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RHEINMETALL GROUP:

rRH EINMETALL

GROUP
UMSATZ 6,148 MrdEUR

OPERATIVES ERGEBNIS/EBIT 492 MioEUR 1 8%
MITARBEITER ca. 24.950

RHEINMETALL RHEINMETALL
AUTOMOTIVE DEFENCE
UMSATZ 2,930 MrdEUR UMSATZ 3,221 MrdEUR
OPERATIVES ERGEBNIS/EBIT 262 MioEUR 1 8,9% OPERATIVES ERGEBNIS/EBIT 254 MioEUR 1 7,9%

MITARBEITER ca. 12.855 MITARBEITER ca. 11.832

* Zahlenbasis 2018 | Mitarbeiter (31.12), Gesamtbelegschaft
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RHEINMETALL AUTOMOTIVE:

Der Automobilzulieferer

KOLBENSCHMIDT PIERBURG MOTORSERVICE
Losungen fir nachhaltige Losungen fur nachhaltige Emissions- Globales Ersatzteilegeschaft.
Emissionsreduktion und reduzierten reduktion und reduzierten Kraftstoff- Bedient den GroBhandel des freien
Kraftstoffverbrauch durch minimierte verbrauch durch ganzheitliche Abgasriick- Ersatzteilmarktes sowie die
Reibung und effizienten Leichtbau. flihrungskonzepte, die effiziente gebundenen Werkstatten
Elektrifizierung des Antriebsstrangs, der Automobilhersteller.
E-Mobilitat und intelligentes

Thermomanagement.
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... durch Produkte fur

Hybrid- und Elektrofahrzeuge

Kolben Elektrische S
Vakuumpumpen i "_4&
) Elektrische g =
- Kihlmittelventile :9
@ Magnetventile Elektrische
4 Olpumpen
Elektrische

Range Extender

Drosselklappen (Vorentwicklung)

Abgasklappen

Warmepumpe
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Agenda

01 Was ist Abgasrickfihrung?

02 Wie wird Abgasriickfiihrung am Verbrennungsmotor umgesetzt?

03 Wofur kann Abgasrickfdhrung am Ottomotor engesetztwerden?
08 Welche Unterschieds ergebensich aus den verschiedenen Systemen?
05 .............. Zusammenfassung ..........................................................................................................................
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Was ist Abgasrickfuhrung?

Abgasruckfihrung (AGR)

* bedeutet die Zufuhr von Abgas zum Frischgemisch bzw. zur angesaugten Frischluft.

* kann eingeteilt werden in

* Interne Abgasriickfihrung

durch die Anpassung der Ventilsteuerzeiten von Ein- und Auslassventilen

hat mit Erscheinen von variablen Ventiltriebsystem die externe AGR am Ottomotor verdrangt.

* Externe Abgasrickfuhrung

mittels separatem Kanal von Abgas- zur Frischluftseite des Motors

stellt beim Dieselmotor den aktuellen Stand der Technik dar.

bietet die Mdéglichkeit zur Abgaskihlung.
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Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung von Ottomotoren —
Verpflichtung, den CO,-Ausstol zu senken
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Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung von Ottomotoren -
Verscharfung der Schadstoff-Emissionsgesetzgebung

* Schadstoffgrenzwerte (CO, HC und NO,) fur Ottomotoren seit EURO 5 konstant

* Einflhrung eines zusatzlichen Grenzwertes fiir Partikel (Anzahl/Masse)

* Aber:

» Geanderter Testzyklus NEFZ =» WLTP o
e Hohere Dynamik E1zo- - WLTP
* Langere Zykluszeit Eloo
* Grolerer Temperaturbereich g, 807
. "é 60 1

* Messung unter realen Fahrbedingungen (Real Driving Emissions) ;ﬁ =

e Scharfere Anforderungen hinsichtlich ISC (In Service Conformity) N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeit [s]
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Agenda

01 Was ist Abgasrickfihrung?

02 Wie wird Abgasriickfihrung am Verbrennungsmotor umgesetzt?

03WofurkannAbgasrUCkahrungamOttomOtoremgesetZtWerden? ..............
08 Weche Unterchicd ergeben sich aus den verschiedenen Systemen?
05 .............. Zusammenfassung ..........................................................................................................................
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[ risnauns,
Aufbau von Abgasruckflihrsystemen

