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1 Motivation und Gesamtziel des Vorhabens

Motivation und Gesamtziel des Kooperationsprojektes H2CPI war es, ein Brennverfahren fir
einen aufgeladenen, fahrzeugtauglichen Wasserstoffverbrennungsmotor mit kryogener
Saugrohreinblasung zu entwickeln. Dieses Verfahren beruht auf der tiefkalten Eingasung von
Wasserstoff in das Saugrohr eines Verbrennungsmotors. Die angesaugte Luft wird dadurch
stark abgekihlt und so die Dichte des Wasserstoff-Luft-Gemisches insgesamt erhdht. Die
Folge ist ein erhéhter volumetrischer Heizwert des Kraftstoff-Luft-Gemisches. Auf diese Weise
lassen sich Leistungsdichte und Wirkungsgrad des Motors deutlich verbessern.

In dem beantragten Vorhaben (dem deutschen Teil des Gesamtprojektes) sollten spezielle
Funktionen fur die Steuerung bzw. Regelung der kryogenen Saugrohreinblasung und
neuartige Betriebsstrategien fir einen Verbrennungsmotor mit Wasserstoffbetrieb entwickelt
und in ein Prototypenmotorsteuergerat integriert werden. Das Gesamtergebnis des
transnationalen Projektes sollte ein fahrzeugtauglicher Hz-Verbrennungsmotor mit hoher
Leistungsdichte und hohem Wirkungsgrad sein. Ein solcher Verbrennungsmotor soll als Teil
eines innovativen Hybridantriebskonzeptes in einem Konzeptfahrzeug Verwendung finden,
welches eine marktfahige Alternative im Bereich der Niedrigstemissionsfahrzeuge darstellen

wird.

2 Technische Beschreibung der verwendeten

Entwicklungswerkzeuge und Komponenten

2.1 Motorsteuerungsplattform PROtroniC

Fur die Anwendung in Entwicklungsprojekten hat die AFT Atlas Fahrzeugtechnik GmbH mit
Unterstitzung der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V. (FVV) das offene
Motorsteuergerat PROtroniC entwickelt. Dieses Prototypensteuergerat ist robust, kompakt
und voll fahrzeugtauglich. Durch die offene und flexible Struktur des Steuerungssystems
kénnen Motoren in kirzester Zeit stationar am Priifstand in Betrieb genommen werden.
Zusatzlich kénnen eigene Funktionen in das Steuergerat implementiert und so neue ldeen
entwickelt und getestet werden.

Die PROtroniC verfugt neben Ublichen Ein- und Ausgangen fur Sensoren und Aktuatoren
auch uber Klopfsensoreingénge, Lambdasondeneingdnge, CAN-Schnittstellen, Indizier- und

Thermodynamikeingange.
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Abbildung 1: PROtroniC
2.2 Mess-und Applikationssystem MARC

MARC ist ein universales Applikations- und Messsystem der AFT Atlas Fahrzeugtechnik
GmbH fur automotive Steuergerate. Alle Werkzeuge und Anwendungen der MARC-
Workbench unterstitzen die Organisation und Methodik, die fur einen Entwicklungsprozess
bendtigt werden. Dabei werden alle Informationen (wie z. B. Messdaten, Verstellparameter,
...) und Konfigurationen in einer offenen Datenbank gespeichert. Als weiteres Modul bietet
MARC den sogenannten Modell Navigator. Dieses Modul erméglicht intuitives, ergonomisches
Applizieren und Messen direkt aus der, wie in der MATLAB® / Simulink® gewohnten,
Modellansicht. Dadurch sind fur den Applikateur die funktionellen Zusammenhénge zwischen
den einzelnen Modellkomponenten direkt sichtbar. Lange Einarbeitungszeiten und

Fehlinterpretationen von Funktionen kdnnen somit vermieden werden.

