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Berechnung des maximalen Drehmoments

Die wassergekuhlten Wechselrichter und
Motoren sowie die Batterien werden
temperaturtiberwacht. Um ein Uberhitzen der
Komponenten zu vermeiden, werden in
Abhangigkeit von den Temperaturen, die
maximalen Drehmomentwerte fur beide Achsen
ermittelt. Hierzu werden, fur jede Achse getrennt,
entsprechende Kennlinien verwendet. Ein
weiterer Einflussfaktor ist der Ladezustand der
Batterie. Durch die Begrenzung des
Drehmomentwertes wird ein Uberladen bzw.
Tiefentladen der Batterie verhindert.

ICS
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Drehmomentverteilung (1) I c 5

Nachdem das Soll-Drehmoment ermittelt worden
ist, muss dieses auf die beiden Achsen verteilt
werden. Die Verteilung erfolgt dabei variabel
nach folgender Strategie:

Zuerst wird das Drehmoment in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit auf die beiden Achsen
verteilt. Dies geschieht unter Verwendung einer
Kennlinie mit mehreren Stitzstellen und linearer
Interpolation.
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Drehmomentverteilung (1)

Die Soll-Drehmomentvorgaben werden
anschlief3end fur die Vorder- und die Hinterachse
mit den ermittelten Grenzwerten verglichen.
Strategie ist es, das vom Fahrer angeforderte
Gesamtdrehmoment soweit wie moglich
aufzubauen. Sollte eine Drehmomentvorgabe an
einer Achse den Grenzwert Uberschreiten, so
wird das Drehmoment an dieser Achse begrenzt.
Es wird jedoch versucht dies auszugleichen,
indem das Drehmoment an der anderen Achse
soweit wie moglich (im Rahmen der Grenze)
heraufgesetzt wird, um dem Fahrerwunsch
nachzukommen. Die ideale Achsverteilung
wird also zu Gunsten des
Drehmomentwunsches aufgegeben.

ICS
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Drehmomentanstiegsbegrenzung (1) I c 5

Elektromotoren konnen innerhalb sehr kurzer

Zeit ein sehr hohes Drehmoment aufbringen. Um

eine Beschadigung des Antriebsstrangs zu m e
vermeiden, wird die auf die Antriebswellen Drehmoment
wirkende Drehmomentanderung (1. Ableitung

des Drehmoments nach der Zeit) betragsmaRig
auf MAX_TRQ_CH [Nm/s] begrenzt. Dazu wird R
das durch die Elektromotoren zu erzeugende
Drehmoment mit einer Rampenfunktion

aufgebaut. Ein sofortiges Abfallen des
Drehmoments auf einen betragsmallig

Betriebssystem RTA-OSEK

niedrigeren Wert mit gleichem Vorzeichen bzw.
auf 0 Nm kann zu keiner Beschadigung fuhren
und ist deshalb moglich.
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Drehmomentanstiegsbegrenzung (2)

Elektromotoren konnen innerhalb sehr kurzer
Zeit ein sehr hohes Drehmoment aufbringen. Um
eine Beschadigung des Antriebsstrangs zu
vermeiden, wird die auf die Antriebswellen
wirkende Drehmomentanderung (1. Ableitung
des Drehmoments nach der Zeit) betragsmal3ig
auf MAX_TRQ_CH [Nm/s] begrenzt. Dazu wird
das durch die Elektromotoren zu erzeugende
Drehmoment mit einer Rampenfunktion

ICS

Drehmoment
A

aufgebaut. Ein sofortiges Abfallen des
Drehmoments auf einen betragsmallig
niedrigeren Wert mit gleichem Vorzeichen bzw.
auf 0 Nm kann zu keiner Beschadigung fuhren
und ist deshalb moglich.
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Drehmomentanstiegsbegrenzung (2)

Elektromotoren konnen innerhalb sehr kurzer
Zeit ein sehr hohes Drehmoment aufbringen. Um
eine Beschadigung des Antriebsstrangs zu
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wirkende Drehmomentanderung (1. Ableitung
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Drehmomentanstiegsbegrenzung (2)
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Funktionsmodellierung (1) Ics

Alle Antriebsfunktionen wurden mit dem Werkzeug ASCET entwickelt. Hierbei kamen Blockdiagramme,
Zustandsautomaten und auch bedingte Tabellen zum Einsatz.

http://www.etas.com/de/products/ascet_software products.php

Die ASCET Produktfamilie ermoglicht die modellbasierten Entwicklung von Anwendungssoftware (engl.
Application SW) und die automatische Codegenerierung aus diesen Modellen. ASCET wurde speziell
entwickelt, um den spezifischen Automotive-Anforderungen an komplexe Embedded Software mit
Echtzeit-, Effizienz- und Sicherheitsrestriktionen gerecht zu werden.

