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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Heifsgaspriifstande fiir Abgasturbolader betrachtet. Der
Fokus liegt auf einer Verbesserung des Verhaltens im regelungstechnischen Sinn.
Dabei sind vor allem das Fithrungsverhalten sowie die Storunterdriickung von
Interesse. Im Speziellen geht es um den Entwurf der Regelungen der Temperatur
des Heifsgases und der Turboladerdrehzahl. Da fiir den Reglerentwurf mathema-
tische Modelle des physikalischen Verhaltens unabdingbar sind, wird zuvor eine
ausfiihrliche Modellbildung betrieben.

Fiir den Entwurf der Temperaturregelung ist ein Modell des thermischen Verhaltens
des Heifdgaspriifstands erforderlich. Es zeigt sich, dass ein bereits bestehendes ma-
thematisches Modell einer Biomassefeuerung mit Anpassungen und Erweiterungen
sehr gut dazu geeignet ist, auch das thermische Verhalten eines Heifigaspriifstandes
zu beschreiben. Im Gegensatz dazu werden fiir die Beschreibung des Verhaltens des
Turboladers vollstindig neue Modelle entwickelt, da die untersuchten bestehenden
das gemessene Verhalten nicht zufriedenstellend abbilden.

Beim Reglerentwurf fiir Temperatur und Turboladerdrehzahl werden zwei unter-
schiedliche Strategien verfolgt. Die Regelstrecke fiir die Drehzahlregelung hangt im
Gegensatz zur Strecke fiir die Temperaturregelung vom Priifling ab. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, dass der Drehzahlregler bei Wechsel des Priiflings vom
Bediener des Priifstands angepasst wird. Da die Struktur des Reglers einfach sein
soll, wird ein PI-Regler mit Zusatzmafinahme vorgeschlagen. Bei der Tempera-
turregelung kommt dagegen ein aufwandigeres Verfahren mit Kalman-Filter zur
Zustandsschdtzung zum Einsatz.

In Simulationsstudien sowie anhand von Messungen am realen Priifstand werden
die Verbesserungen durch die neu entwickelten Regler nachgewiesen.






Abstract

This work deals with hot gas test beds and turbochargers. The focus lies on
improving the performance of the test bed’s control systems in terms of rise time
and peak overshoot as well as rejection of disturbances. A hot gas test bed consists
of various control loops, two of which are studied in this work: The control systems
for the temperature of hot gas flowing through the turbine of the turbocharger and
for the turbocharger speed.

In order to design and test the controllers mathematical models of the underlying
physical processes are needed. For the temperature controller a thermal model for
the combustion process of a biomass furnace is presented. This existing model
requires some adaption and expansion to be able to describe the combustion process
in the combustion chamber of the hot gas test bed. For the turbocharger new models
for turbine and compressor are developed. Several existing models were tested but
none has proven to be good enough to be used for controller design.

In the design process of the two controllers different circumstances have to be
considered. The plant of the temperature control loop does not depend on the device
under test whereas the plant of the speed control loop does. As a consequence
the speed controller has to be modified by the operator of the test bed when a
different turbocharger is tested. Therefore the structure of the controller has to be
simple, a PI controller with an extension is proposed. In contrast, the temperature
controller utilizes a more sophisticated strategy including a Kalman-Filter for state
estimation.

The new controllers are reviewed in numerical simulations and with experiments
on the real test bed. The results are excellent proving better performance than
standard control methods.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Priiftechnik in der Automobilindustrie ist beinahe so alt wie das Automobil
selbst. Am 29. Janner 1886 meldete Carl Benz seinen Motorwagen Nummer 1 zum
Patent an. Die Erteilung als Reichspatent 37435 [1] am 2. November des gleichen
Jahres gilt als Geburtsstunde des modernen Automobils. Bereits kurze Zeit spéter,
in den Jahren 1911 und 1912 wurden von Riedler Ergebnisse von Untersuchungen
verschiedener Automobile auf einem , Automobil-Priifstand” an der Koniglichen
Technischen Hochschule Berlin veroffentlicht [2, 3]. Miethe erwdhnt in [4] neben der
Anlage in Berlin auch Priifstinde in Paris und New York bereits aus dem Jahr 1905.
Vor Entwicklung der ersten Priifstinde waren Wettrennen die einzige Moglichkeit,
eine vergleichende Fahrzeugbewertung durchzufiihren. Hierbei waren Fahrzeugge-
schwindigkeit und Haltbarkeit die wichtigsten Kriterien der Fahrzeugbewertung.
Bereits nach kurzer Zeit wurde erkannt, dass dies ungeniigend und der Einfluss
des Fahrers zu grofs ist [4]:

,Richtige sachliche Wertung muf3 rein objektiv sein und frei von zufilligen
Einfliissen, und es miissen durch unmittelbare Messung die technischen und
wirtschaftlichen Verhiltnisse festgestellt werden: [..] Richtige und geniigend
umfassende objektive Wertung ist nur moglich auf besonderen Kraftwagen-
priifstinden.”

Bei den erwidhnten Kraftwagenpriifstinden handelt es sich nach heutigem Ver-
staindnis um Rollenpriifstinde. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass das zu
priifende Fahrzeug mit seinen Rddern auf grofien Rollen steht und diese antreibt.
Abbildung 1.1 zeigt einen modernen Rollenpriifstand. Das Fahrzeug steht auf den
Rollen, von denen nur ein kleiner Teil sichtbar ist. Belastet werden sie tiblicherweise
von Elektromotoren. Miethe erwahnt zusatzlich Komponentenpriifstinde. An diesen
Anlagen konnen Teilversuche mit einzelnen Fahrzeugkomponenten wie Motor,
Kiihler oder Getriebe durchgefiihrt werden.



2 KAPITEL 1 EINLEITUNG
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Abbildung 1.1: Moderner Rollenpriisftand

Priifstinde wurden zundchst hauptsachlich zur Bestimmung von Antriebs- und
Verlustleistung, sowie fiir Verbrauchsmessungen von Fahrzeugen verwendet. Die
Ergebnisse sollten vor allem dem Fahrzeugkaufer bei der Auswahl eines Fahrzeuges
helfen. Bald stellte sich heraus, dass Priifstinde sehr niitzlich bei der Weiterent-
wicklung von Fahrzeugen sind. Sie wurden von Autoherstellern fiir Forschung
und Entwicklung eingesetzt und sind wichtige Werkzeuge im Entwicklungsprozess
geblieben.

Das wichtigste Ziel in der Priiftechnik ist bei beiden Anwendungsfillen das gleiche
und hat sich bis heute nicht gedndert: Die Belastung fiir den Priifling am Priifstand
soll identisch mit der Belastung auf der Strafse sein! Weiters sollen die Messungen
vergleichbar und reproduzierbar sein.

1.1 Aktueller Stand der Priftechnik

In der Automobilindustrie fithren immer kiirzere Entwicklungszyklen zu steigen-
den Anforderungen an die Priiftechnik. Priifstinde sind in der heutigen Zeit sehr
komplexe technische Systeme, die eine grofle Anzahl unterschiedlicher Funktionen
bieten. Im Allgemeinen setzt sich ein Priifstand aus unterschiedlichen Komponen-
ten der Priifstandshardware zusammen. Dazu konnen Elektromaschinen und deren
Frequenzumrichter, sowie Wellenverbindungen zahlen, aber beispielsweise auch
Heifsgasbrenner. Oft werden fiir den Betrieb von Priifstand und Priifling verschie-
dene Medien wie etwa Prozessluft, Kiihlwasser oder Ol benétigt. Die Versorgung
mit diesen Fluiden wird von verschiedenen Medienkonditionierern bereitgestellt.
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Fiir das Automatisierungssystem sind Sensorik und Aktuatorik unabdingbar. Dieses
tibernimmt die Steuerung der gesamten Anlage und sorgt fiir die Datenerfassung.
Zusammen mit eigenen Systemen der Sicherheitstechnik iberwacht es die Einhaltung
von Grenzwerten und leitet im Notfall das kontrollierte Abschalten (Stopp) der
Anlage ein.

Wie man anhand dieser kurzen Aufzihlung der Komponenten eines Priifstandes
bereits erkennen kann, handelt es sich bei der Priiftechnik um ein stark interdiszi-
plindres Feld.

1.2 Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit geht es um eine spezielle Art von Komponentenpriifstinden, um
Heif$qaspriifstinde. An Komponentenpriifstinden werden wie erwdhnt einzelne Fahr-
zeugkomponenten untersucht. Dies konnen komplexe Systeme wie Motoren oder
Getriebe, aber auch einfachere Einzelkomponenten sein. An HeifSgaspriifstinden
werden {iiblicherweise sogenannte Abgasturbolader (siehe Abschnitt 2.2) getestet. Es
gibt zwar auch weitere mogliche Priiflinge wie beispielsweise Warmeiibertrager,
diese werden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Das Ziel der Arbeit besteht darin, den Priifling moglichst ,gut” am Priifstand
betreiben zu konnen. Die zu Beginn erwdhnte Forderung, am Priifstand das gleiche
Verhalten wie auf der Strafie zu erzielen, fiihrt zu hohen Anforderungen an den
Priifstand und dessen Regelung. Aus regelungstechnischer Sicht ergeben sich daher
die Forderungen nach einem guten Fiihrungsverhalten und zufriedenstellender
Storunterdriickung fiir die einzelnen Regelgrofien.

Zum Erreichen dieser Ziele ist es notig, das Verhalten von Priifstand und Priifling
eingehend zu studieren und zu modellieren. Aus diesem Grund sind der Modell-
bildung umfangreiche Kapitel gewidmet. Die Modellbildung erfolgt dabei nach
regelungstechnischen Gesichtspunkten. Das heifst, es sollen mdglichst einfache Modelle
entwickelt werden, die dennoch die wesentlichen Zusammenhénge gut beschreiben,
getreu dem Motto

So einfach wie moglich, so kompliziert wie notig.

Es geht nicht um die moglichst exakte Nachbildung der physikalischen Effekte! Die
derart entwickelten Modelle sollen dem Entwurf der Priifstandsregelung dienen!
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1.3 Aufbau der Arbeit

Vorliegende Arbeit kann in zwei grofie Themenbereiche gegliedert werden, den
Heifigaspriifstand und den Abgasturbolader. Wie oben beschrieben sollen Regler
fiir unterschiedliche physikalische Grofien entworfen werden. Im Rahmen der
Arbeit werden die Temperaturregelung des Heifsgases und die Drehzahlregelung des
Turboladers genau betrachtet. Der Reglerentwurf bildet jedoch jeweils nur den
Abschluss des Themenbereichs. Zuvor gibt es ausfiihrliche Einfiihrungen und
Modellierungen des interessierenden Verhaltens.

In Kapitel 2 werden das grundlegende Prinzip der Abgasturboaufladung und
dessen Vorteile beleuchtet. Aufbau und Funktionsweise eines Abgasturboladers
werden erkldrt und giangige Methoden zur Regelung des Ladedrucks vorgestellt.
Der Fokus liegt dabei auf der Betrachtung des Turboladers als Komponente im
Fahrzeug. Die Betriebsbedingungen im Fahrzeug sollen am Priifstand moglichst
gut nachgebildet werden. Dies wird einerseits durch den Aufbau des Priifstands,
andererseits durch die Regelung der verschiedenen Grofien sichergestellt. Kapitel 3
geht daher auf den Priifstand, dessen Komponenten und Regelkreise ein. Die
Kapitel konnen daher als Einfiihrung in die beiden Themenbereiche betrachtet
werden.

Die anschliefSenden beiden Kapitel widmen sich voll und ganz der Untersuchung
des thermischen Verhaltens und der Temperaturregelung des Heifsgaspriifstands.
Zu Beginn von Kapitel 4 wird die Notwendigkeit einer ausfiihrlichen Betrach-
tung des thermischen Verhaltens des Priifstands erldutert. Im Anschluss wird
ausgehend von dessen Beschreibung durch ein System gekoppelter partieller Diffe-
rentialgleichungen ein einfaches Modell einer gewohnlichen linearen zeitvarianten
Differentialgleichung entwickelt. Die Vorgangsweise wurde der Literatur entnom-
men und urspriinglich bei der Modellierung einer Biomassefeuerung angewendet.
Grundsétzlich ist das Modell geeignet, auch das thermische Verhalten des Heifigas-
priifstandes zu beschreiben, es miissen jedoch einige Anpassungen vorgenommen
werden.

Basierend auf dem erweiterten Modell wird in Kapitel 5 eine Methode zur Tem-
peraturregelung entworfen. Die zentrale Idee des Verfahrens ist die Umkehr des
Ein-Ausgangsverhalten. Dafiir wird die Kenntnis iiber den unbekannten und ge-
storten Zustand des Systems benétigt. Aus diesem Grund wird ein Beobachter, im
konkreten Fall ein Kalman-Filter eingesetzt. Ergebnisse von Simulationsstudien
und Versuchen am realen Priifstand verdeutlichen die Uberlegenheit der neuen
Strategie gegentiber herkommlichen Regelungsverfahren.

In den Kapiteln 6 und 7 wird der Themenbereich des Abgasturboladers bearbeitet.
Das Ziel ist wieder der Entwurf von Regelungen, im Speziellen der Drehzahlrege-
lung. Den Beginn bildet eine ausfiihrliche Analyse des stationdren und dynamischen
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Betriebsverhalten des Turboladers in Kapitel 6. Ublicherweise werden Kennfelder
zur Beschreibung des stationdren Verhaltens von Turbine und Verdichter verwendet.
Zur Modellierung der physikalischen Vorgidnge sind diese nicht geeignet. Aus
diesem Grund werden unterschiedliche Methoden der Literatur angewendet und
mit vorliegenden Messdaten verglichen. Die Ergebnisse sind jedoch erntichternd.
Keines der untersuchten Verfahren erweist sich als geeignet. Folglich werden neue
Modelle entwickelt, die die Messdaten nicht nur deutlich besser abbilden, sondern
auch noch wesentlich einfacher sind als die betrachteten Verfahren der Literatur.

Der Entwurf der Drehzahlregelung in Kapitel 7 stiitzt sich auf das zuvor erarbeitete
Modell. Ein wesentlicher Unterschied zum Entwurf der Temperaturregelung ist
die Anforderung, dass der entwickelte Regler eine moglichst einfache, im Idealfall
einem PI-Regler dhnliche Struktur besitzt. Im Gegensatz zum Temperaturregler, der
einmal fiir den Priifstand parametriert wird, muss der Drehzahlregler bei Wechsel
des Priiflings vom Bediener des Priifstands angepasst werden. Der erste Schritt der
Vereinfachung ist daher die Linearisierung des nichtlinearen Streckenmodells um
einen Arbeitspunkt. Fiir das linearisierte Streckenmodell werden zwar verschiedene
Zustandsregler entworfen, das Augenmerk jedoch immer auf eine mogliche Verein-
fachung gelegt. Zufriedenstellend sind die Ergebnisse dabei jedoch nicht, weshalb
ein Ansatz direkt als PI-Regler gewdhlt wird. Die Erkenntnisse beim Entwurf
der Zustandsregler motivieren eine beim PI-Regler eingesetzte Zusatzmafinahme.
Ergebnisse von Versuchen am Priifstand bescheinigen dem Regler sowohl gutes
Fiihrungsverhalten, als auch zufriedenstellende Storunterdriickung.






Kapitel 2

Die Abgasturboaufladung

Der Abgasturbolader ist als Priifling fiir den Betrieb des Priifstands von essentieller
Bedeutung. Das Verstehen von Aufbau, Funktionsweise und Betriebsverhalten des
Turboladers ist fiir die Modellbildung in Abschnitt 6 unabdingbar.

2.1 Motoraufladung

Bevor der Turbolader nidher betrachtet wird, soll kurz auf die Notwendigkeit der
Motoraufladung eingegangen werden. Unter dem Begriff Motoraufladung werden
unterschiedliche Verfahren zusammengefasst. Das Ziel dieser Verfahren ist: Es soll
dem Motor Verbrennungsluft mit einer hoheren Dichte als die der Umgebungsluft
zugefiihrt werden [5]. Die Aufladung dient in erster Linie der Leistungssteigerung
von Verbrennungskraftmaschinen. Die effektive Motorleistung kann durch

Hy,  Vu Amureor (2.1)

P, =
‘ Lmin Z AV

berechnet werden [5, 6]. Hierbei bedeuten: H,, und L,,;, Heizwert und Mindest-
luftbedarf des verwendeten Kraftstoffs, Vg Hubvolumen und Z Arbeitsverfahren
des Motors (2-Takt oder 4-Takt), A; Liefergrad, n); Motordrehzahl, 7, effektiver
Motorwirkungsgrad, ¢; Dichte der Verbrennungsluft und Ay Verbrennungsluftver-
hiltnis.

Die meisten dieser Grofien sind allerdings nicht oder nur unter grofifem Aufwand
veranderbar: Heizwert H,, und Mindestluftbedarf L,,;, sind Kennwerte des verwen-
deten Kraftstoffs und somit vorgegeben. In der Automobilindustrie dominiert der
Viertaktmotor, Z ist daher festgelegt.
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Der Liefergrad A; wird hauptsachlich durch die Geometrie des Einlasskanals und
der Einlassventile bestimmt und hingt von der Motordrehzahl 7y, ab. Eine Vergro-
erung der Motordrehzahl n), ist wie eine Vergrofierung des effektiven Motorwir-
kungsgrades 7, nur in engen Grenzen moglich. Das Verbrennungsluftverhaltnis Ay
wird in Hinblick auf eine moglichst gut ablaufende Verbrennung festgelegt. Bei
Ottomotoren muss Ay von einer Regelung nahe bei 1 gehalten werden, damit die
Abgasreinigung im Katalysator gut funktionieren kann.

Eine Leistungssteigerung durch Vergrofierung des Hubvolumens Vy wire prin-
zipiell moglich. Dadurch steigen jedoch Reibung im Motor und dessen Gewicht,
was sich nachteilig auf den Wirkungsgrad auswirkt. Thermische Verluste steigen
mit grofierem Hubvolumen wegen der grofieren Zylinderwandoberfldache ebenfalls
an.

Im Gegensatz zu diesen Grofien kann durch Vergroierung der Dichte ¢p der
Verbrennungsluft eine deutliche Leistungssteigerung der Verbrennungskraftma-
schine erzielt werden. Aufgrund der thermischen Zustandsgleichung des idealen
Gases [7],

pror = R Ty, (2.2)

hiangt or als Kehrwert des spezifischen Volumens,

oL vy R.TY'

(2.3)

von Druck p; und Temperatur T} ab. Die spezifische Gaskonstante R ist ein Stoff-
wert. Eine Vergroflerung des Drucks fiihrt somit zu einer Vergrofierung der Dichte.
Prinzipiell fithrt auch eine Verringerung der Temperatur zu einer Vergrofierung der
Dichte. Es ist aus technischen Griinden nicht sinnvoll, die Lufttemperatur unter die
Umgebungstemperatur zu senken. Bei der Motoraufladung wird aus diesem Grund
immer der Druck der Verbrennungsluft, der sogenannte Ladedruck, erhoht. Diese
Druckerhdhung fiihrt aber zu einer Temperaturerh6hung, die der Vergrofierung
der Dichte entgegenwirkt. Deshalb wird die Temperatur der Verbrennungsluft nach
der Verdichtung tiblicherweise in einem Warmetibertrager, dem Ladeluftkiihler, wie-
der gesenkt. Geréte, die der Aufladung von Verbrennungskraftmaschinen dienen,
werden als Lader bezeichnet.

Zur Erhohung des Ladedrucks gibt es unterschiedliche Verfahren. Die bekanntesten
Varianten sind mechanische und Abgasturboaufladung. Bei mechanischer Aufla-
dung wird der Lader mechanisch von der Verbrennungskraftmaschine angetrieben,
beispielsweise iiber ein Riemengetriebe (Kompressor). Nachteilig am Kompressor
sind der schlechtere Gesamtwirkungsgrad und hohere Verbrauch. Bei der Abgas-
turboaufladung wird der Lader vom heifien Abgas des Motors angetrieben. Es gibt
eine thermodynamische Kopplung von Motor und Lader. Die Drehzahl des Laders
ist nicht fest an die Drehzahl des Motors gekoppelt.
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Dartiiber hinaus gibt es Verfahren der natiirlichen Aufladung, zu der beispiels-
weise die Resonanzaufladung zdhlt, oder die Druckwellenaufladung, auch als
COMPREX-Aufladung bezeichnet. In weiterer Folge wird nur die Abgasturboauf-
ladung betrachtet. Erldauterungen zu anderen Aufladeverfahren finden sich in der
Fachliteratur [5, 6, 8].

2.2 Der Abgasturbolader

Als Erfinder des Turboladers gilt der Schweizer Alfred Biichi, der im Jahr 1905 ein
Patent zur Aufladung von Dieselmotoren erhielt [g]. Obwohl schon lange bekannt,
wird die Abgasturboaufladung erst in der jlingeren Vergangenheit vermehrt in
der Automobilindustrie eingesetzt. Heutzutage gibt es so gut wie keinen Diesel-
motor mehr, der nicht mit einem Turbolader bestiickt ist. Auch bei Ottomotoren
kommt der Turbolader immer hdufiger zum Einsatz. Mittels Abgasturboaufladung
kann sowohl eine Leistungs- als auch eine Effizienzsteigerung des Motors erreicht
werden. Nach Gleichung (2.1) erzielt ein aufgeladener Motor wegen der hoheren
Luftdichte eine hohere Leistung als derselbe Motor ohne Aufladung. Eine Effi-
zienzsteigerung kann dadurch erreicht werden, dass die Luftdichte erhoht und
gleichzeitig das Hubvolumen verkleinert wird. Es ergibt sich folglich eine hohere
spezifische Leistung pro Hubvolumen. Da der Treibstoffverbrauch eines Motors
bei gleicher Belastung stark von seinem Hubvolumen abhingt, kann durch Aufla-
dung und gleichzeitige Hubraumverringerung eine deutliche Verbrauchsreduktion
erreicht werden [5]. Diese hier nur einfach beschriebene Vorgehensweise wird als
Downsizing bezeichnet.

2.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Ein Turbolader besteht aus einer Turbine (abgekiirzt T) und einem Verdichter
(abgekiirzt V), die iiber eine Welle miteinander verbunden sind. Abbildung 2.1
zeigt ein Schnittbild eines Turboladers, Abbildung 2.2 ein Schema von Turbolader
und Verbrennungskraftmaschine (abgekiirzt VKM).

Die grundsétzliche Funktionsweise des Turboladers und das Zusammenspiel mit
einem Verbrennungsmotor sollen im Folgenden anhand der beiden Abbildungen
ausgehend von der Verbrennungskraftmaschine erklart werden.

In der Verbrennungskraftmaschine wird ein Kraftstoff-Luftgemisch verbrannt. Der
hohe Druck und die hohe Temperatur des Verbrennungsgases fiihrt zu einer Be-
wegung des Kolbens im Zylinder, wodurch an der Kurbelwelle der Maschine ein
Moment erzeugt wird. Es wird nicht die gesamte mit dem Brennstoff zugefiihrte
Energie in mechanische Energie umgewandelt. Das Abgas verldsst den Zylinder mit



10 KAPITEL 2 DIE ABGASTURBOAUFLADUNG

Turbine

Turbin‘emLad ’
AV 43

Abbildung 2.1: Schnittbild Turbolader [10]

Abbildung 2.2: Schema Turbolader mit Verbrennungsmotor
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hoher Temperatur und einem Druck, der deutlich tiber dem Umgebungsdruck liegt.
Der Heifigasmassenstrom i1 wird nicht direkt ins Freie ausgeblasen, sondern
auf die Turbine des Turboladers geleitet. Bei der Turbine, in beiden Abbildungen
links im Bild, und beim Verdichter, in beiden Abbildungen rechts, handelt es sich
um Stromungsmaschinen. Sie iibertragen Energie zwischen einem Rotor und einem
kontinuierlich stromenden Fluid. Beide sind in radialer Bauart ausgefiihrt. Das
bedeutet, dass die Stromungen in Turbine und Verdichter umgelenkt werden. Der
Heifsgasmassenstrom vom Motor erreicht die Turbine in radialer Richtung und
trifft auf die Turbinenschaufeln. Er versetzt die Turbine in eine Drehbewegung,
wodurch sich auch der mit der Turbine verbundene Verdichter dreht. Durch die
Drehbewegung des Verdichterrades wird Luft in axialer Richtung angesaugt und
in radialer Richtung abgelenkt. Bei Axialverdichtern, wie sie beispielsweise in
Flugzeugtriebwerken eingesetzt werden, wird die Stromung ausschliefSlich in axia-
ler Richtung gefordert. Im Gegensatz dazu erreichen Radialverdichter bereits bei
kleinen Volumenstromen hohere Druckverhéltnisse [5]. Dadurch konnen Absolut-
druckverhiltnisse Ausgangsdruck durch Eingangsdruck grofser als 3 erzielt werden.
Axialverdichter erreichen dagegen typischerweise nur Druckverhiltnisse von etwa
1,1 bis 1,3. Bei Verwendung von Radialverdichtern ist es daher nicht notig, mehrere
Verdichter hintereinander zu schalten, was sich vorteilhaft auf die Baugrofie des
Verdichters auswirkt. Aus diesem Grund werden bei Abgasturboladern beinahe
ausschliefslich Radialverdichter eingesetzt.

Der Verdichter beschleunigt die angesaugte Luft, dadurch wird die kinetische Ener-
gie erhoht. Die Luft stromt entlang der Verdichterriickwand in das Spiralgehéduse
und wird dabei abgebremst. Es handelt sich somit um einen Diffusor. Bei grofien
Verdichtern weist die Riickwand oft Leitschaufeln auf, bei automotiven Anwendun-
gen wird meist darauf verzichtet [11]. Im Diffusor wird die kinetische Energie der
Luft in potentielle umgewandelt. Damit wird der Druck der Stromung erhoht. Diese
Erhohung hat selbst bei idealen Verhiltnissen einer isentropen Zustandsanderung
eine Erwdarmung der Luft zur Folge. Fiir das einfache Stoffmodell des idealen Gases
gilt bei einer isentropen Zustandsdnderung ndherungsweise der Zusammenhang

x—1
1 <P2) e
22 _ (2 2.
T n (2.4)

zwischen den Temperaturen T und den Driicken p vor und nach der Verdichtung [7].
In der Gleichung wird die {ibliche Bezeichnungsweise fiir Turbolader verwendet:
Physikalische Grofien der Stromung am Eintritt in den Verdichter werden mit
dem Index 1, am Austritt aus dem Verdichter mit dem Index 2 gekennzeichnet. In
analoger Weise kennzeichnen die Indizes 3 und 4 Grofien am Turbinenein- und
-austritt. Mit T, wird die Temperatur der Luft am Austritt aus dem Verdichter
bezeichnet. Fiir kleine Temperaturdnderungen kann der Isentropenexponent x in
obiger Gleichung als konstant angenommen werden. Fiir Luft betrdgt x bei Norm-
bedingungen (0 °C und 101 325 Pa) ungefidhr 1,4. Mit steigender Temperatur sinkt
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der Isentropenexponent. Bei 2000 °C betrégt er ungefdhr 1,3. Da Druckverhéltnis %

und x grofier als 1 sind, ist auch T, immer grofer als T7. Unter realen Bedingungen,
bei nicht-isentroper Verdichtung, féllt diese Erwdrmung noch starker aus.

Die Dichte nach Gleichung (2.3),

_ PL
L= Ry Ty,

nimmt daher nicht proportional mit dem Druck zu. Zur weiteren Steigerung der
Dichte wird die Luft daher in einem nachgeschalteten Ladeluftkiihler (abgekiirzt
LLK) gekiihlt. Der Kiihler wird so ausgelegt, dass der von ihm hervorgerufene
Druckabfall meist vernachldssigt werden kann. Die Kiithlung der Ladeluft bewirkt
eine Senkung der Verbrennungstemperatur im Zylinder. Dies hat mehrere positive
Folgen. Es wird dadurch beispielsweise die Entstehung von Stickoxiden bei der
Verbrennung in Dieselmotoren reduziert [6]. Die verdichtete und gekiihlte Luft
wird im Anschluss zum Motor geleitet, Kraftstoff beigemengt und das Gemisch zu
Abgas verbrannt.

Die Turbine in Abbildung 2.1 weist eine Besonderheit auf. Sie ist als Zwillingsstrom-
turbine (auch als Twin-Scroll-Lader bezeichnet) ausgefiihrt. Das Turbinengehduse
besitzt zwei getrennte Fluten, in denen die Abgase vom Motor bis zur Turbine
getrennt voneinander gefiihrt werden. Je nach Zylinderanzahl des Motors werden
dabei zwei oder drei Zylinder, die in der Ziindabfolge nicht direkt hintereinander
liegen, zu einer Flut zusammengefasst. Der grofite Vorteil dieser Anordnung besteht
in einem schnelleren Beschleunigungsvorgang der Turbine [6].

2.2.2 Regelung des Ladedrucks

Turbolader und Verbrennungskraftmaschine sind thermodynamisch gekoppelt. Bei
niedrigen Motordrehzahlen ist die Abgasmenge recht gering, die Turbine erreicht
nur vergleichsweise niedrige Drehzahlen. Steigt die Leistungsanforderung an den
Motor, so steigt die Drehzahl und damit auch die Abgasmenge. Die Turbine dreht
sich folglich schneller und der Ladedruck steigt. Im unkontrollierten Fall kann
die Drehzahl des Turboladers iiber die maximal zuldssige Grenze steigen und der
Turbolader damit zerstort werden. Betriebszustdande mit hohem Ladedruck bei
vergleichsweise niedrigem Massenstrom durch den Verdichter miissen ebenfalls
vermieden werden. Sie konnen zum sogenannten Verdichterpumpen fithren. Dabei
handelt es sich um ein instationdres Phanomen in Stromungsverdichtern, das
bis zur Zerstorung des Verdichters fithren kann. In Abschnitt 6.5.2 wird genauer
darauf eingegangen. Dartiber hinaus fiihrt ein zu hoher Ladedruck zu stiarkerer
Bauteilbelastung im Motor und bei Ottomotoren unter Umstdnden zum Klopfen
(unkontrolliertes Selbstziinden des Kraftstoff-Luftgemisches im Zylinder). Aus
diesen Griinden ist eine Begrenzung des Ladedrucks unabdingbar.



2.2 DER ABGASTURBOLADER 13

Niedrige Werte des Ladedrucks im Teillastbereich bei kleinen Drehzahlen sind eben-
falls unerwiinscht und fithren zum sogenannten Turboloch [5]. Dies wird anhand
eines starken Beschleunigungsvorgangs eines Fahrzeugs mit Ottomotor erklart:
Ausgehend von niedriger Geschwindigkeit und damit niedriger Motor- und Turbo-
laderdrehzahl wird das Gaspedal betitigt. Die Drosselklappe wird geotffnet, der
Ladedruck ist aber noch so gering, dass sich der Motor wie ein Saugmotor verhilt.
Da wenig Luftmasse in den Motor stromt, kann nur wenig Treibstoff eingespritzt
werden. Damit sind Leistung und Drehmoment des Motors gering. Der Abgasstrom
trifft auf die Turbine und beschleunigt diese. Aufgrund des Massentragheitsmo-
ments des Turboladers steigt dessen Drehzahl jedoch nur verzogert an. Daher wird
der Ladedruck vergleichsweise langsam erhoht. Erst nach einiger Zeit erreicht der
Turbolader einen hohen Ladedruck und damit der Motor ein grofies Drehmoment.
Die Beschleunigung des Fahrzeugs setzt verzogert ein. Der Fahrer spiirt nach dem
Betétigen des Gaspedals ein , Loch”.

Zur Verbesserung dieses unerwiinschten Verhaltens und zur Begrenzung des Lade-
drucks gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren. Dies konnen mechanische
Losungen wie die Verwendung mehrerer unterschiedlich grofier Lader oder zu-
satzlicher fremd angetriebener Verdichter sein. Meist sind solche Losungen relativ
aufwandig und werden daher nur bei grofleren Leistungen eingesetzt. Regelungs-
technische Mafinahmen finden im Gegensatz dazu heutzutage bei allen Abgasturbo-
ladern Anwendung. Im Folgenden werden drei verschiedene Moglichkeiten zur
sogenannten Ladedruckregelung ndher betrachtet.

Abblasen von Luft

Das Abblasen verdichteter Luft stellt die einfachste Moglichkeit dar, den Ladedruck
vor dem Motor einzustellen. Wie Abbildung 2.3 zeigt, ist dazu ein Ventil zwischen
Verdichter und Ladeluftkiihler eingebaut, durch das verdichtete Luft bei zu hohen
Ladedriicken abgeblasen werden kann. Wird das Ventil getffnet, so stromt nicht
mehr der gesamte Luftmassenstrom rz;, zum Motor. Den Motor erreicht nur der um
den Massenstrom tiber das Abblasventil 71 4 reduzierte Massenstrom 7y x. Daher
sinkt der Ladedruck.

Dieses Verfahren weist eine Reihe von Nachteilen auf, weshalb es heutzutage in
dieser Form nur als Sicherheitsmechanismus eingesetzt wird. Der grofite Nachteil
ist das Abblasen verdichteter Luft. Damit wird ein Teil der vom Verdichter bereits
verrichteten Arbeit ungenutzt abgelassen. Dariiber hinaus steigt durch das schlagar-
tige Absinken des Ladedrucks bei Offnen des Ventils die Drehzahl des Turboladers
an. Daher ist das Verfahren ungeeignet, um Uberschreiten einer Maximaldrehzahl
des Turboladers zu verhindern. In modernen Fahrzeugen wird die Luftmenge, die
zum Motor stromt, von einem Massenstromsensor gemessen. Dieser befindet sich
tiblicherweise vor dem Eintritt in den Verdichter. Der Messwert dieses Sensors wird
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Abbildung 2.3: Schema Abblasventil am Verdichter

im Motorsteuergerit unter anderem zur Bestimmung der passenden Kraftstoffmen-
ge verwendet. Wird aber ein Teil der gemessenen Luft nach dem Verdichter wieder
ins Freie abgestromt, so stimmt die berechnete Kraftstoffmenge nicht mehr. Die
Verbrennung im Zylinder erfolgt daher kurzzeitig zu fett, das heifit mit einem zu
niedrigen Verbrennungsluftverhaltnis.

Zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens des Turboladers bei Lastwechseln
wird das Abblasen von Luft in abgewandelter Form in vielen Turboladern bei Otto-
motoren eingesetzt. Die verdichtete Luft wird dabei nicht mehr ins Freie, sondern
in den Ansaugkanal vor dem Verdichter abgeblasen. Das hat den Vorteil, dass der
vom Luftmassenstrommesser bestimmte Messwert nicht verfilscht wird. In dieser
Funktion wird das Ventil meist als (Schub-)Umluftventil bezeichnet. Frither wurde
es mechanisch oder pneumatisch betédtigt, heute wird es vorwiegend elektrisch
angesteuert.

Abblasen von Abgas

Diese Methode ist vergleichbar mit dem zuvor beschriebenen Abblasen von Luft.
Im Gegensatz dazu wird jedoch heifses Abgas durch ein Ventil vorbei an der
Turbine geleitet. Abbildung 2.4 zeigt eine schematische Darstellung. Steigt der
Ladedruck zu stark an, so wird wieder dieses als Wastegate-Ventil oder Bypassventil
bezeichnete Ventil getffnet. Der Heifigasmassenstrom iy teilt sich in Folge in
den Turbinenmassenstrom it und den Massenstrom iiber das Wastegate-Ventil,
mWG ’ auf.
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Abbildung 2.4: Schema Turbine mit Wastegate

Die beim Abblasen von Luft entstehenden Probleme kénnen durch Verwendung
eines Wastegate-Ventils vermieden werden. Urspriinglich zur rein mechanischen Be-
grenzung des Ladedrucks verwendet, werden Wastegate-Ventile heute vorwiegend
zur Regelung des Ladedrucks eingesetzt. Der Ladedruck wird von einem Sensor
gemessen und im Motorsteuergerdt von einem Regler mit einem Ladedrucksollwert
verglichen. Abhédngig vom Regelfehler wird die Position des Wastegate-Ventils
eingestellt. Ist zum Beispiel der gemessene Ladedruck grofler als der Sollwert, so
wird der Turbinenbypass weiter getffnet und durch die Turbine stromt weniger
Abgas. Dadurch wird weniger Energie auf das Turbinenrad tibertragen und die
Turboladerdrehzahl sinkt. Damit sinkt die vom Verdichter an die Luft {ibertragene
Energie und der Ladedruck wird reduziert.

Durch das Abblasen von Abgas ergeben sich weitere Vorteile gegeniiber dem Abbla-
sen von Luft. Die Turbine stellt aus Motorsicht ein Hindernis in der Strémung dar.
Durch den hoheren Abgasgegendruck steigt die Arbeit beim Ladungswechsel, bei
dem das Abgas aus dem Zylinder ausgeschoben wird. Bei niedrigen Ladedrucksoll-
werten ist das Wastegate-Ventil weit geoffnet, der Abgasgegendruck sinkt. Damit
wird auch die Ladungswechselarbeit reduziert. Dies bezeichnet die Energie, die aufge-
wendet werden muss, um das verbrannte Abgas im Zylinder nach dem Arbeitstakt
durch Frischluft beziehungsweise frisches Kraftstoff-Luftgemisch auszutauschen.
Ist der Abgasgegendruck hoch, muss der Zylinder mehr Energie aufwenden um
das Abgas gegen diesen Druck auszuschieben.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich bei der Temperatur der verdichteten Luft. Beim
Abblasen von Luft wird mehr Luft verdichtet, um im Anschluss abgeblasen zu
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Abbildung 2.5: Schema Turbine mit variabler Turbinengeometrie

werden. Die Lufttemperatur steigt daher hoher an als beim Abblasen von Abgas,
bei dem nur die Menge an Luft verdichtet wird, die auch vom Motor benétigt
wird [5].

Nachteilig an diesem Verfahren ist die hohe thermische Belastung des Ventils durch
die Positionierung im heiffen Abgasstrom. Durch die Verwendung hochwarmfester
Werkstoffe ist das Verfahren mittlerweile zum Standard bei der Aufladung von
Ottomotoren geworden.

Verstellbare Turbinenleitschaufeln (Variable Turbinengeometrie, VTG)

Da Abgastemperaturen von Diesel- deutlich unter jenen von Ottomotoren liegen,
hat sich fiir diese Anwendung die variable Turbinengeometrie etabliert. Im Gegensatz
zu den beschriebenen Verfahren wird bei der variablen Turbinengeometrie weder
Luft noch Abgas abgeblasen. Stattdessen wird der Turbinenquerschnitt, durch den
das Abgas das Turbinenrad erreicht, gezielt verdndert. Dies wird durch Verstellen
von Leitschaufeln am Turbineneintritt erreicht. Abbildung 2.5 zeigt eine Turbine mit
verstellbaren Leitschaufeln in axialer Ansicht. Der HeifSgasmassenstrom erreicht das
Turbinengehduse in radialer Richtung und trifft auf die Leitschaufeln. In der linken
Bildhalfte ist der HeifSgasmassenstrom klein, die Leitschaufeln sind geschlossen und
der effektive Turbinenquerschnitt ist klein. In der rechten Hilfte ist der Massenstrom
grofs, die Leitschaufeln sind geodffnet und der effektive Querschnitt ist grof3. In
beiden Motorbetriebspunkten kann dadurch ein hoher Ladedruck erzielt werden.

Die Anderung des Winkels der Leitschaufeln fiihrt zu einer Anderung des Abso-
lutbetrages und des Winkels der Anstromgeschwindigkeit des Turbinenrades [5].
Durch Verstellen der Leitschaufeln kann damit die Energieabgabe vom Abgas an das
Turbinenrad verdndert werden. Dadurch kénnen hohe Ladedriicke sowohl bei nied-
riger, als auch bei hoher Motorlast erzielt werden. Wie bei der Ladedruckregelung
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mittels Wastegate-Ventil wird durch Offnen der Leitschaufeln der Abgasgegendruck
und damit die Ladungswechselarbeit des Motors reduziert.

Ist der Ladedrucksollwert grofier als ein Istwert, so werden die Leitschaufeln
geschlossen. Ist er kleiner, so werden die Leitschaufeln geoffnet. Die Verstellung
der Leitschaufeln geschieht zumeist mechanisch iiber ein Gestinge, das einen
Verstellring bewegt. Dadurch werden alle Leitschaufeln auf einmal bewegt.

