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KURZFASSUNG

Titel: Einfluss der Schaltstrategie im RDE — Trade-off Fahrbarkeit zu Emission

Autor: Benjamin Nowak, B.Sc.
1. Stichwort: Simulation

2. Stichwort: Fahrstrategie

3. Stichwort: Gangauswabhl

Durch die immer strenger werdenden Zertifizierungsverfahren - vorgegeben durch
Euro 6 und Co. - sehen sich namhafte Automobilhersteller bei der gegenlaufigen Ab-
hangigkeit von Fahrbarkeit und Emission gezwungen, die Prioritat auf die Reduktion
des Kraftstoffverbrauches und zusatzlicher Emissionen zu legen. Diese Priorisierung
betrifft hauptsachlich die Applikation von Automatikgetriebe und Motor. Sie beeinflusst
die Applikation des Fahrzeuges dahingehend, dass der Betriebsbereich des Motors
bei sehr niedrigen Drehzahlen und daher niedriger Drehmomentreserve liegt. In Ab-
hangigkeit des Antriebsstrangpotenzials fuhrt dies zu EinbufRen hinsichtlich Fahrbar-
keit (Fahrspald), wodurch der Hersteller das markentypische Fahrverhalten und damit
sein Alleinstellungsmerkmal verliert.

Bis zu diesem Zeitpunkt gab es noch keine zugéanglichen Publikationen, inwiefern sich
die Applikation des Getriebes auf die gegenlaufige Abhangigkeit von Fahrbarkeit und
Emission auswirkt. Ziel dieser Diplomarbeit ist es den Unterschied einer Schaltstrate-
gie mit erhdhter Fahrbarkeit (mit z.B. Drehmomentreserve, Hochschaltverhinderungen
in Kurven etc.) von einer vermeintlich 6konomischeren Strategie (Deaktivierung von
Fahrbarkeitsfunktionen) aufzuzeigen, bei der allerdings jeglicher Fahrspald verloren
gehen kann. Hauptaugenmerk wird auf die im tatsachlichen Fahrbetrieb entstehenden
Emissionen gelegt, wodurch der RDE-Zyklus herangezogen wird. Aufgrund der sich
stetig verkiurzenden Entwicklungszeiten von Fahrzeugen und infolgedessen dem zu-
nehmenden Einsatz von Simulationen wird in dieser Diplomarbeit ein komplettes Fahr-
zeug mit Fahrer, sowie Strecke simuliert. Dabei werden fir den jeweils gleichen Stre-
ckenabschnitt die in der Getriebesoftware implementierten Fahrbarkeitsfunktionen ein-
beziehungsweise ausgeschaltet und deren Einfluss untersucht. Diese zeigen, dass mit
einer optimierten Applikation des Getriebes eine Senkung der Schadstoffemissionen

trotz erhdhter Fahrbarkeit erreicht werden kann.
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Due to continuously changing emission standards and new testing procedures, car
manufacturers are enforced to push the development into the direction of vehicle-emis-
sion reduction, and therefore focus is given on the engine. Consequently, the contrary
drivability of the vehicle is given lower priority as the calibration of the automatic trans-
mission must cope with the predetermined operating points of the engine. These op-
erating points are usually at lower engine speeds and higher engine torque. As less
acceleration reserve is available at lower engine speeds, this can lead to a decreasing
drivability and thus driving pleasure.

Until this point of time there has hardly been done research on how the calibration of
the transmission influences the vehicles emissions. The topic and aim of this thesis
are to investigate and compare two different shift strategies. One strategy has a higher
drivability due to, for example, increasing acceleration potential or the prevention of
upshifts in curves. The other one has a supposedly more economic strategy without
the usage of drivability functions. Focus is on exhaust emissions resulting during vehi-
cle operation. As the number of simulation-based development rises, the analysis in
this thesis is also done in a virtual environment, including an entire vehicle, a driver
and a road profile. The simulation results show that it is possible to achieve both, a
better driving pleasure and less emissions, with an optimized calibration of the shift

strategy.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Durch die seit September 2018 gultige Abgasnorm 6d-TEMP mussen Automobilher-
steller an allen neu zugelassenen Fahrzeugen neben den Prifstandstests WLTP (Wor-
ldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure), auch Stral3enmessungen,
sogenannte RDE-Messungen (Real Driving Emissions), am Gesamtfahrzeug durch-
fuhren. Seit Januar 2020 gilt zusatzlich die strengere Abgasnorm 6d fur neue Typzu-
lassungen. Im WLTP-Zyklus werden der Kraftstoffverbrauch und die Emissionen mit-
gemessen. Der RDE-Zyklus soll als Erganzung dienen, um die Einhaltung der Schad-
stoffgrenzwerte im realen Betrieb sicherzustellen. In diesen Messungen missen RDE-
Ubereinstimmungsfaktoren (CF Conformity Factor) fiir Stickoxidemissionen (NOx) und
die Partikelanzahl nachgewiesen werden. [1] Um diese sich zunehmend verscharfen-
den Grenzwerte einzuhalten, bedarf es einer aufwendigen Abstimmung aller Fahr-
zeugkomponenten. Da der Motor die Schadstoffemissionen verursacht, werden von
der Motorapplikation Drehzahl und Drehmomentvorgaben erstellt, an die sich die Ge-
triebeapplikation halten muss. Infolgedessen verliert die Fahrbarkeit des Fahrzeuges
zunehmend an Bedeutung. Diese Herausforderung fuhrt oft dazu, dass die in der Ge-
triebesoftware hinterlegten Funktionen —welche zur Verbesserung der Fahrbarkeit bei-
tragen sollen — zumeist deaktiviert, oder nur sehr vorsichtig appliziert, werden. Inwie-
fern diese Deaktivierungen tatsachlich die Schadstoffemissionen beeinflussen ist na-
hezu unbekannt. Aufgrund der sich stetig verkiirzenden Entwicklungszeiten von Fahr-
zeugen und infolgedessen dem zunehmenden Einsatz von Simulationen wird in dieser
Diplomarbeit ein komplettes Fahrzeug mit Fahrer, sowie Strecke simuliert.

Zu Beginn dieser Arbeit wird auf die Verbrennungsprodukte und Schadstoffe eines
Verbrennungsmotors eingegangen. Als Nachstes wird eine kurze Ubersicht tiber die
zwei oben genannten Fahrzeugzertifizierungstests (WLTP und RDE) gegeben. An-
schlie3end wird der grundsétzliche Aufbau einer Co-Simulation erklart und besonders
auf die Aufgaben einer Schaltstrategie eingegangen. Zudem wird demonstriert, welche
Anforderungen an eine Getriebeapplikation gestellt werden und wie die Applikation
ablauft. Im Anschluss wird auf jeden Teilbereich der Simulationsumgebung genauer
eingegangen. Nach der Ergebnisanalyse werden zuletzt die Auswirkungen der zwei
Szenarien, mit und ohne aktivierten Fahrbarkeitsfunktionen, abgeleitet.



2 Theoretische Grundlagen

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Folgende Abschnitte geben einen Einblick in die Produkte, sowie Schadstoffe bei der
Verbrennung von Kohlenwasserstoffen. Danach wird auf die aktuelle Abgasnorm
(Euro-Norm) und zugehérigen Prifverfahren eingegangen. Danach wird beschrieben,
weshalb die Verwendung einer Co-Simulation sinnvoll ist, sowie der Aufbau einer Ge-
triebesoftware und dessen prinzipiellen Schaltstrategiefunktionen erklart.

2.1 Verbrennungsprodukte und Schadstoffe eines Verbrennungs-

motors

In herkémmlichen Verbrennungsmotoren werden Diesel- oder Benzinkraftstoffe einge-
setzt. Diese bestehen aus vielen verschiedenen Kohlenwasserstoffverbindungen, wel-
che bei der ,vollstandigen® Verbrennung durch chemische Reaktion mit Sauerstoff (O2)
Kohlendioxid (CO2) und Wasser (H20) bilden. In der Realitat lauft diese Oxidation mit
Sauerstoff Uber Zwischenprodukte bzw. Zwischenreaktionen ab, wodurch es zu un-
vollstdndigen Verbrennungen kommt und die Abgaszusammensetzung beeinflusst

wird.

Die wichtigsten Verbrennungsprodukte sind:

» Wasser (H20)

=  Wasserstoff (Hz)

= Kohlendioxid (COz2)

= Kohlenmonoxid (CO)

» Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC)

= Stickoxide (NO und NOz2 - kurz NOx)

» Partikel einschlief3lich Rul3 (PM)

= Aldehyde, Bleiverbindungen und Schwefeldioxid (SO2)



2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2-1 zeigt anteilig die Abgasprodukte eines Dieselmotors.

N,-73,8%

Schadstoffe 0,2 %

| NOx stickoxide

| | CO Kohlenmonoxid
I} HC  Kohlenwasserstoffe
B PM  Partikel

B SO, Schwefeloxid

Abbildung 2-1: Abgaszusammensetzung eines Dieselmotors [2]

Diese Verbrennungsprodukte sind teilweise sehr schadlich fir Mensch und Umwelt.
Wahrend Kohlendioxid hauptsachlich fir den Treibhauseffekt und einhergehende
Klimaerwarmung verantwortlich ist, fhren Stickoxide oder Partikel unter anderem zu
Schleimhautreizungen sowie Krebserkrankungen. Aus diesem Grund wurden Schad-

stoffgrenzwerte in Abgasgesetzgebungen festgelegt. [3]



2 Theoretische Grundlagen

2.2 Abgasgesetzgebung und Grenzwerte

In der EU werden die Grenzwerte der Verbrennungsprodukte bei der Typprifung von
Fahrzeugen gemessen. Die derzeit gultige Norm ist ,Euro 6% wobei es hier 9 Unter-
normen gibt. Die fUr diese Arbeit interessanten Normen sind Euro 6d-Temp sowie Euro
6d. Das TEMP steht dabei fur ,temporar®. Ab Januar 2021 gilt nur noch die Abgasnorm
6d fur neuzugelassene Fahrzeuge.

In diesen ist festgelegt, dass Neuwagen den WLTC-Zyklus sowie den RDE-Zyklus be-
stehen mussen. Bei der Norm Euro 6d-TEMP betragt der CF-Faktor fur Stickoxide 2,1,
wahrend bei der strengeren Euro 6d der Faktor bei 1,43 liegt. Fir die Partikelanzahl
betragt der Konformitatsfaktor jeweils 1,5. Wenn demnach ein Dieselfahrzeug am Pruf-
stand 6x10%! Partikel pro Kilometer ausstoBen darf, betragt der Grenzwert wahrend
des RDE-Tests 9x10*! Partikel pro Kilometer. Diese Aufschlage schlieRen die Messto-
leranzen von heutigen portablen Messgeraten mit ein. Weitere Grenzwerte werden in

folgender Tabelle veranschaulicht. [1]

Tabelle 2-1: Grenzwerte flr Euro 6d-TEMP und 6d fur Dieselfahrzeuge im WLTP [4]

Schadstoffe Euro 6d-TEMP Euro 6d
CF fir NOyx | 2,1 1,43
CFfirPM 1,5 1,5
CO [mg/km] | 500 500
NOx [mg/km] (im RDE) | 80 (168) 80 (114,4)
HC+NOx [mg/km] | 170 170
PN [1/km] (im RDE) | 6x10%* (9x10%%) 6x1011 (9x1011)

Der CO2-Ausstol3 wird seit 2008/09 durch die Europaische Kommission und das Eu-
ropaische Parlament geregelt. Seit 2020 darf der durchschnittliche CO2-Ausstol} einer
Neuwagenflotte nur mehr 95g/km flr Personenkraftwagen betragen und ist somit der
Niedrigste weltweit. Da der Verbrauch in direktem Zusammenhang mit dem CO2-Aus-
stol3 steht, fordert diese drastische Emissionssenkung auch die Kosten fur Mobilitat.
Der Grenzwert gilt hierbei nicht fur einzelne Hersteller, sondern fir den europaischen
Gesamtflottenwert. Fur die Fahrzeughersteller wird der Grenzwert anhand des durch-
schnittlichen Fahrzeuggewichtes berechnet. Dabei werden fur alternative Antriebe,
welche besonders sparsam sind, sogenannte Super-Credits ausgestellt, wodurch
diese Fahrzeuge mehrfach angerechnet werden. Wenn diese Grenzwerte nicht einge-

halten werden, sind Strafzahlungen fallig. [5]
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a) Worldwide harmonized Light Vehicles Test Procedure - WLTP

Die Testprozedur WLTP basiert auf realen Fahrdaten, welche weltweit ermittelt wur-
den. Der Testzyklus WLTC setzt sich aus vier Phasen zusammen. Dieser deckt unter-
schiedliche dynamische Fahrsituationen von Stadt- bis hin zu Autobahnfahrt ab,
wodurch realistische Ergebnisse der Verbrauchs- und Emissionsmessungen erreicht

werden sollen.

WLTP
Extra-High

km/h
High
100
Medjum

0 1.000 1.250 1.500 1.750 Sek.

e

Abbildung 2-2: Fahrzeuggeschwindigkeit (km/h) in Abhangigkeit der Zeit (1) beim WLTP Klasse 3 be-
stehend aus den vier Phasen [6]

Durchgefiihrt wird der WLTP in einem zertifizierten Testlabor am Rollenprifstand unter
genau vorgegebenen Prifbedingungen. Dadurch ist es nicht nur mdglich reproduzier-
bare Messungen zu erhalten, sondern diese auch mit anderen Fahrzeugen verschie-
dener Hersteller zu vergleichen.

Der WLTP wird in drei Klassen unterteilt, die sich aus dem Leistungsgewicht des Fahr-
zeuges Pmr (Motorleistung/Leergewicht in W/kg) ergeben. Zusatzlich zu den erhaltli-
chen Motor-Getriebe-Kombinationen werden auch fahrzeugspezifische Konfiguratio-
nen wie Reifen, Sonderausstattungen oder Aerodynamik bertcksichtigt; alle Neben-

verbraucher, wie Klimaanlage oder Sitzheizung, bleiben allerdings ausgeschaltet. [7]
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Ein Uberblick tiber den WLTP-Zyklus wird in Tabelle 2-2 gegeben.

Tabelle 2-2: WLTP im Uberblick [7]

WLTP

Fahrzeugklassen

Starttemperatur

Zykluslange

Zyklusdauer
Durchschnittsgeschwindigkeit
Hochstgeschwindigkeit
Standzeitanteil

Schaltpunkte
Sonderausstattungen

Klasse 1: Fahrzeuge mit Pmr <= 22W/kg
Klasse 2: Fahrzeuge mit 22 < Pmr <=34W/kg
Klasse 3: Fahrzeuge mit Pmr >34W/kg
23°C £ 5 °C; Kaltstart

23,25km

1800s

46,5km/h

131km/h

13%

individuell berechnet

bericksichtigt

b) Real Driving Emissions Test - RDE

Das im realen Stral3enverkehr entlang einer beliebigen Strecke durchgefiihrte Prifver-
fahren RDE ist ein Prufzyklus, welcher den WLTP ergéanzt. Dieser soll reprasentativ
fur den Betrieb eines Fahrzeuges unter normaler Belastung sein. Der Betriebsbereich
des Motors ist im Vergleich zu Fahrzyklen am Prifstand hoher, da Einflisse wie Stra-
Renneigung, Fahrdynamik, Wind, aber auch Nebenverbraucher wie eine Klimaanlage
umfasst werden. Dies fuhrt zu realistischen und reprasentativen Ergebnissen. Abbil-

dung 2-3 zeigt schematisch den unterschiedlichen Betriebsbereich des Motors eines

»alten” NEDC (New European Drive Cycle) und der neuen WLTC und RDE-Zyklen.

BMEP
A

NEDC

RDE
WLTIC

>
Engine speed

Abbildung 2-3: Vergleich von Fahrzyklen und dem Betriebsbereich eines Motors [8]
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Dabei mussen, wie bei allen Gesetzgebungen, gewisse Kriterien eingehalten werden.
Die Fahrstrecke setzt sich aus in etwa einem Drittel Stadt-, Land- und Autobahnanteil
zusammen, wobei jeweils mindestens 16km gefahren werden mussen. Im Stadtanteil
darf maximal eine Geschwindigkeit von 60km/h erreicht werden, im Landanteil héchs-
tens 90km/h und auf der Autobahn mindestens 90km/h. Die Dauer der Messung muss
zwischen 90 und 120 Minuten betragen. Neben einzuhaltenden Umweltbedingungen
gehen zudem Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte in die Bewertung einer
gultigen Messung ein. Diese kdnnen selbstverstandlich aufgrund von unterschiedli-
chen Fahrern und deren Fahrstil, oder aufgrund unterschiedlichen Verkehrsaufkom-
mens deutlich voneinander abweichen. Dadurch kdnnen Fahrten zwar nicht direkt mit-
einander verglichen werden, jedoch kdnnen die Emissionen, wie sie im alltaglichen
Leben auftreten, gemessen und beurteilt werden. Die nachfolgende Tabelle gibt einen
Uberblick Giber den RDE-Zyklus.

Tabelle 2-3: RDE unter gemaRigten Bedingungen im Uberblick [7]

RDE
Prufverfahren | gilt fur alle Typgenehmigungen
Temperatur | 0-30°C, Kaltstart
Zykluslange | mind. 16km pro Streckenanteil
Zyklusdauer | 90-120 Minuten
e oebatn | 0-60Km/h; 60-90km/h; 90-145kmh
Hochstgeschwindigkeit | 160km/h
Standzeitanteil Stadt | 6-30%
Sonderausstattungen | berticksichtigt
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Die durch das Fahrzeug entstehenden Schadstoffemissionen und der Kohlendioxid-
ausstol3 werden mit Hilfe eines portablen Messgerates PEMS (Portable Emission Mea-
suring System), welches am Heck des Fahrzeuges montiert ist, mitgemessen. Die
Stromversorgung erfolgt dabei Ublicherweise tber Lithium-lonen-Akkus. Die Hohe, Po-
sition und Geschwindigkeit des Fahrzeuges werden durch ein GPS-Geréat aufgezeich-
net. Zur Bestimmung von weiteren wichtigen Motor- und Fahrzeugparametern wird
eine Verbindung zum Motorsteuergerat hergestellt.

