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Liebe Leser*innen,

mitdem SPECTRUM méchte FEV seinen Kunden regelmafig Einblicke
in unterschiedliche, aktuelle Aufgabenbereiche geben.

Auf den folgende Seiten prasentieren wir im Kontext des auto-
matisierten Fahrens und der damit einhergehenden steigenden
Komplexitat der Fahrzeugsysteme FEVs ganzheitliche Methodiken,
die im Rahmen des Entwicklungsprozesses den Uberblick und
die Funktionalitat des gesamten Systems sicherstellen. Durch die
Vernetzung der Fahrzeuge mit der Aulbenwelt erweitert sich zudem
die Vielfalt des Anforderungsspektrums an die entsprechenden
Kompetenzen in der Softwareentwicklung. FEV hatim Laufe der Zeit
ein globales Netzwerk an Software Engineering Centern aufgebaut,
das wir lhnen mit seinen Vorteilen und Kompetenzen ebenfalls
prasentieren mochten.

Betrachten wir die Entwicklung von sicherheitsrelevanter Software,
wird oftmals eine Steigerung der Effizienz und Reduzierung der
Zeit bis zur Markteinfihrung angestrebt. Wir stellen Ihnen in dieser
Ausgabe unseren zweiteiligen Ansatz vor, mit dem dies gelingt,
ohne Kompromisse bei den Qualitdtsanforderungen einzugehen.

In einem weiteren Artikel beleuchten wir, wie FEV im Rahmen der
Gesamtfahrzeugentwicklung die Komplexitat der dabei auftretenden
Aufgaben Uber unterschiedliche Disziplinen hinweg koordiniert
und dasvorhandene Experten-Know-how flir den Kunden auf allen
Ebenen optimal und ,aus einer Hand* einbringt.

AuRerdem gehen wir auf innovative Antriebslésungen ein, mit
denen die ambitionierten Ziele zur Emissionsreduzierung er-
reicht werden kénnen - etwa ein neuartiges Abgasnachbehand-
lungssystem fir schwere Nutzfahrzeuge, den synthetischen
Kraftstoff Methanol oder einen optimierten Wasserstoffmotor.

Ich wiinsche Ihnen eine spannende Lektilre. Neuigkeiten und wei-
tergehende Informationen zu unseren Tatigkeitsfeldern finden Sie
Ubrigens auf unseren Online-Kanélen, beispielsweise www.fev.com.

[ fusy

Professor Dr.-Ing. Stefan Pischinger
Vorsitzender der Geschaftsfihrung und
Geschaftsfihrender Gesellschafter der
FEV Group GmbH
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AUTOMATISIERTES FAHREN

ENTWICKLUNG VON HOCHAUTOMATISIERTEN
FAHRFUNKTIONEN AB SAE LEVEL 3




AUTOMATISIERTES FAHREN

7\

N ahrerassistenzsysteme wie automatische Abstands- und
Spurhaltefunktionen erhohen bereits heute die Sicher-
heit, den Fahrkomfort und sogar die Energieeffizienz.
Wahrend langer Fahrten oderim Stop-and-Go-Verkehr

wilinscht sich aber wohljeder Fahrer einen Autopiloten, der die

Fahrzeugsteuerung komplett Gbernimmt und es dem Fahrer

erlaubt, sich mit fahrfremden Tatigkeiten zu beschaftigen. Dies

ermoglichen hochautomatisierte Fahrfunktionen ab dem SAE

Level 3, bei'demider Fahrer von der kontinuierlichen Uberwa-

chung des Fahrsystems und der Umgebung in bestimmten

Fahrsituationen entbunden wird.

Diese sogenannten L3-Fahrfunktionen verursachen eine sig-
nifikant steigende Komplexitat der Systeme. Der Wechsel der
om.Fahrer auf das Fahrzeug geht einher
rderungen an die Leistungsfahigkeit
plexitat der Steuerungsfunktionen
kapazitat. Eine umfassende Absi-
1T -f_uf die unterschiedlichen Wetter- und
Lichtverhaltnisse r ralle relevanten Verkehrsszenarien
ebenso sichergestellt werden, wie die funktionale Sicherheit.
In der Entwicklung missen dafiir alternative, ganzheitliche
Entwicklungsumgebungen in Betracht gezogen werden, um den
Uberblick Gber das Verhalten des gesamten Systems behalten
zu kénnen.

Bei der technischen Entwicklung dieser Systeme besteht eine
grolte Herausforderung darin, das Verhalten des Fahrzeugs in-
nerhalb desvon den verschiedenen Fahrsituationen definierten
komplexen Gesamtsystems zu betrachten und abzusichern.
Um diesen Herausforderungen begegnen zu kénnen, wurden
von FEV im Rahmen des gesamten Entwicklungsprozesses
speziell auf diese Herausforderung zugeschnittene Methodiken
entwickelt. Diese umfassen die Bereiche Systems Engineering,
Datenmanagement sowie Funktions-, System- und Fahrzeu-
gerprobung und wurden bereits erfolgreich in Projekten mit
Fahrzeugherstellern und Zulieferern eingesetzt. Im Rahmen des
europdischen Forschungsprojekts ,L3Pilot“ wird die Tauglichkeit
automatisierter Fahrfunktionen auf 6ffentlichen Straften getes-
tet. Das Konsortium umfasst u.a. 13 Fahrzeughersteller, so dass
eine sehrbreite Anwendungs- und Erfahrungsbasis gegeben ist.
FEV ist in diesem Projekt mit einem eigenen Versuchsfahrzeug
vertreten. Der fiihrende Entwicklungsdienstleister nutzt die wert-
vollen Erfahrungen aus der sehr praxisnahen Umsetzung fir die
Weiterentwicklung der Entwicklungs- und Erprobungsmethoden
sowie vernetzter Datenlogger und das Datenmanagement.
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Szenarien- und
modellbasiertes
Systems-Engineering
fir die Entwicklung
hochautomatisierter
Fahrerassistenzsysteme

Das hiervorgestellte Szenarien- und mo-
dellbasierte Systems-Engineering-Kon-
zept bringt in diesem Zusammenhang
deutliche Vorteile mit sich. Durch seine
Anwendung kénnen die Systemkomple-
xitat beherrscht und die hohen, stetig
zunehmenden Verifikations- und Validie-
rungsaufwande flr die automatisierten
Fahrfunktionen kontrolliert werden.

Im Rahmen des , Pegasus Projektes“™ des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raum-
fahrt, welches vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie gefordert wurde,
sindim vergangenen Jahr die Grundlagen
fur eine Absicherung von automatisier-
ten Fahrfunktionen geschaffen worden.
In diesem Forschungsprojekt wurde vor
allem die Fragestellung ,Wie gut ist gut
genug?“ adressiert. Das heilt, wie kdnnen
sinnvolle Testendekriterien fir AD-Funk-
tionen definiert werden, die auch eine
gesellschaftliche Akzeptanz der neuen
Mobilitatsform beglinstigen? Hierbei wur-

Fahrzeug Anwendungsfalle
(AF) / Szenario-Definition

\%

AF-Spezifikation mit
B zugeordneten abstrakten &
konkreten Szenarios

\ Systemdesign &
Szenario Detallierung

Statistische Analyse von
simulierten & realen

Szenarien

Risikoanalyse flr
Eigenschaften, Szenario-

ﬁ Grenz- & Ausnahmefalle

System-Spezifikationen,
=2 konkretisierte Szenarien &
Extremfalle

de im Projekt der ,Autobahn-Chauffeur”
betrachtet, fir den beispielhafte Szenarien
definiert wurden, um eine Validierungim
Rahmen der Entwicklung zu ermdglichen.
FEV hat, basierend auf den Ansatzen des
,Pegasus Projektes®, ein eigenes Projekt
zur Entwicklung einer Fahrfunktion fur
einen ,Stau-Chauffeur” durchgefihrt und
dazu einen modellbasierten Systems-En-
gineering-Ansatz (MBSE) als Basis gewahlt,
um die Komplexitat der Anforderungen
im Zuge der Produktentwicklung mit En-
gineering-Kompetenz handhabbar zu
machen.

Die Entwicklung von automatisierten
Fahrfunktionen orientiert sich bei FEV
an aktuellen Standards wie 1S021448.
Und insbesondere fiir SAE Level 3-5 am
aktuellen Stand der Forschung. Dort skiz-
zierte Schlisseltechnologien werden wei-
terentwickelt und zur Serienreife gebracht.
Szenarien stellen bei der Entwicklung von
hochautomatisierten AD-Funktionen eine
zentrale Methodik in Erganzung zu klas-
sischen Anwendungsféllen (Use Cases)
und Anforderungen dar, um die Abbil-
dung komplexer Verkehrssituationen fir
Architektur und Design von AD-Systemen
greifbar und verstandlich zu beschreiben.
Es werden Szenarien oder ,Use Cases”

Szenarion-Datenmanagement
kte

rien '
konkretisierte
Szenarien

spezifiziert | simuliert | real

\

\Y

Vorwauswahl & Testplanung

® Szenariobasierte
Entwicklung eingebettet
in das klassische V-Modell

\"

genutzt, um das gewlinschte Verhalten
der Funktion unter Bericksichtigung
aller relevanten Interaktionen mit der
Umgebung, dem Fahrer und anderen
Verkehrsteilnehmern zu definieren. Durch
die Einbindung von Szenarien in den
MBSE-Ansatz besteht zudem die Mog-
lichkeit, sowohl die Absicherung der ent-
wickelten Fahrfunktionen als auch eine
bessere Nachverfolgbarkeit von der linken
zur rechten Seite des Vorgehensmodells
(V-Modell) in der Softwareentwicklung- zu
gewahrleisten. Beispielsweise konnen
genaue Testumfange fir einzelne An-
forderungen zugeordnet und in
Testszenarien flrverschiedene
Testplattformen zusammen-
gefasst werden.

Ein Szenario beschreibt
temporale Zusammen-
hange zwischen ver-
schiedenen Szenen.
Szenen wiederum
sind Augenblick-
aufnahmen der
Umgebung,
dynamischer
Elemente
und aller
Akteure

Bestimmung der Testfall-
abdeckung (konkretisierte vs.
abstrakte Szenarien)

- Konkretisierte Testszenarien

Re Slmulatlon

Online-DoE fiir
Mangelerkennung in der
Slmulatlon
Szenario- Erkennung
basierend auf realwelt DEYEN
/

Testfall-Buindelung,
mit Testschritten &
Parameter-Bereichen

7

Extrahierung von Testschritten/
Parametern aus logischen

Szenarien & RQa

/

% Teststrategie & Testplan inkl. test-relevanter Eigenschaften/

Szenarien, Testpriorisierung und Testendekriterien
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sowie der Selbstdarstellung des Beobachters und der Bezie-
hungen zueinander. Grundlegend bedeutet dies, dass ,Szenarios*
uber ,Use Cases* mit dem Kundennutzen und der Modellierung
des Systemverhaltens inklusive der zugehdrigen Anforderungen
verknUpft werden. Somit sind sie das tragende Bindeglied in-
nerhalb der Anforderungs-Entwicklung und die Grundlage fur
die Testfallerstellung.

Im Rahmen der Anforderungserstellung innerhalb des MBSE-
Ansatzes wird das Szenario als zentrales Element in die Ent-
wicklungsumgebung mit eingebunden. Hilfreich ist hierbei
auch die von FEV entwickelte Datenerfassungstoolkette. Sie
erfasst mit Hilfe eines vernetzten Loggers Messdaten vom FEV
eigenen autonomen Fahrzeug wahrend der Testfahrt und kann
diese bereits wahrend der Messfahrt in Szenarien klassifizie-
ren. Mit Hilfe gesammelter Daten kénnen aufterdem wahrend
der Validierungsphase auch direkt Szenarien annotiert und in
entsprechenden Datenbanken flr die Simulation vorbereitet

SICHER

KOMFORTABEL

werden. Diese kdnnen mit den spezifizierten Szenarien abge-
glichen werden, so dass sich der Szenarien-Kreislauf schlief3t
und eine durchgangige Entwicklungskette von Systemdesign
zu Systemtest und zurtick realisiert wird.

Die Rahmenbedingung in dem genannten Beispielprojekt zur
Entwicklung eines ,Stau-Chauffeurs® war, dass dieser nur auf
der Autobahn und nur bei einem erkannten Stau vom Fahrer
aktiviert werden kann sowie nach der Auflosung des Staus die
Ubergabe der Fahrfunktion zuriick an den Fahrer erfolgt. Die
Einschaltbedingungen sind die Erkennung einer Autobahn, eine
Geschwindigkeit unterhalb von 60 km/h sowie die Erkennung
eines Fahrzeugs vor dem eigenen Fahrzeug.

Im Vergleich zum Design konventioneller Systeme wird flir
hochautomatisierte Fahrfunktionen die ,Use-Case“-Definition
im Rahmen der Kundenanforderungen auf jeder Dekomposi-
tionsebene mittels einer FEV eigenen MBSE-Methode um eine
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Enterprise Architect Use-Case-Diagramm Il Anwendungsfall -1 » beinhaltet

Anfordern der Fahreriibernahme
am Ende des Staus

@ Akteur ---% erweitert

Hochautomatisiertes Fahren [l Hochautomatisiertes Fahren . zugeordnet
im Stau im eigenen Fahrstreifen ; [ Eigenschaft Y
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Freifahrt

= - Pilotiertes Fahren auf der Autobahn
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Ubergabe der Kontrolle
an den Fahrer

Fahrer/in
Manuell Fahren | » Manuell Fahren
auf der Autobahn auf der Autobahn
@ Use-Case-Diagramm und Szenarien- Szenarien-Spezifikation erweitert und jede funktionale Anforderung mit
Zuordnungsdiagramm mit der Verkntipfung relevanten Szenarien verkntpft. Durch die klare und formale Nachverfolgbar-

von Use Case, Features und Akteuren ) . . . . R
keit zwischen einzelnen Anforderungen und moglichen Betriebszustanden

ergibt sich ein hohes Automatisierungspotential - z.B. bei Datenbankana-
lysen und Testfallausleitung. AuRerdem sind Testumfange eindeutig und
die Gesamttestumfange werden im Vergleich zu einer ODD-Betrachtung auf
Gesamtfunktionslevel optimiert und reduziert.

Die Modellierung erfolgt im weiteren Verlauf unter méglicher Nutzung der
enthaltenen Informationen (Stralbe, Verkehrsinfrastruktur, zeitlich begrenzte
Szenarien-Zuordnungsdiagramm Modifikationen wie z.B. Baustellenschilder, bewegliche Objekte, Umgebungs-
variablen wie z.B. Wetter sowie zu Datenfllissen und Kommunikationsinfor-
Anfordern der mationen). So kdnnen einerseits Komponentenanforderungen wie beispiels-
Fahreriibernahme . .
am Ende des Status weise Performance-Anforderungen an die
Sensorik gestellt werden. Andererseits
konnen mit Hilfe einer Automation
Testfalle fur verschiedene Simulati-
onsumgebungen generiert werden.
Dies reduziert die Verifikations- und
Validierungsumfange immens, da
auch grolber aufgespannte Sze-
narien-Raume, welche bei der
Simulationin Cloud-Umgebun-
gen und bei Mil- und Sil-Tests
mit breit gefacherten Variatio-
nenim Rahmenvon ,Corner-
Case“-Simulationen bendtigt werden, durch die geschickte Modellierung von
B Anwendungsfall [ Szenario Szenarien mit automatisiert erzeugten Testfdllen abgedeckt werden kdnnen.
Der weitere Plan zur Verwendung der automatisiert erstellten Test-Cases be-
inhaltet eine Unterstltzung des ,0penSCENARIO“- Formats.® Nach Abschluss
der Modellierung mussen die entsprechenden Use-Cases-Anforderungen
zugeordnet werden. Diese kdnnen dann mit einem ,ALM-Tool", Uiber welches
auch das Life-Cycle-Management, das Testmanagement und das Fehler-

Geschwindigkeit von
60 km/h wird vom Vorder-
fahrzeug liberschritten

Fahrzeuge vor Ego-Fzg.
bremst nach kurzer
Beschleunigung wieder

Freie Fahrt
nach Stau-Ende

----% schlielt ein —» Generalisierung
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management verwaltet werden, mit den entsprechenden ,Use die Uber Tests in der Realwelt nicht einfach abgedeckt
Cases” verknlpft werden. Es gibt bereits mehrere ,ALM Tools", werden kdnnen. Diese kdnnen anschlieRend in dedizier-
die mit Schnittstellen zu , Enterprise Architect” ausgestattet sind. ten Simulationsumgebungen (HiL, MiL oder SiL) validiert
Die Methodik ist unabhangig von der Toolplattform und dem und getestet werden.
SysML-Modellierungstool fur jede beliebige Entwicklung auto- ~ 3) Definierte Szenarien kénnen jederzeit angepasst und in
matisierter Fahrfunktionen anwendbar. Die gesamte Toolkette abgeénderter Form wiederum fir Testzwecke in den ver-
kann dann entsprechend der Abbildung 3 aufgebaut sein. Der schiedensten Bereichen der Absicherung der automati-
Mehrwert, der sich aus dem Szenarien- und modellbasierten sierten Fahrfunktionen verwendet werden.
Systems-Engineering-Ansatz ergibt, ldsst sich in mehreren As-  4) Definierte Szenarien kénnen als zentraler Dreh- und
pekten wiederfinden. Angelpunkt fur die gesamte Entwicklung genutzt werden.
1) Die Szenarien beinhalten durch Ihre Verlinkung zu den Die Szenarien-Spezifikation im Rahmen von MBSE ermog-
Use-Cases-Anforderungen, die Uber den Szenarien-Test licht die VerknUpfung mit definierten Anforderungen, Tests
abgesichert werden, eine gute Ruckverfolgbarkeit. sowie erfassten Testdaten und somit in Zukunft den Nach-
2) Die Szenarien kdnnen zum einen reale Fahrsituationen als weis der Testabdeckung fir SOTIF innerhalb des Entwick-
auch grenzwertige Szenarien(,Corner-Cases®) abbilden, lungszyklus.

