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Abstract

Lowest emission limits and real-world homologation processes which will be introduced
in industrialized countries in the short and midterm demand among further
improvement of established and highly available technologies like the internal
combustion engine a quick implementation of innovative measures to meet legal
guidelines next to satisfying customer value.

The hybridization or electrification is an effective measure to significantly improve
vehicle efficiency and reduce pollutant emission. Further potential is given by
connecting the operating strategy with the entire vehicle and with the vehicle
environment by the use of advanced driver assistance systems. However, the a priori or
predictive consideration of this information extends the optimization range massively
by the environment. In summary the changed homologation process and the vehicle
network form consequently new complex boundary conditions and degrees of freedom
which dominate the development targets and which are considered unrewardingly at
conventional development processes.

As a result new methodologies are necessary to develop connected operating strategies
efficiently and raise their degree of engineering. The derivation of these methodologies
is subject of this thesis which relies on model-based practices. Therefor the structuring
of the complex operating strategies and the consistent systematic consideration of the
vehicle environment by simulation in all phases of the development process forms the
basis. An additional scalable definition of test scenarios enables the application of
methodologies to consider the complex multidimensional operating range of the
operating strategy entirely at reasonable effort during the development process. This
comprises multi-criteria optimization of functions considering the overall system
interaction with driver and environment as well as the validation of development
targets based on general profiles of use which also describe in contrast to set-value-
based measures statistical variances in the test definition. The safety validation by
simulation-based approaches finally enables the robust design of the operating strategy
considering all possible use scenarios.

The proof of the methodology is given conclusively by three representative examples
for connected operating strategies with different practice-oriented foci under multi-
criteria consideration of the main targets of powertrain development: efficiency,
emissions and drivability.







Kurzfassung

Niedrigste Emissionslimits und Homologationsverfahren mit Realfahrten, die
insbesondere in Industriestaaten kurz und mittelfristig eingefiihrt werden, erfordern in
der Antriebsentwicklung neben der evolutiondren Verbesserung etablierter und
hochverfiigbarer Technologien wie dem Verbrennungsmotor die rasche Einfiihrung
innovativer Mafnahmen, um die gesetzlichen Vorgaben bei zufriedenstellendem
Kundennutzen weiterhin zu erfiillen.

Eine wirkungsvolle Mallnahme zur signifikanten Steigerung der Fahrzeugeffizienz und
zur Reduktion der Schadstoffemissionen ist die Hybridisierung bzw. Elektrifizierung des
Fahrzeugs. Weiteres erhebliches Potential ergibt sich durch die Vernetzung der
Betriebsstrategie mit dem Gesamtfahrzeug und mit der Fahrzeugumwelt durch
Interaktion mit Fahrerassistenzsystemen. Die Beriicksichtigung der damit verfiigbaren
Informationen a priori und durch pradiktive Verfahren erweitert jedoch den
Optimierungsraum sprungartig um das Fahrzeugumfeld. Insgesamt entstehen aus der
neuen Homologation und der Vernetzung somit neue komplexe Randbedingungen und
Freiheitsgrade, die dominierenden Einfluss hinsichtlich der Entwicklungsziele besitzen
und mit herkdmmlichen Entwicklungsprozessen nicht zielfiihrend beriicksichtigt
werden.

Um vernetzte Betriebsstrategien effizient zu entwickeln und deren Reifegrad bis hin
zum Serieneinsatz zu steigern sind daher neue Entwicklungsmethoden notwendig. Die
Ableitung dieser Methoden ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit, die sich auf
modellbasierte Verfahren stiitzt. Grundlegend hierfiir sind die Strukturierung der
komplexen Betriebsstrategien und die durchgingige systematische Betrachtung der
Fahrzeugumwelt durch Simulation in allen Phasen des Entwicklungsprozesses.
Zusammen mit einer skalierbaren Definition des Versuchsszenarios entsteht die
Moglichkeit, Methoden so anzuwenden, dass der komplexe mehrdimensionale
Funktionsbereich der Betriebsstrategien bei verniinftigem Aufwand vollstédndig in der
Entwicklung betrachtet wird. Dies umfasst die multikriterielle Optimierung einzelner
Funktionen unter Beriicksichtigung der Gesamtsysteminteraktion mit Fahrer und
Umwelt, aber auch die Validierung von Entwicklungszielen auf Basis allgemeingiiltiger
Nutzungsprofile, die im Gegensatz zu sollwertbasierten Verfahren auch (statistische)
Varianzen in der Versuchsdefinition abbilden. Die Absicherung mit
simulationsgestiitzten Verfahren ermoglicht schliefflich die robuste Gestaltung der
Betriebsstrategie unter allen moglichen Nutzungsszenarien.

Die Validierung der Methodik durch drei reprédsentative Beispiele fiir vernetzte
Betriebsstrategien  unterschiedlicher  praxisrelevanter  Ausrichtungen erfolgt
abschlieBend unter multikriterieller —Beriicksichtigung der Kernziele der
Antriebsentwicklung: Effizienz, Emissionen und Fahrbarkeit.
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