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Ein stetig steigender Fundus an Informationen ist heute notwendig, um die immer komplexer werdende Technik heutiger
Kraftfahrzeuge zu verstehen. Funktionen, Arbeitsweise, Komponenten und Systeme entwickeln sich rasant. In immer
schnelleren Zyklen verbreitet sich aktuelles Wissen gerade aus Konferenzen, Tagungen und Symposien in die Fachwelt.
Den raschen Zugriff auf diese Informationen bietet diese Reihe Proceedings, die sich zur Aufgabe gestellt hat, das zum
Verstdndnis topaktueller Technik rund um das Automobil erforderliche spezielle Wissen in der Systematik aus Konfer-
enzen und Tagungen zusammen zu stellen und als Buch in Springer.com wie auch elektronisch in SpringerLink und Springer
Professional bereit zu stellen.

Die Reihe wendet sich an Fahrzeug- und Motoreningenieure sowie Studierende, die aktuelles Fachwissen im Zusammen-
hang mit Fragestellungen ihres Arbeitsfeldes suchen. Professoren und Dozenten an Universitiaten und Hochschulen mit
Schwerpunkt Kraftfahrzeug- und Motorentechnik finden hier die Zusammenstellung von Veranstaltungen, die sie selber
nicht besuchen konnten. Gutachtern, Forschern und Entwicklungsingenieuren in der Automobil- und Zulieferindustrie
sowie Dienstleistern konnen die Proceedings wertvolle Antworten auf topaktuelle Fragen geben.

Today, a steadily growing store of information is called for in order to understand the increasingly complex technologies
used in modern automobiles. Functions, modes of operation, components and systems are rapidly evolving, while at the same
time the latest expertise is disseminated directly from conferences, congresses and symposia to the professional world in
ever-faster cycles. This series of proceedings offers rapid access to this information, gathering the specific knowledge needed
to keep up with cutting-edge advances in automotive technologies, employing the same systematic approach used at con-
ferences and congresses and presenting it in print (available at Springer.com) and electronic (at SpringerLink and Springer
Professional) formats.

The series addresses the needs of automotive engineers, motor design engineers and students looking for the latest expertise
in connection with key questions in their field, while professors and instructors working in the areas of automotive and mo-
tor design engineering will also find summaries of industry events they weren’t able to attend. The proceedings also offer
valuable answers to the topical questions that concern assessors, researchers and developmental engineers in the automotive
and supplier industry, as well as service providers.

Weitere Binde in der Reihe http://www.springer.com/series/13360
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Vorwort

Die Neuausrichtung der VPC greift

Die im letzten Jahr mit einem zusitzlichen Themenkomplex ,,Testen* neu aufgestellte VPC-Konferenz zeigte, dass das
interdisziplindre Zusammenwachsen von Simulation und Test noch nicht abgeschlossen ist. Wir werden deshalb auch in
diesem Jahr die Fachtagung intensiv nutzen, den Einsatz von Simulation und Test im gesamten Produktentwicklungspro-
zess zu beleuchten und zu bewerten. Sie konnen sich dazu an den Beispielen Struktur- und Stromungsmechanik, Testum-
gebung, Lingsdynamik, Thermomanagement, Tribologie sowie Modellbildung und Applikation ein eigenes Bild machen.

Neben der Weiterentwicklung von Simulationswerkzeugen und Priifstdnden bietet deren Vernetzung zusitzliche Chan-
cen, die komplexer werdenden Herausforderungen der Antriebsentwicklungen zu beherrschen. Die Fachtagung wird dazu
den aktuellen Stand und mogliche Potenziale aufzeigen. Da die Fahrzeugvarianten stindig zunehmen, stellt die Integration
des Powertrains in verschiedene Fahrzeugmodelle einen weiteren Arbeitsschwerpunkt dar.

Im Namen des Wissenschaftlichen Beirats laden wir Sie herzlich zur 17. MTZ-Fachtagung ,,VPC — Simulation und
Test™ ein. Profitieren Sie von dieser etablierten Experten-Plattform, die erfolgreiche Anwendungen, neue Prozesse und
Zukunftstrends rund um Simulation und Test in der Powertrain-Entwicklung aufzeigt. Diskutieren Sie mit Referenten und
Kollegen iiber den wirtschaftlichen und zielorientierten Einsatz von Simulations- und Testwerkzeugen im Produktentwick-
lungsprozess. Nutzen Sie die Gelegenheit, Ihr Netzwerk zu erweitern und wertvolle Branchenkontakte zu kniipfen. Wir
freuen uns auf Thr Kommen!