Die Auswertung der Daten erfolgt nach einem vorgegebenen Verfahren. Die daraus
resultierenden normierten Werte werden anschlieRend mit den Prufstandgrenzwerten
durch den CF-Faktor in Relation gestellt. [9]

GAS PEMS iS CIO' €02, NO, NO2, 02 Advanced Analysis Tools
a ? GPS T,p, % —
PN PEMS Particle Number N e o “
-2ty
- l =
SYSTEM CONTROL MOVE Data Toolbox Reporting
— = g
TR = A : i
AVL M.O.V.E EFM Exhaust Mass Flow i__ —— i Y |
& . (e} } & sve .# ' | == £
AVL PLUtron™ [siEREY T
P Eninftocdy SRS
<y
i .
AVL Indimicro [SEnEERE
e
RDE Testing
RDE Development

Abbildung 2-4: AVL M.O.V.E iS RDE-Messsystem [10]
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2.3 Co-Simulation

Aufgrund der steigenden Komplexitdt von Systemen und dem gegenlaufigen Sinken
der Entwicklungszeit kommen heutzutage vermehrt Modell- und Simulationspro-
gramme zum Einsatz. Um Zeit und Kosten zu sparen, wird wahrend des Entwicklungs-
prozesses der sogenannte modellbasierte Ansatz verwendet, bei dem voneinander
unabhangige Subsysteme erstellt werden.

Angenommen, es soll ein Gesamtsystem, wie zum Beispiel ein Fahrzeug, modelliert
werden. Dieses Fahrzeug wird Ublicherweise in Subsysteme aufgeteilt, wie zum Bei-
spiel dem Verbrennungsmotor, dem Getriebe, dem Fahrwerk. Diese Subsysteme wer-
den anschlie3end Teams zugeordnet, welche sich zumeist auf diesen Teilbereich spe-
zialisiert haben. Diese Teams miussen nicht nur firmeninterne Mitarbeiter, sondern
konnen auch externe Dienstleister sein. Jedes Team hat Ublicherweise eigene Vorge-
hensweisen, um die Aufgabenstellung zu I6ésen, und kann unabhangig von anderen
Teams arbeiten. Das bedeutet allerdings auch, dass unterschiedlichste Simulations-
programme verwendet werden, um deren Komponenten und Subsysteme zu model-

lieren.
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Eine Co-Simulation (Cooperative Simulation) ermdglicht es nun, diese voneinander
unabhangigen und selbststéndig laufenden Systeme zu einem Gesamtsystem zusam-
menzufuhren. Dabei werden die Subsysteme als Blackbox betrachtet und missen in
der Lage sein, Eingangs- und Ausgangssignale zu bekommen, beziehungsweise zu
liefern. Wahrend der Simulation tauschen diese innerhalb definierter Zeitschritte deren
Daten untereinander aus und arbeiten an der Lésung des Gesamtsystems. Die Steu-
erung des Datenaustausches wird durch die Verwendung einer Kontrollinstanz ermdg-
licht. Dabei kdnnen die Solver der einzelnen Programme voneinander unabhangig ar-
beiten und tauschen Informationen lediglich innerhalb definierter Zeitintervalle aus.
[11]

Abbildung 2-5 stellt den Zusammenhang zwischen den einzelnen Tools und der Co-
Simulationsplattform dar. In dieser Arbeit wird die Co-Simulationsplattform Mo-

del. CONNECT verwendet, auf welche im Kapitel 3.4 naher eingegangen wird.

Simulation Tool 1

Model " Solver

Co-Simulation Simulation Tool 2

Master Model || Solver

Simulation Tool 3

Model || Solver

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung einer Co-Simulationsumgebung
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2.4 Schaltstrategie

Im Vergleich zu Fahrzeugen mit manuellen Getrieben, wo die Schaltung der Génge
durch den Fahrer durchgefiihrt wird, muss in Automatikgetrieben eine Software den
optimalen Schaltzeitpunkt berechnen. AuBerdem mussen unter anderem das Offnen
und SchlieRen der Kupplung oder das Schalten des Ganges mit Hilfe von zum Beispiel
Aktuatoren oder Reglern tbernommen werden. Dies ist Aufgabe der elektronischen
Getriebesteuerung. In diesem Kapitel wird speziell auf die Applikation des Schaltzeit-
punktes, der sogenannten Schaltstrategie, sowie auf die Aufgaben der Applikation ei-

ner Getriebesteuerung eingegangen.

a) Grundlagen

Um das Fahrverhalten im realen Stral3enverkehr so sicher und angenehm wie méglich
zu gestalten, ist es Aufgabe der Schaltstrategie bestimmte Fahrsituationen zu erken-
nen und diese Informationen so zu verarbeiten, dass fir jede Situation der richtige
Gang gewahlt wird. Dabei ist die Bestimmung des Schaltzeitpunktes im Teillastbereich
hauptséachlich ein Kompromiss zwischen Fahrbarkeit und Kraftstoffverbrauch. Im Voll-
lastbereich hingegen werden die Schaltzeitpunkte grof3teils durch die maximale Mo-
tordrehzahl und das maximale Motordrehmoment bestimmt. In beiden Fallen kann der
optimale Zeitpunkt zum Durchfihren einer Schaltung mit Hilfe eines Zugkraftdiagram-

mes gefunden werden.

b) Zugkraftdiagramm

Ein Zugkraftdiagramm stellt den Verlauf der Antriebskraft eines Motors (reduziert um
den Antriebsstrangwirkungsgrad) und der Summe der Fahrwiderstadnde des Fahrzeu-
ges (z.B. Rollwiderstand, Reibungswiderstand, Luftwiderstand, Beschleunigungswi-
derstand) in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit dar. Daraus kdnnen die
Hochstgeschwindigkeiten des Fahrzeuges, das maximale Steigungsvermogen, sowie
die Uberschusszugkraft der einzelnen Gange entnommen werden. Die Leistung be-
rechnet sich dabei aus der Multiplikation der Zugkraft mit der entsprechenden Ge-
schwindigkeit. [12]

11
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In Abbildung 2-6 ist solch ein Zugkraftdiagramm dargestellt. Die dicken Linien stellen
dabei die Punkte maximaler Leistung fur jeden Gang, die strichlierten Linien den Zug-

kraftbedarf fur unterschiedliche Steigungen dar.

Fahrzeugdaten:
me: 1515 kg
ow: 0,32
A: 1,94 m?
rdyn: 03 m
T Motordaten:
- Tmax: 189 Nm
g n(T ) :4750 1/min
] T(Pmax): 179 Nm
n(Pmax): 5930 1/min
P : 111 kW
max
: Getriebedaten:
1 15:3,2 Iy 3,72
) [ e -

i2 12,04 i3 ;1,34

0 50 100 150 km/h 250 21,0 is: 08

Geschwindigkeit v

Abbildung 2-6: Zugkraftdiagramm mit den Bedarfskurven bei unterschiedlichen Steigungen fur einen Mit-

telklassewagen mit 2-Liter-Ottomotor [12]

Im Allgemeinen kann aus der Differenz der erzeugten Zugkraft des Motors — charak-
terisiert durch die Motorkennlinie — und der Fahrwiderstande die Beschleunigung des
Fahrzeuges berechnet werden (siehe Abbildung 2-7). Dies kann vereinfacht wie folgt

beschrieben werden:

FReS:m'aEFZ_FW (2-1)

F, — F
m

Fres  Fw

D ————

[

o e -,

Abbildung 2-7: Mathematische Beschreibung des Beschleunigungsvorganges eines Fahrzeuges
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Wird solch ein Zugkraftdiagramm zuséatzlich mit einem Motorkennfeld kombiniert, wel-
ches auch Kennlinien fur unterschiedliche Pedalstellungen (siehe Abbildung 2-8) be-
ziehungsweise zusatzlich Kennlinien konstanten Verbrauchs liefert (wie zum Beispiel
in Abbildung 3-10), so kann der optimale Betriebspunkt des Motors gefunden werden.
Daraus kdnnen wiederum statische Schaltzeitpunkte berechnet werden. Diese Schalt-
kennlinien werden anschlieend in einem sogenannten Schaltkennfeld dargestellt,

welches in Abschnitt c) erklart wird.

Fahrpedal [%]

400
350 150/0
—_ g S R R B 20%
% 300 /"" '\.__.-\\"-..__ \ ----- 250/
I: 250 / ‘\""--\\\-... ‘\““"\ ’
5 fo SN [
g 200 (ff\\“‘*--- - '*\\.\ — 49Y%,
= ~T~ [ SRR B 0
£ 150 S = e B N 61%
) Te——rm . T
o 100 e T 75%
50 j':-Tf.:__T'h'"‘ s e Rkl ‘ -—=- 80%
— R —— 100%
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Motordrehzahl [1/min]

Abbildung 2-8: Drehmomentkennfeld eines Dieselmotors in Anhangigkeit von der Pedalposition [13]
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c) Schaltkennfeld

Ein Schaltkennfeld, auch Shiftmap genannt, gibt Aufschluss dartber, wann eine Hoch-
oder eine Ruckschaltung in den nachsten Gang erfolgt. Dieses Kennfeld gilt jedoch fur
einen bestimmten StraBengradienten. Andert sich dieser infolge einer Steigung oder
eines Gefélles, wird in andere Kennfelder umgeschaltet oder interpoliert. Eingangspa-
rameter des Kennfeldes stellen die Fahrpedalstellung, welche durch den Fahrer vor-
gegeben wird, sowie die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit, dar. Abbildung 2-9 zeigt
exemplarisch ein solches Kennfeld. Die durchgezogenen Linien stellen den Zeitpunkt
einer Hochschaltung, die strichlierten Linien den Zeitpunkt einer Rickschaltung dar.
Zwischen Hoch- und Rickschaltkennlinie ist zudem eine Hysterese zu erkennen, um

Schaltpendeln zu vermeiden.

Schaltkennfeld

, -‘ -I -I:.I l‘I ‘I .l- - -I-I:.I (I~I -l - - -?'-II:.I l‘I .I -l - -‘_..!-I..I l‘I y EEEN I. ] L] ‘
X,
©
o
@
2
=
©
w
30 - { " "yeyanpans
20-1 |
10 4 I
]
]
O T L L T L L] T T T T T T L L L T T T L T T L T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Fahrgeschwindigkeit [km/h] Hochschaltung

- --- Rickschaltung
.......... Bereich

Abbildung 2-9: Konventionelles Schaltkennfeld mit Einteilung in 3 Bereiche in Anlehnung an [14]
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In Abbildung 2-9 sind zuséatzlich die Bereiche eines Schaltkennfeldes dargestellt. Die

Einteilung kann wie folgt beschrieben werden: [14]

= Bereich A: fur Konstantfahrten
= Bereich B: fur dynamische Mandéver (Beschleunigung, Fahrbarkeit)

= Bereich C: fir maximale Leistung

Die Schaltkennlinien im Bereich A fir Rickschaltungen ergeben sich aus der minima-
len Motordrehzahl, bei dem der Antriebsstrang noch verntinftig betrieben werden kann.
Die Hochschaltungen werden fir minimalen Kraftstoffverbrauch ausgelegt. Die Schalt-
kennlinien sind dabei nahezu parallel zur Y-Achse. Dies bedeutet, dass die Schaltzeit-
punkte fast unabhéngig von der Pedalposition sind, und hauptsachlich von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit abhangen. Dieser Bereich wird hauptséachlich fir Konstantfahr-
ten verwendet.

Bereich C hingegen wird durch die maximale Motordrehzahl und der zugehorigen Leis-
tung bestimmt. Die Kennlinien Gber 100 Prozent Pedalwert stellen dabei die sogenann-
ten Kickdown Linien dar. Unter Kickdown versteht man einen On-/Off-Schalter, wel-
cher bei voll durchgetretenem Fahrpedal aktiviert werden kann, sofern das Fahrpedal
diese Funktion unterstitzt. Durch diesen mechanischen Druckpunkt wird das Fahrpe-
dal (konfigurationsabhangig) auf einen Wert von etwa 120 Prozent gesetzt, wodurch
der niedrigste mogliche Gang ausgewahlt wird. Dem Fahrer wird dadurch die maxi-
male Motorleistung zur Verfiigung gestellt um die hdchste Beschleunigung in der ak-
tuellen Fahrsituation zu erméglichen.

Bereich B verknlpft die Bereiche A und C flieRend und macht den grof3ten Bereich
aus. Dieser Bereich ist fur dynamische Fahrbarkeit und Beschleunigungen unter Be-

ricksichtigung von Kraftstoffverbrauch ausgelegt.
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Abbildung 2-10 beschreibt beispielhaft eine Hoch- und eine Ruckschaltkennlinie fur
einen vorgegebenen Stralengradienten. Zum leichteren Verstandnis wird im Folgen-
den angenommen, dass sich das Kennfeld, durch eine Steigung oder ein Gefalle, nicht
verandert. Vorgegeben durch die Fahrzeuggeschwindigkeit und den Fahrpedalwert
ergibt sich der aktuelle Arbeitspunkt (AP). Mdchte der Fahrer das Fahrzeug auf kon-
stanter Geschwindigkeit halten, so bleibt auch das Fahrpedal konstant. Wird nun, zum
Beispiel infolge einer Steigung, das Fahrzeug langsamer, so wird bei Erreichen der
Ruckschaltkennlinie (A) ein Gang nach unten geschaltet, wodurch mehr Raddrehmo-
ment zur Verfiigung gestellt wird. Gegensatzlich wird, beispielsweise wegen eines Ge-
falles, die Geschwindigkeit erhéht, wodurch bei Erreichen der Hochschaltkennlinie (C)
ein Gang hochgeschaltet wird, um somit die Motordrehzahl wieder zu verringern.
Wenn der Fahrer jedoch beschleunigen mdchte, so erhdht er den Fahrpedalwert; nach
Erreichen der Ruckschaltkennlinie (B) wird zur Erh6hung des Radmomentes einen
Gang ruckgeschaltet. Herrscht jedoch kein Beschleunigungswunsch, so verringert der
Fahrer den Fahrpedalwert; nach Erreichen der Hochschaltkennlinie wird einen Gang
hochgeschaltet. Dadurch kann der Motor in einem niedrigeren Drehzahlbereich betrie-

ben werden, um den Verbrauch des Fahrzeuges zu senken. [15]

-

Rick- Hoch-
schaltung schaltung

Fahrpedal

Geschwindigkeit

Abbildung 2-10: Schaltkennlinien der Schaltstrategie [15]
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Um die Anforderungen des Verbrauchs und der Fahrbarkeit so gut wie méglich zu
erfillen, haben konventionelle Schaltstrategien unterschiedliche Fahrprogramme. In
diesen Fahrprogrammen sind die statischen Schaltkennlinien, je nach Einsatzzweck,
optimiert. Zusatzlich werden in heutigen modernen Automatikgetrieben Motorkennli-
nien, wie die Volllastkennlinie, Pedal Maps, BSFC (Brake Specific Fuel Consumption)
Maps und viele mehr in die Software eingebunden und kénnen, genauso wie die Fahr-
barkeitsfunktionen, die Schaltkennlinien dynamisch verandern.

Die Schaltzeitpunkte werden aber nicht nur anhand des optimalen Verbrauches oder
der besten Performance berechnet. Weitere Anforderungen, wie unter anderem Si-
cherheit, Komfort, Fahrverhalten, NVH, missen bertcksichtigt werden. Die Schaltstra-
tegie stellt sich somit als sehr komplex heraus. Nachfolgender Abschnitt beschreibt
daher die grundsatzliche Struktur und den Aufbau einer modernen Schaltstrategie na-

her.

d) Struktur und Aufbau

Die Schaltstrategie ist Teil der TCU (Transmission Control Unit), welche fur die Be-
stimmung des optimalen Ganges verantwortlich ist. Der Programmablauf der

Schaltstrategie kann in 3 Schritte unterteilt werden:

= e) Signalverarbeitung
= f) Fahrsituationserkennung (Fahrbarkeitsfunktionen & Modes)

= g) Gangauswahl

e) Signalverarbeitung

Zur Bestimmung des optimalen Ganges muss die TCU so viele Informationen wie még-
lich vom Fahrzeug, sowie dem Fahrer bekommen. Dies geschieht entweder durch
Sensoren, oder durch Daten und Berechnungen, welche von anderen Steuereinheiten
zur Verfigung gestellt werden. Abbildung 2-11 zeigt exemplarisch, wie die TCU mit

dem Fahrzeug in Verbindung steht.
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Im Folgenden werden die wichtigsten Eingangsgrof3en der Schaltstrategie genannt.

' ABS
ECU ITI L
| prtreptt ;|
i v [[[1[[l[w (]
Vehicle CC Turbine  Gear Speed Parking
CAN bus controller sensor controller sensors lock

Shift lock Key lock Display Drive selector

Electronics

Vo

PRND

Abbildung 2-11: Eingangs- und Ausgangssignale einer Getriebesoftware [12]

2.4.1.e.1 Getriebesignale

Torque Converter: Turbinendrehzahl
Getriebeausgangsdrehzahl
Kupplungsposition-/druck
Getriebedltemperatur

2.4.1.e.2 Fahrzeugsignale

Langs-, Quer- und Vertikalbeschleunigung
Raddrehzahl beziehungsweise Schlupf
Lenkwinkel

ECU-Signale wie Aktivierung der Ziindung

Motorsignale: Motordrehzahl und Motordrehmoment, Kihimitteltemperatur etc.
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2.4.1.e.3 Fahrersignale

» Fahrpedalposition

» Kickdown

» Wahlhebelposition (Park, Neutral, Drive, Reverse, Manual)

= Schaltwippen

= Tempomat (Cruise-Control)

» Druckkndpfe (Sport Mode, Downhill Mode, Offroad Mode, ECO-Mode, ESP-Off-
Mode)

* Bremslicht, Bremsdruck

f) Fahrsituationserkennung (Fahrbarkeitsfunktionen & Modes)

Die Fahrsituation wird einerseits durch manuelle Eingabe (Wahlhebel, Drickkndpfe
etc.) bestimmt. Andererseits erkennt die Getriebesoftware anhand der zuvor beschrie-
benen Eingangssignale bestimmte Fahrsituationen mit Hilfe von sogenannten Fahr-
barkeitsfunktionen. Durch diese werden im Hintergrund vom Fahrer unbemerkt andere
Modes ausgewahlt, wodurch eine Anpassung der Schaltzeitpunkte erfolgt. Im Folgen-

den werden die wichtigsten Modes und Funktionen beschrieben.

2.4.1.f.1 Manual Mode (Tip Mode)

In Fahrzeugen mit Automatikgetrieben hat der Fahrer auch die Moglichkeit den
Gang selbst zu wéahlen. Dazu wird der Wéhlhebel in die Position M gebracht. Das
Schalten wird entweder durch Schaltwippen am Lenkrad oder durch Tasten am
Wahlhebel ermdéglicht. Prinzipiell soll dem Fahrer die groRtmaogliche Freiheit bei der
Gangauswahl gegeben werden. Bei Uberschreitungen von Grenzdrehzahlen wird
jedoch auch durch die Software eingegriffen und eine Schaltung erzwungen oder
verhindert. Diese Kennlinien werden erzwungene Hoch- und Rickschaltkennlinien

genannt.