Vom ersten Komponentenentwurf mittels Blockdiagrammen und Zustandsautomaten bis zur
automatischen Generierung des Codes fur das Mikrocontrollersystem fugen sich die ASCET-
Komponenten nahtlos in die Prozesse ein.

Seit 1997 wird ASCET erfolgreich eingesetzt, insbesondere auch fur die Entwicklung sicherheitskritischer
Software rund um Brems- und Lenksysteme sowie bei Motormanagementsystemen. Mit ASCET
entwickelte Software ist seit dem in Uber 68 Millionen Steuergeraten zu finden. Diese langjahrige
Erfahrung garantiert eine effiziente und sichere Softwareentwicklung mit gleich bleibend hoher Qualitat
und ermdglicht es, Kosten-, Qualitats- und Time-to-Market-Ziele sicher zu erreichen.
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Funktionsmodellierung (2)

Funktionen auf einen Blick
Modellbasierte Entwicklung von Automotive Software mit Echtzeit-Anforderungen
Automatische und hoch effiziente Generierung des Steuergerate-Seriencodes
Migration und Entwicklung von AUTOSAR Softwarekomponenten
Einfache Integration in bestehende Entwicklungsumgebungen
Einfache Integration von bestehendem C-Code und Library-Funktionen
MISRA-konformer und zertifizierbarer Codegenerator (IEC61508 bzw. 1ISO26262)
Flexible, anpassbare Dokumentation der Funktions- und Softwaremodelle
Import von Simulink®- und UML-Modellen

Einfache Anbindung von Software-Konfigurationsmanagement-Systemen
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Funktionsmodellierung (3) I c 5

Executable Specification of
Function Real-Time
Specification Behavior

Adaptable
Function Model
Documentation

Automatic Production
Code Generation

Variant and Graphical Function

Version and
Management Software Design
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Offline-Simulation (1)

Im ersten Schritt wurde das Verhalten der
Softwarekomponenten durch Offline-Simulation
erprobt. Die Abbildung zeigt ein Beispiel eines
solchen Experiments, in dem die
Drehmomentanstiegsbegrenzung getestet wird.
In diesem sind der zeitliche Verlauf der
Eingangsgrofde (rote Kurve) und der
Ausgangsgrolde (grune Kurve) dargestellt. Die
Eingangsgrofle wird hierbei durch eine Sinus-
Funktion stimuliert. Wie man erkennen kann,
baut sich das Drehmoment am Ausgang nur mit
einer gewissen Steigung auf. In dem Moment, wo
sich die grune und die rote Kurve schneiden,
nehmen beide Kurven (und damit die Eingangs-
und die Ausgangsgrofde) gemeinsam
betragsmalig ab.

ICS

‘E_-, Oscilloscope; 1

-200.0

Offline-Simulation der
Drehmomentanstiegsbegrenzung
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Offline-Simulation (2)

Ist der Nullpunkt durchbrochen, baut sich das
Drehmoment am Ausgang langsam mit der
vorgegebenen Steigung in die andere Richtung
auf. Somit kann man sich vom korrekten
Verhalten der Klasse Uberzeugen.

ICS

‘E_-, Oscilloscope; 1

File Edit View Extras

100.0

-200.0

Offline-Simulation der
Drehmomentanstiegsbegrenzung
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Offline-Simulation (3)

File Edit View Extras Drehmoment

'y

ICS

—— Soll-Drehmomentvorgabe
(durch Fahrer)

—— Anstiegsbegrenzte
Kurve
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und
Software (Nach Schauffele, Zurawka) 1ICS
siehe Teil 6 der Vorlesung

\ «

Analyse der Anwendungsfalle
Benutzeranforderungen und > _
Spezifikation der logischen < AT U A O,
Systemarchitektur Testergebnisse
Kalibrierung
Analyse der logischen Testfalle
Systemarchitektur und > :
Spezifikation der technischen [* ) e
Systemarchitektur Testergebnisse )
Integration der System-
Komponenten
\ Testfalle /
Analyse der Software- g Integrationstest der Software
Anforderungen und < ,
Spezifikation _der technischen Testergebnisse Integration der Software-
Softwarearchitektur Komponenten
Spezifikation der Software- —>
Komponenten —

