andereseits durch den Einsatz von Simulationen
aus. So konnen beispielsweise Simulation des Antriebstrangs, Fahrerverhalten, Stralenlast und
Steigungen am dynamischen- oder hochdynamischen Priifstand dargestellt werden.
Oszillationen des Antriebstrangs konnen typischerweise bis max 8. Hz beschrieben werden.
Dynamische Motorpriifstinde eignen sich demnach fiir die Nachbildung von
Rollenpriifstandstests z.B. auch NEFZ, WLTC, oder FTP-75 Tests. Hochdynamische
Priifstinde konnen Fahrzeug, Fahrer und Umfeld unter héchstméglich realen Bedingungen
priifen. Auf hochdynamischen Motorpriifstinden konnen Antriebstrangsimulationen bis 40Hz
dargestellt werden. Echte Motorleerlaufbedingungen (Nullmoment-) Simulation fiir
Gangschaltvorgingen sind  moglich. Um  reale  Motorkaltstartverhalten  bzw.
Kraftstoffverbrauchs- und Emissionsverhalten unter realen Fahrbedingungen zu untersuchen,
wie es speziell in Bezug auf RDE Entwicklung von Bedeutung ist, werden hochdynamische
Motorpriifstinde eingesetzt. Dabei wird der reale Motor mit einem virtuellen Antriebstrang
dessen Einflussparameter auf den Motor mittels der Simulationssoftware der
Priifstandsautomatisierung iibergeben wird, betrieben. Ublicherweise sind hochdynamische
Leistungsbremsen als permanenterregte Synchronmaschinen ausgefiihrt. Der Unterschied von
dyn. und hochdynamischen Leistungsbremsen kann bei der Nachbildung von
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Motorstartvorgidngen gut verdeutlicht werden. Abbildung 2-24 zeigt den Drehzahlverlauf eines
realen freien Motorstart verglichen mit einer Dyn. Asynchron Pendel Anlage (AVL APA-HI)
im linken Bild bzw. mit einer Hochdynamischen Leistungsbremse (AVL DynoSpirit) rechts.
Die Darstellung zeigt, dass durch die hoherer Regelauflosung und einer gezielten Masse-Null
Simulation die Trigheit der hochdynamischen Leistungsbremse kompensiert und dadurch der
freie Motorstart weitaus niher dem realen Motorstartverhalten nachempfunden werden kann.
[14]
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Abbildung 2-24: Motorstart Vergleich von Dyn. und Hochdyn. Leistungsbremsen [14]

2.5.2.2 Konditioniersysteme

Konditioniersysteme iibernehmen die Regelung der Motormedien hinsichtlich Druck,
Temperatur und ggf. Massenstrom bzw. Feuchtigkeit. Fiir folgende Motormedien stehen
Konditioniereinrichtungen zur Verfiigung:

- Kraftstoff

- Kiihlmedium

- Motordl

- Verbrennungsluft bzw. Ladeluft

Die Kraftstoffkonditionierung regelt den Kraftstoffdruck und die Temperatur auf das
gewiinschte Niveau. Der zu regelnde Kraftstoffsystemdruck ist in der Regel von der
Motorkraftstoffpumpe abhingig. Kleine Kraftstofftemperaturschwankungen werden speziell
bei Common-Rail und DI Systemen, durch den meist hohen Einspritzdruck ausgeglichen.

Kiihlkreislaufkonditionierungen regeln die Kiihlmedientemperatur in einem -einstellbaren
Bereich. Abhingig vom Motorpriifstandsbetrieb werden motorinterne Thermostate, die
zwischen kleinem- und grofem Kiihlkreis regeln, unter Umstinden blockiert, sodass die
gewiinschte Kiihlwassertemperatur durch dir Konditionierung aufgeprigt werden kann.
Kiihlmitteltemperaturinderung wihrend dem Realbetrieb werden in 3.1.1.1 beschrieben. Der
regelbare Kiihlmitteltemperaturbereich reicht abhéingig von der Anlage von 20°C — 140°C. Um
dynamische Anderungen moglichst realititsnah abzubilden sind kurze Leitungen zwischen
Regler und  Temperatursensor von  Vorteil.  Abhingig vom  verwendeten
Kiihlmittelmassenstrom und dessen thermische Trégheit kann durch den Einsatz von
Reglerkaskaden eine genauere Temperaturregelung erzielt werden.

Motordlkonditionierungen regeln die Oltemperatur typischerweise im Bereich von 40°C —
130°C bei einem einstellbaren Oldruck von 1,2 bar — 6 bar Absolutdruck. Beobachtete
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Oltemperaturinderungen wihrend realen dem StraBenbetrieb werden in 3.1.1.1 beschrieben.

Die Kiihlmittel- und Motor6ltemperierung kann wéhrend dem Priifstandsbetrieb auch durch
den motoreigenen Kiihler vorgenommen werden. Abhiingig vom Entwicklungsstadium und der
einhergehenden Komponentenverfiigbarkeit ist es denkbar den Fahrzeugkiihler aufzubauen und
mittels Fahrtwindgeblidse geschwindigkeitsabhiingig, realititsnah die Motokiihlung
aufrechtzuhalten.

Die Verbrennungsluftkonditionierung modifiziert die Umgebungsluft hinsichtlich Temperatur,
Druck und Luftfeuchtigkeit. Der mogliche Regelbereich der Verbrennungslufttemperatur reicht
iblicherweise von 15°C bis 70°C und der Druck von +8 mbar bis +100 mbar bezogen auf den
Umgebungsdruck. Der Luftdruck &dndert sich abgesehen von wetterbedingten Schwankungen
primér als Funktion der Hohe der Realfahrt. Lt. RDE- Regelwerk ist die max. Hohe bis 1300m
tiber Seehohe (erweiterter Bereich) limitiert. Dies entspricht It. barometrischer Hohenformel
einem Luftdruck von 861mbar (bei 20°C). Damit ergibt sich ein denkbarer Regelbereich von
1013mbar bis 861mbar. Der giiltige AuBentemperaturbereich ist gesetzlich auf den Bereich -
7°C bis 35°C (inkl. erweiterter Temp. Bereich) limitiert. Die Dauer der RDE Uberpriifung muss
zwischen 90min und 120min dauern. Durchschnittliche Tagesschwankungen der
AuBentemperatur zeigen eine sehr geringe Anderung innerhalb der Zeitdauer von zwei
Stunden. Abbildung 2-25 zeigt den AuBentemperaturverlauf iiber 24 Stunden im Mai 2016.
Starke Temperaturinderungen sind nur an den Tag — Nacht Ubergingen erkennbar. Bezgl. der
Luftfeuchtigkeit sind vom Gesetzgeber keine Grenzwerte vorgegeben. Anderungen der
Feuchtigkeit sind allerdings bei durchschnittlichen Wetterlagen ebenfalls keiner starken
Dynamik unterlegen.
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Abbildung 2-25: Aussentemperaturverlauf Graz Universiét [87]

Je nach angedachter Ladeluftkiihlung wird am Priifstand die Ladeluft mittels einer
Ladeluftkonditionierung, oder mittels am Priifstand aufgebaute Wasser-Luft bzw. Luft-Luft
Wirmetauscher auf die gewiinschte Ladelufttemperatur gebracht.

2.5.2.3 Kommunikationsschnittstelle Motorsteuerger:it

Die Motorsteuerung fiir den Priifstandsbetrieb ist meist abweichend zum spéteren Motorbetrieb
ein Entwicklungssteuergerit. Dies ist insofern notwendig, da einerseits die Motorsteuerung
meist noch nicht fertig bedatet ist, und andererseits im Falle des Steuergerites aus der
Produktion eine Restbussimulation notwendig ist. Mittels der Restbussimulation konnen
notwendige aber fehlende Eingangssignale extern dem Motorsteuergerit zur Verfiigung gestellt
werden um einen Betrieb des Steuergerdtes zu ermoglichen. Unabhédngig vom
Entwicklungsstadium ist eine Kommunikationsschnittstelle zum Motorsteuergerit von
Bedeutung. In Bezug auf Durchfiihrung von Realfahrten am Motorpriifstand ist speziell die
Atmosphirendruck- Eingangsgrofie von Bedeutung. Der Umgebungsdruck wird typischerweise
durch einen Drucksensor auf der Motorsteuergeritplatine erfasst. Um die Synchronisation von
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Ansaugluftdruck und Motorsteuerung- Eingangsinformation sicherzustellen, kann einerseits
der Drucksensor mit dem Ansaugluftdruck beaufschlagt werden oder andererseits bei Kenntnis
der Motorsteuerungslogik und der verwendeten Signalbezeichnungen, mittels einer
Kommunikationsschnittstelle der gewiinschte Wert durch das Automatisierungssystem
ibergeben werden.

2.5.2.4 Abgasnachbehandlungssystem

Fiir die Funktion von Abgasnachbehandlungssysteme sind Mindesttemperaturen (Light-Off
Temp.) notwendig. Gleichzeitig sollten Abgasnachbehandlungssysteme zum Schutz der
Bauteile nicht iiberhitzen. Das bedeutet, dass jede Komponente der Abgasnachbehandlung ein
spezifisches Temperaturfenster fiir dessen effizienten Betrieb hat. Abhéngig der Fahrzeug-
bzw. Antriebstrangkonstruktion werden Abgasnachbehandlungssysteme wihrend dem
StraB3enbetrieb durch den Fahrtwind umstromt. Die Umstromung ist einerseits notwendig um
den FEinsatz iiber die geplanten Lebensdauer zu ermoglichen, andererseits kann sich die
Konvektion bzw. die Umgebungstemperatur negativ auf das Unterschreiten der Light-Off
Temperatur bzw. dem Aufwédrmverhalten beim Kaltstart auswirken. Um reale
Temperaturverhiltnisse der Abgasnachbehandlung am Motorpriifstand abzubilden ist die
Kenntnis der Einbausituation bzw. Stromungsverhiltnisse notwendig.
Oberflichentemperaturmessungen an den Nachbehandlungssystemen wihrend dem
StraBBenbetrieb, bzw. Energieflusssimulationen koénnen hierfiir Aufschluss geben. Um bei
gleicher Motorlast gleiche Temperaturverhéltnisse am Priifstand zu erhalten ist es dankbar das
gesamten Abgassystem dhnlich der Fahrzeugkonstruktion einzuhausen und so anzustrémen,
sodass dhnliche Temperaturverhiltnisse hergestellt werden konnen. Aus heutiger Sicht hat sich
noch keine eindeutige Losung zu diesem Problem herausgestellt.

Der Abgasgegendruck am Auspuff, welche im Realbetrieb durch die Atmosphire dem System
aufgeprigt wird, kann sich durch Héhenunterschiede im Straenbetrieb vom Priifstandsbetrieb
unterscheiden. Der Gegendruck kann am Priifstand bei verbauter
Ansaugluftdruckkonditionierung, im dynamischen Priifstandsbetrieb durch Verbindung des
Abgassystems und dem Ansaugluftdruck — und dem Einsatz einer entsprechenden Regelklappe
auf vergleichbaren Niveau wie im Ansaugtrakt gehoben werden. Abbildung 2-26 zeigt
schematisch die Verschlauchung. Bei Pos. 1 wird die konditioinierte Ansaugluft zum
Motoransaugtrakt gebracht. Durch das Verbindungsstiick (Pos. 2) wird die konditionierte Luft
iiber ein Y-Rohstiick mit dem Abgasstrang (Pos. 3) verbunden. Uber die Regelklappe (Pos. 4)
wird der Druck geregelt. So kann gewihrleistet werden dass der Motoreingangs- und
ausgangsseitig mit dem gleichen Druck beaufschlagt wird.

Abbildung 2-26: Dynamische Ansaug- und Abgasdruckregelung
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2.5.2.5 Priifstandautomatisierung

Die Priifstandautomatisierung iibernimmt die Motor-und Leistungsbremsensteuerung wihrend
dem Priifstandsbetrieb sowie die Uberwachung bzw. Steuerung von Konditionier-u.
Messeinrichtungen und dient als Schnittstelle zu verschiedenen Steuergeriten. Die
Uberwachung und Bedienung von Sicherheitseinrichtung werden iiblicherweise auch von der
Priifstandsautomatisierung unternommen. Die Anforderungen an diese Systeme @ndern sich nur
sehr bedingt, da auch bisher durch die Automatisierung ein flexibler Priifstandsbetrieb
ermoglicht ist. Anderungen werden insofern auf die Automatisierung zukommen als das es
moglich sein sollte vorangegangene Messdaten aus realen Straenfahrten moglichst reibungslos
in die Motorpriifstandsumgebung zu iibernehmen. Dies bedeutet mitunter Umrechnungen oder
logische Verkniipfungen der aufgenommen Daten in Formate die den Motorpriifstandsbetrieb
letztendlich ermdoglichen. Beispiele dafiir werden in 2.5.3 bzw. Abbildung 2-27 diskutiert.

2.5.2.6 Priifstands Peripherie

Selbstverstidndlich sind fiir den Priifstandsbetrieb eine Reihe weiterer Komponenten
erforderlich wie Priifstandsmechanik z.B. Wellenverbindungen und Fundamentsysteme,
Verbrauchsmesseinrichtung fiir Kraftstoff, Verbrennungsluft und eventuell Harnstoff
(AdBlue), Abgasmesstechnik (Gasanalysatoren und Partikelzéhler), Messtechnik zu
Verbrennungsdiagnose sowie Temperatur- und Druckaufnehmer um mdoglichst genauen
Aufschluss des Motorbetriebsverhalten zu erlangen. An diese erwihnten Komponenten richten
sich allerdings keine speziellen oder zusitzlichen Anordnungen in Bezug auf die RDE
Untersuchen am Priifstand.
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2.5.3 Generisches Konzept zur Umsetzung von RDE- Priifaufgaben am Motorpriifstand

Um Motoren entwickeln zu kdnnen die unter anderem die Emissionsgrenzwertanforderungen
im realen StraBBenbetrieb erfiillen kdnnen, wie in der Abgasgesetzgebung EURO 6d gefordert,
werden folgende Aufgabengruppen auf den Motorpriifstand zukommen.

= Stationire Tests in beliebigen Betriebspunkten im gesamten Drehmomenten- Drehzahl
Kennfeld.

