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Kurzfassung

Die Erfullung der senger werdende Abgasvorschrifterstellt eine grof3eHerausforderng

fur die Motorenentwicklung dar und ist heute neben dem Kraftstoffverbrauch das entsche
dende Entwicklungsziel. Um Entwicklungskosten zu sparen, die sich durch hohen Préifstands
Messaufwand empen und eine starke Marktposition zu bewahren, konzentriert sich die
AVL -List GmbH verstarkt auf einen simulationsgestutzten Entwicklungsprolelissiilfe

einer neu entwickelten, echtzeitfahigen Simulationsumgebung ist es moglich, Appskation
versuche auHardware in the Loofrufstdnden HIL) durchzufuhren, was ein erhebliches
Zeit- und Kosteneinsparungspotential teie Warmlawfersuche kénnten wegen des Wegfalls
zeitaufwandigen Abkuhlens des Motors schoelll reproduzierbar durchgefihrt werdera-D

zu ist es notwendig, dagerhalten des Motors unter kalten BedingungarModell abzubi
den.Diese Arbeit zeigt dieanhand deMotorreibungdurchein empirisches Modeldas s-

wohl fur PKW- als auch fur Nutzfahrzeugmotoren gultig iBtir dessen Erstellungunden

Prufstandsversuche durchgefihrt.

Im zweiten Teil wird die Erstellung von Modelldir die Abbildung vonNebenaggregaten

beschrieben.

Der KuhlerLUfter hat eine erhebliche Leistungsaufnahnie,unter anderem duratas Mo-
torkonzeptbeeinflusst wirdMotoren mit lohen AGR-Ratenhaben einemroRen Warmeat
trag in das Kuhlmedm und dadurch einehtheren Kihlleistungsbedaals vergleichbare
Motoren mit SCRSystem(ohne AGR) Ein Modell zur Berechnung der Antriebsleistudes

Lufterswird erstellt.

HoheEinspritzdricke sind fur eine gu@emischaufbereitundes Kraftstoffs erforderlich, die
wiederumflr ein gutes Verbrauchsowie Emissionsverhalten notwendig. idibhe Driicke
fuhren allerdings zu einer hohen LeistungsaufnabdereHochdruckpumpe, welcheedve-

lustleistungerhoht. Ein Modell zuBerechnung dieser Leistung wird erstellt.

Schliel3lichwerden Modelle fir die Antriebsleistung des Geneyet und die Leistung der
Zapfwelle erstellt. Eine Wirkungsgradkette eines Hy#idriebs soll aul3erdem desséar-

luste veranschaulichen.
Um schnelle Aussagen treffen zu kbnnen, werden einfache Modellansatze verwendet, die ke

ne aufwadige Parametrisierung erfordern, so wie es auch lgeisamten Motormodeter
Fall ist.



Abstract

Emission legislation for externaombustion engines is steadily becoming stricter and is
therefore the most decisive influenéactor for engine engineering nowadals.order to

meet these requirements, a lot of test bed work has to be accomplished what involves high e
penses. Economitta tough periods and the ambition of strengthen the competitiveness of the
companyjnnovations have to be mad&\VL tries to redice costs by means of substitution of
test bed work by simulation. A newly developed 4@l simulation environment allows
somecalibrationtasks to be performed on a hardwaré¢he-loop test bed lIL) what reduces

costs and processing time

For the purpose of colstart simulations, a modified friction model is necessérich covers

usage areas of lower temperature

This paper presentan empirical approacbf creating that model which should be valid for

passenger car diesel engines as well as medium and heavy duty diesel engines.

The second part of the paper covers auxiliaries and methods of modeling them in orter to ca
culate their required driving power.

An engi neo0s wverghigh powe absogption, laids among othefactorsinflu-

enced by théype ofengine itselbecause engines with high E@&es import higher thermal

energy into the cooling system coanpd to SCRenginesThe f anés cond¢-ri but

tion is to be determined.

High fuel injection pressures are required to facilitate a proper development of the fuel spray
which has a huge contribution to reduction of emission and consumption. @ipl@assures
needmore power that has to be provided by the engine itself. A mottebis built to specify

the drivingpower of the pump.

Finally the alternatordés power absorption
the electrical load ardetermining parameters.
Additionally the losses are shown that occur in a hybrid drivetrain as well as in a PTO by a

simple efficiencychain approach.

As less parameterization as possible is the main requirement of the modeling in order to reach

simple malels that can be used without great effort.
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1 Einleitung

1.1 Trends in der Motorenentwicklung

Strenger werdende gesetzliche Auflagen bilden heute die wesentlichen Randbedingungen der
Motorenentwicklung. EmissionGrenzwerte werden in allen motorischen Anwendungsbere
chen kontinuierlich gesenkind steigende Treibstoffpreise bzw. stedger politischer Druck

zwingen die Hersteller, verbrauchsarme Motoren und Fahrzeuge herzustellen.

Um dieseAnforderungen zu erfullen, werdeerschiedene Ziele verfolgt, dazu zahlen:

Downsizing. Speziell PKWs mit gro3em Hubraum bzw. hoher Leistoegegersich Grd3-
teils in Kennfeldbereichen mit geringem Wirkungsgrad. Durch Aufladung und Verkleinern
des Hubraums wird bei gleicher Motorleistung eine Lastpunktverschiebung in Bereiehe hoh

ren Wirkungsgrades erreicht.

Zylinderabschaltung. Um bei niedriger Leistngsanforderung einen héheren Wirkungsgrad

zu erzielen, werden Zylinder abgeschaltet und damit eine Lastpunktverschiebung erreicht.

Elektrifizierung des Antriebstranges Grundsatzlich wird bei Hybridantrieben der Vempre
nungsmotor durch einen Elektromotorterstiitzt. Dabei werden viele verschiedene Konzepte
verfolgt, die darauf abzielen, den Betriebsbereich des Verbrennungsmotors zu Gunsten eines
hoheren Wirkungsgrades einzuschranken.

Einsatz moderner Werkstoffe LeichtereMaterialien senken das Gewicht iddilgemeinen
bzw. das Gewicht der bewegten Massen im Speziellen, hochfeste und temperaturbestandige
Werkstoffe erlauben héhere Temperaturen und Dricke und fuhren zu einer effizienteren Ve

brennung.

Um diese groR3e Bandbreite an Entwicklungen kostengunstgchnell zu realisieremird
vermehrt auf einen modellgestitzten Entwicklungsprozess gesetzt. Dabei wird versucht, reale
Versuche durch Simulationsmodelle zu ersetzen wodurch Priifstandszeiten reduziert und der

Entwicklungsprozess verkirzt werden kann.
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1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, eiallgemeingultigesModell fir den temperaturabhangigen Anteil
der Reibung eine¥/erbrennungsmotorau erarbeiten, welches Einsatz in der echtzeitfahigen
Motorsimulationfindet. Die Anwendung sei auf Dieselnooen beschrankt, nicht jedoch auf
ein spezifisches Einsatzgebiet wie z.B. PK@der NutzfahrzeugsektoEs soll empirisch,
d.h. auf Basis von Messdaten vom Motorprufstand, entwickelt werden. Es wezd®foto-
renbetrachtet, welche von verschiedenen Hdliesin stammen und entsprechend unterskhie
liche Merkmale inHinblick ihrer Bauart, Zylinderanzahl, Hubraum, etc. aufweig¥sr erste
Abschnitt und Hauptbestandteitler Arbeit beschéftigt sicimit der Erstellung eines Re
bungsmodells unter Berucksichtigualer Temperaturabhangigkeit des Reibmitteldrucks. Es
werden Messungemittels Warmlaufversuchen durchgefuhrt auf deren Grundlage die M

dellerstellungerfolgt.

Im zweiten Schritt werden ausgewahlte Nebenaggregate und deren Leistungsaufnahme bzw.
deren Antd am Reibmitteldruck untersucht. Der Ansatz wird jedoch theoretischer Natur sein,

d.h. es werden bereits vorhandene physikalische oder empirische Zusammenhange verwendet

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, das&atgimhaltungsgrinden der AMlist
GmbH keine detaillierten Angaben zu den untersuchten Motoren gegeben werden kdnnen,
sondern diefolgendenBeschreibungn sich lediglich auf die Hubraumklasse beschrénken

werden.
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2 Grundlagen
2.1 Abgasgesetzgebung Fahrzyklen [5][14]

Da zur spéateren Validierung des Reibungsmodells ein genormter Fahrzyklus verwendet wird,
sollenin diesem Kapitel kurdie verschiedenen Zyklen behandelt werden, die sich wesentlich
in Abhangigkeit von Fahrzeug und geaphischem Einsatzgebiet unterscheiden. Dabei wird

auf Details zu Messmethoden und Grenzwerten verzichtet, da dies nicht Teil dieser Arbeit ist.

211 PKW

Anfang der 1970er Jahre wurden die ersten Abgasvorschriften in den USA eingefuhirt, mit e
was Verzogerungni Europa und Japan. Damals wie heute werden vorwiegend Dieselrauch,
Partikel und Stickoxidemissionen limitiertaber auch Kohlenmonoxid und unverbrannte
KohlenwasserstoffeMit Hilfe eines Abgastests, welcher auf einem Rollenprifstandesei r
prasentativerBedingungen erfolgt, solledie Schadstoffe quantitativ ermittelt werden.fAu
grund unterschiedlichen Fahrverhaltens in Europa, den USA und Japan, haben sieh entspr
chende Fahrzyklen mit verschiedenen Auspragungen entwickelt.

Zu Beginn waren beim Dieselnawthdhere Stickoxidemissionen erlaas beim Ottomotqr

die Entwicklung geht jedoch in Richtung technologieneutrale Abgasvorschriften. Abgasg
setzgebungen wurden weltweit in unterschiedlich strengem Mal3e eingefuhrt, sie stutzen sich
jedoch prinzipiellauf jene aus Europa, den USA und Japan.

2.1.1.1 Européaischer Fahrzyklus

Der neue europaische Fahrzyklus (NEFZ) bixew European Driving @&le (NEDC) dauert

1180 Sekunden und besteht aus einem Stadtzyklus, der dceinchlaufen wird und einem
aulerstadtischen yklus, der anschliel3end fol@gieheAbbildung 2-1). Der Stadtzyklus, auch

ECE 15 genannt, setzt sich aus vier Konstantfahrten mit Geschwindigkeiten von 15 km/h, 32
km/h, 40 km/h und 50 km/h zusammen. Dazwischen kommt es zustesiil| es werderad

mit also auch Start/Stoppnteile beriicksichtigt. Beimuferstadtischen Zyklus (EUDCext-

ra urban driving cycle) werden mit verschiedenen konstanten Geschwindigkeitsbereichen
Fahrten auf Landstral3en und Autobahnen berlcksicBligtlumgebungstemperatur betragt
zwischen 20°C und 30°Gnd der Motor wird kalt gestartet
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Geschwindigkeit [km/h]

2.1.1.2

120

100

80

(=14

40

Europaischer Fahrzyklus (NEFZ)

l

o 100 200 300 400 500 600 700 800 Q900 1000 1100

Zeit [s]

Abbildung2-1: Neuer européischer FahrzykINEFZ [14]

Amerikanischer Fahrzyklus

In Abbildung2-2 ist deramerikanische FTP75 Zyklus (Federal Test Procediangjestellt. Er
bildet im Unterschied zum NEDyklus eine reale Fahrt aind gliedert sich in nachstahe
de Abschnitte.

1.

2.

Geschwindigkeit [km/h]

Bereich Oi 505 Sekunden: Kaltstartphase
Bereich 505 1369 Sekunden: Transiente Phase
Bereich 1369 1969 Sekunden: Pause

Bereich 1969 2474 Sekunden: Heil3startphase (Verlauf wie Kaltstartphase)

US FTP75 (USA)

Abbildung2-2: Amerikanischer Fahrzyklus FTPTH4]
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2.1.1.3 Japanischer Fahrzyklus

Beim japanischen Zyklus werden wie beim europaischen Zyklus mehrere synthetische Phasen
durchlaufen, die nicht dem realen Fahrbetrieb entsprechen. Er besteht aus folgenden Phasen,

wobei die Abgasmessg nur in den letzten vier Segmenten stattfindbeb{ldung 2-3).

Kombinierter 11-/10.15-Mode (Japan)

120

100

o
c

Geschwindigkeit [km/h]

0 100 200 J0Q 400 S00 G600 700 800 200 1000 1100

Zeit Is]

Abbildung2-3: Japanischer Fahrzykl{4]

2.1.2  Nutzfahrzeug

Aufgrund der grof3en Vi#dlt an Anwendungender Entwicklung zum Komponentéiuck
und des groRen Reifemnd Bremsenverschleilles werden Nutzfahrzeuge zur Emisdienspr

fung nicht auf Rollenprufstanden gefahren sondern deren Motoren auf Motorenprufstanden.

2.1.2.1 Abgasgesetzgebung fir Indstriemotoren

In diese Kategorie fallen alle Motoren, die nicht in StralRenfahrzeugen verbaut sind. Die
Bandbreite ist erwartungsgemal grol3, sie reicht vom Rasenmé&hermotor bis hin zusa Schiff
diesel. Aufgrund dieser Fulle soll hier nur der NRZgklus beschieben werden, der spéater

zur Validierung verwendet wird.

Der NRTC (Non Road Transient Cycle) ist ein TestzyklugMotoren, immobilen Offroad
Bereich. Der Zyklus wurde von démerikanischen EPA (Environmental Protection Agency)
in Zusammenarbeit mit deEU entwickelt und wird international flr die Emissiens

Zertifizierung verwendet. Der Zyklus ist Teil von zwei Abgasnormen, EU Stage 3/4 und US
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EPA Tier 4.Abbildung 2-4 zeigt den ZyklusVerlauf Uber der Zeit. Der Test dauert 1286

kunden.Last und Drehzahl sind dabei normiert aufgetragen, d.h. bezogen auf die Neenndre
zahl und das maximale Drehmoment.

Drehzahl [%]

- 100

Drehmoment [%]

T T T T T U
0 200 400 G00 800 1000 1200
Zeit [s]

Abbildung2-4: NRTC-Fahrzyklug5]

2.2 Energieumsekzung im Verbrennungsmotor[10][15][22]

Der komplexe Prozess der Umsetzung von chemischer Energie, die im Kraftstoff gebunden
ist, besteht im Wesentlichen aus den chen@scUmwandlungsvorgangen wahrend der-Ve
brennung sowidVarme und StofftransportprozesseDie Qualitat dieser Vorgange istsau

schlaggebend fur die Gite der Energieumsetzung und beeinflusst somit maf3geblicin-den Wi
kungsgrad eines Verbrennungsmotors.

2.2.1  Energiebilanz und Wirkungsgradkette

Mit Hilfe des 1. Hauptsatzes der Thermodynafiiikstationare offene Systerkann eine B-
schreibung der zwnd abgefuhrten Energiestrome eines Systems mit definierter Systemgre
ze erfolgen. Je nach Festlegung der Systemgréw@ann entweder eine globale Energiebilanz
des Motors erstellt werden, oder es wird nur ein Teilsystem betrdzlet Brennraum)In

Abbildung 2-5 ist das System Verbrennungsmotor anhand eines aufgeladenen Nutzfahrzeug
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Dieselnotors mit zu und abgefihrten Energiestromen dargestellt. Man sieht, dassimur
Drittel bis knapp die Halfte der Brennstoffenergie in Nutzenergie umgewandelt wird. Anhand
der GroRRe der Energiestrome kann man erkennen, wo das grof3te Potential zurrigreeichu
nes hoheren Wirkungsgrads liegt, eine Analyse der Einzelverluste ist allerdingsehr
schwerma@glich. InFormel2-1 ist diese Energiebilanz in Form des 1. Hauptsatzes dargestellt.
Dabei werden i@ Warmestréme, die tiber dééhimedium { ), an das Schmierdb(, ) und

an die Umgebungd( ) abgegeben werden unter einem gesamten abgefiihrten Warmestrom

beriicksichtigt§ ).

Systemgrenze

He Ha
Verdichter Turbine (30...36%)
Zwischenkiihler
(2..10%)
&, .
(100%) Qg
(10...18%)
Qy Qy
(10..1 77/ _
Q pe
o]
P; (4..6%)

P,=P;-P, ¢

]

|

| :

i (40...53%)
| (6...9%) I
|

Pe
(35..47%)

S o | I
I
I

Abbildung2-5: EnergieflussDiagramm eiles aufgeladenen NutzfahrzeDigselmotos [22]
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v v 0 O v Formel 2-1

0 é BrennstofiWarmestrom

0 é Nutzleistung

"0 é Abgasenthalpiestrom

‘Oé Enthal piestrom der zugef¢sghrten Luft

0 é Gesamter abgef o hrter Warmestrom

Fahrt man nun die entsprechenden Massenstrome einedadlh man den 1.Hauptsatz nach

Formel2-2.

a z0 0 & zQ & z'Q 0 Formel 2-2:

Unterer Heizwert des Brennstoffes

Massenstrom des Abgases

D

0 é

6 €6 Massenstrom des Brennstoffes

a é

a Massenstrom der zugef ¢ghrten Luft

U é Nutzleistung
"Q é Abgasenthalpm
"Qé Ent Herkugeafibrten Luft

0 é Gesamter abgef¢chrter Wermestrom

Man erkennt, dass bei Reduzierung der Energiestrome, die Uber das Abgasrutid §lbh-

lung abgefuhrt werden, die effektive Nutzleistung erhéht werden kann, was ein wesentliches
Ziel der Motorenentwicklung darstellt. Aus diesem Zusammenhang, dem Verhéltnié von e
fektiver Nutzleistung zu zugeflhrtem Brennstoffenergiestrom, reduttear effektive Wh-

kungsgrad (siehEormel2-3).

