ENTWICKLUNG SIMULATION UND TEST

HERAUSFORDERUNGEN DER
AUTOMOBILENTWICKLUNG

Durch die Transformationsphase, in der
sich die Automobilindustrie aktuell
befindet, stehen OEMs und Zulieferer vor
gesetzlichen Anforderungen und Aufga-
ben, die sie noch nie zuvor bewdltigen
mussten. Es gilt, die optimale Balance
aus der verfiigbaren Technik und den
geltenden Regularien zu finden sowie
gleichzeitig zu prognostizieren, welche
Eigenschaften bei den zukiinftigen Kun-
den zur Kaufentscheidung fiihren wer-
den. Da auch Vergleichstests eine Kauf-
entscheidung stark beeinflussen, miissen
dariiber hinaus die Entwicklungen ande-
rer OEMs im Blick behalten werden.

Ein grundlegender Schritt, um der stei-
genden Variantenvielfalt zu begegnen,
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ist die Einfiihrung einer gemeinsamen,
skalierbaren Fahrzeugplattform. Durch
sie konnen grofde Teile der Produktion
vereinheitlicht werden [1]. Besonders in
volumenstarken Segmenten wird die
Produktion durch baugleiche Komponen-
ten und standardisierte Produktionsab-
ldufe stark vereinfacht. Die Skalierbar-
keit der Plattform ermdglicht kurze
Reaktionszeiten auf neue Fahrzeug-
trends, da es mit verhdltnismafig gerin-
gem Aufwand moglich ist, weitere Fahr-
zeugvarianten zu entwickeln. Bei der
Planung der Plattform muss allerdings
von Beginn an beriicksichtigt werden,
dass Fahrzeuge meist innerhalb von
zwei bis vier Jahren einer Modellpflege
unterzogen werden. In diesem Rahmen
werden oft andere Komponenten ver-
baut, die neue Anforderungen an die

Plattform stellen - zum Beispiel eine
erhohte Achslast durch einen {iberarbei-
teten Motor.

Es miissen also vor Entwicklungsbe-
ginn zahlreiche grundlegende Entschei-
dungen fiir das Fahrzeug getroffen wer-
den, etwa zur Gewichtsverteilung oder
den Emissionen, BILD 1.

Diese Entscheidungen werden in soge-
nannten Zielwerten definiert - in einigen
Féllen gemeinsam mit dem Entwick-
lungspartner. Kalibrierung und Priifung
der Fahrzeugattribute miissen in einem
frithen Stadium des Entwicklungsprozes-
ses stattfinden und so eine rechtzeitige
Identifikation mdglicher Komplikationen
gewdhrleisten.

Neben den fahrzeugspezifischen
Eigenschaften miissen unabhdngig
davon auch globale Themen wie Energie-
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Virtuelle Fahrzeugentwicklung als Grundlage

moderner Fahrzeugarchitekturen

Bevor ein OEM ein Fahrzeug auf den Markt bringt, muss er prazise
abwagen, welche MaBnahmen nétig sind, um seinen Kunden ein kon-
kurrenzfahiges und attraktives Produkt anzubieten, das gleichzeitig die
charakteristischen Markeneigenschaften verkorpert. Eine der gréBten
Herausforderungen ist es dabei, samtliche Fahrzeugattribute bereits
lange vor der Marktreife des Fahrzeugs festzulegen. Um diesen Prozess
ZU unterstltzen, werden neue Losungen wie die virtuelle Fahrzeugent-
wicklung benétigt, zeigt IPG Automotive.

Fahrbarkeit Fahrleistung

Akustik/NVH Kraftstoffverbrauch
Fahrverhalten

Kosten

Real Driving
Emissions

CO,-Emissionen N
BILD 1 Ubersicht tiber einige

der festzulegenden Fahrzeug-
attribute (© IPG Automotive)
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BILD 2 Die Diversitat des Antriebsstrangs laut Prognose von IPG Automotive (© IPG Automotive)

preise oder Verfiigbarkeit und Umwelt-
vertraglichkeit benotigter Rohstoffe
beriicksichtigt werden. Auch mdgliche
Forderungen vom Staat sind relevant,
da sie das Kaufverhalten der Kunden
mafdgeblich beeinflussen konnen. Das
Verstdndnis fiir die unterschiedlichen
Marktanforderungen ist wichtiger denn
je und wahrend der gesamten Entwick-
lung notwendig.