BMBF-03BV106A Seite 5 von 21



Gessntiorfiguraton  Gerdte  Messen  Verstelen  Auseerten [orss Ferstee Tock  wiesigner T
w:-}l-) e-osHfl MR- Ig AREQS «cunTi § I 2T O
TR e X% 8 o e

Abbildung 2: MARC — Oberflache mit ModelNavigator

2.3 Entwicklungsumgebung Funktionssoftware

Die Entwicklung der Funktionssoftware erfolgte modellbasiert. Als Basis dafir wurde das Otto-
Motor-Funktionsmodell der PROtroniC verwendet, welches grundlegende Funktionen bereits
beinhaltet. Als Entwicklungsumgebung wurde MATLAB® Version 7.0.4 der Firma The
MathWorks in Zusammenhang mit dem Code-Generator TargetLink 2.0.7 der Firma dSPACE
verwendet.

2.4  Verbrennungsmotor

Der verwendete Verbrennungsmotor, welcher unter anderem im MINI eingesetzt wird, besitzt
folgende technische Daten:

Bezeichnung: N18B16MO

Bauart: R4

Hubraum: 1598 cm®

Anzahl der Zylinder: 4

Ventil pro Zylinder: 4

Zundfolge: 1-3-4-2

Verdichtungsverhaltnis: 10,5

Leistung: 135 kW bei 5500 min™

Drehmoment: 240 Nm (260 Nm Overboost) bei 1700 min™
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Technische Highlights:
e Einlass- und Auslassnockenwellenverstellung (Vanos)
e Variable Ventilhubverstellung (VVT)
e Aufladung tber Abgasturbolader

2.5 Weitere wichtige Komponenten und Messgerate

Zusatzlich wurden folgende Komponenten und Messgerate am Prifstand eingesetzt:

e Eine Wirbelstrombremse in Kombination mit einer Asynchrondrehmaschine zur
Regulierung der Last bzw. zum Schleppen des Verbrennungsmotors

e Eine Abgasmessanlage zur Analyse der Emissionen

e Ein Indiziersystem zur Ermittlung der Zylinderdrticke

e Ein Stickstoffsystem zur Kihlung des Wasserstoffs

¢ Eine Prifstandsteuerung zur Bedienung der Peripheriegerate
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3 Wichtigste wissenschaftlich-technische Ergebnisse und

andere wesentliche Ereignisse

In den folgenden Unterpunkten sind, entsprechend der vorher geplanten Projektstruktur, die
wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und andere wesentliche Ereignisse dokumentiert,

die die geleisteten Arbeiten der AFT Atlas Fahrzeugtechnik GmbH darstellen.

|
Projektmanagement H2CPI-Motor Motorsteuerung Injektoren
Caw |
AP 1.1 AP 2.1 AP 3.1 AP 4.1
——  Projektmanagement ——  Konstr. & Auslegung — Schnittstellendefinition Konstr. & Auslegung
| TUGraz, Ensinger, |
TU Graz ’gMW“S'”ger~ AFT, BMW, TU Graz HVT
AP 1.2 AP 22 AP 3.2 AP 4.2
—— wiss. Betreuung I——{ Fertigung & Beschaffung — Funktionsstrategie Fertigung & Beschaffung
TU Graz = G’“éMEW"Si"ge" AFT, BMW, TU Graz HVT
AP 1.3 AP 23 AP 3.3
— Consulting —— Pst.-&Motorumbau — Umssizung Software
BMW TU Graz BMW
AP 24 AP 3.4
= Pst.-Inbetriebnahme I Softwaretesting
TU Graz AFT
AP 25 AP 3.5
—— Pst.-Versuche — Pst.-Integration
TU Graz AFT, BMW, TU Graz
AP 2.6 AP 3.6
— Dokumentation — Anpassung & Support
TU Graz BMW, AFT
AP 3.7
L— Dokumentation
BMW, AFT

