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Zusammenfassung

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in der Verbesserung des transienten Verhaltens eines
bereits bestehenden Ladungswechselsimulationsmodells. Zur Nachbildung dieses Verhaltens
wird, wie im bestehenden Modell, das 1D-Ladungswechselsimulationsprogramm BOOST der
AVL verwendet. Um eine Verbesserung der Genauigkeit des Modells zu erzielen wird im ersten
Teil der Arbeit eine Neugestaltung der Regelungsarchitektur von Ladedruck und Luftmasse
durchgefuhrt. Die Auswirkung der Regelung auf das transiente Verhalten eines aufgeladenen
Motors wird im Laufe der Arbeit durch Vergleiche aufgezeigt. Im zweiten Verbesserungsschritt
werden im Modell fur relevante Bauteile thermische Tragheiten implementiert. Die Auswirkung
von trdgen Temperaturanstiegen in relevanten Bauteilen (Abgaskrimmer, Zylinder, usw.) auf
das transiente Verhalten wird bei Vergleichen mit dem Ausgangsmodell, die je nach Bedarf in
der Arbeit durchgefiihrt werden, ersichtlich.

Wéhrend der Abstimmung des Modells mit transienten und stationdren Messungen am realen
Motor, wird in der Arbeit eine Mdglichkeit aufgezeigt die gemessenen Temperaturen, denen die
thermische Trégheit des Sensors Uberlagert ist, mit der Simulation zu vergleichen. Hierzu wird
im Simulationsmodell das Verhalten eines Sensors nachgebildet.

In einem weiteren Kapitel werden mit dem (Uberarbeiteten Simulationsmodell
Parametervariationen durchgefiihrt und deren Auswirkungen auf Lastspriinge betrachtet. Hierzu
werden Mdglichkeiten in das Modell eingebettet, die eine Verstellung wahrend der Simulation
zulassen.

Den Abschluss der Arbeit bilden ein kurzes Restimee mit der Abschétzung des Potentials des
neuen Simulationsmodells und ein Uberblick tGber mogliche weitere Entwicklungsschritte des
Modells.






Abstract

The main focus of this work is to improve transient in modelling accuracy behaviour of an
existing simulation model. To simulate this behaviour, the 1D gas exchange simulation software
BOOST from AVL was used in this work. In order to achieve an improvement, the control
strategy used in the existing model was redesigned. The effect of a good control on the transient
behaviour of a charged engine is shown in this work.

In the second improvement step, the thermal inertia for relevant components has been
implemented in the model. The effect in the transient behaviour, between correct implemented
thermal inertia and no thermal inertia, is shown by comparison of the old and the new model.
This comparison is made to explain the advancement due to changes in the new model.

The comparison between measured and simulated temperatures made it necessary to simulate
the behaviour of a temperature sensor. This work shows a proper way to simulate the inert
temperature rise in a sensor.

To see the impact of changed parameters in load steps in the simulation, a way was found to
change these parameters while simulating. With these opportunities, changes in valve-lift are
possible even while simulating.

A short conclusion and an outlook over the possibilities given with this enhanced simulation
model and some possible further improvement steps for the future conclude this work.
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1 Einleitung

1.1 Rahmenbedingungen

Durch die zukiinftigen CO,-Emissionsziele wird die heutige Entwicklung im Motorenbau
vorangetrieben. Besonders die Einfuhrung der CO,-Flottengrenzwerte fordert die Entwicklung
von spritsparenden Antriebskonzepten. Aktuell werden fiir das Jahr 2020 CO,-Zielwerte von 95
g/km fir PKW diskutiert. Nichts desto trotz dirfen die Schadstoffemissionswerte nicht auf3er
Acht gelassen werden, hier ist weiterhin mit einer Reduktion der zuldssigen Grenzwerte zu
rechnen. Durch den meist vorhandenen trade-off zwischen Schadstoffemissionen und
Kraftstoffverbrauch missen zusétzliche technische Mallnahmen getroffen werden um beide
Zielvorgaben zu erfullen. Laut gdngiger Fachmeinung kdnnen die zukiinftigen Gesetzgebungen,
auch in der Large/SUV Klasse durch verstarkte Elektrifizierung des Antriebsstranges erreicht
werden. In der Subkompakt und Kompakt Klasse wird davon ausgegangen, dass der CO,-
Zielwert von 95 g/km mit Ottomotoren durch innermotorische Optimierung erreicht werden
kann. Fur mit Dieselmotor betriebene Fahrzeuge in dieser Klasse wird ein unterschreiten dieses
Zielwertes auch ohne Elektrifizierung prognostiziert. [1] In Abbildung 1-1 ist ein Uberblick
tiber die gegenwartige und prognostizierte zukiinftige Gesetzgebung dargestellt.

Year [2012]20132014[2015[2016 2017|2018 [2019|2020 2021 | 2022 | >

Emission
post-Euro 6
C02 target 130 g/km 95 g/km
100% fleet proposal, 100% fleet
NEDC/ NEDC-based WLTC-based
WLTC testing testing
RDE development and measurement phase limit < cf = crit. emission limit

NEDC: New European driving cycle; WLTC: Worldwide harmonized light vehicles test cycle; RDE: Real driving emissions;
cf: compliance factor; RDE procedure: notfinalized; Post-Euro 6: assumed

Abbildung 1-1 Ubersicht Emmissions und CO2 Gesetzgebung EU [1]

Eine zusétzliche Herausforderung entsteht, da die Umstellung des emissionshestimmenden
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Fahrzyklus angedacht ist. Der aktuell verwendete NEDC (New European Driving Cycle) soll in
Zukunft durch den WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle) ersetzt werden.
Dieser Testzyklus befindet sich gegenwartig in der Definitionsphase. Die Einfiihrung wird aus
heutiger Sicht zwischen 2017 und 2025 erwartet. [1] [2]

Parallel dazu wird zukinftig das RDE-Testverfahren (Real Driving Emission Test Procedure)
die Entwicklung konventioneller Verbrennungsmotoren beeinflussen. Durch dieses zusétzliche
Testverfahren werden Einflusse aus dem realen Fahrzeugbetrieb und unterschiedliche
Fahrweisen starker in den Schadstoff-Emissionen berlcksichtigt. Mit der Einfihrung des RDE-
Testverfahrens, das sich gegenwaértig ebenfalls noch in der Testphase befindet, ist ab 2017 im
Rahmen der EU6-Gesetzgebung zu rechnen. [1]

Durch die neue Gesetzgebung, mit dynamischerem Fahrzyklus (WLTC) und dem RDE-
Testverfahren, werden die Auswirkungen von Schadstoffemission und Kraftstoffverbrauch im
hoch transienten Betrieb starker bewertet. Zum Erreichen der Zielvorgaben ist es notwendig
unter anderen neuen Strategien fur den transienten Betrieb (schnellere Regelung) zu entwickeln.
Der Einsatz von Simulationsmodellen, die den transienten Betrieb eines Motors simulieren
kénnen wird in Zukunft steigen.

In Abbildung 1-2 ist der Marktanteil der Diesel-PKW Neuzulassungen in Westeuropa fiir die
letzten 22 Jahre aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass sich der Dieselmotor im PKW Segment
vom Nischenprodukt 1990 mit unter 15% Marktanteil bis heute drastisch verbessern konnte.
Die Vorziige moderner Dieselmotoren fuhren dazu, dass sich in den letzten Jahren Uber die
Hélfte der Neuwagenkaufer in Westeuropa fir einen PKW mit Dieselmotor entschieden haben.
Prinzip bedingt hat der Dieselmotor dank héherem globalen Luftverhaltnis, Qualitatsregelung
und nicht zuletzt durch das héhere Verdichtungsverhaltnis einen besseren Wirkungsgrad als
konventionelle Ottomotoren mit dhnlicher Leistung.
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Abbildung 1-2 Marktanteil Diesel-PKW Neuzulassungen in Westeuropa [3]



1.1 Rahmenbedingungen

Durch die Lambda 1 Regelung des Ottomotors hat dieser einen Vorteil in der
Abgasnachbehandlung, da mit einem Drei-Wege-Katalysator die gangigen Emissionsgrenzen
erflllt werden. Beim Dieselmotor stellt eine glinstige und effektive Abgasnachbehandlung die
Entwickler vor grofRRe Herausforderungen. Durch die rasche, wirkungsgradoptimale
Verbrennung entsteht durch hohe Temperaturen im Brennraum NO,, das im Abgas durch den
Uberschuss an Sauerstoff schlecht reduziert werden kann. Fiir das Absenken der NO,-Emission
gibt es prinzipiell zwei Mdglichkeiten. Einerseits kann durch innermotorische MalRnahmen die
NO,-Bildung verringert werden, andererseits kdnnen in aufwendigen
Abgasnachbehandlungssystemen Stickoxide reduziert werden. Fir die Abgashachbehandlung
haben sich NO,-Speicherkat und SCR-Systeme (Selektive katalytische Reduktion) als
vorteilhaft herausgestellt. SCR-Systeme stellen hier den weitaus gréReren Aufwand dar, da die
selektive katalytische Reduktion das Mitfiihren einer weiteren Betriebsflissigkeit im Fahrzeug
bedingt. Dieses System ist durch die zusétzliche mitgefiihrte Betriebsflissigkeit mit
Bedienungskomfort-EinbuBen fiir Kunden verbunden. Es hat sich als Zielfuhrend erwiesen,
motorinterne Mallnahmen mit einem Abgasnachbehandlungssystem zu kombinieren. Je nach
Fahrzeuganforderungen kann durch interne MotormaBnahmen die NO,-Rohemission so weit
abgesenkt werden, dass die Verwendung des SCR-Systems vermieden werden kann und ein
Speicherkatalysators ausreicht. [4]

Prinzipiell kann man davon ausgehen, dass die Komplexitdt und Variantenvielfallt in den
kommenden Jahren steigen wird. Es wird davon ausgegangen, dass zum Beherrschen der
Variantenvielfalt die Entwicklungstatigkeiten effizienter durchgefiihrt werden muss. Vor allem
die Verlagerung von Entwicklungstétigkeiten von der Strale auf den Prifstand und in die
virtuelle Welt wird hier als erfolgsversprechendes Mittel angesehen. Mit durchgangigen
Simulationsmodellen (vom Motor zum Fahrzeugmodell) kdnnen Entwicklungstétigkeiten
kostengtinstiger realisiert werden. [5]

Diese Entwicklung zeigt die Notwendigkeit und Sinnhaftigkeit von Simulationsmodellen, mit
deren Hilfe auch der transiente Betrieb eines Motors nachgestellt werden kann. In dieser Arbeit
wird das Simulationsmodell eines 5 Zylinder PKW-Dieselmotor, welches schon den transienten
Betrieb  nachbilden  kann  verbessert. Der Motor wurde am Institut  for
Verbrennungskraftmaschinen und  Thermodynamik mit  Niederdruckabgasriickfiihrung
ausgestattet, des Weiteren wurde ein indirekter Ladungskihler verbaut. Die Umschreibung
Ladungskdhler ist stimmiger als Ladeluftkiihler, da in der Ladung, abhéngig vom Lastpunkt
(und damit von der AGR-Rate) nicht nur reine Luft vorhanden sein kann. Die Vor- und
Nachteile dieses Motorkonzeptes wurden bereits in der Diplomarbeit von Six Christoph
ausfuhrlich erortert.
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1.2 Ziele

Dieser Diplomarbeit liegt das Simulationsmodell aus einer vorangehenden Diplomarbeit [6]
zugrunde (im Folgenden Ausgangsmodell genannt). Da der Aufbau und die Abstimmung eines
Simulationsmodells mit einem groRBen Aufwand verbunden ist, wurden in der vorangehenden
Arbeit nicht alle Effekte die den transienten Betrieb beeinflussen abgebildet. Das Ziel der
vorangehenden Arbeit, den transienten Motorbetrieb darzustellen, wurde auch mit den
getroffenen Vereinfachungen erreicht. Der Aufbau des Modells und die Abstimmung mit der
Messung sind in der Diplomarbeit von Chrisoph Six beschrieben.

Das Ziel dieser Arbeit ist, das bereits vorhandene Simulationsmodell zu verbessern und mit den
vorhandenen Messungen eine bessere Ubereinstimmung zu erreichen. Ein Hauptaugenmerk soll
dabei auf das thermische Verhalten der Bauteile gelegt werden. Eine wichtige Rolle spielt hier
die Nachbildung des Ladungskihlers. Im Zuge der Arbeit wurde ersichtlich, dass die
Nachbildung der thermischen Trégheit fur ein realistisches transientes Verhalten des
Abgasturboladers wichtig ist. Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, den Regelalgorithmus zu
verbessern. Die Regelung von Abgasriickfuhrung und Ladedruck haben einen nicht zu
vernachldssigenden Einfluss auf den transienten Motorbetrieb. So kann durch eine schnelle
Regelung der nétige Ladedruck in kiirzerer Zeit aufgebaut werden. Auch das zigige regeln der
AGR-Rate ist fur diese tragen Systeme (Niederdruckabgasruckfihrung mit langen Leitungen)
ein wesentliches Kriterium fiir ein gutes Ansprechverhalten.

AbschlieRend sollen in der Arbeit die Anwendungsbeispiele der Simulation aufgezeigt werden,
die vor allem den Ladungskdihler betreffen. Es sollen Auswirkungen auf den transienten Betrieb
durch verschiedene Parametervariationen am Ladungskihler aufgezeigt werden.

1.3 Werkzeuge

Fur die Nachbildung des Motors wurde grundsatzlich das 1-D Simulationstool der AVL
BOOST v2011.2 (im Folgenden BOOST genannt) verwendet. In BOOST wurde das Modul
Formula Interpreter (im folgenden FI genannt) vermehrt verwendet, da in diesem eigene kleine
Programme geschrieben werden konnen. Uber Eingdnge kénnen MessgroRen importiert werden
und tber Ausgange kdnnen Eigenschaften von Elementen (z.B.: Kihlmediumstemperatur im
Ladungskdhler) verandert werden. So wurde es mdglich rein stationédr verwendbaren Elementen
ein transientes Verhalten aufzupréagen. (z.B.: variable Kuhlwassertemperatur im Ladungskihler)

Die Ergebnisse von Simulation und Messung wurden mit AVL Concerto 2011 Version 4.3b
analysiert und ausgewertet.
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1.4 Vorgehensweise

Es wird in dieser Arbeit nur falls fur neue Funktionen dienlich, auf den Aufbau des
Ausgangsmodells eingegangen. Viel mehr werden die Verdnderungen und Verbesserungen
erklart, welche den Motorbetrieb im Modell besser nachbilden. Diese Arbeit soll das Modell so
weit entwickeln, dass auch ohne vorhandene Messergebnisse innerhalb bestimmter Grenzen,
Parameter variiert werden konnen um deren Einfluss zu erkennen. Hierzu soll mit
physikalischen Ansétzen das Verhalten von ausschlaggebenden Komponenten nachgebildet
werden. Das Modell soll eigenstandig funktionieren, und daher soll auch die notwendige
Anzahl an vorzugebenden Parametern (z.B. Wandtemperaturen) verringert werden. Im
folgenden Abschnitt wird das Vorgehen kurz zusammengefasst.

In Kapitel 3 wurde zuerst der AGR Regler und VTG Regler neu programmiert. Hier stellte sich
das Uberschwingen des BOOST internen PID-Reglers als problematisch heraus. Deswegen
wurden die Regler entfernt und eigene Regler im FI programmiert. Hier konnte mittels Anti-
wind-up MaBnahmen ein Uberschwingen verhindert und die Regelgite erheblich erhoht
werden.

Das hinterlegte Abgasturbolader-Kennfeld bildet den Abgasturbolader fur einige
Betriebspunkte ungenau ab. Dieses war flr damalige Anwendung ausreichend bedatet. Um das
transiente Verhalten der Turbine richtig wiederzugeben wurde in dieser Arbeit Uber BOOST
interne Extrapolationsverfahren das Kennfeld der Turbine erweitert. Durch die groRere
Datenmenge konnten einzelne Betriebspunkte ohne Wechselwirkung zu anderen eingestellt
werden. Somit konnte Uber die Verdnderung des Turbinenwirkungsgrades, der stationare
Zustand im Auslasskriimmer vor der Turbine (T3, und p5;) fiir die vorhandenen Messdaten
exakt eingestellt werden.

Der nachgebildete Ladungskiihler im Ausgangsmodell wird mit fester, zu Beginn der
Simulation eingestellter Ladungskihlerwassertemperatur und Wirkungsgrad simuliert. Flr das
transiente Verhalten werden in dieser Arbeit Mdglichkeiten zur korrekten Nachbildung des
Ladungskiihlers betrachtet und in das Simulationsmodell integriert.

Im transienten Betrieb ist das Ansprechverhalten des Turboladers und somit der
Ladedruckaufbau flr einen schnellen Lastsprung ausschlaggebend. Das Ansprechverhalten der
Turbine ist einerseits von der Regelung der VTG, andererseits aber auch wvon der
Abgasenthalpie abhdngig. Beide haben Auswirkungen auf die von der Turbine abgegeben
Arbeit. Da im Ausgangsmodell die Bauteiltemperatur im Abgaskrimmer und Zylinder tber die
Last vorgegeben ist, stimmt die Abgasenthalpie der Messung nicht mit der Ausgangsimulation
im instationdren Betrieb (berein. Im neuen Modell soll die Wandtemperatur fur
ausschlaggebende Bauteile variabel, abhdngig vom Zustand der vorherrscht, dargestellt werden.
Die Implementierung dieser thermischen Trégheit wird in dieser Arbeit beschrieben.
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Des Weiteren werden im weiterentwickelten Modell, Mdglichkeiten zur Verédnderung von
Parametern wéhrend des Betriebs geschaffen. Es wird in der Arbeit beschrieben wie die
unterschiedlichen Variationen implementiert wurden. (Bsp.: Variabilitdt im Ventiltrieb) Den
Abschluss von Kapitel 3 macht ein Vergleich der Messung mit dem neuen Simulationsmodell.

In Kapitel 4 werden die Anwendungsmaglichkeiten des Uberarbeiteten Modells gezeigt.



2 Theoretische Grundlagen

Der interessiert Leser dieser Arbeit wird fur die Grundlagen aus Thermodynamik und
Verbrennungskraftmaschine auf die einschldgige Literatur verwiesen.

Siehe hierfiir [7], [8], [9], [10], [11]

2.1 Warmeubergang im Motor

Weisen zwei sich beriihrende Medien unterschiedliche Temperaturen auf, so wird sich
unweigerlich ein Wéarmestrom vom Medium mit héherer Temperatur zum Medium mit
niedrigerer Temperatur einstellen. Die Temperaturdifferenz ist hierbei die treibende Gréfze. Im
Motor treten an vielen Stellen grofe Temperaturunterschiede zwischen zwei Medien auf.
Deswegen ist die Kkorrekte Betrachtung des Warmeiibergangs im Motor fiir die
Gesamtbetrachtung bzw. fur die Simulation essentiell.

2.1.1 Warmelbergang Theorie

Der Warmetransport innerhalb fester Materie wird Warmeleitung genannt. Zwischen fllssigen
oder gasformigen Medien und festen Medien wird die Warme durch Konvektion (bertragen.
Die Warmestréme in die Zylinderwand bzw. aus der Zylinderwand in das Kihlmedium kdnnen
wie in Abbildung 2-1 ersichtlich angenommen werden. Fir einen stationdren Betriebspunkt
muss die gemittelte Wandtemperatur fur einen Zyklus konstant bleiben. Das bedeutet, dass zu
und abfiihrender Warmestrom gleich groB sind. Die nachfolgenden Uberlegungen sind, wenn
nicht ausdriicklich anders erwéhnt, fur den stationdren Warmetibergang gultig.

Wand

R — S

Brennraum
Kiuhlmittel

Abbildung 2-1 Wandwérmestom im Zylinder
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Der Warmestrom aus dem Brennraumgas durch die Zylinderwand in das Kihlwasser kann
durch eine Kombination aus Konvektion und Warmeleitung dargestellt werden. Die konvektive
Warmelbertragung aus dem Brennraumgas in die Zylinderwand kann mit Gleichung (2-1)
bestimmt werden.

Q =ux A * (TGas - TWand,Gas) (2-1)

Der Warmestrom vom Gas in die Wand ist somit von der involvierten Oberflache, vom
Temperaturgradienten und vom vorherrschenden Warmeibergangskoeffizienten abhéngig.
Auch die Warmeleitung, die in einem Bauteil den Wéarmetransport durchfiihrt kann durch
nachfolgende Gleichung berechnet werden.

(2-2)

Q - Z * A * (TWand,Gas - TWand,Kﬁhl)

Gleich wie der Konvektive Warmetransport ist auch die Warmeleitung von einer treibenden
Temperaturdifferenz und der involvierten Oberfliche abhédngig. Des Weiteren ist der
Wirmestrom von der Wérmeleitungszahl A und der Materialstirke L abhingig. Der
Warmestrom aus der Wand in das Kiihimedium kann wieder durch Konvektion angendhert
werden.

Q =ccx A * (Twana kin — Tkint) (2-3)

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die in Abbildung 2-2 iiber den Abstand zum Brennraum
aufgetragenen Temperatur. Die Zylinderwand wird als Vereinfachung als ebene Wand
betrachtet.

Wand

Temperatur

Kihlmittel

Txiing

”7
Abstand zum Brennraum

Abbildung 2-2 Wandtemperaturverlauf Brennraum

Der lineare Temperaturabfall in der Wand entspricht der stationaren Warmeleitung, der
exponentielle Temperaturverlauf in den flussigen und gasférmigen Medien in der Nahe zur
Wand entspricht dem Konvektiven Warmetransport. Da der WarmeUibergangskoeffizient vom
Brennraumgas auf die Wand geringer ist als der Warmetibergangskoeffizient von der Wand auf
das flussige Kihlmedium, jedoch die gleiche Warme transportiert wird, muss die
Temperaturdifferenz gasseitig gréRer sein.
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2.1.2  Warmeubergang im Ladungswechsel-Modell

Der Wérmestrom von Brennraumgas auf Zylinderwand wird von BOOST berechnet. Hierfur
kann im Modell ein phdnomenologisches Modell fir den Wandwérmestrom ausgewdahlt werden
(Wandwéarmemodell nach Woschni, Hohenberg, etc.). In dieser Arbeit wurde das
Wandwéarmemaodell nach Hohenberg verwendet. Dieses Modell berechnet, in Abhangigkeit von
Geometrie, Kolbenbewegung, Gastemperatur, Wandtemperatur und weiteren Parametern einen
kurbelwinkelaufgelosten Warmelbergangskoeffizienten mit dem der Wandwérmestrom
berechnet wird. Der einzige Parameter, der verstellt werden kann ist die gasseitige
Bauteilwandtemperatur Ty, .

Der Warmestrom in das KohImittel wird bei dem verwendeten Zylindermodell nicht von
BOOST selbstandig berechnet. Hier musste ein Ansatz gefunden werden der den
Warmetransport ausreichend genau beschreibt. Im stationdren Betriebspunkt muss, wie zuvor
beschrieben, der Warmestrom durch die Wand gleich dem Warmestrom in das Kuhlmedium
sein.

. (2-4)
Q= Z * Al * (TWand,Gas - TWand,Kﬁhl)

Q =ocx Ay * (Twana,kin — Tkint) (2-5)

Durch Ausdriicken der Bauteilwandtemperatur aus der Gleichung fur Konvektion(2-5) und

Einsetzen in die Warmeleitungsgleichung (2-4) ergibt sich die folgende Gleichung.
. 1 (2-6)
Q= ﬁ * A x (TWand,Gas - TKiihl)

A «a

1/(L/A + 1/0() ... entspricht der Warmedurchgangszahl k

Mit dieser Vereinfachung kann der Wérmestrom aus der Wand in das Kiihlwasser ohne expizite
Berlicksichtigung der Bauteilwandtemperatur auf der Kuhlmedium Seite (Twana kini)
berechnet werden. Die Wérmedurchgangszahl k kann mit der vorhandenen Oberfliche A
multipliziert werden und bildet gemeinsam den Heat Transfer Faktor (in folge HTF genannt).

