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Mobilitat im Umbruch

Die Mobilitat, so wie wir sie heute
kennen, ist im Umbruch. Gefahrdet
durch den weltweit wachsenden
Energiebedarf, die Endlichkeit der
fossilen Energiequellen, politische
Krisen und die Unsicherheit bei den
Energiepreisen erfahrt sie mittelfristig
einen Wandel. Die Gesetzgeber haben
weltweit mit Regelungen zur Ver-
brauchslimitierung und zur Reduzie-
rung der CO,-Emissionen reagiert.
Mehr als 90 % des weltweiten
Absatzmarktes unterliegen bereits
Verbrauchs- und CO,-Reglementie-
rungen. Die Gesetze sind zwar noch
nicht in allen Details beschrieben und
verabschiedet, aber die grobe Rich-
tung ist klar. Von den Automobil-
herstellern sind in den nachsten

10 Jahren weitere Verbrauchs- und
CO,-Reduzierungen von 25 bis 30 %
zu leisten. Wer dies nicht schafft, muss
drastische Strafzahlungen leisten
oder kann seine Produkte nicht mehr
zulassen.

Neue Ansatze fiir Verbrennungs-
motoren

Allein durch klassische Entwicklungs-
arbeit an den Motoren sind diese an-
spruchsvollen Reduzierungsziele nicht
mehr zu erreichen. Deshalb hat die
BMW Group bereits Anfang 2000
begonnen, systematisch alle physika-
lischen Stellhebel zu analysieren und
in ihrer Wirkung zu bewerten.

Der Verbrennungsmotor als Haupt-
energiewandler im Fahrzeug wird
dabei weiterhin die dominante Rolle
spielen und deshalb auch intensiv
weiterentwickelt. Dabei ist es auch
entscheidend, gerade im Kunden-

betrieb den Verbrauch der Fahrzeuge
weiter zu senken, ohne auf die
Dynamik im Premiumsegment
verzichten zu missen.

Ein vielversprechender Ansatz im
Rahmen der BMW EfficientDynamics
Strategie ist die Integration voraus-
schauender Informationen Uber den
vorausliegenden Streckenverlauf
mit Geschwindigkeits- und Kurven-
verldufen sowie Steigungen bzw.
Gefalle etc. in das Warmemanage-
ment eines konventionellen Ver-
brennungsmotors. Die Vorteile eines
solchen vorausschauenden Warme-
managements zeigt ein Prototyp
der BMW Group.

Modernes Fahrzeugwarme-
management

Moderne Kuhlsystemregelungen
verfligen Uber ein bedarfsgerechtes
Warmemanagement zur Vereinigung
von Effizienz, Dynamik und Komfort
bei gleichzeitiger Gewahrleistung der
thermischen Betriebssicherheit. Die
Elektrifizierung der Stellglieder im
Kidhlkreislauf (Abbildung 1) in Ver-
bindung mit gesamtfahrzeugtber-
greifenden Regelstrategien — zur
Umsetzung der gestiegenen Frei-
heitsgrade in der Ansteuerung —
ermdglichen heute bereits Funktio-
nalitdten weit Uber die urspringliche
Kahlfunktion hinaus:

Kernfunktion des BMW-Warme-
managements ist die Wahl von Be-
triebsmodi innerhalb der Motorsteu-
erungsfunktionen. Nach einem Kalt-
start etwa wird ein Warmlauf-Modus
aktiviert, mit dem Ziel, den Motor
schnell in einen effizienten Betriebs-
bereich zu bringen. Auf Grund der
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elektrischen, von der Motordrehzahl
entkoppelten, KihImittelpumpe
kann in diesem Modus ein stehendes
KUhImittel realisiert werden, was den
WarmeUlbergang von den Brenn-
raumwanden an das Kuhlmittel ver-
ringert und somit den Motor schnel-
ler aufwarmt.

