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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit beschäftigt sich mit der Modellierung und Regelung eines Kraftsto�-
konditionierers, welcher bei End-of-Line Prüfständen für Common-Rail Dieselmotoren
eingesetzt wird. Ziel ist eine störsichere Regelung des Vor- und Rücklaufdrucks am Motor
sowie eine Messung des aktuell verbrauchten Treibsto�s.
Der vollständig nachgebildete Konditionierer wird herangezogen, um am Simulations-
modell die Druckregelung zu dimensionieren und diese vorab virtuell testen zu können.
Insbesondere wird auf eine detaillierte Modellierung der Rohrleitungsstücke geachtet.
Besonderes Augenmerk wird auf die Anpassung der Modellparameter gelegt, da diese für
ein komplexes Gebilde anhand weniger Messgröÿen eingestellt werden müssen. Schlieÿ-
lich werden die am realen System gemessenen Regelergebnisse und jene der Simulation
gegenüber gestellt und verglichen. Auftretende Schwierigkeiten bezüglich Messrauschen
und Unterabtastung, welche auf die Dynamik der Regelung einen starken Ein�uss aus-
üben, werden behandelt. Auf die Auswirkungen des nicht direkt messbaren Flusses zum
und vom Verbrennungsmotor bei der Anpassung der Simulation wird abschlieÿend ein-
gegangen.
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Abstract

This master thesis deals with the modelling and control of fuel conditioners, which are
used for end-of-line test benches for common rail diesel engines. As a result, a noise-
resistant control of inlet and outlet pressure as well as a measurement of the current fuel
consumption is given.
The conditioner is modelled with focus on a detailed implementation of the pipes. This
model is used to design the pressure control and simulate it �rst of all.
Particular attention is paid to the model's parameterising, because only few measured
variables are available to set all parameters of this complex structured conditioner. Fi-
nally, the measured results of the real controlled system are compared with those of
the simulation. Occurring di�culties concerning noise and sub-sampling, which exert a
signi�cant in�uence on the regulation's dynamics, are discussed. In adapting the simu-
lation, the e�ects caused by the strong in�uence of the not directly measurable inlet and
outlet diesel �ows are �nally analyzed.
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Common-Rail diesel engine, test bench, fuel conditioner, modelling, control
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Kapitel 1. Einleitung

1 Einleitung

In der heutigen Welt sind Kraftfahrzeuge praktisch nicht mehr wegzudenken. Sowohl
im Individualverkehr als auch im industriellen Bereich sind sie Antriebskraft für die
Wirtschaft sowie Fortbewegungsmittel für die Massen der Bevölkerung in einem globalen
Miteinander.
Mit der Einführung der Flieÿbandproduktion sind Kraftfahrzeuge auch für einen Groÿ-
teil der Bevölkerung erschwinglich und zu einem unverzichtbaren Bestandteil der Ge-
sellschaft geworden. Die steigenden Ansprüche bezüglich niedrigem Kraftsto�verbrauch
bewirken eine ständige Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Verbrennungsmotoren.
Auch wenn an alternativen Antriebsmöglichkeiten bereits intensiv geforscht wird, sind
Benzin und Diesel noch immer die am weitesten verbreiteten Energieträger in der Au-
tomobilbranche.

Der technologische Fortschritt bedingt ebenfalls wachsende Anforderungen an jenes
Equipment, welches zur Entwicklung, zur Herstellung und zum Testen dieser komplexen
Systeme benötigt wird.
Die Firma Kristl, Seibt & Co. hat sich auf den Entwurf und die Produktion von Prüf-
ständen spezialisiert und dem Verfasser diese Masterarbeit vorgeschlagen.

Im Folgenden werden End-of-Line-Prüfstände für Common-Rail Dieselmotoren einer Be-
trachtung unterzogen. Für die Erstbefüllung des Motors sowie für die Treibsto�versor-
gung während der Testläufe ist ein Konditionieraggregat entworfen worden, dessen Auf-
gabe darin besteht, die Dieseldrücke am Testmotor sowie die Temperatur des zulaufenden
Diesels zu regeln und den aktuellen Verbrauch zu bestimmen. Vereinfacht dargestellt bil-
det somit der Kraftsto�konditionierer beim Prü�auf den Tank des Fahrzeugs samt Vor-
und Rücklauf unter stets gleichen und reproduzierbaren Bedingungen nach.

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht darin, den gegebenen Kraftsto�konditionierer mög-
lichst detailgetreu zu modellieren. Anhand einer anschlieÿenden Vereinfachung soll eine
Regelung für die Druckverhältnisse am Motor entworfen werden, welche mit der zuvor
erstellten realitätsnahen Simulation getestet wird. Anschlieÿend ist die entworfene Rege-
lung am realen Konditionierer zu implementieren und die Modellierung zu veri�zieren.
Das Ziel dieser Aufgabenstellung ist die erfolgreiche Regelung des Kraftsto�konditionie-
rers im Normalbetrieb.
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2 Grundlagen

Im Folgenden wird die Funktionsweise des Common-Rail Dieselmotors kurz erklärt.
Ebenfalls wird der von Kristl, Seibt & Co. entworfene Kraftsto�konditionierer erläu-
tert sowie der Ablauf eines End-of-Line Tests beschrieben.

2.1 Common-Rail Dieselmotoren

Der Common-Rail Dieselmotor, wie in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt, zeichnet
sich dadurch aus, dass der Einspritzdruck des Treibsto�s in den Zylinder und die Ein-
spritzzeitpunkte unabhängig voneinander eingestellt werden können. Erreicht wird dies
durch eine Entkoppelung der Druckerzeugung und des Einspritzvorgangs.

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Common-Rail Dieselmotors, vgl. [1]

Die Hochdruckpumpe (in der Abbildung links eingezeichnet) entnimmt dem Tank - durch
einen Filter - Diesel. Der Treibsto� wird hochdruckseitig in einem Rohr, dem Common-
Rail, auf 200 bis 2200 bar komprimiert. Die Einstellung des geforderten Drucks kann
entweder durch ein Druckregelventil direkt am Rail erfolgen (hochdruckseitige Rege-
lung), welches überschüssigen Treibsto� zurück in den Tank leitet, oder direkt an der
Hochdruckpumpe. Im zweitgenannten Fall wird nur jene Menge Treibsto� in das Rail
gepumpt, welche für die Einstellung des gewünschten Drucks notwendig ist; der über-
schüssige Diesel wird auch bei dieser Variante dem Tank rückgeführt. Eine Kombination
dieser beiden Systeme ist ebenfalls möglich.
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Kapitel 2. Grundlagen

Zu den gewünschten Einspritzzeitpunkten wird der Diesel mit jenem Druck, welcher im
Common-Rail herrscht, durch die Injektoren (in der Abbildung rechts eingezeichnet) in
den Zylinder gespritzt. Dabei sind bis zu acht Einspritzungen pro Einspritzzyklus mög-
lich. Der innere Aufbau der Injektoren bedingt, dass diese über�üssigen Treibsto� auch
dem Tank rückführen [2].

2.2 Aufbau des Kraftsto�-Konditionierers

Der von Kristl, Seibt & Co. entworfene Kraftsto�konditionierer hat die Aufgabe, die
Treibsto�drücke am Vor- und Rücklauf eines Common-Rail Dieselmotors unabhängig
voneinander zu regeln sowie den zu�ieÿenden Kraftsto� auf einer vorgegebenen Tempe-
ratur zu halten. Ebenfalls soll der aktuelle Verbrauch des Motors bestimmt werden.

In dieser Arbeit wird die Temperatur des Diesels nicht weiter Gegenstand der Untersu-
chung sein.
In Abbildung 2.2 ist der Aufbau des Konditionierers schematisch dargestellt. Dabei
werden Überprüfungsanschlüsse, Entlüftungen, Wärmetauscher, Sicherheits- und Über-
druckventile auÿer Acht gelassen, da diese auf die Regelung des Vor- und Rücklaufdrucks
keinen nennenswerten Ein�uss nehmen.
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des Kraftsto�konditionierers für Common-Rail
Dieselmotoren

Das Konditionieraggregat kann in drei untereinander verbundene Kreise unterteilt wer-
den:
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Kapitel 2. Grundlagen

Der Tankkreis (links im Bild) beinhaltet den Treibsto�tank, aus welchem die Pumpe TK
(Verdrängerpumpe) Diesel entnimmt, welcher nach einer Filterung auf die Leitungen 3
und 5 aufgeteilt wird. Ein Groÿteil dieser Flüssigkeit wird dabei über das Ventil TK dem
Tank rückgeführt.
Ziel des Tankkreises ist, durch Variation des Ventils TK den Druck am Sensor TK ein-
zuregeln und über Leitung 5 das restliche System mit Treibsto� zu versorgen.

Der zweite Kreis besteht aus dem Vorwärtszweig mit der Pumpe VZ (Verdrängerpumpe)
und dem Bypass mit der Pumpe BP (Fliehkraftpumpe) und dem Ventil BP. Dabei fördert
die Pumpe VZ den Groÿteil des gepumpten Diesels über den Bypass im Kreis.
Ziel des Vorwärtszweigs ist, durch Variation des Ventils BP den Druck am Vorlauf ein-
zuregeln sowie den Motor mit Treibsto� zu versorgen. Jene Menge Diesel, welche durch
Leitung 8 zum Motor gefördert wird, �ieÿt über den Rücklauf durch Leitung 14 und
über den Tankkreis (Leitung 5) in den Vorwärtszweig nach. Der Zweck der Pumpe BP
ist, den Vorlaufdruck gegebenenfalls weiter abzusenken, um auch niedrige Druckbereiche
beziehungsweise - im Bezug zur Umgebung - relative Unterdrücke am Vorlauf einregeln
zu können.

Der dritte Kreis ist der Rückwärtszweig, welcher aus der Pumpe RZ (Verdrängerpumpe)
und dem Ventil RZ besteht. Die Pumpe RZ pumpt Diesel über das Ventil RZ im Kreis.
Die Zu�ussmenge in den Rückwärtszweig durch Leitung 9 (Rücklau�uss des Motors)
entspricht der Menge an ab�ieÿendem Treibsto� durch Leitung 14.
Ziel des Rückwärtszweigs ist die Regelung des Drucks am Rücklauf durch das Ventil RZ.

Der aktuelle Verbrauch des Motors ist die Di�erenz aus zu�ieÿendem und rück�ieÿendem
Diesel. Dies entspricht dem Fluss durch Leitung 8 weniger dem Rück�uss aus Leitung
9, welcher wiederum identisch ist mit jenem durch Leitung 14. Diesen Verlust kann
der Vorwärtszweig nur kompensieren, indem durch Leitung 5 Treibsto� aus dem Tank-
kreis nachgefördert wird. Der aktuell verbrauchte Treibsto� ist daher gleich dem Fluss
durch Leitung 5. Aus diesem Grund ist an dieser Stelle die Durch�ussmesseinrichtung
zur Ermittlung des aktuellen Verbrauchs eingebaut worden. Eine Di�erenzbildung aus
gemessenem Vorlau�uss und gemessenem Rücklau�uss ist nicht zu empfehlen, da sich
dabei die Ungenauigkeiten beider Messsensoren addieren.

Der Grundidee, den Groÿteil des Treibsto�s in Kreisen über Ventile zu pumpen um
Drücke zu regeln, liegt ein Patent der Firma Kristl, Seibt & Co. zugrunde [3].
Zum genaueren Verständnis wird beispielsweise der Tankkreis des Kraftsto�konditionie-
rers in Abbildung 2.3 betrachtet. Ziel der Beförderung der Flüssigkeit im Kreis ist es,
den Druck am Eingang der Leitung 5 bei schwankendem Ausgangs�uss (Verbrauch des
Motors) konstant zu halten.
Der Fluss durch Leitung 5 ist deutlich geringer als die konstant geförderte Treibsto�-
menge der Pumpe TK. Daher �ieÿt ein Groÿteil des Diesels über das Ventil TK zurück in
den Tank. Variiert der Verbrauch des Motors, so wirkt sich dies nur geringfügig auf den
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des Tankkreises des Treibsto�konditionierers für
Common-Rail Dieselmotoren

Fluss über das Ventil TK aus - diese Schwankung kann vernachlässigt werden. Daher
kann der Druckabfall am Ventil bei gleichbleibender Ventilstellung als konstant ange-
nommen werden (selbiges gilt für die Druckverluste in den Leitungen 3 und 4).
Daraus folgt im eingeschwungenen Zustand bei konstantem Tankdruck ein gleichblei-
bender Druck am Eingang der Leitung 5, ohne dass eine Veränderung der Stellung des
Ventils TK notwendig ist.

Um den Druck am Messsensor konstant zu halten, muss der Druckabfall an der Lei-
tung 5 berücksichtigt werden. Dieser ist bei konstantem Eingangsdruck primär vom dort
herrschenden Durch�uss abhängig. Da dieser jedoch starken Schwankungen unterliegt
wird es im Weiteren notwendig sein, die Ventilstellung TK zu regeln, um den Druck am
Sensor auf einem gewünschten Sollwert zu halten.

2.3 Ablauf einer End-of-Line Prüfsequenz

Die Aufgabe des End-of-Line Prüfstands ist es, neu zusammengebaute Motoren erstmalig
auf deren Funktionalität zu überprüfen. Dabei wird nach dem Andocken aller Schläuche
und Verbindungen jeder Motor erstmals mit Treibsto�, Motoröl und Kühlwasser befüllt.
Dieser Schritt wird Priming genannt. Dabei pumpt der Kraftsto�konditionierer mit
hohem Druck Diesel durch den Vorlauf, während die Luft aus dem Inneren des Motors
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über den Rücklauf ausströmen kann1.
Anschlieÿend werden die Treibsto�drücke an Vor- und Rücklauf auf tankähnliches Niveau
geregelt und der Verbrennungsmotor wird mittels einer angedockten Asynchronmaschine
angedreht. In diesem Schritt, auch Kalttest genannt, wird von den Injektoren noch kein
Treibsto� in die Zylinder eingespritzt, wodurch es zu keiner Zündung kommt. Die dabei
gemessenen Werte am Motor sowie an der Asynchronmaschine (z.B. Drehmoment) geben
Aufschlüsse über den korrekten Zusammenbau des Prü�ings.
In einem weiteren optionalen Schritt wird der Motor befeuert gefahren. Die dabei er-
zeugte Leistung wird durch die angekoppelte Asynchronmaschine in elektrische Energie
umgewandelt. Dieser Schritt wird als Heiÿtest bezeichnet. Die Treibsto�drücke werden
wie auch schon beim Kalttest auf tankähnlichem Niveau gehalten. In dieser Testphase
kann mithilfe des Kraftsto�konditionierers zusätzlich der aktuell verbrauchte Treibsto�
des Motors gemessen werden.

1 Um den Kreislauf des Kraftsto�konditionierers frei von dieser Luft zu halten, ist in Leitung 14 ein
Entgaser eingebaut. Da dieser jedoch keine nennenswerten Auswirkungen auf die Druckverhältnisse
des Treibsto�s ausübt, wird dieser imWeiteren dieser Arbeit durch ein gewöhnliches Rohrleitungsstück
modelliert.
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Kapitel 3. Nachbau eines Rohrleitungsstücks

3 Nachbau eines Rohrleitungsstücks

Unter [4] wird ein Rohrleitungsstück (auch Pipe genannt) nachgebaut, welches die dy-
namischen Eigenschaften eines Flüssigkeits-Gas-Gemischs im Inneren wiedergibt.
Das Modell des simulierten Leitungsstücks bekommt den Eingangsdruck und die Durch-
�ussmenge am Ausgang als Eingangsgröÿen übergeben. Unter Berücksichtigung dyna-
mischer Vorgänge soll die Simulation das Verhalten des Ausgangsdrucks und der Durch-
�ussmenge am Eingang darstellen.
Im Folgenden wird ein alternativer Ansatz zu [4] gewählt, um diese Simulation zu realisie-
ren. Im Anschluss werden die kreierten Varianten analysiert und miteinander verglichen.

3.1 Aufstellen der Bewegungsgleichungen

Es wird ein Rohr mit konstantem Querschnitt A [m2] betrachtet, welches von einem
Flüssigkeits-Gas-Gemisch durchströmt wird. Die Bewegungsgleichungen ([5], [6]) werden
anhand eines ortsfesten Teils des Rohrs mit dem konstanten Volumen A · dx (Kontroll-
volumen), wie in Abbildung 3.1 dargestellt, bestimmt.

