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Herausforderungen und Chancen

Die Verbrauchs- und Emissionszertifizierung anhand des NEFZ stand bis zuletzt, nicht
nur im Zusammenhang mit den sogenannten ,,Defeat Devices®, in scharfer Kritik —
2017 soll mit der Einfiihrung von WLTP und RDE genau diese Problematik aufgegrif-
fen werden. Europa {ibernimmt damit eine Pionierrolle auf dem Gebiet der Emissions-
gesetzgebung.

Klares Ziel der Real Driving Emissions ist hierbei, die Ermittlung von Schadstoffemis-
sionen deutlich realitdtsndher zu gestalten, was vor allem durch die nun grofle Unbe-
kannte — den Fahrzyklus — umgesetzt werden soll. Gleichzeitig fiihrt dies natiirlich auch
zu einer deutlich gestiegenen Komplexitit sowohl aus Entwicklungs- als auch aus Zerti-
fizierungssicht.

Doch gerade diese Komplexitdt stellt fiir die Zulieferer und Dienstleister der Automo-
bilindustrie auch ein enormes Potential dar. Und das nicht nur im Hinblick auf kiinftige
PEMS Messungen und den zusitzlichen Testaufwand am Rollen- bzw. Motorpriifstand,
sondern auch im Hinblick auf die Simulation. Welches teilweise noch unentdeckte
Potential hierbei in der 0 bzw. 1D Simulation steckt soll u.a. im Rahmen dieser Arbeit
behandelt werden.

Ansitze zur Adressierung der RDE Herausforderungen

Derzeit existieren zahlreiche Vorschlage zur Adressierung der kiinftigen RDE Heraus-
forderungen [4,5,6,7]. Diesen Ansidtzen gemein ist die Grundidee, frither in den RDE-
Entwicklungsprozess einzugreifen (z.B. schon am Motorpriifstand anstatt erst beim
Fahrzeugversuch) und dabei Simulation und Versuch intelligent miteinander zu ver-
kntipfen. Der Fokus liegt bisher auf dem Versuch, wihrend die Simulation hierbei
unterstiitzend wirkt. So werden meist Rollen- oder Motorpriifstande mit Modellen ver-
kniipft, um Umgebungsrandbedingungen, das Fahrzeug selbst oder aber auch das Ab-
gasnachbehandlungssystem zu simulieren. Die innermotorische Verbrennung und die
entsprechenden Rohemissionen werden bislang weiterhin ausschlieflich experimentell
ermittelt.

Das unten stehende Schaubild soll diesen Umstand verdeutlichen. Zudem illustriert es
tiber den kompletten Entwicklungszyklus hinweg, wie die Messung (rot) durch die Si-
mulation (griin) unterstiitzt wird und wie die Simulation sogar fiir die Messung ein-
springen kann, sofern noch kein Versuchstrager verfiigbar sein sollte.
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Abbildung 1: Schematischer Uberblick iiber aktuelle Ansitze zur Adressierung von RDE

Das bedeutet, die Simulation wird zum einen als Ergidnzung zum klassischen Priif-
stands- oder Fahrzeugversuch eingesetzt. Zum anderen aber ermoglicht sie auch bereits
in der frithen Entwicklungsphase, in der noch keine Messdaten verfiigbar sind, Motor-
und Abgasnachbehandlungssysteme im Hinblick auf eine spédtere RDE Zertifizierung zu
vergleichen und zu bewerten (Anwendungsmoglichkeiten sind zahlreich und wéren z.B.
die Abwidgung einer motornahen Anordnung der Abgasnachbehandlung oder ein Ver-
gleich von NSK und SCR-Katalysator).