Fiir den Wissenschaftlichen Beirat
Dr. Gotthard Rainer
Dr. Johannes Liebl
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Das Priiffeld der Antriebsentwicklung im Wandel

1 Einleitung

Die Variantenanzahl im Automobilbau steigt weiter, unterschiedliche Technologien
existieren parallel zueinander und die anstehenden Verbrauchs- und Emissionsgesetz-
gebungen bedingen immer aufwendigere und ldngere Applikations- und Zulassungspro-
zesse. Dies fiithrt zu einem stark ansteigenden Testumfang in der Entwicklung. Demge-
geniiber wird immer mehr Produktreife durch virtuelle Ergebniserzeugung eingebracht
und es stellt sich die Frage, ob auch langfristig Bedarf an Priif- und Testequipment be-
steht, bzw. in welche Art von Einrichtungen investiert werden soll. Ist dhnlich wie bei
PEAK OIL, ein PEAK TESTING Effekt zu erwarten?

Zur Beantwortung dieser Frage befasst sich dieser Beitrag mit dhnlichen Fragestellun-
gen aus der Vergangenheit, mit methodischen Ansitzen, die in der Praxis bereits gute
Erfolge erbringen und mit Anforderungen an das Priiffeld der Zukuntt.

2 Priiffeld der Antriebsentwicklung

Das Priiffeld der Antriebsentwicklung beinhaltet alle Priifeinrichtungen, Test- und
Werkstattleistungen fiir die Hardwareversuche der Applikations-, Entwicklungsthemen
und Absicherung im Antrieb. Dadurch ergibt sich ein sehr grofles Spektrum an Priifein-
richtungen fiir Komponenten (z.B. Labortestplatz) iiber Motor- und Antriebspriifstinde
bis zum gesamten Antriebsstrang im Fahrzeug (inkl. Fahrversuch). Jede dieser Priifein-
richtungen ist ein komplexes mechatronisches System bestehend aus einer Vielzahl an
Sensoren, Aktuatoren und Steuerungseinrichtungen (z.B. Belastungseinheit, Messtech-
nik und Automatisierungssystem). Fiir viele Versuchsinhalte bzw. -ziele ist es zusétz-
lich vorteilhaft, Simulationsmodelle zu integrieren. Dies betrifft in unterschiedlichem
Abstraktionsgrad alle im Fahrzeugzeug vorhandenen Systeme (inkl. Fahrer und Umge-
bung). Es konnen einfache Fahrzeugmodelle der Langsdynamik bis hin zu kompletten
Steuergerite-HILs (Hardware-in-the-Loop) sein. Auch das Integrationskonzept ist dabei
sehr heterogen. Mdgliche Systeme sind das Automatisierungssystem, Echtzeitrechner
der Bremsenregelung und zusétzliche Rapid Prototyping Systeme unterschiedlichster
Leistungsfahigkeit. Dadurch hat iiber alle Priifstandstypen die Komplexitit der Soft-
waresysteme und ,,Signal“-Kommunikation deutlich zugenommen. Aullerdem hat eine
starke Vernetzung und Zusammenarbeit zwischen ,,reiner Berechnung® und Hardware-
Versuch stattgefunden. Auch hier werden immer mehr Tools bzw. Methoden fiir eine
durchgingige Arbeitsweise etabliert.
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2.1 Priiffeldentwicklung der letzten 20 Jahre

Erst im Riickblick auf die Entwicklung unseres Priiffeldes in den letzten 20 Jahren wird
der grofBe Wandel der Strukturen erkennbar. Noch vor zwanzig Jahren war die Entwick-
lungsarbeit an einer Handvoll Derivate von einem starken Fokus auf den Verbren-
nungsmotor und einer liberschaubaren Anzahl von Priifstinden an einem Standort ge-
priagt. Heute sehen wir eine verteilte und vielfaltige Priiffeldlandschaft, die insbesondere
durch die Internationalisierung, die Verkiirzung der Entwicklungsprozesse und den
Ubergang auf vernetzte Antriebsstrangtechnologien ndtig wurde. Diese Entwicklung
wird durch die steigende Anzahl an Technologien und vielfdltigen, weltweiten Anforde-
rungen unserer Kunden und Gesetzgeber weiter befeuert.

Ab Mitte der 90er Jahre nahm der Anteil der Steuergerétesoftware an der Funktion beim
Verbrennungsmotor und den Automatikgetrieben rapide zu (Abb.1). Ab Anfang 2000
war die Funktions-Software ein integraler Bestandteil des Gesamtantriebs. Funktionen,
wie variable Steuerzeiten und Ventilhub, waren ohne neue SW-Funktionen nicht denk-
bar. In dieser Zeit wurden auch immer mehr Modelle (z.B. Moment, Luftfithrung, Ab-
gastemperatur) in der Motorsteuerung hinterlegt. Dies flihrte auch zu einem starken An-
stieg der dafiir notwendigen Priifstandarbeit und damit der Anzahl an Priifstdnden.
Einige der Messaufgaben konnten nur noch mit aufwendigen automatisierten Versuchen
durchgefiihrt werden. Damit verbunden stieg die Komplexitidt der Motoren- und An-
triebspriifstainde — speziell bei Automatisierungssystem und Messtechnik. Damals konn-
te man schon mal den Eindruck bekommen, man stehe vor einem ,, Testing-Peak®.