Abbildung 2.6 zeigt ein Schnittbild eines Turboladers mit Turbine mit variabler
Turbinengeometrie. Die verstellbaren Leitschaufeln sind an der Turbine auf der
rechten Seite in hellblau gut zu erkennen. Da die Leitschaufeln und deren Verstell-
mechanismus mit dem heifSen Abgas in Beriihrung stehen, sind sie einer hohen
thermischen Belastung ausgesetzt. Aus diesem Grund werden sie derzeit wegen
der niedrigeren Abgastemperaturen hauptsichlich bei Dieselmotoren eingesetzt.






Kapitel 3

Der Heil3gaspriifstand

Fiir die Entwicklung von Abgasturboladern werden Heif$gaspriifstinde verwendet.
An diesen Anlagen konnen Turbolader unabhéngig von einem Verbrennungsmo-
tor betrieben werden. Dadurch ist es moglich, definierte und reproduzierbare
Bedingungen fiir Versuche zu schaffen.

3.1 Aufgaben eines HeiBgaspriifstands

Die grundlegende Anforderung an den Priifstand ist die Nachbildung der Motor-
umgebung im Fahrzeug: Einerseits muss der Priifstand der Turbine des Turboladers
einen variablen Massenstrom an Heifgas zur Verfiigung stellen kénnen. Anderer-
seits muss er fiir den Verdichter den nachgeschalteten Verbraucher Verbrennungs-
kraftmaschine nachbilden. Dartiber hinaus muss die Versorgung des Turboladers
mit Ol zur Lagerschmierung und mit Wasser zur Kiihlung sichergestellt werden.

Neben diesen grundlegenden Aufgaben gibt es die Priifaufgaben im eigentlichen
Sinn. Diese konnen in drei Kategorien eingeteilt werden: Versuche zur Kennfeldver-
messung, Untersuchungen des transienten Turboladerverhaltens und Haltbarkeitstests.

Bei Kennfeldvermessungen wird das stationédre Betriebsverhalten von Turbine und
Verdichter untersucht. Das Betriebsverhalten von Turboldadern wird tiblicherweise
in Form von Kennfeldern beschrieben. Darin ist der Zusammenhang zwischen
Druckverhiltnis und Massenstrom bei unterschiedlichen Drehzahlen jeweils fiir Tur-
bine und Verdichter dargestellt. In Kapitel 6 wird ausfiihrlich auf die Beschreibung
von Turbine und Verdichter durch Kennfelder und deren Modellierung eingegan-
gen. Die genaue Kenntnis der Kennfelder und deren Grenzen ist fiir den sicheren
Betrieb bei moglichst hohem Wirkungsgrad im Fahrzeug unerlédsslich. Anhand
der Kennfelder werden Turbolader und Verbrennungsmotor aneinander angepasst.
Dieser Vorgang wird als Matching bezeichnet.

19
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Abbildung 3.1: Beispielhafter Temperaturverlauf bei einem Thermoschock-Versuch

Das transiente Verhalten des Turboladers wird in Hinblick auf Lastdnderungen in
Form schneller Massenstrom- und Temperaturanderungen untersucht. Im Fahrzeug
treten solche Vorginge bei schnellen Anderungen der Gaspedalstellung auf. Diese
Vorgéange konnen zu instabilem Verhalten des Verdichters fiithren. Darauf wird in
Abschnitt 6.5.2 genauer eingegangen.

Versuche zur Haltbarkeit werden zur Uberpriifung der thermischen und mecha-
nischen Belastbarkeit eines Turboladers durchgefiihrt. Dazu werden zum Beispiel
lange Dauerldufe tiber 100 Stunden oder mehr durchgefiihrt. Besonders grofs ist
die Belastung bei sogenannten Temperaturwechselpriifungen, auch als Thermoschock-
Tests bezeichnet. Die Turbine wird dabei wechselweise von heififem Abgas und
kalter Luft durchstromt. Die schlagartige Umschaltung zwischen diesen beiden
extremen Betriebszustdnden sorgt fiir grofie thermische Spannungen in der Turbine.
In Abbildung 3.1 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur am Turbineneintritt fiir
solch einen Versuch dargestellt. Innerhalb kurzer Zeit &ndert sich die Tempera-
tur um etwa 700 °C! Ausfiihrliche Informationen zu solchen thermomechanischen
Untersuchungen finden sich in [13].

Die Erfiillung der Wiinsche und das Losen der Aufgaben stellen hohe Anforderun-
gen an die Regelung des Heifsgaspriifstands. Die schnelle und exakte Einstellung
gewiinschter Massenstrom-, Drehzahl- und Temperaturwerte ist unabdingbar!

Auch wenn es das Ziel ist, fiir den Turbolader am Priifstand die gleichen Bedingun-
gen wie im Fahrzeug zu schaffen, so konnen sich die Messergebnisse vom Priifstand
vom Verhalten des Turboladers im Fahrzeug unterscheiden. Dies liegt unter ande-
rem daran, dass die Turbine am Priifstand kontinuierlich mit Heifsgas beaufschlagt
wird, im Fahrzeug jedoch pulsierend. Andere Griinde sind unterschiedliche Volu-
mina vor und nach Turbine und Verdichter, oder die Messstellenplatzierung von
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Abbildung 3.2: Schema Heifsgaspriifstand

Druck- und Temperatursensoren. In [14] werden solche Einflussfaktoren unter-
sucht und Vorgaben fiir die Vermessung von Turboladern an Heifigaspriifstinden
abgeleitet.

3.2 Aufbau eines HeiBBgaspriifstands

Ein HeifSgaspriifstand besteht aus vielen Bestandteilen. Abbildung 3.2 zeigt ein
vereinfachtes Schema der wichtigsten mechanischen Komponenten.

3.2.1 Brennkammer

Die Brennkammer ist das zentrale Element des Heifigaspriifstands. Die Turbine
des Turboladers wird am Priifstand nicht von einer Verbrennungskraftmaschine,
sondern von einem eigenen Heifigaserzeuger mit HeifSgasmassenstrom versorgt.
In diesem Heifigaserzeuger wird ein Gemisch aus Kraftstoff und Luft verbrannt.
In Abbildung 3.3 ist solch eine Brennkammer dargestellt. Auf der linken Seite
werden Luft und Brennstoff in den vorderen Teil der Brennkammer geleitet, auf der
rechten Seite stromt das heifle Abgas aus. Die Verbrennung dient der Erhohung
der Temperatur des Gases, das durch ein Rohr zur Turbine des Turboladers geleitet
wird. In der betrachteten Brennkammer wird Erdgas als Brennstoff verwendet.

Bei édlteren Heifigaspriifstinden werden hauptsachlich fliissige Kraftstoffe wie Die-
sel, Heiz6l und Kerosin eingesetzt. Die Verbrennung dieser Brennstoffe besitzt aber
im Gegensatz zur Verbrennung von Erdgas einige Nachteile [15]: Es kommt zu
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Abbildung 3.3: Brennkammer

ausgepragten Temperaturunterschieden in der Flamme. Die hheren Emissionen
bei der Verbrennung fliissiger Kraftstoffe erfordern ferner eine Abgasreinigungsan-
lage. Bei der Verbrennung entstehen unerwiinschte Rufspartikel'. Demgegeniiber
stehen bei Verwendung von Diesel oder Kerosin deutlich geringere Anforderun-
gen an die Gebdudetechnik [16]. Bei der Verwendung von Erdgas entféllt dafiir
die Notwendigkeit grofier Kraftstofftanks bei Anschluss des Priifstands an das
Erdgasversorgungsnetz.

Die Erzeugung heifier Luft ware prinzipiell auch elektrisch durch grofie Elektrohei-
zungen moglich. Diese besitzen grofie Vorteile: Es sind keine Kraftstofftanks oder
eine Erdgasversorgung erforderlich, sondern nur eine Druckluftversorgung. Das
Hantieren mit gefdhrlichen brennbaren Stoffen entféllt. Es findet keine Verbrennung
statt, sondern es wird ,nur” heifse Luft erzeugt. Elektroheizungen sind stufenlos
regelbar. Diesen vielen Vorteilen steht ein schwerwiegender Nachteil gegeniiber:
Fiir Heif3gaspriifstinde wird zum Testen grofier Turbolader eine hohe Leistung bis
zu einem Megawatt benétigt! Es ist nicht sinnvoll, so grofie Mengen elektrischer
Energie in Warme umzuwandeln.

"Bei gewissen Tests wie Versuchen zur Haltbarkeit konnen Rufpartikel im Abgas sehr wohl
erwiinscht sein, da sie auch bei der Verbrennung von Diesel im Fahrzeug entstehen. Aus diesem
Grund gibt es zum Teil auch bei mit Erdgas betriebenen Brennern Vorrichtungen zum Einspritzen
von Diesel. Im Allgemeinen sind Rufipartikel jedoch unerwiinscht!
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Abbildung 3.4: Verbindungsrohr Brennkammer Turbine [17]

Verbrennungsreaktion

Die Temperatur des Heifigases wird durch die Menge und die Aufteilung des
Gas-Luft-Gemisches bestimmt. Die Verbrennung geschieht iiberstichiometrisch mit
variablem Verbrennungsluftverhiltnis. Bei einer stochiometrischen Verbrennungsreakti-
on wird dem Brennstoff genau soviel Luft beigemischt, wie fiir die Oxidation aller
brennbaren Bestandteile nach den Reaktionsgleichungen theoretisch erforderlich
ist [7]. In technischen Feuerungen wird meist mehr Luft als fiir die stochiometrische
Verbrennung notig zugefiihrt. Dies liegt daran, dass es aufgrund unzureichender
Durchmischung von Luft und Brennstoff in der Brennkammer Zonen mit Luftiiber-
schuss beziehungsweise Luftmangel geben kann. Dadurch kommt es zu keiner
vollstindigen Verbrennung, brennbare Bestandteile sind im Abgas enthalten.

Das Verbrennungsluftverhiltnis wird zur Verdnderung der Heifsgastemperatur
variiert. Eine genaue Erklarung dieses Zusammenhangs der Massenstrome mit der
sogenannten adiabaten Verbrennungstemperatur findet sich in Abschnitt 4.1.1.

Das heifse Abgas wird durch ein Rohr von der Brennkammer zur Turbine des
Turboladers geleitet. Abbildung 3.4 zeigt ein Foto des Aufbaus. Aufgrund der
hohen Abgastemperatur glithen Rohr und Abgasturbine.
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3.2.2 Medienversorgung

In den beiden Abbildungen 3.2 und 3.3 werden Luft und Erdgas durch Versorgungs-
leitungen in die Brennkammer geleitet. Die Menge des verbrannten Heifsgases wird
mithilfe von Stellventilen in den Versorgungsleitungen von Luft (SV1) und Erdgas
(§Vi) eingestellt. Die Massenstrome von Luft (r11) und Erdgas (ri1g) werden vor
den Ventilen gemessen. Eine Messung des Abgasmassenstromes ist aufgrund seiner
hohen Temperatur nicht in technisch sinnvoller Weise moglich. Die Versorgung des
Priifstands mit Druckluft und Erdgas ist in Abbildung 3.2 der Ubersicht halber
nicht dargestellt. Die Druckluft wird von mehreren Kompressoren erzeugt, die
grofie Druckluftspeicher fiillen. Die Erdgasversorgung wird durch einen Anschluss
an das Erdgasversorgungsnetz gewéahrleistet.

Im vereinfachten Schema besteht die Luft- und Gasversorgung der Brennkammer
aus jeweils einer einzigen Rohrleitung. An einer realen Anlage gibt es tiblicherweise
mehrere Luft- und Gasleitungen zur Brennkammer. Dadurch kann ein grofierer
Leistungsbereich abgedeckt werden. Die Durchmischung der Strémung ist ebenfalls
besser, was zu einer homogenen Temperaturverteilung im HeifSgas fiihrt.

3.2.3 Thermoschockeinheit

In Abbildung 3.2 ist eine Thermoschockeinheit schematisch eingezeichnet. Durch
diesen Bypass kann Luft mit Umgebungstemperatur an der Brennkammer vorbei
direkt in die Turbine geleitet werden. Massenstrommessung (rii1s) und Stellventil
(SVrs) sind gleich ausgefiihrt wie bei der Medienversorgung der Brennkammer. An
der realen Anlage befindet sich ein Klappensystem vor der Turbine, um schnell zwi-

schen heifsfem und kaltem Massenstrom umschalten zu kdnnen. Das Klappensystem
ist der Ubersichtlichkeit halber nicht abgebildet.

3.2.4 Nachbildung Verbrennungsmotor

Die Nachbildung des Verbrennungsmotors als Verbraucher von verdichteter Luft
geschieht am Priifstand durch die Klappe (Ky) nach dem Verdichter. Durch Ver-
stellen der Klappe kann der Massenstrom durch den Verdichter (ri1y) und der
Druck nach dem Verdichter verdndert werden. Der Verdichtermassenstrom wird
vor dem Verdichtereintritt gemessen. Die Verdichterabluft wird gemeinsam mit
dem Turbinenabgas in einen Kamin geleitet. Es wire grundsétzlich moglich, die
im Abgas enthaltene Energie fiir verschiedene Zwecke wie Gebdudeheizung zu
nutzen. Da es dadurch jedoch eine Riickwirkung auf den Heifsgaspriifstand gibt
und Messungen verfédlscht werden, wird die weitere Nutzung unterlassen.
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Abbildung 3.5: Regelkreise des Heifigaspriifstands

Fiir den Betrieb des Priifstands ist natiirlich noch eine Reihe weiterer Komponen-
ten, wie Konditionierer fiir Kithlwasser und O], ein Automatisierungssystem, ein
Sicherheitssystem etc. erforderlich.

3.3 Regelkreise von HeiBBgaspriifstanden

In diesem Abschnitt wird kurz auf die grundsétzliche Funktionsweise der Regelung
des Heifsgaspriifstandes eingegangen. Die genaue Beschreibung von Temperatur-
und Drehzahlregler folgt in den Abschnitten 5 und 7.

Beim Betrieb eines Abgasturboladers am Priifstand sind folgende physikalische
Grofien besonders wichtig:

mr  der Heiflgasmassenstrom durch die Turbine. Er ergibt sich aus der Summe
aus Luft- und Erdgasmassenstrom,

mr = mp + ng. (3.1)

n die Turboladerdrehzahl.
T3 die Temperatur des Heifgases am Eintritt in die Turbine.
rity  der Luftmassenstrom durch den Verdichter.

Diese Grofien miissen von der Regelung des Priifstands eingestellt werden konnen.
Abbildung 3.5 zeigt ein Blockschaltbild der Regelkreise fiir das heifie Abgas. Mit
Strecke wird das physikalische System bestehend aus Priifstand und Priifling be-
zeichnet. Es wird eine Reihe von Prozessgrofien gemessen, fiir die Regelung von
Menge und Temperatur des Heifsgases sind vor allem die Massenstrome von Lulft,
riir, und Erdgas, i, die Turboladerdrehzahl n und die Heifsgastemperatur T3 am
Turbineneintritt relevant.
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Beim betrachteten Regelsystem handelt es sich um eine Kaskadenregelung. Es gibt
mehrere einzelne Regler, die ineinander verschachtelt sind. Die Massenstromre-
gelung stellt den innersten Regelkreis dar. Uberlagert ist die Brennersteuerung,
Drehzahl- und Temperaturregelung bilden die dufSeren Regelkreise. Auf die Mas-
senstromregelung und Brennersteuerung wird in weiterer Folge nicht ausfiihrlich
eingegangen. Es wird davon ausgegangen, dass diese sich ,,schnell genug” ver-
halten. Das heifst, ihre Zeitkonstanten sind deutlich kleiner als die der dufSeren
Regelkreise.

3.3.1 Massenstromregelung

Im Block Massenstromregelung in Abbildung 3.5 sind Regler fiir Erdgas, Verbren-
nungsluft und Thermoschockluft enthalten. Das grundsitzliche Prinzip ist das
gleiche. Aus dem Vergleich der Sollwerte der Massenstrome 71} ¢,;; und 7 oy mit
den zugehorigen Messwerten ri1; und riig werden Sollwerte fiir die Position der
Stellventile SV} und SV bestimmt. Diese Sollwerte werden an die Aktuatoren der
Ventile tibertragen, welche die Ventile 6ffnen oder schlieflen. Als Aktuatoren kom-
men dabei iiblicherweise Servomotoren oder elektrisch-pneumatische Stellglieder
zum Einsatz.

3.3.2 Brennersteuerung

Die Sollwerte fiir die Massenstromregelung werden von der Brennersteuerung
erzeugt. Sie gewdhrleistet einen sicheren und stabilen Betrieb des Heifsgasbrenners.
In ihr wird die Aufteilung eines gewiinschten Gesamtmassenstroms rii ¢,;; durch
die Turbine auf die einzelnen Luft- und Erdgasmassenstrome bestimmt. Dabei wird
darauf geachtet, dass die Flamme stabil brennt und nicht erlischt.

3.3.3 Drehzahlregelung

Der Sollwert des Gesamtmassenstroms it ¢, wird vom iiberlagerten Drehzahlreg-
ler des Turboladers vorgegeben. Die Regelung der Turboladerdrehzahl ausschlief3-
lich mittels des Heiflgasmassenstroms durch die Turbine ist bemerkenswert. In
Abschnitt 6.3 wird gezeigt, dass der Einfluss des Verdichters auf die Turbolader-
drehzahl kleiner ist als vermutet.
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3.3.4 Temperaturregelung

Der Temperaturregler gibt durch den Vergleich von Soll- und Istwert einen Sollwert
der adiabaten Verbrennungstemperatur T4y 5, vor. Diese ist ein Temperaturmanxi-
malwert, der bei der Verbrennung eines Brennstoff-Luft-Gemischs unter idealen
Bedingungen erreicht werden kann [7]. Sie ist ein Maf fiir die Aufteilung des
Gesamtmassenstroms auf die Luft- und Erdgasmenge.

3.3.5 Regelung des Verdichtermassenstroms

Die Regelung des Verdichtermassenstroms geschieht unabhéngig von den Regel-
kreisen der Turbine. Sie ist daher in obigem Schema nicht aufgefiihrt. Sie ist &hnlich
aufgebaut wie die Massenstromregelung fiir die Brennkammer. Durch Verdandern
der Position der Klappe Ky nach Verdichter wird der Massenstrom 71y durch den
Verdichter eingestellt. Auf die Regelung des Verdichtermassenstroms wird wie auf
die Massenstromregelung und Brennersteuerung im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter eingegangen.






Kapitel 4

Modellierung des
Temperaturverhaltens des
HeiBBgaspriifstands

In Abschnitt 3.3 wurde bereits kurz auf die Regelkreise von Heifsgaspriifstinden
eingegangen. Dieser Abschnitt widmet sich ausfiihrlich der Herleitung eines Mo-
dells, das die thermischen Vorgédnge in Brennkammer und Verbindungsrohr zum
Turbolader beschreibt. Die eingehende Analyse des Verhaltens wurde notig, als
erste Versuche am Priifstand mit einem PI-Regler zur Temperaturregelung zu einem
unbefriedigenden Ergebnis fiihrten. Abbildung 4.1 zeigt die Messergebnisse von
einem dieser Versuche. Darin ist zum einen die Antwort des geregelten Systems auf
eine Anderung des Temperatursollwerts am Turbineneintritt ersichtlich. Bei kon-
stantem HeifSgasmassenstrom 71 (Summe aus Luft- 7ir;, und Erdgasmassenstrom
nig) durch Brennkammer und Turbine wird der Temperatursollwert von 400 °C
auf 600 °C erhoht. Dabei kommt es zu einem oszillierendem Temperaturverlauf,
dessen Amplitude nicht kleiner wird. Im Priifbetrieb ist dieses Verhalten nicht
akzeptabel!

Zum anderen wird etwa 120 s nach der Erhohung der Solltemperatur der Heifsgas-
massenstrom sprunghaft von 0,1kg/s auf 0,2kg/s gedndert. Dabei kommt es zu
einer Abweichung der gemessenen Temperatur vom Sollwert von beinahe 100 °C.
Auch bei der anschlieSenden Reduktion des Massenstromes kommt es zu einer
deutlichen Temperaturabweichung. Wie das oszillierende Verhalten sind diese
starken Temperaturabweichungen unerwiinscht.

Durch eine andere Wahl der Parameterkonfiguration des PI-Reglers konnen diese
zwei Probleme nicht geldst werden. Es ist dadurch zwar moglich, in diesem kon-
kreten Betriebspunkt bei ritp;g = 0,1kg/s eine Verbesserung zu erzielen. Dies hat
jedoch eine Verschlechterung des Temperaturverhaltens in anderen Betriebspunkten
zur Folge.

29
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Abbildung 4.1: Messergebnisse PI-Regler

Mit einem herkommlichen PI-Regler kann der Wunsch nach einer Reduktion der
Temperaturoszillationen nicht erfiillt werden. Aus diesem Grund wird in dieser Ab-
handlung ein modellbasierter Ansatz vorgeschlagen. Im entwickelten Modell wird
die Massenstromabhédngigkeit des Temperaturverhaltens beriicksichtigt. Mithilfe
des neuen Regelungskonzepts kann auch die Uberschwingweite der Temperatur
bei sprungférmigen Anderungen des Sollwerts reduziert werden.

Die vorgestellte Methode basiert auf Erkenntnissen in [18], wo Modellbildung und
Regelung einer Biomassefeuerungsanlage behandelt werden. Der fiir vorliegende
Arbeit relevante Teil behandelt die Speicherwirkung der Temperatur im Schamott-
stein, hervorgerufen durch den Rauchgasmassenstrom der Biomasseverbrennung.
Grundsitzliche Uberlegungen bei der Herleitung des Modells in [18] werden im
ersten Teil dieser Arbeit erkldrt. Den Ausgangspunkt der mathematischen Be-
schreibung des Stromungsprozesses bildet eine partielle Differentialgleichung fiir
Waérme- und Stoffiibertragung, die aus einer Energiebilanzgleichung resultiert.
Fiir die Beschreibung des Rohrs, das Brennkammer und Turbolader verbindet,
und dessen Isolierung sind zwei partielle Differentialgleichungen notwendig. Es
wird gezeigt, dass bei vorliegender Aufgabenstellung das Ubertragungsverhalten
beziiglich HeifSgastemperatur am Rohrein- und -austritt durch eine gewochnli-
che Differentialgleichung erster Ordnung hinreichend genau beschrieben werden
kann.

Messungen am Priifstand zeigen, dass das Temperaturverhalten durch dieses Mo-
dell gut abgebildet wird. Es gibt jedoch Effekte, die nicht zufriedenstellend erfasst
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werden. Die Qualitdat des Modells kann bereits durch eine Verdnderung der Para-
meter verbessert werden, wodurch eine Erhhung der Systemordnung vermieden
wird. Die in [18] hergeleiteten Vorschriften zur Wahl der Systemparameter weisen
im vorliegenden Fall keine gute Ubereinstimmung mit den Messungen auf und
werden durch empirische Zusammenhénge ersetzt. Mit einer Mafinahme zur Be-
riicksichtigung der Dynamik der Temperatursensoren ergibt sich ein neues Modell,
welches fiir den Reglerentwurf verwendet wird.

Bei den Ausfiihrungen in diesem Abschnitt und in Kapitel 5 handelt es sich um
eine umfassende Beschreibung der in [19] veroffentlichten Ergebnisse.

4.1 Herleitung eines einfachen Modells

Im Folgenden wird ein einfacher mathematischer Zusammenhang zwischen den
Temperaturen eines Fluids am Eintritt und am Austritt eines Rohrs hergeleitet. Der
Stromungsprozess in einem zylindrischen Rohr ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
Die Abmessungen des Rohres sind durch dessen Lange L und Durchmesser D

ey (B 1)
G T

J L

Abbildung 4.2: Stromungsprozess im Rohr

gegeben. Der Heifigasmassenstrom ri1g tritt an Position x = 0 in das Rohr ein und
verldsst es bei x = L. Die physikalischen Grofien, die den Zustand des Heifdgases
beschreiben, weisen im Allgemeinen zusétzlich zur Abhidngigkeit von der Position
x und der Zeit t eine radiale Abhéangigkeit r auf.

Unter der Annahme turbulenter Stromung kann diese vernachldssigt werden, da
eine turbulente Stromung fiir eine homogene Durchmischung des Fluids in jedem
Rohrquerschnitt sorgt [20, 21]. Die Groflen weisen somit nur noch Abhédngigkeiten
von der Zeit t und der Langsrichtung x auf. Der Ubersichtlichkeit halber werden
diese Abhéngigkeiten in der folgenden Herleitung nicht angefiihrt. Die Gleichung
zur Beschreibung des Stromungsvorgangs fiir das in Abbildung 4.2 hervorgehobene

Volumenelement DTZ 7 dx lautet [20]

Ju  dsy, 9 oT
E—FE—FSq—g (/\g) (4.1)
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Die auftretenden Grofien haben folgende Bedeutung: Die Energiedichte der inneren
Energie wird durch u gekennzeichnet, s;, steht fiir die Enthalpiestromdichte, s,
bezeichnet die Warmestromdichte des mit der Umgebung ausgetauschten War-
mestroms, A die Warmeleitfahigkeit des Fluids und T die thermodynamische
Temperatur. Der Ausdruck %—? in (4.1) beschreibt die Anderung der inneren Energie

innerhalb des Volumenelements iiber der Zeit. Im zweiten Term, %if, wird die Ande-

rung der Energie aufgrund der Bewegung des Fluids berticksichtigt. Vervollstandigt
wird die linke Seite durch s;, den Energieaustausch mit der Umgebung. Im Aus-

druck % (A%) findet die Warmeleitung in axialer Richtung Berticksichtigung.

Das Rohr, das Brennkammer und Turbolader verbindet, ist mit einer thermischen
Isolierung versehen. Dies dient der Verringerung der Energieabgabe an die Umge-
bung. Abbildung 4.3 zeigt den Aufbau. Da demnach zwei Schichten am Energie-

Abbildung 4.3: Stromungsprozess in Rohr mit Isolierung

austausch beteiligt sind, wird Gleichung (4.1) zwei Mal angesetzt. Einerseits um
das Temperaturverhalten des Heif3gases im Rohr selbst (HG) und andererseits um
das Speicherverhalten in der Isolierung (I) zu beschreiben [20]:

OUHG | 9SKHG 0 0THG
duj . 9sy 0 dT;
ot oy o= g Moy ) (43)

Beide Gleichungen (4.2) und (4.3) kénnen vereinfacht werden.

Es wird angenommen, dass im betrachteten Bereich alle Gase sich wie ideale Gase
verhalten. Die spezifische innere Energiedichte idealer Gase kann durch Multiplika-
tion der spezifischen inneren Energie mit der Dichte p berechnet werden:

Thg

UHG = PHG / Co,uc(T) AT+ ugco| - (4-4)
To
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Wird statt der spezifischen isochoren Warmekapazitat ¢, ;¢ deren Mittelwert ¢, g
verwendet und der Bezugszustand geschickt gewahlt (Ty = 0K, uygo = 0J/kg), so
kann die innere Energiedichte ndherungsweise durch

UnG = PHGCH,HGTHG (4.5)

angegeben werden [7]. Dieser Ausdruck wird unter Zuhilfenahme der thermischen
Zustandsgleichung idealer Gase,

pv = RsT, (46)

in weiterer Folge umgeformt. Wird Gleichung (4.6) nach dem Kehrwert des spezifi-
schen Volumens, der Dichte p = %, aufgelost und der Ausdruck in Gleichung (4.5)
eingesetzt, so erhdlt man

P — C_U,H(;
u = l — . .
HG RST Cy,HGLHG RS p (4 7)

Die mittlere spezifische isochore Warmekapazitit ist wie die spezifische Gaskon-
stante Rg konstant. Die innere Energiedichte ist nur eine Funktion des Drucks p
und unabhéngig von der Temperatur! Dartiber hinaus ist im Rohr auch der Druck
naherungsweise konstant. Daher verschwindet der erste Term in (4.2):

JUHG _
5 = 0. (4.8)

Die Enthalpiestromdichte s, g im zweiten Term in (4.2) ist durch

nygch
ShHG = —HeTHG (4-9)
AR

gegeben. Hierbei kennzeichnen hpc und Ay die spezifische Enthalpie des Heifsga-
ses und den Querschnitt des Rohrs. Fiir die spezifische Enthalpie des Heifsgases
gilt [7]:
The
hpe = / ¢p e (T) AT+ hpcp. (4.10)
To

Durch Einsetzen von (4.10) in (4.9) und Bilden der partiellen Ableitung nach der
Position x erhdlt man 5 5

SwHG _ MHG The

ox  Ag PHC Ty (4-11)

Dabei wurde angenommen, dass sich der Heiflgasmassenstrom ri1pg zwar mit der
Zeit, nicht aber mit der Position im Rohr dndert.
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Der dritte Term in (4.2), s;nc, berticksichtigt den Energieaustausch zwischen
Heifsgas und Isolationsschicht. Der gesamte tiber die Rohrldnge iibertragene War-
mestrom lautet

Q = LUy (Tyg — T1) - (4.12)

Er ist abhdngig vom Temperaturunterschied zwischen Heifsgas und Isolierung
und vom mittleren effektiven Warmetibergangskoeffizienten «,,. Ebenfalls von
Bedeutung ist die am Warmeiibergang beteiligte Rohroberfliche, die sich aus dem
Produkt aus Rohrlidnge L und Rohrinnenumfang U zusammensetzt. Dividiert man
den auf die Rohrlidnge bezogenen tibertragenen Warmestrom durch die Rohrquer-
schnittsfliche, so erhilt man fiir die Warmestromdichte

QU (Tug—Ti)

Die Warmeleitung in axialer Richtung innerhalb des Heifsgases wird vernachldssigt.
Da das Heifigas zu grofien Anteilen aus Stickstoff, Kohlendioxid und Sauerstoff
besteht, ist dessen Warmeleitfdhigkeit sehr klein. Durch Einsetzen von (4.8), (4.11)
und (4.13) in (4.2) erhdlt man somit die vereinfachte partielle Differentialgleichung
tiir das Heifigas mit

BTHG(x,t) U(xm
+ — Tye(x,t) — Ti(x,t)| = 0. .1
S e e ) = Titx. 1) (4:14)

Zur Bestimmung des ersten Terms der Differentialgleichung (4.3) der Isolierung
wird die Annahme getroffen, dass sich die Isolierung niherungsweise wie ein
inkompressibles Fluid verhélt. Damit kann wie zuvor von Gleichung (4.4) ausge-

gangen werden:
T

up = pg / ¢,1(T) dT +upp| - (4.15)
To

Da das spezifische Volumen ndherungsweise konstant ist, unterscheiden sich die
spezifischen isochoren und isobaren Warmekapazitaten nicht. Es gilt

co,1(T) = cp,1(T). (4.16)

Da die Dichte des Isolationsmaterials im betrachteten Temperaturbereich ndhe-
rungsweise konstant ist, kann die partielle Ableitung nach der Zeit durch

dur _ oo 901 (4.17)
ot PIerITy 417

angegeben werden.



4.1 HERLEITUNG EINES EINFACHEN MODELLS 35

Die Enthalpiestromdichte der Isolierung sj,; wird analog zum Heifsgas in (4.9)
bestimmt. Sie lautet

i1 = L (4.18)

Die Querschnittsfliche der Isolierung wird hierbei mit A; gekennzeichnet. Die Be-
stimmung der Enthalpie der Isolierung ist nicht notig, da es keinen Massentransport
in der Isolationsschicht gibt,

iy = 0. (4.19)

Daraus folgt, dass die Enthalpiestromdichte und auch deren partielle Ableitung

nach der Position x Null sind: 5
% =0. (4.20)

Die Rohrwand, die Heifigas und Isolation trennt, ist zwar aus Stahl, aber ver-
gleichsweise diinn. Daher wird deren axiale Warmeleitung und Speicherwirkung
vernachldssigt. Der von der Isolierung aufgenommene Warmestrom entspricht
daher dem vom Heifsgas abgegebenen. Daraus folgt fiir die Warmestromdichte der
Isolierung der Zusammenhang

6 = _ Q _ Uy (Tr — The)
0.1 LA; Aj '

(4.21)

Die axiale Warmeleitung in der Isolierung wird abermals aufgrund der gerin-
gen Warmeleitfahigkeit des Materials vernachlassigt. Einsetzen von (4.17), (4.20)
und (4.21) in (4.3) fithrt zusammen mit Gleichung (4.14) zum vereinfachten Diffe-
rentialgleichungssystem

0Tyc(x,t Ux
HG( ) + m

[The(x,t) = Ti(x, )] = 0

ox mHch,HG
oTr(x,t) Uay,
-+ Ti(x,t) — Tyg(x,t)| = 0. .22
o AIPICp,I[ 1(x,t) — Thg(x, t)] (4.22)

Durch die zahlreichen Vereinfachungen, wie etwa die Verwendung des Stoffmodells
des idealen Gases oder die Vernachldssigung axialer Warmeleitung konnte das
urspriingliche Differentialgleichungssystem der Gleichungen (4.2) und (4.3) bedeu-
tend vereinfacht werden. Fiir den Reglerentwurf ist noch eine weitere Vereinfachung
dieses Modells erstrebenswert.

Im Grunde ist nur das Ubertragungsverhalten von der Heiffgastemperatur am
Rohreintritt zur Heifsgastemperatur am Rohraustritt von Interesse:

Tho(x =0,t) = Tay(t) = Tuc(x =L,t) = T5(t).
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Die Temperatur am Rohreintritt wird als adiabate Verbrennungstemperatur T4y
bezeichnet. Diese wird als Stellgrofie des Temperaturreglers verwendet und in
einen Erdgasmassenstrom umgerechnet. Eine genauere Betrachtung der adiabaten
Verbrennungstemperatur folgt in Abschnitt 4.1.1. Die Temperatur am Austritt des
Rohrs entspricht der HeifSgastemperatur am Eintritt in die Turbine. Dies ist die
Messgrofie fiir die Temperaturregelung. Da nur der Zusammenhang zwischen
diesen beiden Temperaturen gesucht ist, ist eine einfachere Beschreibung moglich.
In [18] wird gezeigt, dass sich dieser Zusammenhang durch ein Modell erster
Ordnung der Art

ﬂ = —ax +au
dr
y=cx+ (1—c)u (4.23)
mit den Parametern
a = cand (4-24)
¢ = cetitggl? (4.25)

beschreiben ladsst. Die adiabate Verbrennungstemperatur stellt die Eingangsgrofse
dar,

u(t) = Tay(t),

die Systemausgangsgrofie ist durch die Temperatur des HeifSgases am Ende des
Rohrs gegeben,

y(t) = Ts(t).

Die Zustandsgrofle x(t) = T, (t) kann als mittlere Isolationstemperatur interpre-
tiert werden. Diese ist nur mehr eine Funktion der Zeit und zeigt keine ortliche
Abhéngigkeit!

Das Ubertragungsverhalten weist eine starke Abhingigkeit vom Heif3gasmas-
senstrom auf. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, sind die Parameter
a = a(myg) und ¢ = c(riyg) Funktionen des Massenstroms. Die Koeffizienten ¢,
und c. werden aus Messdaten ermittelt.

4.1.1 Die adiabate Verbrennungstemperatur

Die Stellgrofie des Temperaturreglers ist die adiabate Verbrennungstemperatur,
von der unterlagerten Massenstromregelung werden jedoch Luft- und Erdgasmas-
senstrome eingestellt. Es fehlt eine Umrechnung der adiabaten Verbrennungstem-
peratur in einen Erdgasmassenstrom. Dieser Zusammenhang wird nachfolgend
hergeleitet.
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Mit adiabater Verbrennungstemperatur bezeichnet man die maximale Temperatur,
die bei einem idealen Verbrennungsprozess in einer adiabaten Brennkammer er-
reicht werden kann [7]. In einem adiabaten System findet kein Warmeaustausch

Abbildung 4.4: Adiabater Verbrennungsprozess

zwischen dem System und der Umgebung statt (siehe Abbildung 4.4). Es fliefst
kein Warmestrom, das heilt Q = 0. Ein Energieaustausch mit der Umgebung
tindet nur durch Massentransport statt. In Abbildung 4.4 sind dies die ein- und
ausstromenden Massenstrome. Das sind der Erdgas- und Luftmassenstrom riig
und ri1;, beziehungsweise der HeifSgasmassenstrom 1. Erdgas und Luft werden
mit der jeweiligen Temperatur zugefiihrt, das Heifsgas verldsst die Brennkammer
mit der adiabaten Verbrennungstemperatur. Samtliche zugefiihrte Energie dient
der Erh6hung der Enthalpie und damit auch der Temperatur des Heifsgases. Die
Leistungsbilanz fiir die Brennkammer lautet

mchg(Tg) + rphp(Tr) = muchuc(Tay). (4.26)

Die Enthalpien / von Erdgas, Luft und Heifdgas sind durch die entsprechenden
Indizes in Gleichung (4.26) gekennzeichnet. Sie sind abhdngig von den jeweiligen
Temperaturen der Stoffe. Die dem Verbrennungsprozess zugefiihrte Luft wird als
trocken angenommen, Wasserdampf als Bestandteil des Heifigases kann folglich
nur durch die Verbrennung selbst entstehen. Die Enthalpie der Luft ist daher nur
von der Temperatur und nicht von der Wasserbeladung der Luft abhidngig.

Fiir die Bestimmung der Enthalpie des Erdgases ist dessen Heizwert H; mafsgeblich.
Dieser wird gewohnlich fiir eine Bezugstemperatur Ty messtechnisch ermittelt.
Eigentlich wird meistens der Brennwert Hs bestimmt. Er unterscheidet sich vom
Heizwert durch die Verdampfungsenthalpie des im Heifsgas enthaltenen Wassers.
Der Heizwert wird im Anschluss durch Abzug der Verdampfungsenthalpie aus
dem Brennwert berechnet. Die Bezugstemperatur unterscheidet sich im Allgemei-
nen von der Temperatur, mit der der Brennstoff der Feuerung zugefiihrt wird.
Da die Temperaturdifferenz in vielen Fillen sehr klein ist, kann auch der Unter-
schied zwischen Heizwert H;(Tj) und zugefiihrter Enthalpie /g (T) vernachléssigt
werden:

hc ~ H; (4-27)
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Im Heizwert sind zusitzlich die Enthalpie der fiir die stochiometrische Verbren-
nung des jeweiligen Brennstoffs notigen Luftmenge und die des Heifigases bei
Standartbedingungen enthalten.

Wird zusétzlich die im Vergleich mit dem Heizwert des Erdgases geringe Enthalpie
der Verbrennungsluft vernachlassigt (i, = 0]/kg), ergibt sich die approximative
Beschreibung

mcH; = rigchyc(Tav). (4.28)

Aufgrund der Massenerhaltung beim Verbrennungsprozess setzt sich der Heifigas-
massenstrom aus Erdgas- und Luftmassenstrom zusammen,

myc = Mg + M.
Damit erhédlt man aus (4.28)

g H;

huc(Tay) = P (4.29)

fiir die spezifische Enthalpie des Heifsgases. Da Erdgas zu einem Grofsteil aus
Methan besteht, sind die Hauptbestandteile des bei der Verbrennung von Erdgas
entstehenden Heifigases Kohlendioxid, Wasser und Stickstoff. Hinzu kommt die
iiberschiissige Luft, die fiir die stochiometrische Verbrennung nicht benétigt wird.
Unter der Annahme, dass sich das Gasgemisch wie ein ideales Gas verhilt, kann die
adiabate Verbrennungstemperatur mit der mittleren spezifischen Warmekapazitat
des Heifsgases ¢, yc aus

huG
Cp,HG

Tav = + To (4.30)
berechnet werden. Fiir kleine Temperaturunterschiede kann die Warmekapazi-
tat als konstant angenommen werden, bei grofleren Unterschieden muss deren
Temperaturabhéngigkeit berticksichtigt werden. Zur Bestimmung von ¢, g sind
unterschiedliche Vorgehensweisen moglich. In [7] sind Werte fiir die Warmeka-
pazitdt des stochiometrischen Verbrennungsgases von Erdgas fiir einen grofsen
Temperaturbereich in Tabellen aufgelistet. Die Warmekapazitit der tiberschiissigen
Luft ist noch in die Bestimmung von ¢, g einzubeziehen.

Mit den Gleichungen (4.29) und (4.30) wird ein Zusammenhang zwischen der in die
Brennkammer geleiteten Gasmenge und der adiabaten Verbrennungstemperatur
hergestellt. Aus einer gewiinschten adiabaten Verbrennungstemperatur kann somit
auch der erforderliche Gasmassenstrom bestimmt und mittels Massenstromrege-
lung eingestellt werden.
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4.1.2 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde ein einfacher Zusammenhang zwischen der in die
Brennkammer eingebrachten Gasmenge und der Temperatur des HeifSgases am
Turbineneintritt hergeleitet. Wesentlich sind die vier Gleichungen

huc =

Tay =

dTi

dt

g H;

mg + mLI

huc
Cp,HG

— = —aTy, +aTyy und

I3 =cTpp + (1 = C)TAv.