Abbildung 3: Projektstruktur
3.1 AP 3 Motorsteuerung

3.1.1 AP 3.1 Schnittstellendefinition

Fur den verwendeten Verbrennungsmotor wurden im ersten Schritt alle fur die Steuerung

bendtigten Sensoren und Aktuatoren sinnvoll ausgewahlt und festgelegt.
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Konfigurierte Sensoren und Aktuatoren:
e Zindmodule
e Eingasventile
o Pedalwertgeber
e H2-Druck
e Luftmassenmesser
e Nockenwellenpositionssensoren (Einlass- und Auslassnockenwelle)
¢ Nockwellensteller (Einlass- und Auslassnockenwelle)
¢ Ventilhubverstellung
o Kurbelwellenpositionssensor
e Lambdabreitbandsonden
e Wastegate
e Saugrohrdruck
e Applikations-CAN
e Sensor-/Aktuator-CAN
e Prifstandsteuerungs-CAN
¢ Indizierdruckeingéange
e KuhiImitteltemperatur
e Saugrohrtemperatur
e Klopfsensoren
o Drosselklappensteller
e Drosselklappenpositionssensor
e Ladedruck
e H,-Temperatur
e Ladedrucktemperatur
e Ansauglufttemperatur
e Abgastemperatursensor
e Turbo Cooling Pump
e Wasserpumpe
e Olpumpe
e Oldruck

Auf der folgenden Ubersicht ist schematisch dargestellt, wie die Sensoren und Aktuatoren an

die PROtroniC angeschlossen wurden:
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Abbildung 4: Anschlussplan PROtroniC
BMBF-03BV106A Seite 10 von 21




Um alle Sensoren und Aktuatoren mit dem Steuergerat nutzen zu kdnnen, missen sie
entsprechend konfiguriert werden. Nachfolgend ist eine Abbildung des Konfigurators der
PROtroniC dargestellt. In der linken Spalte konnen die Kanéle aktiviert und in der mittleren
Spalte entsprechend parametriert werden (hier: Analogeingange / Indiziereingange /
Thermodynamikeingange). In der rechten Spalte erscheint zusatzlich eine Dokumentation als

Hilfestellung fur den Anwender.

Datsl Bearbsiten Erzeugen Yorsinstelungen 7
(B = - =]

Konfigurationsparameter | Verstellwerts

 Speisung Kwhi/
¥ Sta. Temperatur
e ADE: DigitalEingang / digital input [01)

& (DE: DigialEingang / digital input (02)
& (DE: DigialEingang / digital input (03)
& (DE: DigialEingang / digitalinput (04)
@ ADE: DigitalEingang / digital input (05)
@ ADE: DigitalEingang / digitalinput (05
@ ADE: DigitalEingang / digitalinput (07)
@ ADE: DigitalEingang / digitalinput (03]
@ ADE: DigitalEingang / digitalinput (03]
@ ADE: DigitalEingang / digitalinput (10]
@ ADE: DigitalEingang / digitalinput (11]
@ ADE: DigitalEingang / digitalinput (12]
@ ADE: DigitalEingang / digitalinput (13]
@ ADE: DigitalEingang / digitalinput (14]
& (DE: DigitalEingang / digital input [15)
& (DE: DigialEingang / digital input (15)
& (DE: DigialEingang / digital input (17)
& (DE: DigialEingang / digital input (18)
& (DE: DigialEingang / digital input (15)
& (DE: DigialEingang / digital input (20)
& (DE: DigialEingang / digital input (21)
& (DE: DigialEingang / digital input (22)
& (DE: DigialEingang / digital input (23)
& (DE: DigialEingang / digital input (24)
IndizieiEin ylinder 1

+ IndzieiEingang_Zyinder 3
+ IndzieiEingang_Zylinder 4

+ IndzieiEingang_Zylinder 2

@ IndzisiEingang / indication input 5]
@ IndzisiEingang / indication input 5]
+ ThemoDynamikEingana_Zylinder 1
” ThemoDynamikEingana_Zylinder 2

+” ThemoDynamikEingana_Zylinder 3
+” ThemoDynamikEingana_Zylinder 4

Komponente

= 2 [E apiade kp_st

2 [12) WinkelArbeitsSpisl_u1b: [FEOTW R T3kl
2 [2) KompErsignisNiinE RHsintragen_u: ja

