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Kurzfassung

Der erste Teil dieser Arbeit beschiftigt sich mit dem Modellieren des Luftpfades eines Diesel-
motors. Dabei wird die Modellierungssoftware Dymola mit der dazugehorigen Beschreibungs-
sprache Modelica verwendet. Der verwendete Verbrennungsmotor ist mit seinem gro3en Hub-
raum von 101 fiir die Anwendung in Lastkraftwagen vorgesehen. Auflerdem besitzt er eine Ab-
gasturboaufladung zur Leistungssteigerung und eine Abgasriickfiihrung zur besseren Kontrolle
der Emissionswerte. Der Turbo hat eine Variable Turbinengeometrie (VGT) als Stellméglichkeit.
Die Modellierung des Verbrennungsvorgangs erfolgt durch ein Mittelwertmodell. Dies bedeu-
tet, dass der Verbrennungsvorgang aufgrund der Eingangsparameter gemittelt, und nicht anhand
des Kurbelwellenwinkels detailliert modelliert wird. Das Modell wird mit den bereits vorhan-
denen Messdaten verifiziert.

Zur Regelung werden in verschiedenen Arbeitspunkten linearisierte Modelle erstellt. Diese sind
die Grundlage fiir die modellbasierte priadiktive Regelung (MPR), welche in Simulink realisiert
ist. Um das Modell weiterhin in Dymola simulieren zu konnen, wird die Co-Simulationsumge-
bung Independent Co-Simulation (ICOS), welche am Virtuellen Fahrzeug entwickelt wurde,
verwendet. Zur realitdtsnahen Simulation ist es notwendig, Teile des Priifstandes in Simulink
nachzubilden. AbschlieBend wird das Verhalten der Regelung anhand verschiedener Arbeits-
punktwechsel verifiziert.



Abstract

The first part of this work deals with the modeling of the air path of a diesel engine. For this pur-
pose, the software Dymola with the accompanying description language Modelica is used. The
investigated combustion engine with its large displacement of 101 is provided for an application
in trucks . It also has an exhaust gas turbocharging equipment and exhaust gas recirculation for
improved control of emissions. The turbo has a variable turbine geometry(VGT) as a control
option.

The modeling of the combustion process is carried out by a mean value model. This means
that the combustion is averaged based on the input parameters, and not modeled in detail by the
crankshaft angle. The model is verified by comparison with the existing measured data.

To control the entire air path in different operating points linearized models are created. These
models are the basis for the model predictive controller, which is implemented in Simulink.
In order to further simulate the model in Dymola, the co-simulation environment Independent
Co-Simulation (ICOS) is used. For realistic simulations, it is necessary to simulate the engine
test bed in Simulink. Finally, the behavior of the system is verified by simulations of different
operating point changes.
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Kapitel 1

Einleitung

Auch in der Automobilindustrie werden die Produktzyklen immer kiirzer, wodurch es von
groBer Bedeutung ist, jede Modifikation am Motor direkt simulieren zu konnen. Dies setzt je-
doch voraus, dass mathematische Modelle der Komponenten in adidquaten Genauigkeiten vor-
handen sind. Dabei stellt die Wahl der Abstraktion ein interessantes Problem dar. Einerseits
ist es einsichtig, dass eine zu wenig detaillierte Beschreibung des Systems Nachteile mit sich
bringt, andererseits kann die Beschreibung von unnétigen Effekten die Komplexitit und damit
den benotigten Rechenaufwand stark erhohen.

1.1. Aufgabenstellung

Als Ergebnis dieser Arbeit soll ein Modell des Luftpfades eines Dieselmotors zur Verfiigung
stehen. Dabei soll ein vom Virtuelles Fahrzeug (ViF) erstelltes Matlab/Simulink Modell als Ba-
sis herangezogen werden. Da es in der bisherigen Entwicklungsumgebung zu Problem bei der
Initialisierung und zu algebraischen Schleifen gekommen ist, soll in dieser Arbeit die Model-
lierung in Dymola/Modelica erfolgen. Dadurch erwartet man sich eine deutliche Verbesserung
hinsichtlich der bendtigten Rechenzeit. Das Modell soll als Bibliothek fiir die Simulation in
anderen Projekten verwendet werden konnen.

Anschliefend ist eine Regelung zu erstellen, welche einem Motorpriifstand nachempfunden
sein wird. Dabei ist der Zustand des gesamten Motors zu beriicksichtigen, um eine Regelung
fiir den Luftpfad zu entwerfen. Das Hauptaugenmerk ist auf eine modellbasierte Regelung zu
legen, da nur bei dieser das gesamte Modellwissen einflieBen kann. Diese Regelungsstrategie
soll durch unterschiedliche Solltrajektorien fiir die RegelgroBen verifiziert werden.

1.2. Prinzip eines Dieselmotors

Ein Dieselmotor ist ein selbstziindender Verbrennungsmotor, bei dem das Luft-Kraftstoffge-
misch so weit komprimiert wird, bis es sich entziindet. Die darauf folgende exotherme Reaktion
wird tiber den Kolben in mechanische Energie umgewandelt. Obwohl der erste Dieselmotor be-
reits Ende des 18. Jahrhunderts existierte, kann seine Effizienz durch neue Innovationen immer
noch gesteigert werden. Vor allem die Moglichkeit zur Leistungssteigerung durch eine Tur-
boaufladung und die elektronische Regelung des Motors haben in den letzten Jahrzehnten zu
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seiner Beliebtheit beigetragen. Die momentanen Entwicklungen konzentrieren sich vor allem
auf die Reduktion der Schadstoffemissionen.

1.3. Abgasverhalten

Bei der Verbrennung in einem Dieselmotor treten unterschiedliche Schadstoffe in Erscheinung.
Die beiden wesentlichsten, welche auch einer gesetzlichen Limitierung unterliegen, sind Par-
tikel und Stickoxide. Um eine Reduktion dieser Emissionen zu erreichen, werden grofie An-
strengungen unternommen. Durch eine verbesserte Regelung des Luftpfades kann die Entste-
hung der Emissionen reduziert werden. Eine zusitzliche Abgasnachbehandlung reduziert den
AusstoB3 nochmals deutlich. In Abbildung 1.1 sind die verschiedenen gesetzlichen Emissions-
grenzwerte dargestellt, welche von der Europdischen Union festgelegt wurden. Dabei gilt seit
Oktober 2008 die Euro V Norm, wie in Abbildung 1.1 zu sehen ist, fiir Nutzfahrzeuge in der
Europiischen Union. Diese Werte miissen unter moglichst geringen zuséitzlichem Aufwand ein-
gehalten werden. Zu Beginn des Jahres 2013 tritt nochmals eine drastische Verschérfung der
Emissionsgrenzwerte durch das Inkrafttreten der Euro VI Abgasnorm ein. Ab diesem Zeitpunkt
ist der Ausstofl von RuBpartikeln auf 0.01g/kW h und von Stickoxiden auf 0.4g/kW h gesetz-
lich begrenzt.
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Abbildung 1.1.: Vorgeschriebene Grenzwerte in der EU fiir Nutzfahrzeuge, [DieselNet,
2012] und [Becher und Eggert, 2004]



Kapitel 2

Modellierungsumgebung Dymola/Mode-
lica

Modelica ist eine offene Programmiersprache, die seit 1996 von einer europdischen Forscher-
gruppe (Modelica Association) entwickelt wird, und von unterschiedlichen Softwarepaketen
tibersetzt werden kann,Fritzson [2003]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die proprietdre Software
Dymola fiir die Implementierung und Simulation verwendet.

2.1. Modellierungssprache Modelica

Das wichtigste Merkmal der Programmiersprache Modelica ist deren Objektorientiertheit. Da-
durch hat man die Moglichkeit, komplexe physikalische Modelle sinnvoll in Klassen aufzutei-
len und einzelne Komponenten wiederverwenden zu konnen. AuBBerdem ist es einfach moglich,
physikalische Systeme aus unterschiedlichen Doménen, wie Elektrik, Mechanik, Thermodyna-
mik, usw., in einem Gesamtmodell zu simulieren.

2.1.1. Aufbau eines Modells

Jedes Modell wird in Modelica durch eine eigene Klasse reprisentiert. Erst durch die Verwen-
dung des Modells, entweder als Teil eines anderen oder in einer Testumgebung, wird ein kon-
kretes Objekt der Klasse instanziiert. Der Aufbau eines einfachen Modells ist exemplarisch in
Listing 2.1 dargestellt. In diesem Beispiel ist die Bewegung einer rotierenden Masse angefiihrt.
Dazu muss die Differentialgleichung 2.1 fiir die Drehzahl N (¢) implementiert werden:

dN(t) M(t)

pn Q.W.szt (0) =100 2.1)

In diesem Beispiel wird in Zeile 3 das fiir die Modellierung erforderliche Drehmoment M (t)
definiert und in Zeile 7 das Massentragheitsmoment J, welches ein konstanter Parameter ist.
Die Implementierung der Differentialgleichung erfolgt ausschlieflich in Zeile 15. Der andere
Teil des Modells stellt die Definition der benotigten Groflen und die Initialisierung der Drehzahl
dar. Zu beachten ist, dass alle Zuweisungen, die im Abschnitt initial algorithm sind, ausschliel3-
lich vor Simulationsbeginn zur konsistenten Initialisierung des gesamten Systems herangezogen
werden.
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model Rotationsmasse
// Definition der Ein— und Ausgdnge
Modelica.Blocks.Interfaces.RealSignal M;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealSignal N;

// Definition bzw. importieren der benotigten Konstanten
parameter Modelica.SIunits.MomentOfInertia J = 1;
import Modelica.Constants.pi;

algorithm
// Implementation von Zuweisungssequenzen

equation
// Abbildung der physikalischen Beziehungen zwischen den
Grofien
der(N) = M/(2*xpixJd)

initial algorithm
// Initialisierung der speichernden Elemente
N = 100;

end Rotationsmasse;

Listing 2.1: Beispiel eines einfachen Modells in Modelica

2.1.2. Datenstruktur Record

In Modelica beschreiben sogenannte records Klassen, welche nur Daten enthalten. Durch die-
ses Konzept besitzt der Anwender die Moglichkeit, die Objektorientiertheit durch das gesamte
Modell beizubehalten. Es handelt sich dabei um eine Klasse, in der weder Gleichungen noch
Algorithmen vorkommen. Diese kann, wie samtliche anderen Klassen auch, initialisiert und mit
den zum Modell gehorigen Daten ausgestattet werden. Besonders eignet sich diese Komponente
zur Speicherung von modellspezifischen Daten.

2.1.3. Verbindung von Modellen

Die Kommunikation zwischen zwei Objekten erfolgt iiber Anschliisse (engl. connectoren), wel-
che einfach durch Linien symbolisiert werden. In Abbildung 2.1 sind schematisch drei Modelle
dargestellt, die miteinander verbunden werden. Um zwei Anschliisse durch eine Verbindung
(engl. connection) zu verbinden miissen beide vom selben Typ sein. Dies ist vor allem deshalb
notwendig, da in Modelica mehrere physikalische Gréen durch eine Verbindung verbunden
werden konnen. Ein elektrischer Anschluss reprisentiert zum Beispiel die Spannung u(¢) und
den Strom i(t).

Um das gesamte Modell in einer anschaulichen Weise gestalten zu konnen, ist es oft erforder-
lich, einen passenden Connector zu erstellen. Dies geschieht in Listing 2.2 am Beispiel eines
elektrischen Anschlusses.
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B Modelll B3 I Modell2 13
I Modell3 13

Abbildung 2.1.: Verbindung mehrerer Modelle in Modelica

connector Elektrisch

Modelica.SIunits.Voltage v;
Modelica.SIunits.Current 1;

end Elektrisch;

Listing 2.2: Beispiel einer elektrischen Verbindung

2.1.4. Unterschied zwischen Algorithmen und Gleichungen

Ein wesentlicher Unterschied zu anderen Programmiersprachen ergibt sich durch die Moglich-
keit, eine gleichungsbasierte Eingabe vornehmen zu konnen. Dies hat zur Folge, dass durch
die Beschreibung der Beziehung der physikalischen Groen im equation Abschnitt keine Da-
tenflussrichtung vorgegeben ist. Auch die Reihenfolge der Beziehungen ist irrelevant fiir das
Verhalten des Modells. Fiir den Programmierer setzt dies im Gegensatz zu herkdmmlichen Spra-
chen eine veridnderte Denkweise voraus. [Fritzson, 2003, S.237]

Diese Vorgehensweise wird in Dymola durch eine symbolische Manipulation (engl. ,,symbolic
manipulation’) durchgefiihrt. Dabei werden im ersten Schritt die implementierten Gleichungen
beziiglich ihrer Abhingigkeiten analysiert. Danach werden die unbekannten Gréen identifi-
ziert und gegebenenfalls Eliminierungen durchgefiihrt, ohne dabei die modellierte Funktiona-
litdt zu verdndern. Das Ergebnis der symbolischen Manipulation sind Gleichungen, die einer-
seits in einer geeigneten Reihenfolge zur Berechnung angeordnet sind, andererseits bereits auf
die zu berechnende Grofle umgeformt wurden. Zusitzlich kann durch eine geringere Anzahl
von Gleichungen der Berechnungsaufwand reduziert werden. [Claytex]

Da es in vielen Fillen trotzdem notwendig ist, eine Reihe von Befehlen in zeitlicher Reihen-
folge abzuarbeiten, wird auch diese Moglichkeit durch den Abschnitt algorithm zur Verfiigung
gestellt. Dieser Abschnitt kann in einem Modell auch in eine function ausgegliedert werden, um
die Ubersichtlichkeit zu erhéhen. Dadurch ist es z.B. elegant moglich, Werte aus modellierten
Funktionen abzufragen. Die Definition einer solchen Funktion ist in Listing 2.3 dargestellt.

function kennflaeche
// Definition der Ein— und Ausgdnge
input Real inl;
input Real in2;
output Real out;

algorithm
// Implementation von Zuweisungssequenzen
out = inl + inl"2 + in2;
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end kennflaeche;

Listing 2.3: Definition einer Funktion

2.2. Simulationswerkzeug Dymola

Die Software Dymola wird in dieser Arbeit verwendet, um das in Modelica erstellte Modell des
Luftpfades zu iibersetzen und zu simulieren. Dabei handelt es sich um eine ausgereifte Soft-
ware von der Firma Dynasim ©. Als Loser wird ein in Dymola implementierter differential-
algebraischer Gleichungsloser (engl. ,, differential algebraic system solver “, DASSL) verwen-
det, da dieser positive Eigenschaften beziiglich der Rechengeschwindigkeit bei komplexen hy-
briden Systemen aufweist [Felgner]. DASSL verwendet eine Riickwartsdifferentiation, soge-
nannte ,, Backward Differentiation Formulas “(BDFs) Verfahren bis zur 5. Ordnung.

Diese Mehrschrittverfahren sind besonders bei steifen System beliebt, da sie bessere Stabi-
litatseigenschaften aufweisen.

2.2.1. Handhabung von Dymola

Neben der zuvor beschriebenen Texteingabe bietet Dymola die Moglichkeit, im sogenannten
Diagramm Abschnitt die Funktionalitit durch Verbindung von Teilkomponenten herzustellen.
Dies ist in Abb. 2.2 dargestellt. Die Schnittstellen zur Kommunikation mit anderen Komponen-
ten symbolisieren die beiden Dreiecke. In diesem Beispiel wird iiber die Schnittstelle Bremsen
ein Bremsmoment vorgegeben, mit dem die Masse inertia abgebremst werden kann. Uber den
speedSensor kann die Geschwindigkeit ermittelt und iiber den Port v ausgegeben werden. Nach

speedSensor
Bremsen v
W
inertia
[ | B N
@ T a— _—
> e [
® J=1
brake

Abbildung 2.2.: Dymola in der Diagramm Ansicht

der Implementierung der Funktionalitit ist es bequem mdglich, liber den Simulationsknopf zur
Simulationsansicht zu wechseln. Bevor nun die Simulation gestartet werden kann, sollte man
die Werte in den Simulationseinstellungen tiberlegt einstellen. Dies umfasst, wie in Abb. 2.3
dargestellt die Startzeit (engl. starttime), Endzeit (engl. stoptime) und Anzahl der Berechnungs-
intervalle (engl. number of intervals), um die Berechnungspunkte festzulegen. Weiters kann
man den gewiinschten Algorithmus und die verwendete Toleranz auswihlen.
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Experiment Setup

|Ilans|ati0n " Output " Debug " LCompiler || Realtime |

E=periment

M ame |Unnamed |

Sirulation interval
Start time |D |

Stop time |'I |

Cutput interval
() Interval length |EI |
(8) Mumber of intervals 500 |

Integration
Algorithm | Dazsl E¥3 |
Tolerance [.0001 |

Fixed Integrator Step |D |

[ (]S ] ’ Stare in model ] ’ Cahcel ]

Abbildung 2.3.: Einstellungen fiir die Simulation in Dymola



Kapitel 3

Modellierung des Luftpfades eines Die-
selmotors

Um die wichtige Entscheidung der Modellierungstiefe treffen zu kdnnen, muss zunichst die
Verwendung des Modells klar abgegrenzt werden. Anhand des in Dymola erstellten Modells
soll es moglich sein, verschiedene Regelungsstrategien testen zu konnen. Das Modell des Luft-
pfades dient fiir die Simulation der Regelstrecke beim Reglerentwurf. Grundsitzlich existie-
ren zwei unterschiedliche Ansétze zur Modellierung des Luftpfades eines Verbrennungsmotors,
welche sich hinsichtlich des Detaillierungsgrades unterscheiden.

e Discrete-Event Model (DEM)
Bei dieser Art der Modellierung wird die exotherme Reaktion in jedem Zylinder als dis-
kretes Ereignis betrachtet. Dies bedeutet, dass es notwendig ist, die Position der Zylinder
genau zu wissen. Deshalb wird der Zustand des Modells iiber den Kurbelwellenwinkel
dargestellt. Dadurch besteht die Moglichkeit, detaillierte Effekte, die bei der Verbrennung
auftreten, zu beriicksichtigen. Diesem Vorteil steht der deutlich hohere Rechenaufwand
gegeniiber. [Guzzella und Onder, 2004, Seite 129]

* Mean-Value Model (MVM)
Dem gegeniiber steht die Modellierung durch eine Mittelwertbildung des Verbrennungs-
vorganges. Dabei wird auf die detaillierten Phanomene, die bei der Ziindung des Kraftstoft-
Luftgemisches auftreten verzichtet. Fiir die beiden relevanten Grofen, dem erzeugten
Motordrehmoment und der Brenntemperatur werden Kennlinien erstellt, welche fiir die
Modellierung herangezogen werden.

Das in dieser Arbeit entworfene Modell des Luftpfades dient zur Verifikation von unterschied-
lichen Regelungsstrategien. Die einzigen Eingriffsmoglichkeiten fiir die Regler bestehen iiber
die Klappenstellungen im Luftpfad, worauf das zu erstellende Modell jedoch relativ trige rea-
giert. Deshalb ist es im Rahmen dieser Arbeit ausreichend sich auf das Mean-Value Model zu
beschrinken.

3.1. Uberblick liber den gesamten Luftpfad

Bevor in die detaillierte Modellierung niher eingegangen wird, ist in Abbildung 3.1 ein Luftpfad
eines Dieselmotors abgebildet. Dieser enthilt die wesentlichen Komponenten, wie eine Ab-
gasriickfiihrung mit der dazugehorigen Klappenposition x4, (¢) und eine Abgasturboaufladung
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Abbildung 3.1.: Luftpfad eines modernen Dieselmotors

mit der Turbinenstellung x4 () als Eingangsgrofie in das System. Weiters ist eine Drosselklap-
pe bei der Luftzufuhr verbaut, welche mit dem Signal z,;,.(t) angesteuert wird. Die Drehzahl
des Motors wird mit n.(¢) und die eingespritzte Kraftstoffmenge mit m () dargestellt. Das er-
zeugte Motordrehmoment M, (t) liegt schlieBlich an der Welle an.