Formel 2-3

— ¢ effektiver Wirkungsgrad

0 8 Nutzleistung
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4 €6 Massenstrom des Brennstoffes

Wé Unterer Heizwert des Brennstoffes

Mit Hilfe der WirkungsgraeBetrachtung kann nun eine detailliertere Beurteilung der Moto
prozesse erfolgen. Die motorische Wirkungsgradkette istbinildung 2-6 dargestellt. Ag-

gehend von einem idealisierteviergleichsprozeskonnen Kennwee fur die jeweiligen Rr-
zessschritte angegeben werden. So beschreibt der Quotient aus der berechneten Leistung des

Vergleichsprozesses und zugefiihrter Brennstoffenergieden ¥ | ei chswj.r kungsg

An,, n.
r A
A -
ng "1,
/ﬁ A h
mB ’ Hu n" Pv ng PI nm Pe
Vergleichs- Realer Reibung /
|:> prozess |:> Prozess |:> Antrieb NA |:>
Py

Abbildung 2-6: Wirkungsgradkette des Verbrennungsmof{afy

Die effektive Leistung setzt sich naEbrmel2-4 zusammen.

—é effektiver

- €é G¢gtegrad
8 Nutzleistung
8 Innere Leistung

8 Rebleistung

Wi rkungsgrad

8 Leistungdes Vergleichsprozesses

Formel 2-4
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4 €6 Massenstrom des Brennstoffes

é Unterer Hei zwert des Brennstoffes

Der effektive Wirkungsgrad wird durch Multiplikation von innerem mit mechanischem Wi
kungsgrad oder durch das Bukt aus Wirkungsgrad des Vergleichsprozesses, dem Gitegrad

und dem mechanischen Wirkungsgrad beschriebemel2-5).

Formel 2-5

—¢é effektiver Wi rkungsgrad

—€é innerer Wirkungsgrad

— é€ mechanischer Wirkungsgr ad

—é& Wirkungsgrad des Vergleichsprozesses

- é G¢igtegrad

Eine Erh6hung des effektiven Wirkungsgrades bzw. Senkung des Kraftstoffverbiearans
allerdings lediglichkdurch eine Steigerung des GltegradesVerbrennungder des mechan
schen Wirkungsgrades erzielt werden, der Wirkungsgrad des Vergleichsprozesseseist vorg

geben.

Der Mitteldruck ist neben der Leistung und dem Wirkungsgrad eingeergeavichtige Ken-
gréfRevon Verbrennungsmotoren. Er erméglicht es, Motoren mit unterschiedlichen geometr
schen Abmessungen, verschiedenen Verbrennungsverfahren oder sonstigen unterschiedlichen
Auspragungen zu vergleichen. Der Mitteldruck wird aus dem dgtidruckverlauf ermittelt

und normiert die Arbeit des Kreisprozesses auf das Hubvoluroemé€l2-6).

Bn Qw v Formel 2-6
© Qizazm

€ innerer bzw. indizierter Mitteldruck

r é Druck

@é Volumen

@ é Hubvolumen

0é innere bzw. indizierte Leistung

‘@® Arbeitsspiele pro Kurbelwellenumdrehung
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té Motordrehzahl

aé Zylinderzahl

Analog zu rechten Seite voRormel2-6 kdnnen auch der effektive Mitteldruck,ound der
Reibmitteldruckpn,, aus der jeweiligen Leistunigerechnetverden. Es gilt die selbe Bezi

hung wie inFormel2-4.

n n n Formel 2-7
n é effektiver Mitteldruck
n € innerer bzw. indizierter Mitteldruck
N &€ Reibmitteldruck

Wie der Gutegrad und der mechanische Wirkungsgrad im Detail zu beeinflussen sihd liefer

die Verlustanalyse.

2.2.2  Verlustanalyse

Im Gegensatz zur globalen Energiebilanz, bietet die Verlustanalyse die Méglichkeiteeine d
taillierte Auflistung der theoretisch vermeidbaren Einzelverluste in Bezug auf den idealisie
ten Vergleichsprozess zu machere i ein wichtiges Mittel zur Beurteilung verschiedener
Motorkonzepte, da viele innermotorische Prozesse zu Verlusten fiihren, die nicht durch die
Vergleichsprozesse ermittelt werden kdnnen. Die Verlustanalyse beginnt also dort, wo der
Vergleichsprozess det und ermdglicht es, den inneren und effektiven Wirkungsgrad-zu e
mitteln. Abbildung 2-7 zeigt das SankeRiagramm fir die motorischen Wirkungsgrade. Der
effektive Wirkungsgrad berechnet sich n&adrmel2-7.

- - w- w- Formel 2-8

- é ef f §Vkkurnigsged
— é Wirkungsgrad des Vergleichsprozesses
w- é Wirkungsgradverlust durch realen Motorprozésd. Ladungsweches

w- émechani scher Wirkungsgradverl ust
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n. '
An, | An A,NA

Abbildung2-7: Sankey Diagramrfi0]

Der Wirkungsgradverlust aufgrund der realen Motorprozesse lasst siciaankl 2-9 in
Einzelvetuste unterteilen, der mechanische Wirkungsgradverlust lRaahel2-10. Die en-
zelnen Verluste treten immer auf, sind in ihrer Hohe jedoch von einigen Einflussgtif3en a
hangig (z.B.: Brennverfabn, Art und Anzahlder Nebenaggregaté/entilsteuerung, B
triebspunkt, etc.).

w- W- W- w- w- w- w- Formel 2-9

w- € Wirkungsgradverlust durch realen Motorprozess
w— € Verlust durch reale Ladung
w- € Verlust durch unvollkommene Verbrennung

€ Verlust durch realen Verbrennungsablauf

w-

w €é Wandw?2r meverl ust

w- é Verlust durchByleckage bzw. Bl ow
w-

€ Ladungswechselverluste
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w- - W- i Formel 2-10

w- é mechanischer Wirkungsgradverl ust
w €& Wirkungsgradverlust durch Reibung

w-; € Wingdgradverlust durch Antrieb dBlebenaggregate

Da es nicht Themder Arbeit ist, soll auf eine detaillierte Behandlung der Wirkungsgradve

luste durchdenrealen Motorprozess verzichtet werden.

2.2.2.1 Mechanische Verlustep g,

Die Differenz zwischen der innerer Leistung, die aus der Indizierung ermittelt wird, und der
effektiven Leistung an der Kurbelwelle, die durch Drehzatmd Drehmomentmessung- e
fasst wird, reprasentiert die mechanischen Verluste. Sie entstehen durch Reibung zeischen r
lativ zueinander bewegten Triebwerksteilen des Grundmotors, durch hydraulische sowie a
rodynamische Verluste und durch den, fir den Motorprozess erforderlichen Antrieevon N
benaggregaten. Die Verluste kbnnen nicht i-piagramm dargestellt werden, da sie erst
auftreten, nachdem das Arbeitsgas seine Energie an den Kolben abgegebee Gati3ar
ordnung hangt allerdings trotzdem stark vom Brennverfahren und dem Betriebspubig ab.
Differenz zwischen indiziertem und effektivem Mitteldruck ist der Reibmitteldruck, eder |
doch auch die Antriebsarbeit der Nebenaggregate berlcksidtargb€l2-11).

s
n w Formel 2-11
' a z0

w- é mechanischer Wirkungsgradverl ust
n é Reibmitteldruck

wé Hubvol umen

0 € Brennstoffmasse

Oé unt er etr Hei zwer

Speziell bei niedrigen Lasten haben die mechanischen Verluste aufgrund der geringen eing
setzten Brennstoffmenge grof3en Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad. Wéahrend-im Bes
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punkt de s~ M%)dermechanischen Verluste ca. vier Prozentpunkteaaben

( /l~ 4%), kann der Anteil im Teillastbereich mit geringen effektiven Wirkungsgraden auf
zweistellige Wertansteigen. Daher bietet die Reduzierung des Reibmitteldrucks Potential zur
Wirkungsgradsteigerung und ihr kommt bei der Motorenentwicklun@eBedeutung zu.

Mit steigender Last nimmt der mechanische Wirkungsgrad degressiv zu, weil der Reéibmitte
druck nicht in gleicher Weise steigt wie der indizierte Mitteldruck. Diese Gegebenheit ist ein
Grund fur Hochlastbzw. DownsizingKonzepte. Im Gegeaill dazu nehmen die mechan

schen Verluste mit steigender Drehzahl sehr stark zu, sodass Hochdrehzahlkonzepte in der
Regel wesentlich geringere mechanische Wirkungsgrade aufweisen als konventionelle Mot
ren.Abbildung2-8 veranschalicht diesen Zusammenhang.

e ol —
..-*‘“_‘ "f’f’ ,..—-"/ o B S - |
" 85% iy > |
- 8oy~ mechanisch e "
P . LV % = |

Effektiver Mitteldruck

—,_-;__;——- S e ’__r‘__—-‘ - -~
Stadtzyklus | _-20% -
| 30%
'jp/ij
Motordrehzahl

Abbildung 2-8: Mechanisches Wirkungsgradkealtf am Beispiel eines-Zyl. Ottomotorg6]

Um die Einzelverluste den entsprechenden Baugruppedreozu kdnnerwas bei gefeue

tem Motorbetrieb nur bedingt méglich i%,0 mme n s o g e ADeonwMtiie MeSstsruinp
zum Einsatz Hierbei wird bei ungefeuertem Motatas Schleppmoment gemessen, das zur
Uberwindung der Reibung notwendig ist (siehe auch Kapitell.). Durch aufeinanderfo

gendes Entfernen von Bauteilen bzw. Aggregaten, kann die Reibung verursachungsgerecht
zugeordnet werderAbbildung 2-9 zeigt das Ergebnis einer Verlustiyse eines aufdade-

nen PKWDieselmotors.
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Motor Diesel
Aufladung ATL
Vit lCln‘J 2.148
z|-] 4
e [-] 18
Pme |bar] 2
A n [1/min] 2.000
100% I Restgas [%] 20
I An,. [%] 332
| n, 1%l 66.8
| An,, [%] 7.9
An,, (%] 0.3
An,;. [%] 55
An,, [%l] 11,0
An,, %] 23
n, (%] 39,8
An,, [%] 150
n. %I 24,8

Abbildung 2-9: Verlustanalyse eines PK\ieselmotorg10]

2.3 Motorreibung
2.3.1 PhysikalischeGrundlagen [6][15][20][22]

Die Bass fur die Reibung, die zwischelurch einen Schmierfilm getrennten, relativ zusina

der bewegten Motorteilen auftritt, bildet die BatkKurve. Se stellt die Reibungn Abhén-

gigkeit der Geschwindigkeit (Winkelgeschwindigkeit, Drehzahl) dar. Dabei werden \erschi
den Phasen der Reibung durchlaufen. Bei Stillstand herrscht reine Festkorperreibung, die
Bauteile sind nicht durch einen Schmierfilm voneinander getremnEmohung der Relati
geschwindigkeit tritt Mischreibung audl.h. die zu tragende Last wird zu einem Teil durch
Oberflachenkontakt getragen, zu einem Teil vom Schmierfilm. Wird die Relativgeschwindi
keit weiter erhoht, liegt reine Flussigkeitsreibung var, Bruck im Schmierfilm ist ausre

chend grof3, um die Oberflachen vollstéandig zu trenlrediesem Bereich eines hydrodyn

mischen Schmierfilms liegt der optimale Arbeitsbereich.
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‘r'—'— Static friction
i___— Boundary friction

Mixed friction Fluid friction
(Hydrodynamic friction)

- Operating range ~ ———»

Coefficient of friction u

Hydrodynamic bearing

el dgg———— Cut-off point
= ‘ Hydrostatic bearing

iR Rotational speed max

Abbildung2-10: StribeckKurve [13]

2.3.2 Beeinflussende Bauteile

Nach DIN 1940 werden der Reibleistung zuséatzlich zur inneren Reibung alle zum @&4otorb
trieb notwendigen Hilfsaggregate angerechnet (ausgenommen ist ein mechanischer Lader).
Entsprechend dies&lorm erfolgt die Einteilung nachabelle2-1.

Tabelle2-1: Einteilung der reibungsverursachenden Komponejtien

; ; Antriebsleistung fur Ne-  Aerodynamische und hyl-
Triebwerksreibung

benaggregate raulische Verluste
_ Ventilationsverluste (K
Kolben KihImittelpumpe
belwangen, Pleuel, Rader)
. Pumpwirkung der Kolbemu
Kolbenbolzen Olpumpe .
terseite
Kolbenringe Vakuumpumpe Olpantschverluste
Pleuelaugen Kraftstoffpumpe

Pleuellager
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Ausgleichswelleneinheit
Kurbelwellenlager

Ventiltrieb

Wie sich diese Einzelverluste quantitativ aufteilen isAbbildung 2-11 beispielhaftdarge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass die Kolbengruppegd&®ten Anteil hat und damit das grofdte
Potential zur Senkung der Reibleistung bzw. des ReibmitteldrikBgebenden Einfluss
haben dabei die mizipbedingten Umkehrpunkte des Kolbens im oberen und unteren To
punkt, an denen die Geschwindigkeit Null windd somit kein ausreichender Schmierfilm zur

Verfligung steht.

_ 43 CINebenaggr.

g 20 COlpumpe

g i CIWasserpumpe

= r O Ventiltrieb

% 1,0] mAusgleichsw.

E 0.5] =< 359, OKolbengruppe
@ Kurbelwelle

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl [1/min]

Abbildung2-11: Reitungwverlusteam Beispiel eines Ottomotojs9]

2.3.3 Einfluss des Einlaufzustandes

Bei neuen Moteen missen sich die Gleitpartner zuerst aneinander anpassen, d.h. di&- Oberfl
chenrauheiten werden geglattet. Im Zuge diesesarmes tritt ein erhdhtes Reilgsniveau

auf. Der Prozess nimmt zwischen 30 und 100 Betriebsstunden in Anspruch, danach herrsch
ein konstantes Reibungsniveau, das bis zum ErreicherLateensdauer der betreffenden
Komponenten erhalten bleibt. Danach nimmt die Reibung wieder zu.
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2.3.4  Einfluss der Ol-Viskositat

Die Viskositat des Schmieréls hat aufgrund der inneren Scherkréfte erleeblaifluss auf
die Reibung. Eine Anderung der Viskositat bei sonst gleichen Randbedingungen futmt zu u
terschiedlicherReibungsverhéltnissen (siedbildung 2-12). Die Reibung im Triebwerk
nimmt mit sinkender Viskositat ab, imantiltrieb ist dasvegen der héheren Mischreibisg

anteile bei hohen Temperaturey beiniedrigen Temperaturen der Fall.

Variation der Olviskositatsklassen bei 2000 min—1

0.4 leiskositétsklassen
: Ventiltrieb W SAE 15W40
= 03 || SAE 5W40
9, 02 ' SAE 0W30
£
a 01
ot T | BT ] BT |
35/35°C 90/90°C 120°C/110°C
Ol-/Kiihimitteltemperatur
2,0
Triebwerk
= 15
(]
0
= 0 -
& o5 [
ol | EmE
WO =
35/35°C 90/90°C 120°C/110°C

Ol-/Kahimitteltemperatur

Abbildung2-12: Einfluss der Viskositat auf die Reibufp]

Geringere Viskositat bedeutet eine kleinere Tragfahigkeit des Schmierfilms umclgéeung

der Schmierfilmdicke, was den Anteil an Festkorperkontakt im Mischreibungsgebiet erhoht.
Uberwiegt der hydrodynamische Anteil, sinkt die Reibung, Ubegpwder Festkérperkontakt,
steigt die Reibungweiters hat die Viskositat Einfluss auf die Antriebsleistung der Olpumpe.

2.3.5 Temperatureinfluss

Die Betriebstemperatur eines Verbrennungsmotors hat grof3en Einfluss auf die Reibung, well
einerseits die Viskositated Schmierdls mit steigender Temperatur abnimmt und siok and
rerseits die Spiele in den Gleitpaarungen &ndéobildung2-13 zeigt das Reibungswealten

in Abhéngigkeit der Betriebstemperatur und Drehzahl. Man sieht, dass denifRedruck

bei kaltem Motor um Faktor 2 bis 3 hoher ist, was ein entscheidender Grund fur den hohen
Kraftstoffverbrauch bei kaltem Motor ist.
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. _W
5 il %
-‘ v = o |
T 4 9 Lt |
o, o
% nl
3 9 -
: .0
2
S 4000
T 1
2500 .
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0 / 7‘ 1000 f
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- 100 420 o
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Abbildung2-13: Einfluss der Betriebstemperatur auf die iRReig[20]

2.3.6  Einfluss des Motorbetriebspunktes

Sowohl die Motordrehzahl als auch die Last beeinflussen die Reibung. Steigende Drehzahl

hat héhere Gleitgeschwindigkeiten der entsprechenden Motorkomponenten zur Folge. Hohe
Motorlag wirkt sich wie folgt aus:

Hohere Gaskrafte fiuhren zu grof3eren Kolbenseitenkraften, starkerer Anpresgskraft de

Kolbenringe, hoheren Lagerlsiungen und gréReren bendtigten Kraften zum Offnen
der Auslassventile.

Die lokal htheren Bauteiltemperaturen fithe Deformationen.

Anderung des Reibungszustandes bedingt durch lokal héhere Schmiermitteltamperat
ren

1 Ho6here Antriebsleistung der Hochdruckpumpe
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2.4 Ermittlung mechanischer Verluste[6][21]

Nachfolgend werden einige Moéglichkeiten beschrieben, die eine quantitative Ermittlung der

Reibung ermdglichen.

2.4.1.1 Schileppversuch

Beim Schleppversuch werden die mechanischen Verluste derart ermittelt, dass derosotor
einer aktiven Belastungsmaschine angetriebed wnd dabei das Antriebsmoment und die
Drehzahl gemessen werddbaraus kann folglich die Schleppleistung berechnet werden und
der Reibmitteldruck, indem das gemessene Drehmoment auf das Hubvolumen des Motors

normiert wird.