Ladeluft-
kiihler Luftfilter

HD- ND-

AGR- AGR-
Kiihler Kiihler

Abgas-

nachbehandlung Schalldampfer

© Rheinmetall Automotive AG | 28.01.2020 11



[ risnauns,
Randbedingungen fiir Komponenten von Hoch- und Niederdruck-AGR-Systemen

Eintrittsdruck in AGR-Strecke hoch (bis ca. 3,5 bar) niedrig (bis ca. 1,3 bar)

Eintrittstemperatur in AGR-Strecke sehr hoch (bis ca. 950°C) hoch (bis ca. 800°C)

Druckdifferenz (iber AGR-Strecke hoch (bis ca. 1,5 bar) niedrig (bis ca. 0,3 bar)
Druckschwankungen (zyklisch) grof3 gering

Abgaszusammensetzung Entnahme vor Abgasnachbehandlung Ggf. Entnahme nach Abgasnachbehandlung
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Welche Wechselwirkungen mit dem Motor miissen bei der Auslegung
des AGR-Systems bericksichtigt werden?

Max. AGR-
Rate
Konden- Schneller Warmlauf des
;aetig’u“nsé Motors <& Gefahr von
Verdichterschaden durch
Tropfenschlag
Leckage- Motor-
anforder-
warmlauf
ungen
Schneller Warmlauf des
Motors <& Gefahr von
Motor- Max. AGR- .
dynamik Temperatur thermischem
Dynamik Verdichterschaden

der AGR-

Regelung
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Komponenten von Niederdruck-AGR-Systemen
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Komponenten von Hochdruck-AGR-Systemen
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Einsatz von Riickschlagventilen (Reed-Valve) in der AGR-Strecke

Alternierende Druckdifferenzen zwischen Einlass-
S —_— upd Auslasskrt.Jmmer aufgr.t.md der Ven-tllsteuerung
mm Einlassdruck i fiithren zu pulsierenden Stromungsbedingungen.

Modus A:
e Einlassdruck > Abgasdruck

* Klappen sind geschlossen

Druck [bar]

A
B
* Ruickstromen von AGR wird verhindert
m Modus B:
e 5 .

Einlassdruck < Abgasdruck

0 90 180 270 360 450 540 630 o5 KIappe.r.1 .tjffnen aufgrund Druckunterschied
Kurbelwinkel [°KW] selbsttatig
* AGR-Strémung ist moglich
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Agenda

01 Was ist Abgasrickfihrung?

02 Wie wird Abgasriickfihrung am Verbrennungsmotor umgesetzt?

03 Wofirkann Abgasickfubrung am Ottomotor eingesett werder?
08 wWelhe Untershiede ergeben sichaus den vrschiedenen Systemen?
05 .............. Zusammenfassung ..........................................................................................................................
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Mogliche Ursachen eines reduzierten Motorwirkungsgrades

-

Drehmoment

Ladungswechselverluste

Drehzahl
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Reduktion der Ladungswechselverluste durch AGR

* Niedrige Last = Ladungswechselverluste:

A * Geringe eingespritzte Kraftstoffmenge bei niedriger

Last
e Quantitatsregelung des Ottomotors erfordert

Reduktion der Luftmasse

Drehmoment

* Drosselung fuhrt zu erhéhter Ladungswechselarbeit
WLTP / RDE .
und verschlechtertem Wirkungsgrad

Entdrosselung

- CO,4/NOy{

-
Drehzahl
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Entdrosselung durch Abgasriickfiihrung

Annahme: Konstanter Betriebspunkt

> m ~a /P Ap =konstant

9 mMotor= mLuft

Mit AGR:

Myotor = KONStant

Aber:

Muotor = Myt T Magr

> thuft 1

Da m ¢ £ konstant & Offnen der Drosselklappe .
Driicke:

>al

p,: Umgebungsdruck

-> pzt-) Apl-) Reduktion der Drosselverluste
p,: Ansaugdruck
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Optimierung der Verbrennungsschwerpunktlage durch AGR