+ To,

4.2 Verifikation des Modells

(4.31)

Zur Uberpriifung der grundsitzlichen Eignung des Modells (4.23) wurden aus
Messdaten von Versuchen die Koeffizienten ¢, und c,, siehe Gleichungen (4.24)
und (4.25), bestimmt. Mit dem Temperaturmodell wurde eine Simulationsstudie
durchgefiihrt. In Abbildung 4.5 ist das Simulationsergebnis den gemessenen Werten
gegeniibergestellt. Bei dem Versuch wird bei konstantem Brennkammermassen-
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Abbildung 4.5: Simulationsergebnisse fiir Modell (4.23)
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strom das Systemverhalten bei einer sprunghaften Anderung der Eingangsgrofie
T4y mit dem realen thermischen Verhalten von Brennkammer und Rohr verglichen.
Das asymptotische Verhalten kann durch das einfache Modell zufriedenstellend
nachgebildet werden. Bei genaueren Untersuchungen offenbaren sich jedoch einige
Probleme.

In einer vergrofierten Ansicht in Abbildung 4.6 ist ersichtlich, dass sich der ge-
messene und der simulierte Temperaturverlauf in den ersten 20 Sekunden nach
dem Sprung der adiabaten Verbrennungstemperatur deutlich unterscheiden. Die

700 T T T w x )
— Tav
— T3 Messung
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Abbildung 4.6: Simulationsergebnisse fiir Modell (4.23) (vergrofierte Ansicht)

gemessene Turbineneintrittstemperatur regiert auf den Sprung deutlich langsamer
als es die Simulation fiir das Modell zeigt. Beim gemessenen Temperaturverlauf ist
dieser erste Einschwingvorgang erst etwa 10s nach der Anderung der adiabaten
Verbrennungstemperatur abgeschlossen.

Bei der Analyse des Einflusses von Massenstromédnderungen auf das thermische
Verhalten fallen zwei weitere Unzuldnglichkeiten auf. Wie Abbildung 4.7 zeigt,
dndert sich die Temperatur am Sensor im eingeschwungenen Zustand bei einer
sprunghaften Anderung des Massenstroms. Auf die simulierte Temperatur hat
diese Anderung jedoch keine Auswirkung, weshalb eine Adaptierung des Modells
erforderlich ist.

Ein weiteres Problem ist der Ansatz fiir Parameter ¢ gemafs (4.25). Anhand der
Messdaten stellt sich heraus, dass der Ansatz fiir diese Anwendung nicht geeignet
ist. Abbildung 4.8 verdeutlicht die Notwendigkeit eines neuen Ansatzes. Aus der
Verifikation des Modells (4.23) ergeben sich somit drei Bereiche, in denen eine
Verbesserung notig ist:
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Abbildung 4.7: Simulationsergebnisse bei Massenstromsprung

1. Der Einfluss eines Massenstromsprunges auf die Temperatur.

2. Das Temperaturverhalten kurz nach einem Sprung der adiabaten Verbren-
nungstemperatur.

3. Ansatz (4.25) fiir Parameter c.

4.3 Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
adiabaten Verbrennungstemperatur

Betrachtet man Abbildung 4.7, so fdllt auf, dass die eingeschwungene Temperatur
am Turbineneintritt nach dem Massenstromsprung tiber der adiabaten Verbren-
nungstemperatur liegt. Eine kurzzeitige Verdnderung der Heifsgastemperatur durch
eine Verdnderung des Massenstromes kann durch den Aufbau der Brennkammer
erklart werden. In Abbildung 4.9 ist ein schematischer Uberblick der Brennkammer
dargestellt. Der gesamte Luftmassenstrom iy, wird nicht direkt in die Brennkammer
geleitet. Vielmehr teilt er sich in einen Brennluft- 717 g und einen Mischluftanteil
niip m auf. Die Brennluft wird zur stochiometrischen Verbrennung des Erdgases
direkt bei der Flamme in die Brennkammer geleitet. Die Mischluft dient zur Ein-
stellung des gewiinschten Massenstromwerts und zur Kiihlung der Brennkammer.
Die Mischluft wird daher mehrmals entlang des Brennermantels gefiihrt und da-
durch vorgewdrmt, bevor sie in die Brennkammer gelangt. Eine Erhohung des
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Abbildung 4.8: Parameter ¢ nach Ansatz (4.25)
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Abbildung 4.9: Schema der Brennkammer

Massenstromes bei konstanter adiabater Verbrennungstemperatur wird folglich
hauptsdchlich durch eine Vergrofierung der Mischluftmenge erreicht. Aufgrund
der Speicherwirkung der warmen Brennkammer kommt es kurzzeitig zu einer
Erhohung der Mischlufttemperatur und damit auch der Heifigastemperatur.

Dass die Heifsgastemperatur stationdr jedoch iiber der adiabaten Verbrennung-
stemperatur liegt, ist nach physikalischen Gesichtspunkten nicht nachvollziehbar.
Um die HeifSgastemperatur iiber die adiabate Verbrennungstemperatur zu he-
ben, miisste dem Heifsgas zusatzliche Energie im Rohr zwischen Brennkammer
und Turbolader zugefiihrt werden. Dies kann aber ausgeschlossen werden, da
um einen Warmestrom durch die Rohrwand in das Heifsgas zu ermoglichen, die
Umgebungstemperatur iiber der Heifgastemperatur liegen miisste.
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Das bedeutet, dass die Berechnung der adiabaten Verbrennungstemperatur unge-
nau ist. In der Berechnung von T4y iiber den gemessenen Gasmassenstrom nach
Gleichung (4.29) und (4.30) sind etliche Vereinfachungen enthalten. So wird die
eingebrachte Enthalpie der Verbrennungsluft bis auf den Anteil, der zur stochio-
metrischen Verbrennung noétig und im Heizwert von Erdgas berticksichtigt ist,
vernachldssigt. Da die Luft als trocken angenommen wurde, findet auch die Was-
serbeladung der Verbrennungsluft keine Berticksichtigung. Den grofiten Einfluss
auf die adiabate Verbrennungstemperatur hat jedoch die schwankende Zusammen-
setzung des Erdgases. Aus diesem Grund kann auch der Heizwert in deutlichem
Ausmaf$ variieren, wodurch betrdchtliche Unterschiede in der Berechnung der
adiabaten Verbrennungstemperatur auftreten kénnen. Andert sich dariiber hinaus
die Zusammensetzung des Erdgases, so dndert sich auch die Zusammensetzung
des Verbrennungsgases und damit dessen spezifische Warmekapazitit.

Da die exakte Bestimmung der adiabaten Verbrennungstemperatur aufgrund der
schwankenden Zusammensetzung des Erdgases nicht moglich ist, wird auf eine
aufwiandige Analyse verzichtet. Stattdessen wird der einfache Zusammenhang (4.30)
weiterverwendet. Es wird sich zeigen, dass dessen Genauigkeit fiir die vorliegende
Anwendung ausreichend ist.

4.4 Modellerweiterung

Die Verifikation zeigt die grundsétzliche Eignung des Systems (4.23) fiir die Be-
schreibung des thermischen Verhaltens von Brennkammer und Rohr auf. Die drei
zuvor erwdhnten Nachteile miissen aber beseitigt werden, um die Qualitdt des
Modells fiir den Reglerentwurf zu verbessern.

4.4.1 m-Sprung-Modell

Der grofite Unterschied zwischen realem und modelliertem Prozess zeigt sich bei
Massenstromédnderungen im eingeschwungenen Zustand. Fiir das System nach
Gleichung (4.23),

E:—ﬂx—i—ﬂu
y=cx+ (1—c)u,

lautet der Systemzustand fiir % =0

a
Xoo = T im0 = Euo = Tav - (4.32)
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Fiir den Ausgang ergibt sich

Yoo = T30 = X0 + (1 — ) 19 = Tay . (4-33)

Offensichtlich hat der Massenstrom keinen Einfluss auf die Temperatur am Sensor
im eingeschwungenen Zustand.

Ein Wunsch bei dieser Anwendung ist es, die Modellordnung moglichst niedrig
zu halten. Aus diesem Grund ist man bestrebt, das thermische Verhalten bei ei-
ner Anderung des Massenstroms anhand eines linearen Modells erster Ordnung
nachzubilden. Der einzige Weg, das Verhalten an die Realitdt anzupassen, besteht
darin, die Modellparameter zu verdndern. Aus Abbildung 4.7 ist ersichtlich, dass
eine Vergroflerung des Massenstromes auch zu einer erhohten Temperatur am
Turbineneintritt fithrt. Sinkt der Massenstrom, so wird auch die Temperatur kleiner.
Im eingeschwungenen Zustand nach dem Massenstromsprung muss die Tempe-
ratur am Turbineneintritt jedoch wieder der adiabaten Verbrennungstemperatur
entsprechen,

T30 = Tav,o, (4.34)
da Verluste nicht berticksichtigt werden. Diese Forderung riihrt daher, dass bei einer
Anderung des Massenstroms hauptsichlich der Anteil der Luft verdndert wird,
mit dem der Brennkammermantel auch gekiihlt wird. Wird dieser Anteil erhoht,
so wird kurzzeitig mehr Luft mit einer hoheren Temperatur in die Brennkammer
geleitet, was zu einem Temperaturanstieg fiihrt. Im eingeschwungenen Zustand
muss sich die Temperatur aber wieder auf den stationdren Wert einpendeln. Das
verdnderte Verhalten muss daher im Zustand des Systems berticksichtigt werden.
Die urspriingliche Zustandsgleichung des Systems (4.23) wird zu

dx
dt
mit dem neuen Parameter b verdndert. Letzterer ist vom Massenstrom abhdngig.

Der eingeschwungene Zustand dndert sich zu

b

Xoo = —llo- (4.36)

= —ax + bu (4-35)

Damit Anforderung (4.34) weiterhin erfiillt bleibt, wird die Ausgangsgleichung des
Systems (4.23) modifiziert:

a
y=cpxt(l-cu (4-37)

Durch Multiplikation mit dem Faktor ; wird erreicht, dass T3 im eingeschwungenen
Zustand wieder T4y entspricht. Die Gleichungen (4.35) und (4.37) bilden das neue
1i1-Sprung-Modell.

Fiir den Parameter b wird mit

b (rpc) = cathlic (4.38)
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Abbildung 4.10: Simulationsergebnisse fiir das ri-Sprung-Modell

bis auf den Exponenten g; der gleiche Ansatz wie fiir Parameter a verwendet.

Der Vergleich des neuen Modells mit dem urspriinglichen in Abbildung 4.10
zeigt die Verbesserung des Verhaltens bei einem Massenstromsprung. Bei einer
sprunghaften Anderung des Massenstroms &ndert sich nun auch die Temperatur
am Sensor sprunghaft, um sich im Anschluss wieder asymptotisch dem Wert im
eingeschwungenen Zustand anzundhern. Das Modell ist damit zwar nicht dazu in
der Lage, das stationdre Verhalten exakt zu beschreiben, die Auswirkungen von
schnellen Massenstroménderungen auf die Heifigastemperatur werden aber sehr
gut abgebildet. Fiir den spateren Reglerentwurf ist diese Modelleigenschaft von
besonderer Bedeutung.

4.4.2 Modellparameter

Nachdem im vorangegangen Abschnitt die Modellstruktur angepasst wurde um
das Verhalten bei Anderungen des Massenstromes zu verbessern, nun der Para-
meter ¢ und dessen Abhdngigkeit vom Massenstrom betrachtet. Wie bereits in
Abschnitt 4.2 erwdhnt, zeigen Messungen, dass der in [18] vorgeschlagene Ansatz
fiir die Massenstromabhédngigkeit des Parameters ¢ im vorliegenden Fall ungeeignet
ist. Aus diesem Grund wird ein neuer Ansatz fiir ¢ = c(ritgg) gesucht. Die neue
Funktion soll wie bisher monoton mit steigendem Massenstrom fallen. Fiir grofse
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Abbildung 4.11: Neuer Ansatz fiir Parameter c

Massenstrome soll sie gegen einen konstanten Wert streben. Zusétzlich soll sie bei
einem Massenstrom von Null einen konstanten Wert annehmen.

Die rationale Funktion

' c
c(rpg) = m +c3 (4-39)

mit den Konstanten c1, ¢ und c3 erfiillt diese Anforderungen. Abbildung 4.11 zeigt
einen Vergleich mit dem urspriinglichen Ansatz nach (4.25). Die Ubereinstimmung
mit den Messdaten wird durch den neuen Ansatz signifikant verbessert.

4.4.3 Beriicksichtigung des dynamischen Verhaltens des
Temperatursensors

Der letzte offene Punkt bei der Verbesserung des Temperaturmodells betrifft die
mit Abbildung 4.6 aufgeworfene Temperaturdnderung bei sprunghafter Anderung
der Eingangsgrofie. Die Temperatur des Modells reagiert im Vergleich zur Realitat
deutlich schneller auf solch eine Anderung. Die Ursache liegt im Verhalten des
Temperatursensors. Aufgrund der thermischen Tragheit des Sensors kommt es zu
der in Abbildung 4.6 dargestellten dynamischen Messabweichung.

Unter der Annahme eines isothermen Korpers kann die Temperatur des Sensors T,
gemdfs Abbildung 4.12 ndherungsweise durch ein Modell 1. Ordnung der Form

dTSe 1
— ~ (Tye—T .
T TSe( e — Tse) (4.40)
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Abbildung 4.12: Temperatursensor im Rohr

beschrieben werden [18, 22]. Die Sensorzeitkonstante wird durch TSe symbolisiert.
Sie ist gemaﬁ
TG — 4.41
Se DémA

von der Masse m und der spezifischen Warmekapazitit ¢, des Temperatursen-
sors, dem mittleren Warmetibergangskoeffizienten «,, des Warmeiibergangs vom
Fluid auf den Sensor und der Oberfliche A des Fiihlers abhédngig. Die Temperatu-
rabhingigkeit der spezifischen Warmekapazitiat des Sensors wird vernachléssigt.
Der mittlere Warmetibergangskoeffizient hangt, wie in [18] gezeigt wird, fiir eine
bestimmte Konfiguration im Wesentlichen von der Geschwindigkeit v des vorbei-
stromenden Mediums ab,

ey = f(0).
Indirekt ist {iber den Zusammenhang
MHG
= — 42
onc AR (4-42)

mit der Dichte oy des HeifSgases und der Querschnittsflache Ar des Rohrs eine
Abhéngigkeit der Zeitkonstante s, vom Heifsgasmassenstrom riipg gegeben. In-
tuitiv ist diese Erkenntnis naheliegend: Grofierer Massenstrom und damit hohere
Stromungsgeschwindigkeit verbessern den Warmetibergang.

Mit dem Verzogerungsglied 1. Ordnung nach Gleichung (4.40) kann mit einem
konstanten Wert fiir s, eine Verbesserung des Verhaltens erzielt werden, wie Ab-
bildung 4.13 zeigt. Ein genauerer Blick offenbart jedoch einige Schwachstellen.
So geschieht der Temperaturabfall etwas schneller als im gemessenen Tempera-
turverlauf. Dartiiber hinaus ist ein gewisses Totzeitverhalten ersichtlich. Ferner
sind im zeitlichen Verlauf selbst leichte Unterschiede zu den Messdaten erkennbar.
Bei variierendem Massenstrom verschlechtert sich die Ubereinstimmung dieses
einfachen Modells mit konstanter Zeitkonstante mit den Messdaten deutlich.

Bei dem am Priifstand verwendeten Temperatursensor handelt es sich um ein Ther-
moelement. Dieses steht nicht direkt in Kontakt zum vorbeistromenden Heifsgas,
sondern ist durch ein Schutzrohr isoliert. Durch diese zuséatzliche Schicht wird eine
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Abbildung 4.13: Simulationsergebnisse des Temperaturmodells bei T4y,-Sprung (1)

weitere thermische Tragheit eingefiihrt, die mit einer zusitzlichen Differentialglei-
chung berticksichtigt wird [18]. Gleichung (4.40) zur Beschreibung des dynamischen
Verhaltens des Temperatursensors wird durch das Differentialgleichungssystem

dTSch _ i

Tye — T )
T - (TG — Tsen) (4-43)
dTs, 1
TR (Tsen — Tse) - (4-44)

ersetzt. Hierbei symbolisiert Ts.j, die Temperatur des Schutzrohrs. Der Einfachheit
halber wird die Zeitkonstante g, fiir beide Gleichungen (4.43) und (4.44) identisch
angenommen. Der Verlauf der Messgrofie wird, wie in Abbildung 4.14 ersichtlich,
zufriedenstellend abgebildet. Im Gegensatz zur Modellierung mit einem Verzo-
gerungsglied 1. Ordnung fiir den Temperatursensor ist ein Totzeitglied, das eine
variable Totzeit abbilden miisste, nicht notig!

Um der in Abbildung 4.15 dargestellten Abhédngigkeit der Sensorzeitkonstanten
vom Massenstrom Rechnung zu tragen, kann derselbe Ansatz wie bereits fiir
den Modellparameter ¢ nach Gleichung (4.39) verwendet werden. Mit den neuen
Parametern 17, 7» und 13 wird fiir die Sensorzeitkonstante
3!
Tge=———+T .

= e, 3 (4-45)
angesetzt. Die gute Ubereinstimmung mit den aus den Messdaten errechneten
Werten ist in Abbildung 4.15 ersichtlich. Mit steigendem Massenstrom wird der
Warmeiibergang vom Fluid auf den Temperatursensor besser, die Sensorzeitkon-
stante sinkt folglich.
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Abbildung 4.14: Simulationsergebnisse des Temperaturmodells bei T4y -Sprung (2)
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Abbildung 4.15: Abhédngigkeit der Sensorzeitkonstante vom Massenstrom
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4.4.4 Zusammenfassung

Die Gegeniiberstellung des urspriinglichen Modells nach [18] und der erweiterten
Version in Abbildung 4.16 zeigt die erzielten Verbesserungen auf. Alle in Abschnitt
4.2 aufgeworfenen Problemstellen konnten beseitigt werden. Die wesentlichen
thermischen Vorgdnge und Abhidngigkeiten werden nun erfasst. Damit ist das
Modell fiir den Reglerentwurf gut geeignet.
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Abbildung 4.16: Vergleich der Modelle



Kapitel 5

Entwurf der Temperaturregelung

Bei der Losung der Regelungsaufgabe wird eine gestorte Systemgrofie benotigt.
Aus diesem Grund wird zur Schitzung dieser GrofSe ein Kalman-Filter eingesetzt.
Vergleiche mit dem urspriinglichen Regelkonzept zeigen, dass die neue Methode
der urspriinglichen beziiglich Fithrungsverhaltens und Einfluss von Massenstrom-
dnderungen iiberlegen ist.

Bevor auf das Regelungskonzept der Temperaturregelung eingegangen wird, soll
noch einmal das mathematische Modell nach Gleichung (4.35) und (4.37) betrachtet
werden:

% = —ax + bu (5.1)
Yy =¢éx+du (5.2)
Fiir die Parameter werden dabei die Abkiirzungen
. a
€= 36
d=1-c

eingefiihrt.

5.1 Zeitdiskreter Regelkreis

Fiir die Regelung des gesamten Heifdgaspriifstands wird ein Digitalrechner einge-
setzt, der die Regelungsalgorithmen von Massenstrom- und Temperaturregelung in
Echtzeit abarbeitet. Aus diesem Grund werden die Regelungsalgorithmen in zeitdis-
kreter Form entworfen. Es werden keine kontinuierlichen Verldufe mehr betrachtet,
sondern die Funktionen an einzelnen, zeitdiskreten Punkten ausgewertet:

t—iT;  i=0,1,2,..

51
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Hierbei bezeichnet T; die Diskretisierungszeit. Die Kennzeichnung der vorkom-
menden Grofien mit dem Index i ist eine vereinfachende Schreibweise fiir die an
den jeweiligen Abtastzeitpunkten (Diskretisierungspunkten) ausgewerteten Zeit-

funktionen f(t):
fi= f(iTy) (5-3)

Abbildung 5.1 zeigt ein idealisiertes Blockschaltbild des Aufbaus. Es besteht aus

u; u(t) y(t)

Hﬁ Regler —3»{ H 3| Strecke —3»{ A i‘

Abbildung 5.1: Blockschaltbild Abtastregelkreis

dem realen physikalischen System, der Regelstrecke, Halteglied H und Abtastglied
A sowie dem Regler. Anhand der eingezeichneten Signale ist ersichtlich, dass der
Regler ein zeitdiskretes System ist. Halte- und Abtastglied bilden die Schnittstelle
zur zeitkontinuierlichen Welt der Regelstrecke. Beim Halteglied soll es sich um
eines nullter Ordnung handeln. Solch ein Ubertragungsglied sorgt dafiir, dass das
kontinuierliche Signal zwischen zwei Abtastpunkten konstant bleibt. Es gilt

u(t) =u; fur Ty <t<(i+1)Ty. (5-4)
Das Abtastglied setzt Gleichung (5.3) um.

Im ersten Schritt des Reglerentwurfs wird das zeitkontinuierliche Streckenmodell
nach Gleichung (5.1) und (5.2) durch das zeitdiskrete System

xit1 = Ox; + hu; (5.5)
yi = Cx; +du; (5.6)

ersetzt. Die Parameter der Zustandsgleichung (5.5) des diskreten Systems kdnnen
bei stiickweise konstanter Eingangsfunktion durch

q) — eaTd

Ty
h= / ¢Thdt
0

bestimmt werden.

5.2 Verwendung eines Kalman-Filters

Das reale Verhalten des Systems weicht immer vom idealen ab. Zur Beschreibung
der in der Realitdt auftretenden Storungen wird das Modell ein weiteres Mal



5.2 VERWENDUNG EINES KALMAN-FILTERS 53

modifiziert:

xit1 = Ox; + hu; + w; (5.7)
yi = Cx; +du; +v; (5.8)

In den neuen Grofien w und v werden das Zustands- und Messrauschen additiv
berticksichtigt. Diese beiden Storgrofien sind stochastischer Natur, weshalb der
Zustand x nun ein stochastischer Prozess ist.

Die Strategie zur Temperaturregelung verfolgt den Ansatz, das erarbeitete Modell-
wissen einzusetzen. Ausgangsgleichung (5.6) kann nach u; aufgeldst werden:

1 ¢
Ui = Vi = 5% (5.9)

Ist der Systemzustand x; bekannt, so kann mittels Gleichung (5.9) fiir einen ge-
wiinschten Temperaturwert T3; = y; die gesuchte Stellgrofie T4y ; = u; ermittelt
werden. Bei der Herleitung des mathematischen Modells in Abschnitt 4.1 wurde
der Systemzustand als mittlere Isolationstemperatur interpretiert. Diese Temperatur
kann messtechnisch nicht ermittelt werden! Aus diesem Grund muss ein Schatzwert
%; bestimmt werden.

Fiir die folgenden Ausfithrungen werden einige Annahmen beziiglich der Eigen-
schaften der stochastischen Prozesse getroffen. So wird angenommen, dass die
beiden Prozesse w; und v; stationdres weifSes Rauschen und unkorreliert sind. Auch
mit dem Anfangswert xy sollen Zustands- und Messrauschen keine Korrelation
aufweisen. Zusammengefasst lauten die Eigenschaften:

E{w;} =0 E{wiw;} = Qo
E {U,‘} =0 E {Z),'Z)]'} = R(Si]'
E{wjvj} =0

E {XO} =0

E{wixo} =0 E{vixo} =0

(5.10)
Mit é;; wird das Kronecker-Symbol bezeichnet.

Zur Rekonstruktion des Systemzustands mit Hilfe der Messgrofien wird in dieser
Arbeit ein sogenannter Beobachter verwendet, im vorliegenden Fall ein Kalman-Filter.
Dieses ist ein lineares zeitdiskretes mathematisches Modell, das zur Zustandsschat-
zung bei stochastischen Eingangsgrofien und verrauschten Messgrofien verwendet
werden kann. Das Kalman-Filter liefert einen Schiatzwert £;, fiir den der Erwar-
tungswert des Schatzfehlers, ¢; = x; — £;, Null wird,

E {ei} = O,
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und der die Varianz des Schitzfehlers
E {e?} (5.11)

minimiert. Der Schatzwert £; soll als Linearkombination aller bis zum jeweiligen
Zeitpunkt iT; zur Verfiigung stehenden Messdaten bestimmt werden:

Yo
X A1
Yi

Das Besondere am Kalman-Filter ist, dass es sich um ein rekursives Schema handelt,
obwohl alle Messwerte bis zum aktuellen Zeitpunkt berticksichtigt werden. Es
weist dieselbe Struktur wie der klassische Luenberger-Beobachter auf. Diese besteht
aus einer Kopie der Strecke und einer Korrektur durch den Messwert. Fiir den
Schétzwert des Zustands £; gilt die rekursive Relation

fi—&—l = Cpfi + hui + Ki (yl - ]21) . (513)
Der geschitzte Messwert wird durch
9i = €% + du, (5.14)

bestimmt. Damit ist die prinzipielle Struktur des Beobachters festgelegt. Eine
Berechnungsvorschrift fiir die sogenannte Kalman-Verstirkung K; fehlt jedoch noch.
Im Unterschied zum Luenberger-Beobachter verdndert sich diese im Allgemeinen
mit der Zeit.

Auf eine genaue Herleitung des Algorithmus zur Bestimmung von K; wird an
dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf die Literatur verwiesen, siehe etwa [23].
In dieser Arbeit werden nur die Ergebnisse wiedergegeben und kurz erldutert. Die
Kalman-Verstarkung K; wird durch

o
Pic

K= 5=i— :
1 62Pi* + R (5 15)

berechnet. Hierin bedeutet R die Kovarianz des Messrauschens, P ist die Abkiir-
zung fir
F = PP+ Q. (5.16)

Die in obiger Gleichung auftretenden Grofien Q und P; bezeichnen die Kovarianz
des Zustandsrauschens und des Schéatzfehlers,

P =E{e}. (5.17)



5.3 STATIONARES KALMAN-FILTER 55

Diese wird tiber die rekursive Relation
Pi = (1 — KZ'CN) Pi* (518)

berechnet. Mit den Gleichungen (5.15), (5.16) und (5.18) liegt somit ein rekursives
Schema zur Bestimmung der Kalman-Verstiarkung in jedem Zeitschritt vor. Das
Bemerkenswerte an den Berechnungsvorschriften fiir K;, PZ.* und P, ist die Tatsache,
dass diese jeweils unabhingig von Messwerten sind! Sie konnen daher bereits vorab
offline berechnet und fiir die spéatere Verwendung gespeichert werden.

5.3 Stationares Kalman-Filter

Bisher ist das Kalman-Filter ein zeitvariantes System. Das Vorausberechnen und
Zwischenspeichern der Werte der Kalman-Verstarkung soll zur Verringerung des
Berechnungsaufwands vermieden werden. Das Ziel ist die Ersetzung der Folge von
Werten fiir K; durch eine Konstante. Das resultierende zeitinvariante System liefert
als direkte Folge daraus natiirlich nur eine suboptimale Losung. In weiterer Folge
wird ein sogenanntes stationires Kalman-Filter eingesetzt. Bei einer zeitinvarianten
Strecke konvergieren die Kalman-Verstarkung und die Fehlerkovarianzmatrizen
auf konstante Werte, wenn das Kalman-Filter lange im Betrieb ist (i — o). Beim
stationdren Kalman-Filter wird auf die Aktualisierung der Matrizen verzichtet und
stattdessen direkt der Endwert der Kalman-Verstarkung verwendet. Dadurch kann
zusatzlicher Rechen- beziehungsweise Speicherbedarf auf Kosten der Genauigkeit
der Schédtzung beim Einschwingvorgang eingespart werden. In Folge wird ein
Wertebereich fiir die Kalman-Verstarkung im stationdren Zustand angegeben.

Unter Benutzung der Abkiirzungen

P*:= PZ,
K:= Koor
P = Poo

kann fiir i — oo fiir die Gleichungen (5.16), (5.15) und (5.18)

P* = P®*+Q (5.19)
cP*

K=arix (5-20)

P = (1—-K¢)P* (5.21)

angeschrieben werden. Gleichung (5.20) kann durch Ausklammern von éP* noch
zu

(5.22)
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umgeformt werden. Daraus ist ersichtlich, dass K bei konstantem ¢ mit steigendem
Verhiltnis £ sinkt.

Durch Einsetzen von Gleichung (5.19) und (5.20) in Gleichung (5.21) kann nach
einigen Umformungen eine quadratische Gleichung fiir P ermittelt werden. Es
existieren zwei Losungen, bendtigt wird die positive

— [R(1—®2) + Q] +/[R (1 — 92) + 2Q]? + 42P2RQ

P= T (5.23)

Sie fiihrt zu einem asymptotisch stabilen Verhalten. Werden Gleichungen (5.19)
bis (5.21) nach P* aufgeldst, so erhdlt man eine diskrete algebraische Riccati-Glei-
chung.

Unter Verwendung der konstanten Kalman-Verstarkung K erhilt man aus (5.13)
nach Einsetzen von (5.14) die Gleichung

xAi+1 = <I>9€l + hui + K (yz — C~5€'i — dui) . (524)

Der durch obige Gleichungen berechnete Schatzwert £; wird nun zusammen mit
dem Temperatursollwert T; ¢,;; = Y4, in die umgeformte Ausgangsgleichung (5.9)
eingesetzt:

1 ¢

Ui = —Ysoll,i — 5 %i (5.25)
Gleichungen (5.24) und (5.25) bilden den Kern des Regelungskonzepts fiir die Tem-
peraturregelung. Die in Gleichung (5.25) berechnete adiabate Verbrennungstempe-
ratur T4y ; = u; wird durch Umformungen von Gleichungen (4.30) und (4.29) aus
Abschnitt 4.1.1 in einen Erdgasmassenstrom umgerechnet. Dieser Sollwert wird
der unterlagerten Massenstromregelung tibergeben. Um bei Modellunsicherhei-
ten etwaige stationdre Abweichungen zu eliminieren, wird zusétzlich ein I-Regler
eingesetzt. Abbildung 5.2 gibt einen Uberblick iiber das Regelkonzept.

Als letzter Punkt muss die in Abschnitt 4.4.3 beschriebene Dynamik des Tempe-
ratursensors berticksichtigt werden. Dies geschieht in einem ersten Schritt durch
Filterung des aus dem aktuellen Gasmassenstrom berechneten Istwerts der adiaba-
ten Verbrennungstemperatur durch die beiden Verzégerungsglieder 1. Ordnung

nach (4.43) und (4.44).

In Abbildung 5.3 ist das Ergebnis einer Simulation von Regler und Strecke darge-
stellt. Das Fithrungsverhalten des Reglers ist zufriedenstellend. Die grofie Abwei-
chung im eingeschwungenen Zustand riihrt von einer sprunghaften Anderung des
Heifigasmassenstroms. Wie aus dem Ergebnis der Simulation ersichtlich, ist das
Temperaturverhalten bei Anderungen des Massenstromes nicht akzeptabel. Aus
diesem Grund wird im folgenden Abschnitt eine Modifikation der Reglerstruktur
vorgenommen.



5.4 INTEGRATION DES SENSORMODELLS IN DAS KALMAN-FILTER

57

MyG

> A Temperaturregelun
Tav st Kalman- | Tr,m p geiung
T3,ist _ Filter
> |_> Ausgangs- e
T gleichung .
3,s0ll
> (umgef.)
Tay
3
i [-Regler
> Tav,

Abbildung 5.2: Blockschaltbild Regler

5.4 Integration des Sensormodells in das Kalman-Filter

Eine weitere Verbesserung kann durch Integration des Modells des Temperatursen-
sors in das Kalman-Filter erzielt werden. Wie in Abschnitt 4.4.3 beschrieben, wird
der Temperatursensor durch die beiden Differentialgleichungen 1. Ordnung (4.43)
und (4.44) beschrieben:

dTs., 1
=~ (Tgc—T
dTs, 1
= — (Tg, — T
dr s, ( Sch Se)

Zusammen mit den Gleichung (4.35) und (4.37) bilden sie das mathematische
Gesamtsystem der Form

dx

E = Ax+bu
y= c’'x (5.26)
mit den Modellparametern
(—a 0 0 ] b
c 1
A= |n = , b= % , =0 0 1] (5.27)
1 1
R 0

Der Zustandsvektor x enthdlt die Temperaturen des rit-Sprung-Modells und des
Modells des Temperatursensors:

X = [Tl,m Tscn TSe] !
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Abbildung 5.3: Ergebnisse der Reglersimulation (1)
Die adiabate Verbrennungstemperatur entspricht dem Systemeingang,
u = Tay,
die Heifgastemperatur am Turbineneintritt dem Systemausgang,

y=T3.

Wie zuvor fiir das System 1. Ordnung wird das Modell in die zeitdiskrete Form
tiberfiihrt. Die Parameter des zeitdiskreten Systems konnen durch

@ (Ty) = el
Ty
h(T,) = / ® (7)bdr
0
bestimmt werden. Da A regulér ist, siehe (5.27), kann fiir h auch

h(T;) = A [@ (T,) — E] b

geschrieben werden. Damit ldsst sich die zeitdiskrete Form mit

Xiy1 = Px; + hu; (5.28)

yi = clx (5.29)
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angeben. Das Modell wird abschlieffend noch um Terme fiir Zustands- und Messrau-
schen erweitert um die in der Realitdt auftretenden Stérungen zu berticksichtigen:

Xiy1 = ®x; + hu; +w; (5.30)
yi=c'x;+0; (5.31)
Man beachte, dass auch das Zustandsrauschen w nun eine vektorielle Grof3e ist.

Fiir das Gesamtsystem wird erneut ein stationdres Kalman-Filter entworfen und zur
Schitzung des unbekannten Systemzustands verwendet. Analog zu Gleichung (5.13)
lautet die rekursive Relation fiir den Schitzwert des Zustands X;

Xir1 = ®X; +hu; + K; (yi — 7i) - (5.32)

Aus der skalaren Kalman-Verstarkung K wird aufgrund des neuen Systems 3.
Ordnung der Vektor K; mit drei Elementen. Fiir die Schatzung der Messung gilt

die Gleichung

9, =c'%;. (5.33)

Die rekursiven Relationen zur Bestimmung der Kalman-Verstarkung konnen analog
zum System 1. Ordnung angeben werden:

1= ®P®" +Q (534)
* Tpx* -1

K; =Pjc (c Pic+ R) (535)

P, — <E _ KicT> P (5.36)

Im Gegensatz zum System 1. Ordnung aus dem vorherigen Abschnitt sind die
Grofsen P*, P und Q nun Kovarianzmatrizen. Wie zuvor soll nun ein stationdres
Kalman-Filter entworfen werden. Aus den Gleichungen (5.34) bis (5.36) wird fiir
i — oo bei Weglassen der Indizes

P* = ®P®’T +Q (5.37)
-1

K = P*c (CTP*C + R) (5.38)

P— (E _ KCT> P*. (5.39)

Durch Einsetzen von (5.38) in (5.39) und anschliefSend (5.39) in (5.37) ergibt sich
die symmetrische Matrix P* als positiv definite Losung der algebraischen Matrix-
Riccati-Gleichung

P — @P*®T — ®P'c (TPc+R) TP 0T + Q (
= . 5.40)

Damit ist die asymptotische Stabilitit des obigen Filters gegeben, das heifit & — Kc”
besitzt ausschliefilich Eigenwerte im Einheitskreis.
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Abbildung 5.4: Ergebnisse der Reglersimulation (2)

Wie beim System 1. Ordnung wird der Schdtzwert des Zustands dazu verwendet,
einen Sollwert fiir die adiabate Verbrennungstemperatur zu bestimmen. In die
umgeformte Ausgangsgleichung (5.25) wird der Schatzwert der ersten Zustandsva-
riable %1 ; eingesetzt. Zusammen mit dem I-Regler ergibt dies den vollstandigen
Regler. Die Ergebnisse der Simulationsstudie in Abbildung 5.4 bescheinigen dem
neuen Entwurf eine deutlich verbesserte Storunterdriickung. Das Fithrungsverhal-
ten bleibt gegentiber dem Regler mit externem Sensormodell nahezu unverdndert.
Die guten Simulationsergebnisse werden durch den Versuch an der realen An-
lage bestdtigt, wie die Messdaten in den Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigen. Der
Einfluss von Massenstromadnderungen auf die Temperatur wird durch den Regler
sehr gut unterdriickt, erst bei sehr kleinen Massenstromwerten dndert sich das
Systemverhalten derart, dass es zu grofieren Abweichungen kommt.
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Abbildung 5.5: Messergebnisse der neuen Regelungsstrategie
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Abbildung 5.6: Messergebnisse der neuen Regelungsstrategie






Kapitel 6

Modellbildung eines Abgasturboladers

Der Entwurf der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Regelungen der Turboladerdreh-
zahl und des Massenstroms durch den Verdichter kann durch die Verwendung
eines mathematischen Modells des Turboladers erheblich vereinfacht werden. Es
existieren zahlreiche Modelle unterschiedlichen Detaillierungsgrades fiir Turbola-
der. Eine Auswahl an Turboladermodellen unterschiedlichen Detailgrads findet sich
in [24], [25], [26], [27] und [28]. Es gibt relativ einfache Modelle, die grundsitzlich
fiir den Reglerentwurf geeignet erscheinen und in den Abschnitten 6.3.2, 6.3.3, 6.6.1
und 6.6.2 ausfiihrlich auf ihre Tauglichkeit untersucht werden. Da diese Kapitel im
Grunde nur die Erkenntnis bieten, dass die bisherigen Modelle tiberhaupt nicht ge-
eignet sind, die vorliegenden Messdaten zufriedenstellend zu beschreiben, konnen
sie als optional betrachtet werden.

Es gibt auch sehr detaillierte und komplexe Modelle, die unter anderem zur
Untersuchung des rdumlichen Verhaltens der Stromungsvorgidnge durch Turbine
und Verdichter oder zur Beschreibung des instationdren Verhaltens verwendet
werden. Fiir den Reglerentwurf sind diese Modelle aufgrund ihrer Komplexitit
nicht geeignet.

Aus den oben erwidhnten Griinden wird in weiterer Folge ein neues mathematisches
Modell eines Abgasturboladers entwickelt. Bei der Beschreibung der neuen Modelle
von Turbine und Verdichter handelt es sich um eine ausfiihrliche Zusammenfas-
sung von Ergebnissen, die in [29] verdffentlicht wurden. Fiir die Entwicklung des
Turboladermodells ist das genaue Verstiandnis des Betriebsverhaltens von Turbine
und Verdichter erforderlich. In diesem Abschnitt wird daher das stationdre und dy-
namische Betriebsverhalten eines Turboladers untersucht. Es wird dabei besonders
auf die Beschreibung des stationdren Verhaltens von Turbine und Verdichter durch
Kennfelder eingegangen.

63
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6.1 Das Betriebsverhalten eines Turboladers

Das Betriebsverhalten eines Turboladers wird in dieser Arbeit in stationires, dy-
namisches und instationires Verhalten unterschieden. Das stationédre Verhalten von
Turbine und Verdichter wird tiblicherweise durch Kennfelder beschrieben. In den
Kennfeldern wird grundsétzlich ein Zusammenhang zwischen Massenstrom und
Druckverhiltnis an Turbine beziehungsweise Verdichter hergestellt.

Mit dynamischem Verhalten wird der zeitliche Verlauf von Druck und Massenstrom
bei einem Arbeitspunktwechsel innerhalb eines Kennfeldes bezeichnet.

Unter dem Begriff instationdres Verhalten werden Phianomene von Turbokompres-
soren zusammengefasst, bei denen es zumindest teilweise zu einem Abriss der
Stromung an den Verdichterschaufeln kommt.

6.2 Stationares Verhalten der Turbine

Das stationdre Verhalten einer Turbine wird im sogenannten Turbinenkennfeld be-
schrieben. Darin wird der Massenstrom it durch die Turbine iiber dem Turbinen-
druckverhiltnis % aufgetragen.

6.2.1 Reduzierte GroBBen

Eine Besonderheit ist die Verwendung von sogenannten reduzierten Massenstromen
und Turboladerdrehzahlen. Dies soll die Vergleichbarkeit von Kennfeldern, die bei
unterschiedlichen Bedingungen (Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur)
aufgenommen wurden, sicherstellen. Der Vergleich bei unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen zweier Versuche I und II wird iiber die Machzahlen Ma; und
May; der Stromungen hergestellt. Die Machzahl Ma ist definiert als Quotient aus
Stromungsgeschwindigkeit v und Schallgeschwindigkeit cg,

Ma = —. (6.1)
Cs
Die Verwendung dimensionsloser Kennzahlen ist in der Stromungslehre weit

verbreitet. Andere Kennzahlen sind beispielsweise die Reynolds-Zahl (Re), oder die
Euler-Zahl (Eu) [30, 31].