Fahrsituative Regelstrategien
Nach abgeschlossener Warmlauf-
phase berechnet die Motorsteuerung
eine auf die Fahrsituation bezogene
Kihlleistungsanforderung. Dabei ver-
sucht die konventionelle Regelstrategie
zwei gegenlaufige Ziele zu verein-
baren. Zum einen soll durch eine mog-
lichst hohe Motor- und KihImittel-
temperatur die Reibleistung reduziert
werden und zum anderen die Gren-
zen fr die thermische Betriebssicher-
heit eingehalten werden. Fest appli-
zierte Schwellwerte sowie Kennlinien
und Kennfelder fur Fluidtemperatu-
ren und Motorlastpunkt beeinflussen
die Wahl dieser Betriebsarten, die
den gesamten Leistungsbereich des
Motors abdecken. Die Einteilung dieser
Ubergeordneten Kuhlleistungsstufen
erstreckt sich dabei vom verbrauchs-
orientierten Betrieb (ECO-Betrieb)
mit deutlich reduzierter Kuhlleistung
und hoheren Kihimitteltemperaturen
bis zum hochdynamischen Betrieb,
der die maximale Kuhlleistung bei
stark abgesenkten KihImitteltempera-
turen unter hohen Motorlasten bereit-
stellt. Die heutige in Serie befindliche
Betriebsstrategie kann jedoch situativ
zu unnotigen und unerwinschten
Anpassungen der abgerufenen
Kihlleistung fihren. Dies wird insbe-

sondere bei kurzen Beschleunigungs-

phasen, z. B. im Kreuzungsbereich

innerhalb geschlossener Ortschaften,

deutlich, da die Regelstrategie in

diesem Fall praventiv die KihImittel-

temperatur absenkt, um die durch

die Beschleunigung zusatzlich einge-

brachte Warmemenge abfihren zu
kénnen. Im Fall kurzer Beschleuni-
gungsphasen ist die Absenkung der
KdhImitteltemperatur jedoch nicht

Abbildung 1: Elektrifizierte Stellglieder des
Kihlsystems (Quelle: BMW, Internationales
Technisches Training).

erforderlich und der damit verbundene
Energieaufwand verschwendet.
Grund dafur ist, dass primar die
aktuelle Fahrsituation in die Rege-
lung einflieBt und die thermische
Betriebssicherheit stets oberste Priori-
tat in der Regelstrategie hat.

Grenzen des situativen Ansatzes
Die BMW Group wertete Versuchs-
fahrten mit Fokus auf das Kuhl-
systemverhalten aus und identifizierte
typische Anwendungsfalle, wie
Beschleunigungen aus dem Stand in
Kreuzungs- oder bei Abbiegesituatio-
nen bzw. kurze Zwischenbeschleuni-
gungen auf LandstraBen fur eine
vorausschauende Regelung. Diese
koénnen bereits bei leicht dynami-
scher Fahrweise ein Verlassen des
ECO-Betriebs innerhalb des konven-
tionellen Warmemanagements

Abbildung 2: Idee und Ansatz des vorausschauenden Warmemanagements: Abhangig von
der wahrscheinlichsten Route werden Motor und Kihlsystem gezielt vorkonditioniert; hier
beispielsweise die Steigungsstrecke auf der Autobahn mit geringerer, die Stadtfahrt mit

héherer Temperatur.
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Abbildung 3: Hardware- und Kommunikationsstruktur im Versuchstréger.

bewirken. Hintergrund ist, wie ein-
gangs dargestellt, die Regelung auf
die aktuelle Fahrsituation. Daraus

resultiert eine — wenn auch nur kurz-
zeitige — Steigerung der Kihlleistung
in Verbindung mit einer abgesenkten
Sollvorgabe fur die KihImitteltempe-
ratur, die zur optimalen Leistungs-

entfaltung des Motors beitragen soll.

Vorausschauende Betriebs-
strategien

Die Aufbereitung und Auswertung
des vorausliegenden Streckenver-
laufs, der sogenannte elektronische
Horizont, wird herangezogen, um
situationsabhangig die systemimma-
nenten Tragheiten des Kuhlkreislaufs
konsequenter auszunutzen bzw. um
diese zu umgehen und Motor sowie
Kihlsystem gezielt vorkonditionieren
zu koénnen. Eine Fahrertyp-Einord-
nung zwischen ruhig und sportlich
erganzt dabei die weitere Differenzie-
rung der Fahrsituation (Abbildung 2).
Durch eine Klassifizierung der bevor-
stehenden Beschleunigung hinsicht-
lich Dauer und wahrscheinlicher End-
geschwindigkeit auf Basis der Vor-
ausschauinformationen kann die
bendétigte Kihlleistung besser abge-
schatzt und eingeregelt werden. Die
Beibehaltung des ECO-Betriebs fuhrt
in dem Fall zur gewlnschten Ver-
brauchsreduzierung. Ohne, dass die
Grenzen des Kuhlungssystems durch
die kurze Dauer des Beschleuni-
gungsvorgangs Uberschritten werden,
kdnnen eine héhere Last der Stell-
glieder (wie z. B. der elektrischen
Kiahlmittelpumpe) vermieden und

das angehobene Temperaturniveau
aufrecht erhalten werden.

