TU

Grazm

Martin Strickner, BSc

Abstimmung der Motorsteuerung an einem
150 cm® Motorradmotor

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplomingenieur
Masterstudium Maschinenbau

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Institutsvorstand und Betreuer

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut Eichlseder
Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik

Zweitbetreuer

Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Roland Kirchberger
Dipl.-Ing. Jirgen Tromayer
Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik

Graz, November 2015






Eidesstattliche Erklarung

Ich erkldre an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststiandig verfasst, ande-
re als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt und die den benutzten Quellen
wortlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

(Unterschrift)

Statutory Declaration

I declare that I have authored this thesis independently, that I have not used other than
the declared sources / resources, and that I have explicitly marked all material which has
been quoted either literally or by content from the used sources.

place and date (signature)






Vorwort

Nach Beendigung meiner Bachelorarbeit am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik, bot sich mir seitens des Institutes die Moglichkeit an der Neuentwick-
lung eines Motorradmotors mitzuwirken. Dabei ging es zundchst um Voruntersuchungen
und die Studie vergleichbarer Serienmotoren, gefolgt von der Vorauslegung der mechani-
schen Komponenten und der Erstellung des Grundkonzeptes. Im Anschluss daran folgte
die Konstruktionsphase, welche mit der Ubergabe der Fertigungszeichnungen an den Pro-
totypenhersteller abgeschlossen wurde.

Im Rahmen der Erprobung des Prototypenmotors in der Priifstandsphase ergab sich
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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit entstand im Rahmen eines Industrieprojektes am Insti-
tut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der Technischen Universitét
Graz. Das vom Forschungsbereich Konstruktion und Auslegung durchgefiithrte Projekt
umfasst die vollstdndige Entwicklung, Konstruktion und Erprobung eines Einzylinder-
Motorradmotors.

Wie der Titel dieser Arbeit bereits verrét, konzentriert sich diese auf die Abstimmung und
Applikation des entwickelten Protoypenmotors im Rahmen der Priifstandsphase. Dabei
liegt besonderes Augenmerk auf Aspekten der Sicherstellung eines zuverlédssigen Motor-
betriebes und der Fahrbarkeit sowie auf der Erreichung der ,,Euro 4“-Abgasgesetzgebung.
Die entsprechenden Untersuchungen werden zum einen am Zweirad-Rollenpriifstand und
zum anderen im realen Straflenverkehr durchgefiithrt. Dazu wird zunéchst ein funktions-
fahiger Versuchstrager aufgebaut und sichergestellt, dass die mechanischen Komponen-
ten des Systems Motor/Fahrzeug einwandfrei funktionieren. Aufbauend auf dieser Ba-
sis, unter Berticksichtigung der Entwicklungsergebnisse des Motorpriifstandes sowie von
Voruntersuchungen, wird eine Basisbedatung des Motorsteuergerétes vorgenommen. An-
schliefend wird der Motor hinsichtlich der Einhaltung der geforderten Emissionslimits
mit einem entsprechenden Abgasnachbehandlungssystem ausgestattet. Dazu wird ein ge-
eigneter Dreiwegekatalysator ausgewédhlt. Anhand der so erhaltenen Endkonfiguration
des Abgasnachbehandlungssystems kann die detaillierte Abstimmung des Motorsteuer-
gerédtes hinsichtlich des Emissionsverhaltens vorgenommen werden. Auf dem erreichten
Entwicklungsstand am Ende dieser Arbeit soll anschlieBend der Fahrzeugdauerlauf im
Straflenverkehr durchgefiihrt werden.






Abstract

This master thesis was issued at the Institute of Internal Combustion Engines and Ther-
modynamics at Graz University of Technology. It was part of a project which was outsour-
ced by an Asian motorcycle manufacturer. The scope of this project was the development,
design and testing of a single-cylinder motorcycle engine.

The content of this thesis is focused on the development and calibration of the engine
within the framework of the testbench development phase. Its basic objectives are tar-
geting optimizations concerning general reliability and drivability issues as well as the
fulfillment of the ,Euro 4 emission legislation.

The testing is mainly carried out on chassis dyno test bench but also on-road investi-
gations are performed. Initially, a working test carrier is set up and it is assured that
all mechanical components are working properly. Working on this basis, also taking into
account the development outputs from engine test bench and pre-studies, a first calibra-
tion of the engine control unit is carried out. Subsequently, exhaust gas emissions can
be measured and an appropriate exhaust gas aftertreatment system which is capable of
meeting the ,Euro 4“-limits is provided. For this purpose a suitable three-way catalyst
is selected. For the final configuration of the exhaust gas aftertreatment system, a refine-
ment in calibration of the engine control unit can be performed in order to obtain further
emission reduction. Finally, the on-road vehicle endurance test is to be carried out on the
achieved state of development.
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1 Einleitung

Zu Beginn wird kurz das Projekt beschrieben, in dessen Rahmen diese Masterarbeit ab-
gehandelt wurde, um die Randbedingungen fiir die durchgefiithrten Tétigkeiten und deren
chronologische Zuordnung zu verdeutlichen.

Das Hauptziel des Projektes, welches am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik im Auftrag eines Industriepartners bearbeitet wurde, war die Entwick-
lung und Konstruktion eines leistungsstarken und robusten Einzylindermotors fiir den
Einsatz in einem Kleinmotorrad im asiatischen Raum, wo Motorrader nach wie vor als
Alltagsfahrzeuge dienen. Zusammen mit Mitarbeitern des Auftraggebers, eines asiatischen
Motorradherstellers, sollte ein Motor entwickelt werden, welcher mafigeschneidert fiir das
designierte Marktsegment ist und sowohl auf Kundenanforderungen, als auch auf die Fer-
tigungsmoglichkeiten des zuktinftigen Herstellers Riicksicht nimmt.

Der Projektumfang war sehr weitreichend und umfasste den gesamten Motorentwicklungs-
prozess beginnend vom weiflen Blatt Papier.

Vertrags- Ende Ende Konstruktion Erreichung Ende 500 Ende 30.000
unter- Vorunter- (Zeichnungsiibergabe an Leistungs- & Stunden km Fahrzeug-
zeichung suchungen Prototypenhersteller) Drehmomentziel Dauerlauf dauerlauf
Start .
. . Start Start Projekt
Projekt- Grundkonzept Prifstandsphase Motordauer- Fahrzeug- -ab-
Start erstellt (Erhalt erster
lauf dauerlauf schluss
Prototypenmotoren)

Loa L

2012 * 2013 2014

Ol Konzeptphase I
[ Konstruktionsphase ] D D D D
[ Prototypenherstellung ] D D

Prifstandsphase

2015

[ Motorentwicklung am Priifstand ]

[ Motorabstimmung im Fahrzeug ]

Dokumentation

|Aerledigt Aoffen AMeiIenstein # Kalenderwoche

Abbildung 1.1: Ubersicht Projektzeitplan und Projektphasen

Abbildung 1.1 stellt den Ablauf des Gesamtprojektes dar und zeigt, zu welchem Zeitpunkt
die Tatigkeiten dieser Masterarbeit (blau hervorgehoben) durchgefiihrt wurden.
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Als Grundlage fiir die Untersuchung der im Lastenheft definierten Anforderungen des
Auftraggebers und die Beurteilung ihrer technischen Umsetzbarkeit, wurden im Rahmen
der Konzeptphase (siche Abbildung 1.1) zunéchst intensive Voruntersuchungen und Ana-
lysen an vergleichbaren, sogenannten ,Benchmarkmotoren®, unter anderem am Motor-
priifstand, durchgefithrt. Darauthin erfolgte die rechnerische Vorauslegung der mechani-
schen Komponenten, die thermodynamische Auslegung des Motors und die anschlieende
Zusammenfithrung der Ergebnisse in Form des Grundkonzeptes. Die konstruktive Ausar-
beitung des Konzeptes, inklusive Detailkonstruktion aller Komponenten, sowie der dufle-
ren Formgebung (Design), erfolgte in der Konstruktionsphase, welche mit der Ubergabe
der Fertigungszeichnungen an den Prototypenhersteller abgeschlossen wurde. In Abbil-
dung 1.2 ist eine gerenderte Darstellung des Motors am Ende der Konstruktionsphase zu
sehen.

Abbildung 1.2: CAD-Rendering des Prototypenmotors

Im Rahmen der Priifstandsphase wurde der Prototypenmotor zunéachst am Motorpriif-
stand in Betrieb genommen und hinsichtlich mechanischer Haltbarkeit sowie Erfiillung der
geforderten Leistungsziele optimiert. Die Ergebnisse dieses Projektabschnittes wurden in
einer vorangegangenen Masterarbeit mit dem Titel ,, Leistungsentwicklung, Baugruppener-
probung und -optimierung an einem 150 cm?® Viertaktprototypenmotor“ von Tobias Mair
[3] aufgearbeitet und dokumentiert.

Parallel dazu wurden bereits erste Versuche des Motors im Prototypenfahrzeug durchge-
fithrt, um frithzeitig Informationen hinsichtlich des realen Motorbetriebs im Fahrzeug und
besonders beziiglich des Abgasemissionsniveaus zu erhalten. Zu diesem Zeitpunkt wurden
erste Teile dieser Masterarbeit, wie beispielsweise der Aufbau und die Inbetriebnahme des
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Prototypenfahrzeuges, die Funktionsiiberpriifung der mechanischen Komponenten sowie
die Durchfiihrung erster Emissionsmessungen, erarbeitet. Die resultierenden Ergebnisse
sind wiederum in die Entwicklung am Motorpriifstand eingeflossen.

Basierend auf dem finalisierten Entwicklungsstand nach Abschluss der Untersuchungen
am Motorpriifstand konnte mit der detaillierten Abstimmung des Motors im Fahrzeug
fortgefahren werden. Der Fokus wurde hierbei, wie bereits erwahnt, auf die Applikation
der Motorsteuerung, sowie auf die Emissions- und Fahrbarkeitsoptimierung gelegt. Dieser
Teilprojektabschnitt, in Abbildung 1.1 blau gekennzeichnet, stellt den Abschluss der Priif-
standsphase dar und beinhaltet den Aufgabenumfang, der im Rahmen der vorliegenden
Masterarbeit bearbeitet und abgehandelt wurde.

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit mit dem Titel , Abstimmung der Motorsteuerung
an einem 150 ecm® Motorradmotor, ist es, den nach abgeschlossener Motorpriifstands-
phase vorliegenden Prototypenmotor hinsichtlich eines zuverlassigen Motorbetriebes un-
ter verschiedensten Betriebsbedingungen zu optimieren. Dazu zédhlen zum einen ein gutes
Start- und Leerlaufverhalten sowie ein solides Ansprech- und Fahrverhalten und zum
anderen auch die Fahigkeit das vom Auftraggeber geforderte Abgasemissionsniveau der
,Euro 4“-Gesetzgebung einzuhalten.

Die Aufgabenstellung unterteilt sich somit in folgende Unterpunkte:

o Aufbau des Versuchstragers — Fahrzeugintegration des Motors, Installation des Ka-
belbaums, Vorbereitung des Motorsteuergerites (ECU ... Engine Control Unit) mit
Erstkalibrierung (Ausgangsdatenstand)

o Inbetriebnahme des Versuchstriagers am Rollenpriifstand — Funktionstiberpriifung
mechanischer Komponenten

» Basisbedatung des Motorsteuergeriates — Abstimmung des Motorstarts und des Leer-
laufverhaltens, Bedatung von Ziind- und Luftpfadkennfeld sowie der Temperatur-
korrektur, Anpassung der Lambdabetriebsstrategie hinsichtlich Emissionszyklus

o Bestimmung des Abgasemissionsniveaus unter Verwendung eines geeigneten Drei-
wegekatalysators

o Definition der finalen Lambdabetriebsstrategie fiir das definierte Abgasnachbehand-
lungssystem inklusive anschlieBender Vermessung des erreichbaren Abgasemissions-
niveaus

o Fahrbarkeitsoptimierung am Rollenpriifstand sowie im realen Straflenverkehr
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1.2 Ausgangssituation

In diesem Abschnitt wird die vorangegangene Beschreibung der Aufgabenstellung noch
etwas erweitert, um die Ausgangssituation inklusive der vorliegenden limitierenden Para-
meter sowie die zu erreichenden Ziele noch einmal zusammenhéangend darzustellen.

Im Rahmen der definierten Projektziele sind Anderungen am Motorsetup zu diesem Zeit-
punkt nicht mehr ohne Weiteres moglich, da diese eine erneute Untersuchung des Motors
am Motorpriifstand erfordern konnten. Daher sind einige Einschrdnkungen zu berticksich-
tigen, welche in Abbildung 1.3 angefiihrt sind.

Ausgangskonfiguration Ziele
Finalisiertes Motorsetup: Gnschrﬁnkende Parameter: \ Zuverldssiger Motorbetrieb
* mechanisch haltbar W « gutes Startverhalten (Kalt-,
* Leistungsziele erreicht charakteristik beibehalten => Warm-, HeiRstart)

« serientauglicher Auspuff keine geometrischen Eingriffe « gutes Leerlaufverhalten
mit Katalysator in Einlass- & Auslasstrakt sowie * gutes Ansprechverhalten
Steuerzeiten auf Drosselklappen-
Fahrzeugrahmen: -, Euro 4“- Emissionsgrenzwerte anderungen
* vom Auftraggeber einhalten » funktionierende
bereitgestellt - ~ Ansauglufttemperatur-
« fehlende Verkleidungsteile » Motorabstimmung im » korrektur
Motormanagementsystem: L Fahrzeug ) Gute Fahrbarkeit
* im Drosselkérper * gute Reaktion auf den
integriertes, emuliertes Zu definierende Parameter: Fahrerwunsch
Motorsteuergerit (M3A) * Katalysator (Beschichtung) * kein ,Ruckeln”
von Synerject = Vollzugriff * Position Lambdasonde * angemessene
mittels INCA * Drosselklappengrundstellung Motorbremswirkung
* Einspritz- und * Leerlaufregler
Ziindungskomponenten * Zind- und Luftpfadkennfeld Einhaltung der Abgas-
sowie Sensoren bereits am * Temperaturkorrektur grenzwerte der ,Euro 4“-
Motorpriifstand getestet { Warmlaufkorrektur. ... j Gesetzgebung

Abbildung 1.3: Ubersicht beziiglich Ausgangssituation, Einschrinkungen und Projektzielen

Die Grundanforderung beziiglich der Motorleistung liegt bei 12 kW + 5 % . Dahingehend
wurde der Motor wahrend der Entwicklung am Motorpriifstand abgestimmt, was bedeu-
tet, dass die Motorkonfiguration nach Moglichkeit nicht mehr verandert werden sollte. Das
heifit, dass geometrische Verdnderungen des Einlass- und des Auslasstrakts des Motors
sowie Veranderungen hinsichtlich der Ventilsteuerzeiten nicht mehr moglich sind. Au-
Berdem sind, wie bereits erwidhnt, die Grenzwerte der europaischen Abgasgesetzgebung
,FEuro 4“ entsprechend den Anforderungen des Auftraggebers unbedingt einzuhalten und
nachzuweisen. Eine detaillierte Betrachtung der ,,Euro 4“-Abgasnorm wird in Kapitel 6.2
vorgenomien.

Auf die in Abbildung 1.3 dargestellte Ausgangskonfiguration wird ebenfalls zu einem
spateren Zeitpunkt im Rahmen der Beschreibung des Versuchstragers in Kapitel 3.1 noch
genauer eingegangen. Die Auflistung der zu erreichenden Ziele entspricht im Wesentlichen
den Unterpunkten der Aufgabenstellung in Kapitel 1.1.



2 Grundlagen

Neben der Erklarung der wesentlichen Motor- und Ladungswechselkenngrofien sowie der
idealisierten Motorprozesse, soll in diesem Kapitel vor allem auf die Grundlagen der Schad-
stoftbildung und die Moglichkeiten der Schadstoffminimierung eingegangen werden. Es
wird versucht, die Ausfithrungen auf die fiir einen freisaugenden Viertakt-Ottomotor mit
auflerer Gemischbildung relevanten Aspekte zu beschréinken.

2.1 Arbeitsverfahren Viertakt-Ottomotor

Verbrennungskraftmaschinen sind Kraftmaschinen, welche die in Form eines Kraftstoffes
(Brennstoffes) chemisch gebundene Energie durch Verbrennung in nutzbare mechanische
Energie (Arbeit) umsetzen. Diese Umsetzung erfolgt entsprechend eines Arbeitsverfah-
rens. Beim Zweitakt-Arbeitsverfahren unterteilt sich ein Arbeitszyklus in zwei Takte in-
nerhalb einer Kurbelwellenumdrehung, wiahrend sich der Viertakt-Arbeitszyklus aus vier
Takten innerhalb von zwei vollen Kurbelwellenumdrehungen zusammensetzt.

Ausgehend von der Kolbenstellung in der obersten Position (OT ... oberer Totpunkt) be-
ginnt der Ansaugtakt. Dabei betéatigt die iiber die Kurbelwelle angetriebene Nockenwelle
das Einlassventil und 6ffnet somit den Einlasskanal. Dadurch wird bei der Abwértsbewe-
gung des Kolbens ein ziindféhiges Luft-Kraftstoff-Gemisch! (Frischladung) in den Zylinder
gesaugt. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.1 auf Seite 6 links oben dargestellt.

In etwa bei Erreichen der untersten Position des Kolben (UT ... unterer Totpunkt) schliefit
das Einlassventil und es beginnt der Verdichtungstakt. Hierbei komprimiert der Kolben
wahrend seiner Aufwértsbewegung das zuvor angesaugte Gasgemisch. Abgeschlossen wird
der Verdichtungstakt durch den Ziindvorgang?, welcher meist einige Grad Kurbelwinkel
vor dem oberen Totpunkt durch die Entladung eines Hochspannungsfunkens an der Ziind-
kerze ausgelost wird.

Waéhrend der Dauer des Ziindverzuges und der einsetzenden Verbrennung dreht sich die
Kurbelwelle weiter und der Kolben durchlauft den oberen Totpunkt. Die Verbrennung
lauft dabei so schnell ab, dass im Idealfall bei etwa acht Grad Kurbelwinkel nach dem
oberen Totpunkt bereits 50 % der Ladung im Brennraum verbrannt sind. Der durch die
rasche Verbrennung hervorgerufene hohe Gasdruck wirkt wihrend der Abwartsbewegung
iiber den Kolben auf das Pleuel und es wird mechanische Arbeit an die Kurbelwelle

abgegeben. Daher wird dieser Takt als Arbeitstakt beziehungsweise als Fxpansionstakt
bezeichnet (siche Abbildung 2.1).

1 im Fall eines Ottomotors mit duBerer Gemischbildung

2 beim Ottomotor in der Regel durch Fremdziindung

b}
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1 Ansaugen 2 Verdichten

Einlass

4: Fremdlendung

Abbildung 2.1: Viertakt-Arbeitsprozess beim Ottomotor [4]

In der Ndhe des unteren Totpunktes offnet das Auslassventil den Auslasskanal und es
erfolgt der Ausschiebetakt. Dabei wird das verbrannte Gasgemisch (Abgas) durch die
Aufwartsbewegung des Kolbens aus dem Zylinder entfernt, um im darauffolgenden Zyklus
wieder frische Ladung ansaugen zu koénnen, [4].

Zum besseren Verstandnis kann das auf Seite 8 dargestellte pV-Diagramm (Abbildung 2.2)
herangezogen werden. Im pV-Diagramm ist fiir einen Viertakt-Arbeitszyklus der Zylinder-
druckverlauf tiber dem zugehorigen Hubvolumen aufgetragen, wobei die einzelnen Takte
und Vorgange zur Veranschaulichung eingetragen sind. Auf eine detailliertere Beschrei-
bung des pV-Diagrammes wird in Kapitel 2.2.2 eingegangen.
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2.2 Motorkenngrofien

2.2.1 Hubvolumen

Das Hubvolumen eines Zylinders entspricht jenem Zylindervolumen, welches der Kol-
ben in einer vollen Bewegung vom unteren zum oberen Totpunkt durchlauft, [2]. Fur
Motorradmotoren wird das Hubvolumen (der Hubraum) im Allgemeinen in der Einheit
Kubikzentimeter (cm®) angegeben.

- d2
V=g (2.1)
4
Vi, = Hubvolumen eines Zylinders [cm?]
dr = Kolben- bezichungsweise Zylinderdurchmesser [cm]
s = Kolbenhub (,Stroke®) [cm]

Das Gesamthubvolumen eines Mehrzylindermotors erhdlt man durch Multiplikation des
Hubvolumens eines Zylinders mit der Zylinderanzahl.

Vir = Vi -2 (2:2)

Vi = Gesamthubvolumen [cm?]
z = Zylinderanzahl -]

2.2.2 Verdichtungsverhaltnis

Das Verdichtungsverhéltnis stellt eine wesentliche geometrische Kenngrofie der Verbren-
nungskraftmaschine dar. Definiert ist es als der Quotient aus maximalem und minimalem
Zylindervolumen. Dabei setzt sich das maximale Zylindervolumen (Kolben im unteren
Totpunkt) zusammen aus Hubvolumen und Kompressionsvolumen und das minimale Zy-
lindervolumen (Kolben im oberen Totpunkt) entspricht dem Kompressionsvolumen, [2].

Vmaa} o Vh + VK

2.3

E =

Vinin = Vi = Kompressions- oder Totvolumen [cm?]

Im, in Abbildung 2.2 dargestellten, pV-Diagramm eines Viertaktmotors, sind die in Glei-
chung (2.3) verwendeten Volumina Vj, und Vi schematisch dargestellt.
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pA
1. Takt Ansaugen von
ﬁ Frischgas (OT-UT)
=1
5 2. Takt: Kompression und
E Verbrennungsende Zndung (UT-OT)
c 3. Takt: Verbrennung und
s Hochdruck- Expansion (OT-UT)
N 4
schieife 4. Takt: Ausschieben der
, l‘ Abgase (UT-OT)
Zinden
AS Expansionsverlust
E6 Ausschieben
po P = S — Umgebungsdruck
As Ladungswechselschleife Angaugen Es _ E& - Einlass &ffnet
o Ab - Auslass 6ffnet
— W Vi q \ Es - Einlass schlieft
Hubvolumen As - Auslass schlie3t
oT uT
1 ....... ——— =
_.7/{1' --------

Abbildung 2.2: pV-Diagramm Viertaktmotor; adaptiert von [2]

Im pV-Diagramm (Abbildung 2.2) ist fiir einen Viertakt-Arbeitszyklus der Zylinderdruck
iiber dem Hubvolumen aufgetragen. Anhand dieser Darstellung kénnen die inneren Arbei-
ten der Kreisprozesse als Flachen innerhalb der entstehenden Kurven grafisch dargestellt
werden. Dabei weist die eingeschlossene Fliache der Ladungswechselschleife (meist) eine
negative innere Arbeit auf (linkslaufig), wohingegen die eingeschlossene Flache der Hoch-
druckschleife eine positive innere Arbeit darstellt (rechtslédufig). Die Summe aus positiver
und negativer innerer Arbeit ergibt die innere Arbeit W; des Gesamtprozesses. Rechne-
risch ergibt sich die innere Arbeit also als Integral tiber den Zylinderdruck p und die
zugehorige Volumenédnderung dV wéhrend eines gesamten Arbeitsspiels.

W, = 7{ pdV (24)

Die innere Arbeit W; wird im folgenden Kapitel zur Ermittlung des indizierten (inneren)
Mitteldrucks benotigt.

2.2.3 Mitteldruck (spezifische Arbeit)

Um eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Motoren mit unterschiedlichen Hubrau-
men herzustellen, wird die iiber ein Arbeitsspiel abgegebene Arbeit W,, auf das Hubvo-
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lumen V}, bezogen. Die sich ergebende spezifische Arbeit hat die Dimension eines Drucks
und wird daher als Mitteldruck p,, bezeichnet.

W, _ Arbeit je Arbeitsspiel

— 2.
Vi, Hubvolumen (2.5)

Pn =

Da zwischen innerem Mitteldruck p; und effektivem Mitteldruck p. sowie dem Reibungs-
mitteldruck p, unterschieden wird, symbolisiert der Index n in Gleichung (2.5) deren
Giiltigkeit fiir alle drei Mitteldriicke.

Als SI-Einheit des Mitteldrucks wiirde sich aus J/m?® die Einheit N/m? ergeben, was der
Einheit Pascal (Pa) entspricht. Allerdings wird der Mitteldruck meist in bar angegeben.
Der direkte Zusammenhang zwischen Mitteldruck p,, in bar und spezifischer Arbeit w, in
kJ/dm? ergibt sich also zu:

pn =10 - w, (2.6)

und ist auf den Unterschied der Einheiten zuriickzufiihren, [1].

Innerer (indizierter) Mitteldruck

Die in Gleichung (2.4) berechnete innere (indizierte) Arbeit wird durch die Verbrennung
und den so entstehenden Zylinderdruck an den Kolben abgegeben. Diese Arbeit W; bezo-
gen auf das Hubvolumen V}, ergibt den inneren (indizierten) Mitteldruck p;, [1].

W;  innere Arbeit je Arbeitsspiel

;= — = 2.7
b Vi, Hubvolumen (2.7)

Effektiver Mitteldruck

Der effektive Mitteldruck p. ist definiert als der Quotient aus der tatséchlich (effektiv)
abgegebenen Motorarbeit W,! und dem Hubvolumen, [1].

W,  effektive Arbeit je Arbeitsspiel
Vi, Hubvolumen

Pe = (28)

Reibungsmitteldruck

Als Differenz zwischen dem indizierten Mitteldruck p; und dem effektiven Mitteldruck
pe ergibt sich der Reibungsmitteldruck p,. Der Ausdruck ,Reibungsmitteldruck® resul-
tiert daraus, dass diese Kenngrofle als direktes Maf fiir die mechanischen Verluste eines
Verbrennungsmotors herangezogen werden kann.

Pr = Pi — De (2.9)

1 gemessen als abgegebenes Drehmoment an der Kurbelwelle
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Der Reibmitteldruck kann auch als die Reibungsarbeit W, bezogen auf das Hubvolumen

berechnet werden:
W,  Reibungsarbeit je Arbeitsspiel

P (2.10)

B Vi, Hubvolumen

wobei die Reibungsarbeit W,. sich wiederum aus der Differenz zwischen innerer Arbeit W;
und effektiver Arbeit W, je Arbeitsspiel ergibt, [1].

W, =W, —-W. (2.11)

2.2.4 Leistung und Drehmoment

Die Leistung kann direkt aus dem jeweiligen Mitteldruck berechnet werden. Somit ergibt
sich die indizierte Leistung P; eines Einzylinder-Viertaktmotors zu:

P = g'Vh s (2.12)

Dabei entspricht n der Drehzahl, welche fiir den Viertaktmotor durch den Wert 2 zu
dividieren ist, da ein Zyklus zwei volle Umdrehungen benotigt. Um das richtige Ergebnis zu
erhalten, sind die jeweiligen Werte in koharenten Einheiten (SI-Einheiten) einzusetzen, [1].

Analog erfolgt die Berechnung der effektiven Leistung P., [1]:

Pe:g'vh'pe (213)

Da zwischen dem Drehmoment und der Leistung ein direkter Zusammenhang besteht,

P=M-w (2.14)

kann dieses direkt aus der Leistung berechnet werden. w entspricht dabei der Winkelge-
schwindigkeit! in rad/s des Motors.

M, =

P,
n 2.15
w ( )

Es ist natiirlich auch moglich, das Drehmoment direkt aus dem Mitteldruck auszurechnen.

Vh'pn
4.-m

M, = (2.16)
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2.2.5 Wirkungsgrad und spezifischer Kraftstoffverbrauch
Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist wesentlich fiir die Beurteilung der Giite einer Verbrennungskraft-
maschine. Dabei wird im Allgemeinen das Verhéltnis zwischen dem energetischen Nutzen
zum energetischen Aufwand betrachtet. Im Fall der Verbrennungskraftmaschine stellt die
abgegebene mechanische Arbeit den Nutzen und die zugefithrte chemische gebundene
Energie (Brennstoff) den Aufwand dar. Der Wirkungsgrad n errechnet sich somit aus
dem Quotient von abgegebener Arbeit W,, und eingebrachter Kraftstoffenergie, welche
dem Produkt aus Kraftstoffmasse myg und unterem Heizwert Hu entspricht.

W, W, P, Py

L= = — — bzw. p, = — = —" 2.17
1 Qr mg-H, 7 Qg i -H, ( )

Es wird zwischen innerem Wirkungsgrad n;, effektivem Wirkungsgrad 7. und dem mecha-
nischen Wirkungsgrad 7,, unterschieden.

__h (2.18)

" e H, ‘

P,
= 2.19
1 mg - H, ( )
ne _ Fe

m = - = — 2-20
! Up P; ( )

Der mechanische Wirkungsgrad ergibt sich aus dem Quotient von effektivem und innerem
Wirkungsgrad und stellt somit direkt das Verhéltnis zwischen effektiver und indizierter
Leistung dar. Dieser Zusammenhang liefert eine Aussage iiber die mechanischen Verluste
der Verbrennungskraftmaschine, [2].

Spezifischer Kraftstoffverbrauch

Der Kraftstoffverbrauch wird in der Regel als Massenstrom rix beziehungsweise als Vo-
lumenstrom Vi gemessen und angegeben. Das heifit als Kraftstoffmasse oder als Kraft-
stoffvolumen pro Zeiteinheit! .

. m :

pr entspricht dabei der Kraftstoffdichte.

1 {berlicherweise in Sekunden s
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Um den Kraftstoffverbrauch als Kenngrofie zur Beurteilung der Motoreffizienz heranzie-
hen zu konnen, wird dieser auf die indizierte Leistung beziehungsweise effektive Leistung
bezogen. Somit ergibt sich der innere spezifische Kraftstoffverbrauch b; als:

: 1
b= K = (2.22)

be = —4 = — (2.23)

Die beiden Gleichungen (2.22) und (2.23) verdeutlichen den Zusammenhang zwischen dem
spezifischen Kraftstoffverbrauch und dem Wirkungsgrad, [2].

2.3 Ladungswechselkenngroflen [1]

In diesem Abschnitt wird in stark komprimierter Form auf den Ladungswechsel und vor al-
lem auf die wesentlichen, zur Charakterisierung des Ladungswechsels notwendigen, Kenn-
groflen eingegangen.

Unter dem Begriff Ladungswechsel versteht man das Einstréomen beziehungsweise Ansau-
gen von Frischladung in den Zylinder und das darauffolgende Ausstromen beziehungs-
weise Ausschieben des verbrannten Abgases. Dabei ist das Ziel, moglichst viel Frischgas
anzusaugen und im Zylinder zu halten (,fangen“) sowie das Abgas moglichst vollstandig
wieder aus dem Zylinder zu entfernen.

sp
m_=m +m
a Ayverbra nnt sp
Ayerbra nnt

Abbildung 2.3: Massenfluss beim Ladungswechsel eines Viertaktmotors [5]

In Abbildung 2.3 sind die Massenfliisse beim Ladungswechsel eines Viertaktmotors sche-
matisch dargestellt.
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mg entspricht der gesamten, wahrend eines Ladungswechsels geforderten Luft- beziehungs-
weise Gemischmenge und wird als einstromende Ladungsmasse (Lufteinsatz) bezeichnet.
Sie setzt sich zusammen aus der im Zylinderraum verbleibenden Frischladung myz und
der Spiilmasse (Spiilverlust) mg,, die wihrend der Ventiliiberschneidungsphase' durch
den Zylinderraum ,,gespilt® wird.

mg = myz + mgp (2.24)

Die gesamte Zylindermasse m, welche sich zu Beginn des Verdichtungstaktes im Zylin-
derraum befindet, setzt sich zusammen aus der Frischladung myz und dem sogenannten
Restgas m,., welches beim Ausstoflen im Zylinder zuriickgeblieben beziehungsweise aus
dem Auspuff in den Zylinder zuriickgestromt ist.

m=myz+m, (2.25)

Aus der Summe der Spiilmasse mg, und der Masse des verbrannten Abgases m,,_, . .
ergibt sich die Gesamtmasse m,, die pro Zyklus in den Auspuff ausgeschoben wird.

Mg = mSp + maverbrannt (226)

Die beschriebenen Massenfliisse charakterisieren den Ladungswechsel. Da diese voneinan-
der abhéngig sind, ist es zur besseren Vergleichbarkeit sinnvoll dimensionslose Ladungs-
wechselkennzahlen zu definieren.

2.3.1 Luftaufwand

Der Luftaufwand A, wird auch als Luftdurchsatz beziehungsweise als Frischgasaufwand
bezeichnet. Er kennzeichnet die Giite des Ladungswechsels und ergibt sich aus der gesam-
ten, wihrend eines Ladungswechsels geforderten Luft- beziehungsweise Gemischmenge m,,
im Verhaltnis zur theoretisch moglichen Ladungsmasse myy,.
Mg

Ao = (2.27)

Myp

Zur Ermittlung der theoretisch moglichen Ladungsmasse my, gibt es die Moglichkeit der
Berechnung der Fillung des Hubvolumens V), mit Frischladung bei Umgebungszustand
(po, To) oder bezogen auf die Bedingungen vor Einlass (pg, Tg). Dies ist vor allem bei
aufgeladenen Motoren zu beriticksichtigen.

Der Luftaufwand hat den Vorteil, dass er verhaltnismafig einfach, durch Messen der ge-
forderten Ladungsmenge m,, ermittelt werden kann und wird daher gerne zu Vergleichs-
zwecken herangezogen.

! Einlass- und Auslassventil(e) ist (sind) gleichzeitig gedffnet
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2.3.2 Liefergrad

Der Liefergrad )\; ist im Gegensatz zum Luftaufwand relativ aufwendig zu ermitteln, da
dazu die Masse der tatsachlich im Zylinder verbleibenden Frischladung m erfasst werden
miisste, um diese anschlieend ins Verhéltnis zur theoretisch moglichen Ladungsmasse myy,
zu setzen. m

N=—2 (2.28)

myp

Als Kenngrofle gibt der Liefergrad Aufschluss iiber den Erfolg des Ladungswechsels, dieser
wird wesentlich beeinflusst durch Stromungs- beziehungsweise Drosselverluste, Aufheiz-
verluste sowie Spiilverluste. Fiir Saugmotoren ergeben sich daher stets Werte kleiner als

eins fiir den Liefergrad.

2.3.3 Fanggrad

Der Fanggrad A; (auch als Ladegrad Az bezeichnet) beschreibt welcher Anteil der gesam-
ten, wahrend eines Zyklus geforderten Luft- beziehungsweise Gemischmenge m, tatsach-
lich nach dem Ladungswechsel im Zylinder verbleibt.

mz my

Af=— = ———F— 2.29
! mgy my + msp ( )

2.3.4 Spiilgrad

Um die ,Reinheit* der Ladung zu quantifizieren wird der Spilgrad A, herangezogen. Er
stellt das Verhéltnis der Frischladung my zur gesamten Zylindermasse m (Frischladung
mz + Restgas m,) dar.
A= 2 Mz (2.30)
m myz + m,

2.3.5 Restgasanteil

Der Restgasanteil x, gibt den Anteil der Restgasmenge m,. an der gesamten Zylinderla-
dung m an.
g, = Mr (2.31)

m my + m,

2.4 Luftbedarf und Luftverhaltnis

Stochiometrischer Luftbedarf [1]

Der stochiometrische Luftbedarf L, quantifiziert die Luftmenge, welche erforderlich ist,
um den Sauerstoffbedarf Oy, flir die stochiometrische Verbrennung eines Brennstoffes zu
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decken. Ist der stochiometrische Sauerstoffbedarf bekannt, so kann der stochiometrische
Luftbedarf aus der Zusammensetzung der Luft berechnet werden. Der Sauerstoffgehalt
der Luft betragt in etwa 21 %. Vereinfachend kann angenommen werden, dass Luft nur
aus Sauerstoff und Stickstoff besteht.

1
Lst - m . Ogst - 4, 76 . Ogst (232)

Der stochiometrische Sauerstoffbedarf 1dsst sich aus der Reaktionsgleichung (Gleichung
(2.33)) fiir die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen C,H,O, ermitteln.

C,H,0, + (x + % - %) Oy — 2CO5 + gﬂgo (2.33)

Die stochiometrische Verbrennung ergibt also einen Sauerstoftbedarf von:

B y oz kmol O,
Ozt = (m 3 2) { kmol B ] (2:34)

Somit ergibt sich ein stochiometrischer Luftbedarf von:

kmol L
Lst:4,76~(x+g—i> [mo } (2.35)

4 2 kmol B

Luftverhaltnis [1]

Da bei der Verbrennung die tatsachlich zugefiihrte Luftmenge L meist vom berechneten
stochiometrischen Luftbedarf abweicht, wird das Luftverhéltnis A definiert. Es errechnet
sich aus dem Verhaltnis von tatsdchlich zugefiihrter Luftmenge zu stochiometrischem
Luftbedarf.

L Os

A= = 2.36
Lst OQst ( )

Das Luftverhaltnis stellt somit eine charakteristische Kenngrofe fiir die Beschreibung der
Verbrennung dar und liegt fiir konventionelle Ottomotoren im Bereich zwischen ca. 0,7 bis
1,4. Dabei kommt es bei einem Luftverhaltnis A < 1 zu einem Sauerstoffmangel, wodurch
nicht mehr der gesamte Kraftstoff umgesetzt werden kann. Es kommt zur sogenannten
unvollstindigen Verbrennung.

Zur Bestimmung des Luftverhéltnisses gibt es die Moglichkeit der Messung von zugefiihr-
ter Brennstoffmasse mp und angesaugter Luftmasse m; zur anschliefenden Berechnung
von A. Dabei ergibt sich das Luftverhéltnis bei bekanntem stochiometrischem Luftbedarf
wie folgt:

mr,

A= (2.37)

Lst -mp

Auflerdem besteht die Moglichkeit der direkten Messung mittels Breitband-Lambdasonde.
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2.5 Gemischheizwert

Die Unterschiede im unteren Heizwert von verschiedenen Brennstoffen sind nicht zu ver-
nachlassigen und fithren auf den ersten Blick zum Trugschluss, dass einige Brennstoffe,
wie beispielsweise Wasserstoff, sehr viel besser geeignet fiir den Einsatz in Verbrennungs-
kraftmaschinen waren, als andere (siche Abbildung 2.4 oben).