Durch die Hybridisierung bzw. Elektrifizierung der Antriebe um 2010 wurde dieser
»Peak® noch ibertroffen (Abb.1). In deutlich kiirzerer Zeit nahm durch weitere
Steuergerdte deren Funktionen (z.B. Betriebsstrategie und Momentenkoordination) der
Versuchsumfang im Priiffeld deutlich zu. Auch die Abbildung von Fahrzeugeigen-
schaften am Priifstand durch Fahrzeug-, Fahrer- und Steuergeritesimulation wurde ein
Schwerpunktthema in der Priiffeldweiterentwicklung. So wurde beispielsweise im Zu-
ge der neuen Funktionen bei den Fahrzeug-Datenbussen im Antrieb, an jedem Priif-
stand eine mehr oder weniger komplexe Restbussimulation notwendiger Bestandteil
der Priifstandsysteme.
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Abbildung 1: Steigerung der Steuergerite Komplexitét

2.2 Verinderte Rahmenbedingungen und Motivation

Wiéhrend somit in den letzten 20 Jahren durch die Vernetzung im Antrieb (u.a. durch
die zunehmende Elektrifizierung und die Zunahme der Fahrzeugvarianten) die Beherr-
schung der Funktionskomplexitét beim Fahrzeug im Vordergrund stand, wird in Zu-
kunft die Geschwindigkeit in der Verdnderung der Rahmenbedingungen (Gesetzgebung,
Kunde, Markt) zunehmen. Die Treiber dafiir sind aktuell die Existenz unterschiedlicher,
teilweise konkurrierender Technologien und Themen wie WLTP, RDE und ,,autono-
mes* Fahren.

Derartige Verdnderungen werden einen Innovationshub und einen starken Umbruch im
gesamten Versuchsbetrieb in allen Themenbereichen zur Folge haben. Somit wird es
nicht mehr moglich sein, die Themen in einzelnen Projekten mit einem lokalen Ergebnis
zu bearbeiten. Es wird wichtig, entwickelte Losungen allen Anwendern mit gleicharti-
gen Aufgaben ,,prozesssicher* zur Verfiigung zu stellen. Ein Baukastenansatz wird auch
fiir den Versuchsbetrieb notwendig sein, um vorhandene und neue Losungen mit gerin-
gem Aufwand fiir unterschiedliche Anwendungstille anzupassen, um fiir jeden Anwen-
dungsfall eine passende Losung zu erstellen. Auch die Infrastruktur im Priiffeld muss
flexibel auf neue Anforderungen reagieren konnen. Dass eine Anpassung nur durch
StrukturmaBBnahmen im Rahmen von GroBprojekten nicht die einzige Antwort auf an
Schnelligkeit zunehmenden Anforderungen sein kann, liegt auf der Hand. Daher wird es
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fiir anstehende strukturelle Verdnderungen eine Herausforderung, trotz wechselnder An-
forderungen im Mengengeriist der Technologien und Rahmenbedingungen, ein zu-
kunftssicheres Priiffeld zu betreiben und zu modernisieren.

3 Schwerpunkte der Priiffeldentwicklung
der nachsten 10 Jahre

Aus heutiger Sicht wird die Schnelligkeit bei der Adaption der Priiffeldleistungen hin-
sichtlich der Priifeinrichtungen und der dafiir notwendigen IT-Systeme so zunehmen,
dass klassische Umbau- und Modernisierungszyklen bei Priifeinrichtungen zu langsam
sein werden. Es wird notwendig sein, neben spezifisch auf einige Anwendungsfille op-
timierte Priifeinrichtung, eine gewisse Anzahl an hoch flexiblen Priifstinden zu haben.
Damit konnen auch kurzfristige Anderungen z.B. bei Rollenkapazititen versus An-
triebspriifstinden oder Priifstinden der Elektromobilitidt ausgeglichen werden. Fiir diese
Flexibilitit wird auch die Durchgéngigkeit zwischen den Systemen beim Hardwarever-
such und der Simulations- bzw. Berechnungssysteme deutlich zunehmen miissen. Nur
so wird eine weitere Verlagerung vom Fahrzeugversuch ins Priiffeld — weiteres Front
Loading — moglich sein. Zukiinftige Modernisierungsprojekte werden nicht mehr nur
singuldr das Priiffeld betreffen. Entwicklungsablauf, Entwicklungsmethodik, Zusam-
menarbeitsmodelle und Flexibilitat im Priiffeld lassen sich nicht mehr unabhingig von-
einander behandeln.

3.1 Entwicklungsmethoden und Zusammenarbeitsmodelle
fiir das Priiffeld der Zukunft

Der Methodeneinsatz hat sich in den letzten Jahren etabliert, DoE (Design of Experi-
ments) oder online Optimierungsverfahren sind fiir die Applikation von Steuergerite-
funktionen mittlerweile Standard geworden [3]. Spannender wird es nun in der Betrach-
tung von hoch vernetzten Domidnen mit iibergreifenden Funktionen wie z.B. die
Betriebsstrategie in den Hybridfahrzeugen oder von noch komplexeren Funktionen aus
dem Bereich ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) und dem hochautomatisier-
ten Fahren.