Uber die bereits erwiihnten GroBen Motordrehzahl n.(t) und Kraftstoffmenge m ;(¢) wird dem
Luftpfad der aktuelle Zustand des gesamten Verbrennungsmotors aufgeprigt. Der Abgasturbo-
lader ist ein beliebtes Mittel zur Leistungssteigerung eines Verbrennungsmotors. Um die Stei-
gerung der Leistung beeinflussen zu konnen wurde die Stellung der Turbinenschaufeln variabel
ausgefiihrt. Aufgrund der bereits beschriebenen gesetzlichen Emissionsbeschrinkungen wird in
modernen Dieselmotoren eine Abgasriickfiihrung verbaut. Eine hohe Abgasriickfiihrrate fiihrt
zu geringeren Stickoxidemissionen bei der Verbrennung. Uber das Volumen am Eingang ge-
langt das Kraftstoff-Luftgemisches zu den Zylindern, in denen die Verbrennung ablduft. An-
schliefend wird das heille Abgas iliber das Auslassvolumen zur Turboaufladnung und iiber die
Abgasriickfiihrung wieder zum Einlassvolumen geleitet.

3.2. Darstellung von Volumina

Um die Dynamik des Systems ausreichend erfassen zu konnen, ist es notwendig, die markanten
Volumina des Luftpfades als solche zu modellieren. Wiederum stellt sich die Frage der Model-
lierungstiefe. Um den Aufwand in Grenzen zu halten, ohne dabei eine zu groe Ungenauigkeit
in Kauf zu nehmen, werden folgende Vereinfachungen getroffen [Guzzella und Onder, 2004]:

* Homogene Zusammensetzung des Stoffes im Volumen

* Homogene Verteilung der Groen Temperatur und Druck
» Konstante Volumengrofie

» Keine sonstigen Energieverluste

Die maBigebliche Beziehung stellt die thermische Zustandsgleichung idealer Gase dar [Baehr
und Kabelac, 2006, S.208]:
p(t)-V=m(t) - R-T(t) (3.1)

Sie verbindet, die fiir das Volumen V' bestimmenden GroBen, Druck p(t), Masse m(t), Tempe-
ratur 7'(t) und die spezifische Gaskonstante R. An dieser Stelle wird eine neue Zustandsgrofie
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der Thermodynamik, die Enthalpie H (¢) in J, eingefiihrt:
Ht)=U+p(t)-V (3.2)

Diese Enthalpie setzt sich aus der Summe von innerer Energie U und dem Produkt von Druck
p(t) und Volumen V' zusammen und kennzeichnet dadurch den Energiegehalt eines Stoffstro-
mes. Die innere Energie setzt sich wiederum aus der termischen-,chemischen- und potentiellen
Energie eines Stoffes zusammen. Um eine Energiebilanz iiber ein Volumen mit einer Eintritts-
und Austrittsoffnung erstellen zu konnen ist es des Weiteren notwendig, die Situation an dessen
Offnungen zu beschreiben. Dies geschieht mit dem Enthalpiestrom:

qu(t) =Cp- Tzu(t> ’ qu<t) 3.3)
Ha(t) = ¢, - T(t) - Wap(t) |

W (t) und W, (¢) reprisentieren die Massenzu- und Abfliisse und ¢, den spezifischen Warme-
koeffizienten bei konstantem Druck. Dabei wird von einer guten Durchmischung des Mediums
in dem Volumen ausgegangen, wodurch fiir den austretenden Enthalpiestrom H, (1) die Tem-
peratur 7'(¢) im Volumen verwendet werden kann. Weiters ldsst sich, die im Volumen enthaltene
Masse m(t) und die Anderung der im Gas enthaltenen Energie E(t) iiber die Zu- und Abfliisse
darstellen:

m(t) = Wou(t) — Wap(t)

. ) : (3.4)
E(t) = H.,(t) — Hu(t)

Da von einer adiabatischen Zustandsidnderung ausgegangen wird, das heiflt es treten keine
Wirmetransmissionen durch die Wand des Volumens auf, ist es fiir die Energiebilanz ausrei-
chend, die beiden Enthalpiefliisse qu(t) und Hab(t) durch die Rohre zu verwenden. Ersetzt
man die GroBen in Glg. 3.4 durch die Beziehungen 3.3 aus der Wirmelehre, resultiert daraus
die fiir diese Arbeit hinreichend genaue Beschreibung eines im Volumen enthaltenen Gases:

dp(t) _~v-R

p(t) = 7 Vv (qu(t) ’ Tzu(t) - Wab(t) ) T(t))
m(t) = drg—;t) = W.u(t) — Wan(t) (3.5)
_opt)-V
"= R

Das Modell enthilt als ZustandsgroBen den Druck p(¢) und die Masse m(t). Die Temperatur
lasst sich aus der algebraischen Glg. 3.1 ermitteln. Der Parameter v symbolisiert das spezifische
Wirmeverhiltnis.

3.3. Klappen als Rohrrestriktionen

Unter Rohrrestriktion versteht man einen Widerstand eines durchstromten Rohres, der zu einem
Druckabfall fiihrt. Dieser Widerstand kann sich durch die Bauform des Rohres ergeben, oder
wie im Fall dieser Arbeit, gezielt als Ventil eingebaut werden, siehe [Jankovic und Kolmanivski,
2000, S.288] und [Heywood, 1988, S.226]. Durch die Ventilstellung x(¢) ist die effektive Fliche
der Rohrrestriktion A.f(t) eine zeitvariable Grofe. Da die Rohre von Luft durchstromt werden,
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ist es sinnvoll, bei der Betrachtung des Massenflusses r72(¢) von einem kompressiblen Medium
auszugehen, um die Genauigkeit zu erhohen. Dieser Massenfluss hingt von den thermodynami-
schen Eigenschaften des einstromenden Gases p,,,(t) und 7,,(t), sowie dem Gegendruck p,;(t)

ab:
: _ . pZU . pzu(t)
m(t) = Acss(t) TR0 1\ (pab(t)) (3.6)

Die Definition der Funktion \II(Z z:((:))) erfolgt in Gleichung 3.8. In einem stationiren Betriebs-
punkt tritt es auf keinen Fall ein, dass sich die Richtung des Massenflusses dndert. In jedem
Rohrabschnitt ist die Richtung des Fluids im stationiren Fall vorgegeben. Bei raschen Betrieb-
spunktwechsel, also im transienten Fall, ist es jedoch sehr wohl moglich, dass sich aufgrund
gednderter Druckverhiltnisse auf beiden Seiten der Rohrrestrition die Richtung des Massen-
flusses kurzfristig dndert. Deshalb ist es notwendig, die in Gleichung 3.7 dargestellte Fallun-
terscheidung vorzunehmen. Eingangs- und Ausgangsgro3en werden vertauscht, und zusétzlich

das Vorzeichen des Massenflusses gedndert:

Pab pab(t> )
Agpr(t) - \IJ( falls po,(t) > pap(t
ff() RTab(t) qu(t) () b()
m(t) = 0 falls p.(t) = pap(t) (3.7)
Py Pzu (t) )
—Aerr(t) - - alls o, (t) < pap(t
ff( ) RTzu(t) <pab(t) f p () pb( )
In der Korrekturfunktion fiir den Massenfluss \IJ(I;Z—((Q) tritt ebenfalls eine Fallunterscheidung

auf:
( 2\ Peu(t) 2 5
+1 av(t +1
. (pzu(t)) _ y Pan(t) v a8

pab(t) 2. ol Do % Dau ’YTH
_— — sonst
v—1 Pab DPab

\

Diese ist notwendig, da Gase bei Erreichen der Schallgeschwindigkeit ein anderes Verhalten
aufweisen. An der engsten Stelle der Drosselklappe wird die Schallgeschwindigkeit erreicht,
sobald das anliegende Druckverhiltnis einen kritischen Wert iiberschreitet, [Guzzella und On-
der, 2004].

3.4. Modellierung des Verbrennungsvorgangs

Wie bereits erwihnt erfolgt die Modellierung im Rahmen dieser Arbeit durch das sogennan-
te Mittelwertmodell. Deshalb wird der Verbrennungsvorgang nicht explizit modelliert. Fiir die
beiden Grofien Verbrennungstemperatur 7¢(¢) und erzeugtes Drehmoment M, (t) werden Kenn-
linien hinterlegt. Entscheidend fiir die Modellierung des Luftpfades ist der Massenfluss, welcher
durch den Motorblock gepumpt wird. Dieser lésst sich einfach wie in Gleichung 3.9 darstellen,
indem die Masse in den Zylindern m.,,(¢) mit der Anzahl der Pumpzyklen multipliziert wird.
Diese ergeben sich aus der Motordrehzahl N, (¢) und den Umdrehungen pro Zyklus N,.. Die
Verluste des Pumpprozesses werden durch die volumetrische Effizienz 7, reprisentiert.
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N.(t)
60 - Ny
Wird die Masse durch die thermische Zustandsgleichung idealer Gase aus Gleichung 3.1 er-
setzt, erhilt man Glg. 3.10. In dieser stellt die Anzahl der Zylinder V,,; in Kombination mit
dem Zylindervolumen V,; das gesamte zur Verfiigung stehende Volumen dar:

pzu(t) : Nzyl : Vd . Ne(t)
R-T.(1) 60Ny,

qu,ab = Mol * M2yl (t) (39)

qu,ab = Mvol * (310)
Eine Verdnderung der eingespritzten Brennstoffmasse kann sich erst auf das erzeugte Drehmo-
ment auswirken, wenn eine Verbrennung in einem der Zylinder stattgefunden hat. Da durch die
Verwendung des Mittelwertmodells dies nicht in physikalischen Gleichungen beriicksichtigt
werden kann, muss eine Totzeit ! 77p5(t) diese Verzogerung modellieren. Das selbe Verhalten
weist die ausstromende Luftmasse aus dem Motorblock auf, auch hier wird eine weitere Totzeit
? 71 pe(r) beriicksichtigt [Guzzella und Onder, 2004].

3.5. Kuhlereinheiten

Die Kiihler in einem Verbrennungsmotor dienen dazu, das einstromende heille Gasgemisch
abzukiihlen. Dazu muss dem Medium Energie entzogen werden. Die niedrigeren Temperatu-
ren an der Ausgangsseite senken die Temperatur in den Zylindern ab, wodurch sich verbesser-
te Eigenschaften beziiglich der Schadstoffbildung ergeben. Die entzogene Energie wird durch
ein fliissiges Kiihlmittel abgefiihrt. Man kann sich einen an dieser Stelle modellierten Kiihler
als einen Wirmetauscher vorstellen. Die Modellierung der den Wirmeiibertragungen zugrunde
liegenden physikalischen Beziehungen wiirde die Modellierungstiefe des in dieser Arbeit erfor-
derlichen Modells iibersteigen. Deshalb wird ein verhéltnisméBig einfaches Modell, aus [Jung,
2003] fiir die Darstellung der Kiihler verwendet, wobei die Temperatur der KiihImittelfliissigkeit
T’ s als konstant angenommen und ein Effizienzfaktor 1 des gesamten Kiihlers eingefiihrt wird.
Damit erhélt man die Austrittstemperatur 7,,(¢) des ausstromenden Gases in Abhingigkeit der
Eintrittstemperatur 7, (¢):

Tab(t) :nTKM+(1_n) Tzu<t) (311)

Durch die Einfiihrung der Effizienz n besteht die Moglichkeit festzulegen, in welchem Malle
die Ubertragung der Wirme stattfindet. Dies ist wiederum vom Aufbau des Kiihlers abhiingig,
wird an dieser Stelle jedoch nicht ndher behandelt.

3.6. Darstellung des Anteils verbrannter Luft

Die von dem Kompressor aus der Umgebung angesaugte Luft besteht zu ungefihr 78% aus
Stickstoff (NVy), zu 21% aus Sauerstoff (O) und zu 1% aus einer Vielzahl von anderen Ga-
sen. Fiir die Verbrennung in einem Dieselmotor ist jedoch nur der Sauerstoff relevant, da nur

'induction to power stroke - Verzogerung vom Eintritt des Kraftstoffes in den Verbrennungsraum bis zum Anlie-
gen des Motordrehmoments an der Welle

%induction to exhaust gas - Verzogerung vom Eintritt in den Verbrennungsraum bis zum Austritt in den Abgas-
strang
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dieser in der Verbrennung eine Reaktion eingeht. Er reagiert mit dem im Kraftstoff enthalte-
nen Kohlenstoff (C') zu Kohlendioxid (C'O,). Da der Sauerstoff ohne Einwirkung einer anderen
Komponente aus der Luft eine Reaktion eingeht, kann die Betrachtung auf verbrannte Luft und
unverbrannte Luft eingeschrinkt werden. Um die Zusammensetzung des Gases im Motor zu be-
schreiben, ist es notwendig, den Anteil der verbrannten Luft F'(¢) im Einlass sowie im Auslass
zu modellieren. Die logische Definition aus [Chauvin und Petit, 2007] lautet:

Myerbrannt (t) _ m(t) — Mprischiugt(t)
m(t) m(t)

F(t) = (3.12)

und deren Ableitung:

dF(t) o mverbrannt(t) . m(t) — Myerbrannt (t) : m(t)
dt m2(t) G-13)

Die Summe aus der Masse der verbrannten Luft m e prannt(t) und der unverbrannten Luft
Mprischiugt(t) ergibt die gesamte im Volumen befindliche Masse m(t). Da nun der Anteil der
unverbrannten Luft bekannt ist, ist es einfach moglich dies in Verhiltnis zu jener Frischluft zu
setzen, die notwendig ist, um eine vollstindige Verbrennung® zu erreichen:

() - (1— F)
fst -1 (t)

Der Zihler reprisentiert die vorhandene Frischluft, im Nenner befindet sich die vorhandene
Kraftstoffmenge m; multipliziert mit dem Stdchiometrischen Faktor fiir Diesel fg, der be-
schreibt wie viel Sauerstoff notwendig ist, um den Kraftstoff zu verbrennen. Es wird ein A von
mindestens 1 bendtigt, um eine vollstindige Verbrennung zu erreichen. In der Praxis muss das
Verhiltnis sogar hoher sein, da nicht von einer idealen Vermischung der Gase im Brennraum
ausgegangen werden kann.

Wird myerpranne(t) durch den 1. Teil der Gleichung 3.12 ersetzt, fiihrt dies zu:

A= (3.14)

dF(t)  1werbrannt(t) = F(t) - 10(t)

dt m(t) (3.15)

Diese Ableitung wird spéter in Kapitel 4 benotigt, um die Differentialgleichungen fiir die An-
teile der verbrannten Luft in den jeweiligen Rohrabschnitten zu erhalten.

3.7. Modellierung der Turboaufladung

In dem zu modellierenden Motor wird ein Abgasturbolader verwendet. Dieser nutzt die im
Abgas enthaltene kinetische Energie, um iiber ein Schaufelrad eine Welle anzutreiben. Am an-
deren Ende der Welle ist ebenfalls ein Schaufelrad angebracht, welches die einstromende Luft
verdichtet. Da die Aufladung iiber eine VGT verfiigt, ist es moglich, iiber die Stellung x4 (%)
der Turbinenschaufel die Stiarke der Kompression der Frischluft einzustellen. Die Drehzahl der
starren Welle kann mit Hilfe des Drallsatzes liber eine Leistungsbilanz gebildet werden, Glg.

3Bei einer vollstindigen Verbrennung geht der gesamte im Kraftstoff enthaltene Kohlenstoff zu Kohlendioxid
iiber
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3.16. Dieser beschreibt die Anderung der Drehzahl N,(t) aufgrund des einwirkenden Drehmo-
ments M (t), unter der gegebenen Geometrie mit dem Massentragheitsmoment J:

dN,(t) 60 M(t)
dat 2 J

Das Drehmoment wird durch eine Bilanzierung der Leistungen und der momentan vorliegenden
Turbinendrehzahl Ny(t) errechnet:

(3.16)

60 P.u(t) — Pult)

M(t) = 5= o (3.17)

Darin flieBen die von der Turbine auf die Welle gebrachte Leistung P,,(¢) und die von dem
Kompressor entzogene Leistung P,;(t) ein. Setzt man Gleichung 3.17 in Gleichung 3.16 ein
erhilt die Differentialgleichung zur Beschreibung der Turbinenrehzahl:

dNt(t) 60 2 qu(t> - Pa (t)
at (%) J - Nt(t)b (3.18)

Zur Beschreibung des Kompressorverhaltens wird ein iiblicher Ansatz aus [Moraal und Kol-
manovsky, 1999] und [Jung, 2003] verwendet. Dabei wird zuerst ein isentropischer Prozess
angenommen, das heisst, die Entropie S(¢) ist konstant. Damit kann das Verhiltnis der Tem-
peraturen und Driicke, die vor und nach dem isentropischen Prozess vorherrschen, wie folgt

beschrieben werden: -
Tab,is(t) _ (pab(t) ) K (319)
Aufgrund der Tatsache, dass ein Prozess in der Realitédt nicht ohne Verluste ablaufen kann, muss
eine MaBnahme getroffen werden, diese in der Modellierung zu beriicksichtigen. An dieser Stel-
le wird eine Effizienz 7.(t) eingefiihrt, welche die Verluste, die bei der Kompression auftreten,
ausreichend mitberiicksichtigt:

Tab,is(t> - Tzu(t)
Tap(t) — Too (1)

Gleichung 3.20 wird auf 7,,(¢) umgeformt und die darin enthaltene GroBe T ;5(¢) durch die
Beziehung 3.19 ersetzt. Dadurch erhilt man als Ergebnis mit Gleichung 3.21 eine Beziehung
fiir die Ausgangstemperatur 7,,;,(¢) des Kompressors in Abhingigkeit der Eigenschaften des ein-
stromenden Gases, Temperatur 7, (¢), Druck p.,(t), des Druckes am Ausgang p,(t), zuziiglich

einer Effizienz n.(t):
_ Tu(t) (a7
Tnlt) = Teult) + 5 (<pzu<t>) 1) (3.21)

Somit fehlt noch der Zusammenhang zwischen dem Massenfluss ,(¢) und der in der Differen-
tialgleichung 3.17 benétigten Leistung P(t). Diese Leistung ist erforderlich, um die Luftmas-
se W (t) befordern zu konnen. In diese Gleichung flieBen die Temperatur vor dem Kompres-
sor, also die AuBentemperatur 7,(t), jene nach der Kompression 7.(t), sowie der spezifische
Wirmekoeffizient bei konstantem Druck c,, ein:

(3.20)

Ne(t) =

Py(t) = We(t) - ¢p - (Tu(t) — Ta(t)) (3.22)



Kapitel 4

Umsetzung in Modelica

Dieses Kapitel beschreibt die konkrete Implementierung des Luftpfadmodells einer Verbren-
nungskraftmaschine. Als markante Eigenschaften sind der Abgasturbolader und die Abgasriick-
fiihrung zu erwidhnen, welche beide iiber ein Steuerungsventil verfiigen. Das gesamte System
wird in Teilkomponenten zerlegt, um die Ubersichtlichkeit und Modularitit zu erhalten. Die Pa-
rametrierung der verwendeten Kennlinien erfolgte einerseits durch Herstellerdaten andererseits
aus den vorhandenen Messdaten des Motors. Diese Kennlinien werden aus dem bereits vor-
handenem Matlab/Simulink Modell verwendet und in diesem Kapitel nochmals abgebildet. Die
meisten Kennlinien wurden iiber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate an die vorliegenden
Messdaten angepasst.

