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Kurzfassung

Die Anforderungen an den modernen Antriebsstrang fokussieren neben den Aspek-
ten der Steigerung der Fahrdynamik und der Minimierung des Verbrauchs vor allem
auf die Optimierung der Fahrbarkeit. Mafgeblich fiir das antriebsbedingte Fahrver-
halten sind simtliche Komponenten des Triebstrangs sowie die Drehmomentcharak-
teristik des Motors.

In einer modernen Motorsteuerung sind eine Vielzahl von umfangreichen Algorith-
men dafiir verantwortlich den Fahrerwunsch zu erkennen und diesen gezielt umzu-
setzen. Die Bedatung der Modelle ist die Hauptaufgabe der ECU-Fahrverhaltensap-
plikation (ECU - Engine Control Unit). Hierbei wird dem Fahrzeug sein spezifischer
Charakter verliehen. Nach heutigem Stand der Technik in der Automobilindustrie
wird diese Applikation rein manuell am Prototypen durchgefiihrt.

Hintergrund dieser Diplomarbeit ist der Versuch die fahrbarkeitsrelevanten Zusam-
menhinge mittels Erweiterung der Modelle der Fahrdynamiksimulationssoftware
VSM (Vehicle Simulation Model) darzustellen. Dies soll die Generierung eines Ba-
sisapplikationsstandes in der Simulation ermoglichen. Im Speziellen wiirde das eine
deutliche Verringerung der zeitintensiven Kalibrierungsarbeit bedeuten, die damit
grofstenteils an einen fritheren Zeitpunkt der Fahrzeugentwicklung verlegt werden
konnte, zu dem noch kein Prototyp vorhanden ist (“Frontloading”).

Anhand der Fahrmanover TipIn (positiver Lastwechsel) und TipOut (negativer Last-
wechsel) wurde die Machbarkeit dieser Offline-Fahrzeugapplikation studiert. Die Si-
mulationsmodelle wurden an das Referenzfahrzeug - Mini Cooper S (1.6L TGDI) -
angepasst und die Ergebnisse im Zuge von Testfahrten abgeglichen.

Aus der Analyse der beiden Systeme mit entscheidendem Einfluss, das Antriebs-
strangmodell und das Momentenmodell, ging schon zu Beginn hervor, dass der
Schwerpunkt der Arbeit in der moglichst exakten Modellierung des Drehmoment-
verlaufs liegt. Das bestehende Antriebsstrangmodell erlaubt eine ausfiihrliche Para-
metrierung der Steifigkeiten, Ddmpfung, Trigheiten und Spiele fiir sdmtliche rele-
vante Triebstrangkomponenten, sodass die Wandlung von Motormoment zu Longi-
tudinalbeschleunigung des Fahrzeugs hinreichend genau simuliert werden kann. Zur
realistischen Darstellung des dynamischen Drehmomentaufbaus war es zwingend
notwendig ein transientes Motormodell einzubinden. Auferdem mussten Komfort-
funktionen der untersuchten ECU nachgebildet werden, was nach der Entwicklung
einer momentenbasierten Motorsteuerungsstruktur verlangte.

Das Resultat der Diplomarbeit zeigt, dass mit dem angewandten System fahrdy-
namische Aspekte mit hoher Prézision abgebildet werden kénnen. Die Steuerung
einzelner Einflussgroflen fliefit folgerichtig in die Berechnung mit ein. Die prinzi-
pielle Machbarkeit einer Offline-Fahrverhaltensoptimierung ist demnach bewiesen,
wenn auch die tatsidchliche Durchfiihrung vorab nach weiteren Detailentwicklungen
verlangt. Vereinfachte Alternativsysteme wurden iiberlegt.



Abstract

Beside the aspects of increasing vehicle dynamics and reducing fuel consumption, the
requirements of the modern drivetrain mainly focus on optimizing the driveability.
The torque characteristics of the engine as well as all components of the drivetrain
are the substantial drive-related factors of influence on the dynamic vehicle beha-
viour.

A modern engine control unit (ECU) uses multiple extensive algorithms to detect
and convert the drivers input. To parameterize these models is the major task of
the ECU-driveability calibration. Thereby the vehicle is given its specific character.
State of the art in automotive industry is the manual execution of this work done
in a prototype car.

The background of this diploma thesis is the attempt to reproduce the driveability-
relevant relations by expanding the models of the dynamic vehicle simulation soft-
ware VSM (Vehicle Simulation Model). This should provide the opportunity to
generate base application data via simulation. In particular, it would mean a con-
siderable reduction of time-consuming calibration work, which could be brought
forward to a point of vehicle development before prototype availability (“Frontloa-
ding”).

Based on two driving maneuvers - TipIn (positive load reversal) and TipOut (nega-
tive load reversal) - the feasibility of an offline-driveability calibration was reviewed.
For the purpose of result verification in road tests the simulation models were aligned
to a reference vehicle - Mini Cooper S (1.6L TGDI).

Out of early analysis of the main influential factors - the drivetrain and the engine
model - the key aspect of this project was located in maximizing the accuracy of the
torque curve. The existing drivetrain model is permitting a detailed parameterization
of stiffness, damping, inertia and backlash for all relevant components. Therefore the
conversion of torque to longitudinal vehicle-acceleration is simulated sufficiently. To
describe the dynamic torque-build-up close to reality a transient engine model was
required. Furthermore specific comfort functions of the reviewed ECU had to be
replicated, which led to the demand for developing a torque based engine control
structure.

The result of this diploma thesis presents the high precision of the applied system
concerning computation of driving dynamic aspects. The regulation of individual
influencing variables causes logically consistent outcome. The principle feasibility
of offline-driveability calibration is proven, although an actual execution claims for
more detailed development. Simplified alternative systems are devised.
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1 Einleitung

Die Simulation hat sich in den letzten Jahrzehnten als wertvolles Hilfsmittel in der
Fahrzeugentwicklung etabliert. Aufgrund der rapide ansteigenden Komplexitat der
Systeme wurde sie unabdingbar, um die Entwicklungszeit gering zu halten bzw.
weiter zu verkiirzen. Immer exakter werdende Berechnungsmodelle ermdglichen die
zunehmende Verschiebung des Entwicklungsschwerpunktes, weg von der aufwéndi-
gen und kostenintensiven Prototypenphase mit Komponententests und Entwicklun-
gen an realen Systemen, in Richtung der frithen Konstruktionsphase. Neben der
Simulation einzelner Teilsysteme wie dem Ladungswechsel, der Verbrennung, dem
Kiihlsystem, verschiedener Mehrkorpersysteme, dem Triebstrang bis hin zu Fahr-
zeugdynamik, gewinnt die Gesamtfahrzeugsimulation in Hinblick auf Fahrbarkeits-,
Verbrauchs- und Emissionsoptimierung zunehmend an Bedeutung. Darunter ver-
steht man die Koppelung eines Fahrdynamikmodells, welches Ergebnisse zum Fahr-
verhalten auf der Strake oder zu definierten Fahrzyklen liefert, mit Motor- und
Triebstrangmodellen zur Darstellung von Energiefliissen und deren Wechselwirkun-
gen. Abbildung 1.1 zeigt die schematische Darstellung eines solchen Gesamtfahr-
zeugmodells mit Schwerpunkt auf den Antriebsstrang. Ebenso abgebildet sind die
wichtigen Teilsysteme Fahrermodell sowie die Strecken- bzw. Fahrzyklusdefinition.

Strecke/ Fahrer Fahrzeug
Zyklus Vo Va | Ft . Achsen/
tﬂ_ﬂ_, Steigung Differential
Regler Anhdnget
Redenschiupt
c st

Kupplung

Abbildung 1.1: Schema Gesamtfahrzeugsimulationsmodell [1]

Die Software VSM (Vehicle Simulation Model) ist ein Gesamtfahrzeugsimulations-
programm der Firma AVL List GmbH. In erster Linie bekannt durch Priifstandtech-
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nik und Motorentwicklung auf international hochstem Niveau, setzt das Unterneh-
men seit einigen Jahren verstirkt auf Kompetenzerweiterung in Richtung Entwick-
lung gesamter Antriebsstrangsysteme und deren Verbindung zum Fahrzeug. Hierfiir
kann auf eine umfangreiche Palette an eigens entwickelten Simulationsprogrammen
zuriickgegriffen werden. Ein weiterer Fachbereich, in dem die Firma mit langjdhriger
Erfahrung punkten kann, ist die Motorapplikation, sowohl in Form von Basiskali-
brierung am Priifstand, als auch die Anpassung des Motors an das Fahrzeug.

VSM bedient sich einer strikt modularen Struktur die es ermdglicht, einzelne Ba-
sismodelle durch komplexere zu ersetzen. So ist es beispielsweise mdglich anstel-
le des bislang primér genutzten stationdren Motorkennfeldes, das eigenstédndigen
physikalische Motormodell ARES (AVL Realtime Engine Simulation) zu imple-
mentieren. ARES ist ein Mittelwertmodell (nicht kurbelwinkelaufgelost), das den
Fiillungs-, Kraftstoff- und Ziindungspfad berechnet, auferdem Kiihlsystem, Olkreis-
lauf und Motorreibung, Turbolader samt Zwischenkiihlung bis hin zu Hybridsys-
temen abbildet und mit einem einfachen Motorsteuerungsmodell ausgeriistet den
transienten Drehmomentverlauf des Motors berechnet. Kombiniert mit einem erwei-
terten Antriebsstrangmodell in VSM, das die ausfiihrliche Modellierung sdmtlicher
Triebstrangkomponenten wie Kupplung, Wandler, manuelle Getriebe oder Auto-
maten, Kardanwelle, Differentialgetriebe und Halbwellen zuldsst, ist es moglich die
direkte Auswirkung des Motormoments auf die Fahrzeuglingsbeschleunigung dar-
zustellen.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Motorleistung in heutigen Serienfahrzeugen und
der technischen Fortschritte beziiglich Ansprechverhaltens, fiihrt das Basismotor-
moment, das sich aufgrund der Fahrpedaleingabe einstellt, oft zu unerwiinschten
Reaktionen am Fahrzeug. Aufgabe der Fahrverhaltenskalibrierung ist es, den Dreh-
momentverlauf iiber Motorsteuerungsfunktionen zu begrenzen, um ein dem Fahr-
zeugcharakter entsprechendes Fahrverhalten zu bieten. Die Fahrdynamikapplikation
ist somit als Feinabstimmung des Motors in Bezug auf das Fahrzeug zu betrachten.

1.1 Aufgabenstellung

Um die feinen Auswirkungen der Momentenanregung auf den Triebstrang, die sich
grofstenteils in Form von Schwingungen in der Fahrzeugbeschleunigung dufsern, mit-
tels Simulation darstellen zu kénnen, miissen die Modelle eine hohe Genauigkeit
aufweisen. Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Frage ob die Mo-
delle des VSM-Systems diesen Anforderungen entsprechen bzw. an welchen Teilsys-
temen weiterer Entwicklungsbedarf besteht. Das Projekt wurde in erster Linie als
Machbarkeitsstudie mit einem ausfiihrlichen Anteil an Systemanalyse deklariert.

Die Analyse umfasst die Auseinandersetzung mit dem Kernthema Fahrverhaltens-
applikation und die Untersuchung der eingesetzten Simulationssoftware VSM auf
deren projektbezogene Eignung. Zu diesem Zweck wurde als Versuchsfahrzeug der
in der Firma applizierte Mini Cooper S (1.6 Liter Twin-Scroll Turbocharged DI
DOHC 16-Valve VVT 4 Cylinder, 6 Speed Manual Transmission) herangezogen.
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Von Fahrzeug und Motor waren bereits ausfiihrliche Vermessungsdaten vorhanden.
Zusétzliche Testfahrten sollten zur Gewinnung spezifischer Daten zur Modellierung
des Mini Coopers in VSM dienen. Mithilfe dieses Modells kann eine direkte, verglei-
chende Evaluierung der Simulationsgiite stattfinden, wodurch Entwicklungsbedarf
aufgezeigt und darauf folgende Erweiterungen iiberpriift werden konnen.

Letztendlich soll die Diplomarbeit den Beweis liefern, dass eine Offline-Fahrverhal-
tensapplikation mit VSM prinzipiell machbar ist. Dazu sollen neben der Analyse
der Darstellungsgenauigkeit zur Fahrdynamik eine Drehmomentsteuerung, die kon-
krete Einwirkungen dquivalent den ECU-Funktionen des realen Fahrzeugs darstellt,
entwickelt und deren realistische Auswirkung auf das System iiberpriift werden.

1.2 Ausfithrung und Projektentwicklung

Zur gezielten Untersuchung wurden zwei repriasentative Fahrmandver der Fahrdyna-
mikapplikation ausgewéhlt; der Tipln beschreibt die ziigige Betétigung des Fahrpe-
dals im Schubbetrieb des Motors und invers, der TipOut die schnelle Riickfiihrung
des Gaspedals auf die Nulllage aus der Beschleunigung. Anhand dieser Lastwechsel-
mandver wurden die real gemessenen Effekte der Fahrzeugbeschleunigung mit den
simulierten Ergebnissen verglichen.

Im Zuge der ersten Analysen wurde ersichtlich, dass die drehmomentbasierte Fahr-
zyklusvorgabe in Zusammenhang mit einem stationidren Motorkennfeld die reale
Momentenanregung nicht hinreichend abbilden kann. Die VSM-Struktur wurde um
das physikalische Motormodell ARES erweitert um den Genauigkeitsanforderungen
hinsichtlich des transienten Drehmomentaufbaus nachzukommen. In ARES ist, pa-
rallel zum Motormodell, eine erweiterte Software-ECU zur Steuerung simtlicher im
spezifischen Motormodell ausgefiihrter Aktuatoren inkludiert. Die Motorsteuerung
ist ao/n-basiert, die Motorregelgrofen werden also grundlegend iiber Kennfelder in
Abhéngigkeit von der Drosselklappenstellung oder der Fahrpedalstellung und der
Drehzahl bestimmt. Die préizise Fahrdynamikregelung verlangt jedoch nach der Mo-
dellierung der Zusammenhénge in Bezug auf das resultierende Drehmoment. Den-
noch diente die vorhandene ECU-Grundstruktur als Basis zur Entwicklung eines
bedarfsgerechten, drehmomentgefiihrten Motorsteuerungsmodells.

Die véllige Neuentwicklung dieser bislang nicht existenten drehmomentgefiihrten
Software-Motorsteuerung wurde zum Kernpunkt der Diplomarbeit. Das ECU-Mo-
dell, mit dem Kiirzel ATC (Advanced Torque Control), wurde hinsichtlich der
erwiinschten Integration fahrzeugiquivalenter Komfortfunktionen modular aufge-
baut. Dazu mussten sdmtliche relevante Motoreinfliisse in einem drehmomentbasier-
ten Zusammenhang dargestellt und in eine, der Bosch MED17 entsprechende Mo-
mentenstruktur iibergefiihrt werden. Letztlich ergab sich eine individuell an ARES
angepasste Drehmomenten-ECU die im Zuge der Diplomarbeit zum direkten Ver-
gleich mit Fahrzeugmessdaten und zur Umsetzung der definierten Machbarkeitsstu-
die die grundlegenden Bosch-Komfortfunktionen beinhaltet. (Fiir weitere Anwen-
dungen konnen diese Unterstrukturen nach Belieben durch allgemeine oder auch



KAPITEL 1. EINLEITUNG 4

spezielle Funktionen fiir unterschiedlichste Regelungseinsétze substituiert werden.)

Mithilfe des ATC-Modells wurde der Versuch einer Offline-Fahrverhaltensabstim-
mung anhand der festgelegten Mandver unternommen. Durch die gegebene Parame-
terdquivalenz des Modells zur realen ECU von Bosch konnten Datenstinde trans-
feriert werden um die Ergebnisse zu validieren. Zum objektiven Messdatenvergleich
wurde das in der Firma AVL parallel zu VSM entwickelte System DRIVE heran-
gezogen, welches ein quantifizierendes Beurteilungsschema zu verschiedensten Fahr-
verhaltenskriterien liefert.

1.3 Aufbau der Diplomarbeit

In einem ausfiihrlichen Grundlagenteil wird die Drehmomententstehung im Motor
und dessen Auswirkung auf den Antriebsstrang erarbeitet. Dem folgt die Beschrei-
bung grundlegender Motorsteuerungsstrukturen bis hin zu den Komfortfunktionen.

In der Istzustandsanalyse werden die themenspezifischen Untersuchungen die im Zu-
ge der Diplomarbeit durchgefiihrt wurden ausfiihrlich dargelegt. Die weitreichende
Bedeutung der Fahrverhaltensapplikation wird beschrieben um daraus die Moti-
vation und die Potentiale dieser Projektarbeit abzuleiten. Eine Untersuchung der
verwendeten Werkzeuge aus Simulation und Versuch ermoglicht eine konkrete Pro-
jektdefinition inklusive Zielsetzung.

Die folgenden Kapitel befassen sich konkret mit der Ausfiihrung und den Ergebnis-
sen der Arbeit. Dazu zéhlen die ausfiihrliche Beschreibung des erarbeiteten Modells
ATC sowie die Erlauterung der Vorgehensweise bei der Simulation und den expe-
rimentellen Versuchen auf der Teststrecke. Die Anordnung ist keineswegs als chro-
nologische Abfolge zu deuten, da diese Teilbereiche im Zuge des Projekts parallel
vonstatten gegangen sind.

Die abschliefsende Zusammenfassung rekapituliert die Untersuchungen und Entwick-
lungen und analysiert das Resultat der Diplomarbeit. Die wichtigsten Erkenntnisse
werden beschrieben und dienen der Erarbeitung richtungsweisender Zukunftsper-
spektiven.

Einzelne entscheidende Teilbereiche werden dabei wiederholt, in fortschreitender
Spezifizierung an die konkrete Problemstellung, aufgerollt.

Zur graphischen Veranschaulichung wurden einzelne Abbildungen dem firmeninter-
nen Fundus der AVL entnommen. Diese sind nicht explizit referenziert.



2 Grundlagen

Die fiir das Beschleunigungsverhalten des Fahrzeugs entscheidende Grofe seitens
des Antriebs ist das Drehmoment. Das effektive Motormoment Mg bestimmt unter
Einbezug der Gesamtiibersetzung ¢ und nach Abzug der Ubertragungsverluste die

Antriebskraft F,.
My -1
F=—2" (2.1)
Tdyn

Darin beschreibt 74y, den dynamischen Reifenradius und 7 den Wirkungsgrad der
Kraftiibertragung der nach Bosch [2] fiir querliegende Motoren im Bereich von
n = 0,91...0,95 liegt. Die Differenz aus Antriebskraft F, und der Summe der
Fahrwiderstandskrifte Fyy fiihren zur Beschleunigung ap,, des Fahrzeuges mit der
Masse mi,g.

Fa - FW

—_— 2.2
km * MEzg ( )

AFzg =

Der Massenfaktor k,, erfasst die scheinbare Vergroferung der Fahrzeugmasse durch
die Drehmassen (Réider, Schwungrad, Kurbelwelle usw.) |2].

2.1 Drehmomententstehung im Motor

Um eine Regelung des Drehmoments zu verwirklichen, miissen die grundlegenden
Zusammenhinge der Drehmomentbildung im Motor bekannt sein. Bei dem in der
vorliegenden Arbeit analysierten Aggregat handelt es sich um einen Ottomotor, ei-
ne Verbrennungskraftmaschine nach Viertaktprinzip. Verbrennungskraftmaschinen
sind per Definition Maschinen, bei denen durch die Verbrennung eines ziindféhi-
gen Luft-Kraftstoff-Gemisches chemische in mechanische Energie umgesetzt wird
[3]. Das Otto-Prinzip besagt, dass diese Energieumsetzung durch zyklische, innere
Verbrennung, eingeleitet durch Fremdziindung erfolgt. Der untersuchte Motor ist ein
Benzinaggregat mit Abgasturbolader und innerer Gemischbildung; er wird homogen
bei stochiometrischem Luftverhéltnis betrieben.
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2.1.1 Kenngroflen und Zusammenhange

Die grundlegenden Zusammenhinge werden in Form von Kenngrofen des motori-
schen Arbeitsprozess definiert. Die nachfolgenden Herleitungen dienen der Bestim-
mung der Einflussparameter und somit der Regelungsoptionen des Motormoments.

Arbeit und Mitteldruck

Die diskontinuierliche Verbrennung innerhalb des Brennraumes bei verénderlichem
Volumen resultiert in einem Zylinder- oder Gasdruckverlauf (siche Abb. 2.1)

100

90
80
70 1
60

50 1

Druck [bar]

40

30

20

180 -135 -90 45 or 45 90 135 180 225 270
Kurbelwinkel [*KW]

Abbildung 2.1: Gasdruckverlauf iiber Kurbelwinkel (Yamaha-R6)

Fiir die technische Arbeit ist die Anderung des Drucks p bezogen auf die Anderung
des Volumens V' von Interesse. Dieser Verlauf iiber ein Arbeitsspiel kann in einem
p-V-Diagramm (siehe Abb. 2.2) dargestellt werden. |2]
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Volumen V
A
—> Vc <+ v,—
pl r Wi

Abbildung 2.2: p-V-Diagramm [1]

Die vom Verlauf der Kurve eingeschlossene Fliche ergibt die Gasarbeit oder innere
Arbeit W, die durch den Zylinderdruck an der Kolbenoberfliche verrichtete Arbeit.
Verlduft die Kurve im Uhrzeigersinn ergibt sich eine positive Arbeit. Des Weiteren
wird die effektive Arbeit W, definiert. Dabei handelt es sich um die innere Arbeit
Wi nach Abzug der Reibungsarbeit W, und somit um die Arbeit die am Kurbelwel-
lenausgang zur Verfiigung steht.

I/Vi:j{p-d\/ W, =W, — W, (2.3)

Durch Einfiithrung des Mitteldrucks (siehe Abb. 2.2) wird eine qualitative Betrach-
tung des Motors unabhéingig vom Hubvolumen Vi méglich. Wie bei der Arbeit wird
auch hier zwischen innerem und effektivem Mitteldruck unterschieden. Der innere
Mitteldruck p; kann als spezifische innere Arbeit beschrieben werden [3]:

Wi We

_ W = e 9.4
v Pe =71 (2.4)

Dbi
Waihrend der innere Mitteldruck p; sich aus dem indizierten Zylinderdruck ergibt,
wird der effektive Mitteldruck p. sowie die effektive Arbeit W, aus dem Kurbelwel-
lendrehmoment M, errechnet.
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Leistung und Drehmoment

Uber die Leistung P kann der Zusammenhang zwischen Mitteldruck und Drehmo-
ment hergeleitet werden. Definiert als Arbeit pro Zeit wird geschrieben:

P=i-n-W oder P=i-n-py-Vyg (2.5)

bzw.

P=M-w (2.6)

Das Produkt aus der Arbeit W eines Arbeitsspiels und der Motordrehzahl n muss
um die Konstante i ... Arbeitsspiele pro Zeit (i = 0,5 ... fiir 4-Takt-Motoren, i = 1
... fiir 2-Takt-Motoren) erweitert werden. Gleichung 2.6 beschreibt die Leistung P
iiber Drehmoment M und Winkelgeschwindigkeit w. Auch hier kann wieder zwi-
schen indizierter und effektiver Leistung unterschieden werden (Gl. 2.5 und 2.6 ohne
Indizes, py, ... Mitteldruck allgemein).

Somit kann nun der effektive Mitteldruck mit

_Md'27'('
Pe =

(2.7)

bestimmt werden. Umgekehrt kann das indizierte Moment M, iiber den inneren
Mitteldruck p; beschrieben werden. Fiir 4-Takt-Motoren:

pi- Vi
Mi - 2.8
y (2.8)

Wirkungsgrad

Entscheidend fiir die Qualitit des Motors ist der Wirkungsgrad 7, das Verhiltnis aus
Nutzen und Aufwand, daher die gewonnene Arbeit W bezogen auf die zugefiihrte
Brennstoffenergie (). Der innere Wirkungsgrad n;

W
s

berechnet sich dquivalent zum effektiven Wirkungsgrad 7,. Der Zusammenhang ist
durch den mechanischen Wirkungsgrad 7,, gegeben:

i (2.9)

Ne =1 * N mit N = (2.10)
Die Brennstoffenergie (Jp ergibt sich aus der zugefithrten Masse an Brennstoff mp
und dessen Heizwert Hy:

Qs = mgp - Hy (2.11)
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Gemischheizwert

Bei Verbrennungsmotoren ist die in den Zylinder eingebrachte Brennstoffenergie
entscheidend fiir den Mitteldruck und das Drehmoment. [1]

Zur Berechnung dieser Energie wird der Gemischheizwert Hq definiert. Er ist die-
jenige Energie mp - Hy, die mit 1m? Frischladung - bezogen auf den Aufenzustand
- in den Zylinder eingebracht werden kann. Bei gemischansaugenden Motoren wird
der Gemischheizwert auf 1m? Gemisch Vi, bei luftansaugenden Motoren auf 1m?
Luft V4, bezogen. [1]

Der Gemischheizwert H fiir luftansaugende (direkteinspritzende) Motoren:

me - HU
Ho = —— 2.12
G 7 (2.12)
mit m
VL = —L und mip, = A LSt -mp (213)
PL

my, ... Luftmasse, py, ... Luftdichte bezogen auf den Aufenzustand, mg ... Brenn-
stoffmasse, A ... Luftverhéltnis, Lg; ...Stochiometrischer Luftbedarf.

Daraus folgt:
_pu-Hy

He —
©7 N L,

(2.14)

Luftaufwand

Der Luftaufwand ist ein Maf fiir die dem Motor zugefiihrte Frischladung [3|. Fiir
Motoren mit innerer Gemischbildung ist dies die Frischladung an Luft mp, bezogen
auf die theoretische Ladungsmasse je Arbeitsspiel myy.

A, = L (2.15)

Mth
Die theoretische Frischladung myy, entspricht der Fiillung des geometrischen Hubvo-
lumens bei Umgebungszustand. Fiir aufgeladene Motoren kann auch der thermody-

namische Zustand nach dem Verdichter als Bezugszustand herangezogen werden.

Uber die Gleichungen 2.11, 2.12, 2.13 und 2.15 lisst sich nun die zugefiihrte Brenn-
stoffenergie (g definieren als:

Q=X Vi Hg (2.16)
Mit den Gleichungen 2.4 und 2.9 ergibt sich der indizierte Mitteldruck p; zu:
pi:)\a'HG'ni (217)

Fiir das effektive Motormoment ergibt sich nach Einsetzen der Gleichungen 2.8 und

2.10: v
Mg =Ny Hg 1 - 1 - — (2.18)
4
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Bei gegebenem Motor ist das Drehmoment also abhingig von Fiillung, Gemisch und
Wirkungsgrad.