120 T —
— H | i Wasser-
e L _i__i__ oL i e sff,
S N — S S —
= FISSiguasL, * etan |[
; x*7 Erdgas
- 40 Benizoleale‘“.‘E S ;|
¥ Diesel | |
5 e thanol | |
= 20 X ;
N / Methanol |
% 't H I
Kohlenmonoxid i [ |
0 . H
6 1 | —
o i : I H
o & : iae G
E E 4 Etha?\ol Benzol E):;E%nzin | | " ¥
- P 43 g [
3 3 T R | i
s = Kohlen- pethanel  Flissiggas | = |
3 5 monoxid Methan | 177\
2 © .
£lT | F Hg
o | [
S o
T 0 ||

0 4 8 12 16 20 32 36
stéchiometrischer Luftbedarf L [kg/kgg]

Abbildung 2.4: Heizwert und Gemischheizwert bei A = 1 fiir verschiedene Brennstoffe [1]

Es ist jedoch die in den Zylinder beziehungsweise Brennraum eingebrachte Brennstoff-
energie ausschlaggebend fiir die Leistung und das Drehmoment einer Verbrennungskraft-
maschine. Diesen Umstand beriicksichtigt der Gemischheizwert Hg. Er gibt an, welche
Energie mit 1 m?® Frischladung — bezogen auf den AuBlenzustand — in den Zylinder ein-
gebracht wird. Dabei ist zwischen gemischansaugenden und luftansaugenden Motoren zu
unterscheiden. Der in Abbildung 2.4 (oben) gezeigte starke Unterschied der Heizwerte
relativiert sich durch diese Betrachtungsweise deutlich (siche Abbildung 2.4 unten), [1].

Gemischheizwert fiir gemischansaugende Motoren [1]

Bei gemischansaugenden Motoren wird der Gemischheizwert auf 1 m?® Luft-Kraftstoff-
Gemisch bezogen und ergibt sich zu:

(2.38)
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Dabei wird die Dichte pg des Luft-Kraftstoff-Gemischs beim Auflenzustand zur Berech-
nung herangezogen.

Gemischheizwert fiir luftansaugende Motoren [1]

Bei luftansaugenden Motoren wird der Gemischheizwert auf 1 m?® Luft bezogen und ergibt
sich zu: e

I u " PL
H —

“T N Ly

(2.39)

Dabei wird die Dichte py, der Luft beim Auflenzustand zur Berechnung herangezogen.

2.6 Idealisierte Motorprozesse

Der reale Motorprozess setzt sich aus vielen verschiedenen Vorgangen zusammen, welche
zum Teil sehr komplex sind, und wird durch verschiedenste Rahmenbedingungen definiert
und beeinflusst. Diese Umstande machen es auflerst kompliziert, den realen Motorbetrieb
im Detail nachzubilden. Daher wird auf idealisierte beziehungsweise vereinfachte Motor-
prozesse zuriickgriffen, um grundsatzliche Untersuchungen durchzufiihren.

2.6.1 Vereinfachter Vergleichsprozess

Der vereinfachte Vergleichsprozess stellt eine stark vereinfachte Form des Motorprozes-
ses dar und ermoglicht somit die Berechnung motorischer Vorgénge und Kenngrofien bei
iiberschaubarem Aufwand. Dazu sind Annahmen zur Vereinfachung notwendig, welche
den Verbrennungsablauf, den Warmetibergang, den Ladungswechsel sowie die Stoffgréfien
betreffen. Als Resultat der Vereinfachungen ergibt sich ein idealisierter Prozess, welcher
die Berechnung des pv-Diagramms und des Ts-Diagramms mit relativ moderatem Auf-
wand zulédsst. Es konnen die wesentlichen Motorkenngrofien, wie zum Beispiel Wirkungs-
grad und Mitteldruck, ermittelt werden. Die vereinfachenden Annahmen sind nachfolgend
kurz aufgelistet, [1]:

e Die Zylinderladung ist definiert als ideales Gas mit unveranderlichen Stoffgréfien
(R, ¢p, ¢y, ). Die Stoffgréfien von Luft bei moderater Temperatur (R = 287 J/kgK;
k = 1,4) werden meist angenommen.

o Der Verbrennungsablauf folgt einer definierten GesetzméBigkeit (Gleichraumprozess,
Gleichdruckprozess oder Seiligerprozess beziehungsweise auch ein Vibe-Brennverlauf
ist moglich).

o Es herrscht Reibungsfreiheit im Zylinder (Verdichtung und Expansion erfolgen isen-
trop).

« Die Wandungen sind warmedicht (adiabat).
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o Weder Stromungs- noch Léassigkeitsverlust liegen vor.

o Die Steuerzeiten liegen exakt in den Totpunkten.
Um einen geschlossenen Kreisprozess zu erhalten, wird die Verbrennung bei den idealisier-
ten Prozessen durch eine Wéarmezufuhr ¢,, substituiert und den Ladungswechsel ersetzt

eine Warmeabfuhr ¢,,. Die zugefiihrte Warme ¢.,, (je kg Arbeitsgas) kann aus dem Ge-
mischheizwert aus Abschnitt 2.5 abgeleitet werden und errechnet sich wie folgt, [1]:

fiir einen gemischansaugenden Motor (Ottomotor):

H,
s W A (2.40)
und fir einen luftansaugenden Motor (Dieselmotor):
H
=1 2.41
T = NI (241)

Der Unterschied dieser beiden Gleichungen kann in den weiteren Betrachtungen vernach-
lassigt werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Verbrennungsablaufe inklusive ihrer
Kenngrolen beschrieben.

Gleichraumprozess [1]

Fir den Gleichraumprozess wird hier, entsprechend der getroffenen Annahmen fiir den
vereinfachten Vergleichsprozess, der thermodynamische Wirkungsgrad 7, , ermittelt. In
Abbildung 2.5 sind das pv- und das Ts-Diagramm fiir einen Gleichraumprozess dargestellt.

T
A
3 =
q E;
Zu @
¢ = g
S €
[S]
=1 5}
a 2 .
5 Yab
1
spez. Volumen v ] spez. Entropie s -

Abbildung 2.5: pv- und Ts-Diagramm des Gleichraumprozesses [1]
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Es gilt allgemein fiir reversible Kreisprozesse:

Wi [ zu — Ya a
IR T N ) (2.42)

QZU B q,zu QZu QZu

Ntn =

Dabei ergeben sich ¢,,, und ¢, zu

Qzu = Cy * (TB - TQ) (243)

und
Gab = ¢y - (T5s — T1) (2.44)

Die isentrope Verdichtung und Expansion liefern:

,112 o Kk—1 .

2 _ (2 — F 2.45

2=(2) - (2.45)
und .

T3 Us " 1

SB_ (2 — gh 2.46

2=(E) - (2.46)

Somit ergibt sich der thermodynamische Wirkungsgrad:

1
gn—l

Tenw = 1 — (2.47)

Gleichung 2.47 verdeutlicht, dass der thermodynamische Wirkungsgrad 7, ,, fiir den Gleich-
raumprozess bei gegebenem Isentropenexponent x ausschliefilich vom Verdichtungsver-
héltnis ¢ abhéngig ist (siehe Abbildung 2.6).

0,8 T : :
T : k=14
20,6 [ e e
= -
g 04 ........ I/ e A AR AR N A R R T R R A SRR
> |
) /4
§ 0,2 |- N S — ——
:

0

01 4 8 12 16 20 24
Verdichtungsverhaltnis € [-]

Abbildung 2.6: Thermodynamischer Wirkungsgrad des Gleichraumprozesses fiir K = 1,4 und
k=1,3[1]
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Mit steigendem Verdichtungsverhaltnis nimmt die Wirkungsgradzunahme sukzessive ab,
daher wirkt sich eine Verdichtungserhohung beim Ottomotor meist mehr aus als beim
Dieselmotor, welcher schon im abflachenden Teil der Kurve arbeitet.

Die Verschlechterung des Wirkungsgrades mit abnehmendem Isentropenexponent ist auf
dessen Temperaturabhéngigkeit zuriickzufithren. Bei zunehmender Temperatur des Ar-
beitsgases sinkt «, wodurch auch der Wirkungsgrad abnimmt.

Gleichdruckprozess [1]

Analog zum Gleichraumprozess lasst sich auch der Wirkungsgrad 7, des Gleichdruck-
prozesses aus dem pv- und Ts-Diagramm (Abbildung 2.7) ermitteln.

A qZu

Druck p
Temperatur T

S Yab

spez. Volumen v spez. Entropie s

Abbildung 2.7: pv- und Ts-Diagramm des Gleichdruckprozesses [1]

Dabei gelten auch hier die Gleichungen (2.42), (2.44) und (2.45), die Warmezufuhr erfolgt
jedoch isobar:

Qou = Cp . (T4 — TQ) (248)
Fir die Gleichdruckverbrennung gilt:

Ty V4

14 2.49
T o (2.49)

und fiir die Expansion ergibt sich aus der Isentropengleichung:

T4 vs K—1
— = = 2.50
- () (2.50)
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Aus diesen Beziehungen kann durch Riickeinsetzen schlieflich der thermodynamische Wir-
kungsgrad fiir den Gleichdruckprozess bestimmt werden.

1 . "
My =1 [(63_1 + 1) - 1] (2.51)

Der Ausdruck ¢* definiert die dimensionslose Warmezufuhr:

g = L (2.52)

Cp'Tl

Wirkungsgrad My, , [

0 4 8 12 16 20 24
Verdichtungsverhaltnis € [-]

Abbildung 2.8: Thermodynamischer Wirkungsgrad des Gleichdruckprozesses fir k = 1,4 [1]

Abbildung 2.8 stellt den Verlauf des thermodynamischen Wirkungsgrades tiber dem Ver-
dichtungsverhéltnis fiir k = 1,4 dar. Dabei ist ersichtlich, dass das Wirkungsgradniveau
deutlich unter jenem des Gleichraumprozesses liegt und zusétzlich bei niedrigem Verdich-
tungsverhaltnis und hoher Warmezufuhr verschlechtert wird.

Kombinierter Gleichraum-Gleichdruck-Prozess (Seiliger-Prozess) [1]

Dieser idealisierte Kreisprozess kombiniert die beiden Sonderfille Gleichraum- und Gleich-
druckprozess.

Ist der maximale Druck begrenzt, so erfolgt zuerst eine isochore Warmezufuhr ¢,,, bis
zum maximal moglichen Druck und anschlieffend eine isobare Wéarmezufuhr ¢.,, bis die
gesamte Warmemenge zugefiihrt ist (sieche Abbildung 2.9).
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A
A
qzu p
J -
Az, 3 4 <
= &
2 g
o S
% P
2 5 Yab
a) —
1
—> Vc < Vh + -
spez. Volumen v - spez. Entropie s

Abbildung 2.9: pv- und Ts-Diagramm des kombinierten Prozesses [1]

Die gesamte Wéarmezufuhr setzt sich aus der isochoren und der isobaren Wérmezufuhr
zusammen.

Gou = 23 + 34 (2.53)

Dabei ist ¢o3 die isochor zugefithrte Warme

qoz = ¢y (T3 — T3) (2.54)

und ¢34 stellt den isobar zugefiihrten Anteil dar:

434 = Cp . (T4 — Tg) (255)

Gleichung (2.45) fir die isentrope Verdichtung sowie Gleichung (2.50) fir die isentrope
Expansion besitzen hier nach wie vor ihre Giiltigkeit. Die isochore Zustandsdnderung von
2 nach 3 folgt dem Zusammenhang;:

T3  ps
— == 2.56
Ty po (2:56)
und fiir die isobare Zustandsanderung von 3 nach 4 gilt:
T.
L (2.57)

15 U3
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Unter Berticksichtigung von v3 = v9 und v5 = v; ergibt sich der thermodynamische Wir-
kungsgrad fiir den kombinierten Prozess zu:

K K—1
* 1 K
ook (ae)em] ()

K- q*

hn =1 — (2.58)

Die Zusammenhénge in Gleichung (2.58) verdeutlichen die Abhéangigkeit des thermodyna-
mischen Wirkungsgrades von der dimensionslosen Warmezufuhr ¢* aus Gleichung (2.52),
vom Druckverhéltnis g—i’ und vom Verdichtungsverhaltnis e.

08 Tooter 08 150t
T = Ik —t\"]
- (O ot 00 bar —= - OO = 100 bar m—i]
506 osSear <06 = ]
3 i ook S __——50bar ~'°d‘\l{

Lo \e'\c.\\(\‘ - . /- o\ )l

& 0,4 C) © 0,4

o) o) v

[72) (7]

2 =1 /
202 202
i= p,=1bar = p,=1bar
= / / - = / / g

0 i 0 / a3
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 ¢ 24

(a) Verdichtungsverhéltnis € [-] (b) Verdichtungsverhaltnis € [-]

Abbildung 2.10: Thermodynamischer Wirkungsgrad des kombinierten Prozesses fiir k = 1,4
und eine dimensionslose Warmezufuhr ¢*: (a) ¢* = 5, (b) ¢* = 10 [1]

Aus Abbildung 2.10 ist ersichtlich, dass der Gleichraum- und der Gleichdruckprozess Son-
derfélle des kombinierten Prozesses darstellen. Aus Gleichung (2.58) kann abgeleitet wer-
den, dass ein hohes Verdichtungsverhaltnis, ein hoher Maximaldruck ps und eine niedrige
Wérmezufuhr (ein hohes Luftverhéltnis) einen guten Wirkungsgrad ergeben.

2.6.2 Vollkommener Motor

Der vollkommene Motor ist ein weiterer idealisierter Motorprozess, welcher laut DIN 1940
definiert ist als ,,ein dem wirklichen Motor geometrisch gleicher Motor“. Entsprechend der,
zur klareren Definition und einfacheren Berechnung des vollkommenen Motors, gewahl-
ten Annahmen und Vereinfachungen, weist der im Folgenden betrachtete Idealprozess in
Anlehnung an DIN 1940 folgende Eigenschaften auf, [1]:

o geometrisch gleiche Ausfiihrung wie der reale Motor

« vollstandige Zylinderfiillung im UT mit reiner Frischladung (Luft oder Gemisch
vom Zustand vor Einlass - Druck und Temperatur wie im Saugrohr ungedrosselt
und nach etwaigem Verdichter, kein Restgas)
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o gleiches Luftverhaltnis wie der reale Motor
o unvollstandige Verbrennung bis zum chemischen Gleichgewicht

o idealer Verbrennungsablauf nach einer vorgegebenen GesetzmafBigkeit (Gleichraum-
verbrennung, Gleichdruckverbrennung oder kombiniert)

o keine Reibungskréfte im Arbeitsgas
} isentrope Verdichtung und Expansion
« wirmedichte Wandungen (adiabat)

o keine Lassigkeitsverluste

o idealer Ladungswechsel in UT (isochorer Austausch der Verbrennungsgase gegen rei-
ne Ladung) beziehungsweise ideale Ladungswechselschleife bei aufgeladenen Vier-
taktmotoren

e Die Ladung wird als Gemisch idealer Gase angenommen, dabei wird die Tempera-
turabhéangigkeit der kalorischen Stoffgréfien berticksichtigt.

Um eine moglichst genaue Berechnung des vollkommenen Motors durchfithren zu kénnen,
missen die tatsichlichen Stoffeigenschaften des Arbeitsgases beriicksichtigt werden. Dazu
zahlen die Anderung der Gaszusammensetzung durch die Verbrennung sowie die Tempe-
raturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitaten. Es ist somit in manchen Bereichen
erforderlich, die Dissoziation aufgrund des chemischen Gleichgewichts zu berticksichtigen,
was eine analytische Losung unmoglich macht. Die Berechnung muss demnach numerisch
erfolgen und liefert unterschiedliche Ergebnisse fiir luftansaugende und gemischansau-
gende Motoren. Abbildung 2.11 zeigt beispielhaft die Wirkungsgrade des vollkommenen
Motors bei Gleichraumverbrennung und unterscheidet zwischen luftansaugenden und ge-
mischansaugenden Motoren. An dieser Stelle wird jedoch nicht weiter ins Detail gegangen
und es wird auf einschligige Fachliteratur [1] verwiesen.

oo 20 A 00 A
0’70 T = = 0,70 H - 20
N -~ " P : ]
S Sl
7, . 16 L —
0,60 /9;/:/26 5 0,60 ] 1
T // //4%/// 1 - /CZ%;/ 1
- 7/ %; .09 - ?Z/
= R/ W et s
0,50 / %,/, - = 0,50 ~
B / g P 08 B2
o 74 4 // “~
2 0,40 A 2 040 ¢
: o E
5 ” E
0,30 et 06 0,30
—" ’
/
e
020 0,20
4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
(a) Verdichtungsverhaltnis € [-] (b) Verdichtungsverhéltnis € [-]

Abbildung 2.11: Wirkungsgrade des vollkommenen Motors: (a) Gleichraumverbrennung ge-
mischsaugend, (b) Gleichraumverbrennung luftansaugend [1]
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2.7 Schadstoffbildung

Auf eine detaillierte Beschreibung der thermodynamischen Ablaufe im Rahmen der inner-
motorischen Verbrennung soll hier verzichtet werden. Der Fokus liegt in der Erlauterung
der Zusammensetzung des Verbrennungsgases (Abgases) und weiterfithrend in der Be-
schreibung der von Verbrennungskraftmaschinen emittierten Luftschadstoffe.

2.7.1 Zusammensetzung des Verbrennungsgases

Das Verbrennungsgas von Verbrennungsmotoren setzt sich aus den Produkten der voll-
standigen sowie der unvollstandigen Verbrennung zusammen und weist in geringer Kon-
zentration weitere Komponenten auf. Abbildung 2.12 zeigt beispielhaft die Zusammenset-
zung des Abgases eines Ottomotors bei stochiometrischer Verbrennung.

Edelgase,
Sauerstoff,

Kohlendioxid
Cc0o2
13,7%

Kohlen-
monoxid CO
0,7%

Kohlenwasser-
stoffe HC
0,2%

Stick-
oxide NOX
0,1%

Feststoffe
(RuB, Partikel)
0,005%

Abbildung 2.12: Abgaszusammensetzung bei Ottomotoren mit A = 1; Werte iibernommen
von [6]

Verbrennungsgas bei vollstiandiger Verbrennung

Liegt eine vollstandige Verbrennung von Kohlenwasserstoffen unter stochiometrischen Be-
dingungen (beziehungsweise unter Luftiiberschuss) und ohne Dissoziationsvorgangen vor,
so kann die chemische Bruttoreaktionsgleichung (siche Gleichung (2.33)) direkt zur ein-
fachen Bestimmung der Zusammensetzung des Verbrennungsgases herangezogen werden.
Fiir den Fall der stochiometrischen Verbrennung von 1 kmol eines Kohlenwasserstoffes
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C,H,O, mit Luft wird die in Gleichung (2.33) dargestellte Reaktionsgleichung erweitert
zu, [1]:

C.H,0, + (a: + % - %) (O + 3,76N,) —
(2.59)

2COy + LH,0 + 3,76 (x +4_ f) Ne
2 4 2

Es kénnen somit der stochiometrische Luftbedarf und weiters die Molanteile der einzelnen
Abgaskomponenten im Verbrennungsgas bestimmt werden. Ist die Zusammensetzung des
Verbrennungsgases bekannt, so konnen auch die StoffgroBen (spezifische Warmekapazitét
und spezifische Gaskonstante) fiir das Abgas berechnet werden. Fiir die Verbrennung un-
ter Luftiiberschuss erfolgt die Berechnung analog, allerdings muss die tiberschiissige Luft
anteilsméfBig in der Zusammensetzung des Verbrennungsgases berticksichtigt werden.

Wie aus Gleichung (2.59) ersichtlich, ergeben sich somit als
Produkte der vollstindigen Verbrennung:

Stickstoff (Ny)
.. ist die Hauptkomponente im Abgas, wird jedoch fast nie gemessen.

Sauerstoff (Oy)
... tritt bei Luftuberschuss auf und wird messtechnisch erfasst.

Kohlendioxid (CO5)
... Der CO5-Anteil am Abgas ist von der Kraftstoffzusammensetzung abhéngig (Koh-
lenstoffanteil ).

Wasser (H20)
... tritt bei normalen Kraftstoffen in etwa in der Konzentration von COq auf.

Mit den Ansétzen fiir vollstandige Verbrennung ohne Dissoziation kénnen die Stoffgréfien
des Verbrennungsgases bei hohem Luftiiberschuss (hohes Lambda) (z.B. fir Dieselmoto-
ren) in guter Naherung bestimmt werden, [1].

Allgemein werden die Begriffe vollstandige und unvollstdndige sowie vollkommene und
unvollkommene Verbrennung unterschieden.

Bei der wollstindigen Verbrennung fir A > 1 ist geniigend Sauerstoff vorhanden, um
den Brennstoff theoretisch vollstandig zu verbrennen. Dennoch lauft in der Realitat auch
bei hohen Luftverhéltnissen (A > 1) die Verbrennung selbst unter idealen Bedingungen
maximal bis zum FErreichen des chemischen Gleichgewichts ab. Das bedeutet, dass die
Verbrennung immer unvollstandig ablauft, was erklart, weshalb auch bei ausreichendem
Sauerstoffangebot immer Produkte der unvollstdndigen Verbrennung im Abgas vorhan-
den sind.

Bei A < 1 herrscht Sauerstoffmangel, wodurch der Brennstoff nicht vollstandig verbrennen
und die Verbrennung nur unvollstdndig und bestenfalls bis zum chemischen Gleichgewicht
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ablaufen kann.
Eine unvollkommene Verbrennung kann bei allen Luftverhaltnissen auftreten, da beispiels-
weise eine unzureichende Homogenisierung des Luft-Kraftstoff-Gemischs zu einer Verlang-
samung bestimmter Reaktionen fiihrt und somit das chemische Gleichgewicht nicht er-
reicht wird, [7].

Die Abgaszusammensetzung wird also ergédnzt durch die
Produkte der unvollstindigen Verbrennung: [1]

« Kohlenmonoxid (CO)
.. ist bei Luftmangel jedenfalls zu berticksichtigen und wird bei Ottomotoren ge-
messen.

o Wasserstoff (Hs)
.. ist bei Luftmangel ebenfalls zu berticksichtigen. Hy wird meist aus dem Wasser-
gasgleichgewicht oder im Verhéltnis zu CO berechnet und wird selten gemessen.

» Kohlenwasserstoffe (HC)
... weisen im Abgas meist eine dhnliche chemische Zusammensetzung wie der Kraft-
stoff selbst auf, dabei sind teilweise oxidierte und umgewandelte Komponenten hau-
fig enthalten.

« Ruf} (C)
... tritt in Dieselabgasen in Partikelform auf. Partikel werden optisch oder gravime-
trisch gemessen.

Komplettiert wird die Zusammensetzung des Verbrennungsgases durch, [1]:

« Stickoxide (NOy)
... entstehen als Produkt einer ,iibervollstdndigen Verbrennung bei hohen Tempe-
raturen und Sauerstoffiiberschuss und werden aufgrund ihrer Umweltrelevanz meist
gemessen.

o Schwefelverbindungen
... entstehen durch Oxidation des im Brennstoff enthaltenen Schwefels zu Schwefel-

dioxid (SOQ) .

Diese kurze Auflistung der relevanten Abgaskomponenten soll lediglich als Uberblick die-
nen, in Abschnitt 2.7.2 werden selbige noch im Detail behandelt.

Verbrennungsgas bei Verbrennung bis zum chemischen Gleichgewicht

Vorrangig bei Luftmangel (A < 1), aber auch bei hohen Verbrennungstemperaturen (T >
2000 K) muss die Dissoziation berticksichtigt werden, um die Zusammensetzung des Ver-
brennungsgases bei Verbrennung bis zum chemischen Gleichgewicht feststellen zu kénnen.
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Dabei werden zundchst aus der Anzahl der relevanten vorkommenden Spezies (Kompo-
nenten) n, jene m Spezies ausgewéhlt, welche nicht durch die chemische Reaktion um-
gewandelt werden kénnen (meist Elemente), um schliellich fiir diese Elemente m Erhal-
tungsgleichungen (Stoffbilanzen) aufstellen zu kénnen. Fiir alle restlichen Spezies (n -
m), welche durch chemische Reaktionen gebildet oder verbraucht werden koénnen, wird
die chemische Gleichgewichtsbedingung aufgestellt. Ob die Reaktionen wie angenommen
ablaufen oder in anderer Weise, ist dabei nicht relevant. Die Zusammensetzung des Ver-
brennungsgases wird schliellich durch iteratives Losen des resultierenden nichtlinearen
inhomogenen Gleichungssystems mit Hilfe von Computerprogrammen bestimmt, [1].

Wassergasgleichgewicht

Die Wassergasreaktion ist die wichtigste Gleichgewichtsreaktion bei Luftmangel und Dis-
soziation bei hohen Temperaturen. Thre Reaktionsgleichung sieht wie folgt aus:

COy+ Hy = CO + HyO . (2.60)

Die Gleichgewichtskonstante K, errechnet sich zu:

Kp _ Pco PH->O (2.61)
Pco, PH,

und ist in Abbildung 2.13 als Funktion tiber der Temperatur dargestellt.

T8 TK KH | TK  KEH
x 5 _ PeoPryo i 300 000001 | 1100 1,05887
2 P~ Peo, P / 400 000067 | 1200 143554
g 500 0,00793 | 1300 1.83992
2 / 600 003692 | 1400 226963
g 700 0,11090 | 1500 2.69978
2 / 800 024764 | 1750 3.78214
g 900 045372 | 2000 4.77554
52 /L 1000 072780 | 2500 643086
£ / 3000  6,95410
[0}

(O] 0 /

o

500 1000 1500 2000 2500 3000
Temperatur T [K]

Abbildung 2.13: Gleichgewichtskonstante K, fiir Wassergasgleichgewicht als Funktion der
Temperatur [1]

Unter der Annahme eines, fiir einen durchschnittlichen Kraftstoff iiblichen, Atomverhélt-
nisses von C:H = 1:2, ergibt sich die Zusammensetzung des Verbrennungsgases mit einer
Gleichgewichtskonstante von K = 3,5 (bei T' = 1700 K laut Abbildung 2.13) entsprechend
der in Abbildung 2.14 dargestellten Verlaufe.
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Abbildung 2.14: Zusammensetzung des trockenen und feuchten Verbrennungsgases [1]

Folgende Zusammenhénge werden durch Abbildung 2.14 nochmals verdeutlicht, [1]:

» Die Konzentration der Produkte unvollstandiger Verbrennung (CO und Hj) nimmt
mit abnehmendem Luftverhaltnis (A < 1) sehr stark zu.

e Bei der Grenze von A = 0,33 wird die Konzentration der Produkte vollstandiger Ver-
brennung (COy und Hy0) zu Null. Der vorhandene Sauerstoff reicht unter A = 0,33
nur noch zur teilweisen Oxidation von Kohlenstoff (C) zu Kohlenmonoxid (CO) aus,
wodurch es durch den restlichen Kohlenstoff zwangsldufig zur Rufibildung kommen
muss.

o Es kann die Abgaszusammensetzung im Luftmangelbereich durch Messung einer
einzigen Abgaskomponente (CO oder CO;) bestimmt werden, da die Sauerstoffkon-
zentration vernachlassigbar klein wird.

Die reale Verbrennung stellt sich noch um einiges komplexer dar und setzt sich aus einer
Vielzahl unterschiedlicher Reaktionen mit verschiedensten Parametern zusammen, welche
sich wiederum gegenseitig beeinflussen. In Abhéngigkeit von der exakten Kraftstoffzu-
sammensetzung und dem Luftverhaltnis ist die reale Verbrennung gekennzeichnet durch
eine Vielzahl unvollstdndiger Reaktionen, wodurch Kohlenstoffoxide, Kohlenwasserstof-
fe und Stickoxide entstehen, welche fiir Mensch und Umwelt eine schéddigende Wirkung
zeigen. Im Folgenden werden die einzelnen Schadstoffe im Abgas analysiert und genauer
beschrieben.
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2.7.2 Schadstoffe

Kohlendioxid (CO,)

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen in Luft ist eine vollstandige Oxidation des
Kohlenstoffs zu COy und des Wasserstoffs zu HoO der gewtinschte Idealfall. Es entsteht
also bei einer Verbrennung von Kohlenwasserstoffen zwangslaufig CO, entsprechend dem
Kohlenstoffgehalt des verwendeten Kraftstoffs. Gemafl Abbildung 2.14 auf Seite 29 ist die
COs-Konzentration im Abgas bei einem Luftverhéltnis von A = 1 am hochsten.
Kohlendioxid ist ein farb- und geruchloses Gas und ungiftig fiir den menschlichen Kor-
per. Dennoch gilt es den COy-Ausstof3 zu reduzieren, da Kohlendioxid als hochwirksames
Treibhausgas eingestuft ist und somit mitverantwortlich fiir den globalen Anstieg der
Durchschnittstemperatur an der Erdoberfliche gemacht wird, [1]. Im PKW-Sektor sind
daher innerhalb der EU schon Obergrenzen fiir den COy-Ausstol im Gesamtflottenver-
gleich angesetzt, welche von den Herstellern einzuhalten sind. Im Motorradsegment sind
derartige Reglementierungen fiir CO5 derzeit noch nicht giiltig, waren aber fiir die Zukunft
denkbar.

Allgemein ist der Kohlendioxidausstofl abhangig vom verwendeten Kraftstoff und vom
Kraftstoffverbrauch. Zur COy-Reduktion ergeben sich damit folgende Moglichkeiten:

» Verwendung kohlenstoffarmerer Kraftstoffe z.B. Methan (CHy)
o Wirkungsgraderhohung der Verbrennungskraftmaschine

o Elektrifizierung von Antrieben und Nutzung erneuerbarer Energien beziehungsweise
COg-neutraler Energiequellen

Kohlenmonoxid (CO)

Als Produkt der unvollstdndigen Verbrennung tritt Kohlenmonoxid hauptséachlich bei Ver-
brennung unter Luftmangel (A < 1) auf. Abbildung 2.14 auf Seite 29 zeigt im Luftmangel-
bereich einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen der CO-Konzentration und dem
abnehmenden Luftverhéltnis. Die minimale Konzentration liegt bei stochiometrischem
Betrieb vor. Bei magerer Verbrennung (A > 1) und niederem Temperaturniveau liegt nur
eine marginale CO-Konzentration vor, wiahrend bei hoherer Temperatur durch Dissozia-
tion doch merkliche CO-Emissionen auftreten.

Kohlenmonoxid ist ein farb-, geruch- und geschmackloses, nicht-reizendes Gas. Es weist
eine sehr hohe Affinitdt zum Bluthdmoglobin auf, wodurch es eine wesentlich festere Bin-
dung als Sauerstoff und Kohlendioxid mit Hamoglobin eingeht. Dadurch kommt es zu ei-
ner Anreicherung von Kohlenmonoxid im Blutkreislauf und die Sauerstoffaufnahme wird
reduziert. Dies kann je nach CO-Konzentration bis zum Ersticken fiihren und macht Koh-
lenmonoxid zu einem sehr geféhrlichen Atemgift.

Die Relevanz hinsichtlich Umwelt- beziehungsweise Klimaschadigung ist, aufgrund der
relativ kurzen Lebensdauer, verhiltnisméBig gering, [1].
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Kohlenwasserstoffe (HC)

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe sind Produkte der unvollstdndigen Verbrennung und
treten sowohl unter Luftmangel, meist aber bei Luftiiberschuss und schlechter Gemisch-
bildung auf. Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen treten jedoch unter Luftiiber-
schuss hinter der Flammenfront keine messbaren Konzentrationen von Kohlenwasserstof-
fen auf. Dies lasst darauf schliefen, dass bestimmte Zonen im Brennraum nicht oder nur
teilweise an der Verbrennung beteiligt sind. Somit sind die moéglichen Ursachen fir die
unverbrannten Kohlenwasserstoffe sehr weitreichend und dementsprechend undefiniert ist
auch deren Zusammensetzung, die sich aus vollstdndig unverbrannten und teilweise oxi-
dierten HC-Komponenten ergibt, [7].

Fir einen Ottomotor mit duflerer (homogener) Gemischbildung ergeben sich folgende
potentielle Quellen fiir HC-Emissionen, [8]:

 schlechte Verbrennungsbedingungen in der Kaltstart- und Warmlaufphase,

e Ausloschen der Flamme durch zu starkes Abkiihlen der Flammenfront an der Brenn-
raumwand beziehungsweise innerhalb eines Spaltes im Brennraum,

o Ausléschen der Flamme durch zu rasche Abkiihlung wéhrend der Expansion,
 Adsorption und Desorption von Brennstoff im Olfilm an der Zylinderbuchse,

o Adsorption und Desorption von Brennstoff in Ablagerungen an den Brennraumwén-
den,

o fliissiger Kraftstoff im Brennraum durch mangelnde Gemischaufbereitung kann nicht
rechtzeitig verdunsten und somit nicht homogenisiert und verbrannt werden,

o Ausloschen der Flamme durch zu geringe Flammengeschwindigkeit wéihrend der
Expansion,

o Auftreten von Verbrennungsaussetzern,
o schlechte Verbrennung nahe der Ziindgrenzen (zu mageres oder zu fettes Gemisch),

o Leckage von Luft-Kraftstoff-Gemisch durch die geschlossenen Auslassventile.

Die so entstehenden unverbrannten Kohlenwasserstoffe weisen unzéhlige verschiedene HC-
Verbindungen auf, welche auch unterschiedlich drastische gesundheitliche Auswirkungen
zeigen. Alle Verbindungen einzeln zu erfassen und zu beurteilen wére viel zu aufwendig,
daher ist derzeit in der Abgasgesetzgebung die Summe aller Kohlenwasserstoffverbindun-
gen im Abgas limitiert.

Aus gesundheitlicher Sicht sind es vor allem die polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (PAK), welche zu vermeiden sind, da zahlreiche davon nachweislich karzinogen
(krebserregend) auf den Korper wirken. Andere Kohlenwasserstoffe, wie zum Beispiel Al-
kane, weisen keine gesundheitsgefihrdende Wirkung auf. In Kombination mit Stickoxiden
(NOy) und Sonneneinstrahlung bilden Kohlenwasserstoffe schleimhautreizende (irritieren-
de), organische Verbindungen, welche den Sommersmog bilden, [1].
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Stickoxide (INOy)

Unter dem Begriff Stickoxide werden die sieben Oxide NO, NOy, NO3, NoO, NyOg3, N3Oy
und NyOs zusammengefasst. Bei sehr hohen Temperaturen wéahrend der Verbrennung,
in Kombination mit Luftiiberschuss, entstehen Stickoxide aus dem in der Luft enthalte-
nen Stickstoff und Sauerstoff. Am haufigsten treten dabei Stickstoffmonoxid (NO) und
Stickstoffdioxid (NOy) auf. Fur die Entstehung von NO bei der motorischen Verbrennung
werden drei Quellen unterschieden, [2]:

e Bildung von thermischem NO
... die beeinflussenden Parameter sind: Temperaturniveau, Sauerstoffkonzentration,
Luftverhéltnis, Verweilzeit und Druck

e Bildung von promptem NO
.. aus Nebenreaktionen zwischen OH-Radikalen mit Stickstoffmolekiilen in kraft-
stoffreichen Gebieten der Flammenfront

o NO-Bildung durch stickstoffhaltigen Kraftstoff bei hohen Temperaturen

Thermisches Stickstoffmonoxid (NO)

Verbrennungsreaktionen laufen meist so schnell ab, dass hinter der Flammenfront chemi-
sches Gleichgewicht angenommen werden kann. Laufen Reaktionen langsamer ab, sodass
das chemische Gleichgewicht nicht erreicht wird, so muss die Reaktionskinetik betrachtet
werden. Derartige ,,Nachflammenreaktionen® sind aus energetischer Sicht eher vernach-
lassigbar, aber fiir die Schadstoftbildung und vor allem fiir die Stickstoftbildung essentiell.
Die Beschreibung der Bildung von thermischem NO erfolgt entsprechend des erweiterten
Zeldovich-Mechanismus, welcher sich im Wesentlichen aus den folgenden drei Reaktionen
zusammensetzt, [1]:

o

Ny+ 0 NO+N, kb =1,8-1012. ¢ [ma]ar | T (2.62)
mol - s
B 1 [ 3 ]

N 40y <5 NO+ 0, hy=6,4-10° ¢ Hlalwr | (2.63)
mol - s
.

N+OH < NO+H, k=3 108 an (2.64)
mol - s

Geschwindigkeitsbestimmend fiir den Gesamtprozess ist die erste Reaktion, welche eine
sehr hohen Aktivierungsenergie erfordert, um das Stickstoffmolekiil aufzuspalten. Daher
kann die Reaktion nur bei sehr hohem Temperaturniveau ablaufen. In etwa bei 2200 K
bis 2400 K erreicht die NO-Bildung ihr Maximum und beginnt bei héheren Temperaturen
wieder abzunehmen. Unterhalb von 750 K ist eine zu hohe Aktivierungsenergie notig,
um die Reaktion auszulosen. Die Aktivierungsenergie der weiteren Reaktionen betrégt
lediglich ein Zehntel der Aktivierungsenergie am Anfang. In Reaktion 2 reagieren die
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gebildeten Stickstoffradikale aus Reaktion 1 mit Sauerstoffmolekiilen weiter. Reaktion 3
beriicksichtigt, dass die verbrennungsbedingten OH-Radikale ebenfalls mit Stickstoffradi-
kalen reagieren, [1].

Promptes Stickstoffmonoxid (NO)

Die Bildung von sogenanntem Prompt-NO erfolgt als Nebenreaktion in der Flammenfront,
wo die Bildung weiterer Verbindungen durch die Reaktion von Stickstoffmolekiilen mit
OH-Radikalen erfolgt. Dieser Vorgang ist wesentlich komplexer als die thermische NO-
Bildung und steht im Zusammenhang mit der Bildung von CH-Radikalen wahrend der
Verbrennung. Aufgrund der geringeren erforderlichen Aktivierungsenergie tritt promptes
NO schon bei geringeren Temperaturen auf, [7].

Brennstoff-Stickstoff

Der Anteil an Stickstoffemissionen, welcher auf den im Kraftstoff gebundenen Stickstoff
zuriickzufiihren ist, ist fir die motorische Verbrennung zu vernachléssigen, da heutzuta-
ge in Straflenverkehr Kraftstoffe eingesetzt werden, welche keinen gebundenen Stickstoff
aufweisen.

Im Rahmen der ottomotorischen Verbrennung entsteht hauptséichlich NO, welches wah-
rend der kurzen Verweilzeit im Auslasstrakt nicht weiter reagiert. Allerdings oxidiert es
bei ausreichender Verweilzeit im Sonnenlicht bei Umgebungstemperatur nahezu vollstén-
dig zu NO;y. NOy ist bei niedrigen Temperaturen und starker Verdiinnung sehr lange
bestandig, ist weitaus giftiger als NO und kann von der Reizung bis hin zur Schadigung
der Atmungsorgane fithren. Weiters tragt NOy zur Bildung von Ozon in der Tropospha-
re und damit zur Entstehung von photochemischem Smog bei. Dabei kommt es durch
die sogenannte Photolyse zu einer Aufspaltung der NO,-Bindung durch Absorption von
Sonnenlicht.

NOy+hv — NO+ O (2.65)

Das entstehende NO oxidiert dabei sofort wieder zu NOy und steht somit wieder fir
die Photolyse zur Verfiigung. Das Sauerstoffatom reagiert mit molekularem Sauerstoff in
Anwesenheit eines Stofipartners M weiter zu Ozon (Oj).

Auch Ozon ist ein Reizgas und dringt tief in die Lunge ein, was unter anderem zu Ent-
zundungen, Husten, Augenreizung, Kopfschmerzen und Lungenfunktionsstorungen fiithren
kann.