4.1. Notation

Samtliche Groen aus dem in Modelica implementierten System werden in Tabelle 4.1 an-
gefiihrt. Die Gruppierung erfolgt anhand der erstellten Teilkomponenten. Alle in dieser Tabelle
angefiihrten GroBen sind von der Zeit abhiingig, wobei dies aufgrund der Ubersichtlichkeit in
der Notation nicht beriicksichtigt wurde.

| Benennung | Einheit | Erklirung

Di Pa Druck im Einlassvolumen

m; kg Masse im Einlassvolumen

F; 1 Anteil verbrannter Luft im Einlassvolumen
T; K Temperatur im Einlassvolumen

Pz Pa Druck im Auslassvolumen

my kg Masse im Auslassvolumen

F, 1 Anteil verbrannter Luft im Auslassvolumen
T, Temperatur im Auslassvolumen

N, rpm Motordrehzahl

T, K Temperatur im Motorblock

M. Nm Erzeugtes Drehmoment des Motors

my f—jl Kraftstoff pro Zyklus

Wy %g Massenfluss Kraftstoff

15
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W, k?g Massenfluss vom Einlass in den Motorblock
Wes %" Massenfluss aus dem Motorblock in den Auslass
Aeyl 1 Luft-Kraftstoffverhéltnis im Zylinder
TIPS s Verzogerung von der Einspritzung zum Drehmoment
TIEG S Verzdgerung von der Einspritzung zum Abgas
Dic Pa Druck im Ladeluftkiihler
Mie kg Masse im Ladeluftkiihler
W kg Massenfluss vom Ladeluftkiihler in den Einlass
T; K Temperatur im Volumen des Ladeluftkiihler
’ T; H K H Temperatur nach dem Ladeluftkiihler ‘
| T air | % | Stellung der Drosselklappe |
Wi k?g Massenfluss tliber die Abgasriickfiihrung
T K Temperatur des riickgefiihrten Gases
’ Tegr H % H Stellung der Klappe in der Agbasriickfiihrung ‘
Ny rpm Turbodrehzahl
W. ’%g Massenfluss der Frischluft iiber den Kompressor
Wt k?g Massenfluss des Abgases iiber die Turbine
Dt Pa Druck am Turbinenausgang
Da Pa Umgebungsdruck
T, K Umgebungstemperatur
T K Temperatur am Kompressorausgang
T, K Temperatur am Turbinenausgang
Togt % Position der Turbinenschaufel
Ne 1 Effizienz des Kompressors
M 1 Effizienz der Turbine
P. %4 Leistung des Kompressors
P, %4 Leistung der Turbine

Tabelle 4.1.: Notation der verwendeten GroBen

4.1.1. Konstanten

Die in Tabelle 4.2 angefiihrten Konstanten sind nicht vom Aufbau des Motors abhéngig, sondern
Eigenschaften des Mediums Luft und des verwendeten Kraftstoffs Diesel. In Dymola werden
diese Konstanten in einem record reprasentiert. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass alle von
der Umwelt bestimmten Konstanten, kompakt an einer Stelle des Modells zusammengefasst
dargestellt sind. Aus den in Tabelle 4.2 definierten Konstanten werden noch die spezifische
Gaskonstante fiir Luft R und das spezifische Wéarmeverhdiltnis -y berechnet [Guzzella und Onder,
2004]:

J

R:cp—cv:287kg_K

4.1

=2 13095
Cy
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| Benennung | Wert | Einheit | Erklirung

Cp 1014.4 kg%K Spez. Wirmekoeffizient bei konst. Druck
Cy 727.4 @L_K Spez. Wirmekoeffizient bei konst. Temperatur
fst 14.6 1 Stochiometrischer Faktor fiir Diesel

HW, 43 - 108 é unterer Heizwert fiir Diesel

Tabelle 4.2.: Allgemeine Konstanten

Samtliche motorspezifischen Konstanten, welche durch die Bauart festgelegt sind, werden in
Tabelle 4.3 definiert.

| Benennung | Wert | Einheit | Erklirung |

Ny 6 1 Zylinderanzahl
Ny 2 1 Umdrehungen pro Zyklus
Vi 0.03 m?3 Volumen eines Zylinders
Vi 0.0324 m?> Volumen des Motoreinlasses
V., 0.0054 m3 Volumen des Motorauslasses
Vi 0.0324 m3 Volumen des Ladeluftkiihlers
Tx M,eqr 356 K Temperatur des Kiihlmittels in der Abgasriickfiihrung
Tr 0 ic 297 K Temperatur des Kiihlmittels im Ladeluftkiihler
Negr 0.96 1 Effizienz der Abgasriickfiihrung
Nic 0.96 1 Effizienz des Ladeluftkiihlers

Tabelle 4.3.: Motorspezifische Konstanten

4.2. Thermodynamische Verbindung der Komponenten

Am realen Motor sind die unterschiedlichen funktionalen Einheiten durch Rohre verbunden.
Um diese Verbindung auch in Dymola repréisentieren zu konnen, wird ein neuer Connector er-
stellt. Dadurch erhélt man die Moglichkeit in einem Schritt die GroBen Druck p(t), Massenfluss
m(t) und Temperatur 7'(¢) zu koppeln. Der Aufbau des Gesamtsystems kann dadurch wesent-
lich iibersichtlicher gestaltet werden:

connector Pipe
Modelica.SIunits.Pressure p;
Modelica.SIunits.MassFlowRate W;
Modelica.SIunits.Temperature T;
end Pipe;

Listing 4.1: Thermodynamische Verbindung

Dieses Modell einer Rohrverbindung zweier Komponenten {ibertrigt die zuvor aufgezihlten
thermodynamischen Zustinde ohne Verzogerung. Au3erdem unterliegen sie keiner Verdnderung,
zum Beispiel Wirmeverlust an den Rohrwinden. Diese Eigenschaften werden an dieser Stel-
le nicht modelliert, sondern in das Verhalten der Komponenten hinzugefiigt. Dadurch erhilt
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man idealisierte Verbindungen, die die berechneten Groen direkt an die jeweils verbundenen
Komponenten weitergeben.

4.3. Lufteinlass

Diese Komponente besteht im Wesentlichen aus einem Volumen, welches wie in Kapitel 3
beschrieben modelliert wird. Das Volumen V; wird durch einen Luftmassenstrom W,;(¢) aus
dem Ladeluftkiihler und einem Luftmassenstrom W,;(¢) aus der Abgasriickfiihrung gespeist,
und gibt die Masse an den Motorblock in Form von W;,(¢) zur Verbrennung ab. Um den Anteil
der verbrannten Luft im Einlassvolumen F;(t) berechnen zu konnen, muss zuvor die Beziehung
4.2 fiir die Anderung der verbrannten Masse 17; yerbrannt () hergestellt werden. Dies ergibt sich
aus dem Massenstrom, der aus dem Abgas zuriickgefiihrt wird und jenem, der vom Einlass in
den Motor geleitet wird:

mi,verbrannt(t) = Wm (t) : F:L" (t) - Wz (t) : E(t) (42)

Zusiitzlich wird die Anderung der Masse 7i1;(t) bendtigt. Diese ergibt sich aus den bereits be-
schriebenen Massenfliissen, wobei W (t) fiir eine spétere Vereinfachung in die beiden Anteile
verbrannte Luft und Frischluft aufgeteilt wird:

mi(t) = Weilt) + Wai(t) — Wie(t) - Fi(t) — Wie(t) - (1 — Fi(t)) 4.3)

Die beiden zuvor aufgestellten Gleichungen 4.2 und 4.3 werden in die in Kapitel 3 ermittel-
te Gleichung 3.15 eingesetzt, um nach Vereinfachungen auf den Anteil der verbrannten Luft
im Verhiltnis zur gesamten Luftmasse F;(¢) im Einlassvolumen zu kommen. Das gesamte ma-
thematische Modell fiir den Lufteinlass, welches in Dymola mittels der Texteingabe realisiert
wurde, ist in den Gleichungen 4.4 zusammengefasst:

dp;it) _ 7VR [Tlc(t) . Wci(t) + Tm-<t) . Wm(t) _ Tl(t) ) Wie(t)]
dw;if(t) = Wei(t) + Wai(t) — Wie(t)
pi(t) - V; 4.4)

Fiir die Berechnung des Drucks im Einlass p;(¢) ist die Temperatur aus dem Ladeluftkiihler
T;.(t), aus der Abgasriickfithrung 7,;(¢) und jene aus dem Einlassvolumen 7;(¢) notwendig. In
Abb. 4.1 ist die grafische Darstellung des Lufteinlasses in Dymola abgebildet. Darauf sind die
orangen Rohrverbindungen sichtbar und die zusitzlich fiir die Interaktion mit anderen Blocken
bendtigten Signale, Einlasstemperatur 7;(¢), Anteil verbrannter Luft im Auslass F,(¢), Anteil
verbrannter Luft im Einlass F;(t) und Ladedruck p;(t).
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- m

I

Abbildung 4.1.: Darstellung des Lufteinlassvolumen in Dymola

4.4. Luftauslass

Prinzipiell werden fiir die Modellierung dieser Komponente die gleichen Grundlagen benétigt,
die bereits fiir den Lufteinlass herangezogen wurden. Das Volumen wird vom Massenfluss aus
dem Motorblock W, (t) gefiillt, und entleert sich iiber die Abgasriickfithrung W,;(¢) und iiber
den Turbolader W,,(t). Zu beachten ist fiir den Anteil der verbrannten Luft F,(¢), dass man
die Masse des Brennstoffes W (¢) hinzuzéhlt. Dafiir werden wieder die beiden Beziehungen
fiir die Anderung der verbrannten Masse im Auslass My werbrannt () und fiir die Anderung der
Masse im Auslass 771, (t) in den Gleichungen 4.5 und 4.6 aufgestellt.

mx,verbrannt(t) - Wz (t) : -Fz(t) + Wfﬂ'(t) : (1 + fst) - (sz(t) + Wa:t(t)) ' Fx(t) (45)

Fiir die Berechnung der Anderung der verbrannten Masse im Auslass M verbrannt (t) in Glei-
chung 4.5 wird von einer vollstdndigen Verbrennung der um eine Totzeit 77pq(;) verzogerten
eingespritzten Kraftstoffmenge W, -(¢) ausgegangen. Eine genauere Beschreibung der Totzeit
erfolgt in Kapitel 4.5. Deshalb ist es notwendig, zur verbrannten Masse die Kraftstoffmenge
Wy ,(t) multipliziert mit dem stochiometrischen Faktor fiir Diesel f,; hinzu zu addieren. Dieser
gibt an, wie viel Teile Frischluft bendtigt werden, um 1 Teil Diesel zu verbrennen. Abgezo-
gen werden die beiden Komponenten, welche in die Abgasriickfiihrung und in den Turbolader
abflieBen:

Mg (t) = Wep(t) — War(t) — Wii(t) - Fu(t) — We(t) - (1 — Fi(t)) (4.6)

An dieser Stelle werden die beiden zuvor ermittelten Zusammenhédnge 4.5 und 4.6 in die Glei-
chung 3.15 aus Kapitel 3 eingesetzt, um die endgiiltige Beziehung fiir den Anteil an verbrannter
Luft im Auslass F}(¢) zu erhalten. Das gesamte Luftauslassmodell ist in den Gleichungen 4.7
zusammengefasst:

dp.(t) ~v-R
dt - vV, [Te(t) Wex(t) Tx(t) ' Wm(t) - Tx(t) Wzt(tﬂ
) W)~ W) — W)
pe(t) -V, 4.7)
dF,(t) _ Ei(t) - Wie,T@) +[1+ fa] - Wf,T(t) — Fy(t) - Wea(2)
dt m(t)

Fiir die Berechnung des Drucks im Auslass p,(¢) wird das Volumen V. desselben, sowie die
Temperatur aus dem Verbrennungsvorgang 7, (¢) und die Temperatur im Auslassvolumen 7, ()
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benotigt. In Abbildung 4.2 ist wieder die grafische Darstellung in Dymola abgebildet. Neben
GroBen, die durch die Rohrverbindungen resultieren, wird fiir die Koppelung noch der Anteil
an verbrannter Luft im Auslass F,(¢), der Anteil an verbrannter Luft im Einlass F;(t), die
eingespritzte Kraftstoffmenge W} - (¢) und der verzdgerte Massenfluss aus dem Einlass W, - (t)
benotigt.

[ .

uﬂﬂ

Exhaust Manifald

Abbildung 4.2.: Darstellung des Luftauslassvolumen in Dymola

4.5. Motorblock

In dieser Komponente sind keine Differentialgleichungen vorhanden, es werden lediglich al-
gebraische Beziehungen hergestellt und Kennlinien bzw. Kennflachen hinterlegt. Sdmtliche
Kennlinien in dieser Arbeit werden durch functions in Dymola implementiert. In Listing 4.2
ist exemplarisch die Realisierung der Kennlinie fiir die Verbrennungstemperatur 7, in Dymola
dargestellt. Diese Kennlinie ist quadratisch vom Luft-Kraftstoff Verhiltnis und linear von der
Motordrehzahl abhiingig. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Die blauen Kreuze in die-
sem Diagramm stellen simtliche Messwerte dar. Diese wurden als Grundlage fiir das Anpassen
der Kennflidche herangezogen. Die griinen Linien représentieren die hinterlegte Kennflédche.

function temperatureEngine
input Real lambda_cyl; // Air fuel ratio
input Real N_e; // Engine speed
output Real T_e; // Temperature engine
parameter Real[4] K_T e = {103.27, —682.63, 167.95, 1414.77};
Real [4] P_T_e;
Real lambda;

algorithm

lambda :=if (lambda_cyl > 3) then 3 else lambda_cyl;
P_T e :={lambda”2,lambda,N_e/1000,1};
T e = KT e % P_T_ e;

end temperatureEngine;

Listing 4.2: Kennfliche der Verbrennungstemperatur 7,

Wie bereits erwéhnt ist die eingespritzte Kraftstoffmenge m ¢ eine Eingangsgrofe und sie ist un-
abhéngig vom aktuellen Zustand des Luftpfades. Dadurch kann es vorkommen, dass bei einem
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Abbildung 4.3.: Kennfliche der Brenntemperatur

hohen Motordrehmoment zu viel Kraftstoff zugefiihrt wird. Da dieser nicht mehr ausreichend
Sauerstoff fiir die vollstindige Verbrennung vorfindet, beginnt der Motor Ruf} aus zustof3en.
Durch eine Begrenzung des Kraftstoffes kann dieser Zustand verhindert werden, wobei die ma-
ximal zuldssige Menge Wy .4, in Gleichung 4.8 berechnet wird:

Wie(t) - (1 — Fi(?))
fst

Diese Begrenzung wird in Dymola durch den Befehl result = min(a,b) im Motorblock reali-
siert, welcher den jeweils kleineren Wert fiir die Zuweisung zur Grofle auf der linken Seite
heranzieht. In Gleichung 4.9 wird die zuvor beschriebene Begrenzung angewendet. Entweder
wird genau soviel Kraftstoff zugefiihrt, wie durch die vorhandene Frischluft verbrannt werden
kann, oder jene Menge, die sich iiber die aktuelle Eingangsgrofie m ,(¢) mit Hilfe der aktuel-
len Motordrehzahl N, (t), der Anzahl der Zylinder N,; und der Umdrehungen pro Zyklus N,

ergibt:
my(t) - Ne(t) - Ny
60 - Nye
Die aus der Modellierungsart resultierenden Totzeiten im Motorblock kénnen ebenfalls bequem
mittels delay(Ausrduck,Zeit), aus [Fritzson, 2003, S.203], umgesetzt werden. Fiir die beiden

Massenfliisse W (t) und W, (t) tritt die Totzeit 7;p¢(t) auf, welche von der Einspritzung bis
zum Ausstol3 aus den Zylindern dauert:

Wf,max = (48)

W, = min (Wﬁm, (4.9)

Wier(t) = Wie(t — Trma()) (4.10)
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Die Verzogerung 7;pgs(t) stellt die Zeit dar, die vom Einspritzen des Kraftstoffes bis zum An-
liegen des korrespondierenden Motordrehmomentes M. () an der Antriebswelle vergeht:

MeJ(t) = Me(t — T[ps(t))
60 (4.11)

Trps(t) = m

Die Luftmasse W, (t), welche durch den Motor gepumpt wird, resultiert aus Gleichung 3.10:

pz(t) : Nzyl : Vd Ne(t)

I/Viet:vo' :
O =mo =55 60N,

(4.12)

Fiir die zugefiihrten thermodynamischen GroBen wird der Ladedruck p;(¢) und die Temperatur
im Einlass 7;(t) eingesetzt. Die Parametrierung der Kennlinien erfolgt durch das Verhiltnis
von Frischluft zu Kraftstoff )., welches sich nachvollziehbar aus dem Frischluftanteil des
Einlassmassenstroms (1 — F;) und der eingespritzten Kraftstoffmenge 1V berechnen ldsst:

Wie - (1 = F})
fst'Wf

Die Parametrierung der Motordrehmomentkennlinie ist in [Guzzella und Onder, 2004, S.65]
detailliert ausgefiihrt. Dazu wird einerseits der mittlere Druck im Zylinder p,,. definiert, und
andererseits der durch den zugefiihrten Kraftstoff erzeugte mittlere Druck p,,; bei einer Effizi-
enz von 1:

Aoyt = (4.13)

M.(t)-4-7
Pme = — 7 —
Vd ' Ncyl
Wy (4.14)
Pms V;l : Ncyl

HW, symbolisiert den unteren Heizwert fiir Diesel. Durch die Kennfliche der thermodyna-
mischen Effizienz kann nun die Beziehung fiir das Motordrehmoment in Gleichung 4.15 an-
gegeben werden. In Abbildung 4.4 werden anhand der blauen Kreuze wieder alle Werte der
thermodynamischen Effizienz, die aus den Messdaten des Priifstandes kommen, dargestellt.

Vi N,
Me(t> =4 (pmf *Mth — Pmeof — pmeOg) (415)

Ny - 27
Die Reprisentation des Motorblocks in Dymola ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Zuziiglich zu
den beiden Rohrverbindungen werden die beiden Eingiinge des Luftpfades, die Kraftstoffmenge
my(t) und die aktuelle Motordrehzahl N, () in dieser Komponente benotigt. Ebenfalls ist es
notwendig, die zuvor berechneten verzogerten Werte Kraftstofffluss W . (¢), Massenfluss in
den Motorblock W, ,(t) und Motordrehmoment M, ,(t) den anderen Teilen der Modellierung
zur Verfiigung zu stellen.
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Abbildung 4.4.: Kennfliche der thermodynamischen Effizienz
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Abbildung 4.5.: Darstellung des Motorblocks in Dymola
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4.6. Abgasruckfiihrung

Die Abgasriickfiihrung besteht im wesentlichen aus einem Kiihler, der die hohe Temperatur
des Abgases reduziert und einem Ventil. Durch die Ventilstellung ., () wird die Luftmasse,
welche riickgefiihrt wird, gesteuert. Das Ventil ist bei einem Wert von 0% geschlossen und lzsst
bei 100% die maximale Luftmasse durch. Der Effekt des Kiihlers wird einfach aus Gleichung
3.11 iibernommen und fiihrt zu folgender Beziehung:

Tm(t> = Tegr * TKM,egr + (1 - negr) . Tx(t> (416)

Die Effizienz des Kiihlers 7.4, und die Temperatur des Kiihlmittels 7%z ¢4, 1st aus Tabelle 4.3
zu entnehmen. Die tatsichliche riickgefiihrte Luftmasse W,;(¢) wird durch die Gleichung 3.8
fiir Rohrrestriktionen ermittelt. Dabei tritt jedoch das Problem auf, dass die Flache, welche zum
Durchstromen zur Verfiigung steht, unbekannt ist. Diese ist zwar hauptsdchlich von der Position
der Klappe z.,,(t) abhingig, weist jedoch in gedffneter Position auch eine starke Abhéngigkeit
vom Druckverhiltnis p,(t) auf. Deshalb werden beide GroBen fiir die Parametrierung herange-
zogen und resultieren in folgender Beziehung fiir die effektive Flidche:

Acifogr(t) =5-1070 2000 (t) +3- 107 - p, (1) 4 ¢ 1600-(=pr (H10.003) 4.17)

In den Abbildungen 4.7 und 4.6 sind die Abhiingigkeiten von beiden Gréen und die verwende-
te Kennlinie in zwei Ansichten ersichtlich. Beiden Abbildungen ist deutlich zu entnehmen, dass
nicht alle Messpunkte, welche durch die blauen Kreuze représentiert werden, fiir die Ermittlung
der jeweiligen Kennlinie herangezogen werden konnen.

Betrachtet man jene Messpunkte, die einer Klappenposition von 0% — 95% zugeordnet sind, ist
eine deutliche lineare Abhingigkeit der effektiven Fliche A,y 4-(t) von der Klappenposition
zu erkennen. Deshalb wird der lineare Term in der Kennlinie als sinnvoll erachtet. In diesem
Bereich ist das Druckverhiltnis p,(¢) wesentlich kleiner als 1.