Schematische Darstellung einer méglichen Toolkette

Testfall
Spezifikations-Tool

Modellbasierte Spezifikation Textuelle Spezifikation &
SysML Modeling Tool Daten-Management ALM Tool

Szenarios

ysML Models

Szenarien-

Kundennutzen beschreibung

. . xmi, ID
Funktionsweise ’ Anforderungen

Technische
Umsetzung Testfélle

Realisierung e.gxml

Spezifikation e.g. Export zu
Sicherheitsanalyse ReqlF anderen Tools

Unterstiitzung durch

—>
Legende Tools

® Mdgliche generische Toolchain zur Unterstiitzung des Szenarien- und
Modellbasierten Systems-Engineering-Prozesses bis hin zum Test

5) Die Entwicklung der autonomen Fahrfunktionen kann Von
mit Hilfe der oben beschriebenen Methode in Feature- Elmar Borner - boerner@fev.com
Teams durchgefihrt werden. Das bedeutet, dass meh- Dr. Thomas Hulshorst - huelshorst@fev.com
rere Teams unabhangig voneinander an neuen Funktio- Sebastien Christiaens - christiaens@fev.com

nen arbeiten und auch Szenarien/Sub-Szenarien anpas-
sen oder einfigen kdnnen, ohne dass die Basis-Szenarien
geandert werden mussen.

Im Rahmen des L 3Pilot“-Forschungsprojekts® aus dem EU For- Ouellen:

schungsrahmen ,Horizon 2020“ und den EU Vorgangerprojekten (1) www.pegasusprojekt.de;

,euroFOT““ sowie ,Adaptive“® wurden bereits die Themen  (2) Vires Simulationstechnologie GmbH, 2020
Use-C “und S 05 al tral fiir die Svst fwick (3) L3Pilot Consortium (www.[3pilot.eu), 2017
sUse-Cases” und ,Szenarios” als zentral flir die Systementwick- ) £, 60T (www.euroFOT-ip.eu) , 2020

lung im Bereich der Fahrzeugautomatisierung erkannt. (5) Adaptive (www.adaptive-ip.eu), 2020
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SOFTWARE

WANDEL DER HERAUSFORDERUNGEN
IN DER AUTOMOBILEN SOFTWAREENTWICKLUNG

Seit fast zwei Jahrzehnten wird bei FEV Software entwickelt, die sich in verschiedenartigen Steuergerdten zahlreicher
Automobilhersteller wiederfindet. Der Bedarf ist bis heute hoch und wdchst stetig. Moderne Fahrzeuge verfiigen iber
zahlreiche Steuergerdte, in denen Fahrzeugfunktionen in Form von Software realisiert werden. Die Anzahl und Komplexi-
tdt der Softwarefunktionen nimmt stetig zu — nicht zuletzt durch eine zunehmende Anzahl an Fahrerassistenzfunktionen
und weitere Stufen des automatisierten und autonomen Fahrens. Bis dato géngige elektrische und elektronische (E/E-)
Architekturen stoSen an ihre Grenzen und somit geht der Trend zu zentralisierten Systemen mit leistungsstarken Steuer-
einheiten, welche vermehrt virtualisiert sind. Neben altbekannten Embedded-Control-Units gelangen auf diese Weise
zusdtzlich IT-Systemarchitekturen in die Fahrzeuge. Durch die Vernetzung der Fahrzeuge mit der Aulsenwelt erweitert
sich auch die Vielfalt des Anforderungsspektrums an die entsprechenden Kompetenzen in der Softwareentwicklung.

1.000+

\ ( ! i{ = : FUNKTIONSENTWICKLUNGS-
3 \..,\ \; UND SOFTWARE-INGENIEURE
h O WELTWEIT
§ﬁ'WARECENTER SOFTWARECENTER X
‘,“ L ) ' B Zentraleuropa 60 %
B Ost-Europa 20%
1 B Asien 10 %
\ . B Nordamerika  10%
3
w ¢ >t 1
A ]
» ’
y
i 1 g
7 \ { 3 « J
O ~ HIGH-
\ /"v, Unsere Softwarethemen:
w B Modellbasierte Softwareentwicklung EN D_
K B Software Coding
\ B Software Integration TESTSTRECKEN
B Testvon Funktionsmodellen
B Hardware-in-the-Loop Testing - Von
Dr. Marco Jentges
jentges@fev.com
\ \ Dr. Thomas Hiilshorst
\ \ huelshorst@fev.com



chon zu Beginn des neuen Jahrtausends hat FEV bei der

automobilen Softwareentwicklungin vielen Projekten

auf globale Entwicklungsteams gesetzt. Zunachst waren

die Entwicklungsstandorte in Auburn Hills (FEV North
America) und in Aachen (FEV Europe) von zentraler Bedeutung.
Im Laufe der Jahre entstanden weitere ,Software Engineering
Center*, beispielsweise in Krakau (FEV Polen), Istanbul (FEV
Tlrkei), Timisoara (FEV Rumanien), Shanghai (FEV China) sowie
Chennai oder Pune (FEV Indien).

SOFTWARE

Mitarbeiter vor Ort verfligen Uber vielfaltige Expertise auf den
Gebieten der Softwareentwicklung und -integration, der funk-
tionalen Sicherheit und Cybersecurity, E/E-Architekturen sowie
Know-how im Bereich der Fahrerassistenzsysteme und dem
teilautonomen Fahren. Die globale Produktlinie ,Infotainment*
wird dartiber hinaus von Indien aus gesteuert.

Zusammen mit Bangalore und Hyderabad sind Pune und Chen-
nai als wichtige Zentren fur die Softwareentwicklung in

OFTWA,Q Indien hervorgetreten, an denen zahlreiche namhafte
Die Besonderheit dieses globalen Netzwerks be- S & [T-Firmen und Softwareunternehmen vertreten sind
stehtin einersehrvertrauten Zusammenarbeit der - mit entsprechend hoher Anzahl qualifizierter
einzelnen Standorte. So werden untereinander FE“/ Softwareentwickler. Damit leistet FEV Indien
Experten temporar entsandt und ein Know-how- = ' einen wichtigen Beitrag auch in der globalen
Transfer der Entwicklungsstandorte sicherge- Zusammenarbeit mit anderen FEV Standorten bei
stellt. Die einzelnen Entwicklungsteams stehen o gleichzeitig dulberst wettbewerbsféhigen Kosten, zu
im Rahmen der globalen Produktlinie ,Software WADEa denen Software unter hohen Qualitdtsanforderungen

Engineering” und natirlich auch durch die alltagliche
Projektarbeit in engem Austausch miteinander. So wurde eine
Kultur der chancengetriebenen, projektorientierten Weiterent-
wicklung der Kompetenzen der einzelnen Standorte gefordert,
die gleichzeitig weltweit abgestimmt und koordiniert wird. Auf
diese Weise entstehen aus den Entwicklungszentren echte
Kompetenzzentren mit spezifischen, technischen Ausrichtungen.
Die FEV Group verflgt mittlerweile Gber mehrals 400 hochqua-
lifizierte Softwareentwickler, die an mehr als einem Dutzend
Standorten tatig sind — Tendenz weiter steigend.

Kunde im Fokus

FEVs Kunden stehen im Mittelpunkt des Handelns und profitieren
in mehrfacher Hinsicht von diesem globalen Kooperations-
modell: Zum einen ist FEV in direkter Nahe zum Kunden, zum
anderen kénnen die Softwaredienstleistungen von FEV durch
einen entsprechenden Mix zu attraktiven, wettbewerbsfahigen
Konditionen angeboten werden. Darliber hinaus erlaubt es die
globale Ausrichtung des Softwareteams, technische Experten
beineuen und zukunftsorientierten Themenin solche Projekte
einzubinden, wo aktueller Bedarf besteht - dies wiederum spart
Zeit und Kosten. Zusatzlich werden in den Bereichen Cyberse-
curity, Functional Safety Software, Embedded Virtualization
kontinuierlich weltweit neue Mitarbeiter rekrutiert.

Der traditionell technisierte Standort Indien

Die Software Center in Indien wurden 2014 in Chennai an der
Ostkiste Indiens und in Pune im Westen des Landes errichtet.
Seithererfahren die Standorte ein stetiges Wachstum. Mittlerweile
arbeiten mehrals 100 Experten dort an lokalen aber auch global
ausgerichteten Projekten. Durch die ganzheitliche Abdeckung
von Engineering-, Entwicklungs- und Validierungsarbeiten kann
FEVin Chennai Softwareumfénge aus einer Hand anbieten. Die

entwickelt werden kann.

Der aufstrebende Standort Marokko

Insbesondere franzosische Automobilhersteller und -zulieferer
verlagern seit einigen Jahren ihre Entwicklungskapazitaten nach
Nordafrika. Neben vorteilhaften Kostenstrukturen findet manin
diesen Regionen sehr gut ausgebildete Ingenieure, die zuséatzlich
oftmals franzdsisch- und englischsprachig sind.

Im Jahr 2018 wurde der Standort FEV Marokko durch die Eroff-
nungeines Blros in Casablanca gegriindet. Inzwischen befindet
sich ein hochmodernes technisches Entwicklungszentrum am
Standort Khouribga im Aufbau. Hinzu kommt das erste Auto-
mobilentwicklungs- und -testzentrum in Afrika, welches FEV
und sein Joint-Venture-Partner UTAC CERAM in diesem Jahrim
marokkanischen Oued Zem er&ffnen werden. Die Anlage wird
ein breites Spektrum anbieten, u.a. Entwicklung, Validierung
und Prufung von Fahrerassistenzsystemen oder Ausrolltests
auf einer 4 Kilometer langen Strecke.

Neben den Entwicklungsschwerpunkten im Bereich der Ap-
plikation von Antriebsstrangen und dem funktionalen sowie
mechanischen Design werden kiinftig auch Kapazitaten im
Bereich der Softwareentwicklung angeboten. Der Schwerpunkt
der Softwareumfénge am Standort Marokko liegt im Bereich
der modellbasierten Softwareentwicklung, bei der u.a. Matlab/
Simulink und Instrumente zur automatischen Codegenerierung
zum Einsatz kommen. Das Testen von Funktionsmodellen
auf Modulebene, wie nach der Integration in das jeweilige
Steuergerat an einem Hardware-in-the-Loop-Prifstand, sowie
die Dokumentation der jeweiligen Funktionen sind weitere
Leistungspakete, die zukUnftig verstarkt am nordafrikanischen
Standort von FEV durchgefiihrt werden.
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SOFTWAREBASIERTE FUNKTIONEN -
ENTSCHEIDENDE DESIGNFAKTOREN IN
DER AUTOMOBILWELT
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SOFTWARE

oftware ist seit iiber 30 Jahren ein grundlegender

Bestandteil moderner Fahrzeuge und setzt in vielen

Fallen sicherheitskritische Funktionen um. Die Norm ISO

26262 ist ein Beispiel dafiir, dass die Automobilbranche
Entwicklungs- und Qualitatsstandards etabliert und umgesetzt
hat, die heute dafiir sorgen, dass sicherheitskritische Software
die erforderlichen Qualitatsziele erfullt.

Die Entwicklung von Automobilsoftware befindet sich aufgrund
der zunehmenden funktionalen und technischen Komplexitat
derzeit in einem grundlegenden Wandel - softwarebasierte
Funktionen werden zu immer wichtigeren Fahrzeugmerkmalen.
Gleichzeitig wird eine deutlich kiirzere Zeit bis zur Markteinfth-
rung angestrebt, was wiederum den wirtschaftlichen Druck fir
Softwarelieferanten erhéht.

All diese Tendenzen sind im Bereich der sicherheitskritischen
Software noch stérker zu spiiren, da die hier geltenden Standards
und Entwicklungsprozesse noch gewichtiger und strikter sind.
Somit ist die Umsetzung von Effizienzverbesserungen, welche
die Qualitat der Sicherheitssoftware nicht gefahrden, in diesem
Bereich wichtiger als je zuvor.

Als fihrender Anbieter von Engineering-Dienstleistungen mit
umfassender Erfahrung bei Antriebskomponenten und bei
der Entwicklung von Automobilsoftware hat FEV einen zwei-
teiligen Ansatz zur Steigerung der Effizienz und Reduzierung
der Entwicklungszeiten seiner sicherheitskritischen Software
entwickelt: Ein Eckpfeiler der Strategie von FEV ist die Einfiih-
rung einer generischen Architektur fir Sicherheitssoftware, mit
deren Hilfe Synergien durch die einfachere Wiederverwend-
barkeit von Software-Einheiten genutzt werden kdnnen. Der
zweite Eckpfeiler der Strategie von FEV zielt auf die Straffung
des Entwicklungsprozesses von sicherheitskritischer Software
ab, ohne dass dabei die Einhaltung von Sicherheitsstandards,
wie SO 26262, geféhrdet wird.
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® Eine ASSA-basierte sicherheits-

kritische Software, die in die

Software eines AUTOSAR-

SW-C | | SW-C | | SW-C Steuergerdts integriert ist.
Der Safety Coordinator fasst
alle Sicherheitssoftware-
ASSA komponenten zusammen,
Application Software die wiederverwendbare und
anwendungsspezifische
Komponenten enthalten.
SafCo

| RTE

Servicelayer

| ECU Abstraction Layer  Basissoftware

Komplexe
Treiber

| Microcontroller Abstraction Layer

Il Wiederverwendbare/generische
Sicherheitssoftwarekomponenten

Automotive Safety Software Architecture -

fortschrittlich, skalierbar, sicher

Die von FEV vorgeschlagene generische Architektur fir Sicher-
heitssoftware soll die Ubertragbarkeit steigern, indem die Abhén-
gigkeit zwischen Sicherheitssoftware und Hardware entkoppelt
wird. Die ,Automotive Safety Software Architecture” (ASSA)
von FEV besteht aus drei Arten von strukturellen Elementen:
(1) dem Safety Coordinator, (2) wiederverwendbaren/generischen
Sicherheitssoftwarekomponenten und (3) anwendungsspezi-
fischen Sicherheitssoftwarekomponenten (vgl. Abbildung 1).

Das Design aller ASSA-Elemente basiert auf dem bekannten
Konzept der ,komponentenbasierten Softwareentwicklung®.
Jedein der Architektur definierte Softwarekomponente spiegelt
daher die physischen Komponenten des zugrunde liegenden
Systems wider, z. B. einer physischen Antriebskomponente. Wo
das nicht moglich ist, werden Softwarekomponenten gemaf
ihrer logischen Struktur entwickelt. Diese zumeist physikbasierte
Strukturierung stellt eine hohe Koharenz der Funktionalitat
in einer Komponente sicher und ist ein bewahrtes Konzept,
das bei dem internen Software-Architekturstandard PERSIST
(Powertrain control architecture Enabling Reusable Software
development for Intelligent System Tailoring) von FEV und bei
AUTOSAR haufig eingesetzt wird.

I Anwendungsspezifische
Sicherheitssoftwarekomponenten

Safety Coordinator

Die drei wichtigsten Eckpfeiler

von ASSA

Der Safety Coordinator (SafCo) ist das Kernele-
ment der ASSA. Er koordiniert und fasst alle
Sicherheitssoftwarekomponenten zusammen
und sorgt fur deren Aufruf mithilfe seines internen Schedulers.
Zudem wird die gesamte Kommunikation von und zur AUTO-
SAR-Laufzeitumgebung (Runtime Environment, RTE) durch
den SafCo geleitet. Der ASSA-Codegenerator erzeugt mittels
parametrisierter Codeerzeugung den Quellcode fir den SafCo
anhand der Liste der Sicherheitssoftwarekomponenten und
ausgewahlten Konfigurationen.

Wiederverwendbare/generische Sicherheits-
softwarekomponenten sind Komponenten,
die in verschiedenen Antriebsanwendungen

frei eingesetzt werden kénnen. Sie sind darauf

ausgelegt, ihre Funktion effizient zu erbringen und
gleichzeitig einfach, wartbar und konfigurierbar zu sein. Um
dieses Ziel zu erreichen, sind standardisierte Anforderungen
und Schnittstellendefinitionen die wichtigsten Voraussetzungen.

Da die effiziente Handhabung von Softwarevarianten erheblich

zur Wiederverwendbarkeit und Ubertragbarkeit beitragt, wird

ein featurebasierter Ansatz fiir das Variantenmanagement
verwendet. Diese wiederverwendbaren Softwarekomponenten
werden flr einen schnelleren Einsatz und zur Reduzierung der

Entwicklungskosten mit einer Toolkette bereitgestellt, welche




die ausgewahlte Konfiguration validieren und Quellcode mittels
parametrisierter Codeerzeugung automatisch erzeugen kann
(Abbildung 2).

Anwendungsspezifische Sicherheitssoft-
warekomponenten konnenin die Kategorien
antriebsspezifische und produktspezifische

Softwarekomponenten eingeordnet werden.

Antriebsspezifische Sicherheitssoftwarekompo-

nenten sind Softwarekomponenten, die in einem bestimmten

Antriebselement wiederverwendet werden kdnnen. Produktspe-

zifische Softwarekomponenten hingegen lassen sich nicht wie-

derverwenden und dienen nur einem bestimmten Zweck. Diese

Komponenten sollen ausschlieltlich eine spezifische Funktion

fir eine bestimmte Systemhardware oder einen vorgegebenen

Einsatzfall erfullen. Anwendungsspezifische Softwarekompo-
nenten kdnnen mit einem beliebigen Implementierungsansatz

entwickelt werden, dies schliefst auch die modellbasierte Soft-

wareentwicklung ein.

Da Kundenbeddrfnisse stark variieren konnen, ist die ASSA
nicht auf AUTOSAR-basierte Umgebungen beschrankt. Die
ASSA kann zur Unterstltzung der Entwicklung fiir vorhandene
Nicht-AUTOSAR-Steuergerate auch fir den Betrieb und Einsatz
in Nicht-AUTOSAR-Systemen konfiguriert werden.