Paket
2 [12] SpeissSpannung_u16: JHESET
¥ (2] Kurbelnietk olbenHub_u1: |88 80%m
12 KurbeltisbPleuell aenge_u1 &: 13853 nif
12 KurbeltisbDesaxierung_s16: [0.80 mm
12 KurbeltisbVerdichtungs¥Verh_s16: 10,408
2 {2 PolytropenExpanent_ul &: 133200~
2 [12 GasKonstante_uté: 13301 <

Kanal
2 [12] ZylindsrDT_u1 &: NI
@12 RegisterSynchronisationHw_ut [EESIRRGRIMaR Freauere)

Pin
& ®113

ap B HE

Kanaltyp: Indizier-Eingang { channel type: indication input

Kanaltyp: Indizier-Eingang (IndizierEin)

Dieser Kanaltyp dient zum Einlesen eines
Zylinderdruck-Signals inklusive der Berechnung der
sich daraus ermittelbaren Graben

+  mittlerer Zylinderdruck indiziert

*  DruckOffzet

*  mazimaler Zylinderdruck

+  Winkelposition des maximalen Zylinderdrucks

A Indicated AveragePiessure
Pressure Offset

W Maximal Presure

Angle Max: Pressure

Indication In

ACI-Block:

Kanalzuerdnung:

Es stehen je nach Bestickung des Sensormoduls
1 his zu B Kanale wvom Typ IndizierEin zur
Werfagung. Die Kanale sind alle der ADE Bank 1
zugeordnet. Das Ausgangssignal eines

@ ThemaDynamikEingang / thermodynanik, input (5) Zylinderdruckgehers ist somit einern dieser Kanale
@ ThemoDynamikEingang / thermadynamik input (5) zuzufithren

& DEA - Digitale Ein- und Ausgange / analog and digital outputs « AD Bl INI Zylinderdruck Kanal 1

- E¥A - Einspritzventibnsteuerung / injection contral g

il INF - Stevergerétinforation / control urit infomation aboBLINZ - ByledecsnccKandls

1 KKE - Kutbeleiseinginge / cam- and crankshal inputs 4D _BL N Zylinderdrck Kanal 3

(- KOM - Kommunikation / eommunikation in- and outputs AD_B1_IN4  Zylmderdruck Kanal 4

- LKE - Lambda- und Klopfeingsinge / lambda and knock inputs AD_Bl1_IN5 Zylinderdruck Kanal 5

i MEM - Speicher Konfiguration / memory AD Bl ING Eylinderdruck Kanal 6

& MBS - Mehrgersteschnitistelle / multi device interface =

& 54 - Schaltausgangs / digital power outputs

- TASK. - Komponents Task / component task

- ZMA - Ziindmodul-Arsteuerung / ignition modul diive v

Soliten nicht alle Zylinder henutzt werden, kann der =z
< C . >

Abbildung 5: Konfiguratoribersicht der Analogeingange

Da sich durch die Konstruktion des Verbrennungsmotors, der Anordnung der Sensoren und
der sich andernden Umgebungsbedingungen im Verbrennungsbetrieb teilweise
unterschiedliche Fullungen der Zylinder untereinander ergeben, war es notwendig, eine
Regelung aufzubauen, um eine Zylindergleichverteilung zu erreichen. Andererseits ware ein
hoher Applikationsaufwand notwendig bzw. eventuell nur in Grenzen méglich. Da die
PROtroniC die Moglichkeit bietet, den Zylinderdruck zu erfassen bzw. den
Verbrennungsschwerpunkt zu berechnen, wurden im ersten Schritt die Indizier- und
Thermodynamikeingdnge konfiguriert und die daraus resultierenden Eingangssignale

entsprechend als Messgrof3en in die Funktionssoftware eingebunden.
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Nachfolgend wird beschrieben, wie die Indizier- und Thermodynamikeingange konfiguriert

werden und welche physikalischen GréRen fur die Funktionssoftware zur Verfligung stehen.