Im Verlauf des Entwicklungsprozesses konnen die erstellten Fahrzeug-, Motor- und
Abgasnachbehandlungs-Modelle zudem verfeinert bzw. mit Messdatenunterstiitzung
eine hohere Modellgiite erreicht werden: Auf diese Weise ist es moglich, wéhrend des
kompletten Entwicklungsprozesses auf die Simulation zuriickzugreifen, v.a. immer
wenn die Reproduzierbarkeit im Vordergrund steht, Konzeptvergleiche durchzufiihren
sind oder eine Vielzahl von Motorkonfigurationen/Fahrzyklen abgerastert werden soll
(DoE). Ein konkretes Beispiel wire hier die Einbindung von ersten Priifstandsdaten wie
etwa Druckverlaufs- und Emissions-Messungen des Einzylinderaggregats zur Feinkali-
brierung pradiktiver Verbrennungs- und Emissionsmodelle. So kénnen schon bevor der
Vollmotor aufgebaut bzw. im Fahrzeug integriert ist, grundlegende Untersuchungen
hinsichtlich dessen RDE Fahigkeit unternommen werden.

Dies ist der Inhalt der in dieser Arbeit vorgestellten VRDE Methodik, welche im folgen-
den Abschnitt beschrieben werden soll.
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Die vVRDE Methode

Mit Hilfe des unten stehenden Schaubilds soll der modulare Aufbau des VRDE Prozesses
beschrieben werden. Hierbei soll festgehalten werden, dass die Prinzipien der vRDE Me-
thode auf jede Plattformsimulation-Software angewandt werden kann, die eine physikali-
sche Modellierung von Motor, Fahrzeug, Regelung und Abgasnachbehandlung ermoglicht.
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Abbildung 2: Darstellung der integrierten und modularen vRDE Methode

Zunichst lésst sich die VRDE Methode in eine integrierte und eine modulare Losung unter-
teilen. Beiden Ansitzen gemein ist das Pre- bzw. Post-Processing, welche sozusagen den
Rahmen der vRDE Methode bilden. Ersteres besteht aus einem automatisierten RDE-
Zyklus-Generator, der Fahrprofile gemiB den EU Bestimmungen' aus [3] erstellt, und di-
versen Features zur Unterstiitzung des Prozesses (z.B. Fahrzeugmodellgenerator, Import
von gpx-Daten etc.). Das Post-Processing umfasst die anschlieBende Datenauswertung mit

1 Basierend auf einer Datenbasis aus (mit GPS gemessenen) Fahrprofilen wird in randomisier-
ter Weise ein Geschwindigkeitsprofil zusammengestellt, das den Anforderungen der RDE
Gesetzgebung geniigt.
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Hilfe der ,,Moving Averaging Windows* (MAW) und ,,Power Binning* (PB) Methode —
wie sie bereits in existierenden Evaluationstools EMROAD und CLEAR implementiert ist.
Da die vollstindig integrierte Losung des Post-Processings in GT-SUITE V2017 noch
nicht vorgestellt wird, soll sie im Rahmen dieser Arbeit noch nicht behandelt werden.

Nach entsprechender Vorbereitung — d.h. insbesondere nach Generierung bzw. Einbin-
dung der RDE Fahrprofile in GT-SUITE — kann, wie schon erwéhnt, prinzipiell zwi-
schen zwei Ansdtzen gewihlt werden — der integrierten und der modularen Methode.
Sofern die komplette Untersuchung ausschlielich virtuell durchgefiihrt werden soll,
empfiehlt sich der integrierte Ansatz. Ziel hierbei ist es, das komplette Fahrzeug inkl.
Motor und Abgasnachbehandlung mit Hilfe physikalischer Modelle bei gleichzeitig ver-
tretbarem Rechenaufwand abzubilden. Ein vertretbarer Rechenaufwand wird in diesem
Fall durch die Autoren derart definiert, dass eine RDE-Simulation von 90 bis 120 Minu-
ten Liange auf einer CPU eines herkommlichen Desktoprechners iiber Nacht — also in
einem Zeitfenster von weniger als 12 Stunden — erfolgen kann.

Da hierbei tiblicherweise das 1D-Luftpfadmodell des Motors mit Rechenschrittweiten
im niedrigen Mikrosekundenbereich den Flaschenhals bildet, muss zunéchst aus dem
bereits existierenden, detaillierten Motormodell ein so genanntes ,,Fast Running Mo-
dell* (FRM) erstellt werden. Durch die geschickte Zusammenfassung der Luftpfadkom-
ponenten werden sowohl Rechenschrittweite erhoht als auch die Anzahl der zu berech-
nenden Subvolumina im Modell reduziert (siche Abbildung 3). Die Informationen, die
im Zuge dieser Vereinfachung verloren gehen, werden tiber geschickte Rekalibrierung
semi-empirisch in das Modell zuriickgefiihrt. Oder anders ausgedriickt: Man tauscht
einen kleinen Teil Physik gegen einen groflen Teil Rechengeschwindigkeit.