Mehr Dynamik durch pradiktive
Anpassungen

Das vorausschauende Warmema-
nagement ermdglicht zudem die pra-
diktive Anpassung der Kihlleistung
sowie der Motortemperatur und
damit eine Vorkonditionierung des
Motors auf bevorstehende héhere
Leistungsabfragen und damit stei-
gende Kuhlleistungsanforderungen.
Die Auspragung des pradiktiven Ein-
griffs kann abhangig von Fahrertyp
und Art des Ubergangs unterschied-
lich stark gewahlt werden. Eine vor-
ausschauende Konditionierung durch
das Warmemanagement — mit dar-
aus resultierender positiver Beeinflus-
sung z. B. des Klopfverhaltens sowie
der Zylinderfullung des Motors —
kann die Dynamik des Fahrzeugs,
beispielsweise bei sportlicher Auf-
fahrt auf eine Autobahn, deutlich
verbessern.

Aufbau eines Versuchstragers

Fur die zuvor beschriebenen Anwen-
dungsfalle wurde im Bereich Vorent-
wicklung Warmemanagement der
BMW Group auf Basis eines serien-
maBigen BMW 335i ein Prototyp
realisiert, um die Machbarkeit des
Konzeptes zu bestatigen.

Den Vorausschauhorizont im Ver-
suchsfahrzeug stellt eine Entwicklung
der BMW Forschung und Technik
GmbH zur Verfligung. Das Projekt
.Intelligente Lernende Navigation”
(iLeNa) bietet dabei erweiterte Funk-

Glossar

ADASIS - Advanced Driver Assistance
Systems Interface Specification, ADA-
SIS-Forum im Internet: www.ertico.
com/en/activities/safemobility/adasis_
forum.htm

ADAS RP - Advanced Driver Assis-
tance Systems Research Platform.
Entwicklungsplattform fur karten-
basierte Fahrerassistenzsysteme der
Firma NAVTEQ.

BMW EfficientDynamics — Mit diesem
innovativen MaBnahmenpaket
gelingt der BMW Group, was bislang
als Zielkonflikt galt: die Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs und der
CO,-Emissionen bei gleichzeitiger
Steigerung von Fahrdynamik und
Motorleistung. Oder: Aus jedem
Tropfen Kraftstoff das Maximum
an FahrspaB herausholen.

GPS - Das Global Positioning System
ist ein globales Navigationssatelliten-
system zur Positionsbestimmung und
Zeitmessung.

Karteneinpassung — Mapmatching;
Abgleich einer Ortung mit den Orts-
informationen einer digitalen Karte.

Abbildung 4: Hardwareaufbau im Versuchs-
trager: Messtechnik, MicroAutoBox, Embed-
ded System, Spannungsversorgung (v.l.n.r.).

tionalitaten im Vergleich zu aktuellen,
werksseitigen Navigationslésungen.
Diese sind z. B. die lernende Wissens-
datenbank, die neben den bekannten
gesetzlichen Geschwindigkeitsbe-
grenzungen aus der digitalen Karte,
etwa individuelle Geschwindigkeits-
profile speichern kann. Ein Ziele- und
Routenschéatzer berechnet auf Grund-
lage von historischem Wissen den
wahrscheinlichsten Routenverlauf
(auch ,Most Probable Path” genannt)
auch ohne durch den Fahrer aktivierte
ZielfUhrung. Zur Positionsbestimmung
und Karteneinpassung greift iLeNa
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Uber den Fahrzeugbus auf die fahr-
zeugeigene GPS-Antenne zurlck.
Ein automotive-taugliches Embedded
System mit Microsoft Windows-
Betriebssystem (Abbildung 3) bildet
die Hardwareumgebung der Naviga-
tionsplattform, die auf der NAVTEQ-
Entwicklungsumgebung fur karten-
basierte Fahrerassistenzsysteme
(ADAS RP) basiert.