Bsp. Untersuchungen Basismotor, Thermodynamik, Verbrennungsentwicklung usw.

= Transiente Lastinderungen zwischen unterschiedlichen Motorbetriebspunkten.

Bsp. Dynamikuntersuchungen, Kalibrierung der Abgasanlage

= Motorpriifstandsbetrieb zur Erstellung von empirischen- bzw. semiphysikalischen
Motormodellen.

Bsp. mittels Einsatz von statistischer Versuchsplanung (DoE) werden Motormodelle
erstellt welche Untersuchungen in HiL, SiL. oder MiLL (Abk. Hardware-, Software-,
Modell in the Loop) Umgebungen ermoglichen.

= Reproduktion von real gefahrenen Stralen-Fahrmanovern.

Bps. Reale Fahrzeugfahrt wird nachempfunden (Use Case 1 1t. 2.3.1.1)

= Motorlastbedingungen die durch vordefinierte Testzyklen gegeben sind.
Bsp. WLTC, NEFZ, ARTEMIS u. A. (Use Case 2 1t. 2.3.1.2)

= Simulationsbasierte Motorenentwicklung

Bsp. Simulationsstudien ergeben antriebstrangspezifisch kritische Lastsituationen
welche am Realmotor untersucht werden. (Use Case 3 It. 2.3.1.3)

Speziell bei der Reproduktion von gesamten RDE Tests aus dem Stralenbetrieb sowie
beliebiger einzelner Streckenabschnitte, aber auch zur Durchfithrung von WLTC Tests am
Motorpriifstand miissen eine Reihe an Parametern iibernommen oder definiert werden, sodass
der Priifstandsbetrieb bzw. eine RDE-Bewertung moglich ist. Grob strukturiert kann eine solche
Eingabe - Ausgabe Sequenz in fiinf Bereiche unterteilt werden.

Eingabe (Input)
Parametervorbereitung (Pre-Processing)
Priiflaufausfiihrung (Execution)

Nachbearbeitung (Post-Processing)

AR e

Bewertung (Analyse)
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Abbildung 2-27 zeigt abstrahiert fiinf Abschnitte bzw. anhand dem Blockschaubild einen
moglichen Prozessablauf. Soll beispielweise eine Streckenfiihrung am Priifstand dargestellt
werden, konnen aus GPS Daten oder StraBenkarten Informationen bezgl. Stralensteigungen,
Hoheninformationen und Geschwindigkeitslimits als Eingabedaten abgeleitet werden. Um
einen Priiflauf zu definieren reichen diese Daten noch nicht aus. Dementsprechend miissen
wihlbare Parameter wie Umgebungsbedingungen, Fahrerverhalten, Verkehr etc. hinzugefiigt
und zu einem eindeutigen Priiflauf kombiniert werden. Dieser Priiflauf besteht beispielsweise
aus einem Fahrpedal — Steigung Verlauf iiber der Zeit sowie Informationen die den Motor-
Konditioniereinrichtungen zeitaufgelost iibergeben werden konnen. Dieser Test wird am
Motorpriifstand ausgefiihrt. Die ermittelten und aufgezeichneten Messergebnisse werden in
einem Datenhost abgelegt. In der Nachbearbeitung werden aus den abgelegten Messsignalen
jene Daten genommen die zur RDE Bewertung (CLEAR bzw. EMROAD) notwendig sind und
dem bereits bestehenden Auswertewerkzeug iibergeben. Im Falle unterschiedlicher
Normnamen zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofen einzelner Abschnitte miissen
Aliastabellen eingesetzt werden.
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Abbildung 2-27: Generischen Prozessablauf

Dieselbe Vorgehensweise, wie beschrieben, allerdings mit einem weiteren Detailierungsgrad
wird in Abbildung 2-28 dargestellt. Hier werden fiir unterschiedliche Priiflaufszenarios
unterschiedliche Eingabeparameter dargestellt welche spezifischen weiterverarbeitet werden.
Im Wesentlichen muss in der Parametervorbereitung unterschieden werden ob die dafiir
notwendigen Daten vorhanden oder zusitzlich Parameter definiert werden miissen. Im dritten
Fall wird der gesamte Priiflauf durch eine, diesem Prozess vorgelagerte Simulation in Form
eines AVL InMotion Modells iibergeben welches alle notwendigen Parameter an die
Priifstandsautomatisierung {ibergibt. Da die EMROAD - RDE Bewertung die am
Rollenpriifstand wihrend dem WLTC ermittelten CO> Messungen als Basis heranzieht, miissen
fiir eine vollstindige Bewertung diese zur Verfiigung gestellt werden.
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Abbildung 2-28: Gen. Prozessaublauf fiir unterschiedlichen Szenarios
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3 Experimentelle Untersuchungen

Ziel der experimentellen Untersuchung ist den Einfluss verschiedener Motorparameter im
Hinblick auf beschrinkte Schadstoffemissionen zu untersuchen. Druck und
Temperaturdnderungen von Motormedien wurden in einer Realfahrt beobachtet und am
Motorpriifstand nachempfunden. Um den Einfluss der Druck und Temperaturinderung auf die
Emissionen wihrend der Realfahrt zu untersuchen wurde ein Priifstandsmotor mit der
aufgezeichneten Drehzahl - Drehmomenten Spur belastet um somit reale Lastsituationen als
Basis der Untersuchungen herzustellen. Um eventuelle Unterschiede in den gasférmigen
Emissionen sowie den ausgestofenen Partikeln zu sehen wurden die Motormedien
abwechselnd dynamisch, wie in der Realfahrt, beobachtet, sowie auf einen konstanten
Durchschnittswert geregelt. Die gemessenen Emissionen wurden verglichen und die
Differenzwerte in Bezug auf die gesetzlichen Grenzwerte in Verhiltnis gestellt.

3.1 Realfahrt Messungen

Als Basis der Untersuchungen wurden Aufzeichnungen einer Realfahrt herangezogen. Die
Route der Realfahrt fithrt von Graz iiber die Autobahn A2 bis zur Ausfahrt Gleisdorf West wo
die Bundesstral3 S65 iiber Kainbach bei Graz wieder nach Graz zuriickfiihrt. Abbildung 3-1
zeigt eine Karte mit eingezeichneter Streckenfiihrung.

Die gesamte Strecke betrdgt 52,6km, wobei die Anteile der Stadt — Land — Autobahn Strecke
20% - 43% - 34%) den Anforderungen der vorgesehenen Zertifizierungsfahrt nicht
ausreichend entspricht, da eine gleichmifige Aufteilung der drei Stecken Anteile gefordert ist.
Die Dauer der Realfahrtfahrt betrigt S5min welche ebenfalls zu kurz im Vergleich zu den
geforderten 90 — 120min Versuchsdauer ausfillt.

Das Versuchsfahrzeug ist ein Mittelklasse Pkw mit rund 1500kg Leergewicht. Motorisiert ist
der das Fahrzeug mit einem 2400cm? Hubraum Ottomotor, ohne Aufladung und
Saugrohreinspritzung.

RDE

{Distance 52,6 km
City 20%
Highway | 43%
"lInterstate| 37%

34

[ty

Abbildung 3-1: Streckfiithrung Realfahrt

Das Hohenprofil der Strecke zeigt in Abbildung 3-2 zwei Anstiege. Der erste Hohenunterschied
im Vergleich zu Graz (Seehohe 353m) ist im Bereich LaBnitzhthe (~500m Seehohe) iiber die
Siidautobahn A2- und der zweite Anstieg im Bereich Kaindorf bei Graz (~560m Seehohe) auf
der Bundesstrae S65 zu finden. Die maximalen kumulierten Steigungen von 1200m/100km
sowie die Forderung eines maximalen Hohenunterschieds von 100m zw. Start und Endpunkt
geht konform mit den festgeschriebenen Randbedingungen einer giiltigen RDE Messfahrt. Es
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muss erwihnt werden, dass die Einhaltung aller vorgeschriebenen Randbedingungen wihrend
der Realfahrt, fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angestellten Untersuchungen bezgl.
der Medienparameter keine Bedingung ist. In Bezug auf das Hohenprofil ist jedoch als
korrespondierender Abfall bzw. Anstieg des Umgebungsluftdrucks von Interesse. Die
Anderung des atmosphirischen Luftdrucks wihrend der Versuchsfahrt wird folgend in
Abschnitt 3.1.1.1 betrachtet.

m Alt_100Hz

0 300 1000 1500 2000 2500 3000 300 S

Abbildung 3-2: Hohenprofil der Realfahrt

Die aufgezeichnete Geschwindigkeitspur iiber der Versuchsdauer zeigt charakteristisch die
unterschiedlichen Geschwindigkeitsniveaus zw. Stadt — Land und Autobahn-betrieb
(Abbildung 3-3).

km/h v_100Hz

16

140
120
100

0 500 1000 1500 2000 2500

City Highway Interstate ~ City

Abbildung 3-3: Geschwindikeitsspur der Realfahrt

3.1.1 Messsignalauswertungen der Realfahrt

Um moglichst viele Schliisse aus der Realfahrt ziehen zu konnen wurde das Fahrzeug mit einer
Vielzahl an Sensoren und Messgeriten ausgestattet. Um den Einfluss verschiedener
Motorparameterdnderungen auf die Emissionen wéhrend einer Realfahrt zu analysieren wurde
nur ein Auszug der aufgezeichneten Messsignale herangezogen. Als wichtige Grofle wurde das
Drehmoment am Schwungrad am Motor mittels einer verbauten Flexplate gemessen. Das
Messsignal der Drehmomentmessung zeigte ein deutliches Messrauschen welches mit einem
Besselfilter verringert werden und somit ein eindeutiges Signal als Grundlage fiir weitere
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Untersuchungen verwendet werden konnte. Die Motordrehzahl wurde aus dem CAN-Bus mit
einer Frequenz von 100Hz ausgelesen. Beide Grofen sind in Abbildung 3-4 als Funktion der
Zeit dargestellt.

Nim ENG_ENG_TRQ_0,1Hz
250
200
150
100

50
[} 500 1000 500 oo 500 3000 3500

-100

rpm ENG_ENG_SPEED 0,1Hz
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Abbildung 3-4: Drehzahl — Drehmoment aus Realfahrt

3.1.1.1 Motormedien

Die Umgebungstemperatur wéhrend der Realfahrt ist in Abbildung 3-5 dargestellt. Wie
ersichtlich dndert sich die Temperatur wihrend der gesamten Fahrtdauer nur sehr gering. Die
Minimaltemperatur wurde mit 18,3°C gemessen. Die Maximaltemperatur lag bei 20,5°.

T Amb
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ¢

Abbildung 3-5: Umgebungslufttemperatur

Die Ansauglufttemperatur bleibt analog zur konstanten Umgebungstemperatur, mit Ausnahme
der ersten Minuten, konstant. Die aufféllig hohe Temperatur von 49,5°C am Beginn der
Messfahrt ist durch die Stauwédrme im Ansaugrohr durch vorangegangenen Motorbetrieb zu
erkldaren. Der Effekt der Temperaturabnahme im Saugrohr wird im Weiteren nicht niher
betrachtet. Die Temperaturmessung wurde im Luftmassenmessgerit, welches direkt im
Saugrohr verbaut wurde, durchgefiihrt. Der Ansauglufttemperaturverlauf wihrend der
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Messfahrt ist in Abbildung 3-6 gezeigt.
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Abbildung 3-6: Ansauglufttemperatur

Die relative Luftfeuchtigkeit, in Abbildung 3-7 rot eingezeichnet, reagiert, korrespondierend
zur leicht abgesenkten Lufttemperatur, mit einem Anstieg im Bereich Sekunde 1500 — 2000.
Der berechnete Feuchtegrad zeigt allerdings dass die Wassermasse bezogen auf trockene Luft
iiberwiegend gleich bleibt. Die Anderung des Feuchtgrades ist in Abbildung 3-7 blau
eingezeichnet.
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Abbildung 3-7: Luftfeuchtigkeit

Die Kiihlwassertemperatur dndert sich wihrend der Messfahrt mit hoherer Dynamik als die
Ansauglufttemperatur bzw. Feuchte. Griinde dafiir sind im Wesentlichen der unterschiedliche
Wirmeeintrag aus der Verbrennung durch verschiedene Lastpunkte im Motorbetrieb sowie
unterschiedliche Thermostatregelung zwischen grolem- und kleinem Wasserkreis im Motor.
In Abbildung 3-8 ist der Verlauf der Wassertemperatur am Motorauslass dargestellt. Eine
strikte Trennung der unterschiedlichen Ursachen der Temperaturdnderung ist nicht zur Génze
moglich. Ein regelmifiges Muster der Temperaurinderungen, wie im Bereich um Sekunde
2000, sind vermehrt der Thermostat-Regelung, sowie unregelmiBige Anderungen, den
verschiedenen Wirmeeintragen aus der Verbrennung die iiber die Zylinderwand in den
Wassermantel eingebracht wird, zuzuordnen. Die maximale Temperaturspreizung zwischen
Minimal- und Maximalwert betréigt 12,7°C.
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Abbildung 3-8: Kiihlwassertemperatur

Die Motoroltemperatur wurde wihrend der Messfahrt in der Olwanne (Sumpftemperatur)
gemessen. Der Verlauf iiber der Zeit ist in Abbildung 3-9 dargestellt. Die Motordltemperatur
steht einerseits im Wirmeaustausch mit dem Kiithlwasser, andererseits wird ein Teil der
Verbrennungswiarme vom Motordl abgetragen und dariiber hinaus wird aus triobologischen
Effekten das zur Schmierung eingesetzte Ol erwirmt. Der gemessene Maximalwert liegt bei
99,7° und die niedrigste Temperatur von 75,2°C am Beginn der Messung.
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Abbildung 3-9: Motordltemperatur

Abbildung 3-10 zeigt das Hohenprofil der Fahrstrecke aus dem zwei Anstiege erkennbar sind.
Analog mit dem Anstieg der Hohe (Fahrroute) sinkt der Luftdruck iiber dem Zusammenhang
der Barometrischen Hohenformel. Das Absinken des atmosphirischen Luftdrucks ist in der
Absolut-Luftdruck Messung erkennbar. Die treppenférmige Signalspur der Druckmessung
resultiert aus dem Intervall der Abtastfrequenz.
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Abbildung 3-10: Athmosphérischer Luftdruck - Hohenprofil

3.1.2 Ableiten der Experimente

Aus der Analyse der Motormedienparameter ist zusammenfassend erkennbar, dass sich
AuBenlufttemperatur und Feuchte wihrend der Messfahrt nur gering éndern. Kiithlwasser- und
Oltemperatur sowie AuBenluftdruck hingegen weitestgehend dynamischen Anderungen
unterlegen sind. Um den Einfluss der Anderungsdynamik der Motormedien auf die Entstehung
von Schadstoffemissionen zu untersuchen wurde folgender Versuch abgeleitet.