Stickoxide zdhlen allgemein zu den Treibhausgasen, wobei es besonders Lachgas (N,O)
mit seiner 298-mal groferen Treibhauswirksamkeit! als CO, und seinem indirekten Bei-
tragen zum Ozonabbau in der Stratosphare zu vermeiden gilt. Neben der Wirkung als

1 Yei einem Zeithorizont von 100 Jahren
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Treibhausgas wirken Stickoxide auflerdem als Sadurebildner und sind somit auch an der
Entstehung des sauren Regens beteiligt, [9].

In der Emissionsgesetzgebung fiir Zweirdder wird derzeit der NO- und der NO,-Ausstof3
zu einem gemeinsamen NO,-Wert zusammengefasst. Fiir diesen Wert gilt es, die entspre-
chenden Grenzwerte einzuhalten, welche von Schadstoffnorm zu Schadstoffnorm immer
weiter verscharft werden.

In Abbildung 2.15 sind die wesentlichen Schadstoffkomponenten und ihr Anteil am Roh-
abgas eines Ottomotors in Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis dargestellt. Die allgemeinen
Zusammenhange sind dabei bei allen Ottomotoren relativ ahnlich, allerdings sind die
Absolutwerte der Schadstoffanteile vom jeweils betrachteten Motor abhéngig.

co NO, HC
12- - ; 3600 11200
[%] + (\CO ‘:j‘-‘ NO, . pem | ppm
N :
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; ! v S I
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Abbildung 2.15: Abgasverhalten eines Ottomotors in Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis A [5]

Um den Ausstol an Schadstoffemissionen zu verringern, bieten sich eine Reihe von in-
nermotorischen und auflermotorischen Mafinahmen an, welche im Folgenden kurz zusam-
mengefasst werden.
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2.7.3 Innermotorische Emissionsreduktion [2]

Die innermotorische Emissionsreduktion folgt dem Bestreben, die Rohemissionen! durch
Mafnahmen, welche unter anderem Ladungswechsel, Gemischbildung, Verbrennung und
Zindung betreffen, zu senken. Dabei besteht das Problem, dass die NO,-Emissionen dort
maximal sind, wo fiir CO- und HC-Emissionen ein giinstiger Bereich wére. Damit ergibt
sich die Notwendigkeit eines Kompromisses zwischen innermotorischen und auflermotori-
schen Mafinahmen.

Gemischbildung

Allgemein ist es erforderlich, eine gute Gemischbildung hinsichtlich ausreichender Ver-
dampfung des Kraftstoffes, geringer Wandfilmbildung und, im Falle duflerer Gemischbil-
dung, einer guten Homogenisierung des Luft-Kraftstoff-Gemisches zu erreichen. Dabei
muss besonderes Augenmerk auf die exakte Zumessung von Kraftstoff zum Erreichen des
gewlinschten Luftverhéltnisses (besonders bei Mehrzylindermotoren) gelegt werden.

Anhand des Luftverhéltnisses kann Einfluss auf die Schadstoffemissionen genommen wer-
den. Dabei sollte vor allem der Betrieb unter Luftmangel aufgrund hoher CO- und HC-
Emissionen vermieden werden. Dies ist haufig nicht moglich, da der Ottomotor um A = 0,9
sein maximales Drehmoment abgibt und in diesem A-Bereich ein stabiler Motorbetrieb fiir
Leerlauf und Kaltstart erreicht werden kann. Bei einem A-Wert zwischen 1,05 bis 1,1 sind
beispielsweise die Emissionen von CO und HC am niedrigsten, die NO,-Emissionen errei-
chen hier jedoch ihr Maximum. Also wére hier ein Kompromiss notig. Als Beispiel wurde
frither versucht, anhand von sogenannten homogenen Magerkonzepten die Zindgrenzen
durch entsprechende Gemischbildung, Turbulenz im Brennraum und erhohte Verdichtung
zu hoheren Werten zu verschieben, um das dort erreichbare geringe Niveau an NO,- und
CO-Emissionen nutzen zu konnen und in Kombination mit einem Oxidationskatalysa-
tor gegen HC-Emissionen niedrige Abgasemissionen zu erreichen. Allerdings weist dieses
Konzept Schwéchen hinsichtlich Laufruhe und Motorleistung auf, [5].

Brennverlauf und Brennverfahren

Weit bessere Ergebnisse in Vergleich zu homogenen Magerkonzepten werden bei direkt-
einspritzenden Motoren mit sogenannten Schichtladungskonzepten erreicht. Dabei bietet
der Einspritzzeitpunkt einen zusétzlichen Freiheitsgrad. Besonders NO,-Emissionen und
Kraftstoffverbrauch kénnen durch derartige Verfahren reduziert werden, allerdings kann
es hierbei durch fette Zonen im Gemisch zur Ruf}- und Partikelbildung kommen.

1" das Schadstoffniveau eines Motors gemessen ohne nachgeschaltenem System zur Abgasnachbehandlung



36 2 GRUNDLAGEN

Ventilsteuerung

Variable Ventilsteuerungen ermoglichen weitere Freiheitsgrade, um den Ladungswechsel
hinsichtlich Emissionsreduktion zu optimieren. Dabei kann beispielsweise durch Anpas-
sung der Ventiliiberschneidung eine innere Abgasriickfiihrung erreicht werden. Weiters
ermoglicht eine Entdrosselung in Kombination mit Direkteinspritzung eine weitere Re-
duktion des Kraftstoffverbrauchs und somit von CO,-Emissionen.

Abgasriickfithrung (AGR)

Um das Temperaturniveau der Verbrennung im Motor zu verringern und somit NO-
Emissionen zu reduzieren, wird Abgas (nach Moglichkeit gekiihlt) aus dem Auslasstrakt
in den Ansaugtrakt des Motors zurtickgefiithrt, um einen Teil der Frischladung zu ersetzen.
Dadurch dndern sich die Stoffeigenschaften des Gasgemisches, welches somit eine hoéhe-
re Warmemenge aufnehmen kann. Abgasriickfithrraten tiber 15 % konnen allerdings zu
erh6hten HC-Emissionen und schlechterem Laufverhalten fithren.

Verdichtungsverhaltnis

Ein hohes Verdichtungsverhaltnis erhoht den thermodynamischen Wirkungsgrad des Mo-
tors, was die Verbrennungstemperatur und das NO,-Niveau anhebt. Die HC-Emissionen
steigen ebenfalls geringfiigig an, allerdings zeigt sich eine abfallende Tendenz der CO-
Emissionen.

Brennraumgestaltung

Wesentliche Vorteile fiir das Emissionsverhalten lassen sich durch die Brennraumgestal-
tung erzielen. Dabei sind vor allem eine zentrale Position der Ziindkerze, ein kompakter
Brennraum mit geringem Oberflichen-Volumen-Verhéltnis, geringe Spaltvolumen und gut
abgestimmte Quetschflichen besonders wirkungsvoll.

Ziindung

Die gangigste Art der Fremdziindung ist die elektrische Ziindung, welche als Ein- oder
Mehrfachziindung via Ziindkerze im Brennraum erfolgt. Je nach Ausfithrung beeinflusst
diese mehr oder weniger stark die Ausbildung der Flammenfront und hat somit Einfluss
auf die NO4-Bildung.

Wesentlicher Einfluss auf die Emissionen kann durch Anpassen des Ziindzeitpunktes
(ZZP) erfolgen. Dabei lassen sich HC- und NO,-Emissionen durch ein Verstellen des ZZP
in Richtung spit! absenken, was jedoch zu Lasten des spezifischen Kraftstoffverbrauchs

1 das entspricht einer geringeren Vorziindung (vor Ziind-OT)
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und somit der COy-Emissionen geht. Fine Optimierung des Ziindzeitpunktes durch ad-
aptive Regelungen ist mit heutigen Motormanagementsystemen moglich, allerdings fiir
das Kleinmotorradsegment derzeit noch nicht erforderlich. Die Forschung geht derzeit in
Richtung der sogenannten ,Raumziindung“, wo versucht wird, mit Hilfe von Laser- be-
ziehungsweise Plasmaziindung das Gemisch an moglichst vielen Stellen im Brennraum
gleichzeitig zu entziinden.

Wassereinspritzung

Um NO,-Emissionen kiinftig noch weiter reduzieren zu koénnen, ist es notig die Spitzen-
temperatur der Verbrennung zu reduzieren. Neben den dazu bereits bekannten Methoden,
wie Spatstellung der Ziindung, AGR oder Reduzierung von Ansauglufttemperatur und
Ladungsbewegung, ware die Wassereinspritzung eine weitere denkbare Moglichkeit.

2.7.4 Abgasnachbehandlung

Infolge intensiver Forschung und Weiterentwicklung im Bereich der innermotorischen
Emissionsreduktion, war es moglich, das Rohemissionsniveau moderner Motoren deutlich
zu verbessern. Im Hinblick auf die laufend anspruchsvoller werdenden Abgasgesetzgebun-
gen, reichen diese Fortschritte allerdings nicht mehr zum FErreichen der Emissionslimits
aus. Diese konnen nur mehr unter Verwendung entsprechender Systeme zur Abgasnach-
behandlung erreicht werden.

Die Entwicklung ging dabei zunéchst iiber thermische Nachreaktoren, wobei die, iiber
einen spaten Ziindzeitpunkt erreichten, hohen Abgastemperaturen zur Nachreaktion von
CO und HC im Auslasstrakt fiihren sollten. Aufgrund mangelnder Effizienz derartiger
Systeme ging die Entwicklung weiter in Richtung katalytischer Reaktoren, mit denen
wesentlich bessere Resultate erreicht werden konnten.

Katalytische Abgasreinigung

Im Allgemeinen versteht man unter einem Katalysator einen Stoff, der chemische Reak-
tionen begiinstigt oder iiberhaupt erst ermoglicht, ohne selbst aktiv daran teilzunehmen
oder verbraucht zu werden.

Die Anwesenheit eines katalytischen Stoffes bei einer chemischen Reaktion bewirkt eine
drastische Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit durch Absenkung der nétigen Akti-
vierungsenergie. Die Hauptaufgabe eines Katalysators zur Abgasnachbehandlung besteht
darin die Oxidation von CO und HC zu CO, und H;0 sowie die Reduktion von NO, zu
beschleunigen, sodass diese bereits innerhalb des Auslasstraktes erfolgen.
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Im Folgenden sind die wesentlichen chemischen Reaktionen aufgelistet:

Oxidation (HC- und CO-Konvertierung):

1

Reduktion (NO,-Konvertierung):

1
1 1 1

Parallel zu den gewiinschten Reaktionen laufen zum Teil auch unerwiinschte Reaktionen

ab, welche unter anderem zur Entstehung von Ammoniak (NHj3) und Schwefelwasserstoff
(HyS) (iibel riechend) fithren:

1
S+Hy, — H,S (2.76)

Im Folgenden werden die wichtigsten Katalysatorsysteme im Bereich der Abgasnachbe-
handlung kurz beschrieben.

Einbettkatalysator

Einbettkatalysatoren sind meist als Oxidationskatalysatoren ausgefiihrt. Bei einem Be-
trieb bei A > 1 ergeben sich recht brauchbare CO- und HC-Emissionen, mit dem Nachteil
erhohter NO,-Emissionen. Daher wird ein Betrieb bei A < 1 bevorzugt, um innermotorisch
geringe NOy zu generieren und mit Hilfe von Sekundarlufteinbringung die Sauerstoftkon-
zentration vor dem Katalysator zu erhohen und somit eine Oxidation von CO und HC zu
erreichen. Der Vorteil dieses Systems ist, dass keine geregelte Gemischbildung erforderlich
ist, was flir Vergasermotoren relevant ist. Als Nachteil ergibt sich bei A < 1 ein erhéhter
Kraftstoffverbrauch.
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Doppelbettkatalysator

Bei einem System mit Doppelbettkatalysator wird der Motor fett (A < 1) betrieben und
zur NO,-Reduktion bei Sauerstoffmangel zunéchst ein Reduktionskatalysator auf Rhodi-
umbasis (Rh) nachgeschaltet. Im Anschluss folgt ein Oxidationskatalysator mit Sekun-
darlufteinbringung zur Oxidation von HC und CO.

Nachteilig sind hierbei der Kraftstoffverbrauch, die Systemkosten (zwei Katalysatoren)
und die Entstehung von Ammoniak (NH3). Eine geregelte Gemischbildung ist auch hier
nicht erforderlich.

Geregelter Dreiwegekatalysator

Die Schadstoffemissionen moderner Ottomotoren kénnen durch den Einsatz des geregel-
ten Dreiwegekatalysators bedeutend reduziert werden. Fiir PKW-Ottomotoren ist diese
Technologie schon seit Jahren Stand der Technik, fiir Ottomotoren im Motorrad- und
Kleinmotorensegment gewinnt der Dreiwegekatalysator aufgrund zunehmend verschérf-
ter Emissionsgrenzwerte immer mehr an Bedeutung.

Die HC- und CO-Komponenten im Abgas benétigen zur Oxidation Sauerstoff, die NO,-
Komponenten konnen hingegen mit verschiedenen Abgaskomponenten reduziert werden
und geben dabei Sauerstoff ab. Dieses Potential nutzt der Dreiwegekatalysator zur Emis-
sionsminimierung, allerdings ist dazu ein stochiometrischer Motorbetrieb Voraussetzung,
welcher ein Luftverhaltnis in einem sehr kleinen Fenster um A = 1 gewéhrleistet.

In Abbildung 2.16 sind die Konvertierungsraten eines Katalysators fiir HC, CO und NO,
schematisch dargestellt. Dabei wird deutlich, dass zum FErzielen der besten Resultate
(Konvertierungsraten grofer 90 %) fiir alle drei Komponenten ein A-1-Betrieb unabding-
bar ist. Um dies zu gewéhrleisten, erfolgt die Gemischbildung geregelt auf A = 1 in einem
geschlossenen Regelkreis unter Verwendung von A-Sonden.

100

80

60

40

20

Konvertierungsrate k [%]

Luftverhéltnis A [-]

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Konvertierungsraten eines Katalysators [1]
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Um den Katalysator zu aktivieren, ist eine Mindesttemperatur! nétig. Die Anspringtem-
peratur wird iiblicherweise als jene Temperatur bezeichnet, bei welcher die Konvertie-
rungsraten des Katalysators 50 % tibersteigen. Sie hangt wesentlich von der jeweiligen
Schadstoffkomponente und der Zusammensetzung der Katalysatorbeschichtung ab und
liegt in etwa bei 250 °C. Aulerdem besteht eine Abhéngigkeit vom Alterungszustand des
Katalysators sowie von der sogenannten Raumgeschwindigkeit (RG). Diese entspricht in
etwa dem Kehrwert der Verweilzeit des Abgases im Katalysator und berechnet sich zu, [5]:

RG =

_ Volumenstrom pro Stunde [1}
h

Katalysatorvolumen

Die in Abbildung 2.16 dargestellte Konvertierungsrate k beurteilt die Wirksamkeit eines
Katalysators, indem die Konzentrationsreduktion im Katalysator mit der Eingangskon-
zentration verglichen wird.

I Eingangskonzentration — Ausgangskonzentration

Eingangskonzentration

Katalysatoraufbau:

Als Tragermaterial fiir Katalysatoren dienen in der Regel Monolithe aus Keramik bezie-
hungsweise aus Metall.

Der keramische Katalysator verwendet einen Trager aus Keramik. Auf einen wabenfor-
migen Keramikmonolith wird eine diinne Zwischenschicht, auch als Washcoat bezeichnet,
meist aus Aluminiumoxid (AlyO3) zur Vergroflerung der Oberflache aufgebracht (siehe
Abbildung 2.17).

Metallgehduse
I’

Rohabgas >| | BB gereinigtes Abgas

elastische Zwischenlage

katalytisch aktive Schicht (Pt,Rh)

Zwischenschicht
(Washcoat)

Abbildung 2.17: Aufbau eines keramischen Katalysators [5]

1 Anspringtemperatur beziehungsweise ,,Light-Off“-Temperatur
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Die Oberfliche kann auf Werte in der GréBenordnung von ca. 15.000 m? vergroéfert werden.
AuBerdem enthélt die Zwischenschicht Zusétze mit dem Zweck der Sauerstoffspeicherung
oder auch der Aktivitdtserhohung. Die katalytische Schicht wird atomar diinn auf die
Zwischenschicht aufgetragen und tragt geringe Mengen (ca. 1,5 bis 5 Gramm pro Kata-
lysator) der Edelmetalle Platin (Pt) und/oder Rhodium (Rh) und/oder Paladium (Pd),
welche als chemische Katalysatoren wirken. Umhiillt von einer elastischen Zwischenschicht
wird der monolithische Wabenkorper in einem Metallgehduse verbaut, [5].

Der Metalltriger-Katalysator verwendet einen Trager aus aufgewickeltem, gewelltem Blech.
Auf diesem Trager wird, wie beim keramischen Katalysator, wiederum ein Washcoat und
die katalytisch aktive Edelmetallschicht aufgetragen. Der Metalltrager-Katalysator ist
prinzipiell die teurere der beiden Ausfihrungen, besitzt jedoch die Vorteile einer rasche-
ren Erwarmung (besseres Anspringverhalten), einer héheren Zelldichte und einer hoheren
Temperaturbestindigkeit, was den Einsatz als Vorkatalysator begiinstigt. Abbildung 2.18
zeigt den Aufbau eines Metallkatalysators, [5].

Struktur des Substrates

Detail: A

Tragermaterial
Zwischenschicht
(Wash Coat Layer)

B Edelmetall schicht (Pt : Rh = 5:1)

Abbildung 2.18: Aufbau eines Metalltriager-Katalysators [5]

Die oben erwéhnte A\-Regelung ist kein perfektes System, das heiffit es wird eine Abwei-
chung vom Wert A = 1 erfasst und darauf reagiert, indem je nach Bedarf mehr oder
weniger Kraftstoff zugefithrt wird. Daraus ergibt sich im Mittel in etwa ein Wert von
A = 1. Da es aber im Motorbetrieb vor allem unter transienten Bedingungen kurzzeitig
immer wieder zu leicht magerem oder fettem Gemisch kommt, funktioniert der Dreiwe-
gekatalysator nicht optimal. Um diese Effekte zu kompensieren, werden Elemente zur
Sauerstoffspeicherung im Washcoat oder in der Katalysatorbeschichtung integriert.
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Sauerstoffspeicher:

Durch die abwechselnden Fett- und Magerphasen schwankt das Luftverhéltnis stets um
den Wert eins. Um den iiberschiissigen Sauerstoff wahrend einer kurzzeitigen Magerphase
zu speichern und bei Bedarf (einer Fettphase) wieder freizusetzen, wird ein Sauerstoffspei-
cher verwendet. Dazu wird das Element Cer (Ce) in die Katalysatorbeschichtung einge-
bracht. Durch die ganz speziellen Eigenschaften der Oberflichenchemie dieses Elementes
wird die Sauerstoffspeicherung moglich. Der Einsatz im Katalysator fiir motorische An-
wendung erfordert eine stabilisierte Form von Cer, welche durch einen Stabilisator aus
Zirkonium (Zr) in Kombination mit Elementen der Seltenen Erden realisiert wird.

Katalysatoralterung (Deaktivierungseffekte) [2]:

Von Alterung eines Katalysators ist dann die Rede, wenn die Konvertierungsraten sich
verschlechtern, beziehungsweise eine hohere Temperatur zum Anspringen (,,Light-Off*)
des Katalysators erforderlich ist. Besonders die rauen Umgebungsbedingungen (hohe Ab-
gastemperaturen), denen Katalysatoren im Betrieb ausgesetzt sind, konnen zur Katalysa-
toralterung fithren. Aber auch andere Effekte, hervorgerufen durch bestimmte Kraftstoff-
beziehungsweise Motorélkomponenten, welche ins Abgas gelangen, kénnen sich deaktivie-
rend auf Katalysatoren auswirken.

Bei der thermisch bedingten Deaktivierung, auch als thermische Alterung bezeichnet, wer-
den folgende drei Arten unterschieden: Edelmetallsinterung, Tragermaterialsinterung und
Edelmetall-Trageroxid-Wechselwirkung.

Im Idealfall sieht die Verteilung der katalytisch aktiven Edelmetalle am Washcoat aus,
wie in Abbildung 2.19 (a) dargestellt. Das Ziel ist, eine optimale Zugénglichkeit der Re-
aktanten zu den katalytischen Komponenten zu erreichen.

Edelmetall Gesintertes Edelmetall

Al,O3 Washcoat Al,O3 Washcoat

E’W\/_M\_/_

Substrat Substrat

(a) (b)

Abbildung 2.19: (a) Prinzipskizze eines ideal dispergierten Katalysators auf einem Alumini-
umoxidtréager; (b) Prinzipskizze der Edelmetallsinterung auf einem Trager [2]
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Infolge einer Edelmetallsinterung unter hohen Temperaturen kommt es, durch den hoch-
aktiven und somit extrem instabilen Katalysatoraufbau, sehr leicht zu einem Zusammen-
wachsen der Edelmetalle zu grofieren Kristallen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.19 (b)
schematisch dargestellt. Das Verhaltnis von Oberfliche zu Volumen der Edelmetallkris-
talle ist somit kleiner als in der urspriinglichen Konfiguration, wodurch sich die Konver-
tierungsrate des Katalysators verschlechtert.

Im Fall einer Tragermaterialsinterung kommt es durch die hohen Temperaturen zu einem
Sinterungsprozess innerhalb der Kristallstruktur des Washcoat (beispielsweise aus Alu-
miniumoxid). Dies hat zunéchst einen Verlust an aktiver Katalysatoroberfliche zur Folge
und kann in drastischen Fillen sogar zum VerschlieBen der Porenoberfliche fithren (siehe
Abbildung 2.20). Auch hier kommt es zu einem Verlust an Katalysatoraktivitat.

Edelmetall Gesinterte Pole

Al,O3 Washcoat

M

Substrat

Abbildung 2.20: Prinzipskizze der Triagermaterialsinterung [2]

Bei der Edelmetall- Trageroxid- Wechselwirkung, welche die dritte Moglichkeit der thermi-
schen Alterung darstellt, kommt es zu einer Reaktion zwischen katalytisch aktiver Kom-
ponente und Washcoat. Dabei kann eine Deaktivierung auftreten, wenn das entstehende
Produkt der Reaktion eine geringere katalytische Aktivitdt aufweist, als die urspriinglich
fein verteilte Spezies.

Bei der sogenannten Katalysatorvergiftung, auch als Deaktivierung durch Vergiftungsef-
fekte bezeichnet, kommt es zu einer Verschlechterung des Konvertierungsverhaltens durch
schédliche Substanzen aus dem Abgas oder den Fertigungsmaschinen, welche die kataly-
tische Schicht auftragen. Es wird unterschieden zwischen selektiver und nicht-selektiver
Vergiftung.

Bei der selektiven Vergiftung reagiert eine schadliche chemische Spezies direkt mit den
katalytisch aktiven Elementen. Giftige Substanzen, wie Blei (Pb), Quecksilber (Hg) und
Cadmium (Cd), gehen chemische Verbindungen mit den Edelmetallen ein, wodurch sich
katalytisch inaktive Legierungen bilden und eine irreversible Deaktivierung des Kataly-
sators erfolgt. Andere Substanzen, wie etwa Schwefeldioxid (SO;), lagern sich an kataly-
tischen Komponenten an (Chemisorption) und deaktivieren diese somit fir katalytische
Reaktionen. Abbildung 2.21 (a) zeigt die selektive Katalysatorvergiftung schematisch.
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Edelmetall G = Gift Edelmetall Ablagerung

G
G
o/ o

Al,O3 Washcoat

Substrat Substrat

(a) (b)

Abbildung 2.21: (a) Prinzipskizze der selektiven Vergiftung von aktiven Zentren; (b) Prin-
zipskizze der nicht-selektiven Vergiftung von aktiven Zentren [2]

Als nicht-selektive Vergiftung wird die Reaktion des Tragermaterials (Washcoat) mit Ab-
gaskomponenten bezeichnet. Es kommt dabei zur Bildung neuer Verbindungen, wie zum
Beispiel Aly(SOy4)3, welche eine Schicht auf dem Tragermaterial bilden und zum Blockieren
der Poren fithrt (siehe Abbildung 2.21 (b)).

NOy-Speicherkatalysator

Der Vollstiandigkeit halber wird hier noch der NO,-Speicherkatalysator angefiihrt.
Aufgrund der Zunahme an direkteinspritzenden Ottomotoren und Magerkonzepten sind
zusatzliche Mafinahmen zur NO,-Reduktion aufgrund des Betriebes bei Luftiiberschuss er-
forderlich. Der NO,-Speicherkatalysator speichert NO, wahrend der Magerphasen (Haupt-
anteil des Betriebes) und erfasst dabei den Fiillzustand des Katalysators. Wird ein be-
stimmter Fiillstand iiberschritten, so wechselt die Motorsteuerung kurzzeitig in den fetten
Motorbetrieb, wodurch der Speicherkatalysator regeneriert wird.



3 Rahmenbedingungen der
Untersuchungen

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf den verwendeten Versuchstriger eingegangen und
dessen wesentliche Komponenten sowie Aufbau erldautert. Anschliefend wird das ver-
wendete Motormanagementsystem vorgestellt und die zugehoérigen Komponenten sowie
deren Funktionen beschrieben. AbschlieBend wird kurz auf den Aufbau des Zweirad-
Rollenpriifstandes und die verwendete Messtechnik eingegangen.

3.1 Versuchstrager

Prinzipiell setzt sich das Versuchsfahrzeug aus dem Fahrzeugrahmen, dem Antriebsstrang,
dem Prototypenmotor, der elektrischen Versorgung und dem Kabelbaum, sowie den es-
sentiellen Komponenten des elektronischen Motormanagementsystems zusammen.

Um einen Eindruck zu vermitteln, wie die Integration des Motors im Fahrzeug und der
Fahrzeugaufbau allgemein ausgefiihrt sind, ist in Abbildung 3.1 eine 3D-Darstellung des
Fahrzeuges mit einigen der zukiinftigen Verkleidungsteilen angefiihrt.

Abbildung 3.1: CAD-Rendering des Fahrzeugaufbaus

45
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In Abbildung 3.1 oben ist das Fahrzeug inklusive Rahmen, Motor und Verkleidungsteilen
dargestellt. Allerdings war kein vollstandiger Konstruktionsstand fiir Rahmen und Verklei-
dungen verfiigbar, weshalb hier manche Elemente (Sitzbank, Lenker, Lichter) nicht darge-
stellt werden konnten. Zur Verdeutlichung der Einbaulage des Motors und dessen Aufbau
ist dieser im unteren Teil der Abbildung nochmals hervorgehoben und leicht vergréfiert
dargestellt. Auf die einzelnen Komponenten wird im Folgenden genauer eingegangen.

3.1.1 Motor

Als Motor wird der Prototypenmotor nach abgeschlossener Entwicklungsarbeit am Mo-
torpriifstand verwendet. Das bedeutet, dass der Motor die Leistungsanforderungen des
Kunden erfillt und dass bereits die Erkenntnisse des Motordauerlaufs beziiglich mecha-
nischer Teilehaltbarkeit mit einflieen. Somit liegt ein Entwicklungsstand vor, welcher im
Hinblick auf die zukiinftige Serienkonfiguration nur geringfiigige Anderungen erwarten
lasst und daher geeignet ist, eine Basisbedatung der Motorsteuerung vorzunehmen.

Klassifizierung des Motors

In Anlehnung an DIN 1940 kann der Motor grundsatzlich wie folgt eingestuft werden:
Es handelt sich, wie bereits dem Titel der Arbeit entnommen werden kann, um einen
Einzylinder-Ottomotor. Dieser ist als Viertakt-Saugmotor ausgefithrt und bedient sich ei-
ner aufleren Gemischbildung. Dabei wird auf den Einsatz eines Vergasers, aufgrund des
anspruchsvollen, zu erreichenden Emissionsniveaus, von vorne herein verzichtet und statt-
dessen eine Saugrohreinspritzung mit elektronischem Motormanagementsystem verwen-
det. Die kompakte Brennraumform ermoglicht eine zentrale Lage der Ziindkerze durch
moderne Vierventiltechnik (sieche Abbildung 3.2). Die Fremdziindung ist als induktive
Funkenziindung ausgefithrt. Dabei erfolgt die Unterbrechung tiber einen Transistor und
wird vom Motorsteuergerat initiiert.

Abbildung 3.2: Brennraumform



3 RAHMENBEDINGUNGEN DER UNTERSUCHUNGEN 47

Konstruktive Ausfiihrung

Entsprechend dem Verwendungszweck als Motorradmotor beinhaltet der konstruktive
Aufbau des Motors gleichzeitig die Komponenten des Schaltgetriebes sowie die Elemente
zur Kraftflussunterbrechung. In diesem Motor sind zwei Kupplungen verbaut (siehe Ab-
bildung 3.3), da fir die Realisierung eines halbautomatischen Schaltgetriebes sowohl eine
standardmafBige Mehrscheiben-Lamellenkupplung fiir die Schaltvorginge, als auch eine
Fliehkraftkupplung auf der Kurbelwelle fiir den Anfahrvorgang benotigt wird. Dadurch
ist es moglich, dass der Fahrer fiir einen Gangwechsel lediglich den Schalthebel betéatigen,
aber nicht manuell auskuppeln muss.

In einem gemeinsamen Gehduse (Kurbelgehéduse), bestehend aus zwei Hélften, sind zum
einen die Kurbelwelle und die Ausgleichswelle, und zum anderen die Getriebewellen in-
klusive Schaltbetatigung untergebracht. Wie fiir derartige Motoren tiiblich, wird also fiir
Motor- und Getriebeschmierung dasselbe Ol verwendet, welches im Nasssumpf angesaugt
und via Trochoidenpumpe bereitgestellt wird. Eine zusétzliche Olkithlung ist dabei nicht
vorgesehen.

Die Zylinder- und Kolbenbaugruppe ist auf dem Kurbelgehduse um einen Winkel von
45 Grad nach vorne geneigt und wird vom Zylinderkopf abgeschlossen. Dieser beinhaltet
sowohl Ladungswechsel-, als auch Kiihlwasser- und Olkanile und dient unter anderem
als Aufnahme fiir Ziindkerze, Ventile und Ventiltriebskomponenten. Die Ventilbetédtigung
erfolgt anhand von Rollenschlepphebeln, welche iiber zwei obenliegende Nockenwellen an-
getrieben werden. Der Antrieb der Nockenwellen erfolgt mittels Steuerkette von der Kur-
belwelle aus. In Abbildung 3.3 sind der konstruktive Aufbau des Grundmotors dargestellt
und die wesentlichen Baugruppen bezeichnet.

Ventiltriebs-

Zylinderkopf komponenten

Sechsgang-
Schaltgetriebe

Kolben-/Zylinder-
Baugruppe

Fliehkraft-
kupplung

Mehrscheiben-
Lamellen-
kupplung

Abbildung 3.3: 3D-Schnittdarstellung des Grundmotors
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Auf eine detailliertere Beschreibung der Einzelkomponenten des Grundmotors wird hier
verzichtet, da diese im Zusammenhang mit dieser Arbeit nur bedingt relevant sind und
deren Rahmen sprengen wiirden. An dieser Stelle wird nochmals verwiesen auf die Master-
arbeit ,, Leistungsentwicklung, Baugruppenerprobung und - optimierung an einem 150 cm?
Viertaktprototypenmotor® von Tobias Mair [3] sowie auf die Diplomarbeit , Mechanische
Auslequng von Kurbeltrieb und Antriebsstrang eines 150 cm® Viertaktmotors® von Herbert
Haas [10]. Diese beiden Arbeiten setzen sich sehr eingehend mit den Einzelkomponenten
dieses Motors auseinander.

Im Rahmen der Aufgabenstellung sehr wohl von Interesse sind jedoch die Anbauteile des
Motors. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf den Komponenten des Ansaugtraktes sowie
des Auslasstraktes, da diese ausschlaggebend sind fir die angesaugte Luftmasse und somit
fir das physikalische Verhalten (die Charakteristik) des Motors.

Ansaugtrakt:

Der Ansaugtrakt setzt sich zusammen aus dem Ansauggerduschddmpfer (AGD), dem
Drosselklappenmodul mit integriertem Motorsteuergerit, dem Ansaugstutzen sowie dem
Einlasskanal im Zylinderkopf. In Abbildung 3.4 sind die wesentlichen Komponenten dar-
gestellt.

Ansauggerdauschdampfer

Luftfiltereinsatz -

Drosselklappenkdrper
mit integriertem
Motorsteuergerat

Ansaugkriimmer mit

Kraftstoffleitung Einspritzdiisenaufnahme

=

Einspritzdiise

Abbildung 3.4: Komponenten - Ansaugtrakt
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Der Ansauggerduschddampfer dient als Beruhigungsvolumen fiir die angesaugte Frischluft.
Auflerdem dient er als Aufnahme fir den Luftfiltereinsatz, bietet einen Anschlussstutzen
fiir die Kurbelgehauseentliiftung und stellt die Verbindung zum Drosselklappenmodul her.
Uber das Volumen des AGD, die Stromungswiderstande, die das Luftfilterelement und die
Stromungsfithrung im AGD der Ansaugluft entgegensetzen, sowie iiber gasdynamische
Effekte, welche mafigeblich durch Rohrlangen, Resonanzeffekte und Bauteilsteifigkeiten
beeinflusst werden, wird das physikalische Verhalten des Motors stark gepragt.

Auslasstrakt:

Der Auslasskanal im Zylinderkopf, gefolgt vom Auspuffkriimmer, dem Katalysator und
dem Auspuffrohr bilden, gemeinsam mit dem abschlieSfenden Endschallddmpfer, den Aus-
lasstrakt. Dieser beeinflusst, ebenso wie der Einlasstrakt, mafligeblich das physikalische
Verhalten und vor allem die Drehmomentcharakteristik des Motors. In Abbildung 3.5
sind die Auspuffkomponenten dargestellt.

Sprungsonde

Auspuffkriimmer mit
integriertem Katalysator

Abbildung 3.5: Komponenten - Auslasstrakt

Uber eine entsprechende Abstimmung der Rohrlangen und Rohrdurchmesser sowie des
Endschalldampfers kénnen die Gasdynamik im Auspuff und der Abgasgegendruck ange-
passt werden, um eine gewiinschte Motorcharakteristik und -leistung zu erhalten (siehe
Masterarbeit T. Mair [3]). AuBerdem beeinflussen die Katalysatorposition und -groie so-
wie die Zellenanzahl des Katalysators das Motorverhalten und ebenso die Effizienz des
Systems zur Abgasnachbehandlung.

Gemeinsam mit den Ventilsteuerzeiten definieren Einlass- und Auslasstrakt das physika-
lische Verhalten und somit den sogenannten ,Luftpfad“ des Motors. Die Erfassung des
Luftpfades ist eine wesentliche Aufgabe im Rahmen der Kennfeldbedatung des Steuergeré-
tes, welche in Abschnitt 4.4 detailliert behandelt wird. Es wurden daher die Komponenten
des Einlass- und Auslasstrakts hier genauer analysiert, um deren Signifikanz nochmals zu
verdeutlichen. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass Anderungen dieser Komponen-
ten zum Zeitpunkt der Bedatung nur mehr bedingt moglich sind und zu einem deutlichen
Mehraufwand durch die Notwendigkeit einer Uberarbeitung der gesamten Kalibrierung
fithren wiirden.
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Motorspezifikation

Nach der Klassifizierung des Motors sowie der Beschreibung des konstruktiven Aufbaus
und der wesentlichen Komponenten, sollen hier die allgemeinen Motorspezifikationen auf-
gelistet beziehungsweise zusammengefasst werden.

In Tabelle 3.1 sind die technischen Daten des Motors aufgelistet.

Tabelle 3.1: Technische Motordaten

Motortyp fliissigkeitsgekiihlt, 4-Takt, DOHC, 45°
nach vorne geneigter Einzylinder, Aus-
lass vorne, 4 Ventile

Kraftstoff Benzin, ROZ 95

Hubraum 149.5 cm?

Bohrung x Hub 57,0 mm x 58,6 mm

Hub/Bohrungs-Verhéltins 1,03

Pleuellange 100 mm

Verdichtungsverhaltnis 12,0 : 1

Nennleistung

Maximales Drehmoment
Maximaler effektiver Mitteldruck
Ventilsteuerung

Steuertrieb

Schmierung

Kupplung

Gemischaufbereitung
Abgasnachbehandlung
Zindung

Startsystem

Getriebe

Schaltung
Olspezifikation

11,79 kW (15,72 PS) bei 9.500 min~*
13,05 Nm bei 7.500 min~—*

10,97 bar bei 7.500 min~!

zwei obenliegende Nockenwellen
Kette

Nasssumpf

Fliehkraftkupplung und Mehrscheiben-
Lamellenkupplung im Olbad

Elektronische Saugrohreinspritzung
Dreiwegekatalysator

Transistor (digital)

elektrisch und Kick-Start
Sechsgang, sequentiell

manuell oder halbautomatisch
10W-40

Weitere technische Daten, wie zum Beispiel die Getriebeiibersetzungen oder der Sekun-
darantrieb, kénnten bei einem Motorradmotor prinzipiell auch gleich in der obenstehenden
Tabelle angefiihrt werden, da das Getriebe bereits konstruktiv integriert ist. Zur besseren
Ubersichtlichkeit werden diese Daten aber im Rahmen des nachfolgenden Unterkapitels
(Kapitel 3.1.2 Fahrzeug und Antriebsstrang) behandelt. Zuvor wird jedoch noch die Voll-
lastcharakteristik des Motors dargestellt.
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Motorcharakteristik

In Abbildung 3.6 ist die Charakteristik des Prototypenmotors zum Entwicklungsstand
nach der Leistungsentwicklung und nach erfolgtem 500-stiindigem Dauerlauf am Motor-
priifstand dargestellt. Die zugrundeliegenden Messungen wurden unter Volllast! durch-
gefithrt. Dabei wurde im jeweiligen Messpunkt ein Luftverhéltnis von A = 0,9 konstant
gehalten und der Ziindzeitpunkt so eingestellt, dass der Verbrennungsschwerpunkt? bei
8 ° KW nach dem oberen Totpunkt lag. Die Messergebnisse wurden nach ISO 7293 korri-
giert.