Betrachtet man die effektive Fliache in Abhédngigkeit des an der Klappe anliegenden Druck-
verhdltnis p,(t) ldsst sich am ersten Blick keine eindeutige Beziehung erkennen. Nun erweist
es sich als Vorteil, dass jene Messpunkte, an denen sich das Druckverhiltnis deutlich von 1
unterscheidet, jene sind an denen die Klappe teilweise geschlossen ist. Dies ist auch nachvoll-
ziehbar, da nur wenn die Klappe zumindest teilweise geschlossen ist, auch ein Druckabfall auf-
treten kann. Deshalb ist es ausreichend, wenn der Term der die Abhingigkeit vom Druckabfall
beschreibt nur jene Messpunkte ausreichend reprisentiert, die in der Néhe von p,.(t) = 1 sind.
Diese Punkte werden durch eine geeignet angepasste Exponentialfunktion dargestellt. Nach
ausgiebigen Variationen der Kennlinie stellte sich heraus, dass noch ein polynomialer Term
hoher Ordnung notwendig ist, um die Messpunkte ausreichend zu beschreiben. In Abbildung
4.8 werden zu den Rohrverbindungen noch die Klappenposition x4, () und die Temperatur im
Einlass 7;(t) benotigt.
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4.7. Ladeluftkuhler

Da die Grofle dieser Komponente nicht unerheblich ist, wird ebenfalls ein Volumen V;. model-
liert, welches durch den Kompressor den Luftmassenstrom W, () erhélt und diese an den Luft-
einlass W,;(t) abgibt. Zusitzlich ist es vorgesehen, iiber eine Drosselklappenstellung z;,(t)
die Menge der Frischluft zu begrenzen. Anhand der bereits in den Gleichungen 3.5 dargestell-
ten Beschreibung eines Volumen mit kompressiblem Medium werden folgende Beziehungen
fiir das Volumen im Ladeluftkiihler aufgestellt:

dpg;t) _ PYV.;R [Tc(t) We(t) = Tielt) - Weilt)
dm;(t) = W,(t) — Wa(t) 19

Neben dem Volumen wird natiirlich auch die kiihlende Wirkung modelliert. Dieser Effekt kann
relativ einfach mathematisch dargestellt werden:

Die Effizienz 7,. der Kiihleinheit und die Temperatur des Kiihlmittels 7%/ ;. sind ebenfalls aus
Tabelle 4.3 zu entnehmen. Im Volumen herrscht die Temperatur ﬁ-c(zﬁ), welche sich beim Aus-
tritt aus dem Ladeluftkiihler auf 7;.(t) absenkt.

Die Darstellung der Drosselklappe stellte wiederum eine Herausforderung dar. Wie bereits bei
der Modellierung der Klappe in der Abgasriickfiihrung wird von einer Rohrrestriktion ausge-
gangen, die durch deren effektive Fliche A, ¢ 4 (f) beschrieben werden kann:

Actpair(t) = =2-1077 (2air(t) — 100)* 4+ 0.002 4 ¢~ PO opr(H+00129) (4.20)

Diese Fliche ist nun wiederum von der aktuellen Klappenposition z,;- und dem anliegenden
Druckverhiltnis p, abhiingig. Betrachtet man die beiden Abbildungen 4.9 und 4.10 kann wieder
dasselbe Phinomen festgestellt werden, wie bei der Abgasriickfiihrung. Bei teilweise geschlos-
sener Drosselklappe, also alle Messpunkte deren Klappenposition zwischen 20% und 80% liegt,
ist eine eindeutige Abhingigkeit von dieser Position x,;,.(t) festzustellen. Mathematisch wird
der zuvor beschriebene Zusammenhang durch den quadratischen Term in Gleichung 4.20 re-
préasentiert. Bei vollstidndig gedffneter Drosselklappe ist der Druckabfall sehr klein, das anlie-
gende Druckverhiltnis p,.(t) also nahe 1. In diesem Fall wird, wie in Abbildung 4.10 ersichtlich
eine exponentielle Funktion derart angepasst, dass sie die Messpunkte bestmdglich beschreibt.
Als zusitzliche Groen werden neben den orangen Rohrverbindungen die Drosselklappenstel-
lung ;. (t), der Massenfluss in den Motoreinlass WW,;(¢) und die Temperatur im Einlass T;(t)
benotigt.
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Abbildung 4.11.: Darstellung des Ladeluftkiihlers in Dymola

4.8. Turboaufladung

Obwohl man die beiden Teile der Turboladerstufe, Aufladung und Komprimierung der Luft,
trennen konnte, wurde dies nicht getan, da diese beiden Teile iiber die Dynamik der Drehzahl der
Welle N;(t) eng miteinander gekoppelt sind. Deshalb gibt es nur eine Komponente in Modelica,
die beide Funktionalititen beinhaltet.

Kompressor

Die beschreibenden Gleichungen fiir den Kompressor leiten sich im Wesentlichen von jenen
aus Kapitel 3 ab und werden zusammengefasst in den Gleichungen 4.21 und 4.22 angefiihrt:

—1

o Tzz pz’c<t) WT -
T.(t) =T, + ey (( o ) 1> 4.21)

P.(t) = We(t) - ¢, Lo ((p"c(t)) o — 1) (4.22)

e (t) Pa

Malgeblich fiir das Verhalten des Kompressors ist das Verhéltnis des Drucks der Luft nach
dem Kompressor p;.(t) zum Umgebungsdruck p, am Eingang. Am Kompressoreingang herr-
schen, die fiir das Modell konstanten Werte Auflentemperatur 7, und Umgebungsdruck p, vor.
In Gleichung 4.22 sind neben den bekannten Groflen noch die beiden Unbekannten Kom-
pressormassenfluss W,(¢) und Kompressoreffizienz 7.(¢) enthalten. Um die Komplexitit des
erstellten Modells des Luftpfades in Grenzen zu halten, wurden an dieser Stelle fiir die bei-
den GroBen Kennflachen erstellt. Es existieren nur wenige Modelle, die den Zusammenhang
der beiden zuvor erwihnten Groflen durch physikalische Beziehungen beschreiben, deshalb ist
die Verwendung von Kennflichen die Standardvorgehensweise. Diese sind in den Abbildun-
gen 4.12 und 4.13 dargestellt. Als Grundlage zur Erstellung der Kennlinien dienen einerseits
mitgelieferte Herstellerdaten anderseits aus den Messwerten berechnete Punkte. Die Hersteller-
daten werden durch die schwarzen Punkte reprisentiert. Die farbigen Kreuze stellen die aus den
Messwerten berechneten Punkte dar. Die Kompressoreffizienz ist von dem Massenfluss W.(t)
durch den Kompressor und der Turbinendrehzahl N,(t) abhingig. Die Kennfldche besitzt einen
Grat, an dem die Effizienz ein Maximum aufweist. Dieser Grat ist als griine Linie dargestellt.
Der Kompressormassenfluss ist von der Turbinendrehzahl einerseits und von dem anliegenden
Druckverhiltnis anderseits abhédngig. Die Modellierung des Kompressormassenflusses stellte
eine Herausforderung dar, da die Kennfldache plotzlich sehr flach wird. Mit steigendem Druck-
verhiltnis an dem Kompressor wird bei gleicher Turbinendrehzahl immer weniger Luftmasse
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Abbildung 4.12.: Kennfliche der Kompressoreffizienz

transportiert. Ab einem gewissen Druckverhiltnis sinkt die geforderte Luftmasse plotzlich auf
0 ab. Dies ist auf einen Stromungsabriss an den Kompressorschaufeln zuriickzufiihren, wie sie
in [Guzzella und Onder, 2004] beschrieben wird. Zu beachten ist, dass die Daten des Herstel-
lers korrigierte Werte darstellen. Das heisst, die beiden unabhingige Grofen W.(¢) und N(¢)
werden um die Werte in Tabelle 4.4 nach den Gleichungen 4.23 korrigiert:

Ta c,re
Wc,corr(t) - Wc(t) . —— M

Tc,ref Pa (423)

Tc re
Nt,corr(t) = Nt(t) . Tf

Um die aus den Messwerten berechneten Punkte korrekt darzustellen, miissen diese ebenfalls
normiert werden.

| Benennung | Wert | Einheit || Erklirung |

Teref 298 K Referenztemperatur Kompressor
De,ref 10° Pa Referenzdruck Kompressor
| Tier | 923 | K | Referenztemperatur Turbolader |

Tabelle 4.4.: Referenzwerte Turbo

Turbine

Fiir die Modellierung der Aufladung des Turbos werden ebenfalls die Gleichungen aus Kapitel
3 verwendet. Setzt man die in der Aufladung verwendeten Grofen ein, erhilt man folgende Be-
ziehungen fiir die Temperatur nach der Turbine 7;(¢) und die von der Turbine aufgenommenen
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Abbildung 4.13.: Kennfldche des Kompressormassenflusses

Leistung P;(t):

Pa(t)

Plt) = Wolt) - ¢y - 1l8) - To (8 (1 - (pt(t) ) ) (4.24)

y—1

Ti(t) = To(t) + mi(t) - Tul) (1 - (jj ((?)) W ) (4.25)
Der Druck nach dem Turbolader p,(t) ist nicht der Umgebungsdruck, da eine eventuell vorhan-
dene Abgasnachbehandlung einen Gegendruck erzeugt. Dies kann durch einen erhohten Druck
pi(t) beriicksichtigt werden. Fiir die Grofen vor dem Turbolader wird die Temperatur des Aus-
lasses T).(t) und der Druck im Auslass p,(t) eingesetzt. Wie bereits fiir den Kompressor wer-
den auch fiir die Turboaufladung die beiden Grofien Massenfluss W,(¢) und Effizienz n,(¢) des
Turbos iiber Kennfldchen dargestellt. Die Korrektur der Herstellerangaben gestaltet sich jedoch
etwas anders. Dies ist in den Gleichungen 4.26 beschrieben:

T, -10°
Wmt,corr(t) - Waz (t) : \/_—
Pa (4.26)

IT re
Nt,corr = Nt : tj—,—f

Die Erstellung der Turbineneffizienz wies gewisse Schwierigkeiten auf, da diese von mehreren
GroBen abhéngig ist. Bei niedrigen Drehzahlen ist ein nicht zu vernachlédssigender Wirmetrans-
fer zu verzeichnen, wie in [Moraal und Kolmanovsky, 1999] hingewiesen wird. Deshalb teilt
sich die Effizienz in 2 Teile auf, der aerodynamischen Effizienz 7, 4., und jener, die aus dem
Wiirmetransfer resultiert 1 ... Die Effizienz aus dem Wirmetransfer (Abb. 4.14) wird durch
folgende Beziehung angenéhert:

bx

(t)
Miheat = 6 - € 22m® —0.0022 - g (t) 4 0.27 (4.27)
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Die aerodynamische Effizienz, (Abb. 4.15) wird durch einen Ansatz liber die Schaufelge-

Turbineneffizienz 1, (t)

Druckverhiltnis Zet

VGT-Position in %

Abbildung 4.14.: Kennfliche der Turbineneffizienz aufgrund des Wiarmetransfers

schwindigkeit (engl. ,,blade speed ratio*) ¢, () ermittelt [Jung, 2003],

- dt . Nt(t)

E ?
60\/20p-T$(t) : (1 — )

wobei d; den Durchmesser der Turbinenschaufel bezeichnet. Durch diesen Ansatz kann man die
Anzahl der Grof3en, von denen die aerodynamische Effizienz abhingt, reduzieren. Nun kann ein
quadratischer Ansatz in Abhéngigkeit dieser Gro3e verwendet werden:

cu(t) =

(4.28)

nt,aero(t) =a- (Cu(t) - Cu,opt(t))2 + Nt mazx (t) (429)

Der Koeffizient ¢, ., ist an dieser Stelle nur mehr von der korrigierten Turbinendrehzahl IV, ...,
abhingig und wird geeignet parametrisiert:

Curopt(t) = 2171075 - N, or(t) + 0.348 (4.30)

Im Vergleich zur Turbineneffizienz ldsst sich die Kennfliche fiir den Turbinenmassenfluss
W, (t) einfach erstellen. Dazu wird zunéchst die effektive Fliche der Turbinenschaufeln in
Abhingigkeit des anliegenden Druckverhiltnisses p,.(t) und der Position der Turbinenschau-
feln x,4 (t) modelliert:

Acsp(t) =2.05 - p} —24.76 - p? 4 93.54 - p, 4+ 0.0031 - 7, + 0.51 - 2y — 80.19  (4.31)

AnschlieBend kann durch Gleichung 3.6 der Turbinenmassenfluss berechnet werden. Diese
Kennflidche ist in Abbildung 4.16 dargestellt.
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Abbildung 4.17.: Darstellung des Turboladers in Dymola

4.9. Initialisierung

Obwohl es der Initialisierungsroutine in Dymola gelingt samtliche Groflen des Modells kon-
sistent zu initialisieren, ist es logischerweise notwendig, zumindest alle Zustandsgrélen am
Beginn der Simulation vorzugeben. Dafiir wird der Abschnitt initial algorithm in Modelica ver-
wendet. Es wurde als sinnvoll erachtet, das System anhand eines Messpunktes zu initialisieren.
Da sich auch der reale Motor am Priifstand nach dem Startvorgang im Leerlauf befindet, wurde
ein Messwert gewihlt, der diesem Zustand am ehesten entspricht. Die Werte fiir die Zustands-
groBen sind in Tabelle 4.5 dargestellt.

| Zustand | Wert | Einheit |

D 106233 Pa
m; 0.0346 kg
E; 0.579 1

Da 116267 Pa
My 0.00221 | kg
F, 0.999 1
Pic 106247 | Pa
Mie 0.0359 kg
N, [ 34996 | rpm |

Tabelle 4.5.: Werte der Zustandsvariablen zum Startzeitpunkt

4.10. Gesamtmodell

Die zuvor beschriebenen Teilmodelle werden in Modelica zu einem neuen Modell zusammen-
gefiihrt. Diese neue Einheit verfiigt nun iiber die gesamte zu modellierende Funktionalitédt. Der
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Aufbau des Luftpfades ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Die selbst erstellten Schnittstellen,
welche thermodynamische Verbindungen darstellen, sind orange eingefirbt. Jede Linie zwi-
schen diesen Schnittstellen stellt am realen Motor eine Rohrverbindung dar. Die restlichen
Linien reprédsentieren ein einzelnes Signal, welches Groflen zweier Komponenten verbindet.
In Abbildung 4.18 sind 8 Eingangsgrofien fiir das System vorhanden. Jedoch sind nicht alle
davon StellgroBen des Modells. Die Umgebungstemperatur 7}, der Umgebungsdruck p, und
der Druck p; im Abgasstrang nach der Turboaufladung stellen die Betriebsumgebung dar und
konnen als Storgroen betrachtet werden.

Durch die Motordrehzahl N, und die Kraftstoffmasse m; wird im Wesentlichen der Betriebs-
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Abbildung 4.18.: Darstellung des gesamten Luftpfades in Dymola

punkt des Motors von aullen vorgegeben. Somit verbleiben nur noch die 3 Stellgrolen Dros-
selklappe ;. (t), Abgsriickfiihrklappe x4 () und die Stellung der Turbinengeometrie x4 (%),
mit denen das Verhalten des Luftpfades geregelt werden kann.

Die AusgangsgroBe M; stellt das vom Motor erzeugte Drehmoment dar. Es ist fiir die anschlie-
Bende Simulation wesentlich. Demgegeniiber stehen die Frischluftmasse W,; und der Lade-
druck p;, welche als weitere Regelgroflen verwendet werden kdnnen.



Kapitel 5

Verifikation des Modells

Damit das in Kapitel 4 erstellte Modell als Simulationsgrundlage fiir den Reglerentwurf verwen-
det werden kann, muss dessen Ubereinstimmung mit dem realen Motor nachgewiesen werden.
Dazu werden die Messwerte, welche am Priifstand ermittelt wurden, herangezogen. Der Motor
wurde am Priifstand durch die Motordrehzahl und die eingespritzte Kraftstoffmenge in einen
gewiinschten stationdren Betriebszustand gebracht, um anschlieBend sdmtliche Messwerte zu
speichern. Dies geschah an rund 1100 Betriebspunkten.

5.1. Testumgebung in Dymola

Um dem Modell des Luftpfades die Motordrehzahl vorgeben zu konnen, muss diese aus dem
erzeugten Motordrehmoment ermittelt werden. Dazu ist die Implementierung des Drallsatzes
notwendig:

B(t) = Ji SO 5.1)

Durch diesen mathematischen Zusammenhang wird die Winkelbeschleunigung ¢(t), welche
sich aufgrund des konstanten Massentrigheitsmoments J. unter Einwirkung der Summe der
Momente M (t) ergibt, beschrieben. Das Massentrigheitsmoment J, = 1.6 kg - m? stellt die
Tréagheit der rotierenden Teile des Motors dar. Um die Simulationswerte fiir den Vergleich mit
den Messdaten zu erhalten, ist es notwendig, den Motor in einer gewiinschten Drehzahl N,(t)
zu betreiben. Um diese Vorgabe erfiillen zu konnen wird ein Bremsmoment M, (t) vorgegeben.
Durch eine Subtraktion dieses Bremsmomentes vom erzeugten Motordrehmoment M, () be-
steht die Moglichkeit, die Motorgeschwindigkeit zu beeinflussen. Dies fiihrt zur Gleichung 5.2,
welche als zusitzliche Komponente in Modelica implementiert wurde:

dN.(t) ([ 30
dt - Je

) (ML) — My(1)) 52)

Diese Komponente besitzt nur einen Eingang, die Differenz der beiden zuvor beschriebenen
Drehmomente, und ermittelt die aktuelle Motordrehzahl, damit diese fiir die Simulation an den
Luftpfad weitergegeben werden kann.

36
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5.2. Simulation

Zur Verifikation dienten die rund 1100 stationdren Betriebspunkte, welche als Messwerte zur
Verfiigung stehen. Dazu wurden samtliche Eingangsgroflen aus den Messwerten ausgelesen
und Dymola zur Verfiigung gestellt. Nach dem Aufschalten der Eingangsgroen auf das Luft-
pfadsystem wird eine Einschwingzeit von 5s gewartet, bevor die eingeschwungenen Werte der
Zustinde in eine Tabelle gespeichert werden. Daraus resultiert eine Simulationszeit von 5500s
zum Erfassen der korrespondierenden simulierten Werte des erstellten Modells. Anschlieend
wird ein Vergleich des transienten Verhaltens der beiden Modelle in Matlab und Dymola durch-
gefiihrt. Zur Simulation wurde als Loser der standardmifig eingestellte DASSL verwendet, da
mit diesem positive Erfahrungen gemacht wurden. Die Toleranz wurde ebenfalls mit 0.0001 auf
dem Standardwert belassen. Da die Simulationsdauer erheblich erh6ht wurde, war es notwendig
auch die Zeitschritte auf 50000 stark zu erhohen, um zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten.

5.2.1. Statischer Vergleich des Modelica Modells mit den Messwer-
ten

Bei der an dieser Stelle beschriebenen Validierung handelt es sich ausschlieBlich um einen sta-
tischen Vergleich des realen Motors mit dem neu erstellten Modell. Sowohl die Messwerte vom
Priifstand als auch die Simulationswerte aus dem Dymola Modell stammen von eingeschwun-
genen Zustidnden. In Abbildung 5.1 werden ausgewihlte Groen aus dem Gesamtmodell den
entsprechenden Messwerten gegeniibergestellt. Bei der Wahl der zu vergleichenden Groflen
liegt das Hauptaugenmerk auf die in den groflen Volumina vorherrschenden Driicke und den
Massenfliissen zwischen den Komponenten. Es wird der Druck am Motoreinlass p;(¢) und jener
am Motorauslass p,(t) dargestellt. Vor allem der Druck am Einlass, welcher auch Ladedruck
genannt wird, ist fiir die nachfolgende Betrachtung von groer Bedeutung. Weiters wird der
Massenfluss vom Einlass in den Verbrennungsraum W, (t), jener vom Auslass in die Turbine
W,:(t) und jener der aus dem Kompressor kommt W,(t), als interessant erachtet. SchlieBlich
wird noch die Drehzahl der Turboladerstufe N;(¢) betrachtet, da diese den Zustand der Tur-
boladerstufe gut wiedergibt. In den angefiihrten Diagrammen sind jeweils auf der Abszisse die
Simulationswerte und auf der Ordinate die zum Betriebspunkt zugehorigen Messwerte aufgetra-
gen. Idealerweise sollten alle Punkte auf der blau eingezeichneten 45° Linie liegen. Da bei der
Modellierung einige Abstraktionen vorgenommen wurden, ist es einsichtig, dass das entworfene
Modell nicht vollstindig mit den Messdaten iibereinstimmt. Die Ursachen fiir die Abweichun-
gen von den Messwerten sind sehr unterschiedlich. Einerseits treten, wie bei jeder Messung
von physikalischen Groen, Messungenauigkeiten auf. Solche Messfehler, wie zum Beispiel
aus dem Luftmassensensor, konnen nur in Grenzen gehalten werden, aber nicht vollstindig ver-
mieden werden. Eine weitere Ursache fiir die auftretenden Abweichungen liegt mit Sicherheit
in den Approximationen der zahlreichen Kennlinien und Kennflichen. Obwohl die Kennlini-
en optimal im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate angepasst wurden, sind nicht unerhebliche
Abweichungen von den Messwerten vorhanden. Schlussendlich treten bei einem realen Motor
auch betriebspunktabhingige Schwankungen der Parameter auf, die in der Modellierung nicht
beriicksichtigt wurden. Da zwischen den Messwerten, die am Priifstand aufgezeichnet wurden,
nur eine begrenzte Zeit abgewartet werden kann, tritt eine Beeinflussung eines Messpunktes
durch den vorangegangenen Messpunkt ein. Diese Beeinflussung kann iiber Motorteile erfol-
gen, die eine hohere Temperatur aufweisen, als sie durch den aktuellen Betriebspunkt hitten.
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Abbildung 5.1.: Vergleich reprisentativer Groen der Simulation mit den Messwerten
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Abbildung 5.2.: Vergleich des Matlab und des Dymola Modells bei sprungformiger An-
regung

Das vorliegende Ergebnis kann jedoch als ausreichend genau fiir den Reglerentwurf und die
darauf folgende Simulation betrachtet werden.