Im stationdren Fall kann der HTF auch ohne Kenntnis der Wérmeleitung und ohne Kenntnis des
konvektiven Warmetransports mit der Voraussetzung bekannter Wandtemperatur bestimmt
werden. Durch Simulation der stationdren Punkte mit festeingestellten, last-und
drehzahlabhangigen Wandtemperaturen kann aus den Simulationsergebnissen der Warmestrom
aus dem Gas in die Zylinderwand ausgelesen werden. Mit diesen Ergebnissen kann bei
angenommener Kihlmediumtemperatur der HTF bestimmt werden. (praktisches Vorgehen
siehe 3.4.2.1)
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Modell fir transiente Simulation

In der transienten Simulation ist die Wandtemperatur nicht konstant. Die Wandtemperatur
ergibt sich aus der Bilanzierung von zu- und abgefiihrten Warmestrom und der inneren Energie
(siehe hierfur 3.4.1.2). Um die Simulation zu vereinfachen wird die Wé&rmeleitung im inneren
der Wand o gro3 angenommen, somit ergibt sich auf beiden Seiten der Wand die gleiche
Temperatur. Diese Vereinfachung kann getroffen werden, da die Temperaturdifferenz in der
Wand fur diesen Fall vernachlassigbar klein ist.

2.2 Regelung

Eine Regelung wird im Modell fur den Ladedruck und die AGR verwendet. Nach DIN 16226
ist ein Regelung wie folgt definiert: Die Regelung ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend die
Regelgrole erfasst, mit der FuhrungsgroRe verglichen und im Sinne einer Angleichung
beeinflusst wird. [12] Die Abbildung 2-3 verdeutlicht schematisch die Funktion einer Regelung.
Die Regeleinrichtung wird aus dem Regelglied (der eigentliche Regler) und einem Vergleicher
gebildet. Der Soll - Istwert Vergleicher erzeugt die Regelabweichung e die sich aus der
Differenz aus Fihrungsgrofle w und Regelgrofe x ergibt. Mit der Abweichung wird im
Regelglied die ndtige StellgréRe y berechnet, die dann auf die Regelstrecke wirkt. Als
Regelstrecke bezeichnet man in der Regelungstechnik denjenigen Teil eines Regelkreises, der
die zu regelnde physikalische Grol3e enthélt, auf die der Regler tber die Stellgrofie wirken soll.
[13] Durch die Rickfiihrung der RegelgroRe auf den Vergleicher wird der Regelkreis
geschlossen.

StorgroRe
Regeleinrichtung
L

Regelstrecke

Abbildung 2-3 Wirkungsplan Regelkreis

Die Regelstrecke baut sich aus einzelnen Systemen zusammen, in denen die Stellgrofie y zur
Regelgrofe x gewandelt wird. Des Weiteren kann auf die Regelstrecke eine Storgrofe
einwirken, die den Zusammenhang von Stellgréfie und RegelgréRRe veréndert. In Bezug auf den
Ladedruck im realen Motor kann man erkennen, dass die Komponenten Regelstrecke und
StorgroRe nicht exakt definiert werden konnen. Dies liegt an der grofen Anzahl an
Einflussmdglichkeiten beim Ladedruckaufbau. (siehe hierzu Kapitel 3.1)
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2.2.1 Streckenarten

Eine Regelstrecke zeichnet sich meist durch ein charakteristisches Verhalten aus. Um das
passende Regelglied zu wéhlen muss das Verhalten der Strecke bekannt sein, da nicht jedes
Regelglied fiir jede Strecke geeignet ist und da die Reglerparameter mit den Daten der Strecke
einfach berechnet werden konnen. Prinzipiell lassen sich Strecken nach ihrem Verhalten in zwei
Typen gliedern:

e Strecke mit Ausgleich: Die Strecke besitzt einen Beharrungszustand, der nach einer
bestimmten Zeit erreicht wird. (Bsp.: Die Ladedruckregelung erreicht fiir eine definierte
VTG-Stellung nach einer bestimmten Zeit einen bestimmten Ladedruck)

e Strecke ohne Ausgleich: Diese Strecke besitzt keinen Beharrungszustand. Bei
Beaufschlagung der Strecke mit einer StellgrofRe steigt die RegelgroRe. Dieses
Verhalten wird integrierendes Verhalten genannt. (Bsp.: Betankung; Der Fillstand
steigt, obwohl der Durchfluss konstant bleibt und wirde theoretisch ewig weiter
steigen, wenn vom Bauteil keine Begrenzung vorhanden ware)

Beide Strecken im Modell sind Strecken mit Ausgleich (Ladedruck und AGR-Regelung),
deswegen werden im Folgenden die fiir den Motorbetrieb weniger relevanten Strecken ohne
Ausgleich nicht weiter betrachtet. Um die Strecke zu beurteilen wird oftmals das
Sprungantwortverfahren angewandt (siehe Abbildung 2-4). Hier wird zum Zeitpunkt t, die
StellgrélRe sprungartig Veréndert. Das Verhalten der Strecke am Ausgang wird analysiert und
die Strecke wird nach diesem Verhalten charakterisiert.

Eingang Ausgang
y x
y x
I:> Regelstrecke :} f
to t to t

Abbildung 2-4 Sprungantwort der Regelstrecke

Entsprechend dem Ausgangssignal beim Sprungantwortverfahren kann man die Regelstrecken
einteilen. Im nachfolgenden Abschnitt werden die gangigsten Regelstrecken erldutert.

11
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2.2.1.1 P-Strecke

Bei einer reinen P-Strecke &ndert sich das Ausgangssignal proportional und zeitgleich zum
Eingangssignal. Theoretisch gibt es in der Realitdt keine reine P-Strecke, da immer ein gewisser
Zeitversatz vorhanden ist. Durch den proportionalen Zusammenhang zwischen Stellgrof3e und
Regelgrolle kann der Proportionalitatsbeiwert fur die Strecke k; berechnet werden. Das
Verhaltnis aus Eingangssignal zu Ausgangssignal ergibt den Proportionalitatsbeiwert.

_ Adus (2-7)
$ 7 AEin

Dieser Wert stellt die GrundkenngroRRe fur alle Strecken mit Ausgleich da und berechnet sich
immer nach dem oben genannten Schema. Beispielhaft ist die Sprungantwort der P-Strecke in
Abbildung 2-5 aufgetragen. Die Dargestellte Strecke hat einen Proportionalitatsbeiwert von 10.

Eingangssignal

47 P-Strecke

Ausgangssignal

ks =10

T T T T T T T T T T 1
10 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]

Abbildung 2-5 Sprungantwort P-Strecke
2.2.1.2 P-T1-Strecke

Auch diese Strecke strebt bei der Sprungantwort einem Endwert zu (Beharrungszustand). Der
proportionale Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangssignal deutet wieder auf eine
P-Strecke hin. Der Endwert wird aber nicht unmittelbar sondern mit einer bestimmten
Verzogerung erreicht. Dieser Verlauf ist typisch fur Systeme mit einem Energiespeicher. Als
Beispiel fir eine P-T1-Strecke kann der Druckaufbau in einem Kessel dienen.

Der Proportionalitatsbeiwert kann nach Formel (2-7) berechnet werden. Mit der Zeitkonstanten
T1 kann die weitere KenngréRe nach der 63% - Methode berechnet werden. Es wird die Zeit
von Beginn des Lastsprungs bis zum Erreichen von 63% des Endwertes ermittelt. In Abbildung
2-6 ist die Sprungantwort der P-T1 Strecke dargestellt. Die Strecke weist einen
Proportionalitatsbeiwert von 10, die Zeitkonstante betragt 0,375s.
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15

1,07
0,5

0,0

Eingangssignal

63%

PT-Strecke

ks =10
T1=0,375s

Ausgangssignal

T T T T T T T T T T 1
10 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]

Abbildung 2-6 Sprungantwort P-T1-Strecke
2.21.3 P-Tn-Strecke

Wie der Name der Strecke erahnen lasst, strebt auch diese Strecke einen Endwert an und es
kann fiir die Strecke ein Proportionalititsbeiwert berechnet werden. (Gleichung (2-7))
Gegenlber der P-T1-Strecke steigt hier das Ausgangssignal, von einem weiteren
Energiespeicher gebremst langsamer an (Strecke héherer Ordnung). Bis es am Wendepunkt die
maximale Steigung erreicht hat und abgeschwdacht dem Beharrungszustand anstrebt. Dieses
Verhalten wird durch mehrere Energiespeicher hervorgerufen. Beispielhaft kann fiir die P-Tn-
Strecke eine Ladedruckstrecke dienen. Zu Beginn wird der Anstieg durch diverse
Massentragheiten (Laufzeugtragheit, Luftmassentragheit,...) verzdgert bis sich dann ein
bestimmter Ladedruck einstellt. Diese Strecke kann durch drei KenngréRen definiert werden,
der Proportionalitatsbeiwert kg der Verzugszeit T,, und der Ausgleichszeit T;. Diese Parameter
kénnen mit der Wendetangente wie in folgenden Diagramm in Abbildung 2-7 bestimmt
werden. Diese Strecke hat einen Proportionalitdtsbeiwert von 10, einer Verzugszeit von 0,493s
und einer Ausgleichszeit von 1,273s.

15

1,07
0,5
0,0

Eingangssignal

10 Tangente ___ -

PTn-Strecke

Wendepunkt ks =10

Tu=0,493s
Tg=1,273s

Ausgangssignal

T T T T T T T T T T 1
-10 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]

Abbildung 2-7 Sprungantwort P-Tn-Strecke
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Die P-Tn-Strecke hat in der Realitat eine grofle Bedeutung, deswegen kann man mit den
Kenndaten der Strecke Uberschlagig die Regelbarkeit der Strecke beurteilen. Die Tabelle 2-1
bietet Anhaltswerte fiir die Regelbarkeit bezogen auf das Verhéltnis von Ausgleichszeit zu
Verzugszeit.

Ty/Ty

<1,2

1,2..25

2,5..5 5..10 >10

Regelbarkeit

sehr schlecht

schlecht

maRig

gut

sehr gut

Tabelle 2-1 Regelbarkeit der P-Tn-Strecke [12]

Bei der Ladedruckstrecke handelt es sich um eine P-Tn-Strecke, deren Regler Parametrierung
und Sprungantwort in Kapitel 3.1 beschrieben ist.

2.2.1.4 Strecke mit Totzeit (P-Tt-Strecke)

Bei einer Strecke mit Totzeit folgt die AusgangsgroRe der EingangsgrofRe erst nach einer
bestimmten Verzogerung. Ein gutes Beispiel einer Strecke mit Totzeit ist der Materialfluss auf
einem Transportband, aber auch die AGR-Regelung ist mit Totzeit belegt. (siehe Kapitel 3.2).
Grundsatzlich kann jede Strecke eine Totzeit aufweisen, es soll hier jedoch nur auf die
einfachere Proportionalstrecke mit Totzeit eingegangen werden. In Abbildung 2-8 ist die
Sprungantwort einer P-Tt-Strecke dargestellt. Die Dargestellte Strecke besitzt einen
Proportionalitatsbeiwert von 10 und eine Totzeit von einer Sekunde.

15

107
0,54

Eingangssignal

00—

8 Tt

P-Tt-Strecke

ks =10
Tt=1s

Ausgangssignal

T T T T T T T T T T 1
1,0 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]

Abbildung 2-8 Sprungantwort P-Tt-Strecke
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2.2.2 Regler

Der Regler ist der Teil eines Regelkreises, der je nach Verlauf der Regelabweichung eine
entsprechende StellgréfRe ausgibt. Damit die groRe Zahl an unterschiedlichen Strecken geregelt
werden konnen, muss es auch eine grof’e Anzahl an Regler geben. Grundsétzlich lassen sich
herkdmmliche Regler in 3 Grundbausteine aufteilen:

e Proportionaler Regler (P-Regler)
o Integrierender Regler (I-Regler)
o Differenzierender Regler (D-Regler)

Diese Regler lassen sich unterschiedlich kombinieren. So entsteht aus der Kombination aller
drei Regler der bekannte PID-Regler. Im folgenden Abschnitt wird das Verhalten der
Einzelkomponenten nédher betrachtet.

2.2.2.1 Proportional Regler (P-Glied)

Der reine P-Regler besteht nur aus einem Proportional Glied mit der Verstarkung K. Sein
Ausgangssignal (Stellgrofie) ist proportional dem Eingangssignal (Regeldifferenz) und kann mit
folgender mathematischen Formel beschrieben werden.

y(©) = Kp * e(t) (2-8)

Abbildung 2-9 zeigt den Verlauf des Ausgangssignals eine P-Reglers bei Vorgabe eines
Einheitssprungs in der Regelabweichung. Der Regler hat eine Verstarkung von 2.

25 25
— 2,0 2,04
2 15+ o 157
=] [e2)
£ 1,0 © 104
X >
z 057 T 05
H 2
< 00 @ 004
05 I T T T T T T T T T 1 05 I T T T T T T T T T 1
4,0 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 -0 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 2-9 Sprungantwort P-Regler

Der P-Regler verursacht eine bleibende Regeldifferenz. Da er nur ein Ausgangssignal liefert,
wenn eine Regeldifferenz vorhanden ist. Bei Anndherung der RegelgroBe an den Sollwert,
verringert sich die Regeldifferenz ebenfalls. Beim Erreichen des Sollwerts ist das
Ausgangssignal 0. Wenn der Regler kein Signal mehr ausgibt, wird die RegelgroRe wieder
abfallen und die Regeldifferenz wird erhoht. Beim P-Regler bleibt somit immer eine bleibende
Abweichung bestehen.

o Die P-Regelung ist eine schnelle Regelung.
e Bleibende Regelabweichung ist vorhanden.

15



16

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

o Der P-Anteil kann bei Strecken hoherer Ordnung (P-Tn-Strecken) zum Schwingen
neigen.
e Erist bei reinen Totzeitstrecken nicht verwendbar.

2.2.2.2 Integrierender Regler (I-Glied)

Das I-Glied des Reglers ist fir die Genauigkeit zustandig, es hat die Aufgabe, die bleibende
Regelabweichung des P-Reglers auszugleichen. Hierzu wird die Regelabeichung aufsummiert
und dber den Parameter Nachstellzeit T,, gewichtet ausgegeben. Das Verhalten kann
mathematisch wie folgt beschrieben werden.
y(O) = v f Te(t) * dt (*9)
T 0

n

Abbildung 2-10 zeigt den Verlauf des Ausgangsignales des I-Gliedes bei einem Sprung im
Eingangssignal. Es ist ersichtlich, dass das I-Glied ohne Begrenzung und bei bleibender
Abweichung die StellgroRe bis ins Unendliche aufsummieren wiirde. Dieses Verhalten kann zu
einem Uberschwingen fiihren welches mit sogenannten Anti-wind-up MafRnahmen unterdriickt
werden kann. (siehe Kapitel 2.2.3) Der dargestellte Regler hat eine Nachstellzeit von 2.
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Abbildung 2-10 Sprungantwort I-Regler
Das Verhalten des I-Gliedes kann kurz zusammengefasst werden.

e Genaue, aber langsame Regelung.
e Zu geringe Nachstellzeit verursacht Uberschwingen.
e Bei Begrenzung der StellgroRe fiihrt der I-Anteil zum Uberschwingen.
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2.2.2.3 Differenzierender Regler (D-Gleid)

Das Ausgangssignal dieses Reglers ist proportional der Anderungsgeschwindigkeit des
Eingangssignals. Er reagiert somit nur auf Anderungen im Eingangssignal und liefert bei
konstantem Eingangssignal kein Ausgangssignal. Das D-Glied alleine ist zum Regeln nicht
brauchbar. In Verbindung mit anderen Regelgliedern kann es die Regelung schneller und
stabiler machen. Der Einstellparameter fur den differenzierenden Regler ist die Vorhaltezeit T;,.

Das Verhalten des D-Gliedes kann mit folgender mathematischen Gleichung beschrieben
werden.

YO =T, = (@) (219

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Verhalten des differenzierenden Reglers bei einem
Sprung im Eingangssignal. Zu beachten ist, dass der Ausgang eines theoretischen D-Reglers
wéhrend des Sprunges einen unendlichen Ausgangswert liefert. Theoretisch ist ein reiner D-
Regler nicht herstellbar da gerétetechnische Grenzen vorhanden sind. Der reale D-Regler stellt
immer eine Kombination aus theoretischem D-Regler mit Verzdgerung da. In Abbildung 2-11

ist die reale Antwort des D-Reglers strichliert dargestellt, die theoretische Antwort entspricht
der durchgezogenen Linie.
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Abbildung 2-11 Sprungantwort D-Regler

Nachfolgend sind die Eigenschaften des D-Reglers aufgelistet

e Schnelles Regelglied das nicht alleine, sondern nur in Kombination mit anderen
Gliedern zum Regeln verwendet werden kann.

e Liefert nur bei Anderungen im Eingangssignal einen Wert als Ausgangssignal.

17
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2.2.24 Regler Kombination

Die zuvor beschriebenen Regelglieder koénnen bis auf den D-Regler einzeln als Regler
verwendet werden. Bessere Ldsungen bieten jedoch Kombination aus den Regelgliedern. In der
angewandten Regelungstechnik hat vor allem der PID-Regler grole Bedeutung und wird im
folgendem naher betrachtet. Die Zusammenschaltung der Glieder kann auf zweli
unterschiedliche Arten erfolgen:

= Mathematischer Regler
= Technischer Regler

Der Mathematische Regler wird durch die Parallelschaltung der Glieder hergestellt. Die
Ausgangssignale der einzelnen Glieder werden zur StellgroRe addiert.

Beim technischen Regler durchlduft das Eingangssignal zuerst das P-Glied um erst dann die
anderen Glieder zu durchlaufen. Die StellgroRe wird wiederum durch Addition der
Ausgangsignale aller Glieder errechnet. In Abbildung 2-12 ist das Blockschaltbild der beiden
Architekturen dargestellt.

D P
y Yp y yp
sl p fe P gé y L U %’ﬁHy
Vi Yp
| D
Technisches PID-Glied Mathematisches PID-Glied

Abbildung 2-12 Blockschaltbilder PID-Glied

Das Ausgangssignal des PID-Reglers kann fur beide Architekturen mit der nachfolgenden
Formel berechnet werden. Die beiden Ausfiihrungen unterscheiden sich jedoch in der
Berechnung der Parameter T,, und T;,.

1 Ae (2-11)
y(t) = Kpp (e + eT—n* At + T”E)
L= K; und T, = Kp ...fur das Technische PID-Glied
Ty
1 K; K . . (2-12)
—=—Lund T, = =2 ...fir das Mathematische PID-Glied
Tn  Kpr Kpr

Beim technischen Regler beeinflussen die beiden Beiwerte (T, und T,,) aus Gleichung (2-12)
nur jeweils ihr Glied unabhéngig vom Proportionalbeiwert Kpp. Auch beim mathematischen
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Regler
jedoch

beeinflussen die beiden Parameter jeweils nur ihr Glied, der Proportionalbeiwert hat
auf die anderen Beiwerte Einfluss. Daher sind in der mathematischen Form die

Parameter nicht unabhéngig voneinander einstellbar. [12] Im Modell wurden die Regler nach

dem tec
Reglers

hnischen Prinzip nachgebildet. In Abbildung 2-13 ist die theoretische Antwort des PID-
auf den Einheitssprung in der Regelabweichung mit durchgezogener Linie dargestelit.

Die strichlierte Linie entspricht der realen Antwort des Reglers, und ist darauf zuriickzufiihren,
dass das Ausgangssignal des D-Gliedes nicht unendlich schnell abklingen kann.
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Abbildung 2-13 Sprungantwort PID-Regler

Durch 0 setzen des Parameters T, kann der PID Regler in einen PI-Regler umgewandelt

werden.

Ein PD-Verhalten kann durch 0 setzen der Verstarkung K; erreicht werden (T,, = o)

Nachfolgend sind die Eigenschaften des PID-Reglers aufgelistet

Der PID-Regler ist ein sehr Anpassungsféhiger Regler.
Langsamer Regler durch das summierende Verhalten des I-Gliedes.

Da I-Glied hat jedoch den Vorteil, dass es zu keiner bleibenden Regelabweichung
kommt.

19



20

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.2.25 Regler Auswahl

Nicht jeder Regler ist fir jede Streckenart ideal geeignet. So ist zum Beispiel ein
differenzierender Regler nicht fiir die Regelung von Strecken mit Totzeit einsetzbar, da sein
Verhalten zu einem ungewdinschten Schwingen fiihrt. Welche Strecke im System vorhanden ist
kann nach Durchfuhrung eines Sprungantwortverfahrens und Vergleich der Antwort mit den
Strecken aus Kapitel 2.2.1 bestimmt werden. Tabelle 2-2 bietet eine Auswahl an Reglern, die
fiir unterschiedliche Streckenarten verwendet werde kénnen und soll als Anhaltspunkt dienen.
Mit + gekennzeichnete Regler sind fur die Strecke geeignet, mit — gekennzeichnete Regler sind
nicht geeignet bzw. fir die Strecke nicht zweckmalig.

Strecke Typ Regler
P I PI PD PID
Mit Ausgleich
. P - + + - -
ohne Totzeit
Mit Ausgleich
. . P-Tt - + + - -
reine Totzeit
Mit Ausgleich
. . P-T1 + + + + +
eine Verzogerung
Mit Ausgleich
. . P-T2 + - + - +
zwei Verzogerungen

Tabelle 2-2 Reglerauswahl bei bekannter Strecke [12]




2.2 Regelung

2.2.3  Anti-wind-up Malinahmen bei Regler mit I-Anteil

Bei Regler mit I-Anteil und bei Begrenzung der StellgréfRe durch die Regelstrecke tritt ein
ungewollter Wind-up-Effekt auf. Als Beispiel fur eine solche Strecke kann die
Ladedruckregelung dienen, bei der die VTG-Position durch die Endlagen begrenzt wird. Das
Diagramm in Abbildung 2-14 zeigt den Ladedruckaufbaues von 100 auf 260 kPa wahrend eines
Lastsprunges und soll das Wind-Up-Verhalten veranschaulichen.
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Abbildung 2-14 Effekt beim PID-Regler

Beim Zeitpunkt 1 (t=0s) beginnt der Lastsprung, die VTG schlie3t und der Ladedruck (P_im)
steigt. Die Abweichung vergroRert sich, da der Sollwert schneller als der Istwert ansteigt. Mit
der Abweichung steigt auch die summierte Abweichung, die ausschlaggebende GréfRe fir den I-
Anteil des Reglers. Obwohl kurz darauf der VTG-Endanschlag erreicht wird steigt die
summierte Abweichung weiter an, hiermit wird der wind-up-Effekt ausgeldst. Zum Zeitpunkt 2
(t=1,475s) ist der Sollladedruck erreicht, die Abweichung betragt 0. Durch die hohe summierte
Abweichung bleibt die VTG geschlossen, der Ladedruck steigt ber den Sollwert hinaus. Die
Abweichung wird negativ, die summierte Abweichung beginnt zu sinken. Erst zum Zeitpunkt 3
(t=2,593s) ist die summierte Abweichung so gering, dass die VTG wieder getffnet werden kann
und der Ladedruck auf den Sollwert abféllt.
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Dieses ungewollte Uberschwingen kann durchaus negative Auswirkungen auf das System
haben. Beim Uberschwingen des Ladedrucks steigt damit auch der Abgasgegendruck, der
Ladungswechselmitteldruck verschlechtert sich und die Leistung des Motors sinkt. Das
Verhindern des Uberschwingen (anti-wind-up-MaRnahme) kann auf mehrere Arten erfolgen:

o Verkleinern der Verstarkung des I-Gliedes. Die Verstarkung kann durch Erhéhung von
T,, verringert werden. Mit der Verringerung der Verstarkung verringert sich auch der
wind-up-Effekt. Wird die Verstarkung zu Klein, gleicht das I-Glied die bleibende
Regeldifferenz nicht mehr schnell genug aus und die Regelung verschlechtert sich.

o Absperrung des I-Glieds bei Erreichen der Regelstreckengrenzen.