2.4.1f.2 Drive Mode (Normal Mode)

Ebenso wie der Manual-Mode kann der Drive-Mode (D) mit dem Wéahlhebel ausge-
wahlt werden. In diesem Modus wird standardmafig die sogenannte Basic-Shift-
map ausgewahlt. Dieses Kennfeld ist das am haufigsten verwendete, welches fir
das Fahren auf ebener Stral3e unter normalen Bedingungen ausgelegt ist. Schal-
tungen werden hierbei in Abh&ngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit und der
Pedalposition durchgeftihrt (siehe Abbildung 2-9).
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2.4.1.f3 Sport Mode
Der Sport-Mode (S) kann Schaltzeitpunkte verzégern, wodurch das Drehzahlniveau
steigt und das Fahrzeug leistungsorientierter gefahren werden kann. Zusatzlich
kann die Hysterese zwischen den Hoch- und Riickschaltkennlinien vergroRert wer-
den, um so zweifache Rickschaltungen zu verhindern und ein direkteres Fahrver-
halten zu erméglichen. Wenn dieser Modus nicht mit dem Wéahlhebel ausgewahlt
werden kann, so bestimmt oft eine Fahrbarkeitsfunktion ob eine sportliche Fahr-
weise vorliegt und die Schaltkennlinien angepasst werden sollen (siehe Abschnitt

Fahrertyp-Erkennung). [13]

2.4.1f4 Up-/Downhill Mode

Um den zusatzlichen Fahrwiderstand bei Bergauffahrten zu kompensieren, werden
Bergauf-Schaltkennlinien, sogenannte Uphill-Shiftmaps, verwendet. Dies gelingt
durch Verschieben der Hoch- und Rickschaltungen zu héheren Drehzahlen und
fuhrt zu mehr Leistung und besserer Performance des Motors. Wie sehr sich dabei
die Schaltkennlinien von der Basic-Shiftmap verschieben, héngt von der Steigung
und der Motorkennlinie ab. [15]

Bei Bergabfahrten hingegen verringert sich der Fahrwiderstand, wodurch das Fahr-
zeug selbststandig beschleunigen wirde. Um dies zu verhindern werden die Hoch-
schaltungen, und unter Umstanden die Ruckschaltungen der Downhill-Shiftmaps,
zu hoheren Drehzahlen verschoben. Die durch spates Hochschalten und friheres
Ruckschalten erhéhte Motordrehzahl bewirkt dabei eine verstéarkte Motorbremswir-
kung und unterstiitzt somit das gewlnschte Fahrverhalten bei gleichzeitiger Entlas-
tung der Bremse. [15]

Die Erkennung der Steigung kann dabei Giber zwei unterschiedliche Wege erfolgen.
Die erste Variante ist die Verwendung eines Sensors. Die zweite und Ubliche Vari-
ante ist die Berechnung der Steigung tber den Vergleich der gewtinschten zur tat-
sachlichen Beschleunigung des Fahrzeuges bei einer bestimmten Pedalposition be-
ziehungsweise Motordrehmoment. Dabei wird ein Stral3enwiderstandsmodell in der
TCU hinterlegt und berechnet die Steigung anhand deren Differenz. [13]

Der Fahrwiderstand kann sich in der Praxis allerdings auch durch Verdnderung des
Fahrzeuggewichtes, unter anderem durch Zuladung oder Ziehen eines Anhéngers,
verandern. Um ebenso die gewilnschten Beschleunigungswerte zu erreichen und

Schaltpendeln zu verhindern, wird auch anhand dieses zuséatzlichen
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2 Theoretische Grundlagen

Fahrwiderstandes der Hill Mode ausgewahlt. Aus diesem Grund wird diese Funktion
auch Last- und Steigungserkennung genannt. Diese wird in Abschnitt 3.3.1.a.1 kurz

vorgestellt.

24115 Fast-Off

Wenn der Fahrer den Fuld vom Fahrpedal sehr rasch I6st und gleich wieder betatigt,
durch zum Beispiel ein pl6tzlich kreuzendes Fahrzeug im Stadtverkehr, so wirde
die Getriebesoftware eine Hochschaltung mit erneuter Ruickschaltung durchfuhren.
Die Fahrbarkeitsfunktion Fast-Off erkennt dabei solch ein Fahrmandver und verhin-
dert oder verzogert die Hochschaltung, was zu einem angenehmeren Fahrverhalten
-insbesondere im Stadtverkehr oder bei aggressivem Fahrstil - fihrt. Ob das Fahr-
pedal rasch geldst wurde, wird durch den Gradienten der Pedalstellung bestimmt.
Wird ein zu hoher negativer Gradient erkannt und ein bestimmter Grenzwert des
Pedalwertes unterschritten, so beginnt eine Hochschaltverhinderung solange das
Fahrzeug im Schub-Betrieb ist. Ein positiver Pedalgradient bewirkt das Aufheben
der Hochschaltverhinderung nach Ablauf einer definierten Zeit. Ein erneutes Uber-
schreiten eines negativen Pedal-Grenzwertes innerhalb dieser Zeitspanne aktiviert
diese Funktion erneut. Grundsétzlich ist die Funktion durch eine definierte maximale
Motordrehzahl limitiert. [15]

2.4.1.f.6 Bremskraft-/Verzogerungsabhangige Rilckschaltung

Wie sich aus dem Namen bereits ableiten lasst, wird bei dieser Funktion, abhangig
von der Hohe des Bremsdruckes, beziehungsweise durch spontane Fahrzeugver-
z6gerung, vorausschauend eine Ruckschaltung durchgefiihrt. Die Begriindung liegt
darin, dass nach einer Verzdgerung zumeist ein erneuter Beschleunigungswunsch
auftritt. Durch die frihere Ruckschaltung soll gewahrleistet werden, dass die zur
Beschleunigung notwendige Leistung alsbald abgerufen werden kann. Die Schalt-
anforderung muss nicht vom Fahrer Uber die Erh6hung der Fahrpedalposition ge-
fordert werden, wodurch keine Schaltverzégerung auftritt und wiederum das An-
sprechverhalten des Fahrzeuges verbessert wird. Als Nebenaspekt kann durch den
vermehrten Einsatz der Motorbremse die Betriebsbremse entlastet und demzufolge

der Bremsenverschleil3 minimiert werden. [16]
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2.4.1.1f7 Kurven-Erkennung

Diese Funktion erkennt eine Kurve und verhindert infolgedessen eine Hochschal-
tung. Dadurch steht dem Fahrer beim Kurvenausgang mehr Drehmoment zur Ver-
fligung und fihrt zu einem besseren Ansprechverhalten des Fahrzeuges und erhéht
somit die Fahrbarkeit. Die Kurvenerkennung erfolgt dabei grundsatzlich durch die
Querbeschleunigung des Fahrzeuges. Alternativ kann diese auch durch die unter-
schiedlichen Raddrehzahlen bestimmt werden. Die Applikation ist dabei stark ab-
hangig vom jeweiligen Gang. Je niedriger der Gang beziehungsweise die Fahrzeug-
geschwindigkeit ist, desto hoher ist tUblicherweise auch die Schwelle zum Anspre-
chen der Funktion. Zusatzlich wird der Lenkwinkel als Bewertungsfaktor herange-
zogen, um zum Beispiel bei Fahrten im Kreisverkehr mit niedrigen Beschleunigun-
gen ebenso eine Hochschaltung zu verhindern. Bei hoheren Geschwindigkeiten und
hoheren Gangen wird zunehmend der Lenkwinkel zur Bestimmung einer Kurve ver-
wendet. Zumeist wird eine Kombination aller drei Methoden verwendet, um die Ge-

nauigkeit des Systems zu verbessern. [16]

2.4.1.f.8 Fahrertyp-Erkennung

Durch Gewichtung unterschiedlicher Einflussfaktoren wie Fahrpedal (Tipp-Impulse),
Langs- und Querbeschleunigung, Lenkwinkel, Fahrzeuggeschwindigkeit und Wei-
teren, wird ein Fahrertyp errechnet. Die Fahrertyperkennung teilt den Fahrer infol-
gedessen in Klassen (z.B. Normal, Sport, Race) ein. Mittels Interpolation zwischen
den entsprechenden Kennfeldern werden daraufhin die Schaltzeitpunkte dem Fahr-
stil des Fahrers angepasst, wodurch ein besseres Fahrverhalten erzielt werden
kann. [16]

2.4.1f9 HoOhen-Erkennung

In groReren Hohenlagen verlieren besonders Saugmotoren durch die niedrigere
Dichte der Luft an Leistung. Diesen Leistungsverlust erkennt die ECU und sendet
ein entsprechendes Signal an die TCU. Die Hohenerkennung verschiebt die Schalt-
kennlinien zu héheren Motordrehzahlen und minimiert somit eine fir den Fahrer

spurbare Auswirkung des Leistungsverlustes. [16]
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2.4.1.f10 Hot Mode

Um das Getriebe vor Uberhitzung zu schiitzen, wird die Getriebedltemperatur tiber-
wacht. Wird ein Grenzwert tberschritten, so wird der Hot Mode aktiviert. Dies be-
deutet, dass die Anzahl an Schaltungen reduziert wird. AuRerdem werden hohe
Drehzahlen verhindert, um die Warmeabgabe zu reduzieren. Zu niedrige Drehzah-
len werden ebenso vermieden, damit die Olpumpe gentigend Kuhlleistung zur Ver-
fugung stellen kann. Zur Verringerung der Warme wird auch die Uberbriickungs-

kupplung des Torque Converters vermehrt geschlossen. [16]

2.4.1.f.11Warmlauf-Erkennung

Um den Motor und das Getriebe bei niedrigen AuRentemperaturen so schnell wie
maoglich auf Betriebstemperatur zu bringen, werden niedrige Drehzahlen eher ver-
mieden, wodurch mehr Warme erzeugt wird. Weiters kann die Kupplung des Torque
Converters gedffnet bleiben. Diese Funktion unterstiitzt das rasche Erhitzen des
Katalysators, damit dieser so rasch als moglich die Abgase des Motors in ungiftige
Molekile umwandeln kann. Um dies zu erreichen, kann zum Beispiel die Schalt-
kennlinie des ersten Ganges hin zu héheren Drehzahlen verschoben werden. [16]
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g) Gangauswabhl

Zur Berechnung des Ganges werden, wie zuvor beschrieben, die Eingangs- und Aus-

gangsgrofRen der Software verarbeitet. Anhand dieser Signale wird anschlieRend die

Fahrsituation bestimmt und ein Schaltkennfeld ausgewahlt. Die prinzipielle Gangaus-

wabhl erfolgt kennlinienbasiert (statisch) durch die vorhandene Fahrzeuggeschwindig-

keit beziehungsweise der Ausgangsdrehzahl des Getriebes sowie der Fahrpedalposi-

tion. AnschlieRend werden die Fahrbarkeitsfunktionen und Modes, welche Schaltun-

gen erzwingen oder verhindern kdnnen, und der Fahrertyp bewertet. Anhand von dy-

namischen Korrekturen wird schlieRlich der finale Zielgang ausgewahlt. Eine Ubersicht

Uber solch einen Programmablauf wird in Abbildung 2-12 gezeigt. Tatsachliche Mo-

delle kdnnen selbstverstandlich einen etwas unterschiedlichen Aufbau aufweisen.

Messgréfien und TCU Steuergerdit
berechnete Gréfien
Messwerterfassung
und Zuordnung
Fahrpedal Fahrer
Last
Drehzahl Bremsung
Geschwindigkeit
R —
Drehmoment \ /
Bewertung und Statische GréRen
Priorisierung
Manual Mode
Drive Mode
Waéhlhebelposition Sport Mode
RN .
Druckknépfe \ /
Strategieauswahl Dynamische GréRen
Hochschaltung
Rickschaltung
Schaltungverhindern

Gangauswahl

Basiskennlinien (Drive, Sport,Hot-Mode,...)

PP PP

!

v(

Drive Sport

»
>

) v (n)

3

L 2

Kennlinienbasierte Gangwahl ]

Statischer Zielgang

Dynamische Anpassung

Fast-Off
Curve-Detection
Winter-Detection

Finaler Zielgang

Abbildung 2-12: Schematische Struktur und Ablauf der Schaltstrategie in Anlehnung an [17]
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2.5 Applikation

Da zur Durchfihrung dieser Arbeit ein grol3er Anteil an Applikation notwendig war,
werden im Folgenden kurz die Anforderungen sowie der grundsétzliche Ablauf eines

Applikationsprozesses dargestellt.

a) Anforderungen

Um die gegensatzlichen Anforderungen von Emission, Komfort und Dynamik so gut
wie moglich zu erfillen, bedarf es einer entsprechenden Applikation des Antriebsstran-
ges. Dabei muss je nach Fahrzeugdesign ein Kompromiss zwischen den einzelnen
Anforderungen gefunden werden. Abbildung 2-13 zeigt, welche Begriffe tblicherweise

mit der Fahrbarkeit eines Fahrzeuges verbunden werden.

Emission Dynamik

Fahrbarkeit

]

Abbildung 2-13: Gegenséatzliche Anforderungen eines Fahrers
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b) Applikationsprozess

Die Applikation von Antriebsstrangsystemen bedarf einer gewissen Struktur, um die
Entwicklungszeit zu verkirzen und um die benétigten Meilensteine zu erreichen. Diese

kann prinzipiell in folgende Hauptaufgabenbereiche unterteilt werden: [16]

= Basisapplikation
o Grundeinstellungen des Getriebesystems am Komponentenprufstand
o Hardwareorientierte Applikation am Antriebsstrangprifstand
o Erstellung von grundlegenden Datenblattern
» Schaltzeitpunkte
o Offline-Applikation im Biro ohne Verbindung zur TCU (Transmission
Control Unit)
o Standard Mapping (Hoch- und Ruickschaltkennlinien, Pedal Map) fur
Normal Mode, Manual-Mode
o Fortgeschrittenes Mapping fur Berg Mode und Sport Mode
o Definition von Standard Funktionen (Fast-Off, Kurven-Erkennung,
Warmlauf-Erkennung etc.)
o Spezialfunktionen (Fahrertyp-Erkennung, Bremsriuickschaltungen etc.)
= Schaltablauf
o Optimierung von Kupplungsansteuerung
o Torque Converter Kupplung-Anpassung
= Diagnose
o Grundlegende Diagnose (elektrisch)
o Funktionen (mechanisch und hydraulisch)
o Systemsicherheit

o Kommunikation und Anzeige

26



3 Simulationsumgebung und Eingangsdaten

3 SIMULATIONSUMGEBUNG UND EINGANGSDATEN

3.1 Vehicle Simulation Model = VSM

AVL VSM ist ein Dynamiksimulationsprogramm, welches das Fahrverhalten eines
Fahrzeuges prazise nachbilden und so den Entwicklungsprozess unterstitzen und ef-
fizienter machen kann. Die Komplexitat der Komponenten kann dabei durch den ob-
jektorientierten, nichtlinearen modularen Aufbau je nach Anwendungsfall erhéht wer-
den, wodurch eine genaue Vorhersage der longitudinalen, lateralen und vertikalen Dy-
namik erreicht wird. VSM kann aber auch in realen Testumgebungen in Echtzeit ein-
gesetzt werden. Dies gelingt durch Integration der Simulationsumgebung mit einem
dynamischen Prifstand, wie einem Hardware-in-the-Loop (HiL), einem Motoren- oder
Antriebsstrangprufstand. Der virtuelle Motor kann zum Beispiel durch einen realen Mo-
tor ersetzt, und das Verhalten der anderen Komponenten, sowie deren Zusammen-
spiel simuliert werden. VSM simuliert somit das Fahrzeug und steuert die ausge-
tauschten Komponenten am Prifstand. [18]

Oberste Ebene stellen in VSM das Fahrzeug, der Fahrer und die Strecke dar. Eine
Ebene darunter werden Komponenten, wie unter anderem der Motor, der Antriebs-
strang oder die Federung definiert. Abbildung 3-1 zeigt den prinzipiellen Aufbau von
VSM.

VSM
Driver

Abbildung 3-1: Grundsatzliche Struktur von VSM [18]
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Die nachfolgende Liste liefert einen groben Uberblick tiber die Einstellungsmoglichkei-
ten in VSM.

» Fahrzeug
o Chassis
- Fahrzeuggeometrie (Schwerpunkt, Masse etc.)
- Aerodynamik
- Bremse
- Sitz
o Radaufhangung
- Kinematik
- Federung und Dampfung
o Reifen
o Antriebsstrang
- Konfiguration (FWD, RWD, 4WD)
- Differenzial
- Getriebe (Manuell - MT, Automatik - AT, Doppelkupplung - DCT, Stufenlos -
CVT)
- Kupplung
- Kihlungssystem
o Motor/Hybrid
- Basisdaten (Zylinder, Tragheit, Hubraum etc.)
- Motorkennfelder (statisch und dynamisch)
- Befestigung
» Teststrecke
o Strecke (GPS-Daten, Geschwindigkeit etc.)
o Umgebungsbedingungen
= Fahrer
o Fahrertyp (Pedalanforderung, Lenkung etc.)

o Schaltverhalten (Schaltkennfeld etc.)
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Damit das Fahrzeug realistisch abgebildet werden kann, bedarf es der genauen Kon-
figuration und Anpassung der einzelnen Komponenten, welche Uber voreingestellte
mathematische Modelle beschrieben werden. Uber die Benutzeroberflache ,Parame-
ter Set” kdnnen deren Eingangsgrof3en durch Parameter und Tabellen verandert wer-
den. Wenn die voreingestellten Modelle nicht verwendet werden mdchten, kénnen
diese auch in Matlab & Simulink Uberarbeitet werden. Wurden alle Parameter festge-
legt, wird fir jede Komponente ein sogenanntes Setup angelegt, wodurch es spater
moglich ist mehrere Konfigurationen (zum Beispiel unterschiedliche Reifendaten) tes-
ten zu kénnen. Abbildung 3-2 zeigt exemplarisch die Benutzeroberflache mit den Ein-

stellungsmoglichkeiten des Motors.

