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�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�����H�Q�H�U�J�\���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�������������D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�����H�Q�H�U�J�\���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�������������D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�����H�Q�H�U�J�\���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�������������D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�����H�Q�H�U�J�\���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W������������

� �W�R���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���F�R�V�W���	���W�L�P�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V�W�R���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���F�R�V�W���	���W�L�P�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V�W�R���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���F�R�V�W���	���W�L�P�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V�W�R���V�X�S�S�R�U�W���W�K�H���F�R�V�W���	���W�L�P�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V
� �K�L�J�K���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���W�R���Y�L�U�W�X�D�O�O�\���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���D���O�R�W���R�I���R�S�W�L�R�Q�V���D�W���O�R�K�L�J�K���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���W�R���Y�L�U�W�X�D�O�O�\���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���D���O�R�W���R�I���R�S�W�L�R�Q�V���D�W���O�R�K�L�J�K���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���W�R���Y�L�U�W�X�D�O�O�\���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���D���O�R�W���R�I���R�S�W�L�R�Q�V���D�W���O�R�K�L�J�K���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���W�R���Y�L�U�W�X�D�O�O�\���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���D���O�R�W���R�I���R�S�W�L�R�Q�V���D�W���O�R�Z���F�R�V�W�Z���F�R�V�W�Z���F�R�V�W�Z���F�R�V�W

� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�R���W�K�H���W�H�V�W���E�H�G�V���W�R���I�R�F�X�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�R���W�K�H���W�H�V�W���E�H�G�V���W�R���I�R�F�X�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�R���W�K�H���W�H�V�W���E�H�G�V���W�R���I�R�F�X�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�R���W�K�H���W�H�V�W���E�H�G�V���W�R���I�R�F�X�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�Q���K�L�J�K���R�Q���K�L�J�K���R�Q���K�L�J�K���R�Q���K�L�J�K��
�D�G�G�H�G���Y�D�O�X�H���W�H�V�W�V�D�G�G�H�G���Y�D�O�X�H���W�H�V�W�V�D�G�G�H�G���Y�D�O�X�H���W�H�V�W�V�D�G�G�H�G���Y�D�O�X�H���W�H�V�W�V

� �U�H�O�H�Y�D�Q�W���Z�D�\���W�R���S�R�V�W�S�R�Q�H���D�Q�G���U�H�G�X�F�H���W�K�H���K�D�U�G�Z�D�U�H���V�X�S�S�R�U�W�V���L�Q���W�K�H�U�H�O�H�Y�D�Q�W���Z�D�\���W�R���S�R�V�W�S�R�Q�H���D�Q�G���U�H�G�X�F�H���W�K�H���K�D�U�G�Z�D�U�H���V�X�S�S�R�U�W�V���L�Q���W�K�H�U�H�O�H�Y�D�Q�W���Z�D�\���W�R���S�R�V�W�S�R�Q�H���D�Q�G���U�H�G�X�F�H���W�K�H���K�D�U�G�Z�D�U�H���V�X�S�S�R�U�W�V���L�Q���W�K�H�U�H�O�H�Y�D�Q�W���Z�D�\���W�R���S�R�V�W�S�R�Q�H���D�Q�G���U�H�G�X�F�H���W�K�H���K�D�U�G�Z�D�U�H���V�X�S�S�R�U�W�V���L�Q���W�K�H
�S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V

�$���V�W�U�R�Q�J �S�R�W�H�Q�W�L�D�O ������
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�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J

� �F�X�O�W�X�U�D�O���L�V�V�X�H�V�F�X�O�W�X�U�D�O���L�V�V�X�H�V�F�X�O�W�X�U�D�O���L�V�V�X�H�V�F�X�O�W�X�U�D�O���L�V�V�X�H�V
� �W�R���E�H���D���S�U�R�I�L�W�D�E�O�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�����V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���K�D�V���W�R���E�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���W�R���E�H���D���S�U�R�I�L�W�D�E�O�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�����V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���K�D�V���W�R���E�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���W�R���E�H���D���S�U�R�I�L�W�D�E�O�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�����V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���K�D�V���W�R���E�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���W�R���E�H���D���S�U�R�I�L�W�D�E�O�H���L�Q�Y�H�V�W�P�H�Q�W�����V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���K�D�V���W�R���E�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���W�K�H���Z�K�R�O�H���W�K�H���Z�K�R�O�H���W�K�H���Z�K�R�O�H���W�K�H���Z�K�R�O�H��

�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�����I�U�R�P���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���I�L�Q�D�O���Y�D�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�����I�U�R�P���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���I�L�Q�D�O���Y�D�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�����I�U�R�P���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���I�L�Q�D�O���Y�D�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�����I�U�R�P���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���I�L�Q�D�O���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�O�L�G�D�W�L�R�Q�O�L�G�D�W�L�R�Q�O�L�G�D�W�L�R�Q
� ���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H���S�O�D�W�I�R�U�P���������P�R�G�H�O���H�[�F�K�D�Q�J�H���������F�R���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H���S�O�D�W�I�R�U�P���������P�R�G�H�O���H�[�F�K�D�Q�J�H���������F�R���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H���S�O�D�W�I�R�U�P���������P�R�G�H�O���H�[�F�K�D�Q�J�H���������F�R���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H���S�O�D�W�I�R�U�P���������P�R�G�H�O���H�[�F�K�D�Q�J�H���������F�R���������V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����������W�R���V�H�W���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����������W�R���V�H�W���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����������W�R���V�H�W���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����������W�R���V�H�W���W�K�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�X�S�S�R�U�W���L�Q�H�Y�L�W�D�E�O�\���L�P�S�D�F�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�X�S�S�R�U�W���L�Q�H�Y�L�W�D�E�O�\���L�P�S�D�F�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�X�S�S�R�U�W���L�Q�H�Y�L�W�D�E�O�\���L�P�S�D�F�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�V���D���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�X�S�S�R�U�W���L�Q�H�Y�L�W�D�E�O�\���L�P�S�D�F�W���W�K�H���W�K�H���W�K�H���W�K�H��
�H�Q�J�L�Q�H�H�U���G�D�\�H�Q�J�L�Q�H�H�U���G�D�\�H�Q�J�L�Q�H�H�U���G�D�\�H�Q�J�L�Q�H�H�U���G�D�\���������W�R�W�R�W�R�W�R���������G�D�\���S�U�D�F�W�L�F�H�V�G�D�\���S�U�D�F�W�L�F�H�V�G�D�\���S�U�D�F�W�L�F�H�V�G�D�\���S�U�D�F�W�L�F�H�V

� �W�H�F�K�Q�L�F�D�O���L�V�V�X�H�V�W�H�F�K�Q�L�F�D�O���L�V�V�X�H�V�W�H�F�K�Q�L�F�D�O���L�V�V�X�H�V�W�H�F�K�Q�L�F�D�O���L�V�V�X�H�V
� �W�K�H���P�R�G�H�O�V���D�U�H���Q�R�W���S�H�U�I�H�F�W���D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H���V�S�H�F�L�I�L�F���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���W�R���E�H���W�K�H���P�R�G�H�O�V���D�U�H���Q�R�W���S�H�U�I�H�F�W���D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H���V�S�H�F�L�I�L�F���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���W�R���E�H���W�K�H���P�R�G�H�O�V���D�U�H���Q�R�W���S�H�U�I�H�F�W���D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H���V�S�H�F�L�I�L�F���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���W�R���E�H���W�K�H���P�R�G�H�O�V���D�U�H���Q�R�W���S�H�U�I�H�F�W���D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H���V�S�H�F�L�I�L�F���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���W�R���E�H���X�V�H�G���L�Q���D���X�V�H�G���L�Q���D���X�V�H�G���L�Q���D���X�V�H�G���L�Q���D��

�J�R�R�G���Z�D�\�J�R�R�G���Z�D�\�J�R�R�G���Z�D�\�J�R�R�G���Z�D�\

� �W�K�H���P�R�G�H�O�V���D�U�H���E�X�L�O�W���L�Q���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���V�R�I�W�Z�D�U�H���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���W�K�H���P�R�G�H�O�V���D�U�H���E�X�L�O�W���L�Q���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���V�R�I�W�Z�D�U�H���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���W�K�H���P�R�G�H�O�V���D�U�H���E�X�L�O�W���L�Q���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���V�R�I�W�Z�D�U�H���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���W�K�H���P�R�G�H�O�V���D�U�H���E�X�L�O�W���L�Q���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���V�R�I�W�Z�D�U�H���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�L�F�D�O��
�G�R�P�D�L�Q�V���D�Q�G���J�R�D�O�V�G�R�P�D�L�Q�V���D�Q�G���J�R�D�O�V�G�R�P�D�L�Q�V���D�Q�G���J�R�D�O�V�G�R�P�D�L�Q�V���D�Q�G���J�R�D�O�V