Detailliertes Motormodell »Fast Running” Motormodell (FRM)

Abbildung 3: Ein Vergleich von detailliertem und Fast Running Motormodell (FRM)

Mit Hilfe eines solchen FRMs konnen Rechengeschwindigkeiten von 5 bis 10 mal lang-
samer als Echtzeit erreicht werden, bei Genauigkeiten von etwa +/- 3% im Vergleich
zum Originalmodell (dies z.B. im Hinblick auf Luftmassenstrom, effektivem Mittel-
druck, Verbrauch oder mittleren Driicken und Temperaturen). Die Generierung solcher
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FRMs ist wesentlicher Bestandteil der vVRDE Methode, da diese andernfalls fiir den
Anwender aufgrund der Rechenzeitnachteile detaillierter Motormodelle nicht attraktiv
genug ist und stattdessen auf weniger physikalische Ansitze wie z.B. DoE basierte Me-
an-Value-Modelle zuriickgegriffen wird.

Im Hinblick auf die Simulation der Real Driving Emissions spielt die Wahl der Ver-
brennungs- und Emissionsmodelle eine besondere Rolle. Da sich aus einem RDE-
Zyklus ein hochgradig transientes Lastprofil ergeben kann, ist es sinnvoll nicht nur das
Luftpfadmodell, sondern auch Verbrennungs- und Emissionsmodelle so physikalisch
wie moglich zu gestalten. Heutige pradiktive Verbrennungsmodelle (sowohl fiir fremd-
geziindete als auch fiir selbstziindende Motoren) aber auch entsprechende NOx-
Emissionsmodelle zeigen ein zufriedenstellendes Mall an Genauigkeit (siehe z.B. [10,
11, 12]). Trends und Tendenzen werden gut wiedergeben, wodurch ein qualitativer
Vergleich ermoglicht wird.
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Abbildung 4: Ein Vergleich von simulierten und gemessenen NO- und Ruf3-Rohemissionen

Abbildung 4 illustriert exemplarisch den Sachverhalt — Tendenzen werden gut abgebil-
det, beim NOx-Modell passen zum groBlen Teil auch die Absolutwerte sehr gut, das
RuBmodell zeigt ein im Vergleich etwas schlechteres Ergebnis, scheint jedoch fiir quali-
tative Aussagen geeignet. Ebenso ist aber auch denkbar, dass fiir die Vorhersage der
Rohemissionen Kennfelder verwendet werden, sofern entsprechende Messdaten bereits
vorliegen oder aus Vorgéngermodellen iibernommen werden kénnen.
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Gerade in der Konzeptphase bietet es sich an Modelle vom Vorgéngermotor fiir eine
erste Abschédtzung heranzuziehen, sofern Brennverfahren oder Geometrie keine grof3e-
ren Anderungen erfahren haben. Dass dies prinzipiell moglich ist, soll in folgendem
Vergleich gezeigt werden: Im Rahmen einer internen Studie wurden 15 Dieselmotoren
von 10 verschiedenen Herstellern und Zylinder-Hubvolumina von 0.4 bis 4.8 Liter
untersucht. Die Betriebsbedingungen umfassten dabei nahezu das komplette Last- und
Drehzahlspektrum inklusive diverser Variationen von AGR, Einspritzparameter, Lade-
und Raildruck. Fiir jeden Motor wurde ein individuell kalibrierter Satz und ein allge-
meiner Satz an Verbrennungsmodellparametern® verwendet und anschlieBend der iiber
alle Betriebspunkte gemittelte Fehler im Vergleich zur Messung berechnet. Das unten
stehende Diagramm zeigt hierzu einen Auszug fiir indizierten Mitteldruck, Verbren-
nungsschwerpunkt und Spitzendruck. Gut zu erkennen ist, dass fiir die Mehrzahl der
Motoren beispielsweise der gemittelte Fehler des Mitteldrucks nur unwesentlich hoher
ist als fiir die individuell kalibrierten Modelle. Mit anderen Worten das Verbrennungs-
modell zeigt eine Robustheit, die annehmen ldsst, dass in Konzeptphasen in erster Na-
herung mit dem Verbrennungsmodellstand des Vorgidngermotors gerechnet werden
kann. Diese Untersuchung wurde exemplarisch fiir den Dieselmotor durchgefiihrt, wo-
bei in GT-POWER ebenfalls pradiktive Verbrennungsmodelle fiir andere typische
Brennverfahren, wie z.B. die ottomotorische Verbrennung, vorhanden sind.
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Abbildung 5: Fehler indizierter Mitteldruck und Verbrennungsschwerpunkt fiir kalibriertes und
nicht-kalibriertes DIPulse-Verbrennungsmodell