Der innere Wirkungsgrad 7; fasst ausgehend vom Wirkungsgrad des vollkommenen
Motors ny eine Vielzahl an Einzelverlusten zusammen. Zu den Wichtigsten zédhlen
die Umsetzungsverluste Ay, die Verbrennungsverluste An,y, die Wandwérmever-
luste Anw,, sowie die Ladungswechselverluste Anpyw. Allgemeine Zusammenhénge
werden in Bezug auf die Ziindwinkelverstellung in Kapitel 2.3.3 - Beeinflussung des
Drehmoments - grob angeschnitten, fiir eine ausfiihrliche Beschreibung sei auf die
Literatur verwiesen (Pischinger et al. [1]).

2.1.2 Realer Drehmomentverlauf

Die im vorangegangenen Kapitel erarbeiteten Herleitungen beschreiben ein mittleres
Drehmoment. Wie aber eingangs erwéhnt resultiert die Arbeit eines Hubkolbenmo-
tors aus einem stark variierenden Zylinderdruck. Aus diesem Druckverlauf lisst sich
der Gaskraftverlauf, also die vom Gasdruck herriihrende Kraft am Kolben errechnen.

Die Aufgabe des Kurbeltriebs ist es, die aus der Gaskraft resultierende oszillierende
Kolbenbewegung in eine Rotationsbewegung zu wandeln. Dazu miissen neben deut-
lichen Verlusten einige Einschriankungen in Kauf genommen werden. Unter anderem
entstehen durch die unterschiedlichen Bewegungsformen der einzelnen Bauteile ro-
tierende und oszillierende Massenkréfte die der Gaskraft iiberlagert sind.

Aus den geometrischen Verhiltnissen des Kurbeltriebs ergibt sich die Kolbenbewe-
gung, die nach Reihenbildung und zweifacher Ableitung zur Kolbenbeschleunigung
ak formuliert wird. Sie représentiert die aus den oszillierenden Massen resultierenden
Krifte.

ax = rw - W - (cos @ + Ag - cos 2) (2.19)

rkw - . - Kurbelradius, w ... Winkelgeschwindigkeit, ¢ ... Kurbelwinkel, Ag ... Schub-
stangenverhéltnis mit \g = TIl(TW’ lp ...Pleuellinge. Die Reihenbildung wurde nach
dem zweiten Glied abgebrochen.

Daraus wird ersichtlich, dass abhingig vom Schubstangenverhéltnis Ag, die harmo-
nische Bewegung durch Storglieder hoherer Ordnung beeinflusst wird [3].

Motornutzmoment

Die aus Gaskraft F, und Massenkréften F}, resultierende Kolbenkraft Fx wird iiber
die Schubstange an die rotierende Kurbelwelle weitergeleitet, wo sie abhingig vom
Kurbelwinkel in einen radialen Anteil F, und einen tangentialen Anteil F; aufge-
teilt wird. Die Tangentialkraft F; sorgt fiir das, in Richtung und Amplitude, stark
schwankende Drehmoment A4 an der Welle (siche Abb. 2.3).



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 11

Kraft

TriebwasrKaskrHics Hber
r’ | dem Hurbelwinkel

Abbildung 2.3: Triebwerkskrifte und Drehmoment [4]

Durch den Bau von Mehrzylinderaggregaten konnen die Drehmomentschwankungen
reduziert werden. Die Krifte der einzelnen Zylinder addieren sich phasenverscho-
ben entsprechend den Ziindabstinden [3]. Am Beispiel des Reihe 4-Zylinder Motors
sind die Massenkrifte 2. Ordnung dominant. Je nach Motorlastpunkt - hohe Last,

niedrige Drehzahl / niedrige Last, hohe Drehzahl - iiberwiegen Gaskrifte oder Mas-
senkréfte.

Abbildung 2.4 zeigt den zeitlichen Drehmoment- und Drehzahlverlauf eines 4-Zylin-
der Motors iiber zweieinhalb Kurbelwellenumdrehungen.
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Abbildung 2.4: Zeitlicher Verlauf von Drehmoment und Drehzahl eines Reihe 4-
Zylinder Motors (1500 rpm)

Das Schwungrad ist eine weitere Mafnahme zur Reduktion der Drehungleichférmig-
keit. Die tridge Rotationsmasse kann Energieiiberschiisse speichern und bei Defizit
wieder abgeben. Gemeinsam mit den trigen Massen des Triebwerks ergibt sich das
Motortriagheitsmoment J, dass zur Glattung der Schwingungen beitrigt. Das zwei-
te Newtonsche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen Anregungsmoment
und Drehbewegung;:

M=y Lo (2.20)

S d? '

Mit steigender Trigheitsmasse reduziert sich folglich auch das Ansprechverhalten
des Motors.

Auch wenn die hochfrequenten Schwingungen (Bsp.: 4-Zylinder, 2. Ordnung - 50 H z
bei 1500rpm, siehe Abb. 2.4 / 200Hz bei 6000rpm) des Motors nicht Bestandteil
der Fahrdynamikabstimmung sind - sie sind im Fahrzeug als Vibrationen, nicht
aber als ruckartige Bewegungen wahrnehmbar - spielen die Zusammenhénge eine
bedeutende Rolle in Bezug auf den Drehmomentaufbau im Motor. Fiir detaillierte
Ausfithrungen zu den Triebwerkskriften sei wiederum auf die Literatur verwiesen
(van Basshuysen/Schéfer |3]).

Reaktionsmoment

Resultierend aus der Normalkraft am Kolben, die sich aus der Schrigstellung der
Pleuelstange ergibt, entsteht ein, am Motorblock wirkendes Reaktionsmoment, das
geméil actio = reactio dem Motornutzmoment entgegenwirkt [3].

Dieses Moment My muss von den Motorlagern abgestiitzt werden. Geméfs Abbil-
dung 2.5 sind die, aus dem Reaktionsmoment resultierenden Anteile der nach dem
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Kraftegleichgewicht identen Auflagerkréfte Fy und Fg:

M,
Fyr = Fg = TR (2.21)

Abbildung 2.5: Reaktionsmoment |3|

Die Motorlager sollten dabei so ausgelegt sein, dass das Reaktionsmoment moglichst
gut gedampft wird und die Auslenkung nicht an den Anschlag der Lager gerét. Im
Falle von grofsen Lastspriingen im instationdren Betrieb muss ein Durchschlagen der
Lager durch richtige Kalibrierung der Momentenbegrenzung unbedingt verhindert
werden, da dies zu einem duflerst unangenehmen, fiir den Fahrer spiirbaren Ruck im
Beschleunigungsverhalten fiihrt.

Weitere Betrachtungen beziiglich des Zusammenspiels zwischen Momentenautbau
und der Motorlagerung werden in Kapitel 2.3.6 - Komfortfunktionen - ausgefiihrt.

2.2 Drehmomentauswirkungen am Antriebsstrang

Der Triebstrang ist ein System aus einzelnen Komponenten mit trigen Massen, Stei-
figkeiten und Dampfungseigenschaften. Hinzu kommen Spiele in Gelenken, Getriebe
und Differentialen. Um grundlegende Betrachtungen anzustellen kann man den An-
triebsstrang zu einem Zweimassenschwinger reduzieren (siehe Abb. 2.6).
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Abbildung 2.6: Antriebsstrang als Zweimassenschwinger [3]

Darin représentiert die Masse m; alle bewegten Motormassen und das Schwungrad
mit dem Triagheitsmoment J;. Die Masse mo umfasst alle rotierenden Teile des
Triebstrangs (Wellen, Zahnrider, Riider), sowie die restliche Fahrzeugmasse. Uber
die kinematischen Beziehungen kénnen die einzelnen Tragheitsmomente und Steifig-
keiten - vor und nach den Ubersetzungsstufen bzw. translatorische und rotatorische
- auf ein Ersatztragheitsmoment reduziert werden. Ausfiihrliche Beschreibungen fol-
gen im Kapitel 5.1.1 - Antriebsstrang-Parametrierung.

2.2.1 Lastwechsel und Lastschlage

Unter Lastwechsel versteht man jede Anderung der Motorlast. Diese kann auch durch
Zuschalten von Nebenaggregaten hervorgerufen sein. In der Lastwechselapplikation
wird aber vorwiegend die vom Fahrer iiber das Fahrpedal eingeleitete Lastanderung
abgestimmt.

Jegliche Anderung des Motormoments fithrt zu einer Anregung des Feder-Dampfer-
Systems Antriebsstrang. Den Extremfall stellt dabei der Wechsel des Motormoments
von Zug- in Schubbetrieb dar. Durch abruptes Gas geben oder wegnehmen ausgeldst,
wird bei zu steilen Momentengradienten, das Fahrzeug iiber den Anlagewechsel des
Motors und des Antriebsstrangs zu Langsschwingungen angeregt.

Beim Anlagewechsel kommt es zum Anschlagen von Spielen; bei intensiven Last-
wechseln auch zum Durchschlagen der Motorlager. Diese so genannten Lastschla-
ge sind fiir den Fahrer als unangenehme, ruckartige Uberlagerungen in der Fahr-
zeugliangsbeschleunigung wahrnehmbar. [18|

2.2.2 Antriebsstrangschwingungen

Die in der Antriebsdynamik untersuchten Torsionsschwingungen lassen sich in tief-
und hochfrequente Schwingungen einteilen. Die hochfrequenten (ab 30 Hz), erregt

3

durch Motorungleichférmigkeiten, Unwucht, Teilungsfehler oder Kreuzgelenke, sind
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im Allgemeinen nicht Teil der Fahrverhaltensapplikation, da sie zwar horbar aber
zumindest aus fahrdynamischer Sicht nicht spiirbar sind. [5]

Die niederfrequenten Schwingungen (ca. 2-10 Hz) werden durch Stoke, wie beispiels-
weise den Lastschlidgen verursacht.

Der Momentenaufbau fiihrt zur Torsion des Antriebsstrangs. Im Fall einer Sprung-
anregung schwingt das System in seiner Eigenfrequenz wy. Amplitude und Frequenz
der Schwingung resultieren aus den Tragheiten J und Steifigkeiten ¢ der Triebstrang-
komponenten.

c

Ein starker Lastwechsel gilt als Einzelanregung und kommt der Sprunganregung
sehr nahe, wodurch sich bei der darauffolgenden Schwingung annihernd die Eigen-
frequenz des Triebstrangs ausbildet (siehe Abb. 2.7).

Mit der Bewegungsgleichung lasst sich der Zusammenhang zwischen Drehschwin-
gungsausschligen und Riickstellmomenten zeitlich formulieren:

J-p+d-o+c-p=M(t) (2.23)

Die Gleichung bzw. das Gleichungssystem bei Mehrmassenschwingern wie dem Trieb-
strang, beschreibt den Verdrehwinkel ¢ des Systems gegeniiber der Ausgangslage,
bestimmt durch die Grunddrehzahl. Die kinetische Energie der Drehmassen J wird
in der Drehfeder ¢ in potentielle Energie umgewandelt und anschlieffend wieder abge-
geben. Bewegungungswiderstinde die dem System Energie entziehen und in Warme
umwandeln, sorgen als Dampfung d fiir das Abklingen der Schwingung |[3].

6~ 5000-— — 1 —————————100 -3

5- 4500 Fahrzeugbeschleunigung - _;

4= 4000—

| | | 1 | |
45.5 46 46.5 47 47.5 48 48.5
Zeit [s]

Abbildung 2.7: Schwingungen im Antriebsstrang

2.3 Motorsteuerung

Gestiegene Anforderungen an den Motor und immer komplexer werdende Funk-
tionen fiithrten zur Entwicklung digitaler Steuergerite. Heutige Entwicklungen im
Automobilbau, allem voran notwendige Innovationen, etwa zur Erfiillung der Ab-
gasgesetzgebung, wiren ohne dieser Technik nicht mehr moglich [6].
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Das Steuergerdt empfiangt die elektrischen Signale diverser Sensoren und verarbei-
tet diese in der Signalaufbereitung. Der Mikrocontroller steuert den Funktionsablauf
der Software, die die Ausgangswerte berechnet und iiber eine Endstufe zu den Stell-
gliedern (Aktuatoren) weiterleitet (siehe Abb. 2.8) [7].

Steuergerat

Stellglieder (Aktoren) { =1

Spannungsversorgung e

Eingangssignale:
digital
analog i
| o ’ ——

pulsfimig }

Diagnoseschnittstelle

Abbildung 2.8: Signalverarbeitung im Steuergerit [7|

Eine moderne Motorsteuerung iibernimmt dabei sdmtliche Steuer- und Regelalgo-
rithmen des Motormanagements. Des Weiteren interagiert die Regelung mit anderen
Steuergerdten wie dem Getriebesteuergerdt oder immer hiufiger auch einer Fahr-
werkssteuerung (sieche Abb. 2.9).

Getriebe-
steuerung |

Motor- :
> Fahrpedal s steuerung | Motor [« |Getriebe
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Lenkung|
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Abbildung 2.9: Vernetzte Fahrzeugfunktionen und Regelkreise |6]
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2.3.1 Drehmomentbasierte Funktionsstruktur

Die Motorsteuerung muss heutzutage diffizile Aufgaben erfiillen, die weit iiber die
Steuerung von Einspritzung und Ziindung hinausgehen. Die immer strenger wer-
denden gesetzlichen Anforderungen an Abgasemissionen und Verbrauch, sowie die
Steigerung der Sicherheit und des Fahrkomforts verlangen immer flexiblere Steue-
rungssysteme. Mit der Entkoppelung von Fahrpedal und Drosselklappe (siehe Ka-
pitel 2.3.2 - EGAS-System) wurde die drehmomentbasierte Regelungsstruktur in
Motorsteuerungen eingefiihrt. 8]

Die Struktur, basierend auf physikalischen Grofien, allen voran das innere Motormo-
ment, bietet allgemeine Schnittstellen fiir weitere Systeme. Die ECU wird somit zu
einer freistehenden Steuereinheit, welche sich fiir alle denkbaren Funktionen, auch
in Hinblick auf die Gesamtfahrzeugsteuerung, eignet. [8]

Alle externen (Fahrerwunsch, Komfort, Tempomat, ...) und internen (Startmodus,
Bauteilschutz, ...) Leistungsanforderungen werden konsequent in einen Drehmo-
ment-Sollwert umgerechnet. Unter Einhaltung der Sicherheitskriterien werden die
Drehmomentenwiinsche im Interesse von Wirkungsgrad und Fahrbarkeit koordiniert.
Das aus den Funktionen errechnete Sollmoment wird unmittelbar in Signale fiir Fiil-
lungssteuerung, Gemischbildung und Ziindung umgesetzt (siehe Abb. 2.10). |7]

Externe Anforderungen Start, Aufheizen

- Fahrer des Katalysators,

- Fahrkomfort Leerlaufregelung

- Geschwindigkeitsregelung

- Gelriebe v

Fahrdynamik

—
Einspritzzeit

Start

Koordination ’ Umsetzung des Ausblendmuster
der Momenten- Momentsindie [ ™
anforderungen verfigbaren  |Zindwinkel
SteligréBen

Leerlaufregelung

Waste - Gate

Ventiliberschneidung
e ——

Bauteilschutz

JERNR'
1

I
I
I Drehzahlbegrenzung
I

Abbildung 2.10: Drehmomentbasierte Funktionsstruktur [6]

Die bedeutendste aus der Drehmomentenstruktur entstandene Innovation in Bezug
auf die Fahrbarkeitsregelung, ist die Kenntnis des Fahrerwunschmomentes.

Erst durch diese Kenntnis kénnen alle Freiheitsgrade des Systems ohne Riickwirkung
auf den Fahrer genutzt werden. 8|

Die Drehmomentreaktion auf die Fahrpedaleingabe ist nicht mehr durch betriebs-
punktspezifische Motoreigenschaften erzwungen, sondern kann gezielt definiert und
eingestellt werden.

Eine Drehmomentenregelung kann bedingt auch ohne EGAS-System konzipiert wer-
den. Um die eben angedeutete Funktionsvielfalt zu erreichen und um die Vorteile
der Drehmomentfiihrung voll zu nutzen, gilt allerdings das elektronische Gaspedal
als Grundvoraussetzung.
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2.3.2 EGAS-System

EGAS steht fiir die mechanische Entkopplung von Fahrpedal und Drosselklappe |[3].
Die Fahrereingabe iiber das Pedal wird nicht mehr direkt iiber ein Gasseil (Bow-
denzug) an die Drosselklappe weitergeleitet. Die Zylinderfiillung und das daraus
resultierende Drehmoment sind daher nicht mehr unmittelbar vom Fahrer vorge-
geben, vielmehr wird die Fahrpedalstellung in der Motorsteuerung zu einem Fah-
rerwunsch interpretiert. Uber Kennfelder und Funktionen kann eine entsprechende
Soll-Luftfiillung berechnet und iiber den Drosselklappenaktuator eingestellt werden.

Uber zwei Fahrpedalsensoren wird die Position des Fahrpedals abgegriffen. Bei die-
ser hochst sicherheitsrelevanten Messung kommen fiir gewohnlich zwei Potentiometer
zum Einsatz. Der Schleifer des Potentiometer liefert fiir gewohnlich ein Spannungs-
signal zwischen 0 und 5V das mittels einer im Steuergerit hinterlegten Sensorkennli-
nie in einen relativen Pedalweg bzw. eine relative Winkelstellung umgerechnet wird.
Die redundante Anordnung sendet zur Fehlererkennung zwei voneinander unabhén-
gige Signale an die ECU. Dazu gibt es mehrere ausgefiihrte Varianten: Im betrach-
teten Referenzfahrzeug beispielsweise sind die Sensoren invers installiert. Wahrend
ein Sensor bei Leerlauf den minimalen Spannungswert erreicht, gibt der Andere
seinen Maximalwert aus. Somit kann iiber eine Plausibilitdtspriifung durch Additi-
onsverfahren in der Uberwachungsstruktur der Motorsteuerung neben einem Ausfall
oder Fehler der Sensorik auch ein Kurzschluss zwischen den beiden Signalen erkannt
werden und gegebenenfalls der Notlaufmodus aktiviert werden. |7][14]

Neben dem Drehmomentwunsch des Fahrers werden funktionale Anforderungen wie
die kompensierende Drehmomenterhéhung bei eingeschalteter Klimaanlage, Dreh-
momentreduktion bei Schaltvorgingen, Anforderungen der Fahrgeschwindigkeitsre-
gelung (z.B. Tempomat) oder eben Eingriffe zur Fahrbarkeitsregelung beriicksichtigt
[3]|7]. Das resultierende Wunschmoment wird in eine Soll-Luftmasse und weiter in
ein der Drosselklappenposition entsprechendes Ansteuersignal konvertiert.

Uber einen Gleichstrommotor wird der gewiinschte Winkel der Drosselklappe einge-
stellt. Der Drosselklappenwinkel wird ebenso wie der des Fahrpedals messtechnisch
abgenommen um die exakte Stellung der Drosselklappe zu iiberpriifen. |7]

Abbildung 2.11 zeigt das grundlegende Schema des EGAS-Systems inklusive der
redundant ausgefiihrten Sensorik.
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EGAS-System.
Sensoren Aktoren

o\

Fahrpedalmodul Motorsteuergerat Drosselvorrichtung

Abbildung 2.11: EGAS-System [7|

Die indirekte Momentensteuerung ist ein hoch sicherheitsrelevantes System. Die
komplexe Softwarestruktur verlangt nach ausfiihrlichen Sicherheitskonzepten und
Schutzfunktionen. Um bei Systemfehlern einen gefdhrlichen Fahrzustand zu ver-
meiden muss beispielsweise eine reduzierte Motorleistung als Basiszustand definiert
werden. Zu den wichtigsten Sicherheitskonzepten zéhlen:

eine redundante Pedalwerterfassung

eine redundante Positionserkennung der Drosselklappe oder der Laststeueror-
gane

eine redundante Uberwachungseinheit der Laststeuerfunktion

umfangreiche Sicherheitsfunktionen in der Motorsteuerung

Die Redundanz der Systeme ermdglicht den Vergleich unabhéngiger Signale und
dient der Plausibilisierung. |6]

2.3.3 Beeinflussung des Drehmoments

Samtliche Motorregelungsfunktionen der ECU regulieren bei der Stellung der Ein-
flussgrofen rein das innere Drehmoment M;. Eine Momentenreduktion durch Ein-
griff am mechanischen Wirkungsgrad wére aus energetischen Griinden nicht sinnvoll.
Auch bei der Motorsteuerung hat, wie generell in der Automobilentwicklung, die Ef-
fizienz hochste Prioritédt. Somit ist auch bei der Fahrverhaltensabstimmung ein mog-
lichst guter Kompromiss aus Fahrbarkeit, Verbrauch und Emissionen anzustreben.
Auf einen Eingriff am inneren Wirkungsgrad kann, wie spéter beschrieben, nicht
zur Génze verzichtet werden, es wird aber versucht diesen so gering wie moglich zu
halten.
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Der wesentliche Grundsatz bei der Fahrverhaltensapplikation lautet:

Momentenreduktion durch Verringerung der Energieeinbringung -
nicht durch Verminderung der Energieausbeute!

In Kapitel 2.1.1 wurde der Zusammenhang fiir das innere Moment M, mit

Vi
Mi - )\a . HG i —— (224)

A7
hergeleitet. Der hintere Term mit dem Hubvolumen Vj ist bei gegebenen Motor
konstant. Die weiteren Beschreibungen konnen somit iiber den inneren Mitteldruck

pi, nach Gleichung 2.17
pi=Aa- He - (2.25)

ausgefiihrt werden.

Der innere Mitteldruck und somit auch das Drehmoment sind abhéngig von Fiillung,
Gemisch und indiziertem Wirkungsgrad (siehe Kapitel 2.1.1 bzw. Abb. 2.12).

ignition angle

torque output depends on:

Abbildung 2.12: Innermotorische Einflussparameter auf das Drehmoment

Gemischregelung

Der Gemischheizwert Hg lédsst sich durch das Luftverhdltnis A beeinflussen (siehe
Gl. 2.14). Die bei Ottomotoren typische Abgasnachbehandlung mit Dreiwegekata-
lysator verlangt nach einem Luftverhdltnis eng am stochiometrischen Bereich. So-
mit ist die Drehmomentregelung iiber das Luftverhéltnis, wie es bei Dieselmotoren
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iiblich ist, nicht zulédssig. Fiir andere Ottomotor-Konzepte, mit den Betriebsarten
Homogen — Mager oder Schicht — Ladung ist die Gemischregelung iiber Direktein-
spritzung eine effektive und schnelle Eingriffsméglichkeit. In der Ubersicht der Ein-
flussparameter (sieche Abb. 2.12) und in der schematischen Darstellung des Dreh-
momentreglers (siehe Abb. 2.16) ist dieser Regelungspfad daher der Vollsténdigkeit
halber angefiihrt.

Die verbleibenden Einflussgrofen sind die Fiillung und der Wirkungsgrad. Es sei fiir
die Momentenregelung entsprechend dem behandelten Motorkonzept definiert:

Api, AM;, AMy = f(Xa, i) (2.26)

Fiillungsregelung

Nach dem vorhin definierten Grundsatz ist der Eingriff iiber den Wirkungsgrad wei-
testgehend zu vermeiden. Der Luftaufwand A, (siehe Gl. 2.15) wird in erster Linie
iiber die Drosselklappenposition beeinflusst, bei aufgeladenen Motoren wird zusétz-
lich iiber das Wastegate, dem Bypassventil an der Abgasturbine, der Ladedruck
reguliert. Bei Motoren mit vollvariabler Ventilsteuerung kann iiber diese eine sehr
prézise und effiziente Fiillungsregelung realisiert werden.

Die Dynamik dieses Luftpfades hiingt unter anderem von Saugrohrvolumen, Quer-
schnitten und Motordrehzahl ab. Mit einer Zeitkonstante im Bereich von mehreren
100ms liegt er weit iiber der Dauer eines Arbeitszyklus und wird daher als langsamer
Pfad bezeichnet (sieche Abb. 2.16).

Die Regelung iiber den Fiillungspfad greift direkt an der Energieeinbringung an
und ist somit die priméire Steuermethode. Fiir die moglichst exakte Zumessung von
Frischluft und Kraftstoff sind allerdings aufwéndige Berechnungsmodelle (Saugrohr-
filllungsmodell - siehe Kapitel 2.3.4) notwendig. Die komplexen Zusammenhénge
der hochdynamischen Stromungen kénnen trotz aller Aufwénde nur ndherungsweise
beschrieben und berechnet werden.

Aufgrund der hohen Prézisionsanspriiche in der Fahrdynamikregelung (7.B. Rege-
lung in Bereichen niedrigen Drehmoments - P fenniggasbereich) und der Forderung
nach schnellen, kurbelwinkelsynchronen Eingriffen (z.B. Antiruckelfunktion - siehe
Kapitel 2.3.6) ist ein weiterer Pfad notwendig.

Wirkungsgradregelung

Die Momentensteuerung iiber den Wirkungsgrad wird durch die Ziindwinkelver-
stellung ausgefiihrt. Dabei kann theoretisch ausgehend von einem wirkungsgradop-
timalen Ziindwinkel bis hin zum dem Nullmoment (Schubbetrieb) entsprechenden
Ziindpunkt gestellt werden. In der Realitéit sind dem aber sowohl nach oben als auch
nach unten hin Grenzen gesetzt.

Abhéngig von der Brennraumgeometrie und dem Wandwéarmeiibergangsverhalten
eines Motors ergibt sich eine optimale Verbrennungslage. Betrachtet wird hierbei
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der Verbrennungsschwerpunkt, also jener Kurbelwinkel ° KW bei dem die Hélfte des
zugefiihrten Kraftstoffs umgesetzt wurde. Dieser Punkt wird auch als M F' B50 (Mass
Fraction Burned 50%) bezeichnet und liegt bei herkdmmlichen PKW-Motoren etwa
bei 8 KW nach dem oberen Totpunkt OT (siehe Abb. 2.13). Das Optimum ergibt

sich aus dem bestmoglichen Kompromiss der Einzelwirkungsgrade.

100

Kurbelwinkel ¢ [°KW]

Brennstoffenergie Qg ,/Qg [%]

g _— 100
5 80 A /< 80
/ umgesetzte Brennstoffenergie QB i
S ; !
©
= 60 60
@]
©
ug 40 ....... ‘ 40
-5 \/Brennvedauf
g 20 20
o
@ { \
0 : — 0
30 -15 ZOT 15 30 45 60 75 90

Abbildung 2.13: Brennverlauf und umgesetzte Brennstoffenergie |1]

Die Verbrennung nahe am OT bewirkt einen hohen Gleichraumgrad und somit nied-

rige Verbrennungsverluste An,y.

Der adiabate Gleichraumprozess hat bei gegebener zugefiihrter Brennstoffwdrme die
beste Energieausniitzung und daher den hochsten thermodynamischen Wirkungsgrad

(sieche Abb. 2.14). |1]

37,5 |
\\/' Prozess mit Gleichraumverbrennung
| Prozess mit realer Verbrennung i ]
0 oT : L JUT
0 0.1 02 0,3 04 05 0.€

Volumen V  [dm?)