� �W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���X�V�H���P�R�G�H�O�L�Q�J���H�[�S�H�U�W���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���X�V�H���P�R�G�H�O�L�Q�J���H�[�S�H�U�W���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���X�V�H���P�R�G�H�O�L�Q�J���H�[�S�H�U�W���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���X�V�H���P�R�G�H�O�L�Q�J���H�[�S�H�U�W���L�Q�W�H�U�I�D�F�H

���������E�X�W���V�W�L�O�O �D���O�R�W���R�I���R�E�V�W�D�F�O�H�V
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�$�J�H�Q�G�D

� �$���O�R�R�N���R�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�$���O�R�R�N���R�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�$���O�R�R�N���R�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�$���O�R�R�N���R�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���������E�D�V�H�G�E�D�V�H�G�E�D�V�H�G�E�D�V�H�G �H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J

� �7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W �D�V���D���D�V���D���D�V���D���D�V���D���N�H�\�N�H�\�N�H�\�N�H�\ �D�V�V�H�W�D�V�V�H�W�D�V�V�H�W�D�V�V�H�W
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�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W

�7�R���I�D�F�H���D�Q�G���7�R���I�D�F�H���D�Q�G���7�R���I�D�F�H���D�Q�G���7�R���I�D�F�H���D�Q�G���R�Y�H�U�F�R�P�H�R�Y�H�U�F�R�P�H�R�Y�H�U�F�R�P�H�R�Y�H�U�F�R�P�H �W�K�H�V�H�W�K�H�V�H�W�K�H�V�H�W�K�H�V�H �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H��
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W �F�D�Q�F�D�Q�F�D�Q�F�D�Q �E�H�E�H�E�H�E�H �D���D���D���D���N�H�\�N�H�\�N�H�\�N�H�\ �D�V�V�H�W�D�V�V�H�W�D�V�V�H�W�D�V�V�H�W �L�I���L�I���L�I���L�I���L�W�L�W�L�W�L�W
�D�O�O�R�Z�V�D�O�O�R�Z�V�D�O�O�R�Z�V�D�O�O�R�Z�V��������

� �D�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V �P�R�G�H�O���P�R�G�H�O���P�R�G�H�O���P�R�G�H�O���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q

� �K�L�J�K�K�L�J�K�K�L�J�K�K�L�J�K �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�[�H�F�X�W�L�R�Q�H�[�H�F�X�W�L�R�Q�H�[�H�F�X�W�L�R�Q�H�[�H�F�X�W�L�R�Q

� �D���X�V�H�U���D���X�V�H�U���D���X�V�H�U���D���X�V�H�U���I�U�L�H�Q�G�O�\�I�U�L�H�Q�G�O�\�I�U�L�H�Q�G�O�\�I�U�L�H�Q�G�O�\ �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�L�Q�W�H�U�I�D�F�H

� �D�Q���D�Q���D�Q���D�Q���H�D�V�\�H�D�V�\�H�D�V�\�H�D�V�\ �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �F�X�U�U�H�Q�W�F�X�U�U�H�Q�W�F�X�U�U�H�Q�W�F�X�U�U�H�Q�W �V�X�S�S�R�U�W�V���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W�V���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W�V���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W�V���D�Q�G��
�P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V
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�7�K�H���H�[�D�P�S�O�H �R�I���[�0�2�'���0�2�5�3�+�(�(�������V�X�L�W�H