- General ] ‘ =) TorqueMap ] ‘ = Maps

Inertia 014/ kgm*2 v

No of Cylinders

=]

Max Throttle Speed 1000 %/s

Torque Delay Correction
Stall Speed 0 pm v
Capacity 2800 em”3 v Consumption Mode

Spec. Consumption v

Torque Build-up

) Engine Data I - ca ‘ ~) Efficiency

Efficiency Mode

) Base Maps

Constant ~ 100| % A
‘ ~/ Rev Limiter I

Torque Temperature | Consumption

Rev Limiter 6000 rpm v

N
Over Rev Abort

‘ ~ ldle

7500| rpm - .5
Starter Torque 100| Nm v

Idle Friction 18| Nm A
Ignition Lambda EQI ~) Turbo Charger Characteristics

Idle Speed 850/ rpm v
Enable Turbocharger Characteristics
Controller

kP 02 -

K 01 -

Upper Speed Limit 1000| rpm v

Throttle Saturation 50 % -

Starter Offset Speed 100| rpm -

Abbildung 3-2: Setup- Fenster flr einen Motor [19]

Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell eines SUVs wurde im Zuge eines
vorherigen Projektes angelegt und dessen Fahrverhalten durch Messungen am realen
Fahrzeug validiert und verifiziert. Aufgrund der Komplexitat und des Umfanges dieser
Eingangsdaten wird im Folgenden nur auf die wichtigsten Komponenten und deren

Parametrisierung eingegangen.
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a) Fahrzeug-Setup

3.1.1.a.1 Chassis

= Lange: ~4700mm
= PBreite: ~1800mm
= Hohe: ~1700mm

» Gesamtgewicht:  ~1700kg

3.1.1.a.2 Antriebsstrang

Das Fahrzeug besitzt einen Frontantrieb mit quer eingebautem Reihenmotor. Das
automatisierte Schaltgetriebe ist ein 7-Gang Doppelkupplungsgetriebe. Die Kraft-
Ubertragung zur Vorderachse erfolgt tber ein Differenzialgetriebe. Abbildung 3-3

zeigt das verwendete Setup in VSM.

Abbildung 3-3: Schematische Antriebsstrang-Konfiguration

Getriebe: Im Getriebesetup werden die Daten des Getriebes definiert. Diese sind
unter anderem: Ubersetzungsverhéltnisse, Wellensteifigkeit, Tragheit der Ein- und
Ausganswellen, Wirkungsgrad, Dampfung, Flankenspiel, Schaltstrategie. Die
Gangauswahl des Automatikgetriebes (Schaltstrategie) erfolgt hierbei lediglich
durch einfache last- und geschwindigkeitsbasierte Schaltkennlinien. Um eine reale
Getriebesoftware benutzen zu kdnnen, welche viel umfangreicher und komplexer
ist, muss daher eine externe Getriebesoftware verwendet werden. Die verwendete

Schaltstrategie wird in Kapitel 3.3 erlautert.
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3.1.1.a.3 Motor

Das von VSM vorgegebene Motormodell kann in Anhangigkeit von der gewinsch-
ten Leistung prinzipiell keine Aussage uber die Emissionen, sondern lediglich Gber
den Verbrauch machen. Da fir diese Arbeit jedoch Emissionen benétigt werden,
muss dieses Modell ersetzt werden. In Abbildung 3-4 wird illustriert, wie die Einbin-
dung eines externen Modells mit Hilfe einer Co-Simulationsplattform erfolgt. Uber

das externe Motormodell wird in Kapitel 3.2 eingegangen.

AVL VSM Co-simulation tool

Abbildung 3-4: Einbindung eines externen Motormodells in VSM [19]

Engine Speed [rpm]

Engine Torque [Nm]

-

ICE

Die Einbindung eines neuen Motormodells wird in VSM durch zwei Arten unterstitzt.
Erste Variante ist der komplette Ersatz des Motormodells. Da das neue Motormodell
diesen Ansatz, aufgrund eines anderen Aufbaus und infolgedessen anderen bené-
tigten Eingangsdaten, nicht unterstitzt, wird die zweite Variante angewandt. Hierbei
wird das in VSM verwendete Motormodell nicht ersetzt, sondern die Drehzahl des
Motors wie gehabt Uber das Rotationsgleichgewicht zwischen Motordrehmoment
und dem Gegendrehmoment des Antriebsstranges berechnet. Allerdings wird das
Motordrehmoment, im Gegensatz zur konventionellen Konfiguration, nicht aus den
statischen und dynamischen Motorkennfeldern berechnet, sondern durch ein exter-

nes Motormodell geliefert.
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Die Motordrehzahl wird tGber die Winkelbeschleunigung berechnet und kann tber

folgenden Zusammenhang beschrieben werden:

o MKurbelwelle extern + MStarter - MAntriebsstrang - MNebenaggregate

Q= i (3-1)
Motor

@ rotatorische Beschleunigung der Kurbelwelle

MKurbelwelle extern Motordrehmoment

Mstarter Drehmoment des Starters

Muntriebsstrang Gegendrehmoment des Antriebsstranges

Mnebenaggregate Drehmoment der Nebenverbraucher

Iyotor Tragheit des Motors

Wie in Abbildung 3-2 zu erkennen ist, gibt es einige Tabellen und Parameter, die
ausgefullt werden mussen, damit unter anderem die Drehzahlberechnung korrekt
durchgeflihrt wird. Generelle Parameter stellen die Tragheit des Motors, Zylinderan-
zahl, Hubraum, Standdrehzahl oder maximale Drehzahl dar. Durch Tabellen wer-
den Kennlinien, wie die Drehmomentkennlinie, der absolute Kraftstoffverbrauch,
oder die Turbolader-Charakteristik beschrieben, um nur einige zu nennen. Obwohl,
wie oben erklart, das Drehmoment nicht aus den in VSM hinterlegten Kennfeldern
berechnet wird, werden diese trotzdem bendtigt, da andere Komponenten, wie der
Fahrer, unter gewissen Umstanden darauf zugreifen. Diese Kennfelder des neuen
Motors wurden durch Mapping (Anfahren von Punkten) in einer eigenen Software-
umgebung erstellt und in VSM ubertragen. Abbildung 3-10 zeigt ein solches Motor-
kennfeld. Auf die Simulationsumgebung des Motors wird in Abschnitt 3.2 néaher ein-

gegangen.
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b) Teststrecken-Setup

Im Teststrecken-Setup wird die zu fahrende Strecke festgelegt. VSM stellt dem Benut-
zer die Mdglichkeit zur Verfiigung GPS-Koordinaten einer beliebigen Strecke hochzu-
laden, woraus eine Strecke erzeugt wird. Hierbei werden zuerst die Punkte durch Spli-
nes verbunden, wodurch die Krimmung der Kurven bestimmt werden kann. Oft mus-
sen diese Datenpunkte zusatzlich gefiltert werden, um mdgliches Signalrauschen oder
andere Effekte auszugleichen. Um anschief3end ein realistisches Straf3enprofil zu er-
halten, werden entlang dieses Streckenprofils Stralenneigung, Rauheit, Geschwindig-
keitsprofil, Hohenprofil und weitere Parameter angepasst. Abbildung 3-5 zeigt beispiel-

haft das Streckenprofil einer importierten Strecke.

Abbildung 3-5: Teststecken-Setup Fenster in VSM [19]
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In dieser Arbeit wird nur ein Abschnitt des Streckenprofiles einer RDE-Strecke verwen-
det, da dieser im Zuge des Projektes mit der bereits vorhandenen VSM-Simulation-
sumgebung abgestimmt wurde. Die GPS-Koordinaten sowie das Geschwindigkeits-
profil wurden durch eine Messfahrt am realen Fahrzeug im Zuge des Projektes erstellt.
Als passende Strecke erwies sich der Rechberg in der Umgebung von Graz. Gefahren
wurde hierbei mit einem normalen Fahrverhalten. Das verwendete Fahrzeug besald

eine dhnliche Performance wie das zu simulierende Fahrzeug.

Daten der Strecke:
= Lange: 3790m
* Hohenmeter: 232m aufwarts
» Durchschnittsgeschwindigkeit:  57km/h

c) Fahrer-Setup

Damit VSM eine Strecke entlang eines Geschwindigkeits- beziehungsweise Kurven-
profiles nachfahren kann, wird ein virtueller Fahrer, welcher den gewlinschten Fahrstil
eines realen Fahrers wiederspiegeln soll, bendtigt. Hierfir werden Parameter wie Len-
kung, Beschleunigungs- sowie Bremsvorgange und Gangschaltung definiert. VSM
stellt dem Benutzer drei unterschiedliche Fahrermodelle zur Verfigung, welche ent-
sprechend den Anforderungen angepasst werden kdnnen. Nachfolgend werden der
positionsgesteuerte sowie der in dieser Arbeit verwendete krimmungsgesteuerte Fah-
rer beschrieben, welcher im Zuge des Projektes parametrisiert und erfolgreich validiert
wurde.

Der positionsgesteuerte Fahrer vergleicht die aktuelle Position des Fahrzeuges mit der
vorgegebenen Fihrungslinie und berechnet sich Uber eine vorausschauende Zeitvor-
gabe die bendétigten Lenk-, Beschleunigungs- und Bremswerte. Die Vorgabe wird da-
bei durch die im Teststrecken-Setup hinterlegte Strecke und zugehdrigem Geschwin-
digkeitsprofil enthommen. An jedem Punkt sieht der Fahrer somit eine gewisse Zeit,
und daher auch Distanz (berechnet aus der vorausschauenden Zeit und der Fahrzeug-
geschwindigkeit) nach vorne und berechnet daraus, wo sich das Fahrzeug entlang der
Strecke befinden muss und wie dessen Steuerkurs auszusehen hat. Je nach aktueller
Position/Steuerkurs zu vorausschauender Position/Steuerkurs betatigt das Fahrermo-
dell das Fahrpedal, die Bremse und das Lenkrad, um so die gewiinschte Position best-
maoglich zu erreichen. [19]
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Der krimmungsgesteuerte Fahrer versucht der Zielkrimmung und dem vorgegebenen
Geschwindigkeitsprofil, welche vom Teststreckensetup zu Verfiigung gestellt werden,
SO gut wie mdglich zu folgen, indem proportionale und integrale Parameter (PI) die
Steuerung, sowie die Fahr- und Bremspedalbetatigung, tbernehmen. Der Controller,
welcher die benotigten Regelgro3en vorgibt, ist hierbei ein PI-Typ. Dies bedeutet, dass
dessen Regelprinzip zum einen auf die aktuelle Abweichung des Ziel- und tatsachli-
chen Wertes beruht (Proportionale Komponente). Zum anderen ergibt sich die Rege-
lung aus der Anhaufung dieser Abweichungen (Integrale Komponente). [19] Die Ab-
stimmung der zugehdrigen Proportionalitats-, Progressions- sowie Integralfaktoren
und deren Limits ist maRgebend fur das realitdtsgetreue Verhalten des virtuellen Fah-
rers. Die Applikation dieses komplexen Zusammenspieles wurde bereits vor Beginn
dieser Diplomarbeit im zugehdrigen Projekt durchgefuhrt und darf ohne weitere Unter-
suchung verwendet werden. Das angewandte Fahrermodell simuliert hierbei einen re-
lativ durchschnittlichen Fahrer mit moderatem Lenk-, Beschleunigungs- und Brems-
verhalten. Infolgedessen werden zumeist auch Kickdowns oder extreme Bremsmano-

ver vermieden.

d) Ein- und Ausgangsgrofien

Prinzipiell kann durch die implementierten Daten das Fahrzeug bereits eine Strecke
abgefahren werden. Da allerdings das Motordrehmoment und der vorgegebene Gang
von externen Modellen geliefert werden, muss VSM Ein- und Ausgangsgrof3en zur
Verfligung stellen. Das Motormodell bendtigt zum Beispiel die Pedalposition des Fah-
rers oder die berechnete Motordrehzahl als Input, wahrend die Schaltstrategiesoftware
GroéRen wie die Fahrzeuggeschwindigkeit oder den Lenkwinkel bendtigt. Uber die tat-
séachlich verwendeten Signale wird in Kapitel 3.4 genauer eingegangen.
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3.2 Motor-/Abgasmodell

Aufgrund der zunehmenden Komplexitat von Antriebssystemen ist es heutzutage un-
umganglich bereits in der Konzeptphase, bis hin zur Implementierung, Simulationsum-
gebungen einzusetzen. Dadurch werden nicht nur die Entwicklungszeiten, sondern
auch die Kosten drastisch reduziert.

In der modellbasierten Entwicklung von Motormodellen kommen echtzeitfahige Mo-
delle zum Einsatz. Prinzipiell kann zwischen empirischen, physikalischen und semi-
physikalischen Modellen unterschieden werden. Empirische Modelle basieren auf
Messungen beziehungsweise Erfahrungswerten. Sie weisen innerhalb definierter Pa-
rameter eine hohe Genauigkeit bei sehr schneller Rechenzeit auf. Sie kdnnen aller-
dings nicht in der Vorentwicklungsphase eingesetzt werden, da noch keine Messdaten
zur Verfigung stehen. Physikalische Modelle hingegen stitzen sich auf physikalische
Gesetzmaligkeiten. Durch physikalische Komponenten kann ein gréf3erer Anwen-
dungsbereich abgedeckt werden, da sie eine bessere Extrapolation aufweisen und die
Moglichkeit bieten, Hardwarespezifikationen einfach zu &ndern. Aufgrund des hohen
Aufwandes der Modellbildung und der Komplexitat des Systems werden auch diese
kaum in der Entwicklungsphase eingesetzt. Das semi-physikalische Modell kombiniert
die Vorteile der empirischen und physikalischen Modelle. Dadurch kann ein optimales
Zusammenspiel zwischen Genauigkeit, Berechnungszeit und Parametrisierung er-
reicht werden. [20]

In dieser Arbeit wird ein semi-physikalisches Motor- und Abgasmodell verwendet, wel-
ches von der Abteilung DEM (Modeling Component Identification) zur Verfigung ge-
stellt wurde. Damit dieses in CRUISE M erstellte Motormodell in die Model. CONNECT
Simulationsumgebung importiert und dort verwendet werden kann, ohne dass projekt-
spezifische Daten preisgegeben werden, wurde dieses Modell durch einen CMC
(Common Model Compiler) in ein FMI (Functional Mockup Interface) exportiert.

Im folgenden Abschnitt wird eine Ubersicht tiber den Aufbau und die Funktionsweise
des gesamten Motormodells geliefert. Fur eine detailliertere Beschreibung der Vor-

gangsweise der Modellerstellung wird auf die Literatur [21] verwiesen.
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a) Gesamtmodell

Das Gesamtmodell des Dieselmotors besteht prinzipiell aus dem Motor, einem ECU-
Modell sowie Sensoren und Aktuatoren. Der Motor besteht dabei aus Modellen von
Motor- und Abgasnachbehandlungskomponenten, Luftpfaden und Wéarmeubergan-
gen. Zur Ansteuerung des Motormodells wird ein Steuergerat bendétigt, eine soge-
nannte ECU. Die vom Fahrzeug verwendete ECU wird Ublicherweise Gber einen Hard-
ware-in-the-Loop (HIL) Prufstand mit der Simulation verbunden. Damit das Simulati-
onsmodell allerdings eigenstadndig am Computer laufen kann, aber dennoch wie am
Priufstand betrieben wird, wurde eine ECU-Software entwickelt. Diese Software-in-the-
Loop (SiL) Umgebung bietet den Vorteil, dass keine ECU-Hardware benétigt wird und
die komplette Simulation des Motors am Computer durchgefihrt werden kann. Die
Modelle der Sensoren und Aktuatoren verbinden alle drei Bereiche miteinander. Sie
missen sorgfaltig modelliert werden, um eine hohe Modellgenauigkeit zu gewahrleis-
ten. [21] Abbildung 3-6 zeigt die drei Teilbereiche des Gesamtmodells in Verbindung
mit den gewéahlten Umweltbedingungen. Auf die wichtigsten Teilbereiche des Gesamt-

modells wird in Kapitel 3.2b) eingegangen.

»
)
X

i
A [o
0
0
[
]

Ambicnt air pressure, humidity, temperatone

Abbildung 3-6: Gesamtmodell bestehend aus ECU-Steuergerat, Sensoren/Aktuatoren, Motor und Um-

weltbedingungen [20]
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Um all diese multi-physikalischen Modelle als eine gesamte Simulation betreiben zu
kénnen, mussen sie einer entsprechenden Simulationsumgebung zusammengefuhrt
werden. Hierfur wird das Simulationsprogramm CRUISE M verwendet. Die semi-phy-
sikalischen Submodelle des Motors und der Abgasnachbehandlung werden im Simu-
lationsprogramm AVL MOBEO (Model Based Engine Optimization) modelliert. Dieses
Programm unterstitzt die Kombination von Simulation und Testing, um bereits in der
Konzeptphase Ergebnisse zu liefern, welche anschlie3end in der weiteren Entwick-
lungsphase bis hin zum SOP (Start of Production) durch Abstimmung aus Messdaten

optimiert werden. [20]

Abbildung 3-7 zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer CRUISE M Simulationsumge-
bung mit integrierten MOBEO Modellen. Das Gesamtmodell kann hierbei in den Luft-

pfad, das Motormodell und das Modell des Abgassystems eingeteilt werden.
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Abbildung 3-7: CRUISE M Simulationsumgebung [22]
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b) Teilmodelle

3.2.1.b.1 Zylindermodell

Das Zylindermodell und dessen Submodelle stellen das aufwendigste Teilmodell
dar. Zur Modellierung werden die realen Randbedingungen als Ein- und Ausgangs-
grof3en herangezogen. Diese werden in Abbildung 3-8 dargestellt. Der Grol3teil der
Verbrennung wird hierbei durch das Netzwerk der Teilmodelle berechnet. Jedoch
wird die Verbrennung nicht kurbelwinkelaufgelost, sondern als stationarer Effekt ab-
gebildet. [21] Dies bedeutet, dass Wellenvorgéange im Ein- und Auslasskanal nicht
erfasst werden, sondern der ein- und auslassseitige Behélter mit konstantem Druck
oder der Abgasbehalter mit zeitlich veranderlichem Druck angenommen werden.
Dieser nulldimensionale Ansatz wird auch Fill- und Entleer-Methode genannt, da
ein Sammelbehélter ohne raumliche Ausdehnung unter Verwendung der Energie-
sowie Kontinuitatsgleichung fur Kontrollvolumen zur Modellbeschreibung dient. [23]
Der Einfluss von Lage und Dauer der Einspritzereignisse wird jedoch miteinbezo-
gen, wodurch sich durch die stetige Anderung der EingangsgrofRen ein dynami-
sches Motormodell ergibt. Der empirische Anteil der Teilmodelle ist unterschiedlich
ausgepragt und ersetzt raumlich oder zeitlich komplexe Systeme durch effektive
Mittelwerte. Beispielhaft wird der effektive Warmeubergangskoeffizient vom Arbeits-
raum auf die Zylinderwand empirisch ermittelt. Durch die Verwendung dieser empi-
rischen Modelle wird nicht nur die Komplexitat des Modells verringert, sondern

gleichzeitig die Berechnungsgeschwindigkeit erhoht. [21]

engine speed I
quantity, pressure,

timing and duration of
injections

EGR rate
p and T of intake gas
p in exhaust manifold

O
T of coolant O
O
O

torque

emissions

heat flow into
coolant

enthalpy and mass
flow of exhaust gas

Abbildung 3-8: Ein- und AusgangsgrofRen des Zylindermodells in Verbindung mit dem zugehérigen Sub-
modell-Netzwerk [21]