5.2.2. Vergleich des transienten Verhaltens

Fiir die Validierung der Dynamiken aus dem realen Motor am Priifstand wiren neben den vor-
handenen Daten aus eingeschwungenen Betriebspunkten auch zeitabhingige Messwerte iiber
Betriebspunktwechsel notwendig. Da diese Messwerte jedoch nicht zur Verfiigung standen,
stellte sich die Validierung des transienten Verhaltens als schwierig heraus. Aus den Gleichun-
gen der Modellierung der Volumina sticht der Einfluss der drei Volumina, jenes am Einlass V;,
jenes am Auslass V,, und jenes des Ladeluftkiihlers V;. auf die Dynamik des Luftpfads heraus.
Diese GroBen bestimmen mallgeblich das dynamische Verhalten des modellierten Motors und
wurden an die realen Verhiltnisse am Motor angenéhert. In Abbildung 5.2 wird das Verhal-
ten der Modelle von Dymola und Matlab auf einen Sprung der Stellung der Turbinenschau-
fel dargestellt. Die Motordrehzahl betrigt 1400 U/min, und die zugefiihrte Kraftstoffmenge
6.06 - 10~* kg pro Zyklus. Die EingangsgroBe z,,(t) springt bei einer Simulationszeit 25 s
um 50% nach unten. In den beiden unteren Diagrammen in Abbildung 5.2 ist einerseits der
Luftmassenstrom vom Ladeluftkiihler in den Einlass W,;(¢), andererseits der Ladedruck p;(?)
dargestellt. Es werden jeweils die Verldaufe der zuvor beschriebenen Gro3en aus dem Matlab
Modell und aus dem Dymola Modell angezeigt. Es ist eine gute Ubereinstimmmung der bei-
den Modelle zu erkennen. Jedoch sind die Verldufe nicht identisch. Besonders kurz nach dem
Sprung der Eingangsgrofe ist eine groere Abweichung zu erkennen. Dies kann auf die unter-
schiedlichen Losungsmethoden der beiden Programme zuriickgefiihrt werden. Die jeweiligen
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Abbildung 5.3.: Vergleich des Matlab und des Dymola Modells bei sprungformiger An-
regung

Endwerte stimmen jedoch gut iiberein.

An dieser Stelle wird ein weiterer transienter Verlauf bestimmter Modellgroen aufgrund einer
Anderung einer Eingangsgrofe dargestellt. Die Stellung der Klappe an der Abgasriickfiihrung
Tegr(t) springt nach 25 s um 50% nach unten. Der Motor dreht sich vor und nach dem Sprung
mit 1000 Umdrehungen in der Minute. AuBerdem wird die Kraftstroffmenge 4.54 - 10~* kg
pro Zyklus zugefiihrt. Die beiden unteren Diagramme stellen wieder dieselben Groflen dar, wie
bereits in Abbildung 5.2. Zu erwihnen ist, dass nach einem Sprung der Abgasriickfiihrklappe
die beiden Modelle nicht mehr in so hohem Mafle iibereinstimmen, wie dies nach dem Sprung
der Turbinenschaufelstellung der Fall war. Auflerdem ist beim Verlauf des Luftmassenstroms
vom Kompressor in den Einlass zu erkennen, dass das Matlab Modell starke Schwankungen
aufweist. Dies lasst vermuten, dass der Loser nahe einer Instabilitit ist. Der Verlauf aus dem
Dymola Modell weist hingegen keine derartige Schwingungen auf. Die beiden Verldufe aus
dem Sprung der Turbinenschaufelstellung fiihren zu einer groferen stationdren Abweichung.
Das kann auf die relativ komplexen hinterlegten Kennlinien der Komponenten Kompressor
und Turbine zuriickgefiihrt werden, da die beiden unterschiedlichen Loser zu unterschiedlichen
Gleichgewichtszustdnden kommen.
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Aufbau des Regelkreises

An dieser Stelle wird schrittweise der Weg zum vollstidndigen Regelkreis erldutert. Dabei wird
besonders darauf geachtet, dass die Bedingungen fiir das Modell mit jenen des realen Motors am
Priifstand iibereinstimmen. Dadurch soll gewihrleistet werden, dass der Regler auch am Motor
angewendet werden kann. Aus diesem Grund wird die Implementierung des Priifstandes und
des Reglers in Matlab/Simulink durchgefiihrt. Dadurch sind die beiden Teilsysteme, bestehend
aus Regler und Luftpfadmodell, getrennt voneinander verwendbar.

6.1. Prufstandssimulation in Simulink

Um die Bedingungen, welche am Priifstand vorliegen herzustellen, ist es notwendig, den Zu-
stand des Luftpfadmodells in geeigneter Weise vorzugeben. Die Wahl der Gréen, welche den
Betriebszustand vorgeben, erfordert die Betrachtung des gesamten Motors. Hieraus ergibt sich
als erste logische Grofle die Motordrehzahl N.. Aus Sicht des Luftpfades stellt die Drehzahl
eine Eingangsgrofe dar, die theoretisch unabhiingig vom Modell vorgegeben werden kann. In
der Realitét ergibt sich die Drehzahl jedoch aus dem Antriebs- und dem Bremsmoment des
Fahrzeugs. Deshalb wird die Differenz dieser Momente mittels des Drallsatzes benutzt, um die
Drehzahl zu bestimmen. Die Drehzahl stellt nun keine EingangsgroBe des gesamten Regel-
kreises dar, sie muss lediglich einen Anfangswert besitzen, damit der Startzustand des Motors
festgelegt werden kann.

Fiir die Festlegung des Motorstartzustandes fehlt zusétzlich noch eine weitere Grofe. Die Brenn-
stoffmasse m () steht in einem direkt proportionalem Zusammenhang mit dem erzeugtem Mo-
tordrehmoment M, (t), [Rueckert, 2008, S.68]. Deshalb wird das Motordrehmoment als zweite
Grofle gewdhlt, um den Zustand zu definieren.

6.1.1. Regelkreise fur das Motordrehmoment und die Motordreh-
zahl

In einer Simulation auf dem Priifstand wird in der Leerlaufdrehzahl gestartet und dem Gesamt-
system, bestehend aus Verbrennungsmotor und Priifstand, das erforderliche Moment und die
gewiinschte Motordrehzahl vorgegeben. Diese beiden Groflen konnen durch zwei unabhingige
PI-Regler eingeregelt werden. Die Realisierung in Simulink ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Der untere Regelkreis fiir das Drehmoment wird an dieser Stelle nédher erldutert. Um ein besse-
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Abbildung 6.1.: PI-Regelkreise fiir Drehzahl und Drehmoment
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Abbildung 6.2.: Aufbau der PI-Regler

res Regelverhalten zu erreichen, wird eine Vorsteuerung verwendet, welche aus dem M_e_max
Block und einer Division besteht. Dieser Block enthilt die Kennlinie des maximal zuldssigen
Motordrehmoments und ist im unteren Diagramm in Abbildung 6.3 dargestellt. Diese Vor-
steuerung libernimmt den Hauptteil der Stellarbeit. Das Signal nach der Division représentiert
den Anteil des aktuell geforderten Drehmoments M, ;,; zu dem maximal moglichen Dreh-
moment. Dieser Wert sollte immer zwischen O und 1 liegen, ansonsten wird ein unmdglicher
Betriebszustand gefordert. Lediglich die noch bestehende Regelabweichung wird als Eingangs-
grofle fiir den PI-Regler verwendet. Damit die beiden Anteile an der Stellgrofe in der selben
GroBenordnung sind wird der Teil des Reglers mit ﬁ normiert. Die Anteile der Stellgrof3e
werden addiert, und danach auf 1 begrenzt, damit keinesfalls ein groBerer Wert fiir die Kraft-
stoffmenge vorgegeben wird als 1 .4, Die StellgroBe kann deswegen auf 1 begrenzt werden,
da nur der Anteil an der maximal moglichen Kraftstoffmenge geregelt wird.
Vor allem bei Dieselmotoren konnen im niedrigen Drehzahlbereich sehr hohe Motordrehmo-
mente M, (t) auftreten, welche zur mechanischen Zerstorung mancher Bauteile fithren. Um
dies zu verhindern, ist eine Drehmomentbegrenzung erforderlich. Diese wird durch eine Be-
grenzung der Kraftstoffmenge m s (¢) realisiert. Die approximierte Kennlinie aus den Messdaten
ist im oberen Diagramm der Abbildung 6.3 dargestellt. Die zuvor beschriebene begrenzte Stell-
grofe wird mit der Begrenzungskennlinie multipliziert. Dadurch kann eine Uberschreitung der
Kraftstoffbegrenzung ausgeschlossen werden. Die PI-Regler wurden aus Standardelementen
aus der Simulinkbibliothek nach Abbildung 6.2 aufgebaut. Die Werte der beiden verwendeten
PI-Regler sind aus Tabelle 6.1 zu entnehmen: Diese Werte wurden experimentell ermittelt.

In den Abbildungen 6.4 und 6.5 sind die Ergebnisse der Regelungen dargestellt. Es befinden
sich im jeweils oberen Plot die Sollwerte mit der Regelgrofe, im jeweils unteren hingegen die
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Tabelle 6.1.: Werte fiir PI-Regler
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Abbildung 6.5.: Drehmomentregelung als Priifstandersatz

zugehorigen StellgroBen der beiden Regelkreise. Nach dem Start der Simulation pendeln sich
beide Werte ein. Das Drehmoment weist eine hohe Dynamik auf und folgt der Sollgré8e rasch,
die Drehzahl benoétigt etwas mehr Zeit, um den Sollwert zu erreichen. Nach 2s erhoht sich die
Motordrehzahl um 400rpm und nach 4s das Motordrehmoment um 600 Nm. Die StellgroB3en
sind einerseits das Bremsmoment des Priifstandes M, (t), um die Motordrehzahl zu regeln und
andererseits die Kraftstoffmenge m(t), um das Drehmoment einstellen zu konnen.

6.1.2. Vorgabe der Solltrajektorien

Aus dem aktuellen Zustand des Motors ist es moglich, die fiir die Regelung des Luftpfades not-
wendigen Sollwerte der beiden Regelgrofien Ladedruck p;(¢) und Frischluftmasse W,;(t) vorzu-
geben. Am Priifstand und in der realen Verwendung des Motors wird die Vorgabe jener Solltra-
jektorien durch das Motorsteuergerit durchgefiihrt. Da auch diese Werte in den Messdaten vor-
handen sind, ist es relativ einfach moglich, die beiden Regelgroen mit Hilfe einer Kennflidche
darzustellen. In den Abbildungen 6.6 und 6.7 sind die Kennflichen, und die gemittelten Werte
an den Linearisierungspunkten der beiden Regelgro3en dargestellt. Wie in Kapitel 6.3 erklart
wird, wird allen Messpunkten ein zugehoriger Linearisierungspunkt zugeordnet. Die Mittel-
werte ergeben sich aus allen Messpunkten eines Linearisierungspunktes. Beide Grof3en steigen
mit der Drehzahl und der zugefiihrten Kraftstoffmenge an. Diese Kennflachen werden nun ver-
wendet, um ausgehend vom aktuellen Betriebspunkt (N.,m ) die korrespondierenden Sollwerte
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(W.i,p;) fiir die Luftpfadregelung vorzugeben. Abschlieend wird in Abbildung 6.8 schema-

Ladedruck p. in Pa
+
+

Motardrehzahl Ne inrpm Kraftstoffmenge m, in kg/s

Abbildung 6.6.: Kennlinien fiir die Vorgabe des Ladedrucks

tisch der Aufbau des entwickelten Regelkreises dargestellt. Dabei sind die zuvor beschriebenen
Komponenten PI-Regler und die Kennlinienfelder fiir die Solltrajektorien enthalten. Der MPR
Block reprisentiert den verwendeten Regler. In diesem ist eine modellbasierte pradiktive Re-
gelung (engl. ,,model predictive control*) enthalten. Der Entwurf wird in Kapitel 7 erklart. Als
Ausgang besitzt er die beiden Stellgrofen, Stellung der Klappe der Abgasriickfiihrung ., (%)
und die Geometrie der Turbinenstellung ., (t).

Zusitzlich wurde bereits ein Block abgebildet, in dem der Index jenes Linearisierungspunktes
ermittelt wird, der den kleinsten Abstand zum gegebenen Zustand besitzt. Der Abstand d4p,
der den aktuellen Motorzustand zu einem Linearisierungspunkt darstellt, wird in Gleichung 6.1
berechnet. Es kann nun jenes Modell zur Regelung verwendet werden, dessen Linearisierungs-
punkt den geringsten Abstand d 4p aufweist.

dap = (mysap —mys)* + (Neap — Ne)? 6.1)
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6.2. Einbindung des Co-Simulationswerkzeuges ICOS

Fiir die Simulation des Reglers mit dem Lufpfadmodell wird das Co-Simulationswerzeug (engl.
sindependent CO-Simulation*) verwendet. Dabei handelt es sich um eine Software, mit deren
Hilfe es moglich ist, Simulationen von Teilsystemen, die aus unterschiedlichen Doménen stam-
men miteinander zu verbinden. Dies wird in technischen Entwicklungen zunehmend wichtiger,
da immer komplexere Modelle zur Vorhersage des Verhaltens eines Produktes bendtigt werden.
Da sich diese Implementierungen aber auf unterschiedlichen Abstrahierungsebenen befinden,
konnen nicht alle in der selben Softwareumgebung simuliert werden. ICOS besitzt eine flexi-
ble Sever/Client Struktur, wie in [ViF, 2011] beschrieben wird. Das heifit, die Berechnungen
konnen im Netzwerk verteilt durchgefiihrt werden. Von den Clients wird die Simulation konfi-
guriert und gestartet. In Abbildung 6.9 ist ein selbst arrangierendes Netzwerk dargestellt. In die-

GraphicalUser

Interface Thermodynamics NVH Mechanics E/E & Software
o IcCs

T .I Kemel
o Wrapper

) |

i& Simulator C Simulator D Simulator E

" 1 " 1 1

Abbildung 6.9.: Koppelung von Simulationswerkzeugen,[ ViF, 2011]

ser Arbeit werden die beiden Simulationswerkzeuge Matlab/Simulink und Dymola/Modelica
gekoppelt. Die Kopplung erfolgt dabei noch nach dem sogenannten ,,nicht-iterativem‘Prinzip.
ICOS lasst jeweils eine Software einen Zeitschritt berechnen, iibergibt die zuvor definierten
AusgangsgroBBen an das jeweils andere Programm und ldsst dieses dann berechnen. Im Fal-
le einer geschlossenen Schleife ist diese sequentielle Vorgehensweise problematisch, da die
EingangsgroBen des zuerst simulierten Teilsystems nicht zur Verfiigung stehen. Einen Ausweg
bietet hier eine Extrapolation von KoppelgroB3en. Dadurch entsteht ein Resultat, bei dem die bei-
den Umgebungen gekoppelt sind. Wichtig fiir die Qualitdt der Simulation ist selbstverstiandlich
der gewihlte Zeitschritt. Da in dieser Arbeit eine modellbasierte priadiktive Regelung realisiert
wird, welche zeitdiskret ist, kann als Zeitschritt die Abtastzeit des Reglers gewihlt werden. Da
das Modell als erstes Teilsystem geldst wird, ist eine Extrapolation O-ter ordnung sinnvoll.

6.2.1. Schnittstellen zwischen Simulink und Dymola

In ICOS ist es notwendig, die Richtung jeder gekoppelten GroB3e vorzugeben, das hei3t, Eing-
und Ausgangsgroflen miissen spezifiziert werden. In Tabelle 6.2 sind diese fiir die vorliegende
Aufgabenstellung zusammengefasst angefiihrt. Obwohl fiir die Regelung des Luftpfades nur
die beiden RegelgroBen p;(t) und W,;(t) notwendig sind, miissen die Grofen N, () und M. (¢)
ebenfalls tiber ICOS verbunden werden, um den Zustand des Motors zu definieren.
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| Benennung | Richtung in Dymola | Erklirung

Di Ausgangsgrofle Ladedruck
Wei Ausgangsgrofle Frischluftmasse
N, Ausgangsgrofle Motordrehzahl
M, Ausgangsgrofie Motordrehmoment
Tegr Eingangsgrofie EGR-Klappe
Tt Eingangsgrofie Turbinenstellung
Mayno Eingangsgrofe Bremsmoment des Priifstandes
my Eingangsgrofe Kraftstoffmenge

Tabelle 6.2.: Gekoppelte GroBen bei der Co-Simulation

6.3. Linearisierung in Dymola

In Kapitel 7 wird eine lineare modellbasierte pradiktive Regelung entworfen. Um das dafiir
notwendige Modellwissen in die Regelung einbringen zu konnen, wird ein lineares Zustands-
raummodell bendtigt. Anhand dieser linearen Modelle wird in Simulink eine MPR erarbeitet.
Das Softwarepaket Dymola stellt iiber einen Meniieintrag einen Befehl zur Verfiigung, mit
dem die Moglichkeit besteht, das aktuelle Modell zu linearisieren. Es werden die im Modell
definierten Ein- und Ausgénge fiir das linearisierte Zustandsraummodell verwendet. Wichtig
ist dabei, dass vor der Linearisierung das gesamte Modell initialisiert werden muss. Deshalb
miissen die Zustdnde und die Eingéinge derart vorgegeben werden, damit die Linearisierung in
der gewiinschten Ruhelage durchgefiihrt wird. Dymola erzeugt dabei die Datei dslin.mat, in
welcher sich die Matrizen fiir das lineare Zustandsraummodell A, B, C', D befinden.

Uber den Befehl [A,B,C,D,xName,uName,yName] = tloadlin(’dslin’) kann dieses Modell in
Matlab importiert werden, um fiir den Reglerentwurf herangezogen werden zu kénnen.

Da sich der Luftpfad des Dieselmotors in unterschiedlichen Zustinden befinden kann, wur-
de diese Linearisierung anhand des in Abbildung 6.10 dargestellten Rasters mehrmals durch-
gefiihrt. Das Raster wird iiber die beiden Groen Drehzahl N, und Kraftsoffmenge m ¢ aufge-
spannt, da iiber diese der Zustand des Motors definiert wird. Die Wahl der konkreten Punkte
ergab sich aus den vorhandenen Messwerten des realen Motors. Sie sind in Abbildung 6.10
durch Kreise dargestellt. An den schwarzen Kreisen erkennt man, dass bei den Messungen nur
bestimmte Drehzahlen angefahren wurden. Sinnvollerweise werden diese fiir die Linearisierung
verwendet.
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Kapitel 7

Modellbasierte pradiktive Regelung

In diesem Kapitel werden grundlegende Eigenschaften, sowie Vor- und Nachteile, einer mo-
dellbasierten Regelung angefiihrt. Da der Kostendruck in der industriellen Fertigung stetig zu-
nimmt, ist es notwendig, die Produktionsprozesse moglichst ressourcenschonend ablaufen zu
lassen. Dazu trigt selbstverstdndlich eine passende Regelung einen groflen Teil bei. Vor allem
bei langsam ablaufenden Prozessen, wie sie in der chemischen Industrie vorkommen, fand die
pradiktive Regelung schnell Verbreitung [Maciejowski, 2002].

Die folgende Aufzihlung enthilt die wesentlichsten Vorteile einer modellbasierten pradiktiven
Regelung.