Kontrollvolumen

x x+dx
dx

Abbildung 3.1: Kontrollvolumen im Leitungsrohr

Die Masse m [kg] ergibt sich aus der Dichte des Flüssigkeits-Gas-Gemischs ρ [kg/m3] bei
konstantem Kontrollvolumen zu

m = ρAdx (3.1)

Die zeitliche Veränderung der Masse ist daher proportional zur zeitlichen Veränderung
der Dichte. Die Zunahme der Masse ∆m in Zeitintervall dt [s] beträgt

∆m = [ρ(x, t+ dt)− ρ(x, t)]Adx =
∂ρ

∂t
Adxdt (3.2)

und ist die Di�erenz zwischen ein- und ausströmender Masse (∆m = mein −maus).
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Kapitel 3. Nachbau eines Rohrleitungsstücks

Aufgrund der Flussgeschwindigkeit v [m/s] des Flüssigkeits-Gas-Gemischs strömt im
Zeitintervall dt auf der linken Seite die Masse

mein = ρVein = ρ(x, t)Av(x, t)dt (3.3)

in das Kontrollvolumen ein und auf der rechten Seite die Masse

maus = ρVaus = ρ(x+ dx, t)Av(x+ dx, t)dt (3.4)

aus diesem aus. Die Di�erenz zwischen ein- und ausströmender Masse ergibt sich zu

∆m = mein −maus = A [ρ(x, t)v(x, t)− ρ(x+ dx, t)v(x+ dx, t)]︸ ︷︷ ︸
=− ∂ρv

∂x
dx

dt = −A∂(ρv)

∂x
dxdt

(3.5)
woraus man zusammen mit Gleichung (3.2) die Kontinuitätsgleichung erhält:

∂ρ

∂t
+
∂(ρv)

∂x
=
∂ρ

∂t
+ ρ

∂v

∂x
+ v

∂ρ

∂x
= 0 (3.6)

Die Masse des Flüssigkeits-Gas-Gemischs wird aufgrund der wirkenden Kräfte F ent-
sprechend dem zweiten Newtonschen Axiom in Flussrichtung beschleunigt:

F = m
dv

dt
(3.7)

Die gesamt wirkende Kraft F setzt sich aus den beiden Kräften, welche durch die Drücke
links und rechts des Kontrollvolumens herrschen (Fli beziehungsweise Fre), zusammen,
sowie der Reibkraft an den Innenwänden der Rohrleitung (FR).
Die Gesamtkraft F in Flussrichtung ergibt sich aus der Di�erenz der am Ausgang wir-
kenden Kraft zu der am Eingang wirkenden Kraft minus der Reibkraft:

F = Fli − Fre − FR (3.8)

Von links wirkt aufgrund des Drucks p [Pa] die Kraft

Fli = Ap(x, t) (3.9)

und entsprechend von rechts die Kraft:

Fre = Ap(x+ dx, t) (3.10)

Die Reibkraft muss im stationären Zustand einen Druckabfall

∆p = c1Lv
1.75 (3.11)

mit
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c1 = κ · 0.2414
η0.25ρ0.75A1.75

D4.75
(3.12)

bei turbulenter Strömung im glatten Rohr hervorrufen [7], wobei gilt:

κ . . . Druckabfall-Korrekturfaktor [-]
η . . . Dynamischer Reibungskoe�zient der Flüssigkeit [Pa s]
ρ . . . Dichte [kg/m3]
A . . . Querschnitt�äche der Rohrleitung [m2]
D . . . Leitungsdurchmesser [m]

Der Druckabfall-Korrekturfaktor κ korrigiert den Druckabfall in einer Rohrleitung. Diese
Veränderung wird aufgrund von Knicken und Verschraubungen in der Leitung notwen-
dig. Es hat sich ein Faktor von κ = 5 für sinnvoll erwiesen (siehe [4]).

Für die Länge dx des Kontrollvolumens ergibt sich somit die Reibkraft

FR = c1Adxv
1.75 (3.13)

Die gesamt wirkende Kraft auf die Masse des Flüssigkeits-Gas-Gemischs

F = A [p(x, t)− p(x+ dx, t)]︸ ︷︷ ︸
=− ∂p

∂x
dx

−Ac1dxv1.75 = [−∂p
∂x
− c1v1.75]Adx (3.14)

wird in die Gleichung des zweiten Newtonschen Axioms eingesetzt. Unter Zuhilfenahme
des totalen Di�erentials

dv(x, t)

dt
=
∂v

∂x

dx

dt
+
∂v

∂t
= v

∂v

∂x
+
∂v

∂t
(3.15)

sowie Gleichung (3.1) ergibt sich durch Umformungen die Trägheitsgleichung:

∂p

∂x
+ ρv

∂v

∂x
+ ρ

∂v

∂t
+ c1v

1.75 = 0 (3.16)

Die Gleichungen (3.6) und (3.16) sollen durch die zeitlichen Ableitungen der Zustands-
variablen p und v ausgedrückt werden. Dafür ist ein Zusammenhang von Dichte und
Druck an einer Position x im Rohr zu einem Zeitpunkt t von Nöten.

Da es sich um ein Flüssigkeits-Gas-Gemisch handelt, ist es sinnvoll, die beiden Kompo-
nenten vorerst getrennt zu betrachten.

Der Zusammenhang zwischen Druck und Dichte stellt sich für Flüssigkeiten beziehungs-
weise für Gase wie folgt dar:

ρf (p) = ρf,0 ·
[
1 +

1

β
(p− p0)

]
(3.17)
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sowie
ρg(p) = ρg,0 ·

p

p0

(3.18)

wobei gilt:

ρf . . . Dichte der Flüssigkeit [kg/m3]
ρf,0 . . . Dichte der Flüssigkeit bei Druck p0 [kg/m3]
ρg . . . Dichte des Gases [kg/m3]
ρg,0 . . . Dichte des Gases bei Druck p0 [kg/m3]
p0 . . . Referenzdruck [Pa]
β . . . Kompressionsfaktor der Flüssigkeit [Pa]

Das Verhältnis von Flüssigkeit zu Gas im Gemisch wird durch den massebezogenen
Luftanteil γm ausgedrückt. Es gelten für die Masse der Flüssigkeit (mf ) und für die
Masse des Gases (mg)

mf = (1− γm) ·m (3.19)

mg = γm ·m (3.20)

Die Gesamtmasse m ist die Summe aus mf und mg.

Das Gesamtvolumen V setzt sich aus dem Volumen der Flüssigkeit Vf und dem Volumen
des Gases Vg zusammen. Es gilt

Vf =
mf

ρf
(3.21)

Vg =
mg

ρg
(3.22)

sowie

V =
m

ρ
!

= Vf + Vg (3.23)

Umgeformt erhält man

ρ =
m

Vf + Vg
=

m
mf
ρf

+ mg
ρg

=
m

(1−γm)m
ρf

+ γmm
ρg

(3.24)

Die Gesamtmasse m kürzt sich heraus. So ergibt sich nach einigen Umformungen

ρ(p) =
ρf (p) · ρg(p)

(1− γm) · ρg(p) + γm · ρf (p)
(3.25)

Die Dichten hängen alle vom Druck ab. Die Gleichungen (3.17) und (3.18) in Gleichung
(3.25) eingesetzt und ausmultipliziert ergibt folgenden Ausdruck:
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ρ(p) =

ρf,0·ρg0
β·p0 p2 +

(
ρf,0·ρg0
p0
− ρf,0·ρg0

β

)
p(

(1− γm)ρg,0
p0

+
γm·ρf,0

β

)
p+ γm · ρf,0

(
1− p0

β

) (3.26)

Der erhaltene Ausdruck soll nun vereinfacht werden. Dazu können folgende Annahmen
getro�en werden:

p0 << β (3.27)

γm << 1 (3.28)

Dadurch kann im Zähler im Term
(
ρf,0·ρg0
p0
− ρf,0·ρg0

β

)
der hintere Teil vernachlässigt

werden. Ebenfalls kann im Nenner der Term
(

(1− γm)ρg,0
p0

+
γm·ρf,0

β

)
zu ρg,0

p0
vereinfacht

werden. Daraus ergibt sich folgende vereinfachte Gleichung:

ρ(p) =
ρf,0 · ρg,0

p0

·
1
β
· p2 + p

ρg,0
p0
p+ γm · ρf,0

(3.29)

In Abbildung 3.2 können die Verläufe der Dichte über den Druck für die exakte Lösung
und die hier durchgeführte Näherung verglichen werden. Es werden sinnvolle Werte für
die Konstanten gewählt. Die Verläufe der exakten Lösung und der Näherung verlaufen
nahezu deckungsgleich. In Abbildung 3.3 wird die Di�erenz der beiden unterschiedlichen
Verläufe dargestellt.
Ebenfalls sind für die Umformung der Gleichung (3.6) die Ableitungen der Dichte nach
der Zeit t und dem Ort x notwendig. Nach einigen Umformungen ergibt sich

∂ρ

∂•
=
ρf,0ρg,0
p0

·
ρg,0
βp0

p2 +
2γmρf,0

β
p+ γmρf,0(

ρg,0
p0
p+ γmρf,0

)2

︸ ︷︷ ︸
:=α(p)

·∂p
∂•

(3.30)

Im Zähler von α(p) kann der Term 2γmρf,0
β

p weggelassen werden, da dieser keinen merk-
baren Ein�uss auf die Gleichung hat.
Für α(p) gilt:

α(p) =
ρf,0ρg,0
p0

·
ρg,0
βp0

p2 + γmρf,0
ρ2g,0
p20
p2 +

2ρf,0ρg,0γm
p0

p+ γ2
mρ

2
f,0

(3.31)

Nun werden die Ableitungen der Dichte in die Kontinuitätsgleichung (3.6) eingesetzt
und nach ∂p

∂t
aufgelöst:

∂p

∂t
= − ρ(p)

α(p)

∂v

∂x
− v ∂p

∂x
(3.32)
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Abbildung 3.2: Dichte in Abhängigkeit des Drucks bei exakter Lösung und bei
Näherungslösung
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Abbildung 3.3: Di�erenz der Verläufe der Dichte über den Druck der exakten Lösung
und der Näherung
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Es wird in ρ(p)
α(p)

Gleichung (3.29) eingesetzt. Der Ausdruck wird umgeformt, gekürzt und
vereinfacht:

ρ(p)

α(p)
=

ρg,0
βp0

p3 +
(
γmρf,0
β

+ ρg,0
p0

)
p2 + γmρf,0p

ρg,0
p0β

p2 + γmρf,0
(3.33)

In dem Term
(
γmρf,0
β

+ ρg,0
p0

)
kann der erste Summand vernachlässigt werden. Es gilt

ρ(p)

α(p)
=

ρg,0
βp0

p3 + ρg,0
p0
p2 + γmρf,0p

ρg,0
p0β

p2 + γmρf,0
(3.34)

Durch weiteres Umformen ergibt sich:

ρ(p)

α(p)
= p+

βp2

p2 +
ρf,0
ρg,0

γmβp0

(3.35)

Die Gleichungen (3.32) sowie (3.16) beschreiben in einer Rohrleitung das dynamische
Verhalten eines Flüssigkeits-Gas-Gemischs.
Um diese Gleichungen rechnergestützt lösen zu können ist es notwendig, die Ableitungen
des Drucks und der Flussgeschwindigkeit nach dem Ort x zu ersetzen. Darauf wird in
den folgenden Kapiteln eingegangen.

3.2 Symmetrische Ortsdiskretisierung

Ziel dieses Kapitels ist es, die Gleichungen (3.32) sowie (3.16) in eine Form zu bringen,
welche eine numerische Lösung erlaubt.

Zu diesem Zweck wird ein schmales Kontrollvolumen der Leitung mit der Dicke ∆x
betrachtet (siehe Abbildung 3.4). Diese Kontrollvolumen xi hintereinander geschaltet
mit i = 1, . . . , N ergeben das gesamte Rohrleitungsstück. In jedem Kontrollvolumen xi
herrschen der örtlich unabhängige Druck pi und der örtlich unabhängige Durch�uss vi.

Kontrollvolumen

xi
Δx

pipi-1 pi+1

vi vi+1vi-1

Abbildung 3.4: Kontrollvolumen im Leitungsrohr bei symmetrischer Ortsdiskretisierung

Die ortsbezogene Veränderung des Drucks und des Durch�usses in einem Kontrollvolu-
men berechnen sich bei der symmetrischen Ortsdiskretisierung folgendermaÿen:
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∂pi
∂x
≈ pi+1 − pi−1

2∆x
(3.36)

und

∂vi
∂x
≈ vi+1 − vi−1

2∆x
(3.37)

Diese Methode, die Ableitung nach dem Ort x zu eliminieren, wird symmetrische Orts-
diskretisierung genannt, da sich die zu berechnenden Werte aus den Gleichungen (3.36)
und (3.37) symmetrisch aus den Werten der beiden benachbarten Kontrollvolumen er-
geben.

Durch Einsetzen der Gleichungen (3.36) und (3.37) in die Bewegungsgleichungen (3.32)
sowie (3.16) erhält man direkt die benötigten gewöhnlichen Di�erentialgleichungen

∂pi
∂t

= − ρ(pi)

α(pi)

vi+1 − vi−1

2∆x
− vi

pi+1 − pi−1

2∆x
(3.38)

∂vi
∂t

= − 1

ρ(pi)

pi+1 − pi−1

2∆x
− c1(pi)

ρ(pi)
v1.75
i − vi

vi+1 − vi−1

2∆x
(3.39)

Das Rohrleitungsstück bekommt beispielsweise von auÿen den Eingangsdruck p0 sowie
die Durch�ussmenge am Ausgang vN+1 übergeben (es werden im Weiteren auch an-
dere Endwerte vorgegeben). Für die beiden verbleibenden Endwerte pN+1 und v0 wird
folgende Annahme getro�en:

pN+1 = pN sowie v0 = v1 (3.40)

Zu beachten ist noch, dass sich bei den so festgelegten Entwerten die Di�erenzen aus den
Gleichungen (3.36) und (3.37) verzerrt berechnen. Setzt man am Rand die Festlegungen
aus Gleichung (3.40) in die symmetrisch ortsdiskretisierten Di�erenzengleichungen (3.36)
und (3.37) ein, so erhält man

∂pN
∂x

=
pN+1 − pN−1

2∆x
=
pN − pN−1

2∆x
(3.41)

sowie

∂v1

∂x
=
v0 − v2

2∆x
=
v1 − v2

2∆x
(3.42)

Es ist zu erkennen, dass für diese beiden Randwerte die Division durch 2∆x falsch ge-
wählt ist. Hier genügt die Division durch ∆x, da benachbarte Kontrollvolumen betrachtet
werden. Es gilt

∂pN
∂x

=
pN − pN−1

∆x
(3.43)

sowie
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∂v1

∂x
=
v1 − v2

∆x
(3.44)

In den Abbildungen 3.5, 3.6 und 3.7 ist eine mögliche Realisierung der Gleichungen (3.38)
und (3.39) unter Berücksichtigung der Gleichungen (3.40), (3.43) und (3.44) dargestellt.

i = 1, ..., N

p_out
2

Q_in
1

vip

pi-1

pi

pi+1

vi-1

vi

vi+1

vip

v zu Q

v0 Q_in

pipe input select

fr
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pi-1

pi

pi+1

vi-1

vi

vi+1

pip

Stop Simulation

STOP

Selector5
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Selector1
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Q zu v

Q_outvN+1

Product1
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Lookup Table1

Integrator1

1
s
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1
s

Compare
To Zero

<= 0
p_in

2

Q_out
1

pN

pi

pipi

v0

vi um -1 verschoben, v0 = v1

vi um +1 verschoben

pi um +1 verschoben, pN+1 = pN

pi um -1 verschoben

p0

vi

vi

vi

vivip

pip

? Leitung 5

Abbildung 3.5: Realisierung der symmetrischen Ortsdiskretisierung des gesamten Rohr-
leitungsstücks mit N = 4 Kontrollvolumen in Matlab Simulink
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pip
1
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Abbildung 3.6: Realisierung der Gleichung (3.38) (pip)
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vip
1
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Subsystem

rho(pi) c1
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Product
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Abbildung 3.7: Realisierung der Gleichung (3.39) (vip)

Es hat sich gezeigt, dass bei kurzen Leitungslängen und einer ungeraden Anzahl an zu
simulierenden Segmenten unerwünschte Simulationsergebnisse auftreten (die zu simulie-
renden Werte pendeln sich nicht auf ihren statischen Endwert ein). Aus diesem Grund
wird die Wahl getro�en, bei der Simulation nicht die Anzahl der zu simulierenden Seg-
mente vorzugeben, sondern die Solllänge von ∆x. Daraus wird unter Berücksichtigung
der Leitungslänge die Segment-Anzahl N so bestimmt, dass es sich dabei um eine gerade
Zahl gröÿer gleich 2 handelt. Auf diese Art und Weise werden stabile Simulationsergeb-
nisse erzielt.
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3.3 Asymmetrische Ortsdiskretisierung

Das Ziel dieses Kapitels ist es, wie auch schon bei der symmetrischen Ortsdiskretisierung,
die Gleichungen (3.32) sowie (3.16) in eine Form zu bringen, welche eine computerge-
stützte Lösung erlaubt.