Fiir samtliche dieser Herausforde-
rungen sind belastbare Aussagen in
der Konzeptionsphase des Fahrzeugs
unerldsslich. Es ist also wichtig, Kon-
zepte bereits friih im Entwicklungspro-
zess auf Gesamtfahrzeugebene bewerten
zu konnen. Dies kann mit der virtuellen
Fahrzeugentwicklung geschehen, auf die
im Anschluss an die Anwendungsgebiete
und deren Besonderheiten ndher einge-
gangen wird.

ANTRIEBSVARIANTEN

Da die Weltmadrkte sehr differenziert
sind, sorgen Lokalisierung und Gesetz-
gebung bei der Planung der Fahrzeug-
architektur fiir vielfaltige Herausforde-
rungen. Wahrend etwa in Europa dem
Diesel zunehmend der Riicken gekehrt
wird und die CO,-Reduktion eines der
wichtigsten Themen darstellt, sind
Umweltaspekte in anderen Teilen der
Welt noch eher zweitrangig. Ein Blick
auf die Prognosen zeigt, dass die
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Antriebsstrangvielfalt und somit auch
der Entwicklungsaufwand in den ndchs-
ten Jahren massiv steigen werden. Die
Zukunft gehort dabei der verstarkten
Elektrifizierung - von Mildhybriden und
Vollhybriden (M)HEVs), iiber Plug-in-
Hybride bis hin zu batterieelektrischen
(BEVs) und Brennstoffzellen-Fahrzeugen
(FCEVs), BILD 2.

Dies ist nicht die einzige Herausforde-
rung, vor der OEMs stehen. Im Bereich
der E-Mobilitatsentwicklung befinden
sich neue Mitspieler auf dem Markt, die
iiber komplett neue Herangehensweisen
und Entwicklungsmethoden verfiigen.
Dartiber hinaus bewegt sich die Fahr-
zeugtechnik mit grofien Schritten weg
von der Mechanik hin zur Elektrik- und
Softwareentwicklung.

Insbesondere im Bereich der elektrifi-
zierten Antriebe kommt der Architektur
des Antriebsstrangs eine zentrale Bedeu-
tung zu. Sie beeinflusst mafigeblich
Fahreigenschaften und Fahrleistungen -
zum Beispiel durch die Positionierung
der E-Motoren und der Batterie. Durch
eine grofde Zahl verschiedener Antriebs-
konzepte ist die Planung und Entwick-
lung mit herkdmmlichen Methoden
mithsam und aufwendig.

Komplex ist auch die Thematik der
Reichweite von E-Fahrzeugen, die ein
kaufentscheidendes Kriterium darstellt.
Fahrzyklen wie der WLTP, der 2017 den
NEFZ abgelost hat, sind dabei aufgrund
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der hdufig unrealistischen Ergebnisse fiir
den Kunden eher zweitrangig. Was die
Kaufentscheidung tatsachlich beein-
flusst, ist die im Realbetrieb erzielbare
Reichweite [2]. Diese Reichweite bringt
die Entwickler mit der heutigen Batterie-
technik und ihrer geringen Energiedichte
in einen Zwiespalt: Je grofier die Reich-
weite, desto hoher ist aufgrund der ent-
sprechend schwereren Batteriezelle das
Fahrzeuggewicht. Durch das hohere
Gewicht wiederrum sinkt die Effizienz.

Die virtuelle Fahrzeugentwicklung
bietet die Moglichkeit, diesen Problem-
stellungen zu begegnen und das enorme
Potenzial in der Antriebsstrangentwick-
lung kosteneffizient auszuschopfen -
etwa durch die Simulation skalierbarer
Batterielayouts.