Der Priifstandsmotor wird mit der in der Messfahrt gemessenen Drehmoment-, Drehzahl-
Paarung belastet. Somit kann sichergestellt werden, dass der Motor wie im Stralenverkehr
vorwiegend betrieben wird.

Die Medien Kiihlwasser, Ol und AuBenluftdruck werden wie in der Realfahrt beobachtet am
Motorpriifstand mit Konditionierungsystemen dynamisch nachgeregelt. Wihrend dem Betrieb
werden die gasformigen Emissionen sowie die emittierten Partikelanzahl gemessen.

AnschlieBend wird der Motor bei selber Last mit konstanter Kiihlwasser- und Oltemperatur
sowie Ansaugluftdruck betrieben und ebenfalls die Emissionen gemessen. Durch Vergleich der
emittierten Abgase kann der Einfluss der dynamischen Motormedien, verglichen zu konstanten
Motormedien fiir jede Schadstoffkomponenten, eruiert werden.

Abbildung 3-11 zeigt eine schematische Darstellung der Versuchsmethodik.
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Abbildung 3-11: Schematische Versuchsdurchfiihrung

Um den FEinfluss einzelner Medienparameter zu ermitteln wurde folgende Versuchsmatrix
(Abbildung 3-12) ausgearbeitet. Beginnend mit Konfiguration 1, bei der die
Kiihlwassertemperatur als auch die Motoroltemperatur und der Ansaugluftdruck dynamisch,
wie in der Realfahrt beobachtet, eingestellt werden, wurden weiterfithrend in Konfiguration 2
bis 7 einzelne oder mehrere Medien, sowie in Kombination alle moglichen Kombinationen auf
einen konstanten Wert geregelt. Bei Konfiguration 8 wurden alle zu untersuchenden Medien
zeitlich konstant konditioniert.

CONFIG W  TOIL p_ATM

1
2 Konst Eni=R

3 Konst
4 D)=l Konst
5 Konst Konst gnY%=R
6 Konst [gnYj=M Konst
7 D)l Konst Konst
8 Konst Konst Konst

Abbildung 3-12: Versuchsmatrix

3.1.3 Versuchsaufbau

Der FEinfluss der genannten Mediendynamik ist anhand eines Dieselmotors analysiert worden.
Konkret wurde als Versuchstriger ein Reihen-4Zylinder Dieselmotor mit Abgasturbolader und
Direkteinspritzung (TDI) und einem Hubraum von 2000cm?® herangezogen worden. Der
Versuchstriger hat eine Nennleistung von 120kW bei 3500upm und einem maximalen
Drehmoment von 400Nm bei 2000upm. Abbildung 3-13 zeigt die Motorcharakteristik anhand
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des Leistungs- und Drehmomenten Verlauf iiber der Drehzahl. Die implementierte
Abgasnachbehandlung besteht aus einem Dieselpartikelfilter (DPF) und einem
Oxidationskatalysator (DOC) welcher kombiniert in einer Einhausung direkt nach dem
Turbolader (Turbinenseite) am Motorkurbelgehéduse verbaut ist.
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Abbildung 3-13: Priifstandsmotor Charakteristik

Abbildung 3-14 zeigt schematisch die Priifstandsumgebung die fiir die Versuchsdurchfiihrung.
Die Belastungseinheit am verwendeten Motorpriifstand ist eine Asynchron-Pendelmaschine
mit einer Nennleistung von 220kW. Die Kraftstoffmassenstrommessung sowie die
Temperarturregelung sind in einer Einheit (Produktname AVL FUELEXACT) verbaut. Die
Temperaturregelung wird iiber Kraftstoff-Kiithlwasserwédrmetauscher realisiert und die
Massenmessung anhand eines Coriolis-Sensors vorgenommen. Die Ansaugluft wurde
hinsichtlich Druck-, Temperatur- und Feuchte reguliert. Um die Vorgabeparameter herzustellen
sind die Druckregeleinheit (Geblidse), Wirmetauscher inkl. Kiihlkreis bzw. Heizkanal und
Kondensatsystem in einer Ansaugluftkonditioniereinheit verbaut (Produktname AVL
CONSYSAIR 800). Die Motorkiihlwassertemperatur wird mittels der
Kiihlwasserkonditionierung (Produktname AVL CONSYSCOOL 200), die im Wesentlichen
tiber Wirmetauscher welche mit Hauswasser bzw. HeiBwasser durch ein Heizelement versorgt
werden, eingestellt. Das motoreigene Thermostat, welches die Reglung zwischen kleinem und
groBem Wasserkiihlkreis regelt, wurde fiir den Priifstandsbetrieb blockiert, sodass jegliche
Wassertemperaturinderung durch die Konditionierung aufgeprigt werden konnte.

Die Konzentrationen der gasférmigen Abgaskomponenten werden anhand verschiedener
Messprinzipien im Gasanalysator (Produktname AVL AMAIi60) bestimmt. Grundlegend wird
zur Messung der Kohlenwasserstoffe (Total Hydrocarbons Abk. THC sowie Methan CHy) ein
Flammenionisationsdetektor (Abk. FID) verwendet. Zur Messung der Stickoxide (NO + NO»)
wird ein Chemilumineszenzdetektor (Abk. CLD) benutzt. Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid
(CO»), sowie Distickstoffoxid (N2O) werden mittels der Nichtdispersive-Infrarottechnologie
(NDIR) gemessen. Paramagnetische Detektoren (PMD) werden zur Messung der
Sauerstoffkonzentration herangezogen. Die Messung der Partikelanzahl wird durch einen
Butanol-Kondensat Partikelzidhler (eng. Condensation Particle Counter Abk. CPC)
durchgefiihrt. Die Entnahme der Abgase zur Partikelzidhlung erfolgt aus dem Rohgas direkt
nach der Turbolader Turbine. Die Abgasentnahmestellen zur Gasanalyse liegt einmal vor der
Abgasnachbehandlung (Linie 1 = Rohgas) sowie nach dem DFP-DOC Paket (Linie 2 =
Endrohr).

Die Steuerung aller Priifstandskomponenten wird iiber die Automatisierung AVL PUMA Open
Version 1.5.3 durchgefiihrt (PUMA = Priifstands- und Messtechnik Automatisierung). In der
Automatisierung sind alle Priiflaufsequenzen in sogenannten Block Sequencer (BSQ)
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programmiert. Innerhalb der BSQ sind beispielsweise Motor-Warmlaufsequenzen,
Messtechnik Ein-/Abschaltbefehle sowie der eigentliche Priiflauf im sogenannten Step
Sequencer (SSQ) abgelegt. Der SSQ umfasst zeitdiskret alle Vorgabewerte der Motordrehzahl,
Drehmomenten bzw. Pedalwert o die dem Motor bzw. der Leistungsbremse iibergeben werden.
Dariiber hinaus sind ebenfalls im SSQ, zeitaufgelost alle Parameter die fiir den Betrieb der
Medienkonditioniereinrichtungen notwendig sind hinterlegt. Die zeitliche Auflosung wurde
mit 10Hz festgelegt. Um wihrend dem Motorbetrieb Daten aus dem Entwicklungssteuergeriit
auslesen bzw. iiberschreiben zu konnen ist eine direkte Verbindung zwischen der Priifstands
Automatisierung und dem Motorsteuergerit notwendig. Diese Verbindung wurde mittels ETAS
INCA hergestellt. Uber das Automatisierungssystem werden auch alle Werte der verbauten
Messtechnik inkl. Abgasanalyse iibernommen und fiir jeden Priiflauf auf einem Datenhost
abgespeichert.
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Abbildung 3-14: Priifstandsumgebung

Abbildung 3-15 zeigt zwei Fotos vom Priifstandsaufbau aus zwei verschiedenen Perspektiven.
Position 1 zeigt den Priifstandsmotor welcher auf einer Schnellwechselpalette aufgebaut ist.
Der Vorzug einer Schnellwechselpalette ist eine Vielzahl an VorbereitungsmaBnahmen, wie
beispielsweise die Installation der Messstellen bzw. der Messtechnik bis hin zu Motormedien
Befiillung und Motorvorstart vorgelagert im Riistraum erledigen zu konnen. Die
Schnellwechselpalette besitzt genormte Kupplungen fiir Kiihlwasser- und Olzufuhr sodass in
der Priifstandszelle die Verbindung zu den Konditioniereinrichtungen einfach und rasch
hergestellt werden kann. Dadurch kann kostenintensive Riistzeit am Priifstand vermindert
werden. Position 2 zeigt die Leistungsbremse und Position 3 die Messsignalverstirker in der
FEM Box (Abk. FEM = Front End Module) welche die direkte Verbindung zwischen
Messsonde und Messsignalverstirker bzw. der Priifstandautomatisierung mit Datenerfassung
herstellt. Position 4 zeigt die Kraftstoffkonditioniereinrichtung inkl. Kraftstoffmassenmessung.
Links neben der Krafstoffkonditionier- und Messeinheit ist die
Motorkiihlwasserkonditionierung (Position 5) zur Kiihlwassertemperaturregelung angeordnet.
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Position 6 zeigt die Olkonditionierung welche motornahe aufgestellt ist. Auf der
gegeniiberliegenden Seite der Leistungsbremse ist die Ansaugluftkonditionierung (eng. Air
Conditioning System Abk. ACS) aufgestellt, zu sehen in Position 7. Die Verschlauchung der
Luftkonditionierung zum Priifstandsmotor ist in Abbildung 3-16 abgebildet.

Abbildung 3-15: Priifstandsaufbau

Die Ansaugluftkonditionierung saugt Frischluft aus der Priifstandszelle an, verdichtet die Luft,
stellt die Temperatur und Feuchte der Vorgabewerte entsprechend ein und {iibergibt die
konditionierte Luft (Position 8) iiber ein Rohr auf dem das Luftmassenmessgerit (Produktname
AVL FLOWSONIX, abgebildet in Position 9) installiert ist, dem Motor. Uber eine Y-Rohrstiick
Abzweigung (Position 10), einen Schlauch (Position 11) und tiber eine Druckregelklappe
(Position 19) wird das gleiche Druckniveau auf der Abgasseite aufgeprigt. Dadurch kann
gewihrleistet werden, dass kein unnatiirliches Druckgefille zwischen Ein-und Auslassseite
erzeugt wird. Position 12 zeigt das Abgasrohr, das hier ebenfalls mittels einem Y-Rohr den
Druck der Ansaugluftkonditionierung iibernimmt.

Abbildung 3-16: Ansaugluft Verschlauchung

Position 13 zeigt den Partikelzihler direkt neben dem Priifstandsmotor welcher mit einer kurzen
beheizten Leitung mit der Entnahmesonde verbunden ist. In Abbildung 3-17 Position 14 kann
die Entnahme im Rohrbogen nach der Turboladerturbine, vor dem DPF und DOC Gehéuse
gesehen werden. Direkt nach der Abgasentnahme ist ein Druckteiler verbaut. Da in der
Abgasturboladerturbine der Druck nicht weit genug abgesenkt wird kann ist der Abgasdruck an
der Partikelzdhler-Entnahmestelle zu hoch fiir die Primérverdiinnung. Daher wird nur ein Teil
des Abgasstromes mit verringertem Druck, zur Partikelzidhlung freigegeben und das restlich
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entnommene Abgas in die Priifstandszellenluftabsaugung abgeleitet. Position 15 zeigt den
flexiblen Metallschlauch inkl. dem Pumpengehiuse in welchem die Primirverdiinnung
stattfindet. Bei Position 16 ist die Rohgasentnahmestelle fiir die gasformige Emissionsanalyse
zu sehen. Das Entnahmerohr, das sich unmittelbar nach der Partikelzdhlerentnahme im selben
Rohrbogen befindet, miindet in einer beheizten Leitung um jegliche Kondensation aller
gasformigen Komponenten zu vermeiden. Nach der Abgasnachbehandlung (Position 17) ist ein
Abgasrohr angeflanscht welches die Entnahmestelle fiir die zweite Linie der gasférmigen
Emissionsanalyse (Endrohr Eng. Tailpipe) trdgt. Auch hier wird das entnommene Abgas durch
eine beheizte Leitung zu den Analysatoren gefiihrt.

Abbildung 3-17: Abgasentnahmestellen

Der in der Automatisierung, aus den interpolierten Fahrtmessdaten erzeugte, programmierte
Priiflauf ist in Abbildung 3-18 schematisch dargestellt. Grundlegend ist fiir jeden der 8
festgelegten Testkonfigurationen ein Ablauf programmiert. Unmittelbar nach Start des Tests
wird die gewiinschte Testkonfiguration vom Bediener abgefragt und abhéngig von der Eingabe
die definierte Testsequenz abgearbeitet.