Zu diesem Zweck wird ein schmales Kontrollvolumen der Leitung mit der Dicke ∆x
betrachtet (siehe Abbildung 3.8). Diese Kontrollvolumen xi hintereinander geschaltet
mit i = 0, . . . , N − 1 ergeben das gesamte Rohrleitungsstück. In jedem Kontrollvolumen
xi herrschen der örtlich unabhängige Druck pi und der örtlich unabhängige Durch�uss vi.

Kontrollvolumen

xi
Δx

pi pi+1

vi+1vi

xi+1

pi

vi

Abbildung 3.8: Kontrollvolumen im Leitungsrohr bei asymmetrischer
Ortsdiskretisierung

Anders als bei der symmetrischen Ortsdiskretisierung berechnen sich die örtlichen Ab-
leitungen von Druck und Durch�uss nicht aus dem aktuellen, davor und dahinter liegen-
den Kontrollvolumen, sondern richtungsbezogen. Es werden stets nur zwei benachbarte
Kontrollvolumen betrachtet. Diese de�nieren die diskretisierte Ableitung von Druck und
Durch�uss nach dem Ort. Die aktuell verwendeten Werte von Druck und Durch�uss
sollen sinnvolle Werte zwischen den beiden Kontrollvolumen annehmen.
Die ortsbezogenen Veränderungen des Drucks und des Durch�usses in einem Kontroll-
volumen berechnen sich bei der asymmetrischen Ortsdiskretisierung folgendermaÿen:

∂p

∂x
≈ pi+1 − pi

∆x
(3.45)

und

∂v

∂x
≈ vi+1 − vi

∆x
(3.46)

Unter der Annahme, dass von auÿen der Anfangsdruck p0 und die Durch�ussmenge am
Ausgang vN−1 vorgegeben werden, berechnet sich der Druck von i = 0 zu i = N − 1 hin
(in Richtung i + 1) und die Durch�ussmenge von i = N − 1 zu i = 0 (in Richtung i).
Daraus folgen aus den Bewegungsgleichungen (3.32) und (3.16)

∂pi+1

∂t
= − ρ(pi)

α(pi)

vi+1 − vi
∆x

− vi
pi+1 − pi

∆x
(3.47)
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∂vi
∂t

= − 1

ρ(pi)

pi+1 − pi
∆x

− c1(pi)

ρ(pi)
v1.75
i − vi

vi+1 − vi
∆x

(3.48)

wobei pi und vi je einen sinnvollen aktuellen Wert zwischen den beiden Kontrollvolumen
annehmen.

Für die Bestimmung von pi als auch von vi werden folgende Möglichkeiten in Betracht
gezogen:

• der dazugehörige Wert an der Stelle i

• der dazugehörige Wert an der Stelle i+ 1

• der Mittelwert aus den Stellen i und i+ 1

Es hat sich gezeigt, dass mit der Wahl von

pi = pi+1 (3.49)

und

vi = vi (3.50)

die besten Ergebnisse erzielt werden.

In den Abbildungen 3.9, 3.10 und 3.11 ist eine mögliche Realisierung der Gleichungen
(3.47) und (3.48) unter Berücksichtigung der Gleichungen (3.49) und (3.50) dargestellt.
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Abbildung 3.9: Realisierung der asymmetrischen Ortsdiskretisierung des gesamten Lei-
tungsstücks mit N = 5 Kontrollvolumen in Matlab Simulink
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Abbildung 3.10: Realisierung der Gleichung (3.47) (pip)
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Abbildung 3.11: Realisierung der Gleichung (3.48) (vip)

3.4 Simulation und Gegenüberstellung der
Leitungsvarianten

Im folgenden Kapitel werden die vorangegangenen Simulationsergebnisse mit jenen aus
[4] verglichen. Zu diesem Zweck wird in Matlab Simulink eine simple Testumgebung
entwickelt (siehe Abbildung 3.12 für das Modell nach [4] und Abbildung 3.13 für die
Variante der symmetrischen als auch asymmetrischen Ortsdiskretisierung). Hier wird
der Einfachheit halber angenommen, dass der Ausgangsdurch�uss linear vom relativen
Ausgangsdruck abhängt.
Das Modell nach [4] benötigt und liefert einen relativen Druck am Ein- und Ausgang
des Blocks. Bei den oben entwickelten Varianten mit symmetrischer und asymmetrischer
Ortsdiskretisierung wird ausschlieÿlich mit absoluten Drücken operiert.
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p_out_rel vs Q_out
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Abbildung 3.12: Simpler Testaufbau in Matlab Simulink mit dem Modell nach [4]
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Abbildung 3.13: Simpler Testaufbau in Matlab Simulink für das Modell mit der sym-
metrischen Ortsdiskretisierung (gleicher Aufbau für die asymmetrische
Ortsdiskretisierung)

Zu beachten ist, dass bei dem Block nach [4] der volumenbezogene Luftanteil γ im
Flüssigkeits-Gas-Gemisch verwendet wird. Dieses Verhältnis ist vom jeweils vorherr-
schenden Druck p abhängig. Um diese Problematik zu umgehen, wird in den hier be-
schriebenen Überlegungen der massenbezogene Luftanteil γm verwendet, da sich das
Verhältnis der Masse der Luft zur Masse der Flüssigkeit nicht verändert.
Der Zusammenhang zwischen γ und γm kann wie folgt berechnet werden (alle Überle-
gungen gelten für Normdruck pN):

γm =
mg

m
=

mg

mf +mg

(3.51)

mit
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mf . . . Masse der Flüssigkeit im Flüssigkeits-Gas-Gemisch [kg]
mg . . . Masse des Gases im Flüssigkeits-Gas-Gemisch [kg]
m . . . Gesamtmasse von Flüssigkeit und Gas [kg]

Unter Berücksichtigung von

ρf =
mf

Vf
sowie ρg =

mg

Vg
(3.52)

mit

ρf . . . Dichte der Flüssigkeit bei Normdruck [kg/m3]
ρg . . . Dichte des Gases bei Normdruck [kg/m3]
Vf . . . Volumen der Flüssigkeit bei Normdruck [m3]
Vg . . . Volumen des Gases bei Normdruck [m3]

gilt

γm =
Vgρg

Vfρf + Vgρg
=

γV ρg
(1− γ)V ρf + γV ρg

(3.53)

γm =
γρg

(1− γ)ρf + γρg
(3.54)

beziehungsweise umgeformt

γ =
γmρf

(1− γm)ρg + γmρf
(3.55)

In Abbildung 3.14 sind die Verläufe des Ausgangsdrucks und des Eingangsdurch�usses
für die Variante nach [4] (Lösung nach N. Buch) als auch für die symmetrische und
asymmetrische Ortsdiskretisierung dargestellt.
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Abbildung 3.14: Verlauf des Ausgangsdrucks und des Eingangsdurch�usses für einen
Druckanstieg von 1 bar auf 2 bar am Leitungseingang

Das dynamische Verhalten des Flüssigkeits-Gas-Gemischs in einer Rohrleitung ist gut
sichtbar. Die zum Zeitpunkt t = 0 s am Eingang angelegte Druckerhöhung benötigt
eine gewisse Zeitspanne, bis diese am Ausgang erkennbar ist. Dort wird die Druckwelle
re�ektiert und bewirkt beim Wieder-Eintre�en am Eingang einen deutlichen Abfall der
Durch�ussmenge (die Druckdi�erenz sinkt).
Schlussendlich pendeln sich der Ausgangsdruck als auch die Eingangsdurch�ussmenge
auf ein konstantes Niveau ein. Der �nale Ausgangsdruck ist gleich dem Eingangsdruck
minus dem statischen Druckabfall in der Rohrleitung.
Das hochfrequente Schwingen der Messgröÿen ist in der Realität nicht vorhanden. Dieses
wird durch die rechnergestützte Simulation erzeugt. Es besteht die Möglichkeit, dieses
unerwünschte Verhalten beispielsweise durch einen Tiefpass�lter zu beseitigen. Dadurch
würde aber ebenfalls das schnelle Ansteigen des Ausgangsdrucks abge�acht werden. Da
dies unerwünscht ist, wird auf diese Maÿnahme verzichtet.

Vergleicht man die drei verschiedenen Simulationsergebnisse, so stellt man fest, dass
die Variante der asymmetrischen Ortsdiskretisierung einen hohen ersten Ausschlag des
Ausgangsdrucks zeigt. Dieser fällt bei einer realen Messung niedriger aus. Ebenfalls ist

Gerald Zöhrer Seite 25 von 71 21. Mai 2013



Kapitel 3. Nachbau eines Rohrleitungsstücks

die Schwingfrequenz der asymmetrischen Ortsdiskretisierung als auch jene der Variante
nach [4] deutlich höher als jene der symmetrischen Ortsdiskretisierung.

Es hat sich bei der Anwendung der verschiedenen Leitungsvarianten auf komplexere Sys-
teme gezeigt, dass die Simulation der symmetrischen Ortsdiskretisierung bei mehrfacher
Zusammenschaltung ein starkes Rauschen an den Leitungsausgängen verursacht. Um
diesen E�ekt zu umgehen, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit für die Simulation von
Rohrleitungsstücken künftig die Variante nach [4] verwendet.

Bei den obigen Betrachtungen sind der Eingangsdruck p0 sowie die Durch�ussmenge
am Ausgang vN+1 von auÿen vorgegeben worden. In manchen Fällen wird es sinnvoll
sein, dem simulierten Rohrleitungsstück die Durch�ussmenge am Eingang v0 sowie den
Ausgangsdruck pN+1 vorzugeben.

In Abbildung 3.15 ist das Leitungsstück - wie zuvor beschrieben - dargestellt. Der Pfeil
im Inneren des Leitungsstücks gibt die de�nierte Flussrichtung vor. Das bedeutet, dass
bei einem positiven Wert für den Durch�uss das Flüssigkeits-Gas-Gemisch in Pfeilrich-
tung �ieÿt. Die Pfeile bei den Ein- und Ausgängen der Rohrleitung geben an, welche
Gröÿen vorgegeben werden (Pfeil zeigt nach innen) und welche das Simulationsergebnis
darstellen (Pfeil zeigt nach auÿen).

pin pout

Qin Qout

Abbildung 3.15: Schematische Realisierung einer Rohrleitung mit vorgegebenem Ein-
gangsdruck p0 und vorgegebenem Durch�uss am Ausgang vN+1

Wenn anstatt des Eingangsdrucks p0 und der Durch�ussmenge am Ausgang vN+1 die
Durch�ussmenge am Eingang v0 und der Ausgangsdruck pN+1 vorgegeben werden sollen,
kann das Rohrleitungsstück wie in Abbildung 3.16 dargestellt werden.

pin pout

Qin Qout

Abbildung 3.16: Schematische Realisierung einer Rohrleitung mit vorgegebenem Aus-
gangsdruck pN+1 und vorgegebenem Durch�uss am Eingang v0
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Betrachtet man Abbildung 3.16 gespiegelt, so ergibt sich Abbildung 3.17.

pout pin

Qout Qin

Abbildung 3.17: Schematische Realisierung einer umgedrehten Rohrleitung mit vorgege-
benem Ausgangsdruck pN+1 und vorgegebenem Durch�uss am Eingang
v0

Es ist zu erkennen, dass sich die Darstellungsformen aus Abbildung 3.15 und 3.17 durch
die umgedrehte de�nierte Flussrichtung und durch eine andere Bezeichnung der Ein-
und Ausgänge unterscheiden. Im Falle einer Simulation nach Abbildung 3.16 genügt es
daher, bei der Variante aus Abbildung 3.15 vor und nach der internen Berechnung den
Durch�uss zu negieren und die Ein- und Ausgänge umzutaufen.
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4 Nachbau weiterer Bauelemente

Um ein reales Rohrleitungssystem simulieren zu können, sind Modelle weiterer Kom-
ponenten wie Pumpen, Ventile und Verbindungsstücke vonnöten. Wie bei dem Modell
des Rohrleitungsstücks werden auch hier Drücke und Flussmengen zwischen den Kom-
ponenten ausgetauscht. Da es sich bei den folgenden Bauteilen gröÿtenteils um nicht-
dynamische Elemente handelt, müssen dazwischen Rohrleitungsstücke verbaut werden.
Einerseits spiegelt dies die Realität wider, da zwischen zwei verbundenen Komponen-
ten stets ein (kurzes) Leitungsstück existiert, und andererseits umgeht man so mögliche
algebraische Schleifen im Simulationsaufbau.

4.1 Pumpen

Bei Pumpen wird zwischen zwei grundlegend verschiedenen Arten unterschieden: der
Verdrängerpumpe und der Fliehkraftpumpe.

4.1.1 Verdrängerpumpen

Verdrängerpumpen sind so aufgebaut, dass sie (idealerweise) unabhängig von den Druck-
verhältnissen am Ein- und Ausgang der Pumpe den gewünschten Durch�uss gewährleis-
ten. Beispiele für Verdrängerpumpen sind Zahnradpumpen (siehe Abbildung 4.1) oder
auch Schraubenspindelpumpen.

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer Zahnradpumpe, vgl. [8]
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Für die in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungen ist es nicht erforderlich, dynamische
Vorgänge dieser Pumpe zu modellieren, da der vorgegebene Pumpendurch�uss nicht
durch die Regelung verändert wird. Es wird davon ausgegangen, dass der gewünschte
Fluss von der Pumpe durchgehend gewährleistet wird.

4.1.2 Fliehkraftpumpen

Die Aufgabe von Fliehkraftpumpen ist es, zwischen Ein- und Ausgang einen gewünschten
Druckunterschied herzustellen. Ein Beispiel für diese Pumpenart ist die Kreiselpumpe
(siehe Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung einer Kreiselpumpe, vgl. [9]

Eine ausgeschaltete Fliehkraftpumpe verursacht laut Messungen einen Druckabfall in
Flussrichtung, eine eingeschaltete hebt den Druck hingegen an. Die Abhängigkeit der
Druckdi�erenz von den vorherrschenden Ein- und Ausgangsdrücken sowie dem Durch-
�uss wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
Eine detaillierte Beobachtung hat gezeigt, dass die Fliehkraftpumpe eine Verzögerung
der Druckübertragung bewirkt. Dieser E�ekt wird durch Hinzufügen eines PT1-Glieds
mit Verstärkungsfaktor 1 nachgebildet. Da eine eingeschaltete Pumpe eine stärkere Ver-
zögerung aufweist als eine ausgeschaltete, wird der Zeitfaktor des PT1-Glieds abhängig
vom Betriebszustand der Pumpe gewählt.

4.2 T-Stücke

Um ein reales Rohrleitungssystem mit mehr als nur einem Kreislauf aufbauen zu können,
benötigt man Verbindungsstücke, welche mehr als zwei Rohrleitungen in einem Punkt
miteinander verbinden. Für diese Verbindungen müssen folgende Bedingungen erfüllt
sein:
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• Der Druck an der Verbindungsstelle muss in allen Rohrleitungen derselbe sein

• Die Summe der zu�ieÿenden Ströme muss gleich der Summe der ab�ieÿenden Strö-
me sein

Werden drei Rohrleitungen miteinander verbunden, so ist von T-Stücken die Rede. Ver-
bindungen von mehr als drei Leitungen in einem Punkt können durch eine Zusam-
menschaltung mehrerer T-Stücke realisiert werden. Im Folgenden werden ausschlieÿlich
T-Stücke herangezogen.