Aus der Forderung
Mll[ = MIZH (6.2)
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des Machschen Ahnlichkeitsgesetzes kann mit der allgemeinen Gasgleichung (2.3)
nach einigen Umformungen fiir den reduzierten Turbinenmassenstrom der Zusam-

menhang

- VAL

it e = 1y (6:3)

ps3

abgeleitet werden. Bei Temperatur Tz und Druck p3 handelt es sich um Totaltempera-
tur und Totaldruck. Das sind die (theoretischen) Grofen, die sich in einer Stromung
einstellen, wenn die Stromungsgeschwindigkeit verlustfrei (isentrop) nahezu bis
zum Stillstand reduziert wird [7].

Ublicherweise wird der reduzierte Massenstrom nach Gleichung (6.3) zusitzlich
auf einen Referenzzustand mit der Temperatur T,y und dem Druck p,,r bezogen,
damit er die Dimension eines Massenstromes besitzt [32]:

: . [Tz P
MT,red = MTY | 77— 3f _;;f (6.4)
re

In gleicher Weise werden Verdichtermassenstrom und Turboladerdrehzahl nor-
miert.

In dieser Arbeit werden keine korrigierten Grofien zur Modellierung des Turbola-
derverhaltens verwendet! Es ist nicht das Ziel, die Kennfelder exakt nachzubilden,
sondern das wesentliche Verhalten zu beschreiben. Dies kann durch die Bertick-
sichtigung reduzierter Grofsen nicht verbessert werden. Der Modellaufwand steigt
dadurch ohne Nutzen.

6.2.2 Das Turbinenkennfeld

Turbinenkennfelder werden wie Verdichterkennfelder an Heifsgaspriifstinden er-
mittelt. Bevor das Kennfeld selbst beschrieben wird, soll der Priifaufbau und die
Aufnahme solch eines Kennfeldes erkliart werden.

Ein Turbolader wird am Heifigaspriifstand wie im Schema in Abbildung 3.2 betrie-
ben. Es wird angenommen, dass die Regelungen von Turbinenmassenstrom und
Heifdgastemperatur aktiv sind. Die Drehzahlregelung ist deaktiviert, der Sollwert
fiir den Turbinenmassenstrom 7t g, wird manuell vorgegeben (vergleiche Abbil-
dung 3.5). Die Thermoschockeinheit kommt nicht zum Einsatz. Die Temperatur
des Heifsgases wird wahrend der Aufnahme des Kennfeldes auf einen konstanten
Sollwert geregelt. Ublich sind Heif3gastemperaturen von 600 °C oder 800 °C fiir die
Aufnahme von Turbinenkennfeldern. Das Turbinenkennfeld wird anhand dreier
beispielhafter Arbeitspunkte I, II und III beschrieben. Sie sind in Abbildung 6.1
eingezeichnet. Wie man sie einstellt, wird nun erklart.
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Abbildung 6.1: Arbeitspunkte im Turbinenkennfeld

Die Einstellung des ersten Arbeitspunktes I geschieht wie folgt: Der Turbinen-
massenstrom wird vorgegeben und von der Brennersteuerung auf Luft- und Erd-
gasmassenstrom aufgeteilt. Die Massenstromregler stellen diese Sollwerte ein, die
Summe der Messwerte ergibt den Turbinenmassenstrom des Arbeitspunktes

mr, = iy +1ig . (6.5)

Die Stellung der Klappe Ky nach Verdichter ist konstant, es ergibt sich ein Massen-
strom 7ty durch den Verdichter. Damit stellt sich eine konstante Drehzahl n; und ein

konstantes Druckverhdltnis (%) tiber der Turbine ein. Dieser erste Arbeitspunkt

I wird in das Turbinenkennfeld in Abbildung 6.1 eingezeichnet.

Zur Bestimmung des zweiten Arbeitspunkts II wird der Turbinenmassenstrom
auf den Wert rir ;1 verdndert. Dadurch dndert sich bei gleicher Klappenstellung
Ky nach Verdichter auch die Turboladerdrehzahl. Um dieser Drehzahldnderung
entgegenzuwirken, wird die Klappenstellung verdndert. Die Drehzahl des zweiten
Arbeitspunkts entspricht nun der des ersten,

nip = nj.
Das Turbinendruckverhiltnis (%) stellt sich fiir den zweiten Arbeitspunkt ein.

11
Auch dieser Punkt wird in das Kennfeld in Abbildung 6.1 eingetragen.

Fiir den dritten Arbeitspunkt wird der Turbinenmassenstrom deutlich vergroflert.
Die Drehzahl kann durch Variation der Stellung der Klappe nach Verdichter nicht
mehr konstant gehalten werden, sondern steigt auf einen Wert ny;; > nj. Das
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Abbildung 6.2: Linie im Turbinenkennfeld

resultierende Druckverhaltnis <&> - ist ebenfalls deutlich grofer als in den ersten

P4
beiden Arbeitspunkten. Dies ist auch im Kennfeld in Abbildung 6.1 ersichtlich. Da

sich die Drehzahl beim dritten Arbeitspunkt von jener der ersten beiden unterschei-
det, ist er im Kennfeld in einer anderen Farbe dargestellt.

Die Vorgehensweise wird fiir viele Arbeitspunkte wiederholt, wodurch sich die
in Abbildung 6.2 gezeigte Kennlinie ergibt. Arbeitspunkte bei gleicher Turbo-
laderdrehzahl sind der Ubersichtlichkeit halber nicht mehr als einzelne Punkte
gekennzeichnet, sondern durch Liniensegmente miteinander verbunden. Es sind
nur die ersten drei Arbeitspunkte als solche markiert. Die unterschiedlichen Far-
ben der Liniensegmente weisen auf unterschiedliche Turboladerdrehzahlen hin.
Aus der Kiirze der Liniensegmente wird deutlich, dass der Einfluss des Verdich-
ters auf die Turbine klein ist. Massenstrom durch die und Druckverhéltnis an
der Turbine dndern sich bei Variation des Verdichtermassenstroms nur geringfii-
gig. Mit steigendem Turbinenmassenstrom und -druckverhiltnis steigt auch die
Turboladerdrehzahl.

Bei der betrachteten Turbine handelt es sich um eine mit variabler Turbinengeo-
metrie, das heifst der Eintrittsquerschnitt der Turbinenleitschaufeln ist verstellbar,
sieche Abschnitt 2.2.2. Die Stellung der Leitschaufeln wurde bei der Aufnahme
der in Abbildung 6.2 dargestellten Kennlinie nicht verdndert. Es handelt sich bei
der Kennlinie daher nur um eine einer ganzen Linienschar! Werden die Versuche
tir verschiedene Positionen der Turbinenleitschaufeln wiederholt, ergibt sich das
in Abbildung 6.3 dargestellte vollstandige Turbinenkennfeld. Die Kennlinie in
den vorherigen Abbildungen kann anhand der Markierungen der Arbeitspunkte
erkannt werden. Die Vergrofierung des Eintrittsquerschnitts der Turbine durch
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Abbildung 6.3: Turbinenkennfeld
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Verdanderung der Stellung der variablen Turbinengeometrie fithrt zu einer Ver-
schiebung der Kennlinie in den Bereich hoherer Massenstrome. Dies ist mit dem
schwarzen Pfeil angedeutet. Anhand dieser Abbildung wird die Auswirkung der
variablen Turbinengeometrie deutlich: Hohe Druckverhiltnisse an der Turbine
konnen nicht nur bei hohen Turbinenmassenstromen erreicht werden, sondern
bereits bei sehr kleinen. Dies ist anhand der ,,untersten” Kennlinie ersichtlich. Die
beiden Kennlinien bei den kleinsten Stellungen der Leitschaufeln liegen beinahe
aufeinander. In diesem Bereich bewirkt eine Anderung des Aktuators so gut wie
keine Anderung im Verhalten der Turbine.

Wird die Drehzahlabhdngigkeit ignoriert, ergibt sich auf den ersten Blick ein nidhe-
rungsweise linearer Zusammenhang zwischen Druckverhéltnis und Massenstrom.
Es ist jedoch ersichtlich, dass der Anstieg des Massenstroms mit zunehmendem
Druckverhiltnis geringer wird. Der Verlauf dhnelt eher dem einer Wurzelfunkti-
on. Das Abflachen kann durch die Anndherung an die Turbinenstopfgrenze erklart
werden: Der Massenstrom durch die Turbine kann durch Anhebung des Druck-
verhéltnisses nicht beliebig erhoht werden. Bei Erh6hung des Druckverhéltnisses
erreicht die Stromung bei einem gewissen Druckverhiltnis die Schallgeschwin-
digkeit im engsten Stromungsquerschnitt. Ab diesem Punkt kann die Stromungs-
geschwindigkeit nicht weiter gesteigert werden. Die Engstelle miisste wie eine
Lavaldiise? geformt sein, um Uberschallstromungen zuzulassen. Dies duflert sich im
Erreichen der Stopfgrenze: Der Massenstrom kann nicht iiber eine gewisse Grenze
ansteigen.

Das Turbinenkennfeld eines Laders mit Wastegate-Ventil (siehe Abschnitt 2.2.2) ist
dem hier gezeigten dhnlich. Es gibt auch in diesem Fall Scharen von Liniensegmen-
ten konstanter Drehzahl. Unterschiedliche Stellungen des Wastegate-Ventils dandern
zwar den Massenstrom durch die Turbine und damit auch das Druckverhiltnis.
Es wird aber immer nur der Summenmassenstrom tiber Turbine und Wastegate-
Ventil gemessen, weshalb sich bei gleichen Werten des Summenmassenstroms
unterschiedliche Druckverhéltnisse ergeben.

6.2.3 Turbinenwirkungsgrad

Fiir den Betrieb des Turboladers im Fahrzeug ist der Gesamtwirkungsgrad der
Turbine von grofser Bedeutung. Aus diesem Grund wird er oft wie der Massenstrom
tiber dem Turbinendruckverhéltnis im Kennfeld nach Abbildung 6.2 aufgetragen.
Fiir die Modellbildung aus regelungstechnischer Sicht ist der Turbinenwirkungs-
grad jedoch nicht von Bedeutung. Zum einen kann iiber den Wirkungsgrad die
Temperatur Ty des Heifigases nach Turbine berechnet werden, zum anderen lasst

2Nach Carl Gustav Patrik de Laval [7]
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sich damit die Antriebsleistung fiir den Verdichter bestimmen. Aus regelungstech-
nischer Sicht ist die Temperatur T, jedoch nicht relevant, sie ist eine Prozessgrofie,
die sich in Abhédngigkeit vom Betriebspunkt der Turbine einstellt.

Oft wird bei der Modellierung der Turboladerdrehzahl von einer Leistungsbilanz
von Turbine und Verdichter ausgegangen. Dies ist in der vorliegenden Arbeit nicht
der Fall und der Turbinenwirkungsgrad wird nicht benétigt.

6.3 Modellierung des stationaren Verhaltens der
Turbine

Die einfachste und wohl naheliegende Moglichkeit der ,,Modellierung” einer Tur-
bine stellt die direkte Verwendung des Turbinenkennfelds nach Abbildung 6.3
dar. Bei der Motorprozesssimulation [33], in der das Gesamtsystem bestehend aus
Verbrennungskraftmaschine und Turbolader untersucht wird, werden Kennfelder
zum Teil direkt verwendet. Auch die Abstimmung einer Turbine auf einen Motor,
das sogenannte Matching, wird anhand des Kennfeldes durchgefiihrt.

6.3.1 Motivation

Fiir den Reglerentwurf ist die direkte Vorgabe eines Kennfeldes mit Interpolation
zwischen den gemessenen Arbeitspunkten aus mehreren Griinden nicht geeig-
net: Kennfelder enthalten typischerweise nur Messpunkte fiir Drehzahlen ab etwa
40 % der Maximaldrehzahl [24]. Dies liegt daran, dass bei derart kleinen Dreh-
zahlwerten falsche Turbinen- und Verdichterwirkungsgrade bestimmt werden. In
Abschnitt 6.5.3 wird genauer darauf eingegangen. Am Priifstand werden jedoch
Betriebspunkte im gesamten Drehzahlbereich eingestellt. Das Modell der Turbi-
ne muss daher in der Lage sein, auch Bereiche kleiner Drehzahlen abzudecken.
Extrapolation in Bereiche, die nicht von Kennfelddaten abgedeckt sind, liefert
aufgrund der nichtlinearen Zusammenhénge an Turbine und Verdichter keine
zufriedenstellenden Ergebnisse [27].

Kennfelder fiir Turbine und Verdichter werden {iiblicherweise bei einer konstanten
Temperatur vermessen. Da das Turbinenkennfeld im vorherigen Abschnitt nicht
mit reduzierten Groflen beschrieben wurde, gibt es keine Abhédngigkeit des Zusam-
menhangs von Massenstrom und Druckverhéltnis von der Heifsgastemperatur. Zur
Berticksichtigung dieser in der Realitdt vorhandenen Abhéngigkeit ist ein anderes
Verfahren notig. Die Verwendung reduzierter Grofien bietet hier keine deutliche
Verbesserung, da die Kennfelder bei variierender Temperatur nur skaliert werden.
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Das grofite Problem ist jedoch, dass das Turbinenkennfeld meist noch gar nicht
bekannt ist, da die Turbine erst am Priifstand vermessen werden muss! Eine
funktionierende Regelung ist eine Voraussetzung daftir.

Die Modelle von Turbine und Verdichter sollen dazu in der Lage sein, bessere
Einsicht in die physikalischen Zusammenhénge des Betriebsverhaltens des Turbola-
ders zu gewdhren. Kennfelder sind dazu nicht geeignet. Aus dem gleichen Grund
kommt auch die Modellierung von Turbine und Verdichter mittels neuronaler Net-
ze, wie sie in [34] oder in abgewandelter Form mithilfe des LoLiMoT3-Algorithmus
in [36] vorgeschlagen wird, nicht in Frage.

Zur Untersuchung des ortlichen Verhaltens der Heifsgas- und Luftstromungen inner-
halb von Turbine und Verdichter existieren sehr detaillierte Modelle. Ublicherweise
sind dies Systeme partieller Differentialgleichungen, die mit Hilfe von Methoden
der numerischen Stromungsmechanik geldost werden. Fiir den Reglerentwurf sind
diese Modelle aufgrund ihrer Komplexitit allerdings nicht geeignet.

Im Folgenden werden zwei existierende Turbinenmodelle auf ihre Tauglichkeit fiir
den Reglerentwurf untersucht, bevor ein neues Modell vorgestellt wird.

6.3.2 Zweite Hauptgleichung der Abgasturboaufladung

Die Hauptgleichungen der Abgasturboaufladung [5] beschreiben das Verdichterdruck-
verhéltnis (erste Hauptgleichung) und den Turbinenmassenstrom (zweite Haupt-
gleichung). Die erste Hauptgleichung wird in Abschnitt 6.6.1 bei der Verdichtermo-
dellierung betrachtet.

Die zweite Hauptgleichung ist im Grunde nichts anderes als die Betrachtung der
Turbine als Diise. Unter der Annahme einer isentropen Stromung eines idealen
Gases ldsst sich der Turbinenmassenstrom durch

. 2 P4
mr = ATPS RATg‘P (p3> (66)

beschreiben. Er hdangt von der effektiven Turbinenquerschnittsfliche At ab, sowie
von Temperatur T3 und Druck p; des Gases am Eintritt in die Turbine und vom
Turbinengegendruck p4. Die spezifische Gaskonstante R 4 ist eine Stoffgrofie. Die
sogenannte Durchflussfunktion ¥ [37] ist nur eine Funktion des Turbinendruckver-

hiltnisses 4
1 KAfl
P4 KA pa\*a pa\ "4
()= A (B 1— (2 . 6.
(P3> ka—1 (P:—s) (P:—s) ©7)

% ’
3Local Linear Model Tree [35]
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Abbildung 6.4: Durchflussfunktion {iber dem Druckverhdltnis

Der sogenannte Isentropenexponent x4 des Abgases wird dabei als konstant an-
genommen. Bei Luft betrdgt er typischerweise etwa 1,4. In Abbildung 6.4 ist die
Durchflussfunktion ¥ nach (6.7) tiber dem Druckverhéltnis dargestellt. Beim Be-
trachten der Abbildung ist es sinnvoll, am rechten Ende der Abszisse bei einem
Druckverhiltnis von 1 zu beginnen. Eine Steigerung des Turbinendruckverhéltnis-
ses (das heifst das inverse Druckverhiltnis % sinkt) fiihrt zu einem Anstieg des
Werts der Durchflussfunktion. Beim sogenannten kritischen Druckverhiltnis besitzt
die Durchflussfunktion ein Maximum, an dem die Stromung die Schallgeschwindig-
keit erreicht. Ab diesem Druckverhiltnis beginnt die Durchflussfunktion zu sinken.
Bei Turbine und Verdichter werden nur vergleichsweise kleine Druckverhéltnisse
erreicht. Daher ist nur der rechte Ast der Durchflussfunktion in der Nahe von
Druckverhiltnis 1 relevant.

Der Turbinenmassenstrom nach Gleichung (6.6) hdngt nur von thermodynami-
schen Grofsen der Turbine ab. Es gibt keine Beeinflussung durch den Verdichter.
Die einzige Unbekannte in der Gleichung ist der effektive Turbinenquerschnitt
Art. Es handelt sich dabei jedoch nicht um eine konstante Grofie! Der effektive
Querschnitt verdandert sich in Abhédngigkeit des Turbinendruckverhéltnisses und
der Eintrittstemperatur. Bei einer Turbine mit variabler Turbinengeometrie hat auch
die Stellung der Turbinenleitschaufeln einen grofien Einfluss auf den effektiven
Querschnitt.

Sind Messdaten von einem Priifstand vorhanden, so kann At durch Umformung

von (6.6) berechnet werden:
i RAT: 1
Ar = mr [Rals 1 (6.8)
nV )

P3
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Fiir die Simulation des Turbinenverhaltens ist diese Vorgehensweise nicht anwend-
bar. Dabei soll der Turbinenmassenstrom in Abhéngigkeit des Druckverhéltnisses
bestimmt werden. Der effektive Turbinenquerschnitt kann also nicht nach (6.8)
berechnet werden. Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass der effektive Turbinenquer-
schnitt aufSer von der Geometrie der Turbine hauptsiachlich vom Turbinendruckver-
héltnis abhdngt. Aus diesem Grund wird in [5] die empirische Ndherungsformel

0,204
Ar =Kr (@> (6.9)
P4

abgeleitet. Eine exakte Herleitung des effektiven Turbinenquerschnitts ist sehr
aufwiéndig. In obiger Gleichung symbolisiert Kt die sogenannte Turbinenkonstante,
die vom effektiven Leit- (Ap) und Laufradquerschnitt (Ar) abhdngt,

KT = O,lO35k1AD (6.10)

Ap 0,28
logk) = — .
ogks = 0,85 (AR)

Die Bestimmungsgleichung fiir die Turbinenkonstante Kt wird in [5] ohne weitere
Herleitung angegeben. Leit- und Laufradquerschnitt sind konstante Grofsen und
variieren nicht mit dem Druckverhiltnis. Ihre Bestimmung erfordert allerdings
genaue Kenntnis der Turbinengeometrie sowie der Durchflussbeiwerte.

mit

Gleichung (6.9) wurde fiir Axialturbinen hergeleitet. Es wird zwar erwéhnt, dass
die Herleitung des effektiven Turbinenquerschnitts fiir eine Radialturbine auf
dhnlichem Wege moglich ist. Die Vorgehensweise ist jedoch komplizierter, da der
Leitradquerschnitt bei einer Radialturbine nicht mehr konstant ist. Aus diesem
Grund wird im Folgenden untersucht, ob die Gleichungen (6.6), (6.7) und (6.9) auch
dazu in der Lage sind, vorliegende Messdaten einer Radialturbine zufriedenstellend
abzubilden.

Vergleich mit Messdaten

Die effektiven Leit- und Laufradquerschnitte sind beim am Priifstand vermes-
senen Turbolader nicht bekannt. Daher kann die Turbinenkonstante nicht nach
Gleichung (6.10) berechnet werden. Da es sich dariiber hinaus um eine Turbine mit
verstellbarer Turbinengeometrie handelt, &ndert sich die Turbinenkonstante mit
variierender Stellung der Leitschaufeln. Deswegen wird Gleichung (6.8) verwendet,
um aus gemessenem Turbinenmassenstrom, gemessenen Driicken und gemessener
Temperatur den effektiven Turbinenquerschnitt zu berechnen. Dies wird fiir jeden
stationdren Betriebspunkt im Kennfeld der Turbine wiederholt. Die Ergebnisse
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Abbildung 6.5: Effektiver Turbinenquerschnitt fiir eine VTG-Stellung

dieser Berechnung fiir eine konstante Stellung der variablen Turbinengeometrie
(die gleiche wie in Abbildung 6.2) sind in Abbildung 6.5 dargestellt.

Mit dem nun bekannten effektiven Turbinenquerschnitt kann die Turbinenkonstante
Kt mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiir die Modellfunktion
nach Gleichung (6.9) bestimmt werden. Das Ergebnis der Parameterschédtzung ist
ein Zahlenwert fiir Kt fiir eine Stellung der variablen Turbinengeometrie. Diese
Turbinenkonstante wird in Gleichung (6.9) eingesetzt, um den effektiven Turbi-
nenquerschnitt zu berechnen. In Abbildung 6.6 ist das Ergebnis der Modellierung
dargestellt. Der modellierte Verlauf ist in schwarz mit den aus den Messdaten
errechneten Querschnitten eingezeichnet. Die Ubereinstimmung des Modells mit
den Messdaten ist fiir diese eine Stellung der variablen Turbinengeometrie zufrie-
denstellend.

Die Kurvenanpassung wird fiir alle VTG-Stellungen xy 1 wiederholt, wodurch sich
eine Kurvenschar fiir den effektiven Turbinenquerschnitt ergibt. Die VIG-Stellung
wird in Prozent angegeben, 0% bedeutet, dass die Leitschaufeln vollstandig ge-
schlossen sind (kleiner Turbinenmassenstrom), 100 % bedeutet, dass die Leitschau-
feln vollstandig gedffnet sind (grofser Turbinenmassenstrom). Abbildung 6.7 zeigt
das Ergebnis. Aus Messwerten errechnete effektive Turbinenquerschnitte sind
wieder als Punkte eingezeichnet, nach Gleichung (6.9) errechnete als schwarze
Linien. Mit Vergrofierung der Stellung der Leitschaufeln steigt der effektive Tur-
binenquerschnitt. Die Linien werden ,nach oben” verschoben. Dies wird durch
den roten Pfeil symbolisiert. Bei groen VIG-Stellungen ist die Ubereinstimmung
des Modells mit den Messdaten gut. Bei mittleren und kleinen Stellungen gibt es
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Abbildung 6.6: Effektiver Turbinenquerschnitt mit Modell (6.9) fiir eine VIG-Stellung
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Abbildung 6.7: Effektiver Turbinenquerschnitt mit Modell (6.9) fiir alle VIG-Stellungen
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Abbildung 6.8: Turbinenkonstante K in Abhédngigkeit der VTG-Stellung xyr¢ nach Glei-
chung (6.11)

Abweichungen. Die Steigung der Funktion nach (6.9) passt in diesen Féllen nicht
gut zu den Messdaten. Bei kleinen VTG-Stellungen ist der Zusammenhang zwi-
schen Turbinendruckverhéltnis und effektivem Turbinenquerschnitt beinahe linear.
Je grofier die VIG-Stellung wird, umso nichtlinearer wird die Abhédngigkeit.

Die Ursache fiir die Abweichungen bei kleinen VTG-Stellungen konnte darin liegen,
dass Gleichung (6.9) eigentlich nur fiir Axial- und nicht fiir Radialturbinen gilt.

Die durch die Parameterschitzung erhaltenen Werte fiir die Turbinenkonstante Kt
in Abhdngigkeit der Stellung der variablen Turbinengeometrie sind in Abbildung 6.8
als blaue Punkte aufgetragen. Die Werte fiir 0 % und 10 % sind beinahe identisch.
Es wurde bereits erwédhnt, dass sich die Turbine bei kleinen VTG-Stellungen sehr
dhnlich verhilt. Die Ursache ist nicht genau geklart. Es wird jedoch angenommen,
dass der VTG-Aktuator beziehungsweise der Verstellmechanismus selbst sich erst
ab etwa 15% bewegen. Aus diesem Grund wurden die beiden kleinsten Werte
der VTG-Stellung von 0% und 10 % nicht bei der folgenden Kurvenanpassung
berticksichtigt.

Der Zusammenhang der verbleibenden Werte der Turbinenkonstanten mit der
Stellung der variablen Turbinengeometrie kann sehr gut durch das quadratische
Polynom

172 2
Kr = A Xyre + MXyTG + ao

angendhert werden. Die Koeffizienten a¢, 4; und 4, werden wieder mittels Methode
der kleinsten Quadrate bestimmt. Zur Berticksichtigung des nicht idealen Verhaltens
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des Aktuators wird obiger Ansatz auf den minimalen Wert Kr ,,,;,, begrenzt:
Kt = max <KT,min/KvT) (6.11)
Das Ergebnis ist in Abbildung 6.8 als schwarze Linie dargestellt. Die Ubereinstim-

mung mit den aus den Messdaten berechneten Werten ist sehr gut.

Bevor auf das Ergebnis der Modellierung des Turbinenkennfelds mittels zweiter
Turbolader-Hauptgleichung eingegangen wird, werden die dafiir zuvor abgeleiteten
Gleichungen noch einmal angeschrieben:

2
Kt = axxyyr¢c + a1xyrg + ao

0.204
o)
P4

. 2 P4 .
mr = Arps RATS‘I’ (P3> mit

KA+1

2
(5= ms | (B)" - (5
p3 ka—1 | \p3 P3

Das Ergebnis der Berechnungen ist der Turbinenmassenstrom in Abhéngigkeit der
Driicke vor und nach Turbine, der Turbineneintrittstemperatur und der Stellung
der variablen Turbinengeometrie. Zuséatzlich werden die Koeffizienten a5, a; und
ap benotigt, x4 und Ry sind Stoffgrofien. Die Beschreibung des Turbinenmassen-
stroms nach der zweiten Turboladerhauptgleichung kommt folglich mit nur drei
Parametern aus.

(6.12)

In Abbildung 6.9 ist in einem Turbinenkennfeld die gleiche Linie eingezeichnet wie
in Abbildung 6.2 bei der Beschreibung des Turbinenkennfelds in Abschnitt 6.2.2.
Die am Priifstand gemessenen Kennliniensegmente sind durchgezogen gezeich-
net. Unterschiedliche Farben stehen fiir unterschiedliche Drehzahlen. In schwarz
strichliert ist das Ergebnis des Modells (6.12) fiir die konkrete VTG-Stellung einge-
tragen. Die Ubereinstimmung des Modells mit den Messdaten ist fiir diese Linie
sehr gut. Zusétzlich ist eine zweite Linie bei kleinerer VIG-Stellung eingezeichnet.
Grundsétzlich stimmen Messung und Modell auch fiir die zweite Linie {iberein. Bei
genauerer Betrachtung fallt aber auf, dass die asymptotischen Verldufe sich recht
deutlich unterscheiden. Die Steigung des Modells ist kleiner als die des gemessenen
Verlaufs. Im Bereich kleiner Druckverhiltnisse und Massenstrome ist das Verhalten
gegensatzlich.
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Abbildung 6.9: Zwei Linien verschiedener VIG-Stellungen im Turbinenkennfeld mit Mo-
dell nach zweiter Hauptgleichung

Bei der Betrachtung des vollstandigen Turbinenkennfelds mit eingezeichneten
Modellierungsergebnissen nach (6.12) in Abbildung 6.10 verstarkt sich der Eindruck.
Bei grofieren VTG-Stellungen stimmen Messung und Modell gut iiberein, bei
mittleren und kleineren gibt es recht deutliche Abweichungen. Dieses Verhalten ist
bereits bei der Bestimmung der effektiven Turbinenquerschnitte in Abbildung 6.7
ersichtlich.

Es stellt sich die Frage, ob es mit anderen Modellen moglich ist, eine bessere Uber-
einstimmung mit den Messdaten zu erzielen. Dariiber hinaus ist es erstrebenswert,
die Diisengleichung (6.7) zu vermeiden. Bei Druckverhéltnissen nahe 1 (das heifst,
Druck vor und nach Turbine sind anndhernd gleich) wird die Steigung der Funkti-
on sehr grof3, siehe Abbildung 6.4. Bei der numerischen Simulation fiithrt dies zu
kleinen Schrittweiten und langen Rechenzeiten.

Ein Vorteil des Modells ist die geringe Anzahl an Parametern. Die Ausfiihrungen
zur zweiten Turboladerhauptgleichung in [5] beziehen sich ausschliefilich auf den
Turbinenmassenstrom. Eine Modellierung der Drehzahl wird iiber den Drallsatz
nur angedeutet.

6.3.3 Das Modell fiir die Turboladerdrehzahl nach Kessel

In [25] beschiftigt sich Kessel mit der Modellierung von Abgasturboladern, un-
ter anderem auch mit der Modellierung der Turboladerdrehzahl. Er benutzt zur
Beschreibung der Drehzahl Modelle von Turbine und Verdichter. Das Modell des
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Abbildung 6.10: Vollstindiges Turbinenkennfeld mit Modell nach zweiter Hauptgleichung
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Verdichters stellt damit einen Vorgriff auf die genaue Beschreibung des Verdichter-
verhaltens in Abschnitt 6.5 dar. Das Verdichtermodell nach [25] ist zwar wie das
Turbinenmodell sehr komplex, da sehr genau auf die Stromungsvorgédnge eingegan-
gen wird. Ein tiefgehendes Verstandnis des Verhaltens ist fiir das Drehzahlmodell
nach Kessel jedoch gar nicht nétig! Es wird nur das Endergebnis des Verdichtermo-
dells in Form einer graphischen Darstellung verwendet. Der Verdichter wird an
dieser Stelle eher ,,mathematisch” betrachtet.

Kessel zerlegt Turbine und Verdichter in mehrere Teilsysteme, die Kopplung dieser
Teilsysteme geschieht anhand der Enthalpie, Entropie und Strémungsgeschwin-
digkeit. Die Modelle sind dadurch in der Lage, komplexe Stromungsphdanomene
zu beschreiben. Fiir die numerische Simulation sind sie jedoch zu umfangreich,
weshalb die Rechenzeit sehr grofs wird. Daher werden dafiir stattdessen neuronale
Netze [38] verwendet. Die Modelle werden ,nur” zur Erzeugung von Trainingsdaten
fiir die neuronalen Netze verwendet.

Auf die genaue Analyse des Massenstrom- und Druckverhaltens nach Kessel
wird daher verzichtet. Es ist jedoch moglich, ein recht einfaches Modell fiir die
Turboladerdrehzahl abzuleiten.

Ausgangspunkt

Der Drallsatz fiir das Turboladerlaufzeug stellt den Ausgangspunkt der Betrachtun-

gen dar:
dw

@E = —My — M + My (6.13)
In der Gleichung symbolisiert ® das Tragheitsmoment des Turboladers* und w die
Winkelgeschwindigkeit. Mt ist das Drehmoment, das vom heifsen Abgas an die
Turbine iibertragen wird und den Turbolader antreibt. My ist das Drehmoment,
das der Verdichter fiir die Kompression der Frischluft aufnimmt. Fiir das Moment
der Lagerreibung M| wird aufgrund der in Turboladern verwendeten Gleitlagern

viskose Reibung angenommen. Das bedeutet, M| ist proportional zur Drehzahl,

M; = Kjw. (6.14)

Verdichter

Fiir die Bestimmung des Verdichtermoments wird die Drehimpulsdanderung ei-
nes Massenpunkts zwischen Verdichterein- und Verdichteraustritt berechnet. Die
genaue Analyse der Herleitung in Abschnitt 4.2 ist nicht zielfithrend, die Abhén-
gigkeit des Verdichtermoments vom Verdichtermassenstrom ist jedoch sehr gut

4Das Gesamttragheitsmoment ist die Summe der Tragheiten von Turbine, Welle und Verdichter.



6.3 MODELLIERUNG DES STATIONAREN VERHALTENS DER TURBINE 81

0,7 T T T T T I
0,6 |
05 |
E 04 .
Z 7
=
< 03] f
—540001/min
021 —810001/min | |
—1080001/min
01l —1350001/min | |
' /’—\ —1620001/min
- 1890001 /min
% 002 004 006 008 01 012 0,14

iy in kg/s

Abbildung 6.11: Aufgenommenes Drehmoment am Verdichter iiber dem Massenstrom bei
verschiedenen Drehzahlen [25]

aus Simulationsergebnissen Kessels in Abschnitt 5.2.5 der Originalarbeit erkennbar.
Abbildung 6.11 entspricht Bild 5.8. Das Drehmoment My des Verdichters hangt
einerseits vom Verdichtermassenstrom r1y ab, andererseits von der Turboladerdreh-
zahl n. Die Verldufe des Drehmoments fiir jeweils konstante Drehzahlen dhneln
Parabeln sehr stark. Aus diesem Grund wird der Ansatz

My = ayrity, + ayrity + ag (6.15)

gewdhlt. Die Parameter «g, a1 und a; hdngen von der Turboladerdrehzahl ab. Die
Forderung, dass die Parabeln alle durch den Ursprung gehen sollen, fithrt zu

6(0:0.

Die Parabeln sollen mit dem jeweiligen Maximalwert des Verdichtermoments,
My max, und dem maximalen Verdichtermassenstrom iy ,,,, beschrieben werden.
Damit kann fiir das Verdichtermoment

M
MV = Mﬁ’lv (Zm\/,max - Ti’lv) (6~16)

mV,max
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geschrieben werden.

Der Zusammenhang des maximalen Verdichtermoments mit der Turboladerdreh-
zahl kann {iber die Optimalparabel> ndherungsweise hergestellt werden:

My jax = Can (6.17)
Die Grofie cy, ist eine Konstante. Die Turboladerdrehzahl #n errechnet sich nach

30
= 6.18
n nw (6.18)

aus der Winkelgeschwindigkeit w. Der maximale Verdichtermassenstrom wird
durch

My max = CpM (6.19)

mit dem Parameter ¢, abgeschétzt. Einsetzen von (6.17) und (6.19) in (6.16) ergibt

My = CC—MmVn (2¢cyn — rity) (6.20)
n

als Resultat fiir das Verdichtermoment.

Turbine

Wie beim Verdichter wird bei der genauen Herleitung des Turbinenmodells die
Drehimpulsdnderung des Abgases zwischen Turbinenein- und Turbinenaustritt
betrachtet. Dies wird in [25] in Abschnitt 4.3 erldutert. Von besonderem Interesse
sind wie zuvor die Simulationsergebnisse in Abschnitt 5.3.5 der Originalarbeit, die
in Abbildung 6.12 wiedergegeben sind (Bild 5.27). Die Kurvenschar entsteht durch
Variation der Stellung xy 1 des VIG-Mechanismus. In der originalen Abbildung
in [25] sind zusatzlich Kurven eingezeichnet, die bei Variation der Turboladerdreh-
zahl entstehen. Sie unterscheiden sich bei konstanter VIG-Stellung jedoch nicht
deutlich, weshalb die Drehzahlabhdngigkeit des Turbinenmoments vernachldssigt
wird.

Die Verldufe der Kurven in Abbildung 6.12 legen es nahe, das Turbinenmoment als
Parabel der Form
Mt = kVTGm% mit kyrg >0 (6.21)

mit dem Turbinenmassenstrom riip zu beschreiben. Der Parameter ky 1 ist von der
VTG-Stellung abhéngig.

5Betriebspunkte des Verdichters mit dem hochsten isentropen Verdichterwirkungsgrad liegen
ndherungsweise auf einer Parabel [14, 5]. Siehe auch Abschnitt 6.6.3.



6.3 MODELLIERUNG DES STATIONAREN VERHALTENS DER TURBINE 83

1,8

1,6
14
1,2

1

Mt in Nm

0,8

0,6

04|
0,2

0

0 002 004 006 008 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
mrin kg/s

Abbildung 6.12: Drehmoment der Turbine als Funktion des Turbinenmassenstroms und
der VIG-Stellung nach [25]
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Drehzahl

Werden die Ergebnisse der vorherigen Abschnitte, die Gleichungen (6.20) und (6.21)
zusammen mit Gleichung (6.14) in den Drallsatz (6.13) eingesetzt, so erhidlt man

fir stationdre Verhaltnisse (% = O) 6
Cc—MﬁmV (2e471 — 1ity) + Kpw = kyrgrit?. (6.22)
n
Mit der Abkiirzung
T
kr = Kj —
F L3

ergibt sich nach Verwenden von (6.18) und Umstellen die quadratische Gleichung

k j kyrcti3
w (ot IV g ZVICTT _
2cpmy 2cy 2cpptity

(6.23)

fiir die Drehzahl 7. Sie besitzt zwei reelle Losungen, relevant ist nur die positive

_ o k 11 k 2 kyrgri
== v _ F. n my F. i VTG. T (6.24)
4c,,  Acprity 4c,  Acpmiry 2cphity

Die Drehzahl hingt nach obiger Gleichung in komplizierter Weise vom Turbinen-
massenstrom 7z und Verdichtermassenstrom rizyy ab. Zusatzlich sind die Parame-
ter

Cn, CM, k]: und kVTG

erforderlich. Letzterer ist selbst eine Funktion der VIG-Stellung. Auch wenn Glei-
chung (6.24) bereits eine deutliche Vereinfachung des Modells von Kessel darstellt,
ist es dennoch ein komplexes Modell. Seine Ubereinstimmung mit den vorliegenden
Messdaten wird im folgenden Abschnitt iiberpriift.

Vergleich mit Messdaten

Nach passender Wahl der Parameter kann die Turboladerdrehzahl nach Glei-
chung (6.24) berechnet werden. In Abbildung 6.13 ist die derart bestimmte Dreh-
zahl im Vergleich zu den gemessenen Daten iiber dem Turbinenmassenstrom rii
dargestellt. Fiir Turbinen- und Verdichtermassenstrom wurden in Gleichung (6.24)
jeweils die gemessenen Werte eingesetzt. Die einzelnen Liniensegmente entsprechen
wieder einer Verbindung stationérer Betriebspunkte. Messdaten sind in durchgezo-
genen Linien dargestellt, die berechnete Drehzahl nach Gleichung (6.24) schwarz

6Die Drehzahl n wird durch die stationiire Drehzahl 7 ersetzt.
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Abbildung 6.13: Gemessene Turboladerdrehzahl mit Modell nach [25]

strichliert. Der Drehzahlverlauf entspricht einer Linie mit konstanter VTG-Stellung
im Turbinenkennfeld in Abbildung 6.3. Die Farben sind die gleichen wie im Tur-
binenkennfeld. Die Verldufe von gemessener und modellierter Drehzahl unter-
scheiden sich zum Teil deutlich. Wahrend die gemessene Drehzahl iiber mehrere
Betriebspunkte nahezu konstant bleibt, dndert sich die modellierte Drehzahl stark.
Da das Verhalten bei unterschiedlichen VTG-Stellungen sehr dhnlich ist, wird auf
die Darstellung weiterer Kennlinien verzichtet.

Auf den ersten Blick mutet es seltsam an, dass bei steigendem Turbinenmassenstrom
die Turboladerdrehzahl konstant bleibt. Dies wird dadurch erklart, dass sich nicht
nur der Turbinen-, sondern auch der Verdichtermassenstrom von Betriebspunkt
zu Betriebspunkt dndert. In Abbildung 6.14 ist der gemessene Verdichtermassen-
strom fiir diese VIG-Kennlinie {iber dem Turbinenmassenstrom dargestellt. Jede
farbige Linie entspricht der Verbindung stationdrer Betriebspunkt bei konstanter
Turboladerdrehzahl. Die Abbildung verdeutlicht, dass der Einfluss des Turbinen-
massenstroms auf die Drehzahl deutlich grofier als der des Verdichtermassenstroms
ist.