Abbildung 2.14: Gleichraumprozess und reale Verbrennung im p-V-Diagramm [1]

Die friithe Verbrennung, nahe dem OT, resultiert aber auch in hohen Zylinderdriicken
und Temperaturen, die zu einer Erhéhung des Wandwirmestroms fiihren. Somit

steigen gleichzeitig die Wandwéarmeverluste Anwy.
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Jegliche Verdnderung im motorischen Betrieb beeinflusst meist mehrere Teilwir-
kungsgrade; oft auch in umgekehrter Richtung. Ergeben die aufsummierten Einzel-
verluste ein Minimum, so kann der Punkt als Optimum definiert werden.

Die exakten thermodynamischen Zusammenhénge der Idealprozesse fiir Verbren-
nungskraftmaschinen sind fiir diese Diplomarbeit von untergeordneter Relevanz.
Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in Literatur zum Thema Verbrennungs-
kraftmaschinen (z.B. Pischinger et al. [1] oder van Basshuysen/Schéfer [3]).

Ausgehend vom Optimalpunkt der Ziindung lésst sich die Ziindwinkelwirkungsgrad-
kennlinie, auch Ziindhaken genannt, definieren (siehe Abb. 2.15).

Abweichung gemessener Zindwinkelwirkungsgrad zur Kennlinie im Drehmomentmodell
1000 verschiedene Arbeitspunkte eines Vierzylindermotors
12

1.0

08

06
04
N

02

00 I'
0 10 20 30 40 50

bweichung vom op 2 in Grad Kurbetwink

Niherungskurve Fi quadrate
Gemassener Punkt

Abbildung 2.15: Ziindwinkelwirkungsgradkennlinie |[§]

Diese Kennlinie beschreibt den Ziindwirkungsgrad zu jedem moglichen Ziindzeit-
punkt bezogen auf das Optimum mit nzw = 1.

Wie eingangs erwahnt ist der optimale Ziindpunkt nicht immer erreichbar. Er liegt
aufgrund der heute iiblichen hohen Verdichtungsverhéltnisse meist im klopfenden
Bereich [3]. Der oftmals iiber eine Klopfregelung adaptierte, bestmdgliche Ziind-
winkel wird als Basisziindwinkel bezeichnet. Er definiert das maximal erreichbare
Drehmoment des Betriebspunktes.

Nach unten hin ist die Grenze der Verstellung (Ziindwinkelspétstellung) durch insta-
bile Verbrennung begrenzt. Somit ist auch das innere Nullmoment nicht erreichbar.

Die Ziindwinkelspétstellung ist arbeitszyklussynchron mit einer Zeitkonstante die
abhéngig von der Motordrehzahl ein bis zwei Grofenordnungen kleiner als die des
Fiillungspfades ist [3]. Der Ziindwinkelpfad ist somit der schnelle Eingriffspfad und
gerade im hoch transienten Motorbetrieb, welcher die Hauptaufgabe der Fahrverhal-
tenskalibrierung ist, von grofser Bedeutung. Aufgrund des negativen Einflusses auf
Verbrauch und Emissionen sollte diese Eingriffsmethode aber nur ergéinzend zum
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Fiillungspfad stehen und die tatsédchliche Wirkungsgradbeeinflussung so gering wie
moglich sein.

Eine weitere Moglichkeit der Momentenbeeinflussung (siehe Abb. 2.12) ist die Zy-
linderabschaltung durch Aussetzen von Ziindung und Einspritzung. In der Fahr-
verhaltensapplikation kommt jener Eingriff auf das Motormoment vorwiegend zur
erweiterten Dampfung des Ubergangs in die Schubabschaltung bzw. beim Wieder-
einsetzen zur Anwendung (siehe Kapitel 2.3.6). Diese Maknahme wurde im Zuge
des Projekts auf Grund von geringer Relevanz bei den untersuchten Man6vern (sie-
he Kapitel 4.1) nicht simuliert, weshalb in dieser Diplomarbeit auf eine detaillierte
Ausfiihrung verzichtet wird.

In Abbildung 2.16 ist der schematische Aufbau eines Drehmoment-Reglers darge-
stellt. In der Skizze sind die Anforderungen, Berechnungspfade und Stellgrofen, die
in diesem Kapitel beschrieben wurden, zusammengefasst.

driver demand (pedal) requested cyl. charge

T prioritization conversion calculation
slow path (air’ torque — throttle plate
cylinder charge

external and
internal torque
requests

throttle plate

boost control

actual air charge calculation of

efficiencies
— - injection duration
prioritization z —
fast path requested inner torque calculation of reduction stage
I i S
(ignition) fast interventions | igntionangle

Abbildung 2.16: Drehmomentregler

2.3.4 Drehmomentenmodelle in der ECU

Das Drehmomentmodell der Motorsteuerung berechnet nicht nur das aktuelle Ist-
Moment, sondern auch zahlreiche fiir die Regelung notwendige theoretische Dreh-
momentgrofien (z.B. minimal und maximal einstellbares Moment). In Kapitel 4.3.2
- Struktur kalkulatorische Drehmomente - werden einige dieser Werte anhand des
entwickelten Modells ausfiihrlicher beschrieben. Das aktuelle Kapitel beschreibt die
grundlegende Berechnungsstruktur, wie sie in Abbildung 2.17 dargestellt ist.
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Abbildung 2.17: Einfaches Modell zur Drehmomentrechnung [9]

Die Berechnung bezieht sich auf den jeweiligen Betriebspunkt der iiber die Motor-
drehzahl und die relative Luftfiillung rl definiert ist. Diese Grofe ist dquivalent dem
Luftaufwand \,. Wéhrend sich der Luftaufwand auf den aktuellen Ansaugluftzu-
stand bezieht, wird die relative Luftfiillung auf einen Normzustand referenziert [8|.

In einem Kennfeld ist zu jedem Betriebspunkt ein optimales inneres Moment hin-
terlegt. Es beschreibt das indizierte Moment bei A\ = 1 und optimalem Ziindwinkel
(siche Kapitel 2.3.3). Bei der Motorvermessung am Priifstand ist dieser Ziindpunkt
unter Umstidnden aufgrund von klopfender Verbrennung nicht einstellbar. Fiir die
Applizierung dieses Kennfeldes kann mit klopffesterem Kraftstoff gearbeitet wer-
den, fiir gewOhnlich werden die Daten jedoch durch Extrapolation unter Einbezug
des Ziindhakens aus den erreichbaren Messwerten vervollstandigt. Selbiges gilt auch
fiir andere Kennfelder, wie jenes des optimalen Ziindpunktes.

Die Einfliisse von Ziindwinkel und Lambda werden in Wirkungsgradkennlinien hin-
terlegt. Aus der Differenz des iiber Lambda korrigierten theoretischen Ziindpunkt-
Optimums und dem applizierten Basisziindwinkel wird die Ziindungsspéatstellung er-
mittelt, welcher ein Ziindwinkel-Wirkungsgrad zugeordnet ist. Mit dem Ziindwinkel-
Wirkungsgrad wie auch mit einem Luftverhéltnis-Wirkungsgrad wird das innere
Moment korrigiert. Dabei entstehen die inneren Basismomente (siehe Abb. 2.17).

Um aus errechneten Soll-Momenten diverser Korrekturfunktionen die Soll-Luftfiil-
lung sowie Sollwerte fiir Ziindung und Einspritzung zu ermitteln wird dieses Schema
invers angewandt (sieche Abb. 2.18).
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Abbildung 2.18: Vorwirts- und Riickwértspfad des Drehmomentenmodells [10]

Saugrohrfiillungsmodell

Das Motormanagement erfordert hohe Genauigkeit bei der Zumessung der einge-
spritzten Kraftstoffmasse oder der Steuerung des Ziindzeitpunkts. Fiir die Berech-
nung der Zylinderfiillung reicht daher eine Annaherung iiber Tabellenwerte und Kor-
rekturfaktoren nicht mehr aus. Die physikalischen Zusammenhénge werden daher in
immer komplexer werdenden Modellen abgebildet. 3]

Die Frischgasfiillung ist bei homogen betriebenen Ottomotoren die Haupteinfluss-
grofse auf das innere Drehmoment und definiert gleichzeitig die benétigte Kraft-
stoffmenge [10]. Direkt messbar sind jedoch nur Luftmassenstrome iiber Heifsfilm-
Luftmassenmesser H F'M.

Die Approximation der Luftfiillung rein i{iber den Heiffilm-Luftmassensensor war
in der Vergangenheit ausreichend. Mittels HFM kann jedoch ausschlieklich der in
das Saugrohr zufliellende Massenstrom bestimmt werden. Fiir den stationdren Mo-
torbetrieb mit konstantem Saugrohrdruck liefert dies richtige Ergebnisse. Bei Last-
wechseln dndert sich der zufliekende Massenstrom durch die Verdrehung der Dros-
selklappe spontan. Da sich der Druck am Einlassventil aber erst allméhlich einstellt,
sind die Auswirkungen auf den abflieflenden Massenstrom und die Zylinderfiillung
verzogert. |7|

Folgende Effekte haben Einfluss auf die Fiillung und sollten daher im Saugrohrmo-
dell beriicksichtigt werden [8]:

e Resonanzen im Luftpfad (z.B. Resonanzaufladung)

e Frischluftaufheizung im Brennraum (Dichteverlust)

e Kinetische Tragheit des Luftstromes (Verzogerungs- und Nachlade-Effekt)
e Riickfluss kurz bevor das Einlassventil schliefst

e Drosselverluste im Ansaugkanal und am Ventil

e Restgasgehalt durch unvollkommenes Ausschieben und Abgasgegendruck

e Ventilsteuerzeiten, Spiilverluste
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Fiir die Lasterfassung werden daher heute iiblicherweise die Motordrehzahl, Druck
und Temperatur im Saugrohr herangezogen. Zusatzlich miissen die Einfliisse von
Zusatzsystemen wie einer variable Ventilsteuerung oder einer Ladungsbewegungs-
klappe beriicksichtigt werden (p/n-System). [7]

Die Fiillungserfassung iiber das Saugrohrmodell ist eine der zentralen Funktion-
en der drehmomentbasierten Motorsteuerung. Dabei dienen Drosselklappenstellung
und Drehzahl zur Berechnung des Zuflusses 7y,,. Je nach Verfiigharkeit eines Druck-
sensors kann der Saugrohrdruck p;, gemessen oder aus dem aktuellen Rechenwert
des in den Zylinder abfliekenden Massenstromes 1.y iiber die allgemeine Gasglei-
chung berechnet werden (siche Abb. 2.19). Mit diesen Werten ldsst sich {iber Kenn-
linien die Frischgasfiillung voraussagen. [10|

Luftmassensensor

\

Abgassystem

Ry Tim

Vm‘ {thr— ey}

Abbildung 2.19: Saugrohrfiillungsmodell [10]

Zur Berechnung der benotigten Drosselklappenstellung, abhéngig von der berechne-
ten Soll-Luftfiillung, wird das Saugrohrmodell invers durchlaufen (siehe Abb. 2.20).
Die kalkulierte Luftfiillung bezieht sich auf den aktuellen Saugrohrdruck. Abhéngig
von der Kurbelwellenstellung variiert die Zeitspanne bis zum Ladungswechselende
und somit bei sich dndernden Druckverhiltnissen die tatsidchliche Fiillung des je-
weiligen Zylinders. Fiir die zylinderindividuelle Anpassung der Kraftstoffmasse wird
zur Préidizierung der Luftmasse eine kurbelwinkelbezogene Verzogerungszeit mitein-
bezogen [15].
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Abbildung 2.20: Vorwirts- und Riickwérts-Luftmassenpfad [3]

2.3.5 Umsetzung des Fahrerwunsches

Der iiber das Fahrpedal mitgeteilte Fahrerwunsch ist nur eine von vielen Anforde-
rungen die in der Momentenstruktur bearbeitet und koordiniert werden. In der Mo-
torsteuerung werden samtliche Drehmomente {iber eine applizierbare Drehmoment-
Konstante normiert. Das ermdoglicht eine Parametrierung des Systems unabhéngig
vom Absolutmoment, welches der Motor zur Verfiigung stellen kann. Somit konnen
ahnliche Motoren oder Ausbaustufen mit der gleichen Basis appliziert werden. Im
Folgenden wird ausschlieflich die Verarbeitung des Fahrerwunsches beschrieben.

Pedalkennfeld

Die iiber die Pedalwertgeber gemessenen Spannungen werden in einen relativen
Pedalweg gewandelt (siehe Kapitel 2.3.2). Im Pedalkennfeldern ist, abhéngig von
der Motordrehzahl, dem relativen Pedalweg ein relatives Drehmoment zugewiesen.
Durch dieses Kennfeld definiert sich die Pedalcharakteristik des Fahrzeuges (siehe
Abb. 2.21).

Die Pedalkennfelder liegen meist in mehrfacher Ausfiihrung vor. So kann etwa fiir
den Riickwirtsgang eine eigene Charakteristik definiert werden oder auch eine ge-
schwindigkeitsabhingige Kennfeldumschaltung festgelegt werden. Da bei niedrigeren
Geschwindigkeiten aufgrund der geringeren Fahrwiderstandskréfte und der héheren
Ubersetzung eine grofe Drehmomentreserve besteht, sollten die Pedalkurven zur
besseren Dosierbarkeit in diesem Bereich weniger aggressiv angelegt sein.

Vermehrt hat auch der Fahrzeuglenker die Wahl zwischen verschiedenen Fahr-Modi;

dabei aktiviert er per Knopfdruck etwa ein sportlicheres oder 6konomischeres Kenn-
feld.
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Abbildung 2.21: Pedalkennfeld

Fahrerwunschskalierung

Bei der Fahrerwunschskalierung wird das relative Fahrerwunschmoment in einen auf
das Normmoment bezogenen, zuldssigen Bereich iibergefiihrt. Dabei unterscheidet
man grundsétzlich zwischen Fixpunktskalierung und dynamischer Skalierung.

Bei der Fixpunktskalierung wird ein unverénderlicher Maximalwert definiert dem
unabhingig vom Motorbetriebspunkt die Pedalkennfeldausgabe von 100% zugeord-
net wird (In der Regel bedeutet das ein voll durchgetretenes Fahrpedal). Vor allem
bei Saugmotoren kann dieses maximale Drehmoment aber nur bei einer bestimmten
Motordrehzahl erreicht werden. Bei Drehzahlen unter dieser Marke wird daher schon
weit vor der 100%-Anforderung das tatséchlich erreichbare Moment iiberschritten,
was bedeutet, dass am Gaspedal ein Leerweg entsteht. Aber auch bei Turbomo-
toren, bei denen in der Regel das Maximalmoment iiber weite Drehzahlbereiche
konstant abrufbar ist, kann beispielsweise eine Motoriiberwachungsfunktion die ge-
geniiber dem Fahrerwunsch priorisiert ist, eine Reduktion des maximal stellbaren
Motormoments hervorrufen und den Fahrer somit bereichsweise in der Einflussnah-
me einschrinken.

Das fiihrt zur Uberlegung einer dynamischen Skalierung (sieche Abb. 2.22), bei der
zumindest das tatséchlich maximale Drehmoment zum einen als Funktion der Mo-
tordrehzahl definiert wird und zum anderen etwaige interne Reduktionsanweisungen
dynamisch mit eingerechnet werden. Die verhéltnisméfige Fahreranforderung wird
nun in den aktuell moglichen Bereich interpoliert. Somit kann zwar keine absolu-
te Kalibrierung des Fahrerwunsches mehr erfolgen, dem gegeniiber wird jedoch ein
Pedalleerweg ausgeschlossen. [16]

Da in der Momentenstruktur mit inneren Drehmomenten gerechnet wird ist das
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effektive Nullmoment nicht konstant definiert. Daher wird auch der untere Ska-
lierungsbezug dynamisch appliziert. Das kann iiber eine Kennlinie geschehen, die
zumindest bei Leerlaufdrehzahl dem effektiven Nullmoment entspricht; eine andere
Methode ist die generelle Kompensation der Motorverluste iiber Modellierung des
Schleppmoments samt Ladungswechselverlusten und dem Bedarf der Nebenaggre-
gate. Diese Verlustmomentkompensation hat den Vorteil, dass der Ubergangspunkt
von Zug- auf Schubbetrieb und umgekehrt genau bekannt ist, wodurch eine optimale
Fahrbarkeitsfilterung fiir den Anlagewechsel ermdglicht wird. [17]
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Abbildung 2.22: Dynamische Fahrerwunschskalierung

Fahrerwunschregulierung

Das tatséchlich umgesetzte Motormoment héngt von internen Realisierungsvorgaben
sowie von den fahrdynamikspezifischen Begrenzungsanforderungen (siehe Komfort-
funktionen - Kapitel 2.3.6) ab.

Fiir den Fall einer reduzierten Drehmomentausgabe wird dieses anhand zweier Pfade
eingestellt. Primér wird {iber den langsamen Fiillungspfad die benétigte Luftmasse
reguliert. Eine Fiillungsiiberh6hung gibt dem Ziindungspfad den nétigen Spielraum
um schnell und préazise das errechnete Sollmoment einzustellen.

In der Endstufe der Motorsteuerung werden demnach zwei Momentenanforderun-
gen verarbeitet und in Ansteuerungssignale fiir die zugehorigen Aktuatoren trans-
formiert (siehe Kapitel 2.3.3).
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2.3.6 Komfortfunktionen

Die hier behandelten Komfortfunktionen beschrinken sich auf die Beeinflussung der
Fahrzeuglangsdynamik. Die Regelung wird generell iiber zwei zusammenwirkende
Funktionen beschrieben [3]:

e Lastschlagdampfung (Load reversal damping)
Prinzip: Steuerung (Fahrerwunsch-Filter)

e Antiruckelfunktion (Anti jerk function)
Prinzip: Regelkreis (Motordrehzahl)

Fahrzeug

Moment (Zwaimassen-Fader System)

an der
Kupplung

Antirucke!-
momenten-
worraktur

Momentean- Momenten-
anforderung nniu_fderu ng
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Abbildung 2.23: Anordnung von Lastschlagddmpfung und Antiruckelfunktion in der
Momentenstruktur [3]

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 - Lastwechsel und Lastschlige - beschrieben wird der
Antriebsstrang und somit die Fahrzeuglingsbewegung durch Lastwechsel angeregt.
Die Lastschlagddmpfung wirkt als Filter gegen harte Anregungen. Um die Steigerung
des Komforts nicht gidnzlich auf Kosten der Spontanitét zu erarbeiten, werden vorerst
gewisse Restschwingungen akzeptiert und in weiterer Folge in einem zusétzlichen
Regelkreis tiber die Antiruckelfunktion kompensiert (siehe Abb. 2.23). [3]

Lastschlagdampfung

Die Lastschlagdampfung mildert starke Anregungen auf Prinzip der Momentenén-
derungsbegrenzung. Dabei werden, abhéngig von der Motorsteuerung, einfache Gra-
dientenbegrenzer, PT1- und PT2-Filter meist in einer mehrstufigen Drehmoment-
bereichsregelung kombiniert. [18]

Basierend auf einer rampenférmigen Drehmomentbegrenzung erreicht man bei einem
Zweimassenschwinger (siehe Kapitel 2.2) die effektivste Reduktion der Schwingungs-
amplitude, wenn die Rampenanstiegsdauer der Periodendauer bzw. einem ganzzah-
ligen Vielfachen dieser entspricht [3|. Da ein Kompromiss zwischen Komfort und
Dynamik gefunden werden soll versucht man iiber Filterfunktionen die weniger kri-
tischen Bereiche schneller zu durchlaufen. Zudem steht wie eingangs erwédhnt die
Antiruckelfunktion zur Restschwingungsddmpfung zur Verfiigung.
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Der positive Lastwechsel aus dem Schubbetrieb lasst sich grob in drei Bereiche un-
terteilen (siehe Abb. 2.24):

e Schleppmomentbereich
e Bereich des Kurbelwellen-Nullmomentes

e Positiver Momentenbereich
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Abbildung 2.24: Bereiche der Lastwechselbegrenzung - TipIn

In Bereich 1, dem Bereich des Schleppmoments, wird der Motoranlagewechsel bei
Beendigung der Schubabschaltung abgestimmt. Ein daraus entstehender Wiederein-
setzruck soll nach Mdéglichkeit nicht oder nur schwach spiirbar sein. Es wird zwischen
hartem Wiedereinsetzen nach Fahrpedalbetdtigung und weichem Wiedereinsetzen
bei Absenkung der Motordrehzahl bis zum Eingriff der Leerlaufregelung unterschie-
den, wobei das TipIn-Fahrmano6ver Ersteren zuzuschreiben ist. Dieser Bereich wird
sehr schnell durchlaufen und fiihrt vorwiegend nur im Niederlastbereich zu merkbar
storenden Reaktionen.

Im Bereich um das effektive Nullmoment kommt es zum Anlagewechsel des Trieb-
strangs wodurch der Motor in seine Lagerung gedriickt wird. Der Bereich sollte
moglichst prizise definiert sein, da hier ein besonders niedriger Drehmomentgradi-
ent dafiir sorgt, dass der Motor in den zugseitigen Lagern gehalten wird. Eine zu
aggressive Abstimmung fiihrt zu einem Zuriickprallen aus den Motorlagern und zu
erneuten Anlagewechseln die als Ruckeln spiirbar sind.

Das Drehmomentverhalten im positiven Momentenbereich definiert ausschlaggebend
die Charakteristik des Fahrzeuges, somit das subjektive Empfinden des Fahrers und
ist damit mafgeblich fiir das Kaufverhalten des Kunden. Um in diesem entschei-
denden Bereich geniigend Freiheitsgrade fiir die Applikation zu bieten, kommen hier
meist Filter hoherer Ordnung bzw. Uberlagerungen verschiedener Filterfunktionen
mit variablen Verstirkern zum Einsatz.

Fiir die verschiedenen Bereiche kann iiber weitere Freiheitsgrade zum gefilterten
Ziindungsmoment eine Uberhéhung des Fiillungsmoments appliziert werden.
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Gerade im Bereich des positiven Motormoments wird hédufig eine Unterteilung in
weitere Subbereiche vorgenommen. Prinzipiell sind in Motorsteuerung unterschied-
lichste Mehrbereichsregelungen realisiert.

Der sogenannte Dashpot regelt die Anderungsbegrenzung des Drehmoments bei ne-
gativen Lastwechseln. Die Funktion arbeitet nach dhnlichem Schema mit meist glei-
cher Bereichsdefinition. Hier soll in erster Linie ein harmonischer Fiillungsabbau
erfolgen. Dabei soll ein Kompromiss zwischen starkem Ruckeln durch zu gering ge-
filterten Abbau und zu langsame Reduktion und somit Nachschieben des Fahrzeuges,
gefunden werden. Ebenfalls entscheidend ist der Zeitpunkt der Dashpot-Beendung
und die Initialisierung der Schubabschaltung. Nicht nur ein zu frither Abbruch kann
unangenehme Folgen auf das Fahrverhalten haben; zu spites Abschalten kann sich
als unnatiirliches, nicht dem Fahrerwunsch entsprechendes Fahrverhalten dufiern.

Antiruckelfunktion

Die Antiruckelfunktion ist ein Regelkreis, der die nach der Drehmomentfilterung
der Lastschlagddmpfung verbleibenden Drehzahlschwingungen reduzieren soll. Im
Gegensatz zur Lastschlagddampfung ist demnach die Motordrehzahl die Regelgro-
fse (sieche Abb. 2.23). Die Eingriffe erfolgen durch gezielte, kurbelwinkelsynchrone
Drehmomenteingriffe iiber den schnellen Ziindungspfad.

Zur Identifizierung von Amplitude und Phasenlage der Schwingung wird die Diffe-
renz der aktuellen Motordrehzahl zu einer kalkulierten Referenzdrehzahl herange-
zogen. Ein im Momentenmodell gerechnetes Beschleunigungsmoment kann fiir die
Modellierung dieser geglitteten theoretischen Drehzahl genutzt werden (siehe Abb.
2.25). Andere Ansitze nutzen regelungstechnische Glieder zur Filterung der Schwin-
gung aus dem Signal der Drehzahlmessung. [19]
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Abbildung 2.25: Differenzdrehzahlberechnung in der Antiruckelfunktion |[3]

Die Antiruckelfunktion ist in erster Linie als unterstiitzende Funktion bei Lastwech-
seln gedacht. Da sie rein iiber Wirkungsgradregelung agiert, sind dauerhafte Eingrif-
fe nicht wiinschenswert. Uber die Applikation von Schwellwerten fiir die Amplitude
kann die Freigabe beeinflusst werden.
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Die Drehmomenteingriffe miissen in entgegengesetzter Phasenlage zur Drehzahl-
schwingung erfolgen. Die Initialisierung kann ebenfalls iiber Amplituden-Schwell-
werte oder Gradientenrechnung erfolgen. Die Triggerung kann aber auch in Form
einer Nulldurchgangserkennung ausgefiihrt sein (sieche Abb. 2.26).
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Abbildung 2.26: Triggerung der Antiruckelfunktion

Die Antiruckelfunktion wird meist nur in Kombination mit der Lastschlagdampfung
freigegeben. Andernfalls kann mangels einer Fiillungsiiberh6hung rein der drehmo-
mentreduzierende Eingriff durch Ziindwinkelspatstellung genutzt werden.



3 Istzustandsanalyse

Der erste Schritt der Arbeit war, neben einer initialen Messfahrt mit dem Versuchs-
fahrzeug, die Situationsanalyse der Fahrzeugapplikation und der Gesamtfahrzeugsi-
mulation sowie der zum Einsatz kommenden Werkzeuge.

Der Evaluierung der derzeitigen Ausfiithrung der Applikation kommt besondere Be-
deutung zu. Ausgefiihrte Schwachpunkte am aktuellen Stand der Technik bilden die
Motivation zur Untersuchung des Systems und geben Riickschluss auf das Potenti-
al einer neuen Methodik. Anhand der Analyse der gegebenen Simulationssoftware
kann die Richtung der Entwicklung prognostiziert und ein klares Ziel in Bezug auf
des untersuchte Fahrzeug definiert werden.

3.1 Fahrverhaltensapplikation

Die Applikation des Motors beginnt bei der Basisbedatung am Motorpriifstand und
erstreckt sich iiber Emissions-, Verbrauchs- sowie Akkustikabstimmungen bis hin
zur Fahrdynamikkalibrierung.