Reglerstruktur und Funktionslogik
Zwischen dem BMW-Warmema-
nagement, partitioniert auf der Motor-
steuerung (DME), und der Micro-
AutoBox wurde eine CAN-Schnitt-
stelle mit CCP (CAN Calibration
Protocol) aufgesetzt.

Reglerstruktur und Funktionslogik
des vorausschauenden Warme-
managements wurden mittels
MATLAB®/Simulink®/Stateflow® von
The MathWorks® umgesetzt und auf
einer dSPACE MicroAutoBox im Fahr-
zeug implementiert (Abbildung 4).
Existierende Messtechnik, zum
Beispiel zur Temperatur- und Span-
nungserfassung, konnte problemlos
durch Einlesen der zugehorigen DBC-
Konfigurationsdatei mittels dSPACE
RTI CAN Blockset im Simulink-Modell
integriert und mit der MicroAutoBox
gekoppelt werden.

Funktionsblocke des
vorausschauenden Warme-
managements

Das vorausschauende Warmemana-
gement umfasst dabei mehrere
logische Funktionsblécke (Abbil-
dung 5). Der Rekonstruktor stellt die
Schnittstelle zu iLeNa dar und bereitet
die Uber CAN-Bus versandten Daten-
pakete auf. Das daflr verwendete
Kommunikationsprotokoll ist ein an
BMW-spezifische Anforderungen
angepasstes ADASIS-Protokoll. Auf
Grund des zyklischen Versands des

sichtlich der bereits beschriebenen
Situationen gefiltert und mit Ent-
fernungsinformationen an die
eigentliche vorausschauende Funk-
tionslogik Ubergeben. Diese wertet
den Situationshorizont bezogen auf
die momentane Position aus und
berechnet Regeleingriffe seitens des
Warmemanagements bezlglich Aus-
pragung und Zeitpunkt. Unter Be-
rtcksichtigung der Validitat der Vor-
ausschau und zusatzlicher aktueller
Fahrzeugparameter erfolgt abschlie-
Bend eine Priorisierung der Funk-

,Mit vorausschauenden Betriebsstrategien
kédnnen wir Motor sowie Kihlsystem gezielt
vorkonditionieren, um Dynamik und Effizienz

zu steigern.”

elektronischen Horizonts zur Entlas-
tung des Fahrzeugbusses kommt ein
Speicherblock zum Einsatz, der als
Zwischenspeicher und Schnittstelle
fur die warmemanagementspezifi-
sche Situationsauswertung fungiert.
Die Profile fur den StraBentyp (aus
der digitalen Karte) und die erwar-
tete Geschwindigkeit (aus der iLeNa-
Wissensdatenbank) werden hin-

Embedded System I dSPACE MicroAutoBox I L Motorsteuerung J
— —

iLeNa

Navigations- ————> Rekonstruktor — Speicherblock
plattform

Situations-
auswertung

b

Fahrzeug-CAN

Vorausschauendes Warmemanagement

l—l

. . Waérme-
Funktionslogik management-
& Priorisierung Regelung

|

Messtechnik

Abbildung 5: Software- und Regelungsstruktur des vorausschauenden Warmemanagements.

Mathias Braun, BMW Group

tionseingriffe oder ein Uberblenden
zum Serienstand.

Die ausgewerteten Informationen
Uber die aktuelle und die kommen-
den Umgebungssituationen werden
zusammen mit der konventionellen
und vorausschauenden Warme-
management-Betriebsstrategie sowie
den Verbrauchseffekten im Fahrzeug
mit dSPACE ControlDesk dargestellt.

Ergebnisse der Verbrauchs-
reduzierung

Die Vernetzung des Warmemanage-
ments mit der Fahrzeugnavigation
ermoglicht die intelligente, gleichzeiti-
ge Weiterentwicklung von Effizienz
und Dynamik eines Fahrzeugs. Bei
typischen Kundenfahrten in der Stadt
kann ein gleichmaBigerer Kiihimittel-
temperaturverlauf sowie ein angeho-
benes Temperaturniveau realisiert
werden. Zusammen mit der Entlas-
tung des Bordnetzes, durch Ausblen-
dung von vermeidbaren Spriingen in
der abgerufenen Kuhlleistung, wird
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Abbildung 6: Vergleich der Regelung von konventionellem und vorausschauendem Warme-

management.

eine Verbrauchsreduzierung im
Bereich von bis zu 1 % durch reine
Anpassung der Betriebsstrategie er-
reicht, d. h. ohne den Einsatz zusatz-
licher Bauteile. Dies ist ein zusatzlicher
wichtiger Baustein neben einer
Vielzahl weiterer MaBnahmen im
Gesamtpaket von BMW Efficient-
Dynamics.