Der praktische Einsatz der Anti-wind-up-MaBRnahme ist in Kapitel 3.1.3 beschrieben.

2.2.4 Regelung mit Vorsteuerung

Bei einer Vorsteuerung werden die Vorteile von Steuerung und Regelung kombiniert. So ist es
moglich schwer zu regelnde Strecken, die zum Aufschwingen neigen zu regeln. Durch die
Steuerung kann ein Wert fur die StellgroRe vorgegeben werden, die Regelung ist zum
Ausgleichen von StorgréfRen und fur das schnellere Erreichen der SollgréRe verantwortlich. Das
Signal der Vorsteuerung kann mit dem Sollwert der RegelgroRe gebildet werden (z.B.: mittels
Kennfeld, Gleichung). Die beiden Signale werden dann zur StellgroBe addiert. Die
Schematische Darstellung in Abbildung 2-15 zeigt das Blockschaltbild einer Regelung mit
Vorsteuerung.

Vorsteuerung
Storgrolie
Regeleinrichtung
r ________________ |
I Vergleicher |
: 1 +
w e i y x

: Regelglied : O Regelstrecke
I

I

I

I

Abbildung 2-15 Blockschaltbild VVorsteuerung

Im Modell werden beide Regler (Ladedruck und AGR-Regelung) mit VVorsteuerung ausgefuhrt.
Fur die Vorsteuerung wird ein Sollwert abhangiges Kennfeld hinterlegt. Als Vorsteuerwerte
werden die sich aus den stationdren Punkten ergebenden StellgroRen eingetragen. Das
Regelglied hat nun nur mehr die Aufgabe die Storgréfien auszuregeln. Mit einer Vorsteuerung
ist es einfacher voneinander abhangige Regelkreise beherrschbar zu regeln. Die Wirkungsweise
der Vorsteuerung wird anhand der Ladedruck Regelung mit dem Diagramm aus Abbildung
2-16 erlautert.
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Im ersten Diagramm ist der Ladedruck durchgezogen und der Sollladedruck strichliert
dargestellt. Die Vorsteuerung bildet aus dem Sollwert das VTG Signal (blau), zu beachten ist,
dass der Wert 0 fiir die geschlossene VTG und 1 fiir eine offene VTG verwendet wird. Der
Regler gleicht Storeinflisse aus, sein Ausgangssignal ist im Diagramm PID Ausgang
dargestellt. Das Signal der Vorsteuerung addiert mit dem Signal des Reglers ergibt die VTG
Stellung, welche in den Grenzen zwischen maximalen und minimalen Endanschlag bleiben
muss. Aus dem Verlauf des Reglerausgangs ist erkenntlich, dass zu Beginn der Simulation (bei
t=0s) der Ladedruck aufgebaut werden muss, die VTG Position ist zu Beginn weiter
geschlossen und nahert sich im Laufe der Simulation der Vorsteuerung. Dieses Verhalten ist auf
das Aufwérmen der Motorbauteile zu Beginn der Simulation zurlickzufiihren. Haben die
Temperaturen im Zylinder und Abgaskriimmer ihren stationaren Wert erreicht, so muss durch
die Regelung keine StorgroRe ausgeregelt werden, der eingestellte Wert der Vorsteuerung
stimmt fur den nétigen Ladedruck und der PID Ausgang der Regelung wird 0.

Wihrend des Lastsprungs sinkt der Wert der Vorsteuerung aufgrund des steigenden Sollwerts.
Der PID-Regler schlief3t die VTG noch weiter, aufgrund der steigenden Regelabweichung. Die
VTG erreicht die minimale Begrenzung (t=5,1s), die zuvor beschriebenen Anti-wind-up-
MalRnahmen werden aktiv (siehe Kapitel 2.2.3).

Ist der Sollwert erreicht, 6ffnet der Regler die VTG soweit, dass der Ladedruck gehalten wird.
Dadurch, dass die Bauteiltemperaturen (gréfite Storgrofie) noch keinen stationdren Wert erreicht
haben muss der Regler die VTG weiter schlieRBen als die VVorsteuerung. Im weiteren Verlauf der
VTG-Stellung kann man eine langsame Annéherung an den Wert der Vorsteuerung erkennen.
Sobald die Bauteiltemperaturen ihren stationdren Wert erreicht haben und keine weiteren
Storgroen vorhanden sind (im Diagramm nicht mehr ersichtlich), wird der Ausgang des
Reglers 0 werden.
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Abbildung 2-16 Vorsteuerung VTG
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2.25

Einstellung des Reglers nach Faustformel

Die Parametrierung einer Regelung kann mit sogenannten Faustformeln durchgefihrt werden.
Es handelt sich um Einstellregeln die empirisch ermittelt wurden und mit den Daten der Strecke
Einstellwerte fir den Regler liefern. Diese sind in Tabellen fur jede Strecke hinterlegt.

Nachfolgend

ist die Tabelle fir

Strecken hoherer

Ordnung und Ausgleich nach

Chien/Hrones/Reswick [12] angegeben, die fur die Parametrierung des Ladedruckreglers
angewandt wurde, abgebildet.

Regler | Parameter 20 % Uberschwingen Aperiodischer Verlauf
Storung Flihrung Storung Flihrung
1 T 1 T 1 T 1 T
P 0,7 ¥ — -2 0,7 ¥ —* -2 0,3 % —* -2 0,3 %—* -2
KPR *KS*Tu *KS*Tu *KS*Tu *KS*Tu
1 T 1 T 1 T 1 T
K 0,7 *—* L 0,6 x—* 2 0,6 —*-2 0,35 % —* -2
Pl PR Ks T, Ks T, Ks T, Ks T,
Ty 2,3*T, Tg 4 xT, 1,2+T,
1 T 1 T 1 T 1 T
K 1,2 % —x -2 0,9 % — x -2 0,95 * — % -2 0,6 — -2
PR Ks T, Ks T, Ks T, s T
PID
T, 2xT, 1,35 T, 24T, T,
T, 0,42 T, 0,47 * T, 0,42+ T, 0,5*T,

Tabelle 2-3 Einstelltabelle nach Chien/Hrones/Reswick [12]

Fur die AGR-Regelung wurde die Einstelltabelle nach Ziegler/Nichols [12] fur Strecken
1.0rdnung mit Ausgleich (P-T1-Strecken) und Totzeit verwendet.

Regler Kpp Ty T,

1 T

—_ % — - -
Ks T,

0,9 1.4 33T,
* — %k — * -
YUKy T, ot

1,2 1.5 2%T 05T,
* * — * *
UKy T, ¢ ot

Tabelle 2-4 Einstelltabelle nach Ziegler/Nichols fir P-T1-Tt-Strecken [12]




3 Simulationsmodelle

In diesem Kapitel werden die Anderungen zum Ausgangsmodell (Diplomarbeit Six C. [6], siehe
Kapitel 1.2) am Simulationsmodell beschrieben und das Verhalten des neuen Modells erldutert.
Fur jede Entwicklungsstufe wird in einer kurzen Zusammenfassung die Auswirkung auf das
Modell beschrieben, beziehungsweise der Vergleich mit der Messung durchgefiihrt. In Kapitel
1.4 Vorgehensweise sind die einzelnen Entwicklungsstufen des Modells angefiihrt.

Zur Abstimmung und zum Vergleich der Simulation wurden charakteristische Last und
Drehzahlspriinge am Motor betrachtet, fiir welche auch Messdaten vom Motorprifstand zur
Verfligung standen(siehe Tabelle 3-1). Bei einem Lastsprung handelt es sich um eine
Veranderung des vorgegebenen Einspritzmengenverlaufs.

Lastsprung Beschreibung (IMEP / n / Sprungdauer)
LS1 2 auf 20 bar / 2000rpm / 0,5s

LS2 2 auf 9,3 bar / 2000rpm / Os

LS3 10 auf 20 bar / 2000rpm / 0,5s

LS4 2 auf 7 bar / 1000rpm / 0,5s

LS5 2 auf 9,3 bar / 2000rpm / 2s

LS6 20 auf 2 bar / 2000rpm / 0,5s

LS7 2 auf 20 bar / 1000 auf 2000rpm / 1s
LS8 6 auf 20 bar / 2000 auf 3000rpm / 1s

Tabelle 3-1 Lastsprung Beschreibung

Des Weiteren wurden fur die stationdre Abstimmung des Modells 10 Punkte bei 2000rpm mit
unterschiedlichen Einspritzmengen betrachtet.

Um die Umsetzung von Funktionen in BOOST besser zu visualisieren, werden in
Beschreibungen vereinzelt Codesegment aus dem BOOST Modell abgebildet. Diese
Codesegmente sind mit Code gekennzeichnet.
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3.1 Ladedruckregelung

Der Ladedruck, der sich den Verdichter des Turboladers aufbaut wird, kann tber die Stellung
der VTG beeinflusst werden. Es muss eine Regelung der VTG Stellung vorhanden sein, damit
sich der Sollwert auch bei Stérungen und in Lastspringen einstellt. Der Sollwert ist in einem
Kennfeld ber Drehzahl und Einspritzmengen hinterlegt. Die Aufgabe der Regelung besteht
darin, den Sollwert schnell und genau zu erreichen und bei Stérungen auch zu halten. Im
Ausgangsmodell wurden die in BOOST integrierten PID-Regelelemente verwendet. Zum
Erstellen einfacher Regelkreise sind diese hervorragend geeignet. Um einen grdReren
Freiheitsgrad bei der Einstellung der Regelung zu erhalten wurden die BOOST-internen PID-
Regelelemente durch selbstprogrammierte PID-Regler im Formula Interpreter ersetzt.

Um die Regelgute im Modell zu verbessern wird die Regelung mit einer VVorsteuerung erganzt.
Der Vorsteuerwert ist abhangig von Solldruck und Drehzahl und wird mit dem Regler Ausgang
zur StellgrofRe addiert. Diese Regelung unter anderem hat den Vorteil, dass die Mdglichkeit
besteht das Modell nur gesteuert zu betreiben. Da sich Ladedruckaufbau und Abgasriickfiihrung
beeinflussen wird die Regelung der AGR fiir die Regler-Auslegung des Ladedruckreglers
deaktiviert und der AGR-Pfad wird nur gesteuert betrieben um Wechselwirkungen der Regler
ausschlieBen zu kdénnen. Die Theorie zur Regelung ist in Kapitel 2.2.2 beschrieben.

3.1.1 Regelstrecke - Regelstrategie

Die korrekte Abgrenzung der Regelstrecke fur die Ladedruckregelung zu finden ist duferst
schwierig. Das Verhalten der Strecke und somit der Druckaufbau wird insbesondere beeinflusst
von:

e Variabler Turbinengeometrie

e Einspritzmenge

e Turbinenwirkungsgrad, Druckverhéltnis
e Verdichterwirkungsgrad, Druckverhéltnis
e Turboladerdrehzal

e Motordrehzahl

e Ladungstemperatur

¢ Enthalpieangebot vor Turbine

e Einlasstrakt

e Abgastrakt

e Tragheiten

e etc...

Bei der Regelung des Ladedrucks ist demzufolge mit einer groRen Anzahl an unterschiedlichen
Storgroflen zu rechnen, die vom Regler ausgeglichen werden missen. Um das Verhalten der
Regelstrecke abschatzen zu koénnen, wird diese mit dem Sprungantwortverfahren analysiert.
Hierzu wird die StellgroRe (VTG-Stellung) sprungartig verandert und das Verhalten der Strecke
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beim Ladedruckaufbau beobachtet (siehe Abbildung 3-1). Im Modell wird die Sprungantwort
der Ladedruckregelstrecke mittels Lastsprung simuliert. Das Codesegment das fir die
Sprungantwort ben6tigt wird, ist in Kapitel 3.1.4 unter Code 3 angefihrt.

0,4

0,3
0,2

0,1

VTG []

Wendetangente
300 \

[kPa]

\

Wendepunkt

P_im
=
~
ul
Il

T T T T T T T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0 35 4,0

Zeit [s]
Abbildung 3-1 Ladedruck Sprungantwort fur LS1

Wie aus Abbildung 3-1 ersichtlich, hat die Strecke fur den Ladedruckaufbau ein verzdgertes
Ansprechen und eine Verzogerung beim Erreichen des maximal Werts. Charakteristisch fir
diese Strecke ist der Wendepunkt, der auf die P-Tn-Strecke hinweist (Strecke htherer Ordnung,
siehe zum Vergleich 2.2.1). Folgende Kenndaten wurden aus der Sprungantwort ermittelt.

T,, = 0,493 Sekunden ... Verzugszeit
T, = 1,273 Sekunden ... Ausgleichszeit

Nach der Formel fir die Regelbarkeit von Strecken héherer Ordnung ergibt sich fiir die
Ladedruckstrecke T, /T,, = 2,58 - eine maBige Regelbarkeit (siehe Tabelle 2-1).

Um den Proportionalitatsbeiwert zu  berechnen muss das Verhdltnis aus
Ausgangssignalanderung  (P_im) zu Eingangssignalanderung (VTG-Anderung) gebildet
werden.

AAus = 219000 [Pa] ... Ausgangssignaldnderung
AEin = —0,272 [—] ... Eingangssignalanderung
Ky =24us/, .. = —805147 [Pa] (3-1)

Mit den erhaltenen KenngréfRen kann die Parametrierung des Reglers begonnen werden.
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3.1.2 Parametrierung des Reglers

Durch die nur méBige Regelbarkeit ist die Wahl einer Vorsteuerung fiir die Ladedruckregelung
berechtigt. Der eigentliche Regler hat nur die Aufgabe StérgréRen auszugleichen. Die Daten fur
das Vorsteuerkennfeld werden aus dem Ausgangsmodell tibernommen.

Fur die Parametrierung des Reglers wurden die Daten von der zuvor durchgefiihrten
Sprungantwort Ubernommen. Die Grobauslegung des Reglers wird mit sogenannten
Einstelltabellen durchgeflhrt. (ndheres siehe Theorieteil Kapitel 2.2.5)

Da der Regler Storungen ausgleichen soll, und die VVorsteuerung fir die Fiihrung verantwortlich
ist, werden die Einstelltabellen fur Stérungsverhalten angewandt. Fir den PID Regler gelten
nach Chien/Hrones/Reswick [12] fur aperiodischen Verlauf und Stérungsverhalten folgende
Einstellregeln.

Kpp = 0,95 % — % -2 (3-2)
Ks u

T, = 2,40 % T}, (3-3)

T,=042*T, (3-4)

Es ergeben sich fiir den PID Regler folgende Parameter

Kpgr = —3,047 x 1076 (3-5)
T, = 1,183 (3-6)
T, = 0,207 (3-7)

Die Regelung funktioniert mit diesen Werten und es zeigt sich, dass mit den Einstelltabellen der
Regler schnell parametriert werden kann. Um ein noch besseres Ergebnis zu erhalten (geringere
Wechselwirkung zwischen AGR- und Ladedruckregelung), wurde die Nachstellzeit (Tn) auf 2
erhoht und die Vorhaltezeit (Tv) auf 0,1 verringert. Diese beiden Werte wurden empirisch
ermittelt. Es ergibt sich mit den neuen Parametern der in Abbildung 3-2 dargestellte
Ladedruckverlauf fur die Lastspriinge 1&2.
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Abbildung 3-2 Ladedruckverlauf fir Lastspringe 1&2



3.1 Ladedruckregelung

Wie man aus den obigen Verlaufen erkennen kann ist noch keine deutliche Verbesserung zum
Ausgangsmodell eingetreten. Die Regelgenauigkeit wurde erhoéht, der Sollwert ist im
Ausgangsmodell erst spat erreicht worden. Vor allem wird mit dem neuen Regler ein
Schwingen verhindert. Ein starkes Uberschwingen ist jedoch vorhanden. Die Unterdriickung
des Uberschwingens und somit die eigentliche Verbesserung an der Regelung erfolgt im
néchsten Unterkapitel.

3.1.3 Anti-wind-up MalRhahmen

Durch den integrierenden Anteil im PID-Regler wird die Regelabweichung weiter aufsummiert,
obwohl die Stellgrélie ihre Endlage schon erreicht hat (siehe Abbildung 3-3). Im Fall des
Ladedruckaufbaues ist bei Erreichen der VTG Minimum-Stellung der Sollladedruck noch nicht
erreicht und der I-Anteil summiert die Reglerabweichung weiter (Zeitmarker 1). Im folgenden
Diagramm sieht man die Auswirkung des aufsummierten I-Anteils auf den Ladedruckaufbau.
Obwohl der Sollladedruck erreicht ist (Zeitmarker 2), bleibt die VTG-Stellung geschlossen und
oOffnet sich erst nach dem die aufsummierte Abweichung abgebaut wurde. Es soll im Regler
eine Routine hinterlegt sein, die ein aufsummieren des I-Anteils beim Erreichen der
Endanschldge verhindern soll. (siehe auch Kapitel 2.2.3)
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Abbildung 3-3 Uberschwingen des Ladedrucks
Ein einfaches Begrenzen der summierten Abweichungen auf einen maximalen bzw. minimalen

Wert ist eine einfache Lésung gegen das Problem des Uberschwingens. Im nachfolgenden
Codesegment ist diese Losung ausgefiihrt, welche in den PID Code integriert wird.
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Code 1 Begrenzung der summierten Abweichung

if(vtg_esum>190000) //wenn Aufsummierte Abweichung > maxGrenze
vtg_ esum=190000; //Setze vtg_esum auf 190000

if(vtg_esum<190000) //wenn Aufsummierte Abweichung < minGrenze
vtg_esum=-190000;//Setze vtg esum auf -190000

Das Verhalten dieser Anti-wind-up Malnahme zeigt Abbildung 3-4. Hier ist im ersten
Diagramm die VTG-Stellung aufgetragen. Im Mittleren Diagramm ist die fiir das wind-up
Verhalten malRgebende GroRe, die summierte Abweichung des Ladedrucks, aufgetragen. Das
Verhalten des Modells ohne Anti-wind-up MaRnahmen ist strichliert, das neue Modell ist
durchgezogen dargestellt. Gut zu erkennen ist im neuen Modell die fest eingestellte Grenze der
summierten Abweichung bei 190 kPa. Das Verhalten dieser Anti-wind-up MaRnahme fir
diesen Lastsprung ist sehr gut, da das Uberschwingen des Ladedrucks (letztes Diagramm)
minimiert werden kann. Bei groRen Stor-Einfllissen kann die Begrenzung jedoch auch erreicht
werden, wenn die VTG-Position den Endanschlag noch nicht erreicht hat. In solchen
Betriebspunkten wére es moéglich, die VTG weiter zu schlielen. Durch die feste Begrenzung
der summierten Abweichung wird dies jedoch verhindert. Dadurch, dass die VTG nicht ganz
geschlossen ist, kommt es in solchen Féllen zu einer Verzégerung im Ladedruckaufbau und
damit zu einem verzdgerten Ansprechverhalten.
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Abbildung 3-4 Einfache Begrenzung der aufsummierten Abweichung

Um das negative Verhalten der oben erlduterten Anti-wind-up Malinahme zu umgehen, darf die
Aufsummierung der Abweichung nur gestoppt werden, wenn die VTG Position den
Endanschlag erreicht hat. In der finalen Version des Reglers wurde eine solche Strategie
implementiert. Im Code 2 ist die finale Version des Reglers inklusive Anti-wind-up MalRnahme
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dokumentiert. Das Ergebnis dieser Reglerversion auf den Ladedruckaufbau ist im
abschlieRenden Vergleich im Kapitel 3.1.5 zu erkennen

3.1.4 Implementierung im Modell

Der PID Regler fur die Ladedruck-Regelung inklusive Anti-wind-up-Mallnahme wurde im
BOOST Formula Interpreter programmiert. Durch die oben genannten zusatzlichen Funktionen
erhalt der Regler mehrere Einsteliméglichkeiten, welche die Regelung genauer und schneller
machen im Vergleich zum internen PID-Regelelement von BOSST. Im Anschluss ist der Code
der finalen Regler Version inklusive Anti-wind-up MalRnahme angefihrt.

Code 2 VTG-Regler Codierung

timestep = 100/speed; // 0.05s fur 2000rpm
//--Startverzogerung, 0.25s = Initialisationszeit

if(time<0.25) {counter=0; counter2=0; esum=0; PID VTG=0;
vtg=des_vtg; abweichung=0; vtg red=0; ealt=0; timetrigger=0.25;}

//--Programmstart
else

if(time>timetrigger)
{

timetrigger=timetrigger+timestep;

abweichung=p_soll-p_ist;
esum= esum + abweichung;

PID_VTG=kp*abweichung+ki*esum*timestep+kd*
(abweichung-ealt)/timestep;
vtg=des_vtg + PID_VTG;

//--Anti-wind-up--

if(vtg<vtg_min)
esum=esumO;

if(vtg>vtg_max)
esum=esumO;

PID_VTG=kp*abweichung+ki*esum*timestep+kd*
(abweichung-ealt)/timestep;
vtg=des_vtg + PID_VTG;

//--vtg Steuerung (0O --> Steuerung 1 --> Regelung)

if(vtg_aktiv<0.5)
vtg=des_vtg;

//--Endanschlagbegrenzung--
iT(vtg>vtg_max)
vtg=vtg_max;
if(vtg<vtg_min)
vtg=vtg min;
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ealt=abweichung;
esumO=esum;

}

Die Sprungantwort kann durch Hinzufligen des unten stehenden Codesegments am Ende des
PID Formular Interpreter ausgefihrt werden.

Code 3 Sprungantwort im PID Formula Interpreter

if(time>5) //wenn 5 Sekunden Uberschritten

vtg=0.117; //Setze vtg-Stellung auf 0.117

3.1.5 Vergleich mit dem Ausgangsmodells

Das Diagramm in Abbildung 3-5 zeigt das Verhalten des finalen Reglers (gleich wie Code 2)
beim Lastsprung 1. Zum Vergleich wurde auch das Verhalten des Ausgangsmodells im
Diagramm dargestellt. Der neue Regler erreicht den Sollwert schneller und aufierdem ist das
Uberschwingen fast vollstandig unterbunden. Die Verbesserung des Reglers ist in allen
durchgefuhrten Lastspriingen erkennbar, es wird aber nur Lastsprung 1 abgebildet.
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Abbildung 3-5 Ladedruckverlauf finale Auslegung

3.2 Regelung der Luftmasse (AGR-Regelung)

Uber die Winkelstellung der AGR-Klappe wird die Niederdruckabgasriickfiihrung gesteuert.
Der Durchfluss durch den AGR Kanal wird mit einer Klappe gesteuert (TH1, Abbildung 3-6).
Uber diesen AGR-Kanal wird das Abgas nach der Turbine abgezweigt iiber den AGR-Kiihler
gefiihrt und gekihlt vor dem Verdichter in den Einlasstrakt eingeleitet. Um die hohen AGR-
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Raten zu erreichen, die mit diesem Motor gefahren werden reicht es nicht den AGR-Kanal zu
offnen. Es muss zusétzlich noch ansaugseitig, stromaufwérts der Einmindung des AGR-Kanals
eine Drosselklappe eingefugt werden. Diese Klappe (TH3) ist an die AGR-Klappe (TH1)
gekoppelt und schlielt wenn die AGR-Klappe 6ffnet. Dieser Zusammenhang war bereits im
Ausgangsmodell [6] hinterlegt. In Abbildung 3-6 ist die Lage der Klappen ersichtlich.