Der Verdichtermassenstrom dndert sich im unteren und mittleren Drehzahlbereich
stark. Der Einfluss des Verdichters auf die Drehzahl ist in Gleichung (6.24) offen-
sichtlich deutlich stdrker als in der Realitdt. Dies fiihrt zu der Vermutung, dass eine
Vernachlédssigung des Einflusses des Verdichters auf die Drehzahl womoglich zu
einer besseren Ubereinstimmung mit den Messdaten fiihrt. Solch ein neues Modell
wiére nicht nur eine Vereinfachung im Vergleich zu Gleichung (6.24), sondern auch
eine Verbesserung!
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Abbildung 6.14: Verdichtermassenstrom tiber dem Turbinenmassenstrom fiir eine VIG-
Stellung

6.3.4 Ein neues Turbinenmodell

Die Erkenntnisse der vorherigen Abschnitte sollen bei der Erstellung eines neuen
Turbinenmodells einfliefSen. Ausgehend von den einfachen Modellierungsbaustei-
nen Blende und Ventilator wird im Folgenden ein Modell der Turbine abgeleitet.

Einfache Modellbausteine

In [39] werden mathematische Modelle fiir den Druckabfall an einer Blende und
die Druckanhebung durch einen Ventilator vorgestellt. Abbildung 6.15 zeigt sche-
matisch eine Blende. Der Druckabfall A, an der Blende wird durch

Ap = po—pn = R,V? (6.25)

bestimmt. Mit p, wird der Druck vor der Blende bezeichnet, mit p, jener da-
nach. Der Druckabfall ist dem Quadrat des Volumenstroms V proportional. Im

11

Po — e— Pn

Abbildung 6.15: Druckabfall an einer Blende
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Proportionalitdtsfaktor

__ @
RU - 20{2[42 (626)

sind die Dichte ¢ des stromenden Mediums, die Querschnittsfliche A des Rohr-
stticks, sowie die Durchflusszahl « enthalten.

Die Druckanhebung A, eines in Abbildung 6.16 dargestellten idealisierten Ventila-
tors kann durch

Ap=pn—pov= cf2 (6.27)

beschrieben werden. In obiger Gleichung bezeichnen p, und p, die Driicke vor

Pv Pn

<~
Abbildung 6.16: Druckanhebung durch Ventilator

und nach Ventilator, f steht fiir die Frequenz des Frequenzumrichters, der den
Ventilator antreibt. Die Druckanhebung ist somit dem Quadrat der Frequenz des
Umrichters proportional mit der Konstanten c.

Modellierung des Turbinenmassenstroms

Die erste Idee der Turbinenmodellierung besteht darin, die Turbine in sehr einfacher
Néherung als Blende zu betrachten. Abbildung 2.6 motiviert diese Vorstellung: Das
Abgas erreicht die Turbine durch das Turbinengeh&use in radialer Richtung. Die
Leitschaufeln stellen aus Sicht der Stromung eine Verengung des Stromungsquer-
schnitts dar. Nach der Turbine vergrofiert sich der Stromungsquerschnitt wieder.
Das System &dhnelt also einer Blende. Im Vergleich zur Modellierung der Turbine
als Diise nach der zweiten Turboladerhauptgleichung in Abschnitt 6.3.2 stellt dies
eine Vereinfachung dar.

Wird Gleichung (6.25) nach dem Volumenstrom aufgeldst, erhdlt man mit an die
Turbine angepassten Indizes fiir den Volumenstrom

7 _ |P3 P4
VT = vag . (628)

Die in Gleichung (6.28) vorkommendep Grofien beschreiben nun die Stromung
durch die Turbine. Der Volumenstrom Vr stromt durch die Turbine, p3 kennzeich-
net den Druck vor, ps jenen nach der Turbine. Um den Turbinenmassenstrom



88 KAPITEL 6 MODELLBILDUNG EINES ABGASTURBOLADERS

zu erhalten, muss der Volumenstrom mit der Dichte des Mediums multipliziert
werden:

tiry = 03Vr = 03 I%R;gm (6.29)
0,

Fiir den Proportionalitdtsfaktor R, wird in Gleichung (6.29) der Ausdruck aus (6.26)
eingesetzt:

iy = \/ 206%1‘15\/ 03 (p3 — pa) (6:30)

Gleichung (6.30) wird unter Zuhilfenahme der allgemeinen Gasgleichung,

v3p3 = RygTs,

weiter umgeformt. Fiir die Dichte in (6.30) wird der Kehrwert des spezifischen
Volumens,

L __p

v3  RycTs’

Q3 =
eingesetzt. In der resultierenden Gleichung

L Y P
VRucT;s

wurde der neue Parameter ko 7 eingesetzt,

= (6.31)

kO,T = \/50(3143.

Dieser hat die Dimension einer Flache. Handelt es sich um eine Turbine mit variabler
Turbinengeometrie, so dndert sich der Parameter mit der VTG-Stellung xy 1. Die
Gaskonstante des Heifdgases wird mit Ry bezeichnet. Der Turbinenmassenstrom
héangt nach Gleichung (6.31) von den physikalischen Gréfsen Druck vor (p3) und
nach (ps) Turbine sowie der Heifsgastemperatur T3 ab. Der thermodynamische
Zustand des Heifigases vor der Turbine ist die wesentliche Einflussgrofle.

In Abbildung 6.17 sind die Ergebnisse des Modells nach Gleichung (6.31) Mess-
werten gegeniiber gestellt. Messdaten sind dick durchgezogen aufgetragen, die
Ergebnisse des Modells magenta strichliert. Wie in Abbildung 6.9 sind zwei Kennli-
nien bei unterschiedlichen VTG-Stellungen eingezeichnet. Die Ergebnisse konnen
mit dem Modell der zweiten Turboladerhauptgleichung in Abschnitt 6.3.2 vergli-
chen werden. Es fillt sofort auf, dass das Modell bei grofifen Massenstromwerten
zu grofie Ergebnisse liefert. Bei kleinen Massenstromwerten gibt es zwar eine
Abweichung, die jedoch deutlich schwécher ausgeprégt ist. Abgesehen von der
Abweichung bei grofien Massenstromen sind die Ergebnisses dieses einfachen
Modells vielversprechend.

Der grofie Unterschied kann durch Erreichen der Turbinenstopfgrenze (siehe Ab-
schnitt 6.2.2) erklart werden. Diese wird im Modell nicht berticksichtigt, weshalb
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Abbildung 6.17: Turbinenmassenstrom bei Modellierung als Blende

der Massenstrom stdrker ansteigt als in der Realitdt. Bei steigendem Turbinen-
druckverhiltnis ndhern sich die Linien im Turbinenkennfeld asymptotisch dem
maximalen Massenstrom rizgg 7 an der Turbinenstopfgrenze an. Zur Nachbildung
dieses Verhaltens wird im Modell eine Funktion benétigt, die ebenfalls asympto-
tisches Verhalten aufweist, beziehungsweise eine Polstelle besitzt. Die gesuchte
Funktion soll einen Zusammenhang zwischen dem Turbinenmassenstrom und
einem neu eingefiihrten virtuellen Turbinenmassenstrom i ohne physikalische
Bedeutung herstellen.

Es weisen viele mathematische Funktionen asymptotisches Verhalten auf. Beispiele
sind Exponentialfunktionen der Form

y(x)=1—¢"%,

die Arcustangensfunktion
y(x) = arctan x

und der Kehrwert ,
y(x) = o
Diese Funktion besitzt den grofien Vorteil der effizienten Berechnung. Fiir die

numerische Berechnung miissen von der Recheneinheit keine Werte in Tabellen
nachgeschlagen werden.

Der Zusammenhang zwischen dem virtuellen Massenstrom und dem tatsdchlichen

Turbinenmassenstrom wird iiber den Ansatz
1 1 1
— = — (6.32)
HT ~mT  MgsGT
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Abbildung 6.18: Virtueller Turbinenmassenstorm

hergestellt. Die Konstante rig; 1 stellt die Asymptote der Funktion dar. Sie be-
schreibt das maximale Schluckvermogen der Turbine. Gleichung (6.32) aufgeldst nach
dem virtuellen Massenstrom ergibt

. 1 _ Mgg, T
S

i msG,T

(6.33)

tigg,T — M

Eine graphische Darstellung dieses Zusammenhangs ist in Abbildung 6.18 gegeben.

Anstelle des tatsdchlichen Massenstroms wird nun der virtuelle Massenstrom
mittels Gleichung (6.31) bestimmt:

fit \/% p3(ps — pa) (6.34)
Der Massenstrom kann durch
1 1 1
fr fir " s, (635
beziehungsweise _ .
HT msG,T ¢

aus dem virtuellen Massenstrom berechnet werden.

In Abbildung 6.19 ist die Verbesserung durch die Einfiihrung des virtuellen Mas-
senstroms sofort ersichtlich. Die nach Gleichungen (6.34) und (6.36) berechneten
Massenstromwerte sind griin strichliert aufgetragen. Durch Beriicksichtigung der
Stopfgrenze (SG) kann das Verhalten vor allem bei grofien Massenstromen massiv
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Abbildung 6.19: Turbinenmassenstrom bei Modellierung als Blende mit Stopfgrenze
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Abbildung 6.20: Turbinenmassenstrom bei Modellierung als Blende mit Stopfgrenze, Ver-
gleich mit zweiter Hauptgleichung (HGL)
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verbessert werden. In Abbildung 6.20 wird das neue Modell mit der Modellierung
des Turbinenmassenstroms nach der zweiten Turboladerhauptgleichung verglichen.
Die Unterschiede sind nicht sehr grof}, aber dennoch vorhanden. Bei den schwarz
strichlierten Linien der zweiten Hauptgleichung fallt auf, dass die Steigung bei
kleinen Turbinendruckverhéltnissen grofier als in den Messdaten ist. Bei grofien
Druckverhéltnissen kehrt sich der Sachverhalt um und die Kurven flachen ab. Das
neue Modell weist im Gegensatz dazu iiber den gesamten Bereich eine dhnliche
Steigung wie die Messdaten auf. Es ist bei besserer Nachbildung der Messdaten
auch noch einfacher als das Modell der zweiten Hauptgleichung in (6.12)!

Beriicksichtigung der variablen Turbinengeometrie

In der bisherigen Entwicklung des Turbinenmodells im vorherigen Abschnitt wurde
die variable Turbinengeometrie nur indirekt berticksichtigt. Es ist bemerkenswert,
dass das Verhalten der Turbine nach Gleichungen (6.34) und (6.36) mit nur zwei
Parametern, ko1 und risg 1, beschrieben werden kann! Die Turbinenstopfgrenze
ritgg  ist physikalisch sehr gut interpretierbar. Sie @ndert sich bei Variation der
VTG-Stellung nicht und gibt eine Obergrenze fiir den Massenstrom durch die
Turbine an. Soll das obige Modell beibehalten werden, ist es folglich sinnvoller, den
Parameter kot zur Beschreibung der variablen Turbinengeometrie zu verdndern.

In Abbildung 6.21 ist das vollstandige Turbinenkennfeld mit allen Linien kon-
stanter VIG-Stellung und deren Modellierung aufgetragen. Es entspricht dem
Turbinenkennfeld von Abbildung 6.3. Zur Erzeugung der Linienschar wurde nur
der Parameter kg 1 angepasst. Die beiden Linien aus Abbildung 6.20 sind ebenfalls
enthalten. Wie gut ersichtlich ist, kann die Anderung des Verhaltens aufgrund der
variablen Turbinengeometrie sehr gut abgebildet werden.

Die Beschreibung des Verhaltens der variablen Turbinengeometrie durch Verdndern
des Parameters ko 7 kann auch intuitiv erkldrt werden: Die Einheit dieses Parameters
ist ein Flachenmafs. Durch Verstellen des VIG-Mechanismus in der Turbine wird
eine Querschnittsflache verdndert. Die Variation des Parameters ky 7 kann somit als
Verdnderung des Blendenquerschnitts interpretiert werden!

Da die Stellung der variablen Turbinengeometrie in Prozent angegeben wird, ist
es zweckmifiig, einen Zusammenhang zwischen VTG-Stellung in Prozent und
Blendenoffnung in Form von ko1 anzugeben. Wird Gleichung (6.34) nach ko1
aufgelost und werden gemessene Werte fiir die Driicke und Temperatur eingesetzt,
so kann ko r fiir jede VTG-Stellung bestimmt werden. In Abbildung 6.22 sind
die derart bestimmten Werte fiir jede VTG-Stellung als Punkte aufgetragen. Die
Ergebnisse fiir die VTG-Stellungen von 0% und 10 % unterscheiden sich nicht.
Es wurde bereits erwihnt, dass die Turbine sich bei kleinen VTG-Stellungen sehr
dhnlich verhalt.
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Abbildung 6.22: Zusammenhang VTG-Stellung mit Parameter kot
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Es ist ersichtlich, dass eine lineare Vorschrift der Form

kor(xvre) = kvrexvre + dvre,

die Abhédngigkeit fiir Werte von xy g grofler als etwa 15 % sehr gut beschreiben
kann. Mit xy7c wird die VIG-Stellung in Prozent bezeichnet, die Parameter ky7g
und dyrg dienen der Anpassung des Modells an die Messdaten.

Wie bei der Turbinenkonstante Kt in Abschnitt 6.3.2 wird kot wegen des nicht
idealen Verhaltens des Aktuators auf den Wert kg 7 i, begrenzt:

ko, r(xyTc) = max (ko,T,min,%o,T> (6.37)

Gleichung (6.37) bildet mit den Gleichungen (6.34) und (6.36) das Modell einer Tur-
bine mit variabler Turbinengeometrie. Zur Beschreibung des Turbinenmassenstroms
tber dem Druckverhéltnis sind die drei Parameter

kvrc, dyrc und risgr

notig.

Beriicksichtigung eines Wastegate-Ventils

Wie in Abschnitt 6.2.2 erwdhnt, ist das Turbinenkennfeld eines Turboladers mit
Wastegate-Ventil dem eines Laders mit variabler Turbinengeometrie sehr dhnlich.
Die Auswirkungen der Betdtigung eines Wastegate-Ventils auf das Turbinenkenn-
feld konnten daher grundsitzlich durch Variation des Parameters kg modelliert
werden. Es wére also moglich, den Parameter dhnlich zu Gleichung (6.37) in Abhdn-
gigkeit der Stellung des Wastegate-Ventils zu verdndern. Es ist jedoch physikalisch
sinnvoller, stattdessen ein mathematisches Modell einer Klappe parallel zur Turbine
im Abgasstrom einzufiihren (siehe auch das Schema in Abbildung 2.4). Der Para-
meter kot wird in diesem Fall konstant gewahlt. Der gesamte Heifigasmassenstrom
ritgg setzt sich aus einem Anteil durch die Turbine (717) und einem durch das
Wastegate-Ventil (11yg) zusammen:

myc = mr + g (6.38)

Der Turbinenmassenstrom wird wie zuvor nach Gleichungen (6.34) und (6.36)
berechnet, fiir den Massenstrom durch das Wastegate-Ventil wird das Modell einer
Klappe angesetzt. Diese besteht aus einer Blende nach Gleichung (6.31), bei der die
Offnung veranderbar ist. Der Massenstrom errechnet sich nach

fiwg = sin ﬁWGkO’—WG\/ p3 (p3s — pa). (6.39)
VRuycTs
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Abbildung 6.23: Gemessene Turboladerdrehzahl mit Modell (6.40)

Die maximale Offnung der Klappe wird im Parameter kowc erfasst, By ist der
Offnungswinkel der Klappe. Das Produkt aus sin By und ko wc ist eine sehr
einfache Naherung fiir den effektiven Stromungsquerschnitt der Klappe, fiir viele
Félle aber ausreichend genau.

Turboladerdrehzahl

Fiir die Modellierung der Turboladerdrehzahl wird von der Abhédngigkeit der
Drehzahl n vom Turbinenmassenstrom rir7 in Abbildung 6.13 ausgegangen. Es
ist ersichtlich, dass der Zusammenhang zwischen Massenstrom und Drehzahl
keinem linearen Gesetz folgt. Der Verlauf dhnelt eher dem der Wurzelfunktion. Der
Ansatz

= cji/mr (6.40)

mit Parameter c;; bildet die Messdaten bei grofieren Drehzahlwerten bereits recht
gut ab, wie der blau gepunktete Verlauf in Abbildung 6.23 zeigt. Bei kleinen
Drehzahlwerten ist die Ubereinstimmung jedoch nicht zufriedenstellend.

Die mittlere Geschwindigkeit vyc des durch die Turbine stromenden Heifsgases
ist wie der Turbinenmassenstrom ein Mafs fiir die Drehzahl des Turboladers. In
Abbildung 6.24 ist die Drehzahl iiber der Stromungsgeschwindigkeit aufgetragen.
Wie zuvor wird der Zusammenhang durch eine Wurzelfunktion angenéhert:

n = Cy\/VHG (6.41)
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Abbildung 6.24: Gemessene Turboladerdrehzahl mit Modell (6.41)

Der Parameter ¢, dient der Anpassung an die Messdaten. Die Ergebnisses dieses
Modells sind in Abbildung 6.24 als rot gepunktete Kurve dargestellt. Kleine Dreh-
zahlwerte werden gut abgebildet, bei groflen gibt es starke Abweichungen von den
Messdaten. Die Modellierung der Drehzahl durch die Stromungsgeschwindigkeit
weist im Vergleich zur Modellierung durch den Massenstrom das gegensétzliche
Verhalten auf.

Eine Verbesserung des Verhaltens soll durch einen ,Mittelweg” aus obigen An-
sdtzen erzielt werden. Dieser Mittelweg kann durch Einfiihrung eines Mittelwerts
umgesetzt werden. Das geometrische Mittel aus Turbinenmassenstrom i1 und Stro-
mungsgeschwindigkeit v drangt sich aufgrund der Wurzelfunktion auf. Mit dem
Parameter ¢, T lautet der Ansatz damit

n = Cy7VMTUHG- (6.42)

Die Stromungsgeschwindigkeit hdangt tiber

VHG = A (6.43)

vom Turbinenvolumenstrom Vr und der wirksamen Stréomungsquerschnittsfliche
At der Turbine ab. Bei der Modellierung des Turbinenmassenstroms wurde der
Parameter ko1 eingefiihrt und als Querschnittsflache interpretiert. Der effektive
Stromungsquerschnitt wird nun in Gleichung (6.43) durch den Parameter ko1
approximiert,
Vi Vr
OHG — A_T ~ E (6~44)
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_ |V
n=cyr mTﬁ- (6.45)

Der Volumenstrom wird nun nach Gleichung (6.29) durch das Produkt aus Dichte
und Massenstrom ersetzt. Die Dichte wird im nachsten Schritt durch die Zustands-
gleichung des idealen Gases ausgedriickt:

Einsetzen in (6.42) ergibt

(6.46)

Die stationdre Turboladerdrehzahl kann somit durch

_ RycTs
i = Cyry |~ piny (6-47)
ko,rp3

angegeben werden. Sie ist abhdngig vom Massenstrom it durch die Turbine
sowie Druck p3; und Temperatur T3 des Heifsgases vor der Turbine. Das neue
Drehzahlmodell enthilt mit ¢, nur einen neuen Parameter.

Das Drehzahlmodell nach Kessel aus Abschnitt 6.3.3, Gleichung (6.24),

gty ke (i ke ) kvorid
4Cn 4cMn'1V 4Cn 4CMTi1V ZCMTﬁV ’

ist im Vergleich zum neuen Modell (6.47) wesentlich komplexer.

In Abbildung 6.25 werden beide Modelle mit Messdaten verglichen. Die Drehzahl
des neuen Modells steigt mit steigendem Turbinenmassenstrom kontinuierlich
an, wiahrend die gemessene Drehzahl nur stufenweise ansteigt. Dies liegt daran,
dass der Einfluss des Verdichters auf die Drehzahl vernachldssigt wurde! Glei-
chung (6.47) enthilt keine physikalischen Grofien vom Verdichter. Dennoch wird
das grundsitzliche Verhalten sehr gut abgebildet. Das Modell nach Kessel gewichtet
den Einfluss des Verdichters zu stark, wodurch es zu den parabel-artigen Verldufen
kommt. Die Berticksichtigung der Querbeeinflussung vom Verdichtermassenstrom
macht das Modell komplexer, verbessert jedoch das Verhalten nicht signifikant!

6.4 Dynamisches Verhalten der Turbine

Bisher wurde das stationédre Verhalten der Turbine in Form des Turbinenkennfelds
analysiert. Das dynamische Verhalten kann im Vergleich dazu sehr einfach nach-
gebildet werden: Die Dynamik des Massenstromaufbaus wird vernachldssigt. Das
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Abbildung 6.25: Turboladerdrehzahl mit Modell nach Kessel [25] und neuem Modell

heifdt, es wird angenommen, dass sich der Turbinenmassenstrom sofort bei Druck-
oder Temperaturdanderungen nach Gleichungen (6.34) und (6.36) dndert.

Die Drehzahldynamik ist nicht vernachldssigbar. In Abbildung 6.26 ist die Dreh-
zahlianderung bei einer sprunghaften Anderung des Turbinenmassenstroms ein-
gezeichnet. Der gemessene Verlauf ist in blau eingetragen. Zusétzlich ist in griin
strichliert die nach Gleichung (6.47) errechnete Drehzahl dargestellt. Die statio-
nidren Werte weichen wie in Abbildung 6.25 ersichtlich von den gemessenen etwas
ab. Zur besseren Vergleichbarkeit des dynamischen Verhaltens von Messung und
Modell wurden die modellierten Drehzahlen in Abbildung 6.26 auf den Wert der
gemessenen Drehzahl korrigiert.

Zur Bestimmung der Drehzahl wurden gemessene Werte fiir Massenstrom, Druck
und Temperatur in die Gleichung eingesetzt. Wie deutlich erkennbar ist, reagiert
die gemessene Drehzahl verzogert auf die Massenstromanderung. Intuitiv ist dieses
Verhalten einfach zu erkldren. Die Anderung des Turbinenmassenstroms bewirkt
eine Anderung des Turbinendrehmoments. Dieses wirkt nach dem Drallsatz (6.13)
auf die Winkelbeschleunigung. Die Drehzahl reagiert daher verzogert auf die
Massenstromédnderung. Der Drallsatz liefert damit den Ansatz fiir das dynamische
Verhalten der Drehzahl, ein Modell 1. Ordnung der Form

S =-— - (6.48)
mit der Turbinenzeitkonstante tr.

In Abbildung 6.26 ist der zugehorige Drehzahlverlauf in rot eingetragen. Die Turbi-
nenzeitkonstante tr betrdgt dabei 1s. Sie dndert sich leicht mit dem Arbeitspunkt
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Abbildung 6.26: Vergleich des dynamischen Drehzahlverhaltens zwischen Messdaten und
Modell.

der Turbine. Fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit ist diese Variation jedoch uner-
heblich und wird vernachldssigt. Die Ubereinstimmung mit den Messdaten ist sehr
gut.

Das neue Modell der Turbine kann damit abschlieflend durch folgende fiinf Glei-
chungen zusammengefasst werden:

kor(xvrc) = kvrexvre +dvre
. ko,

T = —F=—==1\/P3(P3— P4
= RV P (P3 — pa)
. 1

W = ] 1
AT + 1msg,T
R
n=cyr He Ts mr
ko,Tp3
dn 1 _
- T (n—7) (6.49)

Insgesamt sind nur die fiinf Parameter

kvrc, dvrg, tisgr, cyr und Tr

zur Beschreibung des Verhaltens der Turbine notig!
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6.5 Das Betriebsverhalten des Verdichters

Das stationiire Verhalten eines Verdichters wird im Verdichterkennfeld beschrieben.
Im Gegensatz zur Turbine wird das Verdichterdruckverhéltnis % iiber dem Mas-

senstrom 71y aufgetragen. Ublicherweise wird auch das Verdichterkennfeld in
reduzierten Grofien angegeben. Aus den in Abschnitt 6.2.1 erwdhnten Griinden
wird darauf verzichtet.

6.5.1 Das Verdichterkennfeld

Die Vermessung von Turboladerverdichtern erfolgt wie die Vermessung von Turbi-
nen an HeifSgaspriifstinden. Der Versuchsablauf wird nachfolgend beschrieben.

Der Turbolader wird am Priifstand in Schema 3.2 betrieben. Die Brennkammer
stellt der Turbine einen Heifsgasmassenstrom zur Verfiigung. Die Regelungen von
Turbinenmassenstrom, Heifgastemperatur und Turboladerdrehzahl sind aktiv. Der
Temperatursollwert bleibt konstant, der Drehzahlsollwert (und damit auch die
Sollwerte der unterlagerten Massenstromregelungen) werden verdndert.

Fiir die Einstellung eines ersten Arbeitspunktes I im Verdichterkennfeld wird ein
Sollwert fiir die Turboladerdrehzahl vorgegeben und durch die Turbine eingestellt.
Da die Heifsgastemperatur konstant ist und die Klappe Ky nach Verdichter nicht be-
wegt wird, stellt sich an Turbine und Verdichter ein stationdrer Zustand ein. Durch
den Verdichter stromt in diesem ersten Arbeitspunkt ein konstanter Massenstrom

rity 1. Das Verdichterdruckverhiltnis (%)

L
Momente am Turbolader ist Null, die Drehzahl n; ist daher konstant. Verdichter-
massenstrom und -druckverhiltnis werden gemessen und der Arbeitspunkt im
Verdichterkennfeld in Abbildung 6.27 eingetragen.

ist ebenfalls konstant. Die Summe der

Zur Einstellung des zweiten Arbeitspunktes I wird die Stellung der Klappe Ky
nach Verdichter verdndert. In diesem Beispiel wird die Klappe weiter gedffnet.
Dadurch sinkt der Gegendruck p; nach Verdichter und der geférderte Verdichter-
massenstrom steigt an. Die vom Verdichter an die Luft {ibertragene Leistung steigt
an, daher sinkt im ersten Moment die Drehzahl ab. Der Drehzahlsollwert ist der
gleiche wie bei Arbeitspunkt I, daher gibt es einen Regelfehler. Der Drehzahlregler
greift ein und erhoht den Turbinenmassenstrom. Nach einem Einschwingvorgang
stellen sich wieder stationdre Verhiltnisse ein. Die Erh6hung des Turbinenmassen-
stroms um bei Erh6hung des Verdichtermassenstroms die Drehzahl konstant zu
halten kann auch in Abbildung 6.14 beobachtet werden. Der Verdichtermassenstrom
rity 11 des zweiten Arbeitspunktes ist grofler als der des ersten,

ity 11 >ty |
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Abbildung 6.27: Arbeitspunkte im Verdichterkennfeld

Das Verdichterdruckverhiltnis (%) . ist im Vergleich zum ersten Arbeitspunkt

(5, < ()
P1/ 11 P11/

Die Drehzahl wird vom Drehzahlregler durch den Eingriff beim Turbinenmassen-
strom (anndhernd) konstant gehalten,

abgesunken:

ni ~ nj.

Nach Abwarten des Einschwingvorgangs werden die physikalischen Grofien ge-
messen und der zweite Arbeitspunkt kann in das Kennfeld in Abbildung 6.2y
eingetragen werden.

Fiir den dritten Arbeitspunkt II1 wird eine grofiere Drehzahl als bei den ersten
beiden eingestellt. Je nach Stellung der Klappe nach Verdichter steigen Verdich-

termassenstrom iy 177 oder -druckverhdltnis <%> - oder sogar beide Grofien an.

Nach dem Einschwingvorgang werden die Messgrofsen ins Verdichterkennfeld in
Abbildung 6.27 eingezeichnet. Die andere Farbe von Arbeitspunkt I1I deutet auf
eine andere Drehzahl gegeniiber Arbeitspunkt I und II hin.

Weitere Arbeitspunkte konnen nun durch Variation der Stellung der Klappe nach
Verdichter eingestellt werden . Fiir die Erstellung des gesamten Verdichterkennfel-
des werden die Vorgénge fiir mehrere Klappenstellungen und Turboladerdrehzah-
len wiederholt. Damit ergibt sich das in Abbildung 6.28 gezeigte Kennfeld. Die
durchgezogenen Linien stellen Verbindungen einzelner, gemessener Arbeitspunkte
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Abbildung 6.28: Vollstandiges Verdichterkennfeld
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bei gleicher Drehzahl dar. Die ersten drei Arbeitspunkte sind hervorgehoben. Die
verschiedenen Linienfarben weisen auf verschiedene Turboladerdrehzahlen hin. Je
grofler die Drehzahl ist, desto weiter verschieben sich die Kennlinien in den Bereich
grofier Massenstrome und Druckverhéltnisse.

Die Verldufe der einzelnen Linien legen es nahe, bei der Modellierung des Ver-
dichters das Verdichterdruckverhéltnis als Funktion des Verdichtermassenstroms
anzugeben und nicht umgekehrt. Bei kleinen Massenstromen ist die Steigung der
Kennlinien sehr klein, beziehungsweise dndert sie sogar das Vorzeichen. Es kommt
dadurch zu Mehrdeutigkeiten, die durch die Wahl des Verdichtermassenstroms als
unabhéngige Variable vermieden werden konnen.

Grenzen des Verdichterkennfelds

Das Verdichterkennfeld ist auf drei Seiten begrenzt. Jenseits dieser Grenzen gibt es
keine stabilen Betriebsbereiche des Verdichters. Auf der linken Seite ist das Kennfeld
durch die sogenannte Pumpgrenze, auf der rechten durch die Verdichterstopfgrenze
beschrinkt. Nach oben hin stellt die maximale Drehzahl n,,,, eine Grenze der
mechanischen Festigkeit dar. Auf die Pumpgrenze und das Verdichterpumpen wird
in Abschnitt 6.5.2 genauer eingegangen. Bei der Stopfgrenze auf der rechten Seite
des Kennfelds handelt es sich um das gleiche Phianomen wie bei der Turbine.
Wird bei konstanter Drehzahl der Verdichtermassenstrom erhoht (,,wandert” man
beispielsweise von Arbeitspunkt I in Abbildung (6.28) durch Offnen der Klappe
Ky nach Verdichter auf der griinen Linie nach rechts), so steigt nach

_ v
ovAy

oy

die Stromungsgeschwindigkeit vy der Luft. Da sich der Druck beim Bewegen
auf der Linie zu Beginn nur recht wenig dndert, bleibt die Dichte ¢y der Stro-
mung ndherungsweise konstant. Die Querschnittsfliche Ay am Verdichtereintritt
ist ebenfalls konstant. Bei weiterer Erhohung des Massenstroms und damit der
Stromungsgeschwindigkeit wird irgendwann die Schallgeschwindigkeit im engs-
ten Querschnitt erreicht. Da der Verdichter nicht wie eine Lavaldiise geformt ist,
konnen Stromungsgeschwindigkeit und damit auch der Verdichtermassenstrom
nicht weiter ansteigen. Die Stopfgrenze ist erreicht, die Stromung im Verdichter
,stopft”.

Die Stopfgrenze ist im Verdichterkennfeld deutlich besser als im Turbinenkennfeld
zu erkennen. Das Erreichen der Stopfgrenze ist vor allem bei grofien Drehzahlen
mit einem rapiden Abfall des Verdichterdruckverhéltnisses verbunden.
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Abbildung 6.29: Massenstromverlauf beim Verdichterpumpen

6.5.2 Instationdres Verhalten des Verdichters (Verdichterpumpen)

Die Pumpgrenze stellt die Begrenzung des Verdichterkennfeldes bei kleinen Mas-
senstromen dar. Der Ausgangspunkt fiir die folgenden Uberlegungen ist wieder
Betriebspunkt I im Verdichterkennfeld. Ausgehend vom stationdren Betriebszu-
stand wird die Klappe nach Verdichter geschlossen. Die Drehzahl wird vom Dreh-
zahlregler tiber die Turbine konstant gehalten, die griine Linie im Kennfeld wird
nicht verlassen. Durch Schliefien der Klappe sinkt der Verdichtermassenstrom, der
Verdichtergegendruck p, und damit auch das Verdichterdruckverhiltnis % steigen
an. Irgendwann wird ein Punkt nahe der Pumpgrenze erreicht, an dem der geringe
Massenstrom nicht mehr ausreicht, um das Druckverhiltnis aufrecht zu halten. Die
Stromung beginnt, sich von einzelnen Verdichterschaufeln zu l6sen. Damit ist die
Grenze der stationdren Betriebspunkte erreicht. Druckverhéltnis und Massenstrom
beginnen zu schwingen. Dieses Verhalten wird als Vorpumpen? bezeichnet. In Ab-
bildung 6.29 ist ein gemessener Massenstromverlauf des beschriebenen Vorgangs
dargestellt. Der Massenstrom wird langsam reduziert, bis das Vorpumpen plotzlich
einsetzt und zu ausgepriagten Schwingungen fiihrt.

Wird die Klappe nach Verdichter weiter geschlossen, 16st sich die Stromung von
immer mehr Verdichterschaufeln und die Amplitude der Schwingung nimmt zu.
Irgendwann kommt es es zu einem vollstindigen Stromungsabriss im gesamten
Verdichter. Dies fiihrt dazu, dass kein Massenstrom vom Verdichter mehr gefordert
wird. Da der Druck p; nach Verdichter deutlich iiber dem Druck p; des Ansaugzu-
stands liegt, kehrt sich die Stromungsrichtung um und die bereits verdichtete Luft

7Bekannter ist der englische Ausdruck (rotating) stall
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stromt zurtick durch den Verdichter. Der Druck nach Verdichter sinkt schnell ab,
wodurch der Verdichter wieder beginnt einen Massenstrom zu foérdern. Dadurch
steigt der Druck nach Verdichter wieder an bis sich die Stromung beginnt von den
Verdichterschaufeln zu 16sen. Der Vorgang wiederholt sich solange, bis die Stellung
der Klappe nach Verdichter verandert wird. Das Verdichterpumpen® hat eingesetzt.
Damit geht ein typisches Gerdusch einher, das einem Pumpgerdusch dhnelt, daher
rithrt der Name. Aus Sicht der Systemtheorie handelt es sich bei dem Vorgang um
einen Grenzzyklus.

In Abbildung 6.29 sind die auftretenden deutlichen Pumpstifie erkennbar. Kurzzeitig
wird dabei der Maximalwert des Verdichtermassenstroms erreicht. Laut obigen
Ausfiihrungen miisste der Massenstrom beim Verdichterpumpen negativ werden,
da sich die Stromungsrichtung umkehrt. Dies ist nicht in den Messdaten erfasst,
da der verwendete Massenstromsensor nur in eine Stromungsrichtung messen
kann. Der gemessene Wert geht daher auf 0kg/s zuriick. Wird die Klappe nach
Verdichter geodffnet, so setzt das Verdichterpumpen schlagartig aus.

Vor- und Verdichterpumpen treten bei Radialverdichtern mit typischen Schwin-
gungsfrequenzen im Bereich von 5 Hz bis 30 Hz auf [5]. Amplituden und Frequen-
zen der Schwingungen hingen mafigeblich vom nachgeschalteten Volumen ab. Hier
unterscheidet sich das Verhalten des Turboladers am Heifigaspriifstand deutlich
vom Verhalten im Fahrzeug. Daher verlduft das Pumpen im Fahrzeug anders als
am Priifstand. Die Lage der Pumpgrenze selbst wird ebenfalls davon beeinflusst.

Beim Pumpen handelt es sich um eine typische Eigenschaft von Turboverdichtern.
Problematisch daran ist, dass durch die Oszillationen von Druck und Massenstrom
Schwingungen an den Verdichterschaufeln angeregt werden. Im schlimmsten Fall
kann dies zur Zerstorung des Verdichters fiithren. Durch Wegfall der Last beim
Pumpvorgang kann es ebenfalls passieren, dass der Verdichter unzuléssig hohe
Drehzahlen erreicht und zerstort wird. Besonders problematisch ist der Vorgang
bei Axialverdichtern von Flugzeugtriebwerken. Dort muss das Pumpen unter allen
Umstdnden verhindert werden.

Die Kenntnis der Lage der Pumpgrenze ist fiir den Betrieb des Verdichters im
Fahrzeug wichtig um diesen vor Zerstérung zu schiitzen. Aus diesem Grund
wird die Pumpgrenze am Heifdgaspriifstand genau vermessen. Bei Erreichen der
Pumpgrenze muss eine Mafinahme ergriffen werden, die verhindert, dass der
Verdichter ins Pumpen gerét. Im Fahrzeug wird dies meist durch Offnen eines
Abblaseventils nach Verdichter sichergestellt (siehe Abschnitt 2.2.2).

Am Priifstand kann das Verhalten des Verdichters genau untersucht werden, indem
gezielt Arbeitspunkte nahe der Pumpgrenze angefahren werden. Eine genaue
Modellierung des Verdichterpumpens ist aus regelungstechnischer Sicht dafiir

8Englischer Begriff: Compressor surge
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nicht nétig. Die einfachsten Ansitze zur Beschreibung des Verhaltens erweitern das
Verdichterkennfeld um instabile Betriebsbereiche. In [40] wird ein Uberblick tiber
unterschiedliche Modelle gegeben.

Das an dieser Stelle nur kurz beschriebene instationédre Verhalten des Verdichter-
pumpens ist ein komplexes Stromungsphdnomen. Weiterfiihrende Informationen
zum Verdichterpumpen und zu Strategien zur Pumpvermeidung finden sich in [41]
und [42].

6.5.3 Der isentrope Verdichterwirkungsgrad

Der isentrope Verdichterwirkungsgrad 7y ist eine mafigebliche Grofie beim Betrieb
eines Verdichters. Mit dem isentropen Verdichterwirkgungsgrad ldsst sich der reale
Verdichtungsprozess mit dem idealen isentropen vergleichen. Er ist definiert als

_ho -y

Die Grofien & in der Definitionsgleichung beschreiben die spezifische Enthalpie
der Stromung an bestimmten Stellen. Am Eintritt in den Verdichter besitzt die
Stromung die Enthalpie /1, am Austritt hy. Letztere steht fiir den realen Verdich-
tungsprozess. Im Gegensatz dazu beschreibt g, die (theoretische) Enthalpie des
isentropen Vergleichsprozesses. Bei jedem Betriebspunkt im Verdichterkennfeld
wird ein zugehoriger Wert des Wirkungsgrades bestimmt. Der isentrope Verdich-
terwirkungsgrad ist der Quotient der Enthalpiedifferenzen des idealen und realen
Verdichtungsprozesses. Unter der Annahme eines idealen Gases und zusatzlich
konstanter spezifischer Warmekapazitdaten kann 7,y auch als Quotient der Tempe-
raturdifferenzen geschrieben werden:

T — Ty

sy = T,—T, (6.51)

Die Temperaturen T; und T, werden bei der Aufnahme des Verdichterkennfeldes
gemessen, die Endtemperatur T;, des isentropen Vergleichsprozesses kann nach

KLfl

To=Th (&) "
P1

aus dem gemessenen Druckverhiltnis mit dem Isentropenexponenten x;, von Luft
berechnet werden.

Die nach Gleichung (6.51) aus Messdaten berechneten Verdichterwirkungsgrade
sind in Abbildung 6.30 tiber dem Verdichtermassentrom ri1y, dargestellt. Wie im
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Abbildung 6.30: Isentroper Verdichterwirkungsgrad tiber Verdichtermassenstrom

Verdichterkennfeld steht eine durchgezogene Linie fiir die Verbindung mehrerer sta-
tiondrer Betriebspunkte. Unterschiedliche Farben stehen dabei fiir unterschiedliche
Drehzahlen. Die Farben entsprechen dem Verdichterkennfeld in Abbildung 6.28. Die
Verldufe weisen bei jeder Drehzahl ein ausgepragtes Maximum und bei kleineren
und mittleren Drehzahlen einen parabelférmigen Verlauf auf.

Es fallt auf, dass der Wirkungsgrad bei der kleinsten Drehzahl deutlich niedriger
ist als bei allen anderen. Dies liegt an der Berechnung des Wirkungsgrades nach
Gleichung (6.51) iiber die Verdichteraustrittstemperatur T,. Bei kleinen Drehzahlen
hat die Olschmierung des Turboladers einen grolen Einfluss auf die Temperatur der
Luft nach Verdichter. Das Schmiermittel wird von der heifsen Turbine erwdrmt und
heizt dadurch den bei kleinen Drehzahlen relativ kalten Verdichter auf. Dadurch
wird die verdichtete Luft erwdrmt, deren Temperatur erreicht einen Wert, der durch
den Verdichtungsprozess allein nicht erreichbar ist. Der berechnete Wirkungsgrad
sinkt. Bei hohen Drehzahlen kann der umgekehrte Effekt beobachtet werden: Bei
hohen Drehzahlen ist die verdichtete Luft warmer als das Schmiermittel. Daher
findet eine Warmeiibertragung von der Luft an das Ol statt. Die verdichtete Luft
wird gekiihlt, der berechnete Wirkungsgrad liegt {iber dem tatsachlichen.