Die Motorsteuerungsplattform PROtroniC verflgt, je nach Bestlickung, Uber bis zu sechs
Indiziereingénge. Fur den Forschungsmotor wurden entsprechend vier Indiziereingénge (ein
Eingang pro Zylinder) verwendet. Als Eingangssignal kann eine Spannung von 0 — 10 V
eingelesen werden. Die Eingangssignale lieferte das Indiziersystem des Prifstands, welches
entsprechend dem Zylinderdruck ein Spannungssignal ausgibt. In der Systemsoftware der
PROtroniC werden dann pro 1° Kurbelwellenwinkel der mittlere indizierte Zylinderdruck, der
Druck-Offset, der maximale Zylinderdruck und die Winkelposition des maximalen
Zylinderdrucks berechnet und an die Funktionssoftware gesendet. Fir die Berechnung
missen die entsprechenden Parameter wie Kolbenhub, Pleuellange, Verdichtungsverhaltnis,
usw. vorher korrekt in den Konfigurator eingegeben werden. Zusatzlich wird eine
Fehlerkorrektur bei der Messung des maximalen Zylinderdrucks durchgefiihrt, da aufgrund der
Signallaufzeit ein Offset bei steigender Drehzahl entsteht.

Nachfolgend ist der ACI-Block des Indiziereingangs dargestellt, der die Schnittstelle zwischen

Systemsoftware und Funktionssoftware bildet:

Indizated Avarage Pressure

Pressure Offzet

Maximal Pressure

Angle Max. Pressure

Indication In

Abbildung 6: ACI-Block Indiziereingang

Bei Verwendung der Indiziereingange konnen zusatzliche Thermodynamikfunktionen tber die
Thermodynamikeingénge in die Systemsoftware integriert und in der Funktionssoftware
aufgerufen werden. Aufgrund der Zylinderdruckinformationen, der geometrischen Daten des
Verbrennungsmotors und der thermodynamischen Gréf3en kann somit der Energieumsatz
eines jeden Zylinders pro Arbeitsspiel berechnet werden. An die Funktionssoftware werden
drei physikalische GréRRen tUbergeben:

e der Kurbelwellenwinkel bei 5 % des Energieumsatzes (Brennbeginn)

o der Kurbelwellenwinkel bei 50 % des Energieumsatzes (Verbrennungsschwerpunkt)

o der Kurbelwellenwinkel bei 95 % des Energieumsatzes (Brennende)
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Mit diesen GroRen kann dann ein Regler aufgebaut werden, der den
Verbrennungsschwerpunkt eines Zylinders pro Arbeitsspiel so regelt, dass der

Verbrennungsmotor mit optimalen Wirkungsgrad betrieben werden kann.

Nachfolgend ist der ACI-Block des Thermodynamikeingangs dargestellt, der die Schnittstelle

zwischen Systemsoftware und Funktionssoftware bildet:

Crank Pos. Burn Begin

Crank Pos. Burn Center

Crank Fos. Bum End

Thermodynamic In

Abbildung 7: ACI-Block Thermodynamikeingang

Nachdem die Indiziereingénge konfiguriert wurden, wurde vom Entwicklungspartner BMW
Forschung und Technik GmbH ein Regler entwickelt und in die Funktionssoftware
implementiert. Dadurch ist es méglich, dass durch eine Lastvorgabe Uber das Fahrpedal ein

indizierter Wunschmitteldruck pro Zylinder gefordert und eingeregelt wird.
3.1.2 AP 3.2 Funktionsstrategie

Zu Beginn des Projektes wurde eine erste Funktionsstrategie vom Entwicklungspartner BMW
Forschung und Technik GmbH definiert und beschrieben. Im weiteren Projektverlauf wurde

diese Funktionsstrategie entsprechend verfeinert.