Die Abgaskonzentration der Ladung kann beim realen Motor auch nicht direkt gemessen
werden. Wie in der ECU des realen Motors wird auch im BOOST Modell die Luftmasse und
nicht die AGR-Rate als RegelgrélRe verwendet. Die AGR-Rate ergibt sich durch Regelung der
Luftmasse und des Ladedrucks. So kann fur jeden Betriebspunkt die AGR-Rate durch die
Regelung der Luftmasse eingestellt werden. Der Sollwert der Luftmasse ist im Modell
betriebspunktabhéngig hinterlegt.

Auch hier zeigt das BOOST interne PID-Regelelement, das im Ausgangsmodell vorhanden ist
ein Uberschwingverhalten. Daher wurde auch fir die AGR-Regelung die im Kapitel 3.1.4
erlauterte Regelstrategie verwendet. Um den Regler parametrieren zu kdénnen muss zuerst die
Regelstrecke betrachtet werden.

3.2.1 Regelstrecke - Regelstrategie

Die Storung die sich auf die Ladedruckregelung auswirken, wirken sich auch auf die AGR
Regelung aus. Eine weitere grofle Auswirkung auf das Verhalten der Regelstrecke hat die Wahl
des Messpunktes der Luftmasse. Je weiter Entfernt der Messpunkt von der AGR-Einmiindung
gewahlt wird, desto tréger wird die Strecke reagieren. Zur Veranschaulichung soll ein mit Luft
und Abgas gefilltes Rohr mit offenen Enden dienen. Wird zum Zeitpunkt tO reine Luft am
einen Ende des Rohres eingeleitet, so wird das Luft-Abgas Gemisch aus dem anderen Ende
austreten. Nach einer kurzen Zeit ist im vorderen Abschnitt des Rohrs nur mehr reine Luft
vorhanden, wahrend im hinteren Abschnitt des Rohrs noch immer das Luft-Abgas Gemisch
vorhanden ist. Nach einer, von der Strdmungsgeschwindigkeit und Rohrldngen abhangigen,
Zeit wird im kompletten Rohr reine Luft vorhanden sein. Dieses Verhalten kann auch im
Ansaugtrakt beobachtet werden und es gilt, diese Tréagheit bei der Parametrierung des Reglers
zu beriicksichtigen.

Zur Veranschaulichung dieses Verhaltens wurden unterschiedliche Sprungantwortversuche der
AGR-Strecke durchgefiihrt (siehe Abbildung 3-7). Die Sprungantwort wird mit einem
stationdren Punkt simuliert. Zu Beginn stellt sich durch die Steuerung eine hohe AGR Rate ein.
Beim Start des Lastsprungs bei 0 Sekunden wird das AGR Ventil geschlossen und fortwéhrend
geschlossen gehalten. Uber den anschlieBend aufgetragenen Verlauf der reinen Luftmasse kann
man das Verhalten der Strecke erkenne. Dieser Verlauf wird fur unterschiedliche Messpunkte
durchgefuhrt um die Verzdgerung im Ladungspfad zu veranschaulichen. In Abbildung 3-6 sind
die Messpunkte im BOOST Modell eingetragen.
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Abbildung 3-6 Messpunkte AGR Sprungantwort

Der Messpunkt 8 liegt an der gleichen Stelle wie der Luftmassenmesser am Motorenpriifstand.
Dieser Messpunkt sollte die schnellste Reaktion auf die AGR Verdnderung zeigen, da hier reine
Luft ohne Abgas vorhanden ist und er am nahersten beim Aktuator sitzt. Messpunkt 3 und 10
liegen stromabwarts, wobei Messpunkt 10 die langsamste Reaktion zeigen muss, da er am
weitesten entfernt ist. Tabelle 3-2 gibt Auskunft iber die Abstdnde von den Messpunkten zum
AGR-Kanal Mindungspunkt.

Messpunkt Rohrabstand zu AGR Mindung
MP 8 -80 mm
MP 3 1070 mm
MP 10 2425 mm

Tabelle 3-2 Messpunktabstand zu AGR Miindung

Der vorhandene Ladungsmassenstrom (Luftmasse + riickgefuhrtes Abgas) kann fir die
Messpunkte ausgewertet werden. Um den reinen Luftmassenstrom zu erhalten muss die
Konzentration der Verbrennungsprodukte in den Messpunkten mitberiicksichtigt werden. Diese
kann in den Simulationsergebnissen mit der Variable Combustionproductconcentration
ausgelesen werden. Abbildung 3-7 =zeigt die Auswerung der Luftmasse wéhrend des
Lastsprunges. Bei der simulierten Sprungantwort handelt es sich um einen stationdr
Betriebspunkt, der vor den Sprung eine AGR-Rate von rund 50% und nach dem 0 aufweist. Zu
beachten ist, dass in diesem Fall der Ladedruckregler aktiv geschalten ist um den korrekten
Ladedruck zu erhalten. Um die Auswirkungen durch eine Verldngerung des Ladungspfades zu
verdeutlichen wurde in einer weiteren Simulation die Ladungsleitung vor und hinter dem
Ladungskuhler um jeweils 1000 mm verlangert. Der Messpunkt 10 ist somit 4425 mm von der
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AGR Miindung entfernt. Das rechte Diagramm zeigt das Verhalten mit dem verlédngerten
Ladungspfad.
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Abbildung 3-7 Luftmassen Sprungantwort AGR Regelstrecke (standard / verlangert)

Wie zu erwarten sieht man bei der AGR Strecke eine gewisse Totzeit, die mit steigendem
Abstand des Messpunktes zur AGR Miindung ebenfalls ansteigt. Das Uberschwingen des
Beharrungszustandes liegt am steigen des Ladedruckes beim SchlieBen der AGR-
Drosselklappe. Dadurch 6ffnet sich die Ansaugdrosselklappe (TH 3), der Frischluftstrom wird
nicht mehr gedrosselt, der Ladedruck und der Frischluftmassenstrom steigen abrupt an.
Betrachtet man nicht den Frischluftstrom sondern die Frischluftkonzentration, so ergibt sich das
in Abbildung 3-8 dargestellte Diagramm. Die Betrachtung der Luftkonzentration bestétigt die
oben beschriebene These zum Ansprechverhalten der AGR-Strecke.
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Abbildung 3-8 Luftkonzentration Sprungantwort AGR Regelstrecke (standard / verlangert)

Die Regelung auf Abgaskonzentration funktioniert nicht, da der Motor eine bestimmte frisch
Luftmasse fur die Verbrennung benétigt. Deswegen muss die Frischluftmasse geregelt werden
und daraus ergibt sich die AGR-Konzentration, somit handelt sich hierbei eigentlich um eine
Luftmassenregelung und nicht um eine AGR Regelung. Durch eine gut eingestellte
Vorsteuerung konnen die Interferenzen der Luftmassenregelung und der Ladedruckregelung
verringert werden und das Uberschwingen ausgeglichen werden.
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Durch den Totzeitanteil in der Strecke ist der D-Anteil im PID-Regler nicht zum Regeln
geeignet (vgl. Kapitel 2.2.2.5). Es wird deswegen ein PI-Regler eingesetzt. Im folgendem
Kapitel wird die Parametrierung des Reglers beschrieben.

3.2.2 Parametrierung des Reglers

Als Position fir den Messwert der AGR-Regelung soll Messpunkt 10 (Abbildung 3-6)
verwendet werden. Dieser Punkt wurde gewahlt, da die Luftmasse an dieser Stelle annéhernd
der Luftmasse im Zylinder entspricht. Zusatzlich wurde mit diesem Punkt und dem Luft-
Kraftstoffverhéltnis die Einspritzmenge fiir die Zylinder berechnet. Da es sich bei der
Luftmassenregelung um eine Strecke mit Totzeit handelt muss eine andere Einstelltabelle fur
den Regler verwendet werden, als fiir die Ladedruckregelung. Es wird die Einstelltabelle nach
Ziegler/Nichols [12] fur Strecken erster Ordnung mit Ausgleich und Totzeit verwendet. Die
Parameter der Sprungantwort ergeben sich aus Abbildung 3-9.
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Abbildung 3-9 AGR Sprungantwort vereinfacht

Totzeit
Zeitkonstante

T, = 0,13 Sekunden ...
T, = 0,13 Sekunden ...

AAus = 0,028 [kg/s] ...
AEin = —87,3[°] ...

Ausgangssignalanderung
Eingangssignalanderung

K, = AAuS/AEm = —0,00032 [(kg/s)/°] 39)

Es ergeben sich mit diesen Streckenparametern folgende Einstellungen fiir den PI1-Regler (nach
Ziegler/Nichols).
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1 T 3-9
Kpg = 0,9 ?s*—i = —28125 (3-9)
T, =3,3*T, = 0,429 (3-10)

Mit diesen Parametern zeigt der Regler ein deutliches Uberschwingen. Dieses Uberschwingen
ist auf die Wechselwirkung mit der Ladedruckregelung zuriickzufiihren. Es wird daher die
Verstarkung Kpy reduziert. Die Verstarkung wurde empirisch ermittelt und auf Kpp = —212
verringert. Mit diesem Wert stellt sich ein tber alle Lastspriinge optimales Regelverhalten ein.

Als MalRnahme zur Verringerung der gegenseitigen Beeinflussung kann wie zuvor beschrieben
eine andere Regelgrofie verwendet werden. Hier bietet sich die Abgaskonzentration als bessere,
weil nicht so stark vom Ladedruck abhangig, Regelgréfie an. Dies wurde in Zuge dieser Arbeit
nicht weiter betrachtet.

3.2.3  Verbesserung, Veréanderung am Modell

In Abbildung 3-10 werden die Verbesserung des AGR-Regelverhaltens dargestellt. Es werden
zwei Lastspriinge betrachtet. Lastsprung 1 springt von niedriger Last auf héhere Last, das heif3t
von einem Punkt mit hoher AGR Rate auf einen Punkt mit niedrigerer AGR. Lastsprung 6
(rechtes Diagramm) springt von einem Punkt ohne AGR (hohe Last) auf einen Betriebspunkt
mit AGR (niedrige Last). Beim Lastsprung auf ein geringeres AGR Niveau sieht man, dass die
neue Regelung zwar nicht schneller reagiert, dafir wird der Sollwert erreicht und gehalten. Der
Regler des Ausgangsmodells zeigt beim negativen Lastsprung ein deutliches
Uberschwingverhalten welches mit dem neuen Regler nicht auftritt.
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Abbildung 3-10 Lastsprung Luftmassenstrom
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3.3 Anpassung der Turbinen Kennfelder

Im Modell ist fur den Verdichter ein komplettes Betriebskennfeld hinterlegt. Fur die Turbine,
die fir jede VTG-Stellung ein Betriebskennfeld bendtigt reichten die Messdaten im
Ausgangsmodell nicht aus um ein exaktes Kennfeld zu erstellen. BOOST berechnet aus den
wenigen Daten, durch Interpolation und Extrapolation den vorhanden Betriebszustand der
Turbine. Dieses Verhalten war fur die Simulationen die mit dem Ausgangsmodell durchgefiihrt
wurden ausreichend, zur genauen Betrachtung von Auslassenthalpien und Wéarmestrémen
musste in dieser Arbeit das Betriebskennfeld der Turbine genauer modelliert werden.

Abgastemperatur T_31 und Abgasgegendruck P_31 beeinflussen sich gegenseitig. Steigender
Druck fuhrt zu steigender Temperatur, siehe hierzu allgemeine Gasgleichung (3-11). Sinkt die
Temperatur, dann sinkt auch die Enthalpie im Abgas, und die VTG muss weiter geschlossen
werden um den Ladedruck aufrecht zu erhalten. Der Abgasgengendruck steigt.

p*v=R=x*T (3-11)

Um bei stationdrer Simulation den am Motor gemessen Zustand im Abgas zu erhalten werden
folgende Modellparameter beeinflusst.

e Wandtemperatur
e Turbinenwirkungsgrad Skalierungsfaktor
e Turbinenmassendurchfluss Skalierungsfaktor

BOOST bietet eine Reihe von unterschiedlichen Extrapolationsverfahren fur die Einpassung der
beiden Kennfelder (siehe [14]) an. Dies wurde ausgenutzt um mit den bestehenden Messwerten
ein  genauer aufgelostes Betriebskennfeld zu erhalten. Bei  Vergleichen der
Extrapolationsverfahren ist aufgefallen, dass immer nur entweder Turbinenwirkungsgrad oder
Massendurchfluss mit den Messwerten tbereinstimmen. Es muss daher das Ergebnis von zwei
Extrapolationen zusammengefiigt werden. Zur Abbildung des neuen
Massendurchflusskennfeldes wird die Extrapolation iso_speed_lines verwendet. Um den
Wirkungsgrad darzustellen wird die Part Extrapolation verwendet. In den neuen
zusammengefiihrten Kennfeldern sind mehr Daten vorhanden und die Auflésung ist genauer.
Durch die genauere Auflosung kann der Wirkungsgrad der Turbine, flr den stationaren
Abgleich, an jeden Messpunkt mit weniger Wechselwirkung zu anderen Punkten eingestellt
werden. Fir die Anwendung des Modells wird die Extrapolation iso_speed_bi_linear
verwendet. Diese Extrapolation verandert die eingegebenen Werte nicht, die Kurven werden
nur am Ende horizontal verlangert.

3.3.1 Verbesserungen, Veranderung am Modell

Die Einstellmoglichkeiten am Modell wurden verbessert. Durch die hoéhere Datenmenge
kdénnen Wirkungsgrad und Massendurchflussbeiwert fir jeden Betriebspunkt mit geringerer
gegenseitiger Wechselwirkung zu anderen Betriebspunkten eingestellt werden. Erst so wurde es



3.4 Thermische Tragheit

moglich den Zustand im Abgas vor Turbine (T3; und ps3;) flr jeden stationéren
Motorbetriebspunkt einzustellen. Diese Verbesserung wurde spéter fur die Einpassung von Ts4
und p3; im Kapitel 3.4.3 bendtigt. Abbildung 3-11 zeigt den Vergleich von altem und neuem
Turbinen-Wirkungsgrad-Kennfeld.
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Abbildung 3-11 Turbinenwirkungsgrad fur VTG 0,2

In Abbildung 3-12 sieht man das Ergebnis der stationdren Einpassung fur einen Lastschnitt bei
2000rpm. Abgasgegendruck und Temperatur passen mit der Messung nun besser tberein.
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Abbildung 3-12 Vergleich Zustand vor Turbine neues Modell
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3.4 Thermische Tragheit

Aus den Lastspringen des Modells und den Messungen des Motors wird ersichtlich, dass die
thermisch korrekte Abbildung von dafiir relevanten Bauteilen im Modell fir das korrekte
transiente Verhalten wichtig ist.

Im folgenden Kapitel wird das VVorgehen zur Nachbildung des thermischen Verhaltens erldutert.
Die thermische Tragheit folgender Elemente wurde beriicksichtigt:

e Kolben

o Zylinderkopf

e Zylinderwand

e Auslasskanéle

e  Abgaskrimmer

e Ladungskihler + Niedertemperatur Wasserkreis

Fir diese Bauteile, die einem hohen Temperaturgradienten unterworfen sind werden
Wandwarmetbergange mit variabler Bauteilwandtemperatur im Modell abgebildet.

3.4.1 Thermische Tragheit Ladungskihler
Zu Beginn werden die Warmetbergange im Ladeluftkuhler betrachtet.

Im BOOST Modell kann die Funktion des Ladungskihlers bzw. der Warmeaustausch im
Ladungskhler (ber folgende Parameter definiert werden:

e KihImitteltemperatur + Gasaustrittstemperatur
e KihImitteltemperatur + Ladungskihlerwirkungsgrad
e KihImitteltemperatur + Warmeubergangsfaktor

In  diesem Modell wird der Ladungskiihler mit  Kihlmitteltemperatur  und
Ladungskihlerwirkungsgrad ausgelegt. Mittels Ladungskihlerwirkungsgrad, der Uber die
Formel (3-12) [14] definiert ist.

_ Tin — Tout (3-12)
Ne =5 —
Ti - Tcool

Bei gegebener Ladungskiihlerwassertemperatur (T,,,;) und bekanntem Wirkungsgrad (n.) kann
die Gasaustrittstemperatur des Kihler bestimmt werden.

Im Ausgangsmodell wird die am Motor stationdr gemessene Saugrohrtemperatur (T;y,) im
Ladeluftkihler als Kihlwassertemperatur mit hundert Prozent Wirkungsgrad eingestellt. Es
ergibt sich daher der stationdr richtige Zusammenhang.

Tim = Teoot (3'13)
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Der stationdre Fall wird hiermit exakt abgebildet. Das transiente Verhalten kann mit fest
eingestellter Kuhlerwassertemperatur nicht exakt abgebildet werden.

3.4.1.1 Modell des Ladungskuhlers ohne Warmeabfuhr an Umgebung

In der ersten Entwicklungsstufe wird der Ladungskihler ohne Wérmeabfuhr aus dem
Kihlwasser an die Umgebung betrachtet. Dieses Modell wird unter Annahme folgernder
Pramissen gewabhlt, siehe hierzu Abbildung 3-13:

o Die Lastspriinge die simuliert werden sind relativ kurz (20 Sekunden), dadurch
sollte die Warmeabfuhr aus dem Kiihlwasser vernachlassigbar sein.

e Es werden nur Lastspriinge von niedriger auf hohe Last simuliert. Die
Gastemperaturen nach Verdichter sind vor dem Lastsprung gering und somit kann
die Warmeabfuhr im Ladungskiihler vor dem Lastsprung vernachléssigt werden.
Der stationdre Zustand vor dem Lastsprung &dndert sich nicht, da nur geringe
Warmemengen zugefiihrt werden.

e Die nicht vorhandene Wérmeabfuhr kann  durch  Erhéhung  der
Ladungskihlerwassermasse ausgeglichen werden.

e Der Ladeluftkihler wird als punktformige Masse angesehen und Warmeleitung im
Kihlwasser vernachléssigt.

e Die aus dem Ladungsmassenstrom abgeftihrte Wéarme wird der Wassermasse ohne
Verluste zugefihrt

QLadung = QWasser (3-14)

Der vom Ladungskihler aus der Ladung abgefiihrte Warmestrom berechnet sich nach der
Formel

Q =m % Cp * AT (3-15)
(3-16)

QGas—LK

Einstromende
Luftmasse

Ausstromende
Luftmasse

* Tein
. Cp
® Massendurchfluss

* Taus
° Cp
e Massendurchfluss

Abbildung 3-13 Ladungskuhler einfach Schaubild
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Um das thermische Verhalten des Ladungskihlers abzubilden muss zuerst der
Ladungskuhlerwirkungsgrad-Formel (3-12) berechnet werden. Aus den stationdren Messwerten
ergibt sich ein mittlerer Ladungskihlerwirkungsgrad von n,. = 0,8, der im Modell eingestellt
wird.

Da im Kihlerelement im BOOST keine thermische Trégheit hinterlegt werden kann, wird das
thermisch trage Verhalten Uber die Veranderung der Ladungskihlerwassertemperatur realisiert.
Die Wassertemperatur wird tiber den Energieerhaltungssatz berechnet

dQ +dw = dU (3-17)

dU ...Anderung der inneren Energie
dQ ...Anderung der zugefithrten Warme
dW ...Anderung der zugefiihrten Arbeit

Die Anderung der Arbeit ist vernachlassigbar klein. Die Wirme die zugefiihrt wird, entspricht
daher der Erhéhung der inneren Energie.

Da BOOST den im Ladungskiihler aus dem Gas abgefiihrten Wérmestrom als Rechengréfie
ausgibt, konnte dieser zur Modellierung des korrekten thermischen Verhaltens im
Ladungskihler verwendet werden.

dQ = dU (3-18)
QGas—LK * At = My gsser * Cwasser * (TLLK - TLLK,O) (3-19)
Qcas—Lx ---  Wérmestrom vom Gas in den Ladungskiihler (BOOST RechengroRe)
At ... Zeit zwischen zwei Rechenschritten
Myygsser ---  YWassermasse
Cwasser «-- spezifische Warme im Wasser
Tiik - neu berechnete Wassertemperatur (Zeitpunkt t)
Tiiko - Wassertemperatur aus vorherigen Rechenschritt (Zeitpunkt t — At)

Mit dieser Formel kann im BOOST Formula Interpreter die Ladungskiihlerwassertemperatur
zyklisch ausgerechnet werden. Der kurze Code-Ausschnitt (Code 4) aus dem Formula
Interpreter soll der Veranschaulichung dienen. Die beiden Variablen zu Beginn des Codes
(time, Q_LLK) missen als Sensor Kanéle, T_LLK als Ausgabe Kanal definiert werden. Die
Kihlwassertemperatur wird in einem festen Zeitschritt von einer Millisekunde berechnet um
nicht von unterschiedlichen Simulationszeitschritten abhangig zu sein.

Code 4 Programmierung des Ladungskiihlers einfach

time - Global Time
Q LLK - Cooler Heat Flow
T LLK > Cooler Coolant Temperature
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timestep=0.01; // Sekunden zwischen jedem Rechenschritt
m=7; // Wassermasse betraegt 7kg

/[ ### Initialisierung ###-—-—-———-——-————————-
// Inititalisierung waehrend der ersten Sekunde wird
// die Ladungskihlertempertaur konstant gehalten

if(time<l)
T LLK = 302.6;
T LLKO = T_LLK;
timetrigger = 1;
}
/- ### Programm ###--—-——————--———-———————

// Wird erst ausgefuhrt wenn time>timetrigger
// Startet nach einer Sekunde

if(time>timetrigger)

timetrigger += timestep;
T _LLK=(-Q_LLK*timestep+T_LLK 0*m*4200)/(m*4200);
T LLK O = T_LLK;

be

Das Wasservolumen wird empirisch ermittelt. Es zeigt sich, dass eine Wassermasse von 7kg fur
die meisten der Betrachteten Lastspriinge ein passendes Ergebnis liefert. Die beiden
nachfolgenden Diagramme in Abbildung 3-14 zeigen die Temperatur im Ladungssammler fir
zwei unterschiedliche Lastspringe (LS 1 & 2).

420 420
LS1 LS 2

40,5 4

40,5 4
39,0 1 39,0 1
37,5 37,5

36,0 36,0

[C
[Cl

34,5 34,5

E E
! 330 ! 330

315+ 31,5

30,0 " Messung 30,0

28,5 | Simulation 28,5 |

Simulation (Ausgangsmodell)
27.0 T T T T T T T T T 270 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 3-14 Vergleich Ladungskunhler einfach - Messung

Der Vergleich zwischen Messung (schwarz, strichliert) und Simulation (grin) zeigt, dass mit
den getroffenen Annahmen eine relativ einfache aber dennoch genaue Abbildung der Realitét
mdoglich ist. Deutlich zu sehen ist, dass beim Ausgangsmodell (rot) die Temperatur
entsprechend der eingestellten Ladungskiihlerwassertemperatur konstant bleibt.

Auf die Auswirkungen der unterschiedlichen Einfllisse beim Ladungskuhler wird in Kapitel 4.1
néher eingegangen.
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3.4.1.2 Modell des Ladungskihlers mit Warmeabgabe an die Umgebung

Das im vorherigen Kapitel beschriebene Modell des Ladungskihlers ohne Warmeabgabe an die
Umgebung funktioniert gut fir kurze transiente Lastspriinge, stationdr und Uber langere Zeit
funktioniert es nicht. Der Warmestrom aus dem Gas wiirde die Wassertemperatur so weit
erhohen, bis sie sich der Gastemperatur annéhert. Um die stationdre Funktion des Modells zu
gewahren und um Ladungskihlervariationen zu simulieren wird in diesem Abschnitt die
Funktion des Ladungskiihlers um die Wérmeabgabe an die Umgebung erweitert. Somit
entspricht das Modell des Ladungskiihlers der im Fahrzeug verbauten Realitdt. Der
Wérmeubergang Ladungskiihler-Ladung bleibt unverandert. In Abbildung 3-15 wird die
zusatzliche Funktion ersichtlich.