Zusitzlich zur Darstellung {iber dem Massenstrom in Abbildung 6.30 kann der
isentrope Verdichterwirkungsgrad in einer dreidimensionalen Darstellung auch
tiber Massenstrom und Druckverhiltnis abgebildet werden. Abbildung 6.31 zeigt
das Ergebnis. Abbildung 6.28 stellt den Grundriss (die Projektion auf die horizontale
Zeichenebene) dar, Abbildung 6.30 den Aufriss (die Projektion auf die vertikale
Zeichenebene).



108

KAPITEL 6 MODELLBILDUNG EINES ABGASTURBOLADERS

06

i

=

=04

02 //\/\\
p2/prinl e 02 0,25
10 0,05 01 ’
iy in kg/s

Abbildung 6.31: Isentroper Verdichterwirkungsgrad tiber dem Verdichtermassenstrom und
-druckverhaltnis
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6.6 Modellierung des stationaren Verhaltens des
Verdichters

Wie das Turbinenkennfeld in Abschnitt 6.3 soll das Verdichterkennfeld mit einem
Modell nachgebildet werden. Auf die Verwendung reduzierter Groéfien wird eben-
so verzichtet. Es werden zunachst zwei bestehende Verfahren untersucht, wobei
sich herausstellt, dass sie nicht in der Lage sind, vorliegende Messdaten zufrie-
denstellend abzubilden. Aus diesem Grund wird im Anschluss ein neues Modell
entwickelt.

6.6.1 Erste Hauptgleichung der Abgasturboaufladung

In Abschnitt 6.3.2 wurde die zweite Hauptgleichung der Abgasturboaufladung
zur Nachbildung des Turbinenmassenstroms untersucht. In vorliegendem wird
analysiert, ob die erste Hauptgleichung [5] die Verhéltnisse am Verdichter beschreiben
kann.

Bei der Herleitung der ersten Hauptgleichung wird von einer Leistungsbilanz von
Turbine und Verdichter ausgegangen:

Py = Pr (6.52)
Bei konstanter Turboladerdrehzahl,

dn

~~ =,

dt

entspricht die vom Verdichter aufgenommene Leistung Py der von der Turbine
abgegebenen Leistung Pr. Mechanische Verluste werden in der Leistungsbilanz
nach Gleichung (6.52) nicht explizit berticksichtigt, sondern mittels mechanischer
Wirkungsgrade. Fiir die Leistung Py des Verdichters ergibt sich unter Verwendung
des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik fiir stationdre FlieSprozesse [7]

Py =ity (hy — hy). (6.53)

Sie entspricht der Multiplikation des Verdichtermassenstroms riry mit der Enthal-
piedifferenz der Stromung zwischen Austritts- (h;) und Eintrittszustand (/7). Dabei
wurde angenommen, dass sich der Verdichter wie eine adiabate Maschine verhalt.
Das bedeutet, es findet kein Warmeaustausch tiber das Verdichtergehduse zwischen
dem Verdichter und der Umgebung statt. Zusitzlich wurden in obiger Gleichung
die Stromungsgeschwindigkeiten des Fluids am Ein- und Austritt des Verdichters
vernachlissigt. Dies stellt keine grobe Vereinfachung dar, da die Anderung der
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kinetischen Energie gegeniiber der Anderung der Enthalpie vergleichsweise klein
ausfallt [7].

Die Enthalpiedifferenz zwischen Austritts- und Eintrittszustand kann unter der
Annahme eines isentropen Verdichtungsprozesses eines idealen Gases als

KL—l

hy —hy =cpTh (%) S (6.54)

dargestellt werden. Die Enthalpiedifferenz ist im Wesentlichen eine Funktion des
Druckverhiltnisses. Zuséatzlich hiangt sie von der Totaltemperatur T; der Luft am
Eintritt in den Verdichter ab sowie von der spezifischen Wiarmekapazitat c,; von
Luft und deren Isentropenexponenten «p.

Die Abweichung des realen vom idealen Verdichtungsprozess wird mittels Wir-
kungsgraden berticksichtigt. Die Bestimmungsgleichung (6.53) der Verdichterleis-
tung wird um den isentropen Verdichterwirkungsgrad 7,y und den mechanischen

Nmy erweitert:
1

Hsvlmv

Py =ity (hy — hy) (6.55)
Im isentropen Wirkungsgrad wird dem nicht-idealen Verdichtungsprozess Rech-
nung getragen, im mechanischen werden Reibungsverluste im Verdichter zusam-
mengefasst. Die Bestimmung dieser Grofien ist nicht trivial!

Die Turbinenleistung wird in analoger Weise bestimmt. Es wird von einem isen-
tropen Expansionsprozess eines idealen Gases in der Turbine ausgegangen. Die
Turbinenleistung kann durch

Pr = it (h3 — ha) §sTHmT (6.56)

angegeben werden. Wieder werden nicht-ideale Verhiltnisse durch Verwendung
des isentropen Turbinenwirkungsgrads #,1 und des mechanischen 1, berticksichtigt.
Die Enthalpiedifferenz wird fiir den Expansionsprozess durch

KAfl

hs —hy = cpaTs |1— (%) ! (6.57)

bestimmt. Gleichung (6.57) entspricht im Wesentlichen Gleichung (6.54) mit dem
Unterschied, dass Eintritts- und Austrittszustand vertauscht sind, um einen positi-
ven Wert der Enthalpiedifferenz zu erhalten. Des Weiteren werden nun nicht die
Stoffgrofien spezifische Warmekapazitdat und Isentropenexponent fiir Luft (Index
L), sondern fiir Abgas (Index A) verwendet.



6.6 MODELLIERUNG DES STAT. VERHALTENS DES VERDICHTERS 111

Die Ausdriicke (6.54) und (6.57) fiir die Enthalpiedifferenzen werden in die Bestim-
mungsgleichungen fiir die Verdichter- und Turbinenleistung eingesetzt. Aus der
Leistungsbilanz (6.52) folgt

kp—1 Kq—1
. p2\ L . . P4) A
iy e, T — — 1| =nrrmrcpaTs |1 — | — 6.58
veprTh {(m) ] nretitrcpaTs [ (p3 ] (6.58)
mit dem Gesamtwirkungsgrad #r;, des Turboladers,
NTL = sV mVIsTHmT- (6.59)

Daraus ergibt sich durch Auflosen nach dem Verdichterdruckverhiltnis die erste
Turboladerhauptgleichung;:

KL
KA_l KLfl

p2 m Cpa T3 <P4) *A
Pa_ gy mripals, ol (P4 6.60
p1 1y CpL T, Tt p3 (6.60)

Das Verdichterdruckverhiltnis hdngt von den Verhéltnissen der Massenstrome
durch Turbine und Verdichter, der spezifischen Warmekapazitdten der beiden Flui-
de und der Temperaturen der Stromungen am jeweiligen Eintritt in die Laufrader
ab. Auch das Turbinendruckverhdltnis hat einen mafigeblichen Einfluss auf das
Verdichterdruckverhiltnis.

Das Schlimmste in obiger Gleichung ist der betriebspunktabhdngige Turbolader-
wirkungsgrad 51r. Nach Gleichung (6.59) ist er das Produkt aus den isentropen
und mechanischen Wirkungsgraden. Die Bestimmung dieser Grofien ist nur schwer
moglich. Vor allem im unteren Drehzahlbereich ist diese Bestimmung sehr un-
genau. In Abschnitt 6.5.3 wurde darauf eingegangen. Auf die Bestimmung der
mechanischen Wirkungsgrade wird in [5] nicht weiter eingegangen. Stattdessen
wird Gleichung (6.60) nach dem Turboladerwirkungsgrad aufgelost:

KL—l

. P2y L _
rity CprL Ty <p1> 1

iy cpa T3 i\
1= ()
p3

nrL = (6.61)

Fiir die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades aus Messdaten mag dies ein gang-
barer Weg sein, zur Modellierung des Verdichterdruckverhéltnisses ist die Vor-
gangsweise jedoch nicht geeignet. Dafiir wird ein Modell fiir den Turboladerwir-
kungsgrad bendtigt. Dieser hiangt aber, wie in Gleichung (6.61) ersichtlich, von
vielen thermodynamischen Grofien am Turbolader ab. Im Gegensatz zur zweiten
Hauptgleichung wird kein Modellierungsansatz fiir den Turboladerwirkungsgrad
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prasentiert. Gleichung (6.60) ist so eigentlich sinnlos! Genauso gut kénnte das
Verdichterdruckverhiltnis als

% = f (riry, 1y, T3, Ty, ...) (6.62)

angegeben werden.

Fiir eine regelungstechnische Modellbildung ist die erste Turboladerhauptglei-
chung (6.60) damit nicht geeignet.

6.6.2 Das Verdichtermodell nach Jensen und Kristensen

In [27] vergleichen Moraal und Kolmanovsky vier Verfahren zur Verdichtermodel-
lierung. Sie kommen zum Schluss, dass alle vier Methoden zu dhnlichen Ergeb-
nissen fiihren. Das Verfahren nach Jensen und Kristensen [43] ist das einfachste
darunter. Es kann den Zusammenhang zwischen Verdichterdruckverhéltnis und
-massenstrom, sowie den Verdichterwirkungsgrad beschreiben. Es wird im Folgen-
den genauer untersucht.

Druckverhaltnis

Eine energetische Betrachtung stellt den Kern des Modells dar. Mit der Funktion
Y, wird der Quotient von Enthalpiedifferenz beim Verdichtungsprozess, hy — hy,
und spezifischer kinetischer Energie, %U‘z/, gebildet,

hy — hy
=
Uy

(6.63)

Mit Uy wird die Umfangsgeschwindigkeit am dufiersten Punkt des Verdichterrades
bezeichnet. Sie kann durch

7T
UV = dV@i’l (664)

mit dem Durchmesser dy des Verdichterrades aus der Turboladerdrehzahl n be-
rechnet werden. ¥, wird in [27] als Schlupf bezeichnet.

Fir die Enthalpiedifferenz h, — h; kann unter der Annahme eines isentropen
Verdichtungsprozesses eines idealen Gases der Ausdruck nach Gleichung (6.54)
eingesetzt werden. Damit ergibt sich

cpTh [(%) K%LJ — 1]

Y= (6.65)
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Y, ist nach Gleichung (6.65) eine Funktion des Verdichterdruckverhiltnisses % und
der Verdichterumfangsgeschwindigkeit Uy, beziehungsweise der Turboladerdreh-

zahl n.

Ein Zusammenhang zwischen Turboladerdrehzahl n und Verdichtermassenstrom
rity wird durch die Einfiihrung eines normalisierten Verdichtermassenstroms rity,
hergestellt. Dieser ist definiert als Quotient des Verdichtermassenstroms 1y und
eines theoretischen Massenstroms iy,

My, = ——. (6.66)
myu

Der theoretische Massenstrom rity; wird tiber die Querschnittsfliche des Verdich-

2
terrades d‘an und die Verdichterumfangsgeschwindigkeit Uy berechnet:

_ a3

yy = Ql%uv (6.67)
Die Massendichte der Luft am Eintritt in den Verdichter wird in obiger Gleichung
durch ¢; gekennzeichnet. Eingesetzt in (6.66) ergibt sich fiir den normalisierten
Massenstrom )

iy, = d’f—r (6.68)
01— Uy
Der Zusammenhang zwischen den beiden Grofien 71y, und ¥}, und damit Verdich-
terdruckverhiltnis und Massenstrom wird tiber den Ansatz

k1 + korinyy,
¥, = —"— 6.6
i ——— (6.69)

hergestellt. Die Parameter ki, k; und k3 in Gleichung (6.69) sind jeweils von der
Machzahl Ma abhingig,

ki =k +kpMa mit i=1,2,3. (6.70)

Sie konnen zum Beispiel durch Losen einer Optimierungsaufgabe aus den Mess-
daten bestimmt werden. Die Machzahl ist nach Gleichung (6.1) als Verhéltnis von
Stromungs- zu Schallgeschwindigkeit definiert. Fiir ein ideales Gas gilt fiir die

Schallgeschwindigkeit
Cs = VK T, (671)

womit sich im vorliegenden Fall

Uy

Ma=—2
\/KLRLTl

(6.72)

ergibt.
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Wirkungsgrad und Zusammenfassung

Das Modell des isentropen Verdichterwirkungsgrads 7y, siehe (6.50), wird als qua-
dratische Funktion des normalisierten Verdichtermassenstroms 7y, angesetzt:

Nsv = a11ity,, + asiity, + as. (6.73)
Die Parameter a7, a, und a3 sind wiederum Funktionen der Machzahl Ma,

2 — apn + llileZ
! aj3 — Ma

und werden mittels Kurvenanpassung aus den Messdaten bestimmt.

mit i=1,2,3 (6.74)

Zusammengefasst lauten die Gleichungen des Verdichtermodells nach Jensen und
Kristensen:

T
UV = dV@n
_ d2
fyy = QlTUV
. rity
fiyy, = ——
myu
g, = itk
ks — miyy
ki=kiqh+kpMa, i=1,2,3 mit
Ma = oy

VELRLTq
KL

Uy -t

p1 2¢,.Th
sy = aytits, + aytity, +az  mit
ap +apMa .
i =—— 1=123 6.
4= —Ma (6.75)

Bei Vorgabe eines Verdichtermassenstroms ri1y und einer Turboladerdrehzahl n
kann mit den Gleichungen (6.64) und (6.68) ein Wert fiir den normalisierten Mas-
senstrom 1y, berechnet werden. Daraus ldsst sich tiber Gleichung (6.69) ein Wert
der Funktion ¥} bestimmen. Abschlifiend wird in die umgeformte Gleichung (6.65)
eingesetzt, um ein Ergebnis fiir das Verdichterdruckverhiltnis % zu erhalten.

Der Verdichterwirkungsgrad kann nach Kenntnis des normalisierten Massenstroms
direkt berechnet werden. Zur Beschreibung des gesamten Verdichterkennfelds sind
in Summe 15 Parameter noétig (6 Parameter k;j;,j = 1,2 und 9 Parameter 4;;,j =
1,2,3)! Dartiber hinaus ist die Kenntnis des Durchmessers dy des Verdichterrades
erforderlich.
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Abbildung 6.32: Gemessener Schlupf ¥, tiber normalisiertem Massenstrom rity,

Vergleich mit Messdaten

In diesem Abschnitt wird die Ubereinstimmung des Modells (6.75) nach Jensen und
Kristensen mit Messdaten tiberpriift. Dazu ist es nétig, die Parameter k;; zur Model-
lierung des Druckverhéltnisses und 4;; zur Modellierung des Wirkungsgrades zu
bestimmen. Mit den Parametern k;; wird nach Gleichung (6.69) der Zusammenhang
zwischen dem normalisierten Massenstrom ri1y,, und dem Schlupf ¥}, hergestellt.
Beide Grofien lassen sich nach den Gleichungen (6.65) und (6.68) mithilfe gemesse-
ner Werte fiir Druck, Temperatur und Drehzahl berechnen. In Abbildung 6.32 sind
die Ergebnisse dargestellt. Wie im Verdichterkennfeld steht jede durchgezogene
Linie fiir die Verbindung mehrerer stationédrer Betriebspunkte gleicher Drehzahl.
Mit steigender Drehzahl fallen die Kurven immer starker ab.

Diese aus den Messdaten berechneten Verldufe fiir ¥}, sollen durch Gleichung (6.69)
nachgebildet werden. Dazu miissen in einem ersten Schritt die Parameter k; be-
stimmt werden. Wie in [27] vorgeschlagen, werden die Parameter mittels der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate berechnet. Dieser Vorgang wird fiir jede
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Abbildung 6.33: Parameter k; fiir das Verdichtermodell nach Jensen und Kristensen

Linie konstanter Drehzahl wiederholt. Die Drehzahlen werden nach Gleichun-
gen (6.64) und (6.72) in Machzahlen umgerechnet. Dadurch ergeben sich die in
Abbildung 6.33 durchgezogenen Verldufe der Parameter ki, k; und k3 in Abhangig-
keit der Machzahl Ma.

Nach Gleichung (6.70) kann der Zusammenhang durch eine lineare Vorschrift
angendhert werden. Es wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate eingesetzt,
um die Parameter k;; zu bestimmen. Die Ergebnisse sind als schwarz strichlierte
Linien in Abbildung (6.33) eingezeichnet. Die Ubereinstimmung mit den Messdaten
ist zufriedenstellend. Nur bei Parameter k, in Abbildung 6.33b gibt es kleine
Abweichungen.

Nach Bestimmen der Parameter wird das Modell fiir den Schlupf ¥} in Abhén-
gigkeit vom normalisierten Massenstrom riy, mit Messdaten verglichen. Abbil-
dung 6.34 zeigt die Ergebnisse. Bei kleinen und mittleren Drehzahlen ist die
Ubereinstimmung zufriedenstellend. Bei den beiden grofiten Drehzahlen gibt es
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Abbildung 6.34: Gemessener Schlupf ¥}, iiber normalisiertem Massenstrom ri1y,, mit Mo-
dell
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Abbildung 6.35: Verdichterkennfeld mit Modell nach Jensen und Kristensen

jedoch grofie Unterschiede. Die modellierten Verldufe zeigen ein vollig gegensatz-
liches Verhalten verglichen mit den Messdaten! Die Ursache liegt in den kleinen
Abweichungen der Parameter k;. Das Modell

Y, = —kllc +_k2.mvn
3 — Myy

reagiert sehr sensibel auf derartige Schwankungen. Werden die direkt aus den
Messdaten berechneten Werte fiir k; verwendet, so stimmen die Verldaufe deutlich
besser tiberein.

Das Verdichterdruckverhiltnis kann nun durch Vorgabe eines Verdichtermassen-
stroms und einer Drehzahl nach Modell (6.75) berechnet werden. In Abbildung 6.35
ist das nachgebildetet Verdichterkennfeld mit dem vermessenen aufgetragen. Bei
kleinen und mittleren Drehzahlen ist die Ubereinstimmung mit den Messdaten gut,
der Fehler bei hohen Drehzahlen ist aber auch hier deutlich erkennbar. Problema-
tisch ist die vollige Anderung des Verhaltens. Eine Verschiebung der Verdichter-
stopfgrenze ware im Gegensatz dazu durchaus tolerierbar, solange der Charakter
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Abbildung 6.36: Parameter 4; fiir das Verdichtermodell nach Jensen und Kristensen

des Verdichterkennfelds erhalten bliebe. Wegen der Sensibilitdt gegeniiber Para-
meterschwankungen und deren Auswirkungen kann das Modell nicht sinnvoll
eingesetzt werden.

Abschlieflend soll die Modellierung des isentropen Verdichterwirkungsgrades 75y
untersucht werden. Nach Gleichung (6.73) wird er direkt aus dem normalisierten
Massenstrom rity, berechnet. Benottigt werden die Parameter 4;, die wie zuvor
durch Anpassung an die Messdaten mittels Methode der kleinsten Fehlerquadrate
gefunden werden. In Abbildung 6.36 sind die drei Parameter tiber der Machzahl
aufgetragen. In blau sind die aus den Messdaten errechneten Werte eingezeichnet.
Es ist klar ersichtlich, dass ein lineares Modell wie fiir die Parameter k; die Zusam-
menhénge nicht ausreichend wiedergeben kann. Die gebrochen rationale Funktion
nach Gleichung (6.74) (in Abbildung 6.36 schwarz strichliert) stimmt bei passender
Wabhl der Parameter 4;; jedoch gut mit den Messdaten tiberein.

Mit Kenntnis der Parameter 4; kann der isentrope Verdichterwirkungsgrad iiber
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Abbildung 6.37: Isentroper Verdichterwirkungsgrad iiber Verdichtermassenstrom mit Mo-
dell nach Jensen und Kristensen

dem normalisierten Massenstrom iy, nach Gleichung (6.73) bestimmt werden.
Durch Umrechnen von iy, in den realen Verdichtermassenstrom nach Glei-
chung (6.68) ldsst sich der Wirkungsgrad in Abhdngigkeit von i1y, angeben. Abbil-
dung 6.37 zeigt das Ergebnis. Die mit dem Modell berechneten Wirkungsgrade
weichen stark von den Messdaten ab. Zum Teil werden sogar Wirkungsgrade gro-
er 1 erreicht! Nur bei der Linie der grofiten Drehzahl liegt das Modellergebnis
ungefdhr im Bereich des gemessenen Wirkungsgrads. Trotz der grofsen Anzahl an
Parametern ist das Modell nicht zu gebrauchen!

6.6.3 Ein neues Verdichtermodell

Die Analysen bestehender Modelle in den vorherigen Abschnitten verdeutlichen,
dass diese nicht in der Lage sind, das Verhalten des Verdichters zufriedenstellend
zu beschreiben. In diesem Abschnitt wird daher ein neues Modell entwickelt. Es
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soll das Verdichterdruckverhiltnis sowie den isentropen Verdichterwirkungsgrad
beschreiben kénnen.

Druckverhaltnis

Wie bei der Entwicklung des Turbinenmodells in Abschnitt 6.3.4 sind die einfachen
Modellbausteine Blende und Ventilator der Ausgangspunkt fiir die Verdichtermo-
dellierung. Der Verdichter wird ndherungsweise als Ventilator mit anschlieflender
Blende betrachtet, siehe Abbildung 6.38. Der Ventilator sorgt fiir die Druckan-

tity
pP1 PB —— P2

Abbildung 6.38: Modellierung des Verdichter als Kombination von Ventilator und Blende

hebung, die Blende modelliert die Einschniirung der Stromung am Eintritt in
den Diffusor des Verdichters. Die Druckanhebung des Verdichters lautet nach
Gleichung (6.27)

pp — p1 = cf>. (6.76)
Die Druckabsenkung durch die Blende folgt Gleichung (6.25),

pp —p2 = RV (6.77)
Aus (6.76) und (6.77) ergibt sich unmittelbar
p2 = p1+cf* — R,V? (6.78)

fiir den Druck der Stromung nach Verdichter. Nach Division der Gleichung durch
den Druck p; am Verdichtereintritt erhdlt man das Verdichterdruckverhiltnis

p2 1 2 )
=14 = — R, V7). 6.
P 1 (Cf v ) (6.79)

Der Druck vor Verdichter ist der Umgebungsdruck. Er ist ndherungsweise kon-
stant. Statt der Frequenz f des Ventilators wird die Drehzahl n geschrieben und
statt des Volumenstroms V der Verdichtermassenstrom ri1y. Damit ergibt sich die

Naherung

P2 _ 1+ cyyn® — cmvm%, (6.80)

P1

mit den neuen Konstanten ¢,y und ¢,y fiir das Verdichterdruckverhiltnis.
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Abbildung 6.39: Verdichterkennfeld mit Modell (6.80)
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In Abbildung 6.39 sind die Ergebnisses dieses ersten einfachen Modells dargestellt.
Messdaten sind mit durchgezogenen Linien dargestellt, Modellierungsergebnisse
strichliert. Gleiche Farben stehen fiir gleiche Drehzahlen. Bei kleinen und mittle-
ren Drehzahlen werden die Messdaten bereits sehr gut abgebildet. Bei hoheren
Drehzahlen stimmen zumindest die maximalen Druckverhdltnisse einigermafien
tiberein. Die Verldufe selbst passen jedoch tiberhaupt nicht zu den Messdaten.
Hauptsdchlich dafiir verantwortlich ist der steile Abfall im Bereich der Stopfgrenze.
Der Bereich der Pumpgrenze ist im Gegensatz zur Stopfgrenze weniger bedeut-
sam. Das Modell muss nicht dazu in der Lage sein, das instationdre Verhalten des
Verdichters addquat nachzubilden.

Zur Verbesserung des Modells besonders im Bereich der Stopfgrenze wird ein
virtueller Verdichtermassenstrom jiy eingefiihrt. Dies ist nicht neu. Bereits bei der
Modellierung der Turbine in Abschnitt 6.3.4 wurde ausfiihrlich darauf eingegangen.
Da der maximale Verdichtermassenstrom ebenfalls durch eine Stopfgrenze limitiert
wird, ist es naheliegend, den virtuellen Massenstrom analog zur Turbine als

1 1 1
= = , (6.81)
pv — my  MsGgy
beziehungsweise
, 1 Mg, viity
Hv = 1 1 = (682)

my msG,v SGV v

einzufiihren. Die Verdichterstopfgrenze wird durch den Parameter 115 v beschrie-
ben. Im Modell fiir das Verdichterdruckverhiltnis wird nun der virtuelle Massen-
strom statt des tatsidchlichen verwendet:

P2 _ 1+ cnyn2 — cmvﬁ%, (6.83)

p1

In gewisser Weise dhnelt die Einfithrung des virtuellen Massenstroms dem Modell
von Jensen und Kristensen. Die Funktion ¥, und die Ansiatze fiir die Parameter
a; in den Gleichungen (6.69) und (6.74) weisen ebenfalls Polstellen auf, die fiir
den starken Abfall des Druckverhéltnisses beziehungsweise des Wirkungsgrades
verantwortlich sind. Der virtuelle Massenstrom des neuen Modells ist aber deutlich
besser interpretierbar und leichter zu parametrieren. Beim Parameter rizg; y handelt
es sich um den maximalen Massenstrom durch den Verdichter.

Das Verhalten bei der Stopfgrenze kann durch Einfiihrung des virtuellen Massen-
stroms deutlich verbessert werden, wie Abbildung 6.40 zeigt. Bei grofsen Werten
des Verdichtermassenstroms fallen die modellierten Kennlinien wie die gemessenen
stark ab. Bei kleinen und mittleren Drehzahlen bildet das Modell die Messdaten sehr
gut ab. Bei grofsen Drehzahlen gibt es aber trotz Berticksichtigung der Stopfgrenze
noch deutliche Abweichungen.
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Abbildung 6.40: Verdichterkennfeld mit Modell (6.82) und (6.83)
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Abbildung 6.41: Verdichterkennfeld mit Modell (6.82) und (6.84)

Eine weitere Verbesserung kann durch eine drehzahlabhédngige Gewichtung des
virtuellen Massenstroms erreicht werden. Beim Vergleich mit Messdaten zeigt sich,
dass eine Division durch n* die besten Ergebnisse liefert. Das Modell lautet damit

)
P2 _ 1+ c,yn® — CmVZ_Z' (6.84)

p1
In Abbildung 6.41 sind die Ergebnisse dargestellt. Bei kleinen Drehzahlen gibt
es durch die neue Gewichtung nur eine marginale Verdnderung, bei den beiden
grofiten Drehzahlen kann die Ubereinstimmung deutlich verbessert werden. Die
Genauigkeit des Modells ist fiir den Reglerentwurf ausreichend.

Isentroper Wirkungsgrad

Die Herleitung des Modells des isentropen Verdichterwirkungsgrads 7,y setzt bei
der in Abschnitt 6.3.3 erwdhnten Optimalparabel an. Dahinter steckt die Erkenntnis,
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Abbildung 6.42: Verdichterkennfeld mit Punkten maximalen Wirkungsgrades und Opti-
malparabel (6.85)

dass die maximalen Wirkungsgrade jeder Drehzahllinie auf einer Parabel im Ver-
dichterkennfeld liegen. Abbildung 6.42 veranschaulicht den Sachverhalt. Zuséatzlich
zum gemessenen Verdichterkennfeld sind fiir jede Drehzahl jene Arbeitspunkte
des Verdichters hervorgehoben, die den grofiten isentropen Wirkungsgrad bei der
jeweiligen konstanten Drehzahl aufweisen. Dazu ist in griin strichliert die Parabel

P1
mit der Konstanten ¢,y eingezeichnet. Die Punkte kdnnen mit (6.85) sehr gut
angendhert werden.

Die Werte des maximalen Wirkungsgrades 75y max selbst dndern sich mit der
Drehzahl. In Abbildung 6.43 ist der Zusammenhang dargestellt. Die aus den
Messdaten errechneten maximalen Wirkungsgrade sind als Punkte eingetragen.
Die Abhdngigkeit von der Drehzahl kann ebenfalls durch eine Parabel

sV, max = bz?’lz 4+ bin + by (6.86)
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Abbildung 6.43: Maximaler isentroper Verdichterwirkungsgrad iiber Drehzahl mit Modell

gut angendhert werden. Die Parameter by, b; und b, werden an die Messdaten
angepasst. Der Verlauf der Parabel ist in Abbildung 6.43 in schwarz strichliert
dargestellt. Bis auf den maximalen Wirkungsgrad bei der kleinsten Drehzahl werden
alle Werte gut abgebildet. Die Abweichung kann wie in Abschnitt 6.5.3 beschrieben
durch die fehlerhafte Bestimmung des Wirkungsgrades bei niedrigen Drehzahlen
erklart werden.

Mit den Gleichungen (6.85) und (6.86) sind zwei wichtige Bausteine fiir die Mo-
dellierung des Verdichterwirkungsgrades vorhanden. Die Idee besteht nun darin,
den Wirkungsgrad aus dem Maximum der jeweiligen Drehzahl und dem Abstand
zur Optimalparabel zu bestimmen. Mathematisch ldsst sich diese Idee mit dem

Ansatz
c

. . 2
Nsv = YsV,max — 1’1_1; (mV,opt - mV) (6-87)

formulieren. Der maximale Wirkungsgrad wird nach Gleichung (6.86) aus der
aktuellen Drehzahl bestimmt. Der zu diesem maximalen Wirkungsgrad gehorende
Massenstrom 1ty ,p; wird durch Umformen der Optimalparabel (6.85),

(6.88)

aus dem aktuellen Druckverhéltnis berechnet. Der Abstand vom Punkt des maxima-
len Wirkungsgrades wird mit dem Ausdruck ;—Z gewichtet. Der Parameter ¢, dient
der Anpassung an die Messdaten, durch die Gewichtung mit der Drehzahl wird
die Offnung der Parabeln in Abhingigkeit des Massenstroms bei zunehmender
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Abbildung 6.44: Isentroper Verdichterwirkungsgrad tiber Verdichtermassenstrom mit Mo-
dell

Drehzahl vergrofiert. Das vollstandige Modell des Verdichterwirkungsgrades beste-
hend aus den Gleichungen (6.86) bis (6.88) benétigt fiinf Parameter. Im Vergleich
zum Modell nach Jensen und Kristensen ist die Anzahl deutlich geringer.

In Abbildung 6.44 sind die Modellergebnisse als Wirkungsgrad iiber dem Verdich-
termassenstrom fiir die verschiedenen Drehzahlen dargestellt. Die Ubereinstim-
mung mit den Messdaten ist deutlich besser als beim Modell nach Jensen und
Kristensen aus Abbildung 6.37. Vor allem bei hohen Drehzahlwerten dhneln sich
die Verldaufe von Messdaten und Modell stark. Bei niedrigen Drehzahlen gibt es
zum Teil recht grofie Abweichungen, die jedoch beim vorgesehenen Einsatzzweck
des Modells nicht ins Gewicht fallen. Wichtig ist, dass die Wirkungsgrade in einem
realistischen Grofienbereich liegen.

Der isentrope Verdichterwirkungsgrad ist beim neuen Modell eine Funktion der
Turboladerdrehzahl n, des Verdichtermassenstroms 71y und des Verdichterdruck-
verhiltnisses 2. Wird das Verdichterdruckverhiltnis durch das im vorherigen

Abschnitt beschrlebene Modell bestimmt, so wird dadurch die Stopfgrenze implizit
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Abbildung 6.45: Isentroper Verdichterwirkungsgrad iiber dem Verdichtermassenstrom und
-druckverhéltnis mit Modell

berticksichtigt. Mit Erreichen der Stopfgrenze sinkt der Wirkungsgrad rapide ab.
Wie in Abbildung 6.44 besonders bei den grofiten drei Drehzahlen ersichtlich, wird
dieses Verhalten vom Modell sehr gut abgebildet.

Die Ergebnisse der Modellbildung des Verdichterkennfelds werden in der dreidi-
mensionalen Darstellung in Abbildung 6.45 zusammengefasst.

Verdichteraustrittstemperatur

Der isentrope Verdichterwirkungsgrad 77,y wird zur Bestimmung der Temperatur
T, der Luft am Austritt aus dem Verdichter benétigt. Die Austrittstemperatur Ty
des isentropen Verdichtungsprozesses wird fiir ein ideales Gas tiber

KL—l

T =Ty <&) .
p1
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aus dem Verdichterdruckverhiltnis bestimmt. Auflésen von Gleichung (6.51) nach
der stationiren Austrittstemperatur T, ergibt

= 1
Ty = — (T —T1) + Th. (6.89)
sy

Durch Einsetzen von Ty in Gleichung (6.89) erhélt man

KLfl

= 1 pz) KL
Tor=T71¢{1—— |1— (= ) 6.90
2 1 o (Pl (6.90)

Zusammenfassung

Die Gleichungen des neu entwickelten stationiren Verdichtermodells lauten ab-
schlieSend zusammengefasst:

. Miggyhly
w=—-——"—"—
msG,y — My
.2
2 H
P2 1y opn? — eyt
P1 n

NsV max = 172”2 + bin+ by

mV,opt
. Cy (. . 2
Nsv = YsV,max — 72 (mV,opt - mV)
KL—l

To=Ti (&) b
P1
xp—1

sy — 1+ (%) o
Msv

T, =T, (6.91)

Vorgegeben werden Turboladerdrehzahl n, Verdichtermassenstrom ri1y und Ver-
dichtereintrittstemperatur T;. Verdichterdruckverhéltnis % (beziehungsweise Druck

p2 nach Verdichter), isentroper Verdichterwirkungsgrad 7,y und (statische) Ver-
dichteraustrittstemperatur T5 sind resultierende Grofien. Insgesamt werden die 8
Parameter

mSG,V/ Cnv, CmV, bO/ bl/ b2/ Copt sowie C}7

benotigt. x;, ist der Isentropenexponent von Luft.
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Abbildung 6.46: Dynamisches Verhalten des Verdichters bei Anderung der Stellung der
Klappe Ky nach Verdichter

6.7 Dynamisches Verhalten des Verdichters

Beim dynamischen Verhalten des Verdichters wird zwischen dem Verhalten beim
Druckaufbau und bei Temperaturdnderungen unterschieden. Auf Anderungen des
Massenstroms reagiert der Verdichter schnell mit einer Anderung des Druckverhalt-
nisses. Die Temperaturdnderung erfolgt im Vergleich dazu wesentlich langsamer.

6.7.1 Druckverhaltnis

In Abbildung 6.46 ist die Reaktion des Drucks p; nach Verdichter auf eine Anderung
der Klappenstellung Ky nach Verdichter und damit des Verdichtermassenstroms
rity dargestellt. In der unteren Abbildung sind Soll- und Istposition der Klappe
aufgetragen. Die Klappe braucht etwa 0,5s um ihre Position zu dndern. In etwa
der gleichen Zeitspanne steigt auch der Druckmesswert auf seinen Endwert an.
Die Anderung der Klappenposition hat unmittelbaren Einfluss auf den Verdichter-
massenstrom und auf den Druck. Es ist keine deutliche Verzogerung erkennbar. In
der oberen Abbildung ist zusédtzlich zum Druckmesswert der Druck des Modells
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Abbildung 6.47: Dynamisches Verhalten der Temperatur T, nach Verdichter bei Arbeits-
punktwechsel mit statischem Modell

nach (6.91) eingezeichnet. Er wurde mit den Messwerten von Verdichtermassen-
strom und Turboladerdrehzahl berechnet. Das zeitliche Verhalten des Anstiegs des
Druckverhéltnisses ist dem gemessenen sehr dhnlich. Dabei wurde nur der statische
Zusammenhang berechnet. Der Verdichter selbst reagiert demnach sehr schnell auf
Anderungen des Massenstroms. Das zeitliche Verhalten wird mafigeblich von der
Dynamik der Klappe und des Drehzahlaufbaus durch die Turbine bestimmt.

Die Unterschiede im eingeschwungenen Zustand zwischen Messung und Modell
kommen durch die nicht vollstindig exakte Ubereinstimmung des Verdichtermo-
dells mit den Messdaten zustande.

6.7.2 Austrittstemperatur

Die Temperatur T, nach Verdichter dndert sich deutlich langsamer als der Druck p,.
In Abbildung 6.47 sind ein gemessener und ein durch das Modell (6.91) berechneter
Temperaturverlauf gegeniibergestellt. Der gemessene Temperaturverlauf ist in blau
eingezeichnet, der modellierte in griin. Die berechnete Temperatur weicht vor allem
im zeitlichen Verhalten stark vom Messwert ab. Bei Betrachten der Ergebnisse der
Modellierung des Verdichterkennfeldes in den Abbildungen 6.44 und 6.45 ist es
einleuchtend, dass es Unterschiede bei den stationdren Werten der Temperaturen
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geben muss. Die modellierten Wirkungsgrade weichen zum Teil recht stark von
den aus den Messwerten errechneten GrofSen ab. In Anbetracht der Einfachheit des
Modells sind die Abweichungen jedoch akzeptabel. Viel wichtiger als die exakte
Beschreibung der stationdren Werte ist, dass das dynamische Verhalten addquat
nachgebildet wird. Das statische Modell nach (6.91) ist jedoch offensichtlich nicht
dazu in der Lage.

Bei genauer Betrachtung des gemessenen Temperaturverlaufs in Abbildung 6.47
fallt auf, dass das zeitliche Verhalten der Temperatur dem der Temperatur T3 am
Eintritt in die Turbine dhnelt, vergleiche zum Beispiel Abbildung 4.6. Es ist daher
naheliegend, die Dynamik des thermischen Verhaltens des Verdichters durch ein
Modell fiir die thermische Speicherwirkung des Verdichters nach Abschnitt 4.1.2
zu beschreiben. Da sich die Temperatur nach Verdichter nicht unabhédngig vom
Verdichtermassenstrom dndern kann, ist es ausreichend, das urspriingliche Modell
nach [18] mit angepassten Parametern a und ¢ in Kombination mit einem Modell
fiir den Temperatursensor zu verwenden. Das neue ri-Sprung-Modell kommt nicht
zum Einsatz. Nach Abschnitt 5.4 lautet es

dx
“~—A
T x + bu
y= c’'x. (6.92)
Die Modellparameter sind durch
—AaTge 0 0 atse
1 1
A=—| ¢ -1 0|, b=—|4d|, =0 0 1]
TSe TSe
0 1 -1 0

gegeben. Der Zustandsvektor x enthdlt die Temperaturen des Modells der Speicher-
wirkung des Verdichters (Ty ,,) und des Modells des Temperatursensors:

T
x=[Tvm Tson To)
Die stationdre Verdichtertemperatur entspricht der Systemeingangsgrofse,
u=T,,

die Temperatur nach Verdichter der Systemausgangsgrofe,

Yy = Tz.
Die Parameter 4, ¢, d und 15, werden tiiber die bekannten Ansitze
) €1
a= cam%s, C= — + 3,
my + 2
T
d=1-c und Tse — 1 + 13

my + T
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Abbildung 6.48: Dynamisches Verhalten der Temperatur T, nach Verdichter bei Arbeits-
punktwechsel mit dynamischem Modell

aus dem Verdichtermassenstrom bestimmt.

In Abbildung 6.48 ist das Simulationsergebnis dem gemessenen Temperaturverlauf
gegeniiber gestellt. Gemessene Temperaturwerte sind in blau aufgetragen, das
Ergebnis nach dem statischen Modell (6.90), T, in griin. Dieses stellt die Fingangs-
grofle u fiir das dynamische Modell (6.92) dar. Dessen Ausgangsgrofie T; ist in rot
eingezeichnet. Wie ersichtlich ist, wird die Ubereinstimmung mit den Messdaten
durch das dynamische Modell deutlich verbessert.

6.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ausfiihrlich auf das Betriebsverhalten eines Abgastur-
boladers eingegangen. Es wurden bestehende Modelle zur Beschreibung dieses
Verhaltens analysiert mit dem Ziel, sie fiir regelungstechnische Anwendungen
einzusetzen. Es zeigte sich, dass keines der Modelle fiir den Anwendungszweck
geeignet ist. Aus diesem Grund wurden neue Modelle fiir Turbine und Verdichter
abgeleitet, die dazu in der Lage sind, die wesentlichen Effekte des Turboladers
zu beschreiben. Die Modelle konnen einfach auf andere Turbolader unterschiedli-
cher Grofie iibertragen werden, wie die Verdichterkennfelder mit Modell in den
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Abbildung 6.49: Kennfeld eines zweiten Verdichters mit Modell
Abbildungen 6.49 und 6.50 zeigen. Die Ergebnisse dieses Kapitels lassen sich

in dem in Abbildung 6.51 dargestellten Blockschaltbild des Turboladermodells
zusammenfassen.
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Abbildung 6.51: Teilmodelle des Turboladers



Kapitel 7

Drehzahlregelung eines
Abgasturboladers

Die Ausgangslage beim Entwurf der Drehzahlregelung unterscheidet sich in einem
Punkt deutlich vom Entwurf der Temperaturregelung in Kapitel 5: Im Gegen-
satz zur Regelstrecke fiir die Temperaturregelung, die nur vom Priifstand (der
Brennkammer und dem Verbindungsrohr) abhidngt, ist die Regelstrecke fiir die
Drehzahlregelung stark vom Priifling abhdangig, wie Zusammenfassung (6.49) in
Abschnitt 6.3 zeigt. Der Drehzahlregler muss daher vom Bediener des Priifstands
bei Wechsel des Priiflings angepasst werden. Bediener besitzen iiblicherweise zwar
ein grundlegendes Wissen iiber Regelungstechnik, sind aber keine Experten auf
diesem Gebiet.