Test der Software-
Design und Implementierung > Komponenten

der Software-Komponenten
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Begriffsdefinitionen

MIL Model in the Loop, SIL Software in the Loop

ICS

Modell / SG-Software lauft auf simuliertem SG, das von simulierter Fahrzeugumgebung (rechnergenerierten Sensor- und

Bussignalen) gespeist wird.
HIL Hardware in the Loop

Reale SG-Hardware wird von simulierter Fahrzeugumgebung gespeist
Prototyp

Simuliertes Steuergerat im Fahrzeug (“PC im Kofferraum”)
Prufstand, Fahrversuch

Steuergerat im Fahrzeug unter Laborbedingungen bzw. Auf
der Strasse (Testgelande, 6ffentliches Strassennetz)

Steuergerat
Umgebung, simuliert real
Fahrzeug
simuliert MIL, SIL HIL
Priufstand,
real Prototyp Fahrversuch
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Rapid Prototyping (1)

Im nachsten Schritt wurde das Funktionsmodell
mit Hilfe des Werkzeugs INTECRIO auf das
Rapid Prototyping-Modul ES910 gebracht. Bevor
das Modul im realen Fahrzeug getestet wurde,
erfolgte ein weiterer Absicherungsschritt der
Gesamtfunktionalitat gegenuber

einer Restbussimulation (siehe Abbildung).

Car Access
System (CAS)

= Klemmenstatus

Getriebewahl-
schalter (GWS)

= Stellung
Wahlhebel

Motorsteuer- Elektro-
gerat (DME) hydraulische
Bremse (EHB)
= Stellung = Stellung
Fahrpedal Bremspedal

Prototyping-Modul

= CAN-Gateway
= Steuerung
des Antriebs

ES910.2

Originaler Powertrain-CAN

CAN-Monitoring

m Uberwachung
Batteriezellen-
temperatur

Hybrid-CAN

Wechselrichter
Vorderachse

Wechselrichter
Hinterachse

Dieselmotor

Batterie-
management

fiir Aufladung
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Rapid Prototyping (1)

Im nachsten Schritt wurde das Funktionsmodell
mit Hilfe des Werkzeugs INTECRIO auf das
Rapid Prototyping-Modul ES910 gebracht.
Bevor das Modul im realen Fahrzeug getestet
wurde, erfolgte ein weiterer Absicherungsschritt
der Gesamtfunktionalitat gegenuber einer
Restbussimulation (siehe Abbildung).
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und
Software (Nach Schauffele, Zurawka) 1ICS
siehe Teil 6 der Vorlesung

\ «

Analyse der Anwendungsfalle
Benutzeranforderungen und > _
Spezifikation der logischen < AT U A O,
Systemarchitektur Testergebnisse
Kalibrierung
Analyse der logischen Testfalle
Systemarchitektur und > :
Spezifikation der technischen [* ) Integrationstest des Systems
Systemarchitektur Testergebnisse :
Integration der System-
Komponenten
\ Testfalle /
Analyse der Software- g Integrationstest der Software
Anforderungen und < ,
Spezifikation _der technischen Testergebnisse Integration der Software-
Softwarearchitektur Komponenten
Spezifikation der Software- —>
Komponenten —

Test der Software-
Design und Implementierung ——|  Komponenten

der Software-Komponenten
Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultét Informatik, Sommer: 2012




Begriffsdefinitionen

MIL Model in the Loop, SIL Software in the Loop

ICS

Modell / SG-Software lauft auf simuliertem SG, das von simulierter Fahrzeugumgebung (rechnergenerierten Sensor- und

Bussignalen) gespeist wird.
HIL Hardware in the Loop

Reale SG-Hardware wird von simulierter Fahrzeugumgebung gespeist
Prototyp

Simuliertes Steuergerat im Fahrzeug (“PC im Kofferraum”)
Prufstand, Fahrversuch

Steuergerat im Fahrzeug unter Laborbedingungen bzw. Auf
der Strasse (Testgelande, 6ffentliches Strassennetz)

Steuergerat
Umgebung, simuliert real
Fahrzeug
simuliert MIL, SIL HIL
Priufstand,
real Prototyp Fahrversuch
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Rapid Prototyping (2) Ic s