Applikation bedeutet die Anpassung eines Motors an ein bestimmtes Fahrzeug. |7]

Die Fahrverhaltensapplikation hat insofern einen besonderen Stellenwert, als dass
hier das Verhalten des Fahrzeugs auf den Fahrerwunsch definiert wird. Dem Fahrzeug
wird seine hersteller- und typenspezifische Charakteristik verliehen. In der Fahrdy-
namikabstimmung wird definiert wie der Kunde sein Fahrzeug in dynamischer Hin-
sicht wahrnimmt. Neben den akustischen, optischen oder ergonomischen Wirkungen
auf den Fahrzeuginsassen zihlt die Fahrzeugdynamik zu den am stiarksten subjektiv
wahrgenommenen Eindriicken des Kunden. Die Fahrdynamik ist somit ein entschei-
dender Faktor um den Verbraucher vom Produkt zu iiberzeugen. In Zeiten hoher
Konkurrenz gewinnen diese subjektiven Aspekte mehr denn je an Bedeutung fiir die
erfolgreiche Etablierung am Markt.

3.1.1 Fahrzeugcharakteristik

Mit der Definition der Fahrzeugcharakteristik gibt der Hersteller seinem Fahrzeug
eine spezielle Kennzeichnung um das Auto in seine Palette zu integrieren. Der Kunde

35
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erkennt darin oft nur unterbewusst einen bestimmten Stil des Fahrens, der ihn zum
einen bei der Kaufentscheidung beeinflusst und zum anderen dazu bewegt auch
in Zukunft der Marke treu zu bleiben, sofern das Fahrzeug seinem individuellen
Charakter entspricht.

In der Fahrzeugkonzipierung spezialisiert sich der Hersteller auf eine gewisse Ziel-
gruppe. Wahrend gewisse Marken generell fiir Sportlichkeit stehen, sind andere Her-
steller auf hochsten Komfort bedacht. Der Unterschied in der Applikation eines
Hochklasse-Fahrzeuges steckt jedoch im Detail der konkreten Umsetzung dieser Ba-
sisklassifizierung. Abbildung 3.1 soll einen groben Uberblick der Fahrzeugeinteilung
beziiglich der offensichtlichsten Eigenschaften vermitteln.
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Abbildung 3.1: Kategorisierung von Fahrzeugen iiber Dynamik und Komfort [12]

3.1.2 Fahrmanover

Zur Fahrverhaltensapplikation werden unterschiedliche Fahrzustinde definiert und
separat kalibriert. Um den Rahmen der Untersuchungen in einem sinnvollen Maf zu
halten wurden zwei reprisentative Fahrmandver (TipIn/TipOut) ausgewdahlt.

Zu den wichtigsten zu applizierenden Fahrzustinde der Fahrverhaltensapplikation
zahlen unter anderem die Beschleunigung, die Verzégerung, die Konstantfahrt, das
Anfahren, der Leerlauf sowie der Gangwechsel.
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TipIn

Unter TipIn versteht man einen positiven Lastwechsel resultierend aus einer schnel-
len Fahrpedalaktivierung. Der Unterschied zum Fahrzustand Beschleunigung ergibt
sich aus der Pedaldnderungsrate. Dazu wird ein Schwellwert festgelegt; iibersteigt
die Anderungsrate diesen Minimalwert spricht man von einem TipIn. Die Analy-
sesoftware AVL-DRIVE verlangt fiir die Detektion dieses Manovers zusétzlich das
Uberschreiten einer minimalen Delta-Pedalposition. [23]

Der Fahrzustand TipIn bestimmt sich unabhéngig vom Endzustand des Pedals; ab-
hingig von der Ausgangssituation ldsst sich das Mano6ver jedoch in weitere Unter-
betriebszustédnde eingliedern:

e TipIn aus Schubbetrieb

e Tipln aus Konstantfahrt

e TipIn wihrend Beschleunigung
e Tipln nach Gangwechsel

Das Manéver aus dem Schubbetrieb kommend (Definition: Ausgangs-Fahrzeughe-
schleunigung < 0) hat aufgrund des dabei erfolgenden Anlagewechsels die grofte
Auswirkung auf unerwiinschtes Triebstrangverhalten. Die Untersuchungen im Zuge
der Diplomarbeit werden daher konkret anhand dieses Fahrmandévers unternommen.
Vorwiegend wird die groftmogliche Pedalspreitzung, eine Fahrpedalbetétigung von
0 auf 100%, mit einem Gradienten von 1000%/s angesteuert.

TipOut

Der TipOut beschreibt den negativen Lastwechselvorgang nach schneller Pedalriick-
nahme. Die Kriterien zur Abgrenzung von der gew6hnlichen Verzégerung sind &hn-
lich derer des TipIn-Mandévers. Ebenso wird wieder die Klassifizierung iiber die Fahr-
zeugbeschleunigung im Ausgangszustand vorgenommen.

Untersucht wird der TipOut nach Beschleunigung. Fiir Versuch und Simulation wird
die zuvor fiir den Tipln definierte Pedalwertrampe invers durchlaufen.

3.1.3 Bedeutung der Fahrverhaltensapplikation im Laufe der
Fahrzeugentwicklung

Die Kalibrierung der Fahrbarkeitsfunktionen beginnt fiir gewohnlich in sehr frii-
hen Phasen der Fahrzeugentwicklung. Erste Prototypen werden etwa nach einem
Drittel der Konstruktionszeit gefertigt. Dabei ist es gerade fiir die Untersuchungen
und Abstimmungen des Fahrverhaltens wichtig, die relevanten Komponenten des
Antriebsstranges bereits moglichst seriennahe auszufiihren.
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Die ersten Versuchsfahrzeuge, auch Entwicklungs-Mule genannt, sind aufwéndige
Einzelanfertigungen. Es wird versucht die technischen Neuerungen in ein bestehen-
des Chassis dlterer Serien zu integrieren. Diese Fahrzeuge entsprechen freilich noch
lange nicht dem Endprodukt. In der Fahrzeugentwicklung werden daher im Laufe
der Entwicklung mehrere Prototypen gefertigt. Anhand der Fahrdynamikuntersu-
chungen kann beispielsweise der Antriebsstrang bewertet und verbessert werden.

Diese Vorentwicklungen an Versuchsfahrzeugen sind natiirlich auch fiir andere Ent-
wicklungsschwerpunkte unabdingbar. Die tatsidchliche Abstimmung der Fahrverhal-
tensfunktionen kann trotzdem iiber Jahre hinweg andauern. Beriicksichtigt man auch
die Voruntersuchungen in frithen Phasen kann sich der Prozess iiber etwa drei Viertel
der gesamten Entwicklungszeit erstrecken (sieche Abb. 3.2).

Entwicklung Produktion

l—36 |0
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Abbildung 3.2: Phasen der Fahrzeugentwicklung [13]

Die Riicksichtnahme auf das Fahrverhalten in der Automobilentwicklung bedeutet
hohe zeitliche und finanzielle Aufwéinde und kann im schlimmsten Fall nach einer
Vielzahl von Entwicklungsstufen der Prototypen verlangen und damit Verzdgerun-
gen im Zeitplan bewirken.

Da man, um den technologischen Fortschritt zu halten, vor allem aber auch um
die Entwicklungskosten gering zu halten, stets versucht die Markteinfiihrungszeit
(Time-to-Market) zu verringern, sind neue innovative Methoden gefragt.

3.1.4 Ausfiihrung der Fahrverhaltensapplikation

Die Abstimmung der Fahrverhaltensfunktionen beginnt mit der Bedatung der ECU-
Fahrzeugmodelle anhand der vorhandenen Datensitze aus der Basisapplikation am
Motorpriifstand. Dazu zéhlen beispielsweise die Drehmoment-, Ziind- und Einspritz-
kennfelder, sowie Ziindhaken und Lambda-Wirkungsradkennlinien. Des Weiteren
miissen grundlegende Funktionen appliziert werden auf welchen die Fahrdynamik-
funktionen aufbauen (z.B. Gangerkennung).
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Die eigentliche Abstimmung der Lastschlagddmpfung und der Antiruckelfunktion
erfolgt mehrstufig iterativ, da die Funktionen in starker Wechselwirkung zueinander
stehen. Um das gesamte Betriebsspektrum des Fahrzeuges zu erfassen, wird nach
einem vordefinierten Lastpunktschema mit definierten Ausgangs- und Zielwerten
fiir die Lastwechselmandver jeder Gang einzeln appliziert.

Zur Reproduzierbarkeit der Mandver stehen dem Applikateur Fahrhilfen zur Ver-
fiigung (siehe AVL DriCon-System - Kapitel 3.2.3). Die Auswertung und Beurtei-
lung der Applikation geschieht iiber die Messdatenaufbereitung durch AVL-DRIVE
(siehe Kapitel 3.2.3). Abhéngig von den Anforderungen kommen unterschiedliche
Messsysteme zum Einsatz; fiir die Komfortabstimmungen ist vorrangig das Signal
des Beschleunigungssensors in Fahrzeugldngsrichtung von Bedeutung.

Um die im vorherigen Punkt angesprochenen Time-to-Market-Ziele realisieren zu
konnen und die Kosten zu minimieren, bauen neue Fahrzeuge gewohnlich auf be-
reits vorhandenen Systemen auf. Ein Motor wird meist in mehreren Fahrzeugen eines
Herstellers in unterschiedlichen Ausfithrungen verwendet. Auch der Antriebsstrang
eines neuen Autos wird oft weitgehend an dhnliche, bereits bestehende Modelle ange-
passt. Daher liegt es nahe, die Fahrverhaltenskalibrierung mit einem Basisdatensatz
aus Altprojekten zu beginnen.

Aufgrund der stetig anwachsenden Zahl der Freiheitsgrade in einer Motorsteuerung
ist eine Bedatung von Null ausgehend nicht mehr denkbar; dafiir ist der Kosten- und
Zeitdruck zu hoch. Der Applikateur ist gezwungen innerhalb von engen Zeitvorgaben
vordefinierte Ziele zu erreichen; eine Optimierung der ECU-Funktionen unter Einsatz
aller gegebener Parameter ist kaum mehr realisierbar.

3.1.5 Potenzial der Offline-Applikation

Um die zunehmende Komplexitit auch in Zukunft bei giinstigen Applikationskosten
beherrschen zu kénnen, sind innovative Software- und Applikationsmethoden erfor-
derlich. |8]

Die Offline-Abstimmung {iber Gesamtfahrzeug-Simulationsmodelle bietet theore-
tisch die Mdoglichkeit, die zur Verfiigung stehenden ECU-Funktionen in vollem Um-
fang mit vergleichsweise geringem Aufwand zu applizieren. Voraussetzung dafiir ist
ein hinreichend genaues Fahrzeugmodell sowie die exakte Nachbildung der in der Mo-
torsteuerung zur Verfiigung stehenden Komfortfunktionen. Die Simulationssoftware
VSM verfiigt iiber eine integrierte Parameteroptimierung; somit wére es denkbar
geeignete Optimierungsalgorithmen fiir eine Lastschlagdampfung oder Antiruckel-
funktion zu entwickeln.

Es darf allerdings nicht aufer Acht gelassen werden, dass auch die Entwicklung und
Anwendung solcher Systeme nicht ohne dem Know-how eines erfahrenen Applika-
teurs auskommt. Des Weiteren kann die Simulation den Versuch am realen Objekt
auch bei heutigem Stand der Technik nicht vollstindig ersetzen. Die Ergebnisse sol-
cher, eventuell sogar automatisierter Optimierungssysteme, konnen daher bestenfalls
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als Basisabstimmung betrachtet werden. Die Simulation kann aber durchaus auch
richtungsweisend fiir die tatséchliche Feinabstimmung am Fahrzeug genutzt werden.

Wesentliche Potenziale sind in der Reduktion der frithen Prototypenphase zu sehen.
Die Versuche dienen auch zur friihzeitigen Erkennung von Problemen im Antriebs-
strang. Auch die Kopplung von bereits bestehenden Motor- und Triebstrangsyste-
men kann in neuer Anordnung inakzeptable Ergebnisse im Schwingungsverhalten
liefern. Gegebenenfalls miissen etwa Steifigkeiten angepasst werden um ungiinsti-
ge Anregungen auszugleichen. Durch Simulation kénnte bereits vorab, ohne Ver-
suchsfahrzeug, das Zusammenspiel der Komponenten und die Realisierbarkeit der
Charakteristik iiberpriift werden.

Hinsichtlich Drehmomentauslegung der Motoren gilt es, gerade fiir Automobilher-
steller die fiir hohe dynamische Anspriiche stehen, fiir den gesamten Betriebsbereich
ein ausreichendes Basismoment zur Verfiigung zu stellen, um den Komfortfunktio-
nen geniigend Spielraum zu gewihrleisten. Dies bedeutet oft eine gewisse Uberdi-
mensionierung auf Kosten von Effizienz und Verbrauch. Durch die Vorabkalkulation
der dynamischen Abstimmung kann der Motor gezielter an den Bedarf angepasst
werden.

3.2 Software

Die Beschreibung der Simulations- und Analysesoftware stiitzt sich auf Informatio-
nen aus den zugehorigen Product Guides und Manuals [21][22][23][24][25].

3.2.1 AVL-VSM

VSM ist ein Matlab-Simulink-basiertes Simulationssystem, das sdmtliche Fahrzeug-
komponenten, wie auch den Motor abbildet (siehe Abb. 3.3). Fahrzeug und An-
triebsstrang sind dynamisch miteinander gekoppelt. Die Software ist echtzeitfihig
und daher auch fiir Online-Anwendungen geeignet. Die modulare Grundstruktur
ermoglicht den Hardware-in-the-loop Einsatz fiir unterschiedlichste Komponenten.
VSM beinhaltet iiberdies drei unterschiedliche Fahrermodelle und verschiedene M&g-
lichkeiten der Stecken- bzw. Fahrzyklusgenerierung.
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VSM
Vehicle

Abbildung 3.3: VSM Subsysteme

Das Fahrzeugmodell des Mini Cooper S wurde ausgehend von einer geeigneten Ba-
sisparametrierung der Fahrzeugklasse Kompaktwagen mittels Informationen aus Da-
tenblattern und Messdaten angeglichen. Fiir die Simulation hinsichtlich der Kom-
fortabstimmung sind die Genauigkeitsanforderungen an das Modell fiir Chassis und
Fahrwerk verhéltnisméfig gering. Der Fahrzyklus wird iiber die Pedalwertvorga-
be bei Geradeausfahrt definiert. Ein Fahrermodell und ein Lenkungsmodell werden
daher ebenso wenig bendétigt, wie die Berechnung der Fahrzeug-Querdynamik. Die
Kinematik des Fahrwerks wird dennoch beriicksichtigt; der Einfluss auf den Be-
schleunigungsverlauf ist aber von minderer Bedeutung.

Eine weitere Vereinfachung fiir diese ersten Untersuchungen ist die starre Moto-
ranbindung an das Chassis. Wie bereits in Kapitel 2.3.6 - Lastschlagdampfung -
beschrieben, spielt bei starken Lastschligen die Motorabstiitzung eine wesentliche
Rolle und kann bei ungiinstiger Auslegung, bzw. bei mangelhafter Abstimmung
des Anlagewechsels zu unangenehmen Ruck-Bewegungen des Chassis fithren. VSM
bietet ein optionales Motorlager-Modell welches die konkrete Definition von Ein-
baulage, Trigheiten, Steifigkeiten und Dampfungsfaktoren zulésst. Diese zusétzliche
Krafteinleitung in das Chassis wurde im Zuge dieser Arbeit nicht simuliert.

Detailliertere Modellbeschreibungen beschrénken sich daher im Folgenden auf den
Triebstrang und den Motor. Dem transienten Motormodell ARES wird aufgrund
seiner Komplexitdt und seiner Stand-Alone-Fiahigkeit ein eigenes Unterkapitel ge-
widmet.

Basis-Motormodell

Im konventionellen Motormodell von VSM wird neben den generellen Motorda-
ten ein stationdres Drehmomentkennfeld abhingig von Drosselklappenposition und
Drehzahl definiert (siehe Abb. 3.4 - links unten).
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Abbildung 3.4: VSM - Parametrieroberfliche des Motormodells [21]

Zusétzlich kénnen einfache Korrekturen iiber verschiedenste Wirkungsgradkennfel-
der appliziert werden.

Ein erweitertes Setup fiir Turbolader-Motoren definiert iiber eine zweistufige Gradi-
entenbegrenzung (siehe Abb. 3.5) ein simplifiziertes, transientes Drehmomentverhal-
ten in Abhangigkeit von der Drehzahl und einem gefilterten, initialen Motormoment.
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Abbildung 3.5: Annédherung eines transienten Drehmomentverhaltens iiber die Tur-
bolader-Charakteristik [21]

Das spontane Drehmoment wird nahezu schlagartig aufgebaut bevor in zweiter In-
stanz das Moment mit definiertem Gradienten an den Wert des Stationdrkennfeldes
herangefiihrt wird.

Eine Importfunktion ermdglicht die Generierung der Turbolader-Charakteristik aus
Daten definierter Testlaufe, die entweder am Motorpriifstand durchgefiihrt oder mit-
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tels ARES simuliert werden. Die Testlaufe setzen sich aus Drosselklappenspriingen
bei unterschiedlichen Drehzahlen und Ausgangsdrehmomenten zusammen.

Zugehorig zu diesem Basismodell bestehen eine Reihe von elementaren ECU-Funkti-
onen, angefangen bei einem Pedal-Drehmoment-Kennfeld bis hin zu einer einfachen
Traktionsregelung.

Antriebsstrangmodell

VSM stellt zwei Antriebsstrangmodelle zur Auswahl. Wahrend das Basismodell eine
gangspezifische Parametrierung der gesamtheitlichen Eigenfrequenz und der Damp-
fung des Triebstrang vorsieht, kann beim sogenannten Advanced Drivetrain den
einzelnen Komponenten jeweils eine Steifigkeit, Dédmpfung und Trégheit zugeordnet
werden (siehe Abb. 3.6). Somit entstehen, gerade durch die zusétzlichen Modelle fiir
elastische Wellen, neue Freiheitsgrade.

Weitere Optionen des erweiterten Antriebsstrangs sind:
e Getriebetypen (MT, AT, CVT)
e Hybrid- und Elektro-Antrieb

.
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Abbildung 3.6: VSM Advanced Drivetrain - Parametrierungsiibersicht |21]
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Ein generelles Triebstrangmodell, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, besteht aus [11]:
e cinem Motormoment als Eingangsgrofe
e einem Motorlagermodell mit zwei Freiheitsgraden (Hub- und Nickbewegung)
e cinem torsionselastischen Kupplungsmodell inklusive Pedalkennlinie

e einem Getriebemodell zur Wandlung von Drehzahl und Drehmoment fiir Gang-
wechseldefinition inklusive Flankenspiel und Reibung

e cinem Differentialmodell zur Drehmomentverteilung

e cinem torsionselastischen Gelenkwellenmodell zur gleichférmigen Verteilung
der Drehbewegung

AuBeres s . Motorblock
Gleichlaufgelenk Dy tReential

/ B o
s
) / imECl’cs qJM: ‘;GM‘ ﬂ:

triche Motorl
Gleichlaufgelenk RS oL aae
Torsionsfeder 0 5%
M
@M,
—
Kupplung

Abbildung 3.7: Einfaches Modell eines Frontantriebs |11]

Im Zuge der Diplomarbeit wurde die Motoranbindung zur Vereinfachung starr an-
genommen; ein Motorlagermodell ist in VSM enthalten.

Die Elastizitit der Kupplung wird in der Getriebeeingangswelle mitberiicksichtigt.
Im Getriebemodell wird die Tragheit fiir Eingangs- und Ausgangswelle, ein Wir-
kungsgrad, das Flankenspiel und selbstverstindlich die Ubersetzung definiert. Simt-
liche Parameter sind gangspezifisch zu applizieren. Schaltmanover sind per Projekt-
definition nicht von Bedeutung.

Im Triebstrangmodell stehen unterschiedliche Differentialtypen zur Auswahl, fiir die
ebenfalls eine Ubersetzung, ein Wirkungsgrad und ein Flankenspiel zu parametrieren
sind.

Die Modelle der Wellen beinhalten keine Gelenke. Somit werden die aufgrund von
Winkeldnderungen entstehenden Drehungleichformigkeiten und Schwankungen in
Wirkungsgrad vernachlassigt.

Die Reifen werden, ebenso wie die Chassis-Spezifikationen, in separaten Modulen
anhand ausfiihrlicher Modelle (z.B. Pacejka) beschrieben.
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VSM-Optimization

VSM bietet mehrere Varianten der Simulation. Die Prototypenversuche des ATC-
Modells bedienen sich vorwiegend der Einzel-Simulation bzw. der automatisierten
Parametervariation. Die zur Verfiigung stehende Optimierungsfunktion soll in spé-
terer Folge, wie in Kapitel 3.1.5 - Potenzial der Offline-Applikation - beschrieben,
die Automatisierung vorantreiben.

Diese Simulationsvariante ermoglicht die Ergebnisanndherung an ein definierbares
Ziel durch Variation ausgewahlter Setup-Parameter entsprechend dem gewéhlten
Optimierungsalgorithmus. Dabei besteht eine direkte Interaktion zwischen VSM und
DRIVE; die Analysesoftware evaluiert die Zwischenergebnisse und gibt daraus fol-
gend die Richtung fiir weitere Variationsschritte vor.
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Abbildung 3.8: VSM Parameter Optimization |21]

Das Optimierungskriterium (siehe Abb. 3.8 - oben) kann aus einer vordefinierten
Liste gewahlt werden; es kann zeitbezogen sein oder an eines der zahlreichen DRIVE-
Ratings (siehe Kapitel 3.2.3) ankniipfen.

Aus dem Fahrzeugsetup konnen die gewiinschten Optimierungsparameter (siehe
Abb. 3.8 - Mitte) gewihlt werden. Der Anwender definiert dabei, ob diese Modi-
fikationsgrofe kontinuierlich oder diskret zwischen oberen und unteren Grenzwert
variiert wird.

Zusatzlich konnen Bedingungen beziiglich jeglicher Messgrofe aufgestellt werden, die
als Voraussetzung fiir die Giiltigkeit eines Versuchs gelten (sieche Abb. 3.8 - rechts
oben).

Zur Auswahl stehen die Optimierungsalgorithmen Full Factorial, Binary Search,
Corner Specific und Segment Specific.
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3.2.2 AVL-ARES

ARES (AVL Realtime Engine Simulation) wurde urspriinglich als echtzeitfahi-
ges Stand-Alone Programm (ebenfalls Matlab-Simulink-basiert), in erster Linie fiir
Hardware-in-the-loop Anwendungen konzipiert. In jlingster Zeit verlagerte sich der
Anwendungsschwerpunkt zunehmend in Richtung Gesamtfahrzeugsimulation.

Gerade fiir Fahrdynamiksimulationen ist ein realititsnaher Drehmomentverlauf nur
mittels eines solchen Mittelwertmodells zu verwirklichen. Es kombiniert physikali-
sche Gesetze, etwa fiir die Berechnung der dynamischen Zylinderfiillung, mit Mo-
dellen fiir die Verbrennung. Neben der Drehmomenterzeugung und den Reibungs-
verluste wird auch die Motordynamik unter Beriicksichtigung des Triebstrang-Ge-
genmoments mittels Drehimpulssatz simuliert.

Des Weiteren beinhaltet das System auch Modelle fiir Ol- und Kiihlwasserkreislauf,
Abgasriickfiihrung, Turbolader und optional auch unterschiedlichste Energie-Reku-
perationsmechanismen; auch Verbrauch, Emissionen sowie einzelne Verluste konnen
berechnet werden. Abbildung 3.9 gibt einen Uberblick iiber die Verkniipfung der
einzelnen Submodelle sowie die Schnittstellen nach aufen hin.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des Datenflusses am Beispiel eines ARES-
Dieselmotor-Modells [25]

Pre-Processing

Die aufwindige Datengenerierung des Zylindermodells erfolgt automatisiert. Dafiir
konnen Daten aus der Motorvermessung am Priifstand sowie aus der eindimensio-
nalen Motorprozessrechnung (z.B. AVL Boost) in ARES importiert werden. Ein
Algorithmus generiert die erforderlichen Kennfelder. Eine dhnliche Kalibrierungs-
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funktion existiert auch fiir das Kompressor- und Turbinenmodell und in n#herer
Zukunft auch fiir die Drehmomentenkalkulation in der ECU.

In der sogenannten Preprocessor-Oberfliche wird die gesamte Parametrisierung vi-
sualisiert (sieche Abb. 3.10). In diesem eigensténdigen Programm, das von VSM aus
aufgerufen werden kann, kdnnen die Werte auch neu beschrieben werden. Zusétzlich
wird die vom Preprocessor generierte Datenstruktur im Variations- und Optimie-
rungsmodus der Gesamtfahrzeugsimulation aufgerufen, womit sdmtliche Parameter
auch fiir automatisierte Simulationsexperimente genutzt werden kénnen.
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Abbildung 3.10: ARES-Preprocessor [24]

Motormodell

Die zentrale Drehmomentberechnung entspricht der grundlegenden Struktur, wie sie
schon in Kapitel 2.3.4 - Drehmomentenmodelle in der ECU - erldutert wurde (siehe

Abb. 2.17).

Zur Berechnung der Basisgrofen werden die Aktuatorwerte wie die relative Dros-
selklappenposition, Ziindwinkel, Kraftstoffmasse sowie die aktuelle Drehzahl fiir das
thermodynamische Modell (sieche Abb. 3.11) aufbereitet.
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Abbildung 3.11: ARES Thermodynamik-Modell [24]

Im Einlassmodell (siche Abb. 3.12) sowie im Auslass- und im Turboladermodell wer-
den iiber die physikalischen Zusammenhinge die thermodynamischen Zustandsgro-
fsen berechnet und dem Zylindermodell iibergeben. Dort werden daraus die relative
Luftfiillung und das aktuelle Luftverhiltnis abgeleitet. Im Verbrennungsmodell wird
aus jenen Werten unter Beriicksichtigung der Ziindung und anderer Einfliisse, wie die
der variablen Ventilsteuerung, der dem Drehmoment dquivalente innere Mitteldruck
und die Abgasenthalpie ermittelt.
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Abbildung 3.12: ARES Ansaugtraktmodell mit Visualisierung in der Stand-Alone-
Simulation [24]

Wie aus Abbildung 3.11 und 3.12 ersichtlich, sind alle Teilsysteme in Schleifen inein-
ander gekoppelt um den gesamten Energiefluss darstellen zu kénnen. Dazu gehort
selbstversténdlich auch der Warmefluss, der im Kiihlkreislauf separat beriicksichtigt
wird.

Das Drehmoment wird letztendlich um die berechneten Reibungsverluste reduziert.
Aufserhalb des Motormodells wird aus sdmtlichen zusammenflieflenden Momenten
(zusitzliche Antriebe, Hilfsaggregate, Wellengegenmoment) mittels Trigheitsglei-
chung die Drehzahl bestimmt.

ECU-Modell

ARES beinhaltet ein simples Drosselklappe-Drehzahl («/n) basiertes ECU-Modell,
welches in der Simulink-Struktur parallel zum Motormodell angeordnet ist. Darin
werden die Sollgréften sdmtlicher Funktionen stationdren Kennfeldern entnommen
bzw. iiber Regler ermittelt. Die Kennfelder sind iiber den ARES-Preprocessor para-
metrierbar.