Entscheidend fur eine genauenbdbrauchbare Messung ist, dass reale Betriebsbedingungen
fur den Motor geschaffen werden, dabei gibt es zwei Moglichkeiten:

1 Die Verbrennungskraftmaschine wird solange gefeuert betrieben, bis siah die g
wiinschten Betriebsparameter wie @hd Kiihimitteltenperatur eingestellt haben,
danach wird die Kraftstoffzufuhr abgestellt und der Motor wird geschleppt, d.h. die

Bel astungsmaschine (sogenannte ABremserf

{ Die Temperaturen der Betriebsmittel (Ol, Kiihimittel) werden tber eine Konditi
niereinrichtung auf die gewinschten Werte eingestellt, dabei wird der Motor sta

dig von der Belastungsmaschine geschleppt.
Vorteile:

1 Durch die Betriebsmittelkonditionierung kénnen verschiedene Temperaturkomb

nationen eingestellt werden
1 Keine zyklischen Schwekungen durch die Verbrennung.
T M°glichkeit zur DuDwvwrffg hMeurnsgu cehisn.es ASt 1
Nachteile:

71 Die notwendige Voraussetzung einer aktiven Belastungsmaschine, welcha&im Sta
de ist, den Prufling nicht nur zu bremsen, sondern auch anzutreiben (Glarchstro

maschineAsynchronmaschine, Drehstre8ynchronmaschine).
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1 Ladungswechseund Warmeverluste, die nicht zu den Reibungsverlusten zéhlen,

werden mitgemessen.
1 Kein Verbrennungsdruck und keine Verbrennungstemperatur.

1 Veréanderte Stromungsbedingungen bedingtldandere Druckverhaltnisse

2.4.1.2 Auslaufversuch

Beim Auslaufversuch wird die auf Betriebstemperatur konditionierte Verbrennungskraftm
schine zuerst gefeuert am Prifstand gefahren und dann in einem stationdren Betriebspunkt
abgestellt. Nun wird die Drehzahkaunktion der Zeit ermittelt (Drehzahlabnahme). Das g
suchte Rei bmoment ergibt sich aus dere-Newt
he Formel2-12).

| &

Formel 2-12

0 é Reibmoment
—y& Gesamtes Massentragheitsmoment aller drehenden Motorbauteile

¢ é Kurbelwinkel

0é Zeit

Vorteile:
1 Reale Betriebsbedingungen dukshschalten des gefeuerten Motors.
1 Einfach, auf jedem Prufstand durchfuhrbar.

Nachteile:

1 Ladungswechseund Warmeverluste, die nicht zu den Reibungsverlusten zatr

werden mitgemessen.

1 Kein Verbrennungsdruck und keine Verbrennungstemperatur.
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2.4.1.3 Willans-Linien

Bei dieser Methode zuBestimmung des Reibmitteldruck@rd unter Annahme eines ke

stanten inneren Wirkungsgrades auf Extrapolation zurtickgegriffen, womit eine gewisse U
genauigkeit einhergeht. In einem Diagramm werden auf der Ordinate der Kraftstoff
Volumenstrom und auf der Abszisse der effektive Mitteldruck aufgetragen. Nun kann fur jede
Motordrehzahl eine entsprechende Kurve eingezeichnet werden und wenn diese durch lineare
Interpolation bis zum Kraftstoffverbrauch Null verlangert wird, kann aufregativen x

Achse ein Wert fur den Reibmitteldruck abgelesen werden (8iebiddung2-14:Willans L-

nie).

T T 1 © T 1T T"1

12 |- )
Water temperature = 50°C _
i Engine speed = 1500 rpm
‘? 0.8 -
g
= -
2 06 -
H
e ——
04 -
0.2 -
L-70 N W NN NN SN (N N SN |
-20 0 20 40 60 80 100
Friction torque Engine torque (N-m)
| | | | | | | |
-5 0 5 10 15 20 25 30
Brake power (kW)

Abbildung 2-14:Willans Linie [9]

Vorteile:
1 Einfache Durchfihrung ohne zuséatzliche Messeinrichtungen.
I Reale Temperaturverhaltnisse.

 Aus Kraftstoffverbrauchskennfeld ermittelbar.
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Nachteile:

1 Annahme eines konstanten inneren Wirkungsgrades ist nur nédherungsweise erfullt.

2.4.1.4 Abschaltversuch

Beim Absclaltversuch wird die Kraftstoffzufuhr eines Zylinders abgeschaltet und dieser s
mit von den gefeuerten Zylindern mitgeschleppt. Die Differenz zwischen dem vorher und
nachher gemessenen effektiven Drehmoment bzw. der effektiven Leistung, lasst auf den

Reibmiteldruck bzw. die Reibleistung schliel3en.
Vorteile:

1 Durchfuihrung an jedem Prufstand maoglich.

1 Bessere Temperaturverhéaltnisse als beim Schleppversuch.
Nachteile:

1 Ladungswechselund Warmeverluste der geschleppten Zylinder werden @en m

chanischen Verlusteangerechnet.

1 Ausschlie3liche Anwendbarkeit bei Mehrzylindermotoren.

2.4.1.5 Indizierverfahren

Die Druckindizierung stellt unter den vorgestellten Methoden die mit Abstand wichtigste E
mittlung dar. Dabei wird der Brennraumdruck im Zylinder bei gefeuertem Motabetur-
belwinkelaufgelost gemessen. Zur Messung wird meist ein piezoelektrischer Druckaufnehmer
verwendet, der entweder direkt im Brennraum oder mittels Adapter anstatt der Glikerze a
gebracht wird. Uber die Beziehung g&msrmel 2-6 kann die innere bzw. indizierte Arbeit-e
mittelt werden, die effektive Arbeit wird in Form des Drehmoments an der Kurbelweelle g
messen. Durch Normierung auf Mitteldriicke und Bildung der Differenz erhalt man mit dem

Reibmitteldruck die wichtigste Grofzer Beurteilung der mechanischen Verluste.
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Vorteile:
1 Gefeuerter Motor
1 Genauigkeit
Nachteile
1 Eingriff am Versuchstrager (Bohrung fur Druckaufnehmer)
1 Aufwandige Messausristung

1 Messfehler (Temperatrift, OT-Fehler,etc.)

2.4.1.6 Zahigkeitsmethode

Unter der Voaussetzung, dass die Drehzahl, der indizierte Mitteldruck und die Temperaturen
konstant bleiben und bei gefeuertem Motor der Kraftstoffverbrauch und der effektive Mitte
druck gemessen werden, ist es moglich, den Reibmitteldruck zu bestimmen. Eine Anderung
des effektiven Mitteldrucks ergibt sich allein durch Anderung des Reibmitteldrucks. Da die
Reibung stark von der Viskositat des Schmierdls abhangig ist, kann man durch Variation der

Oltemperatur die Reibungsunterschiede bestimmen.
Vorteile:

1 Gefeuerter Motn

1 Auf jedem Prufstand durchfthrbar.

Nachteile:

1 Temperaturabhangige Komponenten (Nebenaggregate werden nicht béricksic

tigt).
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2.5 Common Rail [14]
2.5.1 Allgemeines

Heute kommen vorwiegend Speichereinspritzsysteme, sogenannte Cdrain@ysteme

zum Einsatz, die bereits Driicke vbis Giber2000barerméglichen. Dabei werden die Hec
druckerzeugung und die Einspritzung vollstdndig voneinander getrennt, was wesentich hoh
re Freiheitsgrade beim miSpritzvorgang erlaubt. Im Gegensatz daind fei anderen Bt
spritz-Systemen(z.B.: PumpeDuse) die Vorgédnge der Druckerzeugung und Einspritzung
maf3gebend durcHie Nockenwelle, und dereeometriebestimmt, was naturgemaRnki
schrankungen bei der Wahl der Anzahl, sowie Dauer und Lange der Emsgeh mit sich
bringt. In Abbildung 2-15 ist der grundsatzliche Aufbau eines Speichereinspritzsystems da
gestellt. Die Druckerzeugung erfolgt durch die Hochdruckpumpe und ist unabhéngig vom
Einspritzvorgang, der unter hohem Drustikhende Kraftstoff wird in das Rail geférdert, wo

er gespeichert wird, bis der Einspritzvorgang stattfindet. Die Injektoren und das Rail sind mit
kurzen Hochdruckleitungen verbunden. Einspritzmenge-meitbunkt sind nicht an die Fo
derphase der Pumpelgunden, d.h. der Einspritzdruck ist fastd drehzahlunabhangigias

zu folgenden Vorteile gegentiber nockengetriebenen Systemen fuhrt:

Flexible Wahl von EinspritzbeginAanenge unddauer
Gute Gemischbildung durch hohen Druck auch bei niedrigen LasteDrehzahlen
Hohe Flexibiitéat bei Mehrfacheinspritzung

Einfacher Anbau an den Motor

A =/ =42 4 -

Niedrigere Drehmomentspitzen im Antrieb
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Bild 5-26

Common Rail System: 7 Kraftstoff-
tank; 2 Vorforderpumpe mit Siebfilter;
3 Kraftstofffilter; 4 Hochdruckpumpe
mit Zumesseinheit; 5 Rail; 6 Druckre-
gelventil; 7 Raildrucksensor; 8 Injek-
tor; 9 Steuergerat mit Eingangen fiir
die Sensoren und Ausgangen fiir die
Aktoren

Abbildung2-15: Aufbau Common Rail Systefti4]

Um Drucke in der Grol3enordnung von 2084 bereitstellen zu kénnen, sind an die IHoc
druckpumpe grof3e Anforderungen gestéliherseits werden hohe Einspritzdriicke angestrebt
um eine gute Gemischbildung und daraus resultierend gute VerbramchEmisgpnswerte

zu erzielen, andererseits erhdht dies auch die erforderliche Antriebsleistung der Hochdruc
pumpe, was sich irinem ehothten Reibmitteldruckund somit schlechterem Gesanttwi
kungsgrad niederschlagdie Hochdruckpumpe ist als Radialkolbenpumpe \\BPKReihen

oder EinzelsteckpumpeNFZ) ausgefuhrtDie Druckregelung erfolgt entweder druckseitig
mittels eines Druckregelventils oder saugseitig Uber eine Zumesseinheit, die in die Rumpe i
tegriert ist. Eine Kombination von beiden bildet das Zweistsigtesn. Weiters wird zw
schen Systemen mit und ohne Druckibersetzuerschieden, wobei bei erstemder Druck

uber einen Stufenkolben verstarkt wird. Heute kommen vorwiegend Systeme ohne-Uberse

zung zum Einsatz.

2.5.2 Niederdrucksystem

Zum Niederdrucksystem kken die Versorgung mit Kraftstoff vom Tank und die Rickésrd
rung von Uberlauf und Leclagenengen zum Tank. Die wichtigsten Komponenten sind
Kraftstofftank, Kraftstofffilter Vorforderpumpe, Kraftstoffkiihleaand ECUKaUhler, falls va-
handen Als Vorforderpumpen werden entweder elektrische Kraftstoffpump&iKP (PKW,
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leichte NFZ) oder ZahnradpumpérZP (schwere NFZyerwendetBei EKPbeginnt de F&-
derung des Kraftstoffs bei Motorstart und ist unabhzngig von der Motordrehzahl. Uerschii
siger Kraftstoff wid iber ein Uberstromventil zum Tank riickgefordéim Ruckschlagventil
verhindert das Entleeren bei Stillstand der Pumpe. Die ZP sind in der Hochdruckpuempe int
griert und die Kraftstoffférderung beginnt daher erst bei Kurbelwellendrehung. Die-Ausl
gung mwss deshalb so erfolgen, dass beim Start in gentigend schnelleugteichendruck

zur Verfugung stehtweshalb bei héheren Drehzahlen eine Mengenbegrenzung nétig ist. Bei
saugseitiger Druckregelung befinden sich ein Magnetventil im Niederdruckteil adr H
druckpumpe, die sogenannte Zumesseinheit, sowie ein Uberstromventil und die Nullférde
drossel. Die Zumesseinheit regelt die Menge derart, dass nur der Mengenbedarftder Hoc
druckseite verdichtet wird, die liberschissige Kraftstoffmenge wird liber dagrOfmeentil

in den Tank zurtckgefordert. Die Nullférderdrossel dient dazu, um Behlpssener Zunse

seinheit einemurch Leckagemengen bedingten Druckanstieg im Rail zu verhindern.

2.5.3 Hochdrucksystem

Die Komponenten des Hochdrucksystems sind HochdruckpunalenR Drucksensor sowie
Druckregel oder Begrenzungsventil, Hochdruckleitungen und Injektoren. Die Pumpe wird
vom Motor angetrieben und die Ubersetzung muss so erfolgen, dass ausreichend Menge zur
Verfligung steht. Eine einspritzsynchrone Foérderung seliiemso angestrebt werden um stets
gleiche Bedingungen zum Einspritzzeitpunkt zu erméglichen. Neben der Speicherung hat das
Rail die wichtige Aufgabe, Druckschwingungen zu dampfen, die durch die pulsierende Foérd
rung und dieKraftstoffentnahme verursachtemden.Dadurch soll eine gute Zumessgergui

keit erreicht werdenEin grol3es Volumen, das dieser Anforderung gerecht wird, steht alle
dings im Widerspruch mit der Notwendigkeit eines raschen Druckaufbaus, der ein kleines V

lumen verlangt.

Abbildung2-16 zeigt die drei méglichen Druckregelstrategien



2 Grundlagen 31

Hochdruckseitige Druckregelung

Saug- und hochdruckseitige Druckregelung
‘ 1 5, l ~n 6
A\
ﬁ 10 -[Ef{—wr—‘cr“\u;-
158 7
21 3

Bild 5-29 Hochdruckregelung von Common Rail Systemen. 7 Hochdruck-
pumpe; 2 Kraftstoffzulauf; 3 Kraftstoffriicklauf; 4 Druckregelventil; 5 Rail;

6 Raildrucksensor; 7 Anschliisse der Injektoren; 8 Anschluss Kraftstoffriicklauf;
9 Druckbegrenzungsventil; 70 Zumesseinheit; 77 Druckregelventil

Abbildung2-16: Common Rail Druckregelstrategigiv]

2.5.3.1 Hochdruckseitige Regelung

Ein Druckregelventil, daUber das Steuergel#tatigt wird, ibernimmt die hochdruckseitige
Druckregelung. Die Pumpe fordert somit stdndig die maximale Fordermenge und der Ube
schissige Kraftstoff wird in den Niederdruckkreis zurtickgeférdert. Dem Vorteil einer raschen
Anpassungdes Raildrucks bei Betriebspunktdnderung steht der energetische Nachteil der
standigen Maximalforderung gegenuber. Daher kommt diese Regelung bei relativ geringen

Driicken von bis zu 1400 bar zum Einsatz.
2.5.3.2 Saugseitige Regelung

Diese Art der Regelung findet allen NFZMotoren AnwendungHier wird durch eine say4

seitig angeordnete Zumesseinheit nur jene Kraftstoffmenge auf Hochdruck verdichtet, die zur
Aufrechterhaltung des Raildrucks erforderlich ist. Im Vergleich zur hochdruckseitigen Reg
lung muss die Hoaruckpumpe weniger Arbeit verrichten, die Antriebsleistung ist geringer,
was einerseits zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch fuhrt, andererseits ist die Temperatur
des ruckflieBenden Kraftstoffs geringeim einen unzuldssig grof3en Druckanstieg beimine
Defekt der Zumesseinheit zu verhindern, ist am Rail ein Druckbegrenzungsventil angeordnet,

das den Druck tber eine Ablaufbohrung auf einen definierten Maximalwert begrenzt.
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2.5.3.3 Saug und hochdruckseitige Regelung

Dieses System vereint die Vorteile der saitggn Regelung mit dem guten dynamischen
Verhalten der druckseitigen Regelung. Bei reiner Niederdruckregelung und negatiten Las
wechseln erfolgt der Druckabbau im Rail relativ langsdeshalb wird zusatzlich ein Dikic
regelventil am Rail angebracht. Einsatzlicher Vorteil gegentber reiner saugseitigereReg
lung ist die rein druckseitige Regelung bei kalten auf3eren Bedingungen. Es wird meéhr Kraf
stoff verdichtet als benétigt, dadurch wird der Gberschissige ruckflieBende Kraftstoff erwarmt

und es kann aufiee separate Kraftstoffheizung verzichtet werden.

2.5.4  Hochdruckpumpe

Sie ist die Schnittstelle zwischen Niedand Hochdruckseite und hat die Aufgabe, diedsen
tigte Kraftstoffmenge auf ein betriebspunktabhangiges Druckniveau zu bringen. Dabei we
den Mengenresven fir einen schnellen Startvorgang sowie Leckagemamgeverschldi-
bedingte Drift Uber die Lebensdauer bertcksichtitpchdruckpumpen werdemit festen
Ubersetzungsverhaltnissen angetrieben, die von der Zylinderzahl von Motor und Rumpe a

hangen. Be#-Zylinder-Motoren mit DreikolberPumpen werden Ubersetzungsverhéltnisse
von‘Q -und’Q - gewahlt. Bei kleineren Ubersetzungen miisste die Pumpe unnétig groR

ausgelegt werden, um das geometrische Férdervolumen zu kompensieren, bei groferen Ube

setzungen spielt die Drehzahlfestigkeit eine Rolle.

Um eine einspritzsynchroneédrderung zu erreichen, bei der im Rail und Injektor im-Ei
spritzzeitpunkt konstante Druckverhaltnisse herrschen, muss die Anzahl der Rdiifqege

NockenwelleAtUmdrehungder Zylinderzahl des Motors entspnen. Bei einem 4 Zylinder
Motor mit DreikolberPumpe ist dies bei einer Ubersetzung v@n - der Fall.Wenn zusé-

lich jedem Injektor dasselbe Pumpenelement zugeordnet ist spricht man von elememisynchr
ner Forderung (bei-Zylinder-Motoren nur mit Einoder ZweikolberPumpe maglich).