Im Wesentlichen besteht unabhingig von der Testkonfiguration die Sequenz aus dem
Aufschalten der Messtechnik (Gasanalysator und Partikelzihler) sowie der eingebundenen
Medienkonditionierung und Ubergabe der Sollwerte. Gefolgt von einer 10min
Konditionierphase bei der der Motor auf einem mittleren Lastpunkt betrieben wird um
moglichst vergleichbare und reproduzierbare Zustinde herzustellen. Nachdem die
Konditionierung abgeschlossen ist wird der Recorder aktiviert und der eigentliche Priiflauf mit
der definierten Motorlast / Motordrehzahl- und dem Medientemperaturprofil iiber der Zeit
abgearbeitet. Nach erfolgreichen Durchlauf aller vorgegeben Zeitschritte wird der Recorder
beendet und der Motor im Leerlauf betrieben. Am Ende werden die Daten auf einem ASAM
Host (AVL SANTORIN Host) abgespeichert und der Bediener kann nun den Motor abstellen
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oder einen weiteren Priiflauf starten.
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Abbildung 3-18: PUMA Block Sequencer - BSQ

Ein SSQ Auszug der Drehmoment- Drehzahl Vorgabewerte des Versuchs ist tabellarisch in
Abbildung 3-19 angefiihrt. Jede definierte Stufe wird 0,1 Sekunden ausgefiihrt. Fiir den
gesamten Versuch mit einer Dauer von 3300sek sind somit 33.000 Stufen definiert. Da in einem
SSQ nicht mehr als 20.000 Zeitschritte adressiert werden konnen wurde der Priiflauf in zwei
Teile aufgeteilt. Teil 1 beinhaltet 19.999 - und Teil 2 13.001 Zeitschritte. Die Moglichkeit der
Aneinanderreihung von mehreren SSQ im BSQ wurde genutzt. Der Ubergang vom Ende eines
SSQ zum Beginn des Nichsten verldauft ohne Zeitversatz.

Ho StepType ControlMc Stepleng Stepleng StepLength RampTyp: RampTyp: StepConc Monitorin: XTyps Reaction Dem¥all Rampl  Unitl DemVal2 Ramp2  Unit2
1 Controlled  MIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 1284.55 0145 -a.7 014s
2 Contralled NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 1534.15 01 4s -9.51 01 4=
3 Contralled NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 1692.25 014s -8.89 01 4=
4 Contralled NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 17e77 014s -8.94 01 4=
5 Contralled NIT 01s Steprelative  Linear Linear And art 1 Intemupt 1766.5 014s -3.45 01 4s
6 Contralled NIT 01s Steprelative  Linear Linear And art 1 Intemupt 1757.65 014s -8.21 01 4s
7 Contralled  MNIT 01s Steprelative  Linear Linear And ot 1 Interrupt 17318 014 -6.68 01 4s
& Contralled  NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 16335 014 -5.71 01 4s
3 Contralled  NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 1666.3 014 -4.31 014s

10 Contralled  MIT 01s Steprelative  Linear Lingar And i} 1 Interupt 1625.05 014 -4.3 01 4s
1 Controlled  WIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 1577 014 =371 01 4s
12 Contralled  MNIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interupt 15281 014 -2.61 01 4s
13 Contralled  NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt TS 014 -2.93 01 4s
14 Contralled  NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 36 014 -Z.46 01 4s
15 Contralled  MNIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 136175 0145 -2.02 014s
16 Contralled  MNIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt TINES 0145 -0.36 014s
17 Contralled  MNIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 1266.2 01 4s -0.B6 01 4=
18 Contralled  NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 122a.4 014s -0.27 01 4=
13 Contralled  NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 133,35 014s 016 01 4=
20 Convolled  NIT 01s Steprelative  Linear Linear And art 1 Intemupt 726 014s -0.93 01 4s
21 Contralled  NIT 01s Steprelative  Linear Linear And art 1 Intemupt 4.8 014s -0.98 01 4s
22 Contolled  NIT 01s Steprelative  Linear Linear And ot 1 Interrupt 132,35 014 -0.73 01 4s
23 Conrrolled  NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt nz2.2 014 -1z 014s
24 Conrrolled NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt mz3 014 -0.34 01 4s
25 Conwrolled NIT 01s Steprelative  Linear Lingar And i} 1 Interupt 1M03.45 014 -1 01 4s
26 Controlled  MIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 100.05 014 =13 01 4s
2T Controlled MIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interupt 11047 014 -1d 01 4s
28 Controlled NIT 01s Steprelative  Linear Linear And i} 1 Interrupt 1105.45 014 -115 01 4s

Abbildung 3-19: Step Sequencer SSQ

Alle Messsignale die wihrend der Realfahrt nicht mit einer Frequenz von 10Hz aufgezeichnet
werden konnten, wurden mit der gleitenden Mittelwert Methode gefiltert und in ein 10Hz Signal
konvertiert welches anschlieBend iibernommen werden konnte. Durch die Filterung kann
gewihrleistet werden, dass der entstehende Fehler bei der Konvertierung moglichst klein

ausfillt.
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Beispielhaft zeigt Abbildung 3-20 einen Ausschnitt der Flexplate-Drehmomenten Messung
(grine Kurve) welche mit einer Auflosung von 100Hz aufgezeichnet wurde. Wiirde
ausschlieBlich jeder zehnte Wert herangezogen werden (dunkelblaue Kurve), wiirde sich die
Charakteristik stark verfdlschen. Durch Glittung der gleitenden Mittelwertmethode des
Ursprungssignal und einer 10Hz Diskreditierung kann die Originalmessung gut
nachempfunden werden.

—]100Hz ——10Hz =—TRO_100Hz Gleitender —=—TRO_10Hz
Mittehwert Diskretisierung aus 100Hz gefiltertem Signa

Abbildung 3-20: Signalfilter

Der verwendete gleitende Mittelwert Algorithmus berechnet den Mittelwert iiber einem
Zeitfenster das 0,5sek vor und nach dem gesuchten Zeitpunkt liegt und gibt diesen spezifisch
fiir diesen Zeitpunkt aus. In diesem Fall wurde keine Gewichtung bestimmter Werte vor- oder
nach dem gesuchten Zeitpunkt vorgenommen. Am Beginn und Ende des gesamten Datensets
(Erster- und letzter Wert) werden die Originalwerte ohne Berechnung {ibernommen.

Die gleiche Vorgehensweise wie beispielhaft anhand an der Drehmomentmessung erlédutert,
wurde bei allen Messungen die nicht in einer 10Hz Auflosung vorliegen, vorgenommen. Im
Detail wurde mit der gemessenen Motordrehzahl und dem Ansauglauft-Drucksignal aus der
Realfahrt analog vorgegangen.

Im speziellen Fall der Motordrehzahl musste eine weitere Anpassung vorgenommen werden.
Die charakteristische Motorlast aus der Realfahrt (Drehzahl — Drehmomentkollektiv) wurde
tibernommen und dem Versuchsmotor am Priifstand iibergeben. Da der Priifstandsmotor eine
geringfiigig andere Leerlaufdrehzahl besitzt wurde der Drehzahlverlauf so angepasst, dass ein
natiirlicher Motorbetrieb am Priifstand moglich ist. Im Detail wurde der gesamte Drehzahl-
verlauf um die ermittelte Leerlaufdrehzahldifferenz erhoht. Abbildung 3-21 zeigt den
originalen- sowie die angehobenen Drehzahlverlauf.
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Abbildung 3-21: Anpassung Motordrehzahl

Die gemessene Motormomentenspur in der Realfahrt konnte ohne Anpassung der unteren- bzw.
oberen Grenzwerte iibernommen werden.

3.1.4 Versuchsdurchfiihrung

Aufgrund der vorhandenen Drehmoment- und Drehzahlspur, iiber der Zeit wihrend der
Realfahrt wurde ebenfalls am Priifstand eine Drehzahl-, Drehmoment- Regelung gewéhlt. Bei
dieser Regelart wird die Motordrehzahl mit der direkt verbundenen Asynchronmaschine dem
Motor aufgepriigt. Die gesamte Regelung aller Priifstands- und Motorparameter, sowie die
gesamte  Steuerung und  Uberwachung der  Messtechnik, wird von der
Automatisierungssoftware PUMA 1.5.3 vorgenommen. Das gewiinschte Motordrehmoment
wird iiber einen PID Regler mittels dem Pedalwert a eingestellt. Der Regelbereich des
Pedalwertes o reicht von 0 — 100%, wobei 0% Motorleerlauf- und 100% Volllast, max.
mogliches Drehmoment entspricht. Um unrealistische Pedalwertéinderungen zu verhindern ist
ein max. Gradient von 10% Anderung pro Zeitschritt (0,1sek) eingefiigt worden. Unrealistische,
sehr dynamische Pedalwertinderungen konnen durch die Umrechnung von geforderten
Drehmoment und aktuellen Fahrpedalstellung auftreten. Die Eingangsgrofen Drehzahl und
Drehmoment werden der Leistungsbremse bzw. dem Priifstandmotor (Abk. UUT = Unit Under
Test) in 10Hz aufgelosten Zeitschritten vorgegeben. Alle Vorgabeparameter sind im SSQ
hinterlegt, von dem die Priifstandsautomatisierung zu jedem Zeitpunkt die Vorgabewerte
auslesen kann. Die Priifstand — Motorreglung mittels Drehzahl-/ Drehmoment (Abk. n/T) —
Regelung bietet den Vorteil die Motorlast der Realfahrt moglichst genau nachzuempfinden da
das vorliegende Drehzahl-/ Drehmoment-Kollektiv das Integral aller Energieverbraucher
darstellt. Die zeitlich aufgeloste Motorlast wiederspiegelt die Last zur Fortbewegung der
gesamten Fahrzeugmasse inkl. Zuladung, sowie der Uberwindung aller auftretenden
Fahrwiederstinde und zusitzlich den Leistungsbedarf der auftretenden Nebenverbraucher. Ein
Nachteil der Regelart ist die verzogerte Ansprechzeit der Drehmomentregelung. Abbildung
3-22 und Abbildung 3-23 zeigt die Diskrepanz zwischen dem gewiinschten Drehmoment (blaue
Kurve) und der tatsédchlich gemessen Drehmomentspur (Kurve in Magenta). Der dargestellte
Drehmomentverlauf zeigt einen Schaltvorgang. Wihrend der Schaltsequenz édndert sich die
Motordrehzahl sehr rasch. Die vorgegebene Motordrehzahl wird von der Belastungsmaschine
akkurat eingestellt und der Motor gebremst bzw. beschleunigt. Die Drehmoment —
Fahrpedalregelung kann derartig rasche Anderungen wihrend dem Schaltvorgang nicht
dynamisch genug einstellen. Die abrufbare Leistung berechnet sich aus Formel 3-1.
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PEngine = MEnigne * W

Formel 3-1: Motorleistung

Wobei die Winkelgeschwindigkeit direkt proportional zur Motordrehzahl ist. Der
Zusammenhang ist in Formel 3-2 beschrieben.

0 = TC * rlEngine
30

Formel 3-2: Winkelgeschwindigkeit

Aus dem Drehmoment/ Drehzahl Zusammenhang ergibt sich bei rascher Drehzahl Anderung
und konstanter Leistung eine Drehmomentenspitze.
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Abbildung 3-22: Soll — Ist- Drehmoment Abbildung 3-23: Drehmoment Verlauf
Schaltvorgang

Da die Drehmomentregelung der Drehzahl nicht rasch genug folgen kann sinkt bei stark
steigender Motordrehzahl das Moment (Spitze nach unten) bzw. mit bei rasch sinkender
Drehzahl invers (Spitze nach oben). Bei groflen Drehzahlinderungen bewirkt die
Massentrigheit des Kurbeltriebs die Ausbildung eines sichtbaren Drehmomentpeaks.

Um derartigen Artefakte zu vermeiden kann wihrend der Schaltvorgangsequenz eine Anderung
der Regelart vorgenommen werden. Um den Schaltvorgang realitiitsnahe abbilden zu kénnen
miisste eine Umschaltung auf den Regelmodus Leerlauf (engl. Idle Control) welche im
Wesentlichen eine Motordrehzahl / Fahrpedalstellung (n/a) Regelung (wobei a = 0) und einer
Massentriagheitskompensation der E-Maschine inkl. der Wellenverbindung entspricht, was
einen reale Motorleerauf zufolge hat. Eine Anderung der Regelung verlangt eine zuverlissige
Erkennung des Schaltvorgangs. Im vorliegenden Fall ist der gewihlte Gang aus dem CAN-Bus
Signal entnommen. Das Gangsignal aus der Motorsteuerung wird aus der vorhandenen
Fahrzeuggeschwindigkeit und dazugehoriger Motordrehzahl berechnet. Eine prizise zeitliche
Zuordnung der Kupplungstrennung ist damit nicht méglich. Um eine Realfahrt am Priifstand
zu replizieren ist bei dieser Methode ebenfalls die Erkennung der Kupplungstrennung bzw. des
Schaltvorgangs wesentlich.

Dem Problem der Drehmomentenspitzen entgegenzuwirken wurde die Drehmomentvorgabe
zeitlich vorgezogen und somit einen Teil der Regelzeit zu kompensieren. Abbildung 3-24 kann
entnommen werden, dass das Drehmoment mit Zeitoffset zwar die Drehmomentspitzen zeigt,
jedoch die Amplituden der Schwingung verkleinert werden konnte. Wéhrend der
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Versuchsdurchfithrung wurde iterierend die Drehmomentvorgabe vorgezogen um den idealen
Zeitversatz zu ermitteln. Der Zeitoffset zwischen dem original gemessen Drehmoment in der
Realfahrt und dem Vorgabewert wurde letztendlich mit 1sek festgelegt. Hier konnten die
Drehmomentenspitzen verkleinert werden ohne einen Fehler in der resultierenden
Drehmoment-Drehzahl Paarung hervorzurufen.

200

100 100

e

-100 100

S

Motor Soll-Moment [Nm]
Motor Ist-Moment [Nm1

-200

Abbildung 3-24: Zeitoffset Drehomentvorgabe

Die Drehzahlregelung iiber die 220kW Asynchron-Pendelmaschine erfolgt sehr prizise wie
Abbildung 3-25 und Abbildung 3-26 zeigt.
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Abbildung 3-25: Soll — Ist- Drehzahl Abbildung 3-26: Drehzahl Detail

Die blau gezeichnet vorgegebene Drehzahlspur liegt iiberwiegend deckungsgleich iiber der im
Versuch ermittelten Motordrehzahlspur in Rot eingezeichnet.

Die wihrend dem Priifstandsbetrieb gemessene Kiihlwassertemperatur am Motorauslass
(Normname: Temp. Water Out, Abk. TWO) hinkt der gewiinschten Temperaturspur nach. In
Abbildung 3-27 kann eine Zeitdifferenz (griiner Cursor) zwischen der geforderten (Magenta)
und gemessenen Temperatur (Blau) gesehen werden. Die Zeitdifferenz resultiert aus mehreren
Einflussfaktoren.