Diese komplexen Funktionen/ Systeme konnen nur noch im Gesamtsystemkontext
entwickelt und validiert werden. Dabei werden die Priiflinge nicht nur aus realen Kom-
ponenten sondern aus einer Mischung aus Modellen, Rapid-Prototyping Modulen und
realen Komponenten bestehen.

Wo frither Modellentwickler, Soft- / Hardwareentwicklern und die Systemintegratoren
unabhingig voneinander ihre Ergebnisse validiert haben wird es heute unabdingbar, in
Form von neuen Arbeitsweisen, diese Schritte zu verschmelzen und in einer durchgén-
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gigen vernetzten Entwicklung zu einem finalen Produkt zu bringen. Co-Simulationen
werden in den Entwicklungsschritten mehr an Bedeutung gewinnen. Diese Ansitze sor-
gen dafiir, dass sehr friih im Entwicklungsprozess aus Gesamtsystemkontext die Absi-
cherungs- und Priifprozeduren erstellt und verwendet werden und die Simulationen bis
in die Endphase im Entwicklungsprozess Einzug erhalten werden.

Der Implementierung einer Verifikationsstrategie kommt dabei eine Schliisselrolle zu.
Dabei fiihrt die Planung und Ergebnisriickfiihrung zu einer phasenoptimalen und situa-
tionsgerechten Virtualisierung, gepaart mit effizienter Hardware Verifikation. Diese ba-
siert dabei immer auf der gleichen Fragestellung: a) Welches Ergebnis wird zur Darstel-
lung einer bestimmten Reifestufe bendtigt? b) Mit welchen Mitteln kann dieses
Ergebnis erreichet werden? Abhéngig von a) und b) erfolgt die Wahl des Absicherungs-
pfades (Abb.2).
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Abbildung 2: Handlungsstriange der Verifikation

3.2 Praxisbeispiele

Im Nachfolgenden werden Beispiele aus der Praxis vorgestellt, die diese Verifikations-
strategie verfolgen und Optimierungserfolge in den einzelnen Pfaden und in der An-
wendung der Pfade in Kombination miteinander zeigen.
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3.2.1 Beispiel 1: Standardversuche — der Schliissel fiir einen innovativen
Versuchsbetrieb im Antriebspriiffeld

In einem Antriebspriiffeld ist ein innovativer Versuchsbetrieb das Produkt, welches
malgeblich von der Entwicklung der Mess- und Priiftechnik und den dazu gehorigen
Verfahren und Methoden abhéngig ist. Auch hier gibt es Vorentwicklung und Serie,
Rahmenbedingungen vom Unternehmen, Entwicklungsabteilungen und unterschiedli-
che Technologien der Antriebe. Daher ist es nur konsequent auch die Prozesse der Pro-
duktentwicklung fiir die Methodenentwicklung zu iibernehmen. Das Konzept der
,Standardversuche* stellt den Ubertrag des Baukastenansatzes im Fahrzeug bzw. An-
trieb auf den Versuchsbetrieb im Antriebspriiffeld dar. Die Strategie der Verwendung
von Standardversuchen soll die Priifstinde effizienter auslasten. Sie beinhaltet bewusst
auch die anscheinend weniger aufwindigen Versuche. Es sollen neben Fehlmessungen
und Abschaltungen auch Inbetriebnahmen reduziert werden. Zudem werden Ressourcen
fiir Abstimmung und Entwicklung von Versuchsmethodiker und Applikateur / Entwick-
ler mit einfachen wieder kehrenden Aufgaben nicht mehr beansprucht. So entsteht Ka-
pazitit und Freiraum fiir neue innovative Methodenentwicklung. Standardversuche
werden zudem auf diese Weise immer vom aktuellen Stand der Technik weiterentwi-
ckelt und das Wissen und die Erfahrung aller Beteiligten flie8t mit ein. Der Ansatz ba-
siert auf folgenden Grundsitzen: Abgestimmter Versuch (Applikateure / Motorent-
wickler einigen sich auf eine Best Practice Losung fiir eine Aufgabenstellung),
Definierter Ablauf Entwicklung und Test, Dokumentation und Trennung Versuchsab-
lauf (fest) und Versuchsparametrierung (variabel) (Abb. 3).
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Abbildung 3: Prozessablauf Standardversuch
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Am Beispiel der Entwicklungsaufgaben an Motorenpriifstinden kann gezeigt werden,
welche deutliche Effizienzsteigerung damit erreicht wurde. Uber einen Zeitraum von 3
Jahren konnte u.a. die Laufzeit automatisierte Versuche verdoppelt werden. Versuchs-
abbruche wurden um 28% reduziert und es konnten 20% mehr Themen in einem auto-
matisierten Priifstandlauf iiberfiihrt werden. Auch teilen sich um den Faktor 4 mehr
Anwender einen Standardversuch. Diese Mehrfachverwendung steigert deutlich die Ro-
bustheit und Qualitdt der Versuche. Wie in jedem Change-Prozess waren auch hier ein
gutes Konzept, eine intensive Initialphase und ein ,,Durchhalten* der neuen Ablidufe im
»Alltag® die Erfolgsfaktoren. Diese vollstindige und abgestimmte Versuchslandschaft
ermOglicht es, schnell auf neue Anforderungen aus dem Projekten mit einer flichende-
ckenden Adaption der Versuche zu reagieren. Auch wird es deutlich leichter, neue
Funktionalititen (z.B. im Optimierungssystem) oder neue Methodenansédtze zielgerich-
tet auch bei etablierten Versuchen einzufiithren. Fiir die einzelnen Entwickler reduziert
sich der Aufwand fiir die Gestaltung der Versuchsabldufe bei einen stabileren Ver-
suchsbetrieb. Dadurch entsteht ein transparenter ,,Leistungskatalog® fiir das Priiffeld.
Dieser Ansatz ist weder auf automatisierte Versuche noch den Motorpriifstand be-
schrinkt. Gerade bei den anstehenden Herausforderungen durch elektrifizierte Antriebe,
Umsetzung der Gesetzesanforderungen RDE, WLTP, hochautomatisierten Assistenz-
systeme und den damit einhergehenden Verdanderungen bei den Priifeinrichtungen und
Versuchsabldufen wird das Konzept Standardversuch einen mafigeblichen Beitrag fiir
die Innovationsfahigkeit im Priiffeld leisten [1].