2.5.4.1 Hauptbauarten fir PKW

Far PKWAnwendung werden auddellich kraftstoffgeschmierte  Radialkolben
Hochdruckpumpen verwendet. Dies@iftstoff besitzt weniger Schmierfahigkeit alst-en
sprechendes MoteéBchmier6l,deshalb haben Hochdruckpumpen besonders hohe ifshgpr
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hinsichtlich der Oberflachengiite, der aer dHochdruckerzeugung mitwirkenden Bauteile.
Durch die Kraftstoffschmierung kann allerdings eine Vermischung von Ol und Kraftstoff
vermieden werden, was zu einer VerdinnungSitgsmnierolseinerseits und zu einer Diise
lochverkokung andererseits fihren kamie DreikolbenRadiatHochdruckpumpe mit um

120° Exzenterwinkel versetzten Pumpenelementen weist einen sinusartigen Forderverlauf
auf, was zu einem gleichmaRigen Verlauf des Antriebsdrenmomentes fuhrt.-Blisg&g-

teme und Verteilereinspritzpumpen halveegen ihrer prinzipbedingten schwellenden, impu
sartigen Forderung um Faktor 5 bis 8 hohere Drehmomentspitzen, weshalb der Pumpena
trieb von Common Rail Pumpen kostengunstiger ausgelegt werden kann. Das mitttere Dre
moment liegt allerdings aufgrund deitigen Reserv&odrdermengeim Vergleich etwas &

her. Abbildung 2-17 zeigt eine DreikolbeiiRadiatHochdruckpumpe des Typs Bosch CP3.

Die Vorférderpumpe ist als Zahnradpumpe ausgefihrt und direkt mit dem Hochdrnickpu
pengehaduse vearsraubt. Das Polygon Ubertragt die Kraft nicht direkt auf die Pumpenkolben
sondern auf dazwischen angeordnete Tassenstdf3el, wodurch reibungsbedingte Querkrafte
nicht auf die Kolben tbertragen werden. Die Kolben kénnen hoher belastet werden, was zu

einem héveren Druckbereich und gréReren Férdermengen fuhrt.

Common Rail-Dreikolben-Radial-Hochdruckpumpe, Typ CP3,

Robert Bosch GmbH. 7 Pumpenflansch; 2 TassenstdBel; 3 Exzenterwelle; 4 Po-
lygon auf Exzenter; 5 Pumpenkolben; 6 Ansaug-Riickschlagventil; 7 Mono-
block-Gehause; 8 Zahnrad-Vorforderpumpe; 9 Hochdruckanschluss zum Rail;
10 Hochdruck-Riickschlagventil; 77 Riicklaufanschluss zum Tank; 72 Zumess-
einheit; 73 Niederdruckanschluss

Abbildung2-17: Hochdruckpumpe Bosch CRB4]

Um die Kosten zu verringern, wurden bei neuen Entwicklungen die Anzahludgrehet-

mente auf zwei und eins reduziert. Diese Pumpen kommen allerdings nur bei kleinet-bis mit
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lerenPKW-Motoren zum Einsatz. Um dier reduzerten Zylinderzahl entsprechekiginere
Fordermenge zu kompensiergibt es einige Veranderungen:

1 VergroRerteZzylindervolumina (dadurch Wirkungsgradnachteile)

1 Drehzahlerhéhung durch Anpassung des Ubersetzungsverhaltnisses

91 Doppelnocken anstatt Exzenter, dadurch Verdopplung der Kolbenhiibe pre-Umdr
hung

Die Pumpenelemente sind abh&ngig vom Antriebskonzept um 9€r I8D° gekropft
wodurch sich ein gleichméfiger Forderstrom erreichen lassAbbildung 2-18 ist eine
ZweikolbenRadial Hochdruckpumpe des Typs Bosch CP4 dargestellt. Sie besitzt eine 90°
Kropfung und Doppelnocken. Zur Vermeiduvon Punktkontakt zwischen Nocken un@-St

Bel ist hier eine Rolle angeordnet. Diese Pumpe wird auch als Einkelrepe ausgefihrt,

bei der sich bei Zylinder-Motoren und einem Ubersetzungsverhaltnis @np eine eé-
mentsynchrond=-0rderung ergibt und ziem durch das hohere Drehzahlniveau die Férde

mengen kompensiert werden

Common Rail-Zweikolben-Radial-Hochdruckpumpe, Typ (P4,

Robert Bosch GmbH. 7 Zumesseinheit; 2 Zylinderkopf; 3 Pumpenflansch;

4 Antriebswelle; 5 Aluminium-Gehause; 6 Doppelnocken; 7 Rolle; 8 Tassen-
stoBel; 9 Pumpenkolben; 70 Hochdruckanschluss zum Rail; 77 Hochdruck-
Riickschlagventil; 72 Ansaug-Riickschlagventil

Abbildung2-18: Hochdruckpumpe Bosch CR#4]
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2.5.4.2 Hauptbauarten fur NKW

Die beschriebenen Bauarten kommeauch im Nutzfahrzeug zur Anwendung, allerdings nur
im Bereichleichter und mittlerer Nutzfahrzeugdochdruckpumpen fir den Bereisbhwerer
Nutzfahrzeugénaben hohere Anforderungen aufgrund der héheren Belastungen und-der la
geren geforderten Lebensdausd werden deshalb meist 6lgeschmiert ausgefiihrt. Bas b
reits genannte Problem der Dusenlochverkokung ist hier wegen des gréReren Lochglurchme
sers weniger kritisctBei sehr groRen Motoren, die aus Kostengriinden Einbaukompatibilitét
mit konventionellen Rihenpumpen fordern, kommen Reil¢achdruckpumpen zum i
satz.Abbildung2-19 zeigt den Typ Bosch CP2, eine Zweikold@ampe in Reihenbauart.

Common Rail-Zweikolben-Reihen-Hochdruck-
pumpe fiir Nkw, Typ (P2, Robert Bosch GmbH.

7 Nullforderdrossel; 2 Zumesseinheit; 3 Hohlrad;
4 Ritzel; 5 Zahnrad-Vorforderpumpe; 6 Hoch-
druckanschluss; 7 zweiteiliges Ein-/Auslassventil;
8 C-beschichteter Kolben; 9 Kolbenfeder; 70 Olzu-
laufbohrung; 77 C-beschichteter Rollenbolzen;

12 konkaver Nocken

Abbildung2-19: Hochdruckpumpe Bath CPZ14]
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2.5.4.3 Antriebsleistung der Hochdruckpumpe

Die Pumpleistung der Hochdruckpumpe héangt im Wesentlichen von der Druckdifferenz vor
und nach der Pumpe sowie vom gefdrderten Volumenstrom ab. Die Bestimmung der Druc
differenzist aufgrund des gegebenen Einspritzdruckes einfach, die Bestimmung des Vol
menstroms stellt sich jedoch erheblich schwieriger dar, da hier die Kenntnis tber die Leckd

strome sowie die Absteuerstrome notwendig ist.

Die Antriebsleistung der Hochdruckpumipgrechnet sich nachormel2-13;

5 nzw Formel 2-13

w né Druckdifferenz zwischedruck vor Pumpe und Raildruck

@ é Volumenstrom dean der Druckerh6hung beteiligteBrennstoffs

— éWirkungsgrad der Hochdruckpumpe

2.6 Lifter [14][17]

Aufgabe des Lufters ist es, ausreichend Kuhlluftvolumenstrom fur den Kuhler bereitzustellen,
wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit daflr nicht ausreicht, d.h. bei langsamer Fahrt bbzw. Stil
stand.Es wird zwischen starren und variablen Antrieben unterschiddemach Anwendung
kommen verschieden&ntriebsarten des Ventilatomum Einsatz und sollermi Folgenden
beschriebemverden.

2.6.1 Mechanischer Antrieb

Bei einem starren AntriefsieheAbbildung 2-20 und Abbildung 2-21) wird der Lufter sta-
dig von einem Keilriemen direkt von der Kurbelwelle angetmelter hat somit eine fixe

Drehzahl, die entsprechend dem Ubersetzungsverhaltnis der Motordrehzahl proportional ist.
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Da die grofite Kuhlleistung erst bei hohen Drehzahlen zur Verfigung steht, wird dmreser A

trieb heute kaum noch verwendet.

Abbildung2-20: Starrer LufterAntrieb[17]

1000 1250 1500 1730 2000

derbremmungsmotor Drebgahl

Abbildung2-21: Drehzahfliagramm starrefntrieb

[17]

Eine weitee Mdglichkeit des LufteAntriebs bietet die Visct&Kupplung, die einen variablen

Antrieb ermdglicht Bei BimetallVisco-Kupplungen kann die LiftertDrehzahl in Abhangj-

keit der Kuhllufttemperatur nach dem Kuhler geregelt werd@bbildung 2-22 zeigt den

Aufbau und die FunktionsweisBie Bimetallfeder verformt sich in Abhangigkeit der Tesnp

ratur der Kuhlluft und schaltet den Lufter Uber ein Ventil stufenlos zu. Die Kraftlibertragung

erfolgt dabei Uber die ViseBlussigkeit. Bei modrnen Systemewird die VisceKupplung

elektrisch angesteuert und erlaubt damit eine Regelung mit beliebiger Filhrungsgrolie.

Ventil-
offnung

Bimetall
Schaltstift

Blattfeder-
ventil

Vorrats-
raum

Pumpen-
korper

Zwischen-
scheibe

Motor kalt

Ventilator-
nabe

Antriebs-
scheibe

Kupplungs-
korper

Arbeitsraum

Motor heif®

Abbildung2-22: Visco-Kupplung[7]
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Beim Antriebuber eine elektromagnetisch geschaltete Kupplung kann die {Qrédzahl in
mehreren Stufen geregelt werden. Die maximale Leistung steht analog dem starren Antrieb a
lerdings erst bei maximaler Motordrehzahl desrBfennungsmotors zur Verfigung (siehe
Abbildung2-23 und Abbildung 2-24).

m S0 S0 W00 17250 150 170 2000
Vestrennungsmator Dreteail

Abbildung 2-23; Lifter-Antrieb mit elektromagnét Abbildung2-24: Drehzahldiagramm fir elektroma
scher Kupplund17] netische Kupplun@l 7]

2.6.2 Elektrischer Antrieb

Hier sitzt der Ventilator auf der Antriebswelle eines Elektromotors. Die Drehzahl kann somit
abhangj von der Kihlwassertemperatur mehrstufig geschalten oder stufenlos geregelt we
den. Durch die Entkopplung der Motordrehzahl kann der Lifter auch bei Stillstandodes M
tors betrieben werden. Der Lifter kann nach Abstellen des Motors nachlaufen, was z.B. bei
StartStoppBetrieb eines Fahrzeugs notwendig BBin weiterer Vorteil ist die Flexibilitat

hinsichtlich Anordnung des Kuhktrifter-Paketes im Fahrzeug.

2.6.3  Hydraulischer Antrieb

Hier erfolgt der LifterAntrieb tGber eine elektrisch geregelte Hydratdikpplung Der Lifter
muss dabei direkt am Motor angeordnet sein. Diese Form des Antriebs kommt speziell bei
grol3en Motoren zum Einsatz, bei denen sich die Antriebsleistung nicht mehr problemlos per

Keilriemen Ubertragen lasst.
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2.6.4  Hydrostatischer Antrieb

Dabei weden LufterDrehzahl und Motordrehzahl vollstandig voneinander entkoppelt. Der
Lufter kann unabhangig von der Motordrehzahl stufenlos von minimaler bis maximéler LU
ter-Drehzahl geregelt werdetrof3e Antriebsleistungen konnen Uber grof3e Distanzen tbe
tragen werden wodurch das Kuhleudfter-P&et frei angeordnet werden kann.

Liee-
drehzah |

pm ‘5-'_1} 70 W00 150 1500 170 2000
Vesbrennungsmator Drehzail

Abbildung2-25: Hydrostatischer LifteAntrieb[17]  Abbildung2-26: DrehzahiDiagramm des hydrostat
schen Antrieb$17]

2.7 Elektrische Energieversorgung[16]

Ublicherweise werden Bordnetze von Fahrzeugen als EinspanBongisetze mit der Spa
nungY p qofur PKW undY ¢ tofir Nutzfahrzeuge ausgefiihrt. Ein Drehstromganer
tor wandelt dabei mechanische Energie in elektrische Energieeinm BleiSaureBatterie
dient als Energiespeicher und PuffBabei sind im Nutzfahrzeug zwBatterien zu je 2 V

in Reihe geschaltet.

2.7.1 Fahrzeuggeneratoren

Moderne Fahrzeuge sind mit Drehstromgeneratoren ausgestattet, die das Bordnetz bei Betrieb
des Verbrennungsmotors mit elektrischer Energie versorgen und die Batterie laden.rbie Ene
giewandlung geschieht bei @fl Generatoren mit Hilfe eines Magnetfeldes. Die nétigg-Ma
netfelddnderung wird vom Tréager des Erregerfeldes in Form einer Drehbewegung realisiert.
Wegen der sich periodisch ederholenden Magnetfeldanderuezeugen alle Generatoren

Wechselspannungen, di¢eichgerichtet werden missen. Gener&gsteme konnen funkti
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nal in die Bereiche Magnetfeld des Erregerfeldes, Spannungserzeugung in der Drehstro
wicklung, Gleichrichtung der dreiphasigen Wechselspannung und Regelkreis untenteilt we

den.

2.7.1.1 Klauenpolgeneraor

Herkdbmmliche FahrzeuBrehstromgeneratoren sind als Klauenpolgeneratoren ausgefuhrt,
deren Aufbau und Wirkungsweise schon seit Jahrzehnten gleich ist. Dennoch steigen die A
forderungen an jede neue Generation, beglnstigt durch die Fortschritte irohBéfek-
stoffkunde und Elektronik. Ziele der kontinuierlichen Verbesserung sind eine Steigerung der
Ausgangsleistung, speti im unteren Drehzahlbereich, eine Reduktion der Gerausché (Lau
gerausche und magnetische Gerausche), mechanische Schwingungsfekggkungsval-

men und Gewicht, und vor allem der Wirkungsgrad. Aufgrund der Baudichte werdem-mode
ne Generatoren CompaGeneratoren genannt, deren Aufbau und Funktionsweise hachfo
gend beschrieben werden soll undiiobildung2-27 dargestellt ist.
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Klauenpolgenerator (Bosch):

(a) Aufbau eines Compact-
generators.

(b) Schematischer Flussverlauf fir
einen vierpoligen Generator
1 Gehause,

2 Stédnderspule,
3 Stidnderblechpaket,
4 Klauenpolrad
4a Klaue,

5 Erregerwicklung,

Lifter,

elektronischer Spannungs-
regler,

8 Kohlenhalter,

9 Schleifringe des Polrades,
10 Gleichrichterdioden,

11 Flussverlauf,

n Drehzahl,

Iy Erregerstrom

(b)

~

Abbildung2-27: Aufbau und Flussverlauf eines CompaGenerator§l6]

Der Erregerstrom, der den nétigen magnetischen Fluss erfigf§ft,vom aul3ern, festst-
henden Generatorteil (Stator) tber einen der beiden Schleifringkontakte in die Erregerwic
lung und Uber den zweiten Schleifring zuriick in den Stator. Der resultierende magnetische
Fluss fliel3t Gber die Klauen des rotierenden Polrades (Nordpadgra gegenlberliegenden
Zahnen des Stand@&lechpaketes. Uber die Blechpaketzahne verlasst der magnetische Fluss
wieder den Stander und gelangt Uber die gegenuberliegenden -Biaipeh des Polradesiz

rick in die Erregerwicklung. Dabei verlauft das Errégld auch durch die Drehstromwic

lung im Stator.

Zur Erreichung eines hohen Wirkungsgrades ist ein hoher magnetischer Fluss erforderlich,
der durch einen moglichst kleinen Luftspalt zwischen Polrad und Stander erreichitiuird.

gegen ist der Luftspalt zachen den Klauen des Polrades mdglichst grol3 um ein magnet
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sches Streufeld zwischen den Polen zu vermeiden. Der Durchmesser der Schleifringe sollte
moglichst klein sein, sodass die Umfangsgeschwindigkeiten bei hohen Drehzahlen reduziert
und damit die Wartugsintervalle verlangert werden. Ublicherweise sind groRRere Generatoren

12-Polig und kleinere Generatoren-Polig ausgefuhrt.

Eine Drehstromwicklung besteht aus drei Strangen (Einzelspulen), durch Drehbewegung des
Polrades wird eine Magnetflussanderungler Drehstromwicklung bewirkt wodurch ie-j

dem Strang eine Wechselspannung entsteht, deren Frequenz sich proportional zur Drehzahl
andert. Bei 12 Polen entstehen pro Umdrehung und Strang sechs Wechselspannungsperioden,
die aufgrund der gleichméRigen raichken Verteilung der Stréange, gleichmalig zeitlich- ve

setzt sind(siehe Abbildung 2-28). Zur Gleichrichtung werden sowohl bei PKVdls auch
NFZ-Generatoren Sechspulsgleichrichter verwelsleheAbbildung2-29).