Der Eingangsgrofe Pedalposition kann etwa iiber ein Pedalkennfeld eine Charakte-
ristik verliechen werden. Aus einem stationdren Durchflusskennfeld wird anschliefsend
die zugehorige relative Wunsch-Luftfiillung ermittelt die den weiteren Kennfeldern
(z.B Ziindwinkelkennfeld) als Basis dient. Die benétigte Kraftstoffmasse wird un-
ter vereinfachter Beriicksichtigung von transienten Luftmassendnderungen fiir ein
gegebenes Soll-Luftverhiltnis berechnet.

Des Weiteren kénnen Regler fiir Leerlauf, Ladedruck, Abgasriickfithrung, Saugrohr-
stellung und Ventil6ffnung kalibriert werden.
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Abbildung 3.13: ARES ECU-Modell

In der obersten Strukturebene des ARES-ECU-Modells (sieche Abb. 3.13) ist bereits
die Koppelung mit dem ATC-Modell (siehe Kapitel 4), die drehmomentgefiihrte
Software-ECU welche im Zuge der Diplomarbeit entwickelt wurde, zu sehen (orange
Blocke).

Ausgangsgrofien und Modelleingliederung

Das Motormodell bereitet eine Vielzahl an Signalen fiir die Berechnungen in den
weiteren Modulen der Fahrzeugsimulation auf. Fiir die Datenauswertung kann zu-
satzlich ein Grofteil der Rechengrdfsen herangezogen werden. Im ECU-Modell wie
auch im ATC-Modell werden ausschlieflich simulierte Sensorgréfen fiir Kalkulatio-
nen und Stellgrofenermittlungen herangezogen. Die Funktionen der Software-ECU
miissen daher mit denselben Eingangsgrofien auskommen, wie sie auch der vollwer-
tigen Motorsteuerung im Fahrzeug zur Verfiigung stehen. Das Modell bleibt somit
realitdtsnahe und die Schnittstellen in Hinsicht auf einen HIL-Einsatz sind konkret
definiert.
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Im ARES-Preprocessor konnen dafiir unterschiedliche Sensortypen definiert werden.
In den Sensor-Einstellungen kann der Warmeeintrag iiber die Flache und die ther-
mische Trigheit appliziert werden. Abbildung 3.14 zeigt die simulierte Abweichung
eines Temperatursensorsignals zum Verlauf des exakten Rechenwertes.

T intake
T T T T T I I

353 _JL _________ J, _______ Calculation |

temperature [K]

Abbildung 3.14: ARES - Simulierte Ansprechverzogerung eines Temperatursensors

In der Stand-Alone Variante von ARES sind Motor- und ECU-Modell in eine Dum-
my-Simulationsebene eingebettet. Uber eine Steuereinheit konnen Priifstandbedin-
gungen oder transiente Zyklen vorgegeben werden.

Fiir die Eingliederung in VSM besteht eine klare Schnittstellendefinition. Die wich-
tigsten Eingangsgrofen sind die Pedalstellung aus dem Fahrermodell und das Gegen-
moment vom Antriebsstrang. Die Hauptausgangsgrofen fiir generelle Anwendungen

die dem Triebstrangmodell iibergeben werden sind das Motormoment und die Dreh-
zahl.

3.2.3 AVL-DRIVE

DRIVE ist ein multifunktionales Mess- und Analysesystem, spezialisiert auf die oh-
jektive Bewertung von Fahrverhaltensaspekten. Das Programm eignet sich zur Aus-
wertung sowohl von Fahrzeugmessungen als auch von Simulationsergebnissen und
ermoglicht den direkten Vergleich.

Fiir die Anwendung im Fahrzeug besteht ein Hardware-System in dessen Mittel-
punkt die DMU (DRIVE Main Unit) als Schnittstelle zwischen CAN Bus (Control
Area Network), Sensoren, der externen Steuereinheit und dem Auswertegerit agiert
(sieche Abb. 3.15).
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=
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. Description
Drive Main Unit 2 (DMU 2)
Remote switch
3-ais accelerometer
Vibration sensor (3x)
1-aiis accelerometer
Draw wire position sensor
Clamp-on ammeter
PDA (with DRIVE-Remote)
Laptop Gwith AVL-DRIVE™)

0 1-ais accelerometer

and rmicrophone

[~

DRIVE-Remote

ActiveSync
Connection

A DWW, E W N

Sensor / CAN-Bus 12V power
Signals supply

UsSB
Connection

_——

AVL-DRIVE™

Abbildung 3.15: AVL-DRIVE Messsystem [22]

Als Steuereinheit zur Ausfiihrung des Fahrmandvers dient im konkreten Fall zur
Diplomarbeit das spéter beschriebene AVL-DriCon-System (siehe Kapitel 3.2.3).
Die Messung erfolgt mit einer Aufzeichnungsrate von 100 H z; das wichtigste Signal
zur Fahrdynamikbewertung ist die Beschleunigungsmessung in Fahrzeuglédngsrich-
tung, wobei diese je nach Applikationsbedarf an einem moglichst starren Punkt
der Karosserie oder, mit subjektivem Einfluss, an der Nackenstiitze des Fahrersit-
zes erfolgen kann. Die Daten kénnen in Echtzeit an einem Laptop mit installierter
DRIVE-Software ausgewertet werden.

Zur technischen Analyse konnen sidmtliche Mess- und Rechenkanéle in Graphen
dargestellt werden und auf bestehende Messungen oder Simulationsergebnissen re-
ferenziert werden.

Fahrverhaltensbewertung

Die Bewertung erfolgt analog der VDI-Skala (siehe Abb. 3.16) und dient zur schnel-
len Auswertung der Applikation. Uberdies wird durch das objektive Bewertungs-
system eine automatisierte Optimierung mit DOE-Tools (Design of Experiments)
realisierbar.
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AVL-DRIVE™ Driveability Assessment

Evaluation Description

excellent [The driveability exceeds all customer’s expectations
good | The driveability meets all customer's expectations

satisfying iThe driveability meets most customer’s expectations

acceptable iDriveability at basic level only. does not meet most customer’s expectations
poor |Some customers complain about driveability

unacceptable |Most customers complain about the driveability

defective !AII customers complain driving the vehicle
unsafe operation §0nly limited or unsafe vehicle operation possible
no operation | Vehicle not operational

Abbildung 3.16: AVL-DRIVE Bewertungsschema [22]

Fiir ganzheitliche, objektive Bewertungen des Fahrzeuges hinsichtlich der Fahrdyna-
mik existiert ein detailliertes Fahrzustands-Konstrukt, in dem einzelne Haupt- und
Unterbetriebszustinde definiert, bewertet und gewichtet werden. DRIVE kategori-
siert dabei mehr als 100 verschiedene Fahrzustéinde.

DR Main operation Sub operation Criteria Para-
Index modes modes meters
—{6'8 Drive away IO-Wl
——‘|?'g ﬁ.ccelerat_i_m-J 0.11 I
—‘|?'s Tipin | 0.09 I 7.6) Power-on a4
upshift - 8.2 . = (N
s —— TR S—T[ Shift delay | ,
» . —— Tip out upshift [0.15 =1 Tracti ducti 0.08
S 9.1 ’ Decelerati |o.o-|| ;' raction reduction |
7.5 p— 012 le—]8:9] Coast/brake-on | _| Shift duration |°'°9
- : shift ¥
8.1 0 HI Initial bump ]o_oa e
Constant sp 0.07 8.4 Power-on
9.27 ] downshift e:18 ﬁ' Acc. increase delay |o.1e
Idle 0.10 > t
6.9] Kick down / tip ¥ Shock 0.00
—'{?'1 Throttle response Io.oal cut dowrahii > ._;l c |
—18'8 Engine start I 0.0 I [6.9| Coast/ brake-on |, = Sonks [oos F/ir
- downshift '

8.4 = = e
L Engine shugtfyy 00| |,

7.8 — Shift abort 0.07
Vibration: 0.07

—{“ Noise. Josd] “— ... 6.8 ... DRIVE-Rating (DR)

B 0.05 ... Weighting factor

Abbildung 3.17: AVL-DRIVE Strukturierte Bewertung des Gesamtfahrverhaltens
[22]

Jeder Unterbetriebszustand erhélt seine Benotung aus der Bewertung einzelner Kri-
terien, basierend auf physikalischen Parametern (siehe Abb. 3.17 - Bsp.: Gangwech-
selmandver).
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Bewertungskriterien fiir TipIn und TipOut

Die Bewertung des TipIn aus dem Schubbetrieb kommend erfolgt nach folgenden

Kriterien:

Absolute torque (Absolutes Moment)
Initial bump (Lastschlag)

Jerks (Mehrfachschwingungen)

Kick (Einzelschlag)

Response delay (Ansprechverzogerung)
Stumble (Drehmomenteinbruch)
Torque build-up (Drehmomentaufbau)

Torque smoothness (Welligkeit des Momentenaufbaus)

Der TipOut aus der Beschleunigung wird iiber die Kriterien

Initial bump (Lastschlag)
Jerks (Mehrfachschwingungen)
Kick (Einzelschlag)

Response delay (Ansprechverzogerung)

beurteilt.

Im Folgenden werden, zur deutlichen Abgrenzung im Text, die englischen Bezeich-

nungen verwendet.
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Trorired

it spee]
frere []
Fedd

[Eranespe:

Jerks: Beschreibt die ersten fiinf
Schwingungsamplituden erster Ord-
nung in der Lingsbeschleunigung.

~E_  |nccelerationchassis L(5z)

Enanespeed

Kick: Die erste negative Schwingungs-
amplitude in der Fahrzeugbeschleuni-

gung.

pa@ B o@s o @i

|ncceterationhassis_svp(zo)

e Response delay: Ist die Zeit ab Pe-
St s . . .
- b= dalbetétigung bis zum Erreichen eines
&- definierten relativen Beschleunigungs-
Sp-
5 wertes.
sceseration el betors o |
i 5 Imw‘iia 151 w i " .
. T Stumble: Ein Momenteneinbruch
e ) I ot
- Vg =T T s

(beispielsweise aufgrund einer Ge-
mischabmagerung beim Offnen der
Drosselklappe) fiihrt vorerst zu einer
Absenkung der Beschleunigung.

Tabelle 3.1: Bewertungskriterien - TipIn (Teil 1) [23|
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3 —— Torque build-up: Normalisierte Be-
B wertung des Drehmomentaufbaus ver-
glichen mit dem Fahrpedalverlauf.
| |
I—— Torque smoothness: Bewertet das
e Drehmoment-Schwingungsverhalten
aa nach dem Kick.
1 ]
Tabelle 3.2: Bewertungskriterien - TipIn (Teil 2) [23]
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b
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Tabelle 3.3: Bewertungskriterien - TipOut [23|
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AVL-DriCon

Der Einfluss des Fahrers bei Versuchen und in der Applikation kann enorme Auswir-
kungen auf das Ergebnis haben. Gerade fiir derart prézisen Abstimmungsversuche
des Drehmomentaufbaus und die moglichst exakte Wiedergabe der kleinsten Ein-
fliilsse in der Simulation, ist es unabdingbar diesen Fahrereinfluss zu eliminieren.
Jeder TipIn und jeder TipOut muss absolut reproduzierbar sein.

In der AVL wurde daher ein System entwickelt, welches ohne direkten ECU-Zugriff
auskommt um das Fahrmandver definiert ablaufen zu lassen. Die Signaleinspeisung
erfolgt iiber den Pedalwertgeber des Drive-by-wire-Systems. Die aktuellen Messda-
ten aus dem CAN-Bus des Fahrzeugs werden dazu verwendet um etwa eine Mano-
verinitialisierung in Abhéngigkeit von der Motordrehzahl durchzufiihren. Die Ein-
gliederung des Systems in den Messaufbau ist in Abbildung 3.18 dargestellt.

Application system

Vahicle-CAN
—

lr

l AVYL OnCon

I _'-t;-"ﬂ?
Abbildung 3.18: AVL-DriCon Systemschema

Uber dieses System konnen die konkreten Tipln-/TipOut-Fahrmanover, wie in Ka-
pitel 3.1.2 - Fahrmanover - festgelegt, gefahren werden. Vorgegeben werden die In-
itialwerte fiir Drehzahl und Pedal, die Endwerte sowie der Pedalrampen-Gradient.

AVL-DriCon eignet sich des Weiteren hervorragend fiir prizises Fahren eines Ge-
schwindigkeitsprofils wie es zum Beispiel Emissionszyklen verlangen. Es kann auf
der Teststrecke, aber auch am Rollenpriifstand angewandt werden und ist auch bei
automatisierten Testabldufen in Kombination mit DOE-Optimierungssystemen an-
wendbar.
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3.3 Versuchsfahrzeug

Die Modelle wurden in Anlehnung an das zur Verfiigung stehende Testfahrzeug,
ein Mini Cooper S - Modell 2007 entwickelt. Diese frontgetriebene Sportversion des
Mini Cooper mit etwa 1200kg Leergewicht wird von einem Aggregat aus der Mo-
torenfamilie Prince der BMW /PSA Gruppe angetrieben. Es handelt sich dabei um
Reihe-4-Zylinder Ottomotoren mit 1,4 - 1,6 Liter Hubraum mit Direkteinspritzung
und variabler Ventilsteuerung (VVT). Im Mini Cooper S liefert der Turbobenziner
die maximalen 240 Nm bereits bei 16007pm und halt diese konstant bis 5000rpm.
Die Spitzenleistung von 128kW (175PS) wird bei 5500rpm erreicht (siehe Abb.
3.19).

320 140
1L3WJ§.5WNII‘I"‘ 4130
/ -
280 - 120
/
== +110
240 Nm @ 1,600 min™
240 F v D 100
/ + g0
4
200 a0

_.
B
s
\\
]

40
g / 30
£ g
g 80 Vi 03
: 0§
S 40 o2

0 1.000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000
Drehzahl [mirrT)

Abbildung 3.19: Drehmoment und Leistung des Mini Cooper S

Die Aufladung wird {iber einen Twin-Scroll-Turbolader generiert. Dabei werden die
Abgasstréme der zwei inneren und der zwei duferen Zylinder voneinander getrennt
in Spiralen geleitet und unmittelbar vor der Turbine zusammengefiihrt. Dadurch
kann die Dynamik der Druckstofe optimal genutzt werden und ein Turboloch in
den unteren Drehzahlen fast vollstindig umgangen werden, was das frithe Erreichen
des Maximalmoments ermdglicht.

Die Aufladung und die Direkteinspritzung fiihren zur hohen Literleistung von 110
PS/l und ermoglichen, trotz der sportlichen Abstimmung des Mini Coopers, einen
relativ niedrigen Verbrauch von 6,9 [/100km (laut Herstellerangaben) und geringe
Emissionswerte auf EURO4 Niveau.

Gesteuert wird der Motor iiber das MED17-Steuergerit von Bosch, auf dessen Funk-
tionalitdten in der vorliegenden Diplomarbeit bis zu einem gewissen Grad eingegan-
gen wird.
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3.4 Zielsetzung

Erste Untersuchungen haben belegt, dass der Verlauf der Fahrzeugbeschleunigung
mittels des erweiterten Antriebsstrangmodells und dem Einsatz des transienten Mo-
tormodells ARES in der Simulation gut reproduzierbar ist. Méngel bestehen vor-
wiegend in der Modellparametrierung und in den Steuerungsfunktionen.

Beziiglich Drehmoment und Fahrdynamik sind zum verfiigbaren Referenzfahrzeug
ausreichende Vermessungsdaten vorhanden; konstruktive Eigenheiten der Hardwa-
rekomponenten kénnen jedoch groftenteils nur abgeschétzt werden. Die Parame-
trierung der Steifigkeiten und Massen der Triebstrangkomponenten basiert daher in
erster Instanz auf Ndherungswerte. Eine konkretisierte Feinabstimmung sollte durch
systematische Auswertung der Messdaten aus dem Fahrzeugversuch realisierbar sein.

Die Entwicklung einer geeigneten drehmomentgefiihrten Software-Motorsteuerung
(ATC-Modell) wurde zum Kernpunkt der Diplomarbeit. Um eine Basis fiir die Ver-
gleichbarkeit zwischen Simulationsergebnissen und Fahrzeugmessung zu schaffen,
sollen innerhalb der Momentenebene des ECU-Modells Komfortfunktionen imple-
mentiert werden, welche jenen der Bosch MED17 nachempfunden sind. Dies soll
eine Offline-Applikation nach dquivalenten Parametern ermdoglichen.

Angesichts der positiven Erkenntnisse aus der Systemanalyse wurde die Zielset-
zung bewusst hoch angesetzt. Durch den Einsatz des ARES-Motormodells, gesteu-
ert durch die neu entwickelte ATC-Motorsteuerung soll das simulierte, dynamische
Drehmomentverhalten mdoglichst exakt an jenes des realen Motors angepasst werden.
Die Anpassung der Triebstrangparametrierung soll fiir eine ebenso prizise Wider-
spiegelung der lingsdynamischen Fahrzeugcharakteristik sorgen. Die Ausfiihrung ei-
ner beispielhaften Offline-Fahrverhaltensabstimmung anhand der integrierten Kom-
fortfunktionen soll zeigen, dass die steuerungstechnischen Eingriffe folgerichtig in die
Drehmomentberechnung und in den simulierten Fahrzeug-Beschleunigungsverlauf
eingehen.

Um die Tauglichkeit fiir Fahrverhaltens-Vorabstimmungen zu beweisen, soll anhand
einzelner Lastpunkte ein Applikationsstand von 75% erreicht werden. Das bedeutet,
die fiir das Fahrzeug definierten dynamischen Eigenschaften welche iiber die objek-
tiven DRIVE-Ratings formuliert werden, sollen ausgehend von einer Basisparame-
trierung zu etwa drei Viertel an die Werte der ausgefithrten Abstimmung des Mini
Coopers angenahert werden. Dazu ist ein iteratives Zusammenspiel aus Simulation
und Fahrzeugversuchen vorgesehen.

Der Erfolg der Diplomarbeit soll jedoch nicht aufgrund von Zahlenwerten gemessen
werden; neben der Analyse der Machbarkeit soll das Projekt vor allem auch Auf-
schluss iiber das Verhéltnis von Nutzen und Aufwand der Systematik geben. Aus
der Arbeit werden Erkenntnisse fiir zukunftsorientierte Systeminnovationen, gege-
benenfalls auch in Form von alternativen Verfahren erwartet.
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Abbildung 4.1: Hauptebene der Advanced Torque Control

Wie bereits in der Einleitung (siehe Kapitel 1.2) angedeutet, musste zur folgerich-
tigen Abbildung der Einwirkung von Fahrverhaltensfunktionen im Zuge der Di-
plomarbeit eine drehmomentbasierte Software-Motorsteuerung entwickelt werden.
ATC (Advanced Torque Control) ist der Uberbegriff fiir das entstandene ARES-
spezifische ECU-Modell (siehe Abb. 4.1).

Wihrend die Nachbildung spezieller Komfortfunktionen, abgesehen von der Abgren-
zung zu einem projektbezogen sinnvollen Funktionsrahmen, keine aufkergewohnliche
Herausforderung darstellte, wurde im Zuge der Entwicklung und nach Abgleich mit
Messdaten das Ausmak an individuelle Funktionen zur Drehmomentenrechnung ste-
tig umfangreicher.

Die Abbildungen sind in reduzierter Form dargestellt und sollen primér der Ver-
anschaulichung der Modellierungsarbeit dienen. Da einzelne Modelle Aquivalenz zu
patentierten Funktionen aus Bosch-Motorsteuerungen aufweisen werden die Aus-
fiihrungen verallgemeinert formuliert und darauf geachtet, dass keine geschiitzten
Detailinformationen, welche nicht auch in irgendeiner Form veroffentlicht wurden,
preisgegeben werden.

60
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4.1 Vereinfachende Annahmen

In eine reale Motorsteuerung sind unzdhlige Funktionen miteinander verkettet und
nehmen auch Einfluss auf die Komfortregelung. Fiir die Entwicklung der Software-
ECU, mit dem Ziel der Simulation eindeutig definierter Manover unter Standard-
bedingungen, mussten daher klare Grenzen und Vereinfachungen definiert werden.
Das Projekt soll die Machbarkeit der Fahrverhaltenssimulationen beweisen. Es be-
steht demnach keinerlei Anforderung auf Vollstandigkeit des Funktionsrahmens; das
Modell wurde jedoch so strukturiert, dass Erweiterungen fiir Folgeuntersuchungen
jederzeit realisierbar sind.

Die Advanced Torque Control beinhaltet die grundlegenden Funktionalititen um
den transienten Motorbetrieb auf drehmomentbasierter Ebene zu steuern und iiber
die bekannten Komfortfunktionen in Luft- und Ziindungspfad zu beeinflussen. Ver-
einfachungen wurden vor allem fiir den Motorbetrieb, aber auch fiir die Momenten-
rechnung und die Steuerfunktionalititen getroffen.

Da es sich bei der Motorsimulation um ein Einzylinder-Mittelwertmodell handelt
konnen keine drehwinkelaufgelosten Drehmomentschwankungen dargestellt werden.
Diese hochfrequenten Anderungen wirken sich auf das Schwingungsverhalten des
Motors aus und sind fiir die wahrnehmbare Fahrdynamik grundsétzlich nicht von
Bedeutung, da sie durch die Schwungmassen grofitenteils kompensiert werden. Fi-
ne Kinschrinkung der Simulationsgenauigkeit ergibt sich allerdings im Niederlast-
bereich, beispielsweise beim Heranfiihren des Drehmoments an den Nullpunkt vor
der Schubabschaltung. Dabei ist in ausgefiihrten Motorsteuerungen zur geddmpften
Absenkung des Moments nach Erreichen der minimalen Last bei voll gefeuertem
Betrieb meist eine sequenzielle Abschaltung der einzelnen Zylinder in einer Zeit-
spanne von wenigen Arbeitszyklen vorgesehen. Fiir das Mittelwertmodell besteht
eine vereinfachte Funktion die das Ist-Moment nach dem prozentualen Anteil der
aktiven Zylinder skaliert. Fiir die ersten Dynamiksimulationen wurde diese Funktion
allerdings noch nicht in das ATC-Modell integriert.

Eine weitere Annahme bezieht sich auf die Kraftstoffeinspritzung. Auch bei Be-
triebsmodi mit stochiometrischem Luftverhéltnis werden im realen Fahrzeug Ein-
griffe auf das Luftverhiltnis, wie beispielsweise eine Beschleunigungsanreicherung,
durchgefiihrt. Das Kraftstoff-Luftverhidltnis wird in der Simulation auferhalb des
ATC-Modells geregelt. Da die Berechnung der Kraftstoffz7umessung auf einem simu-
lierten HFM-Sensor beruht, kommt es durchaus zu Abweichungen vom stochiome-
trischen Kraftstoffbedarf, welche im Momentenmodell iiber Lambda-Wirkungsgrade
beriicksichtigt werden. Der Sollwert fiir das Luftverhiltnis wird jedoch konstant mit
A = 1 vorgegeben.

Des Weiteren wurde davon ausgegangen, dass der Motor auf Betriebstemperatur
ist und Standard-Umgebungsbedingungen vorherrschen. Es sind diesbeziiglich kei-
ne Kompensationsfunktionen vorgesehen. Das bedeutet, dass kein Warmlaufmodus
oder etwa eine Betriebsstrategie zum Katalysator heizen applizierbar ist. Generell
wird vom Standard-Motorbetriebsmodus ausgegangen.
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4.2 Fahrerwunscherkennung

Das ECU-Modell bekommt als Eingangsgrofse den relativen Pedalwert des Fahrermo-
duls. In Abhéngigkeit von der Drehzahl wird diesem Wert {iber die Pedalkennfelder
(sieche Kapitel 2.3.5) ein relatives Drehmoment zwischen 0 und 100% zugewiesen. In
der Parametrierung kann festgelegt werden, ob die Standardkennfelder oder alter-
native (z.B. Sport) Kennfelder herangezogen werden. Dafiir sind jeweils zwei Daten-
satze hinterlegt, zwischen denen, iiber einen geschwindigkeitsabhingig definierten
Faktor, linear interpoliert wird.

In einem weiteren Schritt wird die so gewonnene relative Anforderung zwischen
einem minimal und maximal abrufbaren Moment (siche Kapitel 4.3.2), wie in Ab-
bildung 4.2 dargestellt, dynamisch zu einem relativen Drehmomentwunsch skaliert.

MD available at 5000 U'min

delta

/

delta MD available at 1000 Wmin

b 1000 5000 nmot

Abbildung 4.2: Uberfiihrung des Fahrpedalwertes in einen Drehmomentwunsch

Die prozentuale Anforderung aus dem Pedalkennfeld dient des Weiteren der Leerlauf-
und Volllasterkennung iiber Schwellwertvergleiche. Wird einer der beiden Zustéinde
erkannt, wird das jeweilige Informationsbit gesetzt und weiteren Funktionen zur
Verfiigung gestellt. Ein aktiviertes Leerlaufbit ist neben anderen Bedingungen die
Grundvoraussetzung zur Schubabschaltungsfreigabe - die Vorstufe zur tatséchlichen
Abschaltung. Ist die Schubabschaltebereitschaft gegeben, soll das Drehmoment iiber
eine Komfortfunktion geregelt an das innere Nullmoment herangefiihrt werden. Dem-
zufolge muss die Fahrerwunschskalierung mit gegebenem Minimalwert {iberbriickt
und der Output auf Null gesetzt werden.
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4.3 Drehmomentenebene
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Abbildung 4.3: Aufbau der Drehmomentenebene

Ein in die Momentenebene iiberfiihrtes Signal ist unabhéngig vom simulierten Mo-
tor oder der Steuermethode und kann daher nach gleichen Prozessen verarbeitet
werden. Innerhalb dieser Ebene konnen unterschiedlichste Funktionalitdten frei im-
plementiert, reduziert oder substituiert werden.

Abbildung 4.3 zeigt die Blockstruktur der Drehmomentenebene mit dem Saugrohr-
fiilllungsmodell und der unterteilten Aufbereitung der kalkulatorischen Momente.
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4.3.1 Saugrohrfiillungsmodell
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Abbildung 4.4: Saugrohrfiillungsmodell der Advanced Torque Control

Aus der ausfiihrlichen thermodynamischen Simulation des Ansaugtraktes im ARES-
Motormodell errechnet sich der Saugrohrdruck, der auch als fiktives Drucksensor-
signal ausgegeben wird. Dieser Druck und die Motordrehzahl bilden die Basis ei-
nes Kennfeldes im ECU-Momentenmodell in dem, gewonnen aus der Motorver-
messung am Priifstand, der Betriebszustands-zugehérige Luftaufwand (volumetric
ef ficiency) hinterlegt ist. Diese auf den Saugrohrzustand bezogene Kenngrofe, um-
gerechnet auf Referenzdruck und -temperatur, stellt die aktuelle relative Luftfiillung

dar (siehe Abb. 4.4).