Derzeit erfolgt die Erprobung des neuen
Antriebssystems sowohl auf einem
Rollenprufstand als auch auf der StraRe. Ziel
der Erprobung ist es, durch Veranderung
vielfaltiger Parametersatze das Fahrverhalten
zu optimieren. Im Zentrum steht dabei die
Drehmomentverteilung auf die beiden Achsen
des Fahrzeugs unter Berucksichtigung der
vorhandenen Energie, der Temperatur aller
Komponenten und der Fahrzeuggeschwindigkeit.
Ferner wird mit unterschiedlichen
Fahrpedalkennlinien experimentiert. Bei den
ersten Versuchen hat sich gezeigt, dass man
sich bei entsprechender Kalibrierung sehr schnell
an das kombinierte Fahr-/Bremspedal gewdhnen
kann.
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und
Software (Nach Schauffele, Zurawka) 1ICS
siehe Teil 6 der Vorlesung

\ «

Analyse der Anwendungsfalle
Benutzeranforderungen und > )
Spezifikation der logischen < Akzeptanz- und Systemtest
Systemarchitektur Testergebnisse
Kalibrierung
Analyse der logischen Testfalle
Systemarchitektur und > :
Spezifikation der technischen [* ) Integrationstest des Systems
Systemarchitektur Testergebnisse :
Integration der System-
Komponenten
\ Testfalle /
Analyse der Software- g Integrationstest der Software
Anforderungen und < ,
Spezifikation _der technischen Testergebnisse Integration der Software-
Softwarearchitektur Komponenten
Spezifikation der Software- —>
Komponenten —

Test der Software-
Design und Implementierung ——|  Komponenten

der Software-Komponenten
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Rapid Prototyping (3)

Derzeit werden die Erprobungen noch direkt Uber
das Werkzeug INTECRIO gemacht (siehe
Abbildung ). Maschinenbau- und
Informatikstudenten arbeiten dabei Hand in
Hand. Als nachster Schritt wird nun eine INCA-
Oberflache entwickelt, mit der die
Maschinenbauer die Fahrfunktionen selbst
kalibrieren kdnnen.

i Ed Viw Epsinen  Inmedsion  Tosk 7

om]w =
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INTECRIO-Oberflache zur
Uberwachung des Systems
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und
Software (Nach Schauffele, Zurawka) 1ICS
siehe Teil 6 der Vorlesung

\ «

Analyse der Anwendungsfalle
Benutzeranforderungen und > _
Spezifikation der logischen < AT U A O,
Systemarchitektur Testergebnisse
Kalibrierung
Analyse der logischen Testfalle
Systemarchitektur und > :
Spezifikation der technischen [* ) ISR SRS
Systemarchitektur Testergebnisse )
Integration der System-
Komponenten
\ Testfalle /
Analyse der Software- g Integrationstest der Software
Anforderungen und < ,
Spezifikation _der technischen Testergebnisse Integration der Software-
Softwarearchitektur Komponenten
Spezifikation der Software- —>
Komponenten —

Test der Software-
Design und Implementierung ——|  Komponenten

der Software-Komponenten
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Rapid Prototyping (4) Ic 5

http://www.etas.com/de/products/intecrio.php

INTECRIO ist ein ETAS-Softwareprodukt, welches das Prototyping elektronischer Systeme im Fahrzeug
auf der Basis von MATLAB®/Simulink®, ASCET-Modellen, C-Code-Modulen und AUTOSAR-
Softwarekomponenten ermoglicht. Es dient der Funktionsentwicklung als Integrations- und
Experimentierplattform.

Fur die Verifikation und Validation im Fahrzeug unterstutzt INTECRIO die modulare ES1000 VME
Hardware-Serie von ETAS, die kompakten Rapid Prototyping Module ES900, die Mikromessmodule ES400
und ETK.

Zur Funktionsvalidation bietet INTECRIO die Mdglichkeit zum virtuellen Prototyping auf Windows® PCs
direkt am Schreibtisch des Funktionsentwicklers und ermadglicht so die bereichsubergreifende
Zusammenarbeit zwischen den Funktionsentwicklern auf der einen Seite und den Systementwicklern und
Simulationsexperten auf der anderen Seite. Auf diese Weise bietet das Produkt neue Mdglichkeiten flr die
frihen Fahrzeugentwicklungsphasen, wie zum Beispiel die Vorkalibrierung im Labor.
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Rapid Prototyping (4) Ic 5

Funktionen auf einen Blick
Offene Umgebung fur das Rapid Prototyping von elektronischen Systemen im Fahrzeug
Integration von MATLAB®/Simulink® und ASCET-Modellen und C-Code-Modulen
Integration von AUTOSAR-Softwarekomponenten durch die Verwendung von AUTOSAR RTE

Test neuer Funktionen unter virtuellen Bedingungen am PC (virtuelles Prototyping) oder unter realen
Bedingungen (Rapid Protoyping)