2 Auf Anfrage gibt GT eine Empfehlung fiir die Wahl der DIPulse Verbrennungsmodellpara-
meter.
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Die Robustheit des NOx-Rohemissionsmodells wurde in dhnlicher Weise untersucht.
Im unten stehenden Diagramm ist anhand verschiedener Betriebspunkte eines ausge-
wihlten Motors ein Vergleich von nicht-kalibriertem (blau) und kalibriertem Modell
(rot) dargestellt. Es ist offensichtlich, dass die Ergebnisse voneinander abweichen.
Allerdings zeigt eine lineare Skalierung der Ergebnisse des nicht-kalibrierten Modells
(griin), dass die Tendenz hingegen sehr schon iibereinstimmt. Somit mag zwar unter
Umsténden die Verwendung eines NOx-Modellstandes des Vorgidngermotors hinsicht-
lich der quantitativen Ergebnisgiite nicht ausreichend sein — wohl aber, wenn qualitative
oder vergleichende Aussagen getroffen werden sollen.
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Abbildung 6: Vergleich von gemessenen und simulierten NO Emissionen fiir kalibrierter und
nicht-kalibriertes NOx-Emissionsmodell

Rohemissionen, Massenstrom und Fluidtemperatur aus dem Motormodell bilden an-
schliefen die Eingangsparameter fiir das Abgasnachbehandlungsmodell. Die erfolgrei-
che Integration von Motor-, Fahrzeug- und Abgasnachbehandlungsmodell wurde bereits
in verschiedenen Arbeiten belegt (sieche z.B. [8, 12, 13]). Im Zusammenhang mit dem
integrierten VRDE Ansatz soll zundchst angemerkt werden, dass die Einbindung eines
Abgasnachbehandlungsmodells die Gesamtrechenzeit nur unwesentlich beeinflusst, da
tiber einen so genannter Circuit Splitter die Nutzung des quasi-stationdren Losers er-
laubt und somit Zeitschritte im Bereich von 0.1 bis 1 Sekunde erméglicht werden.

Zudem konnen mit Hilfe einer umfangreichen Modellbibliothek alle aktuell gangigen Ab-
gasnachbehandlungskomponenten dargestellt werden, so dass im Zuge von RDE spezifi-
schen Konzeptauslegungen unterschiedlichste Systemkonfigurationen (motornahe Anord-
nung, Anordnung vor Turbine, elektrische Zusatzheizer etc.) betrachtet werden kdnnen.
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Abgesehen von Motor- und Abgasnachbehandlungsmodell wird zur vollstindig inte-
grierten Losung noch ein Fahrzeugmodell zur Generierung der Randbedingungen (wie
z.B. Lastanforderung) benétigt. Im Rahmen des VRDE Prozesses unterstiitzt hierbei der
GT Vehicle Wizard, tiber den vordefinierte Fahrzeug- und Getriebemodelle zusammen-
gestellt und bei Bedarf anschlieBend entsprechend angepasst werden kénnen.

s

TRANSMISSION

Wizard

Abbildung 7: Ubersicht iiber die integrierte VRDE Methode

Der Fahrer wird dabei iiber modellbasierte Regler dargestellt, die einem vorgegebenen
RDE-Geschwindigkeitsprofil folgen. Die simulative Abbildung eines ,,echten* Fahrer-
verhaltens in GT-SUITE (z.B. gemif [9]) ist grundsitzlich moglich (siehe [7]). Da ein
Grofteil der Regelungsmodellentwicklung in Simulink stattfindet, konnte ebenso auch
eine Kopplung an ein entsprechendes Simulink-Fahrermodell erfolgen. Treibt man die-
sen Gedanken weiter und erweitert das Prinzip der Austauschbarkeit auf die restlichen
Subsysteme, so gelangt man automatisch zu dem eingangs angesprochenen modularen
Ansatz der vVRDE Methode.