Automotive Safety Software

Development Process

Der zweite Eckpfeiler der FEV-Strategie zur Steigerung der Effizienz
und Flexibilitat bei der Entwicklung von Sicherheitssoftware ist
die Einfihrung eines mafgeschneiderten sicherheitskritischen
Prozesses, der moderne Software-Entwicklungsmethoden nutzt.
Dieser Prozess nennt sich ,Automotive Safety Software Develop-
ment Process* (ASSDP, Entwicklungsprozess flir automobile
Sicherheitssoftware) und soll einen reibungslosen und effizienten
Ubergang zwischen verschiedenen Entwicklungsphasen des
Sicherheitssoftware-Lebenszyklus gewahrleisten, ohne diein der

SOFTWARE

1ISO 26262 aufgefihrten Anforderungen zu vernachlassigen. Der
ASSDP soll das Komplexitadtsmanagement bei der Entwicklung
von Sicherheitssoftware verbessern und straffen,

indem iterations- und inkrement-
basierte Software-Entwick-
lungstechniken starker
betont werden.

Der Ansatz der 1SO 26262
zur Entwicklung von Si-
cherheitssoftware setzt
das V-Modell zur Struk-
turierung der Entwick-
lungsphasen ein und
bietet gut definierte
Abhangigkeiten und
Rickverfolgbarkeit
zwischen den einzel-

nen Phasen. In der
Regel wird das V-Mo-
dell mit einem wasser-
fallahnlichen Ansatz im-
plementiert, bei dem die
unterschiedlichen Entwick-
lungsphasen linear und strikt
sequenziell gehandhabt werden. Ein

derartiger Ansatz eignet sich am besten

bei Umgebungen, fir die Problembeschreibung und Anfor-
derungen von Anfang an vollstandig und eindeutig vorliegen.
Im Zeitalter aufkommender komplexer und leistungsstarker
eingebetteter Systeme kommt es bei der Entwicklung von Au-
tomobilsoftware jedoch immer haufiger vor, dass man wahrend

@ Parametrisierte Codeerzeugung fir wiederverwendbare
Softwarekomponenten. Diese werden mithilfe einer
angepassten Toolkette entwickelt, welche die Erstellung
der Konfigu-ration, deren Validierung sowie die
parametrisierte Codeerzeugung unterstitzt.

Parametrisierter
Generator

*.c Template-Datei
*.h Template-Datei
*.a2l Template-Datei

Skripte und Templates
Code Template
(Sprachkonzept)

Generierter Code
(Wiederverwendbare SW
Komponenten)

SW-Umgebung: 0S, Hardware, Basissoftware

Andere Sicherheitsfunktionen
(Applikationsspezifische SW-Komponenten)

Wiederverwendbare Safety-
Komponente / Bibliothek

(Handgeschriebener Code)

QM-Funktionen

o
8
b=
[}
2
c

Applikationssoftware

Konfigurationsumgebung

Implementierungsumgebung
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der Projektdurchfihrung mit unvollstandigen Informationen
oder grundlegenden Updates der Umgebungsbedingungen,
z.B.Hardware-Updates, konfrontiertist. Auch in Projektstadien
mit fortgeschrittener Implementierung sowie Verifikation und
Validierung, ist es noch immer moglich und sogar erforderlich,
agile Methoden in einzelnen Phasen der Sicherheitssoftwareent-
wicklung anzuwenden, um die Softwarequalitat kontinuierlich
zu verbessern sowie Zeit- und Kostenziele zu erfiillen.

FEV strebt daher einen Hybridansatz fur die Sicherheitssoft-
wareentwicklung an. Obwohl der ASSDP auf den Anforderungen
von I1SO 26262-6:2018 aufbaut, weicht er von dem haufig ein-
gesetzten wasserfallbasierten Softwareentwicklungsansatz ab.
Der ASSDP nutzt zur Realisierung von Flexibilitat und Reduktion
der Entwicklungszeit einen hybriden Prozessansatz, bei dem
die Hauptentwicklung in zwei getrennte Phasen unterteilt ist:
(1) eine Softwareentwicklungsphase mit V-Zyklus und (2) eine agi-
le Softwareentwicklungsphase. Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht
Uber den ASSDP, einschlieflich seiner sequenziellen und starker
iterations- und inkrementbasierten agilen Entwicklungsphasen.

Kernstlck des ASSDP sind

agile Best Practices

Die auf dem V-Zyklus basierte Softwareentwicklungsphase des
ASSDP umfasst hauptsachlich die Design-, Analyse- und Verifizie-
rungsschritte der Entwicklung (vgl. Abbildung 3). Die Spezifikation
von Softwaresicherheitsanforderungen (P-1) wird ausgehend
von den Systemanforderungen durchgefiihrt, gefolgt von dem
Entwurf der Software-Architektur (P-2). Nach dem Abschluss
von P-2 folgt die Analyse der Software-Architektur (P-3), welche
sicherheitsgerichtete Analysen der Software-Architektur und die
Dependent Failure Analysis (DFA) beinhaltet. Die Verifikation

der Software-Integration (P-4) folgt auf den Schritt I-4 Software
Integration, der Teil der agilen Software-Entwicklungsphase
des ASSDP ist. Der Test der eingebetteten Software (P-5) ist der
letzte Prozessschritt und soll nachweisen, dass die integrierte,
eingebettete Software bei der Ausfihrung in der Zielumge-
bung alle Anforderungen erfullt. Natirlich weisen P-4 und P-5
auch nach, dass die integrierte Software keine unerwiinschten
Funktionen oder Eigenschaften mit Blick auf die funktionale
Sicherheit aufweist.

Die agilen Prozessschritte bilden das Kernstlick des ASSDP und
decken die Aktivitaten des Designs der Softwarekomponenten
(I-1), Design und Implementierung der Software Units (I-2), Ve-
rifikation der Software-Unit (I-3) sowie Integration der Software
(I-4) ab (Abbildung 3) ab. Die Prozessschritte zeichnen sich durch
kurze und wiederholte Iterationen aus: Jede Entwicklungsitera-
tion dauertin der Regel drei bis vier Wochen. Im Gegensatz zur
V-modell-/wasserfallbasierten Vorgehensweise wird die Struktur
des Systems und nicht dessen Details zu Beginn eines agilen
Prozesses festgelegt, was das frihe Design in agilen Prozes-
sen vereinfacht. Zudem sind die Implementierung (und damit
auch die Tests) iterativ und inkrementell, wahrend sie in den
V-modell-/wasserfallbasierten Prozessen starker monolitische
Schritte darstellen.

® Ubersicht zum ASSDP. Wasserfall-basierte und agile Phasen
lberlappen sich, damit iterations- und inkrementbasierte
Phasen bei der Entwicklung sicherheitskritischer Software
eingefiihrt werden kénnen. Die unterschiedlichen
Prozessschritte sind fir jede Phase mit ihrer logischen
Sequenz dargestellt.

Sys —
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Specification Design Design

T kA PiL/HiL basiertes Testen der
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@ Agile Phase des ASSDP. Kurze und wiederholte Iterationen
sind die wichtigste Eigenschaft dieser Phase, die in der
Regel jeweils drei bis vier Wochen dauert. Hier werden
bekannte Organisationselemente aus der agilen
Softwareentwicklung verwendet.

Aufder Grundlage der Beschreibung der Softwarearchitektur aus
dem Schritt P-2 Software Architecture Design erstellen der Product
Owner und der Safety Manager den Product Backlog, der eine
Listevon Epics und User Storys beinhaltet. Die Prioritat der User
Stories im Product Backlog hangt von der Projekt-Roadmap sowie
den bendtigten sicherheitskritischen Ergebnissen ab. Mit Blick
auf den ASSDP werden alle Sicherheitssoftwarekomponenten
im Product Backlog als Epic behandelt, wohingegen sich allein
einem Epic zugewiesenen User Storys auf Software Units einer
bestimmten Sicherheitssoftwarekomponente beziehen. Je nach
Grofke und Komplexitat konnen ein oder viele Epics wahrend des
Sprint Plannings ausgewahlt werden. Jeder Sprint wird dann
weiter in die vier Aktivitdtsphasen, also I-1 bis -4, unterteilt. Am
Ende jedes Sprints wird ein Sprint Review durchgefiihrt, bei
dem alle Artefakte aus einem bestimmten Sprint vom Safety
Manager und Product Owner mit den Anforderungen von 1SO
26262 abgeglichen und Uberprift werden. Auf diesen Schritt
folgt eine Sprint Retrospective und anschlieftend die nachsten
Sprints (Abbildung 4).

Der ASSDP wird von zusatzlichen Supportprozessen und Tool-
support begleitet. Continuous Integration (Cl, kontinuierliche
Integration) ist ein wichtiges Tool, das eine moglichst effiziente
Durchfiihrung der agilen Entwicklungsschritte ermoglicht. Aus

diesem Grund pflegt FEV eine Cl-Umgebung, die die Entwick-
lungsaktivitaten unterstitzt. Diese umfassen die Ausfihrungvon
Verifikationsaktivitaten auf unterschiedlichen Ebenen und mit
unterschiedlichen Methoden, die Coderzeugung, den SW-Build
fur das Zielsystem sowie die Software-Dokumentation.

Fazit

Sowohl die Sicherheitsarchitektur ASSA als auch der
Entwicklungsprozess fiir Sicherheitssoftware ASSDP
sind wichtige Eckpfeiler zur Steigerung der Effizienz und
Reduktion der Entwicklungszeit bei der Entwicklung
von Sicherheitssoftware, ohne dass dabei Kompromisse
beiden Qualitatsanforderungen eingegangen werden.

Von

Vinod Prabhu - prabhu@fev.com

Dr. Glnter C. Keller - kessler@fev.com
Dr. Marco Jentges - jentges@fev.com

Die Erstveroffentlichung der Inhalte dieses Artikels

erfolgte beim diesjahrigen Internationalen Wiener
Motorensymposium.
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GESAMTFAHRZEUGENTWICKLUNG

GEBALLTE KOMPETENZ
UNTER EINEM DACH




GESAMTFAHRZEUGENTWICKLUNG

Der Fahrzeugentwicklungsprozess ist heute komplexer denn je und erfordert eine Vielzahl bereichsiibergreifender
Interaktionen und die Fdhigkeit, Ressourcen tiber verschiedene Disziplinen hinweg zu integrieren. FEV begegnet dieser
Herausforderung mit zuverldssigen Systemen und Expertenteams, die (iber jahrzehntelange Erfahrung im Management
komplexer Projekte wie Antriebsstrangintegration, Attributentwicklung und allumfassenden Fahrzeug-Engineerings
verfligen. Diese Expertise erstreckt sich sowohl auf verbrennungsmotorische als auch auf elektrifizierte Antriebsstrdnge
und deckt praktisch alle Formen der Mobilitéit ab. Kostenplanung, Lieferantenbeschaffung, Qualitdtsvorausplanung
und Freigabemanagement sind nur einige der vielen Kompetenzen, die im FEV-Portfolio enthalten sind. FEV entwickelt
sowohl Hardware- als auch Softwareldsungen und validiert Produkte sowohl mit virtuellen als auch mit testbasierten
Methoden. Dartiber hinaus setzt das Unternehmen modernste Kommunikationsmittel und flexible Teamstrukturen ein,
um den Anforderungen der Kunden weltweit gerecht zu werden, und untersttitzt diese Programme auf allen Ebenen der
Entwicklung in vollem Umfang - vom ersten Konzept bis zur Serienproduktion.

Der FEV Fahrzeugentwicklungsprozess

Der Bereich der Fahrzeugentwicklung ist standigen Verande-
rungen unterworfen und aufgrund einer steigenden Zahl an
Innovationen (fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme, HMI,
Elektrifizierung, Konnektivitat usw.) und der damit verbundenen
Komplexitat mit ganz neuen Anforderungen konfrontiert. Neue
Technologien aus anderen Branchen finden heute so schnell
Eingang in die Welt der Fahrzeuge wie noch nie und auch die
Bandbreite der Anwendungsgebiete ist groRer als je zuvor. Des
Weiteren kommen in regelmafigen Abstanden neue Akteure auf
den Markt, manche von ihnen mit radikal neuen Vorstellungen
von Produkten und Dienstleistungen fiir Fahrzeuge. Da all diesim
FEV Fahrzeugentwicklungsprozess (FDVP, Abbildung 1) Bertick-

Ausrichtung des FDVP auf die Prozesse

des Kunden

Der Fahrzeugentwicklungsprozess von FEV stltzt sich auf jahr-
zehntelange Erfahrung und fundierte Kenntnis der bewdhrten
Verfahren, diein verschiedenen Branchensegmenten zum Einsatz
kommen. Das Riickgrat bildet ein einfacher Basisprozess, um
hohe Flexibilitat und Anpassung an moégliche Kundenprozesse
zu ermoglichen. Um den FDVP besser auf die kundenspezifischen
Prozesse anwenden zu kdnnen, werden bei Erreichen wichtiger
Meilensteine klare Schnittstellenpunkte definiert. So sind tiber-
sichtliche und sichere Ubergange vom FDVP zum Kundenprozess
(oder andersherum) gewéhrleistet und FEV kann sich mit Blick
auf die jeweiligen Programmziele flexibel einbringen.

sichtigung findet, kann damit sowohl die Produktentwicklung
etablierter OEMs als auch jene neuer Start-ups unterstiitzt werden.

Vorbereitung auf die

Strategie Machbarkeit Konzept Entwicklung Serienfertigung Einfithrung Ramp-up
Anfangliche Produkt- Konzeptver- Konzept- Engineering- Produktions- Produktionsbeginn
Produktstrategie strategie einbarung  freigabe Freigabe test Start of Production

¢ 6 006 & 9

ZEITSTRAHL DES PRODUKT-LEBENSZYKLUS

ENGINEERING-
‘ WICHTIGE MEILENSTEINE ‘ ‘GATES‘ PHASEN ‘

Datensynchr. DS DS Datensynchr.
(Prototypenwerkzeuge) 2 P (Serienwerkzeuge)
PTR PDR LR Ls
Freigabe Freigabe Launch- Launch-
Prototypenwerkzeuge Serienwerkzeuge Tauglichkeit ~ Freigabe

@ Der FEV Fahrzeugentwicklungsprozess
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\on der Innovation

in die Praxis

Aufgrund seiner Geschichte unterhalt
FEV enge Beziehungen zu Universitaten
und nichtakademischen Forschungs-
partnern auf der ganzen Welt und pro-
fitiert dadurch von einem einzigartig
frihen Zugang zu neuen Technologien.

Der durch den FDVP-Ansatz vorgegebene Rahmen macht es mdglich, Innovationen @ Lichtfeldtechnologie
schnell aus der Forschungsphase in die Fahrzeugentwicklung von Fertigungsprogram-
men zu Uberflihren. Ein Beispiel dafir, wie Innovationen mit dem FDVP erfolgreich
in die Praxis Ubertragen werden, sind mittels der Lichtfeldtechnologie erstellte drei-
dimensionale Darstellungen (3D-Ansichten). Die Anwendungsbandbreite reicht hier
von Ruckleuchten mit 3D-Effekten und Displays bis hin zu informativen und visuell
ansprechenden Projektionen aufterhalb des Fahrzeugs (siehe Beispiel in Abbildung 2).

Fahrzeug- und Antriebsstrangentwicklung
aus einer Hand

Viele Kunden (insbesondere Start-ups) bevorzugen es, die
Entwicklung aller wichtigen Fahrzeugsysteme in ihren Ferti-
gungsprogrammen in die Hande eines einzigen Integrators
zu legen. Dank seiner vorteilhaften Ausgangsposition kann
FEV Dienstleistungen im Bereich der Gesamtfahrzeugentwick-
lung anbieten, die gefragt sind, wenn sich Anforderungen

Electrification

® Integrierter Entwicklungsprozess von FEV

Vehicle Powertrain Intelligent Mobility & Consulting Software & Testing
Development Development & Software Solutions

Gesamtfahrzeug Projektmanagement

nicht nur auf das Fahrzeug, sondern auch auf die wesentlichen
Antriebsstrangkomponenten sowie elektronische Architektur
beziehen. Unsere Expertise in all diesen Bereichen ermdglicht es
uns, das Produkt als System zu betrachten, dessen verschiedene
Eigenschaften weiterentwickelt und optimiert werden kénnen,
um herausragende Ergebnisse flir den Endkunden sicherzustellen.




Entwicklung weltweit

FEV Uiberzeugt durch globale Expertise im Engineering und
bietet seine Dienstleistungen weltweit an. Der FDVP gilt bei FEV
als globaler Standard. Die meisten OEMs entwickeln Fahrzeuge
firverschiedene Markte weltweit und greifen auf Methoden und
Strukturen zurtick, die auch die global verteilten Teams von FEV

Indien - Automobil-
markt mit groBem
Potenzial

Entwickelte und
ausgereifte Markte

s

Europa, Japan & USA-

GESAMTFAHRZEUGENTWICKLUNG

nutzen, um erstklassige Produkte bereitstellen zu kdnnen. So
kann FEV seinen Kunden beispielsweise durch die Einbindung
von BCC (Best-Cost-Country)-Losungen in die Entwicklungsleis-
tungen kosteneffektive Optionen anbieten.