Einflussfaktor 1: Die Regelung der Kiihlwassertemperatur am Motorauslass (TWO) ist
verglichen mit der Kiihlwasserregelung am Motoreinlass (Normname TWI) langsamer. Da in
der Realfahrt die TWI Spreizung zwischen der max.- und min. Temperatur grofler als der
mogliche Regelbereich am Priifstand ist, wurde die Kiihlwassertemperatur am Motorausgang
(TWO) als Vorgabegrofie am Priifstand gewihlt.

Einflussfaktor 2: Die zur Verfiigung stehende Kiihlwasserkonditionierung besitzt zwei Heizer
die wihrend der Reglung nur ein- und ausgeschaltet werden und nicht abhéingig der Soll- Ist
Temperatur die notwendige Heizleistung zur Verfiigung stellen.

Einflussfaktor 3: Die Kiihlwasserkonditionierung am Priifstand ist hinter der Leistungsbremse
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installiert. Die Vor- und Riicklauf Verschlauchung zum bzw. vom Motor ist unter der
Grundplatte durchgefiihrt und wird auf gegeniiberliegender Seite der Kraftabnahme (bei Zyl.
1) an den Motor angeschlossen. Das bedeutet, dass ldngere Vor- und Riicklauf-Leitungen in
Kauf genommen werden miissen.

Einflussfaktor 4: Die spezifische Wéarmekapazitit von Kiithlwasser und Motor resultiert in einer
thermischen Trégheit, die in Form einer verzogerten Ansprechzeit der Temperaturdnderung zu
sehen ist.

Einflussfaktor 5: Bei transienter Lastéinderung, wie bei den durchgefiihrten Versuchen, kommt
es stindig zu unterschiedlichen Energieeintrigen aus der Verbrennung in das Kiihlwasser.

Um die Auswirkungen der genannten Einflussfaktoren zu minimieren, sodass wihrend dem
Priifstandsbetrieb der Motor mit einem anndhernd gleichen Kiihlwassertemperturprofil wie in
der Realfahrt zu betrieben werden konnte, wurde ein durchschnittlicher Zeitversatz von 14 Sek.
zwischen Soll- und Ist-Spur gemessen und bei nachfolgenden Tests die Vorgabewerte um diese
Konstante zeitlich vorgezogen.
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Abbildung 3-27: Kiihlwassertemperatur Vorgabe- und tatséchlicher Verlauf

Abbildung 3-28 zeigt die verschobene Vorgabespur und die gemessene Antwortgrofe (Blau).
Dynamische Temperaturinderungen sind auch hier nur in einem begrenzten Ausmaf
realisierbar. Sehr groBe Gradienten kann die Priifstandregelung nicht abbilden, sodass sehr
kleine Temperaturdnderungen nicht darstellbar sind. Die Detailansicht in Abbildung 3-29 zeigt,
dass nicht alle Wassertemperaturidnderungen darstellbar sind, jedoch die Charakteristik der
Realfahrt-Kiihlwassertemperatur gut nachempfunden werden kann.
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Abbildung 3-28: Kiihlwassertemperatur mit Zeitoffset

Abbildung 3-29: Kiihlwassertempertaturverlauf Detail

Der Atmosphérendruck wihrend der Realfahrt sinkt durch das vorgegebene Hohenprofil der
Fahrtstrecke, wie in Abbildung 3-30 bzw. in Punkt 3.1.1 beschrieben ersichtlich, zweimal ab.

Die eingesetzt Ansaugluftkonditionierung (engl. Air Conditioning System Abk. ACS) kann den
Ansaugluftdruck erhohen allerdings nicht unter den vorherrschenden Atmosphirendruck
absenken. Dies bedeutet dass mit der zur Verfiigung stehenden ACS die Bergfahrten nicht
nachempfunden werden konnen, da die beobachtete Realfahrt, der von Graz ausgehenden Route
zwei Anstiege beinhaltet und dabei der Luftdruck unter dem Druckniveau von Graz abféllt. Um
den Einfluss des Druckunterschieds zu untersuchen wurde die gemessene, originale
Ansaugluftdruckspur (in Abbildung 3-30 blau dargestellt) iiber der Zeit hochgesetzt (in Rot
dargestellt), sodass der darzustellende Minimalluftdruck den vorherrschenden Atmosphiren
Luftdruck nicht unterschreitet.

Der minimale Luftdruck wurde mit 995mbar festgelegt. Dieser Luftdruck resultiert aus dem
berechneten Luftdruck der barometrischen Hohenformel fiir Graz, mit einer Seehohe von 353m
der 969mbar betrigt plus einer moglichen Schwankungsbreite durch verschiedene Wetterlagen
auf 985mbar, sowie einer min. Druckbeaufschlagung von 10mbar die von Seiten der
Ansaugluftkonditionierung notwendig ist. In Summe ergibt sich als kleinster regelbarer Druck
von 995mbar (strichlierte Linie in Abbildung 3-30).
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Abbildung 3-30: Atmosphirischer Luftdruck Original und Transponiert
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Der, im Vergleich zur vorherrschenden Atmosphire, erhohte Luftdruck wird mittels einer
ETAS INCA Schnittstelle dem Entwicklungs- Motorsteuergerit (engl. Engine Control Unit
Abk. ECU) mit einer Frequenz von 10Hz iibergeben. Damit kann sichergestellt werden, dass
der Motor in einem Kennfeld betrieben wird, das mit dem real anliegenden Ansaugluftdruck

tibereinstimmt.

In Abbildung 3-31 ist der Vorgabe-Luftdruck in Rot, sowie die gemessene Antwortgrofie in

Griin dargestellt. Die Regelabweichungen bewegen sich im Bereich < Smbar.
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Abbildung 3-31: Ansaugluftdruck Ist — Soll Profil

1030

1025

1020

1015

1010

1005

1000

Ansaugluftdruck Soll-Wert

[mbar]

Ein dhnliches Bild liefert die konstante Luftdruck Reglung auf 1013mbar. Die globalen Minima
und Maxima liegen bei 1009,3mbar und 1015,7. Der Durchschnittswert entspricht dem
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Vorgabewerte von 1013mbar und einer Standartabweichung von 0,64 mbar. Abbildung 3-32

zeigt den Verlauf der Luftdruckvorgabe (Magenta) und der Antwortgro3e (Griin).
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Abbildung 3-32: Konstante Ansaugluftdruckregelung

Die dynamische Motordlkonditionierung inklusive dem Temperaturregler ist ortlich sehr nahe
dem Motor am Priifstand angeordnet. Daher ist kein Zeitoffset aufgrund der Leitungslingen
notwendig. Am Priifstandsmotor sowie in der Realfahrt wurde die Temperaturmessstelle in der
Olwanne appliziert. Abbildung 3-33 zeigt die Motordl-Vorgabewerte (Magenta) und den durch
die Motorol-Konditionierung aufgeprigte Temperaturverlauf wéhrend dem Priifstandsbetrieb
(Blau). Das Temperaturprofil kann charakteristisch gut nachempfunden werden.
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Abbildung 3-33: Ol-Temperatur (dyn.)

Wie Detailansicht Abbildung 3-34 zeigt konnen kleine Temperaturschwankungen

detailgetreu nachempfunden werden.

nicht
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Abbildung 3-34: Ol-Temperatur Detail

Die Oltemperatur bei konstantem Vorgabewert entspricht 90°C. Die tatsichlich gemessene
Oltemperatur in der Olwanne (engl. Oilsump) konnte im Mittel iiber den gesamtem Priiflauf
auf 89,75°C mit einer Standartabweichung von 2,17°C erreicht werden. Das entspricht einem
Streumaf} von 2,41%.

Die Werte sind aufgrund der niedrigen Starttemperatur (73°C) im Vergleich zum Vorgabewert
(90°C) ein wenig verfilscht da der Einschwingvorgang nicht ausgeklammert wurde. Die
Vorgabetemperatur zur Konditionierung wurde auf die Anfangstemperatur der Dynamischen
Ol-Temp. Regelung festgelegt.
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Abbildung 3-35: Ol—Temperatur (konst.)

Die geplante Versuchsmatrix (Abbildung 3-36), wie bereits in 3.1.2 beschrieben, wurde sechs
mal wiederholt um statistisch abgesicherte Aussagen treffen zu kdnnen. Zu Beginn wurde die
Regelart Drehzahl - Drehmoment (N/T) gewihlt. Im Detail wird dabei die Motordrehzahl von
der Belastungsmaschine dem Verbrennungsmotor aufgeprigt und das gewiinschte
Drehmoment durch verstellen des Fahrpedals eingeregelt. Die Regelung bzw. die Umrechnung
des Vorgabe-Drehmoments und dem Pedalwert wird durch einen PID Regler iibernommen.
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TW TOIL p_ATM | CONFIG N/T N/T N/T N/Alpha N/Alpha | N/Alpha
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Abbildung 3-36: Versuchsiibersicht

Wihrend der ersten Versuche wurden UnregelméBigkeiten beziiglich der Wiederholbarkeit in
der Motordrehmomentenspur einzelner Messungen festgestellt. Um die Wiederholbarkeit zu
steigern wurde auf Verdacht der Priifstandsregelmodus von N/T auf N/Alpha geindert. Dafiir
wurde bei einem Testlauf mit Drehmomentvorgabe die errechnete (tatsdchliche)
Fahrpedalstellung o aufgenommen und bei weiteren Testlaufen als Vorgabewert dem Motor
tibergeben. In Summe wurde jede Konfiguration (Config 1 bis 8) dreimal mittels der N/T
Regelung sowie N/Alpha vorgegeben. Somit sind 48 Versuchsldufe die Basis der
Ergebnisermittlung. Die Versuchsmatrix inkl. der Aufstellung der zugehorigen Versuchsldufe
ist in Abbildung 3-36 dargestellt.
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4 Ergebnisse

Folgend werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen beschrieben. Dazu wird zuerst
die Wiederholbarkeit der Messungen dargestellt. Abhingig der Versuchsvariante werden die
Messergebnisse der gasformigen und Partikelanzahl Emissionen unter Beriicksichtigung der
Wiederholbarkeit gezeigt.

4.1 Drehmomentverlauf

Der Drehmomentenverlauf weist gewisse Streuungen auf. Abbildung 4-1 stellt einen Ausschnitt
aller aufgezeichneten Drehmomentmessung dar. Hieraus kann abgeleitet werden, dass es
aufgrund nicht volliger Wiederholbarkeit des Priiflaufs bei gleicher Last, zu gewissen
Abweichungen kommt. Um nicht Unterschiede in den Schadstoffmessungen auf Basis
ungewiinschter Messfehler zu bewerten ist es notwendig diese genauer zu spezifizieren.

60
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recorder_time [ms]

Abbildung 4-1: Drehmomentverlauf

In der Detailansicht (Abbildung 4-2) ist erkennbar, dass bei getrennter Betrachtung jener
Verlaufe, bei denen Drehzahl / Drehmoment (N/T) geregelt, und jene bei denen Drehzahl
Fahrpedalstellung (N/Alpha) geregelt wird, ein Unterschied sichtbar ist. Der gemittelte
Drehmomentverlauf aller Messungen, in Rot dargestellt, und die Drehmoment-Vorgabewerte,
in Dunkelblau eingezeichnet, konnen hier als Referenz herangezogen werden. Es ist erkennbar,
dass die Drehmomentspuren, welche bei N/Alpha Regelung gemessen wurden, niher
beisammen liegen, jedoch zeitlich deutlich verschoben zur Vorgabe sind. Im Gegenzug kann
gesehen werden, dass die Drehmomentverldufe welche wihrend der N/T Regelung eruiert
wurden etwas groflere Streuungen aufweisen. Allerdings sind die gemessenen Werte niher an
der Drehmoment-Vorgabekurve.
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Abbildung 4-2: Drehmoment Vergleich N/T — N/Alpha

Es ldsst sich ableiten, dass die Wiederholbarkeit der Emissionsmessungen, neben vorgegebenen
Ungenauigkeiten und Messfehler der Analysatoren, auch durch leichte Variabilitit im
Motorbetrieb zu beriicksichtigen ist. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Summe aller
Messfehler und StorgroBen der Schadstoffmessung wird in Abschnitt 4.2 beschrieben.

4.2 Wiederholbarkeit

Allgemein wurden die zeitaufgelosten Emissionen (Modalwert) kumuliert. Dadurch sind
Unterschiede in den Schadstoffemission vergleichbar leicht zu erkennen. Das linkes Diagramm
in Abbildung 4-3 zeigt die Modalwerte einer Stickoxid Messung zweier Priiflaufe in Blau und
Magenta aufgetragen. Ein direkter Vergleich bzw. die Ableitung von Kennziffern ist in der
Form schwierig, weshalb die Integration des Messsignals iiber der Zeit zur Bewertung
herangezogen wurde, welche in Abbildung 4-3 (rechtes Diagramm) dargestellt ist. Die Summe
der Emissionsunterschiede zweier Versuche kann durch Subtraktion der Endwerte
(Ordinatenwert bei Sekunde 3300) ermittelt werden. Im vorliegenden Fall beispielsweise
Config. 1 als Endwert der blauen Kurve und Config 8 als Endwert der Kurve in Magenta.
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Abbildung 4-3: Vergleich Emissionen Modal - Kummuliert

In den folgenden Diagrammen (Abbildung 4-4 ff.) sind die kumulierten Emissionsmessungen
aller Priifldufe mit gleicher Testkonfiguration dargestellt. Fiir jede Schadstoffkomponente sind
die Abweichungen iiber den gesamten Testlauf ausgewertet. Die griine Kurve entspricht der
Mittelung aller Messungen. Ausgehend vom Mittelwert (u) wurden die Abweichungen (x)
ermittelt und die Varianz Var (X) bzw. die Standardabweichung ¢ nach Formel 4-1 und Formel
4-2 berechnet.

Var (X) = o? = Z(X —)? o= /Var (X)
i=1

Formel 4-1: Varianz [88] Formel 4-2: Standardabweichung [88]

Der Variations Koeffizient (Eng. Coefficient of Variation Abk. CoV, dt. Streumal}) wurde aus
dem Quotienten der Standardabweichung zum Mittelwert, wie in Formel 4-3 beschrieben,
ermittelt. Dieser Wert entspricht dem Prozentwert der Standartabweichung zum Mittelwert und
wurde somit als Vergleichswert der Wiederholbarkeit herangezogen.