Parallel zur Berechnung der Ist-Luftmasse werden eine, aus dem minimal zuléssi-
gen Saugrohrdruck resultierende relative Mindest-Luftmasse und eine, bei gegebener
Drehzahl, dem ungedrosselten, stationdren Betrieb entsprechende, maximale relative
Luftmasse ausgegeben.

Ebenfalls in das Submodell integriert ist die Berechnung des Luftverhiltnisses .
Uber die allgemeine Gasgleichung wird der aktuelle Massenstrom und in weiterer
Folge der stochiometrische Kraftstoffbedarf ermittelt. Die Berechnung der Kraft-
stoffzumessung findet, auf Grund der bei geringen Abweichungen vom stochiome-
trischen Luftverhéltnis untergeordneten Auswirkung auf das Drehmoment, derzeit
noch auferhalb der Momentenstruktur in der ARES-Basis-ECU statt (siehe Kapitel
4.1). Uber Verhiltnisbildung wird im Saugrohrmodell aus dem soeben ermittelten
stochiometrischen Kraftstoffbedarf und der extern ermittelten Kraftstoffmenge die
Korrektur des Lambda-Wertes vorgenommen.

Somit stehen nun alle Gréfsen zur Verfiigung um die im folgenden Kapitel beschrie-
benen Drehmomente zu berechnen. Grundlage fiir die Drehmomentberechnung ist
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ein Kennfeld in dem last- und drehzahlabhingig der innere Mitteldruck fiir den
jeweils optimalen Ziindwinkel und A = 1 hinterlegt ist. Daraus kénnen normierte
Drehmomente fiir unterschiedliche Basisgrofen mit verschiedenen Wirkungsgraden
gerechnet werden, um eine Struktur von Drehmoment-Rechengréfen zu generieren.

4.3.2 Struktur kalkulatorischer Drehmomente

In der Drehmomentenstruktur werden neben dem aktuellen Ist-Moment weitere Gro-
fsen fiir die einzelnen ECU-Funktionen gerechnet. In den vorangegangenen Kapiteln
wurden bereits das maximal und minimal erreichbare Moment zur Fahrerwunsch-
skalierung besprochen. Fiir die Wirkungsgradrechnung werden auferdem unter An-
betracht der gegebenen Luftfiillung weitere Grenzmomente abhéngig vom zuléssigen
Stellbereich des Ziindwinkels unterschieden. Simtliche Momente werden als Relativ-
werte, bezogen auf ein als Fixwert appliziertes inneres Bezugsmoment, gerechnet.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick einiger berechneter Momente mit den un-
terschiedlichen Annahmen in Bezug auf die wichtigsten Einflussgrofen Motordreh-
zahl n, relative Luftmasse rl, Lambdawirkungsgrad 7, und Ziindwinkelwirkungsgrad

Nzw -
Rechengrofie n rl N Nzw
Ist-Moment Ist Tst Ist Tst
Maximal-Moment Ist Max Ist Basis
Optimales Ziindwinkelmoment Ist Ist Ist 1
Basis-Ziindwinkelmoment Ist Ist Ist Basis
Minimales Ziindwinkelmoment Ist Ist Ist Spét

Tabelle 4.1: Annahmen fiir die Berechnung unterschiedlicher Drehmomentgréfen

(Abkiirzungen: Tst ...aktuelle Ist-Groke, Basis ... betriebspunktabhéngiger Basis-
ziindwinkel, Spét ...betriebspunktabhingiger spitest mdoglicher Ziindwinkel, Max
... betriebspunktabhéngige maximale stationédre Fiillung)

Die Ziindwinkelmomente beziehen sich demnach auf aktuelle Fiillungszustinde und
definieren die iiber die Wirkungsgradregelung realisierbare Drehmomentspanne (sie-
he Abb. 4.5). Das Ist-Moment muss folglich, mit einem Ziindwinkel innerhalb der
Stellgrenzen, immer im Bereich zwischen dem Basis-Ziindwinkelmoment und dem
minimalen Ziindwinkelmoment liegen.
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Abbildung 4.5: Begrenzende Ziindwinkelmomente

Das Minimal-Drehmoment zur Fahrerwunschskalierung entspricht dem Verlustmo-
ment. Dazu besteht ein Modell zur Berechnung der aktuellen Reibungs- und La-
dungswechselverluste (siche Abb. 4.6). Zusétzlich wird dieses Verlustmoment iiber
einen Tiefpassfilter geglittet um sprunghafte Anderungen im Fahrerwunschmoment,
die ein fiir den Fahrer nicht nachvollziehbares Fahrverhalten verursachen koénnten,
zu vermeiden.

Abbildung 4.6: Verlustmomentkompensation in der Advanced Torque Control

4.3.3 Riickwirtsrechnung und Einstellung der Luftfiillung

Das Fahrerwunschmoment wird unter Einbezug von Begrenzungsfunktionen bzw.
gegebenenfalls innermotorischer Anpassungen in ein Solldrehmoment fiir den langsa-
men Fiillungspfad und in eines fiir den schnellen Ziindungspfad aufgeteilt. Sind keine
drehmomentbeeinflussenden Funktionen aktiv sind diese beiden Momente ident. Das
Luftpfad-Moment entspricht immer jenem Drehmoment, das sich bei Ziindung im
Basisziindpunkt bei gegebenem Luftverhéltnis einstellt.

Im Riickwirtsmodell des Saugrohrs wird invers zum Vorwirtspfad aus dem inneren
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Motormoment eine relative Soll-Luftfiillung und die dazu benétigten Stellgréfen fiir
die, die Zylinderfiillung beeinflussenden Systeme, berechnet (siehe Abb. 4.7).
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Abbildung 4.7: Riickwértspfad des Saugrohrmodells

Die aus Kapitel 4.3.1 - Saugrohrfiillungsmodell - bekannten Lastkennfelder beschrei-
ben den indizierten Mitteldruck bei optimalen Ziindwinkel und A=1. Daher muss das
auf aktuelle Bedingungen und den Basisziindwinkel bezogene relative Solldrehmo-
ment iiber den Ziindwinkel- und Lambdawirkungsgrad riickgerechnet, anschliefsend
in ein Absolutmoment iiberfithrt und iiber den bekannten Hubraum in einen Mit-
teldruck gewandelt werden. Das angesprochene Kennfeld wird invers angewandt um
die Sollgrofe fiir die relative Luftfiillung zu erhalten.

Fiir die Saugrohrdruckbegrenzung zur Einhaltung des Nennmoments wird dquivalent
eine Fillungsgrofe fiir das in einer Kennlinie hinterlegte maximale Motormoment
ermittelt. Derzeit nur als Dummy-Block im Modell enthalten kann eine Overboost-
Funktion appliziert werden, die iiber einen Skalierungsfaktor die Maximalwertbe-
rechnung beeinflusst.

Aus der relativen Soll-Luftfiillung wird, nach Bezugstransformation auf den aktu-
ellen Ansaugluftzustand, iiber das inverse Fiillungskennfeld fiir stationdren Betrieb
eine Soll-Drosselklappenstellung ermittelt.

Parallel wird fiir eine weitere Luftmassen-Stelleinheit der entsprechende Ansteu-
erwert berechnet. Die Ladedruckregelung iiber das abgasseitige Bypassventil (Wa-
stegate) des Turboladers erfolgt extern in der Basis-ECU. Ein tiefpassgefiltertes
PID-Glied regelt auf Kennfeldbasis das Ventil, welches im Abgastraktmodell be-
riicksichtigt wird. Ist das Advanced Torque Control Modell aktiv wird dieser Kenn-
feldwert durch den im Riickwérts-Saugrohrmodell errechneten Soll-Saugrohrdruck
ersetzt. Uber eine Minimalauswahl wird dieser Solldruck zur Einstellung der dem
Nennmoment entsprechenden Luftfiillung begrenzt.

Das Saugrohrdruckmodell unterstiitzt die prézise Stellung des Luftpfades. Durch
die Einfiihrung dieses Systems kann das stationdre Nennmoment des Motormodells
praziser eingestellt werden. An dieser Stelle der ATC-Struktur besteht fiir Weiter-
entwicklungen die Mdoglichkeit zur Integration von Turboladerstrategien. Wichtige
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Aspekte in der Turboladersteuerung sind der Erhalt des Ansprechverhaltens, aus-
reichendes Drehmoment vor allem im unteren Drehzahlbereich, aber auch die Ver-
meidung eines unnotig hohen Abgasgegendrucks.

Fiir eine prézise Ladedruckregelung ist jedoch ein ausfiihrliches physikalisches Tur-
boladermodell notwendig. Abbildung 4.8 zeigt die vereinfachte schematische Struk-
tur eines solchen Modells.

Umgebungsdruck =
_Sollwert Frischgasmasse I -t
durch Bypass
Gesamtmassen- Inve(ses Batteriespannun liivistees PWM-Tast-
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Abbildung 4.8: Modellbasierte Ladedruckregelung [10]

Fiir die untersuchten Funktionalititen sind mit der Drosselklappenstellung und dem
Saugrohrdruck die fiir die Luftmassenregulierung benétigten Grofen gegeben. Diese
werden, bevor sie endgiiltig dem Motormodell als Stellgrofen iibergeben werden,
iiber eine drehwinkelbezogene Verzogerungszeit préadiziert (siche Kapitel 2.3.4). Die
Lastpriadiktion ist zwar in einem Mittelwertmodell ohne ausfiihrliche Einspritzkal-
kulation generell nicht von Bedeutung, da die Ergebnisse aber mit realen Systemen
verglichen werden ist es wichtig den Verzug im Momentenaufbau miteinzubeziehen.

4.3.4 Ziindwinkelberechung

Die Fiillungsregelung ist, wie bereits in Kapitel 2.3.3 - Beeinflussung des Drehmo-
ments - ausgefiihrt, der langsame Pfad der Drehmomentstellung. Sobald innerhalb
der Momentenstruktur eine Funktion mit dem Ziel der exakten Regulierung des
Drehmoments aktiv ist, wird die Vorgabe fiir die Fiillungsregelung iiberh6ht und
die Ziindwinkelverstellung freigegeben.

Damit kann jeglicher Ziindpunkt innerhalb der Grenzen aus Basisziindwinkel, der
aus innermotorischen Griinden (Klopfen) bestmoglich realisierbare Ziindwinkel und
dem spitest moglichen Ziindwinkel der eine stabile Verbrennung zulésst, gewihlt
werden (sieche Abb. 4.9). So kann das aus der Luftfiillung resultierende iiberhohte
Drehmoment von Zyklus zu Zyklus, schnell und exakt auf das eigentliche Sollmoment
reduziert werden.
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Abbildung 4.9: Ziindwinkelberechnung

Die Eingriffe der Antiruckelfunktion miissen in Intensitit und Timing dufserst prizise
sein und werden daher rein iiber den Ziindungspfad geregelt. Diese stark oszillierende
Delta-Momentenanforderung wird daher dem, aus den iiblichen Begrenzungsfunk-
tionen errechneten Soll-Ziindwinkelmoment hinzu addiert.

Das Verhéltnis des resultierenden Sollmoments zum optimalen Ziindwinkelmoment
beschreibt den Faktor, um den das bei gegebenen Bedingungen maximal mdogliche
Drehmoment reduziert werden muss, den Ziindwinkelwirkungsgrad. Uber den inver-
sen Ziindhaken wird die notige Ziindwinkelriicknahme ermittelt. Befindet sich der
resultierende Ziindpunkt innerhalb der Grenzen, wird dieser als Ausgabewert an das
Motormodell transferiert.

Im Falle der Schubabschaltung wird prinzipiell der spéatest mogliche Ziindwinkel
ausgegeben um beim Wiedereinsetzen den Momentensprung auf méglichst geringem
Niveau zu halten.

Endet die Anforderung zur Ziindwinkelkorrektur (abgesehen von den ohnehin kurz-
zeitigen Eingriffen der Antiruckelfunktion), wird die Wirkungsgradreduktion ge-
dampft abgeschaltet.

4.4 Komfortfunktionen

Die Komfortfunktionen sind klar abgegrenzte Module innerhalb der Momentenstruk-
tur. Sie konnen daher fiir Vergleichssimulationen jederzeit aktiviert oder deaktiviert
werden. Konkret handelt es sich dabei um eine Fahrerwunschbegrenzung bestehend
aus Lastschlagddmpfung, Dashpot und mehreren Unterfunktionen sowie einer An-
tiruckelfunktion zur Regulierung von Drehzahlschwingungen.

Bei der Modellierung der Komfort-Struktur wurde im Zuge der Diplomarbeit, welche
in erster Linie als Machbarkeitsstudie deklariert ist, darauf Wert gelegt die Funktio-
nalitdten der Bosch MED17 des Referenzfahrzeugs mdoglichst exakt widerzuspiegeln.
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Laut Zieldefinition sollte auch die Parameterstruktur in weiten Bereichen dem realen
System entsprechen. Somit konnte das Applikationsergebnis der Offline-Optimierung
direkt fiir Vergleichsmessungen iibernommen werden.

4.4.1 Fahrerwunschfilter (Lastschlagdiampfung/Dashpot)

Die Begrenzungsfunktionen des Fahrerwunschmomentes unterteilen sich in vier Be-
reiche. Die Lastschlagdampfung ist der Hauptbereich des positiven Lastwechsels,
der Dashpot filtert die Drehmomentreduktion beim negativen Lastwechsel. Zusétz-
lich bestehen zwei weitere Funktionen fiir die Regelung des Anlagewechsels und den
Ubergang zur Schubabschaltung bzw. fiir das Wiedereinsetzen.

Die einzelnen Funktionen ddmpfen die Lastdnderungen iiber unterschiedliche Filter
und Begrenzer. Besonders entscheidend ist bereits die Definition und die korrekte
Detektion der einzelnen Bereiche und damit verbunden, die Einschalt-, Umschalt-
und Abschaltkriterien.

Die Steuergrofe fiir die einzelnen Module ist das Drehmoment aus der Fahrer-
wunschskalierung; geregelt wird das aktuelle innere Ist-Moment. Zusétzlich werden
die Drehmoment-Rechengrofsen aus der Momentenstruktur, einige externe Messgro-
fsen der Fahrzeugsimulation, wie etwa die Fahrzeuggeschwindigkeit oder der aktive
Gang, sowie Bit-Werte der Fahrzustandserkennung, und Informationen aus den je-
weils anderen Filterfunktionen verarbeitet, um Aktivierungsfunktionen und Reini-
tialisierungsprozedere zu steuern und die Filterparameter dynamisch zu regulieren.

Jede Teilfunktion stellt neben dem gefilterten Ausgangsmoment oft mehrere Schalt-
bits, die in der gemeinsamen Uberstruktur nach definiertem Priorisierungsschema
die Auswahl des Soll-Drehmoments bewirken (siche Abb. 4.10).
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Abbildung 4.10: Drehmomente und Filter-Outputs bei TipIn
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4.4.2 Fillungsvorsteuerung

Die Begrenzungsfunktionen bedienen sich der Fiillungsvorsteuerung um der Trigheit
des Luftpfades iiber eine Luftmasseniiberhhung zu entgegnen und gleichzeitig Spiel-
raum fiir den schnellen Ziindungspfad zu schaffen. Die in den Filtern berechneten
Sollmomente werden der Ziindwinkelsteuerung iibergeben. In einer separaten Unter-
struktur wird die benotigte Vorsteuerung fiir den langsamen Fiillungspfad bestimmt.
Im Idealfall steht der Ziindwinkelwirkungsgrad-Steuerung dadurch immer ein aus-
reichender Stellbereich in beiden Richtungen (Drehmomenterh6hung/-senkung) zur
Verfiigung, um den tatsédchlichen Drehmoment-Output moglichst prézise zu regulie-
ren. Zusétzlich gewéhrleistet die Fiillungsvorsteuerung auch der Antiruckelfunktion
den bendtigten Handlungsspielraum. [20]

Das zur Skalierung des Fahrerwunschmoments herangezogene minimale Drehmo-
ment entspricht, wie bereits in Kapitel 4.3.2 - Struktur kalkulatorischer Drehmomen-
te - erlidutert, dem gefilterten Verlustmoment. Die Filterung soll abrupte Anderungen
im Wunschmoment verhindern. Auch die Begrenzungsfunktionen der Komfortstruk-
tur bedienen sich des gefilterten, skalierten Drehmoments. Da die Verlustkompen-
sation nichts desto trotz mit hoher Genauigkeit erfolgen soll, wird die Differenz aus
dem gefilterten und ungefilterten Verlustmoment nach der Fahrerwunschbegrenzung
sowohl dem Ziindungs-Sollmoment als auch, im ersten Schritt der Vorsteuerungsbe-
rechnung, dem Luftpfad-Moment beaufschlagt.

Fiir die Funktionen der positiven Lastwechselbegrenzung wird per Kennfeld gang-
abhéngig die gewiinschte Fiillungsiiberh6hung fiir unterschiedliche Fahrer-Eingabe-
kriterien definiert.

Die Dashpot-Regelung zielt in erster Linie darauf ab, die Drosselklappe definiert
zu schliefsen. Daher wird beim negativen Lastwechsel anstatt eines Kennfeldes eine
dem Dashpot-Modell gleichwertige Filterfunktion zur Berechnung der Fiillungsiiber-
héhung genutzt.

4.4.3 Antiruckelfunktion

Wie auch bei der Fahrerwunschbegrenzung kénnen generelle Aktivierungsbedingun-
gen appliziert werden. Hierbei kann bestimmt werden ob die Regelung immer aktiv
ist oder nur erginzend zu Lastschlagddampfung und Dashpot agiert. Da eine dau-
erhafte Regelung aus Motorwirkungsgradgriinden ohne Fiillungsiiberhéhung arbei-
ten muss, konnen nur negative Momenteneingriffe realisiert werden. Zudem sollte
die Funktion nicht auf Storeinfliisse von auflen reagieren. Daher wird die Funk-
tion meist nur parallel zur Lastwechseldimpfung freigegeben. Uber die Definition
einer Zeitkonstante kann das Abschalten der Antiruckelfunktion nach Beendung der
Drehmoment-Begrenzungsfunktionen verzogert werden.

Fiir die Ausfiihrung einer Ruckelddmpfung zur Reduktion der Motordrehzahl-Schwin-
gungen gibt es mehrere Ansitze (siehe Kapitel 2.3.6). Das vorliegende Modell basiert
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auf dem Vergleich eines kiinstlich generierten Drehzahlsignals mit der tatsdchlichen
Motordrehzahl.

Die Abweichung der tatsichlichen Drehzahl wird fiir die Errechnung einer fiktiven
Lastkorrektur zur Modellierung der kalkulierten Referenzdrehzahl und fiir die Se-
parierung der Drehschwingung herangezogen. So wird in weiterer Folge der in der
Ziindwinkelstellung beriicksichtigte Momenteneingriff und die Triggerung ermittelt.

Um kontraproduktive Eingriffe im Bereich des Amplitudenumkehrpunktes zu ver-
meiden wird das Signal in einem applizierten Bandbereich um Null eliminiert; gleich-
zeitig werden dadurch Schwingungen mit vermeintlich unbedeutend kleiner Ampli-
tude ignoriert.

4.5 Eingliederung in das Basis-ECU-Modell

Die Advanced Torque Control ist als Unterfunktion in die Oberfliche der ARES-
Basis-ECU eingegliedert (sieche Gesamtschaltplan - Abb. 3.13). Ausgefiihrt als mo-
dulares System kann sie jederzeit iiber ein Aktivierungs-Bit im ARES-Preprocessor
zu- oder abgeschaltet werden. Die einzelnen, im Momentenmodell beeinflussten Stell-
grofen (siehe Ausgangsgrofen in Abbildung 4.11) werden dabei iiber Schalter (siehe
Abb. 4.12) umgeleitet.

ignition_dem [“ca]

W_engine [rpm]

Advanced Torque Control

Abbildung 4.11: Eingéngen und Ausgéngen der modularen Advanced Torque Control
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Abbildung 4.12: Schaltungen der ATC-Steuerung in der Basis-ECU
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Die Eingangssignale fiir die Drehmoment-Steuerung sind:
e die Pedalwertvorgabe wped
e die Motordrehzahl w_engine
e generelle Daten aus der Fahrzeugsimulation Vehicle Data
e Sensor-Daten aus dem Motormodell Sensor Data
e und die, in der Basis-ECU berechneten Ausgangsgroften FCU Data

Der Pedalwert wird in der vorliegenden Untersuchung nicht vom Fahrermodul vor-
gegeben, sondern im, an das AVL-DRIVE-Steuersystem angelehnte DriCon-Modul
generiert (siehe Kapitel 4.5.1).

Die verwendeten Fahrzeugdaten sind im speziellen Fall die Fahrgeschwindigkeit, die
aktive Gangwahl sowie das Signal der Gangwechselanforderung. Im Datenstrand
Sensor-Daten finden sich alle vom Motormodell iibergebenen Informationen, die als
simuliertes Sensorsignal vorliegen. Aus dem Basis-ECU-Modell werden Steuergro-
fsen, deren Regelung auferhalb des ATC-Modells vonstatten geht, iibernommen und
fiir die Drehmomentenrechnung genutzt (ECU  Data). Dazu zéhlen beispielsweise
die eingespritzte Kraftstoffmenge sowie die Stellgrofsen der variablen Ventilsteue-
rung.

Wie im Kapitel 4.3 - Drehmomentenebene - erwéihnt, ist das System aufserst flexibel
in Bezug auf alternative Modellfunktionalitdten. In der Advanced Torque Control
kann im Subblock External Signals (siehe Abb. 4.1) aus einem Grofsteil der ge-
rechneten Daten der Gesamtfahrzeugsimulation zur Steuerung unterschiedlichster
Funktionen gewahlt werden.

ATC {ibergibt derzeit vier Stellwerte an die Basis-ECU, die teils direkt an das Mo-
tormodell weitergeleitet werden:

e die Drosselklappen-Sollposition throttle dem
e der einzustellende Saugrohrdruck pintake dem
e der Ziindwinkel ignition dem

e das Schubabschaltungs-Signal cutof f act

Die Drosselklappen-Vorgabe kann im separaten T'hrottle-Modul von einem Mindest-
Saugrohrdruckregler iiberstimmt werden. Der Soll-Saugrohrdruck wird der Boost
Pressure Control iibergeben, in der die Wastgate-Ansteuerung geregelt wird. Bei
aktiver Schubabschaltung wird die Kraftstoffbedarf auf Null gesetzt.

Im ATC-Datenstrang sind ausfiihrliche Informationen aus den einzelnen Berech-
nungsschritten fiir die Datenauswertung zusammengefasst.
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4.5.1 DriCon-Modell

Das Prinzip des DriCon-System wurde bereits in Kapitel 3.2.3 - AVL-DRIVE - be-
schrieben. Fiir die Fahrverhaltenssimulation zu dieser Arbeit wurde ein Modell ent-
wickelt, welches den Fahrpedalwert nach gleicher Vorgehensweise drehzahlabhingig
generiert (siehe Abb. 4.14).

Das Modell kann unabhéngig von der ATC-Steuerung aktiviert werden; ist es de-
aktiviert, wird der Pedalwert des VSM-Fahrermodells weitergegeben (siehe Abb.
4.13).

w_engine [rpm]

Control Lever
[0..1] DRICON

Abbildung 4.13: DriCon-Intervention zur Pedalwertgenerierung

i
£

Abbildung 4.14: DriCon-Modell

Der Anwender kann den Pedal-Zielwert und die Rampendauer sowie die Initial- und
die Zieldrehzahl vorgeben. Die Drehzahlschwellen konnen fiir mehrere aufeinander-
folgende Mandver iiber gleichrangige Tabellen appliziert werden.

Ein Manoverzdhler detektiert die aktuell gewiinschte Vorgabe. Ausgehend vom Pe-
dalwert wped = 0 wird bei Erreichen der Initialdrehzahl die vorgegebene Rampe bis
zum Zielwert gesteuert; nach Erreichen der Zieldrehzahl wird mit inversen Gradien-
ten das Signal wieder auf Null zuriickgefiihrt.



5 Simulation

Erste Simulationen fanden bereits zeitgleich mit der ersten Messdatengenerierung
an der Teststrecke statt. Dabei bestétigte sich schnell die zwingende Notwendigkeit
einer transienten Motormoment-Abbildung, die bereits in den Voruntersuchungen
angenommen wurde. Parallel zur Modellentwicklung wurde die Simulation kon-
tinuierlich zur Verifikation einzelner Teilsysteme und Funktionen genutzt. Dazu
werden in diesem Kapitel einige Beispiele in Zusammenhang mit der Modellpa-
rametrierung dargestellt, bevor letztendlich das ausgefiihrte Schema der Offline-
Fahrverhaltensoptimierung erlautert wird.

5.1 Parametrierung

Fiir die Fahrzeugparametrierung wurde ein bestehendes Grundsetup der entspre-
chenden Fahrzeugklasse herangezogen. Der Mini Cooper S lésst sich als sportlicher
Kleinwagen einstufen. Aus Datenblattern wurden die generellen Fahrzeugdaten im-
plementiert; besondere Genauigkeitsanforderungen bestanden dabei nur in den Mo-
dellen des Antriebsstrangs und des Motors.

Die Triebstrang-Parametrierung und die Kalibrierung des Motormodells sollten, auf-
grund der starken Wechselwirkungen zueinander, parallel ausgefiihrt werden. Streng
genommen setzt jedoch die Abstimmung des Antriebsstrangs eine geniigend genaue
Abbildung des Momentenverlaufs voraus. Zum besseren Verstindnis beginnt das
Kapitel dennoch mit den Ausfiihrungen zum Antriebsstrang.

5.1.1 Antriebsstrang-Parametrierung

Fiir die Triebstrang-Parametrierung, die ohne konkrete Daten zu den Teilkomponen-
ten, ausgehend von einem VSM-Grundsetup geschehen sollte, wurde eine Strategie
entwickelt um aus den vorhandenen Fahrzeugmessungen Riickschliisse auf die Ur-
sache und Herkunft von Abweichungen im Schwingungsverhalten zu ziehen. Dazu
bediente man sich grundlegender, simplifizierter Zusammenhénge zur Festlegung der
Haupteinflussgrofen fiir die représentativen Eigenschaften zur Beschreibung einer
Schwingung.

I5)
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Wie bereits in den Grundlagen (siehe Kapitel 2.2) und in der Softwareanalyse (siehe
Kapitel 3.2.1) beschrieben wurde, ist das Antriebsstrangmodell eine Koppelung aus
Feder-, Dampfer- und Trigheitselementen, unterbrochen durch Ubersetzungsglieder
mit Spielen (siehe Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1: Ausfiihrliches Antriebsstrangmodell von Motor bis Fahrzeug |5]

Fiir die vergleichende Parametrierung werden die Charakteristika der Schwingung
- die Amplitude, die Frequenz und das Abklingverhalten - herangezogen. Wahrend
sich letzteres, unter der Annahme von reibungsfreien Bewegungen, ausschlieflich
durch die Dampfungskonstante definiert, ist die ungedampfte Amplitude stark ab-
hingig von der Anregung und der Energieaufnahmefihigkeit der Feder. Die Pe-
riodendauer der Schwingung entspricht bei einer Sprunganregung, die bei derart
spontaner Anregung eines TipIn-Manovers in erster Naherung angenommen werden
kann, der Eigenfrequenz des Systems (siehe Kapitel 2.2.2).