* Niedrige Last = Ladungswechselverluste:
A * Niedrige Drehzahl / Hohe Last = Ungiinstige
Verbrennungslage:
* Hohe Zylinderdriicke und
Verbrennungstemperaturen bei gleichzeitig geringer
Drehzahl beglinstigen klopfende Verbrennung

Drehmoment

WLTP / RDE
e Zur Sicherstellung klopffreier Verbrennungsablaufe

wird die ZUndung in Richtung spat verstellt

5"582?7%}3:% e Der daraus resultierende spé:ce
Verbrennungsschwerpunkt fihrt zu schlechten
Wirkungsgraden

© Rheinmetall Automotive AG | 28.01.2020 21



g PIERBURG
RHEINMETALL AUTOMOTIVE

Reduktion der Klopfneigung durch AGR

30 1 =35
N = 2000 1/min
201 BMEP=15bar |3,

10 - \
\ -3,3

- 3,2

<104 W= Ziindung
Bl 10% Kraftstoffumsatz
201 mmm 50% Kraftstoffumsatz

B 90% Kraftstoffumsatz

- 3,1

Kurbelwinkel [°KW n.OT]
s
max. Druckgradient [bar/°KW]

-30 - - 3,0

10 1 - 1
§| O- I~ O
— -101 -~
E o L F
= -20 =
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Vermeidung der Kraftstoffanreicherung durch AGR

* Niedrige Last = Ladungswechselverluste:

A o * Niedrige Drehzahl / Hohe Last = Ungiinstige
‘é - B Verbrennungslage:

e * Hohe Drehzahl / Hohe Last =

g Kraftstoffanreicherung:

WLTP / RDE * Abgasfiihrende Bauteile des Motors (Turbine,

Katalysator) besitzen thermische Grenzen

Entdrosselung * Hohe Motorleistung fuhrt zu sehr hohen
- C0,4/NOL Abgastemperaturen
e Zusatzlicher Kraftstoff kiihlt Abgas durch
Verdampfung

o
Drehzahl o ) ) )
e o Zusatzlicher Kraftstoff leistet keine mechanische

Arbeit
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Vermeidung der Kraftstoffanreicherung durch AGR
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Agenda

01 Was ist Abgasrickfihrung?

02 Wie wird Abgasriickfihrung am Verbrennungsmotor umgesetzt?

03WofurkannAbgasrUCkahrungamOttomOtoremgesetZtWerden? ..............
08 Weche Unterschiede rgeben sich ausden vershiedenen Systemen?
05 .............. Zusammenfassung ..........................................................................................................................
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[ risnauns,
Bestimmung der AGR-Rate -
AGR-Sensitivitatsanalyse im Betriebspunkt N = 2500 1/min; BMEP = 14 bar

30 4 r 1,02

5% Toleranz — * \Verbrauchsverbesserung mit steigender AGR-Rate
< 25 = -2%Toleranz = . . . . . .
5 == Nominaluet o s e Relativ geringer Einfluss bei geringer Uber- bzw.
E 20 +2% Toleranz 5 .
o . | = +5%Toleranz / 10p 8 Unterschatzung der AGR-Rate
& 10 2« Hohe Unterschatzung der AGR-Rate fiihrt zu
b 0,96 _s .
= g E deutlicher Verbrauchsverschlechterung.
0 » -0,942
s °] - 1,0
T s & ¢ Druckgradient/Verbrennungsgeriusch sinkt mit
£ 06 < steigendem Restgasanteil.
E Lou 3 * Unterschatzung: Verbrennungsaussetzer
2 29 Loy = * Uberschatzung: Klopfen bis hin zum Motorschaden
x =
g 1 T T T T r T T T T 0,0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
AGR-Rate g, .y, [%] AGR-Rate s, yen [%] e Verbrennungsstabilitat sinkt mit steigender AGR-
Rate.
* Unterschatzung hat hoheren Einfluss als
Uberschatzung.
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Bestimmung der AGR-Rate im Fahrzeug

Bestimmung mittels Gaspfadmodell Bestimmung mittels Sensormessung

* Modellierung der AGR-Rate anhand des * Messung des Sauerstoffanteils im Saugrohr
Schluckkennfeldes des Motors und der Nutzung von (Messprinzip wie bei Lambda-Sonde)
Sensormessdaten
Macr = Muotor = MErischiut * Beeinflussung der Sensorik durch Druck- und