Einer gezielten Betrachtung wird nur jener Fall unterzogen, bei welchem von den drei
zuführenden Rohrleitungen zum T-Stück genau eine den gemeinsamen Druck vorgibt,
und die anderen beiden Rohrleitungen den jeweiligen Durch�uss in das T-Stück liefern.
Dabei ist bei den Durch�uss liefernden Leitungen von den Eingängen, und bei der den
Druck vorgebenden Leitung vom Ausgang die Rede. Systeme, bei denen das T-Stück
andere Eingangswerte erhält, müssen umgeschrieben werden, um den beschriebenen An-
forderungen zu entsprechen.

In Abbildung 4.3 ist folgender Fall abgebildet, bei dem die de�nierten Flussrichtungen1

an den Eingängen ins T-Stück hineinführen und beim Ausgang herausführen (Pfeile
im Inneren des T-Stücks). Hier ist der Durch�uss am Ausgang in de�nierter Flussrich-
tung gleich der Summe der beiden Flüsse an den Eingängen. Der Druck an den beiden
Eingängen ist identisch mit dem vorgegebenen Druck am Ausgang.

Q1

Eingang 1

Eingang 2

AusgangQ2

Qout

p1

p2

pout

Abbildung 4.3: Schematische Realisierung eines T-Stücks, Flussrichtung an den Ein-
gängen in das T-Stück hineinführend, am Ausgang aus dem T-Stück
herausführend

1 Bei einem positiven Wert für den Fluss �ieÿt das Flüssigkeits-Gas-Gemisch in Richtung der de�nierten
Flussrichtung, bei einem negativen Wert entgegen der de�nierten Flussrichtung.
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Ein Fall für anders de�nierte Flussrichtungen ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Q1

Eingang 1

Eingang 2

AusgangQ2

Qout

p1

p2

pout

Abbildung 4.4: Schematische Realisierung eines T-Stücks, Flussrichtungen
unterschiedlich

Die Flussrichtung am Eingang 1 ist nach auÿen führend. Daher stellt ein positiver Wert
von Q1 einen Fluss aus dem T-Stück heraus dar. Um dieselben Formeln wie im vorhe-
rigen Fall anwenden zu können, muss der Durch�uss Q1 negiert werden. Dadurch dreht
sich gedanklich die de�nierte Flussrichtung am Eingang 1 ins T-Stück hinein. Dasselbe
gilt für den Ausgang, auch hier ist die de�nierte Flussrichtung anstatt wie zuvor heraus-
führend nun ins T-Stück hineinführend festgelegt. Ein Negieren des Wertes Qout dreht
gedanklich die de�nierte Flussrichtung um.

Zusammenfassend gilt: Für Eingangs�üsse, deren de�nierte Flussrichtungen aus dem T-
Stück herausführen, müssen die Werte von Q1 und/oder Q2 anfangs negiert werden. Für
Ausgangs�üsse, deren Flussrichtungen in das T-Stück hineinführen, müssen die Wer-
te für Qout am Ende der Berechnung negiert werden. So berechnet sich der gesuchte
(eventuell zu negierende) Ausgangs�uss aus der Summe der (eventuell zuvor negierten)
Eingangs�üsse.

Die de�nierten Flussrichtungen haben keinen Ein�uss auf die Druckverhältnisse inner-
halb des T-Stücks. Die Drücke an den beiden Eingängen sind stets identisch mit jenem
am Ausgang.

4.3 Ventile

Ventile bewirken einen Druckabfall ∆p in Durch�ussrichtung. Da ein Ventil bei den hier
getro�enen Betrachtungen keine dynamischen Teile enthält, ist die Menge an zu�ieÿen-
dem Flüssigkeits-Gas-Gemisch gleich der Menge an ab�ieÿendem (Qin = Qout). Nach [4]
gilt
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Q =
1
√
cv
α
√

∆p (4.1)

wobei

Q . . . Durch�uss Q = Qin = Qout durch das Ventil [m3/s]
α . . . Ö�nung des Ventils [0 . . . 1]
∆p . . . Druckabfall in Durch�ussrichtung [Pa]
cv . . . Ventil-Koe�zient [Pa s2 / m6]

ist.

Umgeformt berechnet sich der gesuchte Druckabfall aus Gleichung (4.1) folgendermaÿen:

∆p =
cv
α2
Q2 (4.2)

Zu beachten ist noch das Vorzeichen von ∆p, da durch das Quadrieren von Q dessen
Vorzeichen verloren geht. Wenn Q > 0 ist (mit de�nierter Flussrichtung vom Eingang
zum Ausgang), so gilt ∆p = pin − pout.
Andernfalls, wenn Q < 0 ist, gilt ∆p = pout − pin. Diese Tatsache muss bei der Realisie-
rung berücksichtigt werden.

Es werden Ventile mit linearer Kennlinie betrachtet. Daraus resultiert ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Ventil-Ö�nung und dem Hub des Ventils. Letzterer wird vom
ans Ventil angeschlossenen Servo-Motor vorgegeben.

4.4 Dynamik des Servomotors

Der Wert von α gibt die aktuelle Ö�nung des Ventils an. Da von einer linearen Ventil-
kennlinie ausgegangen wird, ist die aktuelle Ö�nung α des Ventils proportional zu dessen
Hub H. Ein Hub von 0% bedeutet ein voll geschlossenes Ventil (Ventilö�nung gleich 0),
ein Hub von 100% ein voll geö�netes Ventil (Ventilö�nung gleich 1).

Ventile, welche für Regelungszwecke verwendet werden, benötigen einen Servomotor
(Stellmotor), der den Ventilhub H verändert. Solch ein Motor weist eine eigene Dy-
namik auf, welche bei der Realisierung implementiert werden muss.
Diese kann beispielsweise durch eine maximale Verstellgeschwindigkeit gegeben sein, mit
welcher der Servo-Motor den Ventilhub verändern kann. Des Weiteren kann es Verzö-
gerungen beim Beschleunigen und beim Abbremsen geben. In Abbildung 4.5 ist ein
beispielhafter Verlauf dargestellt, wie er bei den Stellventilen des realen Kraftsto�kon-
ditionierers aufgezeichnet worden ist.
Dieses zeitabhängige Verhalten kann bei der Realisierung auf vereinfachende Art und
Weise durch einen �Rate-Limiter�-Block dargestellt werden. Dieser beschränkt die Ver-
stellgeschwindigkeit Ḣ des Ventilhubs.
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Abbildung 4.5: Beispielhafter Verlauf des Ventilhubs vom geschlossenen bis zum geö�-
neten Zustand

4.5 Filterelemente

Filterelemente bewirken einen Druckabfall in Flussrichtung, welcher stark vom aktu-
ellen Verstopfungsgrad des Filterelements abhängig ist. Das Filterelement enthält hier
keine dynamischen Teile, wodurch das zu�ieÿende Flüssigkeits-Gas-Gemisch gleich dem
ab�ieÿenden ist.
Für den Druckabfall in Flussrichtung bei Filterelementen gilt der lineare Zusammenhang

∆p = Qfv(λ) (4.3)

wobei

∆p . . . Druckabfall in Durch�ussrichtung [Pa]
Q . . . Durch�uss Q = Qin = Qout durch das Filterelement [m3/s]
fv(λ) . . . Filter-Koe�zient bei Verstopfungsgrad λ [Pa s / m3]

ist. Der Filter-Koe�zient fv(λ) ist auÿerdem von der Länge und dem Durchmesser des
Filterelements sowie der dynamischen Viskosität der durchströmenden Flüssigkeit ab-
hängig.
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5 Vereinfachung der modellierten

Rohrleitung

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Rohrleitungen und andere Bauteile möglichst
detailgetreu nachgebaut. Dies erlaubt eine realitätsnahe Simulation des Gesamtsystems.
Allerdings ist solch ein hochkomplexes Gebilde als Basis für den Reglerentwurf unvor-
teilhaft. Aus diesem Grund wird im Folgenden versucht, das Rohrleitungsstück durch ein
vereinfachtes Modell nachzubilden. Andere Bauelemente wie Verdrängerpumpen, Ventile
und T-Stücke weisen kein dynamisches Verhalten auf und müssen daher nicht vereinfacht
werden.

In Kapitel 3 wurde das dynamische Verhalten eines Flüssigkeits-Gas-Gemischs in einer
Rohrleitung simuliert. Dieses Modell soll nun durch ein einfacheres ersetzt werden. Dazu
wird der eingeschwungene Druckwert ermittelt. Die Flussgeschwindigkeit kann in diesem
Fall in der gesamten Rohrleitung als identisch angenommen werden. Des Weiteren wird
der Einfachheit halber angenommen, dass der Druck in der Rohrleitung an jeder Position
gleich ist.
Simulationen haben ergeben, dass diese Vereinfachungen keine nennenswerten Verände-
rungen am Simulationsergebnis des eingeschwungenen Druckwerts bewirken.

5.1 Statischer Endwert

Wenn an einer realen Rohrleitung eingangsseitig eine Druckveränderung angelegt wird,
so stellt sich nach Einschwingvorgängen am Ausgang der Leitung, abhängig vom Durch-
�uss, ein statischer Ausgangsdruck ein.

Gleichung (3.11) beschreibt den statischen Druckabfall in einer Rohrleitung. Ebenfalls
kann die im gesamten Rohrleitungsstück als konstant angenommene Dichte durch Formel
(3.26) unter Verwendung des gegebenen Eingangsdrucks berechnet werden.
Der statische Ausgangsdruck p̄out lässt sich bei gegebenem Eingangsdruck pin wie folgt
bestimmen,

p̄out = pin − c1v1.75L (5.1)

wobei v die Flussgeschwindigkeit darstellt, welche sich direkt aus der Durch�ussmenge
und dem Querschnitt der Rohrleitung berechnen lässt.
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5.2 Annäherung der Rohrleitung als PT1-Glied

Im Folgenden wird das Rohrleitungsstück durch ein PT1-Glied ersetzt. Es wird davon
ausgegangen, dass der Durch�uss an jeder Stelle im Rohr derselbe ist - daher gilt Qin =
Qout. Das PT1-Glied stellt das dynamische Verhalten des Ausgangsdrucks pout dar. Die
Übertragungsfunktion eines PT1-Glieds hat die Struktur

G(s) =
K

1 + Ts
(5.2)

wobei K der Verstärkungsfaktor und T die Zeitkonstante sind. Der Verstärkungsfak-
tor gibt das Verhältnis von Ausgangsgröÿe zu Eingangsgröÿe im eingeschwungenen Zu-
stand vor. Im hier gezeigten Fall ist die Eingangsgröÿe der unter Kapitel 5.1 bestimmte
statische Endwert p̄out des Ausgangsdrucks. Da das PT1-Glied denselben Endzustand
erreichen soll, ist ein Verstärkungsfaktor von K = 1 zu wählen.
Die Zeitkonstante T bestimmt die Geschwindigkeit des Anstiegs der Ausgangsfunktion
des PT1-Glieds. Bei einer kurzen Rohrleitung soll der Ausgangsdruck stark ansteigen
und schnell den Endwert erreichen. Bei einer langen Leitung hingegen benötigt die am
Eingang angelegte Druckdi�erenz eine längere Zeitspanne, bis diese am Ausgang be-
merkbar wird. Daher soll in solchen Fällen der Anstieg des Ausgangsdrucks langsamer
erfolgen.
Versuche, die Zeitkonstante T anzupassen, haben gezeigt, dass die Geschwindigkeit der
Druckübertragung in Rohrleitungen bei gleichbleibendem Flüssigkeits-Gas-Gemisch im
Wesentlichen nur von der Leitungslänge L abhängig ist. Der Wert für die Zeitkonstante
T wird in Proportion zur Länge L der Rohrleitung gesetzt. Daraus folgt

T = tp ∗ L (5.3)

wobei tp als Faktor noch zu bestimmen ist.
Zu diesem Zweck wird der detaillierte Nachbau des Rohrleitungsstücks aus Kapitel 3 mit
verschiedenen Leitungslängen und sprunghaften Druckveränderungen simuliert. Parallel
dazu wird unter denselben Bedingungen das vereinfachte Modell mit dem PT1-Glied mit
verschiedenen Werten für tp simuliert. Die detailgetreue Simulation und die angenäherte
werden während des Einschwingvorgangs verglichen. Mittels Minimierung der Summe
der Fehlerquadrate wird für mehrere Leitungslängen der optimale Faktor tp bestimmt
(siehe Abbildung 5.1).
Es wird ein mittlerer Wert von tp = 0.0058 gewählt, mit welchem sich bei den verein-
fachten Leitungselementen die Zeitkonstante T bestimmen lässt.

5.3 Vergleich mit detailliertem Modell

Um die in Kapitel 3 beschriebene Modellierung eines Rohrleitungsstücks mit der durch
ein PT1-Glied angenäherten zu vergleichen, wird beiden Modellen am Eingang dieselbe
Druckveränderung vorgegeben. In Abbildung 5.2 sind die daraus resultierenden Aus-
gangsdrücke der Simulation dargestellt. Da der Durch�uss in der Annäherung des Rohr-
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Abbildung 5.1: Optimaler Wert für den Faktor tp in Abhängigkeit der Leitungslänge

leitungsstücks gleichbleibend ist, wird dieser nicht gra�sch dargestellt. Der vorzugebende
Fluss am Ausgang der Rohrleitung steht bei dieser Simulation in direkter Proportiona-
lität zum gelieferten Ausgangsdruck.
Für die Länge der simulierten Rohrleitung wird ein Wert von L = 0.8 m angenom-
men. Daraus resultiert bei der detailgetreuen Simulation eine zeitliche Verzögerung der
Druckveränderung am Ausgang. Diese wird bei der Variante mit dem PT1-Glied durch
die langsamere Anstiegszeit des Drucks nachgeahmt.
Das Überschwingen des Ausgangsdrucks kann durch die Näherung nicht dargestellt wer-
den. Um diese Charakteristik nachzubilden, müsste beispielsweise ein PT2-Glied als
Grundlage der Näherung herangezogen werden.
Im eingeschwungenen Zustand sind die Ausgangsdrücke beider Simulationen identisch.
Im Allgemeinen ist zu sagen, dass diese vereinfachte Modellierung einer Rohrleitung die
detailgetreue ausreichend nachbildet. Aus diesem Grund wird auf die Konstruktion einer
detailreicheren vereinfachten Version verzichtet.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Druckübertragung bei detailgetreuem Nachbau der Rohr-
leitung und Annäherung durch ein PT1-Glied
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6 Regelung des

Kraftsto�konditionierers

Zu den Hauptaufgaben des Kraftsto�konditionierers zählt die Funktion, die Drücke am
Vor- und Rücklauf bei schwankendem Fluss auf einem vorgegebenen Wert zu halten.
Durch den in Kapitel 2.2 beschriebenen Aufbau des Konditionierers wird erreicht, dass
der Fluss zum und vom Motor die dort vorherrschenden Treibsto�drücke nicht allzu
stark beein�usst. Dennoch ist eine Regelung notwendig, um auf eine Veränderung der
Soll-Drücke zu reagieren sowie starke Veränderungen des Vor- und Rücklau�usses zu
kompensieren.

Um die Regler zu testen und zu simulieren wird der Kraftsto�konditionierer mit den in
Kapitel 3 und Kapitel 4 erstellten Bauelementen möglichst detailgetreu nachgebildet.
Für den Entwurf der Regler wird ein vereinfachtes Modell des Konditionierers entwor-
fen, bei welchem die Leitungselemente durch jene aus Kapitel 5 ersetzt werden, wodurch
diese lineare Übertragungsfunktionen bezüglich der Druckverteilung erhalten.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung, welche Bauelemente Fluss und Druck ein- und
ausgangsseitig vorgeben beziehungsweise übergeben bekommen
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In Abbildung 6.1 wird gezeigt, dass der in Kapitel 2.2 vorgestellte Kraftsto�konditio-
nierer vollständig mit den in dieser Arbeit erstellten Bauelementen nachgebildet werden
kann. Dabei bekommt, wie bei den modellierten Blöcken, jedes simulierte Rohrleitungs-
stück auf der einen Seite den Druck vorgegeben und auf der anderen den Fluss; selbiges
gilt für Regelventile, Filterelemente und die Fliehkraftpumpe.
Verdrängerpumpen liefern an deren Ein- und Ausgang Werte für den Treibsto��uss und
bekommen die Drücke vorgegeben.
T-Stücke bekommen von genau einer angrenzenden Leitung den Druck vorgegeben und
von den anderen beiden den Fluss. Somit können die Ausgangswerte dieses Bauelements
auf einfache Art und Weise bestimmt werden.