Ladungskiihler

QLK—Umgebung

QGas—LK

Einstromende
Luftmasse

Ausstromende
Luftmasse

* Tein
. Cp
* Massendurchfluss

* Taus
. Cp
® Massendurchfluss

Abbildung 3-15 Ladungskihler erweitertes Schaubild

Fur das thermische Verhalten des neuen Ladungskiihlermodells muss zuerst ein Ansatz zur
Bestimmung des Warmestroms an die Umgebung (QLK_Umgebung) gefunden werden. Hier wird
ein Ansatz aus Warmeleitung und konvektive Warmeibertragung gewahlt. (siehe Kapitel 2.1.2)

QLK—Umgebung =k *A*AT (3-20)

k « A = HTF ... Warmedurchgangszahl x Warmeubertragungsflache
= Waérmeubergangskoeffizient

Der HTF wird in diesem Modell zusammengefasst und muss zur Berechnung des
Warmestromes bestimmt werden. Die Flache des Warmetauschers wird konstant angenommen.
Strémungsgeschwindigkeiten der flissigen und gasférmigen Medien durch den Kuhler werden
in diesem Entwicklungsstadium nicht berechnet somit kann der HTF im Modell nur von
Ladungskihlertemperatur abhéngig angenommen werden. Dieses Vorgehen ist eine
Vereinfachung, die jedoch passende Ergebnisse liefert.

HTF = f(Tx wasser) (3'21)

Da fur den eingeschwungenen stationdren Fall die Ladungskiihlerwassertemperatur konstant
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sein muss, folgt daraus das die im Ladungskiihler zu- und abgefuihrten Wéarmestrome gleich sein
mussen.

QGas—LK,stat = QLK—Umgebung,stat (3_22)
Somit kann fur einen bekannten Wérmestrom in den Ladungskihler (QGas—LK,stat) und
bekannter Temperaturdifferenz zwischen Ladungskiihler und Kihlwasser (AT) der HTF
bestimmt werden. Hier wird wieder auf die stationdren Messwerte des Motors zurlickgegriffen.
Als Ladungskihlerwassertemperatur T; g, wasser Wird die gemessene Wasseraustrittstemperatur
Tyeic o verwendet. Der Bezug auf die Austrittstemperatur Anstelle der Eintrittstemperatur
bringt in diesem Fall zwei gravierende Vorteile:

e Der Ladungskihlerwirkungsgrad berechnet mit Tygc o unterliegt geringerer
Schwankung als der auf Ty ; bezogene.

e Der Wertebereich von Tygc o ist groRer. Somit steigt die Genauigkeit bei
Verwendung der Wasseraustrittstemperatur

Durch Verwendung von Tyg;c o muss der Ladungskihlerwirkungsgrad nach Gleichung (3-12)
neu berechnet und auf die Austrittstemperatur bezogen werden. Diese Darstellung ist unlblich,
da theoretisch Ladungskihlerwirkungsgrade von (ber 100% erreicht werden kdnnen, bringt
aber fur die Simulation die oben genannten Vorteile. Durch die Anderung des Wirkungsgrades,
bei gleichzeitiger Anderung der Kiihimediumtemperatur, bleibt die abgefiinrte Warme gleich.
Als Mittelwert flr den Ladungskiihlerwirkungsgrad wird n, = 0,9 gewahlt.

Die unterschiedlichen Ladungskuhlerwassertemperaturen werden, zur Ermittlung des HTF, im
Modell stationédr unveranderlich eingestellt. Nach der Simulation erhdlt man den bendtigten
Wérmestrom von Gas in den Ladungskiihler. Mit der Gleichung

_ QGas—LK,stat (3'23)
k+A= AT
und AT = Tik wasser — To (3'24)

ergibt sich fur den HTF = f(Tix wasser) der in Abbildung 3-16 dargestellte Verlauf (T, =
22,73°C).
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Abbildung 3-16 Stationarer WarmeUlbergang im Ladungskihler

Mit dem neu erhaltenen HTF in kann der Wérmestrom an die Umgebung (QLLK_Umgebung) in
Abhangigkeit der Kihlwassertemperatur berechnet werden. Die Gleichung (3-19) zum
Berechnen der Ladungskihlerwassertemperatur kann nun mit einem warmeabflihrenden Term

erweitert werden.

) ) mxcx AT (3-25)
QGas—LK - QLK—Umgebung = T
) mx ¢ * (i wasser ~ Tk wassero) — (3-26)
Qcas—Lk =k * A* (Tug wasser — To) = assAetr:' asser

Aus Gleichung (3-26) kann die Kiihlwassertemperatur berechnet werden.

. (3-27)
: mxc
Qgas—1k + k* Ax | To — M Wassero/ 2 | T —ar * Tk wasser,o

Tk wasser = m+c k=*A

Die Gleichung (3-27) wurde in den Formula Interpreter Ubertragen. Der Code ist dhnlich dem
Modell ohne Warmeabgang an die Umgebung (siehe Seite 42). Auf den Code soll hier nicht
weiter eingegangen werden (gesamter Code befindet sich im Anhang). Der Verlauf des HTF



3.4 Thermische Tragheit

wurde in einem Engine Interface gespeichert. Im Modell wurde die Wassermasse auf 2,5 kg
eingestellt, was einem durchaus realistischen Wert fiir einen indirekten Ladekuhler entspricht.
In Abbildung 3-17 ist zu Beginn der Lastspriinge die Verbesserung des stationdren Verhaltens
zu erkennen (kein Ansteigen der Saugrohrtemperatur (T_im) wie in vorgehenden Modell bis
zum Lastsprung (von t=0 bis t=5); Vergleich mit vorgehenden Modell aus Abbildung 3-14).
Nach dem Lastsprung ist ein zu rasches Steigen der Saugrohrtemperatur zu beobachten. Dies
liegt an einer zu hohen Temperatur, des in den Ladungskihler einstrdmenden
Ladungsmassenstroms und an der nicht beachteten Masse der Kihler. Da mit diesem Vorgehen
ausreichende Ergebnisse erzielt wurden, wurden die weiteren Bauteile nicht weiter betrachtet.

42,07 42,07

LS 2

40,5+ 40,5+

39,0 39,0
37,5 3754

36,0 36,0
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[°Cl

34,5 34,5

T im
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30,0 30,0
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T_im Simulation

27,0~ ‘ - - - - 27,0~
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Abbildung 3-17 Vergleich Ladungskihler erweitert (2,5kg) - Messung

Durch die Erh6hung der Wassermasse auf 5 kg kann die fehlende thermische Tréagheit der
Kuhlerbauteile (Kuhlermasse,..) ausgeglichen werden. In Abbildung 3-18 ist derselbe
Lastsprung mit vergrofRerter Wassermasse dargestellt.

42,0 Ss1 42,0 s2
40,5 40,5
39,0 39,0
37,5 375
O 36,0 T 360
e e
£ 34,5 I= 34,5
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315 315L
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Abbildung 3-18 Vergleich Ladungskihler erweitert (5kg) - Messung

Zu beachten ist der Peak bei einer Simulationszeit von 6 Sekunden. Dieser ist auf den
Druckanstieg im Lastsprung und der Wahl der Messstelle zuriickzufiihren. Die Messstelle fur
die Temperatur T;,, befindet sich im Sammler, rund 680mm vom Ladungskuhler entfernt.
Durch den Druckanstieg zu Beginn des Lastsprunges wird die Ladung im Sammler und den
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Rohren nach dem Ladungskiihler komprimiert. Diese hat nach dem Durchstromen des
Ladungskihlers die Ladungskihleraustrittstemperatur (in Abbildung 3-18 sind das 31,5°C).
Durch den Anstieg des Druckes wird die Temperatur erhéht was sich im Anstieg der
Temperatur in obiger Abbildung widerspiegelt. Circa eine Sekunde spater erreicht die kiihlere
Ladung die mit héherem Druck und Temperatur den Ladungskiihler durchstromt hat den
Sammler und die Gastemperatur beginnt zu sinken. Sobald der Ladedruck erreicht wird
entspricht die Temperatur im Sammler anndhernd (Einfluss der Wandwérme) der
Kihleraustrittstemperatur. Wird der Abstand der Messstelle variiert, so wird der Peak in der
Simulationen mit groRerem Abstand zum Kihler ebenfalls groRer, wie in Abbildung 3-19
erkennbar ist. Die beiden strichlierten Kurven zeigen den Verlauf der Sammlertemperatur bei
Verlangerung der Ladungsstrecke (Verlangerung 2000 & 4000mm).

47
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31
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27
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Abbildung 3-19 Temperaturverlauf bei unterschiedlicher Messstelle

Durch die Sensortragheit ist dieses Verhalten nicht aus der Messung ersichtlich. Die
Nachbildung der Sensortragheit wird fur die Einlasstemperatur in dieser Arbeit aufgrund
Zeitmangels nicht durchgefuhrt. Das Vorgehen aus Kapitel 3.4.5 (Modellierung
Temperatursensor Tragheit fur das Abgas) kann hier jedoch analog angewandt werden.

In Kapitel 4.1 wird auf die Auswirkung von unterschiedlichen Parametervariationen auf den
Ladungskuhler néher eingegangen.
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3.4.2 Thermische Tragheit im Brennraum

Nach Abbildung des Ladungskihlers im Modell wurde als nachster Schritt der Warmelbergang
im Brennraum mit Tragheit modelliert. Folgende Bauteile sind im Brennraum fiir den
Wérmetransport verantwortlich:

e Kolben

e  Zylinderkopf

e Zylinderwand

e (Kanéle) - Werden in Kapitel 3.4.3 ndher behandelt.

Die Maoglichkeit eine variable Wandtemperatur fir den Zylinder einzufuhren ist in BOOST
gegeben. Die notwendigen Parameter (Wandstarke, Warmeleitungskoeffizient, etc.) sind fir
den Motor jedoch nicht bekannt. Es wird fur die Nachbildung der Wérmestréme im Brennraum
ein &hnliches Vorgehen wie beim Ladungskuhler angewandt. Die Wandwarmestrome im
Zylinder werden wie in Abbildung 3-20 ersichtlich in Warmestrom in den Zylinderkopf,
Kolben und Zylinderwand aufgeteilt.

QZylinderkopf
| QZylinderwand
Brennraum
QKolben

Abbildung 3-20 Warmestrome im Brennraum

Im Modell wird jedem dieser Bauteile eine berechnete Wandtemperatur zugewiesen. Diese
Wandtemperatur wird nach dem gleichen Modell wie fir den Ladungskihler verwendet
berechnet. Mit dieser Wandtemperatur kann BOOST den Warmestrom bestimmen, mit dem
dann im n&chsten Simulationsschritt die Wandtemperatur berechnet werden kann. Das Modell
wird flr den Warmelbergang in die Zylinderwand erklart, fir Kolben und Zylinderkopf gilt
Ahnliches.

3.4.2.1 Warmelbergang in der Zylinderwand

Es existieren fir diesen Motor keine Wandtemperaturmesswerte und so wdére die
Parametrierung eines Wandtemperaturmodells mit Temperaturgradient nicht moglich. Als
Vereinfachung wurde die Temperaturverteilung in der Wand konstant angenommen. Somit
ergibt sich flr die Rechnung nur eine Wandtemperatur, deren Nachbildung in diesem Kapitel
beschrieben wird.
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Die Wandtemperatur wird im Modell nach einem &hnlichen Schema wie die Wassertemperatur
fir den Ladungskihler berechnet (siehe 3.4.1.2). Es wird zu Beginn der Rechnung eine
Wandtemperatur angenommen. BOOST berechnet mit dieser Temperatur (Tyang) den
Warmestrom in die Wand (Qg4). In einem Formula Interpreter wird der Warmestrom von der
Wand in das Kuhlmittel (Qgsp;) abhdngig von der Wandtemperatur berechnet. AbschlieBend
wird Uber die Energiebilanz eine neue Wandtemperatur ausgerechnet. Dieser Ablauf wird pro
Rechenschritt einmal durchlaufen. Die Theorie fur die Warmeibertragung ist in Kapitel 2.1.2
erklart.

(_ Wand
= . * Twana P _
S Ugas il°C t Qkiin 8
© ‘| e Masse : =k
c § :
c <
2 3 i
[oa) X

Abbildung 3-21 Wandtemperaturmodell Schema
Vereinfachungen denen dieses Modell unterliegt:

e Temperaturgradient in der Wand ist 0 - Wand wird als Punktmasse betrachtet

e Warmeleitung zu anderen Bauteilen ist nicht vorhanden

e Der HTF der den Warmestrom in das Kuhlwasser bestimmt ist nur von der
Wandtemperatur abhéngig

e Kihlwassertemperatur ist konstant

o Temperaturen flr die gleichen Bauteile sind ident. So wird angenommen, dass alle
funf Zylinder dieselben Bauteiltemperaturen haben.

0cqs Wird von BOOST in Abhéngigkeit der Wandtemperatur berechnet und als Ausgang zu
Verflgung gestellt und kann im Formula Interpreter zur Berechnung verwendet werden
(Sensorkanal Cylinder/Liner Wall Heatflow).

Qxiny Muss mit dem Ansatz aus Warmeleitung und konvektive Warmeiibertragung berechnet
werden (Formel (3-20)). Es muss der Warmelbertragungsfaktor k bestimmt werden. Die
Oberflache des Zylinders im Kihlwasserkreis ist nicht bekannt, deswegen wurde der
Waérmeubertragungsfaktor k mit der Oberflache zusammengefasst. Der neue Faktor (k * A)
wird im weiteren Verlauf HTF genannt.

Twana Wird zur Berechnung des HTF aus dem Ausgangsmodell Gbernommen. Dort ist die
Wandtemperatur basierend auf Oberflachen-Tmeperatur-Messungen am &hnlichen PKW-
Dieselmotor, in Abh&ngigkeit zur Einspritzmenge hinterlegt. Abbildung 3-22 stellt den im
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Modell hinterlegten Wandtemperaturverlauf des Zylinderwand, bezogen auf die pro Zylinder
eingespritzte Kraftstoffmasse dar.
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Abbildung 3-22 stationdre Wandtemperatur

In stationdren eingeschwungenen Punkten ist die Bauteilwandtemperatur konstant. Es kdnne die
zu- und abgefiihrten Warmestréme gleichgesetzt werden Qgqs = Qxun- Nach Simulation der
stationdren Punkte mit festeingestellter Wandtemperatur ergibt sich daher aus der Formel

QGas,stat (3'28)

HTF =
TWand - TKUhl

mit  Tgim = 80°C ein Verlauf fir HTF. Tgun mMuss nicht mit der gemessenen
KihlImitteltemperatur bereinstimmen, es wurden 80 Grad gewéhlt um einen ansehnlichen
Verlauf von HTF zu erhalten. In Abbildung 3-23 links ist die abgefiihrte Warme von
Brennraum in die Zylinderwand abgebildet. Im rechten Diagramm ist der berechnete HTF (ber
der Zylinderwandtemperatur aufgetragen.
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Abbildung 3-23 HTF Kihlwasser-Wand fir Liner
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Die Bauteilwandtemperatur kann Uber die Energieerhaltungsgleichung berechnet werden.

. . Mpauteil * C * AT (3-29)
Qcas — Qkint = At
. Mpauteil * € * (Tpauteit — Thaut 'l,o) (3-30)
Qgas — HTF = (TBauteil - TKiihl) = = Aa: = e

Die Bauteiltemperatur wird im Formula Interpreter berechnet. Der Verlauf des HTF wird in
einem Engine Interface gespeichert. Der Programmaufbau &hnelt dem des
Ladungskihlungsmodells auf Seite 42. Der vollstandige Code kann dem Anhang entnommen
werden. Die Anpassung und Einstellung der thermischen Tragheit ist in Kapitel 3.4.4
beschrieben.

3.4.2.2 Warmelbergang im Kolben und Zylinderkopf
Der Warmelbergang im Kolben und Zylinderkopf wurde mit demselben Vorgehen ermittelt.

Transient kann das Warmelbergangsmodell des Zylinders mit der TemperaturmessgréRe nach
dem Abgaskriimmer T3, und dem IMEP abgestimmt werden. Die Ermittlung und Abstimmung
der Massen und spezifischen Warmekapazitdten kann daher erst nach Modellierung des
Warmeibergangs im Abgaskrimmer erfolgen.

3.4.3 Thermische Tragheit Abgaskrimmer

In diesem Kapitel wird die Warmeabfuhr in den Auslasskandlen und im Abgaskrimmer
behandelt. Der Warmestrom in den Kandlen wird in BOOST mit der Gleichung nach Zapf
berechnet. Der Abgaskrimmer ist stromungstechnisch im BOOST Modell als Plenum
dargestellt (Nulldimensionales Element). Auf dieses Element kann mittels Formular Interpreter
nur begrenzt zugegriffen werden (Vorgabe der Wandtemperatur nicht mdglich). Deswegen
wurde der Warmestrom des Abgaskrimmers nicht im Plenum, sondern in einem
nachgeschalteten kurzen Rohr abgefthrt.

Fir Kanéle und den Abgaskriimmer wurde der gleiche Ansatz wie fiir die Zylinderwand in
Kapitel 3.4.2.1 gewdhit.

e Temperaturgradient in der Wand ist 0 > Punkférmige Massen

e Warmeleitung zu anderen Bauteilen ist nicht vorhanden

o Der HTF der den Waérmestrom in die Umgebung bestimmt ist nur von der
Bauteiltemperatur abhangig

e Umgebungstemperatur wird als konstant angenommen

Zuerst wurde die Bauteiltemperatur von Kanalwand und Abgaskriimmer fest eingestellt, so dass
sich der aus der stationaren Messung bekannte Zustand im Abgaskrimmer vor der Turbine
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einstellt. Dazu mussten in diesem Abschnitt die Betriebskennfelder der Turbine angepasst
werden. (siehe hierzu Kapitel 3.3) Nachdem Temperatur und Druck vor der Turbine (T5; und
p31) mMit der Messung Ubereinstimmten, konnten die Wandwarmestrome aus der stationdren
Simulation ausgelesen werden. Mit diesen konnten nach dem Schema aus Kapitel 3.4.2.1 der
Warmelbertragungsfaktoren fur die beiden Bauteile berechnet werden.

3.4.4 Einstellen der Thermischen Tragheit

Die thermische Tréagheit ist durch die Therme mpgytei, ¢, AT In der Energieerhaltungsgleichung
(3-29) berlcksichtigt. Fir stationdre Simulationen, in denen die Bauteiltemperatur
eingeschwungen sein soll muss die Gleichung (3-31) erfillt sein.

QGas - QKuhl (3-31)

Da Q;4s bei gleichen Warmeiibergangskoeffizienten, mit steigender Wandtemperatur kleiner
wird und Qgn, Mit steigender Wandtemperatur zunimmt, stellt sich in der Simulation bei
konstanten Randbedingungen, nach einer gewissen Zeit ein stationarer Zustand ein. Dieser wird
umso schneller erreicht, je geringer die Wé&rmekapazitdt (mpgytei * ¢) des Bauteils ist.
Deswegen wurde die Bauteilmasse fur stationdre Simulationen unabhéngig vom Bauteil auf
Mpauteit = 0,001 kg eingestellt.

Fur instationdre Simulationen (Lastspringe und Drehzahlspringe) missen die
Wérmekapazitaten der Bauteile richtig eingestellt werden. Da bei der Messung keine
Bauteiltemperaturen gemessen wurden, kann nur der Verlauf der Auslasstemperatur T5; zum
Einstellen der Warmekapazitaten der Bauteile herangezogen werden. Dieses VVorgehen beruht
auf der Tatsache, dass der Wandwarmestrom im Auslasstrakt bzw. im Motor mit steigender
Bauteiltemperatur geringer wird. Dadurch kann mit dem einstellbaren trdgen Verlauf der
Bauteilwandtemperaturen der Verlauf von Ts; modifiziert werden. Als spezifische

Warmekapazitdt wurde jene von Stahl herangezogen (480 kg+}(). Die Massen wurden so

eingestellt, dass sich Teile im gleichen Bauraum (Zylinder) annahernd gleich schnell erwérmen
und das der Temperaturverlauf eingehalten wurde.
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Diese Einstellungen brachten fiir die betrachteten Last- und Drehzahlspriinge gute
Ubereinstimmungen mit der Messung. Abbildung 3-24 zeigt den Verlauf der
Abgaskriimmergastemperatur vor der Turbine T, fir den Lastsprung 1. Es ist zu sehen, dass
die von BOOST ermittelte Temperatur nach dem Lastsprung weiter steigt, was auf den
Temperaturanstieg in den Bauteilen zuriickzufiihren ist. Der schnelle, hohe Anstieg der
Simulationstemperatur zu Beginn des Lastsprungs (t=5s) ist auf das Absinken des Luft-
Kraftstoff Verhéltnis auf den Minimalwert des Rauchbegrenzers zurtickzufiihren. Durch das
geringe Luft-Kraftstoff Verhdltnis steigt die Verbrennungstemperatur an. Dieses Verhalten ist
auch am realen Motor zu erwarten, die reale Temperaturmessung ist in diesem Fall jedoch so
trage, dass der vorhandene Temperaturanstieg nicht gemessen wird. In Abbildung 3-24 ist des
Weiteren noch der Temperaturverlauf des Ausgangsmodells zum Vergleich eingefigt.
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P 31
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T 31
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Ausgangsmodell
neues Modell
200 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

300

Abbildung 3-24 T31 und P31 Verlauf im Lastsprungl

Damit sich die Bauteiltemperatur zu Beginn der Simulation schnell einstellt wird die
Massentragheit in den ersten Sekunden der Simulation auf ein Hundertstel des normalen Wertes
verringert. Mit diesem Vorgehen stellt sich die Bauteiltemperatur unabhéngig von der Last sehr
schnell zu Beginn der Simulation ein. Versuche haben gezeigt, dass sich mit diesem Verfahren
die stationdre Bauteiltemperatur nach ungefahr 3 Sekunden Simulationszeit eingestellt hat.
Nach diesem Zeitpunkt wird die Verminderung der Massentragheit beendet.
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3.45 Modellierung Temperatursensor Tragheit

Da Messung und Simulation aufgrund der Tragheit des Temperaturmesssystems im
Abgaskriimmer vor der Turbine im Lastsprung nicht tbereinstimmen (siehe Abbildung 3-24;
Unterschied Anstieg der Gastemperatur im Lastsprung, in Folge des sinkenden Luft-Kraftstoff
Verhéltnisses) wird im folgenden Kapitel das reale Messsystem mit seiner Tréagheit
nachgebildet. Der Sensor wird nach dem Modell in Abbildung 3-25 erstellt.