* Fiir regelungstechnische Aufgaben, in denen die zu regelnde Strecke einen ausgeprégten
MehrgroBencharakter aufweist, stellt die MPR eine hervorragende Wahl dar. Unter aus-
gepriagtem Mehrgroflencharakter versteht man Mehrgrof3ensysteme, bei denen die Kop-
pelung einzelner Eingangsgroflen zu mehreren Ausgangsgrof3en, und umgekehrt stark ist.
Es ist offensichtlich, dass bei derartigen Strecken getrennte EingroBenregelungen schwie-
rig zu realisieren sind. Um dem Ziel, simtlichen RegelgroBen ein gewiinschtes Verhalten
aufprigen zu konnen, ndher zu kommen, birgt die Einbeziehung des Modellwissens im-
mense Vorteile.

* Jede reale Regelstrecke ist einer Beschriankung der Stellgrolen unterworfen. Herkomm-
liche Regler miissen so dimensioniert werden, dass sie unter normalen Bedingungen nicht
in die Beschrinkungen kommen, da dies ohne zusétzliche Malnahmen zu einem nicht
prognostizierbaren Verhalten des Regelkreises fiihren kann. Der Vorteil in einer modell-
basierten priadiktiven Regelung ist, dass jene StellgroBenbeschrinkungen beim Entwurf
des Reglers angegeben werden konnen. Dadurch wird bei der Optimierung im laufenden
Betrieb automatisch auf die Einhaltung der Beschriankungen geachtet.

e Vor allem im verfahrenstechnischen Bereich kommt es oft vor, dass sich geinderte Ko-
stenstrukturen auf den optimalen Arbeitspunkt eines Prozesses auswirken. Geschieht dies,
muss die fiir den Prozess verantwortliche Regelung ebenfalls geindert werden. Die dafiir
notwendige Strukturflexibilitit wird durch eine modellbasierte pradiktive Regelung gewihr-
leistet. Das bedeutet, dass ein ausgefallener Sensor, oder die Wartung eines Anlagenteils
nicht zu einem volligen Versagen der Regelung fiihrt.

Fiir die Beschreibung der Funktionsweise der pridiktiven Regelung wird die Symbolik aus Ta-
belle 7.1 verwendet. Diese Form der Regelung von Systemen kann aufgrund der Vorausbe-
rechnungen praktisch nur als diskreter Regler realisiert werden. Deshalb sind die vom Regler
generierten Grofen, wie StellgroBen uy, und pradizierte RegelgroBBen 4y, Zahlenfolgen, deren
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| Benennung | Erkliirung |

U, StellgroBe

Yref(t) Referenztrajektorie der Regelgrofe

Yref k Referenztrajektorie der Regelgrofe zum Zeitpunkt k&
Uk pradizierte Regelgrofie
Q Ausgangsgewichtungsmatrix
R Stellgroengewichtungsmatrix
Ty Abtastperiode
H, Prédiktionshorizont
H, Steuerungshorizont

Tabelle 7.1.: GroBen fiir die modellbasierte priadiktive Regelung

Werte zum Abtastzeitpunkt ¢ = & - T; durch den Index k£ im Symbol gekennzeichnet wird. D.h.
es gilt:

ur = u(k - Ty)

7.1
Uk = y(k - Ty) 7D

USW.

7.1. Prinzip der modellbasierten pradiktiven Regelung

Im Wesentlichen wird bei der MPR versucht, durch ein Vorausberechnen des Modells eine opti-
male Regelung, im Sinne des gewihlten Giitekritieriums, zu erreichen. Deshalb ist auch das ge-
samte Modellwissen notwendig, um diese Vorausberechnung durchfiihren zu konnen. Um von
einer optimalen Regelung sprechen zu konnen, muss zuerst das zuvor erwihnte Giitekriterium
J formuliert werden, welches es zu minimieren gilt. Auf die Wahl dieses Kriteriums und der
dazugehorigen Parametrierung wird spiter ndher eingegangen.

Der Regler versucht ausgehend vom aktuellen Zustand z;, der Regelstrecke durch eine geeigne-
te Wahl der zukiinftigen Elemente der StellgroBe wy, bis u p, das gewidhlte Giitekriterium zu
minimieren. Dazu werden mit Hilfe des Modells und der gewihlten StellgroB3e die zukiinftigen
Ausginge 1 des realen Systems errechnet und mit den Werten der vorgegebenen Referenztra-
jektorie y,.rx zu den Zeitpunkten & der RegelgroBe verglichen. In Abbildung 7.1 wird dieser
Mechanismus anhand einer Eingroenregelung grafisch erldutert. Es ist anzumerken, dass der
Regler die zukiinftigen Werte der Referenztrajektorie y,.r(¢) nicht kennt. Deshalb gilt fiir die
Optimierung im Zeitschritt & der aktuelle Wert v, 7, als der Anzustrebende. Da nur die Stell-
grofen bis zum Steuerungshorizont H, ermittelt werden, ist es notwendig fiir die Differenz
zum Prédiktionshorizont H, Werte anzunehmen, damit die Verlaufe der Ausgangsgroflen be-
rechnet werden konnen. Es wird angenommen, dass die Stellgroen konstant verlaufen. Fiir die
Optimierung im nichsten Zeitschritt wird der aktualisierte Wert herangezogen. Dabei hat der
Regler das Ziel, die prognostizierten Werte fiir die Regelgroen mit moglichst geringen Stell-
grofendnderungen rasch an die Solltrajektorie heranzufiihren. Da es sich bei der Pradiktion um
eine rechenintensive Aufgabe handelt, wird diese durch einen Pridiktionshorizont H,, auf eine
bestimmte Zeit eingeschrankt. In dieser sollte sich jedoch ein GroBteil der Streckendynamik
befinden, damit der Regler sinnvolle Vorhersagen treffen kann.
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Abbildung 7.1.: Schema einer modellbasierten pradiktiven Regelung

7.1.1. Prinzip des gleitenden Horizonts

Obwohl, die in Abbildung 7.1 dargestellte optimale Stellfolge bis zum Steuerungshorizont H,,
ermittlet wird, werden nicht die gesamten Werte fiir die Regelung herangezogen. Es wird nur
der erste Wert der Stellfolge als aktueller StellgroBenwert verwendet. Einen Zeitschritt spiter
wird die selbe Optimierung mit den aktuellen Messwerten wieder durchgefiihrt, und von der
neu ermittelten Stellfolge wieder nur der erste Wert fiir die Regelung herangezogen. Diese
Vorgehensweise erlaubt es, die auf das System einwirkenden StorgroBen in jedem Optimie-
rungsschritt, aufgrund der aktuellen Messwerte, einflieBen zu lassen. Obwohl in jedem Itera-
tionsschritt eigentlich nur eine optimale Steuerung berechnet wird, ergibt sich aufgrund der
gewihlten Strategie insgesamt eine Regelung.

7.1.2. Kostenfunktion

Entscheidend fiir die Qualitéit des Regelkreises ist die Wahl einer geeigneten Kostenfunktion,
die beziiglich der Stellfolgenwerte innerhalb des Steuerungshorizontes zu minimieren ist. Allge-
mein soll selbstverstiandlich die Abweichung der Regelgroen von den Solltrajektorien bestraft
werden. Zusitzlich ist es sinnvoll, den Aufwand der Stellglieder in Grenzen zu halten. Deshalb
wird, wie in Gleichung 7.2 zu sehen ist, diese Anderung ebenfalls bestraft. Fiir die pridizierten
Regelgrofien 7, und die berechneten Stellfolgen wuy ist es notwendig mit Hilfe eines weiteren
Index den Zeitpunkt der Berechnung anzugeben. Das hei3t g, symbolisiert einen zum Zeit-
punkt k berechneten zukiinftigen Wert der RegelgroBen fiir den Zeitpunkt £+ und Ay, den
zum Zeitpunkt k berechneten zukiinftigen Wert der StellgroBenénderungen fiir den Zeitpunkt
k4 a:

Hp H,
Tk) =3 |drite = greral|” + D | M| (7.2)
1=1 =0
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Die prognostizierte Abweichung der RegelgroBen g, von der Referenztrajektorie .5, zum
Zeitpunkt k& wird zum Regelfehler ¢, in Gleichung 7.3 zusammengefasst:

Chtilk = Yhtilk — Yref .k (7.3)

In der Literatur wird iiblicherweise die Matrizenschreibweise verwendet, damit die Ubersichtlich-
keit erhalten bleibt und weitere Rechenschritte nachvollziehbar durchgefiihrt werden konnen.
Der Regelfehler und die Stellgroeninderung werden zu folgenden Vektoren zusammengefasst:

Qk-i—l — Yrefk Uk+1 — Uk

- Uk+2 — Yrefik - Uy — Upg1

€, = ) Auy, = ) (7.4)
ﬁk+Hp — Yref,k Uk+H, — Uk+H,—1

Dazu werden in Gleichung 7.5 die beiden Summen aus Gleichung 7.2 zu Produkten von Vek-
toren zusammengefasst, [Dittmar, 2004, S.140]. Es wird die Euklidische-Norm verwendet, wo-
durch sich ein quadratisches Giitekriterium ergibt. Damit unnotige Rechenschritte erspart blei-
ben, wird die Quadratwurzel, welche normalerweise gebildet wird um die Euklidische-Norm zu
ermitteln, durch das Quadrieren aufgehoben.

HP
ng . gk = Z (?)kmk - yref,k:>2
. (7.5)
AT - Aty = Z (Auk+i|k)2
i=0

Um eine Gewichtung der Strafterme anhand der RegelgroBen, und der Stellgroen vornehmen
zu konnen, werden zusitzlich die beiden Gewichtungsmatrizen ) und R eingefiihrt. Damit die
Minimierung der Kostenfunktion J(k) fiir die Regelung sinnvoll ist, miissen die Summanden
stets nicht negative Werte annehmen. Ist dies nicht der Fall, konnte ein grofler positiver Sum-
mand, der sich selbstverstindlich schlecht auf das Regelverhalten auswirkt, durch einen ebenso
groflen negativen Wert aufgehoben werden. Deshalb miissen die beiden Matrizen () und R posi-
tiv semidefinit sein, [Fischer und Kaul, 2001, S.372]. Praktisch wéhlt man in den meisten Fillen
eine Diagonalmatrix mit positiven Diagonalelementen, wie in Gleichung 7.6 dargestellt, [Ditt-
mar, 2004, S.140]. Die Elemente ¢, bis gy, reprasentieren die Gewichtungselemente fiir jeden
Zeitschritt im Optimierungsintervall.

@ 0 0
0 q2 0
Q=1 . . (7.6)
Do .0
0o 0 ... qH,
Dasselbe gilt fiir die Gewichtungsmatrix R, um die Stellgroleninderungen zu bewerten.
T 0 . 0
0 T ... 0
R= ) 0 (7.7)
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Mit dieser Form der Kostenfunktion stechen dem Anwender nun die beiden Horizonte H,,, H,
und die Gewichtungsmatrizen (), R zur Parametrierung zur Verfiigung:

J(k) =& -Q-éx+ ATT - R- Al
Q>0,R>0

(7.8)

Es ist offensichtlich, dass es fiir die Regelungseigenschaften vorteilhafter ist, je groer die bei-
den Horizonte sind, da das Verhalten des Modells weiter pradiziert wird. AuBerdem kann nach-
gewiesen werden, dass bei einem unendlichen Pridiktionshorizont der Regelkreis garantiert sta-
bil ist [Maciejowski, 2002, S.172]. Jedoch ist bei einem groflen Pradiktionshorizont zu beach-
ten, dass die zukiinftige Solltrajektorie y,.; unbekannt ist. Es wird lediglich der zum aktuellen
Zeitpunkt bekannte Wert fiir den gesamten Pridiktionshorizont als Sollwert herangezogen. Das
fiihrt zunehmend zu Stellfolgen, die auf einer wahrscheinlich falschen Solltrajektorie beruhen.
Dasselbe Problem tritt aufgrund der unbekannten Storgroen auf. Hinzu kommt der deutlich zu-
nehmende Rechenaufwand, den der Regelungsalgorithmus benétigt. Sinnvollerweise sollte der
Pradiktionshorizont so gewihlt werden, dass auch die langsamste Streckendynamik ausreichend
beriicksichtigt werden kann.

7.2. Anwendung der MPC Toolbox aus Simulink

In der verwendeten Entwicklungsumgebung Matlab/Simulink wird die sogenannte Model Pre-
dictive Control Toolbox fiir die Implementierung einer modellbasierten pradiktiven Regelung
zur Verfiigung gestellt. Mit Hilfe des MPC (engl. modellbased predictive control) Blocks aus
dieser Toolbox wird der gewiinschte Regler erstellt. Ein solcher Block, wie in Abbildung 7.2

A ref MPC mv

A md

MPC Controller

Abbildung 7.2.: MPR Block in Simulink

dargestellt, enthilt den bereits konfigurierten Regler. Die Konfiguration des Reglers wird an-
schliefend erldutert. An den Ports mo und ref sind die Ausginge des simulierten Modells und
die gewiinschten Referenztrajektorien anzulegen. Die Dimension entspricht der Anzahl der Re-
gelgroBen, in diesem Fall also 2. Der einzige Ausgangsport enthilt als Vektor die beiden Stell-
groBen, mit denen das System geregelt werden kann. Der Eingang md steht fiir measured di-
sturbance und steht optional zur Verfiigung, um messbare Storungen fiir die Modellvorhersage
mit einflieBen zu lassen [Mathworks, 2012].

Da in dieser Arbeit die nichtlineare Strecke an mehreren Ruhelagen linearisiert wurde, ist es
moglich, fiir die Regelung einen MPC Regler zu entwerfen, der mehrer linearisierte Modelle
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enthélt. Diese miissen anhand des aktuellen Zustands des Modells zur Laufzeit passend aus-
gewihlt werden, um die Stellgrolen vorzugeben. Damit das Umschalten nicht manuell durch-
gefiihrt werden muss, stellt die verwendete Toolbox einen Multiple MPC Controller zur Verfii-
gung. Dieser besitzt neben den bereits beschriebenen Ein- und Ausginge noch einen weiteren
Eingang. An diesem wird ein ganzzahliger Index ilibergeben, wodurch das zu verwendende Mo-
dell vorgegeben werden kann. Das Umschalten zwischen den unterschiedlichen Vorgaben der
Stellgroen wird geglittet, um Spriinge zu vermeiden. Dies kann problematisch sein, da es da-
durch zu sehr gro3en Belastungen der Stellglieder kommen kann.

7.3. Parametrierung des Reglers

In diesem Abschnitt wird die Wahl der Reglerparameter anhand von Simulationsergebnissen
begriindet. Grundlegend ist zu erwéhnen, dass zur Losung des Optimierungsproblems, die Stan-
dard Form aus [Mathworks, 2012, 2-5] gewihlt wurde. In dieser werden nicht die gesamten, im
vorherigen Abschnitt beschriebenen Matrizen gewihlt, sondern lediglich die Gewichtung der
einzelnen Ausginge zueinander. In gleicher Weise wird fiir die Stellgro3eninderung vorgegan-
gen. Fiir die Gewichtungsmatrizen des i-ten Ausgangs und der i-ten Stellgrofe ergibt sich somit
folgende Form:

g 0 ... 0 r, 0 ... O
S R S S S '

Wird ein System mit mehreren Ein- und Ausgingen geregelt ist es notwendig sdmtliche Re-
gelabweichungen und StellgroBeninderungen in die Kostenfunktion einflieBen zu lassen. Dazu
muss iiber die Anzahl dieser Groflen aufsummiert werden. Fiir das vorliegende Modell mit 2
Ausginge und 2 StellgroBen ergibt sich, die in Gleichungen 7.10 dargestellte Kostenfunktion:

2
Jk) =& Qb+ AGT- R, - A, (7.10)

=1 =1

Diese Kostenfunktion erlaubt nur mehr die Wahl eines Koeffizienten fiir jeden Ausgang ¢; und
fiir jede StellgroBe ;. Die beiden Stellgroen, Position der Abgasriickfiihrklappe x4 und Stel-
lung der Turbinengeometrie x,4 miissen aufgrund der Konstruktion auf folgende Bedingung
beschrinkt werden:

0 < Zegr < 100

(7.11)
0 < Zypg < 100
Um den Einfluss der Anderung einzelner Parameter am Luftpfadmodell darstellen zu konnen,
wurde ein Sprung der Sollwerte im gesamten Regelkreis simuliert. In Abbildung 7.3 ist ein
Drehmomentsprung bei unterschiedlichen Pridiktionshorizonten H,, dargestellt. Das Modell
des Luftpfades ist in dieser Simulation in Dymola ausgefiihrt worden, und der Regler mit der
Priifstandssimulation in Simulink. Diese beiden Umgebungen werden, wie zuvor beschrieben
mit der Co-Simulationsumgebung ICOS ausgefiihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei klei-
neren Horizonten (H, = 50) die Abweichung der Regelgroflen vom Sollwert die ersten 2s
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nach dem Sollwertsprung deutlich geringer ist. Jedoch ist am Regelfehler zu erkennen, dass die
Bewertung des Endwerts nicht mehr zufriedenstellend einflieBen kann. Deshalb wurde fiir den
entworfenen Regler [, = 100 gewihlt. Weiters ist der Regelungshorizont H,, zu bestimmen,

3
H =50
29+ P H
H,=100
T 28 : H =200 [
o P
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Abbildung 7.3.: Drehmomentsprung bei unterschiedlichen Pridiktionshorizonten

welcher die Anzahl der Zeitschritte festlegt, in der die Elemente der Stellfolge in den Strafterm
einflieBen. In Abbildung 7.4 ist diese Variation dargestellt. Die Unterschiede bei den Verldufen
sind eher gering. Bei der Frischluftmasse ist etwas deutlicher zu sehen, dass ein hoherer Re-
gelungshorizont ein etwas geringeres Uberschwingen zur Folge hat. Deshalb wurde H, = 90
gewdhlt. Dieser Werte konnte aber auch geringer gewihlt werden, falls nicht ausreichend Re-
chenleistung vorhanden ist.

Im Fall des Modells fiir den Luftpfad kann die Gewichtung der Anderung der beiden Stell-
grofen x,4(t) und x4 (t) zueinander unveriandert bleiben, da sich beide mit einer dhnlichen
Dynamik auf das Modell auswirken. Es wurde fiir beide 0.1 gewihlt, um den Einfluss der
Anderung der StellgréBen nicht zu hoch anzusetzen. Die Gewichtung fiir den Ladedruck p;(t)
wurde mit 0.7 kleiner gewihlt als jene der Frischluftmasse W,; mit 1, da der Ladedruck hohere
Werte als die Frischluftmasse aufweist.
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Abbildung 7.4.: Drehmomentsprung bei unterschiedlichen Regelungshorizonten

7.4. Simulationsergebnisse

Abschieflend werden 2 Verldufe der gesamten Reglung abgebildet. In den jeweiligen Abbildun-
gen wurde das Einschwingen der iibergeordneten PI-Regelkreise ausgeblendet. Diese bringen
den gesamten Motor in den gewiinschten Zustand. In der Simulation fiir Abbildung 7.5 springt
der Sollwert fiir die Drehzahl nach 5s um 3007pm nach oben, und nach 10s der des Drehmo-
ments um 200Nm. Diese Spriinge verursachen die Anderungen der beiden Solltrajektorien fiir
die RegelgroBen Ladedruck p;(¢) und Frischluftmasse W,; des Luftpfads, wie in den beiden
Abbildungen zu sehen ist. Zusitzlich sind im unteren Plot die Stellgrofien x4 (t) und .4, ()
abgebildet, um die Regleraktivitéit darzustellen. Dabei werden die untere Grenze 0 und die obe-
re Begrenzung von 100 fiir beide StellgroBen eingehalten. Diese Grenzen stellen fiir den Regler
harte Grenzen dar, das heif3t, sie werden unter keinen Umstidnden iiberschritten.

Die Anderung des Motorzustandes in Abbildung 7.5 ist zu klein, um einen Wechsel des MPC-
Reglers durch den Multiple MPC-Block zu bewirken. Deshalb wird in Abbildung 7.6 ein Dreh-
momentsprung um 800Nm bei 10s simuliert. Daraufthin @ndert sich der Index, welcher dem
Multiple MPC-Block den aktuellen Zustand des Motors angibt. Die beiden Solltrajektorien La-
dedruck p;(t) und Frischluftmasse W,; werden, wie in Kap. 6 erldutert iiber die Kennlinien aus
den Abbildungen 6.6 und 6.7 ermittelt. Bei einer entsprechend starken Anderung des Motorzu-
standes dndern sich diese Sollwerte ebenfalls mit, wie bei 10s zu erkennen ist. Bei 14s findet
das Umschalten zu einer anderen MPC Regelung statt, ersichtlich ist dies an den StellgroB3en.
Diese weisen an besagter Stelle einen Knick auf, dndern sich jedoch nicht sprunghaft.