6.1 Parametrierung des Modells

Um die entworfenen Modelle zu parametrieren wurden Messungen am realen Kraftsto�-
konditionierer vorgenommen.
Die Werte für Länge und Durchmesser der einzelnen Rohrleitungen werden aus den me-
chanischen Plänen entnommen. Die Dichte sowie der Kompressionsfaktor des Diesels und
der Druckabfall-Koe�zient des Durch�ussmessgeräts werden mithilfe von Datenblättern
bestimmt; für den Tankdruck wird Normaldruck angenommen. Für den Druckabfall-
Korrekturfaktor wird in allen Rohrleitungen ein Wert gleich fünf gewählt, wie es auch
unter [4] empfohlen wird.

Die folgenden Parameter wurden anhand von Messungen bei Versuchen eingestellt, da
die dazugehörigen Werte aus den Datenblättern entweder nicht passend oder nicht vor-
handen sind:

• im Diesel enthaltener Luftanteil

• Ventil-Koe�zienten

• Fördermengen der Verdrängerpumpen

• Druckabsenkung der Fliehkraftpumpe

• Druckabfall am Filterelement

Die anhand der Messungen zur Verfügung stehenden Druckwerte wurden an Vor- und
Rücklauf sowie am Ausgang des Tankkreises gemessen. Des Weiteren konnte der aktuelle
Durch�uss durch den Messsensor in Leitung 5 sowie die aktuellen Ventilstellungen der
drei Regelventile bestimmt werden.
Es hat sich als schwierig erwiesen die oben genannten und unbekannten Parameter ein-
zustellen, da nur wenige Messwerte seitens des Konditionierers zur Verfügung standen,
um dessen komplexe Modellierung an diesen anzupassen.
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Ein weiteres Problem stellt die Tatsache dar, dass in der Simulation der Kraftsto�kon-
ditionierer die Drücke an Vor- und Rücklauf liefert und die aktuellen Flüsse vom Motor
vorgegeben werden. Da diese jedoch nicht messtechnisch erfasst werden können und eine
Schätzung zu ungenau wäre, wurden bei den Messungen zur Parametrierung die Vor-
und Rücklau�eitungen geschlossen, was einem Fluss gleich null gleichkommt. Auf diese
Art kann gewährleistet werden, dass sich durch mögliche Falschannahmen des Zu- und
Ab�usses keine Fehler einschleichen. Dies hat auch zur Folge, dass kein Diesel aus dem
Tankkreis heraus�ieÿt (kein aktueller Verbrauch des Motors).
Es bestand die Möglichkeit, die Leitungen des Vor- und Rücklaufs mechanisch mitein-
ander kurz zu schlieÿen. Allerdings war so keine Entkopplung des Vorlaufdrucks und
des Rücklaufdrucks möglich. Leichte Veränderungen am ersten haben sich stark auf den
Druck am zweiten ausgewirkt.

6.1.1 Tankkreis Parametrierung

Um die Parameter des Tankkreises einzustellen, wurden Messungen am realen Kraftsto�-
konditionierer vorgenommen. Die Fördermenge der Pumpe TK konnte direkt gemessen
werden. Zu diesem Zweck wurde das Ventil TK völlig geschlossen und über Ablasslei-
tungen wurde der geförderte Treibsto� nach der Durch�ussmessung in Leitung 5 dem
Tank rückgeführt. Der Sensor lieferte auf diese Art und Weise die exakte Fördermenge
der Pumpe TK.

Um den TK Ventil-Koe�zienten zu bestimmen, wurde der Tankkreis Ausgangsdruck bei
konstanter TK Pumpendrehzahl und variierender TK Ventilstellung gemessen. Da Vor-
und Rücklauf des Motors geschlossen waren, �oss kein Treibsto� durch Leitung 5 aus
dem Tankkreis. Der dort gemessene Druck entsprach jenem am Eingang von Leitung
3. Nimmt man den Druckabfall in dieser Leitung bei gleichbleibendem Durch�uss als
konstant und bekannt an, so kann man anhand der erhaltenen Messdaten auf den Druck
am Eingang des Ventils TK schlieÿen. Betrachtet man die Ventilgleichung (4.1) und
formt diese um, so erhält man

cvQ
2 = ∆pα2 (6.1)

mit ∆p = pin − pout. Analysiert man die Messwerte an verschiedenen eingeschwungenen
Punkten, so erhält man mehrere Datensätze für α und pin. Die linke Seite der Gleichung
(6.1) soll für jeden Messwert identisch sein. Daher soll der Wert für pout so gewählt
werden, dass diese Forderung für die aufgenommenen Messpunkte bestmöglich erfüllt
wird. Die linke Seite jedes Messpunkts wird mit jeder anderen verglichen, die Summe der
Quadrate dieser Di�erenzen stellt eine Fehlerfunktion e(pout) dar, welche durch Variation
von pout minimiert werden soll. Dazu wird die erste Ableitung ∂e

∂pout
gleich 0 gesetzt.

Als Ergebnis erhält man einen optimierten Wert für pout. Mit diesem werden für jeden
Messwert die linken Seiten der Gleichung (6.1) bestimmt und gemittelt. Da der Fluss
durch die Pumpe TK und damit auch durch das Ventil TK bekannt ist, kann man so
den TK Ventil-Koe�zienten cv bestimmen.
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Die Menge an im Treibsto� enthaltener Luft wird experimentell eingestellt. Ein Ver-
gleich der Messdaten zu jenen der Simulation mit den zuvor bestimmten Parametern ist
in Abbildung 6.2 zu sehen. Bei konstanter TK Pumpendrehzahl (hier maximale Förder-
menge) wird das Ventil TK verändert. Der simulierte Tankkreis Ausgangsdruck ähnelt
sehr dem gemessenen.
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Abbildung 6.2: Vergleich des gemessenen und des simulierten Tankkreis Ausgangsdrucks
bei variierender TK Ventilstellung

Ergänzend sei hinzugefügt, dass bei dieser Messung sowie bei der Simulation die Pumpe
VZ maximal fördert und dass die Pumpe BP sowie die Pumpe RZ ausgeschaltet sind.
Das Ventil BP ist zu 60 % geö�net, das Ventil RZ zu 100 %. Hauptgrund dafür ist die
Forderung, dass der Diesel in den nach dem Tankkreis kommenden Leitungen zirkuliert.
Ist dies nicht der Fall, so fungieren die nicht durchströmten Teile wie ein groÿes am Ende
verschlossenes Leitungsrohr (Druckwelle wird am verschlossenen Ende re�ektiert). Da
dieser E�ekt im realen Anwendungsfall des Kraftsto�konditionierers nicht vorkommt, ist
der Treibsto� im Vorwärtszweig als auch im Bypass in Bewegung.

Weiters ist in der Simulation des Tankkreises der Druckverlust am dazugehörigen Filter-
element nicht von tragender Bedeutung. Unter der Annahme, dass an Filterelementen
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lediglich ein Druckverlust in Abhängigkeit des Durch�usses auftritt, wirkt sich der Die-
sel�lter nicht direkt auf den Durch�uss in Leitung 2 aus1.
Da am Verbindungspunkt der Leitungen 2, 3 und 5 der Druck in der Simulation von
Leitung 3 alleine vorgegeben wird, hat eine Druckveränderung in Leitung 2 keine direkte
Auswirkung auf jene Verbindungsstelle. Lediglich der Druck am Ausgang der Pumpe
TK wird verändert. Da angenommen wird, dass diese Verdrängerpumpe ideal arbeitet
(Fluss ist unabhängig von den Druckverhältnissen am Ein- und Ausgang), verliert in der
Simulation der Druckverlust am Filterelement des Tankkreises stark an Bedeutung.

6.1.2 Rückwärtszweig Parametrierung

Die Parameter für Pumpe und Ventil des Rückwärtszweigs konnten messtechnisch nicht
direkt erfasst werden. Während der Datenaufnahme war der Rücklauf vom Motor ver-
schlossen. Der Treibsto� wurde von der Pumpe RZ über das Ventil RZ im Kreis gepumpt.
Bei gleichbleibender Pumpenfördermenge und variierendem Ventil RZ wurde die Druck-
veränderung am Rücklauf gemessen. Dabei wurden der Tankkreis, der Vorwärtszweig
sowie der Bypass konstant gehalten (Ventilstellungen und Pumpendrehzahlen bleiben
unverändert).
Anhand der erhaltenen Messdaten werden die Modellparameter (ähnlich wie in Kapitel
6.1.1) angepasst. Da kein Fluss in Leitung 9 vorherrscht, ist der gemessene Rücklauf-
druck identisch mit jenem am Ausgang der Leitung 13. Die Fördermenge der Pumpe
RZ konnte messtechnisch nicht ermittelt werden, wurde aber ähnlich jener der Pumpe
TK angenommen (es handelt sich um ein baugleiches Modell). Nimmt man bei gleich-
bleibendem Durch�uss den Druckabfall in Leitung 13 als konstant und bekannt an, so
kann anhand des gemessenen Rücklaufdrucks auf den Druck am Ausgang des Ventils RZ
geschlossen werden.
Unter Verwendung von Gleichung (6.1) für mehrere Messpunkte und einer Optimierung
des als konstant2 anzunehmenden Eingangsdrucks pin am Ventil RZ kann dessen Ventil-
Koe�zient ermittelt werden.
Der Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem Rücklaufdruck bei variierender
Ventilstellung RZ ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Menge des im Treibsto� enthal-
tenen Luftanteils wird experimentell eingestellt.
Ergänzend sei festgehalten, dass bei der abgebildeten Messung die Pumpe TK mit 80
% Drehzahl bei einer TK Ventilstellung von 43 % fährt. Die Pumpe UZ fährt ebenfalls
mit 80 % Drehzahl und die Pumpe BP mit voller Drehzahl bei einer BP Ventilstellung
von 58 %.

1 Das Filterelement teilt Leitung 2 in zwei Teilstücke auf. Eine Druckveränderung durch das Filter-
element am Ausgang des linken Teilstücks bewirkt durch die Dynamik des Rohrleitungsstücks und
die Kompressibilität des Flüssigkeits-Gas-Gemischs selbst bei konstantem Eingangs�uss geringfügige
Schwankungen des Ausgangs�usses.

2 Der Druck am Eingang des Ventils RZ ist vom Tankkreis Ausgangsdruck abhängig. Dieser wurde
während der Messungen nicht verändert.

Gerald Zöhrer Seite 42 von 71 21. Mai 2013



Kapitel 6. Regelung des Kraftsto�konditionierers

0 5 10 15 20 25 30
0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3
x 105

t [s]

p 
[P

a]

Rücklaufdruck

 

 

Gemessener Druck
Simulierter Druck

0 5 10 15 20 25 30
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

t [s]

α 
[0

...
1]

RZ Ventilstellung

 

 
Ventilstellung

Abbildung 6.3: Vergleich des gemessenen und des simulierten Rücklaufdrucks bei variie-
render RZ Ventilstellung

6.1.3 Vorwärtszweig und Bypass Parametrierung

Die Parameter für die Pumpen und das Ventil des Bypasses sowie des Vorwärtszweigs
konnten messtechnisch nicht direkt erfasst werden. Während der Messdatenaufnahme
waren der Vor- und Rücklauf des Motors geschlossen. Die Pumpe VZ pumpt den geför-
derten Treibsto� über den Bypass (bestehend aus der Pumpe BP und dem Ventil BP) im
Kreis. Es herrscht kein Fluss in den Leitungen 5, 8 und 14. Die maximale Fördermenge
der Pumpe VZ konnte messtechnisch nicht direkt erfasst werden und wird dem Daten-
blatt entnommen. Bei Messversuchen wurde der Vorlaufdruck bei konstanter Pumpe VZ
mit 90 % und variierendem Ventil BP aufgezeichnet. Dabei wurde der Tankkreis kon-
stant betrieben (Pumpe TK mit 80 %, Ventil TK mit 60 %) und der Rückwärtszweig
bei voll geö�netem Ventil RZ und ausgeschalteter Pumpe RZ. Die Pumpe BP wurde
während der Messungen ein- sowie ausgeschaltet betrieben.
Da in Leitung 14 kein Fluss herrscht, ist der Druck am Ausgang dieser Leitung identisch
mit jenem am Eingang. Unter der Annahme, dass der Druck am Eingang des Ventils
RZ aus Kapitel 6.1.2 sowie der Druckabfall in Leitung 12 bei gleichbleibendem Fluss
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konstant und bekannt sind, kann auf die Druckverhältnisse am Ausgang der Leitung 14
geschlossen werden1.
Ausgehend davon, dass der Fluss durch Leitung 18 sowie der dadurch in dieser Rohr-
leitung verursachte Druckabfall konstant und bekannt sind, kann die Druckdi�erenz am
Filterelement bestimmt werden, da der Ausgangsdruck der Leitung 18 identisch mit
dem gemessenen Tankkreis Ausgangsdruck ist. Dieselbe Überlegung auf Leitung 17 an-
gewandt liefert den Druck am Ausgang des Ventils BP.
Der gemessene Vorlaufdruck entspricht jenem am Eingang von Leitung 8 (es herrscht
darin kein Fluss). Es wird davon ausgegangen, dass die Druckverluste an den Leitungen
15 und 16 ∆pL15,L16 bei gleichbleibendem Durch�uss konstant und bekannt sind. Der
Druck am Eingang des Ventils BP ist der gemessene Vorlaufdruck weniger der Druck-
verluste der Leitungen 15 und 16 sowie der Druckdi�erenz ∆pBPPumpe an der Pumpe
BP.
Anhand der Messdaten wird der BP Ventil-Koe�zient, ähnlich wie bereits in Kapitel
6.1.1 beschrieben, bestimmt. Dabei wird der Druckabfall am Ventil BP sowie dessen
Ventilstellung betrachtet, um unter Verwendung von Gleichung (6.1) den BP Ventil-
Koe�zienten zu ermitteln. Für den Druckabfall am Ventil gilt ∆p = pin − pout =
pvorlauf −∆pL15,L16 + ∆pBPPumpe − pout.

Für den Fall einer ausgeschalteten Pumpe BP wird ein Druckabfall an dieser erwartet,
daher muss ∆pBPPumpe < 0 gelten. Unter Verwendung von Messpunkten bei ausgeschal-
teter Pumpe BP wird der Wert für den Druckabfall an dieser durch eine Optimierung
bestimmt, wodurch für jeden verwendeten Messpunkt die rechte Seite der Gleichung
(6.1) bestimmt werden kann. Die im optimalen Fall gleich bleibende linke Seite dieser
Gleichung wird durch eine Minimierung der Quadrate der Fehler der einzelnen Messwerte
untereinander bestimmt.
Die Fördermenge der Pumpe VZ kann messtechnisch nicht erfasst werden und wird da-
her anhand des Datenblatts festgelegt. Somit kann der BP Ventil-Koe�zient berechnet
werden. In Abbildung 6.4 sind der simulierte und der gemessene Vorlaufdruck bei vari-
ierender BP Ventilstellung und ausgeschalteter Pumpe BP zu sehen.

Für den Fall einer eingeschalteten Pumpe BP wird eine Druckanhebung durch diese
erwartet, daher muss ∆pBPPumpe > 0 gelten. Wie schon zuvor wird dieser Wert durch
Messpunkte bei eingeschalteter Pumpe BP bestimmt.
Der Wert für die Fördermenge der Pumpe VZ sowie der BP Ventil-Koe�zient werden
aus dem vorherigen Fall (Pumpe BP ausgeschaltet) übernommen, da diese in keiner
Abhängigkeit zur Pumpe BP stehen. In Abbildung 6.5 sind der simulierte und der ge-
messene Vorlaufdruck bei variierender BP Ventilstellung und eingeschalteter Pumpe BP
mit 90 % zu sehen.