39



3 Simulationsumgebung und Eingangsdaten

In der Vorentwicklungsphase sind die Werte der empirischen Parameter durch Er-
fahrungswerte vorgegeben. Im weiteren Verlauf eines Projektes werden diese Pa-
rameter durch Messergebnisse abgestimmt und deren Gute somit verbessert. [21]
Abbildung 3-9 zeigt den generellen Workflow zur Erstellung des Motormodells, an-
gefangen von der Parametrisierung des Motormodells mit grundlegenden Motorda-

ten bis hin zur Optimierung mit Hilfe von Messdaten.
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Abbildung 3-9: Workflow zur Erstellung des Motormodells [22]

3.2.1.b.2 Luftpfad

Der Luftpfad wird durch nulldimensionale physikalische Modelle beschrieben. Diese
sind auf Volumina und Stromungswiderstande reduziert. In deren Wechselwirkung
konnen die meisten dynamischen Effekte quantitativ erfasst werden. Durch hoch-
entwickelte Warmeubergangsmodelle weisen diese Volumina eine Warmekapazitat

auf und modellieren den Warmeulbergang von ihrer Aulienwand zur Umgebung. [21]

3.2.1.b.3 Turbolader

Um den Massenstrom und den Wirkungsgrad der Turbine zu bestimmen, wird zur
Vereinfachung die Freilauflinie genutzt. Da Turbine und Kompressor auf einer Welle
liegen, ist die mechanische Antriebsleistung des Kompressors gegeben. Der Mas-
senstrom der Turbine und die aufgenommene Leistung werden aus dem Kompres-
sor-Kennfeld bei gegebener Drehzahl entnommen. Das Kennfeld kann hierbei
durch Extrapolation der Prifstandmessungen abgesichert werden. Die Drehzahl
des Turboladers andert sich durch die Differenz zwischen mechanischer Antriebs-

leistung und aufgenommener Leistung fir die Kompression. [21]
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3.2.1.b.4 Abgasnachbehandlung

Die Abgasnachbehandlung besteht aus den katalytischen Komponenten, dem Par-
tikelfilter sowie zugehdrigen Verbindungsrohren, Injektoren und Sensoren. Erstere

beinhalten folgende Phdnomene: [21]

= Oxidationskatalysator:

o nulldimensionale Abbildung

o Warmekapazitat und Warmeverlust nach aul3en

o Kinetik fir HC- und CO-Verbrennung

o NO/NO2 —-Umwandlung

o HC-Speicherung und Desorption
= Dieselpartikelfilter (DPF):

o nulldimensionale Abbildung

o Feinstaub-Reduktion mit sehr hohem Wirkungsgrad
» SCR-Katalysator:

o nulldimensionale Abbildung

o Warmekapazitat und Warmeverlust nach aul3en

o NOx-Reduktion als Funktion von Temperatur, NO2-Anteil und Raumge-

schwindigkeit

3.2.1.b.5 Steuereinheit

Das ECU-Steuergerat verfligt Uber die wichtigsten Steuer- und Regelfunktionen ei-

ner realen ECU. Diese waren unter anderem: [21]

» Haupteinspritzmengenberechnung basierend auf Fahrerwunsch und Motorzu-
stand

» Einspritzzeitpunktberechnung und Verlauf der Vor- und Nacheinspritzungen

= Momenten- beziehungsweise Mengenbegrenzung zur Emissionsreduktion

» Luftmassen- und Ladedruckregelung

» Leerlaufdrehzahlregelung
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¢) Ein- und Ausgangsgrofien

Das in dieser Arbeit verwendete Modell muss aufgrund des Einsatzes der Co-Simula-
tion etwas angepasst werden, denn das VSM-Modell gibt dem Motor kein Drehmo-
ment, sondern eine Pedalposition vor. Die bendtigte Einspritzmenge und das sich da-
raus ergebende Drehmoment wird somit Uber den Wert der Pedalposition berechnet.
Ublicherweise ist hingegen ein Fahrer im Motormodell integriert, welcher tber das ge-
forderte Drehmoment auf die Pedalposition zuriickrechnet und die Einspritzmenge be-
stimmt. Den Pedalwert als Eingangsgrol3e zu verwenden stellt somit auch sicher, dass
nicht zwei Fahrermodelle verwendet werden. Die zweite wichtige Eingangsgrof3e ist
die bendtigte Drehzahl, welche wie im Kapitel 3.1a) beschrieben, Uber das Rotations-
gleichgewicht bestimmt wird. Ausgangsgrof3en sind unter anderem die Motoremissio-
nen in Volumenkonzentration, der Kraftstoffverbrauch in Kilogramm pro Stunde sowie

das Drehmoment in Newtonmeter.

d) Kennfelderzeugung und Berechnungen

Damit die Schaltstrategiesoftware richtig parametrisiert werden kann, missen Kenn-
felder wie das in Abbildung 3-10 dargestellte Verbrauchskennfeld erstellt werden. Die
strichpunktierten Linien stellen die Motorleistung fir unterschiedliche Pedalpositionen,
die durchgezogenen Linien konstanten spezifischen Kraftstoffverbrauch, sowie die

strichlierten Linien die Schaltkennlinien in der Ebene dar.
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Abbildung 3-10: Schematisches Motor-/Verbrauchskennfeld mit den zugehdrigen Schaltkennlinien
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Die Daten fur diese Kennfelder werden durch Mapping in der Simulationsumgebung
Model. CONNECT generiert. Um diese Daten weiterverwenden zu kdnnen, missen
diese zuerst entsprechend aufbereitet werden. Das letztendliche Erstellen der Kenn-
felder erfolgt mit Hilfe des Programmes AVL Concerto.

Der spezifische Kraftstoffverbrauch ergibt sich aus dem Kraftstoffverbrauch dividiert

durch die Leistung.

Massenstrom Kraftstoff [kTg]

M[Nm]-2-m-n[rpm]
60

(3-2)

BSFC [kfj/h] =

Die Emissionen von Kohlenstoffmonoxid CO, Kohlenstoffdioxid CO2, Kohlenwasser-
stoff THC und Stickoxid NOx sind molbasiert und werden daher in Massenemissionen

umgewandelt. Die Berechnung wird im Folgenden beschrieben.

(6(0) [l%g] = Abgasmassenstrom [%q] . MA(/)IZ(Z:SVIAZ:SS:;;S ' €o- ET:)S:' lppm] (3-3)
CO, [%g] = Abgasmassenstrom [kTg : Afl\/(l) (;Z"Zel\fl/; C:ZZZ; D2 }i;noiss. ) (3-4)
THC [%g] = Abgasmassenstrom [kTg . I\I/Z) (Zliez\:i C;ZZZ:ZS ' e - Ef(l)i: s- lpprm] (3-5)
NO, [kTg] = Abgasmassenstrom [k%] . I\Z) (;(lj;e]\ﬁ izz:;; N0~ Erlr:)iés s lppm] (3-6)
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Tabelle 3-1 gibt die molaren Massen der entsprechenden Emissionskomponenten an.
Bei den Stickoxiden wird die Normdichte von NO2z verwendet. Da das Abgas bei einem
Dieselmotor hauptsachlich aus Luft besteht, wird fur die Abgaskomponente die molare
Masse von Luft herangezogen.

Tabelle 3-1: Molaren Massen der Emissionskomponenten

Komponenten Molare Masse [g/mol]
CO 1 28,01
CO2 144,01
THC 1 14,026
NOx 146,01
Abgas 1 28,95
Motordaten:
=  Hubraum: 2l
= Anzahl der Zylinder: 4
»= Leistung: 125kwW
* Nenndrehzahl: 3500rpm
= Maximales Drehmoment: 430Nm
» Leerlaufdrehzahl: 800rpm

= Kraftstoff: Diesel
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3.3 Schaltstrategiesoftware

Die Schaltstrategiesoftware ist in einem Fahrzeug in der TCU hinterlegt und besteht
aus einer Software sowie dem dazugehdérigem Datenstand. Da die reale TCU nicht
verwendet wird, wurde in einer vorherigen Arbeit ein Matlab Simulink Modell aufge-
baut, welches die wichtigsten Funktionen der realen Software beinhaltet. Der Aufbau
dieses Modells wird in Abschnitt 3.3a) erklart. Der Datenstand der Software wird im
Programm CRETA gespeichert und nach entsprechender Applikation in das Simulati-

onsmodell eingebunden. Dieser Vorgang wird im Abschnitt 3.3.1.a.3 erlautert.

a) Gesamtmodell (Simulink Modell)

Die gesamte Schaltstrategie ist in einem Simulink Modell hinterlegt. Das Programm
Simulink verwendet hierbei grafische Schaltblécke zur Strukturierung und Visualisie-
rung des Modells. Diese Schaltblocke wiederum besitzen Ein- und Ausgange. Die Be-
rechnung der Ausgange erfolgt durch hinterlegte Gleichungen, welche unter anderem
technische und physikalische Problemldsungen beschreiben. Durch die Verbindung
dieser Blocke ergibt sich somit das Gesamtmodell. Nach der Parametrisierung des
Modells kann dieses anschliel3end fur die Simulation verwendet werden.

In der obersten Ebene werden zuerst die Eingangssignale verarbeitet beziehungs-
weise in Funktionsblocken validiert, um die Richtigkeit der Signale zu Gberprifen. Wei-
ters sind auf dieser Ebene einige Funktionsblocke zur Bestimmung der Fahrsituation
abgelegt, wie das Kurven-Erkennungs Modell oder das Modell zur Last- und Stei-
gungserkennung. Die Ausgange all dieser Funktionsblocke dienen zum Schluss als
Eingange in das Gangauswahlsmodell. In Abbildung 3-11 wird die oberste Ebene des
Simulink Modells dargestellt.
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Abbildung 3-11: Schaltstrategie-Modell in Simulink

3.3.1.a.1 Modell zur Last- und Steigungserkennung

Dieses Modell berechnet die Steigung der Fahrbahn. Einige wichtige Eingangsgro-

Ren sind hierbei:

= Langsbeschleunigung

» Fahrzeuggeschwindigkeit
= Ubersetzungsverhaltnis

*= Motordrehzahl

= Motordrehmoment

= Gang

»  Bremskraft

= Getriebeeingangsdrehzanhl

Die Steigung wird allerdings nicht nur durch diese Eingangsgrof3en bestimmt, son-
dern auch durch Parameter beziehungsweise Kennfelder, welche im jeweiligen Da-
tenstand der Software hinterlegt sind. Die Berechnung der Steigung selbst erfolgt
durch Submodelle.

Ein Submodell der Last- und Steigungserkennung berechnet zum Beispiel die er-
wartete Beschleunigung des Fahrzeuges. Dessen Submodelle berlcksichtigen un-

ter anderem Effekte wie das Durchrutschen der Kupplung oder Wirkungsgrade.

46



3 Simulationsumgebung und Eingangsdaten

Durch die hinterlegten Widerstandskennlinien und das zur Verfigung gestellte
Drehmoment ergibt sich die Gberschiissige Antriebskraft des Motors und im Zuge
dessen die erwartete Beschleunigung. Letztendlich wird aus der Differenz von tat-
séachlicher zu erwarteter Beschleunigung die Steigung des Fahrzeuges berechnet.

3.3.1.a.2 Kurven-Erkennungs Modell

Das Modell zur Erkennung einer Kurve wird mit folgenden Eingangsgrof3en ver-
knUpft:

» Querbeschleunigung

» Fahrzeuggeschwindigkeit
» Lenkwinkel

= Steigung

= Parameter zur Bestimmung des ausgewahlten Modus

3.3.1.a.3 Gangauswahlsmodell

Das bedeutendste und komplexeste Modell ist das Modell zur Bestimmung des
erforderlichen Ganges. Als Eingangsgrof3en dienen nicht nur die von Mo-
del. CONNECT zur Verfigung gestellten Signale, sondern ebenso die berechneten
Signale der vorherigen Funktionsblécke. Die Anzahl der Signale liegt durch dessen
Submodelle (Signalverarbeitung und Fahrsituationserkennung) schnell im dreistel-
ligen Bereich, wodurch die Komplexitat eines solchen Modells ersichtlich wird. An-
hand dieser Signale wird entschieden, wie mit der aktuellen Fahrsituation umge-
gangen wird. Der gewinschte Gang wird durch unterschiedliche Priorisierung der
Fahrbarkeitsfunktionen und Modes berechnet. Der letzte Funktionsblock des Mo-
dells vergleicht den gewiinschten Gang mit dem Aktuellen, beziehungsweise uber-
pruft, ob bereits eine Schaltung durchgefiihrt wird, und bestimmt daraus den Ziel-

gang als finale Ausgangsgrofie.
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b) Datenstandsanpassung

Damit die Modelle Berechnungen durchfiihren kénnen, missen diese auch entspre-
chend parametrisiert werden. Hierfur wird das Programm INCA verwendet. Um den
geanderten Datenstand der Schaltstrategiesoftware in einer separaten Datei zu spei-
chern, wird das Tool AVL CRETA herangezogen. In diesem kdnnen Datenstande fur
unterschiedliche Fahrzeugvarianten generiert, und wiederum in das benétigte Ausga-
beformat exportiert werden.

In dieser Arbeit wird eine bereits im Fahrzeug implementierte Software mit zugehori-
gem Datenstand verwendet. Der Datenstand muss allerdings an den unterschiedlichen
Motor entsprechend angepasst werden. Dies bedeutet, dass dessen Schaltkennfelder
verandert werden mussen. Die Vorgehensweise zur Anderung der Schaltkennlinien
wird im folgenden Abschnitt erlautert. Im darauffolgenden Abschnitt wird beschrieben,

welche Fahrbarkeitsfunktionen anschlieRend deaktiviert werden.

3.3.1.b.1 Anpassung des Schaltkennfelds

Damit die Getriebesoftware den zum Betriebspunkt des Motors passenden Gang
vorgeben kann, mussen dessen Schaltkennfelder festgelegt werden. In dieser Ar-
beit werden die Schaltkennfelder fir ebene Fahrt, sowie die Kennfelder fir Bergauf-
sowie Bergabfahrt im Drive-Modus angepasst. Als Grundlage dienen die bereits im-
plementierten Kennfelder. Die Anpassung der Schaltkennlinien erfolgt mit einem
speziellen Tool. Anschlie3end kann in einer Tabelle die Abh&ngigkeit von der Ge-
triebeausgangsdrehzahl beziehungsweise der Fahrzeuggeschwindigkeit zum Pe-
dalwert ausgegeben werden. Die Grundabstimmung der Kennfelder soll eine mdg-
lichst gute Fahrbarkeit des Fahrzeuges erzielen. Die Uberpriifung dieser Kennfelder
wird in weiterer Folge mit dem Programm SPA durchgefihrt.

In dieser Arbeit werden nur die Schaltkennfelder des Drive-Modus verandert, da
auch nur diese in der Simulation verwendet werden und dieser Modus hauptsachlich
Anwendung findet. In der benutzten Software werden drei Kennfelder zur Verfiigung
gestellt, das Kennfeld fur ebene Fahrbahn, sowie die Interpolationskennfelder fur

Bergauf- und Bergabfahrt.
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» Schaltkennfeld auf ebener Fahrbahn

Zu Beginn wird das wichtigste Kennfeld, das flir ebene Fahrbahn, abgestimmt. Die
Kennlinien werden anfangs durch die Motordrehzahl bestimmt, welche in Abbildung
3-12 gezeigt werden. Die Hochschaltkennlinien, auch Upshift-Lines (US) genannt,
stellen die durchgezogenen Linien dar. Die Ruckschaltkennlinien, oder Downshift-
Lines (DS), werden strichliert dargestellt.

Hochschaltkennlinien:

Fahrpedalposition > 95%: Hier wird darauf geachtet, dass die maximale Drehzahl
des Motors nicht Gberschritten wird, wobei sich die entsprechenden Schaltkennli-
nien ergeben. Fur diesen Motor ist dies bei etwa 3800 Umdrehungen pro Minute der
Fall. Dies wird bei allen Gangen durchgefihrt.

Fahrpedalposition <25%: In diesem Bereich wird darauf Rucksicht genommen, dass
die Drehzahl im Bereich ,minimalen Verbrauchs® liegt. Die Zieldrehzahl zur erfor-
derlichen Hochschaltung kann hier im BSFC-Kennfeld (siehe Abbildung 3-10) ab-
gelesen werden. Diese liegt bei einer Motordrehzahl von etwa 1800 Umdrehungen
pro Minute. Die Hochschaltung vom ersten in den zweiten Gang erfolgt hingegen
aus Komfortgrinden so frith wie méglich. Diese ergibt sich aus der minimalen Dreh-
zahl im zweiten Gang, bei welcher der Motor noch verninftig betrieben werden

kann.
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Abbildung 3-12: Schaltkennlinien in Abh&ngigkeit von der Pedalposition und der Motordrehzahl
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Ruckschaltkennlinien:

Fahrpedalposition <25%: Die Rickschaltkennlinien werden so abgestimmt, dass die
Ruckschaltung bei moglichst niedriger Motordrehzahl erfolgt. Als minimale Motor-
drehzahl wird ein Wert von etwa 1000 Umdrehungen pro Minute festgelegt. Jedoch
muss dabei auch auf das Geschwindigkeitsband zwischen Hoch- und Ruickschal-
tung (siehe Abbildung 3-13) Ricksicht genommen werden, welches in etwa zwi-
schen 4 und 6 Stundenkilometern betragen soll, um ein Schaltpendeln zu vermei-
den. Aufgrund dieses Kompromisses wird das Band bei héherer Geschwindigkeit
etwas groRer. Die Motordrehzahlen liegen dadurch im Bereich zwischen 1000 und
1350 Umdrehungen pro Minute. Die Riickschaltung vom zweiten in den ersten Gang
wird aus Komfortgriinden so festgelegt, dass diese erst knapp bei Fahrzeugstill-
stand erfolgt.