Unterstutzung verschiedenster Steuergerate-, Bus-, Sensor- und Aktuatorschnittstellen einschlief3lich
ETK (Universelle Steuergerate-Schnittstellen von ETAS, Abkurzung nicht erklart)

Funktionstest im Fahrzeug mit ETK-Bypass, dem modularen ES1000 Hardwaresystem oder dem ES910
Rapid Prototyping-Kompaktmodul in Verbindung mit den ES400 Mikromessmodulen

Offene Schnittstellen fur die Automatisierung und kundenspezifischen Anpassungen
Intuitive grafische Benutzeroberflache

Nahtloses Zusammenspiel mit dem Mess- und Kalibrierwerkzeug INCA und dem Software Logic
Analyzer RTA-TRACE
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MATLAR® Simutink®

MATLAB®/Simulink® Embedded Coder

ASCET-MD : ®
Real-Time Workshop

C Code IDE

INTECRIO-ECC

MATLAB® /Simutink®
Embedded Coder Connector

INTECRIO-ASC INTECRIO-SLC

INCODIO
C Code Connector

ASCET MATLAB®/Simulink®
Real-Time Workshop® Connector

Connector

INTECRIO

INTECRIO-SET-VP

License Set for Virtual
Prototyping

INTECRIO-pCC-ESS00

Microcontroller
Connector for ES900

INTECRIO-pCC-ES1000

Microcontroller
Connector for ES1000

RTA-RTE
AUTOSAR Runtime Environment (Prototyping License)
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INTECRIO-TC-INC

Tool Connector
for INCA

INCA-EIP

Experimental Target
Integration Package

INTECRIO-TC-RTT

Tool Connector
for RTA-TRACE

RTA-TRACE
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Entwicklung einer Antriebssteuerung fur ein Hybridfahrzeug in
einer Rapid Prototyping-Umgebung

1. Einleitung
. Das Fahrzeug

. Die Bordnetz-Architektur

A wW0DN

. Funktionsentwicklung mit ASCET

1. Fahrpedal-Logik

2.Berechnung des maximalen Drehmoments
3. Drehmomentverteilung

4. Drehmomentanstiegsbegrenzung

5. Funktionsmodellierung
5. Die Erprobung

1. Offline-Simulation

2.Rapid Prototyping

6. Hohere Antriebsfunktion
7. Fazit

8. Abkurzungsverzeichnis
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Hohere Antriebsfunktion (1)

Basierend auf den derzeitigen Basisfunktionen,
entwickeln jetzt mehrere Studenten hdohere
Antriebsfunktionen. Dabei werden nicht nur
Komfortfunktionen, wie z. B. Tempomat oder
Halten am Berg entwickelt, sondern auch
Sicherheitsfunktionen, wie z. B. eine
Schlupfregelung fir den elektrischen Antrieb.
Auch diese Funktionen werden mit ASCET
spezifiziert. Ziel ist es, einzelne gekapselte
Softwarekomponenten nach AUTOSAR zu
entwickeln. Im Vordergrund steht auch hier, wie
beim gesamten Projekt, die Studenten praxisnah
an modernen Entwicklungsmethoden
auszubilden.
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Uberwachung der internen
Betriebszustande mit INTECRIO
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Hohere Antriebsfunktion (2)

Es ist geplant, das Fahrzeug auch in den
kommenden Semestern als Entwicklungs- und
Ausbildungsplattform zu nutzen. Das Spektrum
reicht dabei vom 4-Motorenantrieb Uber
Hochvoltsicherungen bis hin zu
Batteriemanagementsystemen sowie Anzeige-
und Bedienkonzepten.
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Serieller Plug-in-Hybrid auf Basis
eines BMW X5
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Entwicklung einer Antriebssteuerung fur ein Hybridfahrzeug in
einer Rapid Prototyping-Umgebung

1. Einleitung
. Das Fahrzeug

. Die Bordnetz-Architektur

A wW0DN

. Funktionsentwicklung mit ASCET

1. Fahrpedal-Logik

2.Berechnung des maximalen Drehmoments
3. Drehmomentverteilung

4. Drehmomentanstiegsbegrenzung

5. Funktionsmodellierung
5. Die Erprobung

1. Offline-Simulation

2.Rapid Prototyping

6. Hohere Antriebsfunktion
7. Fazit

8. Abkurzungsverzeichnis
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Fazit 1ICS

Die Hochschule Landshut hat mit dem Projekt X5 Hybrid bewiesen, dass es moglich ist,
seriennahe Hybridfahrzeuge zu bauen, ohne auf den gewohnten Komfort eines
konventionellen Fahrzeugs verzichten zu mussen.