Der modulare Ansatz ergibt sich dabei fast selbststindig, da im Laufe des Entwicklungs-
prozesses immer mehr Informationen zur Verfiigung stehen. Wéhrend in der Konzeptpha-
se das RDE Modell mehr oder weniger auf dem Vorgéngermotor bzw. -fahrzeug aufbaut,
konnen mit den ersten Versuchen am Einzylinderaggregat bereits pradiktive Verbren-
nungs- und Emissionsmodelle kalibriert oder feinjustiert werden. Zudem kénnen Uberga-
beparameter wie z.B. Lastprofil oder Rohemissionen durch Versuchsdaten ersetzt werden
und lediglich Motor- oder Abgasnachbehandlungsmodell eingebunden werden.

Je mehr Hardware und Messdaten verfiigbar sind, desto genauer konnen die entspre-
chenden Simulationsmodelle abgestimmt werden. Gleichzeitig steigt mit zunehmendem
Fortschritt im V-Zyklus aber auch der Versuchsaufwand. Und gerade hier soll der mo-
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dulare vVRDE Ansatz unterstiitzen: Aufgrund der Unsicherheiten bzgl. Fahrzyklus oder
Fahrerverhalten bzw. aufgrund der zahlreichen Einflussparameter (z.B. Umgebung, Mo-
torsteuerung, Abgasnachbehandlung etc.) wird der Entwicklungsaufwand sehr sicher
zunehmen. Anstatt diesen Mehraufwand kiinftig ausschlie8lich versuchsseitig abzude-
cken, kann es beispielsweise sinnvoll sein, zunédchst einen groferen Bereich simulativ
abzurastern und so die Versuchsmatrix schon im Vorfeld zielgerichtet auszudiinnen.
Dies kann sehr gut mit den hier vorgestellten Simulationsmodellen erfolgen.

Somit kann zusammengefasst werden: Der Vorteil des VRDE Ansatzes liegt zum einen
in der virtuellen Entwicklung noch bevor die erste Hardware bzw. die ersten Messdaten
vorhanden sind, in der hohen Flexibilitdt (was z.B. die Variation von Randbedingungen
aber auch die Einsatzmoglichkeiten betrifft) und — speziell beim integrierten Ansatz — in
der Beriicksichtigung von Riickkoppelungseffekten unter den einzelnen Teilsystemen.

Die Moglichkeit dabei einen RDE-Zyklus in weniger als 12 Stunden zu simulieren,
schafft daher einen neuen Baustein in der RDE-Entwicklungskette, da umfangreiche
Sensititvitdtsanalysen oder DoE-Studien nun praktisch iiber Nacht simuliert werden
konnen und so schon frithzeitig Aussagen {iber Motorkonfiguration oder -topologie ge-
troffen werden konnen. Die Anzahl der parallelen Rechnungen wird dabei lediglich
durch die Anzahl an verfiigbaren CPUs bzw. Rechenlizenzen limitiert, was sich aller-
dings vor dem Hintergrund, dass OEMs heutzutage iiber Rechenpools mit teils deutlich
mehr als 100 Solverlizenzen verfiigen, etwas relativiert.

Exemplarische Untersuchungen

In diesem Kapitel soll anhand ausgewihlter exemplarischer Studien anschaulich gezeigt
werden, wie sich der integrierte VRDE Ansatz z.B. im Rahmen einer Konzeptstudie, in
der noch keine Messdaten vorhanden sind, umsetzen lief3e. Es wurde hierfiir ein Simula-
tionsmodell eines typischen Versuchstriagers aufgebaut. D.h. Motor- und Fahrzeugspezi-
fikationen entsprechen einem Mittelklassefahrzeug mit einem 2 Liter Dieselmotor. Das
Modell wurde dabei auf Basis verschiedener Veroffentlichungen [17,18].