Component test bed
Virtual system environment / Real 

component
real time execution

System test bed
Virtual system environment / Real 

subsystem
real time execution

Software-in-the-Loop
100% virtual

not real time execution

ECU Hardware-in-the-Loop
Virtual plant / Real ECU+actuators

real time execution

xMOD MORPHEE 2

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W
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�7�K�H���[�0�2�'���S�O�D�W�I�R�U�P�����R�Y�H�U�Y�L�H�Z
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� �V�W�D�Q�G���V�W�D�Q�G���V�W�D�Q�G���V�W�D�Q�G���D�O�R�Q�H�D�O�R�Q�H�D�O�R�Q�H�D�O�R�Q�H �R�S�W�L�P�L�]�H�G�R�S�W�L�P�L�]�H�G�R�S�W�L�P�L�]�H�G�R�S�W�L�P�L�]�H�G �H�[�H�F�X�W�L�R�Q�H�[�H�F�X�W�L�R�Q�H�[�H�F�X�W�L�R�Q�H�[�H�F�X�W�L�R�Q �S�O�D�W�I�R�U�P�S�O�D�W�I�R�U�P�S�O�D�W�I�R�U�P�S�O�D�W�I�R�U�P
� �F�X�V�W�R�P���F�X�V�W�R�P���F�X�V�W�R�P���F�X�V�W�R�P���Y�L�U�W�X�D�O�Y�L�U�W�X�D�O�Y�L�U�W�X�D�O�Y�L�U�W�X�D�O �W�H�V�W�L�Q�J�W�H�V�W�L�Q�J�W�H�V�W�L�Q�J�W�H�V�W�L�Q�J �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�L�Q�W�H�U�I�D�F�H
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�7�K�H���[�0�2�'���S�O�D�W�I�R�U�P�����P�X�O�W�L���P�R�G�H�O���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W
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Air Path

Combustion

1  2   3  4

1

2
3

4

control + electric devices

�7�K�H���[�0�2�'���S�O�D�W�I�R�U�P�����V�W�D�Q�G���D�O�R�Q�H �R�S�W�L�P�L�]�H�G �H�[�H�F�X�W�L�R�Q
thermal engine vehicle

Euler
25 ms

Euler
100 ms

Runge Kutta
100 ms

25x faster than standard 
co-simulation on a 6-core PC

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W
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After-treatment

Energy management

Component sizing

Reference
simulator

Combustion 

Air path
Control design

�7�K�H���[�0�2�'���S�O�D�W�I�R�U�P�����F�X�V�W�R�P���Y�L�U�W�X�D�O �W�H�V�W�L�Q�J �L�Q�W�H�U�I�D�F�H

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W
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�[�0�2�'���W�R���0�2�5�3�+�(�(����

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W

Hybrid Hardware-in-the-Loop
dynamic test bench
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� �&�R�P�E�L�Q�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���&�R�P�E�L�Q�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���&�R�P�E�L�Q�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���&�R�P�E�L�Q�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���E�H�F�R�P�H�V���D���S�R�Z�H�U�I�X�O���V�X�S�S�R�U�W���W�R���E�H���P�L�[�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���E�H�F�R�P�H�V���D���S�R�Z�H�U�I�X�O���V�X�S�S�R�U�W���W�R���E�H���P�L�[�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���E�H�F�R�P�H�V���D���S�R�Z�H�U�I�X�O���V�X�S�S�R�U�W���W�R���E�H���P�L�[�H�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���E�H�F�R�P�H�V���D���S�R�Z�H�U�I�X�O���V�X�S�S�R�U�W���W�R���E�H���P�L�[�H�G��
�Z�L�W�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���Z�L�W�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���Z�L�W�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���Z�L�W�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q

� �7�K�H���7�K�H���7�K�H���7�K�H���[�0�2�'�[�0�2�'�[�0�2�'�[�0�2�' ���0�2�5�3�+�(�(�������V�X�L�W�H���L�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���V�X�F�K�����0�2�5�3�+�(�(�������V�X�L�W�H���L�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���V�X�F�K�����0�2�5�3�+�(�(�������V�X�L�W�H���L�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���V�X�F�K�����0�2�5�3�+�(�(�������V�X�L�W�H���L�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���V�X�F�K��
�D���N�L�Q�G���R�I���P�R�G�H�O�D���N�L�Q�G���R�I���P�R�G�H�O�D���N�L�Q�G���R�I���P�R�G�H�O�D���N�L�Q�G���R�I���P�R�G�H�O���������R�U�L�H�Q�W�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�R�U�L�H�Q�W�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�R�U�L�H�Q�W�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�R�U�L�H�Q�W�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W
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�$�J�H�Q�G�D

� �$���O�R�R�N���R�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�$���O�R�R�N���R�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�$���O�R�R�N���R�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�$���O�R�R�N���R�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���������E�D�V�H�G�E�D�V�H�G�E�D�V�H�G�E�D�V�H�G �H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J

� �7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W �D�V���D���D�V���D���D�V���D���D�V���D���N�H�\�N�H�\�N�H�\�N�H�\ �D�V�V�H�W�D�V�V�H�W�D�V�V�H�W�D�V�V�H�W

� �7�K�H���7�K�H���7�K�H���7�K�H���H�[�D�P�S�O�H�H�[�D�P�S�O�H�H�[�D�P�S�O�H�H�[�D�P�S�O�H �R�I���D���R�I���D���R�I���D���R�I���D���ü�ü�ü�ü�����S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���W�D�U�J�H�W�����S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���W�D�U�J�H�W�����S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���W�D�U�J�H�W�����S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���W�D�U�J�H�W
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€uro 5 
thermal engine €uro 6 

powertrain

?