ASSISTENZFUNKTIONEN UND
AUTOMATISIERTES FAHREN

Weitere zentrale Themen, die OEMs
beschaftigen, sind Fahrerassistenzfunk-
tionen, das automatisierte Fahren sowie
die dafiir bendtigte Sensorik. Das Ziel
ist die bestmogliche Erkennung des
Fahrzeugumfelds mithilfe der geringst-
moglichen Zahl verbauter Komponen-
ten. Fiir eine fehlerfreie Funktionsweise
miissen sdmtliche Sensoren, Aktuatoren
und Softwarefunktionen im Fahrzeug
reibungslos zusammenarbeiten. Durch
die damit einhergehende Komplexitat



BILD 3 Komponenten des virtuellen Prototyps
(© IPG Automotive)

Lenkung

und Fehleranfailligkeit ist es unverzicht-
bar, bereits wahrend der Konzeptphase
mithilfe der virtuellen Fahrzeugent-
wicklung testen zu konnen - etwa, ob
durch die geplante Sensorik das Umfeld
optimal erfasst wird oder ob die
Sensorkonfiguration/-positionierung
gedndert werden muss. Um Latenzen
bei der Signaliibertragung zwischen
einzelnen virtuellen ECUs (Engine Con-
trol Units) zu vermeiden, geht insbeson-
dere im Bereich des automatisierten

Fahrzeugaufbau

Aerodynamik

Bremse

Fahrens der Trend hin zu Zentralsteuer-
gerdten [3].

Mithilfe einer virtuellen ECU (VECU)
kann in der virtuellen Fahrzeugentwick-
lung sichergestellt werden, dass die
umfangreichen Funktionen einer komple-
xen realen ECU wie gewiinscht im
Gesamtfahrzeug arbeiten - zu einem
beliebigen Zeitpunkt im Entwicklungs-
prozess. Systeme wie eine adaptive
Geschwindigkeitsregelung oder ein Spur-
halteassistent konnen damit im Fahrzeug

Antriebsstrang

Fahrwerk

Sensoren

bewertet und optimiert werden, ohne
dass das Fahrzeug in der Realitdt existie-
ren muss oder der Zulieferer Hardware
zum Einbau in einen realen Prototyp zur
Verfiigung gestellt hat. Kommunikations-
tests konnen dabei sowohl mit Model-in-
the-Loop (MIL) und Software-in-the-Loop
(SIL) durchgefiihrt werden. Eine Simulati-
onsumgebung wie CarMaker von IPG
Automotive kann auf diese Weise einen
entscheidenden Teil dazu beitragen, die
verschiedenen Anspriiche im Bereich der
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Herausforderungen im
Entwicklungsprozess

30x—
25x —
20x —
15x—
10x—

Bx—

Konzeptphase
Ox—

Fahrerassistenzsysteme und des automa-
tisierten Fahrens zu meistern.

Ein beispielhafter Einsatzzweck ist die
Zielwertdefinition fiir Euro-NCAP-Tests.
Dafiir muss es moglich sein, in einer fri-
hen Entwicklungsphase herauszufinden,
ob die geplanten Funktionen im Zusam-
menspiel mit den restlichen Fahrzeug-
daten, wie etwa den Massen, zum ge-
wiinschten Ziel fiihren - im Fall von
Euro NCAP also das Erreichen der
Hochstpunktzahl.

VIRTUELLE
FAHRZEUGENTWICKLUNG

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrie-
ben, miissen die OEMs und Zulieferer
eine Vielzahl von Entscheidungen in
einer sehr frithen Entwicklungsphase
treffen, die sich {iber zahlreiche Doma-
nen wie Mechanik, Elektronik und Soft-
ware erstrecken. Eine Ursache dafiir ist
der Wandel der Fahrzeugfunktionen von
einer komponentenbasierten hin zu einer
systembasierten Funktionsweise.

Eine systembasierte Betrachtung ist
bei der Fahrzeugentwicklung also uner-
lasslich. Geméafl dem Ansatz des Auto-
motive Systems Engineerings [4] ist dies
die Betrachtung des Gesamtsystems im
Gesamtfahrzeugkontext in realistischen
Testfdllen. Die Testfélle sollten dabei
denen entsprechen, die der zukiinftige
Fahrer selbst erfahren wird. Das Testen
auf Gesamtsystemebene muss zu einem
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Relative Kosten fiir Bugfixing
je nach Entwicklungsphase

Integration/Komponententests

Parametrierung

wertschdpfenden Element im Entwick-
lungsprozess werden. Dies ermdglicht
komplexe Entscheidungen zu einem fri-
hen Zeitpunkt. Es werden Prozesse,
Methoden und Werkzeuge benétigt, mit
denen diesen Anforderungen begegnet
werden kann.

