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Kurzfassung

Mit der Einfiihrung der Real Driving Emissions (RDE) Gesetzgebung in der Europaischen
Union haben sich zusétzlich zum fortlaufenden Anwachsen der Entwicklungsumfénge
durch die Vergrof3erung der Fahrzeugportfolios neue Herausforderungen fiir die Emis-
sionierung von modernen Verbrennungsmotoren und Fahrzeugantrieben ergeben: Die
Messung der Emissionen von Stickoxiden und Partikeln findet wahrend einer bewusst nur
grob spezifizierten Straf3enfahrt ergdnzend zum zyklusbasierten Rollentest statt. Die wah-
rend der Emissionierung abzusichernden Betriebszustdnde des Antriebs gehen dabei weit
iiber den bisherigen Rahmen des Zyklustests hinaus. Zudem steht mit dem Straf3enversuch
keine kontrollierbare und reproduzierbare Entwicklungsumgebung zur Verfiigung, was
die Applikationsarbeit weiter erschwert. Die Verlagerung von Testumfingen an Motoren-
und Antriebspriifstinde bietet Moglichkeiten effektiverer und effizienterer Entwicklung,
indem sich dort wesentliche der genannten Problematiken der RDE-Emissionierung be-
heben lassen. Dabei miissen bestehende Methoden weiter- und zusatzliche Ansétze neu
entwickelt werden, um neuartige Tests unter fahrzeugnahen Randbedingungen an den
Priifstinden durchfithren zu kénnen.

Diese Arbeit leistet Beitrdge zu mehreren die RDE-Emissionierung betreffenden Aspekten:
Durch gezieltes Auslegen dynamischer Fahrzyklen hinsichtlich moglichst hoher Emis-
sionsbeitrdge unter Beriicksichtigung der antriebsspezifischen Eigenschaften wird ein
Werkzeug zur Erhohung des Belastbarkeit der Emissionierungsabsicherung geschaffen.
Die Methodik beruht auf am Antriebspriifstand gewonnenen Messergebnissen, auf deren
Basis mittels eines Reinforcementlearningansatzes und einer Markov-Kette Fahrzyklen
erzeugt werden. Diese kdnnen einerseits als Sollwertevorlagen fiir Priifstandsmessungen
verwendet werden, andererseits geben Simulationsergebnisse der Emissionen mehrerer
Zyklen auch eine Indikation der Robustheit des Antriebs gegeniiber der dem RDE-Test
inhérenten Variabilitat.

Weiterhin wird eine Methode vorgestellt, mit der am Beispiel des Antriebspriiffelds der
BMW Group eine Bewertung der aktuell verwendeten Systeme und Methoden auf ihre
Eignung fiir die RDE-Emissionierung durchgefiihrt wird. Dies betrifft speziell Belastungs-




und Konditionieranlagen sowie fiir bestimmte Regelarten ndtige Zusatzinformationen.
Ausgehend von diesen Ergebnissen werden die Themen fahrzeugrealistische Ladeluft-
konditionierung, Datengewinnung fiir realistische Streckensimulation und simulative
Abbildung eines Plug-In-Hybridantriebs am konventionellen Motorpriifstand zur detaillier-
ten Bearbeitung ausgewahlt. Sie tragen zur Schaffung realistischer Betriebsbedingungen
und damit der Basis fiir die (Vor-)Verlagerung von Testumfangen vom Fahrzeug an den
Priifstand bei.




Abstract

In addition to the ongoing increase of development efforts due to growing vehicle port-
folios, the introduction of Real Driving Emission (RDE) measurements as part of the
type-approval legislation in the European Union has created new challenges for emissions
calibration of modern engines and powertrains: Measurements of nitrogen oxides and par-
ticle emissions are to be conducted during an on-road test with intentionally unspecified
boundary conditions as a supplement to the existing cycle-based chassis dynamometer
tests. The powertrain states that need to be considered during emissions calibration for
those tests vastly exceed those occurring in conventional cycle tests. Furthermore, on-road
testing lacks a controllable and reproducible development framework, making reliable
calibration even more difficult. Transferring tests from vehicles to engine and powertrain
test beds offers means for more efficient and more effective development work by solving
several of the aforementioned problems associated with RDE emissions calibration. As
a requirement for this shift, existing methodologies need to be developed further and
new approaches have to be found which enable advanced tests under test bed conditions
closely resembling vehicle operation.

This work contributes to several aspects related to RDE emissions calibration:

By tailoring dynamic driving cycles towards particularly high emissions for a specific
powertrain, a tool for increasing emissions validation robustness is created. The metho-
dology is based on measurement results recorded at a powertrain test bed, which serve
as input for a reinforcement learning and Markov-chain based driving cycle generation
framework. These can either be used as reference values for test-bed measurements, or
analyses of simulated emissions results of a multitude of cycles can serve as an indication
of the powertrain robustness towards the RDE-inherent variability.

Furthermore, a method for evaluating test facility suitability regarding typical RDE emissi-
ons calibration tasks is introduced and applied to the systems and methodologies currently
in use at BMW Group. Particular attention is given to load units, conditioning systems
and required data for advanced test bed control types.

Based on the obtained evaluation results, selected topics such as realistically dynamic




charge air conditioning, input data collection for realistic route simulation as well as
a simulative representation of plug-in hybrid electric vehicle operation at conventional
engine test beds are covered in detail. They contribute to the creation of realistic testing
boundary conditions, which are the basis for transferring development tasks from vehicles
to test benches.
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