Drehmomentziel: Leistunasziel
Leistungsziel:
12,5 (£ 5 %) Nm 12 (£ 5 %) kW
14- 14 bei 8800 (+ 500) rpm b '5800 + 500
> £ ei * ) rpm
~ z
12 12 =
10 10F 1120
3
\Q)
o
8 8 19.6
6 6 7.2
4 4 4.8
—— Motordrehmoment (korrigiert nach 1SO)
2r 21— Motorleistung (korrigiert nach 1SO) 12.4
—— effektiver Mitteldruck (korrigiert nach 1SO)

ot 0 0.0
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n/min1

Abbildung 3.6: Motorcharakteristik

In rot ist die Motorleistung in kW und in blau der Drehmomentverlauf in Nm abgebildet.
Die maximale Leistung (Nennleistung) von 11,79 kW erreicht der Motor bei einer Dreh-
zahl von 9.500 min~! und das maximale Drehmoment von 13,05 Nm bei einer Drehzahl
von 7.500 min~!. Der Verlauf des effektiven Mitteldrucks ist in Griin dargestellt. Dieser
erreicht einen Maximalwert von 10,97 bar. Die rot und blau schattierten Rechtecke zei-
gen die Projektziele hinsichtlich Motorleistung und -drehmoment inklusive Toleranz. Die
Motorperformance liegt innerhalb der Toleranz der Projektziele, welche somit als erreicht
gelten. Auf diesem Stand kann mit der Applikation des Motors begonnen werden.

1 vollstindig gedffnete Drosselklappe (WOT)

2 Kurbenwellenposition in Grad Kurbelwinkel bei der 50 % der eingebrachten Brennstoffmasse verbrannt
sind
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3.1.2 Fahrzeug und Antriebsstrang

Der grundséatzliche Aufbau des Fahrzeuges wurde bereits in Abbildung 3.1 dargestellt.
Da die Fahrzeugkomponenten vom Projektkunden zur Verfiigung gestellt wurden, wird
hier nur kurz auf den Aufbau eingegangen und eine Zusammenfassung der wesentlichen
Fahrzeugdaten angefiigt.

Der Fahrzeugrahmen ist als eine Kombination von Gitterrohrrahmen (Fachwerk) und
Briickenrahmen ausgefiihrt (siehe Abbildung 3.7). Dabei wird der Motor von unten in
den Rahmen gehéngt und an drei Aufhdngungspunkten starr eingebunden. Die konstruk-
tive Ausfiihrung des Rahmens erfordert, dass die Motorstruktur mittragend und somit
entsprechend robust ausgefiihrt ist.

Abbildung 3.7: Aufbau des Fahrzeugrahmens

Der Rahmen dient als Trager des Fahrwerks, der Fulrasten und Schaltelemente sowie als
Aufnahme der Elemente der Fahrzeugelektrik und der erforderlichen Betriebsmitteltanks.
AuBerdem sind entsprechende Laschen zur Befestigung der Verkleidungsteile vorgesehen.
Das Fahrwerk besteht zum Grofteil aus Zukaufteilen. Die Vorderradauthangung bedient
sich einer Teleskopgabel, welche am Steuerkopf drehbar gelagert ist. Die Teleskopgabel
tragt auch die Elemente der Scheibenbremse und den Tachowellenantrieb. Die Hinterrad-
aufhdngung ist als Schwinge mit zentralem Federbein ausgefiihrt. Als Hinterbremse dient
ebenfalls eine Scheibenbremse. Der Sekundirantrieb! ist als Kettentrieb mit Rollenkette
ausgefiihrt.

In der nachfolgenden Tabelle 3.2 sind die wesentlichen Parameter des Fahrzeugs zusam-
mengefasst.

1 zur Kraftiibertragung zwischen Getriebeausgangswelle und Hinterrad
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Tabelle 3.2: Fahrzeugdaten

Fahrzeugtyp
Bauartgeschwindigkeit
Rahmenbauart
Federung vorne

Federung hinten

Bremse vorne

Bremse hinten

Reifen vorne

Reifen hinten

Gewicht, vollgetankt
Tankinhalt

Olvolumen
Ubersetzungsverhéltnis
Primérantrieb
Zahnezahl Ritzel am
Getriebeausgang
Zahnezahl Kettenrad
am Hinterrad
Ubersetzungsverhéltnis
Sekundarantrieb

Ubersetzungsverhéltnisse:

1. Gang
Gang
Gang
Gang
Gang

A AN

Gang

,Big-Wheel-Scooter*

113 km/h

Gitterrohr

Teleskopgabel, ¢ = 25 mm

Schwinge, Zentralfederbein
(,mono-shock*)

1 Scheibe, ¢ = 260 mm
1 Scheibe, ¢ = 220 mm

100/70-17

80/90-17

115 kg

4 Liter

1 Liter

ip = 3,375

14

40

ig = 2,857

Getriebe Gesamt

ip = 2,700 iges 1 = 26,036
ip, = 1,706 iges 2 = 16,450
iz = 1,300 iges 3 = 12,536
i, = 1,001 iges 4 = 10,519
is = 0,952 iges 5 = 9,184
ig = 0,864 iges 6 = 8,328

Fir die Emissionsmessungen auf dem Zweirad-Rollenpriifstand sind in erster Linie das
Hubvolumen und die Bauartgeschwindigkeit relevant, um das Fahrzeug entsprechend klas-
sifizieren und den giiltigen Testzyklus auswahlen zu konnen. Zusatzlich sind das Fahrzeug-
gewicht zur Bestimmung der entsprechenden Fahrwiderstinde und die Gesamtiiberset-
zungsverhéltnisse zur Bestimmung der Schaltzeitpunkte im Zyklus relevant. Darauf wird
im Rahmen der Emissionsentwicklung noch genauer eingegangen. Alle weiteren Fahrzeug-
daten sind der Vollstandigkeit halber angefiihrt und dienen dazu einen besseren Gesamt-
iiberblick beziiglich des Fahrzeugaufbaus zu vermitteln.
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3.1.3 Motormanagementsystem

Das elektronische Motormanagementsystem (EMS) stellt das Herzstiick des Motors dar.
Es handelt sich bei dem verwendeten System vereinfacht dargestellt um eine Kombinati-
on aus elektronischem Ziind- und Einspritzsystem, welche in einem Steuergerét integriert
sind und auf relevante Motorparameter gemeinsam zugreifen konnen. Allgemein steu-
ert das Motormanagementsystem die Kraftstoffforderung, ermoglicht und unterstiitzt den
Motorstart, erfasst die Motordrehzahl und die Zylinderfiillung und tibernimmt die kon-
tinuierliche Anpassung von Gemischbildung und Zindung wihrend des Motorbetriebs.
Zusatzlich iibernimmt es die Uberwachungsfunktion des Motorbetriebs, informiert dabei
den Fahrer tiiber auftretende Fehler und speichert diese zusammen mit moglichen Fehler-
ursachen im Fehlerspeicher ab. Derartige Diagnosefunktionen werden im Motorradsektor
kiinftig hinsichtlich ,,On Board Diagnose“ (OBD) fiir abgasrelevante Komponenten durch
strengere Abgasgesetzgebungen an Bedeutung gewinnen.

Fiir den vorliegenden Motor wurde bereits in der Konzeptphase des Projekts ein Anbie-
ter fiir das Motormanagementsystem und die erforderlichen Komponenten ausgewéhlt,
um das System bestmoglich integrieren und abstimmen zu kénnen. Die Wahl fiel da-
bei auf den franzosischen Hersteller |, Synerject®. Synerject ist spezialisiert auf elektroni-
sche Motorsteuergerite fiir den Kleinmotoren- und Zweiradsektor und konnte mit dem
~M3A“-Drosselklappenmodul ein geeignetes System anbieten. Dieses System, das speziell
fiir Einzylindermotoren entwickelt wurde, ist in Abbildung 3.8 auf Seite 55 schematisch
dargestellt. Um eine kostengiinstige Losung zu erhalten, wird in der dargestellten Aus-
fithrung versucht, mit einem Minimum an externen Sensoren auszukommen. Da es bereits
ein Vorgangerprojekt zwischen dem Auftraggeber und Synerject gab, konnte auf einige
benotigte Komponenten des Systems bereits zuriickgegriffen werden, andere Komponen-
ten, wie zum Beispiel die Einspritzdiisen, mussten jedoch im Laufe der Konzeptphase
motorspezifisch angepasst und neu entwickelt werden.
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Drosselklappenmodul Zindspule

M3A
Schnittstellen: mit integriertem:
Diagnosewerkzeuge | * Motorsteuergerat inkl. Software
‘ . « Ansauglufttemperatursensor

Kalibrierwerkzeuge I Drosselklappensensor
Saugrohrdrucksensor

Informationsausgabe I Luftbypassventil Lambda-
Injektor Sprungsonde
In-Tank-

Kraftstoffférdereinheit Kuhlwasser-
temperatursensor

Kraftstoff- ¢l
zufuhr

Kurbelwellen-
positionssensor

Polrad mit Zahnkranz

Abbildung 3.8: Schema - Motormanagementsystem; adaptiert von [11]

Im Folgenden wird das verwendete Motormanagementsystem beschrieben und auf die
wesentlichen Komponenten naher eingegangen.

Drosselklappenmodul M3A

Beim integrierten Drosselklappenmodul mit der Bezeichnung M3A (siehe Abbildung 3.8)
handelt es sich um ein Motorsteuergerat, welches konstruktiv in das Drosselklappengehau-
se integriert ist und mit diesem eine kompakte Einheit bildet. Zudem sind ein Sensor zur
Erfassung der Drosselklappenoffnung, ein Temperatursensor zum Messen der Ansaugluft-
temperatur und ein Drucksensor zum Erfassen des Umgebungsdrucks und des Saugrohr-
drucks im Drosselklappengehéuse untergebracht. Zur Regelung des Motorleerlaufs ist ein
Luftbypassventil vorgesehen, welches vom Steuergerat angesteuert wird und tiber diskon-
tinuierliche Offnungsbewegungen die angesaugte Luftmasse im Leerlauf beeinflussen kann.

Dieses System ist fiir Einzylinder-Viertaktmotoren in den Hubraumklassen von 50 c¢m?
bis 250 cm?® geeignet und bietet Drosselklappendurchmesser von 16 mm bis 34 mm zur
Auswahl. Fir den vorliegenden Motor fiel die Entscheidung beziiglich der Drosselklap-
pengrofe auf einen Durchmesser von 32 mm, um dem Projektkunden die Moglichkeit der
fiir die Zukunft angedachten Weiterentwicklung des Motors in Richtung einer 176 cm?
Hubraumvariante offen zu lassen.
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Fiir Diagnosezwecke und zur Anderung der Grundprogrammierung des Steuergerites ist
eine K-line-Schnittstelle am 32-poligen Anschlussstecker vorgesehen, welche aber im Rah-
men dieser Arbeit nicht von Bedeutung ist. Ebenso wenig relevant sind weitere zur Ver-
fiigung stehende Schnittstellen, wie beispielsweise jene fiir das Armaturenbrett (,Dash-
board*) des Motorrades.

Als duflerst wichtig und unabdingbar fiir die Bedatung des Steuergeriates und fiir Ent-
wicklungszwecke im Rahmen der Motorentwicklung stellt sich allerdings die integrierte
CAN-Schnittstelle dar. Diese Schnittstelle funktioniert nur bei sogenannten emulierten
Entwicklungssteuergeriten und ermoglicht via CCP-Protokoll (,CAN Calibration Proto-
col“) einen vollstandigen Schreib-/Lesezugriff auf den Bedatungsstand des Steuergerits.
Auf diese Weise kann mit Hilfe der Software INCA und der entsprechenden Hardware fiir
die CAN-Kommunikation die Kalibrierung der Motorsteuerung vorgenommen werden.
Detaillierter wird auf dieses Thema im Abschnitt 4 Basisbedatung der Motorsteuerung
eingegangen.

Funktionen der Motorsteuerung

Auf die intern verbauten Sensoren wurde zuvor bereits hingewiesen. Nachfolgend wer-
den zunéchst deren Aufgaben kurz erldutert und anschliefend erfolgt die Beschreibung
weiterer wesentlicher Funktionen der Motorsteuerung, welche unter anderem unter Zuhil-
fenahme der externen Sensoren erfiillt werden.

Erfassung der Motorlast:

Zwei der im Drosselklappenmodul integrierten Sensoren erfiillen unter anderem die Funk-
tion der Lasterfassung beziehungsweise der Fiillungserfassung des Motors. Den wichtigeren
der beiden Sensoren stellt dabei der Saugrohrdrucksensor dar. Da das Steuergerat ohne
Luftmassenmesser auskommen muss und daher als Grundkennfeld ein Druck-Drehzahl-
Kennfeld (p-n-Kennfeld) verwendet, ist die kontinuierliche Erfassung des Drucks im Saug-
rohr essentiell. Dabei misst das Steuergerit anhand des integrierten Drucksensors vor
dem Motorstart den vorherrschenden Umgebungsdruck und berechnet wéhrend des Be-
triebs laufend den sogenannten Saugrohrdruckquotienten, welcher dem Druckverhéltnis
aus Saugrohrdruck und Umgebungsdruck entspricht. Dieser wird zur Lasterfassung des
Motors herangezogen. Fallt der Saugrohrdrucksensor aus, so besteht die Moglichkeit, die
Motorlast iiber den momentanen Offnungswinkel der Drosselklappe zu erfassen. Dazu ist
die Drosselklappe mechanisch mit einem Drehpotentiometer verbunden, welches deren ak-
tuelle Winkelposition erfasst. Es ergibt sich ein Kennfeld aus Drosselklappenwinkel und
Motordrehzahl (a-n-Kennfeld). Allerdings ist diese Art der Lasterfassung nur als Notlauf-
Funktion vorgesehen, um beim Ausfall des Saugrohrdrucksensors das Fahrzeug aus eigener
Kraft zur ndchsten Werkstatt fahren zu kénnen (,,limp home*“-Funktion). Der Hauptgrund
fiir die Erfassung der Drosselklappenposition ist die bessere und schnellere Abstimmbar-
keit des Motors unter transienten Betriebsbedingungen durch die sogenannte Wandfilm-
korrektur. Der wesentliche Vorteil ergibt sich dadurch, dass die Drosselklappenposition
schneller erfasst werden kann, als der sich langsamer einstellende Saugrohrunterdruck.
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Erfassung des Betriebszustandes:

Zudem lassen sich iiber die Stellung der Drosselklappe die Betriebzustidnde des Motors
erfassen. Bei geschlossener Drosselklappe wird vom Steuergerit je nach Motordrehzahl
entweder der Betriebszustand Leerlauf oder Schiebebetrieb erkannt. Bei voll getffneter
Drosselklappe wird der Volllastzustand und im mittleren Offnungsbereich der Teillast-
zustand des Motors erkannt. Zur Erkennung von Motorstop und Motorstart wird auf
das Drehzahlsignal zugegriffen. Entsprechend des erfassten Betriebszustandes des Motors
kann das Steuergerit die momentan erforderliche Betriebsstrategie auswahlen.

Ansauglufttemperaturerfassung:

Der integrierte Temperaturfithler dient zur Erfassung der Ansauglufttemperatur. Diese
wird benétigt, damit das Steuergerét, beispielsweise bei steigender Ansauglufttempera-
tur, iber ein hinterlegtes Temperaturmodell auf die abnehmende angesaugte Luftmasse
reagieren kann. Dabei wird die eingespritzte Kraftstoffmenge reduziert, um das gewiinsch-
te Luftverhaltnis aufrecht zu erhalten.

Kraftstoffforderung:

Die Kraftstoffforderung wird von der In-Tank-Kraftstoffférdereinheit ibernommen. Diese
setzt sich zusammen aus einem feinen Filterelement, der Kraftstoffpumpe, einem Druckre-
gelventil und einem potentiometrischen Fiillstandssensor sowie den entsprechenden elek-
trischen Anschliissen (siehe Abbildung 3.8). Die Pumpe wird iber ein Relais vom Motor-
steuergerat aktiviert und saugt Kraftstoff durch das Filterelement an. Der Kraftstoffdruck
wird erhoht, tiber das Druckregelventil bei einem Druck von 2,5 bar konstant gehalten
und in diesem Zustand dem Einspritzventil zur Verfiigung gestellt. Durch den Einbau der
Pumpe im Tank wird diese im Bedarfsfall durch den Kraftstoff gekiihlt. Die Fiillstands-
anzeige erfolgt iiber ein Drehpotentiometer und einen Schwimmer.

Gemischbildung:

Die Gemischbildung wird vom Einspritzventil (Injektor) tibernommen. Dazu wird ein
motorspezifisch angepasster ,,Deka VII“-Injektor der Firma Continental verwendet. Die-
se Injektorbaureihe zeichnet sich durch eine sehr geringer Tréagheit, hohe Linearitat und
Spraystabilitat sowie eine sehr exakte und kurze Ansprechzeit aus. Die Durchflusskon-
stante liegt dabei bei 1,55 mg/ms. Das Spraybild wurde auf die Kanalgeometrie und die
Einbaulage im Motor angepasst und wird durch zwei Diisenlécher erzeugt, welche im
Winkel von 23° geknickt bei einem Kegelwinkel von jeweils 14° in Richtung der beiden
Einlassventile sprithen. Die sequentielle Offnungsdauer des Ventils wird in jedem Betriebs-
punkt durch das Steuergerat vorgegeben, um das gewtinschte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
zu erhalten.

In Abbildung 3.9 sind der Injektor und die Geometrie der Strahlfithrung dargestellt.
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Hilfsansicht A
MaRstab 1:1

23°

Abbildung 3.9: 2D-Zeichnung - Injektor

Zindung:

Das elektronische Ziindsystem ist als klassische Funkenziindung mit induktiver Hoch-
spannungserzeugung ausgefithrt. Das System setzt sich zusammen aus der Ziindspule,
welche mittels Hochspannungskabel und Ziindkerzenstecker (mit Entstorwiderstand) mit
der Ziindkerze verbunden ist. Die Primérseite der Ziindspule wird iiber die Bordbatterie
mit Spannung versorgt und tiber einen Transistor im Steuergerat zum Ziindzeitpunkt von
der Masse getrennt. Dadurch wird eine Hochspannung in der Sekundérspule induziert. Die
Zindkerze ist in zentraler Lage im Brennraum positioniert und initialisiert die Verbren-
nung via Zindfunken. Der Ziindzeitpunkt wird dabei kennfeldabhéngig vom Steuergerét
berechnet und iiber den Transistor, welcher als Unterbrecher dient, realisiert.

Lambdaregelung:

Zur Lambdaregelung wird im Motorradsektor aus Kosten- und Platzgriinden meist eine
unbeheizte Zwei-Punkt-Lambdasonde verwendet. Fiir das verwendete System ist das un-
beheizte Modell OZAS®-S6 der Firma NTK (NGK) vorgesehen. Diese Sonde weist den
Vorteil einer kompakten Bauweise mit M12x1,25 Gewindeanschluss auf und kommt mit
einem einpoligen Anschluss aus. Aufgrund einer ,sprungartigen Anderung der Sonden-
spannung bei stochiometrischem Luft-Kraftstoff-Gemisch ist die Motorsteuerung unter
Verwendung eines Zweipunktreglers in der Lage, die Gemischzusammensetzung auf Werte
um A = 1 zu regeln. Dies ist erforderlich fiir eine optimale Funktion des Dreiwegekatalysa-
tors. Da auf eine elektrische Sondenheizung verzichtet wird, muss die Sonde moglichst nahe
am Auslasskanal positioniert sein, um durch das Abgas auf Betriebstemperatur gebracht
und gehalten zu werden. Allerdings sind dabei sondenspezifische Maximaltemperaturen
zu beriicksichtigen, welche im Betrieb nicht iiberschritten werden diirfen.
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Motortemperaturerfassung:

Die Motortemperatur wird anhand der Kiihlwassertemperatur vor dem Thermostat er-
fasst. Dazu wird ein Temperatursensor in den Kiihlwasserkanalausgang des Zylinderkopfs
eingeschraubt. Als Sensor dient ein robuster NTC-Widerstandstemperatursensor, welcher
eine kontinuierliche Temperaturmessung bis zu einem Maximalwert von 120 °C ermog-
licht.

Die Motortemperatur stellt eine wesentliche Grofie fiir die Kennfeldbedatung dar, da die-
se herangezogen wird, um unter anderem den Motorstart und den Motorwarmlauf zu
optimieren.

Drehzahlerfassung:

Zur Bestimmung der Motordrehzahl ist am Polrad des Motors ein Zahnkranz (Trigger-
Ring) mit 24 minus 1 Zahnen vorgesehen, welcher mit Motordrehzahl rotiert (siche Abbil-
dung 3.10). In definierter Position zum Zahnkranz ist ein induktiver Sensor positioniert.

Induktiver

Drehzahlaufnehmer \/

Drehrichtung

Trigger-Ring

Abbildung 3.10: Schema Drehzahlerfassung

Durch die kontinuierliche Anderung des Luftspalts zwischen induktivem Aufnehmer und
Trigger-Ring wird in der Spule des Aufnehmers ein Wechselspannungssignal erzeugt, wel-
ches vom Steuergerat in ein Rechtecksignal und weiter in ein Drehzahlsignal umgewandelt
wird.

Das entstehende Spannungssignal und das von der Motorsteuerung erfasste Rechtecksignal
sind in Abbilung 3.11 dargestellt.
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CPS+

Induktiver Ps-
Aufnehmer\ CPS+ und CPS- passend

anschlieen >korrekte
O®ps E Ausgangssignalpolariat

Trigger-Ring: "mechanische" Zéhne

ol T2l [zl — 71 Tzl =]

CPS-Signal: "elektrische" Zahne |
ECU Eingang: "elektrische" ECU Zahne: differentielles CPS Ausgangssignal (CPS+ - CPS-)

[l Tzl [=] [y B Py N Y

Abbildung 3.11: Spannungssignal und Drehzahlsignal der ECU

Kurbelwinkelerfassung:

Zur Zuordnung der OT-Stellung des Motors ist eine UnregelméaBigkeit am Zahnkranz
notig, welche in Form einer ,Zahnliicke“ ausgefithrt ist. Anhand dieser erkennt das Steu-
ergerdt eine volle Umdrehung, was die Erfassung der Kurbelwellenposition und die OT-
Zuordnung ermoglicht.

Der Kurbelwellenposition im Zind-OT wird der Wert 0 ° KW (Grad Kurbelwinkel) zuge-
wiesen. In Drehrichtung wird der Kurbelwinkel positiv gezdhlt und umfasst einen vollen
Motorzyklus von 720 °KW. Wesentliche Parameter, wie beispielsweise der Einspritzzeit-
punkt, werden tiber den Kurbelwinkel definiert. Der Ziindzeitpunkt (Vorziindwinkel) hin-
gegen wird, ausgehend vom Ziind-OT, entgegen der Motordrehrichtung positiv gezéahlt.
In den Ausfithrungen dieser Arbeit wird der Ziindwinkel fortan mit der Einheit “KW
v.OT (Grad Kurbelwinkel vor OT) angegeben. Ein negativer Wert (z.B. -5 °KW v.0OT)
bedeutet somit, dass die Ziindung nach dem oberen Totpunkt erfolgt.
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Anschlussschema des M3A-Moduls

Die Anbindung der externen Sensoren und die Stromversorgung erfolgt entsprechend dem
in Abbildung 3.12 dargestellten Anschlussschema.

’_‘__________7$icherungen
| e B | VBD
é_l oTo
N 1 /jVBK @ %
g INJ KP -
Batterie RN H Relais
F4 IE =1 52 )
VBD VBK ZNG INJ KP

Drosselklappenmodul M3A

Signal-

Masse TS LS Masse CPS+ CPS-
H4 c2 D2 D1 B2 B1

L Induktlver
- Drehzahlaufnehmer
e Zahnkranz 24-1

Abbildung 3.12: Anschlussschema des M3A-Moduls

VBD ... Spannungsversorgung - Dauerplus
VBK ... Spannungsversorgung - geschalten
ZS ... Zindspule

ZK ... Zindkerze

INJ ... Injektor/Einspritzung

KP ... Kraftstoffpumpe

ZNG ... Zindung

TS ... Kiithlwassertemperatursensor

LS ... Lambdasonde
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Eckdaten des Motormanagementsytems

Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer zusammenfassenden Auflistung der wesentli-
chen Parameter des Motormanagementsystems (siehe Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3: Technische Daten des Motormanagementsystems

Systembezeichnung Integriertes Drosselklappenmodul M3A

Anzahl der Anschliisse 32-polig

Drosselklappendruchmesser ¢ = 32 mm

Leerlaufregelung Luftbypassventil

Spannungsversorgung 12 V, Gleichspannung

Injektor Continental ,,Deka VII“, split-spray

Lochanzahl 2

Injektorkonstante (nominal) 1,55 mg/ms

Einspritzdruck 2,5 bar

Zindung digitale Transistor-Spulen-Ziindung

Zindkerze NGK CRSE, entstort 5 kOhm

Zindspule Chedda N90

Lambdasonde Sprungsonde, NTK OZAS®-S6, unbe-
heizt

Motortemperatursensor NTC-Widerstandstemperatursensor

Drehzahlerfassung induktiv, Trigger-Ring: 24-1 Zahne

3.2 Zweirad-Rollenpriifstand

Am Rollenpriifstand ist die Entwicklung und Erprobung des Gesamtfahrzeugs moglich.
Der Prifstand ist in einer abgeschlossenen Testzelle untergebracht, welche unter anderem
mit einer Raumluftkonditionierung, Abgasabsaugung und Kraftstoffversorgung ausgestat-
tet ist. Diese Rahmenbedingungen erméglichen sowohl Versuche im Fahrzeugstillstand
(Motorleerlauf), als auch Fahrten bei konstanter Geschwindigkeit sowie bei transienten
Fahrzustanden. Dies wird tiber eine elektromechanische Leistungsbremse der Rolle er-
moglicht, welche sowohl Fahrzeugtriagheiten, als auch Fahrwiderstinde simulieren kann.
Weiters ist der Priifstand mit einer Vielzahl an Druck- und Temperaturmessstellen ausge-
stattet, welche zur Fahrzeugiiberwachung herangezogen werden konnen. Alle Messsignale
werden iiber einen zentralen Priifstandsrechner in der Warte mithilfe der Priifstandssoft-
ware ,, Tornado® der Firma KS verwaltet und weiterverarbeitet. Zur Fahrzeugkiithlung wird
iiber ein Geblase Fahrtwind simuliert, welcher entweder entsprechend der Rollengeschwin-
digkeit geregelt oder auf Konstantwerte eingestellt werden kann.
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3.2.1 Technische Daten des Rollenpriifstandes

Tabelle 3.4: Technische Daten des Rollenpriifstandes

Rollenpriifstand:

Hersteller AVL Zollner

Fabrikat TS PR 0274

Typ elektromechanisch (mit Geblése)
Serienummer DFKO 437036.6

Leistung 42 kW bei 90 km/h

max. Tragkraft 350 kg

Hochstgeschwindigkeit 160 km/h

Rollendurchmesser 20 Zoll

Kiihlwindgeblase:

Hersteller WITT & SOHN

Fabrikat P-N8L5/V1.5/900/GD/4
Leistung 18,75 kW

max. Luftdurchsatz 48.000 m?/h
Luftgeschwindigkeit +10 % der Rollengeschwindigkeit
max. Luftgeschwindigkeit 160 km/h

3.2.2 Betriebsmoglichkeiten

Die elektromechanische Ausfiilhrung des Rollenpriifstandes ermoglicht die Auswahl ver-
schiedener Betriebsmodi. Bei der Straflensimulation wird beispielsweise die Tragheit des
Fahrzeuges simuliert, um Beschleunigungen und Verzogerungen abbilden zu konnen. Eben-
so werden die Fahrwiderstinde fiir Konstantfahrten berticksichtigt. Dadurch kénnen Fahr-
ten im realen Straflenverkehr simuliert werden, was fiir die Realisierung von Emissionsmes-
sungen anhand von vorgegebenen Testzyklen ausschlaggebend ist. Aber auch weitere Be-
triebsmodi, wie beispielsweise das Bremsen des Fahrzeuges auf einer beliebigen Geschwin-
digkeit beziehungsweise auch das Schleppen des Fahrzeuges, um einen Schiebebetrieb zu
simulieren, sind wesentlich und besonders fiir Applikationstétigkeiten unverzichtbar.

3.2.3 Messtechnik

Zur Messung der vom Fahrzeug emittierten Schadstoffe werden die Auspuffgase mit ei-
ner offenen CVS-Anlage (Constant Volume Sampling) abgesaugt. Die Messung und Aus-
wertung der Abgaskomponenten erfolgt anhand eines Emissionsanalysegerites der Firma
AVL. Auf eine genauere Beschreibung der CVS-Anlage sowie der Abgasanalyse wird in
Kapitel 6 Emissionsentwicklung noch im Detail eingegangen.
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Fir die durchgefithrten Messungen im Rahmen der Applikationstétigkeiten ist in erster
Linie die exakte Erfassung des Verbrennungsluftverhéltnisses von Bedeutung. Zu die-
sem Zweck ist im Auspuffsystem des Versuchstrigers stromabwérts vom Katalysator eine
Breitband-Lambdasonde installiert. Im Gegensatz zur Lambda-Sprungsonde des Motor-
managementsystems ist die Breitbandsonde in der Lage, das vorliegende Luftverhéltnis
in einem groflen Lambdabereich kontinuierlich und exakt zu erfassen. Im Folgenden wird
kurz auf die Grundlagen der Zweipunkt-Lambdasonde und der Breitband-Lambdasonde
eingegangen.

Zweipunkt-Lambdasonde [12]

Zweipunkt-Lambdasonden werden meist zwischen Auslasskanal und Katalysator verbaut
und finden Anwendung fiir die Zweipunkt-Lambdaregelung bei Ottomotoren. Dabei kon-
nen die Sonden sowohl beheizt, als auch unbeheizt ausgefiihrt sein.

Das Funktionsprinzip der Zweipunkt-Lambdasonde ist auf das Prinzip einer galvani-
schen Sauerstoff-Konzentrationszelle mit Festkorperelektrolyt (Nernst-Zelle) zuriickzufiih-
ren. Die Zelle wird ab einer Temperatur von etwa 350 °C aktiviert und somit fiir Sau-
erstoffionen leitend. Aufgrund der sprunghaften Anderung des Restsauerstoffgehaltes im
Abgas bei A = 1 wird im Luftmangel-Bereich eine hohe Sondenspannung zwischen 800 mV
und 1000 mV und im Luftiiberschuss-Bereich eine niedrige Sondenspannung von in etwa
100 mV an den beiden Grenzflichen der Zelle messbar (siehe Abbildung 3.13 (a)). Auf
diese Weise kann iiber den Sauerstoffgehalt des Abgases auf das Luft-Kraftstoff-Verhéltnis
geschlossen werden.
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Abbildung 3.13: (a) Spannungskennlinie der Zweipunkt-Lambdasonde fiir verschiedene Ar-
beitstemperaturen; (b) Schema der Sprungsonde mit: Ug Sondenspannung, 1 Sondenkeramik,
2 Elektroden, 3 Kontakte, 4 Gehdusekontaktierung, 5 Abgasrohr, 6 keramische Schutzschicht
(pords), 7 Abgas, 8 AuBenluft [12]

Der sprunghafte Verlauf der Kennlinie begiinstigt den Einsatz fiir die Lambdaregelung
mithilfe eines einfachen Zweipunktreglers. In Abbildung 3.13 (b) ist der Aufbau der
Zweipunkt-Lambdasonde schematisch dargestellt.
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Breitband-Lambdasonde [12]

Zur Messung des Sauerstoffgehaltes im Abgas und die Bestimmung des Verbrennungs-
luftverhaltnisses iiber einen weiten Bereich ist der Einsatz einer Breitband-Lambdasonde
erforderlich. Diese ermoglicht, in Verbindung mit einer Regelelektronik, eine genaue Mes-
sung von Lambdawerten zwischen A = 0,65 und A = oo (entspricht reiner Luft mit 21 %
O,) anhand eines eindeutigen und stetigen elektrischen Signals. Die nicht-lineare Kennli-
nie des Sondenpumpstromes, welcher als Maf fiir das Luftverhéltnis herangezogen werden
kann, ist in Abbildung 3.14 (a) dargestellt.
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Abbildung 3.14: (a) Pumpstorm Ip einer Breitband-Lambdasonde in Abhéngigkeit vom Luft-
verhéltnis A des Abgases; (b) schematischer Aufbau der Messzelle und Andordnung im Abgas-
rohr mit: 1 Abgas, 2 Abgasrohr, 3 Heizer, 4 Regelelektronik, 5 Referenzzelle mit Referenzluft-
kanal, 6 Diffusionsspalt, 7 Nernst-Konzentrationszelle mit Nernst-Messelektrode (auf Seite des
Diffusionsspalts) und Referenzelektrode (auf Seite der Referenzzelle), 8 Sauerstoff-Pumpzelle
mit Pumpelektrode, 9 portse Schutzschicht, 10 Gaszutrittsloch, 11 pordse Diffusionsbarriere,
Ip Pumpstrom, Up Pumpspannung, Uy Heizspannung, Ug.s Referenzspannung (450 mV, ent-
spricht A = 1) und Ug Sondenspannung [12]

Den schematischen Aufbau der Breitband-Lambdasonde zeigt Abbildung 3.14 (b).

Abgas gelangt durch das Gaszutrittsloch (10) zur porésen Diffusionsbarriere (11) und wei-
ter in den Messraum der Nernst-Konzentrationszelle (7). Der Messraum ist ein etwa 10
pm bis 50 pum breiter Diffusionsspalt (6). Dort findet ein Vergleich zwischen dem Abgas
im Diffusionsspalt und der Umgebungsluft im Referenzluftkanal (5) durch die Nernst-
Konzentrationszelle statt. Eine elektronische Schaltung bewirkt durch Anlegen einer ent-
sprechenden Pumpspannung (Up) an den Platinelektroden der Sauerstoffpumpzelle, dass
Sauerstoff tiber die Diffusionsbarriere gepumpt wird. Ziel der Regelung ist eine stochio-
metrische Gaszusammensetzung (A = 1) im Diffusionsspalt zu erhalten, wodurch, je nach
Abgaszusammensetzung, entweder eine Sauerstoffforderung in den Diffusionsspalt hinein
oder aus dem Diffusionsspalt heraus statt findet. Daraus resultiert die charakteristische
Kennlinie fiir den Pumpstrom (Ip) (siche Abbildung 3.14 (a)), welcher folglich fiir A = 1
zu Null wird und als Maf fiir das Luftverhaltnis herangezogen werden kann. Ein elektri-
scher Heizer bringt die Sonde auf Betriebstemperatur (zwischen 650 °C und 900 °C) und
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erhélt diese aufrecht, wodurch die Sondenaktivitdt unabhéngig von der Abgastemperatur
ist.

Neben dem Einsatz in Lambda-Regelungen fiir stochiometrischen Motorbetrieb sowie
fiir Diagnosefunktionen und zur Lambdamessung in der Entwicklung, sind Breitband-
Lambdasonden besonders fiir Lambdaregelungen, welche im Luftmangel- oder Luftiiber-
schussbereich! arbeiten, geeignet.

Die Erfassung des Luftverhaltnisses im Rahmen der nachfolgenden Messungen erfolgt
unter Verwendung einer planaren Breitband-Lambdasonde ,LLSU 4.9 der Firma Bosch.
Diese wird in Kombination mit einer Auswerteeinheit, dem sogenannten ,Lambdame-
ter”, der Firma ETAS verwendet. In Tabelle 3.5 sind die wesentlichen Eigenschaften der
Lambdasonde aufgelistet.

Tabelle 3.5: Systemparameter Breitband-Lambdasonde

Hersteller Bosch
Typ LSU 4.9
Sensorelement 710y

max. Temperatur am 930 °C
Sensorelement

Heizleistung 7,5 W
Lambda Messbereich 0,65 bis oo

3.2.4 Aufbau des Versuchstragers und Inbetriebnahme

Nach dem Zusammenbau einer kompletten Einheit des Prototypenmotors, dessen Inte-
gration in den Fahrzeugrahmen und der Anbindung aller mechanischen Schaltelemente
war die Installation und Anpassung eines Kabelbaums fiir die Motorsteuerung und die
Fahrzeugelektrik erforderlich. Des Weiteren wurde der Motor mit mehreren Temperatur-
messstellen, wie zum Beispiel fiir Oltemperatur (T Ol), Kerzensitztemperatur (T Ks)
und Kiihlwassertemperatur (T _Kw), zur Uberwachung wéihrend des Priifstandsbetriebs
ausgestattet, um Motorschiden durch thermische Uberbeanspruchung zu vermeiden. An-
schliefend wurde das Fahrzeug am Rollenpriifstand aufgebaut und die Messtechnik an-
geschlossen und kalibriert. Abbildung 3.15 zeigt den Aufbau des Fahrzeugs? auf dem
Rollenpriifstand.

I Magerkonzepte

2 zu diesem Zeitpunkt noch ohne Verkleidungs- und Beleuchtungsteile
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Abbildung 3.15: Fahrzeugaufbau am Rollenpriifstand

Nach der Fertigstellung des Aufbaus und dem Befiillen der entsprechenden Betriebsmittel
konnte der Motor im Fahrzeug in Betrieb genommen werden. Dazu wurde eine Einheit
des Steuergerdtes M3A mit einer Erstkalibrierung verwendet. Diese basiert auf einer Aus-
gangskalibrierung, welche in einer vorangegangenen Diplomarbeit von Michael Minichber-
ger mit dem Titel ,, Abstimmung und Applikation eines 150 ccm Viertakt-Motorradmotors
im Hinblick auf die kinftige EURO IV Abgasgesetzgebung® [13] erarbeitet worden ist.
Die Grundiiberlegung bei dieser Arbeit war, einen vergleichbaren Motor mit gleichem
Hubraum heranzuziehen, diesen mit dem verwendeten Motormanagementsystem (M3A)
auszustatten und somit bereits im Vorfeld Applikationstatigkeiten und Untersuchungen
beziiglich der Emissionsreduktion durchfithren zu kénnen. Damit war man nicht auf den
Prototypenmotor angewiesen, welcher sich zu diesem Zeitpunkt noch in Produktion be-
fand.

Nach einer geringfiigigen Anpassung der Ziind- und Einspritzwerte fiir den Motorstart
sowie einer Anpassung der Luftmassenwerte im Leerlaufbereich war ein erstes Anspringen
des Motors, gefolgt von einem leicht holprigen Leerlauf moglich. Bei aktivierter Lambda-
reglung waren auch erste Fahrversuche bei vorsichtiger Anderung der Drosselklappenstel-
lung moglich. Der Versuchstrager war also weitgehend einsatzbereit und die Ausgangs-
Kalibrierung ermoglichte bereits den Motorstart sowie einen vorsichtigen Betrieb, was eine
gute Ausgangssituation fiir die durchzufithrende Abstimmung der Kalibrierung darstellte.
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Da der Motor und das Getriebe bereits wiahrend der Motorpriifstandsphase und vor allem
im Zuge des 500-stiindigen Dauerlaufes intensiv hinsichtlich mechanischer und thermischer
Haltbarkeit erprobt und optimiert wurden, war der Entwicklungsstand soweit fortgeschrit-
ten, dass zu diesem Zeitpunkt keine mechanischen Probleme mehr zu erwarten waren.
Allerdings waren Untersuchungen und Anpassungen der Kupplung, der Kupplungsbetati-
gung, des Schaltmechanismus!, sowie des Dekompressormechanismus notwendig, da diese
Komponenten im Rahmen der Motorpriifstandsphase noch nicht hinsichtlich ihrer Funkti-
on untersucht werden konnten. Auf eine detailliertere Ausfithrung dieser Untersuchungen
wird hier aber verzichtet, da der Schwerpunkt dieser Arbeit die Kalibrierung ist.