China - Automobil-
markt mit grolem
Potenzial

= Disruptivin puncto Produkt-
kalkulation und Innovation

= BestCost Engineering

= Alle globalen Automobilak-
teure sind vertreten

= Markt mit preisglnstigen/
praktischen, héherklassigen

und Premium-Automobil-
produkten

= BCC-Loésungen fir alle
Funktionsentwicklungen

= Vertreten sind sowohl globale

= Technologisch fortschrittlichste
Automobilmarkte

= Vorreiter in Bezug auf Antriebsstrang- und
Elektrifizierungstrends

= Hochste Qualitatsstandards

* Heimat der meisten Produktentwicklungs-
prozesse, die weltweit zum Einsatz kommen

= Strenge Homologationsanforderungen

= Wettbewerbsvorsprung bei Testlésungen
flr Elektrofahrzeugsysteme

= Entstehungvon Zukunftstechnologien

Leitmarkt fir Elektromobilitat
mit weltweit hochsten
Zulassungszahlen

Disruptiv in puncto Produkt-
kalkulation

Alle globalen Automobilak-
teure einschliellich Start-ups
mit grokem Potenzial sind
vertreten

Rapid-Manufacturing-Hub der
Spitzenklasse

Konsumenten mit technisch

Anbieter von Engineering-
Dienstleistungen als auch
F&E-Teams globaler Akteure

hochst anspruchsvollen
Erwartungen

= Gesetzliche Vorgaben -
dhnlich US & Europa

> - > -

IFEVY

@ Vorteile der weltweiten Préisenz von FEV

Gesamtentwicklung von batterieelektrischen
Fahrzeugen mittels integriertem
Entwicklungsprozess von FEV

FEV ist ein einzigartig aufgestellter, idealer Partner fir Kunden,
die die Gesamtentwicklung von batterieelektrischen Fahrzeugen
(BEV) in kompetente Hande legen méchten. BEV-Gesamtent-
wicklungsprogramme profitieren von unserem integrierten
Ansatz, in dem Kompetenzen im Bereich der Gesamtfahrzeu-
gentwicklung sowie unsere umfangreiche Expertise in Bezug
aufdie Entwicklung von Batterien und elektrifizierten Antriebs-
strangkomponenten zusammengefihrt werden. Wir bieten einen
Parallelentwicklungsprozess an, bei dem die BEV-Aggregate, die
in einem neuen Fahrzeug verbaut werden sollen, entweder von
FEV entwickelt oder dem Produktportfolio des OEM entnommen
werden. FEV stellt schlisselfertige Entwicklungslésungen fir
Gesamtfahrzeuge bereit oder unterstitzt den Kunden in Bezug
auf spezifische Aspekte mit seiner Expertise.

Auf Basis von FEVs Know-how in der Entwicklung von Antriebs-
strangkomponenten und Fahrzeugstrukturen bietet das Unter-
nehmen einen integrierten Ansatz, der eine parallele Entwicklung
von Antriebsstrang und Fahrzeug ermdglicht. Die Vorteile dieses
Ansatzes lassen sich anhand des ,cell-to-chassis“-Batterieent-
wicklungsprozesses von FEV gut veranschaulichen. Bei diesem
Prozess wird die Batterie als integraler Bestandteil der Rohka-
rosserie (Body-in-White, BiW) konzipiert, sodass die Fahrzeug-
struktur letztlich als Batteriegehduse fungiert und sowohl dem
Insassen- als auch dem Batterieschutz dient.

Denkbar sind verschiedene Design-Ebenen, zum Beispiel modu-
le-to-pack, cell-to-pack mit oder ohne Fahrzeugboden, module-
to-chassis und cell-to-chassis. Die Optimierung des Batterie-
pack-Designs zielt in erster Linie auf eine hdhere Energiedichte,
eine geringere Gesamtmasse und Gesamthohe sowie ein hohes
Mafd an Flexibilitat bezlglich des Fahrzeugportfolios des OEM ab.
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Systemiibergreifend sind
insbesondere die folgenden
Anforderungen zu beriicksichtigen

Kosten

Crash- und Steifigkeitsverhalten

Batteriedichtung

Sicherheits- und Lastpfad-Konzept der

Rohkarosserie

Fertigung (herstellungs- und

montagegerechte sowie auf

Gebrauchsfahigkeit ausgelegte

Konstruktion)

B Recycling

B [ogistikkette und Produktionsstandorte
mit Bezug zu UN 38.3

B Homologation der separaten Batterie

oder des gesamten Fahrzeugs

Das Team von FEV analysiert das Kundenportfolio und bietet Hil-
festellung bei der Definition des optimalen Konzepts, wobei alle
relevanten Faktoren berticksichtigt werden, z.B. die Zielmarkte,
demografische Merkmale der Kunden, das Produktionsvolumen
und die Plattformen. Anschliefend wird dem Kunden eine Viel-
zahl attraktiver Losungen fiir neue Batteriekonzepte, Plattfor-
men und Fahrzeugarchitekturen angeboten, von denen bereits
zahlreiche Konzepte erfolgreich in Produktion gegangen sind.
Dabei liegt FEVs Fokus bei der Entwicklung batterieelektrischer
Fahrzeuge stets auf der richtigen Balance zwischen Performance,
Kosten und Zeitaufwand.

® Erstellung eines Ergonomie-Konzepts

Fahrzeuglayout und Ergonomie

Bei der Entwicklung von batterieelektrischen Fahrzeugen stehen
neue Gestaltungsmaoglichkeiten wie ein kiirzerer vorderer Uber-
hang, ein groferer longitudinaler Sitzabstand und optimierte
ergonomische Elemente zur Verfligung, die es ermoglichen,
noch starker auf die Kundenbedirfnisse einzugehen. Es bleibt
dennoch eine Herausforderung, die bestmogliche Balance zwi-
schen der emotionalen Seite der Fahrzeugentwicklung (,Styling®)
und der Umsetzung der technischen Anforderungen zu finden,
die durch Sicherheitsziele, gesetzliche Vorschriften und ergo-
nomische Erfordernisse in Bezug auf das Package vorgegeben
werden. Um im Hinblick auf das Gesamtfahrzeugprodukt ein
bestmagliches Ergebnis zu erreichen, bedarf es eines neuar-
tigen Prozesses, der Styling und Engineering zusammenfuhrt.
Zu Beginn der Entwicklung eines ergonomischen Packages
sind zu einem frihen Zeitpunkt Ziele festzulegen und Anfor-
derungen sowie Abmessungen zu definieren. Als Grundlage
dienen hier Benchmark-Werte aus der Datenbank von FEV und
Kundenfeedback zu Wettbewerbsfahrzeugen aus sogenannten
,Consumer Clinics".

Um maximale Effizienz bei der Entwicklung der ergonomischen
Elemente zu gewahrleisten und schnelle Entscheidungen in Ab-
stimmung mit dem Kunden zu erleichtern, missen der digitale
und der physische Validierungsprozess parallel durchgefiihrt
werden. Fur die Ergonomie-Simulationen im Rahmen der vir-
tuellen Validierung wird ein Software-Tool eingesetzt (wie z. B.
Ramsis) und bei der parallel verlaufenden physischen Verifizie-
rung findet ein ,,ergonomisches Modell“ Anwendung. Am Ende
dieses Validierungsprozesses, der mit einer groben Evaluierung
der grundlegenden Mal%e des ergonomischen Konzepts beginnt,
steht ein kleinteiliges Sitzmodell der Innen- und AuRRengestal-
tung, das die Basis flr eine vollumfassende Validierung und
Genehmigung der ergonomischen Gestaltung bildet.

Neben der Gestaltung eines grundlegenden Ergonomie-Packa-
ges fur den Fahrer- und Beifahrerraum sind unter anderem die
Erreichbarkeit von HMI-Elementen (,Human Machine Interface®
bzw. Mensch-Maschine-Schnittstelle) und die Optimierung der
Einstiegs-/Ausstiegsmalde Beispiele flir Herausforderungen, bei
denen eine Balance zwischen dem Styling (Innen- und Aulkenge-
staltung) und den ergonomischen Zielen gefunden werden muss.

Als Beispiel soll hier ein Projekt von FEV im Bereich der Ge-
samtfahrzeugentwicklung herangezogen werden, bei dem
das fur die Innengestaltung gewahlte Motiv ein direkt in der
Mitte angeordnetes, auf das Kombiinstrument
ausgerichtetes Display vorgab. Dadurch erga-

ben sich aufgrund des relativ groen Abstands
zwischen Fahrer und Display allerdings Proble-

me im Hinblick auf die Erreichbarkeit der Elemente.
Die Losung bestand in der Modifizierung des HMI-Kon-
zepts, die zu einer Aufteilung der Benutzeroberflache

flhrte. So konnte sowohl den gestalterischen als auch den



ergonomischen Anforderungen Rechnung getragen werden. Kon-
kret wurde zunachst ermittelt, welche Bereiche auf dem Display
fir die Zielkunden-Perzentile erreichbar waren. AnschlieRend
wurden die HMI-Inhalte entsprechend angepasst. So gelang es
FEV letztlich, das gewlnschte stilistische Motiv ohne negative
Auswirkungen auf den alltdglichen Fahrzeugbetrieb durch den
Endnutzer zu wahren.

Entwicklung der
Fahrzeugattribute

Das fur die Fahrzeugentwicklung
zustandige Team von FEV deckt alle
Aspekte ab, die im Bereich der Funktionsent-
wicklung zu berticksichtigen sind,

unter anderem:

Sicherheit

Fahrzeugdynamik

NVH

Thermomanagement

Aerodynamik

Effizienz

Performance

Abmessungen, Gewicht und Geometrie
Wassermanagement, Staub und Korrosion
Qualitat
Compliance

» Im Folgenden soll der Fokus auf sicher-

heitsbezogene und aerodynamische
Eigenschaften gerichtet werden.

\ Einstieg/Batterie
vor dem Aufprall

GESAMTFAHRZEUGENTWICKLUNG

Seitenpfahlaufprall

Um zu prifen, welchen Schutz ein Fahrzeug wéahrend eines
Seitenaufpralls bietet, fihrt das Euro NCAP (European New
Car Assessment Programme, Europdisches Neuwagen-Bewer-
tungs-Programm) u.a. den ,Seitenpfahltest® durch. Besonderes
Augenmerk wird hier auf die Batteriesicherheit gelegt, da starke
Verformungen am Boden und somit potenziell an der Batterie zu
einem sogenannten thermischen Durchgehen fihren kdnnen,
sofern keine GegenmafRnahmen getroffen werden. Bei diesem
Test prallt ein Fahrzeug mit 32,2 km/h in einem schragen Win-
kel von 75 Grad auf einen fest im Boden verankerten, starren
Pfahl-sowird ein Aufprall auf einen Baum oder Pfahl simuliert.

Die Notwendigkeit eines speziellen Lastpfads am Unterboden
(eine Konstruktion, die hohe Energiemengen absorbieren kann
und einen hohen Intrusionsschutz bietet, um die Aufprallkraft
abzufangen) wird in der frihen Designphase identifiziert. Durch
eine Optimierung der strukturellen Topologie mithilfe hochmo-
derner Simulationstools lasst sich eine bestmogliche Balance
zwischen Styling, Funktionalitat, Performance und Gewicht
erzielen. Die Entwicklungsziele leiten sich von den Funktionsan-
forderungen an die Bodenstruktur, einer minimalen Verformung
der Batterie und den an realen Gegebenheiten orientierten
Sicherheitsanforderungen ab.

® Einstieg/Batterie
nach dem Aufprall
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Das Design der Schweller und der Stitzstruktur wirkt sich we-
sentlich auf die Sicherheitsleistung aus. Die Schweller missen
darauf ausgelegt werden, bei einem Aufprall méglichst viel
Energie zu absorbieren und diese Aufprallenergie zur grofberen
Flache am Einstieg weiterzuleiten. Die Schwellerverstarkung
(ein Aluminium-Extrusionsprofil) wird strategisch so positio-
niert, dass eine maximale Uberlappung mit der Stiitzstruktur
am Unterboden gegeben ist. Zwecks Aufprallresistenz und
Verstarkung des Fahrgastraums wird die Stitzstruktur als ex-
trem starrer, durchgéngiger Quertrager ausgelegt. Indem flr
die Schwellerverstarkung Aluminium verwendet wird, kann ein
optimales Ergebnisim Hinblick auf ein geringeres Gewicht und
eine hohe strukturelle Leistung erzielt werden. Mit einem solchen
Designkonzept kann zudem ein verniinftiges Gleichgewicht
zwischen dem Styling (Minimierung der Knautschzone) und
den strukturellen Anforderungen erreicht werden.

Entwicklung der

Aerodynamik

Die Optimierung der Aerodynamik
spielt in jedem Fahrzeugentwick-
lungsprozess eine entscheidende
Rolle zur Realisierung verschiede-
ner ZielgroRen. Bei konventionell
angetriebenen Fahrzeugen wirkt
sich ein hoher Luftwiderstand ne-
gativ auf den Kraftstoffverbrauch
und somit den CO:-AusstoR aus. Bei Elektrofahrzeugen wird die
Reichweite, die fiir den Kunden ein Schlisselmerkmal darstellt,
in hohem Mal% beeinflusst. FEV bietet daher einen vielseitigen
und flexiblen Optimierungsprozess an, der jeden Schritt von der
ersten Designskizze bis zum Serienanlauf abdeckt.

Eine zentrale Herausforderung zum Erreichen eines niedrigen
cw-Wertes besteht darin, samtliche MaRnahmen in Einklang
mit anderen Gesamtfahrzeuganforderungen zu bringen. Dazu
zahlen Styling, Package, Ergonomie, Thermalanforderungen
und viele weitere. Insbesondere die Styling-Vorgaben kénnen
dabei haufig mit denen der Aerodynamik in Konflikt stehen.
Im Rahmen eines FEV Fahrzeugprojekts war beispielsweise die
Realisierung eines ambitionierten cw-Wertes erforderlich, um
die geforderte Reichweite umzusetzen. Gleichzeitig war eine
Abweichung vom initialen Styling-Konzept nicht gewiinscht.
Neben diverser Detailoptimierungen bestand eine der von FEV
umgesetzten Losungen in der Integration eines Air Curtains in
die FrontstoRstange (siehe Abbildung 10). Dadurch konnte die
lokale Stromungsablosung an der Vorderseite, die durch die
vorgegebene Kombination eines kurzen Uberhangs mit einem
steilen Pfeilungswinkel entstand, signifikant minimiert werden.

Ein spezieller ,Unterboden-Lastpfad“ und eine gut in die Rohka-
rosserie integrierte Batterie konnen die Lastlbertragung (etwa
45 Prozent der Aufpralllast) an den Lastpfad der oberen Struk-
tur maximieren. So wird die Bildung eines aktiven Lastpfades
durch das Batteriegehause verzogert und die auf die Batterie
wirkende Aufprallkraft (ca. 28 Prozent der Aufpralllast) reduziert.
Der Rest der Aufpralllast wird dann auf die starre obere Struktur
(B-Saule, Tur, A-Saule) abgeleitet und der Sicherheitskafig bleibt
unversehrt. Das starre AuRenprofil des Batteriegehauses weist
in seitlicher Richtung einen relativ hohen Biegewiderstand
auf, was die Wahrscheinlichkeit einer Intrusion in das Modul
reduziert, das Risiko eines Batterieschadens erheblich senkt
und die Intaktheit des Modulraums gewahrleistet.

Durchstromung eines Air Curtains

In der Aerodynamikentwicklung werden sowohl CFD-Simu-
lationen (Computational Fluid Dynamics) als auch Windka-
naluntersuchungen eingesetzt. Insbesondere in der frithen
Entwicklungsphase setzt FEV bei der Optimierung intensiv
auf den Einsatz von CFD. So lassen sich bereits ohne Pro-
totyp frihzeitig Mallnahmen identifizieren und dabei das
gesamte Stromungsfeld visualisieren. Aufgrund der Quer-
einflisse der numerischen Modellierung werden noch vor
dem Styling Freeze Windkanalversuche hinzugezogen. Zu
diesem Zweck wurde in einem FEV-Fahrzeugprojekt ein
1:1 Clay-Modell erstellt. Dies ermoglichte eine Validierung
der Simulationsmodelle sowie die weitere Ausarbeitung
von Optimierungsmalnahmen im Windkanal. Im Rahmen
dieses Vorgehens konnten eine prazise Vorhersage der FEV
Simulationsmethoden nachgewiesen sowie die vom Kun-
den definierten Zielwerte fur Luftwiderstand und Auftrieb
erreicht werden.



ERSTE (GENERISCHE) STUCKLISTE

1000 E-Powertrain 30 HV Battery

1000 E-Powertrain 30 PowerBatteryDevice

1000 E-Powertrain 35 Electric Drive Unit

1000 E-Powertrain 35 EDU Front (ElectricalDriveUnit) 115kW

1000 E-Powertrain 35 EDU Rear (ElectricalDriveUnit) 185kW

1000 E-Powertrain 35 VCU (vehicleControlUnit)

1000 E-Powertrain 35 ElectronicGearshiftswitch

1000 E-Powertrain 35 PowertrainMount

1000 E-Powertrain 35 DriveshaftsFront

1000 E-Powertrain 35 DriveshaftsRear

1000 E-Powertrain 37 DC/DC-Converter

1000 E-Powertrain a7 DC/DC-Converter

1000 E-Powertrain 9 )n Board Charger (Integrated = CDU

B Wesentliche Fahrzeugsysteme
B Haupt-/Unterbaugruppen I
B Erste (grobe) Sperzifikationen

GESAMTFAHRZEUGENTWICKLUNG

ERSTE KOSTENPROGNOSE

M E-Antriebsstrang
M Thermische Steuerung

Chassis

Bottom-up-
Kalkulation

GROBE FAHRZEUG- UND SYSTEMSPEZIFIKATIONEN

@ Kostenprognose mit der Erstellung einer
generischen Stlickliste

Stucklistenbasierte Kostenkalkulation

Im Bereich der Produktkalkulation bietet FEV ein erstklassiges
Dienstleistungsportfolio, das den gesamten Produktentwick-
lungsprozess von der Vorkonzeptphase bis zum Fertigungsbe-
ginn umfasst. Erfolgreiche Lieferantenverhandlungen setzen
ein tiefes Verstandnis der Produktkosten und der technischen
Merkmale der Komponenten voraus. Diese Einzelheiten liegen
zu Beginn eines Fahrzeugentwicklungsprojekts in den meisten
Fallen jedoch nicht vor.

Der bewdhrte Kostenbenchmark-Ansatz von FEV, der eine aus-
fuhrliche Analyse aller Fahrzeugkomponenten einschliel’t, er-
moglicht bereits in einer frihen Phase der Fahrzeugentwicklung
realistische Einschatzungen im Hinblick auf die Spezifikationen
von Komponenten, das Design und mogliche Fertigungstech-
nologien. Auf dieser Basis kann FEV Komponentenkosten kal-
kulieren, auch wenn noch keine vollstandigen technischen
Einzelheiten vorliegen.