V/Var (X)
m

CoV = * 100

Formel 4-3: Variationskoeffizient [88]

4.2.1 Wiederholbarkeit gasformiger Schadstoffemissionen

Das Balkendiagramm in den folgenden Abbildungen zeigt in Griin den Mittelwert aller
bewerteten Messungen, sowie die positiv- und negativ addierte Standardabweichung zum
Mittelwert, die einem Konfidenzintervall von 68% [89] entspricht. In Grau sind die Maxima
und Minima der Abweichungen dargestellt. Alle Berechnungen der statistischen Gréfen
wurden unter der Annahme einer Normalverteilung der Messwerte vorgenommen.

Das Diagramm in Abbildung 4-4 zeigt die Verldufe aller Stickoxidmessungen bei gleicher
Testkonfiguration. Zur Bewertung der Wiederholbarkeit wurde die Konfiguration gewihlt bei
der Ansaugluftdruck, Kiihlwasser- und Oltemperatur dynamisch, wie in der Realfahrt
beobachtet, nachgeregelt wurden. Es konnte gesehen werden, dass die Reproduzierbarkeit bei
konstanten Medienparamter in gleicher GroBSenordnung auftritt, jedoch die Abweichung
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geringfiigig kleiner sind, sodass die gewihlte Konfiguration dem Grenzfall entspricht. Die
Stickoxide zeigen ein Streumal, das durch den Variationskoeffizient (CoV) beschrieben wird,
von 18,7%. Dies ist im Abbildung 4-4 im Feld CoV_NOx_Config 1 ausgewiesen.

Die Statiskikbox rechts in Abbildung 4-4 zeigt im grauen Balken die Minima und Maxima der
Kumulierten Stickoxidwerte zudem sind die den errechneten Mittelwert (engl. Average Abk.
AVG) in Griin und die dazugehorige Standartabweichung (engl. standart deviation Abk. Dev)
in Blau eingezeichnet.

100 X X X X X X X T X T T X T Cov_NOx CONFIG1

=
=
=

=}
[=]

80

NOx_EO
[oh]

70

&0

AAG STD MAX MIN [gh]

50 ""“'"? """"

40

Abbildung 4-4: Wiederholbarkeit Stickoxide

Die Vergleichbarkeit der Kohlenwasserstoffmessung, ebenfalls bei gleicher Konfiguration,
weist eine Streuung von 7,4% um den Mittelwert auf. Abbildung 4-5 zeigt den Verlauf der
Kohlenwasserstoff Emissionen aller zur Verfiigung stehender Messungen iiber der gesamten
Testdauer.
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Abbildung 4-5: Wiederholbarkeit Kohlenwasserstoffe

Sehr hohe Wiederholbarkeiten konnen der bei der Kohlenmonoxid und Kohlendioxid Messung
beobachtet werden. Die Abweichungen iiber die gesamte Testdauer entspricht bei der CO
Messung 2,5% wie Abbildung 4-6 zeigt.
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Abbildung 4-6: Wiederholbarkeit Kohlenmonoxid

Die Wiederholbarkeit der Kohlendioxidmessung ist um drei Zehnerpotenzen besser. Abbildung
4-7 zeigt den Verlauf aller CO, Messungen, die in der Darstellung nicht unterscheid bar sind,
da die Kurven scheinbar kongruent iibereinander liegen. Das Streumall um den Mittelwert liegt
bei 0,0087%.
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Abbildung 4-7: Wiederholbarkeit Kohlendioxid

Die Wiederholbarkeit der NOx Emissionen mit einer berechneten Streuung (von 18,7% ist eine
nicht zufriedenstellende Basis um genaue Differenz-Emissionen bei verschiedenen
Testkonfigurationen zu untersuchen. Werden allerdings nur die ermittelten Schadstoffe mit
gleichen Kontrollmodus getrennt voneinander analysiert, konnte eine weitaus erhohte
Wiederholbarkeit beobachtet werden.

Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 zeigen im direkten Vergleich NOx Emission die wéihrend der
N/o Motorregelung (Abb. Abbildung 4-8) bzw. bei N/T (Abb. Abbildung 4-9) gemessen
wurden. Die zeitaufgeloste Kumulation der NOx Emissionen zeigt deutlich, dass die
Unterschiede mit der N/a Regelung weit groBer sind als mittels N/T Regelung. Das Streumaf}
von 18,3% bei N/a und 1,2% bei N/T zeigt den Unterschied auch deutlich.

Aufgrund der Beobachtung wurden im Anschluss nur die Messungen mittels N/T Regelung zur
Bewertung der Schadstoffunterschiede bei verschieden Motor-Vorgabe Parametern
herangezogen.
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Abbildung 4-8:NOx bei Regelmodus N/oo ~ Abbildung 4-9: NOx bei Regelmodus N/T

Die Berechnung der Streuung wurde als Prozent der Standartabweichung vom Mittelwert
(Variationskeoffizient engl. Coefficient of Variation Abk. CoV) bei allen Konfigurationen
durchgefiihrt. Aus allen Variationskeoffizient wurde fiir jede Komponente ein arithmetischer
Mittelwert berechnet. Diese Analysen dienen um die Summe aller Messfehler zu
beriicksichtigen. Abbildung 4-10 zeigt in einer Grafik die ermittelten Werte fiir aller
betrachteten, gasformigen Schadstoffkomponenten. Die Streuung der Stickoxide liegt bei
3,97% und jene der Kohlenmonoxide bei 3,12%. Die Wiederholbarkeit der CO, Messung liegt
bei einem geringen Streumalf} von 0,33% und der Kohlenwasserstoffen etwas erhoht bei 9,63%.
Die absolute Menge an Kohlenwasserstoffen ist in der gesamten Messreihe sehr gering. Aus
diesem Blickwinkel konnen die ermittelten Ungenauigkeiten der HC-Messung in Kauf
genommen werden kann.
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Abbildung 4-10: Wiederholbarkeit Schadstoffmessung
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Die Wiederholbarkeit der gasformigen FEmissionen wurden getrennt von den
Partikelemissionen analysiert.

4.2.2 Wiederholbarkeit Partikelanzahlemissionen

Die Wiederholbarkeit der Partikelanzahlemissionen wurde analog zu den gasférmigen
Schadstoffen ermittelt. Auch hier kann bei getrennter Analyse der Emissionen fiir jede Regelart
ein  erheblicher Unterschied der Wiederholbarkeit beobachtet werden. Die
Partikelanzahlmessung aller Versuche mit gleicher dynamischer Medienregelung und
Kontrollart Drehzahl / Fahrpedalstellung (N/a) sind in Abbildung 4-11: Partikelemissionen bei
Regelmodus N/o Abbildung 4-11dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Summe der emittierten
Partikel erheblich variiert. Es errechnet sich eine durchschnittliche Streuung von 42,1% um den
Mittelwert.
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Abbildung 4-11: Partikelemissionen bei Regelmodus N/a

Ein génzlich anderes Bild zeigt die Analyse der Partikelanzahlmessungen bei der die Medien
ebenfalls dynamisch der Realfahrt nachempfunden, allerdings die Regelart Drehzahl /
Drehmoment (N/T) gewihlt wurde. Abbildung 4-12 zeigt, dass die Kurven weitaus niher
zusammenliegen. Das berechnete Streumal} (CoV) der Messungen betrigt entsprechend der
Beobachtungen nur 3,2%. Das bedeutet, dass auch im Fall der Partikelanzahlmessung nur jene
Versuche zur Bewertung herangezogen werden, welche mittels Drehzahl / Drehmoment (N/T)
Motorregelung ermittelt wurden.
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Abbildung 4-12: Partikelemissionen bei Regelmodus N/T

Um einen allgemein giiltigen Messfehler der Partikelanzahlmessung zu finden wurde bei allen
Partikelmessungen, welche mittels N/T Regelart eruiert wurden, das Streumall fiir jede
Testkonfiguration ermittelt und daraus der arithmetische Mittelwert gebildet. Diese mittlere
Streuung enthilt alle Messfehler die zu Abweichungen bei Wiederholung eines Versuchs
fiihren.
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Abbildung 4-13: Streumal} Partikelanzahl Messung

Der Mittelwert aller errechneten StreumalBe ergibt 5,95%. Dieses Mal} wurde fiir alle weiteren
Betrachtungen der Partikelanzahl beriicksichtigt. Abbildung 4-13 zeigt die Streumalle der
Versuchskonfiguration 1 bis 8 in Balkendiagramme (Griin) dargestellt, sowie die Mittelung in
Magenta.

Es ist zu beriicksichtigen dass die Entnahmesonde der Partikelmessungen wie in Abbildung
3-17 beschrieben direkt nach der Turboladertubine vor der Abgasnachbehandlung angeordnet
ist. Durch fehlende Abgasberuhigungsstrecken herrschen an der Stelle einerseits starke
Turbolenzen und andererseits konnen durch die fehlende Verdiinnung unterschiedliche
Nukleationspartikel unterschiedlich zu groBeren Partikel agglomerieren. Diese Umstinde
erschweren die Wiederholbarkeit der Partikelanzahl Messung.

4.3 Gasformige Emissionen

Die Bewertung der gasformigen Emission erfolgt in Bezug auf die Emissionen der
Testkonfiguration bei welcher alle Motormedien dynamisch der Realfahrt nachgeregelt
wurden. Die dynamische Regelung der Motormedien bildet die Basis, da diese den realen Motor
Betriebsbedingungen vermeintlich am ehesten entsprechen. In folgenden Diagrammen werden
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alle durchgefiihrten Versuchskonfigurationen (siehe Abbildung 3-12) mit den Basisemissionen
(Config 1) verglichen. Im Detail sind die Schadstoffe der Priifliufe mit angendherten realen
Bedingungen (in Blau dargestellt) und werden mit den Emissionen in der jeweiligen
Versuchskonfiguration (in Grau dargestellt) verglichen in dem der Differenzwert berechnet
wird. Die emittierten Schadstoffe sind kumuliert {iber der Zeit aufgetragen. Die Differenz wird
aus den spezifischen (streckenbezogenen) Emissionen iiber die gesamte Priifdauer gebildet und
zur Bewertung herangezogen. Die spezifischen Schadstoffe in [g/km] sind in den
Balkendiagrammen aufgetragen und die Differenz in einer Box aufgezeigt. Die
Berticksichtigung der Messfehler wird im Anschluss vorgenommen.

4.3.1 Vergleich der gasformigen Schadstoffemissionen zwischen dyn. und konst.
Motormedien

In folgenden Abbildungen werden die Emissionen von Config 1 und Config 8 im Detail
dargestellt. Dabei entspricht Konfiguration 1 der dynamisch aufgeprigten Kiihlwasser- und
Oltemperatur bzw. dem Ansaugluftdruckverlauf wie in einer Realfahrt beobachtet und
Konfiguration 8 dem  Versuchsaufbau mit zeitlich konstanten aufgeprigten
Medienparameterwerten.

Die Diagramme der iibrigen Vergleiche aller anderen Konfiguration sind im Anhang angefiihrt.

Abbildung 4-14 zeigt den Verlauf der kumulierten Stickoxid Emissionen wihrend der gesamten
Versuchsdauer. Es kann entnommen werden, dass der NOx Ausstof3 iiber der Zeit sehr dhnlich
ist. Auch die Summe der spezifischen NOx Emissionen mit 995,9mg/km bei dynamischer und
994,3mg/km bei konstanter Medienregelung entspricht einer sehr geringen Differenz. Speziell
wenn der Differenzwert von 1,6mg/km, in Bezug auf den Gesamtausstol von gerundet
995mg/km, betrachtet wird ist die Differenz in diesem Fall als gering einzustufen. Die absolute
Differenz entspricht 0,16% der Summe der ausgestolenen Stickoxide.
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Abbildung 4-14: Vergleich Stickoxide Emissionen Config 1 - 8

Ein vergleichbares Bild zeigen die emittierten Kohlenmonoxide. Der Vergleich der beiden
Versuchskonfigurationen zeigt, dass annihrend die gleiche Menge CO ausgestoen wird und
in diesem Versuch sehr wenig Einfluss der Motormediendynamik erkennbar ist. Wie Abbildung
4-15 zeigt ist eine Differenz von 12,5mg/km messbar. Wie bei der Stickoxidmessung ist auch
hier die Differenzmenge, bezogen auf den gesamt Ausstol von ~ 550mg/km, gering. Die
Absolut Differenz von 12,5mg/km entsprechen 2,27% der emittierten Kohlenmonoxid
Emissionen.
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Abbildung 4-15: Vergleich Kohlenmonoxid Emissionen Config 1 - 8

Die Differenz der Kohlendioxidmessungen zeigt relativ zur Gesamtmenge des ausgesto3enen
CO> sehr kleine Abweichungen. Die Differenz der Endwerte von 974,5mg/km entspricht
bezogen auf 157g/km 0,62%.

