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Emissionsreduzierung von Hybridantrieben im Zyklus- und Kundenbetrieb
von Mark Simon Schudeleit
Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur ganzheitlichen Reduzierung von CO2-
und Schadstoffemissionen von Hybridfahrzeugen im Zulassungszyklus und realen
Fahrbetrieb durch reprédsentative Auslegung der Antriebskomponenten und
multikriterielle Optimierung der Hybrid-Betriebsstrategie. Es wird beantwortet, mit
welchen Mafinahmen im Antrieb, in der Betriebsstrategie sowie in der
Abgasnachbehandlung heutige und zukiinftige Emissionsgrenzwerte eingehalten
werden kdnnen.

Zur Abbildung des Emissionsverhaltens von CO2 sowie der Schadstoffe Stickoxid
(NOx) und Ruff im realen Fahrbetrieb eines Diesel-Fahrzeugs werden dynamische
Emissionsmodelle aufgebaut und verifiziert. Um diese Modelle abzuleiten, werden
reprasentative Priifstandsablaufe erstellt, das Emissionsverhalten des
Verbrennungsmotors vermessen und das Systemverhalten analysiert. Die Auslegung der
Antriebskomponenten des Hybridantriebs erfolgt fiir den Kundenbetrieb anhand von
Messdaten aus der 3F-Messdatenbasis (Fahrer, Fahrzeug, Fahrumgebung). Zur
Bewertung der Betriebsstrategien werden neben gesetzlichen Zyklen Kundenzyklen
erzeugt, die hinsichtlich der Emissionen den realen Fahrbetrieb fiir unterschiedliche
Fahrer und Fahrumgebungen in geraffter Form wiedergeben.

Ausgehend von einer zur Reduktion von Energieverbrduchen und somit CO:-

Emissionen definierten Basis-Betriebsstrategie werden weitere
Betriebsstrategiegrenzen abgeleitet, um gezielt Einfluss auf die Schadstoffemissionen zu
nehmen. Fiir die erweiterte Betriebsstrategie werden die

Emissionseinsparungspotenziale fiir COz, NOx und Ruf} im Zyklus- und Kundenbetrieb
unter anderem abhdngig von der Effizienz der Abgasnachbehandlung ermittelt. Im
Ergebnis erlaubt dies konkrete Aussagen zu Anpassungen, mit denen kiinftige,
verscharfte Emissionsgesetzgebungen eingehalten werden konnen.

Da die optimale Parametrierung der Betriebsstrategie vom Fahrstil und der
Fahrumgebung abhdngig ist, wird zur Anpassung wéhrend des Fahrbetriebs eine
adaptive Betriebsstrategie unter Nutzung von Fahrstil- und
Fahrumgebungsidentifikatoren umgesetzt. Das Konzept wird durch Algorithmen des
maschinellen Lernens erweitert und im Kundeneinsatz bewertet.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben ergeben, dass eine auf CO2-Emissionen
optimierte Betriebsstrategie zu erhéhten NOx-Emissionen gegeniiber konventionellen
Fahrzeugen fiihrt. Zukiinftige Emissionsbeschrankungen, gerade im realen Fahrbetrieb,
koénnen bei Verwendung dieser Betriebsstrategie nur durch eine weitere Verbesserung
der Abgasnachbehandlung eingehalten werden. Die erweiterte Betriebsstrategie bietet
das Potenzial, gezielt Emissionen zu beeinflussen. Ausgehend von einer COz-optimalen
Betriebsstrategie erlauben geringfiigige Anpassungen bereits signifikante Einsparungen
von NOx-Rohemissionen im Zyklus sowie im realen Fahrbetrieb. Zukiinftige
Emissionsgesetzgebungen wie auch Verscharfungen des Fahrstils in Tests des
praktischen Fahrbetriebs konnen somit durch eine vereinfachte und kostengiinstige
Abgasnachbehandlung erfiillt werden.

Abschliefdend wird dargestellt, dass Betriebsstrategien mit Algorithmen des
maschinellen Lernens durch die individuelle Anpassung der Parametrierung an
bevorstehende Fahrsituationen weitere Emissionseinsparpotenziale bergen.
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Reducing Emissions from Hybrid Electric Vehicles in Driving Cycles and
Customer Use
by Mark Simon Schudeleit

Abstract

This paper provides a contribution to the complete reduction of CO2z and pollutant
emissions from hybrid vehicles in driving cycles and real-life driving through the
representative layout of the drivetrain components and a multi-criteria optimisation of
the hybrid control strategy. It will be shown what measures in terms of drivetrain,
control strategy and exhaust aftertreatment can be used in order to meet present and
future emissions limits.

In order to represent the emission behaviour of CO2 and the pollutants nitrogen oxide
(NOx) as well as soot in real driving of a diesel vehicle, dynamic emission models are
created and verified. To derive those models, representative test bench processes are
generated, the emissions of the internal combustion engine are measured and the
system behaviour is analysed. The layout of the hybrid drivetrain components is done
for customer operation based on measured data from the 3D measurement data base
(driver, driven vehicle, driving environment). In addition to legal driving cycles,
customer driving cycles - representing the real driving emissions for different drivers
and driving environments in a condensed form - are generated to evaluate the control
strategy.

Based on the basic control strategy defined to reduce energy consumption and thus
CO2 emission, further control strategy rules are developed to specifically affect pollutant
emissions. For this enhanced control strategy, the emissions reduction potentials in COz,
NOx and soot are determined inter alia with regard to the efficiency of exhaust
aftertreatment in driving cycles and customer use. Thus, conclusions can be drawn about
the adjustments that are required to meet tighter emissions standards in the future.

Since the optimal parameterisation of the control strategy depends on driving style
and driving environment, an adaptive control strategy is applied where both driving
style and driving environment are identified while driving for the adjustment of the
control strategy. The concept is enhanced through algorithms of machine learning and
evaluated in real-life driving.

The analyses revealed that a control strategy optimised in terms of CO2 emissions
results in higher NOx emissions compared to conventional vehicles. If this control
strategy is used, future emissions limits - particularly in real-life driving - will only be
met if exhaust aftertreatment is further enhanced. The advanced control strategy,
however, can specifically affect emissions. Coming from a COz-optimised control
strategy, minor adjustments already allow for significant reductions in NOx raw
emissions in driving cycles and real-life driving. Therefore, future emissions standards
and further intensification of the driving style in Real Driving Fmissions tests can also be
met through simplified and cost-efficient exhaust aftertreatment.

Finally, it will be shown that control strategies with algorithms of machine learning
offer further emissions saving potential due to the individual adjustment of the
parameters to upcoming driving situations.
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