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Kurzfassung

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung von Hybridfahrzeugen besteht Be-
darf an einer angepassten Entwicklungsmethodik, mit welcher der erhéhte
Entwicklungsaufwand und die Komplexitdt der Entwicklungsaufgabe be-
herrschbar sind. Durch den Einsatz von Simulation am Motorpriifstand l&sst
sich eine Reduktion von Entwicklungskosten und -zeit sowie eine bessere
Antriebsstrangabstimmung gegeniiber einer Ergebnisabsicherung im Fahr-
zeugumfeld erwarten. Allerdings wird diese Methodik bisher nur in gerin-
gem Umfang angewendet.

Um die Verbreitung der Methodik zu fordern, wird in dieser Arbeit ein
durchgingiges Konzept entwickelt, das den Einsatz von Simulation am Mo-
torpriifstand zur Entwicklung hybrider Antriebsstrdnge unabhingig vom
Priifstand, dem Simulationssystem und dem betrachteten Antriebsstrang
ermoglicht. Es schldgt eine Hardware-in-the-Loop-Simulation vor, die auf
einem vom Priifstand unabhingigen oder dem priifstandseigenen Echtzeit-
system ausgefiihrt wird. Fiir alle Schnittstellen zwischen Simulation und
Priifstand, die Prozessabldufe und die Einbindung von Mess- und Konditio-
niersystemen liefert das Konzept eine Umsetzungsempfehlung. Fiir die
Schnittstelle zum Austausch mechanischer rotatorischer Leistung wird ein
drehzahlgefiihrter Ansatz mit Riickfiihrung des beobachteten internen Mo-
tormoments ausgewahlt, der hochste Stabilitdt und hohe Aussagekraft der
Versuchsergebnisse verspricht.

Im Rahmen der Konzeptbewertung wird der Einfluss dieses Ansatzes auf die
Aussagekraft an einem Priifstand durch den Vergleich mit einem Referenz-
system untersucht. Es zeigt sich, dass der Ansatz erweitert werden muss, um
auch durch Verbrennungsstofse hervorgerufene Dampfungsverluste im An-
triebsstrang darzustellen. Ansonsten ergeben sich keine Hinweise auf syste-
matische Abweichungen zum Referenzsystem in effizienz- und emissionsbe-
zogenen Messwerten, wodurch das Vertrauen in die Methodik erh6ht wird.

Aufbauend auf der Konzeptbewertung werden die Anwendungsmoglichkei-
ten mit Hilfe am Priifstand umgesetzter Projekte dargestellt. Die Hardware-
in-the-Loop-Simulation mit realem Verbrennungsmotor kann demnach - bei
ausreichender Modellqualitdt und fahrzeugrealistischen thermischen Ver-
héltnissen am Priifstand — gut eingesetzt werden, um ein Antriebsstrangkon-
zept zu bewerten, den Motor oder seine Bauteile fiir die Hybridanwendung
anzupassen und eine Hybridbetriebsstrategie zu applizieren. Einschrdnkun-
gen ergeben sich bei der Bewertung von Fahrbarkeit, Lebensdauer und Zu-
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verlassigkeit, vor allem da das Schwingungsverhalten des Motors am Priif-
stand unterschiedlich zu dem im Fahrzeug ist. Das Einbinden eines hybriden
Priiflings in die Simulation ist ebenfalls mdglich und wird mit einem P2-
Aggregat am Priifstand beispielhaft umgesetzt. Aufgrund von Stabilitéts-
problemen ist der Aufwand aber hoher und der Betrieb des Aggregats einge-
schréankt.
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Abstract

Abstract

Because of the growing importance of hybrid vehicles, the methodology for
developing the powertrain should be adapted to the higher effort and com-
plexity. By including simulation at engine testbeds, it can be expected that
development costs and time can be reduced and the powertrain calibration
can be improved compared to performing tests with the complete vehicle.
However, this method has only been applied on a limited scale for hybrid
powertrain development.

To promote the application of the method, this thesis provides a concept for
consistently integrating simulation in engine testbeds for the hybrid power-
train development. The concept can be applied independently of the testbed,
the simulation system and the powertrain in development. It proposes to
setup a Hardware-in-the-Loop-Simulation which can be executed on an in-
dependent real time system or within an existing testbed environment. The
concept provides recommendations for the implementation of all interfaces
between the simulation and the testbed as well as for the workflow and the
integration of measuring and conditioning devices. For the exchange of me-
chanical rotatory power between the simulation and the physical engine, a
speed-based approach with feedback of the observed engine torque is select-
ed. This approach provides utmost stability and high significance of the test
results.

In the context of the concept evaluation, the effect of this approach on the
test result significance is investigated by comparing testbed results with a
reference system. It can be seen that the approach has to be adapted so that
the Hardware-in-the-Loop-Simulation can also determine the drivetrain
damping losses evoked by the combustion torque oscillations. Apart from
this deficit no systematic deviations regarding efficiency and emission meas-
urement quantities could be observed in the comparison. So the experiments
may help to increase the trust into the method.

With the insight of the concept evaluation, the application spectrum is eval-
uated, taking reference to the projects realized at a testbed. It can be shown
that the Hardware-in-the-Loop-Simulation with a physical engine can be
used to evaluate powertrain concepts, to adapt engines or its components to
the hybrid application and to calibrate hybrid control strategies — provided
that the simulation model quality is high enough and the thermal conditions
for the engine resemble the vehicle set-up. For the assessment of drivability,
durability and reliability, there are certain restrictions, mainly depending on

vii



Abstract

deviations in engine movement and speed oscillations. Operating a hybrid
drive unit as part of the simulation is also possible and demonstrated by
running a P2 drive unit on a testbed. Due to stability issues, the effort to
setup this configuration is higher and the drive unit cannot be operated in
its full range.
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