SSSSSS SIS TS SIS S SIS S SIS SIS S

HTF
~
7
Gasmassenstrom
eT3q Q * Tsensor
* Massenstrom Sesnor ® Msensor
AL S S S S SSSSSS LSS LSS,

Abbildung 3-25 Modell zur Sensortragheit

Der Sensor befindet sich im Abgasstrang und wird vom Gas mit der Temperatur T3, umstromt.
Fur den Sensor sollen folgende Annahmen gelten:

o Der Sensor wird als punktférmige Masse betrachtet, die Temperatur soll im
gesamten Sensor gleich sein.

o Ersoll eine homogene Materialverteilung aufweisen. (nur ein Material)

o Er hat eine definierte Oberflache, RuRRablagerungen kénnen nicht beriicksichtigt
werden

e Der Warmestrom Qg,nsor Mit dem die Sensortemperatur berechnet wird, wird dem
Abgas nicht entzogen. Qgensor it im Vergleich zu Q;4s, Welches an der Wand
abgeflhrt wird sehr klein.

e Der Wirmeilbergangskoeffizient (o) mit dem Qg.pnsor berechnet wird entspricht
dem Warmeubergangsfaktor zwischen Gas und Rohr.

e Qsensor kann mit der Gleichung fir konvektive Warmeiibertragung berechnet

werden
Qsensor = ®sensor * Asensor * (Ts1 — Tsensor) (3-32)
Die Energieerhaltungsgleichung fir den Sensor lautet.
_ Mgensor * € * AT (3-33)

QSensor - At

Es kann mit dem Warmestrom Q.o die Temperatur des Sensors berechnet werden. Fiir die
Berechnung von Qsensor Wird der Warmeiibergangskoeffizient zwischen Gas und Sensor
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benétigt. Da der Warmelibergang im Sensor anndhernd mit gleichem Strémungszustand und
Temperatur wie der Wandwarmeiibergang im Rohr stattfindet, wird der Wandwarmestrom im
Rohr Q45 zum Berechnen der Warmedurchgangszahl zwischen Gas und Sensor hergenommen.
Die Berechnung des Wandwarmestroms Qg ist in Kapitel 3.4.3 beschrieben. Q;,s Wird von
BOOST intern berechnet und der Wert kann ausgelesen werden. Da auch die Wandtemperatur
vorhanden ist kann (Uber die Gleichung fir konvektive Warmelbertragung der
Warmelbergabekoeffizient zwischen Gas und Wand berechnet werden.

QGCLS (3_34)
(T31 - TWand) * AWand

AGas =

In Kapitel 3.4.3 wird erwéhnt, dass der gesamte Wandwarmestrom des Abgaskriimmers in
einem kurzen Rohr abgefiihrt wird. Um den gesamten Wandwarmestrom des Abgaskrimmers
in einem kurzen Rohr abzufuhren musste der BOOST interne Parameter HTF in den Pipe
Optionen erhéht werden. Das kurze Rohr wurde mit dem HTF 21 parametriert. Um dies bei der
die Warmedurchgangszahl fur den Sensor zu berticksichtigen muss folgende Gleichung gelten.

AGas (3-35)
21

Asensor

Mit diesen Gleichungen kann ag.nso in €inem Formula Interpreter fur jeden Rechenschritt
berechnet werden. Weiter kann mit Gleichung (3-36) die Sensortemperatur berechnet werden.

(aSensor * A.S‘ensor * (TGas - TSensor,O) (3'36)

c
Mgensor * / At

Tsensor = TSensor,O

Fir die Berechnung miissen einige Werte angenommen werden.

Agsensor - Die Oberflache des Sensors musste angenommen werden.
Mgensor - Die Sensordichte musste ebenfalls angenommen werden.
C... Als  Sensorwdrmekapazitdt wurde die  Warmekapazitdt  des

Thermoelements verwendet.

Diese Annahmen wurden durch die korrekte Wiedergabe der Sensortemperatur bei den
unterschiedlichen Lastspriingen bestatigt. Zur Veranschaulichung des Verhaltens wird im linken
Diagramm von Abbildung 3-26 die simulierte Sensortemperatur mit der Messung flr
Lastsprung 1 verglichen. Im rechten Diagramm ist die dazugehorige agensor IM gleichen
Lastsprung dargestellt.
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Abbildung 3-26 Modellierter Temperatur Sensor

Aus obigem Diagramm erkennt man, dass die Messung dieser thermischen Tragheit unterliegt
und mit geschildertem Vorgehen diese Messtrégheit in die Simulation eingebaut werden kann.

3.4.6  Verbesserung durch Implementierung der thermischen Tragheit

Durch die durchgefiinrten Uberarbeitungen am Modell kann die Temperatur im Abgas vor der
Turbine fur den instationdren Betrieb realistischer berechnet werden. Das Enthalpieangebot fir
die Turbine des Abgasturboladers stimmt daher im weiterentwickelten Modell besser mit den
Messungen am Motor (berein, was zur realistischeren Abbildung des Ladedruckaufbaus
beitragt. Das Verhalten des Ladungskihlers muss bei diesem Modell nicht mehr vorgegeben
werden. Es koénnen mit dem jetzigen Ladungskiihlermodell l&ngere Lastspriinge und bei
Hinterlegung eines exakten Fahrzeugmodells auch Beschleunigungen simuliert werden. Des
Weiteren kann man mit dem Ladungsmodell unterschiedliche Parametervariationen berechnen.

Berlicksichtigung der thermischen Trégheit im Auslasstrakt:

Durch die trdge Erhéhung der Wandtemperatur steigt fir den Lastsprung der Warmetbergang
gegeniber dem Ausgangsmodell. Da durch den héheren Warmelbergang die Temperatur im
Abgas sinkt, sinkt somit auch das Enthalpie Angebot fur die Turbine. Durch das geringere
Enthalpie Angebot muss die VTG weiter geschlossen werden, was zu einem hdheren
Auslassgegendruck und damit zu einem schlechteren Ladungswechselmitteldruck fihrt. Der
Ladedruckaufbau wird auch beeinflusst, da die Turbine auch weniger Arbeit liefert.

All diese Veranderungen haben die Simulation verbessert und somit wird die Realitat genauer
widergespiegelt (siehe hierfiir Abbildung 3-31). Es werden auch weniger Vorgaben fir die
Simulation gebraucht. Alle 8 Last- und Drehzahlspriinge sowie die 10 stationaren Punkte
werden mit diesem Modell mit guter Genauigkeit erfullt.
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3.5 Variabilitat

Um mit der Simulation Variationen erstellen zu kénnen missen im Modell Mdglichkeiten
geschaffen werden, mit denen unterschiedliche Parameter und Einstellungen wéahrend der
Simulation verdndert werden koénnen (z.B.: Verdnderung der Ventilsteuerzeiten wéhrend der
Simulation). In diesem Kapitel wird nur auf die Implementierung eingegangen. Die
Auswirkungen und Anwendungen der Verstell-Mdglichkeiten werden in Kapitel 4 Anwendung
des Modells betrachtet.

3.5.1 Auslassventilsteuerzeiten

Um den Einfluss geanderter Auslassventilsteuerzeiten auf das transiente Verhalten des Motors
zu simulieren wird eine Mdoglichkeit geschaffen die Ventilerhebungskurve wahrend der
Simulation zu verandern. Hierzu wird in einem Engine Interface eine Variation von
Ventilerhebungskurven hinterlegt. Durch Anderung des Parameters kann wahrend der
Simulation die Ventilerhebung verandert werden. Dieser Verschiebeparameter kann in einem
Formula Interpreter wéhrend der Simulation variabel vorgegeben werden und so kann die
Ventilverschiebung variabel gestaltet werden.

Durch die Hinterlegung der variablen Bauteiltemperaturen kdnnen Temperaturveranderungen
hervorgerufen durch die Auslassventilsteuerzeitveranderung im Modell berechnet werden. Es
ergibt sich, durch eine veranderte Auslassventilerhebungskurve, eine vom Standardzustand
abweichende Gastemperatur und somit ein anderer W&rmestrom der wiederrum die
Bauteiltemperatur beeinflusst. Gegentiber den fest vorgegebenen Bauteiltemperaturen stellt sich
in diesem Modell eine neue Temperatur ein, die Realitdt damit besser widerspiegelt. Die
folgenden Unterkapitel beschreiben die Ventilerhebungskurven die fur die unterschiedlichen
Auswertungen benétigt wurden. Bei den eingestellten Ventilerhebungskurven handelt es sich
teilweise um theoretische Verlaufe, deren Moglichkeit zur Umsetzung in der Realitét nicht ohne
weiteres moglich wére, sie dienen in diesen Zusammenhang einer Potentialabschatzung.
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3.5.1.1 Verschiebung des Auslassventil6ffnen

Zur Bewertung von langerer Expansion bzw. fur die Beurteilung eines frihen Auslasséffnens
auf den Ladedruckaufbau wurde das Auslassventiloffnen variabel gestaltet. Dabei ist fir den
Parameterwert O die Standardventilerhebungskurve hinterlegt. Dem Parameterwert 10 ist eine
Ventilerhebungskurve mit Auslassventiloffnen um 100°KW nach spét zugeordnet. Der Wert -
10 verschiebt den Beginn des Auslasséffnen um 100°KW nach frih. In Abbildung 3-27 sind die
beiden Extremwerte eingetragen. Zu beachten ist, dass AuslassventilschlieRzeiten und der
Maximalhub bei dieser Variabilitat konstant gehalten wurden.
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Abbildung 3-27 Verschiebung Auslassoffnen
3.5.1.2 AuslassschlieRen nach frih

Um interne AGR durch fruhes Auslassschliefen simulieren zu konnen, wurde der
Verschiebeparameter und die Ventilkurve wie folgt hinterlegt. Beim Wert 0 entspricht die
Auslassventilhubkurve der Standardkurve. Bei -7,5 wird das AuslassschlieBen um 75°KW nach
fruh, verglichen mit dem Standard Auslassschlielen, verschoben. Abbildung 3-28 zeigt die
Ventilerhebungskurve fiir den Wert -7,5 strichliert und die Standardventilerhebungskurve
durchgezogen dargestellt.
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Abbildung 3-28 Auslassschliellen nach friih
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3.5.1.3 Auslassventil6ffnen bei Einlassoffnen

Zur Simulation einer weiteren Strategie fur interne AGR soll im Modell die Mdglichkeit
geschaffen werden das Auslassventil zu 6ffnen wéhrend das Einlassventilgedffnet wird. Die
Auslassoffnung wahrend Ansaugtaktes soll dabei variabel einstellbar sein.

Statt der =zeitlich verschobenen Ventilerhebungskurven werden bei dieser Variante
Ventilerhebungskurven mit offenem Auslass wéhrend der Einlass offen ist hinterlegt. Mit dem
Parameter kann dann zwischen 0 und 10 die Auslasséffnungskurve verandert werden. Fir den
Wert 0 ist die Standardventilerhebungskurve hinterlegt. Der Wert 10 entspricht der Kurve mit
dem langsten Auslassoffnen wahrend des Einlasstakt. Abbildung 3-29 zeigt die Kurven fur den
Parameterwert 0 und 10, je nach eingestelltem Parameter ergibt sich dann eine Kurve die
dazwischen liegt. Der Parameter O entspricht der durchgezogenen Kurve, wahrend beim
Parameter 10 die strichlierte Kurve eingestellt wird.
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Abbildung 3-29 Auslassoffnen wahrend Einlass
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3.5.2 Motordrehzahl

Die Simulation soll das transiente Verhalten nicht nur bei einem Lastsprung richtig
wiedergeben, es sollen auch Drehzahlspriinge simuliert werden kénnen. Fir diesen Fall ist es
nétig die Drehzahl variabel zu gestallten.

Der Motor ist in BOOST uber eine Mechanical Connection mit einem Verbraucher (Mechanical
Consumer oder Vehicle) verbunden (siehe hierfir Abbildung 3-30). Im Motorbaustein kann die
Ausgangsdrehzahl, die zu Beginn der Simulation vorherrscht eingestellt werden. Das
Trégheitsmoment des Verbrauchers wird dabei sehr hoch eingestellt, so dass das durch das
Drehmoment des Motors nur eine sehr geringe Drehzahlerhhung stattfindet. Fir die
drehzahlkonstante Simulation ist dieses Modell bereits geeignet. Die Drehzahlverdnderung kann
iber Veranderung des Ubersetzungsverhaltnisses der Mechanical Connection durchgefiihrt
werden. Der Verlauf der Drehzahl wird der Messung entnommen und es kann fur jeden
Lastsprung der Verlauf des Ubersetzungsverhaltnisses in einem Engine Interface gespeichert
werden.

MHC1 El

=« B3

Abbildung 3-30 Motor- und Antriebstrangmodell

Diese Methode funktioniert ausgezeichnet flir Lastspringe, bei denen die Drehzahl aus der
Messung bekannt ist. Zur Abstimmung des Modells und zum Vergleich von Messung und
Simulation ist dieser Ansatz daher geeignet. Sollten fur einen simulierten Lastsprung kein
gemessener Drehzahlverlauf vorhanden sein kann dieses Modell nicht verwendet werden.

Fur die Anwendung der Simulation, wo keine Drehzahlverldufe vorhanden sind, musste ein
anderer Ansatz fiir einen Drehzahlsprung gewéhlt werden. Es wird die Massentragheit im
Mechanical Consumer auf einen realistischen Wert verringert.

Fur den Abgleich des Modells mit der Messung werden die gemessenen Drehzahlverldufe
eingesetzt.
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3.6 Vergleich Messung — Simulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Veranderungen am Modell
zusammengefasst und die gemeinsame Auswirkung dargestellt. Die Anderungen am Modell
sollen hier kurz zusammengefasst werden.

e Anderungen in der Reglerstrategie von Ladedruck und Luftmasse. Die
Regelgenauigkeit wurde erhéht, und das Aufschwingen des Regelkreises verhindert.
Des Weiteren wurde ein zu hohes Uberschwingen verhindert.

e Anpassung des Turbinenkennfeldes, so das der Zustand im Abgas vor der Turbine (T3,
und p3,) besser mit den Messungen tbereinstimmt.

o Die Wassertemperatur des Niedertemperaturkihlkreises fur den Ladungskihler ist
variabel und mit einer Trégheit hinterlegt, so dass sich ein reales Verhalten ergibt.

e Einflhrung der thermischen Trégheit fir Wandwarmeiibergdnge im Zylinder und
Krimmer.

Es zeigt sich fur alle Last und Drehzahlspriinge ein gutes Ergebnis. Bei einigen Messungen
entspricht die Bauteiltemperatur nicht der stationdr Temperatur. Das ist auch aus dem Verlauf
der Abgastemperatur vor der Turbine zu erkennen, da das eingeschwungene Temperaturniveau
noch nicht erreicht wurde. Bei diesen Lastspriingen weicht das Ergebnis der Simulation von der
Messung ab. Trotz dieser geringen Abweichung ist ein ahnlicher Verlauf zu erkennen.
Reprasentativ fiir alle Lastspringe wird in diesem Abschnitt die Simulation von Last und
Drehzahlsprung 8 mit der Messung verglichen. In Abbildung 3-31 ist das Ergebnis der
Simulation in griin und die Messung in schwarz dargestellt.

Im ersten Diagramm sieht man den Verlauf des Ladedrucks und den WVerlauf der
Ladungstemperatur, die beide mit der Messung gut Ubereinstimmen. Bei der gemessenen
Temperatur ist die thermische Trégheit des Sensors zu beachten. Die Temperatur aus der
Simulation entspricht der Gastemperatur. Die Luftmassendurchflisse nach dem Luftfilter
(mf_ia) stimmen bei hohen Lasten nicht mit der Messung Uberein, da in dieser Messung der
hohe Lastpunkt noch mit riickgefiihrtem Abgas betrieben wird. Zu Beginn der Simulation wird
der Massendurchfluss aus der Messung auch nicht erreicht, was sich auch im niedrigeren
Lambda des Simulationsmodells widerspiegelt und auf einen leicht erh6hten Ladedruck der
Messung zurlckzufihren ist.

Simulierte und gemessene Sensortemperatur im Abgaskrimmer vor der Turbine stimmen gut
uberein. Auch der Gegendruck im Auslass korreliert mit der Messung. Der Vergleich der VTG
zeigt, dass bei der Messung zu Beginn die VTG weiter geschlossen ist. Dieses Verhalten kann
wiederum auf den geringfiigig erhohten Ladedruck zuriickgefuhrt werden. Auch der
Abgasgegendruck ist bei der Messung, entsprechend der weiter geschlossenen VTG erhoht.
Dadurch erfolgt der Ladedruckaufbau der Messung schneller, weswegen die VTG weniger
lange geschlossen werden muss.

Im Verlauf des effektiven Mitteldrucks sieht man diese geringfligigen Abweichungen nicht und
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es ergeben sich zwei identische Verldufe. Der negative AusreiRer in der Messung zu Beginn des
Lastsprunges kann durch den Aufbau des Prifstandes erklart werden. Hier treibt die
Bremseinheit des Motorenprifstandes den Motor an und durch die Tragheit des Motors sinkt
der Mitteldruck. Der Verlauf der Drehzahl wird dem Modell vorgegeben und stimmt exakt
tiberein. (siehe Kapitel 3.5.2). Das gemessene Lambda ist zu Beginn geringfiigig erhtht, was
auf den hoheren Ladedruck zurlickzufihren ist.

Mit Lastsprung 8 wurde die Simulation nicht abgestimmt, er wurde nur zum Vergleich
herangezogen. Mit den anderen Lastspriingen konnte gezeigt werden, dass das Modell ohne
Verstellung von beeinflussenden Parametern wie Wé&rmeuibergangszahlen, Temperaturen usw.,
flr alle Lastspriinge anndhernd gleich gute Resultate geliefert werden. Nach der Kontrolle mit
allen Last und Drehzahlspriingen zeigt sich, dass das Modell die Realitat gut widerspiegelt.
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Abbildung 3-31 Ergebnisse flr Lastsprung 8



4 Anwendung des Modells

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Anwendung des Modells. Es kdnnen mit Hilfe
des Modells verschiedenste Variationen von Parametern simuliert werden. Die Mdglichkeit
Parameter zu verandern, die in der Realitdt nicht verdndert bzw. nur unter groem Aufwand
verandert werden konnen, macht die Anwendung von Simulationsmodellen besonders
interessant. Erwahnt werden muss jedoch, dass das Modell nur mit den wvorhandenen
Messungen Kkalibriert bzw. eingestellt worden ist. Bei der Verstellung eines Parameters wird das
Verhalten des Modells verandert und das Modell ist fur die meisten Verédnderung nicht mit
Messungen verifiziert. Da die Bauteile, bei denen Parameter variiert werden physikalisch
richtig nachgebildet sind wird davon ausgegangen, dass das Verhalten durch die Variation auch
physikalisch richtig dargestellt wird. Nichts desto trotz muss dieser Aspekt bei der Betrachtung
der Ergebnisse beriicksichtigt werden und es wird bei kritischen Veranderungen nochmals
darauf hingewiesen.

Da die meisten Vergleiche auf Verédnderungen der Ladungstemperatur abzielen, darf in diesen
Féllen nicht mit vorgegebenem Einspritzmengenverlauf simuliert werden. Vielmehr missen
diese Vergleiche mit einer Vorgabe des Luft-Kraftstoffverhaltnisses simuliert werden, nur so
kann der Leistungsvorteil der durch eine kihlere und somit hohere Ladungsluftmasse entsteht
aufgezeigt werden. Hierzu muss im Modell die Mdglichkeit geschaffen werden den Verlauf des
Luft-Kraftstoffverhdltnis vorzugeben. Als Vorgabe wird der Verlauf aus den simulierten
Lastspringen ohne Verdnderung in einem Engine Interface gespeichert. Im Formula Interpreter,
der die Rauchbegrenzung Uberwacht wird aus dem Lambda Verlauf die Einspritzmenge
berechnet und den Zylindern zugewiesen. Mit diesem Verfahren ist sichergestellt, dass die
Vergleiche mit dem gleichen Luftverhéltnis gerechnet werden und Vor- und Nachteile
ersichtlich werden.

Fur Verénderungen von Parametern wéhrend der Simulation werden die Methoden die in
Kapitel 3.5 beschrieben werden verwendet. Alle Simulationen werden mit dem letztgiltigen
Entwicklungsschritt des Modells, wie in den Kapiteln zuvor beschrieben, durchgefuhrt.
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4.1 Parametervariation Ladungskuhler

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Einstellungen von Parametern fir den
Ladungskahler simuliert. Verdnderungen im Ladungskiihler wirken sich auf die Gastemperatur
im Sammler und somit, bei konstantem Lambda, auf die eingespritzte Kraftstoffmenge aus. Es
soll mit den Vergleichen ein Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Parametern
hergestellt werden. Des Weiteren soll die Abhéngigkeit des transienten Verhaltens von den
Parametern ersichtlich werden.

4.1.1 Ladungskihler Wirkungsgrad Variation

Die Qualitat der Funktionsweise des Ladungskuhlers ist durch seinen Wirkungsgrad definiert.
Dieser gibt die Fahigkeit des Kuhlers wieder, in wie weit sich die austretende Temperatur der
Kihlwassertemperatur nahert. Die Erhohung des Ladungskuhlerwirkungsgrades ist meist mit
der Erhdhung des Materialaufwandes und Bauraum verbunden. Es steht aufler Frage, dass ein
besserer Ladungskihlerwirkungsgrad die Gastemperatur im stationdren Fall bei sonst gleichen
Randbedingungen senken wird und meist Vorteile mit sich bringt. Dieser Vergleich soll jedoch
die Auswirkungen der Wirkungsgradveranderung auf den transienten Lastsprung verdeutlichen.

Um zu Beginn des Lastsprunges fir alle Varianten dieselbe Wassertemperatur trotz
unterschiedlicher Wirkungsgrade und damit verbunden unterschiedlicher Wéarmestréme zu
erhalten muss die Warmeabfuhr an die Umgebung angepasst werden. In Abbildung 4-1 ist das
Ergebnis der Wirkungsgradvariation fur die Kihlerwirkungsgrade 0,88 / 0,94 (Standard) und
0,98 dargestelit.

Im ersten Diagramm ist die Auswirkung des Ladungskihlerwirkungsgrads auf die
Ladungstemperatur im Sammler zu erkennen. Die durchgezogenen Linien geben die
Ladungstemperatur im Sammler wider, die strichlierten Linien entsprechen der
Kihlwassertemperatur. Durch eine Erhdhung des Wirkungsgrads ergibt sich im stationéren
Punkt vor dem Lastsprung, bei gleicher Wassertemperatur eine geringere Ladungstemperatur
im Sammler. Auch wéhrend des Lastsprunges halt sich die Temperatur bei hoherem
Wirkungsgrad auf geringerem Niveau. Im zweiten Diagramm ist der Mitteldruck wahrend des
Lastsprunges aufgetragen. Der Unterschied im Mitteldruckaufbau wahrend des Lastsprunges ist
nicht ausgepragter als der vorhandene Mitteldruckunterschied im stationdren Punkt bei hoher
Last. Im dritten Diagramm ist die Luftmasse bei Einlassschluss fur den Zylinder 1 dargestelit.
Im niederlastigen stationdren Punkt vor dem Lastsprung hat die unterschiedliche
Wassertemperatur nur eine kleine Auswirkung auf die Ladungsmasse und somit auch auf den
Mitteldruck. Bei hoherer Last und steigendem Ladedruck wir die Auswirkung des
Kahlerwirkungsgrad immer ausgepragter.
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Abbildung 4-1 Variation des Wirkungsgrads im Ladungskiihler

Nach 10 Sekunden Simulationszeit stellen sich die in Tabelle 4-1 dargestellten Betriebszustéande
ein.

t = 10s 7=088 | =094 | n=0,98
T, [°C] 42,31 38,39 35,78
Dim [kPa] 258,2 258,2 258,2
Mpirmass.sup 18] 1,291 1,305 1,314
BMEP [bar] 20,25 20,51 20,69

Tabelle 4-1 Betriebszustand Wirkungsgradvariation fiir t=10s

Die Steigerung der Leistung ist auf den Vorteil der kihleren und héheren Luftmasse bei
gleichem Ladedruck zurtickzufiihren. Tabelle 4-2 soll den Vorteil des besseren
Ladungskihlerwirkungsgrads darstellen. Es sind in der Tabelle die Verédnderungen zur Variante
mit 88% Wirkungsgrad in Prozent angegeben.
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t=10s n=088 | =094 | n=0,98
AMyirmass.sup 1% - 1,0844 1,7816
AIMEP [%] - 1,199 2,042
ABMEP [%] - 1,264 2,153

Tabelle 4-2 Verbesserung durch Ladungswirkungsgrad in Prozent

Die Erh6hung der Luftmasse bei besseren Ladungskiihlerwirkungsgrad passt mit der Erhéhung
der eingespritzten Brennstoffmasse (berein. Die Erh6hung des Mitteldrucks ist jedoch
signifikant groer. Der indizierte Mitteldruck steigt starker als der Zuwachs des eingespritzten
Kraftstoffes, da der Wirkungsgrad der Verbrennung aufgrund der geringeren Wandwérme-
Verluste

AbschlieBend bleibt fir diesen Vergleich festzuhalten, dass die Auswirkung des
Ladungskuhlerwirkungsgrads auf das transiente Verhalten sich nicht sonderlich von der
Auswirkung auf das stationdaren Verhalten unterscheidet.