Der Fokus der Studie liegt auf dem Einfluss von Aggressivitidt und Hohenprofil einer
RDE-Fahrt auf die NOx-Emissionen. Hierzu wurde zunichst das Beispielmodell anhand
des NEFZ Fahrzyklus dahingehend validiert, dass es in etwa im Bereich des aktuellen
EURO6 NOx-Grenzwerts liegt. Mangels Messdaten soll somit gepriift werden, ob das
Modell realistische Ergebnisse liefert und somit eine qualitative Aussage moglich ist.

10
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Abbildung 8: NEFZ Fahrzyklus des Beispielsmodells

Nachdem die Simulation des NEFZ einen NOx-Emissionswert von 82 mg/km ermittelt
hat, welcher in der GroBenordnung des aktuellen NOx-Genzwerts fiir PKW-
Dieselmotoren von 80 mg/km liegt, wurden insgesamt drei RDE Fahrzyklusvarianten
untersucht — dabei wurde ausgehend von einem vergleichsweise aggressiven Geschwin-
digkeits- und Hohenprofil (Case #1) jeweils die Geschwindigkeits- (Case #2) bzw. die
Hohencharakteristik (Case #3) abgemildert (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: Vergleich der NOx-Emissionen unterschiedlicher RDE-Zyklen

Fiir das aggressive Geschwindigkeits- und Hohenprofil ergeben sich NOx-Emissionen
von 308 mg/km. Der gleiche Zyklus bei abgemildertem Geschwindigkeitsprofil zeigt
schon eine deutliche Reduzierung der Emissionen auf 236 mg/km. Interessanterweise
zeigt bei dieser Konstellation auch das moderatere Hohenprofil eine deutliche Verringe-
rung der NOx-Emissionen auf 246 mg/km. Nach Anwendung der MAW-Methode belau-

11
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fen sich die NOx-Emissionen fiir Case #2 und #3 etwa auf das 2,3-fache des erlaubten
Grenzwerts und liegen damit ungefihr in der GréBenordnung des Ubereinstimmungsfak-
tors von 2,1. Dahingegen tibersteigen in Case #1 die NOx-Emissionen das Limit um mehr
als Faktor 3. Die Simulation deutet also daraufhin, dass fiir diesen Motor bzw. fiir das
entsprechende Abgasnachbehandlungssystem die RDE Grenzwerte nicht eingehalten
werden konnen und somit eine detailliertere Untersuchung sinnvoll wére. Zudem kdnnten
im Anschluss nun simulativ verschiedene Losungsansitze, wie z.B. eine motornahe An-
ordnung der Abgasnachbehandlungssysteme, untersucht werden.

Validierung anhand einer OEM Fallstudie

Zur Validierung des VRDE Prozesses wurde in Kollaboration mit einem groBeren Her-
steller der vVRDE Prozess auf einen realen Versuchstriagers angewandt. Der Schwer-
punkt lag in dieser Arbeit auf der Motorseite bzw. den Rohemissionen. So wurde zu-
nichst ausgehend von dem detaillierten Motormodell eines aufgeladenen 2,0 Liter
Vierzylinder-Ottomotors ein so genanntes Fast-Running-Modell mit einem maximalen
Echtzeitfaktor von 7,25 erstellt. Dieser wird iiblicherweise fiir den Betriebspunkt mit
der hochsten, untersuchten Motordrehzahl angegeben — in diesem Fall 6000 U/min. Fiir
niedrige Drehzahlen ergeben sich deutlich schnellere Rechenzeiten so dass sich z.B. fiir
die im Folgenden vorgestellte Simulation des WLTP im Mittel ein Echtzeitfaktor von
kleiner als 5 ergab’. Zur Illustration ist in Abbildung 10 ist der Echtzeitfaktor iiber Last
und Drehzahl fiir alle untersuchten Betriebspunkte aufgetragen.