Folgende Funktionen wurden definiert:
e Lastvorgabe Uber Pedalwertgeber
e Lambda-Regelung
e Zylindergleichstellung tber PMI-Regelung
e Verstellung von Einlass- und Auslasssteuerzeiten (Vanos)
¢ Ventilhubverstellung (VVT)
¢ Manuelle Wastegateansteuerung

¢ Manuelle Drosselklappenansteuerung
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e Zundmodulansteuerung mit Schliezeitkorrektur
¢ Eingasung mit Dichtekorrektur

e Softwarelimiter als Schutzfunktion

3.1.3 AP 3.3 Umsetzung Software

Im ersten Schritt wurde die vorhandene Basis-Funktionssoftware fur Ottomotoren der
PROtroniC auf den verwendeten Verbrennungsmotor angepasst. Dazu wurden
entsprechende Anpassungen wie z. B. Anzahl der Zylinder, verwendete Sensoren und
Aktuatoren usw. vorgenommen. Des Weiteren wurde fir die Funktionssoftware eine
Konfiguration fir das Mess- und Applikationsprogramm MARC erstellt, um alle

Verstellparameter und Messgrof3en applizieren bzw. messen zu kénnen.
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Abbildung 8: Bedienoberflache MARC-Konfiguration
Nach Anpassung der Basis-Funktionssoftware an den verwendeten Verbrennungsmotor

wurden alle weiteren Funktionsanpassungen vom Entwicklungspartner BMW Forschung und

Technik GmbH vorgenommen.
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3.1.4 AP 3.4 Softwaretesting

Die angepasste Basis-Funktionssoftware wurde zunachst am HiL-Testgerat getestet. So
konnten vorab Sensorsignale simuliert und Aktuatoren wie Eingasventile und Ziindmodule
angesteuert werden. Besonderes Augenmerk lag dabei auf der Ansteuerung der Injektoren.
Ziel war es, die Wasserstoff-Injektoren direkt Uber die PROtroniC anzusteuern, um das

Motorpackage im Hinblick auf eine eventuelle Fahrzeugintegration maglichst gering zu halten.

Abbildung 9: Injektoren
In der folgenden Abbildung ist der gemessene Signalverlauf einer Injektoransteuerung mit der
PROtroniC abgebildet. Der Stromverlauf ist dabei blau, der Spannungsverlauf griin

gekennzeichnet.
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=, OB+ 00A : : : : : : : Hode
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5. agE+0A : : : E4500.0us
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Abbildung 10: Ansteuersignal Injektor
Aufgrund des Bankkonzeptes fur die Eingasventile der PROtroniC und der teilweise grofl3en
Eingaswinkel von Uber 360° wurden die Eingasventile in der Ansteuerung ohne
Schnellabschaltung konfiguriert. Gegentber den Messungen am HiL, wo lediglich die

Ansteuerung ohne Gasmassenstrom getestet werden konnte, wurde im Verbrennungsbetrieb
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am Prifstand festgestellt, dass ohne Schnellabschaltung der Eingasventile bei einem
Eingaswinkel von 360° und mehr die Eingasmasse im stationéren Betriebspunkt von Zyklus zu
Zyklus sehr stark schwankt. Aufgrund dieses Verhaltens wurde fir die Ansteuerung der
Eingasventile auf die originalen Endstufen zurtickgegriffen. Da maximal drei Eingasventile pro
Endstufe angesteuert werden kénnen, sind zwei Endstufen notwendig, welche wiederum das
Package vergréRern. Um eine vergleichbare Ansteuerung der Eingasventile mit der
PROtroniC zu realisieren, wurde eine Ansteuerungsstrategie entwickelt, welche zunachst am
HiL erfolgreich getestet werden konnte. Aus zeitlichen Griinden (Umbaumaf3nahmen sind
erforderlich) konnte diese Ansteuerungsstrategie noch nicht final am Verbrennungsmotor
getestet werden.

Des Weiteren musste die Ansteuerung der Ziindspulen angepasst werden. Fir den

Verbrennungsbetrieb wurden die serienméalRig verbauten, passiven Zindspulen verwendet.

[rr

Abbildung 11: Passive Serien-Ziindspulen

Bei der Nutzung von passiven Zundspulen mit der PROtroniC ist eine externe Ziuindendstufe
fur den Betrieb notwendig. Aus Erfahrungswerten aus anderen Projekten hat man sich fir die

Nutzung einer externen Ziindendstufe von Bosch entschieden.

