ENTWICKELN VON REGLERKONZEPTEN MIT KOS -
TENGUNSTIGER RAPID-PROTOTYPING-LOSUNG

Beschleunigte Turboladerentwicklung
mit CANape

Turbolader verhelfen insbesondere Motoren mit vergleichs-
weise kleinen Volumina zu beachtlichem Drehmomentaufbau
und hoher Fahrdynamik. Die Aufladesysteme erfordern eine
flexible Anpassung an die Motordrehzahl und den momenta-
nen Leistungsbedarf. Fur den Automobilzulieferer Borg-
Warner Turbo Systems erschlie8t sich erhebliches Rationali-
sierungspotenzial bei der Entwicklung von Demonstrations-
Fahrzeugen und beim Hardware-Equipment fir On-Road-Dau-

erlauftests durch den Einsatz des Software-Tools CANape.

as 'Aufladen’ von Verbrennungsmotoren ist eine
D Schlisseltechnologie, um Forderungen nach ge-
ringem Verbrauch, niedrigen Schadstoffemissio-
nen sowie langlebiger Qualitat bei gleichzeitiger Verbes-

serung der Fahrdynamik gerecht zu werden. Heute sind
im Pkw-Bereich 98% der Dieselfahrzeuge mit Turbola-

dern ausgestattet, bei Lkw circa 80%. Auch beim Otto-
motor wird mit der Einfhrung der Direkteinspritzung die
Turboaufladung zur Effizienzsteigerung immer haufiger
eingesetzt, obwohl die deutlich héheren Abgastempe-
raturen die Verwendung hoherwertigerer teurerer Werk-
stoffe unabdingbar macht.
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Beihoher Leistungsabgabe des Motors kann die Turbine bei
den Abgastemperaturen eines Ottomotors von bis zu 1050
°C weildgliihend hei® werden. Gleichzeitig erreichen die La-
derdrehzahlen Werte von typischen 220.000 U/min, bei
kleinen Turboladern z. B. fir den Smart sogar 300.000
U/min. Die Herausforderungen bei der Entwicklung von Tur-
boladern liegen demnach in den Bereichen Werkstofftech-
nik, Kihlung, Lagerung und dem hochprazisen Fertigen/
Wuchten der rotierenden Komponenten.

Die Firma BorgWarner Turbo Systems mit Hauptsitz in
Kirchheimbolanden, Rheinland-Pfalz, zéhlt zu den renom-
miertesten Herstellern von Turboladern und verflgt Uber
das derzeit weltweit modernste Entwicklungszentrum fiir
Turbolader. Neben verschiedenen Standard-Baureihen fir
Diesel- und Ottomotoren finden sich im Produktprogramm
modernste Entwicklungen mit mehrstufig geregelten Auf-
ladesystemen sowie dem eBoosterKonzept.

Vom 'Turboloch' zur

geregelten Aufladung

Prinzipbedingt schlieRen sich bei einfachen Turboladerkon-
struktionen ein hohes Anfahrdrehmoment und eine hohe
Maximalleistung gegenseitig aus. D. h. entweder man baut
ein kompaktes System mit hohem Ladedruck bei niedrigen
Drehzahlen oder konstruiert ein flir hohe Drehzahlen opti-
miertes groRes System, das im unteren Bereich die ge-
winschte Dynamik vermissen lasst, wobei man dann vom
Turboloch spricht.

Im Lauf der Zeit wurden erweiterte Aufladekonzepte ent-
wickelt, um dieses Handicap zu eliminieren, z. B. der mit ei-
nem Bypassventil ausgestattete Wastegate-Lader oder die
heute als Standard geltende variable Turbinengeometrie
(VTG). Deren verstellbare Leitschaufeln sind flexibel an den
Abgasstrom anpassbar. Zu den neuesten Entwicklungen zah-
len die zweistufig geregelte Aufladung mit zwei Aufladesys-
temen in Reihe und der eBooster, bei dem ein elektrisch an-
getriebener Stromungsverdichter den Turbolader unterstltzt.

Turbolader erhohen Komplexitat

der Motorsteuerung

Je ausgefeilter die Konstruktionen zur Ladedruckregelung
werden, desto hohere Anforderungen stellen sich an die Tur-
boladerregelung. So mussen zusatzlich Turboladerdrehzah-
len, Abgasgegendrlicke sowie unterlagerte Groen wie z. B.
Winkel bzw. Positionen der Stellglieder sensorisch erfasst
und im Steuergerat verarbeitet werden. Die Aktuatorik am
Turbolader besteht aus elektrisch oder pneumatisch betrie-
benen Komponenten zur Verstellung der Leitschaufeln oder
zum Ansteuern von Klappen und Ventilen.