Somit kann mit dem entworfenen Regelungskonzept eine stark nichtlineare Strecke durch Li-
nearisierung an mehreren Punkten mittels einer ebenso grolen Anzahl an linearen Streckenmo-
dellen fiir den MPC Regler zufriedenstellend geregelt werden.
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Die Stabilitdt kann, da der Priadiktionshorizont nicht unendlich gewihlt wurde, nicht einfach
nachgewiesen werden. Es existieren in der Literatur Verfahren, um die Stabilitit bei endlichem
Préadiktionshorizont nachzuweisen, diese werden jedoch in dieser Arbeit nicht behandelt. Je-
doch mussten, aufgrund einer kleinen Abtastzeit von 0.01s, im Hinblick auf die Streckendy-
namiken ein relativ groBer Préadiktionshorizont /, von 100 gewihlt werden. Obwohl keine
expliziten MaBBnahmen zur Einhaltung der Stabilitidt getroffen wurden und auch keine explizi-
te Bewertung des Endzustandes vorgenommen wurde, traten in den zahlreich durchgefiihrten
Simulationsabldufen keine Instabilititen auf. Allgemein gilt, je hoher der Préadiktionshorizont
ist, desto stabiler ist das Verhalten eines Regelkreises mit modellbasierter priadiktiver Regelung.
Zusitzlich ist zu beachten, dass der gesamte Luftpfad von den beiden dufleren PI-Regelkreisen
.festgehalten“wird und mit den beiden Stellgrolen nur in einem relativ kleinen Bereich ge-
regelt werden kann. Eine detailliertere Betrachtung der Eigenschaften einer modellbasierten
pradiktiven Regelung eines Luftpfades soll Gegenstand zukiinftiger Arbeiten sein. Dabei kann
vor allem auf eine Modellreduktion vertiefend eingegangen werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde die Moglichkeit einer derartigen Regelung mit kleinen Zeitschritten aufgezeigt.



Kapitel 8

Schlussbemerkung und Ausblick

Durch das in dieser Arbeit erstellte Modell des Luftpfades eines LKW Dieselmotors ist es
moglich, weitere geeignete Regelungsstrategien zu simulieren. Dabei kann auf eine gleichungs-
basierte stabile Implementierung in Modelica zuriickgegriffen werden. Die Durchfiihrung in
Dymola kann abschlieend als sehr zufriedenstellend betrachtet werden. Durch den modularen
Aufbau des Modells besteht zukiinftig die Moglichkeit, aus diesem Geriist auch andere Ver-
brennungsmotoren mit Turboaufladung zu modellieren oder auch zum Beispiel eine zweistufige
Turboaufladung zu realisieren. Dadurch ist man in der Lage, ein Regelungskonzept fiir Motoren
zu entwickeln, die sich noch in der Entwurfsphase befinden. Um dem Ziel, der Verkiirzung der
Entwicklungszyklen von einzelnen Komponenten nidher zu kommen, stellt dies einen wichti-
gen Schritt dar. Weiterfiihrend wire es moglich, die Modellierung noch weniger auf Kennlinien
zu stiitzen, damit sich Anderungen in der Konstruktion des Motors bequemer in das Modell
tibernehmen lassen.

Da das Gesamtmodell dem Aufbau eines Motorenpriifstandes nachempfunden wurde, sollte es
einen sehr geringen Aufwand bendtigen, den entworfenen Regler am realen Motor zu testen.
Die Anbindung an das Co-Simulationswerkzeug ICOS ermdglicht es aulerdem, das Modell
in einer Fahrzeugsimulation einzubinden. Damit konnen umfangreichere Situationen simuliert
werden, wie zum Beispiel modelliibergreifende Zusammenhinge mit anderen Teilen des An-
triebsstrangs.
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Anhang A

Abkurzungsverzeichnis

DASSL Differential Algebraic System Solver
ICOS Independent Co-Simulation

MPR  modellbasierte pradiktive Regelung
BDFs Backward Differentiation Formulas
ViF Virtuelles Fahrzeug

VGT  Variable Turbinengeometrie
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Anhang B

Modelica Quellcode des Luftpfadmodells

package AirPathCombustionEnginelLib

”Air path of a combustion diesel engine with controller library”
connector Pipe

Modelica.SIunits.Pressure p;

Modelica.SIunits.MassFlowRate W;

Modelica.SIunits.Temperature T;
end Pipe;

connector Signal
replaceable type SignalType = Real;

extends SignalType;
end Signal;

function psi
input Real p_r;
output Real value;

import AirPathCombustionEngineLib.Constants.gamma;

algorithm
value :=1if (p_r > (2/(gamma + 1)) "(gamma/(gamma — 1))) then sqgrt
(2xgamma / (
gamma — 1)=(p_r"(2/gamma) — p_r " ((gamma + 1)/gamma))) else sqgrt
(gamma) =(2
/(gamma + 1)) "((gamma + 1)/(2%xgamma — 2));
end psi;

function orificeFlow
input Real A_eff;
input Real p_in;
input Real p_out;
input Real T_in;
input Real T out;

62




35
36
37
38
39

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54
55

56

57

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73

74

75

76

output Real m;

import AirPathCombustionEnginelLib.Constants.gamma;
import AirPathCombustionEnginelLib.Constants.R;

constant Real C_D = 1; // Discharge or Flow coefficient [Hey88

] (page 906)

Real a;
Real b;
algorithm
a = C_D#A_effxp_in/sqgrt(R*T_in)*psi(p_out/p_in);
b := —C_D#*A_effxp_out/sqrt(R*T_out)s*psi(p_in/p_out);
m := if (p_out < p_in) then a else b;

if (p_out == p_in) then 0 else m;
end orificeFlow;

m

model Engine

parameter Modelica.SIunits.Efficiency eta_vol =
0.92012104387268
”Volume efficiency of the Engine”;

parameter Modelica.SIunits.Volume V_d = 0.00175 ”Volume per
Cylinder”;

parameter Integer N_cyl = 6 ”Number of
Cylinders”;

parameter Integer N_re = 2 ”rounds per
cycles”;

parameter Modelica.SIunits.Length L= 0.155 ”Length of stroke”;
import AirPathCombustionEngineLib.Constants.f_st;
import AirPathCombustionEngineLib.Constants.R;

Real W_fmax;
Real help_min;
Real lambda_cyl;
Real Ww_f;

Real Tau_ips;
Real Tau_ieg;
Real max_delay = 0.9;

function temperatureEngine
“Estimated tempeature of gas in the engine as a function of
air —fuel—ratio and engine speed”

input Real lambda_cyl; // Air fuel ratio

input Real N_g; // Engine speed

output Modelica.SIunits.Temperature T_e; // Temperature
engine
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77 parameter Modelica.SIunits.Temperature[4] K_T e =
{103.277173908392, —682.630937178668, 167.950020428914,
1414.777748765431};

78 Real[4] P_T_e;

79 Real lambda;

80

81 algorithm

82 lambda :=if (lambda_cyl > 3) then 3 else lambda_cyl;
83

84 P_T e :={lambda”2,lambda,N_e/1000,1};
85 T e = KT e * P_T_e;

86

87 end temperatureEngine;

88

89 function TorqueEngine

90 input Real m_f;

91 input Real N_ege;

92 input Real p_i;

93 input Real p_x;

94 input Real v_d;

95 input Real N_cyl;

96 input Real N_re;

97 input Modelica.SIunits.Length L;

98 output Real M_e;

99

100 Real P_meOg;

101 Real P_meOf;

102 Real P_mf;

103 Real P_me;

104 Real eta_th;

105

106 parameter Real[5] K_eta_th = {—64827.71053700243,

101.29548314877, —0.04936271175, 0.10786159455,
0.36179106990};

107 parameter Real[5] P_eta_th = {m_£"2, m_f, (N_e/1000)"2, N_e
/1000, 1};

108

109 import AirPathCombustionEnginelLib.Constants.HV_low;

110

111 algorithm

112 P_melOg :=p_x — p_1i;

113 P_meOf :=75000 + 48x%(N_e/1000) + 0.4%(2xLx*N_e/60) "2;

114 P_mf :=(HV_lowsm_£f)/(V_d=*N_cyl);

115

116 eta_th := K _eta_th % P_eta_th;

117 P_me :=P_mfxeta_th — P_meOf — P_meOg;

118 M e :=(P_mexV_dxN_cyl)/(2xModelica.Constants.pi*N_re);

119 end TorqueEngine;

120
121 Real M _e;




122 Real p_x;

123 Real W_ex;

124 Real T_e;

125 Real p_i;

126 Real W_ie;

127 Real T_i;

128

129 Pipe Eng_Ex annotation (extent=[—-60,—58; —40,—-38]);
130 Pipe Intake_Eng annotation (extent=[-—-42,42; —-22,62]);
131 Signal Fi annotation (extent=[-—-80,40; —60,60]);

132 Signal mf annotation (extent=[18,40; 38,60]);

133 Signal Ne annotation (extent=[60,40; 80,60]);

134 Signal Met annotation (extent=[86,—6; 110,14]);

135 Signal Wft annotation (extent=[—-22,—-60; 4,—40]);

136 Signal Wiet annotation (extent=[26,—60; 58,—40]);
137 equation

138

139 Eng_Ex.p = p_x;

140 Eng_Ex.W = W_ex;

141 Eng _Ex. T = T_e;

142

143 Intake_Eng.p = p_1ij;

144 Intake_Eng.W = W_ie;

145 Intake_Eng.T = T_i;

146

147 Tau_ips = 60/Ne;

148 Tau_ieg = 90/Ne;

149 W_ie = eta_vol # (p_1i#*N_cyl*V_d*Ne)/(60%N_rexRxT_1i);
150 Wiet = delay(W_ie,Tau_ieg,max_delay);

151 W_fmax = (W_iex(1—Fi))/f_st;

152 help_min = (mf*Ne)/(60%N_re);

153 W_f = min(help_min,W_fmax) ;

154 Wft = delay(W_f,Tau_ieg,max_delay);

155 W_ex = Wiet + Wft;

156

157 lambda_cyl = (W_iex(1l — Fi))/(f_stxW_£f);

158 T_e = temperatureEngine(lambda_cyl, Ne);

159 M_e = TorqueEngine(mf,Ne,p_i,p_x,V_d,N_cyl,N_re,L);
160 Met = delay(M_e,Tau_ips,max_delay);

161

162 end Engine;

163

164 model CompressorTurbo

165

166 parameter Modelica.STunits.Temperature T_cref=298
167 ”Input reference temperature compressor’;

168 parameter Modelica.SIunits.Temperature T_tref=923
169 “Input referenz temperature turbo”;

170 parameter Modelica.SIunits.Diameter d_c=0.08

171 ”Diameter of the compressor wheel”;




172
173
174
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177
178
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180
181
182
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184
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186
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188
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190
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192
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194
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196
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198

199

200

201

parameter Modelica.SIunits.Diameter d_t=0.07 ”Diameter of the
turbo wheel”;
parameter Modelica.SIunits.Pressure p_cref=100000
“Input reference pressure ambient”;
parameter Modelica.SIunits.MomentOfInertia J_t = 0.00016
”[kgsm~2] turbocharger inertia”;

function cubicSpline
input Real Nt_low;
output Real c;

parameter Real[19] basepoints = {2.1, 2.6, 3.1, 3.6, 4.1,
4.6, 5.1, 5.6, 6.1, 6.6, 7.1, 7.6, 8.836,
9.5, 10, 10.56, 11.5, 12.05,
13.39};

parameter Real[18.,4] K=

1000+ {{ —1.39200812230389,
4.48801218345583,—-5.49600406115194, 3.00000000000000},

{ —1.39200812230389, 2.40000000000000,—2.05199796942403,
1.20000000000000} ,

{ 0.08004061151945, 0.31198781654417,—-0.69600406115194,
0.60000000000000},

{ —0.28815432377389, 0.43204873382333,-0.32398578596819,

0.34000000000000},

0.03257668357613,—-0.00018275183750,—-0.10805279497528,

0.25000000000000},

—0.00215241053062, 0.04868227352669,—-0.08380303413069,

0.20000000000000},

—0.02396704145366, 0.04545365773076,—0.03673506850197,

0.17000000000000},

{ —0.01397942365475, 0.00950309555027,—-0.00925669186145,
0.16000000000000},

{ 0.01588473607268,—-0.01146603993186,—-0.01023816405224,
0.15600000000000},

{ —0.00155952063595, 0.01236106417716,—0.00979065192959,
0.15000000000000},

{ —0.00964665352889, 0.01002178322324, 0.00140077177060,

{

—~ A~

0.14800000000000},
0.00880170469882,—-0.00444819707010, 0.00418756484717,
0.15000000000000},

{ 0.00105025809721, 0.02818852395313, 0.03353060887459,
0.16500000000000},

{ —0.02997780603122, 0.03028063808277, 0.07235413246642,
0.20000000000000},

{ 0.11229477314084,—-0.01468607096407, 0.08015141602577,
0.24000000000000},

{ —0.07573957825507, 0.17396914791254, 0.16934993911691,
0.30000000000000},

{ 0.59733238318429,—-0.03961646276677, 0.29564146315393,
0.55000000000000},
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{ 0.59733238318430, 0.94598196948732, 0.79414249185023,
0.80000000000000} };
Real Nt _low_ shift;

Real[4] P;
algorithm
for i in (1l:(size(basepoints,l)—1)) loop
if
(basepoints[i] <= Nt_low and Nt_low < basepoints[i+1])
then

Nt_low_shift :=Nt_low — basepoints[i];
P :={Nt_low_shift"3 ,Nt_low_shift"2 ,Nt_low_shift,l};
c :=K[i, :]=xP;
end if;
end for;

if
( Nt_low <= basepoints[1]) then
Nt_low_shift :=Nt_low — basepoints][1];
P :={Nt_low_shift"3 ,Nt_low_shift"2 ,Nt_low_shift,1};
c :=K[1, :]%P;
end if;
if
( Nt_low >= basepoints[size(basepoints,l)]) then
Nt_low_shift := Nt_low — basepoints[size(basepoints,
-1
P :={Nt_low_shift"3 ,Nt_low_shift"2 ,Nt_low_shift,1};
¢ :=K[size(basepoints,l)—1, :]%P;
end if;

end cubicSpline;

function compressorMassFlow “Mass Flow in the compressor”
input Real N_t_norm;
input Real p_r;
output Real W_c;
output Real surge;

parameter Real Ntcorr = N_t_norm/10000;
parameter Real[6] Kmcsurge = {0.000006865796007,
—0.000263815322517, 0.003820595771073,
—0.022602000124399,
0.058740800948434,
—0.001831646618993};
parameter Real[6] POLYmcsurge = {(Ntcorr)"5, (Ntcorr)"4, (
Ntcorr)”"3, (Ntcorr)"2, (Ntcorr), 1};
parameter Real offset = 0.1;
parameter Real gain = 10;
Real ¢ = cubicSpline(Ntcorr);
Real radikand;
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Real p_rmax;

parameter Real[5] K _p_rratio = {—0.000096023957919,
0.003254269815725, —0.009280807913107, 0.057558490596182,
0.969705413821149};

parameter Real[5] P_p_rratio = {Ntcorr"4, Ntcorr"3, Ntcorr’2,
Ntcorr, 1};

algorithm
p_rmax := K_p_rratio % P_p_rratio;
surge :=Kmcsurge*POLYmcsurge;
radikand := p_rmax — p_r — 0.012%Ntcorr;
if ((radikand—offset) >= 0) then
W_c := sqgrt(sqrt(radikand/c)) + surge;
else
W_c := —gainxsqrt(sqrt((—radikand+2xoffset)/c)) + surge
+ sgrt(sgrt(offset/c)) + gainxsqgrt(sqgrt(offset/c));
end if;

end compressorMassFlow;

function compressorEfficiency

input Real N_t_norm; // revolution speed of the turbo
input Real W_c; // mass flow
output Real eta_c; //compressor efficiency

import AirPathCombustionEngineLib.Constants.R;
parameter Real[2] K eta_c = {3.554724041159963e—-006,
—0.042344246959775};
parameter Real[2] P_eta_c = {N_t_norm, 1};
algorithm

eta_c = ( —7*x(W_c— K_eta_c * P_eta_c)"2 + (—4%10"°(—11)) =(
N_t_norm—85000)"2 + 0.765);

end compressorEfficiency;

function turboMassFlow

input Real x_vgt; // variable geometry turbine position
input Real p_r; // pressure ratio
output Real W_xt; // turbo mass flow

import AirPathCombustionEngineLib.Constants.gamma;
import AirPathCombustionEngineLib.Constants.R;

parameter Real[6] K_A vgt = {2.047755332684998,
—24.763494833185771, 93.539919978535167,
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0.003090620145594,
0.509151944794677,
—80.194847012283191};
Real[6] P_A_vgt;
Real A_vgt;
Real p_rsat;

algorithm

p_rsat := if (p_r > 3.5) then 3.5 else p_r;

P_A_vgt := {p_rsat”"3,p_rsat”2,p_rsat,x_vgt 2,x_vgt,l};

A_vgt = K_A_vgt * P_A_vgt;

W_xt := if (1/p_rsat > (2/(gamma+1)) " (gamma/(gamma—1))) then

A_vgt/sqgrt(R) * sqrt( 2#«gamma/(gamma—1) % ((1/p_rsat)
“(2/gamma) — (1/p_rsat) " ((gamma+1)/gamma))) else
A_vgt/sqgrt(R) * sqrt(gamma) * (2/(gamma+1)) " ((gamma
+1)/(2*gamma—2)) ;
end turboMassFlow;

function turboEfficiencyHeat

input Real x_vgt; // variable geometry turbine
position

input Real p_r; // pressure ratio

output Real eta_theat; // turbo heat efficiency

Real p_ratio;
algorithm
p_ratio := if (p_r < 1) then 2—p_r else p_r;

// eta_theat := [2xexp(—2.8«xp_ratio) — 0.004xx_vgt,;,// +0.1;//+
0.27;
eta_theat := 3xexp(—2.2%p_ratio) — 0.0022xx_vgt +0.27—-0.16;
end turboEfficiencyHeat;

function turbolAeroEfficiency

input Real x_vgt; // variable geometry turbine
position

input Real p_r; // pressure ratio

input Real N_t_norm; // turbo speed

input Real T_x; // exhaust gas temperature

input Real d_t;
input Real T_tref;
output Real eta_t; // turbo aero efficiency

import AirPathCombustionEngineLib.Constants.gamma;
import AirPathCombustionEngineLib.Constants.c_p;

parameter Real[9] K N_toffset = {—0.0000000008143,
0.0000002542801, —0.0000235860220, —0.0001019528993,
0.1238445350996,
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—5.9165447278170, 100.4384603950022,
—582.0382277768065,
609.08828932608920};
parameter Real[9] P_N_toffset = {x_vgt"8, x_vgt"7, x_vgt~ 6,
x_vgt"5, x_vgt"4, x_vgt’3, x_vgt"2, x_vgt, 1};

parameter Real[8] K eta_toffset = {0.000001196635417,
—0.000043897811406, 0.000619568317803, —0.004140804241259,
0.012821399119294,
—0.018063912185653,
0.024935445967421,
0.688737161018410};
parameter Real[8] P_eta_toffset = {(x_vgt/10)"7, (x_vgt/10)
"6, (x_vgt/10)"5, (x_vgt/10)"4, (x_vgt/10)"3, (x_vgt/10)
"2, (x_vgt/10), 1};

parameter Real[7] K_eta_max = {0.000000015386207,
—0.000001337808276, 0.000038924715416, —0.000515562405951,
0.002811758897781,
0.012741890307293,
—0.217253321703842};
Real[7] P_eta_max;

parameter Real[10] K_a = {0.000000003306992,
—0.000000387900754, 0.000018715489704,
—0.000479366109257,

0.007036160715956,
—0.059830430229080,
0.284150562094412,
—0.683974800538081,
0.671497562210304,
—3.146418287829716};
Real[10] P_a;

Real c_uopt;

Real c_u;

Real N_tnew;

Real eta toffset;

Real eta_max;

Real p_ratio;
algorithm

p_ratio := if (p_r < 1) then 2—p_r else p_r;