Abbildung 12: Externe Ziindendstufe
Zusatzlich wurden die PROtroniC CAN-Schnittstellen fir die Kommunikation mit dem VVT-

Steuergerat und der Prifstandsteuerung simuliert und getestet.
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3.1.5 AP 3.5 Prufstandsintegration

Die Prifstandsintegration auf dem Schleppprufstand am Standort Miinchen wurde vom
Entwicklungspartner BMW Forschung und Technik GmbH organisiert und umgesetzt. Beim
Betrieb des Verbrennungsmotors auf dem Schleppprufstand konnten vor der eigentlichen
Motorinbetriebnahme mit Verbrennungsbetrieb kostengtinstig systemrelevante Funktionen und
die Verkabelung geprift werden. Dazu z&hlten, u. a., die Kurbelkreissynchronisation, die

Uberpriifung der Sensorsignale oder die Ansteuerung der Aktuatoren.

Die Prifstandsintegration auf dem Verbrennungsprifstand am Standort Graz wurde von der
TU Graz durchgefiihrt. In Gemeinschaftsarbeit der TU Graz, der BMW Forschung und Technik
GmbH und der AFT Atlas Fahrzeugtechnik GmbH wurde in der KW 04/2010 die
Inbetriebnahme des Verbrennungsmotors mit dem Entwicklungssteuergerat PROtroniC
durchgefihrt. Um Schéaden durch Verkabelungsfehler zu vermeiden, wurden mit Hilfe einer
Breakout-Box nacheinander alle Sensoren und Aktuatoren der PROtroniC zugeschaltet.
Zusétzlich kann man die Breakout-Box flr einfache und schnelle Belegungsanderungen der

Pins nutzen, ohne den Kabelbaum zu andern.

PROroniC™ BreakoufboX @
bt mpar et o
L S e v

“ 44
SSRSECINAGRIEEUOIVECRAE §

SECHEZREEERSEDEIRELIER §
a4

€4 3
zag::ez:i:::s::zv:#:l&s:§

Abbildung 13: Breakout-Box

Nach erfolgreicher Uberpriufung der Sensoren und Aktuatoren, Herstellung der Kommunikation
zwischen der PROtroniC und dem Mess- und Applikationssystem MARC und der

Synchronisation des Kurbelkreises wurde ein erster Testlauf mit Stickstoff gefahren.
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AnschlieRend konnte durch manuelle Vorgabe des Zindwinkels und der Eingaszeit ein erster
erfolgreicher Verbrennungsbetrieb mit Wasserstoff dargestellt werden.

Neben der Inbetriebnahme des Verbrennungsmotors wurden die Projektbeteiligten der TU
Graz und der BMW Forschung und Technik GmbH im Umgang mit dem Mess- und
Applikationssystem MARC geschult.

Nach der ersten Inbetriebnahme des Forschungsmotors wurden alle weiteren

Integrationsarbeiten am Prifstand durch die TU Graz durchgefihrt.

In den folgenden Abbildungen sind ein schematischer Aufbau des Prifstands und ein Foto des

Priifstands in Graz dargestellt:

Applikationssystem v v o . |Analysemesstechnik
(MARCI) -
A “ . "
XCP »
CAN :
A 4
-
: V <
............ .
High-Speed
% ikat
XCP on Ethernet
LASARS, . | Automet-
system

Abbildung 14: Schematischer Prifstandsaufbau Graz
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3.1.6 AP 3.6 Anpassungen und Support

Eine der Hauptaufgaben der AFT im Verbundprojekt lag im Bereich ,,Anpassungen und

Support®. Folgende Punkte wurden dabei bearbeitet:

Mess- und Applikationssystem MARC

Der TU Graz wurde fir die Nutzung mit dem Entwicklungssteuergerat PROtroniC eine
Version des Mess- und Applikationssystems MARC zur Verfligung gestellt.