4.1.2 Veranderung der Ladungskihler Wassermasse

Die Wassermasse die im Ladungskihlersystem vorhanden ist hat ebenfalls Einfluss auf das
transiente Verhalten. Das stationdre Verhalten wird durch die Wassermasse jedoch nicht
beeinflusst. Diese Variation soll das transiente Verhalten mit unterschiedlichen Wassermassen
aufzeigen. Durch die langsamere Erwarmung bei einer groBeren Kihlwassermasse sollte die
Ladung langer kihl bleiben und es sollte mit gleichem Lambda mehr Kraftstoff eingespritzt
werden konnen. Aus dieser Uberlegung lésst sich, abhdngig von der Wassermasse, lasst sich die
Funktion eines Overboost umsetzen, der von der hoheren Warmekapazitat profitiert. Mit dem
Simulationsmodell soll diese Annahme Uberpriift werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt
das transiente Verhalten des Modells mit Wassermassen von 2,5 (Standard) und 10 kg. Als
Extremwert wurde der Ladungskuhler mit einer in der Praxis unrealistischen Wassermasse von
0,05 kg simuliert. (siehe Abbildung 4-2)

In erstem Diagramm ist mit durchgezogener Linie der Verlauf der Temperatur im Sammler
aufgetragen. Die Ladungskihlerwassertemperatur ist strichliert dargestellt. Der Unterschied der
beiden Varianten mit realistischer Wassermasse ist im Mitteldruckverlauf wahrend des
Lastsprungs (Sekunde 5-7) nicht wahrnehmbar (Diagramm 2). Einzig das Modell mit 0,05kg
Wassermasse zeigt einen geringen Unterschied.

Die Auswirkung der geringeren Masse macht sich erst nach langerer andauernder Simulation
bemerkbar. Bei htéherer Temperatur und der damit verbundene geringere Dichte wird fir
dasselbe Luft/Kraftstoff Verhaltnis eine geringere Brennstoffmasse eingespritzt. Dadurch ergibt
sich fur den Ladungskuhler mit geringerer Wassermasse ein Leistungsnachteil nach dem
Lastsprung (zu sehen in Diagramm 3 und 4). Dieser Nachteil ist nur voriibergehend, da fur alle
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Varianten der gleiche Wérmetibergang aus dem Ladungskiihler an die Umgebung hinterlegt ist.
Das Bedeutet, dass alle Varianten durch die Wassermasse verzogert das gleiche
Temperaturniveau nach dem Lastsprung erreichen.

66 22
[ 0,05kg 25k —— 10kg| (LSt LS1
62 4 20 -
58 4 18 |
T T E Ty S . A B R 16
=
— _ < —
O 0 g u
46 o 12 4
.El u
424 10 4
= m
38 8+
34 i I e e oo - 6 0,05kg Wassermasse
DA NPE Lt Pl bl b hi] — 2,5kg Wassermasse
30|~ 44 10 kg Wassermasse
0,9 LLK Wirkungsgrad: //_Kiihlwassertemp Beginn 31°C
2 T T T T T T T T T 2 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 500 525 550 575 6,00 625 650 6,75 7,00 725 7,50
Zeit [s] Zeit [s]
1,50 22
Ls1
1,35 20
= 1,20 4 18 |
2 105 16
(8] frey
% 0,90 g 144
n 0,75 o 12+
(] L
g 0,60 = 10 —
ac m
£ 0,45 | 8
=
2 0,30 6
0,15 4
0,00 T T T T T T T T T 2 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [s] Zeit[s]

Abbildung 4-2 Variation der Wassermasse im Ladungskihler

Als Ergebnis dieses Vergleiches ist festzuhalten, dass die Wassermasse bei realistischer
Variation wahrend des Lastsprunges praktisch keine Auswirkung auf den Mitteldruck hat und
sich daher kein Vorteil fir einen Overboost ableiten lasst. Stationdr hat die Wassermasse keinen
Einfluss, da unabhangig von der Wassermasse die gleichen Temperaturen erreicht werden. Der
stationdre Zustand wird mit geringerer Wassermasse schneller erreicht als mit hoherer
Wassermasse.
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4.1.3 Veranderung des Ladungskihler Temperaturniveaus

Im néchsten Vergleich wird das Ausgangstemperaturniveau zu Beginn der Simulation variiert.
Um das Temperaturniveau im stationaren Punkt zu erhéhen muss der HTF vom Ladungskihler
an die Umgebung angepasst werden. Abbildung 4-3 soll die Ergebnisse dieses Vergleichs
darstellen.
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Abbildung 4-3 Variation Temperaturniveau im Ladungskihler

Im ersten Diagramm ist der Verlauf der Sammlertemperatur dargestellt. Durch das
unterschiedliche Temperaturniveau ergeben sich annéhernd parallel verschobenen Kurven. Im
Mitteldruckverlauf ist zu Beginn der Simulation, bei geringen Mitteldriicken wie schon bei den
anderen Vergleichen die Auswirkung der Ladungstemperatur im Diagramm nicht erkennbar
(<0,5%). Erst bei hoheren Mitteldriicken ist die Auswirkung in der gleichen GréRenordnung
wie fir den stationdren Punkt erkennbar.

In diesem Vergleich wurde gezeigt, dass die Auswirkungen unterschiedlicher
Temperaturniveaus mit steigendem Mitteldruck anwachsen. Im niederlastigen Betriebspunkt ist
der Mitteldruckunterschied im Diagramm nicht erkennbar.

Die Ergebnisse der Parametervariation am Ladungskihler haben gezeigt, dass einige der
ausgewahlten Parameter zwar einen Einfluss auf das stationdre Verhalten haben, sich dieser
vorhandene Einfluss im instationaren Motorbetrieb nicht weiter verstarkt.
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Der im Modell nachgebildete Motor besitzt eine Niederdruck Abgasrickfuhrung (Erklarung
siehe Theorieteil). Diese Art der Abgasrickfiihrung beinhaltet den Nachteil, dass zwischen
Einleitung des riickgefuihrten Abgases in den Ansaugtrakt und Brennraum ein groRRes Volumen
vorhanden ist. Dadurch wird die Laufzeit verlangert, was auch schon in Kapitel 3.2.1 bei der
Regler Auslegung betrachtet wurde. Bei einem negativen Lastsprung von hoher auf niedrige
Last, bzw. von einem Betriebspunkt ohne AGR auf einem Betriebspunkt mit riickgefiihrtem
Abgas, wird der Motor kurzfristig in einem Betriebspunkt mit groBem Lambda betrieben. Je
nach Laufzeit des Abgases im Ladungspfad (abhdangig wvon Volumen und
Strémungsgeschwindigkeit), wird in diesem Betriebspunkt NOx produziert werden.

Im Modell soll mit Hilfe der eingebauten Variabilitdt im Auslassventiltrieb, Abgas tber den
Brennraum zuriickgefihrt werden (inerne AGR). Hierzu wird in dieser Arbeit nur das transiente
Verhalten betrachtet und auf das stationdre Verhalten bzw. Vorteile nicht weiter eingegangen.
Das Modell ist neben der vorhandenen Variabilitat auch durch die variablen Wandtemperaturen
flr diese Betrachtung geeignet. Veranderungen in der Auslassventilerhebungskurve wirken sich
auf die Gastemperatur aus, welche wiederum Auswirkungen auf den Warmeiibergang hat.

Im Modell wird die in Kapitel 3.5.1 beschriebene Variabilitdit implementiert. Die
Niederdruckabgasriickfihrung soll weiterhin vorhanden sein, und durch die interner AGR im
Lastsprung unterstitzt werden. Um den Aufwand in Grenzen zu halten und um den Regler nicht
verandern zu mussen wird der Niederdruck-AGR-Klappen-Verlauf aus der Simulation ohne
interner AGR aufgezeichnet und dem neuen Modell als SteuergréfRe zu Verfiigung gestellt. Die
Regelung der ND-AGR wird deaktiviert und nur als Steuerung mit vergebenen Verlauf
betrieben. Da nur das Verhaltendes des Modells mit interner AGR wéhrend des Lastsprungs
simuliert werden soll, wird diese auch ohne Regelung, nur gesteuert betrieben. Wahrend des
Lastsprunges wird die Ventilerhebungskurve fiir eine Sekunde veréndert um die Abgase lber
den Zylinder zurtickzufuhren bzw. im Zylinder zu behalten. Nach dieser Sekunde wird der
Motor wieder ausschlieBlich mit Niederdruck AGR betrieben. In dieser Arbeit wird interne
AGR durch die nachfolgend beschriebenen zwei Ventilsteuerungsvarianten im Modell
implementiert.

4.2.1 Interne AGR durch Offnen des Auslassventils wahrend der Ansaugphase

Durch Offnen des Auslassventils wéhrend der Ansaugphase, sollen Abgas aus dem
Abgaskrimmer tber den Zylinder zuriick durch den Einlass geschoben werden. Durch das
Ruckstromen des Abgases in den Einlass kommt es zu einer zusétzlichen Kuhlung des heil3en
Abgases. Der transiente Betrieb, genauer der negative Lastsprung soll mit dem Modell
nachgebildet und bewertet werden. Abbildung 4-4 zeigt einen kurbelwinkelaufgeldsten
Arbeitstakt wéhrend des Lastsprunges, der mit verdnderter Steuerzeit betrieben wird. Im
untersten Diagramm ist der Ventilhub fir Auslassventil (rot) und Einlassventil (blau)
aufgetragen. Das mittlere Diagramm zeigt den Massenstrom aus dem Zylinder 1, wobei die rote
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Kurve dem Massenstrom durch die Auslassventile und die blaue Kurve den Massenstrom Uber
den Einlassventile entspricht. Ein negativer Massenstrom entspricht hierbei einem aus dem
Zylinder ausstrémende Massenstrom, der zustrémende Massenstrom ist positiv dargestellt. Der
Massenstrom ohne Ventilverschiebung ist im Diagramm schwarz dargestellt. In oberstem
Diagramm ist die Verbrennungsprodukt Konzentration tiber den Kurbelwinkel aufgeldst fiir den
Zylinder 1 aufgetragen.
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Abbildung 4-4 Ventlierhebungskurve bei AO wenn EO

Aus der AGR-Rate in Abbildung 4-4 ist fiir diesen Lastsprung ersichtlich, dass es durch
Auslassoffnen wahrend der Einlass offen ist nur zu geringfligigem Rickstromen des Abgases
aus dem Abgaskrimmer kommt. Viel mehr fiihrt das Auslasséffhen zu einem Durchspllen des
Zylinders, was am negativen Massenstrom iber dem Auslass zu diesem Zeitpunkt ersichtlich
wird.

In Abbildung 4-5 ist das zeitliche Verhalten des veranderten Modells in rot und das Verhalten
des Modells mit Standard Niederdruck-AGR in schwarz dargestellt. Der Lastsprung startet bei
t=5s. Der Ausschnitt aus Abbildung 4-4 wurde kurz nach dem Beginn des Lastsprunges bei
t=5,1s erstellt. Im Diagramm AGR-Steuerung ist der vorherrschenden AGR Steuerzustand
dargestellt. Die rot durchgezogene Kurve, die fiir eine Sekunde nach Beginn des Sprunges aktiv
(1) ist, stellt den Bereich mit der verdnderten Auslassventilerhebung dar. Der Verlauf der
Niederdruck-AGR-Klappenstellung wird aus dem Modell ohne interner AGR tbernommen.
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Abbildung 4-5 AGR bei AO wenn EO

Im ersten Diagramm in Abbildung 4-5 ist der soll Luftmassenstrom dunn schwarz aufgetragen.
Auf den Mitteldruck hat die zusatzliche interne AGR kaum Auswirkung wie im zweiten
Diagramm ersichtlich. Die Auswirkung auf die Konzentration der Verbrennungsprodukte und
das Luft-Kraftstoffverhaltnis ist minimal. Der Grund fir das schlechte funktionieren dieser
interner AGR Varianten beim negativen Lastsprung ist im letzten Diagramm dargestellt. Hier
ist die Differenz von Ladedruck und Abgasgegendruck als Spulgefalle dargestellt. Durch den
Lastsprung von hoher auf niedrige Last wird auch der Ladedruck von hohem Niveau auf ein
niedriges gesenkt. Die VTG wird geéffnet, der Abgasgegendruck sinkt. Durch die vorhandene
hohe Drehzahl des Turboladers und seiner Tragheitsmasse bleibt der Ladedruck noch langer
aufrecht, es kommt kurzeitig zum positiven Spulgefélle das ein Rickstrdmen aus dem Kriimmer
in den Einlass verhindert.

Die Simulation zeigt, dass interne AGR beim negativen Lastsprung nicht funktioniert. Die
Simulation von unterschiedlichen Ventilerhebungskurven wurde im Zuge dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet.
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4.2.2 Interne AGR durch friihes Auslassschlief3en

Durch friihes Auslassschliefen kann das verbrannte Gas aus dem Zylinder nicht ganz
ausgeschoben werden. Das Auslassventil schlieft zu friih und das sich im Zylinder befindende
Gas wird wieder verdichtet. Beim Offnen des Einlassventils stromt das zuvor verdichtete Abgas
durch die Einlasskandle in den Ladungssammler. Je friher das Auslassventil schlieft, desto
mehr Abgas wird riickgefuhrt. In Abbildung 4-6 ist die veranderte Auslassventilerhebungskurve
(rot) gegenulber der Standard Erhebungskurve (schwarz) im untersten Diagramm (ber den KW
aufgelost dargestellt. In zweitem Diagramm ist der Massenstrom (ber die Kandle aufgetragen,
der Massenstrom aus dem Zylinder ist negativ eingetragen, der Massenstrom in den Zylinder ist
positiv dargestellt. Im Vergleich zum Massenstrom des Standardmodells sieht man beim
Einlassoffnen ein Rickstromen, was auf den oben erklarten Effekt der Restgasverdichtung
zuriickzufihren ist.
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Abbildung 4-6 Ventilerhebung bei frihem AS

In Abbildung 4-7 ist das zeitliche Verhalten des Modells mit frihem Auslassschlieen in Rot
dargestellt. Als Vergleich wurde das Verhalten des Standard Modell, ohne Variation, in
schwarz abgebildet. Im Diagramm AGR-Steuerung ist die Steuerstrategie fir die
Abgasruckfiihrung dargestellt. Die rot durchgezogene Linie gibt die Veranderung an der
Auslassventilerhebungskurve wieder, wobei der Wert 0 der Standardventilhubkurve entspricht
und 1 der in Abbildung 4-6 in rot dargestellten Ventilhubkurve mit friihem Auslassschlieen
zum Zeitpunkt t=5,1s entspricht.
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Abbildung 4-7 AGR bei frihem AuslassschlieRen

Durch das friihe AuslassschlieBen sinkt der Luftmassendurchsatz, was sich im ersten
Diagramm, in dem dinn der Luftsollwert eingetragen ist, widerspiegelt. Im Verlauf der
Verbrennungsprodukt Konzentration im Zylinder 1 ist der Vorteil des schnelleren Anstieges in
der AGR Rate ersichtlich. Im Verlauf des Luft-Kraftstoff Verhaltnisses (Lambda) ist der Vorteil
auch ersichtlich.

Ein Nachteil dieser Variante ist das Absinken des Mitteldrucks (im zweiten Diagramm
dargestellt) im Lastsprung wahrend die Auslassventilerhebungskurve verstellt ist. Durch das
frihe AuslassschlieRen ist noch reichlich Verbrennungsgas im Zylinder vorhanden, wenn sich
der Auslass schliefit. Durch die Restgasverdichtung und das Rickstrémen in den Einlass
entstehen Verluste die den Wirkungsgrad senken und somit den Mitteldruck, bei
gleichbleibender Einspritzmenge verschlechtern. Als weiterer Nachteil dieser Variante im
Hinblick auf die NOx-Emission ist auch eine Erhéhung der Gastemperatur im Zylinder zu
Verdichtungsbeginn zu bemerken.
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4.3 Ansprechverhalten

Des Weiteren wurden mit dem Modell Untersuchungen zum Ansprechverhalten durchgefihrt.
Es wurde wversucht, durch unterschiedliche MalRinahmen eine Verbesserung im
Ansprechverhalten des Motors zu erreichen. Einerseits wurde der Zeitpunkt des
Auslassventiloffnens variiert, andererseits wurde auch die Verbrennungsschwerpunktlage
verschoben. Die beiden Madglichkeiten wurden wie in Kapitel 3.5.1.1 beschrieben
implementiert. Ziel dieser Untersuchungen ist es, durch die Anhebung der Abgasenthalpie einen
beschleunigten Ladedruckaufbau zu erhalten und damit das Ansprechverhalten des Motors zu
verbessern. Die Veranderungen wie das frilhe Auslassdffnen bewirken zwar einen Anstieg der
Abgasenthalpie, fuhren jedoch auch zu einer Verschlechterung im Mitteldruck. Deswegen
werden die Veranderungen immer nur zu Beginn des Lastsprungs aktiv geschalten und nach
500 ms wird der Standardzustand wieder hergestellt. Somit ergibt sich nur zu Beginn eine
Wirkungsgradverschlechterung.  Es  werden unterschiedliche  Variationsmdglichkeiten
kombiniert und jeweils unterschiedliche Parameter simuliert.

Die Varianten unterscheiden sich bis zum Zeitpunkt des Lastsprungs (5 Sekunden) nicht
voneinander. Ab dem Beginn des Lastsprunges (bei 5 Sekunden) wird in jeder Variante ein
konstant gleiches Luft-Kraftstoffverhdltnis vorgegeben. Ab diesem Zeitpunkt und fir die
darauffolgende halbe Sekunde wird das Modell mit den fur das Modell eingestellten Parameter
berechnet.

Die Bewertung durch den erreichten Mitteldruck zu Simulationsende funktioniert nicht, da
Varianten die viel Abgasenthalpie produzieren, zu Simulationsschluss einen hdheren
Mitteldruck haben werden als andere Varianten. Doch wahrend der Zeitspanne wo die
MaRnahmen aktiv sind, wird der Mitteldruck bei solchen Varianten geringer sein. Um das
gesamte Verhalten der Varianten zu bewerten, wird die vom Motor abgegeben Arbeit innerhalb
einer fest definierten Zeitspanne im Modell berechnet und ausgegeben. Die Arbeit wird von
Beginn des Lastsprungs bei 5 Sekunden bis zu dem Zeitpunkt summiert, in dem die Standard
Variante (0° Ventilverschiebung & Verbrennungsschwerpunktlage bei 10°KW n.oT.) 18,5 bar
Mitteldruck erreicht (entspricht 5,77s). Aus den simulierten Varianten liefert die Variante mit
einem -20°KW friherem Auslassoffnen und eine um -6°KW nach frih verschobenen
Verbrennungsbeginn mit 40,14 kJ und die Variante mit 75°KW spaterem Auslasséffnen und
einer Verschiebung des Verbrennungsbeginns um 2°KW nach spét mit 39,82 kJ die hdchsten
Arbeiten. Die meisten anderen Punkte liefern eine geringere Arbeit als in der
Standardsimulation (39,51 kJ). Diese Varianten sind in Abbildung 4-8 dargestellt.
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Abbildung 4-8 Ansprechverhalten

In Abbildung 4-8 ist im ersten Diagramm der Pedalverlauf aufgetragen, der zu Beginn des
Lastsprungs auf 1 springt und das Modell bei allen Varianten mit dem vorgegebenen Lambda
berechnet. In den beiden folgenden Diagrammen sind die angewandten MalRnahmen
aufgetragen. In Rot ist die MalRnahme mit spatem Auslassoffnen und Verbrennungsbeginn nach
spat aufgetragen, die Variante mit frihem Auslasséffhen und Verbrennungsbeginn nach frih ist
in blau dargestellt. Als Referenz ist das Verhalten des Standardmodells in schwarz eingetragen.

Beim Verlauf des Mitteldruckes des Modells mit spatem Auslassoffnen und der Verschiebung
der Verbrennung nach spéat (in Rot dargestellt) erkennt man zu Beginn den schlechteren
Mitteldruck, aufgrund der spateren Verbrennung. Durch das Verschieben des
Auslassventiloffnens nach spét kann der Wirkungsgrad Verlust ein wenig kompensiert werden.
Durch die spatere Verbrennung wird die Enthalpie im Abgas jedoch vergrofert, die Turbine
liefert mehr Energie und der Ladedruckaufbau wird verbessert. Der groRere Ladedruck und die
damit verbundene hdhere Luftmasse ist in der erhdhten Einspritzmenge fir diese Variante
erkennbar. Nach dem Beenden der MaBnahme, bei 5,45 Sekunden steigt der Mitteldruck
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aufgrund des hoheren Ladedrucks zur Standardvariante sprunghaft an womit diese Variante
knapp 0,8% mehr Arbeit liefert als die Standardvariante.

Bei der Variante mit friihem Auslasséffnen und Verbrennungslageverschiebung nach frih (im
Diagramm in BLAU) steigt der Mitteldruck nach aktivieren der MalRnahme an, da eine frithere
Verbrennung in diesem Fall Wirkungsgradvorteile mit sich bringt. Die friihere Verbrennung
wirkt sich auch auf die Erhéhung des Spitzendrucks aus, der bei hohen Lasten den Versatz des
Verbrennungsschwerpunktes nach friih limitiert. In den unteren Lasten, in denen die MalRhahme
aktiv ist, ist der Spitzendruck im Zylinder noch keine limitierende Begrenzung. Die Simulation
der unterschiedlichen Parameter zeigt, dass durch die Verschiebung der Verbrennungslage nach
frih die Enthalpie im Abgas und somit auch der Ladedruck gegeniiber der Standardsimulation
geringer ist. Der Motor liefert am meisten Arbeit, wenn zur Verbrennungsverschiebung nach
frih ebenfalls das Auslassventil friiher gedffnet wird, um der geringeren Abgasenthalpie
entgegen zu wirken. Die in Abbildung 4-8 abgebildete blaue Variante liefert mit 40,14 kJ den
besten Wert aller Varianten und somit um 1,59% mehr als die Standardvariante.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch die in der Realitdt immer vorhandenen
Verzdgerungen, bei Verstellung von Parametern wie Ventilerhebungskurven weitere Einfliisse
entstehen konnen. Des Weiteren muss bei diesem Ergebnis beachtet werden, dass die
Verbrennungslagenverschiebung nur mit dem Parameter Start of Combustion Offset modelliert
worden ist.



5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Ausgangssimulationsmodell konnte mit den wissenschaftlichen Uberlegungen aus dieser
Arbeit verfeinert werden und ist in der Lage den transienten Motorbetrieb realitdtsnah zu
simulieren.

Entwicklungen im Modell:

In dieser Arbeit wurde den beiden Regelkreisen (Ladedruck- und AGR-Regelung) groRe
Aufmerksamkeit geschenkt. Das Ausgangsmodell zeigte mit den BOOST internen PID-
Regelelementen ein deutliches Uberschwingen, das durch die Verwendung einer
selbstprogrammierten Regelroutine beinahe génzlich beseitigt werden konnte. Durch das
integrieren der Anti-wind-up Malinahme in die Regelung konnen die beiden Regelkreise
(Ladedruck und Luftmasse), die sich gegenseitig beeinflussen, gut regelbar gemacht werden.
Mit dem Modell konnte weiters, die negative Auswirkung eines Uberschwingens der
RegelgroRe eindeutig aufgezeigt werden (Knick im Mitteldruckverlauf durch Uberhéhung des
Ladedruckes und damit verbundenen Abgasgegendruckerhéhung).