3 Getestet auf einem herkdmmlichen Desktop-PC (Intel® Core™ 15-4570 CPU, 8 GB RAM)

12
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Abbildung 10: Echtzeitfaktor der untersuchten Betriebspunkte
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Das FRM zeigt groBtenteils eine Abweichung von unter 3% im Vergleich zum Origi-
nalmodell. In Abbildung 11 sind hierzu exemplarisch einige Ausgabegroflen dargestellt.
Untersucht wurden Betriebspunkte an der Volllast iiber einen Drehzahlbereich von 1200
bis 6000 U/min und zwei Lastschnitte bei 1200 und 2000 U/min. Gut zu erkennen ist,
dass generelle Motorkenngroflen wie Luftmassenstrom, effektiver Mitteldruck, Turbo-
laderdrehzahl oder Verbrauch sehr gut wiedergegeben werden. Da in diesem Rahmen
auch die Emissionen bzw. die Abgasnachbehandlung von grofer Bedeutung ist, wurde
zusitzlich die Temperatur vor dem ersten Katalysator verglichen. Mit Ausnahme eines
Ausreilers weicht diese um maximal 30 K vom Originalmodell ab. Der grofle Vorteil

eines FRMs wird dabei durch den stark reduzierten Echtzeitfaktor verdeutlicht.

13
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Abbildung 11: Vergleich ausgewihlter Ergebnisse von detailliertem und Fast-Running Modell

Anhand dieses FRMs wurden anschlieBend NOx-, HC- und CO-Modell abgestimmt.
Alle Modelle basieren auf einem Mix aus Phdnomenologie und Reaktionskinetik. So
wurde fiir das NOx-Modell ein klassischer Zeldovich-Ansatz [14] verwendet, zudem
aber auch eine Schichtung der verbrannten Zone vorgesehen, welche eine detailliertere
Auflésung der Temperaturen ermdoglicht. Das HC Modell hingegen basiert in erster Li-
nie auf dem Luftkraftstoffgemisch, dass wéhrend der Kompressionsphase in den Feuer-
steg geschoben wird. In der Expansionsphase stromt das Gemisch wieder in den Brenn-
raum und wird zum Teil von der Flamme erfasst. Alles, was nach Brennende in den
Brennraum eintritt, wird tiber ein entsprechendes Reaktionskinetikmodell in HC umge-
wandelt [15]. Die Berechnung der CO Emissionen erfolgt hauptsidchlich anhand des
Luftkraftstoffgemisches, wobei allerdings im stochiometrischen Bereich auch auf Reak-
tionskinetik zurtickgegriffen wird [16].

Die Validierung des Simulationsmodells fand anhand von Rollenpriifstandsdaten eines
WLTP Tests statt. Um die Verwendung oder den Aufbau eines Regelungsmodells zu
vermeiden bzw. um mogliche Unsicherheiten bzgl. der Regelung zu minimieren, wur-
den im FRM in diesem Fall MotorkenngréBen wie Luftmassenstrom, Drehzahl oder
Luftverhéltnis direkt vorgegeben. Bei der Untersuchung von transienten Phdnomenen
sind zudem zwei Punkte von grofer Bedeutung: Zum einen sollten die Initialisierungs-

14
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bedingungen des Simulationsmodells den Bedingungen am Priifstand entsprechen und
zum anderen sollte neben der Berticksichtigung von korrekten Massentrdgheitsmomen-
ten vor allem auch auf die Transient-Fahigkeit des Wandtemperaturmodells geachtet
werden — m.a.W. initiale Wandtemperaturen, Masse der Wand und Stoffeigenschaften
des Wandmaterials miissen beriicksichtigt werden.
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Abbildung 12: Vergleich von simulierten und gemessenen Rohemissionen im WLTP

Die Ergebnisse der Validierung sind in Abbildung 12 dargestellt. Gut zu erkennen ist,
dass die Temperaturen vor Katalysator relativ gut getroffen werden. Dariiber hinaus
werden HC-, NOx- wie auch CO-Emissionen sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr
schon wiedergegeben, was auch durch eine maximale prozentuale Abweichung der ku-
mulierten Emissionswerte von kleiner 1 % unterstrichen wird.