Grundlegende Annahmen

Fiir ein System aus n Komponenten, daher n Freiheitsgraden ergeben sich n Ei-
genfrequenzen und n Eigenformen. Die Eigenformen beschreiben die normierten
Ausschlige der einzelnen Subsysteme vom Motor bis zum Fahrzeug. Die Fahrbar-
keit héngt primér von den tieffrequenten Schwingungen (2-10 Hz) ab, daher werden
die Untersuchungen anhand der ersten Torsionsschwingungseigenform durchgefiihrt.
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Charakteristisch fiir die niedrigste Eigenfrequenz ist das Schwingen des Motors ge-
geniiber den iibrigen Antriebsstrangkomponenten. Der Knoten der Schwingung wird
in erster Ndherung in der Fahrzeugmasse angenommen. Dominiert wird die erste
Eigenform vorwiegend von der Motortragheit und der Komponente mit der gerings-
ten Steifigkeit, welche im Fall einer Serienschaltung mehrerer Federelemente den
Haupteinfluss auf die Gesamtsteifigkeit repréisentiert. Unter diesen Annahmen lisst
sich das System zu einem Einmassenschwinger reduzieren (sieche Abbh. 5.2). [5]

M1 Mo
J
6
Motor gesamter Fahrzeug
Antriebsstrag \

Abbildung 5.2: Modell eines Einmassenschingers |[5]

Die einzelnen Massentragheiten und Torsionssteifigkeiten lassen sich, wie im Folgen-
den ausgefiihrt, iiber die Ubersetzungsstufen hinaus in ein Ersatzsystem iiberfiihren.

[5]

Reduktion von Trigheitsmomenten

Fiir zwei durch eine Ubersetzung i getrennte Triigheitsmassen (siehe Abb. 5.3) mit
den Drehwinkeln

P1 =21 (5.1)
muss nach dem Prinzip der rotatorischen Energieerhaltung gelten:

1 _ r ., .
WZE.JQ.w?:é.JQ.%? (5.2)

Daraus definiert sich die Ersatztragheit:

= (5.3)

1'2
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Abbildung 5.3: Reduktion der Triagheiten [5]
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Da sich seriell gekoppelte Massentrédgheiten durch Addition zu einem Einmassensys-
tem

J
ﬁzh+£:ﬁ+§ (5.4)

zusammenfiihren lassen, verifiziert sich die Annahme, dass die bewegten Massen des
Motors unter den einzelnen Trigheiten den groften Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten haben.

Reduktion von Federsteifigkeiten

Die Reduktion von Steifigkeiten, getrennt durch eine Getriebestufe (sieche Abb. 5.4)
mit einer zusétzlichen Winkelverdrehung auf beiden Seiten

p3=1p3-1  und @i =p4-i (5.5)
erfolgt iiber die Gleichsetzung der potentiellen Energien:

1

1 * * *
W:5‘02’(904_@3)2:5'02‘(904_()03)2 (5.6)

Fiir die Ersatzfedersteifigkeit ergibt sich dquivalent zur Ersatztrigheit:

Ca

1
Originalsystem Ersatzsystem
N W= NN
i
o Co Cq Co”
Abbildung 5.4: Reduktion der Federsteifigkeiten [5]
Da Serienschaltungen von Federn reziprok addiert werden,
C* = Cl i C; = Cl i C2 (58)

01+C§ ’i2'01+02

ergibt sich der Haupteinfluss fiir das Ersatzsystem im Bereich nach der Ubersetzung
aus der Komponente mit der geringsten Steifigkeit. Die iibrigen Federelemente diirfen
dabei keinesfalls vernachléssigt werden; die Anndherung der simulierten Schwingung
an die Messung kann jedoch in erster Instanz iiber die verhiltnismifig weichen
Halbwellen erfolgen.
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Systematische Parametrierung

Das Referenzsignal fiir den Abgleich war die Léngsbeschleunigungsmessung aus dem
Fahrzeugversuch in verschiedenen Lastpunkten und Géngen. Dieses Signal gibt ein
Abbild der Schwingung, die sich zusammengefasst aus allen Einfliissen der einzelnen
Triebstrangkomponenten einstellt.

Fiir die vergleichende Kalibrierung musste in erster Instanz der Drehmomentaufbau
dem realen Verlauf angenédhert werden. Dazu wird in der Messdatenanalyse der
Motormomentenverlauf aus der Fahrzeugbeschleunigung abgeleitet.

Die Verformung des Reifens und der Radschlupf sind in der Gesamtfahrzeugsimula-
tion in separaten Modellen beriicksichtigt; sie wurden jedoch fiir die Antriebsstrang-
parametrierung nicht niher betrachtet. Fiir die Anpassungen wurden sowohl bei der
Fahrzeugmessung als auch in der Simulation die Komfortfunktionen deaktiviert.

Das System zur Modellparametrierung unterteilt sich in fiinf Schritte:

e Schritt 1: Grundanpassung der mittleren Schwingungsfrequenz durch die Ein-
stellung der Eigenfrequenz wy des Gesamtsystems iiber die Motortragheit Jyxu
und die Seitenwellensteifigkeit cqy.

e Schritt 2: Gangspezifische Abstimmung der Schwingungsfrequenz iiber die
Tragheit Jg; und die Steifigkeit cg; der Getriebeeingangswelle.

e Schritt 3: Korrektur der Systemanregung zur Amplitudenanpassung iiber die
Flankenspiele in Getriebe Sg und Differential Spipp.

e Schritt 4: Anpassung der héheren Eigenformen iiber Steifigkeiten und Trég-
heitsmassen der einzelnen Teilsysteme (wurde vernachlissigt).

e Schritt 5: Einstellung des Abklingverhaltens iiber die Ddmpfungsparameter.

Die iibergeordnete Frequenz der Antriebsschwingung variiert grofstenteils nur in Ab-
hingigkeit von der Getriebestufe. Diese Abweichung entsteht in erster Linie durch
den quadratischen Einfluss der Ubersetzungen 4 der einzelnen Ginge auf die Motor-
tragheit. Daher werden fiir die Berechnung der Sollgrofen, die einzelnen Torsions-
steifigkeiten und Trigheitsmomente gangspezifisch in ein abtriebsseitiges Referenz-
system iiberfiihrt.

Da von den beiden, in Schritt 1 herangezogenen Stellgrofen, eine vor (Jyky) und ei-
ne nach (cgw) der Ubersetzungsstufe positioniert ist, kann aus der, bei vorgegebenen
Soll-Eigenfrequenzen aus Gleichung 2.22 (wy = /%) erhaltenen, infiniten Kombi-
nationsreihe fiir die gesuchten Groken das Verhiltnis gefunden werden, welches im

Mittel die beste Anndherung in allen Géngen ergibt.

Zur weiteren Frequenzanpassung der einzelnen Génge wurden in Schritt 2 vorwie-
gend die im Getriebemodell gangabhéingig applizierbaren Parameter fiir Steifigkeiten
und Triagheitsmassen variiert.

An dieser Stelle der Parametrierung sollte nun bei gleichwertiger Motormoment-
anregung die resultierende Triebstrangschwingung weitestgehend mit der Referenz-
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schwingung in Frequenz, aber auch in Amplitude iibereinstimmen. Gegebenenfalls
kann in Schritt 3 iiber die Spiele in Getriebe Sg und Differential Spipr die Intensitit
der Anregung nachfolgender Komponenten korrigiert werden.

Liegen in der Auswertung hoherfrequente Schwingungsmaxima vor (> 10Hz), so
kann die Ursache dafiir in den spezifischen Eigenfrequenzen der Teilsysteme gesucht
werden (Schritt 4). Auf die Abstimmung dieser hoheren Eigenformen wurde im Zuge
dieser Arbeit verzichtet.

Im letzten Schritt wird nun {iber eine der Seitenwelle und eine dem Getriebe zu-
geschriebenen Dampfungskonstante ein gleichwertiges Abklingen der Schwingung
eingestellt.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick, der in den einzelnen Schritten vari-
ierten Parameter:

Jvkm | car | Jai | Jaz | da | csw | Jsw | dsw | Sa | Spirr
Schritt 1 X X
Schritt 2 X X X
Schritt 3 X X
Schritt 4 X X X X X
Schritt 5 X X

Tabelle 5.1: Variationsparameter der schrittweisen Triebstrang-Modellabstimmung

Auswertung der Resultate

Der Vergleich der Messung mit dem zugehorigen simulierten Mandver basierte auf
Frequenzspektren die iiber FET (Fast Fourier Transformation) erstellt wurden.

Hierfiir wurden die aufgezeichneten Messdaten in Matlab eingelesen. Uber eine ent-
wickelte Mand6vererkennungsroutine wurden die einzelnen TipIn und TipOut Ereig-
nisse separiert und in einer, nach Initialbedingungen geordneten Struktur abgelegt.

In einem weiteren Berechnungsskript wurde mittels Hochpassfilterung der relevante
Frequenzbereich isoliert und anschliefsend in die frequenzbasierte Darstellung trans-
formiert. Neben dem grafischen Vergleich wird dabei zusétzlich die Frequenz der
maximalen Beschleunigungsamplitude ausgegeben.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen beispielhaft die Gegeniiberstellung der
Beschleunigungsschwingung aus Messversuch und Simulation im Zeitbereich (sie-
he Abb. 5.5) und in der spektralen Frequenzdarstellung (sieche Abb. 5.6) - (Tipln,
1.Gang, Pedal von 0 auf 100% in 100ms, Ausgangsdrehzahl: 2000rpm, Komfortfunk-
tionen deaktiviert). In rot gefarbt ist der relevante Frequenzbereich der Fahrverhal-
tensapplikation hervorgehoben.
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Abbildung 5.5: Gegeniiberstellung des Fahrzeugbeschleunigungssignals eines TipIn-
Manovers aus Messung (blau) und Simulation (rot) mit unterschiedlichem Ansprech-
verhalten (Mandverinitialisierung zeitgleich bei Sekunde 0)
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Abbildung 5.6: Gegeniiberstellung der Fahrzeugbeschleunigung eines TipIn-Ma-
novers aus Messung (blau) und Simulation (rot) in spektraler Form - System-
Eigenfrequenz bei 3,3H 2

5.1.2 Motormodell- und ECU-Parametrierung

Prinzipiell war ein voll parametriertes ARES-Modell zum Motor des Mini Cooper S
vorhanden. Die Abstimmung des Fahrzeuges wurde grofstenteils in der AVL durch-
gefiihrt, daher waren Daten aus Motorvermessungen am Priifstand verfiigbar, die
zur Modellgenerierung herangezogen wurden. Einige Parameter spezifischer System-
komponenten waren jedoch nicht bekannt und wurden daher abgeschitzt oder an-
gendhert (7.B. das Triagheitsmoment des Turboladers).
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Im Laufe der Entwicklung der Advanced Torque Control und der hierfiir durch-
gefiihrten Abstimmungssimulationen wurden sukzessiv kleinere Anderungen, zum
einen in der Parametrierung des Prince-Motors, zum anderen aber auch am generel-
len Motormodell, vorgenommen. Somit konnte dieses Projekt neben der Evaluierung
der Fahrverhaltenssimulation auch der Weiterentwicklung des ARES-Modells die-
nen. Anhand von zwei konkreten Beispielen sollen die Vorgénge zur ATC-bezogenen,
erweiternden Motorparametrierung dargestellt werden.

Abstimmung des stationdren Betriebes

In einer momentengefiihrten Steuerung ist die Prézision der Drehmomentabbildung
von grofter Bedeutung. Eine ungenaue Fahrerwunschskalierung kann zum Beispiel
eine falsche Zuordnung der Betriebsbereiche bedeuten. Somit kénnten kritische Ma-
nover wie der Anlagewechsel nicht mehr entsprechend kontrolliert werden; sdmtliche
weitere Funktionen wiirden versagen. Eine momentengefithrte ECU definiert sich
durch die prézise Vorgabe des einzustellenden Drehmoments. Entspricht das tat-
sdchlich resultierende Abtriebsmoment nicht der Vorgabe, wéren zahlreiche Funkti-
onen der Motorsteuerung fortwéhrend aktiv um den Abbau der Abweichung, unter
Umsténden auch mit Wirkungsgradeinbufen, zu erwirken.

Wihrend der Entwicklung wurden solche Probleme im Zusammenhang mit den
Drehmoment-Funktionen erkannt, dessen Ursache auf ungenaue Luftmasseneinstel-
lung zuriickfiihrte. Da Teilsysteme des Motors fiir die Parametrierung getrennt ver-
messen wurden und sich die Datengenerierung gewisser Kennfelder der Extrapola-
tionen bedient, sind kleine kalkulierte Fehler nicht ungewdéhnlich; fiir die prazisen
Aktuator-Kalkulationen des ATC-Systems erhoht sich jedoch die Genauigkeitsan-
forderung.

Der Grund fiir die Luftmassenabweichungen wurde in einer unzureichend genauen,
kennfeldorientierten Definition der Saugrohrdruckvorgabe fiir den Wastegate-Regler
detektiert. Das gab den Anstof zur Integration einer drehmomentgefiihrten Saug-
rohrdruckregelung in der Advanced Torque Control.

Die Ausfiihrung dieser Funktion wurde bereits in Kapitel 4.3.3 - Riickwértsrechnung
und Einstellung der Luftfiillung - beschrieben. Das Resultat der Nennmomentregu-
lierung und Ansétze zur Overboost-Definition werden in Abbildung 5.7 gezeigt.
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Abbildung 5.7: Anpassung der stationédren Volllast - Drehmoment /Leistung

Eine weitere, die Triebstranganregung und die Komfortfunktionen stark beeinflus-
sende Unstimmigkeit, wurde in einem im Vergleich zur Fahrzeugmessung iiberhéhten
Schleppmoment ausgemacht. Die Losung des Problems wurde in der Anpassung der
Regelung fiir den minimal zuldssigen Saugrohrdruck, dquivalent zum realen Motor,
gefunden.

Dieser Fehler im stationdren Bereich hatte deutliche Auswirkungen auf die zu un-
tersuchenden dynamischen Ereignisse. Es handelt sich hierbei um den Initialzustand
eines jeden TipIn-Mandvers, welcher das resultierende Triebstrang-Schwingungsver-
halten in Bezug auf die Amplitude entscheidend beeinflusst. Die Anpassung konnte
eine deutliche Verbesserung der simulierten Drehmomentanregung erwirken und war
somit ein weiterer wichtiger Schritt in Bezug auf den objektiven Vergleich der Si-
mulation mit der Messung.

Abstimmung des instationidren Betriebes

Eine gute Korrelation des instationdren Drehmomentverhaltens ohne zusétzliche
Funktionseinwirkungen ist die Grundvoraussetzung fiir die korrekte Offline-Abstim-
mung der Fahrverhaltensfunktionen.

Nach dem Abgleich des eingeschwungenen Zustands verblieben dennoch empfind-
liche Abweichungen, vor allem in der transienten Entwicklung der Zylinderfiillung.
In analytischen Simulationsreihen fiir stationdren und instationiren Motorbetrieb
konnte durch Auswertung der detaillierten Drehmomentaufschliisselung in der ATC-
Steuerung die Ursache des Problems konkret der Dynamik des Turbolader-Systems
zugewiesen werden. Die Genauigkeit der stationéren Turbo-/Kompressor-Kennfelder
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konnte verifiziert werden. Nach Uberpriifung weiterer Fiillungseinfliisse konnte die
Massentrédgheit des Turboladers, welche sich auf den, fiir gewohnlich nicht gemesse-
nen Drehzahlverlauf des Auflade-Systems und damit den Betriebspunkt von Turbine
und Kompressor auswirkt, fiir die inkorrekte Drehmomentenabbildung verantwort-
lich gemacht werden.

Auswirkungen der Abstimmungsoptimierung sind in Kapitel 6.1 - Simulationsver-

gleich (VSM - ARES - ATC) - zu sehen.

5.1.3 Parametrierung der ATC-Funktionen zur Fahrerwunsch-
verarbeitung

Die in der Motorsteuerung hinterlegten Pedalkennfelder werden in Bezug auf die ge-
wiinschte Fahrzeugcharakteristik vorgegeben, weshalb sie fiir die Simulation, ebenso
wie einige generelle Konstanten und Kennlinien der Drehmomentenkalkulation, aus
der Fahrzeugparametrierung des Mini Cooper S {ibernommen und festgehalten wur-
den.

Die Modellierung der ECU-Funktionen wurde zwar auf ein iiberschaubares, sinnvol-
les Mak reduziert, dennoch werden auch im ATC-Modell 67 Variablen und Kennfel-
der zur Applikation der Komfortfunktionen verarbeitet. Fiir die Machbarkeitsstudie
zur VSM-Fahrverhaltenskalibrierung wurden diese Parameter in Haupt- und Neben-
stellgréfien unterteilt.

Fiir die Simulation wurden demnach neun Freiheitsgrade fiir die positive und weitere
fiinf Freiheitsgrade fiir die negative Lastwechseldampfung festgelegt und anhand
einer Basisvorgabe belegt. Die iibrigen Grofen wurden aus dem Datensatz der realen
ECU iibernommen.

Untersuchungen zur Funktionalitit der modellierten Antiruckelddmpfung wurden
separat anhand einiger Testsimulationen durchgefiihrt. Dazu wurde ebenfalls ein
Basisdatensatz herangezogen und einige wenige Parameter zur Variation ausgewihlt.

5.2 Schema und Vorgehensweise

Die Simulation wurde nach gleichem Prinzip wie die Fahrzeugmessung durchgefiihrt.
Wie in der Fahrdynamikapplikation iiblich, wurden die TipIn- und TipOut-Mand&ver
nach einem festgelegten Matrixschema, geordnet nach Start- und Zielwert fiir Pedal
und Drehzahl, in den einzelnen Géngen abgehandelt.

Untersucht wurde der Bereich zwischen 1000 und 6000rpm, im 1., 2. und 3. Gang.
Die Manoéverinitialisierung wurde beginnend mit 1000rpm in 500rpm-Schritten bis
auf 5000rpm gesteigert. Das Pedal wurde mit einer Rampendauer von 100ms von 0
auf 100% gefiihrt und bei Erreichen der Zieldrehzahl mit gleichem Gradienten wie-
der auf 0% gesetzt. Die Zieldrehzahl wurde als Delta-Drehzahl zum Initialwert mit
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A2000rpm appliziert und nach oben hin bei 60007rpm begrenzt. Sowohl die Fahrzeug-
messung als auch die Simulation wurde nach diesem Muster jeweils mit und ohne
Komfortfunktionen ausgefiihrt. Hinzu kamen Versuche mit einem Pedal-Delta von
A50%. Abbildung 5.8 zeigt den Verlauf von Fahrpedalstellung und Motordrehzahl
einer Simulationsreihe eines Gangs.
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Abbildung 5.8: Simulationszyklus fiir TipIn und TipOut (Pedal und Drehzahl)

Die Abstimmungen des ATC-Komfortsystem wurden ausgehend von der Basispara-
metrierung (siche Kapitel 5.1.3) durchgefiihrt. Bei der Offline-Parametrierung wur-
de versucht iiber die Lastschlagdidmpfung unterschiedliche Fahrzeugcharakteristika
zu erarbeiten - eine hoch komfortable, eine duferst sportliche und einer dem Mini
Cooper S entsprechende Abstimmung.

5.3 Offline-Fahrverhaltensapplikation

Wie bereits in Kapitel 5.1.3 erwidhnt wurde ein reduziertes Ausmals essentieller Pa-
rameter zur vereinfachten Grundabstimmung herangezogen (siehe Kapitel 5.1.3).
Zur Kalibrierung der einzelnen Betriebspunkte wurde die Auswirkung auf das iib-
rige Kennfeld nicht weiter beriicksichtigt. In der realen Applikation muss bei der
Abstimmung einzelner Parameter auf deren Einfluss hinsichtlich des gesamten Be-
triebsbereichs geachtet werden.

Die einzelnen Teilbereiche des Lastschlags wurden in ihren entscheidenden Eigen-
heiten und in Bezug auf unterschiedliche Bewertungskriterien abgestimmt. Zur Be-
wertung der Simulationsergebnisse wurden die DR-Ratings aus AVL-DRIVE heran-
gezogen.

Positiver Lastwechsel

Die manuelle Optimierung fiir die positive Lastwechselddmpfung begann mit der
Festlegung der Ein- und Umschaltschwellen der einzelnen Unterfunktionen. Da es
sich bei den Manovern aus dem Schubbetrieb kommend um schnelles, hartes Wie-
dereinsetzen handelt wird die zugehorige Regelung iibergangen. Der Initiator zur
Dampfungsaktivierung ist somit ein konstantes Kupplungsmoment unter der An-
lagewechselschwelle um das Durchfahren dieser iiber die Begrenzungsfunktion zu
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regeln. Die Umschaltung auf die eigentliche Lastschlagfilterung im positiven Dreh-
momentbereich ist ebenfalls kupplungsmomentabhéngig und soll harmonisch in den
Verlauf der bereits entstandenen Drehzahlschwingung eingreifen.

Zuvor wurde ein akzeptables Delta-Moment fiir die Anlagenwechselregelung ge-
sucht. Dieses wurde stetig erhoht bis die resultierende Schwingung den Toleranz-
bereich iiberschritt. Im Bereich des positiven Drehmoments wurde iiber die ver-
anderliche Zeit- und Dampfungskonstante der Drehmomentverlauf auf etwaige kri-
tische Schwingungssituationen konkret angepasst. Um dies in erster Instanz ohne
Einschriankung applizieren zu kénnen wurde vorerst eine grofziigige Fiillungsiiber-
héhung parametriert. Diese wurde nach der Kurvenoptimierung zur Vermeidung
grofser Wirkungsgradeinbufen durch iibertriebenen Ziindwinkeleingriff wieder redu-
ziert, wobei der aus der Filterfunktion resultierende Drehmomentverlauf in Richtung
Basismomentenverlauf gefiihrt wurde.

Letztendlich wurde das Ende der Lastschlagdampfung, ebenfalls unter Beriicksichti-
gung der Drehzahlschwingung festgesetzt. Um eine Verstarkung der Schwingung zu
vermeiden wurde der Punkt der Abschaltung in die fallende Drehzahlflanke gesetzt.

Negativer Lastwechsel

Bei der Dashpot-Regelung wird auch die Fiillungsteuerung iiber einen Filter einge-
stellt, daher kann in diesem Fall nicht wie im Fall des positiven Lastwechsels eine
Ubersteuerung zur Vereinfachung der Grundabstimmung genutzt werden.

Die richtige Einstellung der Ausloseschwelle ist wieder von immanenter Wichtigkeit,
da die Filterung weder zu lange noch zu schwach ausfallen soll. Aufserdem muss
darauf geachtet werden, dass die beiden Filter fiir Luft- und Ziindungspfad nicht zu
stark divergieren um ein Aufsitzen des Ziindpunktes an seinen Grenzen zu vermei-
den.

Uber die Zeitkonstante des Filters wurde versucht das Drehmoment méglichst ziigig
abzubauen und dennoch einen flachen Momentenverlauf in Hinblick auf den Anlage-
wechsel zu gewéhrleisten. Auch hierbei musste wieder darauf geachtet werden, dass
der Wunschmomentenverlauf nicht zu einer grofsen Wirkungsgradreduktion durch
zu hohe Anforderungen an die Ziindwinkelverstellung fiihrt.

Die Festlegung der kupplungsmomentabhingigen Abbruchschwelle markiert den Uber-
gang zur Schubabschaltungs-Regelung. Auch hier wird {iber eine Filterkonstante das
Abregeln auf das innere Nullmoment realisiert. Durch stetiges Verringern der Zeit-
konstante konnte in der DRIVE-Analyse der Punkt eruiert werden, an dem ein
eindeutiger Ruck durch zu schnelle Abschaltung detektierbar ist.
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5.4 Testversuche zur Antiruckelfunktion

In der Antiruckelfunktion existiert eine Reihe von Parametern, welche zur Errech-
nung der modellierten Drehzahl bzw. zur Gewichtung einiger Steuerwerte dienen.
Fiir die Funktionsanalyse des Modells wurden diese als gegeben betrachtet. In den
Testsimulationen wurde in erster Instanz vorwiegend mit den Ausléseschwellen und
den Verzogerungs-Zeitkonstanten experimentiert.

Ziel war es die Wirkung des Modells aufzuzeigen. Da aufgrund zu hoher Aufwén-
de in dieser ersten Machbarkeitsstudie auch im Bereich der Lastwechselddmpfung
keine Feinabstimmung vorgenommen werden konnte, erwies sich die exakte Appli-
kation der Antiruckelfunktion als wenig aussagekréftig und wurde daher aus dem
Fahrzeugdatensatz vorab parametriert.

Hauptaugenmerk der Diplomarbeit war die Untersuchung der Lastschlagdampfung.
Da noch keine ausfiihrlichen Ergebnisse der modellierten Antiruckelfunktion vor-
handen sind wird auch im kommenden Kapitel - Ergebnisse - nicht ndher darauf
eingegangen.



6 Ergebnisse

Im Folgenden werden einige Ergebnisse zu den im vorangegangenen Kapitel erlauter-
ten Simulationen prasentiert. Der ersten Teil (siehe Kapitel 6.1) zeigt die generelle
Auswirkung der transienten und der momentengesteuerten Motorkalkulation auf
die Ergebnisse der Gesamtfahrzeugsimulation. Im Weiteren werden die Resultate
der Offline-Fahrverhaltensapplikation mittels der Advanced Torque Control sowie
die Validierung der Simulation mit den realen Fahrzeugmessungen dargestellt.

Sofern nicht explizit erwidhnt, beziehen sich die Abbildungen auf das Lastwechsel-
manover aus TipIn und TipOut im zweiten Gang, initialisiert bei 2000 rpm mit einer
linearen Pedalwertrampe von 0 auf 100% in 100ms bzw. einer dquivalenten Pedal-
riickstellung nach Erreichen einer Motordrehzahl von 40007pm, dar. Dieses konkrete
Beispiel wurde im Zuge der Simulation am ausfiihrlichsten untersucht. Abgesehen
davon gewidhrt die Darstellung unterschiedlicher Abstimmungen anhand ein und
desselben Fahrmanovers die repriasentative Vergleichbarkeit.