Fahrpedalposition > 95%: In diesem Bereich werden die Ruckschaltkennlinien so
gewahlt, dass das Drehzahlband des Motors so gut wie moglich ausgenutzt wird.
Als Richtwert soll die Kennlinie so festgelegt werden, dass nach der Riickschaltung
erst nach zwei Sekunden wieder in den néachsten Gang geschalten wird. Da die
Fahrzeugbeschleunigung mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit abnimmt,
werden die Kennlinien immer weiter zu hoheren Drehzahlen verschoben. Dies be-
deutet, dass das Geschwindigkeitsband zwischen Hoch- und Rickschaltkennlinie
in hohen Géangen geringer ist als in niedrigen. Dies ist mit einer friiheren Rickschal-
tung verbunden, wodurch alsbald eine héhere Antriebsleistung geliefert, und infol-

gedessen ein besseres Beschleunigungsverhalten erreicht wird.
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Ubergangsbereich:

80% < Fahrpedalposition < 95%: Der Ubergang der Hoch-. und Rickschaltkennli-
nien wird so definiert, dass ein moglichst vertikaler Ubergang erfolgt. Dadurch wird
eine Schaltung vermehrt durch Geschwindigkeitsveranderungen, und nicht durch
Fahrpedalpositionsanderungen ausgeldst. Bei héheren Fahrpedalpositionen wird
somit die Drehzahl des Motors nahezu voll ausgenutzt.

40% < Fahrpedalposition < 80%: Die Abstimmung im mittleren Bereich wird mal3-
geblich durch die Verwendung von Hysteresekurven vorgegeben. Hierbei wird da-
rauf geachtet, dass zwischen den einzelnen Hoch- und Riickschaltkennlinien eine
Hysterese vorliegt, wodurch Schaltpendeln verhindert wird. AuRerdem sollen die
Kennlinien so ausgelegt sein, dass bei Beschleunigung mit konstantem Fahrpedal
ein harmonisches Schaltverhalten erreicht wird.

25% < Fahrpedalposition < 40%: Der Ubergang wird so definiert, dass Fahrpedal-
positionsanderungen schnell zu einer Hoch- oder Rickschaltung fuhren, um das
Ansprechverhalten des Fahrzeuges zu verbessern.

Die Getriebeausgangsdrehzahl, beziehungsweise die Fahrzeuggeschwindigkeit,
werden durch die Getriebelbersetzung bestimmt, woraus sich das in Abbildung
3-13 abgebildete Schaltkennfeld ergibt.
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Abbildung 3-13: Schaltkennfeld im Drive Modus auf ebener Fahrbahn
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= Schaltkennfeld fur Bergauffahrt

Die Kennlinien der Hochschaltungen fir Bergauffahrt, beziehungsweise die Kennli-
nien fur erhdhten Fahrwiderstand, werden so festgelegt, dass die maximale Motor-
drehzahl in allen Pedalpositionen ausgenttzt wird. Die Rickschaltkennlinien wer-
den ebenso zu hoherer Drehzahl versetzt, wodurch sichergestellt werden soll, dass
bei Bergauffahrt immer geniigend Leistung zur Verfiigung steht. Die minimale Mo-
tordrehzahl wird auf etwa 1800 Umdrehungen pro Minute festgelegt. Damit das Ge-
schwindigkeitsband zwischen der Hoch- und Ruckschaltkennlinie zwischen dem
zweiten und dritten Gang (US23 — DS32) grol3 genug ist, liegt letztere bei einer
Motordrehzahl von etwa 1500 Umdrehungen pro Minute. Die Rickschaltkennline
vom zweiten auf den ersten Gang bleibt im Vergleich zu ebener Fahrbahn gleich.
Das Schaltkennfeld fur Bergauffahrt wird in Abbildung 3-14 gezeigt. Prinzipiell darf
nicht vergessen werden, dass dieses Kennfeld fur einen maximalen Fahrwiderstand
gilt. Befindet sich das Fahrzeug beispielsweise nur auf einer leichten Steigung, so
wird zwischen dem Kennfeld auf ebener Fahrbahn und diesem entsprechend inter-

poliert.
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= Schaltkennfeld fur Bergabfahrt

Bei Bergabfahrt werden, wie bei Bergauffahrt, die Schaltkennlinien fir Hochschal-
tungen bei groRtmoglichem Gefélle zu maximaler Motordrehzahl verschoben.
Dadurch wird bei Bergabfahrt die Motorbremse besser ausgenitzt, weil dessen
Bremswirkung bei hoheren Drehzahlen des Motors groR3er ist. Die Ruckschaltkenn-
linien werden wie auf ebener Fahrbahn verwendet. Ist eine friihere Rickschaltung
bei Geschwindigkeitsabnahme erforderlich, wird dies durch die Funktion der brems-
kraftabh&ngigen Ruckschaltung erkannt und die Schaltzeitpunkte der Rickschal-

tungen werden zu héheren Drehzahlen verschoben.
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3.3.1.b.2 Einbindung in die vollstdndige Schaltstrategiesoftware

Nun mussen diese Schaltkennfelder in die bereits bestehende Software importiert wer-
den. Die Software ist als a2l-Datei in CRETA abgelegt. Dessen Datenstande sind als
hex-Datei gespeichert.

Um die originale Software der Schaltstrategie nicht zu verandern, wird diese geklont
und ein neues Projekt angelegt. AnschlieRend wird der Datenstand verandert. Die
Schaltkennlinien des Drive Modus werden am besten mittels der Filterfunktion gefun-
den. Folgende Filter werden hierbei fir die drei unterschiedlichen Kennfelder verwen-
det:

» *GSel NPoint*ForShftmplRoadNorm_M — ebene Fahrbahn
» *GSel_Npoint*ForShftmplRoadUp M — Bergauffahrt
» *GSel_Npoint*ForShftmp1RoadDwn_M — Bergabfahrt

FUr jede Schaltkennlinie ist eine Tabelle hinterlegt, wo die Getriebeausgangsdrehzahl
der Pedalposition zugeordnet wird. Abbildung 3-16 zeigt, wie die gewiinschten Kenn-
felder in CRETA gefunden werden. Sind alle Anderungen fertiggestellt, so wird ein
neuer Datenstand, auch Revision genannt, erstellt. Diese Revision wird nun als Basis
fur die Funktionsdeaktivierung herangezogen, auf welche im nachsten Abschnitt ein-

gegangen wird.
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Abbildung 3-16: Anpassung des Datenstandes in CRETA [24]
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3.3.1.b.3 Deaktivierung

Die Deaktivierung der Fahrbarkeitsfunktionen wird ebenso in INCA vorgenommen
und anschlieRend der Datenstand mit dem Programm CRETA erzeugt. In dieser

Arbeit werden folgende Parameter verandert:

» GearSelnCal.GSel ValTmrCrvDetnDeb — Curve-Detection

» GearSelnCal.GSel NBrkGrdtCmpOfs — Brake Press. Dep. Downsh.
» GearSelnCal.GSel_NBrkCmpOfs — Brake Press. Dep. Downsh.
» GearSelnCal.GSel PBrkThdOn_P — Brake Press. Dep. Downsh.

» GearSelnCal.GSel_ValTmrBrkCmpDebMode — Brake Press. Dep. Downsh.
» GearSelnCal.GSel_ValPedIGrdtThdFastOff — Fast-Off
» GearSelnCal.GSel_ValTmrThdFastOff — Fast-Off

c) Ein- und Ausgangsgrof3en

Die vorhin vorgestellten Revisionen ohne und mit Deaktivierung der Fahrbarkeitsfunk-
tionen werden nun als Matlab-Datei exportiert und jeweils in das Simulink Modell im-
portiert. Diese beiden vollstandigen Simulink Modelle kénnen somit in die entspre-
chende Model. CONNECT-Simulationsumgebung geladen werden. Damit ein Simulink
Modell in solch eine Simulationsumgebung eingebunden werden kann, missen des-
sen Ein- und AusgangsgroRen entsprechend vorbereitet werden. Hierfir wird die
Schnittstelle ICOS (Independent Co-Simulation) herangezogen, welche im Zuge des
Projektes bereits erstellt wurde.

Aufgrund dessen, dass das Simulink Modell und zugehérige Eingangssignale vorbe-
reitet werden missen, und dies mit einem grof3en Arbeitsaufwand verbunden ist, wer-
den in dieser Arbeit irrelevante Eingangssignale nicht in die Software eingebunden,
wodurch einige Modes und Funktionen nicht aktiviert werden kdnnen. Dies ist unter
anderem der Modus fur Kaltstart beziehungsweise Katalysator-Vorheizung. Das Mo-
dell wurde aber so vorbereitet, dass die wichtigsten und relevantesten Funktionen der
Schaltstrategie funktionieren. Dies beinhaltet die Funktionen Fast-Off, Kurven-Erken-

nung und die bremskraftabh&ngige Rickschaltung.
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3.4 Model.CONNECT

Model. CONNECT ist eine Co-Simulationsplattform, welche virtuale und reale Kompo-
nenten miteinander verbindet und so ein Gesamtsystem erstellen kann. Die Einbin-
dung der Modelle erfolgt entweder durch Standard-Schnittstellen wie FMI, oder durch
spezifische Schnittstellen von bekannten Simulationstools. Neben der Méglichkeit das
Gesamtsystem zu simulieren, bietet Model. CONNECT ebenso die Moglichkeit die Er-
gebnisse zu analysieren und daraus Berichte zu erstellen. In nachfolgenden Abschnit-
ten wird auf die Integration der zuvor beschriebenen Modelle in Model. CONNECT und

deren Zusammenfihrung zu einem Gesamtmodell eingegangen.

a) Aufbau

Zu Beginn werden die einzelnen Modelle dem Co-Simulationsprogramm hinzugefugt.
Wie in Abbildung 3-17 illustriert, werden hier die VSM Umgebung, das Motor-/Abgas-
modell sowie das Modell der Schaltstrategiesoftware eingebunden. Damit diese nun

Daten austauschen kdnnen, werden deren Ein- und Ausgange (Ports) miteinander ver-

bunden.
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Abbildung 3-17: Verknupfung der Simulationsmodelle durch Bundles und Ports [25]
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Die Verknlupfung kann automatisch erfolgen, sofern Model. CONNECT eine eindeutige
Zuordnung findet, oder wird manuell durchgefuhrt. Bei der Verbindung der Ports ist
darauf zu achten, dass alle Einheiten richtig definiert sind. Zur Gibersichtlichen Darstel-
lung werden die Signale in sogenannten Bundles zusammengefasst (rote Linien in Ab-
bildung 3-17). Auf die in dieser Arbeit gekoppelten Ein- und Ausgangsgrof3en wird in
Abschnitt ¢) eingegangen. Zusatzlich zu den Modellen wird der Block ,Constants® in
die Simulationsumgebung eingefligt. In diesem werden Konstanten definiert, um zum
Beispiel die Wahlhebelposition des Fahrzeuges festzulegen. Weitere Konstanten die-
nen dazu, dass VSM die externe Drehmomentvorgabe und die externe Gangauswahl
zulasst. Zur Freischaltung werden definierte Konstanten den jeweiligen Ports zugeord-
net. Dadurch ist auch festgelegt, wie mit den entsprechenden Signalen umgegangen
werden soll. Nachdem die Ports miteinander verbunden wurden, muss festgelegt wer-
den, wie diese Modelle miteinander kommunizieren sollen. Auf den Kopplungsmecha-

nismus wird in nachstem Abschnitt eingegangen.

b) Kopplungsmechanismus

Die Modelle fiihren ihre Berechnungen prinzipiell in unterschiedlichen Berechnungs-
schritten t durch. VSM arbeitet mit einem Berechnungsschritt von 2000Hz, wahrend
das Motormodell mit 2000Hz und das Modell der Schaltstrategie lediglich mit 100Hz
arbeiten. Damit nun sichergestellt ist, dass diese richtig miteinander kommunizieren,
wird festgelegt wann und in welcher Reihenfolge die Auswertung der Ein-. und Aus-
gange durchgefuhrt wird. Der Datenaustausch der einzelnen Elemente erfolgt somit in
definierten Synchronisationsschritten T. Dieser wird auf 1000Hz gesetzt. In Abbildung

3-18 wird dieser Zusammenhang dargestellt.
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Abbildung 3-18: Zeitschritte des Kopplungsmechanismus [25]
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In dieser Simulationsumgebung wird die parallele Auswertereihenfolge verwendet. Sie
hat den Vortelil, relativ schnell Berechnungen durchfihren zu kénnen. Bei der paralle-
len Auswertereihenfolge fihren alle Elemente der Simulationsumgebung ihre Berech-
nungen mit den Werten durch, welche beim vorherigen Synchronisationszeitpunkt ver-
fugbar waren. Werden innerhalb dieser Synchronisationsschritte neue Eingangswerte
bendtigt, erfolgt eine Extrapolation. Die Eingangswerte werden dabei standardmafig
vom Ende eines Berechnungsschrittes t bezogen. Dies kann mit Hilfe von Abbildung
3-19 anhand zweier in Verbindung stehender Modelle einfacher verdeutlicht werden.
FMU B fihrt beispielsweise innerhalb eines Synchronisationsschrittes von To nach T1
zwei Berechnungen durch. Wenn FMU B zum Zeitpunkt to=To seinen Input uc® aktua-
lisiert, so hat FMU A noch keinen Output y1* berechnet. Der Output von FMU A zum
Zeitpunkt t1 wird dabei als Input zum Zeitpunkt to genommen. FMU B muss seinen
Input somit aus den friiheren Werten extrapolieren. Zum Zeitpunkt t1 wurde der Output
y1B berechnet. Da Zeitpunkt t1 auch kein Synchronisationszeitpunkt ist, muss der Input
ui® ebenso extrapoliert werden. Daraus ergibt sich zum Zeitpunkt T1=t> der Output y.B
als auch der Output y1* und der beschriebene Simulationsschritt beginnt von vorne.
[25]
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Abbildung 3-19: Parallele Auswertereihenfolge [25]
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¢) Verbindung der Ein -und Ausgangsgrof3en

Im Folgenden werden die wichtigsten Verbindungen der einzelnen Modelle gezeigt.

Tabelle 3-2: Zuordnung der Ein- und Ausgangsgrof3en der einzelnen Modelle

VSM

Driver.Accelerator Pedal
Vehicle.ECU.Current Gear
Vehicle.Engine.Engine Speed
Vehicle.Vehicle Speed
Engine.Extern Crankshaft Torque
VSM

Driver.Accelerator Pedal
Driver.Brake Switch

Driver.Steer Angle
Vehicle.Acceleration Lateral
Vehicle.Acceleration Longitudinal
Vehicle.BrakeMasterCylinder Pres-
sure
Vehicle.Drivetrain.Gearbox.Input
Speed
Vehicle.Drivetrain.Gearbox.Output
Speed

Vehicle.Drivetrain.Total Ratio
Vehicle.ECU.Current Gear
Vehicle.ECU.Gear Change Active
Vehicle.Engine.Engine Speed
Vehicle.Vehicle Speed
Maneuver.lgnition State
Vehicle.External Demand Gear
VSM

Engine.Extern Crankshaft Torque
Enable

Vehicle.External Demand Gear
Mode

Motor

CMC Interface..MD
Schaltstrategie

Sel lever

L A A

!

LI B O A A A A

]

TTle

Motor

CMC Interface.Pedal_Demand
CMC Interface.Gear

CMC Interface.N_Demand
CMC Interface.Vehicle_Speed
CMC Interface.MD
Schaltstrategie

Acc Pedal

Brake Bit

Steer Angle Set

Acc Lat

Acc long

BrakeF

Gbx Speed Input
Gearbox Speed Output

Total Ratio

Current Gear

Gear Change Active
Engine Speed

Vehicle Speed

Starter Bit

Gear

Konstanten

1 (externe Drehmomenteinbin-
dung)

2 (externe Gangvorgabe)

Schaltstrategie

Engine Torque

Konstanten

4 (Wahlhebelposition 2-R 3-N 1-P
4-D 6-M)
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d) Berechnungen zur Ergebnisanalyse

Bevor mit der Simulation gestartet werden kann, missen noch die zur Auswertung
bendtigten Ausgangsgrofien berechnet werden. Diese werden in Model. CONNECT
unter dem Menupunkt ,Results® angelegt. Die Formeln zur Berechnung der Mas-
senstrome wurden bereits in Kapitel 3.2d) beschrieben. Um die wahrend der Simu-
lationszeit entstehenden Emissionsmassen zu erhalten, werden die Massenstrome
Uber die Zeit integriert. Weiters werden dessen Werte auf die zurtickgelegte Distanz
bezogen. Als Beispiel wird die Formel zur Berechnung des CO-Ausstol3es gezeigt.
Die Berechnung der CO-, COz2-, THC-, NOx- und PM-Emissionen erfolgt analog.

Massenstrom CO [kTg]
dt

o8] = / 3600
km Fahrtstrecke[m]

(-7

-103-10°

Weiters wird der verbrauchte Kraftstoff berechnet, welcher sich ebenso tber das
Integral des Massenstromes ergibt, dividiert durch die Dichte des Dieselkraftstoffes.
Letztere wird mit 0,84 Kilogramm pro Liter angenommen. Der Kraftstoffverbrauch,

bezogen auf die zurtickgelegte Distanz, ergibt sich somit wie folgt:

Massenstrom Kraftstoff [kTg]
J 3600 At s 69
Dichte Diesel [kTg] - Fahrtstrecke[m]

1
Kraftstof fverbrauch [100km] B
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4 Szenarien und Ergebnisanalyse

4 SZENARIEN UND ERGEBNISANALYSE

Auf Basis der vorher beschriebenen Kapitel werden nun die Simulationen des RDE
Streckenabschnitts durchgefuhrt. Hierbei folgt der Fahrer des dieselbetriebenen Fahr-
zeuges dem vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil unter entsprechender Anpassung
von Fahr- und Bremspedalstellung. Die Schaltstrategiesoftware entscheidet tiber den
passenden Gang und die Schaltung erfolgt dementsprechend automatisch. Die Stre-
cke wird mit zwei unterschiedlichen Datenstanden der Schaltstrategiesoftware simu-
liert, wodurch sich zwei Szenarien ergeben.