3.2.2 Beispiel 2: Simulation und Versuch in der Hand eines Entwicklers
am Beispiel Kanal-Entwicklung Verbrennungsmotor bei BMW

In der Vergangenheit waren die Disziplinen Berechnung und Simulation als getrennte
Fraktionen in der Entwicklung prisent. Uber das vergangene Jahrzehnt sind die beiden
Disziplinen zuerst enger zusammengeriickt, um schlieBlich als zwei Werkzeuge in die
Hand eines Entwicklers zu gelangen. So bedient sich heute eine Person sowohl der Er-
gebnisse der Stromungspriifstinde als auch der Simulationstools zur Kanalentwicklung,
um den Spagat zwischen Durchfluss und Ladungsbewegung motorspezifisch zu opti-
mieren. Der iterative Prozess zur Validierung der pradiktiven Fahigkeiten einerseits und
Zielerreichung andererseits erfolgt bereits im Prototypenstadium an den Strémungspriif-
standen und findet dann {iber den gesamten Entwicklungsprozess bis in die Serie hinein
statt. Das Vorgehen aus einer Hand fiihrt infolgedessen zu einem interdisziplindren
Vorgehen mit signifikanten Vorteilen in Bezug auf Geschwindigkeit, Methodik-
Entwicklung und Interpretationsgiite der stromungsmechanischen Phdnomene (Abb.4).
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Abbildung 4: Das Berufsbild des Entwicklers entsteht

3.2.3 Beispiel 3: BMW Power eDrive / Vernetzung und durchgiangige
Simulation am Systempriifstand

Der BMW Power eDrive als Demonstrator ist eine mogliche Antwort auf die gesell-
schaftlichen und politischen Anforderungen weltweit. Diese fordern uns auf, in den
ndchsten Jahren technologische MaBnahmen zur Reduzierung von Schadstoffemissio-
nen einzuleiten und gleichzeitig eine individuelle Mobilitét bereit zu stellen.
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Abbildung 5:
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Der BMW Power eDrive wurde entwickelt um Elemente wie Begehrlichkeit, Alltags-
tauglichkeit mit hervorragenden elektrischen Fahreigenschaften hervorzuheben [2].
Konzeptionell handelt es sich um einen Systemansatz, der die Vorteile von BEV, PHEV
und konventionellen Fahrzeugen in einem Fahrzeug vereint und damit hinsichtlich
Fahrdynamik, FahrspaB und Reichweite hohe Uberlegenheit bietet. Mit einem Termin-
plan von weniger als einem Jahr sollte der BMW Power eDrive als achshybride Archi-
tektur mit elektrischem Allrad dargestellt werden. Bei dieser Entwicklung mussten an-
dere Wege einschlagen werden als bisher gewohnt.

Eine Kombination aus neuer Arbeitsweise ,,Hochvernetzung zwischen den Entwick-
lungsmannschaften (Architekt, Soft-/ HW-Entwickler, Absicherer)* und der Anwen-
dung von modernen Priifeinrichtungen mit hohem Simulationsanteil und durchgingigen
Modellierungswerkzeugen, waren der Schliissel zum Erfolg. In der Projektbearbeitung
haben sich drei parallelisierbare Hauptstrange herauskristallisiert:

— der Fahrzeugaufbau mit dem mechanischen Aufbau und der E/E- (Elektrik- / Elektro-
nik-) Inbetriebnahme im Fahrzeug

- die Verbrennungsmotor-Applikation am Motorpriifstand — der je nach Aufgabe mit
einem sehr hohen Anteil an Fahrzeug-, Umfeld-, Fahrer-Simulation betrieben wurde

- die Systemintegration der verteilten Antriebsfunktionen und der Applikation der Be-
triebsstrategie am Systempriifstand — einem hochdynamischer Antriebstrang-Priif-
stand mit allen realen HV- (Hochvolt) Komponenten und Steuergerdte-HILs. Ver-
brennungsmotor, Fahrzeug-, Umwelt- und Fahrer wurden simuliert.