Die Kostenprognose beginnt bereits frihzeitig mit der Erstellung
einer generischen Stickliste (Bill Of Materials, BOM) fur das Ge-
samtfahrzeug. Dazu zéhlt auch die Evaluierung der wichtigsten
System und Komponenten (Rohkarosserie, Sitze, Infotainment,
HV-Batterie, u.a.). Unter Einsatz der Kostenanalyse-Datenbanken,
parametrischer Kostenmodelle und Bottom-up-Kostenkalkula-

4-tUriger SUV (Premium-Segment)
Grobes Fahrzeug-Kostenziel

Level 3 des autonomen Fahrens
100-kWh-Batterie

E-Motor mit einer Systemleistung
von 300 kW

tionen kann FEV die anfanglichen Designkosten in sehr kurzer
Zeit mit relativ hoher Genauigkeit prognostiziert werden. Diese
anfangliche Kostenprognose flielst dann mit dem Ziel in die
Entscheidungen des Entwicklungsteams ein, alle technischen
Programmanforderungen zum niedrigsten Preis zu erfillen. Auf
Grundlage dertechnischen Daten, die im Projektverlauf verflig-
bar werden, kann die Kostenanalyse kontinuierlich angepasst
werden. Dies stellt eine hohe Transparenz und Genauigkeit sicher
und ermoglicht frihzeitig fundierte Entscheidungen.

Von

Dr. Christian Sahr - sahr@fev.com

Lim Huat Heng - lim.huat-heng@fev.com
Jan Pischinger - pischinger_ja@fev.com
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TRUCK EATS

EIN NEUARTIGES ABGASNACHBEHANDLUNGSSYSTEM
FUR SCHWERE NUTZFAHRZEUGE MIT GERINGSTEN
NOx-EMISSIONEN




TRUCK EATS

ieser Artikel befasst sich mit der Konstruktion und

Integration eines neuartigen Abgasnachbehand-

lungssystems (Exhaust Aftertreatment System,

EATS). Mit dessen Beschreibung wird gezeigt,
wie durch den Einsatz aktueller Technologien kiinftige
gesetzliche Emissionsanforderungen an Schwerlast-Lkw-
Anwendungen erfillt werden kénnen. Hauptgrund fir die
Untersuchung eines Schwerlast-Demonstrationsfahrzeugs
ist, dassin der kinftigen Emissionsgesetzgebung aller Wahr-
scheinlichkeit nach samtliche Fahrszenarien berticksichtigt
werden und die Nachbearbeitung von Emissionsdaten, die
derzeit zur Standardisierung von Datenauswertungsmetho-
deninderEU eingesetzt wird, voraussichtlich entfallt. Aktu-
elle Untersuchungen zeigen, dass viele Fahrzeuge ohne diese
Nachbearbeitungsmethoden hohere NOx-Emissionen auf-
weisen. Dies gilt besonders unter Kaltstart- und stadtischen
Fahrbedingungen. Untersuchungen an Beispielfahrzeugen
(siehe Abbildung 1) legen nahe, dass die Emissionen von
Fahrzeugen, die den verschiedenen Euro-VI-Abgasnormen
entsprechen, sowohl unter stadtischen als auch unter
landlichen Fahrbedingungen die derzeitigen NOx-Gren-
zwerte Uberschreiten; einige der alteren Euro-VI-Modelle
weisen auch im Autobahnmodus hohe NOx-Emissionen auf.

Euro VIA

< EuroVviC

X EuroVID1

EuroVID 2

50-75
Geschwindigkeitsbereiche / (km/h)

® NOx-Emissionen-Leistungsverhalten von schweren Euro-VI-Nutzfahrzeugen



30

02 TECHNISCHE ENTWICKLUNG MADE BY FEV

400 80
N | A o0
(S 300 K | | M u AN 1l T P 60 g
= - - &
© | SCR-Temperatur §
g2 200 — = 40 32
e
E - i 2
9 Auspuff-NOx =
100 20 E
<
”_,_’—-- ---------------------------------------------------------------- b
0 : . . . . : . . . . 0
= 100 ]
5 |t e
%‘)’i‘ 50 — A .IM- vl hJ
S E o5 oA i Mnn |
£ € 2 S e — R
[}
. 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 1.0000
Zeit/s

® SCR-Temperatur und NO~Emissionen des motornahen SCR im Vergleich

zum Basis-SCR gemdl8 Euro VI auf einer simulierten ISC-Fahrt

Diese Ergebnisse zeigen, wie wichtig es ist, die NOx-Emissionen
unter Kaltstart- und stadtischen Fahrbedingungen noch wei-
ter zu senken, damit die Grenzwerte kinftiger Abgasnormen
eingehalten werden kénnen. Hinzu kommt, dass alle neu ent-
wickelten Systeme die Anforderungen auch unter Bedingun-
gen erflllen mussen, die zuvor als irrelevant erachtet wurden,
z. B. Stop-and-Go-Verkehr. Ein ebenfalls zu beriicksichtigender
Aspekt ist die kiinftige Begrenzung weiterer Emissionen wie der
Partikelanzahl (PNw), der Ammoniak-Emissionen (NHs) sowie
der Distickstoffmonoxid-Emissionen (N20). Um diese Schad-
stoffe vollstandig zu kontrollieren, bedarf es einer optimalen
Konstruktion und eines optimalen Aufbaus, damit unter allen
Betriebsbedingungen eine grolstmogliche Einheitlichkeit von
Temperatur und Gasstrom erzielt wird.

Vor diesem Hintergrund wurde ein Abgasnachbehandlungssys-
tem fir Demonstrationszwecke entwickelt, das die NOx-Emis-
sionen in einem breiten Betriebsbereich auf extrem niedrige

—— motornahes SCR-System
Euro-VI-Basis

Pegel begrenzen soll. Mithilfe von zwei Systemen flr die selektive
katalytische Reduktion (Selective Catalytic Reduction, SCR) wird
eine deutlich bessere Umsetzung erzielt. Das erste SCR-System
am Einlass der EATS-Box sorgt fir eine schnelle Erwarmung bei
geringen Geschwindigkeiten und Lasten und damit fiirein friihes
Einsetzen der NOx-Umsetzung. Die Integration zweier voll funk-
tionsféhiger Systeme in den derzeit vorhandenen Einbauraum
bringt jedoch groRe Herausforderungen fiir die Konstruktion
mit sich. Um den Aufbau des EATS so zu optimieren, dass die
Emissionssollwerte erreicht werden, wurde eine Reihe von
Simulationen mit der Software xMOD von FEV durchgefiihrt.
Dabei untersuchte man die Auswirkungen verschiedener Auf-
baukombinationen, Katalysatorvolumen und Werkstoffe auf
die Emissionswerte.

Die Simulationsstudie wurde mit 50-prozentiger und 100-prozen-
tiger Nutzlastim weltweit einheitlichen Fahrzeug-Emissionszyklus
(World Harmonized Vehicle Cycle, WHVC) durchgefihrt, und zwar




auf einer Euro-VI-Strecke fiir die Ubereinstimmung in Betrieb
befindlicher Fahrzeuge (In-Service Conformity, ISC) sowie auf
weiteren Strecken (fiir Lieferfahrten in der Stadt und auf dem
Land), wobei die ungiinstigsten Kaltstart-Fahrszenarien betrach-
tet wurden. Der neue Systemaufbau wurde per Simulation mit
herkommlichen Euro-VI-EATS-Systemen verglichen (DOC, DPF,
SCR, ASC), um das Potenzial fiir eine bessere NOx-Umsetzung
und ein besseres Thermomanagement, insbesondere nach
einem Kaltstart, zu ermitteln. Durch die Integration dieser
motornahen Komponenten wird ein deutlich besserer Wirkungs-
grad der NOx-Reduktion in bzw. auf allen untersuchten Zyklen
und Strecken erzielt, insbesondere in Kaltstart- und langen
Leerlaufphasen. In Abbildung 2 sind die Simulationsergebnisse
mit der besseren Erwarmungstemperatur des motornahen SCR
im Verhaltnis zum Unterboden-SCR des Basissystems flr einen
ISC-Zyklus dargestellt.

Aus den Simulationsergebnissen wurde der finale Aufbau ab-
geleitet, namlich ein EATS mit zwei getrennten SCR-Systemen:
einem motornahen und einem mit der tiblichen Unterbodenan-
ordnung (Abbildung 3). Aus der Simulation ergaben sich die
folgenden Volumen fir die Systemkomponenten: ein motornaher
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7--DOC, gefolgt von einem 25-1-SCR, einem zweiten 7,5--DOC,
einem 18-|-DPF und einem 25-|-Unterboden-SCR/ASC. Die bei-
den SCR-Katalysatoren wurden so grofs bemessen, dass beide
SCR-Systeme unabhangig voneinander arbeiten kdnnen, um
eine groRtmogliche Flexibilitat wahrend der Potenzialstudie
des Systems zu gewahrleisten.

Anhand der anfénglichen Volumenbestimmung wurde unter
Berticksichtigung der raumlichen Beschrankungen des aktuellen
EATS-Gehduses der Aufbau des gesamten Abgassystems definiert,
einschlieflich des Aufbaus und der Anordnung der daran ange-
schlossenen Leitungen, Mischer und Sensoren, um das grofte
Potenzial bei minimalen Anderungen des Fahrzeugaufbaus zu
schaffen. Der neue motornahe DOC wurde direkt hinter dem
Turbolader angeordnet, um eine schnelle CO-/HC-Reduktion und
eine optimale Warmelbertragung in das EATS zu ermdglichen. In
den Auslasskonus des DOC wurde ein Harnstoffinjektor eingebaut
(Abbildung4, links), um das Abgasrohr und den Kompensator fiir
ein optimales Vermischen des eingespritzten Harnstoffs nutzen
zu konnen, bevor dieser in den motornahen SCR eintritt, wel-
cherdirekt am Einlass der Abgasreinigungs-Box angeordnet ist.

Motornahe Komponenten fiir Stadtfahrten

motornaher
DOC

\ AdBlue-Injektor
DoC
N HC-Injektor
I oF
NOx-Sensor I sCR
' NHs-Sensor ASC

L Temperatursensor

Serientemperatursensor

EATS-Box —

I Drucksensor

Unterbodenkomponenten fiir Autobahnfahrten

® Schematischer Aufbau des EATS einschliel3lich Anordnung der Sensoren

UM DIE GRENZWERTE KUNETIGER ABGASNORMEN
EINHALTEN ZU KONNEN, MUSSEN DIE NOx-EMISSIONEN

UNTER KALTSTART- UND STADTISCHEN FAHRBEDINGUNGEN
NOCH WEITER GESENKT WERDEN
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a) MOTORNAHES TEIL

motornaher DOC 2 5

ccSCR

Der motornahe SCR enthalt einen zo-
nenbeschichteten Ammoniakschlupf-
katalysator (Ammonia Slip Catalyst,
ASC) zur Minimierung der entstehenden
Sekundéremissionen. Hinter dem mo-
tornahen SCR &hneln die Komponenten
einem herkdmmlichen Lkw-EATS-Design
(siehe Abbildung 4, rechts), mit einem DOC
und einem DPF mit integrierter HC-Do-
sieranlage zur Darstellung einer aktiven
DPF-Regeneration. Stromabwarts des DPF
befindet sich ein zweiter Harnstoffinjektor
mit entsprechender Mischstrecke; an-
schliefend folgt das zweite SCR-System
mit integriertem ASC zur Minimierung
des Ammoniakschlupfs. Dieses System
soll fiir geringe NOx-Emissionen unter Au-
tobahnbedingungen sorgen sowie die
Moglichkeit der Nutzung der passiven
Regeneration aufrechterhalten, um lénge-
re Abstande zwischen den Einsatzen der
aktiven Regeneration zu erzielen und so
gegebenenfalls Kosten und CO»-Emissio-
nen zu senken. Alle Komponenten wurden
vor dem Einbau in das EATS hydrothermal
gealtert, um realistische Bedingungen
entsprechend der Lebensdaueralterung
zu schaffen.

Die Abgasrohre wurden dahingehend opti-
miert, dass Durchstromung, Temperatur
und NHs-Verteilung im gesamten System
moglichst homogen sind. Die Konstrukti-
on kommt mit einem einfachen Abgasrohr

erster
Harnstoffinjektor

@ a) Motornaher DOC mit integriertem Harnstoffinjektor;
b) EATS-Box mit dem motornahen SCR-, dem DOC/cDPF-
und dem SCR/ASC-System

aus, was die Instrumentierung fir mobile
Emissionsmessungen (Portable Emission
Measurement System, PEMS) vereinfacht.

Aufgrund des geringen fir motornahe
Komponenten zur Verfligung stehenden
Einbauraums wurde der erste SCRin die
Box aufgenommen, wodurch eine optima-
le Mischlange hinter dem DOC im Hinblick
aufdie bestmogliche NOx~-Umsetzung und
Kontrolle des Ammoniakschlupfs sicher-
gestellt wird. Die motornahen Komponen-
ten mussten speziell konstruiert werden,
um sie um das Chassis, die Federung und
die Rader herum anordnen zu kénnen. Aus
ahnlichen Griinden wurde der Injektor in
den Auslasskonus des DOC integriert. Die
Konstruktion sieht vor, dass die Einsprit-
zung direkt in den von FEV entwickelten
Mischer erfolgt, mit dem nachweislich sehr
geringe Harnstoffablagerungen er-
zielt werden. Dadurch sollte zugleich
sichergestellt werden, dass sich keine
Ablagerungen in dem direkt hinter dem
Mischer angeordneten Flexrohr bilden.
Die Box wurde so konstruiert, dass das
urspringliche Packaging beibehalten
werden kann. Der gewahlte Aufbau
bietet jedoch den zusatzlichen Vorteil,
dass er die Komplexitat der Konstruk-
tion verringert und mehr Standardteile
verwendet werden kdnnen, wodurch die
Gesamtkosten sinken (siehe Abbildung 4,
rechts). Im Sinne einer moglichst einfa-

DOC & cDPF

zweiter SCR

b) NACHBEHANDLUNGS-BOX

chen - aber effektiven — Konstruktion
wurden keine tiefgezogenen Teile verwen-
det. Die Box verflgt zudem (iber Blenden,
so dass defekte Prototypenteile bequem
ausgetauscht werden kénnen.

In den Werkstatten von FEV wurde dann
die finale Konstruktion erstellt, wobei
sowohl 3D-Druck (fir das motornahe
DOC-Modul) als auch herkdmmliche
Blechschneide- und Schweilverfahren
zum Einsatz kamen. SchlieRlich erfolgte
die Montage in einem Demonstrations-
fahrzeug Daimler Actros 1845 LS 4x2 der
Fahrzeugklasse N3 (siehe Abbildung 5)
mit einem 12,8--Motor mit einem Hoch-
druck-AGR-System mit Zulassung fiir Euro
VI C. Wéhrend der Motor weiterhin mit der
urspriinglichen Steuerungslogik gesteuert
wurde, erfolgte der Betrieb des EATS mit-
tels eines per Rapid Control Prototyping
(RCP) entwickelten Steuerungssystems.

Grundlage furr die Regelung der aufge-
risteten Abgasnachbehandlung mit
zwei SCR ist die neueste Doppeldosie-
rungs-SCR-Software von FEV. Diese arbei-
tet mit scheibenbasierter Modellierung der
Substrattemperatur, reaktionskinetischer
Berechnung der Umsetzung sowie einer
gekoppelten SCR-Steuerungslogik, um
die Harnstoff-Dosierungsstrategie fiir die
beiden SCR-Systeme aufeinander abzu-
stimmen, sodass ein moglichst geringer
NHs-Schlupf und Harnstoffverbrauch er-
zielt wird. Nachdem Einbau und Inbetrieb-
nahme des EATS abgeschlossen waren,
wurde es auf einen Demonstrationspegel
kalibriert, wobei zusatzlich eine Abstim-
mung zwischen der NOx--Umsetzung und
der Bildung von N20 und NHs-Schlupf
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erfolgte. Anschliefend durchlief der Lkw eine Reihe von Fahr-
zyklen, in denen das Leistungsverhalten des EATS gemessen
wurde. Die Ergebnisse von zwei ISC-Zyklen sind in Abbildung 6
dargestellt. Die bei den Tests erfassten Gesamtumsetzungsraten
betrugen bei den sensorbasierten Messungen ca. 99,3 Prozent
und bei den PEMS-Messungen ca. 99,4 Prozent.

Der entscheidende Vorteil des Systems liegt in der insgesamt
besseren Warmelibertragung vom Motor auf das EATS. Durch
die Néhe der EATS-Komponenten erreicht das System die fur
eine angemessene Harnstoffdosierung erforderliche Temperatur
von 200 °C deutlich schneller, als dies bei einer Standardkonfi-
guration von Emissionstechnologien gemaf Euro VI der Fallist.
Die Aufteilung des SCR in zwei Systeme mit zwei eigenstandigen
Harnstoff-Dosieranlagen sowie die optimierten Volumen flihren
aulerdem zu extrem niedrigen NOx-Emissionen, und zwar auch
nach einer kurzen Betriebsphase des Fahrzeugs.

Anhand des Lkw konnte gezeigt werden, dass die NOx-Emissionen
eines Dieselmotors eines schweren Lkw durch die Kombination
aus bestehenden ausgereiften Katalysatortechnologien und
einer besseren Motor- und Nachbehandlungssteuerung konstant
auf sehr niedrigem Niveau gehalten werden kénnen, und das
Uber einen groften Bereich an Umgebungsbedingungen. Das
Design des EATS-Aufbaus beweist zudem, dass diese dufRerst

® Das neue EATS im
eingebauten Zustand
und das Schwerlast-

Demonstrationsfahrzeug

niedrigen NOx-Emissionswerte auch mit den Beschrankungen
einer typischen Lkw-Anwendung vereinbar sind.