1 vor allem fiir den halb-automatischen Gangwechsel



4 Basisbedatung der Motorsteuerung

In diesem Kapitel wird die Bedatung der wesentlichen Kennfelder, Kennlinien und Pa-
rameter der Motorsteuerung sowie die Anpassung der erforderlichen Grundeinstellungen
vorgenommen. Die Ziele dieser Applikationstatigkeiten wurden einfithrend bereits im Ka-
pitel 1.2 Ausgangssituation beschrieben und in Abbildung 1.3 dargestellt.

Im Wesentlichen geht es darum, einen zuverléssig funktionierenden Motorbetrieb zu er-
reichen, welcher ein gutes Startvermogen, Leerlaufverhalten und Ansprechverhalten sowie
ein gut abgestimmtes Verbrennungsluftverhéltnis in allen Betriebspunkten vorraussetzt.
Die erhaltene Kalibrierung soll auf einem Entwicklungsstand sein, welcher fiir die Durch-
fithrung von Emissionsmessungen geeignet ist und eine Entwicklung des Emissionsniveaus
hinsichtlich der einzuhaltenden Abgasgesetzgebung zuldsst. Am Ende der Applikationsta-
tigkeiten soll der Kalibrierungsstand an den Projektpartner Synerject iibergeben werden,
welcher die Detailkalibrierung in Richtung einer serientauglichen Losung vornimmt.

Die Vorgehensweise bei der Aufarbeitung der folgenden Punkte gestaltet sich wie folgt:
Es wird zunéchst die Problemstellung allgemein und theoretisch erlautert und im An-
schluss die durchgefithrten Messungen inklusive deren Ergebnisse beschrieben. Bei der
Beschreibung von Versuch und Ergebnis wird etwas mehr ins Detail gegangen und auch
mit systeminternen, steuergeratespezifischen Variablen und Parametern gearbeitet, um
durch diese Dokumentation eine Art ,Nachschlagewerk® fiir etwaige Folgeprojekte mit
ahnlichem Arbeitsumfang und dem selben Motormanagementsystem zu erstellen.

Die entsprechenden Systemvariablen werden dabei immer in Gro3buchstaben und mit Un-
terstrich als Trennzeichen, wie zum Beispiel: TI HOM 1 ... Einspritzzeit fiir homogene
Ladung, dargestellt. Zur Erlauterung der Bedeutung der jeweiligen Variablenbezeichnung
im Detail wurde eine Tabelle mit allen relevanten Abktirzungen inklusive englischer und
deutscher Bezeichung dem Anhang (A.1) beigeftgt.

4.1 Allgemeine Information

Zur Durchfithrung der Basiskalibrierung wird auf der Software-Version ,,QMO0110¢ des
Steuergerites gearbeitet. Diese Software ist konzipiert fiir M3A-Module mit Luftbypass-
ventil (ABV). Fur die Serienanwendung sind einige Erweiterungen des Softwarepaketes
vorgesehen, welche unter anderem Zusatzfunktionen hinsichtlich ,,Euro 4“-Schadstoffnorm
und On-Bord Diagnose (OBD 1) enthalten. Durch diese Anderungen ist jedoch kein Ein-
fluss auf die Basiskalibrierung zu erwarten.

Als Werkzeug fiir die Kalibrierung wird das Software-Paket ,INCA“ der Firma ETAS ver-
wendet. Dabei wird auf der , INCA 7“-Plattform unter Verwendung der Version 7.1.8 gear-
beitet. Die Kommunikation via CCP-Protokoll wird durch die Verbindung des Steuergeré-
tes mit INCA iiber eine CAN-Schnittstelle ermdglicht. Diese wird durch das USB-CAN-
Bus-Modul ,ES581.3“ der Firma ETAS bereitgestellt. Zur Einbindung des gemessenen

69
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Luftverhaltnisses (A) wird eine Verbindung des Lambdameters mit dem INCA-Rechner
iiber eine COM-Schnittstelle vorgenommen.

4.2 Erstellung der Erstkalibrierung

Bei der Kalibrierung der Motorsteuerung eines neuen Motors wird meist, wie auch in die-
sem Fall, auf eine bereits bestehende Kalibrierung eines vergleichbaren Referenzmotors als
Ausgangsdatenstand zuriickgegriffen. Dabei kénnen viele Einstellungen direkt tibernom-
men werden, einige sind jedoch im Rahmen der Erstkalibrierung individuell anzupassen.
Diese Arbeiten konnen ,offline”, also am Schreibtisch, erfolgen. Einige wesentliche Ein-
stellungen werden im Folgenden erlédutert.

4.2.1 Stochiometrischer Faktor

Die Berechnung des stochiometrischen Luftbedarfs wurde in den Grundlagen unter Kapi-
tel 2.4 in Gleichung 2.35 beschrieben.

Tabelle 4.1: Zusammensetzung - trockene Luft

Komponente Volumsanteil = Molare Masse
[Vol %] [g/mol]

Stickstoft No 78,084 28,011

Sauerstoff O, 20,942 31,999

Kohlendioxid CO, 0,040 44,010

Argon Ar 0,934 39,949

Unter Verwendung des exakten Volumsanteils (aus Tabelle 4.1) von Sauerstoff an tro-
ckener Luft, ergibt sich die Berechung des stochiometrischen Luftbedarfs fiir einen fliissi-
gen Kraftstoff zu:

kmol L
kg B

(4.1)

c h S 0
Ly = 4,7751 -
t <12,011 T o032 Ta2061 T 32,000)

wobei ¢, h, s und o die Massenanteile von Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel und Sauerstoff
am Kraftstoff darstellen. Diese Massenanteile gehen aus der Kraftstoffanalyse hervor (siehe
Tabelle 4.2).



4 BASISBEDATUNG DER MOTORSTEUERUNG 71

Tabelle 4.2: Ergebnisse - Kraftstoffanalyse

Kraftstoffanalyse

Dichte p 740,400  kg/m?
unterer Heizwert H, 42,240 MJ/kg
Massenanteile

Kohlenstoff C 83,680 %
Wasserstoff H 12,380 %
Schwefel S 0,000 %
Sauerstoff @) 2,940 %

Setzt man die entsprechenden Massenanteile in Gleichung 4.1 ein und multipliziert die
gesamte Gleichung mit der molaren Masse der trockenen Luft, so ergibt sich ein stochio-
metrischer Luftbedarf von:

kg L
Ly = 14,0984 —— 4.2
t [kg B] (12)
Im Steuergerét wird der Kehrwert des stochiometrischen Luftbedarfs als stochiometrischer
Faktor in Form einer Systemvariable beriicksichtigt und ist entsprechend dem verwendeten
Kraftstoff zu definieren.

1 1

MFF_FAC = = —
C— —FAC Ly 14,0984

(4.3)

kg B
=0,07093 |——

Dieser Wert wird fiir den Einsatz des Fahrzeuges in einem anderen Land bei unterschied-
licher Kraftstoffzusammensetzung entsprechend angepasst.

4.2.2 Injektorkonstante

Die Injektorkonstante definiert die erforderliche Offnungsdauer der Einspritzdiise fiir eine
Einspritzmenge von einem Milligramm und entspricht somit im Wesentlichen der stati-
schen Injektorcharakteristik.

Diese Konstante muss dem verwendeten Injektor entsprechend eingestellt werden und
wird vom Injektorhersteller experimentell ermittelt. Dabei wird bei einem standardisierten
Druckgefélle und bei standardisierter Temperatur der statische Durchfluss des Injektors
getestet. Der fiir die Bedatung verwendete Injektor weist einen statischen Durchfluss von
1,553 mg/ms auf. Im Steuergerat wird die Injektorkonstante als der Kehrwert vom sta-
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tischen Durchfluss definiert und in zwei Variablen berticksichtigt, welche beide denselben
Wert aufweisen miissen (Gleichung 4.4).

C_FAC_MFF_TI STND 1=

(4.4)

C FAC MFF TI STND 2= —~ —0.643015 |
1,553 mg

Fiir die spétere Serienkalibrierung wird der Nominalwert des statischen Durchflusses von
1,55 mg/ms herangezogen, um die Injektorkonstante zu definieren. Der Injektorhersteller
ist dafiir verantwortlich, dass die Serieninjektoren innerhalb einer bestimmten Toleranz
dem Nominalwert entsprechen. Das Datenblatt der vom Hersteller vermessenen Prototy-
peninjektoren ist dem Anhang (A.2) beigefiigt.

4.2.3 Drehzahllimit

Zur Begrenzung der maximalen Motordrehzahl aus Griinden des Motorschutzes muss die
Abregeldrehzahl festgelegt werden. Die Maximaldrehzahl des Motors wird schon in der
Entwicklungsphase des Motors definiert und unter anderem bei der Ventiltriebsauslegung
berechnet.

Fiir den vorliegenden Motor wurde eine theoretische Maximaldrehzahl von 11.500 min~*

berechnet. Unter Beriicksichtigung einer ausreichenden Sicherheit gegen Uberdrehen des
Motors und der Maximalleistungsdrehzahl bei 9.500 min~! wird eine Abregeldrehzahl
von 10.000 min~! gewihlt. Diese wird im Motorsteuergerit durch mehrere Grenzwerte
abgesichert. Eine laufende Berechnung tiberpriift die definierten Grenzwerte und wéhlt
je nach Betriebszustand des Motors die momentan giiltige Maximaldrehzahl aus. Zur
Vermeidung eines Uberschreitens dieser Maximaldrehzahl wird durch Unterbrechen der
Kraftstoffeinspritzung ein weiteres Hochdrehen des Motors verhindert und somit die Dreh-
zahl begrenzt. Nachfolgend sind die wichtigsten Variablen zur Motordrehzahlbegrenzung
und ihre zugewiesenen Werte kurz zusammengefasst.

Drehzahlgrenzwert fiir normalen Motorbetrieb:
C_N_MAX_THD = 10.000 min~* (4.5)
Drehzahlgrenzwert fiir Motornotlauf bei defektem Saugrohrdrucksensor:
C_N_MAX_MAP = 8.000 min™! (4.6)

Drehzahlgrenzwert fiir nicht-synchronisierten Motorbetrieb:
(Kurbelwellenposition nicht erfasst)

C_ N MAX MOD_ IGA =9.000 min™* (4.7)
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4.2.4 Grundeinstellungen fiir den Motorstart

Der Motorstart erfolgt durch das Anschleppen des Motors in seine Drehrichtung wahlweise
durch Elektrostarter oder Kickstarter. Die wesentlichen Vorgange beim Motorstart sind
in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Motorstartvorgang - ZOT-Synchronisation

Bei aktivierter Ziindung wird eine Motordrehbewegung iiber den induktiven Drehzahl-
aufnehmer vom Steuergerét erfasst. Die logische Variable der Drehbewegungserkennung
wird auf 1 gesetzt, der Betriebszustand auf Start (ST) und die schnelle Erfassung der
Drehzahl (N__FAST) beginnt. Innerhalb der ersten Umdrehung erfolgt die Erkennung der
Zahnliicke, wodurch die OT-Lage des Kolbens erkannt wird. Da jedoch kein Sensor zur
Erkennung der Nockenwellenposition in diesem System vorhanden ist, kann auf Basis
dieser Information noch keine exakte Zuordnung der Lage des Ziind-OT (ZOT) erfolgen.
Es beginnt also die Synchronisation der OT-Lage wihrend der Betriebsmodus ,not pha-
sed“ aktiv bleibt. Ist dieser Modus aktiv, so wird pro Kurbelwellenumdrehung jeweils
nur die Halfte der vorgesehenen Kraftstoffmenge eingespritzt und die Ziindung erfolgt
bei jeder Umdrehung. Gleichzeitig wird die Zeitdauer zur Erkennung einer definierten
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Anzahl an Zéhnen (NC_NR_TOOTH_BEF TDC) jeweils exakt vor dem Durchlau-
fen der OT-Lage (PREV_TDC_PER) und nach nach dem Durchlaufen der OT-Lage
(POST_TDC_PER) durch eine hohe Abtastrate des induktiven Drehzahlsensors erfasst
(sieche Abbildung 4.1).

Vereinfacht dargestellt erfolgt durch Vergleichen der erfassten Zeitdauern der Zahnerken-
nung das Detektieren eines starken Drehzahlgradienten durch einen Ziindvorgang und
die darauffolgende Verkiirzung der Zeitdauer fiir die Zahnerfassung. Dieses Ereignis ist
in Abbildung 4.1 gelb hervorgehoben dargestellt. Gleichzeitig wird ein Anstieg der Mo-
tordrehzahl registriert und der Betriebszustand wird im selben Moment auf Leerlauf (IS)
gesetzt. Allerdings lauft die Synchronisation selbst noch einige Zyklen weiter, um die ge-
troffene Zuordnung des Ziind-OT zu iiberpriifen. AnschlieBend wird die logische Variable
LV_SYN_ VLD auf 1 gesetzt. Damit wird eine unmissverstédndlich korrekte Zuordnung
des Zind-OT signalisiert und die Synchronisation beendet. Der Betriebsmodus wird auf
»,phased” umgestellt, wodurch die Einspritzung und die Ziindung einmal pro Zyklus er-
folgen und sich der Motor im Normalbetrieb befindet.

Um beim Motorstart moglichst rasch ein ziindfahiges Gemisch im Brennraum zu erzielen
und den Startvorgang durch einen angepassten Start-Ziindwinkel zu erleichtern, sind eine
extra Variable fiir die Start-Einspritzmenge sowie ein Start-Ziindkennfeld in der Motor-
steuerung berticksichtigt.

Start-Einspritzmenge

Vor allem beim Kaltstart des Motors, aber auch generell beim Startvorgang, schlagt sich
der eingespritzte Kraftstoff zunachst an den kalten Saugrohr- und Zylinderwandungen
nieder, da erst der sogenannte Wandfilm aufgebaut werden muss. Dieser Vorgang ist
vereinfacht in Abbildung 4.2 dargestellt.

eingespritzter Kraftstoffmassenstrom

Wandfilm
(muss bei Kaltstart erst
aufgebaut werden)

filmbildender
Kraftstoffmassenstrom

Kraftstoffmassen-

verdampfender strom Zylinder

Wandfilm
(geringer Anteil)

Abbildung 4.2: Vereinfachtes Wandfilmmodell; adaptiert von [14]

Als zusétzlich erschwerende Startbedingungen kommen die physikalischen Verdampfungs-
eigenschaften des Kraftstoffs, welche besonders im kalten Zustand schlecht sind, sowie die
erhohte zu iiberwindende Motorreibung durch kaltes und somit zdhes Motordl hinzu. In
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Abbildung 4.3 ist der typische Siedeverlauf fiir einen Ottokraftstoff dargestellt und dessen
Einfluss auf den Motorbetrieb in einigen Bereichen gekennzeichnet.
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Abbildung 4.3: Siedeverlauf und dessen Einfluss auf das motorische Verhalten [15]

Die charakteristische Siedelinie ergibt sich durch die Zusammensetzung von Ottokraft-
stoff aus vielen verschiedenen Kohlenwasserstoffen mit unterschiedlicher Verdampfungs-
neigung. Uber eine gezielte Abstimmung der Kraftstoffzusammensetzung kann das Sie-
deverhalten, zum Beispiel fiir Winter- beziehungsweise Sommerbetrieb, geringfiigig ange-
passt werden.

Es ist ersichtlich, dass fiir den Startvorgang zum Wandfilmaufbau und zur Kompensati-
on der schlechten Verdampfung sowie der erhohten Reibung unter Berticksichtigung der
Motortemperatur eine erhohte Einspritzmenge eingestellt werden muss. Man spricht von
der sogenannten Kaltstartanreicherung. Die Einspritzmenge fiir den Motorstart ist frei
applizierbar und wird von der Motorsteuerung anhand der Variable MFF __CST beriick-
sichtigt. Diese berechnet sich in Abhéngigkeit von der Motortemperatur (TCO) und der
Motordrehzahl (N_64) aus dem interpolierten Kennfeldwert fiir die Starteinspritzmen-
ge (IP_MFF _CST N 64 TCO) multipliziert mit einem Abkling- beziehungswei-
se Deaktivierungsfaktor, welcher mit fortschreitender Zyklenanzahl (CYC CAST) ab-
nimmt. Die abnehmende Charakteristik des Deaktivierungsfaktors wird durch die Kenn-
linie ID MFF CST DEAC CYC_ CAST definiert.

MFF_CST =1IP_MFF CST N 64 TCO

-ID MFF CST DEAC CYC CAST

Zyklus

mg ] (4.8)
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Der Deaktivierungsfaktor dient dazu ein mogliches ,,Absaufen“ des Motors durch eine zu
hohe Kraftstoffzufuhr beim Startversuch zu verhindern und erhoht die Chancen fiir einen
erfolgreichen Motorstart bei zu hoher Starteinspritzmenge.

Eine detaillierte Kaltstartkalibrierung macht zu diesem Zeitpunkt noch wenig Sinn, da
zuvor die Einstellung der Drosselklappengrundstellung (siehe Kapitel 4.3) und des Motor-
leerlaufs sowie die Bedatung der Grundkennfelder fiir die Fiillungserfassung erfolgen muss.
Daher wurde zu Beginn der Applikationstétigkeit das Kennfeld fiir die Starteinspritzmen-
ge im Vergleich zur Ausgangskalibrierung leicht modifiziert. Im Bereich der Startdrehzahl
und fir kalte Motortemperaturen wurde die Einspritzmenge leicht angehoben, um einen
erfolgreichen Motorstart zu erreichen. In Abbildung 4.4 sind die angepassten Grundein-
stellungen fiir das Kennfeld der Start-Einspritzmenge und des Deaktivierungsfaktors dar-
gestellt. Eine genauere Abstimmung des Motorstarts erfolgt in Kapitel 5.1.

IP_MFF_CST__N_64_ TCO
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Abbildung 4.4: Grundeinstellung fiir (a) Kennfeld der Start-Einspritzmenge und (b) Kennlinie
des Deaktivierungsfaktors mit Zykluszéhler CYC__CAST

Start-Ziindwinkel

Die Ziindung ist hinsichtlich ihrer Einstellung fiir den Startvorgang wenig anspruchsvoll.
Sie wird meist auf einen festen Ziindwinkel im Bereich von 5 ° KW vor OT eingestellt.

Im M3A-Steuergerit wird der Start-Zindwinkel iber die Variable IGA__ST definiert. Die-
se berechnet sich, abhangig von der Motortemperatur und der Motordrehzahl, aus dem
Kennfeld IP IGA ST N 64 TCO mit 8 x 8 Stutzstellen. Der Start-Ziindwinkel
wird ausschlieBlich fir den Motorstart (logische Variable fiir Start: LV ST = 1) verwen-
det.

In der Grundeinstellung fiir den Motorstart wurde das Ziindkennfeld im Bereich der Start-
drehzahl des Motors und bei Umgebungstemperatur auf den Wert 5 "KW vor OT ange-
passt und ein leichter Gradient in Richtung spéaterer Zindwinkel fiir hohere Startdreh-
zahlen und Starttemperaturen iiberlagert.
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In Abbildung 4.5 ist das resultierende Kennfeld grafisch dargestellt.

IP_IGA_ST__N_64_TCO

IGA_ST / °KW v.OT

Abbildung 4.5: Grundeinstellung fiir den Start-Ziindwinkel

Sind die wesentlichen Grundeinstellungen kontrolliert und angepasst, so ist die Erstkali-
brierung abgeschlossen und es kann mit den Applikationstatigkeiten am Versuchstrager
begonnen werden.

4.3 Drosselklappengrundstellung

Die Einstellung der Drosselklappengrundstellung ist ein wesentlicher Bestandteil der Ka-
librierung des M3A-Steuergerites. Sie hat idealerweise bereits in der initialen Phase der
Applikationstéatigkeiten zu erfolgen, da sie Einfluss auf mehrere Bereiche der Kalibrierung
zeigt.

Im Wesentlichen handelt es sich um die exakte Einstellung des Drosselspaltes zwischen
geschlossener Drosselklappe und der Wand des Drosselklappengehéuses (siehe Abbil-
dung 4.6).

““&“wﬂ
— 7

Drosselspalt

VAV ARV A/

A

Abbildung 4.6: Drosselklappenspalt

Diese Einstellung ist deshalb von zentraler Bedeutung, da dadurch der Arbeitsbereich des
Luftbypassventils (ABV) fiir die Leerlaufregelung festgelegt wird.
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4.3.1 Luftbypassventil (ABV)

Das ABV (,,Air Bypass Valve“), oder auch als ISA (,Idle Speed Actuator®) bezeichnet,
stellt das zentrale Element der Leerlaufregelung des Systems dar. Es handelt sich dabei
um ein elektromagnetisches Ventil, welches in das Drosselklappenmodul integriert ist und

dazu dient, einen Luftbypass um die Drosselklappe bedarfsgerecht freizugeben oder zu
schliefen. In Abbildung 4.7 ist die Position des ABV ersichtlich.

[ Saugrohrdruck-
. Drosselklappe sensor (MAP)

| mit Poter{i\imeter (TPS)

/-
/ Z
P
\

Kuhlwasser-
| ‘ temperatur-
Ansaugluft- | Luftbeipass- ‘ sensor (TCO)
temperatur- | ventil (ABV) o
sensor (TIA) ' ,@\
f M3A-Modul = \
Kurbelwinkel-
sensor (CPS) \ \

Abbildung 4.7: Vereinfachtes M3A-Schema mit ABV; adaptiert von [16]

Die Ansteuerung des ABV erfolgt sequentiell (getaktet), wodurch die zugefiihrte Bypass-
luft iiber die Offnungsdauer des Ventils (in Grad Kurbelwinkel) vorgegeben wird. Es
stehen dem ABV somit maximal 720 °KW Offnungsdauer zur Verfiigung, um Bypass-
luft zuzufiihren. Allerdings sind nicht die gesamten 720 °KW effektiv nutzbar, da die
Wirksamkeit vorwiegend im Ansaugtakt bei gedffneten Einlassventilen gegeben ist (siehe
MAF _ISA-Verlauf in Abbildung 4.9 auf Seite 82).

Die Leerlaufregelung berechnet die Abweichung der Motordrehzahl von der Leerlauf-
Solldrehzahl. Je nachdem, ob die Motordrehzahl zu niedrig oder zu hoch ist, wird dann
iiber eine zyklussynchrone Anpassung der ABV-Offnungsdauer entweder mehr oder we-
niger Luft fiir den Leerlauf zur Verfiigung gestellt und dieser somit auf dem gewiinschten
Drehzahlniveau gehalten.

Damit diese Regelung einwandfrei funktionieren kann, muss das ABV iiber den Luftby-
pass unter allen Betriebsbedingungen ausreichend Luft zugeben beziehungsweise entfer-
nen konnen. Ist die Drosselklappe in ihrer Grundstellung zu weit geoffnet, so verliert das
ABYV seinen Einfluss als Stellglied. Dies rithrt daher, dass der Luftmassenanteil, welcher
iiber den Drosselspalt flieit, viel grofler ist, als jener den das ABV bereitstellt. Ist die
Drosselklappe im Gegenteil zu weit geschlossen, so reicht unter Umsténden selbst die
maximale Offnungsdauer des ABV nicht aus, um die erforderliche Luftmasse fiir den Mo-
torleerlauf bereitzustellen. Eine Feinabstimmung der Drosselklappengrundstellung ist also
unumganglich.
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4.3.2 Leerlaufstrategie

Eine ,richtige Einstellung der Drosselklappengrundstellung im Allgemeinen kann explizit
nicht definiert werden, da sich die korrekte Einstellung immer als Resultat der, entspre-
chend der verfolgten Leerlaufstrategie, gewéhlten Zielparameter ergibt.

In Abbildung 4.8 sind einige Parameter aufgelistet, welche die Wahl der Drosselklappen-
grundstellung beeinflussen beziehungsweise von dieser beeinflusst werden.

Gewiinschte ( N\ Arbeitsbereich des

Leerlaufdrehzahl - N Luftbeipassventils
beeinflusst: (ABV)

-> Kraftstoffverbrauch Drosselklappen beeinflusst:

-> Ansprechverhalten ¢ grundstellung - Leerlaufstabilitat im

kalten und heiRBen

l Motorbetrieb

Ansprechverhalten des
Motors

-> Leerlaufemissionen

Gewiinschter Leerlauf- -

ziindwinkel
beeinflusst:

- Leerlaufstabilitat

- Katalysator- und

Lambdasondenheizung

Regelverhalten beim
Leerlaufeintritt

Luftverhdltnis - Leerlauf Motorbremswirkung

Abbildung 4.8: Einflussparameter - Drosselklappengrundstellung

Bevor also die Einstellung vorgenommen werden kann, gilt es hinsichtlich der verfolgten
Strategie die entsprechenden Zielparameter zu definieren.

Fiir das vorliegende Fahrzeugkonzept wurde eine Strategie zur Erreichung eines moglichst
geringen Emissionsniveaus bei akzeptablem Kraftstoffverbrauch im Leerlauf sowie eines
akzeptablen Ansprechverhaltens des Motors aus dem Leerlaufzustand verfolgt. Der Motor
weist aufgrund der verbauten Fliehkraftkupplung auf der Kurbelwelle sowie seines massi-
ven Polrades ein verhédltnisméfig hohes Massentragheitsmoment auf. In diesem Fall wére
eine Absenkung der Leerlaufdrehzahl auf bis zu 1.000 min~! moglich, was fiir einen Ein-
zylindermotor in dieser Hubraumklasse einen duflerst niedrigen Wert darstellt. Allerdings
musste ein Kompromiss hinsichtlich des Ansprechverhaltens eingegangen werden. Daher
wurde ein Zielwert fiir die Leerlaufdrehzahl im warmen Motorzustand von 1.500 min~!
gewdhlt. Zusatzlich wurde auf einen moglichst spét eingestellten Leerlauf-Ziindwinkel ab-
gezielt, um einen positiven Effekt hinsichtlich Katalysator- und Lambdasondenheizung zu
erzielen. Somit kann einer Deaktivierung von Katalysator und Lambdasonde durch Ab-
kiihlen bei ldngeren Leerlaufphasen entgegengewirkt werden. Der Wahl des Ziindwinkels
werden hier durch den Kraftstoffverbrauch und die Leerlaufstabilitat Grenzen gesetzt. Der
Zielwert fiir den Leerlaufziindwinkel im warmen Motorzustand wurde daher mit -5 "KW
v.OT festgelegt. Fiir die Gemischzusammensetzung im Leerlauf bei warmem Motor wur-
de zur Emissionsreduzierung ein geregelter Betrieb bei stochiometrischem Luftverhéltnis
beabsichtigt.
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In Tabelle 4.3 sind die Zielwerte fiir den Motorleerlauf im warmen Zustand zusammenge-
fasst. Sind die wesentlichen Parameter festgelegt, so kann die Durchfithrung der Einstel-
lung erfolgen.

Tabelle 4.3: Zielparameter Motorleerlauf

Drehzahl 1.500 min~!
Ziundwinkel -5 KW v.OT
Lambda 1 -

Motortemperatur 80 - 90 °C

4.3.3 Voreinstellungen

Um die Funktion der Leerlaufregelung sicherzustellen, sind einige Basiseinstellungen in
der iibernommenen Ausgangskalibrierung zu iiberpriifen und gegebenenfalls anzupassen.
Im Folgenden werden nur kurz die wesentlichsten Einstellungen angefiihrt.

Aktivierung des ABV

Die Funktion des ABV muss zunachst durch das Setzen des Steuerbits LC ISA EXIST
auf den Wert 1 (,true®) aktiviert werden. Dabei reicht die reine Anderung der Einstellung
im Online-Modus von INCA nicht aus, sondern es muss nach vorgenommener Anderung
die gesamte Kalibrierung auf das Steuergerét iiberschrieben werden.

Definition der Anfangsposition der ABV-Offnung

Um eine moglichst lineare und stetige Kennlinie des Luftmassenverlaufes des ABV tiber
dem Kurbelwinkel zu erhalten (sieche MAF__ISA-Verlauf in Abbildung 4.9 auf Seite 82),
ist die Wahl der Startposition der ABV-Offnung entscheidend. Diese wird idealerweise so
gewihlt, dass die ABV-Offnung kurz vor dem Offnen des Einlassventils erfolgt. Definiert
wird diese Position iiber das fixe Zuweisen der Offnungsposition an einen definierten Zahn
des Trigger-Ringes nach Erkennung der Zahnliicke. Ein Zédhler summiert kontinuierlich
die Anzahl der erfassten Ziéhne nach Erkennung des Ziind-OT fiir jeden Zyklus auf und
setzt die Summe beim néchsten ZOT wieder auf Null zurtick. Somit ist es moglich, einen
spezifischen Zahn als Konstante fiir einen zyklussynchronen Vorgang zu wéhlen. Im Fall
der ABV-Betétigung ergibt sich dabei Zahn 31 als giinstige Losung. Im Steuergerdt wird
diese Einstellung iiber die Variable C_ISA TOOTH_NR_ ST EL beriicksichtigt.

C_ISA_TOOTH _NR ST EL=31 [-] (4.9)
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4.3.4 Durchfiihrung der Drosselklappeneinstellung

Die Drosselklappeneinstellung erfolgt am Versuchsfahrzeug im Leerlauf bei heilem Motor-
zustand. Das bedeutet, dass alle Komponenten des Motors aufgeheizt sind und vor allem
die Oltemperatur auf einem hohen Niveau (iiber 70 °C) liegt, um eine niedrige Motorrei-
bung zu erreichen. Die Kithlwassertemperatur (TCO) sollte im Bereich von 110 °C liegen
und iiber die Dauer der Messung konstant bleiben. Durch das hohe Temperaturniveau
und die niedrige Reibung kann der Zielwert fiir die Ziindung zusétzlich etwas in Richtung
spét verschoben werden, und wurde mit -8 °(KW v.OT gewahlt. Die Zielwerte fiir Lambda
und Leerlaufdrehzahl entsprechen Tabelle 4.3.

Zusatzlich sind folgende Einstellungen zu berticksichtigen: Die Lambdaregelung muss fiir
den Versuch aktiviert sein, da diese die Durchfithrung und Auswertung der Messung er-
leichtert und ohnehin ein stochiometrischer Betrieb fiir den Leerlauf vorgesehen ist. Die
Drosselklappengrundstellung kann fiir die erste Messung in der voreingestellten Position
belassen werden (sofern diese nicht grob verdndert wurde). Die Leerlaufregelung hat ledig-
lich iiber den Ziindungspfad zu erfolgen, der Luftpfadanteil des ABV ist zu deaktivieren.

Messablauf

Zu Beginn der Messung wird die gewiinschte mechanische Offnungsdauer des Luftbypass-
ventils (ISA_ ANG_DUR_ MEC) manuell, durch Anpassen der Werte der Kennlinie zur
Definition der Basisoffnungsdauer (IP_ISA_ BAS ANG_PHASED _ TCO), auf null ge-
setzt. Somit 6ffnet das ABV nicht und die Leerlaufregelung muss iiber eine frithe Ziindung
die Solldrehzahl aufrecht erhalten. Hat sich die Drehzahl im Bereich der Solldrehzahl sta-
bilisiert, so kann die erste Messung erfolgen. In der Folge wird stufenweise, beispielsweise
in 25 °KW - Schritten, die ABV-Offnungsdauer (ISA_ANG_DUR_ MEC) iiber manuelles
Anpassen der Kennlinienwerte sukzessive erhoht und dabei jeweils im eingeschwungenen
Zustand eine Messung aufgezeichnet.

Auswertung

Bei jeder Messung werden die Werte fiir Lambda, Ziindwinkel, Einspritzzeit und ABV-
Offnungswinkel aufgezeichnet. Im Rahmen der Auswertung kann fiir jede Messung von der
Einspritzzeit (TT_HOM_ 1) tber die Injektorkonstante (C_FAC_ MFF_ TI STND_1),
den Lambdawert und das stochiometrische Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (C_MFF_FAC)
auf einen entsprechenden zyklischen Luftmassenwert (my) als Hilfsgrofie zurtickgerechnet
werden.

mp,

(4.10)

B TIL_HOM 1 1 mg
~ C_FAC_MFF_TI_STND_1 C_MFF_FAC Zyklus

Es wird angenommen, dass im Rahmen der ersten Messung (bei geschlossenem ABV) in
guter Naherung jene Luftmasse (mg), welche tiber den Drosselspalt angesaugt wird, be-
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rechnet werden kann. Somit kann aus der berechneten Luftmasse der weiteren Messungen,
unter Abzug der berechneten Luftmasse fiir den Drosselspalt, die zugefithrte Luftmasse
des Luftbypassventils (MAF_ISA) bei der jeweiligen Offnungsdauer berechnet werden.

MAF_ISA = — —
15 L~ o Zyklus

8 ] (4.11)

Wird diese Auswertung fiir alle Messungen (ABV-Offnungswinkel) durchgefiihrt und die
Ergebnisse in einer Liste zusammengefasst, so konnen die Verlaufe der Messergebnisse tiber
der ABV-Offnungsdauer aufgetragen und analysiert werden. Die Verliufe von berechneter
ABV-Luftmasse (MAF_ISA) und Ziindwinkel (IGA_1) iiber dem ABV-Offnungswinkel
(ISA_ANG_DUR,_ MEC) sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Der abnehmende Wert des
Ziindwinkels mit zunehmender ABV-Offnungsdauer ist dabei deutlich zu erkennen. Zu-
satzlich ist der Verlauf des berechneten Prozentanteils (p_ maf isa) von MAF ISA an der
maximal moglichen ABV-Luftmasse eingezeichnet. Die dargestellten Messwerte entspre-
chen dem Ergebnis fiir die finalisierte Drosselklappengrundstellung der vorgenommenen
Kalibrierung.
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Abbildung 4.9: Messergebnis der iibernommenen Drosselklappengrundstellung

Um zu tiberpriifen, ob eine geeignete Drosselklappengrundstellung vorliegt, wird fiir den
definierten Zielwert des Ziindwinkels (-8 ° KW v.OT) der entsprechende Prozentsatz der
ABV-Luftmasse (p_ maf isa) untersucht.
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Um eine einwandfreie Funktion des ABV zu gewéhrleisten, sollte dieser Wert im heiflen
Leerlaufzustand beim gewahlten Zielziindwinkel zwischen 20 und 40 % liegen. Dadurch
soll einerseits sichergestellt werden, dass das ABV bei heiflem Motor noch eine ausreichen-
de Regelreserve besitzt, um den Motor auf Leerlaufdrehzahl zu halten. Andererseits soll
eine ausreichende Regelreserve zum Offnen des ABV vorhanden sein, welche fiir die Leer-
laufregelung bei kaltem Motor sowie fiir das Bereitstellen zusétzlicher Luftmasse fiir den
Kaltstart notig ist. Zusatzlich dienen die obere und untere Regelreserve dazu, im Rahmen
einer Serienapplikation auftretende Streuungen an den Motoren sowie auch die zwangs-
laufig vorhandene Streuung der Drosselklappengrundstellung kompensieren zu koénnen.
Eine schematische Darstellung dieser Zusammenhénge ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

ABV-
Luftmase

— Maximale ABV-Luftmasse _ _ _ _ _ _ _
Regelreserve {

>20%

Regelbereich:
kalter Leerlauf

Regelreserve T v Regelbereich:
Regelreserve i
~ 20 % : heilRer Leerlauf
T T - P>
ABV- ABV- ABV-Offnungsdauer
Offnungsdauer Offnungsdauer
heil Kalt

Abbildung 4.10: ABV-Einstellschema

Die Regelreserve im kalten Leerlauf und die Funktion der Leerlaufregelung im Kaltstart
ist in einem gesonderten Versuch zu tiberpriifen.

Bei der gewéhlten Einstellung von Abbildung 4.9 ergibt sich ein Wert von 40 % der maxi-
malen ABV-Luftmasse, was durch den relativ spiat gewéhlten Ziindwinkel zu begriinden
ist. Da die gewahlte Einstellung ohnehin hinsichtlich des Kaltstartvermogens zu untersu-
chen ist, kann diese vorerst so iibernommen werden. Fiir den Fall einer zu grof§ gewahlten
Drosselklappengrundoffnung wiirde bei einem Ziindwinkel von -8 °KW v.OT, aufgrund
des hohen Luftmassenangebotes durch die Drosselklappe, keine oder nur eine sehr geringe
ABV-Luftmasse erforderlich sein (< 20 %), um den Motor auf Leerlaufsolldrehzahl zu
betreiben. Im umgekehrten Fall wéire hingegen eine zu grofie ABV-Luftmasse (> 40 %)
notig, um einen zu klein eingestellten Drosselspalt zu kompensieren. Liegt das Resultat
auBlerhalb des Bereichs von 20 bis 40 %, so ist die Grundeinstellung der Drosselklappe
entsprechend anzupassen und die Messung iterativ zu wiederholen bis eine akzeptable
Losung erreicht wird.
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Nach erfolgter Einstellung der Drosselklappengrundstellung konnen die Grundeinstellun-
gen fiir den Motorleerlauf vorgenommen werden.

4.3.5 Einstellungen fiir den Motorleerlauf

Zunéchst sind die Einstellungen der Leerlaufregelung, welche fiir die Durchfiihrung der
Drosselklappeneinstellung gedindert wurden, wieder riickgéngig zu machen. Die Leerlauf-
regelung erfolgt tiber einen PI-Regler. Der Integralanteil dient dabei zur Regelung der
ABV-Offnungsdauer und der Proportionalanteil wirkt auf den Ziindwinkel.

Integralterm der Leerlaufregelung

Der Integralanteil der Leerlaufregelung wird anhand der Kennlinie IP__ISA T IS N_DIF
abhéngig von der Drehzahldifferenz (N_ DIF) definiert. Die Drehzahldifferenz entspricht
dabei wiederum der Abweichung der Ist-Drehzahl von der Leerlauf-Solldrehzahl. Da der
Integralanteil durch Anpassung der ABV-Offnungsdauer auf den langsameren ,,Luftpfad®
wirkt, sollte dieser keine zu starken Eingriffe der Regelung zulassen, um ein Aufschwin-
gen des Systems zu vermeiden. Ziel ist es, kontinuierlich, ohne starke Schwankungen, die
benotigte Luftmasse bereitzustellen. Die definierten Parameter fiir den Integralanteil sind
in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4: Integralterm der Leerlaufregelung
N_DIF / minl =

20 05 05 20 20 20
IP_ISA_I_IS_N_DIF /- =

Der maximal mégliche Eingriff der Leerlaufregelung auf die ABV-Offnungsdauer in positi-
ve und negative Richtung wird anhand von Grenzwerten definiert. Der Grenzwert fir die
maximale zusétzliche ABV-Offnung wird abhingig von der Motortemperatur (TCO) an-
hand der Kennline IP_ISA T IS MAX  TCO definiert. Die maximal zulédssige Verkiir-
zung der ABV-Offnungsdauer wird analog mit der Kennline IP__ISA I IS MIN  TCO
festgelegt.