1 In Leitung 14 ist im realen Modell des Kraftsto�konditionierers ein Entgaser eingebaut, welcher dem
vom Motor zurückgeführten Treibsto� die enthaltene Luft entnimmt. Da dieser jedoch keine besonde-
ren Auswirkungen auf die Druckverhältnisse in Leitung 14 aufweist, wird dieser wie ein gewöhnliches
Rohrleitungsstück behandelt.
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Abbildung 6.4: Vergleich des gemessenen und des simulierten Vorlaufdrucks bei variie-
render BP Ventilstellung und ausgeschalteter Pumpe BP

Hier folgt der simulierte Druck dem Messwert nicht so präzise, was auf die von den
äuÿeren Druckverhältnissen unabhängige Druckdi�erenz der Pumpe BP zurückzuführen
ist (siehe Kapitel 4.1.2). Für bessere Simulationsergebnisse wäre eine aufwändigere Mo-
dellierung der Fliehkraftpumpe notwendig.

Die berechnete Druckveränderung durch Ein- und Ausschalten der Pumpe BP wurde
durch Messungen kontrolliert, bei welchen der Vorlaufdruck bei unterschiedlichen BP
Ventilstellungen und sich ein- und ausschaltender Pumpe BP betrachtet wurde. Die dabei
gemessenen Druckdi�erenzen stimmen mit jenen der Fliehkraftpumpe im Groÿen und
Ganzen überein. Es kann auch hierbei beobachtet werden, dass die Druckdi�erenz eine
Abhängigkeit der am Ein- und Ausgang vorherrschenden Druckverhältnisse aufweist.
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Abbildung 6.5: Vergleich des gemessenen und des simulierten Vorlaufdrucks bei variie-
render BP Ventilstellung und eingeschalteter Pumpe BP

6.2 Regelstrategie

Ziel der Regelung ist, die Treibsto�drücke an Vor- und Rücklauf auf einen gewünschten
Sollwert zu regeln. Als Grundlage dafür wird der Tankkreis Ausgangsdruck, der auf einen
konstanten Wert geregelt wird, verwendet.
Der Aufbau des Kraftsto�konditionierers ermöglicht es, je einen Druckwert mit genau
einem Regelventil zu beein�ussen. Die Drehzahlen der Pumpen werden in Abhängig-
keit des gewünschten Vor- und Rücklaufdrucks vorgegeben. Durch Messungen wurden
die passenden Stellbereiche für alle vier im Kraftsto�konditionierer eingebauten Pum-
pen bestimmt. So regelt das Ventil TK den Tankkreis Ausgangsdruck. Das Ventil BP
bestimmt den Druck am Vorlauf, das Ventil RZ jenen am Rücklauf des Motors.
Die auszuregelnden Störgröÿen sind der Fluss zum und vom Motor (messtechnisch nicht
erfassbar) und der damit zusammenhängende Treibsto�verbrauch.

Im Folgenden wird jeder Kreis für sich getrennt betrachtet und geregelt. Als Eingangs-
gröÿe der Regler ist der jeweilige Druckwert gegeben, die Ausgangsgröÿe ist die geforderte
Stellung des dazugehörigen Regelventils.
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Aufgabe des Regelventils ist es, einen Druckabfall zu erzeugen. Ein PI-Regler liefert den
geforderten Druck an einer Seite des Regelventils. Daraus lässt sich die Druckdi�erenz
am Ventil bestimmen. Da diese jedoch nicht in einem linearen Zusammenhang zur Ven-
tilstellung steht (vergleiche Gleichung (4.2)), ist dem Regler zusätzlich eine dem Ventil
entsprechende Umformung der gewünschten Druckdi�erenz auf die dafür notwendige
Ventilstellung nachgeschaltet.
Die Begrenzung des möglichen Stellbereichs des Ventils und die daraus resultierende
Begrenzung des Druckabfalls wird durch eine Anti-Windup Maÿnahme nach Hanus [10]
berücksichtigt. So wird ein Überlaufen des im PI-Regler enthaltenen Integrierers bei
gleichbleibender Ausgangsgröÿe verhindert.
Die Dynamik des Servo-Motors der Regelventile wird ebenfalls durch diese Anti-Windup
Maÿnahme berücksichtigt. Unterscheiden sich Soll- und Ist-Gröÿe der Ventilstellung,
wird ein Weiterlaufen des Integrierers unterdrückt.
Für die Bestimmung der Ist-Gröÿe der Ventilstellung wird nicht der gemessene Wert
herangezogen1. Dieser wird durch eine Nachbildung des Servo-Motors simuliert (verglei-
che Kapitel 4.4).

In Abbildung 6.6 ist der Aufbau eines Reglers schematisch dargestellt.
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Abbildung 6.6: Schematische Darstellung eines Reglers mit Anti-Windup und der Um-
wandlung in die geforderte Soll-Ventilstellung

Der PI-Regler liefert den geforderten einseitigen Ventildruckwert als Ausgangsgröÿe.
Dieser wird in die dazugehörige Druckdi�erenz am Ventil umgewandelt, welche in Fluss-
richtung nicht negativ sein kann; aus diesem Grund wird anschlieÿend eine Stellbegren-
zung eingebaut. Anhand des bekannten Ventilkoe�zienten und des als konstant und
bekannt angenommenen Flusses durch das Ventil kann mit Gleichung (4.1) die für die
geforderte Druckdi�erenz notwendige Ventilstellung berechnet werden. Diese darf nur

1 Die gemessene Ist-Ventilstellung weist zur Soll-Stellung einen bleibenden O�setfehler von einigen Pro-
zent auf. Auch im eingeschwungenen Zustand würde die Di�erenz der beiden nicht gegen null gehen
und die Anti-Windup Maÿnahme würde fälschlicherweise wirken. Daher wird der gemessene Wert von
der Regelung nicht berücksichtigt.
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Werte zwischen null und eins annehmen und wird dem Regelventil übergeben. Da der
Servo-Motor des Ventils dem geforderten Stellwert nicht beliebig schnell folgen kann,
wird diese Verzögerung ebenfalls simuliert. Anhand dieser sich langsamer verändernden
Ventilstellung wird auf die aktuelle Druckdi�erenz am Ventil geschlossen. Aus dieser
ergibt sich der aktuelle einseitige Ventildruck, welcher mit dem geforderten verglichen
wird. Deren Di�erenz wird dem Regler für Anti-Windup Maÿnahmen (mit einem Faktor
skaliert) übergeben.

Für die Einstellung der Regelparameter werden die vereinfachten Modelle der Rohr-
leitungen aus Kapitel 5 herangezogen. Mithilfe dieser wird eine Übertragungsfunktion
aus dem linearisierten Modell vom einseitigen Ventildruck zum gemessenen Druckwert
erstellt. Mittels Frequenzkennlinienverfahren werden die Regelparameter schlieÿlich be-
stimmt.
Der de�nierbare Wert für die gewünschte Anstiegszeit tr wird so gewählt, dass der Ser-
vomotor mit dem jeweiligen Ventil der geforderten Regler-Ausgangsgröÿe ausreichend
schnell folgen kann. Hierbei ist zu beachten, dass der Regler die geforderte Druckdi�erenz
an einer Seite des Ventils vorgibt, welche anschlieÿend in die dazugehörige Ventilstellung
umgerechnet wird. Da zwischen dem Druckabfall am Ventil und der Ventilstellung kein
linearer Zusammenhang besteht (siehe Gleichung (4.2)), muss die zeitliche Veränderung
der Druckdi�erenz (und damit die Wahl der Anstiegszeit tr) klein genug sein, um ei-
ne ausreichend langsame Veränderung der Ventilstellung im gesamten Stellbereich zu
bewirken.
Für die gewünschte Überschwingweite ü der Regler-Ausgangsgröÿe wird ein geringer
prozentualer Wert angenommen.

6.2.1 Regelung des Tankkreis Ausgangsdrucks

Aufgabe des Tankkreises ist es, den Druck am Drucksensor TK (Tankkreis Ausgangs-
druck) bei variierendem Ausgangs�uss auf einem vorgegebenen Wert zu halten. Dabei
beein�usst die Stellung des Ventils TK bei in etwa konstantem Fluss über das Ventil den
Tankkreis Ausgangsdruck. Genauer gesagt hängt der gemessene Druck von den Verhält-
nissen am Eingang des Ventils TK ab. Die Leitungen 3 und 5 werden als vereinfachte
PT1-Glieder betrachtet (siehe Kapitel 5). Dabei entsteht vom Ausgang der Leitung 3 zu
dessen Eingang ein Druckanstieg und in Leitung 5 bei Treibsto�verbrauch des Motors
ein Druckabfall von dessen Eingang zum Drucksensor TK. Die zeitliche Verzögerung,
welche Druckänderungen benötigen um sich vom einen Ende der Leitung zum anderen
auszubreiten, wird durch das PT1-Glied berücksichtigt. Die Übertragungsfunktion vom
Eingang des Ventils TK zum Drucksensor TK (vergleiche Abbildung 6.7) ergibt sich aus
der Hintereinanderschaltung (Multiplikation) der einzelnen Leitungsübertragungsfunk-
tionen G3(s) und G5(s)

1.
Für den Fluss aus dem Tankkreis durch Leitung 5 wird ein Mittelwert angenommen.

1 Die Übertragungsfunktion G5(s) ergibt sich ihrerseits aus der Multiplikation der Übertragungsfunk-
tionen der Teilstücke von Leitungen 5 vor und nach der Durch�ussmesseinrichtung.
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Abbildung 6.7: Schematische Darstellung des Tankkreises mit eingezeichneten Übertra-
gungsfunktionen durch vereinfachte Leitungselemente

Damit sind bei bekannter Fördermenge der Pumpe TK sämtliche Flüsse im Tankkreis
gegeben. Da für den Druck im Tank Normaldruck angenommen wird, ist der Druck am
Eingang der Leitung 4 bestimmbar, welcher identisch mit dem Ventil TK Ausgangsdruck
ist.
Da die zu regelnde Strecke (von TK Ventileingang bis zum Tankkreis Ausgangsdruck) in
vereinfachter Form nun vorliegt, wird ein PI-Regler entworfen, welcher den Druckwert
am TK Ventileingang vorgibt. Dieser wird, wie bereits in Abbildung 6.6 dargestellt,
mithilfe des bekannten Ventil TK Ausgangsdrucks zu einem Druckabfall am Ventil TK
umgerechnet. Da der Ventil-Koe�zient sowie der Fluss darüber bekannt sind, kann mit-
hilfe der Ventilgleichung (4.1) auf die nötige Ventilstellung geschlossen werden, welche
dem TK Regelventil übergeben wird.
Die Regelparameter werden mithilfe des Frequenzkennlinienverfahrens (FKL) bestimmt
(ü = 0 %, tr = 0.01 s). Die Rückführung der simulierten Ventilstellung für Anti-Windup
Maÿnahmen wird, wie bereits zu Beginn des Kapitels 6.2 beschrieben, realisiert.

Der Sollwert für den Tankkreis Ausgangsdruck wird abhängig vom gewünschten Vorlauf-
druck am Motor gewählt. Je höher dieser sein soll, desto höher wird auch der Tankkreis
Ausgangsdruck angesetzt. Dies ist einerseits notwendig, um beim Befüllen des Motors
genügend Treibsto� aus dem Tankkreis nachführen zu können. Andererseits soll bei gerin-
gem geforderten Vorlaufdruck am Ausgang der Pumpe BP ein niedriger Druck anliegen,
damit diese eine geringere Druckabsenkung vornehmen muss.
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6.2.2 Regelung des Vorlaufdrucks

Der Treibsto�druck am Vorlauf wird bei gleichbleibenden Drehzahlen der Pumpen VZ
und BP und konstantem Tankkreis Ausgangsdruck primär durch die Stellung des Ventils
BP vorgegeben. Der sich verändernde Fluss durch den Vorlauf in den Motor wirkt sich
auf den dort vorherrschenden Druck aus, wodurch eine Regelung notwendig wird.
Abhängig vom geforderten Vorlaufdruck wird die Drehzahl der Pumpe BP gestellt. Bei
hohem Solldruck wird diese abgeschaltet, bei niedrigem gewünschten Vorlaufdruck oder
relativem Unterdruck ist es die Aufgabe dieser Pumpe, den Druck am Vorlauf abzusen-
ken; in diesen Fällen ist die Fliehkraftpumpe in Betrieb.
Für den Fluss durch den Vorlauf zum Motor wird ein Mittelwert angenommen, ebenso
wie für den Rücklau�uss1. Da die Fördermenge der Pumpe VZ bekannt ist, kann im
Vorwärtszweig sowie im Bypass der Fluss durch alle Leitungen bestimmt werden.
Die Leitungen 8, 15 und 16 werden als vereinfachte PT1-Glieder betrachtet (siehe Ka-
pitel 5). Dabei entsteht bei den Leitungen 15 und 16 vom Ausgang zum Eingang ein
Druckanstieg und bei Leitung 8 vom Eingang zum Ausgang ein Druckverlust. Die zeit-
liche Verzögerung der Druckänderung in den Leitungen wird durch die Dynamik des
PT1-Glieds berücksichtigt.
Die Druckveränderung durch die Fliehkraftpumpe BP wird getrennt betrachtet und
die zeitliche Verzögerung der Druckübertragung wird durch das PT1-Glied GBPP (s)
mit Verstärkungsfaktor 1 berücksichtigt. Für die Zeitkonstante wird ein mittlerer Wert
angenommen.
Die im eingeschwungenen Zustand durch die Fliehkraftpumpe erreichte Druckdi�erenz
wird nicht im Modell der linearen Übertragungsfunktion vom Ventileingangsdruck zum
Vorlaufdruck berücksichtig. Diese wird aus Sicht der Regelung vereinfacht zur Druckdif-
ferenz am Ventil BP hinzugefügt.
Die lineare Druckübertragungsfunktion vom BP Ventil Eingang zum Vorlauf ergibt sich
aus der Hintereinanderschaltung (Multiplikation) der einzelnen Übertragungsfunktionen
G8(s), G15(s), G16(s) sowie GBPP (s) (siehe Abbildung 6.8).
Da die zu regelnde Strecke (vom BP Ventileingang bis zum Vorlauf) nun in vereinfachter
Form vorliegt, wird ein PI-Regler entworfen, welcher den vorläu�g geforderten Druckwert
am BP Ventileingang vorgibt. Zusätzlich ist an dieser Stelle die statische Druckverände-
rung durch die Pumpe BP zu berücksichtigen. Abhängig davon, ob die Fliehkraftpumpe
den Druck absenkt oder anhebt, ist diese Di�erenz zum Ventileingangsdruck zu addieren
oder zu subtrahieren. Als Ergebnis erhält man den tatsächlich geforderten Druck am BP
Ventileingang.
Durch den Tankkreis Ausgangsdruck, welcher durch den in Kapitel 6.2.1 beschriebenen
Regler auf einem bekannten und gleichbleibenden Niveau gehalten wird, kann bei ge-
gebenem Fluss durch die Leitungen 17 und 18 sowie durch das Filterelement auf den
Druck am Ausgang des Ventils BP geschlossen werden.
Mit der so erhaltenen geforderten Druckdi�erenz, dem bekannten Fluss über das Ventil
sowie dem gegebenen Ventilkoe�zienten kann mithilfe der Ventilgleichung (4.1) auf die

1 Die Di�erenz der mittleren angenommenen Vor- und Rücklau�üsse ergibt den mittleren angenomme-
nen Verbrauch des Motors.
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Abbildung 6.8: Schematische Darstellung des Vorlaufs mit eingezeichneten Übertra-
gungsfunktionen der vereinfachten Leitungselemente

nötige Ventilstellung geschlossen werden, welche dem BP Regelventil übergeben wird.
Die Regelparameter werden mithilfe des Frequenzkennlinienverfahrens (FKL) bestimmt
(ü = 10 %, tr = 0.03 s). Die Rückführung der simulierten Ventilstellung für Anti-Windup
Maÿnahmen wird, wie bereits zu Beginn des Kapitels 6.2 beschrieben, realisiert.