Zu beachten ist allerdings, dass das durchgefiihrte Programm
nicht alle moglichen Kombinationen aus Fahr- und Grenzbe-
dingungen abdeckt, die fur eine Serienfertigung erforderlich
sind. Erforderlich sind weitere Optimierungsmafltnahmen im
Hinblick auf die Dimensionierung anhand gegebener Fahr-
gastraum- und Rahmenaufbauten, das Potenzial der passiven
Regeneration, den Druckabfall sowie die Anforderungen einer
langeren Lebensdauer.

In einem folgenden SPECTRUM-Artikel werden hierauf aufbauend
weitere Fahrzyklusergebnisse besprochen, die u. a. Ergebnisse
von PEMS-Messungen mit einem erweiterten PEMS-Analysator-Kit
flr N2O, NHz und PNio umfassen.

Die Autoren bedanken sich bei den Mitgliedern der AECC, der
IPA, bei Corning Inc. sowie bei der Automotive Grade Urea
Sector Group des CEFIC fur die finanzielle Unterstitzung, die
Bereitstellung von Katalysator- und Filterteilen sowie fir ihre
aulRerst wertvollen Beitrage zu dieser Untersuchung. Unser Dank
geht aullerdem an HJS fiir deren Unterstltzung beim Canning
des Abgasnachbehandlungssystems.
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HYBRIDANTRIEB

XHEV-KONZEPT ZUR ERREICHUNG
DER CO2-ZIELE IM JAHR 2030

Okologische Nachhaltigkeit hat einen hohen Stellenwert im éffentlichen Bewusstsein. Die Debatten (ber den von den
CO=-Emissionen beeinflussten Klimawandel betreffen alle gréeren Industrien und damit auch den Automobil- und
Verkehrssektor. Die ambitionierten allgemeinen Ziele der Politik schlagen sich in den CO>Vorschriften fiir die Fahrzeug-
flotten der Autohersteller nieder. Die Reduzierung um 37,5 Prozent (-55 Prozent konnten im Rahmen des Green Deals
der EU beschlossen werden) fiir Europa bis 2030 basiert auf 95 gCO>/km im Neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ) und
beriicksichtigt einen Aufschlag fur die Ubertragung auf das realistischere WTLP-Testverfahren (Worldwide Harmonized
Light-Duty Vehicles Test Procedure).
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n einer friheren Studie® hat FEV gezeigt, dass die Re-

duktion der CO2-Emissionen um 37,5 Prozent bei einem

C-Segment-Fahrzeug, das den EU-Flottendurchschnitt repra-

sentiert, mithilfe eines optimierten HEV-Antriebsstrangs (in
einer Flotte mit 100 Prozent HEV) erreicht werden kann. In der
folgenden Studie wird auch das mégliche zukinftige Ziel von
-55 Prozent bertcksichtigt und in die Antriebsstrang-Techno-
logie-Roadmap fiir eine reprasentative Flotte aufgenommen.
Fir diese Flotte im Jahr 2030 werden folgende Antriebsstrange
betrachtet:

W 48-V- oder Hochvolt-Vollhybrid-Fahrzeuge (HEV)
B Plug-in-Hybridfahrzeuge (PHEV)
B Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)

Um den durchschnittlichen Flottenverbrauch eines Stan-
—~ dard-OEM im Jahr 2030 zu berechnen, wurden die drei Haupt-
' fahrzeugsegmente A/B, C und D/E untersucht.

G

A e Ay L B 2k

S Antriebsstrangarchitektur und CO2-
- _f roebnisse fur Fahrzeuge im Jahr 2030

ie Leistungsziele fiirjedes Segment wurden von den Ergebnissen
iner Analyse des Nutzungsverhaltens der Kunden abgeleitet.

/
4

Per Verbrennungsmotor (Internal Combustion Engine, ICE)
beruht auf der DHE-Familie (Dedicated Hybrid Engine) von FEV.
Mit einem kosteneffektiven Technologiepaket kann dieser Motor
einen thermischen Bremswirkungsgrad von mehr als 43 Prozent
erreichen; sogar noch hohere Werte werden derzeit untersucht.
Die ICE-Leistung (sowie die Leistung der E-Maschinen) wird fiir
jedes Antriebsstrangkonzept individuell angepasst, um die
Leistungsziele des jeweiligen Segments zu bericksichtigen.
Fahrzeugverbesserungen, die zu einer Reduzierung von Gewicht,
Luftwiderstand und Rollwiderstand flihren, haben erhebli-
che Auswirkungen auf die Antriebsstrangarchitektur und die
CO2-Emissionen. Daher wurde anhand der Ergebnisse aus der
friheren Studie ! die Entwicklung von Luft- und Rollwiderstand
bis 2030 abgeschatzt.

Luft- und Rollwiderstand variieren von Segment zu Segment.

Hierbei wurden u. a. die Konstensensibilitat berticksichtigt,

sodass beispielsweise im A/B-Segment bestimmte Zusatztech-
nologien nicht eingesetzt werden kénnen.
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Die resultierenden CO2-Emissionen im A/B-Segment sind in
Abbildung 1 dargestellt. Trotz des niedrigeren Spannungsniveaus
von 48 V wirkt sich das Hybridsystem durchaus positiv aus.

Ausgehend von einem bereits hervorragenden Wert des Fahr-
zeugsvon 2020, der mitdem DHE von FEV und einer verbesserten
Aerodynamik erzielt wird, ergibt sich durch die Kombination
aus Fahrzeugverbesserungen und einer weiteren Anpassung
des ICE eine COz2-Reduktion von 13 Prozent.

Die Ergebnisse fiir das C-Segment sind in Abbildung 2 zusammen-
gefasst. Dabei ist zu betonen, dass der Vorteil des leistungsver-
zweigten Hybrids (teilweise) auf die definierten Randbedingungen
zurlckzufihren ist.

Wird die Gewichtung auf die Beschleunigungvon 0 auf 100 km/h
gelegt, dann verschieben sich die Ergebnisse zu den anderen
Optionen. In die Reduzierung der CO2-Emissionen ausgehend
von dem Fahrzeug von 2020 (48-V-P0) hin zu dem Fahrzeug
von 2030 mit 400-V-leistungsverzweigten Hybrids flieRen die
folgenden Faktoren mit ein:
B Fahrzeugverbesserungen (u. a. Aerodynamik, Gewicht,
Rollreibung) zu etwa 44 Prozent
B Hybridtopologie einschliellich Getriebe zu etwa
34 Prozent
B |CE-Aufristung, Optimierung der Lastpunktverteilung
und Downsizing zu etwa 22 Prozent

Die Ergebnisse fir die CO-Emissionen im D/E-Segment sind
in Abbildung 3 dargestellt. Mit Blick auf die Interpretation der
Ergebnisse ist zu erwdhnen, dass hier - im Gegensatz zu den
anderen Segmenten aus dem Jahr 2020 - aufgrund der aktuellen
Verteilung in diesem Segment ein konventioneller Antriebs-
strang sowohl mit Benzin- als auch mit Dieselmotor dargestellt
wurde.

Bei einer Elektroreichweite von mehr als 80 km im WLTP liegen
die CO2-Emissionen der seriellen und der seriell/parallelen
Hybridarchitektur deutlich unter 20 g CO2/km. Aufgrund der
Anderung der Berechnungsvorschriften sind die Ergebnisse des
NEFZ etwas hoher als die des WLTP-Zyklus.

Die Flotten-CO2-Emissionen sind wichtiger als die Ergebnisse
fur die einzelnen Fahrzeuge/Segmente. Daher wird eine repréa-
sentative Flotte anhand der zuvor gezeigten Ergebnisse erstellt.

Dabeiwerden die folgenden Randbedingungen bertcksichtigt:

B Die Basislinie wird durch das CO>-Emissionsziel von
95 g CO»/km fiir 2021 definiert.

B Diesel- und Benzin-ICE (sowie xHEV und BEV) werden in
der Basislinie entsprechend ihrem Marktanteil von 2019
berticksichtigt.

B Um die Komplexitat zu reduzieren, wird angenommen,
dass sich die Verteilung zwischen den Segmenten von
2019 bis 2030 nicht andert.

Die Ergebnisse werden unter NEFZ-Randbedingungen dargestellt
und es wird ein Aufschlag fiir den WLTP-Zyklus hinzugefligt (auf
Basis der oben beschriebenen Ergebnisse flr die Segmente).

In diesem Fall liegen die Verbesserungen von den Zielen 2021
bis 2030 bei 40 Prozent fir ausschliefSlich (P)HEV und bei 55
Prozent fiir einen BEV-Anteil von 27 Prozent. Damit wird das
vorgesehene Ziel der Europaischen Kommission (55 Prozent)
erreicht, erfordert aber bereits einen erheblichen Beitrag des
Fahrzeugs, einen signifikanten BEV-Anteil sowie eine Optimierung
des ICE und des Hybridsystems selbst.

Naturlich sind die CO2-Verbesserungen der Flotten im Jahr
2030 teilweise durch die Gesetzgebung flir PHEV begriindet, die
haufig kritisiert wird, weil der Kraftstoffverbrauch unter realen
Fahrbedingungen (und damit die CO>-Emissionen) des PHEV
wesentlich hoher ist als die Ergebnisse der Homologation. Der
Hauptnachteil ist, dass der Kunde/Fahrer die Plug-in-Funktion
nicht haufig genug nutzt, was nachfolgend behandelt wird.
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CO:-EMISSIONEN IM NEFZ FUR BENZIN UND DIESEL NACH FAHRZEUGSEGMENTEN IN EUROPA IM JAHR 2019

CO:-Emissionen in g/km
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ausschliellich Benzin-(P)HEV und mit bis zu 27 Prozent BEV

Kraftstoffverbrauch unter realen
Fahrbedingungen unter Bertcksichtigung
des Batterieladeverhaltens

Die Unterschiede zwischen den homologierten CO2-Emissionen
und dem Kraftstoffverbrauch von PHEV unter realen Fahrbe-
dingungen sind bereits in zahlreichen Artikeln in einer hitzigen
Debatte erdrtert worden. PHEV haben jedoch ein erhebliches
Potenzial, wenn es darum geht, das Beste aus beiden Welten
zu vereinen, und konnen sehr niedrige Schadstoffemissionen
erzielen.

Eine Nichtnutzung der Plug-in-Funktion (ladungserhaltender
Modus (Charge Sustaining-Modus, CS) hat entsprechende Aus-
wirkungen in verschiedenen Zyklen. In den NEFZ/WLTP-Zyklen
sind die CO2-Emissionen deutlich hoher als der Zertifizierungs-
wert. Dies gilt fast ungeachtet der gewahlten Hybridtopologie.
Fahrzyklussimulationen zeigen, dass im CS-Modus Ergebnisse
furdas Jahr2030im Vergleich zu den aktuellen Fahrzeugen um
24 bis 28 Prozent niedriger ausfallen werden, wobei die seriell/
parallelen PHEV einen COx-Vorteil von 6 Prozent gegenlber den
seriellen PHEV im CS-WLTP bieten.

Insbesondere der geringe Vorteil des seriell/parallelen Hybrid-
modells erscheint iberraschend, da die Verluste im elektrischen
Pfad eines seriellen Hybridfahrzeugs (diese entstehen u. a. bei
der Umwandlung der Energie des ICE in elektrische Leistung
durch den Generator) normalerweise immer héher waren als

die Verluste im Getriebe von seriell/parallelen Hybridtopologien.

Dies wird jedoch durch die folgenden Faktoren teilweise wieder

ausgeglichen:

B Hoherer maximaler Wirkungsgrad des ICE bei den stérker
phlegmatisierten ICE eines seriellen Hybrids

W Betrieb des ICE an einem etwas glinstigeren Lastpunkt bei
Langstreckengeschwindigkeit, was sich aus der gewahlten
Randbedingung ergab

B Erhohung des Wirkungsgrads im elektrischen Pfad
(Umrichter/E-Maschine), die hoher ausfallt als die
Wirkungsgradsteigerung des Getriebes bis 2030

B Umgehung der Batterie bei Langstreckenfahrten, da
die Energie direkt vom Generator auf den E-Antrieb
Ubertragen wird

Ein wichtiger zu erérternder Punkt bei der Beurteilung von PHEV
betrifft die Dimensionierung der Batterie und deren Einfluss
auf das Fahrverhalten. Die entsprechende Auswertung unter
Berlcksichtigung des Ladeverhaltens basiert auf einem ,Ge-
schaftsfahrerzyklus“ von FEV unter Annahme einer 23 km langen
Fahrt zur Arbeit, einer Geschéftsreise von 300 km pro Woche
sowie eines Familienausflugs von 200 km pro Monat (jeweils
einfache Strecke). Die Fahrgeschwindigkeit bei der Langstre-
ckenfahrt wird mit 130 km/h angenommen. Die Batteriegrole
ist so gewahlt, dass 80 km elektrische Reichweite im WLTP als
Basiswert erreicht werden, und wird dann erhoht um 50 und
um 100 Prozent. Hauptsachlich aufgrund der Langstreckenfahrt



ohne Ladevorgang (CS-Modus) steigen die CO2-Emissionen auf
137 g CO2/km. Bemerkenswert ist der CO>-Anstieg um 4 Prozent
bei einer Verdopplung der BatteriegrofRRe.

Hauptsachlich wegen des hoheren Fahrzeuggewichts, welches
durch einen hoheren Batteriewirkungsgrad nicht ausgeglichen
werden kann (weil die C-Raten bereits auf niedrigem Niveau
sind), sinken die CO2-Emissionen auf 57 (39 bzw. 35) g CO2/km
bei Batterien mit 18 (27 bzw. 35) kWh, wenn die Batterie immer
(d. h.vorjedem Fahrtantritt) geladen wird. Wird die Batterie nur
einmal (zweimal bzw. dreimal) pro Woche geladen, fihrt dies
bereits zu CO>-Emissionen von 121 (103 bzw. 84) g CO»/km (jeweils
auf Basis der 27-kWh-Batterie). Daraus kann das Fazit gezogen
werden, dass bei einem typischen Geschaftswagenfahrer eine
Batterie mit 27 kWh einen sehr vorteilhaften Kompromiss mit
niedrigen CO2-Emissionen unabhangig vom Plug-in-Verhalten
bietet. Am bemerkenswertesten ist, dass die Entscheidung tber
die Hybridtopologie (fast) unabhangig von den CO2-Emissionen
in der Zertifizierung und unter realen Fahrbedingungen getrof-
fen werden kann und stattdessen rein auf die Kundenstrategie
und die Produktions-/Entwicklungskosten gestutzt werden
kann. Natdrlich wird bei dieser Analyse der COx-Fulsabdruck
der Batterieherstellung vernachlassigt, der mit zunehmender
BatteriegroRe steigt, wobei der Trend in Richtung einer CO2-neu-
tralen Produktion geht.

Zusammenfassung und Fazit

Um die EU-Gesetzgebung beziliglich der CO>-Emissionen fiir
2030 einzuhalten und Strafzahlungen zu vermeiden, sind die
Autohersteller gezwungen, die CO2-Emissionen ihrer Flotten
fur neu zugelassene Pkw um 37,5 Prozent zu senken. Es sind
sogar noch héhere Zielwerte fir die Emissionsreduzierung bis
-55 Prozent und mehrim Gespréach.

In dieser Studie wurde eine ,reprasentative Fahrzeugflotte* eines
Standard-OEM erstellt, wobei die heutige Segmentverteilung
in der EU flr drei verschiedene Segmente zugrunde gelegt und
verschiedene Fahrprofile berticksichtigt wurden. Es wurde
gezeigt, dass mit einer Strategie mit ausschlieRlich (P)HEV eine
Senkung der CO2-Emissionen um 40 Prozent gegenlber den
Flottenzielen fir 2021 erreicht werden kann. Dabei wurden die
folgenden Annahmen fiir die drei Segmente zugrunde gelegt:
B A/B-Segment: kostenglinstiges 48-Volt-P2-HEV,

das 70 (78) g CO2/km im NEFZ (WLTP) erreicht
B C-Segment: Hochvolt-HEV mit Leistungsaufteilung,

das 59 (64) g CO2/km im NEFZ (WLTP) erreicht
B D/E-Segment: Hochvolt-PHEV, das ~16 (24) g CO2/km

im NEFZ (WLTP) erreicht

HYBRIDANTRIEB

GESCHAFTSFAHRER/FAMILIE
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® Auswirkung der Batteriegrélse und des Batterielade-
verhaltens auf die COx-Emissionen bzw. den Kraftstoff-
verbrauch unter realen Fahrbedingungen

In Kombination mit einem BEV-Anteil von 27 Prozent
(FEV-Szenario fir 2030) konnen Flotten-CO2-Emissionen von
41 (48) g COz/km im NEFZ (WLTP) erreicht werden.

Es konnte auflerdem gezeigt werden, dass ein PHEV mit ei-
nem DHE von FEV (thermischer Bremswirkungsgrad von Gber
43 Prozent) einen COz-Emissionsvorteil von 24 bis 35 Prozent
gegenuber den heutigen herkdmmlichen Diesel-/Benzinvarian-
ten erzielt, auch wenn das Batterieladegerat nie angeschlossen
wird. In einem Zyklus mit realen Fahrbedingungen mit einem
Geschaftswagen ist eine Batterie mit 27 kWh (120 km WLTP-Reich-
weite im reinen Elektromodus) ein guter Kompromiss, der zu
einer signifikanten Reduzierung der CO>-Emissionen fiihrt, wenn
das Fahrzeug nur ein- oder zweimal pro Woche aufgeladen wird.

Von
Dr. Tolga Uhlmann - uhlmann@fev.com
Dr. Dominik Lickmann - lueckmann@fev.com

Quelle:

(1) Uhlmann, T. et al.