Proportionalterm der Leerlaufregelung

Der Proportionalanteil der Leerlaufregelung wird analog zum Integralanteil anhand der
Kennlinie IP_IGA_P IS N _ DIF definiert. Der Proportionalanteil wirkt tiber den
schnellen Ziindpfad und ist daher gut geeignet, um die Leerlaufdrehzahl durch schnelle
Regeleingriffe auf Solldrehzahl zu halten. Die definierten Parameter fiir den Proportional-
anteil sind in Tabelle 4.5 dargestellt.
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Tabelle 4.5: Proportionalterm der Leerlaufregelung
N_DIF / minl =—>

-563 -188 -094 3,75 7,50 11,25
IP_IGA_P_IS_N_DIF /- =————

Der Integralregler fir den Ziindwinkel (IP_IGA I IS N_DIF) und der Proportional-
regler fiir die ABV-Offnungsdauer (IP_ISA_P_IS N _DIF) sind durch Null-Setzen der

Kennlinienwerte zu deaktivieren, um einen stabilen Leerlauf zu gewéhrleisten.

Leerlaufdrehzahl

Zur Definition der Leerlauf-Solldrehzahl wird der Verlauf des gewiinschten Drehzahlsoll-
wertes Uiber der Motortemperatur anhand einer Kennlinie festgelegt. Dabei wird in der Re-
gel fir den kalten Motorbetrieb eine etwas erhéhte Drehzahl fiir einen stabileren Leerlauf
und ein schnelleres Aufwarmen des Motors gewéhlt. Im Leerlaufzustand wird entsprechend
der aktuellen Motortemperatur (TCO) der momentane Solldrehzahlwert (N__SP__IS) aus
der Kennlinie IP_ N SP IS TCO durch Interpolation ermittelt. Die entsprechende
Sollwertvorgabe ist in Abbildung 4.11 dargestellt.
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N SP IS/ min*!
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TCO/°C

Abbildung 4.11: Sollwertverlauf - Leerlaufdrehzahl

Leerlaufziindwinkel

Analog zur Leerlaufdrehzahl erfolgt auch die Vorgabe des Sollziindwinkels. Dieser wird
ebenfalls als Verlauf iber der Motortemperatur definiert, wobei hier zur Erleichterung und
Stabilisierung des Leerlaufs bei kalten Temperaturen tendenziell etwas frithere Ziindwin-
kel gewahlt werden. Hinsichtlich Katalysator- und Lambdasondenheizung wird allgemein
jedoch versucht, den Ziindwinkel so spat wie moglich zu wéahlen. Bei der Einstellung wur-
den daher die Zielziindwinkel fiir warmen und heiflen Leerlauf als Fixpunkte der Kennlinie
eingetragen und davon ausgehend ein leicht ansteigender Gradient in Richtung niedrigerer
Motortemperaturen gewéhlt (siche Abbildung 4.12).
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Die Berechnung des Leerlaufziindwinkels (IGA_IS) im Steuergerit erfolgt wiederum ab-
héngig von der aktuellen Motortemperatur (TCO) durch Interpolation aus der Kennlinie
IP IGA IS TCO. Der vorgegebene Ziindwinkel wird bei Bedarf durch geringfiigige
Eingriffe der Leerlaufregelung zur Stabilisierung der Leerlaufdrehzahl angepasst. Die ent-
sprechende Sollwertvorgabe ist in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Sollwertverlauf - Leerlaufziindwinkel

Basiseinstellung der ABV-Offnungsdauer

Aus dem Messergebnis in Abbildung 4.9 geht noch ein weiterer Wert hervor, welcher fir
die Leerlaufeinstellungen iibernommen werden kann, und zwar der ABV-Offnungswinkel
von 85 °KW. Dieser kann als Fixwert zur Kennliniendefinition der Basis6ffnungsdauer
des ABV bei 110 °C Motortemperatur vorgegeben werden. Davon ausgehend werden fiir
kiltere Motortemperaturen zunehmende Offnungswinkel gewihlt, um mehr Luft zur Ver-
fiigung zu stellen. Ausgehend von den definierten Basiswerten, erfolgt eine kontinuierliche
Anpassung der erforderlichen Offnungsdauer durch den Intergralanteil der Leerlaufrege-
lung. Um besseres Leerlaufverhalten und eine stabilere Regelung zu gewéhrleisten, sollte
diese Kennlinie moglichst exakt an das Motorverhalten angepasst werden. Dies erfolgt im
Zuge von Messungen des Motorwarmlaufs.

Im Steuergerat wird die Kennlinie IP_ISA  BAS ANG_PHASED TCO, welche die
Basisoffnungsdauer des ABV abhéngig von der Motortemperatur (TCO) festlegt, bertick-
sichtigt (siehe Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13: Sollwertverlauf - ABV-Offnungsdauer
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Sind die wesentlichen Einstellungen fiir den Leerlauf angepasst, so kann das Kaltstartver-
halten sowie das Leerlaufverhalten wihrend des Motorwarmlaufs gemessen werden, um
die gewahlte Drosselklappengrundstellung zu tiberpriifen.

4.3.6 Uberpriifung von Motorkaltstart und kaltem Leerlauf

Anhand einer Messung des Motorkaltstarts bei TCO = -5 °C und des anschlieBenden
Motorleerlaufs wihrend des Warmlaufen des Motors wird die Drosselklappengrundstel-
lung iiberpriift. Dabei wird sichergestellt, dass die Offnungsreserve des ABV bei kalten
Bedingungen immer noch fiir einen sicheren Motorstart und eine stabile Leerlaufregelung
ausreichend ist. In Abbildung 4.14 ist die Auswertung der Kaltstartmessung dargestellt.
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Abbildung 4.14: Uberpriifung - Leerlaufeinstellungen und Drosselklappengrundstellung

Aus Abbildung 4.14 ist ersichtlich, dass die maximale ABV-Offnungsdauer in etwa 150
°KW betragt, um den Motor im kalten Zustand auf der Leerlauf-Solldrehzahl zu halten.
Vergleicht man diesen Wert mit der in Abbildung 4.9 dargestellten Messung, so entspricht
diese Offnungsdauer knapp 75 % der maximal moglichen Luftmasse des ABV. Somit
verbleibt eine ausreichende Regelreseve von 25 % zur Regelung des Leerlaufs im kalten
Zustand.
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Die Abweichung der tatsichlichen ABV-Offnungsdauer (ISA_ ANG__DUR._ MEC) von der
eingestellten Basisoffnungsdauer (ISA__ANG_BAS) ist anhand der Kennlinie aus Abbil-
dung 4.13 anzupassen.

Im Anschluss an die Einstellung und Uberpriifung der Drosselklappengrundstellung wird
diese fixiert und wahrend der gesamten Kalibrierung nicht mehr verédndert, da sonst eine
Uberarbeitung der Kalibrierung erforderlich ist. Eine Einheit des Drosselklappenmoduls
wird an Synerject iibergeben, wo die vorgenommene Einstellung erfasst, dokumentiert
und fiir die Serienkonfiguration iibernommen wird.

In weiterer Folge kann mit der Applikation der Motorbasiskennfelder fortgefahren werden.

4.4 Motorbasiskennfelder

Bei den Basiskennfeldern dieser Motorsteuerung handelt es sich im Wesentlichen um drei
Kennfelder. Das Hauptkennfeld zur Fiillungserfassung ist ein 18 x 14 - Kennfeld (pq -
n - Kennfeld) fir die Kalibrierung der angesaugten zyklischen Luftmasse abhingig von
Motordrehzahl und Saugrohrdruckquotient. Zur Unterstiitzung der Fiillungserfassung bei
transientem Betrieb und als Hilfskennfeld bei Ausfall des Hauptkennfeldes dient ein 18 x
18 - Kennfeld (« - n - Kennfeld) der zyklischen Luftmasse abhingig von Motordrehzahl
und Drosselklappenwinkel. Uber Korrekturparameter und -kennfelder werden die Werte
der beiden Kennfelder bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen (Umgebungstempe-
ratur und -druck) angepasst. Das Letzte der drei Basiskennfelder stellt das 18 x 12 -
Zundkennfeld dar, welches den Vorziindwinkel in Abhéngigkeit von Motordrehzahl und
zyklischer Luftmasse festlegt. Auch fiir das Ziindkennfeld gibt es Korrekturparameter,
welche beispielsweise eine Anpassung der Ziindung fiir transienten Betrieb ermdoglichen.

Im Folgenden wird zunéchst die Bedeutung der Fillungserfassung theoretisch erlautert
und anschlieend die Bedatung der Basiskennnfelder beschrieben.

4.4.1 Fiillungserfassung

Unter Fullungserfassung versteht man die Erfassung der tatsdchlichen Frischluftmenge,
welche vom Motor im jeweiligen Betriebspunkt angesaugt wird. Sie ist deshalb von zen-
traler Bedeutung, da die zugefiihrte Zylinderfillung die Haupteinflussgrofle auf das abge-
gebene Drehmoment eines Ottomotors mit Quantitatsregelung darstellt.

Ziel ist es, das physikalische Verhalten des Motors hinsichtlich Zylinderfiillung, man
spricht auch vom sogenannten Luftpfad des Motors, moglichst exakt (innerhalb +/- 5 %
Abweichung) anhand von Messungen und Modellen abzubilden und der Motorsteuerung
als Grundlage zur Einspritzmengenberechnung zur Verfiigung zu stellen. Der Luftpfad
beginnt an der Ansaugstelle des Ansauggerduschdampfers und wird auf der Ansaugsei-
te tber Luftfilter, Ansauggerdauschddmpfer, Drosselklappenmodul, Ansaugkrimmer, FEin-
lasskanal sowie die Ventilsteuerzeiten und das Hubvolumen definiert. Auslassseitig sind
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hingegen der Auslasskanal und das Auspuffsystem, bestehend aus Kriimmer, Katalysa-
tor, Auspuffrohr und Endschallddmpfer, die charakterisierenden Komponenten. Zusétzlich
beeinflussen Umgebungseinfliisse, wie etwa Umgebungstemperatur und Umgebungsdruck,
sowie die Ansauglufttemperatur, den Luftpfad. Zur Verdeutlichung sind der Luftpfad des
Motors und die wesentlichen Komponenten, die ihn charakterisieren, in Abbildung 4.15
dargestellt.

Ansaug-
gerausch-
dampfer

Luftfiltereinsatz

M3A - Modul

Kraftstoffleitung - / Einspritzdiisenhalter

Injektor

Zweipunkt-

Endschall- Lambdasonde

dampfer

Auspuffkrimmer mit integriertem Katalysator

Abbildung 4.15: Luftpfad

4.4.2 Modelle zur Fiillungserfassung

Zur Fiillungserfassung gibt es viele verschiedene Systeme, welche zum Teil auch kombiniert
eingesetzt werden. Dazu zdhlen unter anderem die Fiillungserfassung durch Luftmassen-
messung mittels Heif}film-Luftmassenmesser (HFM) beziehungsweise mittels Stauklappe,
die Abschatzung der Luftmasse durch Messung von Saugrohrdruck und Drehzahl bezie-
hungsweise von Drosselklappenwinkel und Drehzahl oder die Fillungserfassung anhand
modellbasierter Systeme.

Wie in Abschnitt 3.1.3 Motormanagementsystem beschrieben, muss das M3A-System oh-
ne Luftmassenmesser auskommen. Daher werden in diesem System zur Erfassung be-
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ziehungsweise Abschatzung der Zylinderfiilllung folgende zwei kennfeld-basierten Modelle
verwendet:

o Saugrohrdruck-Drehzahl-Modell:

Vereinfacht dargestellt stellen die Motordrehzahl (N) und der Saugrohrdruck (MAP)
die wesentlichen Eingangsparameter fiir das Kennfeld zur Ermittlung der Luftmasse
(MAF__MAP) dar (siche Abbildung 4.16).

MAF_MAP

I
>

Abbildung 4.16: Vereinfachtes Schema: Saugrohrdruck-Drehzahl-Modell [16]

o Drosselklappenwinkel-Drehzahl-Modell:

In diesem Modell stellen die Motordrehzahl (N) und der Drosselklappenwinkel (TPS)
die wesentlichen Eingangsparameter fiir das Kennfeld zur Ermittlung der Luftmasse
(MAF_THR) dar (siche Abbildung 4.17).

MAF_THR

}\

Abbildung 4.17: Vereinfachtes Schema: Drosselklappenwinkel-Drehzahl-Modell [16]

Basiskennfeld: Saugrohrdruck-Drehzahl-Modell

Betrachtet man dieses Modell im Detail, so erkennt man, dass wesentlich mehr Eingangs-
grofien herangezogen werden, um dieses abzustimmen (siehe Abbildung 4.18).

Die Vorteile dieses Modells gegentiber dem Drosselklappenwinkel-Drehzahl-Modell sind:

feinere Abstimmbarkeit bei kleinen Drosselklappenoffnungen

geringe Anfalligkeit beztiglich Ablagerungen auf der Drosselklappe

robuste Hohenkorrektur

gute Eignung fiir langsame transiente Lastdnderungen
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Abbildung 4.18: Eingangsgrofien - Saugrohrdruck-Drehzahl-Modell [16]

Die Messung des Umgebungsdrucks (AMP) erfolgt unter Verwendung des integrierten
Saugrohrdrucksensors bei aktivierter Ziindung vor dem Motorstart. Im Betrieb wird der
Umgebungsdruck nur dann gemessen, wenn die Drosselklappe iiber einen definierten
Grenzwert geoffnet ist. Der Saugrohrdruck (MAP) wird pro Zyklus einmal erfasst und
zwar am Ende des Ansaugtakts im UT bei 540 °KW. Aus diesen beiden Parametern wird
laufend der Saugrohrdruckquotient (PQ_AMP) berechnet (siche Abbildung 4.20). Die
Saugrohrdruckerfassung ist in Abbildung 4.19 schematisch dargestellt.

Einlassventil6ffnung
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Offnung
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Saugrohrdruck (MAP)

ZUndI-OT

180 360 0 180
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Abbildung 4.19: Saugrohrdruckerfassung; adaptiert von [16]

Da die Messung des Saugrohrdrucks nur einmal pro Zyklus erfolgt, kann der Einfluss des
ABV auf die angesaugte Luftmasse nicht erfasst werden. Dieser Zusammenhang ist in Ab-
bildung 4.19 anhand der Saugrohrdruckverliufe fiir kurze und lange ABV-Offnungsdauer
dargestellt. Trotz der zu erwartenden, hoheren angesaugten Luftmasse bei langer ABV-
Offnungsdauer, erfasst der Saugrohrdrucksensor fiir beide Offnungsdauern nahezu densel-
ben Saugrohrdruck. Daher muss der berechnete Wert fiir den Saugrohrdruckquotienten
(PQ_AMP), im Bereich des Kennfeldes wo das ABV aktiv ist, iiber den Korrekturwert
PQ_COR_ISA, welcher aus einem eigenen Kennfeld stammt, zu PQ AMP__COR kor-
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rigiert werden. Diese Korrektur kann fiir die Basiskalibrierung bei deaktivertem ABV
vernachlassigt werden, ist aber spater im Rahmen der Serienkalibrierung von Bedeutung.

4 N )
MAP PQ_AMP Temperaturkorrektur
X

AR PQ_AMP_COR
MAF_COR_TIA_CYL

PQ_COR_ISA Y ?ﬁ\\

Berechnung d. korrigierten

MAF_MAP

N —»
Saugrohrdruckquotienten
PQ gAMp CORq L IP_MAF_BAS_MAP/ PQ_CORISA
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IP_MAF_BAS_MAP //Q MAF_COR_AMP_MAP

Z

AMP —p|

IP_MAF_COR_AMP_MAP

Berechnung der
Luftmassen-Hohenkorrektur
MAF_COR_AMP_MAP

Abbildung 4.20: Fiillungserfassung mittels Saugrohrdruck-Drehzahl-Modell [16]

Der korrigierte Saugrohrdruckquotient (PQ_AMP_COR) wird gemeinsam mit der Mo-
tordrehzahl (N) herangezogen, um aus dem Basiskennfeld fir den jeweiligen Betriebs-
punkt den entsprechenden Luftmassenwert zu berechnen. Die Kennfeldwerte des Ba-
siskennfeldes werden bei der Kalibrierung durch den Luftdruck dividiert, wodurch sie
die Einheit Milligramm (Luft) pro Zyklus pro Millibar (mg/Zyklus/mbar) aufweisen.
Durch die Multiplikation der Kennfeldwerte mit dem aktuellen Umgebungsdruck (AMP)
wird somit eine Dichte- bzw Umgebungsdruckkorrektur implementiert. Die in Abbil-
dung 4.20 rot hervorgehobene Hohenkorrektur kann bei Bedarf zusatzlich zur Feinab-
stimmung fiir extreme Hohenlagen herangezogen werden, wird aber fir die Basiskali-
brierung deaktiviert. Um unterschiedliche Temperatureinflissse zu kompensieren, wird
der berechnete Basis-Luftmassenwert (MAF BAS) noch durch die Temperaturkorrek-
tur (MAF_COR_TIA_CYL) korrigiert. Somit erhilt die Motorsteuerung den aktuellen
Luftmassenwert (MAF_MAP), welcher im Normalbetrieb zur Berechnung der Einspritz-
menge beziehungsweise Einspritzdauer herangezogen wird.

Drosselklappenwinkel-Drehzahl-Modell

Das Drosselklappenwinkel-Drehzahl-Modell, welches fir den Transientbetrieb des Motors
und die ,,Limp-Home“-Funktion relevant ist, gestaltet sich etwas einfacher. Als Eingangs-

grofen fiir das Kennfeld zur Luftmassenberechnung werden direkt die gemessenen Werte
der Drehzahl (N) und des Drosselklappenwinkels (TPS) verwendet (siehe Abbildung 4.21).

Zur Berechnung der Basisluftmasse (MAF_THR_BAS) muss der Kennfeldwert mit dem
Umgebungsdruck (AMP) multipliziert werden. Nach dem Hinzuftigen der Luftmasse des
ABV (MAF _ISA), erfolgt wiederum die Berticksichtigung der Temperaturkorrektur, um
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anschlieflend den zyklischen Luftmassenwert (MAF _THR) zu erhalten. Die Korrektur des
ABV-Einflusses erfolgt anhand eines zusétzlichen Kennfeldes, welches durch Messungen,
wie jene die in Kapitel 4.3 zur Einstellung der Drosselklappengrundstellung beschrieben
wurden, bedatet werden kann. Allerdings kann auf diese Kalibrierung zunéchst verzichtet
werden.

~
N—>
/\ AMP —>] « MAF_THR_BAS ‘m -
/g NEP X |—» MAF_THR
™S —»
K
IP_MAF_THR_BAS e
N _ J Berlicksichtigung des [MAF_COR_ﬂA_CYL J]
Drosselklappenwinkel- ABV-Luftmassenanteils
Drehzahl-Kennfeld MAF_ISA Temperaturkorrektur

Abbildung 4.21: Fillungserfassung mittels Drosselklappenwinkel-Drehzahl-Modell [16]

Die Temperaturkorrektur hingegen wird fiir beide Modelle zur Fiillungserfassung gleicher-
mafen benotigt und wird im Folgenden kurz beschrieben.

Temperaturmodell

Die Temperaturkorrektur berticksichtigt den Einfluss von Ansauglufttemperatur und Mo-
tortemperatur auf die Dichte der Frischladung und somit auf den Absolutwert der an-
gesaugten Luftmasse. Zum Abbilden dieses Einflusses bedient sich das Steuergerét eines
Temperaturmodells. Dabei wird die Temperatur der Frischladung im Zylinder herangezo-
gen und anhand dieser ein Korrekturfaktor berechnet, welcher den berechneten Basisluft-
massenwert, entsprechend korrigiert.

Da die Temperatur der Ladung im Zylinder nicht direkt gemessen werden kann, wird
diese anhand eines Modells abgeschatzt. Dazu wird ein Kennfeld definiert, welches, aus
der Temperaturdifferenz (TEMP__DIF) von Motortemperatur (TCO) und Ansaugluft-
temperatur (TIA) und dem berechneten Mittelwert des momentanen Luftmassenflusses
(MAF_KGH_MMYV) in kg/h, die Aufheizung der Frischladung von der Position der An-
sauglufttemperaturmessung bis in den Zylinder abbildet (siehe Abbildung 4.22).
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Abbildung 4.22: Temperaturmodell [16]

Die Aufheizung aus IP_TIA_CYL zur Ansauglufttemperatur (TIA) addiert, ergibt die
abgeschitzte Temperatur der Zylinderladung TIA CYL. Anhand dieser Temperatur kann
anschlieBend aus einer definierten Kennlinie (IP_. MAF_COR_ TIA_CYL) der Faktor fiir
die Temperaturkorrektur (MAF COR_ TIA CYL) ermittelt werden.

4.4.3 Applikation des Basiskennfeldes zur Fiillungserfassung

Im Rahmen der Applikation des Basiskennfeldes (Luftpfad-Kalibrierung) wird die tat-
séchlich angesaugte Luftmasse des Motors erfasst, um diese im Saugrohrdruck-Drehzahl-
Kennfeld der Motorsteuerung zu hinterlegen. Dadurch wird das Modell zur Fiillungser-
fassung auf den Motor abgestimmt. Es werden dazu die vernachlassigbaren Korrekturpa-
rameter deaktiviert, wodurch sich ein vereinfachtes Modell entsprechend Abbildung 4.23
ergibt.

é A Temperaturkorrektur
MAP — PQ_AMP =[PQ_AMP_COR
/ > MAF_COR_TIA_CYL
AMP —P| /\ ]
o~ —— || Avp— Ly
f\\ | X | maAF Bas. | X > MAF_MAP
N —»|
_ IP_MAF_BAS_MAP

BASISKENNFELD
IP_MAF_BAS_MAP

Abbildung 4.23: Luftpfadkalibrierung - Basiskennfeld (vereinfachtes Modell)

Es gilt also das Basiskennfeld sowie das Kennfeld und die Kennlinie des Temperaturmo-
dells zu kalibrieren.
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Definition der Kennfeldstiitzstellen

Wie bereits bei der Beschreibung der Modelle zur Fillungserfassung erldutert, wird das
Basiskennfeld iiber die Motordrehzahl (N) und den korrigierten Saugrohrdruckquotienten
(PQ_AMP__COR) aufgespannt. Die Kennfeldstiitzstellen fiir den Saugrohrdruckquotient
konnen dabei von der Erstkalibrierung tibernommen werden. Die Drehzahlstiitzstellen
missen jedoch an die Luftmassencharakteristik des Motors bei Volllast angepasst werden.
Dadurch soll eine hohere Genauigkeit bei der Kennfeldinterpolation (linear), insbesondere
fir die Ermittlung der Luftmassenwerte von Betriebspunkten zwischen den Stiitzstellen-
werten, erreicht werden.

Messablauf:

Der Versuchstrager wird im betriebswarmen Zustand auf dem Rollenpriifstand auf ei-
ner moglichst niedrigen, konstanten Anfangsdrehzahl (in der Ndhe der Leerlaufdrehzahl)
gehalten. Dabei sollte sichergestellt sein, dass sich die Werte von Motor- und Ansaugluft-
temperatur in einem eingeschwungenen Zustand befinden und dass alle unerwiinschten
Einfliisse, wie beispielsweise Transient- und Warmlaufkorrekturen, deaktivert sind. Unter
Volllast (Drosselklappe vollstandig geoffnet) wird anschlieend ausreichend langsam (Gra-
dient kleiner 2.000 min~! /min) die Motordrehzahl bis zum Erreichen der Maximaldrehzahl
erhoht, wahrend die aktive Lambdaregelung die Einspritzzeit fiir ein Luftverhéltnis von
1 anpasst. Dabei werden die Werte fiir den Saugrohrdruckquotienten (PQ_AMP_COR),
den Umgebungsdruck (AMP), die Drehzahl (N), die Einspritzzeit (TI _HOM 1) und
Lambda mit INCA aufgezeichnet.

Auswertung:

Aus den aufgezeichneten Werten wird die angesaugte zyklische Luftmasse (mp) bezogen
auf den Umgebungsdruck berechnet. Dazu wird die bereits bekannte Formel zur Berech-
nung der zyklischen Luftmasse durch den gemessenen Umgebungsdruck (AMP) dividiert
(siche Gleichung 4.12).

TI HOM 1 1 1 Zohis
m; = : - (4.12)
C FAC MFF TI STND 1 C MFF FAC ~ AMP |mbar

Bei Betrachtung der zyklischen Luftmasse, aufgetragen tiber der Motordrehzahl, kann die
Luftmassencharakteristik des Motors an der Volllast dargestellt werden. Der entsprechen-
de Verlauf ist in Abbildung 4.24 anhand der diinnen, grauen Volllinie dargestellt. Dabei
sind starke Schwankungen zu Erkennen, welche durch die aktive Lambdaregelung verur-
sacht wurden. Bei Drehzahlen iiber 9.000 min~! sind die Ausschlige deutlich erhoht, was
aber flr eine erste Anpassung akzeptabel ist.
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0.18

anzupassende Bereiche
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Abbildung 4.24: Drehzahlstiitzstellen - Luftmassencharakteristik mit alten Stiitzstellen

Mit einer Trend-Funktion in Excel lassen sich, unter Verwendung der bestehenden Dreh-
zahlstiitzstellen, lineare Interpolationslinien entsprechend der zyklischen Luftmassenwerte
berechnen. Anhand dieser Linien (strichliert dargestellt) lassen sich die vorhandenen Dreh-
zahlstiitzstellen hinsichtlich ihrer Eignung zur Abbildung der realen Luftmassencharakte-
ristik beurteilen. Dabei sollte die Luftmassencharakteristik moglichst exakt nachgebildet
werden und die jeweiligen Endpunkte der Interpolationslinien sollten moglichst nahe bei-
einander liegen. Bei der ersten Messung, welche in Abbildung 4.24 dargestellt ist, sind
dabei vor allem im Bereich zwischen 4.000 min~! und 5.500 min~—! sowie oberhalb von
7.000 min~! Anpassungen erforderlich.

Zur Anpassung werden die Drehzahlstiitzstellen so verschoben, dass lineare Bereiche der
Luftmassencharakteristik gut abgebildet werden konnen. Zusétzlich werden Unstetigkeits-
stellen mit Stiitzstellen belegt, um diese ebenfalls abbilden zu kénnen. Diese Anpassung
kann wiederum in Excel erfolgen. Die neuen Stiitzstellenwerte werden anschliefend im
Steuergerat in der Tabelle LDPM__N_H (Tabelle 4.6) gedandert und somit auch fir das
Drosselklappenwinkel-Drehzahl-Kennfeld, das Ziindkennfeld und einige andere Kennfelder
mitgeandert.

Tabelle 4.6: Definierte Drehzahl-Stiitzstellenwerte

LDPM_N_H

1000 1350 1500 1650 2150 2700 3300 3900 4500 5100 5700 6300 6900 7500 8100 8700 9300 9750

Drehzahl / min-t >
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Auflerhalb des gemessenen Drehzahlbereichs gilt es Folgendes zu Beachten: Die Abre-
geldrehzahl muss nicht mit einer Stiitzstelle belegt werden, genauso wenig wie der Mo-
torstillstand (Drehzahlwert = 0 min~!). Dafiir sollte jedoch die Leerlauf-Solldrehzahl als
Stiitzstelle definiert werden und zwei weitere Stiitzstellen in etwa 150 min~! unter- und
oberhalb der Leerlaufdrehzahl.

Im Anschluss an die Definition der Stiitzstellen kénnen die berechneten Werte fiir die
Luftmasse an der Volllast, welche aus der durchgefiihrten Messung hervorgehen, im Ba-
siskennfeld eingetragen werden und die Wahl der Stiitzstellen anhand einer Wiederho-
lungsmessung ohne Lambdaregelung tiberpriift werden (siche Abbildung 4.25).

0.18

R e

Luftmasse / mg/Zyklus/mbar

= = = |nterpolationslinien fur

e A P angepasste Stiitzstellen | |
0.12 , ; , ; , i , i ; i , i ,
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Drehzahl / min-t

Abbildung 4.25: Drehzahlstiitzstellen - Luftmassencharakteristik mit angepassten Stiitzstellen

Im Ergebnis der Messung zur Uberpriifung wird der Verlauf der Luftmasse iiber der Dreh-
zahl sehr gut von den linearen Abschnitten abgebildet. Die Bereiche mit leichten ,,Aus-
reiffern“ konnten theoretisch genauer abgebildet werden, wiirden aber Bereiche sehr dicht
zusammenliegender Stiitzstellen ergeben, welche im Kennfeld unter Umstéinden zu sehr
unstetigen Verldufen fithren konnen. Daher werden derartige Abweichungen® akzeptiert.

Bedatung von Basiskennfeld und Temperaturmodell

Sind die Drehzahlstiitzstellen festgelegt und tiberpriift, so kann die Bedatung des Ba-
siskennfeldes erfolgen. Da der Einfluss der Temperaturkorrektur auf das Basiskennfeld
berticksichtigt werden muss, empfiehlt es sich, das Temperaturmodell gemeinsam mit der
Kalibrierung des Basiskennfeldes abzustimmen.

Fir die erste Messung wird die Temperaturkorrektur jedoch deaktiviert. Aulerdem sind
wiederum die Kennfelder fiir die Wandfilmkorrektur und die Warmlauftkorrektur zu deak-
tivieren, um storende Einfliisse auszuschlieflen.

1" im Diagramm aufgrund der gewihlten Ordinatenskalierung iiberhoht dargestellt
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Messablauf:

Der Motor wird am Rollenpriifstand bei konstanter Motortemperatur und Ansauglufttem-
peratur betrieben. Durch Halten des Motors auf konstanter Drehzahl kénnen die jeweiligen
Drehzahlstiitzstellen einzeln angefahren und Lastschnittmessungen durchgefiihrt werden.
Dazu wird die Drosselklappe langsam von geschlossener Position bis zum Erreichen der
Maximaloffnung bewegt. Auch hier werden wieder die Werte fiir den Saugrohrdruckquoti-
ent (PQ_AMP_COR), den Umgebungsdruck (AMP), die Drehzahl (N), die Einspritzzeit
(TI_HOM_ 1) und Lambda mit INCA aufgezeichnet. Zusatzlich wird der Drosselklappen-
winkel (TPS) aufgezeichnet.

Auswertung:

Unter Verwendung von Gleichung 4.12 wird aus den Messwerten wieder die angesaug-
te zyklische Luftmasse (my) bezogen auf Umgebungsdruck berechnet. Dabei werden die
gemessenen Daten gefiltert, um nur Messdaten innerhalb eines schmalen Bandes (£ 50
min~!) um die Stiitzstellendrehzahl zu beriicksichtigen. Es ergibt sich ein Verlauf der Luft-
masse, aufgetragen tiber dem korrigierten Saugrohrdruckquotienten (PQ__AMP__COR),
welcher in Abbildung 4.26 fiir die Drehzahlstiitzstelle 4.500 min~* exemplarisch dargestellt
ist.

4.500 mint |
0.15 7
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Luftmasse / mg/Zyklus/mbar

s ) e p

gemessener Luftmassenverlauf
Verlauf entsprechend PQ_AMP_COR-Stiitzstellen

ontbiim™m™m™m>m™@™——mmmm
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

PQ_AMP_COR /-

Abbildung 4.26: Luftmassenverlauf iiber Saugrohrdruckquotient
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Um die gemessenen Luftmassenwerte in das Kennfeld iibernehmen zu kénnen, wird der
Verlauf der Luftmasse (in schwarz dargestellt) durch eine Hilfskurve (in blau dargestellt)
angenahert. Dies kann zum Beispiel durch eine Polynomfunktion erfolgen und bietet
den Vorteil, dass sich anschliefend die entsprechenden Luftmassenwerte fiir die jewei-
ligen Kennfeldstiitzstellen (LDP__PQ_AMP__COR) des Saugrohrdruckquotienten (defi-
niert entsprechend Tabelle 4.7) analytisch berechnen lassen.

Tabelle 4.7: Stiitzstellenwerte fiir den Saugrohrdruckquotienten

LDP_PQ_AMP_COR

0,20001 0,27999 0,33999 0,39001 0,42999 0,51691 0,57614 0,63538 0,69461 0,75385 0,81308 0,87228 0,99075 1,04999
PQ_AMP_COR/-

Auf diese Weise lassen sich die Werte der, auf den Umgebungsdruck bezogenen, zykli-
schen Luftmasse fiir alle gemessenen Drehzahlstiitzstellen ermitteln und in das Kennfeld
iibernehmen. Die resultierenden Verldufe sind in Abbildung 4.27 dargestellt.

0.15 j
0.13
B
D i
E 0.11
(2] |
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x :
& 0.09 %
) 2.100 min-!
S 2.700 min-t (-
o 3.300 mint
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© : 4.500 min-t
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"_,5 0.05 5.700 mint |
: 6.300 min?
f 6.900 min-t |-
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0.03 8.100 min-t [~
/ 8.700 min?
/ : 9.100 mint |~
0.01 — T

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
PQ_AMP_COR /-

Abbildung 4.27: Lastschnitte - Luftmassenverlaufe

Kennfeldbereiche, die dabei nicht erfasst werden, wie beispielsweise ganz geringe Werte
fiir den Saugrohrdruckquotienten!, aber auch Bereiche sehr niedriger Drehzahlen, lassen

1 werden auch im realen Betrieb nicht erreicht
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sich nur durch Extrapolation beziehungsweise durch Anpassen der vorhandenen Werte
der Erstkalibrierung einstellen.

Voreinstellung des Temperaturmodells:

Als néchsten Schritt empfiehlt es sich, eine theoretische Vorabstimmung des Temperatur-
modells vorzunehmen.

Dazu wird zunéchst das Kennfeld zur Abbildung der Aufheizung der Ansaugluft an-
hand einiger Annahmen grob vordefiniert. Es wird angenommen, dass die Aufheizung der
Ansaugluft intensiver ist, wenn ein geringer Luftmassenstrom angesaugt wird, die Stro-
mungsgeschwindigkeit gering und somit die Verweildauer im Ansaugtrakt lang ist. Daher
werden im Kennfeld IP. TIA CYL fur die Stiitzstelle des mittleren Luftmassenstromes
(MAF_KGH_MMYV) mit 0 kg/h die Werte der Stiitzstellen fir die Temperaturdifferenz
(TEMP_ DIF) direkt iibernommen. Dies bedeutet, dass die Ansaugluft fiir sehr geringe
Massenstrome bis zum Erreichen des Zylinders auf Motortemperatur (TCO) aufgewédrmt
wird. In Abbildung 4.28 (a) sind die definierten Kennfeldwerte in roter Schrift dargestellt.
Im Gegensatz dazu ergibt sich fiir hohe Luftmassenstrome theoretisch nur eine sehr gerin-
ge aufheizende Wirkung. Daher werden die Kennfeldwerte fiir den maximalen mittleren
Luftmassenstrom von 50 kg/h mit Null definiert (in Abbildung 4.28 (a) in blauer Schrift
dargestellt). Das Modell berticksichtigt somit fiir diese Punkte keine Aufheizung und die
Ladungstemperatur im Zylinder (TIA__CYL) entspricht der Ansauglufttemperatur (TTA).

Aufheizung der Zylinderladung Temperaturkorrekturfaktor
IP_TIA_CYL: ]
MAF_KGH_MMV / kg/h —— IP_MAF_COR_TIA CYL = — 212 K+T0
e SR 273,15 K+ TIA_CYL
L
&) 10 -8,4 5 0
o T 0=45°C .. gingiger TIA_CYL-Wert fur
s 55 46,2 27,5 0 wassergekiihlte Zweiradmotoren
m
[= 100 84 50 0
l 150 126 75 0
IP_MAF_COR_TIA_CYL__TIA_CYL:
150 ; ; TIA_CYL —>

TEMP_DIF = -10 °C
TEMP_DIF = 55 °C
TEMP_DIF =100 °C
TEMP_DIF = 150 °C

1,2091 1,0928 1,0000 0,8760
MAF_COR_TIA_CYL —

130_............|
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Abbildung 4.28: Voreinstellung fiir: (a) Aufheizung der Zylinderladung und (b) Temperatur-
korrekturfaktor
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Wie bereits im Rahmen der Erlauterung des Temperaturmodells erwéhnt, errechnet sich
die Temperaturdifferenz (TEMP_DIF) aus der Motortemperatur (TCO) abziiglich der
Ansauglufttemperatur (TIA).

In weiterer Folge werden die verbleibenden Kennfeldwerte zwischen den definierten Wer-
ten durch lineare Interpolation als einfache Geraden definiert (sieche Diagramm in Abbil-
dung 4.28 (a)). Damit wird das Autheizverhalten der Ansauglufttemperatur anhand einer
ersten Naherung abgebildet und muss im Rahmen der nachfolgenden Messungen verfei-
nert werden.

Zuvor ist aber noch die Kennlinie IP. MAF COR TIA CYL TIA CYL zur Defini-
tion des Temperaturkorrekturfaktors festzulegen. Anhand der idealen Gasgleichung

=R-T (4.13)

lasst sich der Temperatureinfluss auf die Dichte eines Gases bei konstantem Umgebungs-
druck berechnen.

r_ T (4.14)

po T
Dieser Zusammenhang kann genutzt werden, um die Temperaturkorrekturlinie vorab zu
definieren und ist in Abbildung 4.28 (b) dargestellt. Zur Berechnung werden die Ladungs-
temperatur im Zylinder (TTA__CYL) und die Temperatur T 0 herangezogen. T 0 stellt
dabei eine géngige durchschnittliche Ladungstemperatur im Zylinder fiir wassergekiihlte
Zweiradmotoren unter normalen Betriebsbedingungen dar. Entsprechend der definierten
Stiitzstellenwerte fiir TIA_ CYL ergibt sich ein Verlauf des Temperaturkorrekturfaktors
wie in Abbildung 4.28 (b) im Diagramm dargestellt.

Das vordefinierte Temperaturmodell kann direkt fiir den Datenstand der Motorsteuerung
iibernommen werden. Die Werte des zuvor definierten Basiskennfeldes, welche bei deak-
tiviertem Temperaturmodell ermittelt wurden, miissen nun allerdings entsprechend des
vordefinierten Temperaturmodells zuriickgerechnet und somit korrigiert werden. Dadurch
wird zwar das Basiskennfeld etwas verfilscht, da es dann nicht mehr exakt dem realen
Luftpfad entspricht, aber diese Vorgehensweise erleichtert die Abstimmung des Tempe-
raturmodells, welches im Betrieb die Berechnung der ,tatséchlichen® Luftmassenwerte
sicherstellt.

Abstimmung des Temperaturmodells:

Nun wird das vordefinierte Temperaturmodell auf das tatsédchliche Motorverhalten ange-
passt. Dazu gibt es verschiedene Ansatze, die alle eines gemeinsam haben: Es miissen am
Prifstand Umgebungsbedingungen simuliert werden, welche aulerhalb des normalen Mo-
torbetriebsbereiches liegen, um das Verhalten des Motors erfassen und anhand des Modells
korrigieren zu konnen. Dazu ist in jedem Fall eine Ansaugluftkonditionierung erforderlich,
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um Messungen bei unterschiedlichem, aber moglichst konstantem Niveau der Ansaugluft-
temperatur durchfiihren zu kénnen. Trotz Ansauglufttemperaturkonditionierung ergibt
sich meist das Problem, dass nicht alle Kennfeldpunkte des Temperaturmodells einge-
stellt werden konnen (siehe Abbildung 4.29).