* Mioior= f(N, Psaugr Tsaugr %orossels Muiotorr EVO, AVS) Massenstrompulsation

* Genauigkeit = f(Sensorgiite)

* Niedrige Lastpunkte fliihren zu hoherer Unsicherheit
(Geringe Massenstrome =2 unteres Ende des
Messbereichs der Sensoren=> geringere Genauigkeit)

© Rheinmetall Automotive AG | 28.01.2020 27
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Druckschwankungen bei unterschiedlichen AGR-Systemen

2,0 1

1,8 -

1,4

1,2

Abgasdruck [bar]

1,0

Saugrohrdruck [bar]

1,6 4

N = 2500 1/min / BMEP = 5,5bar / AGR-Rate = 10%

B Basis (ohne AGR)
M Niederdruck AGR
mm Hochdruck AGR
B Hochdruck AGR+RV

PASVASVS

| i ]

= 2000 1/min / BMEP = 15bar / AGR-Rate = 10%

AN

0 180 360 540 720 O 180 360 540 720

Kurbelwinkel [°KW]
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Kurbelwinkel [°KW]

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

- 1,0

- 0,8
r1,5
F1,3
1,2
H1,1
1,0
0,9
- 0,8
- 0,7

1,4

0,6

Abgasdruck [bar]

Saugrohrdruck [bar]

Niederdruck-AGR:
* Kaum Beeinflussung der zyklischen
Druckverlaufe

Hochdruck-AGR:
* Geringe Druckschwankungen im
Saugrohr bei niedriger Last
* Deutliche Veranderung der
Druckverlaufe bei hoher Last
* Einfluss auf Turboladerbetrieb
* AGR-Bestimmung sehr
aufwendig

Hochdruck-AGR mit Reed-Valve:
* Druckschwankungen auf Niveau der
Niederdruck-AGR
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Einfluss der AGR auf die Motorperformance

Welche Parameter beeinflussen die Verbrennung? Methodik der Untersuchung
e Zustand im Saugrohr Design-of-Experiments-Ansatz mit ca. 500 Punkten und
e Druck der Variation folgender Parameter:
*  Temperatur * AGR-Rate
« Gaszusammensetzung * Phasenlage von Ein- und Auslassnockenwelle
e Steuerung der Verbrennung e Zundzeitpunkt
*  Zlndzeitpunkt * Einspritzzeitpunkt
*  Ventilsteuerzeiten e Abgasdruck am Schalldampfer

ggf. Einspritzzeitpunkt

* Zustand im Abgasstrang * Vergleich der AGR-Systeme anhand identischer

Druck Sollwertvorgabe
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Einfluss von AGR auf Verbrauch und Schadstoffausstof —
Unterschiede zwischen AGR-Systemen (N = 2000 1/min; BMEP = 14 bar)
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Emissionen und Verbrauch im WLTP-Fahrzyklus

AGR-Kennfeld und Betriebspunkte im WLTP

AGR Layout CO,- NO,-

22 A a a
Reduktion Reduktion
20 1
(Rohabgas)

= 18 -
(5°] <
2, 16- e el Hochdruck-AGR -0.5% -15%
S 144 4" Sal (Saugbetrieb)
'E _... . ) o :".'. . ;
E 12 :-‘.:. oo o3, : '.:‘.‘..0.
= 10- s s L P o S B |
?, 5 P g -----------
— o et e
: :"t". ;\t;:: :. '.'.f ... 3
f) 6 .’.‘:_:5:":&;-;-. ! < ”
= Topa ¥ -
s HEw SR L

o 1 L ,:7;'-3‘-3,‘;'"({{- M Hochdruck-AGR

oL u SR o | _ (Saugbetriel)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Motordrehzahl [1/min]
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Emissionen und Verbrauch im WLTP-Fahrzyklus