Im ersten Szenario werden drei Fahrbarkeitsfunktionen deaktiviert, welche den grof3-
ten Anteil zur Verbesserung der Fahrbarkeit beitragen. Aus Sicht des Fahrzeugher-
stellers werden diese Funktionen allerdings oft abgeschaltet, da die Beflirchtung be-
steht, dass durch die durchschnittlich hohere Motordrehzahl mehr Emissionen zu-
stande kommen. Die drei deaktivierten Funktionen sind die Kurvenerkennung, Fast-
Off und die bremskraftabhangige Ruckschaltung. Durch die Deaktivierung erfolgt die
Berechnung des Ganges somit nahezu nur noch kennlinienbasiert und kann nicht
durch zusatzliche Funktionen beeinflusst werden. Ausgenommen von der Deaktivie-
rung ist jedoch die Last- und Steigungserkennung, da diese standardmalfiig immer ak-
tiv ist, um sicherzustellen, dass auch wahrend Bergfahrt die bendétigte Antriebsleistung
vorhanden ist. Im zweiten Szenario werden hingegen alle Fahrbarkeitsfunktionen ein-
geschaltet, wodurch eine deutlich bessere Fahrbarkeit des Fahrzeuges erreicht wird.
Die Plausibilisierung der Messsignale wird mit Experten der entsprechenden Fachbe-
reiche durchgefuhrt. In diesem Kapitel werden zunéchst die zwei unterschiedlichen
Szenarien vorgestellt und deren Schalthaufigkeit analysiert. Zusatzlich werden die
Szenarien mit dem Programm AVL SPA M bewertet und auf Basis der erhaltenen
Werte wird eine Aussage Uber die Fahrbarkeit getroffen. AnschlieRend wird auf die
unterschiedlichen Gangvorgaben eingegangen und deren Unterschiede gegentiber-
gestellt. Im letzten Abschnitt werden die Emissionen zueinander in Relation gesetzt

und Ursachen fur deren Unterschiede begriindet.
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4 Szenarien und Ergebnisanalyse

4.1 Szenario 1 mit deaktivierten Fahrbarkeitsfunktionen

a) Ubersicht Szenario 1

In Abbildung 4-1 werden die wichtigsten Signale zur Beurteilung der Simulation ge-
zeigt. Diese sind die Querbeschleunigung, der von der Getriebesoftware geforderte
Gang, der Gradient fur die Steigungserkennung, die Fahrpedalposition, die Fahrzeug-
geschwindigkeit, das Drehmoment des Motors sowie der Bremsdruck.
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Abbildung 4-1: Ergebnisse mit deaktivierten Fahrbarkeitsfunktionen

Aus der Messung ergeben sich folgende Vergleichswerte:

» Durchschnittsgeschwindigkeit: 57km/h

= Durchschnittliche Motordrehzahl: 1951rpm
» Anzahl aller Schaltungen: 25

» Anzahl an Hochschaltungen: 13

»= Anzahl an Rickschaltungen: 12
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4 Szenarien und Ergebnisanalyse

b) Bewertung der Fahrbarkeit Szenario 1

Um die Fahrbarkeit der verwendeten Schaltstrategie zu beurteilen, wird das Programm
AVL SPA M herangezogen. Dieses bewertet anhand objektiver Kriterien das Beschleu-
nigungspotential des Antriebsstranges im entsprechenden Gang, wodurch schlief3lich
eine Aussage Uber die Fahrbarkeit des Fahrzeuges getroffen wird. Das Beschleuni-
gungspotential ergibt sich aus der Differenz der maximal mdglichen Beschleunigung
in diesem Gang, welche anhand der Vollastkennlinie und dem hinterlegten Fahrzeug-
modell berechnet wird, und der tatsachlichen Beschleunigung des Fahrzeuges. Prin-
zipiell gilt, je héher das Beschleunigungspotential ist, desto besser wird auch die Fahr-
barkeit des Fahrzeuges bewertet und das Rating geht nach oben.

Um besser zu verstehen, weshalb das Beschleunigungspotential im Gang zur Fahr-
barkeit des Fahrzeuges beitragt, wird der Zusammenhang mit Hilfe von Abbildung 4-2
kurz erlautert. Die Linie Pkc stellt die Leistung zur Aufrechterhaltung einer konstanten
Fahrzeuggeschwindigkeit dar. Auf dieser Linie befinden sich zwei unterschiedliche Be-
triebspunkte A und B. Punkt A ergibt sich durch einen niedrigeren Gang, Punkt B durch
einen hoheren Gang. Um eine gewisse Beschleunigung zu erreichen, ist ein Leistungs-
anstieg erforderlich. Die Linie Pgs zeigt den Leistungsbedarf fur gleiche Beschleuni-
gung. Der Betriebspunkt des Motors im Punkt A befindet sich bei hdherer Motordreh-
zahl und niedrigerem Motormoment. Die Drehmomentreserve AMa ist mit dem Be-
schleunigungspotential im Gang A gleichzusetzen. Vom Punkt A ist es méglich, die
gewinschte Beschleunigung gerade noch unter Volllast (A*) zu erreichen. Um die glei-
che Beschleunigung vom Punkt B zu bekommen, wird zum einen ein viel groReres
Drehmoment benétigt, da der Beschleunigungswiderstand mit Ubersetzung ins
Schnelle zunimmt. Andererseits erkennt man aber, dass die gewiinschte Beschleuni-
gung in diesem Gang nicht erreicht werden kann, da die Drehmomentreserve AMs
beziehungsweise das Beschleunigungspotential im Gang B kleiner als das daftr not-
wendige Drehmoment B* ist. Da sich, durch das Nichterfillen des Beschleunigungs-
wunsches, das Fahrzeug trage anfuhlt, wirkt sich das negativ auf die Fahrbarkeit des
Fahrzeuges aus. Damit der Fahrer dennoch diese Beschleunigung erfahrt, misste er
einen Gang zurlck in den Betriebspunkt A schalten. Diese Ruckschaltung ware wie-
derum mit einer verminderten Fahrzeugbeschleunigung verbunden, wodurch das An-

sprechverhalten und demzufolge die Fahrbarkeit verringert werden.
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Abbildung 4-2: Leistungsbedarf durch Beschleunigungswunsch und Beziehung zur Fahrbarkeit in Anleh-

nung an [16]

Das von SPA M ausgegebene Rating des Beschleunigungspotentials im Gang kann

die Werte von 1 bis 10 annehmen. Die Interpretation dieses Ratings wird wie folgt

beschrieben:

Tabelle 4-1: Interpretation der Fahrbarkeit anhand des SPA M Ratings

Rating Beschreibung der Fahrbarkeit
1-2 Fahrzeug nicht fahrbereit
2-3 Eingeschrankter oder unsicherer Fahrzeugbetrieb mdglich
3-4 Stark fehlerhaftes Fahrverhalten
4-5 Inakzeptabel = — Beschwerden des Kunden
5-6 Unzufrieden  — Kunde ist enttauscht
6-7 Akzeptabel — kaum Kundenerwartungen erfullt
7-8 Gut — die meisten Kundenerwartungen werden erfullt
8-9 Sehr gut — alle Kundenerwartungen werden erfllt
9-10 Exzellent — Erwartungen des Kunden werden Ubertroffen
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4 Szenarien und Ergebnisanalyse

Das Rating des Beschleunigungspotentials im Gang entlang der Messung von Szena-
rio 1 wird in Abbildung 4-3 gezeigt. Das mittlere Rating flir Szenario 1 ergibt den Wert
7,3. Dies bedeutet, dass die Fahrbarkeit aus Kundensicht gut ist und der Grol3teil der
Kundenerwartungen erfullt wurden. In den meisten Féallen ist solch ein Rating bereits

fir SOP ausreichend.
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Abbildung 4-3: SPA Analyse des Beschleunigungspotentials mit deaktivierten Funktionen
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4.2 Szenario 2 mit allen Fahrbarkeitsfunktionen

a) Ubersicht Szenario 2

Wie bei Szenario 1 werden auch in Abbildung 4-4 die wichtigsten Parameter zur Beur-
teilung der Messung gezeigt. Als EingangsgrofRe fiur die Kurvenerkennung dient be-
sonders die Querbeschleunigung. Zusatzlich werden darin die Beschleunigungsgren-
zen zur Erkennung einer Kurve dargestellt. Der Kurveneingang wird durch Uberschrei-
ten eines Grenzwertes erkannt, wahrend der Kurvenausgang durch Unterschreiten
des zweiten Beschleunigungsgrenzwertes bestimmt wird. Diese Grenzwerte sind ge-
schwindigkeitsabhangig und werden mit zunehmender Geschwindigkeit geringer. Bei
hoheren Geschwindigkeiten fiihrt somit die gleiche Querbeschleunigung schneller zu
einer Kurvenerkennung. Das griin dargestellte Bitsignal dient zusatzlich als Visualisie-
rung, zu welchem Zeitpunkt eine Kurve erkannt wurde. Das violett dargestellte Bit hin-
gegen zeigt, wann die Funktion Fast-Off aktiviert wurde. Der Bremsdruck spielt fur die
bremskraftabhangige Ruckschaltung eine wichtige Rolle und wird deshalb ebenfalls
dargestellt.
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Abbildung 4-4: Ergebnisse mit aktivierten Fahrbarkeitsfunktionen
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Aus der Messung ergeben sich folgende Vergleichswerte:

» Durchschnittsgeschwindigkeit: 57km/h
» Durchschnittliche Motordrehzahl: 2111rpm
»= Anzahl aller Schaltungen: 19

= Anzahl an Hochschaltungen: 10

* Anzahl an Rickschaltungen: 9

b) Bewertung der Fahrbarkeit Szenario 2

Abbildung 4-5 stellt das Uber den Zyklus berechnete SPA M-Rating des Beschleuni-

gungspotentials im Gang uber die Dauer des Streckenabschnittes dar.

Rating: 7,7
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Abbildung 4-5: SPA Analyse des Beschleunigungspotentials mit aktivierten Funktionen

Im Mittel ergibt sich ein Rating vom Wert 7,7. Auch wenn dieser Wert nur einen Unter-
schied von 0,4 im Vergleich zum ersten Szenario aufweist, kann hierbei eine deutlich
bessere Fahrbarkeit des Fahrzeuges erwartet werden. Die Abstimmung der
Schaltstrategie ist in diesem Fall fir den Grol3teil der Kunden bereits so gut, dass bei-

nahe alle Kundenerwartungen erfillt werden.
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4.3 Analyse der Ergebnisse

a) Gegeniberstellung der Szenarien

Die Simulationsergebnisse von Szenario 1 und 2, mit und ohne Fahrbarkeitsfunktio-
nen, sind in Abbildung 4-6 abgebildet. Zusatzlich zu den zuvor gezeigten Abbildungen
wird hier auch die Motordrehzahl dargestellt. Die griin und violett dargestellten Bits
gehdren zu Szenario 2, damit besser verglichen werden kann, aus welchem Grund die
Getriebesoftware den entsprechenden Gang angefordert hat oder nicht. Auf die Un-
terschiede der zwei Szenarien wird in den anschlieBenden Abbildungen néher einge-
gangen und vor allem untersucht, ob die gewiinschte Fahrbarkeit gegeben ist und in-

wiefern der von der Software vorgegebene Gang diese beeinflusst.
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Abbildung 4-6: Gegenuberstellung der zwei Szenarien
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4.3.1.a.1 Gegenuberstellung Abschnitt 1

In Abbildung 4-7 wird der erste Teilbereich der zwei gegenlbergestellten Szenarien
prasentiert. Zum Zeitpunkt des Cursors 1 kann festgestellt werden, dass mit deakti-
vierten Funktionen eine Hochschaltung vom vierten in den funften Gang gefordert
wurde, da die Fahrpedalposition sinkt und somit die Hochschaltkennlinie bei zugeho-
riger Geschwindigkeit im entsprechenden Schaltkennfeld durchquert wird. Zum glei-
chen Zeitpunkt wird mit aktivierten Funktionen trotz selbiger Eingangsgrof3en keine
Hochschaltung gefordert. Grund hierfur ist, dass die Kurvenerkennung diese verhin-
dert hat. Dies wird durch das grune Bitsignals dargestellt, welches ein paar zehntel
Sekunden vor diesem Zeitpunkt eine Kurve erkannt hat. Obwohl die Kurve beim Cursor
1 bereits vorbei ist, wird noch keine Schaltung angefordert, da nach jeder Kurvener-
kennung ein Timer, abhangig vom Gang und der Motordrehzahl, hochzahlt. Dieser soll
eine zu frihe Hochschaltung nach einer Kurve verhindern, da zumeist nach einer Kur-
venfahrt der Fahrer wieder Drehmoment zum Beschleunigen bendétigt. Tritt der Fahrer
somit wieder vermehrt ins Fahrpedal, muss mit dem bereits gewahlten niedrigeren
Gang nicht mehr zurtickgeschaltet werden, wodurch sofort Drehmoment zur Verfi-

gung steht und infolgedessen die Fahrbarkeit merkbar verbessert wird.
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Abbildung 4-7: Gegenulberstellung der zwei Szenarien Abschnitt 1
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Die geforderte Ruckschaltung beim Cursor 2 (Abbildung 4-7) kommt zustande, da zur
Erreichung der geforderten Geschwindigkeit im Vergleich zum Szenario 2 mehr Dreh-
moment bendtigt wird und die Rickschaltkennlinie durch die erhdhte Fahrpedalposi-
tion geschnitten wird. Die Drehmomentreserve des Motors ist im flinften Gang zu ge-
ring, um den Beschleunigungswunsch des Fahrers zu erfillen. Im vierten Gang steht
dem Fahrer hingegen gentigend Drehmoment bei Kurvenausgang zur Beschleunigung
zur Verfigung, was wiederum die Fahrbarkeit erh6ht. Der Unterschied der Drehmo-
mentreserven zwischen den beiden Szenarien kann hier deutlich gesehen werden.
Die erneute Hochschaltung bei Cursor 3 mit deaktivierten Funktionen wird wie bei Cur-
sor 1 durch die Uberquerung der Hochschaltkennlinie gefordert. Da sich das Fahrzeug
zu diesem Zeitpunkt in einer Kurve befindet, wird ebenso keine Schaltung mit aktivier-
ten Funktionen angefordert. Im weiteren Verlauf muss auch nicht hochgeschaltet wer-
den, da der bereits gewahlte Gang fur diese Fahrsituation richtig gewahlt wurde.
Beim Cursor 4 befindet sich das Fahrzeug mit deaktivierten Funktionen im flnften
Gang. Durch die Verringerung der Fahrpedalposition wird die Hochschaltkennlinie je-
doch nicht geschnitten und es kommt zu keiner weiteren Hochschaltung. Mit aktivierten
Funktionen wird allerdings in einem niedrigeren Gang gefahren, wodurch es zu einer
Hochschaltung hatte kommen kénnen. Allerdings erkennt die Funktion Fast-Off eine
rasche Fahrpedaléanderung und verhindert ab diesem Zeitpunkt eine weitere Hoch-
schaltung. Dadurch kann eine Pendelschaltung erfolgreich vermieden werden. Beim
Szenario 1 mit einem hdher gewéahlten Gang muss namlich zum Zeitpunkt des flinften
Cursors wieder auf den vierten Gang zurlckgeschaltet werden, da das vorgegebene
Geschwindigkeitsprofil ohne die Ruckschaltung nicht mehr erfullt werden kann. Dem
Fahrer steht keine ausreichende Drehmomentreserve zur Erfullung des Beschleuni-
gungswunsches zur Verfugung.

Uber den betrachteten Abschnitt werden beim Szenario mit deaktivierten Funktionen
vier Schaltungen durchgefihrt, die nicht notwendig gewesen waren. Das Fahrzeug
wirkt in dieser Phase subjektiv sehr nervos auf den Fahrer. Zudem kann dem Be-
schleunigungswunsch des Fahrers nicht nachgekommen werden. Im Gegensatz dazu
steht dem Fahrer bei aktivierten Funktionen immer ausreichend Drehmoment zur Ver-
fligung. Dies bewirkt ein angenehmes Ansprechverhalten des Fahrzeuges und erhoéht

dessen Fahrbarkeit.
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4.3.1.a.2 Gegenuberstellung Abschnitt 2

Der in Abbildung 4-8 gezeigte Teilbereich lasst erkennen, dass beim Cursor 1 eine
Hochschaltung im Szenario 1 gefordert wird, wahrend diese im Szenario 2 erst beim
Cursor 2 gefordert wird. Grunde fur diese deutlich spatere Hochschaltung sind einer-
seits die Erkennung einer Kurve ein paar zehntel vor Cursor 1, wodurch der weiter
oben beschriebene Timer die Ganganforderung verhindert. Andererseits wird danach
nicht hochgeschaltet, da die Steigung der Stral3e wieder zunimmt und somit mehr
Drehmoment gefordert wird. Erst nach Durchqueren der Hochschaltkennlinie durch die
erhohte Geschwindigkeit erfolgt die Ganganforderung bei Cursor 2. Die geforderte
Hochschaltung von Szenario 1 beim dritten Cursor und Szenario 2 beim vierten Cursor
kann analog zu den Hochschaltungen von Cursor 1 und 2 erklart werden. Die Ruck-
schaltung bei Cursor 5 erfolgt bei Szenario 1 und 2 praktisch zum gleichen Wegpunkt.
Der Zeitunterschied der beiden Messungen ergibt sich dadurch, dass Szenario 1 durch
die vermehrte Anzahl an Schaltungen nicht genau das geforderte Geschwindigkeits-
profil einhalten konnte, wodurch es ein paar hundertstel Sekunden spater am selben
Wegpunkt ankommt. In beiden Féllen kommt die Rickschaltanforderung aufgrund des

erhéhten Beschleunigungswunsches zustande.
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Abbildung 4-8: Gegeniberstellung der zwei Szenarien Abschnitt 2
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4.3.1.a.1 Gegenuberstellung Abschnitt 3

Die von Cursor 1 und 2 geforderten Ruckschaltungen, welche in Abbildung 4-9 zu er-
kennen sind, kommen durch die sinkende Fahrzeuggeschwindigkeit und der damit ver-
bundenen Durchquerung der Rickschaltkennlinien zustande. Dabei ist weiters zu se-
hen, dass die Ruckschaltung von Szenario 2 wenige zehntel Sekunden vor Szenario
1 gefordert wird. Hierfur gibt es zwei Begrindungen. Die erste Begrindung ist, dass
das erste Szenario dem zweiten etwas hinterherhinkt, da derselbe Wegpunkt erst et-
was spater angefahren wird. Dies ist vor allem anhand der Uberlagerung der zwei Kur-
ven des Bremsdruckes zu sehen. Diese Zeitverzdgerung darf somit nicht als verfriihte
Ruckschaltung gezahlt werden. Tatsachlich kommt durch die Funktion der bremskraft-
abhangigen Ruckschaltung ein Zeitunterschied zwischen Szenario 1 und 2 zustande.
Durch die friihere Rickschaltung kann zum einen die Motorbremse besser ausgenutzt
werden, zum anderen ist zur erneuten Beschleunigung bereits friher der jeweilige
Gang eingelegt. Dadurch kann wiederum ein besseres Ansprechverhalten erzielt wer-

den.
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Abbildung 4-9: Gegenulberstellung der zwei Szenarien Abschnitt 3
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Zum Zeitpunkt des dritten Cursors in Abbildung 4-9 erfolgt keine Hochschaltung bei
Szenario 2, da kurz davor eine Kurve erkannt wurde. Daraufhin befindet sich das Fahr-
zeug wieder in einer Kurve, wodurch die Hochschaltung nicht gefordert wird. Erst nach
Ablauf des Timers nach Verlassen der Kurve (siehe Cursor 4) kommt die Anforderung
zur Hochschaltung. Ahnlich wie zuvor erfolgt beim fiinften Cursor eine Riickschaltung
von Szenario 2 mit aktivierten Fahrbarkeitsfunktionen aufgrund des Bremsdruckes und
der damit verbundenen Verénderung der Schaltzeitpunkte. Diese Anforderung kommt
bei Szenario 1 nicht. Dennoch erfolgt wenige Sekunden spater eine Ruckschaltung,
da sich der gewahlte Gang durch die erneute Beschleunigung nicht fur die vorliegende