7.1 Anforderungen an die Regelung

Ein Ziel ist daher ein Regler mit moglichst einfacher Struktur. In der Prozesstechnik
werden vorwiegend PID-Regler eingesetzt. Der zu entwickelnde Regler soll daher
eine Struktur besitzen, die einem PID-Regler dhnlich ist, gegebenenfalls aber sinn-
volle Erweiterungen enthélt. Die grundsétzliche Anforderung ist somit ein lineares
Regelgesetz.

In der Realitét treten immer Abweichungen des realen Prozesses vom modellierten
auf. Diese Modellfehler sollen vom Regler korrigiert werden. Diese Anforderung
wird durch integrierendes Verhalten des Reglers erfiillt.

Zusétzlich gibt es bei realen Anlagen immer Begrenzungen der Stellgrofie. Sie
tithren in Kombination mit einem Regler mit integrierendem Verhalten zum soge-
nannten (Regler-)Windup (siehe Anhang B). Der Regler soll in der Lage sein, diese

137
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Begrenzungen zu beriicksichtigen. Das heifit, er soll eine geeignete Anti-Windup-
Strategie enthalten.

Zusammengefasst lauten die Anforderungen an den Regler: Der Regler soll

1. linear sein,
2. integrierendes Verhalten aufweisen und
3. eine Anti-Windup-Mafsnahme besitzen.

Die Ergebnisse der Modellbildung des Turboladers, insbesondere die Modellie-
rung der Turboladerdrehzahl in den Abschnitten 6.3.4 und 6.4 bilden den Aus-
gangspunkt fiir die Uberlegungen zur Drehzahlregelung. Es wird ein nichtlineares
Zustandsraummodell zweiter Ordnung aufgestellt, das fiir den Reglerentwurf
um eine Ruhelage linearisiert wird. Zusatzlich wird ein vereinfachtes lineares Zu-
standsraummodell erster Ordnung angegeben. Fiir beide linearen Modelle werden
Regelungen mit Zustandsriickfithrung entworfen und miteinander verglichen. Er-
kenntnisse daraus motivieren zu einer Betrachtung der Reglerstruktur als PI-Regler
mit nachgeschaltetem Lead-Glied als Zusatzmafinahme in Abschnitt 7.3.3.

7.2 Regelstrecke

Nach der Zusammenfassung (6.49) der Ergebnisse der Modellierung von Turbinen-
massenstrom und Turboladerdrehzahl in Abschnitt 6.4 wird die Drehzahl durch
die Differentialgleichung

= -7 (7.)

_ RycTs
7= cary #Gp:mr (7.2)

beschrieben. Der Massenstrom i1 durch die Turbine in Gleichung (7.2) kann vom
Priifstand nicht direkt vorgegeben werden. Uber die Stellungen der Ventile fiir Luft
und Gas, SV}, und SV, in den Versorgungsleitungen der Brennkammer kénnen
nur die in die Brennkammer eintretenden Massenstrome 71y, und rig eingestellt
werden, siehe Abbildung 7.1. Deren Summe ist der in die Brennkammer stromende
Gesamtmassenstrom

mit

mpG = i + Mig. (7.3)

Der Turbinenmassenstrom rizt tritt aus der Brennkammer aus. Unter der Annahme
idealer Gase gilt fiir den Druck in der Brennkammer (dieser entspricht ndherungs-
weise dem Druck p3 vor Turbine):

_ RygTs

p3 = Vax mMBK (7.4)
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Abbildung 7.1: Massenstrome in der Brennkammer

Er hiangt von der Masse mpg des Verbrennungsgases in der Brennkammer, der spezi-
fischen Gaskonstante Ry, der Temperatur T3 und dem Volumen der Brennkammer
Vpk ab. Fiir die Gasmasse in der Brennkammer gilt die Differentialgleichung

deK — 10 s ( )

ar e T- 75
Der Turbinenmassenstrom hangt nach (6.49),

i 1

r—7 1
AT + fitsG,T
mit
Hr = _for p3 (ps — pa)

VRucTs

und

ko,r = kvrexyrc + dvre,

unter anderem von den Driicken in der Brennkammer und am Turbinenaustritt, p3
und py, der Turbinenstopfgrenze ritsc r und tiber kg 7 von der Stellung der variablen
Turbinengeometrie ab.

Wird die Turbinenstopfgrenze fiir den Reglerentwurf vernachléssigt (ritsg T — ©0),
erhélt man fiir den Turbinenmassenstrom

ko, T

VRich p3 (p3 — pa)- (7.6)

Einsetzen des Massenstroms in (7.2) ergibt fiir die stationdre Drehzahl

1n = cyry\/ko,T (pg — p4). (7.7)

Differentiation von (7.4) nach der Zeit fiihrt unter der Annahme konstanter Tempe-
ratur T3 und Gaskonstante Ry mit Gleichung (7.5) zur Differentialgleichung

thr =

dps _ RucTs dmpx _ RucTs
dt Ve dt VB

(riipG — riry) (7.8)
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fiir den Brennkammerdruck. Der Druck p4 nach Turbine kann durch den Umge-
bungsdruck pg angendhert werden,

P4 = Po-

Mit Einfiithren des Zustandsvektors

sowie der Abkiirzungen

v/ RicT
0 = kw$, (7.9)
BK
RycTs
5y = .10
2 Vx (7.10)
und i
5 = 2L ko, T (7.11)
T
kann das nichtlineare Zustandsraummodell
dx —d14/x1 (1 — po) &2
T + u (7.12)
(53«/3(1—]90—1_1—7“3(?2 0

angegeben werden. Die Eingangsgrofie ist der Summenmassenstrom in die Brenn-
kammer,
Uu=rm LG/

die Ausgangsgrofie die Turboladerdrehzahl,
Yy =n.

Wie oben erwdhnt weist es durch die Parameter ko1, ¢, 7 und 7r eine starke
Abhédngigkeit vom Turbolader und damit dem Priifling auf. Um der Forderung
nach einem linearen Regelgesetz nachzukommen wird das Zustandsraummodell
im nédchsten Abschnitt um eine Ruhelage linearisiert.

7.2.1 Linearisierung der Regelstrecke um eine Ruhelage

Ein nichtlineares System der Form
dx
Fi f(x,u) (7.14)

y=c'x (7.15)
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kann in einer Umgebung um eine Ruhelage (xg, ug) mit

f(xg,ur) =0
durch das linearisierte Zustandsraummodell
dg
c=c'¢ (7.17)

angendhert werden [44]. Fiir die neuen Systemgrofien gilt mit der zugehorigen
stationdren Ausgangsgrofie yg = ¢! xg:

CZX_XR/ C=u—uR und C=1Y—YR

Die Systemparameter A und b werden durch die Jacobi-Matrizen

of
A= — (7.18)
ox XRAR
und of
b = 3 - (7.19)

jeweils fiir die Ruhelage ausgewertet bestimmt.

Das Modell nach (7.12) und (7.13) wird nun fiir ein mit § > 1 parametriertes
Turbinendruckverhaltnis linearisiert:

X1 = p3 = Bpo (7.20)

Fiir die Ruhelage erhdlt man damit

:BPO 51
XR = und ug = 5. Po B(B—1). (7.21)
S3try/po(p —1) ?

Die Bestimmung der Parameter des linearisierten zeitvarianten® Systems nach (7.18)
und (7.19) fiihrt zum Zustandsraummodell

261

-
dé 12/B(B—1) 02
= = &+ ¢ (7.22)
dt PR 1 0
24/po(B-1) T
c=[0 1]¢ (7.23)

9Temperatur T3, Gaskonstante Ry sowie der Parameter kg 1 konnen sich mit der Zeit verdndern!
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Eine weitere Vereinfachung ist wiinschenswert.

Unter der Annahme konstanter Temperatur T3, konstanter Gaskonstante Ry sowie
konstanter Stellung der variablen Turbinengeometrie ist das System zeitinvariant.
Fiir das Reglerentwurfsverfahren der Abschnitte 7.3.1 und 7.3.2 wird die Ubertra-
gungsfunktion P(s) des Systems benotigt. Sie ist definiert als Quotient der Laplace-
Transformierten X(s) der Ausgangsgroie o(t) und der Laplace-Transformierten
Z(s) der Eingangsgrofie {(t) bei verschwindenden Anfangswerten (AW). Sie kann
mithilfe der Zustandsraumdarstellung (7.22) und (7.23) einfach angegeben wer-
den,

1
02035 BT

o1 N (7-24)
<S T 512,/[5@—1)) (S + E)

P(s) = =cSE—A)'b =

7.2.2 Vereinfachtes Modell der Regelstrecke

Da ein wichtiges Ziel beim Reglerentwurf ein moglichst einfacher Regler ist, wird in
diesem Abschnitt zu Vergleichszwecken eine starke Vereinfachung der Regelstrecke
getroffen. Es wird ein Modell unter der Annahme aufgestellt, dass der Turbinenmas-
senstrom ritT direkt vorgebbar sei. Gleichungen (7.1) und (7.2) kombiniert fithren
unter Definition der Zustandsgrofie

zum linearen Zustandsraummodell
dx . 1 5253 1

— = X+ =2y
dt T 0 \/%
Yy =X (7.26)

(7.25)

Die Eingangsgrofse ist in diesem Fall der Turbinenmassenstrom,
u = mr,
die Ausgangsgrofie die Turboladerdrehzahl,
y=n.

Wie zuvor wird angenommen, dass Temperatur, Gaskonstante und VTG-Stellung
konstant sind. Zusammen mit der Festlegung des Drucks p3 nach (7.20) fiihrt dies
zu einem zeitinvarianten System mit der Ubertragungsfunktion

1
o Y(S) . 5253 \/ﬁ
P(S) - (S) AW—0 - 5_15 + Tl_T (727)

(S
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Unabhingig davon, ob das Modell zweiter oder erster Ordnung betrachtet wird, die
Massenstrome 11y und it als jeweilige Stellgrofien sind beschrinkt! Der maximale
Massenstrom wird erreicht, wenn alle Ventile von Luft und Gas vollstindig gedffnet
sind. Der minimale Massenstrom wird durch die untere Grenze des Brenners festge-
legt. Die Flamme in der Brennkammer brennt erst ab einer gewissen Mindestmenge
stabil.

7.3 Regelung

Beim Entwurf des Regelalgorithmus sollen die in der Einleitung beschriebenen
drei Anforderungen erfiillt werden: Es soll ein lineares Regelgesetz zum Einsatz
kommen. Der Regler soll integrierendes Verhalten zur Unterdriickung von Model-
lunsicherheiten aufweisen. Zusétzlich soll zur Beriicksichtigung von Stellgrofienbe-
schrankungen eine Anti-Windup-Mafsnahme vorgesehen werden.

Die Forderung nach Linearitat wird durch die Wahl eines (linearen) Zustandsreglers
erfiillt. Beim , klassischen” Zustandsregler wird eine Linearkombination der Zustan-
de des Systems riickgefiihrt. Der Zustandsregler ist daher ein Proportional-Regler
ohne integrierendes Verhalten. Dieses Problem kann durch Verwendung des in
Anhang A beschriebenen integrierenden Zustandsreglers ,erster Art” gelost werden.
Dies fiihrt jedoch direkt zum folgenden Problem: Wegen der vorhandenen Stellgro-
enbeschrankung kann der Regler in dieser Form aufgrund seines integrierenden
Verhaltens nicht verwendet werden. Er besitzt keine Anti-Windup-Mafsnahme!

Hanus stellt in [45] die sogenannte Konditioniertechnik (siehe Anhang C) vor, mit
der eine Anti-Windup-Mafinahme fiir einen bereits bestehenden Regler entworfen
werden kann. Fiir die Verwendung der Konditioniertechnik gibt es jedoch einige
Voraussetzungen, die von einem integrierenden Zustandsregler erster Art grund-
satzlich nicht erfiillt werden. Die Konditioniertechnik kann daher nicht angewendet
werden.

Eine andere Moglichkeit ist der integrierende Zustandsregler ,zweiter Art”, siehe
Anhang B. Basierend auf Erlduterungen von Hippe und Wurmthaler in [46] handelt
es sich dabei um einen Zustandsregler mit integrierendem Verhalten, bei dem
eine Anti-Windup-Mafinahme direkt beim Entwurf mitgeliefert wird. Ein derart
entworfener Regler erfiillt die in der Einleitung beschriebenen Anforderungen. Der
grofie Nachteil des Verfahrens ist ein recht aufwandiger Entwurfsprozess, der im
Anhang ausfiihrlich beschrieben wird. In diesem Kapitel werden nur die Ergebnisse
des Verfahrens zur Drehzahlregelung angewendet.

In den nachfolgenden Abschnitten werden zwei solche Regler entworfen und
analysiert. Es wird dabei jeweils untersucht, ob sich der resultierende Regler auch
in einer Struktur darstellen ldsst, die einem PID-Regler dhnelt. Die fehlende Einsicht
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fur den Bediener in die resultierende Struktur fiihrt dazu, dass die Entwiirfe
fallen gelassen werden. Basierend auf den Erkenntnissen in Abschnitt 7.3.2 wird
stattdessen ein PI-Regler mit Zusatzmafinahme vorgeschlagen.

7.3.1 Integrierender Zustandsregler zweiter Art fiir Modell erster
Ordnung

In einem ersten Schritt wird vom stark vereinfachten Streckenmodell erster Ord-
nung der Gleichungen (7.25) und (7.26) aus Abschnitt 7.2.2 ausgegangen. Dafiir
wird ein integrierender Zustandsregler zweiter Art nach Anhang B entworfen. Dabei
handelt es sich um einen Kontrollbeobachter, einer Kombination aus Zustandsregler
und Beobachter. Anschliefsend wird untersucht, unter welchen Voraussetzungen
die Reglerstruktur auch als PI-Regler interpretiert werden kann.

Der Ausgangspunkt fiir den Entwurf des Reglers ist die Ubertragungsfunktion der
Strecke nach (7.27),

_u(s) _ o : _ 003 1 1
P(s) = OIS mit pg = 5 —\/% und vy = - (7.28)

Ziel ist die Bestimmung der Ubertragungsfunktionen G,(s), G,(s) und V nach
Anhang B.3,

AG)

_ Hy(s)
=5
b AG)

um einen Regler nach Abbildung 7.2 aufzubauen. Dafiir werden die Wunschpoly-
nome A(s) und A(s) mit

A(s) =s+wgy und
_|_
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v L s ) H—
Gu(s) |«
Gy(s) |«

Abbildung 7.2: Struktur des Regelkreises mit integrierendem Zustandsregler zweiter Art
(siehe Abbildung B.2)

angesetzt, vergleiche (B.15) und (B.16). Damit ergibt sich nach (B.19) das Glei-
chungssystem

ag

) 0 Ho 0 ?/UOHA)O
a1

1 V0 0 Ho = |wo+ o] . (7.29)
bo

0 1 0 0 1

M ] Ty
\\/-/

a

Die Matrix M enthilt die Koeffizienten der Ubertragungsfunktion der Strecke, der
Vektor a die gesuchten Reglerkoeffizienten. Im Vektor f sind die Koeffizienten der
Wunschpolynome enthalten. Der Wunsch nach integrierendem Verhalten erfordert
eine Polstelle der Ubertragungsfunktion des Reglers bei 0. Daraus ergibt sich die
Bedingung

ap ; 0.

Diese Forderung kann durch das Gleichungssystem

a0 ] [0 0 0]
a1
a 1 0 0
= bo (7.30)
bo 0 1 0
by
by 0O 0 1|~

a M

erfiillt werden, vergleiche (B.20). Fiir die gesuchten Polynomkoeffizienten im Vektor
a erhdlt man durch Einsetzen von a nach (7.30) in (7.29), Auflosen nach a und
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Riickeinsetzen
_ 0
[0 0 1 ]
) 1
a=M(MM) f=M|z O 0 |f=| | (7.31)
oo
Ho
0 1 _n
- Ho Ho wo+wy—1o
L Ho _

vergleiche (B.23). Fiir die interessierenden Polynome v, (s), py(s) und p,(s) ergibt
sich damit

vy(s) =s,
wo + Wy — Vg woWo
py(s) = s+
Ho Ho

Hu(s) = vu(s) — A(S) = —Wy.

7

Fiir die relevanten Ubertragungsfunktionen nach (B.24) bis (B.26) kann demnach

Guls) = Huls) _ =0
A(s) s+ o
ooy ls) s
y(S) = = == ~ ’
A(s) s + Wy
v A _wo
w(s) =0 1o

geschrieben werden.

Es ist sinnvoll, den Regler wie in Anhang B.4 gezeigt, als ein Zustandsraummodell
zu realisieren, um die Reglerordnung nicht kiinstlich zu erhthen. Bei Verwendung

der Beobachtungsnormalform nach (B.31) und (B.32) wie im Anhang vorgeschlagen
kann die Zustandsraumdarstellung

dz R Wo (Wo — o)
FT Woz + wou + Ty (7.32)
D=z+ Wo, _ wy (7.33)
Ho Ho

fiir den Regler direkt angegeben werden.
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Uberfiihrung in Pl-Regler

Das Ergebnis wird in einen PI-Regler tiberfiihrt. Unter Einfiihrung der Abkiirzun-
gen

Wy + Do — v

Kp = ———,
Ho
woWo
K; = ,
Ho
w
X = + und
wo + Wy — Vg
¥ = W

kann fiir die Zustandsraumdarstellung (7.32) und (7.33)

d
?j:Kl(r—y)—’y(v—u) (7.34)
v=Kp(xr—vy)+z (7-35)

geschrieben werden. Dieses Modell entspricht einem in Abbildung 7.3 dargestellten
PI-Regler mit Fiihrungsgrofsengewichtung x und der klassischen Anti-Windup-
Mafsnahme der Riickfithrung der Differenz v — u. Wird die Beobachterdynamik der

X—>O—>KP

_—>?_ K % 2 > 7|£ -
4

Abbildung 7.3: Regler fiir das vereinfachte Modell 1. Ordnung

Y
Y

Y €

Streckendynamik angepasst,
Wy = Vo
und damit der Parameter x auf 1 gesetzt, ergibt sich der klassische PI-Regler mit

den Parametern %
wo I
Kp = —, K[ = VoKp und Y=
Mo Kp
Das Ergebnis ist zwar wie gewiinscht ein PI-Regler, besondere Einsicht bietet er
aber nicht. Im niachsten Abschnitt wird daher vom linearisierten Modell zweiter

Ordnung ausgegangen.
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7.3.2 Integrierender Zustandsregler zweiter Art fiir Modell zweiter
Ordnung

Es wird nun fiir das linearisierte Modell der Regelstrecke zweiter Ordnung nach
Gleichung (7.24) ebenfalls ein integrierender Zustandsregler zweiter Art entworfen.
Die Vorgehensweise entspricht der aus dem vorhergehenden Abschnitt.

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke lautet unter Verwendung der Abkiir-
zungen 61, 07 und é3 nach (7.9) bis (7.11)

PO = gy Mt (7.36)
Ho = 52532\/ﬁ, (7.37)
T -~
v = 51% + TLT (7.39)

Der Einfachheit halber wird die Beobachterdynamik bereits beim Reglerentwurf
der Streckendynamik angepasst. Die Polynome des Reglers lauten daher

A(s) = s> +wys +wy und
A(s) = s® + v15 + 1,

woraus das Gleichungssystem

ao
_1/0 0 0 Ho 0 0] i wovp i
a1
V1 1) 0 0 Ho 0 w1y + wovy
az
1 1 Y 0 0 Ho = |wy + wyiv1 + 1 (7.40)
bo
0 1 1 0 0 0 w1 + 11
by
| 0 0 1 0 0 0 | i 1 |
™ |02 Y
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folgt. Die Forderung nach integrierendem Verhalten wird durch Erfiillen der Bedin-

gung agp =0 sichergestellt, was zum Gleichungssystem

0] [0 0 0 0 0]

-
a 1 0 0 0 0

az
a5 0 1 0 0 0

= bo (7.41)

bo 0 0 1 0 0

b
by 0O 0 0 1 0

b2 ]
by 0 0 0 0 1|~

—_— = ~ — a
a M

tithrt. Die Polynomkoeffizienten im Vektor a werden wieder durch Einsetzen
von (7.41) in (7.40), Umformen und Riickeinsetzen in (7.41) bestimmt. Als Ergebnis
erhilt man

a=M(MM) £=[0 w 1 o muow)l (7.42)
Dies fiihrt zu den Polynomen

vu(s) = 8% + wys,

Hy(s) = %52 + %vls + %vo = %A(s),

u(s) = vu(s) — A(s) = (w1 —v1) s — vp,
beziehungsweise den Ubertragungsfunktionen

Guls) = tu(s) _ (w1 —v1)s — 1
" A(s) s2+vs+vg

- Hy(s) _ Wo un
@ =36 "
v A _mo

u(s) ls=o Mo

Wieder kann ein Zustandsraummodell des Reglers nach Anhang B.4 sofort aufge-
stellt werden:

dz 0 —1 4]
T z+ u (7-43)
1 -1 V1 — W1
w w
o=[0 1z+—r——2y (7.44)

Ho Ho
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Aufgrund der gezielten Wahl der Beobachterdynamik besitzt das Zustandsraum-
modell direkt diese einfache Form.

Uberfiihrung in PI-Regler

Wie im vorherigen Abschnitt wird versucht, den Regler in eine PI-dhnliche Struktur
zu bringen. Nach einigen Umformungsschritten erhdlt man unter Einfithrung des
Regelfehlers

e=r—y (7-45)
das Differentialgleichungssystem
d
% = vo%e — o (v —u) (7.46)
dz w
th =21 —wizp + (1 — w1) —e — (v —wy) (0 — ) (7-47)
Ho
w
0 =12+ —e. (7.48)
Ho
Die Abkiirzungen
wo Ky
Kp = — Ki1 = 19K = —=
P 1o ’ 11 = VoKp, T1 Kp '
K
Kip = (v1 —w1)Kp und T2 = %; (7-49)
fithren zur Form
dz
Ttl = Kjie— 71 (v—u) (7.50)
dz
th =21 — w12 + Kppe — 72 (v —u) (7.51)
v = zp + Kpe (7.52)

mit dem in Abbildung 7.4 dargestellten Blockschaltbild. Die Struktur ist zwar recht
einfach, bietet jedoch keine Einsicht in das Verhalten des Reglers. Aus diesem
Grund werden in den folgenden Abschnitten Vereinfachungen getroffen.

Der unbeschrankte Fall

Ist die Stellgrofienbeschrankung nicht aktiv,

u=uo,
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—>Kp
w1
4 e T 121~ T 122 v u
;Km—»( —> 3 3 ;7|£ >
- A
y e (<
l EAY VA
72 e
71 [

Abbildung 7.4: Integrierender Zustandsregler fiir das Modell 2. Ordnung

entfallen die Riickkopplungszweige tiber 1 und 7, und fiir das Differentialglei-
chungssystem (7.46), (7.47) und (7.48) ergibt sich

dzy  wp
a VO%f? (7.53)
d22 o wo
g — A wznt (v1 —wn) %6’ (7.54)
w
v =12+ e, (7.55)
Ho
beziehungsweise
wy
dz 0 0 Yoy,
1 — w1 (1/1 — wl) P‘_g
wo
v=10 1|z + —e. .
| ] o (7.57)

Die Ubertragungsfunktion R(s) des Reglers lautet somit im unbeschrankten Fall

B w052+v15+1/0

R(s) = :
(s) 10 2+ wys (7.58)
die Fiihrungsiibertragungsfunktion
R(s)P(s w
T(s) (5)P(s) _ _ 0 (7.59)

T 1+ R(5)P(s) 2+ wis +wo
mit der Streckentibertragungsfunktion P(s) nach (7.36),

Ho
P(s) = 10
(5) s2 +v1s + g
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Die Struktur der Ubertragungsfunktion R(s) ist die Motivation fiir die alternative
Vorgehensweise in Abschnitt 7.3.3.

Vereinfachungen

Die einschrankende Wahl
w =1 (7.60)

fithrt ausgehend vom beschrdnkten Fall der Gleichungen (7.46) bis (7.48) zum
vereinfachten Differentialgleichungssystem

dzy  wp
a ;Moe vo (v —u) (7.61)
dz
th =Z1 — V122 (7.62)
0 =12+ 2, (7.63)
Ho

beziehungsweise unter Verwendung der Abkiirzungen (7.49) zu:

d

%zl(me—’)q (v—u)
@—z — 11z

a A 122

v =2y + Kpe

Das Ergebnis ist der in Abbildung 7.5 dargestellte PI-Regler. Zusétzlich gibt es ein
mit Vil gewichtetes Tiefpassfilter nach dem Integrator.

—>Kp

V1 [«
r e 71| = 22 v u
Kr1 s U ne 7|£

Tiefpass

y -0
T

<
<

©» =

Y

Y
Y
\/

Abbildung 7.5: Vereinfachter integrierender Zustandsregler fiir das Modell 2. Ordnung
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Alternativ kann fiir eine Vereinfachung des Reglers direkt von der Ubertragungs-
funktion R(s) des Reglers (7.59) fiir den unbeschrankten Fall ausgegangen wer-
den,

. ZUOSZ+V15—|—1/0

R(s) =
(s) Ho s%+ wis

Ko6nnen die Parameter wy und w; so gewdhlt werden, dass die Ubertragungsfunkti-

on die Gestalt R A
K K

R(s) = =22

annimmt, ergibt dies den klassischen PI-Regler.

Wie die Wahl von w; nach (7.60) stellt dies jedoch eine starke Einschrankung der
Vorgabe der Reglerparameter dar. Die Einsicht in die Reglerstruktur in Abbil-
dung 7.4 kann trotz der Vereinfachungen und Einschrankungen nicht verbessert
werden. Das Konzept des integrierenden Zustandsreglers zweiter Art wird daher
an dieser Stelle nicht weiter verfolgt. Stattdessen wird im nachsten Abschnitt ei-
ne andere Reglerstruktur betrachtet, die die gleiche Ubertragungsfunktion (7.58)
besitzt, aber ein deutlich besseres Verstandnis des Verhaltens bietet.

7.3.3 PI-Regler mit Lead-Glied

Die Ubertragungsfunktion R(s) fiir den unbeschrinkten Fall nach (7.58) motiviert
die Interpretation des Reglers als PI-Regler mit nachgeschaltetem Lead-Glied. Dabei
handelt es sich um ein System erster Ordnung mit der Ubertragungsfunktion

T7s +1
TNS—l—l.

(7.64)

Mit 17 wird die Zadhlerzeitkonstante, mit Ty die Nennerzeitkonstante bezeichnet.
Abbildung 7.6 zeigt die Struktur des Reglers. Der Regler besitzt keine Anti-Windup-

—>| Kp
r e —~ Zl w TZS+1 0
K; _’C >_’ FNCES B

Yy
Abbildung 7.6: PI-Regler mit nachgeschaltetem Lead-Glied

Y
Y

© =

Mafinahme. Die Ubertragungsfunktion dieser Struktur besitzt die gleiche Gestalt
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wie die Regler-Ubertragungsfunktion (7.58):

~ - = 5 >~ | K K
_KPS+K1TZS+1_TZKPS+<K1+T_§>S+T_zl (7.65)
= s ws+1 1y S(s—{—i> 7.65

™

R(s)

Die Koeffizienten konnen unter Zuhilfenahme von (7.38), (7.39), (7.49) und der
Abkiirzung 41 nach (7.9) in einander umgerechnet werden:

_12/B(B-1 066

ST 21

1

= — .6

™ = (7.67)
- TNwy T
Kp=2N=20 = Mg, (7.68)

Tz Ko Tz
Kr = tKp = K11 (7.69)

Die Reglerstruktur erfiillt damit die Anforderung nach einer guten Einsicht in das
Verhalten des Reglers! Die Zusatzmafinahme des Lead-Glieds kann wie spiter ge-
zeigt wird, sehr gut interpretiert werden. Auch die Forderung nach integrierendem
Verhalten wird erfiillt. In der derzeitigen Form besitzt der Regler jedoch keine
Anti-Windup-Mafinahme. Diese wird im Folgenden nach den Uberlegungen von
Hanus in [45] (siehe Anhang C) entworfen.

Differentialgleichungssystem

Die Konditioniertechnik nach Hanus geht von einer Zustandsraumdarstellung des
Reglers aus. Bevor sie verwendet werden kann, muss fiir die Ubertragungsfunkti-
on (7.65) des Reglers eine Realisierung gefunden werden. Der PI-Regler im ersten
Teil von Abbildung 7.6 lasst sich einfach durch eine Differentialgleichung darstellen.
Das Lead-Glied wird in zwei Ubertragungsfunktionen fiir Zahler und Nenner auf-
gespalten, sieche Abbildung 7.7. Die erste Ubertragungsfunktion entspricht einem

w 1 Z7 1 v
) ™ws+1 > Tz5+ ?

Abbildung 7.7: Lead-Glied aufgeteilt auf zwei Ubertragungsfunktionen

Tiefpassfilter, vergleiche Abbildung 7.5. Eine mogliche Realisierung des Lead-Glieds
verwendet demnach die Struktur eines Tiefpassfilters mit Zusatzterm, wie in Ab-
bildung 7.8 dargestellt. Die Differentialgleichungen fiir die abgebildete Struktur
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Abbildung 7.8: Realisierung des PI-Reglers mit Lead-Glied
lauten
d _
% = Kje (7.70)
d 1 />
% = (er +21 — Zz) (7.71)
Tz (=
v=_— (er +21— Zz) + 22, (7.72)
™
beziehungsweise als Zustandsraummodell
dz
E = Az + blr + b2y (773)
v=c'z+dir+dy (7.74)
mit
0 0 K
A= , b, = , b, = —by
S K
™ ™ ™ P
T - Z &
' = [IIZV TNTNTZ} , dy = %Kp, dy = —dy

Konditionierter Regler nach Hanus

Fiir den konditionierten Regler nach Hanus folgt aus der Zustandsraumdarstel-
lung (7.73) und (7.74), siehe Gleichungen (C.10) und (C.11) in Anhang C:

dz 1. 7). 1 dy
E = (A d—lblc ) Z + d—lblu -+ (bZ d_1b1> y (775)
v =clZ+dir+day. (7.76)

Die in Abschnitt C.1 beschriebenen Voraussetzungen werden von vorliegendem
Regler erfiillt. Die Konditioniertechnik kann daher zur Konstruktion einer Anti-
Windup-Mafinahme angewendet werden.
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Fiir den vorliegenden Regler erhdlt man nach (7.75) und (7.76)

_Kr z—n Kp w Kp
dz IZP Tz Kp . Tz Kp
Frin z+ u (7.77)
1 1
0 _1 1
Tz Tz
|z wwuly, g . g
v = [TN ™ } z+ ™ Kpr ™ Kpy. (7.78)

dEl ~ TN KI
T ‘~ T (v—u) (7.79)
dz 1 /= . 1
=y (et A7) = o ) 7
Ty [~ IO -
v = é (er +2z1 — zz) + 25 (7.81)

umgeformt, Abbildung 7.9 zeigt das zugehorige Blockschaltbild.

Kp Lead-Glied > T,

= 1% T 1N)\
KI—>O—>§ »?_—»a (O—| 5 > =7F >

Y

A

w K;
Tz Kp

Abbildung 7.9: PI-Regler mit Lead-Glied und Anti-Windup nach [45]

Vereinfachte Anti-Windup-MaBnahme

Da es beim Lead-Glied kein Windup im herkémmlichen Sinn gibt, kann auf die Anti-
Windup-Mafinahme verzichtet werden. Damit vereinfacht sich die in Abbildung 7.9
gezeigte Struktur auf die in Abbildung 7.10 dargestellte. Es gibt nur mehr fiir den
PI-Regler eine Anti-Windup-Mafinahme.
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Abbildung 7.10: PI-Regler, Lead-Glied und vereinfachte Anti-Windup-Mafsnahme

Interpretation des Ergebnisses

Fiir die Interpretation der Ergebnisse wird nicht der Zusammenhang zwischen dem
vorgebbaren Massenstrom ri1y g und der Drehzahl 1, sondern der Zusammenhang
zwischen dem Summenmassenstrom rit; ; und dem Massenstrom rip durch die
Turbine betrachtet. Dadurch erhilt man mit Gleichungen (7.6) und (7.8) mit der
Zustandsgrofle x = p3, der Naherung ps ~ po und den Abkiirzungen (7.9) bis (7.11)

das Zustandsraummodell
dx
Frin —01/x (x = po) + au (7.82)

)
y=1 e po) 78
2
mit
u=rmrc und vy =rir.
Linearisierung des Modells um die mit (7.20) definierte Ruhelage fiihrt mit den
Systemgrofien
=x—xg, (=u—ug und oc=y—yr

ZUu
%__ 2—-1
T NG M
a1,

" h2/BB-1)

Das linearisierte System besitzt die Ubertragungsfunktion

P(s) = 1 mit Tpx = EM

= .8
Tgrs + 1 0 2‘B -1 (7:84)
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Dessen Zeitkonstante ist mit der Zahlerzeitkonstante des Lead-Glieds des Reglers
nach (7.66) identisch! Das Lead-Glied kann daher sehr gut als Kompensation des dy-
namischen Verhaltens der Brennkammer interpretiert werden, siehe Abbildung 7.11.
Aufgrund des Brennkammervolumens Vpx kommt es zu einer deutlichen Verzoge-

Kp Lead-Glied Brennkammer
r e p- % 7541 | MG | 1 1T
Ki Tns+1 | ts+1 ’

Abbildung 7.11: PI-Regler, Lead-Glied und Brennkammer

©» =

Y

\ A

rung zwischen dem einstromenden Massenstrom ri;c und dem ausstromenden
.

7.3.4 Messergebnisse

Die Messergebnisse bescheinigen dem PI-Regler mit Lead-Glied gutes Verhalten. In
Abbildung 7.12 ist die Antwort des geregelten Systems auf einen Sprung des Dreh-
zahlsollwerts dargestellt. Der Sollwert wird schnell erreicht, das Uberschwingen ist
klein. Abbildung 7.13 zeigt die Auswirkung einer Anderung des Verdichtermassen-
stroms ri1yy auf die Drehzahl n. Die deutliche Reduktion des Massenstroms kann
vom Regler sehr gut ausgeglichen werden. Dies ist zu erwarten, da der Einfluss des
Verdichters wie in Abschnitt 6.3.3 erkladrt gegentiber der Turbine vergleichsweise
klein ist.
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Abbildung 7.12: Sprungantwort des geregelten Systems
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Abbildung 7.13: Drehzahlabweichung bei Verdnderung des Verdichtermassenstroms






Kapitel 8

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Regelungen fiir Heifsgaspriifstande.
Im Speziellen werden die Temperaturregelung des durch die Turbine stromenden
Heifsgases sowie die Regelung der Turboladerdrehzahl betrachtet. Es ist aus meh-
reren Griinden nicht moglich, die Regler direkt durch Versuche am Priifstand zu
entwickeln. Fiir deren Entwurf sind mathematische Modelle des zugrundeliegen-
den physikalischen Verhaltens unabdingbar. Ein wichtiger Beitrag dieser Arbeit
besteht daher in der Erstellung einfacher Modelle, mit deren Hilfe Regelungsver-
fahren unter Verwendung numerischer Simulationswerkzeuge untersucht werden
konnen.

Es ist eine bemerkenswerte Erkenntnis, dass das interessierende Verhalten des
komplexen Stromungsvorgangs des Heifigases durch Brennkammer und Rohr zur
Turbine des Turboladers durch ein einfaches Modell einer einzigen gewthnlichen
Differentialgleichung abgebildet werden kann. Ohne die Erweiterungen um den
Mechanismus zur Berticksichtigung von Massenstromédnderungen und die Bertick-
sichtigung der Dynamik der Temperatursensoren kann es jedoch nicht eingesetzt
werden. Die Notwendigkeit des 7ii-Sprung-Modells wird durch den Aufbau der
Brennkammer als zweistufiger Brenner erklart. Messungen an verschiedenen Heifs-
gaspriifstinden zeigen, dass das Modell leicht durch Einstellungen der Parameter
an verdnderte Bedingungen angepasst werden kann. Dass die Berechnung der
adiabaten Verbrennungstemperatur wegen mehrerer Einfliisse nicht vollkommen
genau ist, hat keine negativen Auswirkungen auf die Qualitdt des Modells.

Die Betrachtung des dynamischen Verhaltens der Temperatur der Luft nach dem
Verdichter motiviert einen weiteren Einsatz des Temperaturmodells. Es zeigt sich
damit, dass es das grundsétzliche dynamische Verhalten eines Warmetransports
in einer Stromung sehr gut wiedergeben kann. Die wichtigen Anforderungen
der universellen Einsetzbarkeit und der Wiederverwendbarkeit sind damit klar
erftillt.

161
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Dies gilt auch fiir die im Rahmen der Arbeit entwickelten Modelle von Turbine
und Verdichter eines Abgasturboladers. Im Vergleich zu Ansédtzen aus der Fachli-
teratur bilden die neuen Modelle die physikalischen Vorgidnge nicht nur besser
nach, sondern weisen dabei auch noch eine einfachere Struktur auf und kommen
mit weniger Parametern aus. Die Anpassung der Modelle an neue Turbolader ist
aufgrund der physikalisch gut interpretierbaren Parameter leicht moglich, auch
wenn keine Kennfelder vorliegen. Der Verzicht auf die Berticksichtigung reduzierter
Grofsen fiihrt zu einer zusédtzlichen Vereinfachung, die fiir den betrachteten Anwen-
dungsbereich des Reglerentwurfs keinen spiirbaren Verlust von Genauigkeit zur
Folge hat. Gegentiber der Beschreibung mit Kennfeldern bieten die Modelle den
Vorteil, dass damit auch Bereiche abgedeckt werden, bei denen es keine Daten gibt.
Oftmals werden beispielsweise sehr kleine Drehzahlen bei der Kennfeldvermessung
ignoriert.

Bei der Modellbildung hat es sich grundsitzlich als sehr sinnvoll erwiesen, tibliche
Herangehensweisen zu hinterfragen. So ist beispielsweise die Modellierung der
Turboladerdrehzahl mittels Drallsatz und Momentenbilanz, wie sie oft in der
Literatur vorgeschlagen wird, nicht immer zielfithrend. Ein anderes Beispiel ist
die Vernachlédssigung reduzierter Grofien bei der Modellierung der Kennfelder.
Fiir jemanden, der sich ausfiihrlich mit dem thermodynamischen Verhalten von
Turboladern beschiftigt, mag diese Vereinfachung viel zu grob sein und nicht
in Frage kommen. Fiir die vorliegende Anwendung erweist sie sich jedoch als
richtig.

Beim Entwurf der Regelungen fiir die HeifSgastemperatur und die Turboladerdreh-
zahl werden zwei unterschiedliche Strategien verfolgt. Dies liegt darin begriindet,
dass der Drehzahlregler bei Wechsel des Priiflings durch den Priifstandsbediener
angepasst werden muss. Da Bediener {iiblicherweise zwar ein grundlegendes Ver-
standnis auf dem Gebiet der Regelungstechnik besitzen, aber keine Experten sind,
wird zur Regelung der Drehzahl ein PI-Regler verwendet. Als Zusatzmafsnahme
zur Verbesserung des Fiithrungsverhaltens wird ein nachgeschaltetes Lead-Glied
vorgeschlagen.

Fiir die Regelung der Heifigastemperatur werden tiiblicherweise ebenfalls PI-Regler
eingesetzt. Da das thermische Verhalten des Systems jedoch stark vom Heifsgas-
massenstrom abhangig ist, gibt es sowohl im Fithrungsverhalten, als auch bei der
Storunterdriickung deutliche Probleme. Diese Probleme kénnen durch Verwendung
des neuen Regelkonzepts gelost werden, die aufwandige Modellierung und die
Zustandsschédtzung mittels Kalman-Filter machen sich bezahlt. Da sich die Regel-
strecke fiir die Temperaturregelung bei Wechsel des Priiflings nicht dndert, miissen
die Reglerparameter nicht angepasst werden.