Durch diesen Vergleich konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe von phinomenologischen
bzw. pradiktiven Simulationsmodellen genaue Eingangsbedingungen fiir die anschlieBen-
de Abgasnachbehandlung geliefert werden kénnen. In einem néchsten Schritt, der in die-
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ser Arbeit noch nicht vorgestellt werden soll, wird ein Abgasnachbehandlungssystem
modelliert und kalibriert, um damit eine RDE-Zyklus nachzufahren und im Zuge dessen
zu validieren, dass auch die Endemissionen simulativ im RDE abgebildet werden konnen.

Zusammenfassung

Mit der Einfiihrung der Real Driving Emissions Ende 2017 werden die Automobilher-
steller vor eine grofle Herausforderung gestellt. Um diese bzw. den dadurch entstehen-
den Mehraufwand zu bewiltigen, scheint die Unterstiitzung des Versuchs durch die Si-
mulation unausweichlich.

Die in dem vorliegenden Paper vorgestellte VRDE Methodik profitiert dabei von dem
Besten aus beiden Welten. Zum einen kann die Losung komplett simulativ erfolgen,
d.h. basierend auf bereits existierenden, pradiktiven Vorgéngermodellen (z.B. Luftpfad-
, Verbrennungs-, Emissions- oder Abgasnachbehandlungsmodelle) konnen erste qualita-
tive bzw. vergleichende Aussagen getroffen werden. Zum anderen konnen mit Hilfe von
Versuchsdaten bestehenden Simulationsmodelle ersetzt oder aber stetig weiterentwi-
ckelt werden. So kann fiir den Fall, dass bereits ein repriasentativer RDE Zyklus z.B. am
Rollenpriifstand ermittelt wurde, dieser direkt einem Motormodell als Eingabeparameter
vorgegeben werden — eine Modellierung von Fahrzeug oder Regelung sind hier nicht
notwendig. Im Motor- oder Abgasnachbehandlungsmodell kdnnen anschlieBend ver-
schiedenste Variationen und Konfigurationen simuliert werden ohne hierfiir wertvolle
Priifstandszeit opfern zu miissen®. Ein solches Potential ldsst sich auf vielfiltige Weise
nutzen, wobei in diesem Paper lediglich ein Auszug der moglichen Einsatzgebiete der
VRDE Ansatzes dargestellt wurde.

Anhand eines GT eigenen Beispielmodells, welches auf einem ,,Fast Running* Diesel-
motormodell mitsamt Fahrzeug- und Abgasnachbehandlungsmodell basiert, wurden
Konzeptuntersuchungen hinsichtlich Geschwindigkeits- und Hohenprofil verschiedener
RDE Zyklen durchgefiihrt. Insbesondere wurde der Fokus auf die NOx-Emissionen ge-
legt. Hierbei konnte ein starker Einfluss des Fahrprofils aber auch des Hohenprofils
identifiziert werden. Dass eine solche Vorgehensweise auch valide Ergebnisse liefert,
wurde anschliefend in einer Fallstudie am Beispiel eines ,,realen* 4-Zylinder Ottomo-
tors demonstriert. Die wesentlichen Schritte waren zunichst die Reduktion des Motor-
modells zu einem FRM, die Abstimmung der Emissionsmodelle und die anschlieBende
Validierung anhand eines gemessenen WLTP-Zyklus. Die Ergebnisse sind sehr zufrie-

4 Um dieses oft zitierte Kostenargument an dieser Stelle einmal zu konkretisieren: Wihrend
sich Priifstandskosten fiir eine Woche etwa in einem fiinfstelligen Euro-Bereich bewegen,
wire ein entsprechendes Softwarerechenpaket um Faktor 100 giinstiger.
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denstellend und bilden somit eine belastbare Ausgangsbasis fiir eine anschliefende Si-
mulation der Abgasnachbehandlung im RDE-Zyklus.

Als Fazit dieser Arbeit soll somit festgehalten werden, dass die 0D/1D Simulation mit-
samt ihrer priadiktiven Verbrennungs- und Emissionsmodelle nicht nur unterstiitzend,
sondern zum Teil auch alleinstehend (z.B. in der frithen Konzeptphase) und ohne Mess-
datenunterstiitzung im RDE Entwicklungsprozess eingesetzt werden kann.
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