Fur die Entwicklung der neuen Hybridfunktionen wurden die ETAS-Werkzeuge ASCET,
INTECRIO, ES910 und INCA entlang des klassischen V-Modells eingesetzt. Damit
konnten die Funktionen spezifiziert, abgesichert und letztendlich mit Rapid Prototyping-
Technologie im Fahrzeug ausgefuhrt werden. So war es den Informati- kern moglich, in
relativ kurzer Zeit dem Fahrzeug der Maschinenbauer Leben einzuhauchen.

Nahere Informationen zum Projekt finden Sie unter www.ex-drive.de.
Der Beitrag ist erschienen bei: Sirch, Ottmar (Hrsg.): Elektrik/Elektronik in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen Il ,Entwicklung einer Antriebssteuerung fur ein Hybridfahrzeug in

einer Rapid-Prototyping-Umgebung®: Klaus Beck, Thomas Escherle, Dieter Nazareth,
expert verlag, 2010.
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Entwicklung einer Antriebssteuerung fur ein Hybridfahrzeug in
einer Rapid Prototyping-Umgebung

1. Einleitung
. Das Fahrzeug

. Die Bordnetz-Architektur

A wW0DN

. Funktionsentwicklung mit ASCET

1. Fahrpedal-Logik

2.Berechnung des maximalen Drehmoments
3. Drehmomentverteilung

4. Drehmomentanstiegsbegrenzung

5. Funktionsmodellierung
5. Die Erprobung

1. Offline-Simulation

2.Rapid Prototyping

6. Hohere Antriebsfunktion
7. Fazit

8. Abkiirzungsverzeichnis
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Abkurzungsverzeichnis

CAN

Controller Area Network

Datenbus im Kraftfahrzeug und in der
Automatisierungstechnik.

CAS

Car Access System

Steuerung des Fahrzeugzugriffs, die u. a. den
Status der Klemme 15 regelt.

DMC

Digital Motion Control

Versorgt die Elektroantriebe mit
Wechselpannung.

DME
Digitale Motorelektrik Konventionelles
Motorsteuergerat des BMW X5.

EHB

Elektrohydraulische Bremse

Bremsanlage des BMW X5 mit Bremskraft-
verstarker, ABS und ESP.

GWS
Getriebewahlschalter
Wahlhebel des Automatikgetriebes.

ICS

DSC
Dynamische Stabilitats Control (sic!)

PDC
Park Distance Control (BMW)
Parktronic (Mercedes)

ACC
Adaptive Cruise Control (BMW)
Distronic, Abstandsregeltempomat (Mercedes)
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Woussten Sie I c s

dass bei einem PKW mit konventionellem Verbrennungsmotor nur ? % der Kraftstoffenergie bei den

Reifen ankommt?
Quelle: Technische Universitat Minchen / HdT-Tagung “Elektrik/Elektronik in Elektro- und
Hybridfahrzeugen”, Marz 2010

dass man mit einer vollen, 125 kg schweren Batterie eine Reichweite von 160 km erreicht, aber mit 125
kg Diesel die Reichweite 1.500 km betragt?
Quelle: EVONIC 2009 / ADAC Zukunftstechnologien, Munchen 2009

dass die Jahresproduktion von 90.000 t Lithiumcarbonat reichen, um 12 Millionen Hybridfahrzeuge

auszustatten?
Quelle: http://www.lithiumaktien.com/ EN/566/1590
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Woussten Sie I c s

dass bei einem PKW mit konventionellem Verbrennungsmotor nur 7 % der Kraftstoffenergie bei den
Reifen ankommt?

Quelle: Technische Universitat Minchen / HdT-Tagung “Elektrik/Elektronik in Elektro- und
Hybridfahrzeugen”, Marz 2010

Brutto oder netto? (Rollwiderstand, Luftwiderstand)

BMW EfficientDynamics — wir haben die Segel richtig gesetzt

Dr. Johannes Liebl, BMW AG

Vortrag auf der

30. Tagung ,Elektronik im Kraftfahrzeug®, Dresden, 16. - 17. Juni 2010

Vortrag Neugebauer:

Vom Saulus zum Paulus —

Abwarme muss nichts Schlechtes sein.