10
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Abbildung 6: Entwicklungsprozess BMW Power eDrive mit Benefits

In einem klassischen Demonstrator-Projekt werden alle Entwicklungsschritte sequen-
ziell abgearbeitet und die Integrations-/Applikationsaufgaben direkt im Fahrzeug
durchgefiihrt. Durch den Projektablauf beim BMW Power eDrive wurde die Fertigstel-
lung verkiirzt und gleichzeitig eine deutlich hohere Produktreife erreicht. Somit konnte
eine deutliche Reduktion des Aufwands im letzten Integrationsschritt erzielt werden.

Durch die hybriden Priifeinrichtungen (Betrieb von realen und simulierten Komponen-
ten/Systemen in einer Umfeld-Simulation) in Kombination mit der simultanen hochver-
netzten Arbeitsweise konnte fiir dieses Thema ein weiteres Frontloading erzielt werden.
Damit wird ein wesentlicher Beitrag fiir die Beherrschung der Fahrzeugentwicklung im

Kontext zukiinftiger Herausforderungen geliefert.

11
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4 Das Priiffeld der Zukunft

Natiirlich werden die spezifischen Priifstinde nicht verschwinden, aber deren Bedarf
wird sich stabilisieren und zu diesen werden die hochflexiblen Priifeinrichtungen mehr
an Bedeutung gewinnen.

Die Digitalisierung und die Schnelligkeit bedingen auch in der Priiftechnik eine weiter
steigende Innovationsintensitdt in neue Technologien und in deren Anwendung. Die
Datenflut, die dabei erzeugt wird, kann nur noch rechnergestiitzt automatisiert ausge-
wertet werden. Es entstehen neue Prozesse und Arbeitsweisen mit hohem Vernetzungs-
grad in der Entwicklung und Erprobung.

Der rasante Anstieg an digitalen Modelleinsitzen und digitalem Ergebnisriickfluss be-
dingt natiirlich auch eine geeignete IT-Infrastruktur, die es ermdglicht den Entwick-
lungsteams die geeigneten Informationen (Data-Model-Backbone) als aktuelle Stéinde
bereit zu stellen.

Die logische Konsequenz aus diesem Gedankengang bedingt auch eine Umgestaltung
der Priiftechnik. Weg von den fiir einige wenige Aufgaben spezifisch errichteten Priif-
stainden zu hoch flexiblen frei konfigurierbaren Priifeinrichtungen, bestehend aus weni-
gen modularen ,,Baukastenelementen die iiber eine addquate ,,standardisierte* Kopp-
lungsschnittstelle aufgabenbezogen zusammengeschaltet werden kdnnen. Diese Schnitt-
stelle existiert heute noch nicht, jedoch gibt es hier bereits Entwicklungsaktivititen
(Forderprojekte vom Bund und der EU) eine solche Schnittstelle zu definieren und zu
standardisieren.

Dabei besteht der Anspruch, die Architektur der Priifstinde zukunftskompatibel und be-
herrschbar zu gestalten bis zum Zielbild ,,bedienbar wie ein Smart Phone*. Eine auto-
matische Riickfiihrung von Testergebnissen mit selbstandiger Erkennung von verdeck-
ten Fehlern, schwachen Systemzustinden und Generierung von neuen Testfdllen
ergeben zusitzlichen Anspruch an die Funktionalitdt des zukiinftigen Priiffeldes. Fiihrt
man den Gedanken noch weiter, und unterstellt, dass echtzeitfahige Verbindungen ver-
fiigbar werden, wire {iber eine ,,standardisierte Kopplungsschnittstelle fiir bestimmte
Anwendungen sogar ein Zusammenschalten von ortsfremden Priifstinden (z.B. HIL
System beim Lieferanten 1, mit Komponenten-Priifstand beim Lieferanten 2 und den
Antriebstrang-Priifstand beim OEM) iiber eine ,,Priiftechnik-Daten-Cloud* denkbar.

12
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S Zusammenfassung

Gehen wir am Schluss noch einmal auf die einleitende Frage zuriick, ob wir in Zukunft
iiberhaupt noch ein Priiffeld fiir Versuche bendtigen werden. Dazu ist festzustellen, dass
auch in der Zukunft der Versuch immer die Fragen beantwortet, die nicht gestellt wur-
den und fiir die Modellierung einer virtuellen Simulation zunédchst Versuchsergebnisse
notwendig sind, insbesondere dann, wenn es kein Vorgéngerobjekt gibt. Wir sind iiber-
zeugt, dass man auf absehbare Zeit nicht ohne Hardware Test auskommen kann. Die
BMW Group stellt sich technologisch bewusst breit auf. Das wird auch in Priiffeld und
Simulation sichtbar. Eine hohe Flexibilitit der Priifeinrichtungen, das Verschmelzen
von Test und Simulation, die Parallelisierung von Entwicklungsschritten, agile Zusam-
menarbeitsmodelle der Entwickler aus Applikation und Absicherung und die Nutzung
des Priiffeldes als Integrations- und Entwicklungszentrale stellen MaBnahmen dar, die
anstehenden Herausforderungen zu bewéltigen.