// Ermitteln des Blade—Speed—Ratios C/U

c_uopt :=(0.13/60000)=*N_t_norm + 0.3483;

c_u := (Modelica.Constants.pi*d_t*N_t_norm/60) / sqrt(2xc_p=*
T_x * (1 —=(1/p_ratio) "((gamma—1)/gamma)));

// Ermitteln der Koeff. der quad. Funktion
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en

N_tnew := (N_t_norm + K _N_toffset % P_N_toffset)/10000;

P_eta max :={N_tnew" 6,N_tnew"5,N_tnew"4 ,N_tnew"3,N_tnew"2,
N_tnew,1};

P_a := {N_tnew"9,N_tnew"8,N_tnew"7,N_tnew 6,N_tnew"5,N_tnew
"4 ,N_tnew’3,N_tnew"2,N_tnew,1 };

eta_toffset =K eta_toffset*xP_eta_toffset;
eta_max :=K_eta_max#*P_eta_max + eta_toffset;

eta_t :=(eta_max=*(2*c_u/c_uopt — (c_u/c_uopt) "2));

d turboAeroEfficiency;

function readTurboState

input Integer APIndex;
input String Matrix;
output Real N_t;

//  Real mat[1136,1];
Real mat[18,1];
algorithm
mat :=DataFiles.readMATmatrix(”states_AP.mat” ,Matrix);

en

N_t :=mat[APIndex, 1];
annotation (Icon);
d readTurboState;

import AirPathCombustionEnginelLib.Constants.c_p;
import AirPathCombustionEnginelLib.Constants.gamma;
import Modelica.Constants.pi;

import AirPathCombustionEnginelLib.Constants.c_p;
import AirPathCombustionEngineLib.Constants.gamma;

Real N_t;

Real W_c_norm;
Real W_xt_norm;
Real eta_c;

Real P_t;

Real P_c;

Real eta_t;

Real T_t;

Real surge;

Real eta_t_aero;
Real eta_t_heat;

outer parameter Integer APIndex;
Real p_ic;
Real W_c;
Real T _c;
Real p_x;
Real W_xt;
Real T_x;
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Pipe Comp_IC annotation (extent=[—-16,82; 4,102]);
Pipe Ex_Turbo annotation (extent=[—16,—102; 4,—-82]);
Signal Xv annotation (extent=[-—84,54; —64,74]);
Signal Ta annotation (extent=[—84,—28; —64,—8]);
Signal pa annotation (extent=[—-84,—-52; —64,-32]);
Signal pt annotation (extent=[—84,-76; —64,—56]);

equation

eta_t_aero = turbolAeroEfficiency/(
Xv,
p_x/pt,
N_t#xsqgrt(T_tref/T_x),
T_x,d_t,T_tref);
eta_t_heat = turboEfficiencyHeat (Xv,p_x/pt);
eta_t = eta_t_aero — eta_t_heat;
W_xt_norm = turboMassFlow(Xv,p_x/pt);
W_xt = W_xt_normxp_x/(sqrt(T_x)=*=100000);
// Compressor equations
eta_c = compressorEfficiency(N_t #* sqrt(T_cref/Ta), W_c_norm);
P.c=W.c *x c_p * Ta /eta_c *((p_ic/pa) ((gamma—1)/gamma) — 1);
T_c = Ta + Tax((p_ic/pa) "((gamma—1)/gamma) — 1)/eta_c;
(W_c_norm, surge) = compressorMassFlow(N_t = sqrt(T_cref/Ta),
p_ic/pa);
W_c = W_c_norm * sqrt(T_cref/Ta) =* pal/p_cref;

// Turbo equations

der(N_t) = (60/(2%pi))"2 * (P_t—P_c)/(J_t=xN_t);

P_t = W_xtxc_p*T_x*eta_t * (1 — (pt/p_x) " ((gamma—1)/gamma)) ;
T_t = T_x— eta_t *T_xx*(1 — (pt/p_x) " ((gamma—1)/gamma));

Comp_IC.p = p_ic;
Comp_IC.W = W_c;
Comp_IC.T = T_c;

Ex_Turbo.p = p_x;
Ex_Turbo.W W_xt;
Ex_ Turbo.T T _x;

equation

initial algorithm
// N_t :=readTurboState (APIndex,” StatesTurbo ”);

initialisation at idle speed

N_t :=34996;
end CompressorTurbo;

model IntercoolerManifold

function readIntercoolerState
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input Integer APIndex;
output Real p_ic;
output Real m_ic;
//  Real mat[1136,2];
Real mat[18,2];
algorithm
mat :=DataFiles.readMATmatrix(”states_AP .mat”,”
StatesICManifold”) ;
p_ic :=mat[APIndex, 1];
m_ic :=mat[APIndex, 2];
annotation (Icon);
end readIntercoolerState;

function effectiveArealC

input Real x_air; // variable geometry turbine
position

input Real p_r; // pressure ratio

output Real A_effic; // effective area IC

Real p_ratio;
algorithm
p_ratio := if (p_r > 1) then 2—p_r else p_r;
A_effic :=exp(—450%(1 — p_ratio + 0.0123)) + (—0.0000002x(
x_air — 100)"2 + 0.002);
end effectiveArealC;

import AirPathCombustionEnginelLib.Constants.R;
import AirPathCombustionEngineLib.Constants.gamma;

outer parameter Integer APIndex;

parameter Modelica.SIunits.Efficiency eta_ic=0.96
“Efficiency of the intercooler”;

parameter Modelica.SIunits.Temperature T_coolic=297
"Tempretaure of the cooling fluid in the intercooler”;

parameter Modelica.SIunits.Volume V_1ic=0.03
”Volume of the intercooler manifold”;

Real Ttilde ic;
Real A_IC;

Real p_i;
Real T ic;

Real m_ic;

Real p_ic;

Real W_c;

Real T_c;

Pipe IC_Intake
equation
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der (p_ic) = gamma*R*(T_c*W_c — Ttilde_ic=*Wci)/V_ic;
der(m_ic) = W_c — Wci;

Ttilde_ic = (V_icxp_ic)/(R*m_ic);

T_ic = eta_icx*T_coolic + (l—eta_ic)*Ttilde_ic;

A_IC = effectiveArealC(Xair, p_i/p_ic);
Wci = orificeFlow(A_IC, p_ic, p_i, T_ic, Ti);

IC_Intake.p = p_1i;
IC_Intake.W Wci;
IC_Intake.T = T_ic;

Comp_IC.p =
Comp_IC.W =
Comp_IC.T = T_c;

[
=p
Q k-
- . Q

initial algorithm
//(p_ic ,m_ic) :=readlntercoolerState (APIndex);

//initialisation at idle speed
p_ic :=106247.203125;
m_ic :=0.0359601341;

end IntercoolerManifold;
model IntakeManifold
function readIntakeManifoldState

input Integer APIndex;
output Real p_i;
output Real m_i;
output Real F_i;

//  Real mat[1136,3];
Real mat[18,3];

algorithm
mat :=DataFiles.readMATmatrix(”states_AP .mat”,”
StatesInManifold”);
p_i :=mat[APIndex, 1];
m_ i :=mat[APIndex, 2];
F_i :=mat[APIndex, 3];
annotation (Icon);
end readIntakeManifoldState;

import AirPathCombustionEngineLib.Constants.R;
import AirPathCombustionEnginelLib.Constants.gamma;

outer parameter Integer APIndex;
parameter Modelica.SIunits.Volume V_1i=0.0324
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”Volume of the intake manifold”;

Real m_1i;
Real T_ic;
Real W_ci;

Real W_xi;
Real T_xi;

Real W_ie;
Pipe IC_Intake

annotation (extent=[-—-108,12; —88,32]);
Pipe EGR_Intake annotation (extent=[—-84,-70; —64,-50]);
Pipe Intake_Eng annotation (extent=[66,—70; 86,—50]);
Signal Ti annotation (extent=[—-110,—-36; —90,—16]);
Signal Fx annotation (extent=[-36,—70; —16,—50]);
Signal Fi annotation (extent=[12,-70; 32,-50]);
Signal pi annotation (extent=[90,—10; 110,10]);

equation

IC_Intake.p = pi;
IC_Intake.W
IC_Intake.T

W_ci;
T _ic;

EGR_Intake.p = pi;
EGR_Intake.W W_xi;
EGR_Intake.T = T_xi;

Intake_Eng.p = pi;
Intake_Eng.W W_ie;
Intake_Eng.T = Ti;

der(pi) = gamma*R*(T_ic*W_ci + T_xi*W_xi — TisW_ie)/V_1i;
der(m_i) = W_ci + W_xi — W_1ie;

Ti = V_isxpi/(Rxm_1i);

der(Fi) = ((Fx — Fi)*W_xi — FisW_ci)/(m_1);

initial algorithm

// initialisation at idle speed
pi :=106233.6;

m_i :=0.034642;

Fi :=0.579837;

end IntakeManifold;

model ExhaustManifold

function readExhaustManifoldState

input Integer APIndex;
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output Real p_x;

output Real m_x;

output Real F_x;

//  Real mat[1136,3];
Real mat[18,3];

algorithm
mat :=DataFiles.readMATmatrix(”states_AP.mat”,”
StatesExManifold”);
p_xX :=mat[APIndex, 1];
m_x :=mat[APIndex, 2];
F_x :=mat[APIndex, 3];
annotation (Icon);
end readExhaustManifoldState;

import AirPathCombustionEnginelLib.Constants.R;
import AirPathCombustionEngineLib.Constants.gamma;
import AirPathCombustionEngineLib.Constants.f_st;

outer parameter Integer APIndex;
parameter Modelica.SIunits.Volume V_x=0.0054;//0.004 "Volume of
the exhaust manifold”;
Real m_x;
Real p_x;
Real W_xt;
Real T_x;
Real W_xi;
Real W_ex;
Real T_e;
Pipe Ex_Turbo
Pipe Ex_EGR
Pipe Eng_Ex
Signal Fx
Signal Fi
Signal Wft
Signal Wiet
equation
der (p_x) gamma*R*(T_ex*W_ex — T_x*xW_xi — T_x*W_xt)/V_x;
der (m_x) W_ex — W_xi — W_xt;
T_x = V_x*p_x/(R#m_x) ;
der (Fx) = (FixWiet + Wft*(l+f_st) — Fx*W_ex)/m_x;

Ex_Turbo.p = p_x;
Ex_Turbo.W W_xt;
Ex_Turbo.T = T_x;

Ex_EGR.p
Ex_EGR.W
Ex_ EGR.T = T_x;

I
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Eng_Ex.p = p_x;
Eng_Ex.W
Eng_Ex.T

W_ex;
T e;

initial algorithm
// (p.x, mx, Fx) := readExhaustManifoldState (APIndex);

// initialisation at idle speed
p_x :=116267;

m_x :=0.0022097;

Fx :=0.9999590;

end ExhaustManifold;

model ExhausGasRecirculation
parameter Modelica.SIunits.Temperature T_coolegr=356
“"Temperature of the cooling fluid in the EGR cooler”;
parameter Modelica.SIunits.Efficiency eta_egr=0.96 ”Efficiency
of the EGR”;

function effectiveAreaEGR

input Real x_egr; //
input Real p_r; // pressure ratio
output Real A_effegr; // effective area EGR

output Real p_ratio;
algorithm
p_ratio := if (p_r > 1) then 2—p_r else p_r;

A_effegr :=0.0003%p_ratio”™25 + exp(—1600%(1 —p_ratio+0.003)) +
0.000005%x_egr; //0.000005«x_egr;
end effectiveAreaEGR;

Real A_EGR;

Real p_x;

Real W_xi;

Real T_x;

Real p_i;

Real T_xi;

Pipe Ex_EGR;
Pipe EGR_Intake;

Signal Ti;

Signal Xegr;
equation

Ex_EGR.p = p_x;

Ex_EGR.W = W_xi;

Ex_EGR.T = T_x;

EGR_Intake.p = p_1i;
EGR_Intake.W
EGR_Intake.

W_xi;

|
1]

T xi;
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A_EGR = effectiveAreaEGR(Xegr,p_1i/p_x);
W_xi = orificeFlow(A_EGR,p_x,p_i,T_x,Ti);
T_x1 = eta_egr*T_coolegr + (l—eta_egr)*T_x;

end ExhausGasRecirculation;
model InertiaEngine

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput M_t annotation (extent
=[—128,—-12; —88,28]);
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput N_e annotation (extent
=[92,—10; 132,30]);
parameter Modelica.STunits.MomentOfInertia J_e = 1.6
”[kg#*m”2] engine inertia”;
import Modelica.Constants.pi;

function readInertiaState

input Integer APIndex;
input String Matrix;
output Real N_e;

// Real mat[1136,8];
Real mat[18,5];

algorithm

// mat :=DataFiles.readMATmatrix(” InOutValues.mat”,Matrix)
mat :=DataFiles.readMATmatrix(”InValuesLin.mat” Matrix);
N_e :=mat[APIndex, 2];
annotation (Icon);

end readInertiaState;

//  outer parameter Integer APIndex;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealSignal realSignal
annotation (extent=[-—-46,62; —26,82]);
equation
der(N_e) = (60xM_t)/(2xpix(J_e));

initial algorithm

// N_e := readlnertiaState (APIndex,” InOutValues”);

N_e := 919; //readlnertiaState (APIndex,” InValuesLin”);

end InertiaEngine;

record Constants ”Natural constants ”

constant Modelica.SIunits.
SpecificHeatCapacityAtConstantPressure c_p=1014.4
“specific heat coeficient at constant pressure”;

constant Modelica.SIunits.SpecificHeatCapacityAtConstantVolume
c_v=727.4

1
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“specific heat coeficient at constant volume”;
constant Modelica.SIunits.RatioOfSpecificHeatCapacities gamma
=1.39455595270828
”specific heat relation”;
constant Modelica.SIunits.SpecificEntropy R=287.058 “constant
for air”;
constant Real f st=14.6 ”stoichiometric faktor for diesel”;
constant Modelica.SIunits.SpecificEnergy HV_1low=43000000
“lower heating value”;
end Constants;

B

model Airpath “airpath of a diesel combustion engine”

Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput N_e annotation (extent
=[—-88,72; —68,92]);
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput m_f annotation (extent
=[—-88,54; —68,74)]);
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput x_egr annotation (extent
=[—-88,2; —68,
22]);
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput x_air annotation (extent
=[—88,22; —68,
42]);
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput x_vgt annotation (extent
=[—88,—18; —68,
2]
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput M_t annotation (extent
=[70,-28; 90,-8],
rotation=0);
IntercoolerManifold intercoolerManifold
IntakeManifold intakeManifold annotation (extent=[4,8; 44,48]);
ExhaustManifold exhaustManifold annotation (extent=[—14,—82;
26,—42]);
Engine engine annotation (extent=[34,-38; 74,2]);
Constants constants(c_p) annotation (extent=[70,-90; 90,-70]);

outer parameter Integer APIndex;

ExhausGasRecirculation exhausGasRecirculation;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput p_a;
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput T_a;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput p_t;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput p_i;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput W_ci;
CompressorTurbo compressorTurbo;

equation

connect (compressorTurbo.Comp_IC, intercoolerManifold.Comp_IC);
connect (intakeManifold.EGR_Intake, exhausGasRecirculation.
EGR_Intake);
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connect (exhaustManifold.Ex_Turbo, compressorTurbo.Ex_Turbo);
connect (exhaustManifold.Ex_EGR, exhausGasRecirculation.Ex_EGR);
connect (exhaustManifold.Eng_Ex, engine.Eng_Ex);
connect (engine.Intake_FEng, intakeManifold.Intake_Eng);
connect(x_air, intercoolerManifold.Xair);
connect (W_ci, intercoolerManifold.Wci);
connect (x_egr, exhausGasRecirculation.Xegr);
connect (intakeManifold.pi, p_1i);
connect (intakeManifold.Ti, intercoolerManifold.Ti);
connect(T_a, compressorTurbo.Ta)bo.pa);
connect (p_t, compressorTurbo.pt);
connect (N_e, engine.Ne);
connect (engine.Met, M_t);
connect (exhaustManifold.Wiet, engine.Wiet);
connect (m_f, engine.mf));
connect(engine.Fi, intakeManifold.Fi));
connect (exhaustManifold.Fi, intakeManifold.Fi);
connect (exhaustManifold.Fx, intakeManifold.Fx));
connect (exhausGasRecirculation.Ti, intakeManifold.Ti);
connect (engine.Wft, exhaustManifold.Wft);
connect (intakeManifold.IC_Intake, intercoolerManifold.IC_Intake
)
connect(x_vgt, compressorTurbo.Xv);
end Airpath;

model Airpath_ICOS_model
ICOS.Controller controller(
Port=3333,
OutputParameter=5,
TSample=0.01,
InputParameter=4) annotation (extent=[—-4,-2; 26,38]);
AirpathICOSextract airpathICOSextract annotation (extent
=[—-64,8;, —22,36]);
equation
connect (airpathICOSextract.y, controller.u) annotation (points
=[—-22.84,
17.24; —12.37,17.24; —12.37,18; —2.5,18],
style(color=74,
rgbcolor={0,0,127}))
connect(controller.y, airpathICOSextract.u) annotation (points
=[24.5,18; 38,
18; 38,48; —76,48; —76,24.24; —63.58,24.24],
style(color=74,
rgbcolor={0,0,
127}));
end Airpath_ICOS_model;

model AirPathTest
"Testbed for the airpath with all measument points

ER]
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828 inner parameter Integer APIndex = 1;
829 Integer 1i;

830 Integer setuptime = O0;

831 Integer holdtime = 5;

832 Integer iter = 50;

833

834 function readInOutValues

835

836 input Integer APIndex;

837 input String Matrix;

838 output Real m_f;

839 output Real x_air;

840 output Real x_egr;

841 output Real x_vgt;

842 output Real p_t;

843 output Real p_a;

844 output Real T_a;

845

846 Real mat[1136,8];

847

848 algorithm

849 mat :=DataFiles.readMATmatrix(”InOutValues.mat” ,Matrix);
850 m_f :=mat[APIndex, 2];
851 X_alr :=mat[APIndex, 3];
852 x_egr :=mat[APIndex, 4];
853 x_vgt :=mat[APIndex, 5];
854 p_t :=mat[APIndex, 6];
855 p_a :=mat[APIndex, 7];
856 T_a :=mat[APIndex, 8];
857 annotation (Icon);

858 end readInOutValues;

859

860 function readNe

861

862 input Integer APIndex;

863 input String Matrix;

864 output Real N_e;

865

866 Real mat[1136,8];

867

868 algorithm

869 mat :=DataFiles.readMATmatrix(”InOutValues.mat” ,Matrix);
870 N_e :=mat[APIndex, 1];
871 annotation (Icon);

872 equation

873

874 end readNe;

875

876 InertiaEngine inertiaEngine;
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Modelica.Blocks.Math.Add add4(k2=+1);

Real m_f£O0;

Real x_air0;

Real x_egr0;

Real x_vgtO;

Real p_tO0;

Real p_ao0;

Real T_ao0;

Real m_f1;

Real x_airl;

Real x_egrl;

Real x_vgtl;

Real p_t1;

Real p_ail;

Real T_al;

Modelica.Blocks.Continuous.PI PI(T=2, k=100);
equation

connect(add4.y, inertiaEngine.M_t);

algorithm
i :=integer(time/(setuptime+holdtime));
if (i==0) then

(m_f0,x_air0,x_egr0,x_vgt0,p_t0,p_a0,T_al) := readInOutValues
(APIndex, ”InOutValues”);
else
(m_f0,x_air0,x_egr0,x_vgt0,p_t0,p_a0,T_al) := readInOutValues
(APIndex+(i—1)xiter, “InOutValues”);
end if;
(m_fl,x airl,x egrl,x_vgtl,p_tl,p_al,T_al) := readInOutValues(

APIndex + ixiter, ”InOutValues”);
addl.ul :=readNe(APIndex + ixiter, "InOutValues”);

airpath.m_f :=m_f1;

airpath.x_air :=x_airl;

airpath.x_egr := 50xsin(time) + 50;//x_egrl;
airpath.x_vgt :=x_vgtl;

airpath.p_t = p_t1l;

airpath.p_a :=p_al;
airpath.T_a :=T_al;

annotation (Diagram);
equation

connect (PI.y, add4.u2);

connect(addl.y, PI.u);

connect (addl.u2, inertiaEngine.N_e);
connect (airpath.M_t, add4.ul);
connect(airpath.N_e, inertiaEngine.N_e);




924
925

end AirPathTest;
end AirPathCombustionEngineLib;
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Listing B.1: Luftpfad
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