MAF_KGH_MMV

Sehr hohe Ansaugluft-
temperatur (TIA> 90 °C)

Am Prifstand einstellbare
TIA-Werte

TEMP_DIFF

Sehr niedrige Ansaugluft-
temperatur (TIA < -50 °C)

Abbildung 4.29: Temperaturmodell - Ansauglufttemperaturbereiche; adaptiert von [16]

Fir extrem heile und kalte Ansauglufttemperaturen sind daher Versuche im realen Be-
trieb bei heiflen und/oder kalten Aulenbedingungen zur Validierung und Feinabstimmung
des Temperaturmodells notig.

Zur Abstimmung am Rollenpriifstand werden Punkte im Kennfeld des Temperaturmo-
dells durch Einstellen einer konstanten Temperaturdifferenz (TEMP__DIF) mittels An-
sauglufttemperaturkonditionierung und eines konstanten, mittleren Luftmassenstromes
(MAF_KGH_MMYV) iiber die Anpassung von Drehzahl und Drosselklappenstellung an-
gefahren. Im eingeschwungenen Zustand wird anschlieBend fiir jeden Punkt eine Mes-
sung aufgezeichnet. Durch den Vergleich der berechneten, realen zyklischen Luftmasse
mit dem gemessenen Wert der Luftmasse des Basiskennfeldes (MAF BAS) kann der
erforderliche Faktor fiir die Temperaturkorrektur ermittelt werden. Wird der voreinge-
stellte Verlauf des Korrekturfaktors (MAF_COR_TIA_CYL) (siehe Abbildung 4.28 b))
dazu zunéchst als fixiert angenommen, so kann daraus der entsprechende Wert fiir die
Ladungstemperatur im Zylinder (TTA_CYL) abgeleitet werden. Unter Beriicksichtigung
der gemessenen Ansauglufttemperatur (TTA) kann somit der Kennfeldwert fiir die Aufhei-
zung (IP_TIA CYL) im jeweiligen Messpunkt ermittelt werden. Diese Vorgehensweise
entspricht im Prinzip einer Anwendung des Temperaturmodells (siche Abbildung 4.22 auf
Seite 94) in entgegengesetzter Richtung.

Im Anschluss an die Anpassung des Temperaturmodells ist das anfangs vermessene Ba-
siskennfeld, unter Berticksichtigung der neuen Temperaturkorrektur, zu berechnen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Kalibrierung des Basiskennfeldes in Kombina-
tion mit der Abstimmung des Temperaturmodells nicht, wie es hier zusammengefasst
erscheint, im Rahmen einer einmaligen Durchfithrung der genannten Arbeitsschritte ab-
gehandelt werden kann. Um schlussendlich eine gut abgestimmte Kalibrierung (Lambda-
Abweichung kleiner +5 % des Sollwertes) fir alle Umgebungsbedingungen zu erhalten,
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sind meist mehrere iterative Durchldufe und Anpassungen notig.

Ergebnis der Luftpfadkalibrierung:

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Luftpfadkalibrierung kurz anhand von Diagram-
men dargestellt.

Das Basiskennfeld wird am Ende der Kalibrierung (falls nétig) noch etwas geglattet, um
konsistente, kontinuierliche Verldufe zu erhalten. In der finalen Ausfithrung sieht dieses
aus, wie in Abbildung 4.30 dargestellt:

Abbildung 4.30: Basiskennfeld - IP_ MAF BAS MAP_ N _PQ_AMP_COR

Dabei kann die geglattete Luftmassecharakteristik des Motors im Verlauf iiber die Dreh-
zahl sehr gut erkannt werden. Auflerdem ist die zunehmende zyklische Luftmasse in Rich-
tung hoherer Lasten (hohere PQ__AMP__COR-Werte) erkennbar.
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Das Temperaturmodell weicht nach der Abstimmung doch deutlich von der anfangs ge-
wahlten Voreinstellung ab. Die Einstellungen des abgestimmten Temperaturmodells zeigt

Abbildung 4.31:

Aufheizung der Zylinderladung

IP_TIA_CYL:
MAF_KGH_MMV / kg/h ———

O
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[a)

Q! 55 41 17 0

E 100 75 30 0 Temperaturkorrekturfaktor
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Abbildung 4.31: Endkonfiguration fir: (a) Aufheizung der Zylinderladung und (b) Tempera-
turkorrekturfaktor

4.4.4 Applikation des a - n - Kennfeldes

Die Applikation des Drosselklappenwinkel - Drehzahl - Kennfeldes erfolgt analog zu je-
ner des Basiskennfeldes. Aus den Lastschnitt-Messungen des Basiskennfeldes kann dabei,
unter Verwendung von Gleichung 4.12, wieder die angesaugte zyklische Luftmasse (my)
bezogen auf Umgebungsdruck berechnet werden. Auch hier werden die gemessenen Daten
gefiltert, um nur relevante Messdaten nahe der Stiitzstellendrehzahl zu berticksichtigen.
Der Unterschied besteht lediglich in der Verwendung des Drossenklappenwinkels (TPS)
anstatt des Saugrohrdruckquotienten (PQ_AMP_COR), um die Luftmassenwerte ent-
sprechend zuzuordnen und anschliefend in das Kennfeld zu iibernehmen. Da auch dieses
Kennfeld von der Temperaturkorrektur beeinflusst wird, ist es abschliefend analog zum
Basiskennfeld entsprechend zurtick zu rechnen.
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Das Ergebnis des Drosselklappenwinkel - Drehzahl - Kennfeldes ist in Abbildung 4.32
grafisch dargestellt:

Abbildung 4.32: Basiskennfeld - IP. MAF_THR_BAS N__ TPS MAF_THR

4.4.5 Ubergang von zyklischer Luftmasse zu Einspritzzeit

Im Rahmen der Luftpfadkalibrierung wird ausschliellich mit zyklischen Luftmassenwerten
(MAF) gearbeitet, um das physikalische Verhalten des Motors abzubilden. Im Steuerge-
rat werden diese Werte unter Verwendung des stochiometrischen Faktors (C_MFF_FAC)
zunéchst in entsprechende Kraftstoffmassenwerte (MFF__BAS) fiir stochiometrischen Be-
trieb umgerechnet.

MFF_ BAS = C_MFF_FAC - MAF

Zyklus

8 ] (4.15)

Auf Basis von Kraftstoffmassenwerten erfolgt die Berechnung der erforderlichen Kraft-
stoffmasse fiir den jeweiligen Betriebspunkt. Dabei werden alle definierten Korrekturen,
wie beispielsweise die Kalt-Nach-Start- und Warmlaufkorrektur, der Lambda-Sollwert,
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der Einfluss der Lambdaregelung und die Wandfilmkorrektur fiir Transientbetrieb, be-
riicksichtigt.

Der berechnete Wert fiir die Kraftstoffmasse wird anhand der Injektorkonstante in eine
erforderliche Einspritzzeit umgerechnet.

4.4.6 Abstimmung des Einspritzzeitpunktes

Zur Einspritzung der gewiinschten Kraftstoffmasse stehen zwei volle Kurbelwellenum-
drehungen, also ein Zyklus, zur Verfiigung. Bei der Auslegung des Injektors muss daher
bereits tiberpriift werden, ob dieser in der Lage ist, die Volllasteinspritzmenge innerhalb
von maximal einem Zylus zu férdern.

Das Einspritztiming wird durch die Definition des Einspritzzeitpunktes beziehungswei-
se Einspritzbeginnwinkels (SOI) in Grad Kurbelwinkel definiert. Hinsichtlich der Wahl
des Einspritzzeitpunktes bei einer Saugrohreinspritzung gibt es verschiedene Strategien.
Fiir die Teillast wird das Gemisch meist vorgelagert, das heifit die Einspritzung erfolgt
wahrend die Einlassventile noch geschlossen sind. Dies bietet den Vorteil einer besseren
Gemischhomogenisierung durch die Verldngerung der Zeitdauer zur Kraftstoffverdamp-
fung. Auflerdem werden hohe HC-Emissionen, welche bei der Einspritzung direkt in die
offenen Einspritzventile vermehrt entstehen, vermieden. Die Gemischvorlagerung ist in
Abbildung 4.33 anhand des grauen Balkens dargestellt.

Zund-OT
Ladungswechsel-OT
Gemischvorlagerung \ . Einspritzung bei

= — I_/get’)ffnetem Einlassventil
1%}

Volllast Teillast

EO

Ventilhub / mm
S

Auslassventiloffnung
Einlassventil6ffnung
o L L ‘ 1 ‘ PP N
0 60 120 180 i 300 360 420 480 540 600 660 720
Kurbelwellenposition / °KW

Abbildung 4.33: Schema - Einspritzzeitpunkt

An der Volllast dagegen wird héufig versucht ohne Vorlagerung, direkt in die gedffneten
Einlassventile einzuspritzen. Dadurch kann der Kiihleffekt durch Kraftstoffverdampfung
optimal ausgenutzt werden, um durch die erhohte Ladungsdichte hohe Drehmoment- und
Leistungswerte zu erreichen (siche Abbildung 4.33 roter Balken).
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Im Zuge der Leistungsoptimierung am Motorpriifstand konnte fiir den vorliegenden Motor
keine nachweisliche Drehmomenterhéhung durch das Einspritzen bei gedffneten Einlass-
ventilen festgestellt werden.

Die Festlegung der Einspritzstrategie erfolgte im Rahmen der simulatorischen Abbildung
der Gemischaufbereitung, welche in der Diplomarbeit mit dem Titel ,, Simulatorische Un-
tersuchung von Ladungswechsel und Gemischbildung an einem 150 cm?®-Viertaktmotor
mittels 3D-CFD* von Radu Adam [17] abgehandelt wurde. Die bendtigte Zeit, bis der
gesamte Kraftstoff am Einlassventil ist und im Zuge der Ventiloffnung vollstandig ein-
gesaugt werden kann, hidngt von folgenden Parametern ab: dem Abstand des Injektors
von den Kinlassventilen, der Stromungsgeschwindigkeit und speziell dem Einspritzdruck.
Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass fiir diese Anwendung ein Einspritzende
(EOI) bei 240 °KW einen geeigneten Wert darstellt. Die Werte des Kennfeldes fiir den
Einspritzbeginn (IP_SOI_ N 64 TI _HOM_ 1) wurden deshalb so definiert, dass sich
fir das Einspritzende der genannte Zielwert von 240 °KW einstellt. Das bedeutet, dass
der Einspritzvorgang bereits deutlich vor dem Offnen des Einlassventils beendet ist (siche
Abbildung 4.33). Unter Beriicksichtigung des frithestmoglichen Beginns der Einspritzung
von -180 °KW ergibt sich fiir den Einspritzzeitpunkt das in Abbildung 4.34 dargestellte
Kennfeld.

250
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-150

Einspritzbeginn (SOI) / °KW

Abbildung 4.34: Einspritzbeginn - IP_SOI___ N_ 64 TI _HOM_ 1

4.4.7 Applikation des Ziindkennfeldes

Das Ziindkennfeld ist ein wesentlicher Teil der Basiskalibrierung. Im normalen Motor-
betrieb wird der gewiinschte Ziindwinkel fiir den jeweiligen Betriebspunkt anhand des
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Zindkennfeldes vorgegeben. Dabei wird sowohl eine Drehzahl-, als auch eine Lastabhén-
gigkeit des Ziindwinkels berticksichtigt. In Abbildung 4.35 ist das Schema des Ziindkenn-
feldes mit den Eingangsparametern Motordrehzahl (N) und zyklischer Luftmasse (MAF)
dargestellt.

O
N
(D
IGA_BAS
2
MAF

Abbildung 4.35: Schema: Zindkennfeld [16]

Der aus dem Kennfeld resultierende Basisziindwinkel kann beispielsweise fiir hohe An-
sauglufttemperaturen und fiir den transienten Betrieb durch Korrekturparameter opti-
miert werden. Diese Moglichkeiten dienen aber zur Feinabstimmung und werden hier
nicht behandelt.

Die Abstimmung des Ziindwinkels beeinflusst den Motorbetrieb in vielen Gesichtspunk-
ten. Dazu zahlen unter anderem das abgegebene Drehmoment im jeweiligen Betriebs-
punkt, das Verbrennungsgerausch, die Fahrbarkeit und das Emissionsniveau. Es besteht
also die Moglichkeit, den Motorbetrieb durch Anpassung des Ziindkennfeldes hinsichtlich
verschiedenster Kriterien zu optimieren.

Im Rahmen der Entwicklung des Motors am Motorpriifstand erfolgte bereits die Abstim-
mung des Ziindkennfeldes hinsichtlich einer Optimierung des abgegebenen Drehmoments
bei gleichzeitigem Bauteilschutz. Dazu ist die Anwendung einer Zylinderdruckindizierung
unverzichtbar. Auf eine detailierte Darstellung des Priifstandsaufbaus und der verwende-
ten Messtechnik wird hier allerdings verzichtet. Die prinzipielle Vorgehensweise bei der
Zindwinkeloptimierung gestaltet sich wie folgt:

Fir konstante Betriebspunkte konnen sogenannte ,,Ziindwinkelschleifen“ beziehungswei-
se ,,Ziindhaken“ durch Variation des Ziindwinkels vermessen werden. Als Grenzwerte fir
die untersuchten Ziindwinkel kénnen dazu verschiedene Kriterien, wie beispielsweise ei-
ne Spitzendruckbegrenzung fiir den Zylinderdruck, eine maximale Laufunruhe oder eine
maximale Abgastemperatur, definiert werden. Der Wert fiir den optimalen Zindwinkel
stellt sich bei Ottomotoren dann ein, wenn sich die Schwerpunktslage der Verbrennung?
im Bereich von 8 °KW nach OT befindet. In diesem Punkt ergibt sich der maximale ef-
fektive Mitteldruck bei minimalem spezifischen Verbrauch. An der Volllast und ebenso
im Teillastbereich wird also versucht, das Ziindkennfeld hinsichtlich eines Verbrennungs-
schwerpunktes von 8 ° KW nach OT anzupassen. In der unteren Teillast funktioniert diese
Abstimmung aufgrund einer schlechten Verbrennung und der resultierenden, verlangerten
Brenndauer nicht mehr einwandfrei. In diesem Bereich ist es einfacher, den Ziindwin-
kel hinsichtlich der Position des maximalen Zylinderdruckes zu optimieren. Dabei stellen

1 Position in °KW an der 50 % der eingebrachten Kraftstoffmasse umgesetzt worden sind
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Werte fiir die Position des Zylinderspitzendruckes im Bereich von 15 °KW nach OT ge-
eignete Zielwerte fiir die Ziindwinkelabstimmung dar. Das resultierende Ziindkennfeld ist
in Abbildung 4.36 dargestellt.

Abbildung 4.36: Ziindkennfeld - IP_IGA_BAS_ N MAF

Das am Motorprifstand erhaltene Zindkennfeld dient als Grundlage fiir die weitere Ab-
stimmung der Ziindung. Die Werte des Kennfeldes sind dabei als maximal zulassige Vor-
zundwinkel zu betrachten und sollten im Zuge von Anpassungen in weiterer Folge aus
Griinden des Motorschutzes im Voll- und Teillastbereich in keinem Fall erhoht werden.
Die Auslegung des Motors im Allgemeinen muss eine Sicherheit gegen klopfenden Motor-
betrieb durch die Wahl des Verdichtungsverhéltnisses und Kraftstoffes berticksichtigen,
da in diesem System keine Klopfregelung vorgesehen ist.

Im Rahmen der Fahrbarkeitsoptimierung und der Emissionsentwicklung sind Anpassun-
gen des Ziindkennfeldes ein wesentliches Werkzeug zur Erreichung der Applikationsziele.



5 Erweiterte Bedatung der
Motorsteuerung

Nach erfolgter Basiskalibrierung kann in einer erweiterten Bedatung die Feinabstimmung
der Kalibrierung durchgefiithrt werden. Ziel dabei ist es, den Motorbetrieb zu optimieren
und die Zuverlassigkeit zu erhohen. Zusatzlich wird auf eine Verbesserung der Fahrbarkeit
abgezielt.

5.1 Optimierung des Motorstarts

Wie bereits in Kapitel 4.2 unter dem Punkt Grundeinstellungen fir den Motorstart er-
wahnt, ist nach erfolgter Basiskalibrierung eine Anpassung der Motorstarts fiir alle Tem-
peraturbereiche moglich.

Diese Abstimmung erfolgt durch die Anpassung der Einspritzmenge fiir den Motorstart
anhand des Kennfeldes IP_ MFF_CST N 64 TCO. Die notige Kaltstartanreiche-
rung ist unter anderem abhéngig vom jeweiligen Motorkonzept (der Saugrohrgestaltung,
der Ventilanzahl sowie der Injektorposition) und muss anhand von Startversuchen bei un-
terschiedlichen Temperaturen experimentell ermittelt werden. Dabei gilt es in erster Linie
reproduzierbare Starttemperaturen einzustellen, eine ausreichend lange Abkiihlphase des
Fahrzeuges vorzusehen und eine moglichst auspuffnahe Erfassung des Luftverhaltnisses
sicherzustellen.

IP_MFF_CST__N_64__TCO

35 ID_MFF_CST_DEAC__CYC_CAST
é‘ O 1.0 - - - . .
. . :
Q 9% i i
" 08 N
%_ < T~
= DI 0.6
L [ _\
z 3 :
D ©loa :
[V
[T
s
0.2
0.0 - - - - -
0 10 20 30 40 50 60
52 CYC_CAST
(@) 0 % (b) -

Abbildung 5.1: Endkonfiguration fiir (a) Kennfeld der Start-Einspritzmenge und (b) Kennli-
nie des Deaktivierungsfaktors mit Zykluszéahler CYC__CAST
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Das Ziel des Kaltstarts ist laut Lastenheft definiert, als ein zuverlédssiges Anspringen des
Motors unter maximal zwei Startversuchen bei 5 °C und bei moglichst geringer Start-
dauer. Zur Erreichung der Emissionziele ist aber vor allem ein nicht zu fett abgestimmtes
Verbrennungsluftverhaltnis anzustreben, um unnotig hohe Kaltstartemissionen zu vermei-
den. Abbildung 5.1 zeigt die angepassten Einstellungen fiir die Starteinspritzmenge.

In Abbildung 5.2 ist der Vergleich von zwei Kaltstartmessungen bei -5 °C dargestellt.
Dabei ist die blau dargestellte Messung mit optimierter Starteinspritzmenge erfolgt. Es
ist zu erkennen, dass durch die Anpassung der Starteinspritzmenge das Luftverhéltnis
weniger stark unter den Lambda-Sollwert schwingt.

Starteinspritzmenge TCO =-5°C

MFF_CST / mg/Zyklus
= = N N w w
(6] o (6] o [6)] o (6]

Motordrehzahl
] : ; - 2500
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~ 0.90 WAIYP T I T o e ks
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Q AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA L
1S ! i Kaltstart optimiert
®0.75 e e Lambda-Sollwert
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Abbildung 5.2: Optimierter Kaltstart bei -5 °C

Durch die Warmlaufkorrektur wird die Einspritzmenge beim Motorwarmlauf iiber meh-
rere Korrekturparameter adaptiert, um den gewiinschten Lambda-Sollwert zu erreichen.
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Fir den optimierten Startvorgang in Abbildung 5.2 wurde die Warmlaufkorrektur gering-
fiigig angepasst. Das gemessene Luftverhaltnis liegt daher naher am definierten Lambda-
Sollwert.

Auf eine detailierte Beschreibung der Warmlaufkorrektur wird hier jedoch verzichtet. Diese
konnte mit geringfiigigen Anpassungen von der verwendeten Ausgangskalibrierung tiber-
nommen werden, da die beiden Motoren sehr dhnlich ausgefiihrt sind und daher ein ahn-
liches Aufwarmverhalten zeigen. Fiir die Theorie zur Warmlaufkorrektur wird an dieser
Stelle noch einmal auf die Diplomarbeit von Michael Minichberger [13] verwiesen.

5.2 Abstimmung der Fahrbarkeit

Bevor erste Emissionzyklen auf dem Rollenpriifstand gemessen werden kénnen, ist noch
die Fahrbarkeit des Motors abzustimmen. Wesentlichen Einfluss auf die Fahrbarkeit zei-
gen die definierten Vorziindwinkel des Ziindkennfeldes. Hinsichtlich der Gemischbildung
gilt es, die Wandfilmbildung anhand der Wandfilmkompensation zu optimieren, um das
Verbrennungsluftverhéltnis im transienten Betrieb auf dem gewiinschten Sollwert halten
zu konnen.

5.2.1 Anpassung des Ziindkennfeldes

Das in Abbildung 4.36 dargestellte Ziindkennfeld, welches aus der Ziindwinkeloptimierung
am Motorpriifstand stammt, weist einen sehr eckigen Verlauf auf, ist im Bereich der
Leerlaufdrehzahl nicht abgestimmt und zeigt zum Teil sehr steile Gradienten tiber der
Drehzahl. Diese Zusammenhénge sind fiir konstante Luftmassenwerte in Abbildung 5.3
verdeutlicht.
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Abbildung 5.3: Zindkennfeld - Ziindwinkel fiir konstante Luftmasse (MAF)

Ein derartiges Ziindkennfeld fiihrt im Betrieb zu sehr starken Drehmomentspriingen und
zum Ruckeln des Fahrzeuges, bedingt durch starke Ziindwinkelspriinge bei nur sehr gerin-
gen Drosselklappenanderungen. Besonders stark bemerkbar ist dieser Effekt bei niedrigen
Drehzahlen, beispielsweise beim Anfahrvorgang oder auch beim Wenden. Auflerdem erge-
ben sich durch zu starke Ziindwinkelgradienten Schwierigkeiten beim Konstanthalten der
Fahrzeuggeschwindigkeit.

Zur Abstimmung des Ziindkennfeldes werden zunéchst die Ziindwinkel im Leerlaufbereich
auf den gewdhlten Leerlaufziindwinkel von -5 °KW v.OT (siehe Tabelle 4.3) angepasst.
Anschlielend werden die Verldufe der Ziindwinkel iiber der Drehzahl, ausgehend von der
Leerlaufdrehzahl, hin zu héheren Drehzahlen, anhand sanfter Gradienten in Richtung der
optimalen Ziindwinkel angepasst. Eine abschlieSende Glattung der Verlaufe soll sprung-
artige Ziindwinkeldnderungen vermeiden.

Das resultierende Ziindkennfeld ist in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Abgestimmtes Ziindkennfeld - Ziindwinkel fiir konstante Luftmasse (MAF)

Durch die Glattung des Kennfeldes entsprechen die Ziindwinkel in manchen Bereichen
nicht mehr den optimalen Werten fiir maximales Drehmoment. Es wird jedoch versucht,
besonders im Volllastbereich, die optimalen Ziindwinkel beizubehalten und im restlichen
Kennfeld die Abweichungen so gering wie moglich zu halten.

Die Feinabstimmung des Ziindkennfeldes erfolgt im Rahmen der Emissionsentwicklung
und bei Testfahrten im realen Betrieb im Straflenverkehr.

5.2.2 Anpassung der Wandfilmkompensation

Der Vollstandigkeit halber sei hier noch die Wandfilmkompensation angefiithrt. Dabei
handelt es sich um die Anpassung der Einspritzmenge fir langsame und schnelle Last-
wechselvorgange beziehungsweise Drosselklappenspriinge bei instationdrem Betrieb.

Zur Wandfilmbildung kommt es vor allem bei niedrigen Temperaturen und hohen Driicken,
da dadurch erschwerte Bedingungen fiir die Kraftstoffverdampfung vorliegen. Sie wirkt
sich somit vorrangig bei Lastwechselvorgdngen aus, da es dabei zu Druckanderungen im
Saugrohr kommt. Wird also die Drosselklappe schlagartig gedffnet, so steigt der Druck
im Saugrohr an und es kommt zu einem Niederschlag von Kraftstoff an der Saugrohr-
wand (Wandfilmbildung), wodurch es zu einem Kraftstoffmangel im Brennraum kommt
(kurzzeitig mageres Gemisch). Im gegenteiligen Fall eines raschen SchlieBens der Dros-
selklappe sinkt der Druck im Saugrohr, wodurch es zur Kraftstoffverdampfung von der
Saugrohrwand und somit kurzzeitig zu einem fetteren Gemisch im Brennraum kommt. In
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Abbildung 5.5 ist die Sprungantwort des Luftverhéltnisses A fiir den Fall der Fillungser-
fassung anhand eines Saugrohrdruck-Drehzahl-Modells dargestellt.
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Abbildung 5.5: Einfluss der Wandfilmbildung bei Lastwechselvorgingen auf \ [18]

Aus Abbildung 5.5 geht deutlich der Nachteil des Saugrohrdruck-Drehzahl-Modells hin-
sichtlich instationdrem Motorbetrieb hervor. Daher erfolgt die Wandfilmkorrektur unter
Verwendung des Drosselklappenwinkel-Drehzahl-Modells, da dieses ein schnelleres Reagie-
ren auf Lastwechselvorgiange ermoglicht. Es wird dazu im M3A-Steuergerit eine schnelle
und eine langsame Wandfilmkorrektur berticksichtigt. Durch die Erfassung des Gradienten
der Drosselklappendanderung kann die eingespritzte Kraftstoffmasse fiir Lastwechselvor-
gange je nach Bedarf erhoht oder reduziert werden.

Fiir den vorliegenden Versuchstrager konnte fiir leichte Lasténderungen, wie sie beispiels-
weise zum Durchfahren eines Emissionszyklus erforderlich sind, kaum ein Einfluss der
Wandfilmbildung registriert werden. Dies kann durch die einlassnahe Position des Injek-
tors und die sehr geradlinige Kanalfiihrung begriindet werden. Somit wurde auf einen
detaillierte Wandfilmkorrektur verzichtet.



6 Emissionsentwicklung

Sind die bisher beschriebenen Applikationstatigkeiten abgeschlossen, sollte die Grundka-
librierung des Steuergerites einen Stand erreicht haben, auf dem es moglich ist und Sinn
macht, eine Optimierung des Schadstoffniveaus des Fahrzeuges vorzunehmen. Diese Op-
timierung ist auf die Erreichung der européischen ,FEuro 4“-Schadstoffnorm ausgerichtet,
welche als Projektziel im Lastenheft verankert ist.

Auf Basis der Vorarbeit und Ergebnisse einer vorangegangenen Diplomarbeit [13], kann
ein entsprechendes Abgasnachbehandlungssystem definiert werden. Dazu wird anhand
der Ergebnisse von Katalysatoruntersuchungen eine geeignete Katalysatorauswahl getrof-
fen. Anschliefend kann das System zur Abgasnachbehandlung finalisiert werden und eine
weitere Absenkung des Emissionsniveaus durch die Feinabstimmung der Kalibrierung er-
folgen.

6.1 Ausgangssituation

Die Ausgangssituation fiir die Emissionsentwicklung wird an dieser Stelle kurz festge-
halten. Auf Basis der Ergebnisse der Diplomarbeit ,, Abstimmung und Applikation eines
150 cem Viertakt-Motorradmotors im Hinblick auf die kiinftige EURO IV Abgasgesetzge-
bung* [13] von Michael Minichberger konnte zunéchst ein Grobkonzept fir die Gestaltung
des Abgassystems erstellt werden. Wesentliche Eingangsparameter stellen dabei die Kata-
lysatorgrofie und -zelldichte, die Position des Katalysators (Entfernung zu den Auslassven-
tilen) sowie die Position der Zweipunkt-Lambdasonde (Entfernung zu den Auslassventilen)
dar. Diese Parameter stammen aus den Ergebnissen von Versuchen zur Reduzierung der
Kaltstartemissionen, deren Ziel es war, die Zeitdauer bis zum Anspringen des Katalysators
zu optimieren /verkiirzen.

Anhand des definierten Abgassystems konnte eine erste Emissionsmessung durchgefiihrt
werden, um Anhaltswerte fiir das Emissionsniveau zu erhalten. Da das Ergebnis dieser
Messung, wie zu erwarten, deutlich tiber den zu erreichenden Grenzwerten fiir die ,,Euro
4“-Gesetzgebung lag, waren weitere Untersuchungen und Optimierungen des Abgasnach-
behandlungssystems und der Basiskalibrierung zur Erreichung der Emissionsziele erfor-
derlich. Die durchgefithrten Untersuchungen und Anpassungen werden im Rahmen der
folgenden Punkte bearbeitet.

Zunéchst wird jedoch kurz auf die zu erfiillende Abgasgesetzgebung, den verwendeten
Testzyklus sowie die Abgasemissionmessung eingegangen.

116
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6.2 Abgasgesetzgebung

Die ,DELEGIERTE VERORDNUNG (EU) Nr. 134/2014 DER KOMMISSION vom 16.
Dezember 2013 zur Ergénzung der Verordnung (EU) Nr. 168/2013 des Européischen Par-
laments und des Rates in Bezug auf die Anforderungen an die Umweltvertriglichkeit und
die Leistung der Antriebseinheit sowie zur Anderung ihres Anhangs V¢ [19] definiert die
aktuelle Gesetzeslage in der Européischen Union hinsichtlich der Genehmigung (Typprii-
fung) und Marktiiberwachung von Fahrzeugen der ,Klasse L“ Dabei handelt es sich um
zwei- und dreiradrige, beziehungsweise auch um leichte vierradrige Fahrzeuge. Unter an-
derem definiert diese Verordnung die zulédssigen Abgasemissionsniveaus, Prifzyklen sowie
die Vorgehensweise zur Emissionmessung fiir die zukiinftigen Abgasgesetzgebungen ,,Euro
4“ und ,Euro 5% Die, fiir die Emissionsentwicklung im Rahmen dieser Arbeit, relevanten
Abschnitte der Gesetzgebung werden im Folgenden behandelt.

6.2.1 Fahrzeugkategorien der L-Klasse

Wie bereits erwahnt, besitzt die oben angefiihrte Gesetzgebung Giiltigkeit fiir Fahrzeu-
ge der Klasse L. Innerhalb dieser Klasse wird eine Unterteilung in weitere Kategorien
und Unterkategorien, abhingig von der Bauartgeschwindigkeit des Fahrzeuges und dem
Hubvolumen des Motors, vorgenommen. Entsprechend der jeweiligen Kategorien sind un-
terschiedliche Zusammensetzungen des Testzyklus und unterschiedliche Grenzwerte fiir
die Emissionsmessung heranzuziehen. Die Einteilung der Fahrzeugkategorien ist in Ab-
bildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Fahrzeugklassifizierung



118 6 EMISSIONSENTWICKLUNG

Entsprechend Tabelle 3.2 ,,Fahrzeugdaten“ auf Seite 53 ist das Versuchsfahrzeug mit einer
Bauartgeschwindigkeit von 113 km/h gerade noch in Kategorie 2.1 einzuordnen (gelb ge-
kennzeichneter Bereich in Abbildung 6.1). Dies bedeutet, dass fiir Emissionmessungen nur
die ersten beiden Teile des dreiteiligen WMTC-Testzyklus (,,World harmonized Motorcy-
cle Test Cycle“) gefahren werden miissen. Dadurch, dass die Grenze von 115 km/h fiir die
Bauartgeschwindigkeit nicht iiberschritten wird, sind die beiden Teile des WMTC-Zyklus
jeweils mit reduzierter Geschwindigkeit zu fahren.

6.2.2 Fahrzyklus

Wie bereits erwahnt, gliedert sich der gesamte WMTC-Testzylus in drei Teile. Je nach
Fahrzeugkategorie sind dabei unterschiedliche Zusammensetzungen der Teilzyklen zu durch-
laufen. Alle Konfigurationen haben gemeinsam, dass sie immer aus mindestens zwei Teil-
zyklen bestehen. Von diesen Teilzyklen ist der Erste aus dem kalten Motorzustand zu
starten und der Zweite (beziehungsweise auch der Dritte) ist unmittelbar darauffolgend
bei warmem Motorzustand zu fahren. Welcher Testzyklus fiir welche Fahrzeugkategorie
zu wahlen ist, kann Abbildung 6.1 entnommen werden.

Die Geschwindigkeitsverlaufe von Teil 1 und Teil 2 des WMTC-Testzyklus sind in Ab-
bildung 6.2 dargestellt. Der dritte Teil des Zyklus wird bewusst nicht angefiihrt, da fiir
die nachfolgenden Emissionsmessungen lediglich die ersten beiden Teile relevant sind. Es
sind aber jeweils die Geschwindigkeitsverlaufe fiir normale und reduzierte Geschwindigkeit
dargestellt, um den Unterschied in den Bereichen hoher Geschwindigkeiten sowie steiler
Beschleunigungsgradienten zu verdeutlichen.
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Abbildung 6.2: WMTC-Testzyklus - Teil 1 und Teil 2

6.2.3 Evaluierung der Schadstoffemissionen

Fir die Dauer des gesamten Testzyklus sind die Abgasemissionen anhand einer CVS-
Anlage (,Constant Volume Sampling®) zu erfassen. Dazu wird das ausgestofiene Abgas
fir jeden der zwei (beziehungsweise drei) Teilzyklen in getrennten Beuteln gesammelt
und im Anschluss an die Messung ausgewertet. Durch dieses Verfahren lassen sich die
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Gesamtemissionen pro Teilzyklus erfassen und auf die gefahrene Wegstrecke beziehen.
Somit ergibt sich ein Schadstoffausstofl je Abgaskomponente in Milligramm pro Kilometer.

Gewichtung

Zur Berechnung der Schadstoffemissionen fiir den Gesamtzyklus werden sogenannte Ge-
wichtungsfaktoren herangezogen, anhand jener die Teilzyklen unterschiedlich stark ge-
wichtet werden. In Tabelle 6.1 sind die Gewichtungsfaktoren fir die ,,Euro 4“-Gesetzgebung
angefiihrt.

Tabelle 6.1: Euro 4 - Gewichtungsfaktoren

Kategorie Testzyklus Gewichtungsfaktor [-]

Kategorie 1 WMTC Teil 1 0,3

Kategorie 2.1 '
Kategorie 29 WMTC Teil 1/2 0,7

Kategoric 3.1 WMTC Teil 1 0,25
. WMTC Teil 2 0,5
Kategorie 3.2 WMTC Teil 3 0,25

Nach erfolgter Gewichtung konnen die erhaltenen Emissionswerte fiir jede Komponente
mit den vorgegebenen Grenzwerten verglichen werden.

Schadstoff-Emissionsgrenzwerte

In Tabelle 6.2 sind die Emissionsgrenzwerte fiir den Schadstoffausstofl der ,FEuro 4“-
Gesetzgebung dargestellt. Unter THC sind dabei die Gesamt-Kohlenwasserstoffemissionen
zusammengefasst, das heifit es wird keine Unterscheidung zwischen methanhaltigen und
nicht-methanhaltigen Kohlenwasserstoffen vorgenommen.

Tabelle 6.2: Euro 4 - Grenzwerte

Kategorie Abgaskomponente Grenzwert [mg/km]
Kategorie 1 CO 1140
Kategorie 2.1 THC 380
Kategorie 2.2 NOx 70
CO 1140

Kat ie 3.1
ategorie 3 THC 170

Kategorie 3.2 NOx 90
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Verschlechterungsfaktoren

In der Gesetzgebung ist zum Nachweis der Haltbarkeit emissionrelevanter Komponenten
ein Versuch vorgesehen, bei dem unter definierten Rahmenbedingungen eine bestimmte
Anzahl an Kilometern zu absolvieren ist. Das im Anschluss daran gemessene Emissi-
onsniveau muss fiir ein positives Resultat noch immer unter den Emissionsgrenzwerten
liegen. Wird dieser Nachweis vom Hersteller nicht erbracht, so werden auf die gemesse-
nen Emissionwerte zuséatzlich Verschlechterungsfaktoren angewandt, um eine Alterung des
Abgasnachbehandlungssystems einzukalkulieren. Durch Multiplikation der im Zyklus ge-
messenen Emissionswerte mit den Verschlechterungsfaktoren wird eine Verschlechterung
von bis zu 30 % Prozent beriicksichtigt. Die rechnerisch erhohten Emissionswerte miissen
fiir ein positives Testresultat unterhalb der Grenzwerte liegen. In Tabelle 6.3 sind die
Verschlechterungsfaktoren zusammengefasst.

Tabelle 6.3: Euro 4 - Verschlechterungsfaktoren

Abgaskomponente Verschlechterungsfaktor [-]

CO 1,3
THC 1,2
NOx 1,2

6.3 Emissionsmessungen am Rollenpriifstand

Zur Durchfiihrung von Emissionsmessungen wird das Versuchsfahrzeug am Rollenpriif-
stand in Betrieb genommen. Um aussagekraftige und reproduzierbare Messergebnisse zu
erhalten, sind dabei einige wesentliche Punkte zu berticksichtigen.

6.3.1 Definition der Rollenparameter

Um moglichst vergleichbare Testbedingungen fiir verschiedene Versuchstrager zu gewahr-
leisten, sind in der Abgasgesetzgebung definierte Werte der aquivalenten Schwungmasse
und des Fahrwiderstandes in Tabellen festgelegt. Wird also nicht eigens ein Ausrollver-
such (nach gesetzlichen Vorgaben) durchgefithrt, um die exakten, fahrzeugspezifischen
Fahrwiderstande zu ermitteln, so sind die Tabellenwerte heranzuziehen.

Dabei handelt es sich um drei Werte, welche entsprechend der Referenzmasse (m,qf) des
Versuchstragers ausgewéahlt werden. m,s errechnet sich dabei aus der Masse des Fahrzeugs
im fahrbereiten Zustand zuziiglich der Masse des Fahrers (75 kg). Die drei Einstellpara-
meter sind die dquivalente Schwungmasse (m;) in kg, der Rollwiderstand des Vorderrads
(a) in N und der Luftwiderstandskoeffizient (b) in N/(km/h)?2.

Fiir den Versuchstrager mit einer Referenzmasse von 115 + 75 kg ergeben sich die Fahr-
widerstandsparameter entsprechend Tabelle 6.4.
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Tabelle 6.4: Fahrwiderstandsparameter

Parameter Wert Einheit
m; = 190 kg
a = 16,7 N
b = 0,0229 N/(km/h)?

Um sicherzustellen, dass die Fahrwiderstdnde am Rollenpriifstand nicht zu sehr verfalscht
werden, ist vor dem Betrieb der Reifendruck zu kontrollieren.