�ü�X�U�R�������S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���W�D�U�J�H�W
�0�X�O�W�L�S�O�H���Z�D�\�V �W�R���U�H�D�F�K �ü�X�U�R����
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€uro 5 
thermal engine

€uro 6 
powertrain

hybridisation

raw emission
reduction

€uro 6 
thermal 
engine

  

after-treatment

€uro 5 
thermal engine
+ DOC/SCR
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Morphée 2 

xMOD

Platform

27.2

28.8

Soot before DPF 
[mg/km]

-175.9
Chassis 

dyno.

-173.9SiL

Soot after DPF 
[mg/km]

NOx 
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Configuration

�ü�X�U�R�������S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�W�D�U�J�H�W

�)�U�R�P�ü�X�U�R�������W�K�H�U�P�D�O���H�Q�J�L�Q�H ���Z�L�W�K �'�2�&���'�3�)��

� �7�K�H���7�K�H���7�K�H���7�K�H���6�L�/�6�L�/�6�L�/�6�L�/ �L�V�L�V�L�V�L�V �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H �R�I���R�I���R�I���R�I���Y�H�K�L�F�O�H�Y�H�K�L�F�O�H�Y�H�K�L�F�O�H�Y�H�K�L�F�O�H �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�S�R�O�O�X�W�D�Q�W�S�R�O�O�X�W�D�Q�W�S�R�O�O�X�W�D�Q�W
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V�H�P�L�V�V�L�R�Q�V�H�P�L�V�V�L�R�Q�V�H�P�L�V�V�L�R�Q�V �R�Q���1�(�'�&���F�\�F�O�H�R�Q���1�(�'�&���F�\�F�O�H�R�Q���1�(�'�&���F�\�F�O�H�R�Q���1�(�'�&���F�\�F�O�H

� �&�R�P�E�L�Q�L�Q�J�&�R�P�E�L�Q�L�Q�J�&�R�P�E�L�Q�L�Q�J�&�R�P�E�L�Q�L�Q�J �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �	���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���	���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���	���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���	���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�O�O�R�Z�V�D�O�O�R�Z�V�D�O�O�R�Z�V�D�O�O�R�Z�V
�W�R���W�R���W�R���W�R���D�F�K�L�H�Y�H�D�F�K�L�H�Y�H�D�F�K�L�H�Y�H�D�F�K�L�H�Y�H �����W�H�V�W�������W�H�V�W�������W�H�V�W�������W�H�V�W���D�W�D�W�D�W�D�W �W�K�H���W�K�H���W�K�H���W�K�H���F�K�D�V�V�L�V�F�K�D�V�V�L�V�F�K�D�V�V�L�V�F�K�D�V�V�L�V �G�\�Q�R�G�\�Q�R�G�\�Q�R�G�\�Q�R�����L�Q���W�K�H�������L�Q���W�K�H�������L�Q���W�K�H�������L�Q���W�K�H��
�P�R�U�Q�L�Q�J�P�R�U�Q�L�Q�J�P�R�U�Q�L�Q�J�P�R�U�Q�L�Q�J �D�Q�G���P�R�U�H���D�Q�G���P�R�U�H���D�Q�G���P�R�U�H���D�Q�G���P�R�U�H���W�K�D�Q�W�K�D�Q�W�K�D�Q�W�K�D�Q �������1�(�'�&���������1�(�'�&���������1�(�'�&���������1�(�'�&���Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �6�L�/�6�L�/�6�L�/�6�L�/ �L�Q���L�Q���L�Q���L�Q��
�W�K�H���W�K�H���W�K�H���W�K�H���D�I�W�H�U�Q�R�R�Q�D�I�W�H�U�Q�R�R�Q�D�I�W�H�U�Q�R�R�Q�D�I�W�H�U�Q�R�R�Q
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2.2 LEngine capacity

15.3Compression ratio

up to 50%EGR levels

High PressureEGR Loop

pilot + mainInjection strategy

€uro 5 engine

up to 65%

15.9

Low Pressure

pilot + main or split injections

1.6 L

€uro 6 configuration
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�ü�X�U�R�������S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���W�D�U�J�H�W