Anhang

163






Anhang A

Integrierender Zustandsregler ,,erster
Art"

Beim integrierenden Zustandsregler erster Art handelt es sich (wie der Name
vermuten ldsst) um einen Zustandsregler mit integrierendem Verhalten. Bei der
Herleitung wird von einer Folgeregelung mittels Zustandsregler ausgegangen, wie
sie beispielsweise in [47] beschrieben wird. Wie in Abbildung A.1 ersichtlich besteht
der Zustandsregler aus Riickkopplung k und Steuerung V. Es wird eine lineare

r u %:qutbu y
—»| V T —>
_ y=cx
X

kT (€=

Abbildung A.1: Regelkreis mit Zustandsregler

und zeitinvariante Regelstrecke vorausgesetzt, deren mathematisches Modell in der
Zustandsraumdarstellung

%:Ax—l—bu
y:ch

der Ordnung n vorliegt. Wiinsche betreffend das dynamische Verhalten des Regel-
kreises werden durch Wahl der Riickkopplung k erfiillt, das stationidre Verhalten
wird durch die Steuerung V bestimmt. Die Forderung nach stationdrer Genauig-
keit

lim y(f) = lim r(t) (A1)

t—o00 t—o00
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fihrt zur Bestimmungsgleichung der Steuerung

V= ! (A.2)

T (A-bk") 'b
Ein Problem dieser Berechnung ist sofort ersichtlich: Die Steuerung V hangt von
sdmtlichen Systemparametern ab. Weichen die Parameter vom realen Verhalten des
Systems ab, kommt es zu einer bleibenden Regelabweichung. Auch die Einwirkung
einer (unbekannten) konstanten Storung w auf das System

dx
a =Ax+but+w
y:ch

fiihrt dazu, dass die stationdre Genauigkeit nicht mehr gegeben ist.

Zur Behebung dieser Probleme muss integrierendes Verhalten im offenen Regelkreis

erzwungen werden. Daher werden ein Integrator und der zusétzliche Faktor k € R
in den Regelkreis eingefiigt, sieche Abbildung A.2 [47]. Die Systemordnung wird

ﬁw
X [ = u %:Ax—kbuth y

y=clx

\/

—
Y
=

=

Abbildung A.2: Regelkreis mit integrierendem Zustandsregler erster Art

durch den Integrator um 1 erhoht, die Steuerung V verschwindet. Die Differential-
gleichung fiir die neue Zustandsvariable x lautet

dx T
E—r—y—r—c X. (A.3)
Mit B
u=—k'x+kx (A.4)
ergibt sich das Zustandsraummodell des Regelkreises zu
dx T T~
E_<A—bk>x+bkx+w (A.5)
% = —c'x+r (A.6)

y=c'x, (A7)
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beziehungsweise in Matrixschreibweise
q [x A —bkT  bk| [x 0 w
X —cT 0 X 1 0

Koénnen die Eigenwerte der Systemmatrix

A —bkT bk
(A.10)

—cT 0

durch die Parameter k und k so gelegt werden, dass der Regelkreis asymptotisch
stabiles Verhalten aufweist, so wird die Eingangsgrofie des Integrators 0 und
stationdre Genauigkeit wird trotz konstanter Storung w erreicht!

Es stellt sich daher die Frage, ob beziehungsweise wie die Eigenwerte der Ma-
trix (A.10) beliebig platziert werden konnen. Die Aufspaltung der Matrix in die

Form —
A —DbkT bk A 0 .
= S
—cT 0

—cT 0
motiviert die Uberlegung, den Entwurf des integrierenden Zustandsreglers auf
einen ,klassischen” Zustandsreglerentwurf fiir das erweiterte System

4 1% A 0
dt X —cT 0

der Ordnung n + 1 zuriickzufiihren. Damit kann obige Frage beantwortet werden:
Ist das System (A.11) steuerbar, konnen die Eigenwerte der Matrix (A.10) beliebig
vorgegeben werden! Die Bestimmung der Riickkopplung kann in einfacher Weise
durch die Formel von Ackermann [48] erfolgen.

b

0

b

X
u (A.11)

X 0







Anhang B

Integrierender Zustandsregler ,,zweiter
Art"

Die Uberlegungen in diesem Kapitel sind eine Wiedergabe der Erkenntnisse von
Hippe und Wurmthaler in [46], die im Rahmen einer Vorlesung von Robert Bauer
an der Technischen Universitdat Graz [49] in einfacher Weise formuliert wurden.

Im Folgenden wird eine lineare und zeitinvariante Regelstrecke der Ordnung n mit
einer Ein- und einer Ausgangsgrofie mit dem mathematischen Modell
% = Ax+ bu (B.1)

Y= c’x (B.2)

betrachtet. Die Eingangsgrofie u ist betragsmafiig beschrankt, vergleiche den in
Abbildung B.1 dargestellten Regelkreis mit Kontrollbeobachter. Zur Unterdriickung

LN V—»OU—>7|£ > Strecke Y

»| Beobachter

X

kT<:

Abbildung B.1: Regelkreis mit Kontrollbeobachter

konstanter Storungen weisen Regler in der Praxis meist integrierendes Verhalten
auf. Aufgrund der Sattigung der Eingangsgrofie der Regelstrecke birgt dies die
Gefahr des sogenannten Windup-Effekts.
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B.1 Regler-Windup

Bei Uberschreiten des Reglerausgangs v des Maximalwertes der Begrenzung beginnt
die Riickkopplung unwirksam zu werden. Ist ein Regelfehler vorhanden, wéachst
wegen des integrierenden Verhaltens des Reglers dessen Ausgangsgrofie v weiter
an, auch wenn die Stellgrofie u begrenzt ist. Der Integrator ,wickelt” sich auf.
Dies dauert solange, bis sich das Vorzeichen des Regelfehlers dndert. Erst dann
beginnt der Integrator seinen Zustand zu verringern. Die Stellgrofie dndert sich erst,
wenn die Stellbegrenzung unterschritten wird. Unzufriedenstellendes Verhalten bei
Ansprechen der Begrenzung ist die Folge. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses
Effekts und regelungstechnischer Mafinahmen fiir seine Vermeidung findet sich

in [50].

Zur Verbesserung der Regelgiite werden bei Stellgrofienbegrenzungen sogenannte
Anti-Windup-Mafinahmen eingesetzt. Im Folgenden wird eine systematische Ent-
wurfsvorschrift angegeben, die einen Zustandsregler mit integrierendem Verhalten
liefert, der auch eine Anti-Windup-Mafinahme inkludiert. Die Beschreibung ist eine
ausfiihrliche Zusammenfassung der Ergebnisse in [46].

Ausgangspunkt der folgenden Uberlegungen ist der Regelkreis mit Kontrollbeob-
achter' in Abbildung B.1. Das mathematische Modell der steuer- und beobachtba-
ren Strecke ist durch die Gleichungen (B.1) und (B.2) gegeben. Der asymptotische
Beobachter wird durch das dynamische System

dx AT\ L N
E-(A—bc>x+bu+by (B.3)
beschrieben. Fiir den Zustandsregler gilt mit dem Schéatzwert X des Systemzustands
das Regelgesetz

v=—0+Vr=—-k'8+ Vr. (B.g)

Durch die Wahl der Riickkopplung k kann das dynamische Verhalten des Regel-
kreises beeinflusst werden, durch die Wahl der Konstanten V das stationire. Die
positive Eigenschaft dieser Struktur ist die systematische Vermeidung von Windup.
Da der Beobachter das begrenzte Eingangssignal u der Strecke zur Zustandsschat-
zung verwendet, wird Windup verhindert. Der offene Kreis weist jedoch kein
integrierendes Verhalten auf! Dennoch wird der Regelkreis mit Zustandsregler und
-beobachter weiter untersucht.

°Eine Einfiihrung zu Zustandsreglern und -beobachtern findet sich beispielsweise in [47].
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B.2 Betrachtung von Ubertragungsfunktionen

Anstelle von Betrachtungen im Zeitbereich soll der Regelkreis aus Abbildung B.1
nun im Frequenzbereich untersucht werden. Dazu werden die drei Ubertragungs-
funktionen

u—y: P(s) = ZI((E)) v =T (SE—A) b= % (B.5)
5. _ V() _ o T\ Ly, . Huls)

u—9:  Gys) = ue)| KT [sE - (A - bcT)] b= AS (B.6)

y—0 Gy(s) = % o = kT [SE - (A - BCTH - b= Pg((:)) (B.7)

mit den Laplace-Transformierten

V(s) = £{5(t)}

eingefiihrt. Es wird vorausgesetzt, dass die jeweiligen Anfangswerte AW Null
sind. Beim Polynom A(s) handelt es sich um das charakteristische Polynom des
Beobachters,

A(s) = det [SE - (A - BcT>] ="+ W, 18"+ 4 DS + Do

Die anderen Polynome ergeben sich aus den Streckenparametern beziehungsweise
durch die folgende Berechnung. Mit den Ubertragungsfunktionen (B.5) bis (B.7)
kann der Regelkreis nach Abbildung B.1 alternativ dargestellt werden, wie Abbil-
dung B.2 zeigt. Diese Darstellung wird im Folgenden als Struktur 1 bezeichnet.

Fiir den Fall, dass die Stellgrofsenbeschrankung nicht aktiv ist, kann eine Ubertra-
gungsfunktion G, (s) angegeben werden, fiir die gilt:
— 1 A(s) A(s)
G S) = = — —
u(s) 1+Gu(s)  A(s) + pu(s)  vuls)
Damit kann der Regelkreis in einer anderen Form dargestellt werden, siehe Abbil-

dung B.3. Die Ubertragungsfunktionen von Vorfilter V (s) und Riickkopplung R(s)
werden zusammengefasst,

mit v, (s) = A(s) + pu(s).  (B.8)

V(s) = VGu(s) = VUAM((Z)) (B.9)
R() = Gy 6)Gue) = B 2 - 1, (310
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v d 7|£ LI P(s) 4

Abbildung B.2: Struktur 1 des Regelkreises

Y

r u

\

\

—| V —| Gu(s) P(s)

Gu(s)

A

Gy(s)

A

Abbildung B.3: Regelkreis nach Struktur 1 bei inaktiver Stellgrofsenbeschrankung

womit sich die in Abbildung B.4 gezeigte erweiterte Regelkreisstruktur [47] ergibt.
Dieses auch als Struktur 2 bezeichnete Schema besitzt die Eigenschaft, dass Stor-

—> V(s) P(s)

=
o
N~—

A

Abbildung B.4: Erweiterte Regelkreisstruktur (Struktur 2)

und Fithrungsverhalten getrennt voneinander vorgegeben werden kdnnen!

\

Die Fithrungsiibertragungsfunktion T(s) wird fiir die erweiterte Regelkreisstruktur

aus Abbildung B.4 durch

(B.11)
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bestimmt. Sie kann zu

A

_ A(s)u(s)
1) = Vi) + w6 (B.12)

umgeformt werden. Sie muss ferner der Ubertragungsfunktion bestehend aus
Zéhlerpolynom ji(s) der Strecke gebrochen durch Wunschpolynom A(s) des Reglers
entsprechen:
N0
T(s) =V—= B.

(S) A(S) ( 13)
Wihrend das Nennerpolynom von T(s) in (B.12) den Grad 2n besitzt, ist das
Polynom A(s) nur vom Grad 7. Es kommt zu einer Kiirzung, da der Beobachter
nicht steuerbar ist. Erweiterung der rechten Seite von Gleichung (B.13) mit A(s) im
Zahler und Nenner und Einsetzen von T'(s) nach (B.12) fiihrt zur diophantischen™*
Gleichung

! A
v(s)vu(s) + p(s)py(s) = Als)A(s) (B.14)
fiir den Nenner. Die Polynome #(s) und v(s) in obiger Gleichung sind durch die
Strecke P(s) vorgegeben. In den Polynomen A(s) und A(s) sind die Wunschcharakte-

ristiken von Zustandsregler und -beobachter festgehalten. Die Polynome v, (s) und
1y(s) ergeben sich durch die Berechnung von Zustandsregler und -beobachter.

Der Clou bei der Berechnung der Polynome v, (s) und p,(s) iiber die diophantische
Gleichung besteht darin, dass v,(s) so manipuliert werden kann, dass R(s) in
Struktur 2 (Abbildung B.4) integrierendes Verhalten aufweist! Nach Bestimmung
der Polynome wird der Regler jedoch nach Struktur 1 (Abbildung B.2) aufgebaut.
Diese Uberlegung wurde von Hippe und Wurmthaler in [46] vorgeschlagen.

B.3 Systematischer Entwurf

Gegeben seien die Ubertragungsfunktion P(s) der steuerbaren und beobachtbaren
Strecke nach (B.1) und (B.2) mit

"Nach Diophantos von Alexandria.
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sowie die Hurwitz-Polynome fiir Regler und Beobachter

A(s) =s" 4+ w,y_15" L+ -+ wis + wy, (B.15)
A(s) = s" + 18" 1 + - - + 15 + . (B.16)

Typischerweise ist v, = 1. Da die Strecke nicht sprungfahig ist (d = 0), gilt fiir den
Grad des Zahlerpolynoms

Grad u(s) <n-—1.

Fiir die Polynome v, (s) und i, (s) werden ferner die Ansitze

vu(s) = aps" +a,_1s" 1+ +ays+ay und
]’l]/(s) = bys" + bnflsn_1 +---+bis+ b

getroffen. Die Ubertragungsfunktion R(s) ergibt sich damit zu

P‘y(s) _ bys" + by 18" 1+ +bis + by
vu(s)  aps" +ap_18" 1+ 4+ ais+ay’

R(s) =

fiir das Produkt der Wunschpolynome gilt

AS)A(S) = fous® + fon18™" L b+ fis+ fo mit fo, = 1.

Einsetzen in die diophantische Gleichung (B.14) und Sortieren nach Potenzen von s
liefert

Vyays®" + (Vnay—1 + vn,lan)szn_l + -+ (1140 + vpa1) s + voap+
Aty 1bps? T o (urbo + poby) s + poby = (B.17)
= fouS?" F fou_182 L4 fis+ fo.

Der Koeffizientenvergleich

0 voao + Hobo = fo

st (viag +voay) + (pibo + poby) = fi

s (Vo1 + Vee18n) + Pn—1bn = fon—1

s vean = fon (B.18)
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ergibt ein unterbestimmtes Gleichungssystem mit 2n 4 1 Gleichungen fiir 2n + 2
Unbekannte. Mit Einfiihrung der Matrix

I | EEEEERRERE 0 140 (IR 0
1%} 140} 241 o
UV 141 M2 M1
M = Vp—1 0 Hn—1 0
Un VUn—1 - oo Yo O flp—1--oo Ho
0 vy, :
Vp—1 . ..Mn.—l
(EEEEEEEEEREr 0 v, O v . 0
sowie der Vektoren
T
a=[ag a1 -+ ay1 ay by by - by_1 by

und

f=1fo fi -~ S fzn}T

kann obiges Gleichungssystem in der kompakten Form

Ma = f (B.19)
geschrieben werden. Der Wunsch nach integrierendem Verhalten wird durch

ap = 0

erfiillt. Diese Forderung kann zum Beispiel durch das Gleichungssystem

a=Ma (B.20)
mit ) )
0 ....... 0
— I
001
und .
a= [611 ap -+ ay_1 ap by by -+ by bn]

formuliert werden. Einsetzen von a nach (B.20) in (B.19) ergibt

MMai = f, (B.21)
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beziehungsweise aufgeldst nach a
-1
a= (MM) f. (B.22)

Dieses Gleichungssystem besitzt eine Losung, wenn (s) und v(s) teilerfremd
sind. Dies ist erfiillt, da Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit des Systems (B.1), (B.2)
vorausgesetzt wurden. Die Koeffizienten der Polynome v, (s) und y,(s) konnen
damit durch Einsetzten von (B.22) in Gleichung (B.20) berechnet werden:

a=M (Mﬁ) B f (B.23)

Aus der letzten Gleichung des Gleichungssystem (B.18) ist ersichtlich, dass aus
Vn :1undf2n =1
a, =1

folgt. Das Polynom v, (s) ist demnach ebenfalls ein monisches Polynom.

B.4 Realisierung des Reglers als ein
Zustandsraummodell

Mit Bestimmung der Polynomkoeffizienten nach Gleichung (B.23) kann der Regler
mit den Ubertragungsfunktionen

Gu(s) — 1(8) _ wls) ~ A9

A(s) A(s) (B.24)
Gy(S) = PZ((:)) (B.25)
= % . = % <aus der Forderung T(0) L 1) (B.26)

nach Abbildung B.2, beziehungsweise leicht verandert in Abbildung B.5 gezeich-
net, realisiert werden. Bei Verwendung dieser Struktur wird die Reglerordnung
jedoch kiinstlich von n auf 2n erhoht. Es ist daher sinnvoller, den Regler als ein
Zustandsraummodell der Ordnung n zu realisieren.

Die Polynome v, (s) und A(s) sind vom Grad n und monische Polynome. Deren
Differenz y,(s) kann daher maximal den Grad n — 1 besitzen. Fiir die Ubertra-
gungsfunktion von u nach v gilt demnach (siehe Abbildung B.5):
Uu—v: V(s) = —Gy(s) = _fly(s)
U(s) | aw=0 A(s)
fllvnflsnil + - 4ays+ap
s" + wn_lsn_l 4+ -+ W1s + Wy

(B.27)
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Regler

Abbildung B.5: Struktur des integrierenden Zustandsreglers zweiter Art mit Ordnung 2n

Bei der Ubertragungsfunktion von y nach v wird eine Polynomdivision durchge-
fihrt:

VO L g )

S0 :
Y Y(s) | aw—o

A(s)
bus™ + b,_18" 1 4+ - + bys + by
T ST Wy g8t Lty + @y
(byy—1 — by_1)s" 1+ -+ + (byy — by) s + by — by
s+ W,_1s" L+ - Wys + Wy

= by +

Mit Einfiihrung der Koeffizienten

b =by; —b; mit i=0,...,n—1, (B.28)

kann fiir die Ubertragungsfunktion

En_lsn—l + - —i—Es +EO
s+ W,_1s" L+ - - g5 + Dy

— Gy(s) = —bu + (B.29)

geschrieben werden.

Die dritte bendtigte Ubertragungsfunktion nach Abbildung B.5 ist durch die Kon-
stante V,

r—v: @ =1V, (B.30)

gegeben.
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B.4.1 Zweite Normalform (Beobachtungsnormalform)

Es gibt grundsitzlich unendlich viele Zustandsraummodelle, die die drei Uber-
tragungsfunktionen (B.27), (B.29) und (B.30) aufweisen. Die Beobachtungsnormal-
form [47] weist eine besonders einfache Struktur auf. Durch die zuvor durchgefiihr-
ten Umformungen kann sie mit den Polynomkoeffizienten der Ubertragungsfunk-
tionen direkt angegeben werden:

(FRRRR 0 —d o [ bo |
. S a b
dz 1 SR ; e 70 0
‘ . . 0 _UA)n—Q %’1_2 En—z
0 - 0 1 —b, An—1 | b1 |
v=[0 0 -+ 0 1]z+Vr—buy (B.32)

Im Vektor z sind die Zustdnde des Reglers zusammengefasst,

z=[z 2z --- zn}T.



Anhang C

Konditioniertechnik nach Hanus

In [45] schldgt Hanus die sogenannte Konditioniertechnik zur Beseitigung des durch
Stellgrofsenbegrenzungen verursachten Regler-Windups vor. Die in der Original-
arbeit sehr kompliziert wirkende Methode wurde von Bauer im Zuge der Vorle-
sung [49] ebenfalls auf verstiandliche Art und Weise dargelegt.

Ausgegangen wird vom in Abbildung C.1 dargestellten Regelkreis. Das mathemati-
r

—> v u y
Regler > 7|£ — Strecke >

—>>

Abbildung C.1: Blockschaltbild des Regelkreises mit Begrenzung der Eingangsgrofle

sche Modell des Reglers muss bereits in Zustandsraumdarstellung vorliegen:

% = Az +bir+boy (C.1)
v=clz+dr+dy (C.2)

Der Regler besitzt die Zustandsgrofien z, zwei Eingangsgrofien » und y sowie die
Ausgangsgrofie v. Die Eingangsgrofie u der Strecke entspricht der betragsmafsig
beschrankten Grofie v. Die Modellparameter des Reglers werden durch die Grofien
A, by, by, ¢, d; und d, symbolisiert.

Bei der folgenden Wiedergabe des Verfahrens wird ein iibliches Bezeichnungssche-
ma verwendet. Die Bezeichnungsweise in [45] ist etwas verwirrend. Im Gegensatz
zu obigem Modell betrachtet Hanus bei der Herleitung des Verfahrens eine zeitdis-
krete Beschreibung des Reglers. Die Konditioniertechnik kann jedoch auch einfach
auf zeitkontinuierliche Regler angewendet werden.

179
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Mit der Konditioniertechnik wird nach dem Reglerentwurf eine Anti-Windup-
Mafinahme fiir den bestehenden Regler konstruiert. Gewisse Voraussetzungen
miissen erfiillt sein, damit sie angewendet werden kann. Die Bedingungen werden
am Ende des Abschnitts gesondert betrachtet.

Die grundlegende Idee der Konditioniertechnik besteht darin, bei Uberschreiten der
Begrenzung, also fiir u # v, eine virtuelle, realisierbare Fihrungsgrofie 7 einzufiihren.
Diese Vorgehensweise bedingt eine Bestimmung der begrenzten Stellgrofie u. Wird
die virtuelle Fithrungsgrofle statt der tatsdchlichen verwendet, soll die Begrenzung
nicht aktiv sein, also u = v gelten.

Es wird ein neues Zustandsraummodell mit den fiktiven Zustidnden z eingefiihrt,
in dem die virtuelle Fithrungsgrofie die tatsdchliche ersetzt:

dz - ~

?j = AZ + b7+ boy (C.3)

O=clz+d7+ dry Zu (C.g)

Die Zustandsgrofien des neuen Systems kénnen nun nicht mehr durch Uberschrei-
ten des Stellausgangs stark anwachsen. Das neue Reglermodell enthilt jedoch nur
mehr die virtuelle Fithrungsgrofie 7 und nicht mehr die tatsdchliche . Wird in (C.4)
r statt 7 eingesetzt, ergibt sich v statt v,

v =clZ+dir+dyy. (C.5)
Subtraktion von Gleichung (C.5) von (C.4) fiihrt zu
u—v=dir—dr. (C.6)

Auflosen des Resultats nach 7 liefert

'F:r+dl(u—v). (C.7)
1

An dieser Stelle kann auf eine der zuvor erwdhnten Voraussetzungen Bezug ge-
nommen werden. Der (Regler-)Parameter d; muss verschieden von 0 sein! Solange
die Stellbegrenzung nicht aktiv ist, # = v, unterscheiden sich r und 7 nicht. Erst bei
Ansprechen der Begrenzung weichen sie von einander ab.

Das Ergebnis fiir 7 kann nun in die Zustandsgleichung (C.3) eingesetzt werden:

E = Az + b7+ bzy =

dt
1 1
—biu— —

= Az + byr+ b10+b2y (C.8)
di di
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Einsetzen von v nach (C.5) fihrt zu

E = Az +br+ dlblu dlblc z — byr d1b1y+b2y =
= AZ - lblcTz + lblu — @bly + byy. (C.9)
d dy d
Zusammen mit Gleichung (C.5) ergibt dies mit
—=(A—-— - - == .
ar ( dlblc ) Z+ & biu + (b2 dlbl) y (C.10)
v=clZ+dyr+dy (C.11)

das Zustandsraummodell fiir den konditionierten Regler. In Abbildung C.2 ist ein
Blockschaltbild des Regelkreises mit dem konditionierten Regler dargestellt. Neu

r
_>
v u
—> Kond. >7|£ »| Strecke J >
Regler

-

Abbildung C.2: Blockschaltbild des Regelkreises mit konditioniertem Regler

ist der zusitzliche Eingang fiir die begrenzte Stellgrofse.

C.1 Voraussetzungen

Damit die Konditioniertechnik angewendet werden kann, beziehungsweise der
Regelkreis stabil ist, miissen vier Voraussetzungen erfiillt werden:

1. Die naheliegende Grundvoraussetzung ist, dass der geschlossene Regelkreis
im unbeschrdnkten Fall natiirlich die BIBO'?-Eigenschaft erfiillen muss. Das
heifdt, bei beschrankter Eingangsfunktion muss auch die Ausgangsfunktion
des Systems beschrankt sein.

2. Wie oben bereits erwdhnt, muss d; ungleich 0 sein.

?Von bounded input, bounded output.
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3. Der Regler muss stabil sein, falls die Stellgrofienbeschrankung aktiv ist, u # v.

Das heifst, alle n Eigenwerte s;, i = 1,...,n, der Systemmatrix <A — %b1CT>
miissen in der linken offenen komplexen Halbebene liegen:

Re{s;} <0 furi=1,...,n

Im eingeschwungenen Zustand (fiir t — o) darf die Begrenzung nicht aktiv
sein.
Die Annahme eines konstanten Wertes der Streckeneingangsgrofie u(t) = ug
fithrt mit Verwendung der sogenannten Gleichverstirkung P(0) (mit P(s) wird
die Ubertragungsfunktion der Strecke bezeichnet) der Strecke zu

lim y(t) =: Yoo = P(0)up.

t—o0
Zusétzlich gelte
]"0 _—: yOO'

Bei Vorgabe dieses konstanten Wertes, r(t) = r, soll fiir die Ausgangsgrofie
des Reglers

lim v(t) =: Voo = U (C.12)
f—00
gelten. Im eingeschwungenen Zustand mit % = 0 ergibt sich fiir die Diffe-
rentialgleichung (C.10) des konditionierten Reglers unter Benutzung obiger

Abkiirzungen

0=1A— lblCT 200 + lbluo + bz - ébl P(O)Mo. (C13)
dq dq dq

Zur Kennzeichnung des eingeschwungenen Zustands wurde z in obiger
Gleichung durch z., ersetzt. Auflosen der Gleichung nach z, fiihrt zu

-1
Zoo=— | A— iblcT lbluo + by — @bl P(0)ug]| - (C.14)
dy dy dy
Einsetzen des Ergebnisses in (C.11) ergibt

Voo = €' Zeo + dq70 + drYeo =

-1
= —CT A — lblcT lblbl() + b2 — @bl P(O)uo + (C-15)
dq dq dq
+ d1P(0)uo + dzP(O)u().

Dieser Ausdruck muss dem Wert der Eingangsgrofie u der Strecke entspre-

chen,
!
voo — Mo,
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was zur Bedingung

-1
T (A _ lblcT) {ibl . (bz _ @bl) P(O)] + (d +da) P(0) 21
dq dq dq
(C.16)

fihrt.

C.2 Ein einfaches Beispiel: Der Pl-Regler

Als einfaches Beispiel wird die Konditioniertechnik an einem PI-Regler mit der
Ubertragungsfunktion
K; Kps + K

R(s) = Kp + e = s (C1y)

und der Struktur nach Abbildung C.3 zum Entwurf einer Anti-Windup-Mafinahme
angewendet. Es wird angenommen, dass Proportional- und Integralanteil positiv

—)Kp
z lv

—PO—F

\ 4
Y

K;

Y
Abbildung C.3: Blockschaltbild eines PI-Reglers

sind,

Kp >0, K;>0.
Dariiber hinaus gilt die Annahme, dass der Regler nach (C.17) den Regelkreis
stabilisiert, die erste Bedingung nach Abschnitt C.1 also erfiillt ist.

Die Konditioniertechnik geht von einer Zustandsraumdarstellung des Reglers
nach (C.1) und (C.2) aus. Fiir den PI-Regler kann diese mithilfe von Abbildung C.3
einfach aufgestellt werden:

% = Kir — Kpy L Az + bir + byy (C.18)
v =z + Kpr — Kpy . cz+dyr + dyy (C.19)

Fiir die Parameter gilt damit

A =0, by = Ky, b, = —Kj,
c=1, dl = Kp, dz = —Kp.
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Da d; ungleich 0 ist (d; = Kp), ist auch die zweite Voraussetzung fiir die Anwend-
barkeit der Konditioniertechnik erftillt.

C.2.1 Konditionierter Pl-Regler

Fiir das Zustandsraummodell des konditionierten Reglers miissen die Parameter in
die Gleichungen (C.10) und (C.11) eingesetzt werden:

dZ_ b1 ~ bl d2 _
FTin <A d1c>z+d1u—|—(bz d1b1)y_
B _KI ~  K; B _&_

_<O KP)Z—I—KPu-I—{ K; KP( Kp)ly

v =cz+dir+dyy =z+ Kpr — Kpy

Damit erhilt man schlussendlich

dZ K. K
E = K—PZ + K—Pu (C.ZO)
v=2z+Kp(r—y). (C.21)

In Abbildung C.4 ist eine mogliche Realisierung des Reglers dargestellt. Das Block-

r e
Kp
y %_

\/

ozl

\
ks
0 =

N

Y

Abbildung C.4: Blockschaltbild des konditionierten PI-Reglers

schaltbild kann umgezeichnet werden, indem der Riickkopplungszweig des Inte-
grators wie in der Abbildung rot eingezeichnet {iber den Summierer verschoben
wird. Dadurch erhdlt man die in Abbildung C.5 gezeigte Realisierung. Es ergibt sich
folglich ein PI-Regler mit ,klassischer” Anti-Windup-Mafinahme der Riickfithrung
der Differenz aus begrenztem und unbegrenztem Stellsignal. Die Konditionier-
technik liefert mit % einen Vorschlag zur Wahl des Gewichtungsfaktors dieser

Riickfiihrung.
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Kp

F ]
O[O
0

Abbildung C.5: Alternative Darstellung des konditionierten PI-Reglers

\/

Ki |«
Kp |~

Abschliefiend miissen noch die Bedingungen 3 und 4 zum Einsatz der Konditionier-
technik nach Abschnitt C.1 tiberpriift werden. Bedingung 3 besagt, dass der Regler
stabil sein muss, falls die Stellgrofienbeschrankung aktiv ist. Dafiir miissen die

Eigenwerte von ( A — %bl ') in der linken offenen komplexen Halbebene liegen.
Fiir den PI-Regler erhdlt man durch Einsetzen

b \ _ (o K\ _ K
(A d—lc) = (0 Kpl) =K (C.22)

Die Bedingung ist beim PI-Regler unter der Annahme Kp > 0 und K; > 0 immer
erftillt!

Die vierte Bedingung besagt, dass die Begrenzung im eingeschwungenen Zustand
nicht aktiv sein darf. Dies fithrt zur mathematischen Bedingung (C.16),

e (A - %c) B [Z—i + (bz _ Z—jbl) P(O)} 4 (d1 +d) P(0) £ 1.

Fiir den PI-Regler ergibt sich daraus

— (o - %) o {% + [—K; — (_KiP)KI] P(O)} + (Kp—Kp)P(0) = 1. (C.23)

Die linke Seite der Gleichung kann stark vereinfacht werden, es ergibt sich der
Ausdruck

Kp K; |

———=1=1.

K; Kp
Auch die vierte Bedingung ist daher erfiillt. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass

beim PI-Regler diese Bedingung sogar unabhingig von der Gleichverstiarkung P(0)
der Strecke immer erfiillt ist!
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C.3 Konditioniertechnik fiir die Kaskadenstruktur

Die allgemeine Vorgehensweise der Konditioniertechnik kann auch auf komplexere
Reglerstrukturen wie Kaskadenregelkreise und Parallelschaltungen von Reglern
angewendet werden. Erstere werden in der Praxis hdufig eingesetzt, als Beispiel sei
die Drehzahlregelung mit unterlagerter Stromregelung bei elektrischen Maschinen
genannt. In diesem Kapitel wird eine Anti-Windup-Mafinahme nach [45] auch fiir
diese Strukturen hergeleitet. Zuerst wird das Verfahren fiir allgemeine Regler in
Zustandsraumdarstellung betrachtet. Im Anschluss wird die Methode auf die in
der Praxis hdufig verwendete Kaskadierung zweier PI-Regler angewendet.

Die Kaskadenstruktur nach Abbildung C.6 ist der Ausgangspunkt der Betrachtun-
gen. Der innere Regler wird als Regler 1 bezeichnet, der dufiere als Regler 2. Die

— Reol U2 U =1
yz eg er 2 > 7i£ > Ul Uy

|—> y, | Regler 1 7i£—>

Abbildung C.6: Kaskadenstruktur

Y

zugehorigen Grofien werden entsprechend mit den Indizes 1 und 2 gekennzeichnet.
Die beschrankte Ausgangsgrofie u; des dufieren Reglers ist die Eingangsgrofie rq
des inneren. Die beschriankte Ausgangsgrofie u; des inneren Reglers ist die Ein-
gangsgrofie der Regelstrecke. Es wird angenommen, dass die beiden Regler bereits
entworfen wurden und in Zustandsraumdarstellung vorliegen. Die mathematischen
Beschreibungen des inneren und dufieren Reglers lauten

dz
Ttl = Aqz1 + Bir; — E1yy (C.24)
vi = Cyz; + D11 — Fiyy (C.25)
und
d
% = A1z; + Bory — Epys (C.26)
Vy = C222 + DzI‘z — FzYz. (C.27)

Im Gegensatz zur Herleitung der Konditioniertechnik, die fiir ein Eingrofiensystem
erfolgte, wird bei der Betrachtung der Kaskadenstruktur vom allgemeinen Fall von
Mehrgrofiensystemen ausgegangen.
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C.3.1 Innerer Regelkreis

Zuerst wird Konditioniertechnik beim inneren Regler angewendet. Nach den Glei-
chungen (C.3) bis (C.5) erhdlt man

dz _ ~

% = A1z + Bir; — E1yg (C.28)
- . . !
vi = Ciz; + D — Fiy1 = wy (C.29)
vi = C1z1 + Dir; — Frys. (C.30)

Subtraktion von (C.30) von (C.29) und Auflosen nach 1 ergibt
fi=r+D;!(u—vp). (C.31)

Einsetzen des Ergebnisses und von v; nach (C.30) in (C.28) fiihrt zur Differential-
gleichung

dz _ _ _ ~

Ttl = A121 + B11‘1 + B1D1 11.11 — B1D1 1 (C1Z1 + D11‘1 — F1Y1) — E1Y1 (C32)
fiir den konditionierten inneren Regler. Der Ausdruck auf der rechten Seite kann
noch vereinfacht werden, mit Gleichung (C.30) erhilt man den konditionierten
inneren Regler mit

dz; -1 ~ -1 -1
vy = C1z1 + D11y — Frys. (C.34)

Der konditionierte innere Regler entspricht dem Resultat der urspriinglichen Her-
leitung zu Beginn des Kapitels.

C.3.2 AuBerer Regelkreis

Der erste Schritt bei der Konditionierung des dufseren Reglers ist identisch zur
Vorgehensweise beim inneren Regler. Das neue Zustandsraummodell des Reglers
mit den fiktiven Zustdanden lautet

dz - ~

th = Aoz, + Byry — Epy» (C.35)
_ _ _ !
Vo = Cozp + Doy — Foyn = wp (C.36)

vy = CozZp + Dorp — Foyo. (C.37)
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Wieder wird die Differenz der Gleichungen (C.36) und (C.37) gebildet und die
Gleichung nach 1, aufgelost:

=1+ Dz_l (U2 — Vz) (C.38)

Unter der Annahme, dass die Ausgangsgrofien u; des dufleren Reglers den reali-
sierbaren Fithrungsgrofien 1; entsprechen,

u =Ty,
kann in (C.38) der Ausdruck fiir r; nach Gleichung (C.31) eingesetzt werden:
T =17+ DZ_1 [rl + D1_1 (ug —vy) — vz] (C.39)
Mit r; = up erhilt man
T =17+ D?__l [uz — vy + Dl_1 (u; — vl)] . (C.40)

Einsetzen des Resultats in die Differentialgleichung des Reglers ergibt

dz - _ _
th = AyZ, + B, {rz +D,! [uz —vo+ Dt (ug — v1)] } — Exy2 (C.41)
und mit v, nach (C.37)
dzz ~ -1 -1~ 5 -1
—= =A B B,D - B,D, ' Cyz, — B,D,'D
dt 222 + Barz - B2 Dy "up = BolD, “Cazp = B2 Dy “Dora (C.42)
+B:D, 'Foy; + BoD; ' D fuy — BoD; 'D; vy — Boy.
Zusammengefasst erhdlt man fiir den konditionierten dufSeren Regler
dz; _ 1) 5 1 ~1
F = (Az — BZD2 Cz) Zy + B2D2 up — (Ez — B2D2 F2> y2+
+B,D; 'D; ! (ug —vy) (C.43)
vy, = Cyzy + Dorp — Foys. (C.44)

Im Vergleich zum inneren Regler kommt der Term B,D, 1Df 1 (u; —vq) in der
Differentialgleichung hinzu. Fiir jede weitere Kaskadierung tritt ein zusatzlicher
Ausdruck dieser Art auf.

C.3.3 Kaskadierung von PIl-Reglern

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Konditioniertechnik fiir Kaskadenre-
gelkreise wird nun auf die Kaskadierung zweier PI-Regler angewendet um eine
Anti-Windup-MafSnahme zu entwerfen. Die Struktur der Kaskade ist in Abbil-
dung C.7 dargestellt. Zuerst wird der innere Regler konditioniert, im Anschluss
der dufiere.
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Abbildung C.7: Kaskadierung zweier PI-Regler

Innerer Kreis

Das Zustandsraummodell des inneren PI-Reglers lautet

dz
Ttl = Knr1 — Knya (C.45)
v1 = z1 + Kpir1 — Kp1ys, (C.46)

vergleiche (C.18) und (C.19) in Abschnitt C.2. Die Parameter fiir die Darstellung
nach (C.28) und (C.30) konnen abgelesen werden:

A =0, By = Kp, E; =Knp,
=1, D; = Kpy, F = Kps.

Damit kann das Zustandsraummodell des konditionierten Reglers nach (C.33)
und (C.34) sofort angegeben werden,

dz;  Kp

At Koo (u1 —71) (C.47)
U1 = El + Kpl(rl — ]/1) (C48)

Die Gleichungen entsprechen wenig tiberraschend exakt dem Ergebnis des einzel-
nen konditionierten PI-Reglers in Abschnitt C.2.1.

AuBerer Kreis

Auch fiir den dufieren PI-Regler kann analog zum inneren ein Zustandsraummodell
angegeben werden:

de

G Kpro — Kpys (C.49)

vy = 22 + Kpary — Kpoy2 (C.50)
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Fiir die Parameter gilt

Ay =0, By = Kpp, E; = Kpp,
C =2, Dy = Kpy, F, = Kp».

Einsetzen der Parameter in die Zustandsraumdarstellung des konditionierten dufie-
ren Reglers nach (C.43) und (C.44) fithrt zu den Gleichungen

de . KIZ ~ KI2
E = K_Pz (u2 22) + Klepz (ul Ul) (C51)
Uy = Zo + sz(?’z — yz) (C.52)

Der konditionierte duflere Regler entspricht nun nicht mehr dem konditionierten

PI-Regler nach Abschnitt C.2. Die Differentialgleichung enthélt den zusitzlichen

K
Term ¢ 2 (u1 —v1).

Abbildung C.8 zeigt eine mogliche Realisierung der Kaskadenregelung. Sie ent-

2 Up =1
Kp> Kp1
v 1 vi]~

Kpp 1] 22 O_._,vz Kn T 2 ~Y i}
Kpo 4 s > Kp1 4 s YA e >
KPZ Kp1 —_
Kpp <
Kp1Kp2

Abbildung C.8: Blockschaltbild der konditionierten Kaskade zweier PI-Regler

spricht der Hintereinanderschaltung zweier PI-Regler nach Abbildung C.4. Einzig
der in griin gezeichnete Zweig kommt durch die Kaskadierung hinzu. Wie beim ein-
zelnen PI-Regler kann das Blockschaltbild durch Verschieben der Riickkopplungen
der Integratoren umgezeichnet werden. Damit ergeben sich die in Abbildung C.g ge-
zeigten PI-Regler mit klassischer Anti-Windup-Mafsnahme. Der einzige Unterschied
bei der Kaskadierung der Regler ist die zusétzliche Riickfithrung der Differenz von
begrenzter und unbegrenzter Stellgrofie #; — v des inneren Reglers zum Integrator
des dufieren Reglers!
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Abbildung C.g: Alternative Darstellung der Kaskade aus konditionierten PI-Reglern mit
klassischer Anti-Windup-Mafinahme
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