Die virtuelle Fahrzeugentwicklung
ermoglicht es, systematische Tests in
der entscheidenden Fahrzeugarchitektur-
phase auf Gesamtfahrzeugebene durch-
zufiihren und verldssliche sowie belast-
bare Ergebnisse zu erzielen. Eine Kon-
zeptevaluierung in einer sicheren,
deterministischen und hochgradig re-
produzierbaren Umgebung wird ermog-
licht. Riickschliisse iiber das Systemver-
halten lassen sich so bereits in der Kon-
zeptphase erzielen und eventuell notige
Konzeptdnderungen ableiten.

Eine Moglichkeit dafiir bietet die
offene Integrations- und Testplattform
CarMaker, die entwickelt wurde, um den
Aufwand und die Komplexitat der Auto-
mobilentwicklung zu reduzieren. Sie
ermoglicht eine Steigerung der Effizienz
und hilft OEMs und Zulieferern dabei,
heute zu handeln, um den hohen Anfor-
derungen kiinftiger Markte und Gesetze
souverdner zu begegnen. Den Grund-
stein dafiir bildet die virtuelle Integra-
tion der ,,Systems Under Test“ wahrend
einer sehr frithen Entwicklungsphase in
den virtuellen Prototyp, BILD 3. Entspre-
chende Schnittstellen ermoglichen es,
Modelle aus verschiedenen Simulations-

BILD 4 Bugfixing-Kosten im Lauf des
Entwicklungsprozesses (© IPG Automotive)

Il Produktion/nach Freigabe

Bl System-/Akzeptanztests

werkzeugen zu integrieren (Re-use of
Legacy) [5]. Vorhandene Modelle, in die
bereits viel Wissen eingeflossen ist, kdn-
nen so einfach wiederverwendet werden,
um sie in die Gesamtsystembetrachtung
einzubeziehen.

Durch die vollstandige Parametrierung
wird die Simulation aller Einfliisse der
Fahrzeugsysteme untereinander ermog-
licht und das Fahrverhalten des realen
Fahrzeugs prazise in der virtuellen Welt
abgebildet.

CarMaker kann also wahrend des
gesamten Entwicklungsprozesses einge-
setzt werden. In der Hardware-in-the-
Loop-Phase kdnnen Software-Modelle
durch die nun vorhandene Hardware
ersetzt werden und bereits vorhandene
Szenarien und Testfille (Verbrauchsana-
lysen, Euro NCAP, etc.) in jeder Entwick-
lungsphase wiederverwendet werden. So
wird ein Tool-Bruch vermieden, der die
Entwicklungseffizienz stark beeintrach-
tigen wiirde. Beispielsweise kann ein
Testfall, der gerade noch am Computer
aufgebaut wurde, im ndchsten Moment
mit in das reale Fahrzeug genommen
und mithilfe der Vehicle-in-the-Loop
Methode selbst erfahren werden.

Entscheidungen konnen so deutlich
fundierter und friither im Entwicklungs-
prozess getroffen und die Systeme
schneller entwickelt, getestet und auf
den Markt gebracht werden [6]. Diese
Vorgehensweise fiihrt zu schnelleren
Entwicklungszyklen und einer Qualitdts-



steigerung. Mogliche Designprobleme
konnen durch den umfassenden Einsatz
von MIL und SIL friihestmdglich im Ent-
wicklungsprozess identifiziert und kost-
spielige Designdanderungen vermieden
werden, BILD 4.

ZUSAMMENFASSUNG

Die virtuelle Fahrzeugentwicklung stellt
eine solide Basis dar, um den gesamten
Entwicklungsprozess systematisch und
effizient zu unterstiitzen. Sie erlaubt den
Wandel von einer Komponenten-Sicht-
weise hin zu einer System-Sichtweise.

Fiir Automobilhersteller und Zulieferer
bedeutet der Einsatz einer Simulations-
umgebung wie CarMaker einen geringe-
ren Entwicklungsaufwand, eine schnel-
lere und agilere Reaktion auf neue
Trends, geringere Kosten und eine kiir-
zere Markteinfiihrungszeit.
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