Neben den Grundfunktionen Prozessgrdf3en zu messen und Parameter zu verstellen,
bietet MARC die Mdglichkeit, verschiedene Verstellparameterdatensatze zu
vergleichen und zusammenzufiihren. So kdnnen nach einer Softwareanderung bereits
applizierte Werte der alten Software auf den neuen Softwarestand Ubertragen werden.
Den Entwicklungspartnern BMW Forschung und Technik GmbH und der TU Graz
wurde eine Zusatzlizenz fur diese Zusatzfunktion zur Verfligung gestellt. In der
nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft die Oberflache des Mess- und

Applikationssystems MARC im Vergleichsmodus der Verstellparameter dargestellt.
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Abbildung 15: MARC-Darstellung Vergleich der Applikationsgré3en
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e CAN-Kommunikation
Da die PROtroniC Uber drei CAN-Knoten verfigt, hatte man sich dazu entschlossen,
wichtige Messdaten, wie z. B. Zundwinkel, Einspritzzeit usw. neben der Erfassung Uber
das Mess- und Applikationssystem MARC auch direkt an die Prifstandssoftware zu
senden. Dadurch ergab sich eine erhebliche Arbeitserleichterung und Fehlereinflisse
durch Zusammenfihrung der Messdaten konnten vermieden werden.
Die weiteren CAN-Knoten wurden fir die Ansteuerung der variablen
Ventilhubverstellung und fir das Mess- und Applikationssystem MARC genutzt.
Fir jede Botschaft mussten die entsprechenden CAN-IDs konfiguriert und tber die
Schnittstelle ACI (AFT Controller Interface) der Funktionssoftware zur Verfiigung

gestellt werden.

e PROtroniC-Tool-Kette
Die Entwicklungspartner TU Graz und BMW Forschung und Technik GmbH wurden bei
der Installation und dem Umgang mit der PROtroniC-Tool-Kette unterstitzt.
Dazu zahlten
0 das Flashen des Steuergerates tUber den PCU-Bootloader
o die Anwendung des ACI als Schnittstelle zur modellbasierten
Funktionssoftwareentwicklung
o die Anwendung des PCU-Konfigurators zur Konfiguration der Ein- und
Ausgénge des Steuergerates
o die Hilfestellung bei der Anwendung von MATLAB® Version 7.0.4 im
Zusammenhang mit TargetLink Version 2.0.7

o die Installation der Tools fiir den Compile-Vorgang und den Build-Prozess

3.1.7 AP 3.7 Dokumentation

Im Rahmen dieses Abschlussberichts ist eine detaillierte Dokumentation der gesamten
Arbeiten der AFT Atlas Fahrzeugtechnik GmbH erfolgt.
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4 Ergebnis und Ausblick

Da dieser Abschlussbericht sich lediglich auf einen Teil des gesamten Projektes bezieht,
wurde dieser entsprechend detailliert dargestellt. Alle weiteren Arbeiten werden in den
Abschlussberichten der Projektpartner TU Graz und BMW Forschung und Technik GmbH
naher beschrieben.

Im Rahmen des Verbundprojektes wurde der verwendete Verbrennungsmotor mit dem
Entwicklungssteuergerat PROtroniC in Betrieb genommen. Dazu zéhlten die Anbindung der
Sensoren und Aktuatoren an das Steuergerat, sowohl hardware- als auch software-seitig, und
funktionale Anpassungen der Software. Zusatzlich waren Softwaretests am HiL, Unterstitzung
bei der Prifstandintegration und weitere Supportleistungen Umfang der Projektarbeiten. In
diesem Zusammenhang konnte der Betrieb mit kryogener Wasserstoff-Saugrohreinblasung
dargestellt werden. Der Verbrennungsbetrieb wurde so weit appliziert, dass ein stationarer
Betrieb mit Betriebspunktwechsel mdglich ist. Als Hauptfunktionen wurden die
Nockenwellenverstellung (Vanos), die Ventilhubverstellung (VVT), die Regelung des
indizierten Zylindermitteldrucks und die Lambda-1-Regelung implementiert und in Betrieb

genommen.
Im Hinblick auf eine Integration des Verbrennungsmotors in ein Fahrzeug ist es notwendig,

den aktuellen Funktionsrahmen zu erweitern und zu applizieren. Funktionen beztiglich

Dynamik, Klopfen, Rickziindungserkennung usw. sind zu definieren und umzusetzen.
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