Dr. Stephan Neugebauer, BMW Group

Leiter Warmemanagement

Vortrag auf der 20. Internationalen AVL Tagung ,Motor & Umwelt*
Graz, 11. — 12. September 2008
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Energieverbraucher im Fahrzeug

ICS

100% 30% 18% 13% 12%
- | Motor- Lol i Z3MLY/( Getriebe |=23MlYyl HAG 4ZML( Rader
prozess mechanik
Benzin
11,2 1/100 km
Reib k
39,8 MJ Abgas eibung 685 kJ
9,1 M) Verzahnung 69 kJ
Schlepp 637 kJ
Wand- ”
| k
wirme Olpumpe 390 kJ 4
18,2 M) Wandler 863 kJ Rollreibung 1,7 M) v
Fahrwiderstande 3,0 MJ
Kiihl- Riementrieb —’ Reibung 440 k) ¢
system
Luftwiderstand 1,7 M)

Interne Reibung (= 2,3 M))
‘Kurbelwelle 211 kJ
‘Pleuellager 134 kJ
*Kolben 749 k]
‘Ventiltrieb 962 k]
‘Olpumpe 278 kJ

WAPU 47 kJ Bremsenergie (-)1,3 M)
ARS 559 k] 0 kJ am Aktor
LHP 646 k] 0 kJ am Aktor

Klimakompressor 62 kJ

Generator 806 kJ elektrisches Bordnetz 389 kJ

Bremskraftverstarker 87 kJ

Beispiel BMW 745i /| EU-Zyklus
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Energieverbraucher im Fahrzeug
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18,2 M) Wandler 863 k) Rollreibung 1,7 M) v
Fahrwiderstande 3,0 MJ
Kiihl- Riementrieb —’ Reibung 440 k) ¢
system
Luftwiderstand 1,7 M)

ICS

Interne Reibung (= 2,3 M))
‘Kurbelwelle 211 kJ
‘Pleuellager 134 kJ
*Kolben 749 k]
‘Ventiltrieb 962 k]
‘Olpumpe 278 kJ

WAPU 47 kJ Bremsenergie (-)1,3 M)
ARS 559 k] 0 kJ am Aktor
LHP 646 k] 0 kJ am Aktor

Klimakompressor 62 kJ

Generator 806 kJ

elektrisches Bordnetz 389 kJ

Bremskraftverstarker 87 kJ

Beispiel BMW 745i /| EU-Zyklus
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Physikalische Verbrauchs- und CO2-Stellhebel

Antrieb

* Direkteinspritzung

* DI mager geschichtet
*Piezo Injektoren

*High Precision Injection
* Turbo

* Twin Turbo

*\ariable Twin Turbo

* Downsizing

* Getriebe-Wirkungsgrad
* Getriebe Spreizung

Energiemanagement

* Auto Start Stopp Funktion
*EBrake Energy Regeneration
*Elektrisch Assist

*Elektrisch Fahren

* Bedarfsorientierte Steuerung

* Elektr. Wasserpumpe

* Elektr. Lenkung

* Klimakompressor - Abkopplung
* Elektr. Fahrdynamiksysteme

Aerodynamik

* Umstromung
* Durchstromung
* Proportionen

*Rad/Radhaus
» Aktive Aerodynamik

m
(G T oy =
E IIFNEEEI""_ —==

Warmemanagement
* Gezielte Aggregate - (Bauteil-Kihlung

* Schnelle Aufheizung
*|solation
* Reibungsreduzierung

s Warmerlckgewinnung
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ICS

Rollwiderstand

» Rollwiderstands-
reduzierte Eeifen

* Optimierte Radlager

*Reibmoment reduziertes
Bremssystem

Leichtbau

 Strukturleichtbau
* Konzeptleichtbau
* Materialleichtbau
* Fertigungsleichtbau

Energietrager

*Benzin

* Oiesel

*Erdgas

» Alternative Kraftstoffe
«GTL, BTL

\Waszerstoff
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Energiepyramide zur Priorisierung der Entwicklungsarbeit

7'\
=
e
e
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Grundbegriffe der Systemtheorie I c 5

Systemtheorie = Vorgehensweisen zum Umgang mit Komplexitat
Ansatz: Divide et impera / Teile und Beherrsche
Annahmen

Die Aufteilung des Systems in Komponenten verfalscht nicht das betrachtete Problem.
Die Komponenten fir sich betrachtet sind in wesentlichen Teilen identisch mit den Komponenten des Systems.

Die Prinzipien flr den Zusammenbau der Komponenten zum System sind einfach, stabil und bekannt.

Diese Annahmen sind bei der Entwicklung von elektronischen Systemen und Software flr Fahrzeuge
erfullt bzw. erfullbar.