High efficient gasoline HEV meeting 2030 CO: targets - The
road towards 59 g/km fleet CO2 - The road towards 59 g/km
fleet COs, 29. Aachen Colloquium Sustainable Mobility 2020
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GRUNES METHANOL - EIN CO.-NEUTRALER
KRAFTSTOFF ZUR ERREICHUNG HOCHSTER
WIRKUNGSGRADE BEI NIEDRIGSTEN
SCHADSTOFFEMISSIONEN
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Die Dekarbonisierung der Luft- und Schifffahrt sowie des
Langstreckentransports stellt eine grolse Herausforderung
dar. In diesem Zusammenhang ist die Anwendung synthe-
tischer Kraftstoffe eine zeitnah realisierbare Alternative
fiir diese Sektoren und ihre spezifischen Anforderungen.
Ausgehend von erneuerbarer elektrischer Energie ist Met-
hanol der einfachste fliissige synthetische und einer der
vielversprechendsten alternativen Kraftstoffe - insbesondere
fiir die Schifffahrt.

ethanol eignet sich sowohl fir die dieselmotori-

sche als auch die ottomotorische Verbrennung.

Fur Anwendungen mit hohem Leistungsbedarf,

wie beispielsweise die Schifffahrt, sind und bleiben
Verbrennungsmotoren durch ihre Kombination von hoher
Leistungsdichte, hoher Effizienz und vergleichsweise geringen
Kosten Teil des Hauptantriebssystems.

Methanol wurde in Kalifornien bereits wahrend der Olkrise
als Kraftstoff fiir Verbrennungsmotoren untersucht. Aktuellere
Beispiele fiir die Nutzung von Methanol als Kraftstoff sind MANs
Zweitaktmotoren sowie die Stena Germanica Féhre, angetrie-
ben von modifizierten Viertakt-Wartsila-Motoren. Wahrend die
genannten Beispiele diffusive Verbrennung - unterstitzt durch
eine geringe Diesel Pilotmenge - realisieren, sind vorgemischte
Methanol-Brennverfahren mit Fremdziindung ebenfalls moglich
(z.B. bei friheren IndyCars).

Dies wirft die Frage auf, welche Brennverfahren und Abgas-
nachbehandlungslayouts fur die genannten Applikationen
am besten geeignet sind. Eine kurze Zusammenfassung der
Einschatzungvon FEV und dem Lehrstuhl fir Verbrennungskraft-
maschinen (VKA) der RWTH Aachen University gibt dieser Artikel.
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pmi=21 bar n=1.2001/min
e=183 Vi ~2l

@ Diesel @ 1.660 bar
@ Methanol @ 800 bar & CH3OHruel ~98 %(m/m)
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® AGR-Variation fiir Methanol DDI CI
und Dieselbetrieb

Methanol Dual Direct Injection Compression
lgnition (DDI CI)

Aufgrund des flissigen Aggregatszustandes eignet sich Methanol
gut fr die Hochdruckeinspritzung und ermoglicht damit diffu-
sive Verbrennung. Da Methanol héhere Temperaturen fir die
Selbstziindung erfordert als Diesel, ist entweder ein erhohtes
Verdichtungsverhéltnis oder eine Ziindhilfe, beispielsweise durch
eine Diesel-Piloteinspritzung, erforderlich. Letztere Variante
ist die attraktivere Losung, um auch einen sicheren Kaltstart
gewdhrleisten zu kdnnen. Dafir werden allerdings zwei Direkt-
einspritzungssysteme bendtigt (Dual Direct Injection — DDI).
Als diffusives Brennverfahren bietet DDI Cl unter anderem eine
herausragende Skalierbarkeit (dazu wurden sowohl auf einem
Nutzfahrzeug, als auch High-Speed Einzylinder-Motor Untersu-
chungen durchgefiihrt).

Abbildung 1 zeigt einen Vergleich zwischen Methanol DDI Clund
Diesel fur Nutzfahrzeugapplikationen mit Abgasrtickfihrung,.
Aufgrund der diffusiven Verbrennung ist das Motorverhalten
ahnlich zum Common-Rail-Dieselmotor. Die Rufsemissionen sind
fir Methanol DDI Cl aufvernachlassigbarem Niveau (Filter Smoke
Number (FSN) =0). Insbesondere durch die Verdampfungskiihlung
sind zudem die Verbrennungsspitzentemperaturen reduziert,
was eine deutliche Absenkung der NOx-Emissionen ermoglicht:
ohne AGR um >50 Prozent. Die CO- und HC-Emissionen sind
auf &hnlichem Niveau. Dementsprechend sind auch die Form-
aldehyd-Emissionen fir das DDI Cl Brennverfahren unkritisch.
Darlber hinaus kann eine relative Wirkungsgradsteigerung von
~4 Prozent fur diesen Fall realisiert werden.

Mit steigender AGR-Rate verandert sich das Emissionsverhalten fur
Methanol DDI Cl in zur Diesel-Basis dhnlichen Weise. Die NOx- und
HC-Emissionen werden reduziert, wahrend die CO-Emissionen
stark ansteigen, sobald sich der Dieselmotor der Rufégrenze
annahert. Fir Methanol DDI Cl existiert keine Rul-Begrenzung,
dennoch sorgt der Sauerstoffmangel fir einen dhnlichen Anstieg
der CO-Emissionen.

Ein Vergleich des Dieselbetriebs mit Methanol DDI Cl bei iso
ISNOx-Bedingungen fasst die Unterschiede der Brennverfahren
zusammen. Hierzu wird im Hinblick auf zukinftige Abgasge-
setzgebungen ein Schwellwert von ISNOx = 2 g/kWh gewahlt.
Eine Zusammenfassung flr verschiedene Betriebspunkte zeigt
Abbildung 2.

CDPF |—| SCR mit Dosiereinheit

B Unverbrannter Kraftstoff und CO bei
niedrigen Lasten

B PN und NO/NO2 Verhaltnis

B SCR mit Dosiereinheit
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Vergleichsbasis: Dieselmotor mit State-of-the-art Common Rail Einspritzsystem
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Im Bestpunkt bei 1.200 1/min und BMEP ~20 bar, der auch
in Abbildung 1 dargestellt ist, kann der Wirkungsgrad um
~5 Prozent gesteigert werden, wahrend die Abgastemperatur
um ~73 Kelvin reduziert wird. Die CO-Emissionen sind in beiden
Fallen auf geringem Niveau. Der Dieselmotor muss zur Erreichung
des ISNOx-Niveaus allerdings nahe der Rugrenze betrieben
werden (FSN =1,6).

BeiNennleistung (1.600 1/min, BMEP =23 bar) zeigt sich eine ahn-
liche Tendenz. Der Wirkungsgrad kann um 7 Prozent gesteigert
werden und die relative Anderung der HC- und CO-Emissionen
sowie der Abgastemperatur bleibt dhnlich. Der Methanol-
Massenanteil betragt ~98 Prozent.

Im Drehmomentpunkt muss der Dieselmotor mit FSN ~4 und
damit aulterhalb der gewdhnlichen RuBgrenze betrieben wer-
den. Hier sind die HC-Emissionen fiir Methanol DDI Cl leicht
hoher als fur den Dieselbetrieb, allerdings liegen beide Werte
unterhalb 0,1 g/kWh.

Im Autobahnpunkt und bei hoher Teillast ist der Wirkungs-
grad vergleichbar zum Dieselmotor. Die CO-Emissionen hinge-
gen sind mit Methanol erhoht (~4 g/kWh im Autobahnpunkt;
~6 g/kWh bei hoher Teillast). Die geringere verfligbare Sauerstoff-
konzentration bei hoher Teillast fihrt fir DDI Cl insbesondere
im Bereich des verbrannten Pilotdiesels zu erh6hten CO-Emis-
sionen. Ein direkter Vergleich zum Dieselbetrieb ist bei niedriger
Teillast nicht moglich, da dieser Punkt von BMEP = 6 bar auf

@ Emissionen und Performance fiir Methanol DDI Clim
Motorkennfeld bei konstanter Pilotmenge und konstantem
Pilottiming im Vergleich zum Dieselbetrieb

4 barangepasst wurde, um kritischere Zustande flr die Zindung
bei Methanol DDI Cl zu betrachten. Teilweise sind die negativen
Tendenzen im HC- und CO-Emissionsverhalten und der Perfor-
mance flir Methanol DDI Cl verglichen mit dem Dieselbetrieb
in dem steigenden Dieselanteil begriindet. Bei Low-Part-Load
werden ~11 Prozent der Kraftstoffmasse dem Diesel zugerechnet.
Die Einspritzmenge pro Arbeitsspiel bleibt dabei im gesamten
Kennfeld gleich, um gleichermalen die Zlindung bei niedriger
Last und Drehzahl sowie die Kiihlung des Pilotinjektors bei hoher
Last realisieren zu konnen.

Abgesehen von den unterschiedlichen Einspritzsystemen kann
der Basismotor grofitenteils unverandert tbernommen werden.
Anpassungen der Turbolader-Auslegung, wie fiir fremdgeziindete
Brennverfahren notwendig, sind nicht zwingend erforderlich.
Zwar ist die Abgastemperatur niedriger, die Abgasenthalpie wird
hingegen aufgrund der ~1 Prozent hdheren Warmekapazitét des
Abgases weniger stark reduziert. Das Abgasnachbehandlungs-
system besteht weiterhin aus einem beschichteten Partikelfilter
(CDPF) zur Reduzierung der PN-, HC- und CO-Emissionen ins-
besondere bei niedrigen Lasten. Das SCR-System kann vom
Dieselmotor Ubernommen werden.
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Methanol DDI Cl oder PFI SI - Ein direkter

Vergleich fur schnelllaufende Grolsmotoren
Fir schnelllaufende Grolimotoren sind sowohl vorgemischte
als auch diffusive Brennverfahren vielversprechend bezlglich
Emissionen und Wirkungsgrad. Welches Brennverfahren fir
eine spezifische Anwendung auszuwahlen ist, hangt von vielen
Faktoren ab. Einen entsprechenden Vergleich zeigt Abbildung 3.
Dieser wurde bei 1.500 1/min, p2 = ps, rel. AFR = 1,8 und ohne
Abgasriickfihrung auf dem gleichen Basismotor ermittelt.

Fir Methanol DDI Cl im Betrieb ohne Abgasrickfihrung sind
die HC- und CO-Emissionen auf vernachlassigbarem Niveau.
Die NOx-Emissionen ha-
ben ein Maximum bei
9 g/kWh, mit Potential den
IMO-Tier-1I-Grenzwert ohne
Abgasnachbehandlung zu
erreichen. Nur in Emissi-

» BEI HOHEN SPEZIFISCHEN
LEISTUNGEN IST DAS DIFFUSIVE
KONZEPT ZU BEVORZUGEN,

DDI Cl Brennverfahren aufgrund der internen Gemischbildung
grofiere Spllgefalle eingestellt werden. Um beim PFI Sl die
Lastfahigkeit zu erhdhen, misste das Verdichtungsverhaltnis
reduziert werden, um Klopfen zu vermeiden. Dies wirkt sich
wiederum negativ auf den Wirkungsgrad aus. Dementsprechend
eignetsich das PFI SI Brennverfahren insbesondere fiir Applika-
tionen mit geringen Anforderungen an die spezifische Leistung,
wéhrend das komplexere DDI Cl Brennverfahren grundsatzlich in
allen Anwendungsbereichen moglich ist - allerdings verbunden
mit entsprechend hoheren Systemkosten.

Um das angesprochene Wirkungsgradverhalten detaillierter
zu betrachten, zeigt Ab-
bildung4 Brennraten bei
gleichem Verbrennungs-
schwerpunkt, IMEP und
rel. AFR.

on Control Areas (ECA) ist
zur Unterschreitung des
Tier-111-Grenzwerts von

WAHREND SICH DAS WENIGER
KOMPLEXE PFI-SI-SYSTEM FUR
KOSTENFOKUSSIERTE ANWEN-

Die Warmefreisetzungs-
rate fir PFI Sl spiegelt die
Erwartungen an einen fun-

2 g/kWh ein SCR-System
erforderlich. Im Gegensatz
dazu weist das Methanol
PFI-SI-Brennverfahren typisch fir vorgemischte Verbrennung
signifikante CO- und HC-Emissionen auf. Klarer Vorteil sind
hingegen seine NOx-Emissionen, die hier mit ~1 g/kWh tber
den gesamten Lastbereich auf sehr geringem Niveau liegen.

Der Vergleich der Wirkungsgrade zeigt, dass die Auswahl des
Brennverfahrens flr eine spezifische Applikation speziell von
zwei Parametern abhangt: Dem Emissionsverhalten und der
bendtigten Lastfahigkeit. Die erzielbaren Wirkungsgrade lie-
gen fUr beide Brennverfahren vor allem unter Bericksichti-
gung der Aufladung auf ahnlichem Niveau. Hier kdnnen beim

@ PFISI

DUNGEN ANBIETET

kengezlindeten GrofAmo-
torwider. Flir das magere
Kraftstoff-Luftverhaltnis
von 1,8 ist die Brenndauer fiir den betrachteten Bohrungs-
durchmesser vergleichsweise schnell (10 bis 90 Prozent MFB in
36° KW). Neben der schnellen Verbrennung fihren insbesondere
die niedrigen Temperaturen im Brennraum zu Vorteilen mit
Methanol. Die Verdampfungskihlung reduziert Kompressions-
arbeit und Wandwéarmeverluste. Die Energie fur die Kraftstoff-
verdampfung steht zudem anschliefsend fir die Verbrennung
zur Verflgung. Dies ist der groldte Vorteil von vorgemischten
Brennverfahren verglichen mit dem DDI Cl Brennverfahren, bei
dem der Kraftstoff nahe dem oberen Totpunkt zugefihrt wird
und die Verdampfungskihlung den Druck reduziert.

‘ B Unverbrannter Kraftstoff und CO
B Formaldehyde Konvertierung
B NOxohne Abgasnachbehandlung

‘ B Unverbrannter Kraftstoff und CO
bei niedrigen Lasten
B Verhaltnis NO/NO:2
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@ PFISI @DbpICl pmi =10 bar Vi ~5l n=1.500 1/min Aspindt = 1,8
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@ Brennraten fir Methanol
DDI Cl und PFI Si

Die fiir das DDI CI Brennverfahren benétigte Piloteinspritzung
fuhrt zu einer frihen Warmefreisetzung, die aus thermody-
namischer Sicht unvorteilhaft ist. In der initialen Phase der
Methanol-Verbrennung ziinden die Strahlkeulen im Bereich
der Pilotverbrennung. Die nachfolgende Ziindung der anderen
Strahlkeulen reduziert die maximale Warmefreisetzungsrate
aufgrund vorgemischter Verbrennung. Der Ausbrand beim DDI
Cl Brennverfahren ist fiir ein diffusives Brennverfahren relativ
schnell und vergleichbar mit PFI SI. Die Brenndauer ist mit
28° KW nochmals kiirzer und die Verbrennung ist nahezu voll-
standig.

Im Vergleich zum konventionellen Dieselmotor hat das Methanol
DDI CI Brennverfahren Vorteile aufgrund der schnelleren und
kalteren Verbrennung, die zuséatzlich zu geringeren Warme-
verlusten fithrt und insgesamt eine deutliche Steigerung des
Wirkungsgrads bewirkt.

Von
Arne Gudden - guedden@vka.rwth-aachen.de
Dr. José Geiger - geiger_j@fev.com

Die Erstveroffentlichung der Inhalte dieses Artikels erfolgte
beim diesjahrigen Internationalen Wiener Motorensymposium.
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ie CO-Emissionen sind mafgeblich fir die zuneh-

mende Erderwdrmung in den letzten Jahrzehnten

verantwortlich. Um die Ziele des Pariser Klimaabkom-

mens zu erreichen und die globale Erwarmung unter
+1,5 °C zu halten, hat die Europadische Kommission strenge
Reduktionsziele festgelegt.

Bis 2050 soll eine COz-neutrale Wirtschaft erzielt werden, was
bedeutet, dass der Transportsektor seine Emissionen innerhalb
der nachsten 30 Jahre um 90-95 Prozent reduzieren muss.

Deshalb ist es notwendig, alle verfiigbaren Technologien zu
nutzen und jeden Aspekt der Fahrzeugtechnologie zu optimie-
ren. Die OEMs mussen aus diesem Grund eine Kombination von
MaRnahmen einsetzen™. Um die CO2-Emissionsziele zu erflillen,
sind nicht nur die technischen Herausforderungen erheblich,
sondern auch die damit verbundenen Entwicklungs- und Pro-
duktkostensteigerungen werden eine Rolle bei der Aufrechter-
haltung der Rentabilitat spielen. Der Einsatz von Wasserstoff
wird eine wichtige Rolle spielen, um die Dekarbonisierung der
Automobilindustrie zu erreichen.

Wasserstoffbasierte Antriebe sollten Anderungen an der beste-
henden Antriebstechnologie auf ein Minimum beschréanken.
Die Umrlstung eines bestehenden Verbrennungsmotors fur
den Betrieb mit Wasserstoff zeigt die besten Aussichten. Die
Anderungen an der bekannten Motorhardware sind minimal und
bieten somit eine zuverldssige und kostenglnstige Losung flr die
Umsetzungvon COz-neutralen Langstrecken-Transportlésungen.
In Verbindung mit einer optimierten Abgasnachbehandlung las-
sen sich gleichzeitig extrem niedrige NO~-Emissionen erreichen.
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Motorprufstandsversuche an einem

Wasserstoffvollmotor

Ergebnisse aus Simulationen und Einzylinder-Motorentests
wurden genutzt,um einen 7,7 Liter Serien-Mehrzylinder-Gasmo-
tor in einen Wasserstoffmotor umzubauen. Der Demonstrator
ist mit einem zweistufigen Aufladesystem ausgestattet, das
den urspringlichen am Erdgasmotor eingesetzten einstufigen
Turbolader ersetzt. Dies ermdglicht den Betrieb mit mageren
Luft-Kraftstoff-Verhaltnissen auch bei hohen Lastanforderungen.
Um diesel- und erdgasmotorahnliche effektive Mitteldruckwerte
zu erreichen, wurde auch das Kolbendesign optimiert, um einen
klopf- und vorziindungsfreien Betrieb ohne signifikante Reduzie-
rung des Motorwirkungsgrades zu gewahrleisten. Es wurde ein
effektiver Mitteldruck von 19,6 bar und ein Motorwirkungsgrad
von fast 42 Prozent erreicht. Aulterdem konnte mit 220 kW die
gleiche Motorleistung wie bei den Diesel- und Erdgasvarianten
erreicht werden.