10000 Diff_CO2_EO
mag/km
. N . N N N : . 9745
e e S e e I S
S bbb ]| 200000
PO e b ] 150000
o= N L
83 100000
4000 50000
0
S S NS S S S S S S S
: R : P P : ; : ; : mg/km  mg/km
. [156107.0|157081 6]

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2360 2500 Z7E0 2000 3250
Zenfs]

Abbildung 4-16: Vergleich Kohlendioxid Emissionen Config 1 - 8

Abbildung 4-17 zeigt die kumulierten Kohlenwasserstoffmessungen. Dabei sind alle
Kohlewasserstoff- Verbindungen inkl. CH4 betroffen (eng. Total Hydrocarbons, Abk. THC).
Die Differenz zwischen den beiden Testkonfigurationen betrdgt 1,6mg/km. Dies entspricht,
bezogen auf die gesamte emittierte Menge an Kohlenwasserstoffen, 4,5 Prozent. Allerdings
werden liber den gesamten Versuch rund 35mg/km emittiert, was ohnehin eine sehr kleine
Menge Schadstoff darstellt und auch in Hinblick auf den EU6 Grenzwert als nicht
problematisch betrachtet werden kann.
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Abbildung 4-17: Vergleich Kohlenwasserstoffe Emissionen Config 1 - 8

4.3.2 Ubersicht der gasformigen Emissionsdifferenzen

Die Differenzen, analog wie in 4.3.1 erldutert, wurden fiir alle Testkonfigurationen der
festgelegten Testmatrix (sieche Abbildung 3-12 bzw. Abbildung 3-36) mit den Emissionen der
Vergleichskonfiguration gegeniibergestellt. Bei der Vergleichskonfiguration wird der
Ansaugluftdruck (p_ATM), die Kiihlwassertemperatur (TW), sowie die Oltemperatur (TOIL)
dynamisch der Realfahrt nachempfunden. Die auftretenden Differenzen einzelner Schadstoffe
werden in den folgenden Diagrammen beschrieben. Dabei sind unter den Diagrammabszissen
die jeweiligen Randbedingungen des Versuchs beschrieben. So kann entnommen werden,
welche Parameter iiber der Zeit verdnderlich (dynamisch) oder iiber die Versuchsdauer
gleichbleibend (konstant) geregelt wurden. Die ermittelten Differenzwerte sind bei der
zugehorigen Testkonfiguration aufgetragen. Dariiber hinaus wurde bei jeder Differenz der
zuvor ermittelte prozentuelle Messfehler beriicksichtigt. Somit ergibt sich fiir jede
Konfiguration ein Zahlen Trippel in Form des Messwertes, sowie die durch die, Min- und Max.
Werte der Fehlerberiicksichtigung.

Im Fall der Abbildung 4-18 werden die Differenzwerte der Stickoxide dargestellt. Dazu
korrespondierend ist der geltende Euro 6 NOx Grenzwert von 80mg/km eigezeichnet um die
GroBenordnung der Differenzwerte einschétzen zu konnen. So kann entnommen werden, dass
bei allen Versuchen ein Unterschied der NOx Emission rund ein Viertel des zugrundeliegenden
Grenzwerts entspricht. In Abbildung 4-18 sind die Emissionsdifferenzen mit Beriicksichtigung
der Fehlerrate eingezeichnet. Die Fehlerindikatoren werden in Abschnitt 5.1 Interpretation der
der Ergebnisse diskutiert.
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Abbildung 4-18: NOx Emissionen - Ubersicht aller Versuchskonfigurationen

In der Abgasgesetzgebung Euro 6 ist fiir Motoren mit Selbstziindung ein Grenzwert fiir die
Summe der Kohlenwasserstoff und Stickoxiden Emissionen (HC+NOx) festgelegt. Weshalb die
HC Emissionen hier nicht separat angefiihrt sind. Der Summen Grenzwert von HC + NOx ist
festgesetzt mit 170mg/km. Es zeigt sich, dass die gemessene, absolute Menge an HC
Emissionen sowie die ermittelten Differenzen der Versuche sehr gering ist (siehe Abbildung
4-17). Die erkennbaren Differenzen resultieren primir aus den anteiligen NOx Emissionen die
in Abbildung 4-18 diskutiert werden. Es kann abgeleitet werden, dass die Unterschiede der
Kohlenwasserstoff Emissionen nicht von gro3er Bedeutung sind.
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Abbildung 4-19: (NOx + HC) Emissionen - Ubersicht aller Versuchskonfigurationen

Abbildung 4-20 zeigt die Unterschiede der Kohlenmonoxid Messungen. Unabhingig der
Versuchskonfiguration ist ersichtlich, dass die errechneten Differenzen, bezogen auf den Euro
6 Grenzwert von 500mg/km, um die GroBenordnung 100 kleiner sind. Es kann abgeleitet
werden, dass die untersuchten Medienparamter auf die CO Emissionen keinen ausgeprigten
Einfluss zeigen.
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Abbildung 4-20: CO Emissionen - Ubersicht aller Versuchskonfigurationen

Ein Einfluss der Medienparameter auf die Kohlendioxidmessung ist ebenfalls nicht erkennbar.
Abbildung 4-21 zeigt die Differenzen der CO, Messung. Der limitierte durchschnittliche
Flottenverbrauch von 130g/km ist hier ein Referenzwert. Der Wert wird ab 2021 auf 95g/km
abgesenkt. In jedem der beiden Fille sind die ermittelten Unterschiede unabhingig der
Testkonfiguration um Faktor ~130 kleiner.
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Abbildung 4-21: CO, Emissionen - Ubersicht aller Versuchskonfigurationen
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4.4 Partikelanzahl

Um den Einfluss der untersuchten Medienparamter auf die emittierte Partikelanzahl zu
untersuchen wurde dieselbe Methode, wie zur Analyse der gasférmigen Emissionen, gewihlt:

Die kumulierte Partikelanzahl iiber die Testdauer wurde fiir jede Versuchskonfiguration
ausgewertet und anschlieBend mit dem Referenztest verglichen. Dem Referenztest entsprechen
jene Ergebnisse, bei dem alle Motormedien, der zu Grunde liegenden Realfahrt, nachgeregelt
wurden.

Als Beispiel sei Abbildung 4-22 angefiihrt. Hierbei werden die gemessenen Partikel wihrend
dem Motorpriifstandsbetrieb mit konstanten Motormedien (graue Kurve) mit den emittierten
Partikeln wihrend dem Referenztest (blaue Kurve) verglichen. Im Vergleichstest wurden
3,7x10'7 Partikel emittiert und in der Versuchskonfiguration 8 (graue Kurve) um 1,56% mehr.
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Abbildung 4-22: Kumulierte Partikelanzahl Config 1-8

4.4.1 Ubersicht der Partikelanzahl Emissionsdifferenzen

Die Ergebnisse der Partikelmessung aller durchgefiihrten Versuchskonfigurationen wurden
dem Vergleichstest gegeniibergestellt. Die kumulierten Partikelemissionen iiber der Zeit
konnen dem Anhang entnommen werden. Eine Ubersicht der Abweichungen zum
Vergleichstest ist in Abbildung 4-23 gezeigt. Auch hier sind die in 4.2.2 ermittelten
prozentuellen Wiederholbarkeiten beriicksichtigt worden. Woraus sich wiederum fiir jede der
gemessenen Konfiguration drei Werte ergeben: Der ermittelte Differenzwert, sowie ein Min.-
und ein Maximalwert. Der Euro 6 Grenzwert ist mit 6x10'" Partikel pro km festgelegt.
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Abbildung 4-23: Partikelanzahl - Ubersicht aller Versuchskonfigurationen

Durch die sehr hohe Anzahl an gemessenen Partikel im Rohabgas entsprechen schon kleine
prozentuelle Anderungen groBe Absolutbetrige. So sind alle Differenzbetrige im Bereich
>10'5 was deutlich iiber dem Grenzwert liegt. Auch die beriicksichtigen Fehlerindikatoren sind
aufgrund der hohen Parikelanzahl im Abgas verhéltnismifig hoch.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im folgenden Teil der Arbeit werden die in Kapitel 4 zusammengefassten Ergebnisse diskutiert
sowie mogliche Ursachen der beobachteten Ergebnisse erldutert. AbschlieBend werden
Versuchsspezifika hervorgehoben sowie ein Ausblick auf weitere mogliche Untersuchungen
gegeben.

5.1 Interpretation der Messergebnisse

Die in 4.3.1 beschrieben Messergebnisse zeigen, dass die beobachtete Motormediendynamik
keinen Einfluss auf die CO2 und CO Emissionen ausiibt. Die Messung der ausgestoenen HC
Emissionen zeigt ebenfalls keine signifikanten Abweichungen als Funktion der
Medienparameter zumal auch die absolute Menge an der Kohlenwasserstoffe verglichen, zum
Euro 6 Grenzwert, sehr gering ist.

Die Abweichungen der Stickoxidmessungen sind fiir alle Testkonfigurationen in Abbildung 5-1
dargestellt. Hierbei ist erkennbar, dass Abweichungen von gerundet 2mg/km bis 34mg/km
ermittelt wurden. Unter Betrachtung des Euro 6 Stickoxidgrenzwertes von 80mg/km sind
Abweichungen von mehr als 30mg/km einzelner Testkonfigurationen, nicht vernachléssigbar.
Im Gegenzug ist zu beachten, dass der prozentuelle Unterschied, bezogen auf die Summe der
streckenbezogenen Emissionen, allerdings sehr gering ist. Abbildung 5-1 zeigt unter dem
Diagramm die absoluten Differenzwerte im grau- sowie die prozentuellen Abweichungen im
blau markierten Block. Wichtig ist zu erwihnen, dass die gemessenen gesamten
Stickoxidemissionen im Rohabgas, bezogen auf die Strecke, bei 995,88mg/km liegen. Dies
entspricht den 12,5 fachen des geltenden Grenzwertes am Fahrzeug Endrohr. Im Zuge der
Arbeit konnte nicht festgestellt werden ob die Emissionen bei einem Motor mit deutlich
niedrigeren Rohgasemissionen ebenfalls die hohen Absolut- oder die niedrigen Prozentuell-
Differenzen beobachtet werden. Ebenfalls festzuhalten ist, aufgrund der hohen Rohemissioinen
verhdltnismédBig hohe Fehlerindikatoren aufweisen, welche die Messungenauigkeit
beschreiben.
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Abbildung 5-1: NOx Messergebnisse

Die beobachtete Stickoxiddifferenz zwischen dynamischer und konstanter Medienregelung
konnte ein Resultat aus den unterschiedlichen Temperatursituationen sein. Am Beispiel der
Kiihlwassertemperatur wird versucht eine Beziehung herzustellen.
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Man kann davon ausgehen, dass sich bei erhohter Kiihlwassertemperatur eine hohere
Brennraumtemperatur einstellt, welche die NOy Entstehung begiinstigt. Die Mittelung der real
beobachtet (dyn) Kiihlwassertemperatur ergibt die Temperatur der konstanten
Kiihlwasserregelung. Das bedeutet naturgemif, dass im Mittel iiber den gesamten Test, die
Temperatur im gleichen Ausmal} wiarmer wie kilter zur Durchschnittstemperatur ist und somit
die NOx Entstehung im gleichen Ausmal} begiinstig wie benachteiligt ist. Der grofite Anteil,
90% - 95% der emittierten Stickoxide, kann der thermischen NOx Entstehung zugeordnet
werden [51]. Abbildung 5-2 zeigt den Temperatureinfluss auf die NOx verschiedener
Entstehungsmechanismen. Das thermische NOy zeigt hierbei eine Funktion hoherer Ordnung.
Daraus kann abgeleitet werden, dass bei hoherer Temperatur die NOx Entstehung im weit
groBeren Ausmall begiinstigt ist als das dies bei niedrigere Temperatur vermindert wird.
Weshalb die Zeitanteile im Versuch bei der die Medien Temperatur zu hoheren
Brennraumtemperaturen fiihrt, weit mehr NOy entstehen als bei niedriger Temperatur.
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Abbildung 5-2: NOx Entstehung Temperatureinfluss

Dieses Verhalten fiihrt dazu, dass speziell in Phasen bei denen die Kiihlwassertemperatur
lingere Zeit hoher als die Durchschnittstemperatur ist, ungleich mehr Stickoxide gebildet
werden, als in Phasen bei der die Temperatur unter dem Durchschnitt liegt.

Abbildung 5-3 zeigt in blau die reale Kiihlwassertemperatur bei dynamischer Regelart und in
magenta die Kiithlwassertemperatur in bei konstantem Vorgabewert iiber der Zeit.
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Die Kurve in griin (Abbildung 5-3) zeigt den Differenzwert der Kiihlwassertemperatur iiber der
Zeit. Hierbei ist der Betrag der Abweichung durch die Wurzel der Quadrate der
Differenzwerwerte aufgetragen. Dabei kann beobachtet werden in welchen Bereichen die
Kiihlwassertemperaturen, zwischen dynamischer- und konstanter Regelart, wie stark abweicht.

Das Detail in Abbildung 5-4 zeigt eine Betriebsphase bei der die dyn.
Wassertemperaturregelung lingere Zeit hohere Temperaturen als die konstante Regelung
erfordert. Die Ergebnisse der NOx Messungen reagieren in dieser Phase mit unterschiedlichen
NOx Emissionen. Das zugehorige untere Diagramm zeigt die modale NOx Messung fiir beide
Betriebsarten, wobei in Blau die Stickoxide bei konst. Kiithlwassertemp. im beobachteten
Zeitraum leicht unter den Emissionen der dyn. Kiithlwasserregelung (Magenta) liegt.
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Abbildung 5-4: NOx Temperaturzusammenhang

Parttikelemissioinen entstehen in kraftstoffreichen- bzw. sauerstoffarmen Bereichen in denen
zuwenig Aktivierungsenergie zur Verfiigung steht um Kohlenstoffanteile mit Sauerstoff zu
oxidieren. Insofern ist im Zusammenhang der Partikelentstehung ein umgekehrter
Temperatureinfluss als der Stickoxidbildung gegeben. Fahrzeuge mit regenerativen
Dieselpartikelfilter besitzen allerdings sehr hohe Filterraten und konnen somit hinsichtlich
Partikelanzahl groBtenteils als unkritisch betrachtet werden konnen.

5.2 Versuchsspezifika

Die Experimente im Rahmen dieser Arbeit besitzen einzigartige Auspragungen. Vordergriindig
ist zu erwihnen, dass die Untersuchungen mit einem Dieselmotor durchgefiihrt wurden,
weshalb allgemein giiltige Aussagen zu den untersuchten Motormedieneinfliissen nur bedingt
moglich sind. Weiters ist festzuhalten, dass das ermittelte Motorlastkollektiv auf Messungen
einer speziellen Messfahrt beruht. Bei der Ubernahme diverser Realfahrt-Messwerte in die
Priifstandsumgebung wurde darauf Riicksicht genommen die Charakteristik beizubehalten
ohne dabei einen unnatiirlichen Motorpriifstandsbetrieb zu erzwingen. Dafiir sind geringfiigige
Anpassungen der Motorleerlaufdrehzahlen sowie die Anhebung des Ansaugluftdrucks
notwendig gewesen. Genauere Beschreibungen der erwéhnten Anpassungen sind in 3.1.3 bzw.
3.1.4 ausgefiihrt.
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5.3 Fazit

>

Die mit September in Kraft tretende Europdische Gesetzgebung zur Fahrzeug
Typgenehmigung sieht umfangreiche Randebedingungen zur Messung und Bewertung
der Schadstoffemissionen im realen Stralenbetrieb vor. Genaue Bestimmungen
beziiglich Conformity Faktoren fiir Partikelanzahlmessung, Kaltstart, Hybride bzw. In-
Service Compliance und administrative Vorgidnge werden in den kommenden
MaBnahmenpaketen noch definiert.