NGV RV NN VAN

L1

L2

L3

ANV AN [ ve/N

Abbildung 2-28: Sinusférmige Dehstrom Abbildung2-29: SechspunkGleichrichterschaltung mit Leitel
Wechselspannung fir L und Dioden V[16]
Strange U,V,W[16]

Die induzierte Spannung ist proportional zur Anderungsgeschwindigkeit des Magnetflusses,
welche drehzahlund magnetflussabhangig ist. Die Generfdoghzahl ist an die Motoreh-

zahl gekoppelt, der Erregerstrom lasst sich jedoch mit einem Spannungsregler beeinflussen.
Der Sollwert der Spannung ist immer ein konstanter Wert, d.h. bei Steigerung der Drehzahl
muss der Erregerstrom entsprechend geregelt wehdérabelle2-2 sind weiere Bauarten

von Fahrzeugseneratoren aufgelistet.
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Tabelle2-2: Bauarten von Fahrzet@eneratorefil 6]

Generatorart

Busgesteuerter
Drehstromgenerator

Drehstromgenerator
ohne Schleifringe

Flussigkeits-gekuhlter
Drehstromgenerator

Zweifach-
Drehstromgenerator
(Doppelgenerator)

Einzelpolgenerator

Startergeneratoren

Besonderheit

Im Rahmen eines Energiemanagements lassen
sich auch Fahrzeuggeneratoren
mit dem Fahrzeug Uber ein Bussystem vernetzen

Schleifringe sind, trotz kleinem Durchmesser und
damit reduzierter Umfangsgeschwindigkeit,

das Verschleifdteil Nummer eins. Im Nfz-Bereich
mit Fahrzeug-

Jahreslaufleistungen von tber 250000 km kann
sich eine aufwandige

Konstruktion ohne Schleifringe rentabel darstel-
len

Flussigkeitsgekihlte Generatoren sind als leis-
tungsstarke Generatoren in der

gehobenen Mittel- und in der Oberklasse Stan-
dard. Leistungsstarke Generatoren

produzieren zwangslaufig eine hohe Warmever-
lustleistung. Wollte man

die hohe Verlustwarme mit Luftkiihlung nach au-
Ben transportieren, missten

lautstarke Lufter eingesetzt werden, die das
Fahrzeuginnengerausch anheben

wirden. Um diese Gerauschentstehung zu um-
gehen, wird die Luftkiihlung

durch eine Flussigkeitskiihlung ersetzt. Die Flis-
sigkeitskihlung ist am Kuhlmittelkreislauf

des Motors angeschlossen. Schlecht zu kiihlen-
de Schleifkontakte

wie Kontaktkohlen und Schleifringe missen ent-
fallen

Ein Doppelgenerator ist fur sehr hohe Generator-
leistungen konzipiert, z. B.

fur Komfortreisebusse. Er besteht aus zwei
Standern und zwei Klauenpollaufern.

Die Strange der beiden Drehstromwicklungen
sind parallel geschaltet,

die Erregerspulen ebenfalls. Eine Reglerendstufe
taktet beide Erregerspulen

gemeinsam. Jeder Strang hat drei parallel ge-
schaltete Plus- und drei parallel

geschaltete Minusdioden

Einzelpolgeneratoren sind fir grof3e Leistungen eines
24-V-Bordnetzes konzipiert.

Die Generatordrehzahl ist, verglichen mit Pkw-
Generatoren, relativ

niedrig. Die massive Polkonstruktion ermdglicht
grol3e Magnetflisse

Startergeneratoren sind Maschinen, die sowohl

als Starter als auch als Generator
betrieben werden.
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3 Randbedingungen der Modellierung

3.1 Grundlagen [18]

Eine der wesentlican Aufgabenbei der Entwiklung neuer Motorengenerationest die En-
haltung von vorgegebenen Emissionsgrenzwerten. Allerdings darf dies nicht getrennt von a
deren, ebenso wichtigen Zielsetzungen betrachtet werden, dazu getstetibare hst, A-
sprechverhaltgnKosten, Haltbarkeit und Verbrauch. Diese Optimierung mehrerer Grof3en
steht allerdings selbst unter einem zunehmenden disit KostendruckDabei bieten om-
putergestitzte Motormodelle eine wichtige Unterstlitzung, um einen konsistenten iund eff
zienten Entwiklungsweg zu ermdglichen. Solche Modelle bieten ein breites Einsatzspektrum,
beginnend bei der detaillierten Analyse und Bewertung unterschiedlicher Motorkonzepte,
uber die Ausarbeitung von Regehd Diagnosestrategien (On Board Diagr@&D) bis hin

zu cer Vorbereitung bzw. Analyse von Prifstandstests und schlie3lich dem Test bzw. der

Vorbedatung von realen Steuergeraten.

Weiters kann bei der Parametrierung des virtuellen Motors das angesammelte Wigsen syst
matisch erfasst werden, welches im Laufe desvEERtungsprozesses generiert wird. Somit
entsteht durch Nutzung und Verfeinerung eines gemeinsamen Modells parallel zum realen

Motor ein virtueller Motor.

In der Praxis kann ein solcher modellgestiutzter Entwicklungsprozess jedoch nur dann zum
Einsatz komman, wenn das Motormodell schon in frihen Phasen dexefses aufgesetzt
werden kannund die Ergebnissals ®iche ausreichend schnell und mit ausreichender G
nauigkeit zur Verfligung gestellt werdésdnnen Die gangigen Simulationswerkzeuge z@&-B
rechnungdes dynamischen Motorverhaltens erfillen diese Voraussetzungen nur bedingt. Den
bekannten thermodynamisch&imulationswerkzeugen liegephysikalische Modelle zu
Grunde, welche die Verbrennung mit hoher zeitlicher Auflésung berechnen sowie dye Gasd
namikim Roéhrenwerkabbilden.Folglich sind fiir die genannte Optimierung des Gesasntsy
tems der Aufwand zur Modellabstimmung sélich, sowie die Dauer der Berechniseinr

lang Neben dieser Einschrankung fehlt den Verbrennungsmodaienausreichend hohe
Voraussagekraft der Emissionedm die Berechnung allgemein zu beschleunigend mit

diesen Simulationswerkzeugemtomatisiert eine grof3e Anzahl an Berechnunderchge-

fuhrt (1D, hohe zeitliche Auflésung). Die Ergebnigsimnenals vieldmensionales Kennfdl

das urspriingliche Verbrenngsmodell ersetzen, somit wird eine vereinfachbdildung der

Motormodelle erzeugtDabei wird der Ladungswechsel meist als atumenspiel von Vol
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mina und Strinungswiderstanden beschrieben, ohne raumliche Auflosung der Sgdémun
selbst Dem entsprechend wird nicht mehr der Zustand beim Offnen und SchlieBen der Vent

le als Eingangsparamater der Verbrennungsberechnung verwendet, sondern es erfolgt eine
Mittelung Uber ein gesamtes ArbeitsspfMean Value Modeloder Mittelwertmodd). Im

Zuge dieser Vereinfachung verlieren die Modelle zwar an Genauigkeit, allerdings zugunsten
einer erheblichen Beschleunigung der Simulatbre dadurch erzielte Echtzeitfahigkeit-e

laubt es, neue Anwendungsfelder der Steuerg&datievare Entwicklungzu erschliel3en.

Ersetzt man nun das abgeleitete Kennfeld durch ein eigenstandigeeiungsmodell, lasst
sich der Aufwand fur die Modellparametrierung deutlich reduzieren. Zusatzlich ermdglicht
ein solches Verbrennungsmodell eine Kombination von phlysg¢hen und empirischendv

dellanteilen, was wiederum eine Erweiterung der Berechnung auf Emissionen zulasst.

Der beschriebene Funktionsumfang ist Gber einen ausschlie3lich empirischen Ansatz nicht
oder nur kaum realisierbar, da die Dimension der Kennfeldegrol3 wird, bedingt durch die
grofRe Zahl an Eiund AusgangsgrofRen des Verbrennungsmodells. Rein empirische- Moto
modelle konnen naturgemafl ohne Messdaten nicht erstellt werden, was bei einer Anderung
bzw. Variation der virtuellen Motorkomponenten zwgaldufig zum Bedarf neuer Messdaten
fuhren wirde, weshalb dieser Ansatz fir die Vorentwicklungsphase weniger geeignet ist. In
der spateren Applikationsphase hingegen, in der Motor und Regelstruktur bereits festgelegt
sind, kann ein empirisches Modell seasch, mit gleichzeitig hoher Modellguerstellt we-

den Im Folgendersoll der semiempirische Modellansatz néaher erlauteerden
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3.2 Modellansatz [18]
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Abbildung 3-1: Motormodell[18]

Wie in Abbildung 3-1dargestellt, bestehtad Gesanmodell aus drei Bereichen, dem vidtue
len Motor selbst, dem virtuellen SteuergdE&CU) und den Aktuatoren und Sensoren, welche
sozusage die Schnittstelle bilden. Alle drei Bereiche basieren auf Matlab/Simulinki® Bl

cken.

Das Motormodellselbst beinhaltet die Verbrennung, die Aufladung, die Abgasrickfiihrung
sowie die gesamte Abgasnachbehandlung. Wie bereits beschrieben, sind alle gesfihren
Strukturen nuldimensional dargestellt, d.h. sie sind auf Volumina und Stromungswidersta
de reduziert. Trotz dieser Einschrankung kdonnen die meisten gasdynamischen Wechselwi
kungen der Volumina quantitativ ausreichend erfasst werden. Die einzelngmiNalselbst
haben einen Warmeilbergang zu ihrer entsprechenden AulRenwand, welche ihrerseits eine
Warmekapazitat hat und auch Warme nach auf3en an die Umgebung abgeb&tdiizma.
Elemente mit zusatzlichen Funktionen sind Zylinder, Kompressor und TuBigse ermg-

lichen eine Erzeugung von Massenstrémen in Abhéngigkeit einer DreAgéahtler und Ka-
talysator sid Bauteile, in denen zusatzlieine chemische Umwandlung von Stoffen stattfi

det.
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Zur Steuerungles Motomodellsdient die Softward=CU, welcheabhangig von der Konfig
ration des Motormodells die wichtigsten Steuand Regelfunktionen eines realen Steeerg

rates beinhaltetDazu zahlen:

1 Berechnung der Haupteinspritzmenge basierend auf Fahrerwunsch unduMotorz
stand

1 Berechnungvon Einspritzzeitpunktund Einspritzende (Pilot-, Haupt und Nad-
einsprtzung

1 Drelmoment bzw. Mengenbegrenzung zur Emissionsredukt{&auchbegne-
zung)
Luftmassenregelung mit Luftmassenmesser, AGRtil und Drosselklappe
Ladedruckregelung mittels variabler Turbinen Georaedirw.WasteGate Ventil

1 Leerlaufdrehzahlregelung

DieseSoftwareECU ermdoglicht es nun, das Motormodell wie am Priifstand zu betreiben.

Der dritte Bereich der Sensoren und Aktuatoren verbindet das virtuelle Steuergerat mit dem
virtuellen Motor und dient alUbersetzer der EGBignale. Die Qualitat des Simulationse

gebnisses hangt stark von einer sorgfaltigen Modellierung dieser Elemente ab.

Eingangsgrofien in das Gesamtmodell sind die Motordrehzahl und das geforderte-Drehm
ment. Druck bzw. Temperatur der Aerduft und Temperatur des Kuhlmittels sind Rasdb

dingungenDie wichtigsten Ergebnisgréf3en sind:

1 Dynamisch erzielbares Drehmoment
1 Emissionen
1 Kraftstoffverbrauch
1 Abwarme in das Kuhimittel
Zusatzlich kdnnen sdmtliche Zustandsgrol3en, Flisse sowie Send&CU-Signale zeitlich

aufgeldst ausgegeben werden.
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3.3 Bestehendes Reibungsmodell

Das aktuelle Zylindermodell der Simulation berticksichtigt die Reibungsphanomene mit e
nem Einstellparameter. Uber diesen Parameter kann das Niveau des Reibmitteldrucks ve
schoba werden womit effektiver Mitteldruck, Leistung und spezifischer Kraftstoffverbrauch

an die Ergebnisse der Messung angepasst werden kdnnen. Die Mechanismen, auf denen das
zu Grunde iegende Modell basiersind bereits inKapitel 2.3 beschrieben worden. Dabei
wurden jedoch weder der Einfluss der Viskositat noch die Abhangigkeit von der Betriebste
peratur baicksichtigt, lonstruktive Merkmale wie Anzahl und Dimension der Hauptlager

sowie Einflisse des Kolben/Ringpakgdoch schn.
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4 Prufstandsversuch- Motorwarmlauf

4.1 Allgemeines

Um Kaltstartuntersuchungen an verschiedenen Motoren machen zu kénnen, die in shrer Au
sagekraft vergleichbar sind, ist es notwendig den Versuchstrager in nicht konditioniartem Z
standzu betreiben. Ebenfallmissen etwaige Herstelgpezifische Strategien, die im Moto
steuergerat definiert sind und zu einem verbesserten Warmlaufverhalten flihren solen, abg
stellt werden. Dazu z&ahlen unter anderem Korrekturen in der Einspritzchardkigiestin-
spritzmengaind Einspritzzeitpunkt, die in Abhangigkeit von verschiedenen ParangetBrn
Umgebungsdruck, Umgebungstemperatur, Motortemperaterdndert werden. Der Rai
druck wird ebenfalls anhand der Motortemperatur variiert. Alle diese Korrekturen siad in s
genanten Korrekturkenieldern hinterlegt, die ihrerseits durch Kennlinien beeinflusst we
den, welche analog eines Faktors, eine zusatzliche Variationsmoglichkeit Bietesich, je

nach Eingangsparamtern, ergebende Wert aus dem Korrekturkennfeld wirdmentspe-
chenden Wert aus dem Basiskennfeld addtv. subtrahiert multipliziert oderdividiert).
Werden nun diese Kennlinien mit dem Wert 0 bed#kedeutet das, dass der Motor mit den

Einstellungen fir normalen Betri¢betriebswarmer Motor) gefadm wird.

StandardméaRig wird eine Vielzahl an Grol3en gemessen, wobei jedoch nicht alle furediese B
trachtung relevant sindur Analyse bzw. Validierung des Temperatureinflusses auf die Re
bung sind vor allem folgende Messgrof3en von Bedeutung:

Tabelle4-1: Wichtige Messgrofen

Allgemeine Gro3en Bezeichnung Temperaturen Bezeichnung
Drehzabhl N Oltemperatur T OIL
Effektives Drehmo- KiuhImitteltempea-
MD T_W_I
ment tur

Effektiver Mittd-
druck

BMEP

Indizierter. Mitel-
druck

IMEP

Reibmitteldruck FMEP
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4.2 Drehmomentmessung

Als Leistungsbremse kommen generell Asynchronmaschinen zur Anwendung, die zugleich
auch zur Drehmomentmessung verwendet werden. Die Bremse ist so gelagert, dash-sie um i
re Langsachse pendeln karSie stltzt sich tber einen Hebel auf einer Kraftmesszella-(\Wa
ge) ab, die Reaktionskraft erzeugt Uber die Hebellange ein Reaktionsmoment, das ldem Dre
moment des Motors entspricht.

Eine weitere Mdglichkeit der Drehmomentmessungebider Drehmomer¥esslansch, der
zwischen Verbrennungsmotor und Belastungsmaschine angebra€rdhst.wird das Dre-
moment Uber die Verformung eines Messkorpers ermittelt. Die Messung erfolgt mittels
Dehnmessstreifen (DMS), die auf dem Messkorper angebrachtBendormanlerungdes

DMS andert sich auch sein elektrischer Widerstand. Die Anderung des Widerstandes ist ein
Malf? fur das wirkende Drehmoment.

4.3 Betrachtete Motoren

Im Rahmen der Untersuchungen konnten Messungen an vier Motoren vorgenommen werden,

deren Spezifikatiorrein Tabelle4-2 zusammengefasst sind.

Tabelle4-2: Spezifikationen der Versuchstrager

Bezeichnung Zylinderhubraum Zylinderanzahl Schubstangenverhaltnis
Motor 1 1.75 dms3 6 0.316
Motor 2 0.54 dm3 5 0.317
Motor 3 0.48 dm3 4 0.322
Motor 4 1,97 dms3 6 0.321

Alle Motoren sind mit Druckindizierung ausgestattet, bei Motor 2 und Motor 3 sind die
Druckaufnehmeanstelle der Gluhstiftangebrachtan Motor 1 und Motor 4vurden Bohra-

genim Zylinderkopf dafiir vorgesehen.

4.4 Messablaufund Messergebnisse

Der kalte Motor wird beUmgebungstemperatr25°C) gestartet und es wird ein stationérer
Betriebspunkt eingestellt, d.h. Motordrehzahl &idspritzmengeaverden auf definierte We
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te eingestét. Nun wird dieser Betriebsinkt kontinuierlich manuellgemessenwas ungfahr

30 Sekundene Punktin Ansprud nimmt. Durchdie getroffenen MalRnahmen bleibt deriind
zierte Mitteldruckannaherndonstant der effektive Mitteldruck wird allerdings aufgrucer
steigenden Motortemperatur steig€@chmierdltemperatur, Kihlmitteltemperatur), da der
Reibmitteldruck mit zunehmender Temperatur geringer ausifie sich die gewahlten
Messpunkte in den entsprechenden Kennfeldern aufteilen Adthildung 4-1 bis Abbildung
4-4 dargestellt.Den Reibmitteldruck erhalt man aus derikerung undum die Motoren

nicht zu stark zu belasten, werden keine hohen Leisturejahrgn
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Abbildung4-1: MesspunkteMotor 1
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Abbildung4-4: Messpunkte Motor 4

4.5 Aufbereitung der Messdaten

Die Prifstands Software AVL Puma®© berechnet automatisch die effektiven und indizierten
Mitteldriicke der jeweiligen Betriebspunktélus Reibmitteldriicke als Differenzedoch
werden dabei keinerlei Messfehlasrrigiert, welche das Ergebnis erheblich verfalschen-ko

nen.Dazuzahlenunter anderentotpunktFehler undDrift (thermisch, elektrisch)

Nachfolgend soldie Ermittlung desReibmitteldrucls inklusive Fehlerlorrektuen anhand

eines Beispiels dargestellt werdddie Motorpr@essrechnung wurde m@CA/BURN @a-

stellt, welche einen Teil der AuswetSoftware AVL Concerto®© bildet. Dabei bedeutet GCA
Agas exchange ancbmbustionanalysisi | w ezurcAhalyse des Ladungswiesels dient,

und A B u rermBglicht die Analyse der Verbrennung. Ausgehend von einem indizierten
Druckverlauf kann der zugehdrige Brennverlauf ermittelt werden, an dem in der Folge die

Fehler identifiziert und kompensiert werden kénnen.