Die Eigenschaften des Systems ergeben sich aus dem Zusammenspiel der Komponenten

Komplexitat des Systems fuhrt zu komplexen und aufwandigen Analysen der Komponenten und ihres
Zusammenspiels = Kern der Systemtheorie

Komponenten
Technische Bauteile
Menschen / Benutzer

Umwelt
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Grundbegriffe der Systemtheorie 6. SW-Entwicklung

Systemtheorie = Vorgehensweisen zum Umgang mit Komplexitat
Ansatz: Divide et impera / Teile und Beherrsche
Annahmen

Die Aufteilung des Systems in Komponenten verfalscht nicht das betrachtete Problem.
Die Komponenten fir sich betrachtet sind in wesentlichen Teilen identisch mit den Komponenten des Systems.

Die Prinzipien flr den Zusammenbau der Komponenten zum System sind einfach, stabil und bekannt.

Diese Annahmen sind bei der Entwicklung von elektronischen Systemen und Software flr Fahrzeuge
erfullt bzw. erfullbar.

Die Eigenschaften des Systems ergeben sich aus dem Zusammenspiel der Komponenten

Komplexitat des Systems fuhrt zu komplexen und aufwandigen Analysen der Komponenten und ihres
Zusammenspiels = Kern der Systemtheorie

Komponenten
Technische Bauteile
Menschen / Benutzer

Umwelt
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BMW 1er Reihe mit EfficientDynamics Ic s

Elektrische
Wasserpumpe.

Entkoppelter
Klimakompressor.

Geregelte
Kraftstoffpumpe.

Geregelte
Olpumpe. (&

Aktive Aerodynamik
mit Kuhlluftklappen.

High Precision Schaltpunktanzeige.
Injection.

Auto Start Stop Funktion.
Common Rail High T 2op BEARRC

Pressure Injection. Elektrische Lenkung.

Bremsenergieruckgewinnung.

Rollwiderstandsreduzierte Reifen.
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BMW 7er Reihe mit EfficientDynamics

Benzinmotoren mit High Precision Injection und Twin Turbo.

Dieselmotoren mit1800 bar High Pressure Injection.

Effiziente Routenfuhrung.
- Aluminium-Hinterachsgetriebe.

Fronthaubeaus Aluminiumdach
Aluminium. e .
Rollwiderstandsred. Reifen
r‘é—_ -
Intelligente Steuerung |

\ S --_-_-——‘__.f__f,_
s iy
der Nebenaggregate. A

Elektrische Wasserpumpe.

Aktive ‘ Aluminiumturen.

Aerodynamik Hocheffizientes Sechsgang-
EE:?:EE:,,I;?;SSW mit Automatik-Getriebe.

Luftklappe. Bremsenergierickgewinnung.
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Woussten Sie I c s

dass bei einem PKW mit konventionellem Verbrennungsmotor nur 7 % der Kraftstoffenergie bei den
Reifen ankommt?

Quelle: Technische Universitat Minchen / HdT-Tagung “Elektrik/Elektronik in Elektro- und
Hybridfahrzeugen”, Marz 2010

Brutto oder netto? (Rollwiderstand, Luftwiderstand)

BMW EfficientDynamics — wir haben die Segel richtig gesetzt

Dr. Johannes Liebl, BMW AG

Vortrag auf der

30. Tagung ,Elektronik im Kraftfahrzeug®, Dresden, 16. - 17. Juni 2010

Vortrag Neugebauer:

Vom Saulus zum Paulus —

Abwarme muss nichts Schlechtes sein.

Dr. Stephan Neugebauer, BMW Group

Leiter Warmemanagement

Vortrag auf der 20. Internationalen AVL Tagung ,Motor & Umwelt*
Graz, 11. — 12. September 2008
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Woussten Sie I c s

dass man mit einer vollen, 125 kg schweren Batterie eine Reichweite von 160 km erreicht, aber mit 125

kg Diesel die Reichweite 1.500 km betragt?
Quelle: EVONIC 2009 / ADAC Zukunftstechnologien, Minchen 2009

Dichte Diesel 0,82 - 0,85, d.h. 125 kg Diesel sind ca. 150 1, 101/ 100 km
Gesamtenergiebilanz: Energie, Rohstoff, Verschmutzung, Arbeitskosten
Herstellung
Verteilung
Verbrauch / Gebrauch

Entsorgung

Gewicht Batterie konstant, Gewicht Diesel nimmt ab

Lebensdauer Batterie
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