Wie man sieht, ist die Verzahnung von Test und Simulation in allen Phasen des Ent-
wicklungsprozesses nutzbringend. Die Frage nach dem jeweiligen optimalen Betriebs-
punkt fiir Simulation und Test im Entwicklungsablauf wird gerne mit der Verfiigbarkeit
von HW beantwortet. Im Sinne von reproduzierbarer Analysefdhigkeit und als Stellhe-
bel zur Reduzierung von Prototypenkosten mochte man aber auch bei existierender
Hardware die Simulation nicht vermissen.
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GDI Engine — Design by Thermal Assessment

Abstract

As the loading capabilities of modern IC engines are increasing, more heat is being
produced per engine volume unit. Consequentially the thermal and mechanical load
of the material also increases rapidly. From the heat transfer perspective, it is of in-
terest to reduce the heat losses in the engine in an attempt to achieve higher mechan-
ical efficiency. One of the most important fields related to this objective is reliable,
comprehensive and complete engine thermal analysis.

CFD simulation is already an established approach in engine development, especially
in the component design phase. Combustion modeling has an important role in pre-
dicting the conversion from chemical to mechanical and thermal energy. On the ther-
mal analysis side, finite element methods are conventionally used for the thermal
analysis of the solid structure and stress analysis. On the CFD side also a coolant
flow analysis has to be considered to contribute to the structure thermal conditions.
Each of the analysis is conventionally done by separate software packages. By online
coupling of both, the best engine structure temperature prediction can be expected.
The present study uses a novel approach of using multi-material heat transfer analy-
sis for the prediction of temperature distribution in the solid structure of a passenger
car four cylinder GDI engine. This is an alternative method to the conventional fluid-
solid (CFD-FEA) coupling method. This approach represents the simulation of the
heat transfer within the GDI engine structure and its parts by considering the solid
and fluid parts of the engine as a multi-domain. Heat exchange is determined by
considering the complete engine cycle on the gas side. This includes induction, com-
pression and expansion stroke. With this method the three domains approach is re-
duced to only two CFD domains where the finite element (FEA) tool is no longer
required. The CFD tool AVL FIRE is used instead and the simulation workflow is
significantly simplified. Better temperature prediction is achieved due to heat data
exchange in every iteration step of the simulation instead of only between CFD-FEA
coupling loops. A nucleate boiling effect on the water side as well as the contact
resistance effect in the solid part are considered. At the end the simulation results are
successfully validated against measured thermos-couples temperatures.

1 Introduction

The present study uses a novel approach of using multi-material heat transfer analy-
sis workflow which computes the conduction of heat through solids, coupled with
convective heat transfer in fluid for the prediction of temperature distribution in the
solid structure of four-cylinder GDI engine. The approach includes heat transfer be-
tween continuous and discrete phase considering different material properties.
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This is an alternative method to the conventional fluid-solid (CFD-FE) coupling,
which is usually used for temperature distribution in solid structure and stress anal-
ysis. The multi-material approach represents the simulation of the heat transfer
within the cylinder head structure and its parts by considering the solid and fluid
parts of the engine as a multi-domain. Heat exchange is determined depending on the
engine operating conditions by considering the complete engine cycle on the gas
side. This includes intake, compression and the expansion stroke. With this method
the three simulations approach is reduced to only two simulations where the finite
element (FE) tool is no longer required. The CFD tool is used instead and the simu-
lation workflow is significantly simplified. A nucleate boiling effect on the water
side as well as the contact resistance effect in solid part are considered. The simula-
tion workflow is shown for an AVL single cylinder research engine where as a ref-
erence the conventional CFD-FE coupling method is used beside measurements. The
same approach is then applied on the real four cylinder GDI engine.

2 Transient Engine Simulation — Heat Transfer

It has commonly been stated that the energy from the fuel is divided approximately
equally into three main parts, energy converted into useful mechanical work, energy
transferred to the coolant and energy transferred to the exhaust. For this reason, it is
of great importance to have control over the heat losses in the system when designing
an internal combustion engine. An increased knowledge on temperature distribution
and heat losses inside and around the engine cylinder is therefore very important. A
common way of predicting heat transfer in the cylinder head is fluid-solid coupling
(CFD-FE coupling). Figure 1 shows the comparison between conventional CFD-
FEA coupling and the CFD multi-material workflow.

In the case of a CFD-FEA coupling it is necessary to make two separate simulations
of the fluid (cylinder inner flow simulation of the gas side and water cooling jacket
of the coolant flow). The results of both (near wall fluid temperature and heat transfer
coefficient) are mapped to the structural side as a convective boundary condition.
Data exchange goes only in one direction — from fluid to solid in one simulation set.
To reach thermodynamically equilibrium between fluid and solid, sometimes more
loops are needed — the complete set of simulations need to be repeated.

