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Abstract

The legal targets to stop global warming and reduce air pollution are one of the biggest
challenges which politicians, society and economy face today. To achieve these ambitious
targets fundamental reduction in CO2- and pollutant emissions are required. As one of the
main emission sources, the transport sector must contribute significantly to these targets. One
important option to achieve these targets is the broad introduction of electrified and connected
powertrains within private transport. The degrees of freedom of such systems enable a specific
operation of the powertrain to avoid critical emission peaks and to enable high efficiency.
Actual research and development results already show the high potential of such system to
achieve todays and future regulation targets. However, a broad market introduction of these
systems heavily depends on customers’ acceptance. Against that context it is a valid question
if we can assume that this acceptance is really given.

To answer this question is it necessary to analyze the interaction between driver and vehicle.
Due to increasing degrees of freedom by electrified powertrains, it is possible that drivers
cannot predict nor understand every powertrain reaction while driving. Confusion about the
system status may lead to reduced comfort or reduced trust, which negatively impacts the
acceptance against the system. As customers’ evaluations are shaped by expectations, it is
important to incorporate them into the development process to avoid the rejection of the
technology.

Against that context, this thesis tasks the introduction of a user-based development method
for electrified and connected powertrains. The basis of the development process is set by an
analysis of the interaction between driver and vehicle. The analysis results in the definition of
“consistent powertrain behavior” as a complementary development target to efficiency and
emissions. The development process utilizes customer studies to gain a subjective rating about
a certain powertrain behavior. A transformation process terms customers’ expectations into
scalable development targets and enables an alignment of perceived and measured powertrain
behavior. The integration of this data into an evaluation logic offers a frontloading of customer
ratings into the virtual development environment, which is of high importance within modern
development processes. The combination of the presented tools with existing development
principles for electrified and connected powertrains lead to a holistic user-based development
process as core result of this thesis.

The applicability of the given measures is finally shown by three applications as part of a
validation procedure. The used applications “Simulation”, “Engine-in-the-Loop” and
“Prototype” represent different phases of the development process for electrified and
connected powertrains. The results of the validation finally show the potential of the user-
based development process to increase the acceptance of the new technology while keeping
the ambitions to achieve the regulation targets.




Kurzfassung

Die gesetzlichen Vorgaben zur Treibhausgasreduktion und zur Luftreinhaltung stellen
Gesellschaft, Politik und Wirtschaft vor eine groBle Herausforderung. Zur Einhaltung der
Vorgaben ist eine drastische Reduktion von CO.- und Schadstoffemissionen notwendig. Dies
betriftt insbesondere den Transportsektor, welcher einen der Hauptemittenten der genannten
Emissionen darstellt. Eine Moglichkeit zur Erfiillung der Zielsetzungen stellt die breite
Einfiihrung elektrifizierter und vernetzter Antriebssysteme im Individualverkehr dar. Die
Freiheitsgrade dieser Systeme ermoglichen das gezielte Vermeiden emissionskritischer
Events sowie eine Maximierung der  Gesamteffizienz.  Forschungs-  und
Entwicklungsergebnisse belegen, dass eine Einhaltung aktueller und zukiinftiger
Gesetzgebungen zur Emissionsreduktion unter Nutzung dieser Antriebskonzepte moglich ist.
Eine breite Marktdurchdringung der neuen Antriebstechnologien setzt jedoch die Akzeptanz
seitens der Kunden voraus. Doch kann davon ausgegangen werden, dass diese Akzeptanz
gegeben ist?

Eine Antwort auf diese Frage liefert eine Analyse der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion.
Aufgrund der Anzahl an Freiheitsgraden elektrifizierter Antriebe ist es moglich, dass nicht
jede Reaktion des Antriebssystems vorhersehbar oder nachvollziehbar ist. Mangelndes
Systemverstindnis ist jedoch eine Ursache fiir Diskomfort und Misstrauen, welche zu
verminderter Akzeptanz gegeniiber der neuen Technologie fiihren kann. Da Kunden die
Reaktion eines Antriebs auf Basis ihrer Erwartung bewerten ist es wichtig, diese im Rahmen
des Entwicklungsprozesses zu beriicksichtigen.

Vor diesem Hintergrund erstrebt die vorliegende Forschungsarbeit die Entwicklung einer
nutzerbasierten Entwicklungsmethode fiir elektrifizierte und vernetzte Antriebe. Die Basis
der Entwicklung bildet eine Analyse der Entstehungsprinzipien technologischer Akzeptanz.
Aus dieser leitet sich die Definition von ,Konsistentem Antriebsstrangverhalten” ab. Diese
umschreibt die kundenseitige Erwartungshaltung und stellt eine zusitzliche Anforderung im
Entwicklungsprozess neuer Antriebssysteme dar. Die Basis zur Beriicksichtigung dieser
Anforderung im Rahmen des Entwicklungsprozesses stellen Probandenstudien dar. Sie
ermdglichen eine subjektive Bewertung des Antriebsstrangverhaltens, welche auf der
Erwartungshaltung basiert. Ein neuartiger Transformationsprozess korreliert die subjektive
Bewertung der Probanden mit relevanten Groen des Antriebssystems. Die Uberﬁjhrung des
Korrelationsergebnis in eine softwarebasierte Auswerteroutine ebnet den Weg zu einer
nutzerbasierten Bewertung innerhalb der virtuellen Entwicklung neuer Antriebssysteme.

Die Eignung der nutzerbasierten Entwicklungsmethode wird abschlieBend anhand dreier
Anwendungsbeispiele dargestellt. Die Anwendungsbeispiele ,Simulation®, ,, Engine-in-the-
Loop® und ,Prototyp“ reprisentieren hierbei unterschiedliche Phasen des
Entwicklungsprozesses elektrifizierter und vernetzter Antriebe. Die Ergebnisse der
Validierung verdeutlichen das Potenzial der nutzerbasierten Entwicklungsmethode zur
Steigerung der Akzeptanz neuer Antriebstechnologien im Spannungsfeld Effizienz,
Emissionen und Akzeptanz.
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