Dies soll nun anhandes Motors2 dargestellt werden.
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Um eine Verbrennungsanalyse durchfihren zu kdnnen, nogsst die entsprechende Makr
funktion ausgewahlt werdgBurn-GCA). Am Eingang dieser Funktion muss der gewtnschte
Druckverlauf vorgegeben werddBei Mehrzylindermtoren kann entweder ein einzelnegr-Z

linder betrachtet werden, oder wie dargestellt alle Zylinder. In diesem Fall bedarf esueiner z
satzlichen MalRnahme, die darin besteht, einen Mittelwert aus den einzelnen Druckverlaufen
der 5Zylinder zu bildenNach demKompilieren stehen am Ausgang die kurbelwinkelaufg

|6sten Ergebnisse zur Verfligung.

eer e [Burn10¢
atei Bearbeiten Ansicht Extras Fenster Hife
jeu [0finen [ | | B[ 36 B B | = o2 [ |I[HE]H] %mmnner I usbienden

Zyktusvariation

Abbildung4-5: DarstellungCalcGraffir Motor 2

Die gemessenen Indizierdatstehen am Server zur Verfigung und kénnen zur Analyse
der Verbrennung herangezogen werdin. Folgenden solbeispielhaftein Betriebspunk
mittlerer Drehzahl und niedrigdrast dargestellt werde(sieheTabelle4-3). Die einzelnen
Schritte, die zu einer Darstellurggnes Brennverlaufesrforderlich sind, sollen erklart we

den.

Tabelle4-3: Betriebspunkte fir Brennverlauf

Drehzahl Effektiver Mitteldr uck KihImit teltemperatur

2000[rpm] 4.55[bar] 29.5[°C]

Im ParameteDialogfeld missen die gewiinschten Einstellungen fur die Analyse getroffen
werden In diesem Fall ist dies die reine Verbrennungsanalyse ohne Ladungswechsel. Die

gemessenen Kanale fur Luftmassenstromafistoffmassenstrom, effektiveMitteldruck,
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mittlere Drehzahl und AGRRate (nhur bei Motoren mit externer Abgasrickfihrurnggrden
eingefugt, weiters die geschatzte interne AB&e, die sich auf Erfahrungswerte stitzt und
ca. 3% betragt. Die geschéatzten Fanggrade von Luft und Kraftstoff werden mit 1lkmemege
(geringe Ventiliberschneidund)arachmuissen die motorspezifischBarameter angegeben
werden, dies sind Arbeitsverfahren, Verbrennungsverfahren, Zylinderanzahl, Verdsshtung
verhaltns, Hub, Bohrung, Pleuellangetwaige Desachsierun@lowby-Spaltabtand und
Kurbelgehausedruck. Kraftstoffspezifische GroRen wie Kraftstoffart, stdchiometriscties Luf
verhaltnis und unterer Heizwert miissen ebenso angegefyden Zusatzlich ist es erforde

lich die Verlustefestzulegerbzw. derenEinflussgrof3en; das sindedArt der Warmeuhe
gangsberechnung, geometriebedingte Flachen und dieZadalll Verluste durch eine Vo
kammer kénnen ebenfalls berlcksichtigt werden, dies spielt jedoch bei modernen,rdirektei

spritzenden MotorekeineRolle meht

Die Flachen berechneich nat Formel4-1 bis Formel4-3.

) Formel 4-1

0 é Kolbenflache [mm?]

6é Bohrung [mm?]

"8 Faktorzur Beriicksichtigung de&Kolbenmulde

00? Formel 4-2

0 € Zylinderkopfflache [mm?]

6é Bohrung [mm?]

0 0z Formel 4-3

0 ¢é Zylinderbuchseffachebei Kolben in OTmm?2]

0é Bohrung [mm?2]

loté Abstand zwischen Zylinderkopf und Kolben im OT [mm]
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Dabei sei f ein Faktor zur Berucksichtigung der grol3eren Flache bedingt dur€hlioiee-

mulde, wie sie bei Dieselmotoren Anwemd) findet. Der Faktor h&ngt von der Geometrie der
Kolbenmulde ab und kann anhand von Konstruktionszeichnungen ermittelt werden (siehe
Abbildung4-6).

\

Abbildung4-6: Brennraummuldemon direkteinspritzenden Dieselmotoridd]

Die Flache der Laufbuchse (bei Kolben im OT) berechnet sich aus der Zylindermantelflache
mit der H6heta (da sich der Kolben beim Dieselmotor im oberen Totpunkt sehr nahe am
Zylinderkopf befindet). Der Wert variiert je nach Motorengrol3e, der Einfluss ist jedoch ve
nachlassigbar gering, sodassx p & @ angenommen wird. AbschlieBend kdnnen &3

men zur Kompensation von Signalrauschen, Fehlern oder Ungenauigkeiten im gemessenen
Druckverlauf mittels Einpassungsparametern getroffen werden. Dies sind gefiltert&r Druc
verlauf, DriftKompensation, Zylindrdruckoffset, OIVerschiebungind Anpassen deVa-
dichtungsverhaltnisses. Die Abstimmung dieser Parameter erfolgt iterativ basierend auf der
ersten Berechnung und bedarf einiger Erfahrung, um die Fehler zu identifizieren und richtig

zuzuordnen. Nachfolgend sind genannten Einflisse und ihre Effeddgpéarischdargestellt.

Glattungskoeffizient

Um ein Signalrauschen im gemessenen Druckverlauf zu entfernen kann ein Tiefpassfilter
verwendet werden. Dabei kann entweder manuell ein Glattungskoeffizient angegeben werden
oder es wird ein automatischer Kaei#ént verwendet.

Grenzfrequenz [Hz] = Glattungskoeffizien} f Motordrehzahl [rpm]

Der Vergleich zwischen ungefiltertem und gefiltertem Drucksignal igthhildung 4-7 da-

gestellt.



4 Prifstandsversuch Motorwarmlauf 57

Measured & Filtered
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Abbildung4-7: Signalglattung der Druckkunjé]

Zylinderdruckoffset

Da die Druckaufnehmer bei der Indizierung nur relative Driicke messen kdnnen, it es no
wendig, den Absolutdruck einzupassen. Dabedwine gerechnete Verdichtungskurve-zw
schen dem Start der Hochdruckphase (SHP) und dem Verbrennungsbeginn (SOC) mit der

gemessenen Druckkurve verglichen. Das Ergebnis ist eine Verschiebung der gesamten
Druckkurve in Y-Richtung (siehébbildung4-8).
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Abbildung4-8: Einpassung des Zylinderdruckoffsgt$

OT-Verschiebung

Eine falsche Zuordnung des Kurbelwinkels zum Druckverlauf kaneizem erheblichen
Fehler im Brennverlauf fihren. Die korrekte Einpassung ist daher wichtig und geschieht in
Form einer Verschiebung der Druckkurve irRichtung (siehébbildung4-9).
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Abbildung4-9: OT-Einpassundl]
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Drift -Kompensation

Eine zyklische Temperatirift wirkt in einem grof3en Kurbelwinkelbereich und lasst den
aktuellen Zylinderdruck speziell kurz nach dem Z@t zu hoch erscheineder Effekt e-
duziert sich im Rest des Zyklus. Kennwerte fur die Tempeiitift werden durch zyklische
Erwarmung in einem speziellen Testgerat sowie durch Vergleichsmessungen mit eirem Ref

renzaufnehmer bestimmAbbildung 4-10 zeigt die DriftKompensation von 1 bar bei 25
Grad nach Zun®T.
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Abbildung4-10: Drift-Kompensatiorjl]

Verdichtungsverhaltnis

Wenn das Verdichtungsverhéltnis nicht ausreidhganau bekannt ist, kann es durch eine

manuelle oder automatische Einpassung ermittelt werden. Der Einfluss Adibitdung
4-11dargestellt.
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Abbildung4-11: Anpassung des Veightungsverhaltnissd4]

Abbildung 4-12 zeigt die indizierten Druckverlaufe der 5 Zylinder als Basis fur die Verbre
nungsberechnung. Sehr gut erkennbar sind die Schwankungen zwischeinzklnen Zyii-

dern.
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Abbildung4-12: Indizierter Druckverlauf Motor 2, N=2000rpm, BMEP=4.55bar

Ohne Einpassungen ergeben sich ein Brennverlauf und ein integraler Brennverlafibnach

bildung4-13. Im oberen Teil des Diagramms sieht man das Bestrorbiggs! fur die En-
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zeleinspritzung. Die Dauer zwischen Beginn der Bestromung und Beginn der Einspritzung
bzw. zwischen Ende der Bestromung und Ende der Einspgitzand durch die sogenannten
EinspritzVerzige des Injektors beschrieben. Beginn und Ende des -Sigials sind &i-

fach abzulesen, die Detektion von Einspritzbeginn «@mdie ist schwieriger und kann nicht

so eindeutig abgelesen werden. Die Verdampfurigaime des Kraftstoffs bewirkt eine
Warmeabfuhr, die sich im Brennverlauf als Senke duf3ert, deren Beginn beschreiln-den Ei
spritzbeginn. Das Einspritzende ist bei hoher Last durch den steilen Abfall des Brennverlaufs

gekennzeichnet. Die Einspritzerzigesind wichtige Parameter zur Abstimmung des Moto

modells.
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Abbildung4-13: Brennverlauf Motor 2, N = 2000 rpm, BMEP = 4.55 bar

Im Vergleich dazu zeighbbildung 4-14 den Brennveduf mit Fehlerkorrekturen. Das ke
dichtungsverhaltnisst bekannt der ZylinderdruckOffset und die OIVerschiebung wurden
automatisclangepassDies geschieht auf Basis eines mathematischen Mobellslem eine
gerechnete Druckkurve mit dem gemessenerckverlauf verglichen wird und die Parameter
fur die geringste Abweichung gesucht werdeann aber auch manuell eingestellt werden
Beide Phanomendaben Einfluss auf deBrennverlauf kbnnenalsozu einer falschen zge-

fuhrten Brennstoffwdrmemenge fuhren
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DieseVorgangsweisavurde beiallen Messpunkterdurchgefiihrtund die Ergebnisse stellen

die Basis fur die folgende Modellerstellung dar.
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Abbildung4-14: BrennverlaufMotor 2, N = 2000rpm, BMEP= 4.55 barmit Einpassung
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5 Modellerstellung und Validierung

Auf Basis der aufbereiteten Daten aus Kapitélwird im Folgendergezeigt, wie die Abhé
gigkeit des Reibmitteldrucks von der Temperatur ermittelt und in das Zylindelnimgble-

mentiert wurde.

Im Prinzip ist der Ansatz, den Reibmitteldruck als Funktion der Schmierdltemperatur darz
stellen, der physikalisch besser zutreffeNdleg. Jedoch wird die Schmierdltemperatur im
Simulationsmodell direkt von der Kihimitteltemperatibgeleitet, was eine Betrachtuihges
Reibungseinflusses erforderlich macht. Dazu wurde analysiert, in wie weit die Schmierdlte
peraturund die Kiahlmitteltemperatur der Messungen miteinander korrelenen voneina-

der abweichen. IMAbbildung 5-1 ist die KuhImitteltemperatur aller Messpunkte tber der
Oltemperatur aufgetragen. Es ist ersichtlich, dpsserell ein guter Zusammenhang besteht,
lediglich zu hoheren Temperaturen higrschiebt sich das Verhaltnis zu Gunsten dermdlte

peratur, welche naturgemal bei betriebswarmem Motor die Kuhimitteltemperatur Ubersteigt.

130 -
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s St s S S B S B
| | R2=EO.97325 | | . ' |

L e e e e e G e S
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Abbildung5-1: Vergleich zwischen Glund Kiihimitteltemperatur
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In Abbildung5-2 sind de Verlaufe der Temperaturen tber den Messpunkten aufgetragen s
wie deren Differenz. Es ergibt sigiine mittlere Abweichag von-0.9°C im gesamten Mes
bereich. Vergleicht man drei Punkte mit einer Differenz der Kuhlmitteltemperatur von 1 °C

mit Hilfe von Formel5-2, erhalt man die Ergebnisse nadibelle5-1.

Tabelle5-1: Abweichung von Delta_ FMEP in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz

Delta FMEP [bar] Kah Imitteltemperatur [°C] Differenz [bar]
0.7133 40 0.023
0.6903 41
0.4923 50 0.021
0.4713 51
0.2913 60 0.019
0.2723 61
0.1103 70 0.017
0.0933 71

Eine mittlere Differenz im Delta_ FME¥on 0.02 bar wird alausreichendaingenommenym

anhand der Khimitteltemperatur fir die weiteren Betrachtungen geniigend Aussagekraft zu

erhalten.
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Abbildung5-2: Abweichung zwischen ©und Kuhlmitteltemperatur
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5.1 Funktionserstellung

Nachdem die thermodynamische Awstung der Messdaten erfolgt ist und die Korrelation
der Temperaturemon Schmier und Kithimedium gezeigt wurde, konnéie Warmlaufdaten
nun zur Erstellung eer Funktion herangezogen werden, welche die Reduktion des Reibmi

teldrucks in Abhéngigkeit dé¢tihimitteltemperatur repréasentieren soll.

Um die getestete Bandbreite an unterschiedlichen Motoren vergleichbar zu matlesn
notwendig, nicht die absoluten Werte der Reibmitteldriicke zu verweadedern sich auf
Relativwerte zu stutzeZweck dieserMalRnahme ist es, den Niveauuntersctaadliminie-
ren, wie er naturgemalfd zwischen unterschiedlichetoidattungen bzw. vor allem zwischen
verschiedenen Betriebspunkteesteht. InAbbildung5-3 ist dies fir die drei Mespunktedes
Motors 4 dargestellt. Das unterschiedliche Niveau, welches durch die veracbieds-
triebspunkte bzw. Drehzahlen bedingt ist, ist gut ersichtldis héhere Niveau beirer
Drehzahl von 1100 rpm gegenuber einer Drehzahl von 1400 rpm ist durch dre héist b-
dingt.
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Abbildung5-3: Verlauf des Reibmitteldrucks tber der Kiihimitteltemperatur
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Praktisch geschieht dies, indem jeder Messpunkt des Motorwarmlaufs mit dem dazugehdrigen
Messpunktdes betriebwarmen Motors verglhen wird.Das bedeutet, dass sich bei Eihste

lung eines bestimmten Betriebspunktes bei Motorstart bzw. kaltem Motor die entsprechend

hochste Differenz zum betriebswarmen Punkt ergibt und diese allméahlich abnimmt, bis sie

schlie3lich lei Betriebstemperatur den Wert Null erreicht.

Di

Formel5-1 zu:

ese

oQao

Di fferenz wird im Folgenden

Ou Ov "Ov Ov Formel 5-1

"00 'Og8 Reibmitteldruck des betrachteten Messpunktes

"00 'Of8 Reibmitteldruck debetriebswarmen Motors

Wenn man diese Formel beispielhaft auf eine Messung anwendet, kann man bereits

denziellen Verlauérkennen. FiMotor 4ist dies in folgendeAbbildung5-4 dargestelit.
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Abbildung5-4: Verlauf von Delta_ FMEPUber Kihimitteltemperatur
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Zur eigentlichen Funktionserstellumgerden die entsprechenden Daterim Tabellenkalld-
lationsprogramnkopiert und analog zu obiger Abbildung dargestaliin wird fiir jede e-

zelne Messreihe eine Trendlinie in Form einer Polyiumiktion 2. Ordnung hinzugefiigt

1.2
+
1
— 0.8
L]
g ¢ 1700rpm
& B 1400rpm
0.6 1100rpm
E — Poly. (1700rpm)
EI Poly. (1400rpm)
8 04 —— Poly. (1100rpm)
0.2 3
0 20 40 60 80 100 120
Kiihimitteltemperatur [°C]
Abbildung5-5: Erstellung vorPolynomfunktionerMotor 4
Die dazugehdrigen Formeln ergeben sich wie folgt:
Polynom 1700rpm:
0Qa®BHOD MrmrepY T8I0 FEPY P& WX O Formel 5-2
Polynom 1400rpm:
,O 'Q d"@i&)!o 6 T[8.[ T TE éY 1-[8[ (0) (A;XY C8I X C X Formel 5-3

Polynom 1100rpm:
0Qa®BHOD MtmepY T18IC PS8 pX TP Formel 5-4
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Wenn man die einzelnen Funktionen nun auf einen Punkt extrapoliert, der einem Motorkal
start bei-20°C entsprichtergibt sich eine Darstellung nagbbildung5-6. Es ist ersichtlich,

dass bei solch tiefen Temperaturdie Verlaufe von Delta FMEP signifikant voneinander
abweichen. Dies macht es erforderlich, nicht die separaten Messreihen einer jeweiligen Fun
tion zu Grunde zu legen, sondern die Gesamtheit aller Messpunkte eines Ibtetons we-

terer Folge die gesamten Messpunkte aller Motoren als Basis heranzuziehen.

ey
3
—_— ¢ 1700rpm
& B 1400rpm
E 1100rpm

| —— Poly. (1700rpm)
=S N Poly. (1400r
) \ ’ e
a k\ —— Poly. (1100rpm)

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Kuhimitteltemperatur [°C]

@
U

Abbildung5-6: PolynomMotor 4 mitExtrapolation auf20°C

Abbildung5-7 zeigtdas Polynm inklusive Extrapolation fir alle Messreihen des Motors.
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Abbildung5-7: Extrapoliertes Polynorfur alle Messreihemon Motor 4

Analog zu der Vorgangsweise bei den einzelnen Messreihen und der Gessaarihdes-
reihen soll dies auch bei den einzelnen Motoren und der Gesamtheit von Motoren geschehen.
Abbildung 5-8 zeigt die extrapolierten Polynome der vier Motoren éibildung 5-9 zeigt
schlielich dasextrapolierte Polynom fir samtlichdesspunkte aller Motoren, \wdes im

nachsten Schritt als Funktion in das Motormodell eingebaut wird.