Die bei der ottomotorischen Verbrennung von Wasserstoff ent-
stehenden NOx-Emissionen hédngen hauptsachlich vom relativen
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis und der Verbrennungsschwerpunktlage
ab. Erwartungsgemal fiihren sowohl erhdhte Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnisse als auch spatere Verbrennungsschwerpunktlagen zu
geringeren NOx-Emissionen. Um niedrigste NOx-Tailpipe-Emissi-
onen zu erreichen, ist eine Kombination aus niedrigen NOx-Roh-
emissionen und einem hohen Wirkungsgrad der Abgasnachbe-
handlung erforderlich. Ein magereres Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
senkt die NOx-Rohemissionen, fiihrt aber auch zu niedrigeren
Abgastemperaturen, was - je nach Betriebspunkt - zu einer
verminderten Reduktionseffizienz eines SCR-Katalysators flihren
kann. Auf der anderen Seite bringt ein nach spat verlagerter Ver-
brennungsschwerpunkt einen Vorteil fir die NO«-Rohemissionen
bei etwas hoheren Abgastemperaturen. Dies ist allerdings mit
Nachteilen beim Motorwirkungsgrad verbunden, Abbildung 1
verdeutlicht dieses Verhalten fiir einen stationéren Betriebspunkt
(1.400 min-1, 8 bar BMEP).

Die Ergebnisse der stationdren Untersuchungen zeigen, dass
der trade off zwischen NOx-Rohemissionen, Motorwirkungsgrad
und Abgasnachbehandlungsleistung mit der Steuerung des
Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses und der Verbrennungsschwerpunkt-
lage optimiert werden kann.

® NO« und Abgastemperaturniveau
in Abhdngigkeit vom Luft-Kraftstoff-
Verhdltnis und Verbrennungsschwer-
punktlage.

Relatives Luft-Kraftstoff-Verhaltnis / 1

Relatives Luft-Kraftstoff-Verhéaltnis / 1

Spezifischer NOx
Massenstrom / g/kWh

3,6

3,4

Verbrennungsschwerpunkt / °CAaFTDC

Abgastemperatur
nach Turbine / °C

3,6

Verbrennungsschwerpunkt / °CAaFTDC
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H2-ICE

ZUNDWINKELVERSTELLUNG REDUKTION DER NOx-

- - * .
KONFIGURATION ZIEL-LAMBDA ZIEL-CoC WAHREND LASTSPRUNG ROHEMISSIONEN
1 2.0 =8° CAaTDC Basis -
2 2.3 =8° CAaTDC Basis =75 %
3 2.3 x~8° CAaTDC Basis x2 =83 %

@ Test-Konfigurationen fiir die Emissionszyklen (WHTC)

Emissionsverhalten im transienten
Motorbetrieb

Zur Demonstration des NOx-Reduktionspotenzials wéhrend tran-
sienter Betriebsphasen wurden Hotstart-Emissionzyklen (WHTC)
durchgeflihrt. Der Fokus liegt hier auf dem Vergleich von drei
Testkonfigurationen. Abbildung 2 zeigt die Hauptunterschiede
zwischen den Testkonfigurationen und die damitverbundenen
Auswirkungen auf die NO«-Rohemissionen.

Wie bereits gezeigt, ist der Einfluss des Luft-Kraftstoff-Verhéltnis-
ses aufdie NO«-Emissionen signifikant. Dariber hinaus kann eine
Spatverstellung der Zindung die maximalen NOx-Konzenrationen
reduzieren. Bei schnellen Lastanforderungen unterstitzt eine
Absenkung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses einen schnellen
Lastaufbau. Um daraus resultierende hohe NO«-Emissionen
und klopfende Verbrennung wéhrend eines schnellen Lastan-
stiegs zu vermeiden, sollte der Ziindzeitpunkt nach spat gestellt
werden. Diese Spatverstellung hat einen negativen Einfluss auf
den Wirkungsgrad des Motors. Durch die Verwendung eines
angepassten Regelalgorithmus ist es moglich, den optimalen
Trade off zwischen Motorwirkungsgrad und niedrigen NOx-Ro-
hemissionen zu gewahrleisten. Abbildung 3 zeigt den Einfluss

*CoC = Center of Combustion (Verbrennungsschwerpunktlage)

Bei mageren Luft-Kraftstoff-Verhaltnissen kann das NO«-Niveau
um 75 Prozent reduziert werden, wobei die daraus resultierende
niedrigere Abgastemperatur ein Nachteil fir die Abgasnachbe-
handlung darstellt. Zusatzlich kénnen NOx-Emissionenspitzen
reduziert und das Gesamt-NOx-Niveau Uber eine verstarkung des
Zundwinkelriickzugs beivergleichbarem Abgastemperaturniveau
um weitere 35 Prozent reduziert werden.

Attraktive NOx-Rohemissionswerte kdnnen mit spezifischen
Werten von 0,51 g/kWh Gber einen Hotstart WHTC erreicht
werden. Durch dieses niedrige Rohemissionsniveau bietet der
Wasserstoffverbrennungsmotor gute Voraussetzung in Kombina-
tion mit einer effektiven Abgasnachbehandlung auch niedrigste
Emissionsgrenzwerte hinsichtlich der Stickoxidemissionen zu
erreichen.

® Vergleich der NOx Rohemissionen
im WHTC mit den drei verschiedenen

der Testkonfiguration auf die WHTC-NOx-Rohemissionen. Testkonfigurationen
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Fur einen Wasserstoffmotor konnen verschiedene Nachbe-
handlungskonfigurationen in Betracht gezogen werden. Da
Selective Catalytic Reduction (SCR) ein hohes Reduktions-
potenzial bietet (bei optimalen Temperaturbedingungen bis
zu 100 Prozent Umwandlungswirkungsgrad), ware dies eine
bevorzugte Losung. Allerdings muss die Zusammensetzung des
Abgases berticksichtigt werden. Der Wassergehaltim Abgas von
Wasserstoffmotoren ist im Vergleich zu Dieselmotoren deutlich
erhoht. Bei relativen Luft-Kraftstoff-Verhaltnissen zwischen 2
und 3 betragt die Wasserkonzentration etwa 15-20 Prozent.
Somit bildet ein Standard-Kupfer-Zeolith nicht die optimale
Basis, da dieses Substrat, durch einen erhohten Wassergehalt
verstarkt, altern konnte.

Daruber hinaus sollte die gewahlte SCR-Beschichtung bei niedri-
gen bis mittleren Temperaturen ihren optimalen Betriebsbereich
haben. Beim Wasserstoffmotor liegt der zu erwartenden Tem-
peraturbereich nicht Gber 500°C, so dass keine Notwendigkeit
fir eine Hochtemperatur-NOx«-Reduktionsleistung oder Bestan-
digkeit gegen Hochtemperaturalterung besteht. Aulkerdem
werden im Abgas eines Wasserstoffmotors keine signifikanten
Konzentrationen von Kohlenwasserstoffen (HC) vorhanden sein,
so dass eine mogliche Vergiftung durch HC bei der Auswahl des
Substrats vernachlassigt werden kann.

Um das Potenzial und die Herausforderungen des Nachbehand-
lungssystems weiter zu bewerten, wurde ein Hotstart WHTC
gefahren und analysiert. Die Vorkonditionierung erfolgte wie im
Zertifizierungsverfahren mit einem Vorkonditionierungs-WHTC

und 10 Minuten Soak Time. Die Temperaturverlaufe derwarmen
WHTCs mit den verschiedenen Kalibrierungen sind in Abbildung 4
dargestellt.

Wie bereits gezeigt, fiihrt die Erhéhung des relativen Luft-Kraft-
stoff-Verhéltnisses zu einer Absenkung der Abgastemperatur,
wahrend die verstarkte Spatverstellung des Ziindzeitpunkts
kaum Auswirkungen auf die Temperaturen hat.

Bei einer Harnstoff-Dosierfreigabe bei 200°C wiirde die Dosierung
bei einem Ziel-Lambda von 2 nach weniger als 100 Sekunden
beginnen. Bei Erhdhung des Ziel-Lambda auf 2,3 wird die
Abgastemperatur verringert, so dass ca. 400 Sekunden bis zur
Dosierfreigabe benotigt werden. Allerdings werden gleichzeitig
die Rohemissionen stark abgesenkt und nach der etwas lange-
ren Aufheizphase ebenfalls Temperaturen erreicht, bei denen
hohe SCR-Wirkungsgrade erreicht werden kénnen. In diesem
Fall Gberwiegt der Vorteil durch die verringerte Rohemission
den Nachteil der niedrigeren Temperaturen.

Mit den Temperaturen und Raumgeschwindigkeiten wurden
die erreichbaren SCR-Konvertierungswirkungsgrade mit einem
kennfeldbasierten Modell berechnet, das flr einen Standard-SCR
kalibriert wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt.

@ Vergleich der Abgastemperaturen
im WTHC mit den drei verschiedenen
Testkonfigurationen.
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B NOxRoh
. NOx Tailpipe

0,51
. 0,05 i

Test Konfig. 3

Test Konfig. 1

Test Konfig. 2

® Simulierte SCR-Wirkungsgrad und
resultierende Tailpipe-Emissionen flir
ein SCR-Abgasnachbehandlungssystem

Die h6heren Abgastemperaturen der ersten Versuchskonfigura-
tion fihren zu einer friheren Harnstoffdosierung und erhéhten
SCR-Wirkungsgraden, die wiederum zu einer NO«-Gesamtreduk-
tionvon ca. 94 Prozent fiihren. Bei einem relativ hohen NO«-Roh-
emissionsniveau von 3,19 g/kWh kénnen Emissionen von ca.
190 mg/kWh erreicht werden.

Fir die Testkonfigurationen 2 und 3 kann der gleiche SCR-Wir-
kungsgrad von 91 Prozent erreicht werden, da die getroffene
MalRnahme (verstarkter Zindwinkelriickzug) nicht den hohen
Einfluss auf die Temperatur haben, die der Haupttreiber fir
den SCR-Wirkungsgrad ist. Der verstarkte Zindwinkelriickzug
bewirkt aber die erwartete Reduktion der Rohemissionen bei
schnellen Lastwechseln und dadurch der Tailpipe-Emissionen
von 70 mg/kWh auf 50 mg/kWh.

Von
Dr. Lukas Virnich - virnich@fev.com
Dieter van der Put - van-der-put@fev.com

Die Erstveroffentlichung der Inhalte dieses Artikels erfolgte
beim diesjahrigen Internationalen Wiener Motorensymposium.

Quelle:

(1) Van der Put, D., et al.: Efficient Commercial Powertrains -
How to Achieve a 30% GHG Reduction in 2030,

In: Proceedings of the FISITA 2020 World Congress,

Prague, 14-18 September 2020

H2-ICE

Die grofste Herausforderung bei der Behandlung der NOx«-Emis-
sionen eines Wasserstoffmotors besteht darin, das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis und den Zindzeitpunkt mit der Abgasnachdbe-
handlung abzustimmen, um moderate NOx-Rohemissionen zu
erreichen und gleichzeitig ausreichende Abgastemperaturen fir
die Abgasnachbehandlung sicherzustellen.

Die bereits erzielten Ergebnisse ohne vollstandige Optimierung
zeigen das grofse Potenzial eines Wasserstoff-Verbrennungsmo-
tors zur Darstellung sehr niedriger NOx Emissionen. Zur weiteren
Verbesserung hat FEV einen Regelalgorithmus entwickelt, um
eine optimale Abstimmung von Kalibrierung und Abgasnach-
behandlung flr geringste Emissionen und/oder Dynamik zu
erreichen. Die Leistung des Abgasnachbehandlungssystems
wird durch diesen Algorithmus standig modelliert und kann
Einfluss auf den Motorbetrieb nehmen.

Zusammenfassung

Wenn hohe konstante Leistung und weniger transi-
enter Fahrzeugbetrieb gefordert sind, stellt ein mit
Wasserstoff betriebener Verbrennungsmotor einen
kostenglinstigen Ansatz dar, um CO-freien Langstre-
ckentransport beilanger Lebensdauer mit bewahrter
Technik zu realisieren. Auch in anderen Anwendungen
kann ein Wasserstoff-Verbrennungsmotor niedrige
Schadstoffemissionen in Verbindung mit attraktiven
Motorwirkungsgraden bieten.

Die NOx-Emissionen, die der kritischste Faktor bei
der Wasserstoffverbrennung sind, kénnen mit richtig
ausgewahlten und dimensionierten Abgasnachbe-
handlungssystemen und speziellen Regelalgorithmen
auf sehrniedrige Werte reduziert werden. WHTC-Tests
zeigten ein grofRes Potenzial, auch die transienten
NOx-Rohemissionen durch eine geeignete Kombi-
nation von Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Einstellung und
Zundzeitpunkt-Verstellung zu reduzieren. Die Ergeb-
nisse der WHTC-Messungen und Simulationen des
Abgasnachbehandlungssystems zeigten, dass Emissi-
onswerte von 50-70mg/kWh in einem warmen WHTC
alserreichbar angesehen werden kdnnen. Mit weiterer
Optimierung und Abstimmung von Kalibrierung und
Nachbehandlungssystem kann der Wasserstoffmotor
erfolgreich in Richtung eines nahezu emissionsfreien
Antriebssystems entwickelt werden.
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KOMPONENTEN-UMWELTTESTS -
EINZIGARTIGE PRUFKAPAZITAT

Hochvoltbatterien, Elektronik- und weitere Fahrzeugkomponenten sind in ihrem Lebenszyklus verschiedensten Umwelt-
einfllissen ausgesetzt. FEV unterstutzt Hersteller und Zulieferer mit einem neuen, umfassenden Prifparcours rund um

den Faktor Umwelt.

m neuen eDLP (e-Dauerlaufprifzentrum), dem weltweit
groften Entwicklungs- und Testzentrum fir Komponenten
des elektrischen Antriebsstrangs in Sandersdorf-Brehna, stellt
FEV auf einer Gesamtflache von 42.000 m*rund 70 Anlagen
fur Performance-, Lebensdauer-, Abuse-Tests etc. zur Verfugung.

Auf circa 2.500 m? decken 15 Stationen alle
gangigen Umweltprifungen ab. Dabei stehen
insbesondere die Anforderungen nach1SO 16750
(Road Vehicles -- Environmental conditions and
testing for electrical and electronic equipment)
sowie die UN-Norm 38.3 zum Nachweis der
Transporttauglichkeitim Mittelpunkt. Auerdem
ist das Verhalten von Batterien und Elektronikkomponenten
mit Blick auf Gewahrleistungszusagen ein wichtiger Aspekt fir
eDLP-Kunden. Darlber hinaus kénnen im eDLP auch Kompo-

Die Umweltprifungen am eDLP:

> Klimaprifungen/Betauung: Klimaschrank und Temperatur-
kammern fiir Temperatur- und Luftfeuchteprofile zwischen
-40 und 90°C sowie 10 bis 95 Prozent rel. Feuchtigk.

> Chemische Bestandigkeit: Klima- und Temperaturkammern
zur Prifung der allgemeinen Widerstandsfahigkeit von
Werkstoffen gegen die Einwirkung von Chemikalien bei
unterschiedlichen Temperatur- und Luftfeuchteprofilen
zwischen -40 und 90°C sowie 10 bis 95 Prozent rel. Feuchtigk.

> Schwallwasser: Temperaturkammer mit Schwallwasseranlage
(Eiswasser, Schmutzwasser) fir thermische Schocks

> Korrosionsprifung/Salznebel: Klimakammern mit

Salznebelsprithanlagen fir unterschiedliche Temperatur- und

Luftfeuchteprofile

|P-Schutzart: Staub, starkes Strahlwasser, HeiRwasser usw.

> Staubpriifung: Staubkammer mit hoher Luftumwalzung zur
Nutzung mit nach SAE J726 genormtem Arizona Road Dust
oder Talkumpulver

> Tauchbecken: zwei gemauerte Tauchbecken mit je 14 m?
Volumen, in denen Priflinge bis zu einem Meter tief versenkt
werden kénnen

> Unterdruckpriifung: Vakuum-Temperaturkammer fur
wechselnde Luftdruckverhaltnisse

> Steinschlag: Multisteinschlagpriifgerét mit Hartguss-Granulat

v

nenten anderer Fahrzeugbaugruppen die Umwelttests durch-
laufen. FEVs Expertenteam am eDLP berdt und unterstiitzt bei
der Spezifikation individueller Prifziele, bei Bedarf werden
auch geeignete Prifzyklen entwickelt und deren Ausfihrung
Ubernommen. Daten aus der Befundung und Fehlerermittlung

» FEVS EXPERTENTEAM AM eDLP
BERAT UND UNTERSTUTZT BEI
DER SPEZIFIKATION
INDIVIDUELLER PRUFZIELE

werden dabei direkt in den Entwicklungsprozess der Kunden
zurlickgespielt. Das verkUrzt nicht nurvirtuelle Iterationsschleifen,
sondern reduziert auch Realtests. Und spart damit auf dem Weg
zur Produktserienreife Zeit und Kosten.

Dimensionierung und Leistungsprofile der einzelnen Prifanlagen
sind auf maximale Flexibilitdt und die Anforderungen sémitlicher
in Euopa, Asien und den USA gangigen Prifnormen ausgelegt.
Wie alle Prifstdnde im eDLP laufen die Umwelttests im 24/7-Be-
trieb, was eine schnellstmégliche Abarbeitung der Projekte und
den kontinuierlichen Informationsfluss an die Kunden jederzeit
sicherstellt. Optional kdnnen sich Auftraggeber in Echtzeit auf
ausgewahlte Prifstande aufschalten lassen und Testldufe ihres
Produkts live mitverfolgen. Nach dem Abschluss von Prifzyklen
besteht aulerdem die Moglichkeit, virtuell auch bei der Befun-
dung dabeizu sein: So kdnnen Ergebnisse direkt ausgetauscht
und gemeinsam mit den eDLP-Experten Losungsansatze oder
nachste Schritte abgestimmt werden.

Mehr Informationen unter
edlp.fev.com
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