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass zur Entwicklung von Antriebstringen, in Bezug
auf RDE, eine Reihe verschiedener Methoden angewendet werden. Um die gesteigerte
Anzahl moglicher Betriebspunkte im erweiterten Betriebsbereich zu untersuchen
werden verstirkt Modell-basierte Ansétze herangezogen.

Um Antriebstringe fiir die Zertifizierung im RealstraBenbetreib zu entwickeln, sind
Untersuchungen nicht nur anhand von Stralenmessungen, sondern verstidrkt in
vorgelagerte Entwicklungsumgebungen von Bedeutung.

Insofern nehmen Motorpriifstinde nach wie vor eine wichtige Rolle ein, um
Basismotor- Analysen, wie Thermodynamik- und Verbrennungsuntersuchungen,
Funktionsentwicklung und Kalibrierung von Abgasnachbehandlungssystemen
durchzufiihren. Dafiir ist der Motorpriifstandbetrieb anhand stationérer Betriebspunkte,
als auch transiente Lastdnderungen, fiir dynamische Untersuchungen notwendig.

Ein weiterer Einsatzbereich am Motorpriifstand ist die notwendige Datenakquise zur
Bedatung von Motor- und Abgasnachbehandlungsmodellen, welche anschliefend in
verschiedenen HiL, Sil. oder MiL Umgebungen verwendet werden konnen. Dadurch
kann ein Teil der Optimierungen des gesamten Motorkennfeldbereichs in
kostengiinstigeren Umgebungen mit mehrfacher Echtzeit unternommen werden.

Speziell in Bezug auf RDE Entwicklung eignet sich der Motorpriifstand um
Lastsituationen, wie im realen Straenbetrieb, reproduzierbar zu analysieren. Dazu
konnen einerseits real beobachtete Mandver herangezogen werden, andererseits
Lastsituationen die aus Simulationsstudien, antriebstrangspezifisch kritische Mandver
erkennen, anschlieend am Priifstand beobachtet bzw. optimiert werden.

Am Motorpriifstand konnen mittels Fahrzeug- und Fahrersimulation auch die
Schadstoffemissionen wihrend Standarttestzyklen wie NEFZ, WLTC, CADC etc.
analysiert werden. Derartige Referenzmessungen sind speziell fiir Variantenvergleiche
von Bedeutung.

Die Einflussparameter auf Schadstoffemissionen sind sehr weitreichend. In einer
vereinfachten Form sind die Emissionen einerseits von der Verbrennung
(Rohemissionen) und andererseits von der Effektivitit der Abgasnachbehandlung
abhingig. In beiden Fillen liegt das Hauptaugenmerk auf moglichst nahe Abbildung
realer Umstéinde am Motorpriifstand wie im Stralenbetrieb beobachtet werden kann.

Die Emissionsbewertung einer Realfahrt erfolgt im gegenwirtig vorliegenden
Gesetztesentwurf mittels der Stickoxid- und Partikelanzahl Messung. Dazu sind im
Priifstandsbetrieb Gasemissionen- und Partikelanzahl-Messgerite notwendig.

Um realititsnahe RDE Betriebsbereiche am Priifstand nachzustellen sind
Konditioniereinrichtungen notwendig, die um Motorbetriebsmedien auf diverse
Druck-, Temperatur- oder Feuchte- Parameter zu regeln.

Im Detail wurde der Einfluss von wechselnden Parametern wie Druck bzw. Temperatur
im Kiihlwasser, Motordl und Ansaugluftdruck analysiert. Mit Einschrinkung kann
beobachtet werden, dass bei den vorgenommenen Untersuchungen die
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Parameterdnderungen keinen Einfluss auf CO,, CO und THC Emissionen gezeigt
haben. Bei den Stickoxid- und Partikelanzahlmessungen konnten Einfliisse festgestellt
werden. Die beobachteten Einfluss bezieht sich auf NOx-Massenemissionen bzw.
Partikelanzahl-Emissionen die in der GroBenordnung der EU6 Grenzwerte liegen,
jedoch prozetuell bezogen auf die gemssenen Rohemissioinen sehr gering sind.

» Um genauere und allgemein giiltige Aussagen treffen zu konnen sind allerdings weitere
Untersuchungen notwendig.

5.4 Ausblick

Wie in 5.1 erwihnt, konnte anhand der vorliegenden Messwerte nicht festgestellt werden, ob
die gemessenen Abweichungen bei Dieselmotoren mit geringeren NOx-Rohemissionen im
gleichen Ausmal} beobachtet werden konnen, oder, ob der Aussto der Stickoxide sich im
gewissen Verhiltnis vermindert. Um dies festzustellen miissten die Untersuchungen
vergleichsweise an Motoren mit hoherer Emissions Standards (z.B. EU6) durchgefiihrt werden.

Durch die ginzlich unterschiedliche Betriebsart von Dieselmotoren im Vergleich zur
Benzinmotoren sind die getroffenen Aussagen der durchgefiihrten Experimente nicht fiir
Benzinmotoren giiltig. Dementsprechende Untersuchungen an Benzinmotoren sind geplant.

In 2.5.1 wurden eine Reihe an Einflussparameter, die sich auf die Emissionen auswirken,
angefiihrt. Weitere Spezifikationen einzelner Parameter, bezgl. dessen Auswirkung, bzw. deren
Einfluss auf die moglichst reale Nachbildung (z.B. Regelgenauigkeit) am Motorpriifstand,
durch fehlende Antriebstrang und Fahrzeugkomponenten, sind notwendig, um treffsichere RDE
Untersuchungen am Motorpriifstand vorzunehmen.
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6 Anhang
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Abbildung 6-1: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.; p_Atm=Dyn;
Regelmod. N/o + N/T
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Abbildung 6-2: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.; p_Atm=Dyn;
Regelmod. N/o + N/T
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Abbildung 6-3: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.; p_Atm=Dyn;
Regelmod. N/o + N/T
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Abbildung 6-4: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.; p_Atm=Konst.;
Regelmod. N/o + N/T
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Abbildung 6-5: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Konst.; TOil=Konst.;
p_Atm=Dyn; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-6: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-7: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Konst.; p_Atm=
Konst.: Regelmod. N/o + N/T
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Abbildung 6-8: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Konst..; TOil=Konst.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-9: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 2; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-10: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 3; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-11: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 4; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-12: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 5; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-13: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 6; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-14: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 7; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-15: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 8; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-16: Ubersicht Gas. Emi. Abweichung CONFIG 1 — CONFIG 2 bis CONFIG
8; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-17: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Dyn; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-18: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Konst.;

p_Atm=Dyn; Regelmod. N/a + N/T




108

Anhang

- | o |

CONTROL: N/Alpha + N/T |

SE+17

4SE+17 -~
AE+T7 -

3,5E+17 {i--

[1 Test]

3E+17 4p--

2 5E+17 {r--

2E1T -

Calc_Emi#int_PN_EO

1,5E+17 {r--

TE+1T Ir=-

SE+16 {t--

]

0 2
100 200 300 400 300 600 790 @00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1500 1900 2000 2100 200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 000 M0 3200 3300
=

AVG STD MAX MIN [1Hkm]

1.2E417

11E417

1E+17

9E+16

BE+18

7E*18

BE+16

5E+18

4E=18 )

Abbildung 6-19: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.;

p_Atm=Dyn; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-20: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.; p_Atm=

Konst.; Regelmod. N/o + N/T



RDE Entwicklung — Beitrag am Motorprifstand

109

T oL

CONTROL: N/Alpha + N/T |
Konst Konst e -
SE+17 Cov_PN_CONFIGE

%
45E-17 {f--- ey
4E+1T - 1.2E417

= 3SESTT - AP U B
7
=
= IE+T qf--- (=SS TECEELEE  TEEEETH
2 —
g g
£ 25417 |- g el W]
‘_‘I =
£ z
= s
S 2E17 - é U U S
&
EI a
] =
S 15E-17 4f--- g [ (S SR
Z
1E+17 {f--- [ U S
SE+16 qf--- [ [ | A
0 4EH1E .
F 3 P

100 200 300 400 500 600 790 900 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1300 1300 2000 2100 2200 2300 2400 2500 %00 2700 2600 200 V0 100 3200 300
T

Abbildung 6-21: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.; p_Atm=

Konst.; Regelmod. N/o + N/T
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Abbildung 6-22: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil= Konst.; p_Atm=

Konst.; Regelmod. N/a + N/T
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Abbildung 6-23: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Konst.; TOil= Konst.; p_Atm=
Konst.; Regelmod. N/o + N/T
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Abbildung 6-24: Abweichung Partikelanzahl. CONFIG 1 — CONFIG 2;
Regelmod. N/o + N/T
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Abbildung 6-25: Abweichung Partikelanzahl. CONFIG 1 — CONFIG 4;

Regelmod. N/o + N/T
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Abbildung 6-26: Abweichung Partikelanzahl. CONFIG 1 — CONFIG 5;

Regelmod. N/o + N/T
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Abbildung 6-27: Abweichung Partikelanzahl. CONFIG 1 — CONFIG 6; Regelmod. N/a +
N/T

CONTROL: N/Alpha + N/T
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Abbildung 6-28: Abweichung Partikelanzahl. CONFIG 1 — CONFIG 7; Regelmod. N/a +
N/T
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Dyna. EI CONTROL: N/Alpha + N/T
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Abbildung 6-29: Abweichung Partikelanzahl. CONFIG 1 — CONFIG 8; Regelmod. N/a +
N/T

‘ CONTROL: N/Alpha + N/T \
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Abbildung 6-30: Ubersicht Partikelanzahl: Abweichung CONFIG 1 — CONFIG 2 bis
CONFIG 8; Regelmod. N/a. + N/T
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Abbildung 6-31: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Konst.;
p_Atm=Dyn.; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-32: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Dyn.; Regelmod. N/a
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Dyna. LI CONTROL: N/ Alpha
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Abbildung 6-33: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-34: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Konst.; TOil=Konst.;
p_Atm=Dyn.; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-35: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.; p_Atm=

Konst.; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-36: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Konst.; p_Atm=

Konst. Regelmod.; N/a
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Abbildung 6-37: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.; p_Atm=Dyn.:
Regelmod. N/a
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Abbildung 6-38: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 2; Regelmod. N/a
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CONTROL: N/ Alpha
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Abbildung 6-39: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 3; Regelmod. N/a

CONTROL: N/ Alpha
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Abbildung 6-40: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 4; Regelmod. N/a
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El CONTROL: N/ Alpha
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Abbildung 6-41: Abweichung Gas. Emi.

CONFIG 1 — CONFIG 5; Regelmod. N/a

CONTROL: N/ Alpha
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Abbildung 6-42: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 6; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-43: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 7; Regelmod. N/a

CONTROL: N/ Alpha
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Abbildung 6-44: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 8; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-45: Ubersicht Gas. Emi. Abweichung CONFIG 1 — CONFIG 2 bis CONFIG

8; Regelmod. N/a
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Dyna. CONTROL: N/ Alpha
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Abbildung 6-46: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Dyn; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-47: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Konst.;
p_Atm=Dyn; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-48: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Dyn; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-49: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Dyn; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-50: Reproduzierbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.;

p_Atm=Konst.; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-51: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.;

p_Atm=Dyn; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-52: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Konst; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-53: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Konst; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-54: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Konst.; p_Atm=
Konst.; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-55: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Konst.; TOil=Konst.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-56: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 2; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-57: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 3; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-58: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 4; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-59: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 5; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-60: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 6; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-61: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 7; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-62: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 8; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-63: Ubersicht Partikelanzahl. Abweichung CONFIG 1 — CONFIG 2 bis
CONFIGS; Regelmod. N/a
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Abbildung 6-64: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.; p_Atm=Dyn.;
Regelmod. N/T
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Abbildung 6-65: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Konst.;
p_Atm=Dyn.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-66: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Dyn.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-67: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Konst; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-68: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Konst.; TOil=Konst.;
p_Atm=Dyn.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-69: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-70: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Dyn.; TOil=Konst.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-71: Wiederholbarkeit Gas. Emi.; Setup: TW=Konst.; TOil=Konst.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-72: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 2; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-73: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 3; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-74: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 4; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-75: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 5; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-76: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 6; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-77: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 7; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-78: Abweichung Gas. Emi. CONFIG 1 — CONFIG 8; Regelmod. N/T
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8; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-80: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Konst.;

p_Atm=Dyn.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-81: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.;

p_Atm=Konst.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-82: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-83: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Konst.; TOil=Konst.;
p_Atm=Dyn.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-84: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Konst.; TOil=Dyn.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-85: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Dyn.; TOil=Konst.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-86: Wiederholbarkeit Partikelzahl; Setup: TW=Konst.; TOil=Konst.;
p_Atm=Konst.; Regelmod. N/T

W
ora Jore B e
Konst =

45E+17 Diff%_CONFIG_1_2_Cycle Di
: %
103,56
g7
- Diff_CONFIG_1_2_Cycle Dis
P - — =
T el ‘ ATkm
E-17 — 4042769058231376
R s
bt
r,/:if — —
g7 e
/—,/r:
,1:{
g
18E+17
T
ﬂ’d
18217 >
4
rere p——
= - 0 —
P
ff FN_EC_CONFIG1FN_EQ_CONFIGZ
L km

100 200 30 400 W0 600 700 E00 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 700 1200 1500 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2800 2000 3100 200 30
E2IC)

Abbildung 6-87: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 2; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-88: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 3; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-89: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 4; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-90: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 5; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-91: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 6; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-92: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 7; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-93: Abweichung Partikelanzahl; CONFIG 1 — CONFIG 8; Regelmod. N/T
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Abbildung 6-94: Ubersicht Partikelanzahl. Abweichung CONFIG 1 — CONFIG 2 bis
CONFIGS; Regelmod. N/T