Des Weiteren wird die Möglichkeit betrachtet, zwei getrennte Regler für die BP Ventil-
stellung zu entwerfen, zwischen denen je nach Betriebsart (stoÿfrei) umgeschaltet wird
(einer für den Fall der aktiven Pumpe BP und einer für den inaktiven Fall). Bei diesen
beiden Betriebsarten weist die Pumpe BP deutliche Unterschiede in ihrer Dynamik auf,
wodurch bei geringerer zeitlicher Verzögerung eine schnelle Regelung möglich wäre. Die-
se Idee wurde allerdings verworfen, da das am realen Kraftsto�konditioner gemessene
Drucksignal zu stark verrauscht ist und somit solch eine schnelle Regelung überhaupt
nicht möglich gewesen wäre.

6.2.3 Regelung des Rücklaufdrucks

Der Treibsto�druck am Rücklauf wird bei gleichbleibender Drehzahl der Pumpe RZ
und konstantem Tankkreis Ausgangsdruck primär durch die Stellung des Ventils RZ
vorgegeben. Der sich verändernde Fluss vom Motor durch den Rücklauf wirkt sich auf
den dort vorherrschenden Druck aus, wodurch eine Regelung notwendig wird.
Die Drehzahl der Pumpe RZ wird anhand von Messerkenntnissen vorgegeben und ist
konstant. Es ist hierbei zu berücksichtigen, dass diese Pumpe stets mehr Diesel fördern
muss als die Menge des Rücklau�usses. Andernfalls würde der Treibsto� über die Pumpe
RZ und das Ventil RZ parallel strömen. Sinn des Aufbaus ist aber, dass der Treibsto�
von der Pumpe über das Ventil im Kreis gepumpt wird. Wechselt die Strömung zwischen
diesen beiden Fällen, so ändert sich die Flussrichtung über das Ventil RZ. Da am Ventil
stets ein Druckabfall in Durch�ussrichtung auftritt und die Regelung diese Umkehr nicht
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bemerken kann, ändert sich der Zusammenhang zwischen einer Veränderung der RZ
Ventilstellung und dem Rücklaufdruck. Eine sinnvolle Regelung wäre in diesem Fall
nicht möglich.
Für den Rücklau�uss wird ein mittlerer Wert angenommen. Da die Fördermenge der
Pumpe RZ bekannt ist, kann auf den Fluss im gesamten Rückwärtszweig geschlossen
werden.
Die Leitungen 9 und 13 werden als vereinfachte PT1-Glieder betrachtet (siehe Kapitel 5).
Dabei entsteht in Leitung 13 vom Eingang zum Ausgang ein Druckabfall und in Leitung
9 vom Ausgang zum Eingang ein Druckanstieg. Die zeitliche Verzögerung der Druckver-
änderung in den Leitungen wird durch die Dynamik des PT1-Glieds berücksichtigt.
Der Rücklaufdruck ist vom RZ Ventilausgangsdruck abhängig. Die vereinfachte lineare
Übertragungsfunktion vom Ausgang des Ventils RZ zum Rücklaufdrucksensor ergibt sich
aus der Hintereinanderschaltung (Multiplikation) der einzelnen Leitungsübertragungs-
funktionen G9(s) und G13(s) (siehe Abbildung 6.9).
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Abbildung 6.9: Schematische Darstellung des Rücklaufs mit eingezeichneten Übertra-
gungsfunktionen der vereinfachten Leitungselemente

Da die zu regelnde Strecke (vom RZ Ventilausgang bis zum Rücklauf) nun in verein-
fachter Form vorliegt, wird ein PI-Regler entworfen, welcher den geforderten Druckwert
am RZ Ventilausgang vorgibt. Durch den Tankkreis Ausgangsdruck, welcher durch den
in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Regler auf einem bekannten und gleichbleibenden Niveau
gehalten wird, kann bei gegebenem Fluss durch die Leitungen 12, 14 und 18 sowie durch
das Filterelement auf den Druck am Eingang des Ventils RZ geschlossen werden.
Mit der erhaltenen geforderten Druckdi�erenz, dem bekannten Fluss über das Ventil
sowie dem gegebenen Ventilkoe�zienten kann mithilfe der Ventilgleichung (4.1) auf die
nötige Ventilstellung geschlossen werden, welche dem RZ Regelventil übergeben wird.
Die Regelparameter werden mithilfe des Frequenzkennlinienverfahrens (FKL) bestimmt
(ü = 0 %, tr = 0.015 s). Die Rückführung der simulierten Ventilstellung für Anti-Windup
Maÿnahmen wird, wie bereits zu Beginn des Kapitels 6.2 beschrieben, realisiert.
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6.2.4 Verbesserungsmöglichkeiten

In den zuvor beschriebenen Regelstrategien wird jeder Kreis für sich alleine getrennt be-
trachtet. Zur Regelung jedes Druckwerts wird genau ein Regler mit einer Ausgangsgröÿe
verwendet. Im Folgenden werden Überlegungen präsentiert, wie durch ein Zusammenar-
beiten der einzelnen Komponenten die Regelung verbessert werden könnte.

Grundidee ist, dass eine bevorstehende Druckveränderung an einem Messsensor schon
vor deren Auftreten erkannt wird und Gegenmaÿnahmen ergri�en werden können. Solche
Ereignisse können beispielsweise daher rühren, dass sich entweder Vor- oder Rücklau�uss
verändern.

Als erstes wird der Fall betrachtet, dass sich alleine der Vorlau�uss verändert. Es wird
im Folgenden angenommen, dass dieser steigt. Dies bewirkt einen Druckabfall am Vorlauf
und das Ventil BP beginnt sich zu schlieÿen, um dem entgegen zu wirken.
Da der Fluss im Vorlauf steigt, sinkt der Fluss durch den Bypass, da die Pumpe VZ
stets dieselbe Menge Diesel fördert. Da der Rücklau�uss unverändert bleibt (entspricht
dem Fluss durch Leitung 14), �ieÿt weniger Treibsto� durch Leitung 18. Daher muss der
Tankkreis mehr Diesel nachfördern, wodurch der Tankkreis Ausgangsdruck abfällt. Das
Ventil TK beginnt sich zu schlieÿen, um den geforderten Druck am Tankkreis Ausgang
zu halten.
Wenn also der Druck am Vorlauf sinkt, wirkt sich dies auch auf den Druck am Tankkreis
Ausgang aus (und somit auch auf den Druck am Rücklauf). Aufgrund der Druckverzö-
gerung in den Rohrleitungen und in den restlichen Bauteilen macht sich ein Abfallen des
Vorlaufdrucks erst kurze Zeit später am Drucksensor TK bemerkbar. In dieser Zeitspan-
ne reagiert der Tankkreis bisher überhaupt nicht auf den bevorstehenden Druckabfall,
obwohl sich dieser bereits am Vorlauf bemerkbar gemacht hat.
Dem könnte Abhilfe gescha�en werden, indem beim Erkennen eines Druckabfalls am
Vorlauf der geforderte Tankkreisdruck präventiv für eine kurze Zeitspanne angehoben
wird. So würde der Tankkreis bereits vor Eintre�en des Druckabfalls am Tankkreis Aus-
gang das Ventil TK zu schlieÿen beginnen, was dem Druckabfall entgegenwirken würde.
Als Folge würde sich der Druck am Tankkreis Ausgang geringer verändern. Zu beachten
ist, dass die Anhebung des Solldrucks nur für eine kurze Zeitspanne wirken darf. Deren
Länge muss so angepasst werden, dass die Druckveränderung zwar abgeschwächt wird,
der Regler aber nicht anschlieÿend weiter versucht den erhöhten Solldruck einzuregeln.
Selbige Überlegung gilt auch umgekehrt für den Fall, dass der Vorlau�uss sinkt.

Nun wird der Fall betrachtet, bei welchem der Vorlau�uss konstant bleibt und sich der
Rücklau�uss verändert. Es wird im Folgenden angenommen, dass dieser steigt. Dies
bewirkt einen Druckanstieg am Rücklauf und das Ventil RZ beginnt sich zu schlieÿen,
um dem entgegen zu wirken.
Mit steigendem Rücklau�uss erhöht sich auch jener durch Leitung 14. Da sich die Be-
dingungen am Vorlauf nicht verändern und die Pumpe VZ dieselbe Menge Diesel fördert,
steigt auch der Fluss durch Leitung 18. Dies bewirkt einen geringeren Fluss aus dem
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Tankkreis, wodurch sich der Druck am Tankkreis Ausgang erhöht und sich das Ventil
TK zu ö�nen beginnt. Der veränderte Tankkreis Ausgangsdruck wirkt sich wiederum
auf die Druckverhältnisse am Vorlauf aus.
Ebenso wie im vorherigen Fall verstreicht auch hier eine Zeitspanne vom Erkennen ei-
ner Veränderung am Rücklauf bis zu deren Detektion am Tankkreis Ausgang, während
welcher die Regelung das Ventil TK nicht verändert. In diesem Fall wäre eine präventi-
ve Absenkung des Solldrucks am Tankkreis Ausgang denkbar, um den bevorstehenden
Druckanstieg durch die veränderten Bedinungen am Rücklauf zu kompensieren. Auch
hier ist zu beachten, dass solch eine Solldruckveränderung nur während einer kurzen
Zeitspanne wirken darf.
Selbige Überlegung gilt auch umgekehrt für den Fall, dass der Rücklau�uss sinkt.

Der am realen Konditionierer häu�g auftretende Fall ist, dass sich Vor- und Rücklau�uss
zeitgleich verändern.
Es wird der Fall betrachtet, dass sich Vor- und Rücklau�uss um dieselbe Fördermenge
∆Q verändern. Im hier betrachteten Fall steigen die Flüsse um ∆Q. Dies bewirkt einer-
seits einen Druckabfall am Vorlauf, wodurch sich das Ventil BP schlieÿt. Andererseits
bewirkt dies einen Druckanstieg am Rücklauf, wodurch das Ventil RZ weiter geschlossen
wird. Der Fluss über den Bypass sinkt um ∆Q, während der Rück�uss durch Leitung 14
um ∆Q steigt. Der Fluss in Leitung 18 verändert sich, wie auch jener durch Leitung 5,
nicht. Der Druck am Tankkreis Ausgang schwankt nicht, in diesem Fall ist keine präven-
tive Veränderung des Solldrucks notwendig. Die gleiche Überlegung gilt auch umgekehrt
für den Fall, dass die Flüsse an Vor- und Rücklauf sinken.
Falls sich die Flüsse unterschiedlich verändern (entspricht einem veränderten Verbrauch
des Motors), verändern sich der Fluss durch den Bypass wie auch der Rück�uss durch
Leitung 14 unterschiedlich und heben sich nicht mehr auf. Dadurch variiert auch der
Fluss durch Leitung 18 und damit auch jener durch Leitung 5, was einer Druckänderung
am Tankkreis Ausgang gleichkommt.
Eine Variation des Solldrucks am Tankkreis Ausgang setzt sich additiv aus den Kom-
ponenten für veränderten Vorlauf- wie auch Rücklaufdruck zusammen, welche sich auch
gegenseitig aufheben können.

In Abbildung 6.10 ist der simulierte Verlauf der Drücke bei einem sprunghaften An-
stieg des Vorlau�usses dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 5 s erhöht sich dieser, wodurch
der dortige Druck sinkt. Präventiv wird der geforderte Tankkreis Ausgangsdruck für ei-
ne Sekunde um 0.5 bar erhöht. So wird einem Abfallen des Tankkreis Ausgangsdrucks
entgegen gewirkt, wodurch sich auch der Rücklaufdruck nur geringfügig verändert. Ver-
glichen mit der Simulation ohne den additiven Druckanstieg des Sollwerts zeigt diese
Maÿnahme eine deutliche Verbesserung.
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Abbildung 6.10: Vergleich der simulierten Druckverläufe bei einem sprunghaften An-
stieg des Vorlau�usses mit und ohne präventive Tankkreis Ausgangs-
solldruck Anhebung

Die beschriebenen Ideen könnten einen schnellen Regelprozess noch zusätzlich beschleu-
nigen. Da jedoch die am realen Kraftsto�konditionierer gemessenen Druckwerte teilwei-
se sehr stark verrauscht sind, ist eine sehr schnelle Regelung der Ausgangsdrücke nicht
möglich. Daher wurden die oben genannten Verbesserungen nicht am realen System
implementiert.

6.3 Analyse der Messwerte

Anders als bei den simulierten Druckverläufen sind die real am Kraftsto�konditionierer
gemessenen verrauscht. Diese Tatsache wirkt sich stark auf die mögliche Dynamik der
Regelung aus1.
Die Systeme des Kraftsto�konditionierers zeichnen die Drücke an Vor- und Rücklauf
sowie den Tankkreis Ausgangsdruck mit einer Abtastrate von 100 Hz auf. Für eine

1 Die Regelparameter müssen so gewählt werden, dass nicht das Rauschen, sondern nur tatsächliche
Druckveränderungen ausgeregelt werden.
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Analyse des Rauschverhaltens wurden diese Messwerte (mittels eines externen dSpace
Geräts) mit 10 kHz aufgezeichnet1.
Der unge�lterte Verlauf sowie das Frequenzspektrum der Messwerte für Vor- und Rück-
lauf sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Es ist erkennbar, dass starke Störungen bei circa
90 Hz, 180 Hz etc. auftreten. Bei einer Abtastung mit 100 Hz sind diese Frequenzen
nicht mehr direkt erkennbar (Nyquist-Shannon-Abtasttheorem), sondern spiegeln sich
durch niedrige Frequenzen wider (Aliasing).
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Abbildung 6.11: Unge�lterter mit 10 kHz gemessener Verlauf des Vor- und Rück-
laufdrucks sowie dazugehöriges Frequenzspektrum bei eingeschaltetem
Kraftsto�konditionierer und entferntem Gleichanteil

Diese langsam erscheinenden Druckveränderungen können nicht ausgeregelt werden, da
es sich hierbei um höherfrequentes Rauschen handelt. Ebenfalls ist es nicht möglich,
diese Störungen nach der Abtastung mit 100 Hz herauszu�ltern.
Um auszuschlieÿen, dass dieses Rauschen von der Regelung oder den Pumpen des Kraft-
sto�konditionierers stammt, wurden ebenfalls Messungen bei ausgeschaltetem Konditio-
nierer durchgeführt. Auch dort treten Störungen bei denselben Frequenzen auf (siehe

1 Sämtliche Druckmessungen wurden auf ein und demselben Kraftsto�konditionierer durchgeführt. Bei
anderen Geräten ist ein verändertes Rauschverhalten möglich.
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Abbildung 6.12), ohne dass Pumpen eine Druckveränderung bewirken können. Mögliche
Erklärungen dafür können Störungen am Druckmesssensor, den analogen Signalleitun-
gen oder den Messmodulen sein.
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Abbildung 6.12: Unge�lterter mit 10 kHz gemessener Verlauf des Vor- und Rück-
laufdrucks sowie dazugehöriges Frequenzspektrum bei ausgeschaltetem
Kraftsto�konditionierer und entferntem Gleichanteil

Es besteht am Kraftsto�konditionierer die Möglichkeit, die Druckmesswerte noch vor
der Abtastung mit 100 Hz durch einen Tiefpass �ltern zu lassen. Dadurch können auch
höherfrequente Störungen eliminiert werden. Diese Option wird für die Regelung des
Kraftsto�konditionierers verwendet und stellt eine deutliche Verbesserung dar. In Ab-
bildung 6.13 sind die mit 100 Hz abgetasteten hochfrequent ge�lterten Verläufe der drei
gemessenen Druckwerte dargestellt.
Es ist erkennbar, dass die Messwerte unterschiedlich stark verrauscht sind. Der Messwert
des Tankkreis Ausgangsdrucks weist die breiteste Streuung des Messergebnisses auf,
während der Druck am Rücklauf nur eine geringe besitzt. Abhängig davon können die
Parameter für die Regelungen gewählt werden.
Man beachte, dass für ein verändertes Rauschverhalten unterschiedliche Regelparameter
erforderlich sind. Wäre beispielsweise der Rücklaufdruck stärker verrauscht, so müsste
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Abbildung 6.13: Verlauf der am Kraftsto�konditionierer gemessenen Drücke mit 100 Hz
abgetastet

die Regelung für diesen eine langsamere Dynamik aufweisen, um weiterhin gut arbeiten
zu können. Andererseits würde ein weniger verrauschter Tankkreis Ausgangsdruck eine
schnellere und dennoch stabile Regelung desselben erlauben.