Erzielte Steigerung der Dynamik
Bei dem zweiten aufgezeigten An-
wendungsfall ermoglicht das voraus-
schauende Warmemanagement eine
Anhebung des Motortemperatur-
niveaus bei niedriger Last, ohne das
Risiko von Grenztemperaturtber-
schreitungen — etwa im Kuhlmittel —
bei dem Ubergang zu héheren Last-
punkten zu erhéhen. Durch die Vor-
konditionierung des Motors mittels
einer pradiktiven Absenkung des
Temperaturniveaus (Abbildung 6)
kann zudem eine Steigerung der
Dynamik dargestellt werden. Diese

Effekte sind v.a. bei Saugmotoren
und typischen Zwischenbeschleuni-
gungen (z. B. Elastizitat bei 60-120
km/h) in der Beschleunigungszeit
messbar und liegen im Bereich von
bis zu 3 - 5 % beim nicht aufgelade-
nen BMW 6-Zylinder-Reihenmotor.
Bei Turbomotoren zeigen sich die
positiven Dynamikeffekte weniger
deutlich, da hier die Zylinderfullung
durch die Aufladung dominiert wird.
Speziell bei Volllast jedoch kann die
vorausschauende Temperaturabsen-
kung eine weitere Steigerung der
Effizienz von Turbomotoren bewir-
ken, da unter diesen Bedingungen
ein gunstigerer Zundwinkel zur Opti-
mierung des Brennverlaufs bei Otto-
motoren gewdhlt werden kann.

Mathias Braun,

Dr. Matthias Linde,

Dr. Andreas Eder,

BMW Group

Dr. (RUS) Evgeny Kozlov,
ALTRAN Technologies

Zusammenfassung
und Ausblick:

Durch Erweiterung um eine vor-
ausschauende Komponente
wurde die intelligente Weiterent-
wicklung des Warmemanage-
ments beim konventionellen An-
triebsstrang aufgezeigt. Auf Basis
eines 3er BMW wurden erste
Regelstrategien in einem Prototyp
implementiert und der Funktions-
und Potentialnachweis erbracht.
Die Nutzung vorhandener Infor-
mationen im Fahrzeug durch die
Vernetzung der unterschiedlichen
Steuergerate flhrt zur Steigerung
von Effizienz und Dynamik, wie
am Beispiel des vorausschauen-
den Warmemanagement aufge-
zeigt wurde.
Fahrerassistenzsysteme, wie die
Aktive Geschwindigkeitsregelung
.Adaptive Cruise Control” oder
die Verkehrsschilderkennung

., Speed-Limit-Anzeige”, profitie-
ren bereits seit einiger Zeit von
der Vernetzung mit der Navigati-
onsdomane. Fortschritte seitens
der Navigationssysteme im Hin-
blick auf Informationsgehalt und
Informationsgtite der digitalen
Karte sowie im Bereich der Rou-
tenberechnung durch Verfugbar-
keit auch ohne aktive Zielfiihrung
eroffnen erweiterte, vorausschau-
ende Funktionen fur eine opti-
male Steuerung der Energie- und
Warmestréme im Fahrzeug.
Neben dem vorausschauenden

Dipl.-Phys. Dr. rer.nat. Dr.-Ing. Dr. (RUS) . B )
Mathias Braun, Matthias Linde, Andreas Eder, Evgeny Kozlov, Waérmemanagement eréffnen sich
BMW Group BMW Group BMW Group ALTRAN Technologies beispielsweise auch Moglichkeiten
Wérmemanagement, Wé"rmen?anagement, Wérmemanaggment, Mar?aging Consultant 2u einer exakteren Reichweiten-
Doktorand ,Voraus-  Projektleiter ,\Voraus-  Leiter Vorentwicklung  Rapid Control Proto- . .

schauendes Wérme-  schauendes Warme-  und Simulation. typing. berechnung fur reine Elektrofahr-

management”.

management”. zeuge und sind damit eine ideale
Ergdnzungen zur erfolgreich um-
gesetzten BMW EfficientDynamics

Strategie der BMW Group.
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