Fahrsituation eignet.
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4.3.1.a.2 Gegenlberstellung Abschnitt 4

Die in Abbildung 4-10 dargestellte Hochschaltung von Szenario 1 beim Cursor 1 wird
im Szenario 2 ebenso nicht gefordert, da sich das Fahrzeug kurz davor in einer Kurve
befand. AnschlieRend verhindern weitere Kurvenerkennungen diese. Aufgrund der
sinkenden Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des zweiten Cursors erfolgt im ersten Sze-
nario wieder die Rickschaltung. Ebenso wird im Szenario 1 zum Zeitpunkt des Cursors
3 eine frihere Hochschaltung vom dritten in den vierten Gang im Vergleich zu Szenario
2 und Cursor 4 gefordert. Die verspatete Hochschaltung im Szenario 2 mit aktivierten
Funktionen kommt dadurch zustande, da der Timer der Kurvenerkennung diese ver-

hindert und erst nach Ablauf dieser Zeitspanne hochgeschaltet wird.
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Abbildung 4-10: Gegenuberstellung der zwei Szenarien Abschnitt 4
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4.3.1.a.1 Gegenuberstellung Abschnitt 5

Der letzte Teilbereich der Simulationsergebnisse wird in Abbildung 4-11 gezeigt. Die
beim Cursor 1 gezeigte Hochschaltanforderung von Szenario 1 kommt beim Szenario
2 nicht, da sich das Fahrzeug in einer Kurve befindet. Die Hochschaltanforderung vom
dritten in den vierten Gang kommt erst beim zweiten Cursor zustande. Uber die nachs-
ten 30 Sekunden werden bei beiden Szenarien genau die gleichen Gange angefordert
und das Fahrzeug sowie dessen Fahrer verhalten sich genau gleich. Die nicht exakte
Uberlagerung der roten und blauen Kurven ist auf die etwas verspatete Ankunft von
Szenario 1 zum selben Wegpunkt wie in Szenario 2 zurtuckzufihren. Wie zum Zeit-
punkt des Cursors 3 zu sehen ist, erfolgt beim Szenario 2 eine bremskraftabhéngige
Ruckschaltung. Die Riuckschaltung von Szenario 1 erfolgt hingegen erst zum Zeitpunkt

des Cursors 4.
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Abbildung 4-11: Gegenuberstellung der zwei Szenarien Abschnitt 5
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4.3.1.a.1 Zusammenfassung der Gegeniberstellungen

Die zuvor beschriebene detaillierte Gegeniberstellung der Simulationsfahrt der Rech-
berg-Strecke mit ein- und ausgeschalteten Funktionen kann wie folgt zusammenge-

fasst werden:

= Kurvenerkennung:

w

— Hochschaltverhinderung aufgrund Kurvenerkennung

— Hochschaltverzégerung da Fahrzeug in Kurve

— Hochschaltverzégerung da Fahrzeug kurz nach Kurve 4
» Bremskraftanhangige Ruckschaltung:

— Fruhere Ruckschaltung 4
» Fast-Off:
— Hochschaltverhinderung aufgrund Fast-Off 1

In Tabelle 4-2 werden zuséatzliche Parameter der beiden Simulationen miteinander ver-
glichen. Die mittlere Motordrehzahl ist bei eingeschalteten Fahrbarkeitsfunktionen
durch die geringere Anzahl an Hochschaltungen um rund 160 Umdrehungen pro Mi-
nute héher als bei ausgeschalteten Funktionen. Dies bedeutet eine Erh6hung von etwa
8 Prozent. Das mittlere Drehmoment des Motors ist hingegen bei aktivierten Funktio-

nen um rund 7 Prozent geringer im Vergleich zu den deaktivierten Funktionen.

Tabelle 4-2: Gegenuberstellung der Ergebnisse

Analysedaten Fahrbarkeitsfunktionen

AUS EIN

Distanz 3790,29 m 3790,29 m

mittlere Geschwindigkeit 57 km/h 57 km/h
mittlere Motordrehzahl 1951 rpm 2111 rpm
mittleres Motordrehmoment 119 Nm 111 Nm
mittlerer Gang 4,28 4,03

max. Fahrpedalposition 80,6% 71,1%
max. Motordrehzahl 2781 rpm 3229 rpm

max. Motordrehmoment 341 Nm 313 Nm
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b) Emissionsvergleich

Im néachsten Schritt werden die Ergebnisse der Emissionen zueinander in Relation ge-
setzt. Die prozentuale Berechnung der Emissionen wird anhand folgender Gleichung

durchgefuhrt.

Szenario 2 — Szenario 1

prozentuale Abweichung in % = Syenario 1 (4-1)

In Tabelle 4-3 wird das Verhaltnis der Emissionsergebnisse der ein- und ausgeschal-
teten Fahrbarkeitsfunktionen gezeigt. Der Kohlendioxidausstol3 steigt mit eingeschal-
teten Funktionen um etwa ein Prozent an. Dieser steht mit dem Kraftstoffverbrauch
durch die molekulare Bindung in direktem Zusammenhang, wodurch sich dieser
ebenso um ein Prozent erhdht. Der erhdhte Ausstol3 kann durch die im Mittel h6here
Motordrehzahl erklart werden. Diese flhrt dazu, dass der Motor, in Verbindung mit
dem etwas geringeren Drehmoment, in einem Betriebspunkt mit niedrigerem Wir-
kungsgrad betrieben wird. Der erlauterte Zusammenhang kann auch durch das in Ab-

bildung 3-10 dargestellte Motorkennfeld veranschaulicht werden.

Tabelle 4-3: Abweichung der Emissionen am Ausgang der Abgasanlage (TP) und am Motorauslass (EO)

Emissionen Fahrbarkeitsfunktionen
EIN im Verhaltnis zu AUS

CO2> TP 1,0 %
COTP -11,7 %

NOx TP -7,6 %

THC TP -0,3 %
Feinstaub TP 0%
Feinstaub EO -11,2 %

i



4 Szenarien und Ergebnisanalyse

Da das zur Verfigung gestellte Motormodell eine FMU ist, kdnnen interne Parameter,
wie zum Beispiel das Luftverhaltnis, nicht ausgelesen werden. Dadurch ist eine Ana-
lyse, wieso sich die Schadstoffemissionen unterscheiden, nicht moglich. Dies ist aber
auch nicht notwendig, da das Motormodell bereits erfolgreich in anderen Projekten
validiert wurde und somit dessen Ausgangsgrof3en ohne weitere Analyse verwendet
werden durfen. Der Vergleich des Kohlenmonoxid-Ausstol3es in Tabelle 4-3 zeigt eine
Reduktion von knapp 12 Prozent mit eingeschalteten Funktionen. Ein &hnliches Bild
zeigt sich beim Vergleich der Stickoxide, welche um knapp 8 Prozent niedriger sind.
Bei den Kohlenwasserstoffen ergibt sich hingegen mit eingeschalteten Fahrbarkeits-
funktionen nur eine geringe Veranderung. Diese sind um etwa drei Zehntel Prozent
gesunken. Das im Abgasmodell verwendete Modell des Partikelfilters ergibt, dass alle
Partikel herausgefiltert werden, wodurch sich die Feinstaubemissionen beider Szena-
rien nicht verandern und null sind. Deshalb werden zusatzlich die Emissionen am Mo-
torauslass ausgegeben. Auch hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden
Szenarien festzustellen. Die Feinstaubemissionen am Motorauslass sind bei einge-
schalteten Funktionen um rund 11 Prozent geringer als bei ausgeschalteten Funktio-

nen.
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c) Schlussfolgerungen

Die detaillierte Analyse der Szenarien ergibt, dass beim zweiten Szenario mit aktivier-
ten Fahrbarkeitsfunktionen drei Hochschaltungen durch die Kurvenerkennung verhin-
dert wurden. Als Konsequenz muss nicht mehr zurtickgeschaltet werden, wodurch ins-
gesamt sechs Schaltungen weniger stattgefunden haben. In Bezug auf Szenario 1 mit
deaktivierten Funktionen ergibt sich dadurch eine Reduktion an Schaltungen von 24
Prozent. Dieser deutliche Unterschied kann vor allem bei zligiger Fahrweise und kur-
venreicher Streckenfihrung hohe Auswirkungen auf die Fahrbarkeit eines Fahrzeuges
haben, da sich das Ansprechverhalten des Antriebsstranges durch die Schaltverhin-
derung verbessert. Dies bedeutet namlich, dass der Beschleunigungswunsch des Fah-
rers ohne geforderte Rickschaltung nahezu sofort umgesetzt werden kann, da kein
Schaltverzug vorliegt. Hingegen muss bei einem zuvor hoher gewéahlten Gang wieder
zurlckgeschaltet werden. Der sogenannte Schaltverzug ergibt sich bei einem konven-
tionellen manuellen Getriebe oder Automatikgetriebe durch das Offnen beziehungs-
weise SchlieRen der Kupplung, um infolgedessen den Gang zu wechseln. Dieser
Gangwechsel ist mit einer Zugkraftunterbrechung verbunden, wodurch zudem Kom-
forteinbuRen durch Schaltrucken entstehen. Bei einem Doppelkupplungsgetriebe
ergibt sich durch die zusatzliche Rickschaltung zwar keine Zugkraftunterbrechung,
aber dennoch kann der gewiinschte Beschleunigungszuwachs nicht sofort erreicht
werden. Grund hierfur ist, dass wahrend des Schaltvorganges auch Energie zum An-
gleich der Drehzahlen zwischen Voll- und Hohlwelle benétigt wird, wodurch ein leichter
Drehmomenteinbruch entsteht und somit eine geringere Beschleunigung erreicht wird.
Ein weiterer Aspekt, der sich durch die geringere Schalthaufigkeit ergibt ist, dass die
Lebensdauer des Getriebes beziehungsweise weiterer Antriebsstrangbauteile theore-
tisch erhoht werden kann. Die Begrindung hierfur liegt darin, dass durch weniger
Schaltungen die Gefahr von dynamischen Drehmomentspitzen verringert werden
kann. Demgemal konnen sich wiederum niedrigere Bauteilbelastungen ergeben.

Die finf Hochschaltverzégerungen kommen zustande, da sich das Fahrzeug entweder
in oder kurz nach einer Kurve befindet. Prinzipiell sollen Hochschaltungen in Kurven
vermieden werden, damit es zu keinen Lastverschiebungen kommt und somit die Fahr-
stabilitat beibehalten werden soll. Die Hochschaltverzogerungen bis kurz nach der
Kurve sollen hingegen die Fahrbarkeit erhéhen, da zumeist nach dieser wieder be-
schleunigt wird. Dadurch ist noch geniigend Beschleunigungspotential vorhanden, um

dem Beschleunigungswunsch des Fahrers gerecht zu werden. Das erhdhte
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Beschleunigungspotential im Gang wurde zudem unter Zuhilfenahme des Program-
mes AVL SPA M dargelegt.

Die sich mit aktivierten Fahrbarkeitsfunktionen friilheren Bremsrickschaltungen erge-
ben eine verbesserte Fahrbarkeit aufgrund folgender Hinsicht. Nach dem Bremsvor-
gang erfolgt zumeist ein erneuter Beschleunigungsvorgang. Durch die vorausgehende
Ruckschaltanforderung und der damit verbundenen friheren Einlegung des niedrige-
ren Ganges wird das Ansprechverhalten des Fahrzeuges erhoht, indem die Ruck-
schaltung nicht erst durch den Fahrer, durch Erh6hung der Pedalposition, gefordert
werden muss. Dies bewirkt, dass zum Zeitpunkt des Beschleunigungswunsches keine
Schaltverzdogerung auftritt.

Die Funktion Fast-Off hat in Kombination mit der Kurvenerkennung eine Hochschal-
tung, beziehungsweise eine Pendelschaltung verhindert, wodurch sich das Fahrzeug
nicht so nervos anfuhlt und die Fahrbarkeit des Fahrzeuges erhdht wird.

Als Konsequenz der vorangegangenen Untersuchungen ergibt sich, dass durch Akti-
vierung zusatzlicher Fahrbarkeitsfunktionen nicht nur die Fahrbarkeit des Fahrzeuges
erhoht, sondern ebenso eine Verringerung der emittierten Schadstoffe bei nahezu glei-
chem Kraftstoffverbrauch innerhalb eines realen Fahrzyklus (RDE) erzielt werden

kann.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch die zunehmenden Mallnahmen seitens der Gesetzgebung zur Senkung der
Emissionen im Straf3enverkehr sehen sich Automobilhersteller gezwungen, den Ver-
brauch eines Fahrzeuges zu minimieren. Dadurch riickt die Fahrbarkeit eines Fahr-
zeuges etwas in den Hintergrund, wodurch Funktionen zur Verbesserung dieser oft
deaktiviert werden. Ziel dieser Arbeit ist es aufzuzeigen, ob die Deaktivierung von
Fahrbarkeitsfunktionen in der Getriebesoftware tatsédchlich eine Reduktion der Emis-
sionen mit sich bringt.

Um die Entwicklungszeit, und vor allem auch die Entwicklungskosten zu senken, wer-
den heutzutage vermehrt Simulationsumgebungen aufgebaut. Diese Herangehens-
weise wurde auch in der vorliegenden Diplomarbeit genutzt, um Untersuchungen des
Verbrauches und der Emissionen unter Bertucksichtigung der vorliegenden Gesetzge-
bung abzuleiten. Durch den Einsatz einer Co-Simulation wird es ermoglicht, mehrere
eigenstandige Simulationsprogramme miteinander zu verbinden. Das in dieser Arbeit
verwendete Co-Simulationsprogramm ist AVL Model. CONNECT. Die Simulationspro-
gramme beziehungsweise -modelle wurden darin durch sogenannte Ports, also Ein-
gangs- und Ausgangssignale, miteinander verknpft. Durch den Austausch von Daten
innerhalb definierter Zeitschritte ergeben diese dann eine Gesamtsimulation. Um eine
Fahrzeugdynamiksimulation eines dieselbetriebenen Fahrzeuges entlang einer RDE-
Strecke durchzufuhren, wurde das Simulationsprogramms AVL VSM 4 verwendet.
Dieses berechnet das Verhalten des Fahrzeuges und des Fahrers auf der vorgegebe-
nen Strecke. Letztere wurde durch eine bereits bekannte RDE-Route mit GPS-Koor-
dinaten ins Simulationsprogramm implementiert. Da das Motormodell in VSM keine
Emissionen berechnen kann, musste ein anderes Modell miteinbezogen werden. Hier-
bei wurde ein bereits validiertes Motor- und Abgasmodell in die Simulationsumgebung
implementiert, welches als FMU zur Verfligung gestellt wurde. Dieses wird als defi-
nierte GroRe betrachtet und weist damit ein festgelegtes, aber realistisches Verhalten
auf. Als Eingangsgrof3e in das Modell dient hauptséchlich die Fahrpedalposition des
in VSM integrierten Fahrermodells, wéhrend das Motordrehmoment in das Fahrzeug-
modell von VSM zurtickgeschickt wird. Das dritte eigenstandig laufende Simulations-
programm neben VSM und dem Motor-/Abgasmodell ist die in Simulink aufgebaute
Schaltstrategiesoftware. Dessen Schaltkennfeldanpassung erfolgt auf Basis generi-

scher Motorenkennfelder sowie durch Abstimmung mit dem vorhandenen
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Motormodell. Augenmerk wurde auf die unterschiedliche Schaltstrategie und dessen
Fahrbarkeitsfunktionen gelegt. Die Datenstandsanderung der Getriebesoftware wurde
mit Hilfe des Programmes INCA durchgefuhrt und so verandert, dass die Funktionen
Fast-Off, Kurvenerkennung und die bremskraftabhéngige Ruckschaltung deaktiviert
und aktiviert werden kénnen. Nach entsprechender Applizierung der miteinander ver-
knupften Programme wurde die Simulation eines RDE-Streckenabschnittes durchge-
fuhrt. Daraufhin wurden die zwei Szenarien, jeweils mit deaktivierten und aktivierten
Fahrbarkeitsfunktionen, untersucht und gegenibergestellt. Die Analyse der Daten
zeigte eine deutliche Verminderung der Schalthaufigkeit mit aktivierten Fahrbarkeits-
funktionen. Diese bewirken einen im Schnitt niedrigeren Gang, wodurch auch die
durchschnittliche Motordrehzahl héher liegt. Der Kraftstoffverbrauch stieg demgemar
um etwa ein Prozent an. Hingegen wurde aber festgestellt, dass die Schadstoffemis-
sionen von Kohlenstoffmonoxid, Stickoxid, sowie Feinstaub um rund 8 bis 12 Prozent
niedriger sind als bei deaktivierten Fahrbarkeitsfunktionen. Dieser Zusammenhang
zwischen Fahrbarkeit und Emission zeigt auf, dass sich bei entsprechender Abstim-
mung des Antriebsstranges sogar eine erhdhte Fahrbarkeit in Verbindung mit einem
niedrigeren Schadstoffausstol3 ergeben kann.

Die vorgestellten Ergebnisse durfen jedoch nicht einfach auf einen kompletten RDE-
Zyklus hochgerechnet werden. Um ndhere Ruckschlisse auf die Auswirkungen der
Schaltstrategie auf Fahrbarkeit beziehungsweise Emission und Verbrauch schlie3en
zu durfen, bedarf es weiteren Analysen. Ein Ansatz ware zunachst, die Schaltstrategie
auf einen kompletten RDE-Zyklus zu optimieren. In weiterer Folge sollten mehrere un-
terschiedliche RDE-Fahrten durchgefiihrt werden, um moglichst viele Fahrsituationen
abzudecken. Hierbei ware eine bedarfsgerechte Applizierung der Schaltstrategie fur
unterschiedliche Streckenabschnitte — wie Bergfahrt, Stadtfahrt oder Autobahnfahrt
etc. — sinnvoll. Dabei ist darauf zu achten, dass auch Emissionskennfelder mit entspre-
chender Gewichtung miteinbezogen werden, um die optimalen Schaltzeitpunkte zu fin-
den. AulBerdem kdnnten in Zukunft einzelne Fahrbarkeitsfunktionen betrachtet wer-
den, um deren individuelle Auswirkungen néher zu beurteilen. Zudem kénnten, anhand
der Simulation eines WLTP-Zyklus, weitere Analysen hinsichtlich des Verbrauchs

durchgefuhrt werden.
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