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Kurzfassung

Die Rolle verbrennungsmotorischer Fahrzeugantriebe in privaten sowie kommerziellen,
zukiinftigen Mobilititsanwendungen ist Inhalt intensiv gefiihrter Diskussionen auf
politischer und gesellschaftlicher Ebene, im europédischen sowie im internationalen
Kontext. Die Forderung nach CO0,-Neutralitit, die zukiinftigen Niedrigstemissions-
standards sowie die regulatorischen Anpassungen von Homologationsprozeduren
stellen hierbei maligebliche Aspekte dar. In der industriellen Antriebsentwicklung
erfordern diese Anforderungen eine methodische Neuausrichtung von etablierten
Entwicklungs- und Validierungsverfahren in einem Spannungsfeld aus regulatorischen
Vorgaben, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit. Dies gilt insbesondere hinsichtlich des
Emissionsverhaltens fiir Fahrzeugantriebe mit Verbrennungsmotor.

Der Wechsel auf die offentliche Strae zur Bewertung der Realfahremissionen von
Fahrzeugen (engl.: Real Driving Emissions, RDE) stellt diesbeziiglich aufgrund von
stochastischen Einflussgréfen sowie durch die gesteigerte Anzahl emissionskonform zu
applizierender Betriebszustdinde und den Wegfall einer definierten Optimierungs-
grundlage eine grofe Unsicherheit im Entwicklungsprozess dar. Eine individuelle
Systembetrachtung und eine Kritikalititsbewertung des Emissionsverhaltens von
Fahrzeugantrieben bereits in frithen Entwicklungsphasen sind daher unumgéanglich.

In der vorliegenden Arbeit wird ein methodischer Entwicklungsansatz vorgestellt, der
dieses ermoglicht. Dazu werden, gegliedert in drei Hauptprozessen, Ansitze zur
konzeptspezifischen Bereitstellung, zur variablen Anwendung sowie zur RDE-
fokussierten Bewertung synthetischer Testszenarien definiert. Diese Testszenarien
adressieren in verschiedenartigen Ausprédgungen von sogenannten ,Most-Relevant-
Tests“ das methodisch als kritisch identifizierte, RDE-relevante Emissionsverhalten des
Antriebssystems. Sie unterstiitzen so in ihrer Anwendung an Entwicklungspriifstinden
die Prozesse der Motorkalibration und die Absicherung der Emissionskonformitét. Es
wird dazu ein neuartiger Ansatz zur statistischen Bewertung des Vertrauensbereichs des
Emissionsverhaltens hinsichtlich entwickelter RDE-Zielerreichungskriterien vorgestellt.

Die Validierung der entwickelten Prozesse erfolgt fiir zwei Versuchstriger aus
dieselmotorischen Nutzfahrzeuganwendungen in den Entwicklungsumgebungen eines
Fahrzeug-Rollenpriifstands sowie eines Motorenpriifstands. Die Vorteile der
entwickelten Methodik im Vergleich zu konventionellen Entwicklungsansitzen werden
aufgezeigt und auch im Ubertrag auf eine ottomotorische Fahrzeuganwendung
bestétigt. Die Adressierung antriebsindividueller, emissionskritischer Schwachstellen
sowie die Quantifizierung der Sicherheit der emissionsseitigen Einhaltung
vorgeschriebener Grenzwerte ermoglichen somit eine Bewertung des Fortschritts im
Entwicklungsprozess und kénnen Kosten- und Effizienzpotentiale generieren.
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Abstract

The role of powertrain systems with internal combustion engines in the future of private
and commercial mobility applications is the subject of intensive discussions on the
political and social level in the European and international context. The key aspects are
the demand for CO, neutrality, future ultra-low emission standards and regulatory
adjustments to homologation procedures. For the industrial powertrain development,
these requirements necessitate a methodical realignment of established development
and validation processes in an area of tension between regulatory requirements,
economic efficiency and sustainability. This particularly applies to the emission
behaviour of powertrain systems with internal combustion engines.

Using the public road for evaluating the real driving emissions (RDE) compliance of
vehicles, represents a great uncertainty in the development process due to stochastic
influences, the increased number of operating conditions to be applied in an emission-
compliant manner, as well as the elimination of a defined basis for optimization. An
individual system assessment and a criticality evaluation of the emission behaviour of
vehicle powertrains systems in early development phases is therefore essential.

In the thesis at hand, a methodical development approach is presented that makes this
possible. For this purpose, methodical approaches, that are divided into three main
processes, are defined for the powertrain-specific generation, the variable application
and the RDE-focused evaluation of synthetic test scenarios. In various forms of so-called
"Most-Relevant-Tests", these test scenarios address the methodically identified critical,
RDE-relevant emission behaviour of the system under investigation and thus support
the engine calibration processes and the validation of emission compliance in their
application on development test benches. Therefore a novel approach for the statistical
evaluation of the confidence level of the systems emission behaviour with regard to
defined RDE engineering target criteria is presented.

The validation of the developed processes is carried out for two use-cases of commercial
diesel engine vehicle applications in the development environments of a vehicle chassis
dynamometer and an engine test bench. The advantages of the developed methodology
compared to conventional generic development approaches are demonstrated and also
confirmed in transfer to a gasoline engine vehicle application. The targeted addressing
of powertrain-specific and emission-critical weak points, as well as the quantification of
the confidence level of the emission compliance with prescribed legislative limits,
enable an evaluation of the progress of development and can thus generate cost- and
efficiency potentials.
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