Es zeigte sich in der Arbeit, dass die Implementierung des thermisch tragen Verhaltens der
Bauteiltemperaturen in das Modell fiir die transiente Simulation wichtig ist. In einem
Lastsprung von geringer auf hohe Last erwarmt sich die Wandtemperatur im Zylinder nicht
schlagartig, wie in Simulationsmodellen mit Mitteldruck oder Einspritzmengen abhangiger
Wandtemperatur. In einem Modell mit thermischer Trégheit bleibt die Wand langer ,,kihl“ und
es wird dem Abgas mehr Warme entzogen. Wie beim realen Motor auch, kommt es somit zur
Verringerung der verfligbaren Abgasenthalpie fur die Turbine, die VTG muss weiter schlie3en
um denselben Ladedruck zu erreichen als bei hoherer Temperatur. Der Ladungswechsel wird
verschlechtert und der Mittelduck fallt. Dieses Verhalten konnte am Modell mit Hilfe von
Messungen bestatigt werden. In diesem Zusammenhang zeigte sich ein zeitlicher Unterschied
von gemessenem zu simuliertem Temperaturverlauf. Die thermische Trégheit des Sensors
wurde hier als auslésende GroRe identifiziert und nach Abbildung der thermischen Tragheit des
Sensors in der Simulation stimmten die beiden Temperaturverldufe (berein. Auch fir die
stationare Simulation bietet die Uberarbeitung des Modells eine Reihe an Vorteilen. Die
stationdre Bauteilwandtemperatur, die in anderen Modellen vorgegeben ist, stellt sich in
Abhangigkeit vom Warmestrom in das Bauteil ein.

Auch die Nachbildung des Ladungskihlers im Modell konnte in dieser Arbeit mit relativ
einfachen Mitteln durchgefiihrt werden. Das Ergebnis des nachgebildeten Ladungskuhlers weist
dasselbe Verhalten wie der Kihler in der Realitat auf und bestétigt das Vorgehen in dieser
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Arbeit.

Mit der Durchfuhrung der Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich im Formula Interpreter viele
zusétzliche Funktionen des Modells integrieren lassen. Der meist komplizierte und nicht
ausgereifte Umweg uber eine BOOST-Matlab Kopplung entféallt bei der Verwendung des
BOOST internen Formula Interpreter. Er bietet die Mdglichkeit Funktionalitaten zu integrieren.
So wurde die thermische Trégheit der Bauteile in einem Formula Interpreter abgewickelt. Der
in dieser Arbeit beschriebene Weg der Integrierung von neuen Funktionen bietet auch fiur die
Zukunft Mdglichkeiten der Weiterentwicklung dieses Modells.

Erkenntnisse aus der Anwendung des Modells:

In Kapitel 4 wird das Modell zum Berechnen diverser Parameterstudien angewandt. Es wird
hierbei nur auf den transienten Unterschied bzw. auf das transiente Verhalten eingegangen. Das
Modell ist durch die oben beschriebenen Verénderungen, speziell durch die variablen
Bauteilwandtemperaturen die sich je nach Warmestrom einstellen, fiir diese Vergleiche gut
geeignet.

Der Vergleich von unterschiedlichen Ladungskihler Niedertemperatur-Kihlwassermassen kann
fir reale Wassermassen (2,5 bis 10kg) praktisch kein Unterschied im Mitteldruckanstieg
aufzeigen. Erst mit der Simulation von sehr kleinen Wassermassen kann ein geringer
Unterschied aufgezeigt werden. Erst im langer andauernden Hochlastbetrieb verdeutlicht sich
der Unterschied von grof3er und kleiner Wassermasse da die grofle Masse durch die grofiere
Waérmespeicherfahigkeit eine niedrigere Ladungstemperatur zu Verfligung stellen kann. Die
Variation von Ladungskiihlerwirkungsgraden und Kihlmitteltemperaturniveaus zeigen bei der
transienten Untersuchung kein unterschiedliches Verhalten zum stationéren Betrieb.

Des Weiteren wird mit dem Modell interne AGR im transienten Betrieb simuliert. Ziel dieser
Simulation ist es, durch die Kombination von interner AGR und Niederdruck AGR eine
schnellere AGR-Verfligbarkeit beim relevanten (negativen) Lastsprung zu erhalten. Fir die
Umsetzung der internen AGR wurden im Modell zwei Unterschiedliche Strategien integriert.
Variante 1, in der interne AGR durch Auslasséffnen wahrend des Ansaugtraktes erzeugt wird,
bringt hier nicht die gewiinschten Ergebnisse. Es kommt zu keinen Rlckstromen von Abgas, da
im Lastsprung Kurzzeitig ein positives Ladungsspulgefalle vorherrscht. In Variante 2 wird
interne AGR durch friithe AuslassschlieBen und damit verbundener Restgasverdichtung in das
Modell integriert. Mit dieser Variante koénnen zwar Verbrennungsprodukte im Zylinder
behalten werden, durch den Abfall im Mitteldruck hat diese Variante jedoch auch einen
gravierenden Nachteil.

Der Versuch durch Verschiebung des Verbrennungsschwerpunkt und Verdnderung an den
Auslassventilsteuerzeiten wéhrend des Lastsprunges das Ansprechverhalten des Motors zu
verbessern zeigt den Zusammenhang zwischen Abgasenthalpie, Turbinenleistung und
Mitteldruckaufbau.
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Ausblick:

An dieser Stelle sollen in einem kurzen Uberblick die weiteren Entwicklungsmaglichkeiten des
Simulationsmodells zusammengefast werden.

o Verbesserung des Reglers. Der Regelalgorithmus kann weiter verbessert werden,
hierbei soll vor allem der gegenseitige Einfluss der beiden RegelgréRen weiter
ausgeblendet bzw. verringert werde. Durch Modellbasierte Regler kénnte das Verhalten
der einzelnen GroflRen vorausgesagt werden und so der gegenseitige Einfluss minimiert
werden.

e Genauerer Nachbildung des Niedertemperatur-Wasserkreises fiir den Ladungskihler.
Um den Kihler mit vom Hersteller erhdltlichen Warmedurchgangszahl-Kennfeldern
(k*A; wenn verfigbar) zu definieren muss der Volumenstrom des Kiihimittels im
Modell berechnet oder nachgebildet werden. Fur den Kuihler im Front-End des
Fahrzeuges muss der Luftstrom der durch den Fahrbetrieb entsteht hinterlegt oder
berechnet werden (evtl. Kombination mit Fahrzeugmodell). Auch der Warmeibergang
aus der Ladung in den Kiihler soll mit Kennfeldern abgebildet werden und der in
BOOST vorhandenen Kihler ohne Warmedurchgangszahl-Kennfeld ersetzt werden.
Hierzu muss in einem Formula Interpreter die gasseitige Kihleraustrittstemperatur mit
den hinterlegten k*A Kennfeldern berechnet werden. Um diese Temperatur im Modell
einzustellen wird die notwendige Ladungskihleraustrittstemperatur in einem
Ladungskihler mit einem Wirkungsgrad von 1 als KuhImitteltemperatur vorgegeben
werden. Aus dem Kihler wird die Ladung mit der berechneten Temperatur austreten.
Durch die oben genannten Verdnderungen konnten unterschiedliche reale Kihler
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf das Motorverhalten beurteilt werden.

Schlussendlich fuhren alle diese MalRnahmen zu einer Gesamtfahrzeugsimulation, mit der die
maximale Anzahl an Verdnderungsmdoglichkeit mit ausreichender Genauigkeit nachgebildet
werden konnen. Mit diesem Modell wére es moglich, Fahrzyklen wie den NEDC nachzubilden,
oder auch realistische Fahrprofile zu simulieren. Ein Problem der Gesamtfahrzeugsimulation,
auf Basis eines genauen Motormodells, bilden die zurzeit verfugbaren Computerressourcen.
Trotz aktueller Hardware (i7-3770k (8 Threads, 3,5 GHz) & 8GB RAM) werden mit dem
aktuellen Modell Lastspringe von 24 Sekunden Dauer in 20 Minuten simuliert, bei einer
entstehenden Datenmenge von 170 MB. Wird das linear auf den NEDC (1180 Sekunden)
hochgerechnet entspricht das einer Simulationszeit von 16,4 Stunden bei einer Datenmenge von
8,4 GB fiir eine Variante.

Aus diesem Vergleich wird ersichtlich, dass eine Gesamtfahrzeugsimulation in diesem Umfang
und Detailauspragung mit heutiger ,,Office” Hardware nicht handlebar ist. Zielfihrender ware
bei einer Gesamtfahrzeugsimulation der Aufbau eines kompakten BOOST RT (real time)
Modells, dass die Motorsimulationen in Echtzeit durchfiihrt. Beachtet werden muss bei
Verwendung eines real time Modells, dass Rohrleitungen nicht mehr raumlich aufgeldst
berechnet werden und so gasdynamische Effekte eventuell nicht richtig nachgebildet werden
kénnen.
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AbschlieBend soll noch einmal erwéhnt werden, dass mit den in dieser Arbeit durchgefihrten
MaRnahmen der transienten Betrieb eines Motors genau nachgebildet werden kann. Mit der
Verwendung des Formula Interpreter wurde in dieser Arbeit ein Weg aufgezeigt, physikalische
Systeme in das Modell zu integrieren.
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Anhang

Code aus den BOOST Formula Interpreter

Hier ist der letztgultige Code aus dem BOOST Formula Interpreter angefuhrt. Es wird nur der
Code fur die Ladedruckregelung angegeben, die AGR Regelung wurde jedoch nach demselben
Prinzip durchgefiihrt.

Ladedruckregelung

Code 5 Ladedruckregelung mit Beschreibung

Der Code in den Feldern ist durchgehend zu lesen. Die Beschreibung wurde zwischen den
Feldern eingefugt.

Zu Beginn des Programms wird die Zykluszeit des Programms (timestep)eingestellt. Diese Zeit
berechnet sich im aktuellen Modell in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und betragt fir
2000rpm 0,05 Sekunden. Wéhrend einer Initialisierungszeit von 0,25 Sekunden werden alle
Werte vorgegeben. Dies ist nétig, da zu Beginn der Simulation groBe Stérungen auftreten und
diese den Regler instabil machen kénnen

timestep = 100/speed;

//Startverzogerung, 0.25s = Initialisationszeit

if(time<0.25) {counter=0; counter2=0; esum=0; PID VTG=0;
vtg=des_vtg; abweichung=0; vtg red=0; ealt=0; timetrigger=0.25;}

Erst nach Ablauf der Initialisierungszeit beginnt das Programm mit der eigentlichen Regelung.
Ab diesem Zeitpunkt wird das Programm jeden timestep ausgefuhrt.

Um das Regelverhalten bei geringem Ladedriicken zu verbessern wird der Ausgang des Reglers
mit dem Faktor verstarkung multipliziert. Fir Sollladedriicke unter 150kPa wird dieser Faktor
auf 5,5 gesetzt. Sobald dieser Sollwert Uberschritten wird, wird die zusétzliche Verstarkung
wieder auf 1 reduziert.

timestep = 100/speed;
//Startverzogerung, 0.25s = Initialisationszeit

iT(time<0.25) {counter=0; counter2=0; esum=0; PID_VTG=0;
vtg=des vtg; abweichung=0; vtg red=0; ealt=0; timetrigger=0.25;}
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else
if(time>timetrigger)
{ timetrigger=timetrigger+timestep;
if(p_sol1<150000)
t verstaerkung=5.5;

else

{
}

verstaerkung=1;

Die Abweichung wird im ndchsten Programmschritt berechnet. Wenn sich die aktuelle VTG
Position innerhalb der maximalen und minimalen Grenzen befindet wird die aktuelle
Abweichung zur summierten Abweichung addiert. Somit ist die Anti-wind-up Mafnahme
einfach in das Programm integriert.

Des Weiteren wird der Ausgang des Reglers nach der Formel (2-11) berechnet und
anschlieend wird die aktuelle Abweichung zum Bilden der Differenz auf die Variable ealt
geschrieben.

abweichung=p_soll-p_ist;
if(vtg>vtg_min && vtg<vtg max)
{

esum= esum + abweichung;

}

PID_VTG=verstaerkung*kp*(abweichung+1/ki*esum*timestep+kd*
(abweichung-ealt)/timestep);

ealt=abweichung;

Nach Berechnung des PID-Ausgangs wird er zur Vorsteuerung addiert und auf der Variablen
Turbinen Geometrie zugewiesen. Sollte der Wert ein Grenze Uberschreiten, wird er automatisch
auf den Wert der Grenze gesetzt.

vtg=des_vtg + PID_VTG;

if(vtg>vtg_max)
vtg=vtg_max;

if(vtg<vtg_min)
vtg=vtg_min;

Im letzten aktiven Codesegment wird mit einem Globalen Parameter die reine Vorsteuerung
aktiviert. Sollte dem Parameter vtg_aktiv ein Wert Kkleiner als 0,5 zugewiesen sein, dann wird
der VTG Ausgang mit dem Wert der Vorsteuerung Uberschrieben. Ist der Wert groRer oder
gleich 0,5, dann wird nichts veréndert.

//vtg Regler-Aktivierung (0O --> inaktiv 1 --> aktiv)



if(vtg_aktiv<0.5)
vtg=des vtg;

}

Der letzte (auskommentierte) Abschnitt enthalt das Codesegment fur die Sprungantwort,
welches bei Bedarf aktiviert werden kann und bei 7 Sekunden Simulationszeit einen Sprung
einleitet.

//if(time>7)
//{

// vtg=0.117;
//}

Dieser Codeabschnitt kann fir die Frischluftregelung Gbernommen werden.

Warmemanagement

Dieser Codeausschnitt berechnet in BOOST die Warmestrome und die variablen
Bauteilwandtemperaturen fir die thermische Trégheit.

Code 6 Warmestrom und thermische Tréagheit Berechnung mit Beschreibung

Das Programm zur Berechnung der Temperaturen der einzelnen Bauteile, ist von der Funktion
gleich gestaltet, wie das Programm fir Ladedruckregelung oder Frischluftregelung. Zu Beginn
wird ein Zeitschritt definiert, in dessen Abstand die Berechnung ausgefiihrt wird.

Danach werden einige Konstanten definiert. Unter anderem die Sensormasse und Konstanten
flr die Temperaturberechnung der Bauteile (x1... Konstante flir Porttemperatur, x2...Konstante

fur Headtemperatur). Die Konstante x; ist die Zusammenfassung des Terms x; = % der die

Bauteilmasse (einstellbarer globaler Parameter), die Warmekapazitdt und die Zykluszeit
beinhaltet. Diese Konstante wird zur Berechnung der Bauteiltemperatur benétigt und wird
deshalb im Vorhinein definiert.

//——————- Zylinder Temperaturen --—-———————————————-

timestep=0.01; // Entspricht Zeit zwischen jedem Rechenschritt

Ms = 0.0000576; // Masse des Temperatursensors T31

x1 = masse_port * 480 / timestep; // m*c/delta(T) zur
//Berechnung der Porttemperatur

X2 = masse_head * 480 / timestep; // Head

X3 = masse _piston * 480 / timestep; // Piston

x4 = masse_liner * 480 / timestep; // Liner

x5 = masse_kruemmer * 480 / timestep; // Kruemmer

X6 = masse_kruemmer*0.5 *480 / timestep; // Einlass Verdichter

// bis LLK
X7 = masse_wasser_kuehler *4200/timestep; //Wassermasse

Im Nachsten Programmschritt wird der Wéarmeubergangskoeffizient, der zur Ermittlung der
Sensortemperatur benétigt wird berechnet. Dieser Wert ist nach Gleichung (3-34) & (3-35)
berechnet.
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// Alpha (Warmeubergangskoeff) des Krimmerrohres --> Alpha fur
Tsensor

Alpha5 = (Q_kruemmer / ((T_mp23+T_mpl)/2-T_ kruemmer)) / 0.008639
/21;

// 0.008639 --> Oberflache 21 --> HTF Fahktor

Der Reduction_facctor wurde eingefuhrt, um eine Abhangigkeit des Wéarmeubergangs von der
Motordrehzahl zu erreichen. Der Wert steigert bei Erhéhung der Drehzahl den Warmeiibergang
aus den Bauteilen in das Kihlwasser. Weiters wird der Wert von Alpha abgefragt und, wenn
negativ, wird der Absolutwert fur die Berechnung herangezogen.

Reduction_faktor = 0.0002 * speed +0.6 * Start_anhebung;

// Redutkion bzw Steigerung des Waermeueberganges bei

// unterschiedlichen Drehzahlen 1000rpm --> 0,8  2000rpm --> 1
// 3000rpm --> 1,2 untersch. Kihlwassermassenstréomung geschuldet

if(Alpha5 < 0)// Abfrage Falls Alpha5 negativ wird-->Absolutwert
Alpha5 = -Alpha5;

Mit der nachsten Abfrage wird ein Einfrieren der Initialwerte zum Beginn der Simulation
erreicht. Die ersten beiden Sekunden der Simulation werden die eingetragenen Werte gehalten
und es erfolgt noch keine Berechnung der Wérmetibergénge.

if(time<2)
{

T LLK = Temp + 302.6-1;
timetrigger=2;

cp=0;

t0= Temp + 302.6-1;
Ausgang= 550;

Tsensor= T31 - 273.15;
TsensorO= T31 - 273.15;

T kuehl = 363;

T _port = 350;

T _portO = 350;

T _port2 = 350;

T _port3 = 350;

T _port4 = 350;

T _port5 = 350;
T_piston = Piston;
T_piston0 = Piston;
T _piston2 = Piston;
T piston3 = Piston;
T _piston4 = Piston;
T _piston5 = Piston;
T liner = Liner;
T_linerO = Liner;

T liner2 = Liner;
T_liner3 = Liner;

T linerd = Liner;

T liner5 = Liner;



T head = Head;

T _head0 = Head;
T head2 = Head;
T head3 = Head;
T head4 = Head;
T head5 = Head;

T _kruemmer = 550;
T _kruemmerQO = 550;

T ein = 340;
T ein0 = T _ein;
T ein2 = T _ein;

}

Mit der nachsten Abfrage wird der Hauptteil des Programms gestartet. Sobald die
Simualtionszeit den Wert timetrigger Ubersteigt wird eine neue Berechnung der Werte
ausgeldst. Um die thermischen Trégheiten zu Beginn der Simulation zu verringern, werden
diese im stationdren Teil vor dem Lastsprung drastisch reduziert. Aulier, wenn die Werte schon
sehr klein eingestellt sind (fur stationare Simulationen) wird keine Reduktion durchgefiihrt, da
die Tragheiten zu klein werden wirden und es zu Schwingungen in der Simulation kommen
kann.

[/ - ——— Programm —--——————————————
// Programm wird erst nach 2 Sekunden Initialisierung aufgerufen
if(time>timetrigger)
{
timetrigger=timetrigger+timestep;
//-———- Thermische Tragheit abgesenkt wdhrend Startphase, damit
// sich die Bauteiltemperatur schneller anpassen kann
//————- wenn thermische Tragheit schon gering ist, dann wird

//nicht abgesenkt (dies ist der Fall ber den satischen CaseSets)

if(time<6 && x1>50)
{

x1 = x1/400;
X2 = x2/400;
X3 = x3/400;
X4 = x4/400;
x5 = x5/100;
X6 = x6/100;
X7 = x7/300;
Ms = Ms/10;

}

Im ndchsten Programmschritt wird die Wassertemperatur des Ladungskiihlers berechnet und die
neue Temperatur fir die einen Zyklus nachfolgenden Rechnung auf den Wert t0 geschrieben.
Die Berechnung der Ladungskihlerwassertemperatur erfolgt nach Gleichung (3-27).

//-———- Ladelufkuehler Temperatur Traegheitsberechnung
T LLK=(-Q_LLK + HTF_LLK verringerung*HTF LLK * (T_0) + X7

* t0 - HTF_LLK verringerung*HTF_LLK *
t0/2)/(X7+HTF LLK verringerung*HTF LLK/2);
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t0 = T_LLK;

Mit dem nachsten Rechenschritt wird die Temperatur des Abgastemperaturfihlers
nachsimuliert. Hier ist im Programm die Gleichung (3-36) einprogrammiert. Die Modellierung
der Sensortréagheit ist in Kapitel 3.4.5 genau beschrieben.

//-———- T31 Sensor Traegheitsabbildung

Tsensor = Tsensor0 + (Alpha5 * 0.000024 *10 * (T31-
Tsensor0-273.15))/(Ms * 480 / timestep);

TsensorO = Tsensor;

In den folgenden Rechenschritten werden Kanal-, Kolben-, Zylinderwand-, Zylinderkopf-, und
Abgaskrimmer Temperaturen nach den Beschreibungen aus Kapitel 3.4.2 berechnet. Um auch
den Warmeubergang vor dem Ladungskihler, im Verdichter und in den Rohrleitungen genauer
abbilden zu kénnen wird noch zusétzlich die Temperatur der Rohre vor dem Ladungskihler
berechnet. Der Boost interne HTF wurde fur diese Rohre dahingehend erhoht, dass auch die
Warmeabfuhr ber den Verdichter und den Rohrleitungen davor inkludiert wird.

[/————- Auslass Port Temperatur Traegheitsberechnung

T port = (-Q_port +Reduction_faktor * erhoehung*
HTF port_water * T _kuehl + x1 * T _portO -Reduction_faktor
*erhoehung* HTF_port_water * T_port0/2)/(x1+Reduction_faktor *
erhoehung* HTF_port_water/2);

T port0 = T_port;
T port2 = T_port;
T port3 = T_port;
T port4 = T_port;
T _port5 = T_port;
//-———- Cylinder Piston Tmperatur Traegheitsberechnung

T piston = (-Q_piston +Reduction_faktor * HTF_piston_water
* 361 + x3 * T_piston0 -Reduction_faktor * HTF_piston_water *
T_piston0/2)/(x3+Reduction_faktor * HTF_piston_water/2);

T_piston0 = T_piston;
T_piston2 = T_piston;
T_piston3 = T_piston;
T _pistond = T_piston;
T _piston5 = T_piston;
//-———- Cylinder Liner Tmperatur Traegheitsberechnung

T _liner = (-Q_liner +Reduction_faktor * HTF_liner_water *
T _kuehl + x4 * T_liner0 -Reduction_faktor * HTF_liner_water *
T _liner0/2)/(x4+Reduction_faktor * HTF_liner_water/2);

T _linerO = T_liner;
T _liner2 = T_liner;
T _liner3 = T_liner;
T linerd = T_liner;
T liner5 = T liner;



//————- Cylinder Head Tmperatur Traegheitsberechnung

T _head = (-Q_head +Reduction_faktor * HTF_head_water *
T kuehl + x2 * T _head0 -Reduction_faktor * HTF head water *
T _head0/2)/(x2+Reduction_faktor * HTF_head_water/2);

T head0 = T _head;
T head2 = T head;
T head3 = T head;
T head4 = T head;
T head5 = T head;
//-———- Kruemmer Tmperatur Traegheitsberechnung

T_kruemmer = (-Q_kruemmer + erhoehung* HTF_kruemmer *
(T_0+7) + x5 * T_kruemmerO -erhoehung* HTF_kruemmer *
T_kruemmer0/2)/(x5+ erhoehung* HTF_kruemmer/2);

T _kruemmerO = T_kruemmer;
[/-———- Rohr Verdichter - LLK Tmperatur Traegheitsberechnung
Q_ein Q_einl + Q_ein2;

T ein (-Q_ein + 5*HTF _eidn * (T_0+7) + x6 * T_ein0 -
5*HTF_ein * T_ein0/2)/(x6+5*HTF_ein/2);

T ein0 = T_ein; }
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