AGR-Kennfeld und Betriebspunkte im WLTP

AGR Layout CO,- NO,-

22 . .
Reduktion Reduktion
20 1
(Rohabgas)
= 18 A
©
2, ¢ — Y Hochdruck-AGR -0.5% -15%
S 14 i (Saugbetrieb)
© .'... e ,:’o: At
S 12 ) e Hochdruck-AGR -2.5% -40%
2= ._T_:..--:l-srw---r-:'ai- ------- A
Uk a— St e —— - (Saug- und
= SR 000 - :
N Fpradep Hessss, z ~~~~~ aufgeladener Betrieb)
= = I':l.'.{*.‘.:"'. pLRlIcus oy
£ ¢ PR PTS L LN
K gl e
54 ko
g i -'3".;3'?:{ t — Hochdruck-AGR
Si‘fx'-j;yglg‘;}_- + . (Saug-und aufgeladener Betrieb)
O L] - A :..;I e - L L L] L] L]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Motordrehzahl [1/min]
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Emissionen und Verbrauch im WLTP-Fahrzyklus

AGR-Kennfeld und Betriebspunkte im WLTP

AGR Layout CO,- NO,-

ol Reduktion Reduktion

2T (Rohabgas)
= 18 A
3 | Hochdruck-AGR -0.5% -15%
E n (Saugbetrieb)
g 121 - ‘ Hochdruck-AGR -2.5% -40%
S 104 & S (Saug- und
g s- SN M N e aufgeladener Betrieb)
é B Niederdruck-AGR -3.5% -50%
w44 =

o H

: Niederdruck-AGR

0 1000 2000 3OIOO 4OIOO SOlOO 6OIOO 70lOO

Motordrehzahl [1/min]
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Einfluss des Fahrzyklus auf das Verbrauchs- und Emissions-Potential von AGR

NEFZ WLTP RDE 1 RDE 2 NEFZ WLTP RDE 1 RDE 2
B C B C B C B C B C B C B C B C
7% et i) i) i) i) i) bl el 60% et sl ) i)y gl il e B )
A c
o
2 A
S 5% 4 g
> a0 A O [#] E
8 & — 30% ]
x 3% g S o
~ A k= 0
S 2% A 8 B = - t g 20% Wy =
1% | g 10% = = | m
[ B | ] x
0% R S 0% §
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Durchschnittliche Leistung im Zyklus [kW] Durchschnittliche Leistung im Zyklus [kW]
EHD (Saugmotor, Aufladung, Vollast) A ND (Saugmotor, Aufladung, Vollast) O HD (Saugmotor, Aufladung, Vollast) A ND (Saugmotor, Aufladung, Vollast)
B HD (Saugmotor, Aufladung) A ND (Saugmotor, Aufladung) B HD (Saugmotor, Aufladung) A ND (Saugmotor, Aufladung)

B HD (Saugmotor) W HD (Saugmotor)

i |
L *—Betriebsbereich mit AGR
AGR-System

Zyklussimulation basierend auf Daten aus stationaren Bedingungen
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Agenda

01 Was ist Abgasrickfihrung?

02 Wie wird Abgasriickfiilhrung am Verbrennungsmotor umgesetzt?

03WofurkannAbgasrUCkahrungamOttomomremgeseutWerden? ..............
08 Weche Unterchicd ergeben sich aus den verschiedenen Systemen?
05 .............. Zusammenfassung ..........................................................................................................................
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Zusammenfassung

e Abgasruckfihrung kann zur Verbrauchsreduktion genutzt werden durch
 Entdrosselung im niedrigen Lastbereich
* Wirkungsgrad-optimalere Verbrennungsschwerpunktlage im Low-End-Torque-Bereich
* Vermeidung von Kraftstoffanreicherung bei Volllast

e Auch der Schadstoff-Ausstof8 kann mittels Abgasrickfiihrung gesenkt werden.

* Die genaue Kenntnis der vorliegenden AGR-Rate ist essentiell, um den maximalen Vorteil bei gleichzeitig
sicherem Motorbetrieb erzielen zu kénnen.

 Die Wahl des AGR-Systems flihrt zu Wechselwirkungen mit dem Verbrennungsmotor.

* Sowohl Hoch- als auch Niederdruck-AGR kann auch im Fahrzyklus Vorteile generieren, wobei Niederdruck-
AGR aufgrund der hoheren nutzbaren AGR-Rate das groRere Potential zu haben scheint:
* Verbrauchsreduktion im WLTP um -3,5%

* Reduktion der NO,-Rohemission im WLTP um -50%
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