Insgesamt wurden 18 Messpunkte betrachtet.
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Abbildung5-8: Extraplierte Polynomeller Motoren

Polynom Motor 1:

0Q4®EBHOO T8t 11 TEEY

Polynom Motor 3:

0'Qa'®BHOV 8t 1T TEPY

Polynom Motor 2:
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Polynom Motor 4:
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Da kein signifikantemveiterer EinfluBparameter zu finden war, der die Lage der Polynome
eindeutig beschreibt, wurde eine Funktion durch alle Messdaten gelegt. Dabei wuteten
anderemgeometrische GrofRen wie das Schubstangenverhdltnis, das Oberiatheren

Verhaltnis, die Zylinderzahl und Verhéaltnis von Lageranzahl zu Zylinderzahl untersucht.

Man sieht, dass das ErgebnisAibbildung5-9 gut mitdem Kennfeld aus Literatur (sielAdo-
bildung 2-13) tibereinstimmtDas BestimmtheitsmaR {Rist ein MaR fiir die Qualitat eines

statistischen Modells, sein Wert liegt zwischen O und 1.
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Abbildung5-9: Extrapoliertes Polynom aller Messdaten

Polynom alle Messdaten:

0qQ G@lﬂoo 6 T8t TT TE CY TS T (o oY Cfﬁ) ¢ X Formel 5-9
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5.2 Implementierung

Im nachsten Schritt sollie erhaltene Funktion in das Motormodell eingebaut werden. Dies
soll derart geschehen, dass das vorhanden Reibungsmodell, welches Drehzahl und Spitze
druck berlcksichtigtyunverandert bestehen bleibt. Somiissdas Zylindermodelhicht ve-

andert werdemnd die Temperaturabhangigkeit wird in Form einer zusatzlich aufzuwende

den Leistung addiert.

Abbildung5-10 zeigt die Realisierung in Matlab Simulink®eben der Kihlmitteltemperatur
wird auch die Motordrehzahl als EingangsgroBedtigt, um aus dem Mitteldruck eine &ei
tung zu berechnen. Zur bessetémersichtlichkeit wird die eigentliche Berechnung in einem

untergeordneten SysteiSu b s y s t e ausgefilhitc t i o n fi

¥

T_Water
~Wate T_Water [*C]

Wasser_Temp [*C]

| P_riction [kW]

P_friction [&¥W]

Subsystem_friction

b4

[ N_dem

Abbildung5-10: Reibungsmodell mit Erund Ausgangsglien

In Abbildung 511 i st di e unt ergeordnet e ModeH | ebe
ta_ FMEPA i st dahinteregi(Foomel5-@).rDarBb eicke tAcSat uer at i o
diglich zur Begrenzung, sodass Delta_HARI&icht unter null sinken kann, was efdenkung

des Rebdmitteldrucks bedeuten wirdgheoretisch bei héheren Temperaturen mdglich, wird
jedoch durch das Modell nicht abgebildegchlielch wird die Reibleistung nackormel
5-10berechnet und steht als AusgangsgroRe zdiigeng.

N
g N 7w 0 Formel 5-10[1]
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Abbildung5-11: Subsystem des Reibungsmodells

5.3 Einbau in das Gesamtmodell

Um das erarbeitete Reibungsmodell bewerten zu kénnen wurde ein Motormodell eines Nut
fahrzeugmotorsler 6 LiterKlasseund ein Modell eines PKWlotors der 2 Lier-Klasseher-
angezogen. Es handelich dabei um ein Kundenprojekt, es kbnnen also keine gerauen
gaben zudenMotorengemacht werden.

Die Motormodelk mussta zuerst abgestimmt werden, das bedeutet, dass zuerst dien/erbre
nung mit dem separaten Zylingeodell anhand stationdrer Messdaten angepasst werden
muss. Die erhaltenen Parameter kdnnen danach in das Gesamtmodell tbernommen werden.
Die Abstimmung des gesamten Motors hat ebenfalls anhand stationédrer Messpunkte zu erfo

gen, bevor transiente Zyklemsiliert werden kdnnen.

Dabei mussen Volumina,l&hen, Durchmesser und Warmeubergangszahlen an den realen

Motor angepasst werden, sowie Wirkungsgrade von Warmetauschern etc. eingestellt werden.
Nach erfolgreicher Modellparametrierung urabstimmung konnerransiente Messzyklen

des betriebswarmen Motors simuliert werden. Die Einschrankung auf betriebswarmen Motor

soll durch den Einbau des temperaturabhéangigen Modells beseitigt werden.
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5.4 Vergleich zwischen Messung und Simulation
5.4.1 Stationar

Der Vergleich mitstationdren Schleppmessungen bei einer Temperatw203@ zeigt eine

gute Korrelation mit der gefundenen Reibungsfunktion Abkildung 5-9. Die Daten der
Schleppmessungen wurden zur Verfigung gestellt. Versuchstrager warWWhiMietor mit 4
Zylindern und 2 Liter HubraumAbbildung5-12 zeigt, dass sich der Reibmitteldruck bmi-
nus20°C abhangig von der Drehzahl im Bereich zwischen 4 und 4.5 bar bewegt. Dag-extrap
lierte Polynom beschreibt eine DeltdMEP (Differenz zwischen kaltem Motor und betseb
warmem Motor) vor8.1 bar. Wenn man einen Reibmitteldruck bei betriebswarmem Motor
von ca. 1 bar addiert, erhalt man einen absoluten Reibmitteldruck von ca. 4.1 bar und somit

einen guten Zusammenhang mit dMessung.
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Abbildung5-12: Reibmitteldruck der Schleppmessung {2£i°C

5.4.2 Transient

Zur Validierung des Modells stehen Messdaten drei transienta Fahrzyklenzur Verfu-
gung.Fir den PKWMotor sind dies &1 NEDGZyklus und ein FTP7Zyklus, fir den Nut-
fahrzeugmotor ein NRTQyklus. Zuerst sokn diese Zyklen ohne und anschlielRend mitiob

gem Reibmodell simuliert und anschlieRend analysiert werlebildung 5-13 und Abbil-
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dung5-14 zeigen die ersten 700 Sekunden des-EyRus zuerst ohne und anschliel3end mit
Reibungskorrektur. Gut zu erkennen ist die grof3e Abweichung im Mitteldruck bei kaltem

Motor. Dabei ist die blaue Spur die Simulation und schwarz diesiteg.
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Abbildung5-13: FTP-Zyklus ohne Reibungskorrektur
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Abbildung5-14: FTP-Zyklus mit Reibungskorrektur

Zur besseren Veranschaulichung sind dieeBrgsse in Form eines Messusigschnungs
Vergleichs mittels Paritylot dargestellt. Der farbige Parameter ist die Kuhlmitteltemperatur.
Abbildung5-15 zeigt das Ergebnis ohne Reibungskorrektur. Man sieht, dass das Motormodell
bei kaltem Motor zu hohe effektive Mitteldriicke errechnetAbbildung5-16 ist das verbg

serte Ergebnis mit Korrektur dargestellt. Es zeigt eine gute Korrelation der kalten ®etrieb

punkte, die warmen Punkte sind annahernd unveréinde
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Abbildung5-15: Parity-Plot des FTP Zyklus ohne Korrektur
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Die Ergebnisse des NEDBZyklus sind in Abbildung 5-17 bis Abbildung 5-18 dargestellt.
Aufgrund dergeringeren Dynamik des Zyklus l&sst sich ein besseres Ergebnis erzielen.
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Abbildung5-17: NEDC-Zyklus ohne Reibungskorrektur
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Abbildung5-18 NEDGC-Zyklus mit Reibungskorrektur
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Analog zum FTPZyklus zeigen Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20 den Messungs
Rechnungs/ergleich mittels eines Pariylots, zuerst mit und dann ohne Reibungskorrektur
fur den NEDGZyklus. Als FarbParameter iserneutdie Kiuhlmitteltemperatur dargestellt.
Man sieht deutlich, dass die Betriebspunkte bei kaltem Matd ohne Reibungsmodell in

der Simulation zu hoch liegen. Mitorrekturergibt sich ein verbesserter Zusammenhang.
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Abbildung5-19: Parity-Plot NEDC Zyklus ohne Korrektur
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Schlief3lich sind inrAbbildung5-21 die Ergebnisse des NRTGyklus fir den Nutzfahrzeys
motor dargestelltAllerdings ist der gemessene Zyklus aufgriatsch gemessener Ktaf
stoffmenge nicht reprasentatiarum zeigt die Graphik den Vergleich zwischen Simulation
mit Reibungsfunktion und ohne Reibungsfunktion. Man kann die Abweichung bei kalten

Temperaturen erkennen, die hin zum betriebswarmen Motorekleiird.
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Abbildung5-21: NRTC Zyklus ohneind mitReibungskorrektur
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6 Leistungsaufnahme ausgewdahlter Nebenaggregate

In diesem Kapitel wird die Methodik erlautert, die zur Bildung der Modelle der Nebenagg

gate verwendet wurde.

6.1 Hochdruckpumpe

Basierend auf Kapitél.5.4 erfolgt die Leistungsberechnung ndetrmel2-13. Die erforde-

liche Druckdifferenz ergibt sich aus dem Raildruck und dem Druck dafskoffes vorder

Pumpe Zu unterscheiden ist nun zwischen Hochdruckpumpen, die die Vorférderp@npe b
reits integriert haben und solchen, die eine separate Pumpe zur Foérderung des Kraftstoffes
vom Tank zur Hochdruckpumpe verwenden. Im ersten Fall berestohedie Druckdifferenz

nachFormel6-1. Dabei steht der Umgebungsdruck als Modellgrof3e zuitigeng.

yn n n Formel 6-1

w ¢ Druckdifferengbar]
l ¢ Raildruck [bar]

I é Umgebungsdruck [bar]

Bei nicht integrierter Vorférderpumpe wird der Kraftstoffdruck vor der Hochdruckpumpe zur
Berechnung der Druckdifferenz herangezogen. Dieser Wert muss im Modell manuell eing
geben werden, 5 bar ist demBdardwert.

yn n n Formel 6-2

wné Druckdifferenz [bar]
N é Raildruck [bar]

Il é Druck nach Vorférderpumpe [bar]
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6.1.1 Matlab-Simulink Modell der Hochdruckpumpe

Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 zeigen die Realisierung im Simulinklodell. Neben dem
Umgebungsdruck stehen der Raildruck und der Kraftstoffmassenstrom als Eingangsgrofen

zur Verfugung.

q_mfigps
q fuel total [kg/s]

- Int Out1 . P z 1
ECU_PRail_Act[bar] " Ut 5 pump (W] » [P_pump]

[ Mecd_pRail

P_pump [kW]

Subsystem Hochdruckpumpe

p_ambient

P_0_A [kP3]
ambient pressure [kPs]

Abbildung6-1: Simulink Modell der Hochdruckpumpe

Der Kraftstoffmassenstromwird mittels der Dichte des Kraftstoffes in einen Volumenstrom
umgerechnet. Um zwischen Hochdruakd Niederdruckregelung zu unterscheiden bzmn d
Leckélstrom zu bericksichtigen, kann der Volumenstrom mittels eines Faktors angepasst

werden. Aischliel3end erfolgt die bekannte Leistungsbereny.

Die erhaltene Pumpenleistung wird durch einen Pumpenwirkungsgrad dividiert, der ebenfalls
eine manuell€eingabegrof3e ist. Dieser Wirkungsgrad stellt einen Gesamtwirkungsgrad dar,
welcher sowohl mechanische Verluste als auch hydraulische Verluste beinhaltet. Von einer
detaillierten Berechnung der einzelnen Wirkungsgrade soll aufgrund der geforderteh-Einfac
het abgesehen werden. Am Ende steht die gesuchte Pumpenleistung zur Verfiigung, welche

die Ausgangsgrof3e bildet.
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mf_fuel [kg/h)

.

factor_leck

rho_fuel [kg/mn3] Divide2

,4* > S

Rail [bar] Rail [Pa] X X

= p_Rail [bar] p_Rail [Pa] i P_pump [kW]

Pa to bar <
> * TR Out1
delta D fu ] V to kW
delta_p_fuel [Pa] eta pump {4 Divide1
fuel [bar] =
p_fuel [bar] Product2
p_fuel Pa to bar1

switch

Add1

p_ambient [kPa] p_ambient [P3]

kPs to Ps

Abbildung 6-2: Simulink Subsystem der Hochdruckpumpe

6.2 Lufter

Eine allgemeingultige Modellldung des Lufters stellt eine besonders grol3e Herausforderung
dar. Grinde dafir sind die sehr grol3e Bandbreite an verschiedenerTlyjpeer und die \8-

len unterschiedlichen Einbaubedingungen, je nach Fahrzeuganwendung.

Nachfolgend sind einige Punkte angwt, die in ihrer Auspragung mehr oder weniger stark

variierenkonnen

Durchmesser

Blattanzahl

Blattgestaltung
VentilatorAnzahl
Funktionsweise des Kihlers
Kihlerflache
Anstrémbedingungen

Antriebsart

= =4 4 -4 -4 A - -2

Diese schwierigen Rahmenbedingungen und die Vorgabeirdaches aber dennoch aig

meingultiges Modell zu erstellen, machen es notwendiggeiVereinfachungen zu treffen.
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Aufgrund der hohen Komplexitat und Vielfaltigkeit der Kihlsysteme, beschréankt sich das
Modell auf die Leistung, die zum Antrieb des tais notwendig ist und bertcksichtigt keine
Warmeabfuhr aus dem KihImittel. Dies ist bedingt duliglzuvor erwahnten Pun&im All-
gemeinen und im@&ziellen aufgrund der Kuhlerbauweise, der beaufschlagten Flache und der

Einbausituation im Fahrzeug.

Geneell ist eszu Gunsten der Aussagegenauiglattrebenswert, ein physikalisches Modell

zu erstellen. Allerdings leidet darunter die Rechengeschwindigkeit und im konkreterefall st
hen die notwendigen Rechengro@nGesamtmodelicht zur Verfugungind derAufwand,

diese GroReffir jeden Motor einzelzu ermittelnsteht im Widerspruch mit der geforderten
Einfachheit. Aus diesem Grund wurde von einem physikalischen Ansatz abgesehen und ein

empirischer Ansatz gewahlt, der auf Messdaten beruht.

6.2.1 Messdaten

Die Messdaten wurden seitens d&VL-List GmbH zur Verfigung gestellt. Die Lifter
Leistung wurde derart ermittelt, dass die Versuchstrager zuerst mit Lufter und danach ohne
Lufter betrieben wurden und die Leistung gemessen wurde. Die Differenz ergibt she Lei
tung, die zum Antrieb des Lifters aufgebracht werden nAlsLifter werden mittels \&-
co-Kupplung angetrieben, deren Wirkungsgrad somit bereits in der gemessenen Leistung en

halten ist.

Tabelle6-1 zeigt die Geomeiedaten der ntersuchten Lifter, ilbbildung 6-3 ist die Les-
tung Uber der Drehzahl dargestellt.

Tabelle6-1: Lifter-Daten

Typ Durchmesser Blattanzahl
Lufter A 720 mm 11
Lufter B 650 mm 9
Lafter C 620 mm 9
Lufter D 550 mm 9
Lufter E 600 mm 9

Lufter F 680 mm 9
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Abbildung 6-3: Lufter-Leistungtiber Drehzahl (in Abhangigkeit des Durchmessers)

Aus den zur Verfugung stehenden Informatioeeschlie3en sich die zuvor genanntemr-Ve
einfachungen, wonach sich die Einflussparameter des Modells auf die-Didtezahl, den
Lufter-Durchmesser und die Blattanzahl des Lufters beschranken. Das Programm AVL
Cameo® ermdglicht es, Modelle zu erstelles, denen eine gewinschte Ausgangsgode me

rereEinflussgroReraufweist. Dieser Vorgang soll nachfolgend beschrieben werden.

6.2.2 Modellerstellung mit AVL Cameo

Um die gewlnschten Daten in die Umgebung importieren zu kénnen, missen diese zuerst
entsprechend forntiart werden. Alle Daten werden in Microsoft Excel bearbeitet umd a
schlieBend in ein Textfile gespeichddie erforderlichen Spalten sind Drehzahl, Durckme

ser, Blattanzahl und Leistung in denen alle Werte ohne Trennung eingetragen werden. Die
ersten balen Zeilen enthalten den Namen und die dazugehdrige Einheit. Korrekt abgespe
chert, kbénnen die Daten nun importiert und verwendet werden. Im nachsten Schrittust ausz

wahlen, welche Grof3en Ausgangsgrof3en (Respond Value) bzw. EingangsgréRen (Variation
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Value) sind. Im konkreten Fall ist die Leistung der gesuchte Wert und alle anderen Grof3en
sind VariationsparametetNun muss die Art des Modells und die dazugehdrige Ordnusg au
gewahlt werden, in dieseRall ist das ein Polynofivlodel. Die Ordnung des Polynonkann
ausgewahlt werdems muss aber darauf geachtet weydiass mit héherer Ordnung zwar das
beste Ergebnis erreicht wird, die Abbildung der physikalischen Realitat allerdings darunter
leidet Daher wurde ein Polynom Brdnung angewendeRas Polynom wd berechnetind

kann anhand von Diagrammen und statistischen Kennwerten tberprift werden. U+ die M
dellqualitat zu verbessern, kénnen nun auch Ausreil3er (Outliers) entfernt werden, welche das
Programm automatisch erkennt. Abbildung6-4 und Abbildung 6-5 sind Diagramme des
Modells dargestelltMittels einesCursorskdnnen dieEinflussParameter verandert werden

und die Funktion durch Abgleich mit den Messdaten auf Plausibilitat untersucht werden.