Die Regelung des Turboladers ist ein integraler Bestandteil
der Motorsteuerung und fallt somit in den Verantwortungs-
bereich des Automobilherstellers. Angesichts der steigen-
den Komplexitét sind die OEMs bei der Realisierung der La-
desystemsteuerung allerdings auf die Unterstitzung des
Turboladerherstellers angewiesen. BorgWarner entwirft in
der Entwicklungsphase mit Hilfe des Programmpakets Mat-
lab/Simulink passende Reglerkonzepte, die den Kunden an
Prifstdnden oder Testfahrzeugen zur Verflgung gestellt
werden.
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Bild 1: CANape dient zur Visualisierung des Simulink-Modells und
als Mess- und Verstellwerkzeug fiir das Motorsteuergerat und die
Rapid-Prototyping-Hardware.
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Effizient am visualisierten

Modell arbeiten

Beim Applizieren der Prototypen am Motor bzw. Fahrzeug
leistet das Mess-, Kalibrier- und Diagnose-Tool CANape von
Vector Informatik wertvolle Dienste. CANape ist ein lei-
stungsfahiges ASAM-konformes Werkzeug fir alle Aufga-
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Bild 2: PC und CANape als Rapid-Prototyping-Umgebung
mit der zuséatzlichen Moéglichkeit, als Bypassing-Lésung

eingesetzt zu werden.
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ben rund um die Steuergerate-Applikation. Uber physikali-
sche Schnittstellen wie CAN, FlexRay oder LIN und die
standardisierten Mess- und Kalibrierprotokolle CCP (CAN
Calibration Protocol) bzw. XCP (Universal Measurement
and Calibration Protocol) lassen sich Parameter wéahrend
der Laufzeit von einem PC aus messen und zur Laufzeit ver-
stellen. Bei BorgWarner profitiert man besonders von der
Fahigkeit in CANape die Matlab/Simulink-Modelle zu visua-
lisieren. Ohne langwieriges Suchen in der Dokumentation
erkennt der Anwender direkt aus dem visualisierten Modell
heraus, welche Parameter fir die gewlnschten Verande-
rungen anzupassen sind. Suchfunktionen flihren zlgig zu
Variablen und unterstiitzen das komfortable Navigieren
durch die Ebenen des Modells.

Im Serienbetrieb lauft die Turboladeranwendung im Motor-
steuergerat ab. Hier wird auch die Sensorik und Aktuatorik
angeschlossen. Um nun wahrend der Entwicklung flexibel
unterschiedliche Softwarestande testen zu konnen, lagert
man die Turboladerapplikation auf eine Rapid-Prototyping-
Hardware aus. Sie besteht aus Evaluationsboards mit
integrierter Leistungselektronik flir die Ansteuerung der Ak-
tuatorik. Dabei kommt gegebenenfalls auch eine andere
Aktor-/Sensor-Kombination als im Serienfahrzeug zum Ein-
satz (Bild 1). Zu den Aufgaben von CANape gehdren hier
sowohl das Applizieren des Motorsteuergerats und der
Rapid-Prototyping-Hardware als auch die Visualisierung des
Simulink-Modells. So schlielst CANape die Licke zwischen
der grafischen Darstellung des Modells, in der man die Zu-
sammenhange der GroRen erkennt, und der A2l-basierten
Applikation der Anwendung. Die bei der Optimierung der
Turboladeranwendung entstehenden Parameterdateien
lassen sich aus CANape heraus exportieren und in Mat-
lab/Simulink wieder einlesen. Da sich deser Aufbau sowohl
fur Prufstande als auch fir Testfahrzeuge eignet, setzt ihn
BorgWarner auch bei On-Road-Dauerlauftests ein.
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CANape als Rapid-
Prototyping-Plattform

Um eine noch effizientere Losung zu schaffen, testet Borg-
Warner jetzt CANape in Verbindung mit dem PC als Rapid-
Prototyping-Plattform. Dabei bedient sich das System einer
aus dem Simulink-Modell generierten DLL, die im CANape-
Kontext lauft. Das mit CANape mitgelieferte Matlab-Inte-
grationspaket stellt ein CANape-Target zur Verfligung, Uber
das der Anwender aus dem Real-Time Workshop heraus sei-
nen CANape-spezifischen Code generiert. Mit der Generie-
rung erhalt die DLL ein XCP-Interface, so dass der Anwen-
der messend und verstellend auf die DLL zugreifen kann,
als ob es auf einerRapid-Prototyping-Plattform lauft (Bild 2).
In Verbindung mit dem ohnehin vorhandenen PC ersetzt
CANape so die Prototyping-Hardware. Kommt in der Kom-
munikation zum Steuergerat das XCP-Protokoll zum Ein-
satz, ist CANape auch gleichzeitig als Bypassing-Koordina-
tor einsetzbar. Uber das Tool werden Daten des Steuerge-
rats in Echtzeit gemessen, an das compilierte DLL-Modell
derTurboladersteuerung weitergeleitet, dort berechnet und
zurlick in das Motorsteuergerat geschrieben. Der grofie
Vorteil bei diesem Bypassing-Verfahren besteht darin, dass
sich die DLL genau wie ein reales Steuergerat applizieren
l&sst. Parameterdanderungen werden sofort wirksam, ohne
den Umweg Uber eine Anpassung in Simulink mit an-
schlieflender Neugenerierung des Codes.

Diese Applikationen zeigen, welche Maoglichkeiten lei-
stungsfahige Entwicklungs- und Diagnosesoftware in der
Praxis bieten kann. CANape macht einenTeil des Hardware-
Equipments Uberflissig, spart Lizenzen der Modellie-
rungssoftware und beschleunigt splrbar den Entwik-
klungsfortschritt durch weniger Compilerldufe. Die Applika-
tionsingenieure bei BorgWarner profitieren von der Visuali-
sierung des Simulink-Modells, einschlieRlich aller fir sie
wichtigen Parameter. Dabei stellen auch gehobene Echt-
zeitanforderungen kein Problem dar, auf PC-Plattformen
sind Bypassing-Zykluszeiten von bis zu 2 ms mdglich. (oe)
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