In the case of CFD — multi-material approach; the cylinder inner flow simulation still
needs to be done separately, since the coolant flow simulation runs simultaneously
with the structural thermal analysis. Thermal data exchange: fluid simulations pro-
vide convective boundary conditions — near wall fluid temperature and heat transfer
coefficient to the structure — since the calculated wall temperature is provided back
from the structural thermal analysis to the fluid simulation. Data exchange is ongoing
every iteration step of steady state multi-material simulation.
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The benefit of the multi-material approach is the reduced modelling effort as well as
the reduction of the FE code required to make short-loop decisions based on temper-
ature distribution in the cylinder head solid structure. Also the thermal data exchange
is very important for every iteration step of the multi-material simulation and there-
fore more loops like in the case of the CFD-FEA approach is not needed.

STANDARD WORKFLOW AVL FIRE NOVEL APPROACH
CFD - FEA AVL Fire — Multi-Material
[two separate simulations

| CFD Simulation (gas) CFDSimuIation(water)lI | Gl L) (G |

|BND conditions exchange 1x|

Data érocessiné | |% @r@ one simulation
o 7 Q
ITg
FEA Simulation (solid) rE FIRE Multi-Material
r Simulation (solid, water)
: | | BND conditions exchange
Data processing | I Data processing every iteration step
FEA Simulation T slnuei
|Two licenses (software), two engineers| | One license (software), one engineer |

Figure 1: Standard CFD-FEA (left) and CFD multi-material (right) coupling ap-
proach flow chart

3 Test Engine Research

The subject of investigation is an AVL single cylinder passenger car size research
engine [2] with specifications shown in Table 1. Since the engine has limited rated
power (range 2000—4000 rpm), the operating point at lower rpm is the maximum
engine torque (2000 rpm) which considers also more intensive nucleate boiling phe-
nomena on the coolant side.

For method validation only the cylinder head was considered as this is, besides the
piston, the most thermally exposed structural part. The whole cycle cylinder inner
flow simulation has been performed (intake stroke, fuel injection, atomization, evap-
oration, compression, ignition, combustion and exhaust stroke) in order to estimate
boundary conditions for the structural part. The considered simulation models are
ECFM-3Z combustion model [3] [5], auto-ignition knock Shell model [4] [13] and
k-z-f turbulence model [6].
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Table 1. Single cylinder GDI engine specification

Displaced volume 533 cc

Stroke 94 mm

Bore 85 mm
Connecting Rod 160 mm
Compression ratio 16:1

Number of Valves 4

Operating Speed 2000 RPM
Engine Load Maximal Toraue

For the multi-material approach, a water cooling jacket and a solid structure of cylinder
head have been discretized as one multi-domain by means of finite volumes [9]. A single
phase nucleate boiling model on the water side was used in order to predict heat transfer
more accurately [14]. The final mesh consists of 3.5 mio elements. Two different mate-
rials (cast iron and aluminium alloy) and several domains were used. To compare solid
temperature at monitoring locations (where thermocouple measurements are available),
a standard finite element (FE) mesh has been generated. For both approaches the same
result of transient gas side cylinder flow simulation has been used (e.g. mapped to the
solid face). Local heat transfer coefficients (HTC) and local temperature distribution av-
eraged for one engine cycle have been mapped to the multi-material CFD mesh as well
as on the FE mesh. After mapping was done, a multi-material steady state FIRE simula-
tion has been performed to obtain the comprehensive solution in the water cooling jacket
and solid domain (temperature field only). For the CFD-FE (conventional) coupling case
the FE analysis has been performed.

For both, multi-material and CFD-FE coupling a single phase boiling effect was consid-
ered. Results for both simulation approaches have been compared for specific regions
where higher thermal load is expected. These regions are exhaust and intake port bridges.
The temperature distribution is shown on Figure 2. Especially at exhaust port bridge
highest thermal load appears due to high temperature of the exhaust gases and limited
possibilities for local cooling. Similar wall temperature fields along the intake and ex-
haust valves are obtained for both approaches.

Comparing temperature profiles along the both intake and exhaust valve bridges for both
simulation approaches shows almost no differences (Figure 3.). The temperature of the
fire deck is about 60°C higher at the exhaust valve bridge than at the intake valve bridge.
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CFD-FEA Multi-material CFD

Figure 2: Temperature distribution at fire deck solid surface. Left is the conven-
tional CFD-FEA coupling result and right is the multi-material CFD approach

The comparison with thermocouple measurements (Figure 3) shows very satisfying
agreement in the range of 3°C for the intake valve bridge and 4°C for the exhaust valve

bridge location. Both approaches predicted the temperature in the acceptable accuracy
range.
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Figure 3: Temperature profiles for CFD-FEA and multi-material CFD approach at in-
take-intake (IN-IN) valve bridge and exhaust-exhaust (EX-EX) valve bridge