6.1 Simulationsvergleich (VSM - ARES - ATC)

Die prézise Darstellung der Momentenanregung ist essentiell um realistische Aus-
sagen iiber das Triebstrangverhalten treffen zu kénnen. Die Vorgabe auf Basis ei-
nes stationdren Kennfeldes fiihrt bei der Simulation des TipIn-Mandvers zu einem
nahezu sprunghaften Aufbau des Drehmoments (sieche Abb. 6.1). Einfache Gradien-
tenbegrenzer reichen nicht aus um die Vorginge beim Anlagewechsel der einzelnen
Triebstrangverbindungen hinreichend abzubilden. Mit dem physikalischen Modell
ARES wurden die fiillungsbeeinflussenden Effekte wie auch die Turboladerdynamik
beriicksichtigt und der Drehmomentaufbau néher an die Realitét herangefiihrt (siehe
Abb. 6.2). Die beiden Abbildungen zeigen die immensen Unterschiede im resultie-
renden Langsbeschleunigungsverlauf des Fahrzeugs.

88
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Abbildung 6.1: Triebstranganregung beim TipIn/TipOut - Simulation mit statio-

narem Motorkennfeld
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Abbildung 6.2: Triebstranganregung beim TipIn/TipOut - Simulation mit transien-

tem Motormodell ARES

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass der Unterschied im Fiillungsaufbau (po-
sitiver Lastwechsel) wesentlich gravierender ist, als beim Fiillungsabbau (negativer
Lastwechsel). In Abbildung 6.2 ist zu sehen, dass das dynamische Drehmoment, in
dieser Simulation aus einer frithen Parametrierungsstufe des Modells, iiberméfig tra-
ge reagiert. In den mehr als drei Sekunden Volllastbetrieb wird das Maximalmoment

nicht erreicht, was nicht der Realitit entspricht.

Die Kurven in Abbildung 6.3 zeigen das Resultat einer modifizierten Motorparame-
trierung und die Auswirkungen der verbesserten Steuerung durch das drehmoment-
basierte ATC-Modell mit deaktivierten Komfortfunktionen.
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Abbildung 6.3: TipIn/TipOut - Drehmomentsteuerung mit der Advanced Torque
Control

Bei genauer Betrachtung kann man im Vergleich mit Abbildung 6.2 erkennen, dass
vor allem der spontane Drehmomentaufbau aufgrund reduzierter Turboladertrig-
heit einen steileren Gradienten aufweist. Ein Resultat daraus ist der ebenso héhere
Kick (die erste Schwingungsamplitude) in der Léngsbeschleunigung. Weiters sorgt
die kalkulierte Drehmomentsteuerung fiir einen harmonisch gekriimmten Momenten-
aufbau bis hin zum Maximalwert. Wiahrend die Aktuator-Sollwerte der herkommli-
chen o/n-ECU aus stationdren Kennfeldern ermittelt werden, basiert die Steuerung
im ATC-Modell auf einer Vielzahl berechneter Istgréfen, allen voran das aktuelle
[st-Moment.

Abbildung 6.4 zeigt dasselbe Mandver mit gleicher Grundparametrierung, jedoch
mit aktivierter, basisparametrierter Lastschlagddmpfung und Antiruckelfunktion.
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Abbildung 6.4: TipIn/TipOut mit Lastschladdmpfung und Antiruckelfunktion

Die Grundabstimmung der Lastschlagddmpfung liefert im dargestellten Lastpunkt
(siehe Abb. 6.4) bereits gute, wenn auch iiberméfig komfortable Ergebnisse fiir den
positiven Lastwechsel. Es sind keinerlei Primérschlige (Kick und Jerks) erkenn-
bar und auch das Nachschwingen ist gut gedampft. Die Einwirkung der Dashpot-
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Funktion an der negativen Lastwechselflanke hingegen ist schon alleine aufgrund des
schlechten Timings nicht sehr effizient.

Abbildung 6.5 zeigt dasselbe Manéver, simuliert mit gleicher Abstimmung in ei-
nem anderen Betriebspunkt (Initialisierung bei 1000rpm). Die lang nachschwingen-
de Auslenkung nach der Momentenerh6hung verlangt nach einer Verfeinerung in der
Abstimmung der Antiruckelfunktion.
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Abbildung 6.5: TipIn/TipOut (1000rpm) - Mangelhafte Abstimmung der Antiru-
ckelfunktion

Abbildung 6.6 stellt das Manover bei héherer Drehzahl (Initialisierung bei 4500 rpm)
nach Anpassung der Dashpot-Funktion dar. Anhand des Vergleichs des TipIn zum
selben Manover bei niedrigeren Drehzahlen (siehe Abb. 6.4 und Abb. 6.5) kann man
erkennen, dass die Lastschlagdimpfung einen deutlich héheren Drehmomentgradi-
enten zuldsst. Die Ausbildung der Schwingung in der Fahrzeugléngsbeschleunigung
ist dennoch geringer, da aufgrund der hoheren Fahrwiderstinde bei hoheren Ge-
schwindigkeiten, trotz gleichem Antriebsmoment, die effektive Beschleunigungskraft
reduziert ist (siehe Kapitel 2 - Gl. 2.2). In weiterer Folge kommt es zur Annéherung
des Motorbetriebs an den auslegungsbedingten Punkt des maximalen Massendurch-
satzes des Ansaugtraktes wodurch der Drehmomentanstieg deutlich abflacht. Bei
Sekunde 5 (sieche Abb. 6.6) wird die Motordrehzahl von 50007pm iiberschritten bis
zu der das maximale Drehmoment abrufbar ist; daher reduziert sich die Antriebs-
kraft trotz weit gedffneter Drosselklappe.

Der Ubergang beim Auslosen der Dashpot-Filterung erfolgt nicht sauber und der
Fiillungsabbau ist zu trige appliziert. Wie zu sehen ist, féllt auch die Drehzahl nicht
unmittelbar ab. Dieses Nachschieben ist entgegen der vom Fahrer erwarteten Verzo-
gerung nach der Fahrpedalriicknahme. Aufgrund der langsamen und unzureichenden
Annédherung an des Nullmoment resultiert auch die Schubabschaltung (siehe Abb.
6.6 - Sekunde 8,5) in einem Lastwechselschlag, wodurch eine weitere Schwingung
induziert wird.
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Abbildung 6.6: TipIn/TipOut (45007pm) - Ubermiikige Dashpot-Filterung

In Abbildung 6.7 ist das Resultat des Abgleichs von Motor- und Triebstrangparame-
trierung anhand eines TipOut Manovers ohne Komforteingriffe ausgehend von einer
Motordrehzahl von 4000rpm dargestellt. Abgesehen davon, dass der Verzogerungs-
gradient sowie die Schwingung in Amplitude und Frequenz sehr gut {ibereinstimmen,
sind sowohl in der gemessenen Kurve (griin), als auch im simulierten Ergebnis (rot)
eine teilweise Ausloschung je eines Schwingungsausschlages im Beschleunigungssi-
gnal ersichtlich. Diese iiberlagerte Storung kann aus dem neuerlichen Anschlagen
eines Zahnflanken- oder Gelenkspiels bei der Schwingung um den Anlagewechsel re-
sultieren. Wéhrend dieses Phinomen in der gemessenen Kurve bereits bei der ersten
Riickschwingung auftritt, geschieht dies im Simulationsergebnis erst bei der zweiten
Amplitude. Bezeichnend ist jedoch, dass es in beiden Féllen den letzten Nulldurch-
gang und somit die letzte Beschleunigungsumkehr am Abtrieb markiert. Ab diesem
Punkt werden die Verbindungen im Triebstrang am schubseitigen Anschlag gehalten.

Abbildung 6.8 zeigt die Bewertung der beiden Kurven aus Abbildung 6.7 durch AVL-
DRIVE. Auch hier wird die gute Ubereinstimmung in den einzelnen Teilaspekten
widergespiegelt. Die grofte Differenz der Simulation zur Messung besteht demnach
im Kriterium Mehrfachschwingungen. Das deutlich schwéichere Abklingverhalten in
der Kalkulation ist in Abbildung 6.7 deutlich zu erkennen. Selbiges gilt jedoch auch
fiir Teilkriterien mit weniger gravierenden Unterschieden, was die Qualitit des Be-
wertungssystems unterstreicht.
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Abbildung 6.8: TipOut ohne Komfortfunktionen (Vergleich der DR-Ratings: Mes-
sung - Simulation)
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6.2 ATC Offline-Applikation: Top-Down

Im Folgenden wird der Versuch einer Offline-Optimierung ausgehend von einer Ba-
sisbedatung der Komfortfunktionen (siehe Kapitel 5.1.3) beschrieben. Es wurde ver-
sucht geeignete Abstimmungkonfigurationen fiir verschiedenste verschiedene Cha-
rakteristik-Aspekte in der Simulation zu eruieren.

In Abbildung 6.9 ist ersichtlich, dass die Simulation des komplexen Drehmomentauf-
baus beim TipIn in ihren Tendenzen hinsichtlich der einzelnen Fahrverhaltenskriteri-
en gut abgebildet wird, jedoch ein gewisser Offset zur Bewertung der Messergebnisse
besteht.

Tipin - Ohne Komfort

=
o

m Messung

B Simulation

DR-Rating
O N WA U O N B W

Abbildung 6.9: TipIn ohne Komfortfunktionen (Vergleich der DR-Ratings: Messung
- Simulation)

Diese Abweichungen wirken sich nicht unwesentlich auf das Resultat der Offline-
Applikation aus. Die Tatsache, dass die Parametrierung des physikalische Motor-
modell und der Abgleich des Drehmoment-Outputs anhand eines Rechenkanals der
Fahrzeugmessdaten erfolgte, ist mit Sicherheit ein entscheidender Faktor bei der Feh-
lersuche. Das Motordrehmoment in der Fahrzeugmessung wurde aus der Messung des
Beschleunigungssensors riickgerechnet und ist iiber Triebstrangeinfliisse verfélscht.
Ausfiihrliche Daten der ECU-Ausgabe wurden erst bei der zweiten Testfahrt auf-
gezeichnet, die jedoch aufgrund einiger Verspitungen gleichzeitig als provisorische
Simulationsevaluierung den Abschluss der Diplomarbeit bedeutete. Anhand der in
der Validierungsmessfahrt gesammelten Daten konnten Verbesserungspotentiale im
Modell gefunden werden. Die Erkenntnisse wurden bislang jedoch nur teilweise um-
gesetzt. Des Weiteren muss untersucht werden, ob eventuell auch andere Motor-
steuerungsfunktionen Einfluss auf den Motorbetrieb im Fahrzeug nehmen die in der
Simulation noch nicht beriicksichtigt werden.
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Die teils mangelhafte Abstimmung des grundlegenden Motorverhaltens resultiert in
der unerwiinschten Beriicksichtigung gewisser Aspekte in der Komfortabstimmung.
Dennoch kénnen aufgrund der iibereinstimmenden Darstellung von Tendenzen, Ein-
fliisse der Momentenbegrenzung folgerichtig in das Ergebnis miteinbezogen werden.
Die Resultate der Offline-Abstimmung sind somit keineswegs falsch sondern lediglich
mit Abweichungen behaftet und steuern wichtige Erkenntnisse fiir die Systemanalyse
bei.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Offline-Fahrverhaltensapplika-
tion. Ausgehend von der Basisbedatung wurde vorerst versucht das gemessene Be-
schleunigungsverhalten des Mini Coopers nachzubilden (siehe Abb. 6.10). Im Weite-
ren wurden Alternativ-Setups ermittelt, die je ein sehr sportliches sowie ein duflerst
komfortables Verhalten reprisentieren (sieche Abb. 6.12 - TipIn und Abb. 6.14 - Ti-
pOut). Parallel zu den Abbildungen werden die zugehorigen DR-Ratings dargestellt
(siehe Abb. 6.11, Abb. 6.13 und Abb. 6.15)
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Abbildung 6.10: Offline-Optimierung der Lastschlagddmpfung (rot ... Messung, blau
... Simulation-Mini, griin ... Simulation-Basis)
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Abbildung 6.11: Offline-Optimierung der Lastschlagddmpfung - DR-Ratings
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Abbildung 6.12: Offline-Optimierung der Lastschlagddmpfung (rot ... Messung, blau
... Simulation-Sport, griin ... Simulation-Komfort)
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Abbildung 6.13: Offline-Optimierung der Lastschlagdidmpfung - DR-Ratings
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Abbildung 6.14: Offline-Optimierung des Dashpots (rot ...Messung, blau
... Simulation-Komfort, griin ... Simulation-Mini)
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Abbildung 6.15: Offline-Optimierung des Dashpots - DR-Ratings
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Anhand der DR-Ratings wurden die Optimierungsergebnisse bewertet und weiterer
Abstimmungsbedarf einzelner Teilaspekte abgeleitet. (siehe Abb. 6.16).

Tipln - Offline-Optimierung
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Abbildung 6.16: Optimierung der Fahrverhaltensabstimmung anhand der DRIVE-
Ratings ausgehend von einem Basisdatenstand

Eine Ausfiihrliche Ergebnisvalidierung ist derzeit noch ausstindig. Eine Aussage
iiber die absolute Simulationsgenauigkeit ist somit auf diesem Wege nicht moglich.
In der direkten Offline-Applikation konnte jedoch die Funktionsweise der Modelle
iiberpriift werden. Die Advanced Torque Control mit ihren Komfortfunktionen und
Steuerungseigenschaften fiir das ARES-Motormodell arbeitet demnach erwartungs-
gemaf. Die Simulation kann die Feinheiten der Fahrdynamik darstellen.

6.3 ATC Offline-Applikation: Bottom-Up

Die Evaluierung der Abbildungsgenauigkeit des Modells musste somit in umgekehr-
ter Richtung erfolgen. Dazu wurde der Datenstand der Mini Cooper S - MED17-ECU
in die Modelle der Advanced Torque Control eingelesen. Nach einigen kleineren An-
passungen des Motormodells mit Riicksicht auf die Abstimmung ohne Komfortein-
griffe konnten die Ergebnisse erstaunlich nahe an die realen Vorgaben angenihert
werden (siehe Abb. 6.17 - Die Ergebnisse sind aus Diskretionsgriinden nicht anhand
der Endabstimmung dargestellt!).
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Abbildung 6.17: TipIn mit Komfortfunktionen (Vergleich: blau/griin ... Messung -
rot ... Simulation)
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Abbildung 6.18: TipIn mit Komfortfunktionen (Vergleich der DR-Ratings: Messung
- Simulation)



7 Zusammenfassung

Zu Beginn der Diplomarbeit war der Weg der Entwicklung nur ansatzweise vorher-
sehbar. Erste Simulationen mittels bestehenden Modellen wurden mit den Messdaten
des Referenzfahrzeugs verglichen um den konkreten Entwicklungsbedarf abzuleiten.
Die Analyse fithrte zur Modellierung einer momentengefithrten ECU um dem Bedarf
der exakteren Darstellung und Steuerung des Drehmomentaufbaus nachzukommen.
Mit der neu entwickelten Regelung des transienten Motormodells ARES konnten
zufriedenstellende Ergebnisse in Bezug auf die Anregung erreicht werden. Die neue
Softwaremotorsteuerung wurde so konzipiert, dass die der im Mini Cooper S verbau-
ten Bosch ECU - MED17 nachempfundenen Komfortfunktionen integriert werden
konnten.

Zum Abgleich des Triebstrangmodells wurde ein spezielles System {iberlegt um aus
den begrenzten Messdaten, die rein das Verhalten des Gesamtsystem widerspiegeln,
die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten herauszufiltern.

Durch Parametrierung der Komfortfunktionen wurde in einer manuellen Offline-
Optimierung versucht, ausgehend von einem Basis-Applikationsstand die Charakte-
ristik des realen Fahrzeugs und gegebenenfalls sogar eine Verbesserung zu erreichen.
Ergebnisvalidierungen anhand des Versuchsfahrzeugs sollen in ndherer Zunkunft fol-
gen.

7.1 Resultat

Speziell die Ergebnisse aus der Riickwiartsrechnung sind duferst vielversprechen-
de erste Indikatoren, dass das untersuchte System fiir die Offline-Optimierung der
Fahrverhaltensapplikation geeignet ist. Die Approximation an die reale Losung ist
sehr zufriedenstellend. Doch auch die Erkenntnisse aus dem Versuch der Offline-
Applikation zeigen Potential. Das entwickelte Motorsteuerungsmodell kann hoch
komplexe Zusammenhénge folgerichtig in der Drehmomentsimulation umsetzten.
Zusétzlich bietet die allgemeine, modulare Ausfiihrung die Aussicht auf Anwendung
in unterschiedlichsten Gebieten abseits der untersuchten Thematik.

Das Motormodell ARES kann die physikalischen Aspekte gut abbilden und das
Triebstrangmodell der Gesamtfahrzeugsimulation VSM lédsst sich einwandfrei pa-
rametrieren. Mit der Advanced Torque Control ist nun auch die Moglichkeit der
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sinngerechten Steuerung gegeben.

Der Fortschritt der technischen Simulation in den letzten Jahren ist enorm. Er-
gebnisse solch spezifischer Simulationen lassen sich bereits erstaunlich nahe an die
Realitdt heranfithren. Angesichts dieser Tatsache dringt sich die Frage auf, ob die
allgemeine Hypothese: "Die Simulation wird den Versuch nie vollstindig ersetzen!”
nicht doch eines Tages dementiert werden muss.

Die Entwicklungskette eines Fahrzeugs in Bezug auf den Antriebsstrang mittels
AVL-Tools kénnte in ndherer Zukunft wie folgt aussehen:

e Konzipierung des Motors durch Prozessrechnung und Ladungswechselsimula-
tion mit AVL BOOST

e Auslegung der Komponenten mittels Mehrkorpersimulation AVL TIMING
DRIVE

e Kalkulation der Preprocessing-Daten fiir AVLL ARES, ebenfalls durch AVL
BOOST

e Erstellung eines Lastkollektives mittels AVL VSM oder AVLL CRUISE

e Wellenberechnung samt TVA (Torsional Vibration Analysis) zur Parametrie-
rung des Advanced Drivetrain Modells in AVL VSM

e Automatisierte Kalibrierung des Motor- und ECU-Modells iiber den AVL
ARES PREPROCESSOR

e Weitere Motor- und Triebstranganalysen mittels VSM in Kombination mit

ARES und ATC

e Fahrverhaltensabstimmung mittels VSM, ARES und ATC durch den integrier-
ten Optimizer

e Objektive Evaluierung der Simulationsresultate in AVL DRIVE

Selbstverstandlich wiirde dieser Prozess immer noch auf allen Ebenen in direkter
Kooperation mit dem Versuch stehen.

Wenn auch die Machbarkeit praziser Fahrdynamiksimulationen in weiten Bereichen
bewiesen wurde, konnten nicht alle gesetzten Ziele erreicht werden. Der Umfang der
ndtigen Modellierung ist grofs und um tatséichlich eine Offline- Applizierung der ECU-
Fahrverhaltensfunktionen durchfiihren zu konnen miissen weitere Bemiihungen in
Form von Folgeprojekten aufgenommen werden. Andererseits iibertrifft das System
die Funktionalitdtsanforderungen vieler allgemeiner Anwendungen.

Eine der wichtigsten Erkenntnisse war, dass eine konkrete Offline-Fahrdynamikab-
stimmung nicht ohne dem Wissen eines erfahrenen Applikateurs auskommt, weder
in der Versuchsplanung noch in der Parametrierung; selbiges sollte auch fiir eine in
Zukunft denkbare automatisierte Optimierung gelten.
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7.2 Ausblick

Die Modelle des ATC-Systems wurden spezifisch an die Funktionalitdt der Bosch
MED17 Motorsteuerung angepasst. Dies diente der Vergleichbarkeit mit dem un-
tersuchten Testfahrzeug. Fiir allgemeine Anwendungen macht die Parametrierung
gemik einer speziellen ECU keinen Sinn, es sollen Projekte unterschiedlichen Aus-
mafes, unabhingig vom untersuchten Fahrzeug realisierbar sein. Daher wird der
erste Schritt der Weiterentwicklung die Verallgemeinerung der Funktionen sein. Au-
fserdem sollen die iibrigen Funktionen zur allgemeinen Motorsteuerung, die bisher
in der Basis-ECU ausgefiihrt wurden, in die Momentenebene integriert werden, um
das Modell ATC zu einer eigenstandigen Software-ECU zu entwickeln.

In der internen Anwendung zur Fahrzeugapplikation wird ein System zur Vorga-
be des einzustellenden, optimierten Drehmomentverlaufs angestrebt. Dabei sollen
stark vereinfachte Modelle zur Drehmomentbegrenzung der Darstellung eines an die
Fahrzeugcharakteristik angepassten Beschleunigungsverlaufs dienen. Die Generie-
rung der Zielvorgabe ist dabei unabhéngig von der Parameterstruktur der fahrzeug-
spezifischen Motorsteuerung. Dem Applikateur wiirde somit die Arbeit im Fahrzeug
insofern erleichtert werden, als dass er bei der Kalibrierung der zahlreichen ECU-
Parameter nicht mehr auf die Optimierung einzelner Teilaspekte der Fahrdynamik
achten miisste; seine Aufgabe wiirde darin bestehen, iiber die Regelung die vorge-
gebene Drehmomentkurve zu reproduzieren. Die Applikation wire damit auch am
HIL-Motorpriifstand denkbar, da die Auswirkung auf das Fahrverhalten bereits in
der Offline-Kalkulation beriicksichtigt wére.

Solch ein verallgemeinertes Modell eignet sich aber auch zur unabhéngigen Kom-
ponentenauslegung. Angefangen beim Motor kann zum Beispiel noch vor Beginn
des Fertigungsprozesses die konzipierte Drehmomentbereitstellung in Bezug auf die
gewiinschte Fahrdynamik evaluiert werden. So kann zum einen eine in spiteren Pha-
sen irreversible Untermotorisierung, die eventuell in Teilen des Betriebskennfeldes
ein tréges Ansprechverhalten verursacht, friihzeitig erkannt werden. Mittels VSM-
Simulation kann ermittelt werden ob ein dem Charakter des Fahrzeugs entspre-
chender Beschleunigungsverlauf aus dynamischer und stationédrer Sicht iiberhaupt
realisierbar ist.

Im Zuge dessen ist auch die Uberpriifung der weiteren Antriebsstrangkomponenten
moglich. Sind potentielle Probleme hinsichtlich des Schwingungsverhaltens einzelner
Wellen oder Resonanzen im Gesamtsystem zu erwarten, so kann dies in der Ge-
samtfahrzeugsimulation aufgezeigt werden. Das Zusammenspiel aus Drehmoment-
bereitstellung und dessen Entwicklung bis hin zum Rad und der daraus resultieren-
den Fahrzeugbeschleunigung kann bereits vor Verfiigbarkeit von Prototypen getestet
werden.

Wie bereits in den ersten Kapiteln der Arbeit angedeutet, spielt auch die Anbindung
des Motors in der Karosserie eine wesentliche Rolle fiir die auf den Fahrzeuginsas-
sen wirkenden Anregungen. Es ist geplant das bestehende VSM-Motorlagermodell
hinsichtlich seiner Darstellungsgenauigkeit, bezogen auf die durch das Motorstiitz-
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moment eingeleiteten Ruckbewegungen in das Chassis, zu priifen.

Bei Bedarf wird es nach wie vor die Option geben spezielle Regelungsfunktionen
zu implementieren. Innerhalb der Momentenstruktur sind klare Schnittstellen defi-
niert um jegliche Art von Komfortfunktionen, aber auch andere Eingriffe zwischen
Fahrerwunsch und den Laststellgliedern zu schalten. Modellexterne, simulierte Fahr-
zeugmessgrofen konnen beliebig in der Interface-Ebene des ATC-Systems abgerufen
werden. Somit ist die Steuerung keinesfalls auf langsdynamische Effekte beschrankt;
demnach kénnen beispielsweise auch Fahrstabilitdtsregler oder, mit Tendenz in Rich-
tung Rennsportanwendungen, eine Traktionskontrolle realisiert werden. Ein weiterer
Schritt wire die Lastkontrolle bei Gangwechselmanévern; ein weiteres essentielles
Fahrmandver in der Fahrbarkeitsregelung.

In der heutigen Zeit sind Hybridsysteme sowie unterschiedlichste Energierekuperati-
onsmethoden stark im Kommen. Die kombinierte Steuerung mehrerer Antriebsein-
heiten, die gegebenenfalls auch invers als Generator betrieben werden konnen, ist
héchst komplex. Gerade hier kommt es zu erh6hten Bedarf an geeigneten Simulati-
onstools. Wie im ATC-Modell bereits im Bereich der Fiillungssteuerung iiber Dros-
selklappe und Turbolader-Wastegate, kann eine Teilung des angestrebten Drehmo-
ments auch auf ein Multi-Antriebssystem umgelegt werden. Dazu wére eine Teilsys-
tem-Wirkungsgradrechnung denkbar, um den kombinierten Einsatz von Systemen
wie Abgasenergierekuperatoren gegeniiber fiillungsoptimierenden Systemen wie ei-
nem Turbolader, einem Kompressor und einer variablen Ventilsteuerung an der Ver-
brennungskraftmaschine, im Zusammenspiel mit einem elektrischen Zusatzantrieb
betriebszustandsabhingig zu koordinieren.

Im Zusammenhang mit den soeben genannten Aspekten wird ein weiterer Einsatz-
bereich des Modells ersichtlich, die ECU-Funktionsentwicklung. Neue Regelungssys-
teme kénnten mittels Simulation getestet werden. Hierbei konnte, unproblematisch
im Vergleich zu Funktionstests an realen Fahrzeug-Prototypen, zusitzlicher Ent-
wicklungsbedarf oder die generelle Eignung der Software aufgezeigt werden.

Wie man sieht gibt es zahlreiche Ideen zu Projektfortfithrungen, die teilweise bereits
kurz vor der Umsetzung stehen. Die Tatsache, dass das Modell mit unterschied-
lichsten weiteren Softwareprodukten kombinierbar ist sorgt fiir weitere Vielfalt. Die
direkte Analysemdoglichkeit der gegebenenfalls sogar automatisch optimierten Si-
mulationsergebnisse mittels DRIVE und dessen objektiven Bewertungsalgorithmus
macht das System besonders interessant.

Abschlieffend sei zu erwiahnen, dass sich die Projektarbeit im Zuge der Ausfithrung in
eine sehr spezifische, unvorhersehbare Richtung entwickelte. Angesichts der umfang-
reichen, eben genannten Potentiale, die sich aus dem Resultat ergeben, kann man
dennoch von einem grofsen Erfolg sprechen. Bereits jetzt ist abzusehen, dass es hier-
bei nicht bei einer einmaligen Machbarkeitsstudie bleibt; die Firma AVL kann aus
dem entstandenen Modell grofsen Nutzen ziehen indem unterschiedlichste Abwand-
lungen davon in Kundenprojekten eingesetzt werden. Die hochwertige Simulations-
Produktpalette des Unternehmens wird um eine innovative Ldsung erweitert und
die Vorreiterrolle am Markt bestétigt.
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