6.4 Einstellen der Regelparameter

Die Regler für die Drücke im Kraftsto�konditionierer müssen so eingestellt werden, dass
sie den gestellten Anforderungen entsprechen.
Dies ist erstens eine stabile Regelung in allen Betriebszuständen. Diese unterscheiden
sich vor allem durch verschiedene Flüsse zum und vomMotor, unterschiedliche geforderte
Vor- und Rücklaufdrücke sowie damit verbundene variierende Pumpendrehzahlen. Hinzu
kommen unterschiedlich verrauschte Messsignale der Druckwerte, mit welchen der Regler
arbeiten muss.
Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass bei befeuertem Verbrennungsmotor
der durch den Durch�usssensor bestimmte Messwert des Verbrauchs nicht durch starke
Druckveränderungen am Tankkreis Ausgang verzerrt werden darf. Ein sich verändernder
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Druck des Diesels verursacht starke Schwankungen des aktuell gemessenen Flusses. Dies
erfordert eine gemächliche, nicht agressive Regelung des Tankkreis Ausgangsdrucks.
Andererseits soll der Kraftsto�konditionierer die geforderten Druckwerte am Vor- und
Rücklauf möglichst schnell einregeln beziehungsweise auf einem gewünschten Niveau
halten.
Dies erfordert Fingerspitzengefühl bei der Ermittlung der Regelparameter zwischen gu-
ter Dynamik, einem störsicheren Verhalten und einer langsamen Druckveränderung am
Durch�uss Messsensor.

Unter Verwendung des vereinfachten Nachbaus des Kraftsto�konditioniers werden die
Regelparameter durch das FKL-Verfahren bestimmt. Die dafür notwendigen linearen
Übertragungsfunktionen werden durch die in Kapitel 5 beschriebenen vereinfachten
Rohrleitungsstücke ermittelt.
Simulationen der Regelung des detailgetreuen Nachbaus des Kraftsto�konditionierers
mit den in Kapitel 3 bestimmten Rohrleitungsstücken haben ergeben, dass die zuvor
mittels FKL-Verfahren bestimmten Regelparameter nicht das gewünschte und erwar-
tete Regelergebnis liefern. Die nun händisch eingestellten und für das detaillierte Mo-
dell brauchbaren Regelparameter ergeben rückgerechnet auf das FKL-Verfahren sinnlose
Vorgabewerte für Überschwingen und Anstiegszeit der Sprungantwort. Anhand der Tat-
sache, dass das detailgetreue Modell mit den ermittelten Parametern gut geregelt wird,
kann geschlossen werden, dass die Vereinfachungen der Rohrleitungen durch PT1-Glieder
nicht ausreichen, um anhand dieser eine Regelung für das realitätsnahe Modell zu ent-
werfen.

Bei der Wahl der Regelparameter wird darauf geachtet, dass sich der geforderte einseiti-
ge Ventildruck nicht zu schnell ändert, um es dem jeweiligen Servoventil zu ermöglichen,
der variierenden vorgegebenen Ventilstellung zu folgen. Ebenfalls wird berücksichtigt,
dass hochfrequente Störungen auf den Messsignalen den Reglerausgang nicht stark be-
ein�ussen.
Die Trägheit der Regelung des Tankkreis Ausgangsdrucks, welche notwendig ist, um
den Dieseldruck an der Durch�ussmessung nicht stark zu verändern, musste am realen
Kraftsto�konditionierer eingestellt werden. So konnte festgestellt werden, welche Regel-
parameter für den Tankkreis Ausgangsdruck den gemessenen Durch�uss nicht zu stark
verändern.
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7 Diskussion der Regelergebnisse

Die in Kapitel 6 beschriebene Regelung für den Vor- und Rücklaufdruck des Kraftsto�-
konditionierers wird am realen Aufbau in einer speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS) implementiert. Deren Ausgangsgröÿen steuern die Servoventile sowie die Pum-
pendrehzahlen. Die Parameter für die einzelnen PI-Regler werden, wie in Kapitel 6.4
beschrieben, bestimmt und die restlichen notwendigen Werte werden wie in Kapitel 6.1
dargestellt ermittelt. Als Eingangswerte werden die am realen Kraftsto�konditionierer
gemessenen Drücke verwendet; die Verarbeitungszeit beträgt 0, 01 Sekunden.

In Abbildung 7.1 ist der geregelte Verlauf des Vor- und Rücklaufdrucks sowie der des
Tankkreis Ausgangsdrucks dargestellt. Auÿerdem sind die geforderten Ventilstellungen
aller drei Servoventile abgebildet sowie die aktuelle Drehzahl des Motors.

Bei dieser Messung wird der Motor befeuert gefahren, wodurch aktuell Treibsto� ver-
braucht wird. Dessen Leistung sowie die Drehzahl variieren, die sich dadurch verändern-
den Druckverhältnisse müssen von der Regelung ausgeglichen werden. In Abbildung 7.2
sind die dazugehörigen Verläufe der Leistung des Motors und der Pedalstellung abgebil-
det.

Es ist zu erkennen, dass sich eine Veränderung der Drehzahl des Motors stark auf die
Druckverhältnisse am Vor- und Rücklauf auswirkt. Dies liegt am Zusammenspiel der im
Motor integrierten Hochdruckpumpe mit der Drehzahl der Verbrennungsmaschine.
Eine Veränderung der Leistung bei gleichbleibender Drehzahl (siehe Zeitpunkt t ≈ 160 s
in den Abbildungen 7.1 und 7.2) wirkt sich nur gering auf die Druckverhältnisse am
Vorlauf aus, die dort geförderte Treibsto�menge variiert nur geringfügig. Am Rücklauf
ist eine leichte Druckabsenkung erkennbar, da weniger Treibsto� rückgeführt wird. Die
Regelung gleicht dies durch Ö�nen des Ventils RZ aus. Ebenfalls steigt mit der Leistung
des Motors auch der Treibsto�verbrauch, wodurch mehr Diesel durch Leitung 5 gefördert
werden muss. Um bei steigendem Ausgangs�uss den Tankkreis Ausgangsdruck konstant
zu halten, schlieÿt das Ventil TK.

Bei schnellen und starken Veränderungen der Motordrehzahl wird die langsame Dy-
namik der Regelung zu einem erkennbaren Nachteil. In den Abbildungen 7.1 und 7.2
sinken zum Zeitpunkt t ≈ 260 s die Motordrehzahl und die Leistung des Motors rapide
ab. Daraus resultiert einerseits ein starker Anstieg des Vorlaufdrucks (der Motor saugt
weniger Treibsto� an) sowie andererseits ein deutlicher Druckabfall am Rücklauf (der
Motor pumpt weniger Treibsto� zurück). In diesem Fall kann die Regelung nicht verhin-
dern, dass Vor- und Rücklaufdruck kurzzeitig starke Abweichungen von den geforderten
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Abbildung 7.1: Verlauf der geregelten relativen Druckwerte bei variierender
Motordrehzahl
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Abbildung 7.2: Verlauf der Leistung des Motors und der vorgegebenen Pedalstellung

Sollwerten aufweisen.
Bei schnellen Veränderungen der Motordrehzahl wird auf die Druckverhältnisse nur ge-
ringes Augenmerk gelegt. Primär wird bei gleichbleibender Motordrehzahl auf eine kon-
stante und stabile Druckregelung geachtet.
Im zuvor beschriebenen Fall sinkt der Treibsto�verbrauch des Motors stark, wodurch
der Druck am Tankkreis Ausgang steigt. Das Ventil TK wird daher von der Regelung
geö�net.

Wird kein Motor mit Treibsto� durchströmt, sind die Leitungen des Vor- und Rücklaufs
kurzgeschlossen. In diesem speziellen Fall ist es nicht möglich, eine groÿe Druckdi�erenz
zwischen dem Ein- und Ausgang herzustellen, da die Drücke stark miteinander verkop-
pelt sind1. In diesem Fall dürfen die geforderten Vorgaben für Vor- und Rücklaufdruck
nicht zu stark voneinander abweichen.
Wird der Motor im Stillstand durchströmt, so ist die Koppelung der beiden Druckwerte

1 Die Druckdi�erenz am Ein- und Ausgang eines Leitungsrohrs bestimmt die Flussgeschwindigkeit im
Inneren. Diese kann nicht beliebig schnell werden, wodurch nur begrenzte Druckdi�erenzen möglich
sind.
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deutlich geringer. Zwar lässt sich noch eine leichte Abhängigkeit untereinander erken-
nen (starke sprunghafte Druckveränderungen am Vorlauf sind am Rücklauf ebenfalls
erkennbar), dennoch können die Druckvorgaben weitgehend unabhängig voneinander
eingestellt werden.

7.1 Analyse der Dimensionierung der Bauteile

Die Verläufe der Ventilstellungen aus Abbildung 7.1 sind in Abbildung 7.3 zusammen
mit den gemessenen Positionen dargestellt.
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Abbildung 7.3: Verlauf der geforderten und der gemessenen Ventilstellungen

Bei der Betrachtung der (eingeschwungenen) Ventilstellungen aus Abbildung 7.3 kann
festgestellt werden, dass sich die Position des Ventils TK über den gesamten Zeitraum
(bei veränderten Betriebsmodi des Verbrennungsmotors) in einem mittleren Bereich be-
�ndet. Für die Regelung des Tankkreis Ausgangsdrucks steht genügend Spielraum nach
oben wie auch nach unten zur Verfügung. Obwohl die Druckdi�erenz an einem Ventil
bei einer mittleren Stellung nur gering auf Positionsveränderungen reagiert, variiert diese
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lediglich in einem geringen Bereich. Der Aufbau des Tankkreises sowie die Dimensionie-
rung der Pumpe TK und des Ventils TK erlauben solch einen stabilen Verlauf.

Die Stellung des Ventils BP be�ndet sich im unteren Viertel des möglichen Bereichs.
In diesem deutlich emp�ndlicheren Stellbereich sind für die Regelung des Vorlaufdrucks
starke Änderungen der Ventilstellung notwendig. Durch die Variation der Drehzahl der
Pumpe BP können auch höhere Vorlaufdrücke erreicht werden, ohne das Ventil in den
unteren Grenzbereich zu steuern.
Als Grund für diese Emp�ndlichkeit bezüglich der Fördermenge zum Motor sind der
hohe Fluss durch Leitung 8 sowie der im Verhältnis geringere Fluss über das Ventil BP
zu nennen, welcher stärkeren Schwankungen ausgesetzt ist.

Die Stellung des Ventils RZ weist in Abbildung 7.3 die stärkste Variation auf. Bei hoher
Leistung des Motors sinkt der gemessene Wert deutlich unter zehn Prozent und bewegt
sich damit im unteren Grenzbereich. In diesem wirken sich kleine Änderungen der Ven-
tilstellung sehr stark auf den dortigen Druckabfall aus1. Des Weiteren weist dies auf
einen geringen Fluss über das Ventil RZ hin. Daraus folgt, dass die Fördermenge der
Pumpe RZ nur gering höher ist als der vom Motor zurückgeführte Diesel�uss2. Dadurch
wird nur ein geringer Teil des Treibsto�s über das Ventil RZ im Kreis gepumpt, wodurch
der Fluss am Ventil und damit auch die dortigen Druckverhältnisse sehr stark von der
Rückfördermenge des Verbrennungsmotors abhängig sind.
Abhilfe würde eine leistungsfähigere Pumpe RZ scha�en, allerdings wird der über das
Ventil RZ geförderte Treibsto� im Rückwärtszweig nicht gekühlt. Durch die höhere
Fördermenge würde der ohnehin schon vom Motor erhitzte und zurück�ieÿende Treib-
sto� stärkerer Reibung ausgesetzt werden, was eine zusätzliche Erwärmung des Diesels
verursachen würde. Dies könnte sich äuÿerst unvorteilhaft auf die Eigenschaften des
Flüssigkeits-Gas-Gemischs auswirken, weshalb auf diese Maÿnahme verzichtet wurde.

7.2 Vergleich der realen und der simulierten Regelung

In Abbildung 7.4 sind die geregelten Druckverläufe des realen Konditionieres sowie je-
ne der dazu passenden Simulation abgebildet. Ebenfalls sind die gemessenen sowie die
simulierten Ventilstellungen dargestellt.
Um die Simulation den realen Bedingungen anzupassen ist es notwendig, den Fluss zum
und vom Motor festzulegen. Zwar kann der Verbrauch des Motors (die Di�erenz aus Zu-
und Ab�uss) messtechnisch erfasst werden, nicht jedoch die einzelnen Flussmengen. Es
hat sich gezeigt, dass diese beiden Werte groÿen Ein�uss auf die Druckverhältnisse am
Vor- und Rücklauf ausüben sowie auf die Stellungen der jeweiligen Regelventile.
In Abbildung 7.5 sind die für die Simulation angenommenen Verläufe des Vor- und
Rücklau�usses dargestellt.

1 Der Rücklauf Solldruck kann noch geringere Werte annehmen. In diesem Fall schlieÿt sich das Ventil
RZ noch weiter.

2 Im gezeigten Fall fördert die Pumpe RZ mit maximaler Leistung.
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Abbildung 7.4: Vergleich der geregelten Druckverläufe bei der Simulation und beim rea-
len Konditionierer
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Abbildung 7.5: Angenommene Verläufe des Vor- und Rücklau�usses für die Simulation

Die Di�erenz der Flüsse entspricht im eingeschwungenen Zustand dem Verbrauch des
Motors. Die Flüsse werden so festgelegt, dass die simulierten eingeschwungenen Ventil-
stellungen den gemessenen möglichst ähneln.
Es hat sich gezeigt, dass durch eine detailreichere Vorgabe des Vor- und Rücklau�usses
die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen noch besser übereinstimmen. Beson-
ders zeigt sich dieser E�ekt bei Zustandsänderungen des Motors, bei welchen sich die
Flüsse (ungleichmäÿig) verändern1.

Weiters wird den Druckwerten in der Simulation Messrauschen hinzugefügt, welches
jenem aus Kapitel 6.3 ähnelt. Durch diese Maÿnahme kann die Übereinstimmung der
Simulation mit den Messergebnissen weiter verbessert werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass mit passenden Parametern die Simulations-
ergebnisse der Modellierung des Kraftsto�konditionierers - verglichen mit dem realen

1 Zum Zeitpunkt t = 260 s wurde die Veränderung der Flusswerte als nicht gleichmäÿig angenommen.
Dadurch ergibt sich eine verbesserte Übereinstimmung der Verläufe der gemessenen und simulierten
Vor- und Rücklaufdrücke.
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Kapitel 7. Diskussion der Regelergebnisse

Aufbau - übereinstimmende Regelergebnisse liefern. Gröÿere Parameter führen in der
Realität wie auch in der Simulation zu einem unerwünschten Schwingverhalten beim
Einregeln der geforderten Druckwerte.

Als deutliche Schwachstelle bei der Simulation haben sich die Annahmen des Vor- und
Rücklau�usses erwiesen, da diese einen gravierenden Ein�uss auf die dortigen Druckver-
hältnisse ausüben. Eine stärkere Zirkulation des Diesels über den Bypass sowie vor allem
über den Rücklaufzweig könnte hierbei deutliche Verbesserungen bewirken. Allerdings
würde der vom Motor retournierte und erwärmte Treibsto� stärker im Kreis gepumpt
werden, wodurch sich dieser zusätzlich erhitzt. Die Implementation einer Kühlvorrich-
tung im Rückwärtszweig könnte dem Abhilfe scha�en.

Des Weiteren treten bei Veränderung der Drehzahl der Pumpe BP (Fliehkraftpumpe)
Unstimmigkeiten zwischen der Simulation und den Messergebnissen auf. Dies ist darauf
zurückzuführen, dass die Annahme einer rein von der Drehzahl abhängigen statischen
Druckabsenkung nicht ausreichend ist. Die Modellierung der Fliehkraftpumpe müsste
zur Bestimmung des Druckunterschieds ebenfalls die vorherrschenden Druckverhältnisse
sowie den Durch�uss berücksichtigen. Auch müsste die Nachbildung der Druckverzöge-
rung an der Pumpe BP, welche durch ein PT1-Glied angenähert wird, genauer untersucht
und gegebenenfalls modi�ziert werden.

Ebenfalls würde eine verbesserte und geringer verrauschte Messung der Druckwerte eine
schnellere Regelung erlauben.
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