::) 600 1000

25

— .
@ =]

Lufter-Leistung [kW]
2

1.1203
0.99162
0.86296

) 3 10 1650 500 550 700 750 0 1000 2000 3000
Blattanzahl [-] Durchmesser [mm] Lufter-Drehzahl [rpm]

Abbildung6-4: IntersectiorPlot fur 9 Blatter, d=600 mm, N=100(m
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Abbildung6-5: IntersectiorPlot fur 10Blatter, d=700 mm, N= 2000rpm

Es wurde eirinearer Einfluss von Durchmesser und Blattanzahl gewéhlt, die Drebzahla
hangigkeit ist quadratisch. Es ist ersichtlich, dagszunehmender Drehzahl der Einfluss von
Durchmesser und Blattanzahl steigt, was der Reditééentspricht. Allerdings ist aufgnd

der 2.0rdnung des Polynoms bei kleiner Blattanzahl, kleinem Durchmesser und sinkender
Drehzahl, ein Anstieg der Leistung zu beobachBases Ph&nomen soll im n&chsten Schritt
untersucht werden. Dazu werden tlé@telwerte und Standardabweichungee jeweiligen
Parametesowie weitere Modellkoeffizientendie in Cameangezeigtverden,in eine dafir
vorbereiteteexcel Tabelle eingefligt und die mathematische Funktion kann berechnet werden.
Nun koénnen die Parameter auch auf3erhalb des Messbereickedsgbediriiert werdenDas
Polynom ist inFormel6-3 dargestellt.

<1

0 0ZmMuYPd 20 218 WLUQZ0 2pBTOUA 2T TTXQ  Formel 63
zpg YU zcR MW TpmMmPuxoTuvuvaoyYo

0 é Antriebsleistung des Liifters [kW]
U é Drehzahl des LUdrs [rpm]

‘Q é Durchmesser des Lifters [mm]

® é Blattanzahl des Liifters]
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Abbildung6-6: Variation der Blattanzahl bei d = 550 mm

In Abbildung 6-6 siehtman dassdas Modell unterhalb einer Drehzahl von 1000 rpm und e
nem Durchmesser von weniger als 550 mm seine Gultigkeit fur eine Blattanzahl von weniger
als 8 verliert. Somit kann ein Durchmesser von d = 600 mm bei einer Blattanzahl von b = 8
als untere Grenze argghen werden (sielfébildung6-7). Bei kleinerem Durchmesser muss
also de Blattanzahl vergroRert werdam ein realistisches Ergebnis zu erhalten (shsbigl-

dung 6-8). Bei Drehzahlen unter 1000 rpm @get ein linearer Zusammenhang, ddgaund

der Ubersetzung zwischen Motor und Lufter, welche im Bereich von i = 1.4 ist, die-Lifter
Drehzahlselbst bei Leerlauf nicht unter 800 rpm fallen wilths bekannte Polynom wird
herangezogen um die Leistung an 8w&lle N = 1000 rpm zu berechnen, der ergebende Wert
wird zur Berechnung der Steigung der Geraden verweRdemel 6-4 zeigt die matbmai-

sche Geradengleichungprmel 6-5 die entsprechend angepasste iGeng undAbbildung

6-9 das Resultat als Diagramm.
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Schlieffich kann die Funktion in das Simulink Modell implementiert werden.
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Abbildung6-7: Variationder Blattanzahl bei d = 600 mm

wp==h=8 / d=600mm
=fe=b=9 / d=600mm
i =10 / d=600mm
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Abbildung 6-8: Variation cer Blattanzahl bei d = 550 mm
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Abbildung6-9: linearer Zusammenhang unter N = 1000 rpm
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6.2.3 Matlab-Simulink Modell des Lfters

In Abbildung 6-10 ist wiederum die Ubergeordnete Modelktur ersichtlich. Die Eingarsg

groRen in das Modell sind die Kuhlmitteltemperatur, die Motordrehzahl und dee-Umg
bungsdruck. Die Ausgangsgrolde ist die Antriebsleistung des LU&blsldung 6-11 zeigt

die untergeordnete Modebene. Die Kuhlmitteltemperatur ist erforderlich um den Baw.
Ausschaltvorgang des Lufters mittels einer Hysterese temperaturabhangig zu steuern. Die
Hysterese ist notwendig, um ein standiges- Eind Ausschalten zu vermeiden. Die rSta
dardeinstellungst so gewabhlt, dass sich der Lufbei 95C Kuhlmitteltemperatur einschaltet

und solange arbeitet, bis die Temperatur 85°C unterschreitet.

T_Water

T_Water [*C]
Wasser_Temp [*C]

N_d Int
[ =7 N [rpm] P In

P_fan [KW]

Subsystem fan

p_smbient FO.A [kPa]

ambient pressure [kFa]

Abbildung6-10: Simulink Modell des Lufters

Die Motordrehzahiwird mit dem Ubersetzungsverhaltnis des Luf@triebs multipliziert

und ergibt die Drehzahl des Lufters, zugleich die erste Eingangsgrof3e in die Funktior, die z
vor aus dem Cameldodell gebildet wurde. Die Blattanzahl und der LiHBarrchmesser

sind diebeiden restlichen Eingangsgréf3en und sind manuell einzug&balog zur oberen
Funktion hat die untere Funktion die gleichen Eingange und beinhaltet die Lineare Funktion
aus Formel 6-5. Schlie3lich wird der Umgebungsdruck beggtium die erhdohte bzw. ke
minderte Leistungsanforderung bei verdnderten Luftdruckbedingungeberticksichtigen
(z.B.: gro3e Hohe)Bezugsgrofie dabei ist ein gemittelter Umgebungsdruck in Graz, wo die

Versuche stattgefunden haben.
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Abbildung6-11: Untergeordnete Modellstruktur des Lifters

6.3 Generator

Um die AntriebsLeistung des Generators zu berechnen gibt es wiederum zwei Wege, den der
physikalischen Abbildung und den empirisch&nalog zum Lifterist es fir eine raschebA
stimmung des Motormodellsuch beim Generator nicht zumutbar, eine Vielzahl von Reche
parameterivorgeben zu misseber Aufwand, Gréf3en wie Statdvicklungszahlen odemt
duktivitaten fir jeden Generator zu ermitteln, ware in Retatiar Aussagekraft zu hochab

her wird erneut ein empirischer Ansatz gewahlt, diesmal jedoch nicht direkt anhand sson Me
sungen, sondern auf Basis von Kennfeldern aus der Litehatden meisten Fallewird bei
Generatoren nur die Nennleistung, Spannund die Volllastlinie des Stromes angegeben,
was allerdingsinzureichend istda sich auch der Generator, analog zum Verbrennungsmotor,
nicht stadndig an der Volllast bewegtirkungsgradkennfeldefals BeispielsieheAbbildung

6-12) hingegen beinhalten geniigend Information, sind jedoch moherzuganglichn Ta-

belle 6-2 sind die Generatoren aufgelistet, deren Volllastlinien und Wirkungsgradkennfelder

die Basis fur die nachfolgende Beschreibung der Medgéllung bildeten.
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Tabelle6-2: GeneratoiSpezifikationerj2][4]
Modell Nennstrom Ladespannung Nennleistung  Diagramm
[A] [V] [kW]
- 170 A 14V 2.38 kW Wirkungsgradkennfelc
Bosch KCB1 90 A 14V 1.26 kKW Wirkungsgradkennfelc
Bosch NCB1 120 A 14V 1.68 kW Wirkungsgradkennfelc
DelcoRemy 70 A 14V 0.952 kW Volllastkurve
7SI
DelcoRemy 50 A 14V 0.7 kW Volllastkurve
58I
DelcoRemy 63 A 14V 0.882 kw Volllastkurve
10SI
DelcoRemy 40 A 28V 1.12 kW Volllastkurve
10SI
DelcoRemy 95 A 14V 1.33 kW Volllastkurve
11SI
DelcoRemy 70 A 14V 0.98 kw Volllastkurve
11SI
DelcoRemy 45 A 28V 1.26 kW Volllastkurve
11SI

Die Kennfelderwurdenals Graik in ein ConcerteDiagramm eingefiigt, welches so aufbere

tet wurde, das mittels Fadenkreu€ursor, die Ordinatenbzw. Abszissenwerte dereg

winschten Punkte ausgelesen werden konnte. Wichtig hierbei war die korrekte Einstellung

der DiagramrmAchsen, sodass diesat jenen der Graphik UbereinstimmeXbbildung 6-13

zeigt die Vermessung eines Kennfeldes.



6 Leistungsaufnahmeausgewahlter Nebenaggregate 95

180
160
140
<120 /
£
100
80
60
40
20 -
—
0
0 10.000 20.000

Generator-Drehzahl [rpm]

o &
oo o o\o Qo\o o]

Generator-Stro

Abbildung 6-12: Wirkungsgradkennfeld eines Klauenpolgenerafp?$
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Abbildung6-13: Vermessung eines Wirkungsgradkennfeldds aus3]

Die Messpunkte wurden so gesetzt, dass die jeweiligen Linien konstanten Wirkungsgrades
abgetatet werden, die dazugehorigen Werte wurden in eine Excel Tabelle tbernommen, wo

sie weiter bearbeitet werden konnten.
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Um nun Kennfelder verschiedener Generatoren fir die Modellbildung verwenden zu kdnnen,
war es erforderlich, diese vergleichbar zu maclEndie Bord bzw. Ladespannung von 24

V bzw. 28 V bei Nutzfahrzeugen doppelt so grof3 ist wie jene bei PKWs, kann weder der
Strom, noch die absolute Leistung als Einflussgré3e herangezogen wesdehnotwendig

eine relative Grol3e zu finden, hier istsddie relative elektrische Leistung des Generators,

welche sich nackormel6-6 berechnet.

0 :)_z P T Formel 6-6

Q% relative elektrische Leistung [ %]

é Leistungsanforderung [kKW]

0 é Nennleistundlaut HerstellerDatenblat)

Mit der erhaltenemrelativen Leistunckdnnen nun Wirkungsgradkennfelder fir die verféighb
ren Generatoren erstellt werden und die Vergleichbarkeit Gberpruft wekdbildung 6-14

und Abbildung 6-15 zeigen, dassich die hobsten Wirkungsgraden Bereichen zwischen
45 % und 50 % der Nennleistung befindééchster Schritt ist die Modellbildung mit AVL

Cameo®.
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Abbildung 6-14: Wirkungsgradkennfel@enerator 1
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Abbildung 6-15: Wirkungsgradkennfeld Generator 2
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6.3.1 Modellerstellung mit AVL Cameo

Die erforderlichen Modellparameter werden, wie zuvor beim Lufter, entsprechend formatiert
in Cameo importiert. Dies sind die Generdisehzahl und die relative elektrische Leistung
alsEingangsgrof3eMariation value)sowie der Wirkungsgrad afsusgabegrof3e (Respond-v

lue). Wiederum wird ein Polynoiklodell 2. Ordnung verwendet. Das Ergebnis istAibbil-
dung6-16 ersichtlich.
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Abbildung6-16: CamesModell des Generators

Man sieht, dass der Wirkungsgrad annahernd linear mit der Drehzahl abnimmt urd im B

reich der halben Nennleistung am hdchsten ausfallt.

Nach Ubentagung der Modellparameter in &{ und Berechnung des Polynoerhalt man

Formel6-7, welche in das Simulink Modell implementiert werden kann.
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- Ufﬂ)(pztf)l 6 M@ned O ‘ue @@l va@x Formel 6-7

CA

€ Relative elektrische Leistung [ %]

€ Drehzahl des Generators [rpm]

Cs

€ Wirkungsgrad dessenerators [%)]

Da in Formel 6-7 die beiden Eingangsparameter unabhangig voneinander sind und-die g
wuinschte elektrische Leistung manuell eingegeben wird, ist es moglich, eine relativie elektr
sche Leistung anzufdern, welche die Volllast Ubersteigh Abbildung 6-17 sind wunter-
schiedliche Leistungsanforderungen bei einer Drehzahl wr 9000 rpm eingezeichnet
Leistungen oberhalb der Volllastkurve kdnnen nicht erzeugt werden und naiissa Vol-

last reduziert werdemies soll durch eine Begrenzuegeichtwerden.

100 o
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\\
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Abbildung6-17: Volllastlinie mit Leistungsanforderungen
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Dazu wird ein Camedodell erzeugt, das die maximale relatelektrische Leistung in B
hangigkeit der Generat@Wrehzahl berechneBasis dafiir sind die ifabelle6-2 genannten
Volllastkurven, die inAbbildung6-18 und Abbildung 6-19 damgestellt sind.
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Abbildung6-18: Volllastkurven verschiedener Modelle
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Abbildung6-19: Volllastkurven mit relativer elektrischer Leistung und Nennleigtu

Es wird wiederum ein Polynommodell 2.0rdnung erstellt (sigbkildung 6-20), das et
sprechend seiner Ordnuegh Maximum vonPe e = 115.17 %bei einer Drehzahl von &=

8551.7 rpmaufweist und danach abnimnitie dazugehége Funktion lieferFormel6-8. Da

die Leistung eines Generators allerdings mit zunehmender Drehzahl weiter steigen wird, muss
die Funktion modifiziert werden. Dies wird derart gemacht, dass sie durch eine Geradengle
chung mit degemittelten Steigung jener Volllastkurven gisbildung 6-19 erweitert wird,

die oberhalb der Drehzahl des Maximalwertes liegen. Die Steigung kann durch einé Trendl

nie in Excel ermittelt werden und das Ergebnis des Modells Ablildung6-21 abgebildet.

Ca

CATOYC 020880 w@ O Formel 6-8

0 € Relative elektrische Leistung [ %]

0 é Drehzahl des Generat® [rpm]
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Abbildung6-20: CameeModell der Volllast
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Abbildung6-21: Polynomfunktion mit linearer Erweiterung
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Die entsprechende lineare Funktion &utachFormel6-9.

0 TPl P TMECMTOTT MY U U Formel 6-9

6‘ € Relative elektrische Leistung [ %]

U é Drehzahl des Generators [rpm]

Da zwei getrennte Funktionen vorliegen, muss imulimk-Modell zwischen zwei Bereichen
unterschieden werden, d.h. bis zu einer Drehzahl vwn 85651.7 rpm kommiEormel6-8 zur

Anwendung, danackhormel6-9

6.3.2 Matlab-Simulink Modell des Generators

In Abbildung6-22ist das SimulinkModell dargestellt. In diesem Fall wird als Eingangsgroi3e
nur die Motordrehzahl benétigt. Ausgangsgrof3e ist die gesuchte Antriebsleistung des Gener

tors.

[ IN_dem] N o] I I Out 5 Frioton W] < [P_friction]

P_friction_generstor
Subsystem Generator W

Abbildung6-22: Simulink Modell des Generators

Abbildung6-23 zeigt die untergeordnete Modellstruktur.
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Folgende Eingabegrof3en werden benétigt:

71 Die gewtlnschte elektrische Leistsagforderung

1 Die Nennleistung des Generatorgnispricht dem Produkt aus Spannung und
Nennstrom)

{ Das Ubersetzungsverhaltnis von Motor zu Generator
Zur besseren Anpassung des Wirkungsgrades kann ein Faktor zur Erhéhunghbzw. Ve

ringerung desselben eingegeben werde

4

Transmission ratic

—D’ 7 N_g frpm] ©
fen Yy

%ton Faktor Cut1

P_el_rel [%]

u fen y

Limit P_el_rel

Switch

Divide2

»l =

Ll
X P_el_rel [%]
Divide

P_el_dem [kW] nto %

P_g_el_dem [kW]

Abbildung6-23: Untergeordnete Modellstruktur des Generators

Nachdem die Motordrehzahl mit dem Ubersetzungsverhaltnis multipliziert wurde, steht die
GeneratoiDrehzahl fur die beiden Funktionen zur Verfugung. In  Block

mi t _ P _ el mitkotmel6-8iizw. Bormel 6-9 die maximale relative Leistung bei der
entsprechenden Drehzahl berechnet. Der erhaltene Wert wird mit dem angeforderten Wert
verglichen undm Fall zu hoher angeforderteeistung, analog zu vorhergehender Besehre

bung, die relative elektrische Leistung auf das Mal3 der Volllastietiu

Danach kann der Wirkungsgr ad Dirch Digidion dekn- Aet a
geforderten elektrischen Leistung mit dem Wirkungdgrarhdlt man schlief3lich dieeg
winschte mechanischntriebsleistung des Generators, welche als Ausgangssignal rur Ve

flgung stent.
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6.4 Hybrid

Als zusatzlichesTeilmodell ist eine Wirkungsgradkette eines HybAdtriebes impleme-

tiert. Sie soll vereinfachdie Verluste darstellen, die bei der Umwandlung der Energieth anfa
len. Die Verluste sind anhand von Ein¥éirkungsgraden als Eingabeparameter dargestellt,
lediglich der Generatorwirkungsr&annaus dem Modell des Generatergsnommerwerden

und hat somieine Abhangigkeit von Drehzahl und Last. Der Wirkungsgrad kann durch einen

Faktor verandert werden.

Bei Anforderung einer mechanischen Antridlesstung in einem HybridAntriebsstrang

muss diese zuerst erzeugt werdeabei wird mechanische Leistung voneMdrennungsior

tor Uber einen Generator in elektrische Leistung umgewandelt und kann dann in einer Batterie
als solche gespeichert werden. Bei Bedarf wird elektrische Leistung Uber einen Elektromotor
wieder in mechanische Leistung umgewandelt und stehtuakiztiche Antriebsleistung zur
Verfigung. Dabei treten im Wesentlichdie Verluste und Wirkungsgrade naébbildung

6-24 auf.

Abbildung 6-24: Wirkungsgradkettam Beispiel eies Serielleidybrid [8]







