4.35116.4109Morphée 2 
�&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O
�+�L�/�+�L�/�+�L�/�+�L�/ �G�\�Q�D�P�L�F�G�\�Q�D�P�L�F�G�\�Q�D�P�L�F�G�\�Q�D�P�L�F
�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H�H�Q�J�L�Q�H �E�H�Q�F�K�E�H�Q�F�K�E�H�Q�F�K�E�H�Q�F�K

4.42118.0108xMODSiL

Fuel cons. 
[L/100km]

CO2 
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NOx 
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PlatformConfiguration

Rk: the results in the paper are different because the engine map is not the same

� �:�L�W�K�:�L�W�K�:�L�W�K�:�L�W�K �ü�ü�ü�ü�����F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����W�K�H�������F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����W�K�H�������F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����W�K�H�������F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����W�K�H���6�L�/�6�L�/�6�L�/�6�L�/ �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���W�R���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���W�R���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���W�R���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���W�R���E�H�E�H�E�H�E�H
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H �R�I���W�K�H���R�I���W�K�H���R�I���W�K�H���R�I���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �U�H�V�X�O�W�V�U�H�V�X�O�W�V�U�H�V�X�O�W�V�U�H�V�X�O�W�V

� �:�L�W�K�R�X�W�:�L�W�K�R�X�W�:�L�W�K�R�X�W�:�L�W�K�R�X�W �'�H�1�2�[�'�H�1�2�[�'�H�1�2�[�'�H�1�2�[ �F�D�W�D�O�\�V�W�F�D�W�D�O�\�V�W�F�D�W�D�O�\�V�W�F�D�W�D�O�\�V�W�����W�K�H�������W�K�H�������W�K�H�������W�K�H���S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q�S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q
�K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q�K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q�K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q�K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q �L�V�L�V�L�V�L�V �U�H�T�X�L�U�H�G�U�H�T�X�L�U�H�G�U�H�T�X�L�U�H�G�U�H�T�X�L�U�H�G �W�R���W�R���W�R���W�R���U�H�D�F�K�U�H�D�F�K�U�H�D�F�K�U�H�D�F�K �W�K�H���W�K�H���W�K�H���W�K�H��
�����P�J���N�P�������P�J���N�P�������P�J���N�P�������P�J���N�P���1�2�[�1�2�[�1�2�[�1�2�[ �V�W�D�Q�G�D�U�G�V�W�D�Q�G�D�U�G�V�W�D�Q�G�D�U�G�V�W�D�Q�G�D�U�G

�(�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J �W�K�H���ü�X�U�R�������W�K�H�U�P�D�O���H�Q�J�L�Q�H ���Z���R���'�H�1�2�[ �F�D�W�D�O�\�V�W��
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�ü�X�U�R�������S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���W�D�U�J�H�W
�3�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q

xMOD

xMOD

xMOD

xMOD

Platform

2.38.135.8Hybrid (PHEV)

3.611.345.9Hybrid (HEV)

4.212.7100Micro-hybrid

4.414.5108Conventional

Fuel consumption 
[L/100km]

Soot 
[mg/km]

NOx 
[mg/km]

Architecture

Software-in-the-Loop

Rk: the DSOC is not zero on these simulations

conventional micro-hybrid
stop&start

HEV / PHEV
plug-in
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�ü�X�U�R�������S�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���W�D�U�J�H�W
�3�R�Z�H�U�W�U�D�L�Q���K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q �Z�L�W�K �K�\�E�U�L�G �G�\�Q�D�P�L�F �H�Q�J�L�Q�H �E�H�Q�F�K

Morphée 2

Morphée 2

Morphée 2 

Morphée 2

Platform

3.52767Hybrid 2 (HEV)

3.42082Hybrid 1 (HEV)

4.2111100Micro-hybrid

4.4120108Conventional

Fuel cons. 
[L/100km]

HC 
[mg/km]

NOx 
[mg/km]

Architecture

Two energy management strategies are investigated:
- CO2-oriented strategy (Hybrid 1)
- NOx-oriented strategy (Hybrid 2)

The control optimization is based on a SiL campaign with
more than 100 NEDC simulations (DSOC = 0)
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�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q
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See us on booth 1820 : Testing Expo

For any further information: philippe.lacassagne@d2t.fr

Thanks for you attention