6.3.2 Definition der Schaltzeitpunkte

Durch die Vorgabe der Zeitpunkte fiir Schaltvorgiange bei Fahrzeugen mit Schaltgetriebe,
soll eine bessere Vergleichbarkeit der Emissionmessungen erreicht werden, da dadurch der
Drehzahl- und Lastbereich im Zyklus angepasst wird. Die Vorgabe der Schaltzeitpunk-
te erfolgt anhand definierter Schaltdrehzahlen fiir das Hochschalten in Beschleunigungs-
phasen und in der ,Cruise“-Phase sowie fiir das Runterschalten in Verzogerungsphasen.
Auflerdem wird definiert, bei welcher Drehzahl beim Leerlaufeintritt die Kupplung zu
betéatigen ist.

Auf die Beschreibung der Vorgehensweise bei der Ermittlung der Schaltzeitpunkte wird
hier verzichtet. Die berechneten Schaltzeitpunkte sind in Tabelle 6.5 zusammengefasst.
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Tabelle 6.5: Schaltdrehzahlen

v Ns Nn
Gang km/h min ! min~!

1. auf 2. 20,3 4996 3156

Hochschalten 2. auf 3. 37,6 5846 4455
(Beschleunigungs- 3. auf 4. 49.4 5846 4906
phase) 4. auf 5. 58,9 5846 5103
5. auf 6. 67,4 5846 5301

1. auf 2. 11,3 2778 1755

2. auf 3. 20,3 3156 2405

(Hgil;zha;gs‘e) 3. auf 4. 376 4455 3738
K 4. auf 5. 49.4 4906 4283

5. auf 6. 58,9 5103 4628

Auskupbeln 1. in Leerlauf 7,1 1755 1500
(Leerlai)fzintri gy 2 inlLeerlauf 113 1755 1500
3. in Leerlauf 14,8 1755 1500

2. auf 1. 11,3 1755 2778

Runterschalten 3. auf 2. 20,3 2405 3156
(Verzogerungs- 4. auf 3. 37,6 3738 4455
phase) 5. auf 4. 49,4 4283 4906
6. auf 5. 58,9 4628 5103

v ... Fahrgeschwindigkeit, Ng ... Schaltdrehzahl, Ny ... Drehzahl im néchsten Gang

Uber die definierten Schaltdrehzahlen wird dem Priifstandsfahrer wihrend des Zyklus
iiber das Fahrerleitsystem der Soll-Schaltzeitpunkt signalisiert.

6.3.3 Messablauf

Bei der Durchfiihrung der Emissionsmessungen miissen einige Vorgaben hinsichtlich Um-
gebungsbedingungen, Fahrzeugtemperatur und den Bedingungen in der Priifzelle einge-
halten werden. Auf detailliertere Informationen wird hier jedoch auf die Abgasgesetzge-
bung verwiesen [19].

Allgemein wird sichergestellt, dass das Versuchsfahrzeug vor Beginn der Messung auf
Umgebungstemperatur abgekiihlt ist, da der erste Teilzyklus aus dem Kaltstart zu fahren
ist. Weiters muss sichergestellt werden, dass nur eine geringe Hintergrundkonzentration
an Schadstoffen in der Testzelle vorhanden ist. Anschlieend wird das Fahrerleitsystem,
welches den entsprechenden Testzyklus vorgibt, aktiviert, das Fahrzeug gestartet und der
Geschwindigkeitsverlauf des Testzyklus moglichst exakt (£ 3,2 km/h) nachgefahren.
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Wihrend des gesamten Zyklus werden die produzierten Abgase durch die CVS-Anlage
abgesaugt.

Offene CVS-Anlage

Ein Roots-Geblése saugt wihrend des gesamten Emissionszyklus die Abgase des Versuchs-
tragers mit einem konstanten Volumenstrom von 4.000 1/min ab. Dabei wird das Abgas
beim ,offenen* Typ der CVS-Anlage mit der angesaugten Umgebungsluft verdiinnt und
im Verdiinnungstunnel vermischt. Im Anschluss an den Verdiinnungstunnel folgt eine Ab-
gasentnahmestelle. An dieser Stelle wird mit einem konstanten Volumenstrom von 8 1/min
kontinuierlich verdiinntes Abgas entnommen und tiber einen Filter dem Abgasbeutel fir
den jeweiligen Teilzyklus zugefithrt. Gleichzeitig wird in einem zweiten Beutel (Referenz-
luftbeutel) Umgebungsluft ebenfalls mit 8 1/min gesammelt. Anhand der Referenzluft
lasst sich die Hintergrundkonzentration von Schadstoffen in der Testzelle kompensieren.
In Abbildung 6.3 ist der schematische Aufbau der offenen CVS-Anlage dargestellt.

Pumpe

co |
Abgasbeutel Luftbeutel

NO, |

co, 9,

Abgasanalyse
(AMA)

Durchflussmesser/
Durchflussregler

Umgebungsluft-
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%\ entnahmestelle

Zweiradrolle Rocisgetisse

Abbildung 6.3: Aufbauschema - offene CVS-Anlage; adaptiert von [13]

Die Auswertung der gesammelten Schadstoffe erfolgt im Anschluss an die Zyklusmessung.
Dazu werden die Beutelinhalte nacheinander mit Hilfe der Abgasanalyse analysiert.
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Abgasanalyse (AMA) [20]

Das ,,Emission Test System“ AMA i60 der Firma AVL ist konzipiert fiir die Messung von
verdiinntem Abgas und dient zur Bestimmung der Konzentration der Komponenten HC,
CO, CO5 und NOy. Dazu beinhaltet das System folgende Analysatoren:

Der AVL FID i60 CUTTER LCD dient zur Messung von Kohlenwasserstoffemissionen.
Dabei handelt es sich um einen 2-Kanal Flammenionisationsdetektor (FID), welcher die
Messung von THC und CHy in niedriger Konzentration in kaltem Abgas ermoglicht. Der
Flammenionisationsdetektor arbeitet dazu mit einer Wasserstoffdiffusionsflamme unter
Verwendung von kohlenwasserstofffreier, synthetischer Luft als Brennluft. Durch Anlegen
eines elektrischen Feldes an eine Wasserstoffdiffusionsflamme entsteht ein Ionenstrom.
Dieser Ionenstrom andert sich durch die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen aus dem
Messgas an der Wasserstoffdiffusionsflamme. Die Anderung des Ionenstroms ist propor-
tional der Anzahl an Kohlenwasserstoffatomen im Messgas.

Zur Messung von CO- und COy-Emissionen in geringen Konzentrationen wird der AVL
IRD CO,L/COL, ein nicht-dispersiver Infrarot-Absorptionsanalysator (NDIR), verwen-
det. Die Messung von CO und CO, im Messgas wird ermoglicht durch die Absorption eines
nicht-dispersiven (nicht spektral auflésenden) Infrarotstrahles in einer Messzelle, welche
mit Messgas gefiillt ist, im Vergleich zu einer Referenzzelle, welche mit einem Inertgas
gefiillt ist und somit ohne Absorption durchlaufen wird.

Der Chemolumineszenz-Detektor AVL CLD 160 LC dient der NO,-Messung in geringen
Konzentrationen in kaltem Abgas. Dabei wird die fluoreszierende Strahlung, die bei der
Spontanreaktion von NO zu O3 (Ozon) entsteht, detektiert. Auflerdem fithrt diese Spont-
anreakton zur NO,-Bildung, wodurch nach der Reaktion etwa 10 % des gebildeten Stick-
oxides einen energetisch angeregten Zustand (erhohtes Energieniveau) einnimmt. Dieser
Zustand ist jedoch nicht stabil, wodurch beim Zuriickfallen in den energiedrmeren Zu-
stand eine fluoreszierende Strahlung emittiert wird. Diese Strahlung kann anhand einer
photoelektrischen Zelle erfasst und als Messgrofe fiir die NO-Konzentration genutzt wer-
den.

Auswertung

Sind die gemessenen Schadstoffkonzentrationen fiir die Beutelinhalte bekannt, so kann
unter Verwendung des gemessenen Beutelvolumens, der Umgebungstemperatur, des Um-
gebungsdrucks sowie der Luftfeuchte die emittierte Schadstoffmasse je Komponente fiir
den jeweiligen Teilzyklus berechnet werden. Wird die Schadstoffmasse anschlieBend auf
die zuriickgelegte Wegstrecke im Teilzyklus bezogen, so erhélt man den Schadstoffausstof3
in Milligramm pro Kilometer fiir jede Schadstoffkomponente. Unter Beriicksichtigung der
Gewichtungsfaktoren errechnet sich abschlieend das Resultat fiir den Gesamtzyklus.

Diese Art der Emissionsmessung entspricht der gesetzlich vorgeschriebenen Vorgehenswei-
se zur Ermittlung der Schadstoffemissionen wihrend des Testzyklus. Dadurch erhélt man
ein vergleichbares Gesamtergebnis, aber keine Aussage iiber die zeitliche Entstehung von
Emissionen. Um zusétzliche Informationen beziiglich der Schadstoffentstehung wéihrend
des Zyklus zu erhalten, wird die Schadstoffkonzentration im entnommenen Abgasteilstrom
kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet.
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6.4 Katalysatorauswahl

Um das Abgasnachbehandlungssystem zu finalisieren und einen geeigneten Katalysator
auswéhlen zu konnen, wurde auf die Ergebnisse von Katalysatoruntersuchungen zuriick-
gegriffen, welche zu einem fritheren Zeitpunkt im Projekt durchgefiithrt worden sind. Im
Rahmen dieser Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit der Firma , Heraeus Pre-
cious Metals GmbH und CO KG* Emissionsmessungen zum Vergleich verschiedener Ka-
talysatoren hinsichtlich ihrer Effizienz vorgenommen. Die Ergebnisse der Untersuchungen
wurden anschlieflend in einer Veréffentlichung im Rahmen der SETC-Konferenz (,,Small
Engine Technology Conference®) abgehandelt.

Der Fokus der Veroffentlichung mit dem Titel , Strategies for emission reduction on small
capacity two-wheelers with regard to future legislative limits“ [21] von Dipl.-Ing. Jurgen
Tromayer lag im Wesentlichen auf der Untersuchung unterschiedlicher Katalysatorbe-
schichtungen. Dazu wurden von der Firma Heraeus mehrere Metallwaben-Katalysatoren
mit unterschiedlichen Washcoat- und Edelmetallanteilen sowie verbessertem HC- bezie-
hungsweise Sauerstoffspeicher aus deren aktuellen Entwicklungsreihen zur Verfiigung ge-
stellt. Im Hinblick auf die ,,Euro 4“-Gesetzgebung wurden Katalysatoren mit einer Zell-
dichte von 400 cpsi (,cells per square inch®) bei einem Durchmesser von 45 mm und einer
Lange von 90 mm untersucht. Fiir nédhere Informationen wird jedoch auf die genannte
Veroffentlichung [21] verwiesen.

Zur endgiiltigen Definition des Abgasnachbehandlungssystems wurde, entsprechend den
Ergebnissen aus den oben genannten Untersuchungen, ein Katalysator ausgewéhlt, wel-
cher allgemein hohe Konvertierungsraten aufweist und besonders fiir die Reduktion von
Stickoxiden gut geeignet ist. Die Spezifikationen des gewédhlten Katalysators sind in Ta-
belle 6.6 zusammengefasst. Hier ist anzumerken, dass die angegebenen Informationen be-
ziglich der Washcoat-Zusammensetzung und Edelmetallbeschichtung nicht detaillierter
vorliegen, da es sich dabei um sensitive Daten des Herstellers handelt, die der Geheim-
haltung unterliegen.

Tabelle 6.6: Katalysatorspezifikationen

Abmessungen Zelldichte Washcoat Edelmetallgehalt
@ =45 mm 400 cpsi Standard-Washcoat 37,5 g/ft?
L =90 mm ps + 50 % Washcoat-Anteil Pt:Rh = 1:1
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6.5 Basisvermessung - Emissionsniveau

Mit dem gewédhlten Katalysator kann nun eine erste Vermessung des Emissionsnive-
aus durchgefithrt werden. Dazu wird ein WMTC-2.1-Zyklus mit aktivierter Lambda-
regelung gefahren. Zu diesem Zweck wird der Lambda-Sollwert im gesamten Kennfeld
(IP_LAMB_BAS_ N _ MAF) auf 1 gesetzt. Die Ergebnisse der akkumulierten Emis-
sionen (HC, CO und NOy) fiir den gesamten Zyklus sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Akkumulierte Emissionen - Basisvermessung

Anhand von Abbildung 6.4 kann gut erkannt werden, dass mehr als 50 % der HC- und
CO-Emissionen im ersten Teil des Zyklus und dabei vor allem in der Kaltstartphase bei
inaktivem Katalysator entstehen. Die Anspringzeit fiir den Katalysator im Zyklus liegt
in etwa bei 80 s, was flir ein System ohne externe Zusatzheizung nicht schlecht ist, aber
trotzdem noch Optimierungspotential bietet. Die Entstehung der NO,-Emissionen be-
schrankt sich zum Grof3teil auf den zweiten Teil des Zyklus, wo hohere Geschwindigkeiten
zu fahren sind, zu deren Erreichen héhere Motorlasten benotigt werden.

Vergleicht man die gemessenen Emissionen mit den Grenzwerten der ,FEuro 4“-Gesetz-
gebung, so wird deutlich, dass die NO,-Emissionen bei reinem A\ = 1 - Betrieb die kritische
Komponente darstellen. Dies ist auf die hohen Verbrennungstemperaturen der stéchiome-
trischen Verbrennung bei hohen Lasten zuriickzufithren. In Abbildung 6.5 sind die Ergeb-
nisse der Beutelmessung bezogen auf den jeweils zuldssigen Grenzwert dargestellt, wobei



6 EMISSIONSENTWICKLUNG 127

die schraffierten Balken die Emissionsniveaus unter Berticksichtigung der Verschlechte-
rungsfaktoren symbolisieren.
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Abbildung 6.5: Ergebnisse der Beutelmessung - Basisvermessung

Es gilt also, das Emissionsniveau, ohne Anderungen am Abgasnachbehandlungssystem
vorzunehmen, zu optimieren. Die naheliegendste Herangehensweise fiihrt dabei tiber eine
Anpassung der Kalibrierung.

6.6 Kalibrierungsabstimmung hinsichtlich Emissions-
reduktion

Das Steuergeréit bietet im Wesentlichen zwei Parameter, mit deren Hilfe Einfluss auf das
Motorverhalten sowie die Entstehung und katalystische Konvertierung der Emissionen ge-
nommen werden kann. Dabei handelt es sich um den Ziindwinkel und die Einspritzmenge.
Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen wird daher versucht, die NO,-Entstehung
im zweiten Teil des Testzyklus durch entsprechende Eingriffe in die Motorkalibrierung zu
verringern.

Als erster Schritt wird dazu ein Emissionszyklus gefahren und dabei mittels INCA we-
sentliche Werte, wie Motordrehzahl (N), zyklische Luftmasse (MAF), Last (TPS und
PQ_AMP__COR) sowie der Zindwinkel (IGA_1), gemessen. Dadurch kann untersucht
werden, in welchem Kennfeldbereich der Motor wahrend des hoherlastigen Teilzyklus ge-
fahren wird, um anschliefend Anpassungen vornehmen zu kénnen.
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6.6.1 Anpassung des Ziindwinkels
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Abbildung 6.6: Einfluss des Ziindzeitpunktes (ZZP) bei Teillast; adaptiert von [14]

Betrachtet man den in Abbildung 6.6 (b) dargestellten Einfluss des Ziindzeitpunktes auf
das Niveau der Stickoxid-Rohemissionen, so zeigt eine Verringerung des Vorziindwinkels
einen positiven Einfluss hinsichtlich Emissionsreduktion. Es ist jedoch ein Anstieg des
spezifischen Kraftstoffverbrauchs zu erwarten (siehe Abbildung 6.6 (a)).

Zur Anpassung des Ziindwinkels wird in mehreren Variationsschritten die Vorziindung im,
fiir den zweiten Teilzyklus relevanten, Kennfeldbereich reduziert und der Einfluss auf die
NO,-Emissionen untersucht. Von besonderem Interesse sind dabei die Zyklusbereiche er-
hohter Geschwindigkeit, zu deren Erreichen erhohte Motorlasten erforderlich sind, welche
aufgrund der angehobenen Verbrennungstemperaturen die Bildung von NO,-Emissionen
begiinstigen. Zur besseren Vergleichbarkeit erfolgt die Gemischbildung, wie bei der Basis-
vermessung, im gesamten Zyklus bei stochiometrischem Luftverhaltnis (A = 1, , closed-
loop*).

Das angepasste Ziindkennfeld ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Es konnen die Bereiche mit
reduziertem Ziindwinkel anhand der Senke in der Mitte des Kennfeldes sehr gut erkannt
werden.

Zur Auswertung der Ergebnisse werden die akkumulierten Emissionen des zweiten Teil-
zyklus betrachtet und untereinander verglichen. In Abbildung 6.8 ist der Einfluss der
Vorziindungsreduktion von 32 °KW v.OT auf 20 °KW v.OT auf die NO,-Emissionen
dargestellt.
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Abbildung 6.7: Angepasstes Ziindkennfeld - IP_IGA_BAS N__ MAF
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Abbildung 6.8: Akkumulierte NOy-Emissionen - Ziindwinkelreduktion auf 20 °’KW v.OT
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Durch die Riicknahme der Vorziindung kann eine Reduzierung der NOy-Emissionen von
30 % im Vergleich zur Basisvermessung erreicht werden, ohne die HC- und CO-Emissionen
negativ zu beeinflussen. Der spatere Ziindzeitpunkt wirkt sich ebenso positiv auf die HC-
Emissionen aus, da es durch die erhéhte Abgastemperatur zu einer verbesserten HC-
Oxidation im Auslasstrakt kommt (siche Abbildung 6.9).
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Abbildung 6.9: Akkumulierte HC-Emissionen - Ziindwinkelreduktion auf 20 °KW v.OT

Fiir die CO-Emissionen ist prinzipiell kein nennenswerter Einfluss durch den spéteren
Zundzeitpunkt zu erwarten. Betrachtet man die akkumulierten CO-Emissionen der bei-
den Messungen in Abbildung 6.10, so zeigen diese nahezu deckungsgleiche Verlaufe.

Trotz des angepassten Ziindwinkels wird der Grenzwert fiir NO, im zweiten Teilzyklus
immer noch deutlich iiberschritten. Daher sind weitere Eingriffe in die Kalibrierung not-
wendig, um das vorhandene Emissionsniveau der Stickoxide weiter zu senken.
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Abbildung 6.10: Akkumulierte CO-Emissionen - Ziindwinkelreduktion auf 20 °KW v.OT
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6.6.2 Anpassung des Luftverhaltisses

Um den Einfluss des Luftverhéltnisses auf das Emissionsverhalten eines Ottomotors zu
verdeutlichen, wird an dieser Stelle noch einmal die schematische Darstellung der Ab-
gasentstehung (Abbildung 6.11 (a)) und der Abgaskonvertierung (Abbildung 6.11 (b))
angefithrt.
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Abbildung 6.11: Schematische Darstellung der (a) Abgasentstehung [5] und (b) Abgaskon-
vertierung [1] in Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis A

Betrachtet man den Bereich um A\ = 1, so ist zu erkennen, dass sich durch eine gering-
fiigige Absenkung des Luftverhéltnisses unter den stochiometrischen Wert zum einen der
Vorteil einer geringeren innermotorischen NO,-Produktion ergibt und zum anderen wer-
den im Dreiwegekatalysator hohere Konvertierungsraten erreicht. Diese Effekte kénnen
zur weiteren Absenkung der Stickoxidemissionen genutzt werden.

Durch eine Anpassung von A in Kennfeldbereichen hoher Motorlast soll der Stickoxidaus-
stofl im zweiten Teilzyklus weiter reduziert werden. Zu diesem Zweck muss der A\-Wert
geringfiigig in den fetten Bereich verschoben werden. Das bedingt, dass bei einem System
mit einer Lambdaregelung basierend auf einer Zweipunkt-Lambdasonde, die Regelung fiir
die entsprechenden Kennfeldbereiche zu deaktivieren ist (,open loop*).

Ziel der Applikation ist es, die Lambdaregelung fiir die gleichen Kennfeldbereiche in de-
nen die Vorziindung reduziert wurde, zu deaktivieren. In den Bereichen deaktivierter
Lambdaregelung wird anschliefend das Basiskennfeld der Fiillungserfassung optimiert,
um Lambda-Zielwerte zwischen A = 0,98 bis A = 0,999 erreichen zu kénnen. Diese Ab-
stimmung ist sehr sensibel, da zu niedrige A-Werte sofort einen deutlichen Anstieg an
CO-Emissionen verursachen.

Der positive Effekt einer geringfiigigen \-Absenkung zur Verringerung der NO,-Emissionen
ist in Abbildung 6.12 dargestellt. In der gewahlten Darstellung werden die Ergebnisse im
zweiten Teilzyklus fiir die Basisvermessung, die Ziindwinkelreduzierung und die teilweise
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deaktivierte Lambdaregelung verglichen. Dabei kann eine weitere Reduktion der Stickoxi-
demissionen von 40 % im Vergleich zur reinen Spétstellung der Ziindung erreicht werden.
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Abbildung 6.12: Akkumulierte NOy-Emissionen - Vergleich: Basisvermessung, spéter Ziind-
zeitpunkt und teilweise deaktivierte Lambdaregelung (bei spatem Ziindzeitpunkt)

In Abbildung 6.13 ist der Verlauf des gemessenen Lambda-Wertes wahrend eines hoch-
lastigen Bereiches des Zyklus dargestellt. Zusétzlich ist der A - Zielbereich fiir diesen Ab-
schnitt eingezeichnet. Da die Gemischbildung hier nicht geregelt erfolgt, ist es schwierig,
im gesamten Bereich innerhalb der Sollwerte fiir das Luftverhéltnis zu bleiben.
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Abbildung 6.13: Zyklusausschnitt - Lambdaverlauf

Der Vollstandigkeit halber sind nachfolgend fiir die drei Versuche auch die Vergleiche der
HC- und CO-Emissionen fiir den zweiten Teilzyklus dargestellt.
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Abbildung 6.14: Akkumulierte HC-Emissionen - Vergleich: Basisvermessung, spéter Ziindzeit-
punkt und teilweise deaktivierte Lambdaregelung (bei spiatem Ziindzeitpunkt)
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Die HC-Emissionen reagieren kaum auf die vorgenommenen Eingriffe in die Kalibrierung
und zeigen anndhernd konstante Verldufe (siche Abbildung 6.14). Im Vergleich zur reinen
Spétstellung der Ziindung steigt HC jedoch durch das leicht fette Luftverhéaltnis etwas an.

\

Fahrzeuggeschwindigkeit
akkumulierte CO-Emissionen (,,closed loop*“ , Basisziindung)
akkumulierte CO-Emissionen (,,closed loop“, spater ZZP)

90 7 3.0
—— akkumulierte CO-Emissionen (teilweise ,,open loop“ , spéter ZZP)
80

2.5
o
70 ~
s o
E c
X 60 1 2.0 ©
- 2
= a
L 50 2
S &
S 15
c —
— 40 —
= [
- ey
O =]

0 30 1.0
9 £
) i
X
20 1 <

0.5

10 7
0 f T 0.0
600 800 1000 1200
Zeit/s

Abbildung 6.15: Akkumulierte CO-Emissionen - Vergleich: Basisvermessung, spater Ziindzeit-
punkt und teilweise deaktivierte Lambdaregelung (bei spatem Ziindzeitpunkt)

Die CO-Emissionen hingegen reagieren sehr sensibel auf ein Luftverhaltnis unterhalb des
stochiometrischen Wertes und steigen dementsprechend an (siche Abbildung 6.15).

Allgemein kann somit die Aussage getroffen werden, dass die Einstellung von A-Werten
geringfligig unterhalb von A\ = 1 eine geeignete Moglichkeit darstellt, um NOy-Emissionen
anhand von Eingriffen in die Kalibrierung zu reduzieren. Allerdings ist dabei darauf zu
achten, dass die Lambda-Werte nicht zu weit in den fetten Bereich abdriften, da sonst
ein starker Anstieg bei den CO-Emissionen zu erwarten ist. Dies beruht auf der erhoh-
ten motorischen Produktion von Kohlenmonoxid (siehe Abbildung 6.11 (a)) sowie der
Verschlechterung der Oxidationsbedingungen im Katalysator aufgrund des verringerten
Sauerstoffangebotes (siche Abbildung 6.11 (b)).
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Abschliefend wird das Ergebnis der Beutelmessung fiir den gesamten WMTC-2.1-Zyklus
unter Verwendung der optimierten Kalibrierung (teilweise Deaktivierung der Lambdarege-
lung in Kombination mit einem spéten Ziindzeitpunkt) dargestellt (sieche Abbildung 6.16).
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Abbildung 6.16: Ergebnisse der Beutelmessung - Optimierte Kalibrierung

Anhand der vorgenommenen Anpassungen kann das Niveau der NO,-Emissionen auf
knapp die Hélfte des Wertes der Basisvermessung verringert werden. Dabei kommt es zu
keiner Verschlechterung der HC-Emissionen und bei exakter Abstimmung nur zu einem
geringen Anstieg der CO-Emissionen.

Auf diesem Stand ist der Versuchstriger in der Lage, die ,Euro 4“-Gesetzgebung zu er-
fiillen. Dies ist im Prototypenstatus zum prinzipiellen Nachweis der Homologierbarkeit
des Fahrzeuges als ausreichend zu erachten. Da im Zuge des Schrittes hin zu Vorserien-
prototypen geringfiigige Anderungen des Motorverhaltens, aber auch der Charakteristik
des Abgasnachbehandlungssystems zu erwarten sind, ist eine detailliertere Kalibrierung
zu diesem Zeitpunkt nicht sinnvoll.



7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Neuentwicklung eines Motorradmotors wurde die Abstimmung und Appli-
kation des Prototypen in der Priifstandsphase durchgefithrt und anhand der vorliegenden
Masterarbeit abgehandelt.

Zunéchst wurde eine Einheit des Motors aufgebaut und in das Prototypenfahrzeug (Ver-
suchstriager) integriert. Zur Inbetriebnahme des Motors wurde zunéchst eine Erstkalibrie-
rung des Motorsteuergerates auf Basis eines Ausgangsdatenstandes erstellt. Unter Ver-
wendung der Erstkalibrierung war ein Start des Motors moglich, worauthin die Funktion
der mechanischen Komponenten iiberpriift werden konnte.

Auf diesem Stand konnte mit der Basisbedatung der Motorsteuerung begonnen werden.
Anhand von Messungen am Zweirad-Rollenpriifstand wurde dabei die Kalibrierung der
wesentlichen Kennfelder, Kennlinien und Parameter der Motorsteuerung vorgenommen,
um einen zuverlassigen Motorbetrieb zu erhalten. Im Rahmen einer erweiterten Beda-
tung wurden Kaltstartoptimierungen sowie Optimierungen zur besseren Fahrbarkeit des
Versuchstragers vorgenommen.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus vorangegangenen Untersuchungen konnte das
Auspuffsystem mit einem geeigneten Dreiwegekatalysator ausgestattet und somit fiir die
Vorserie finalisiert werden. Unter Verwendung des vorher festgelegten Systems zur Abgas-
nachbehandlung konnte das Emissionsniveau des Versuchstragers ermittelt werden. Dazu
wurde eine Emissionsmessung auf Basis des WMTC-Testzyklus durchgefithrt. Anschlie-
Bend wurde im Rahmen der Emissionsentwicklung das anféangliche Problem zu hoher NO,-
Emissionen durch gezielte Anpassungen der Kalibrierung behoben. Dazu wurde in Zyklus-
bereichen mit erhéhter Motorlast zum einen eine Verringerung des Vorziindwinkels und
zum anderen eine Deaktivierung der Lambdaregelung zur geringfiigigen Absenkung des
Luftverhéltnisses vorgenommen. Durch diese Mafinahmen konnten die Emissionsgrenz-
werte der ,Furo 4“-Gesetzgebung unter Beriicksichtigung der gesetzlichen Verschlechte-
rungsfaktoren eingehalten werden.

Auf dem erreichten Entwicklungsstand am Ende dieser Arbeit wurde anschliefend als letz-
ter Projektabschnitt ein Fahrzeugdauerlauf iiber 30.000 km im Strafenverkehr durchge-
fithrt. Das Hauptziel dieses Langzeitversuches bestand darin, die mechanische Haltbarkeit
sowie die einwandfreie Funktion des entwickelten Motors im realen Betrieb nachzuweisen.
Als Nebenaspekt konnte die Kalibrierung des Motorsteuergerites sowie das gesamte elek-
tronische Motormanagementsystem hinsichtlich seiner Funktion getestet werden. Dazu
wurde eine Vielzahl an Motorparametern laufend anhand eines mobilen Datenerfassungs-
systems aufgezeichnet und analysiert.

Insbesondere der \-Wert unter realen Betriebsbedingungen war dabei von Interesse, da
daraus eine Aussage beziiglich der Qualitat der vorgenommenen Luftpfadkalibrierung ge-
macht werden konnte. Dabei entsprach der gemessene \-Wert weitgehend bis auf wenige
Prozent Abweichung dem definierten Sollwert. Einen weiteren wesentlichen Punkt wéh-
rend des Fahrzeugdauerlaufs stellte die Uberwachung der Maximaltemperaturen an der
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Lambda-Sprungsonde im realen Betrieb dar. Dazu wurde eine spezielle Lambdasonde
mit vier Thermoelementen verbaut und die Temperaturen laufend mitgemessen. Dadurch
konnte sichergestellt werden, dass diese im Betrieb immer mit ausreichender Sicherheit
unter den zulassigen Maximalwerten liegen und die Sondenposition somit nicht zu nahe
an den Auslassventilen gewahlt ist.



Ausblick

Anhand der Emissionsentwicklung auf Basis des finalisierten Prototypenfahrzeuges konnte
der positive Einfluss einer teilweisen Deaktivierung der Lambdaregelung zur Reduzierung
von NOy-Emissionen dargestellt werden. Im Hinblick auf eine serientaugliche Losung ist
die Deaktivierung der Lambdaregelung im Betriebsbereich des entsprechenden Fahrzyklus
jedoch keine Option, da ohne Lambdaregelung die auftretende Serienstreuung unterschied-
licher Motoren nicht ausgeglichen werden kann. Aus diesem Grund sieht das Software-
Update ,,QM0200“ des M3A-Steuergerites verbesserte und umfangreichere Moglichkeiten
zur Abstimmung der Regelparameter der Lambdaregelung vor. Somit soll es ermoglicht
werden, die Regelparameter fiir niedrige und hohe Motordrehzahlen sowie niedrige und
hohe Motorlasten anhand von vier ,,Quadranten® individuell anzupassen. Dabei wére ei-
ne denkbare Strategie, die Lambdaregelung im niedrigen Drehzahl- und Lastbereich von
oben an den Zielwert A = 1 heranregeln zu lassen, um dadurch ein geringfiigig mageres
Gemisch sowie eine verbesserte HC- und CO-Konvertierung zu erzielen. In hoherlastigen
Bereichen ware der umgekehrte Fall eines leicht fetten Gemisches erstrebenswert, um die
demonstrierte NO,-Reduktion ausnutzen zu kénnen. Wirde sich auf diese Weise eine se-
rientaugliche Losung und eine zusatzliche Reduktion des Emissionsniveaus ergeben, so
waren wiederum frithere Ziindwinkel denkbar, um einen Motorbetrieb bei héheren Wir-
kungsgraden zu erreichen.

Des Weiteren sind die Feinabstimmung der Warmlaufkorrektur sowie die Optimierung des
Instationarverhaltens durch Anpassung der Wandfilmkorrektur im Rahmen der Serien-
iiberfiihrung vorzunehmen. Diese Téatigkeiten sind jedoch in jedem Fall auf Vorserienfahr-
zeugen durchzufithren, um storende Einfliisse von Prototypenkomponenten auszuschlielen
und einen seriennahen Stand der Kalibrierung zu erhalten.
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A Appendix

A.1 Abkiirzungen fiir M3A-Systemvariablen

Abkiirzung Erlduterung - Englisch Erlduterung - Deutsch

ADD additive additive Korrektur

ADJ adjustment Verstellung

AFL air fuel lean mageres Gemisch

AFR air fuel rich fettes Gemisch

AMP ambient pressure Umgebungsdruck

AST after-start Phase nach Start

BAS base Basis

BDC bottom dead center unterer Totpunkt

CAL calibration Abstimmung, Kalibrierung

CAN controller area network serielles Bussystem

CAST cold after-start Phase nach Kaltstart

CLC calculated berechnet

CLR clear Loschsignal

COM communication Kommunikation

COR correction Korrektur

CRK crankshaft / crankshaft angle Kurbelwelle / Kurbelwellenwin-
kel

CST cold start Kaltstart

CT closed throttle geschlossene Drosselklappe

CTL control Regelung

CTR counter Zahler

CYycC cycle Zyklus

CYL cylinder Zylinder

D differential part of PID differentieller Anteil des PID-
Reglers

DEAC deactivation Deaktivierung

DEC decrementation Verringerung

DIF difference Differenz

DIG digital digital

DLY delay Totzeit

DUR duration Dauer

DYN dynamic dynamisch

ECU engine control unit Motorsteuergerét

EDGE edge Flanke

EDIT edit bearbeiten

EGR exhaust gas recirculation Abgasriickfithrung

EL electrical elektrisch

EMS engine management system elektronisches Motormanage-
mentsystem

ENG engine Motor

EOI end of injection Einspritzende

ERR error Fehler

ES engine stop Motorstillstand
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ESS engine speed signal Drehzahlsignal

EX exhaust Auslass

EXT external extern

FAC factor , coefficient Faktor

FAST fast schnell

FB feedback Riickmeldung

FCUT fuel cutoff Kraftstoffabschaltung

FL full load Vollast

FLOOD flood »Absaufen* des Motors

GND ground Masse (elektrischer Minuspol)

GRD gradient Gradient

H high hoch

HAST hot after-start Phase nach Heif}start

HST hot start Heif3start

HYS hysteresis Hysterese

I integral part of PID integraler Anteil des PID-Reglers

1C integrated circuit integrierter Schaltkreis

1GA ignition angle zylinderindividueller =~ Gesamt-
ziindwinkel

IGN ignition Zindung

IN intake Einlass

INC increase Erhéhung

INFO information Information

INH inhibition Hemmung, Sperre

INT initialization Initialisierungswert

INJ injection Einspritzung

INT integral Integral

IS idle speed Leerlauf

ISA idle speed actuator Leerlauffillungssteller

ISC idle speed controler Leerlaufregler

IT internal intern

v injection valve Einspritzventil

JERK jerking Ruckeln

KGH kilogram per hour Kilogramm pro Stunde

LAM lambda controler Lambdaregler

LAMB lambda Lambda

LGRD limitating gradient Anderungsbegrenzung

LIH limp home Notlauf

LIM limitation Begrenzung

LOAD load Last

LOUT logical output logischer Ausgang

LS lambda sensor Lambdasonde

LSCL lamda sensor closed loop geschlossener Lambda-
Regelkreis

LSOL lambda sensor open loop offener Lambda-Regelkreis

LST last zuletzt, letzter

LTC load transient correction Lastschlagddmpfung

MAF mass air flow Luftmasse

MAIN main hauptséchlich

MAN manual manuell

MAP manifold air pressure Saugrohrdruck

MASS mass Masse

MAX maximum Maximum

MEC mechanic mechanisch
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MFF
MIL
MIN
MMV
MOD
MV
N
NEG
OBD
OFF
OFS
P

PAS
PER
PHA
PL
POST
PQ
PRED
PRES
PREV
PROG
PROP
PU
PUB
PUC
PUE
RATE
RATIO
REAC
READY
REF
REL
REST
REV
RFL
RND
ROM
RST
RUN
SAMPLE
SENS
SEQ
SET
SF
SIG
SLOW
SOI
sp

ST
STALL
STAT
STATE

mass fuel flow
malfunction indicatior light
minimum

moving mean value
mode

mean value

engine speed

negative

on board diagnosis

off

offset

proportional part of PID

passive

period

phase

part load

post

pressure quotient
predicted
present

previous
programming
proportional

pull

pull begin

pull fuel cutoff
pull end

rate

ratio
reactivation
readiness identification
reference

relative

restart
revolution
reactivation full load
random

read only memory
reset

running (working)
sample

sensor

sequential

set

status flag

signal

slow

start of injection
setpoint

starting

stalling
stationary

state

Kraftstoffmasse
Motorkontrollleuchte
Minimum

gleitender Mittelwert
Modus

Mittelwert
Motordrehzahl
negativ

On-board Diagnose
aus

Versatz
proportionaler Anteil des PID-
Reglers

passiv

Periode

Phase

Teillast

nach

Druckquotient
abgeschétzt
momentan, aktuell
vor, vorab
programimieren
proportional

Schub

Schubbeginn
Schubabschaltung
Schubende

Rate

Verhéltnis
Wiedereinsetzen
Bereitschaftserkennung
Referenz

relativ
Wiederholstart
Umdrehung
Wiedereinsetzen der Vollast
zufillig
Festwertspeicher
ricksetzen

laufen

Abtastwert

Sensor

sequentiell

einstellen
Zustandsindikator
Signal

langsam
Einspritzbeginn
Sollwert

Start

Absterben des Motors
stationar

Zustand
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STD standard deviation Standardabweichung
STEP step Stufe
STND standardization Normierung
STOP stop Stop
T time Zeit
TAM ambient temperature Umgebungstemperatur
TCO coolant temperature Kiihlwassertemperatur
TCYL cylinder air temperature Lufttemperatur im Zylinder
TD time dwell Schliefizeit
TDC top dead center oberer Totpunkt
TEMP temperature Temperatur
THD threshold Schwellwert, Grenzwert
THR throttle Drosselklappe
TI injection time Einspritzzeit
TIA intake air temperature Ansauglufttemperatur
TOOTH tooth Zahnnummer
TOT total gesamt
TPS throttle position sensor Drosselklappensensor
TRA transient instationar
TRIG trigger Trigger
UP up, upstream vor, vor der Drosselklappe
\% voltage Spannung
VLD valid giiltig
VLS lambda sensor voltage Lambdasonden-Spannung
WF wall fllm Wandfilm
WUP warm up Warmlauf
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A.2 Injektordatenblatt

02-05-2014

DATA FOR INJECTOR TYPE * * Synerject Toulouse Modenas Scooter

DATE :02-05-2014 TEMPERATURE : 68.00 [F]
TEST FLUID :n—HEPTANE PRESSURE :250.00 [KPA]
SP GRAVITY :0.685 VOLTAGE : 14.00 [V DC]
PART NUMBER :71510 RESISTANCE : 12.00 [OHMS ]
SPRAY ANGLE : 16 ORIENTATION : 0.00 [DEGREE ]
DRIVER :DPS

STATIC ERROR% LIMITS : 2.0 TO -2.0

DYNAMIC ERROR% LIMITS $ 2.0 TO =2.0
STATIC MEAN = 1.5320 DYNAMIC MEAN = 3.4510
STATIC ST. DEV.= 0.0058 DYNAMIC ST.DEV.= 0.0242
NOMINAL MEAN = 1.5500 NOMINAL MEANMN = 3.4720

STATIC FLOW STATIC DYNAMIC FLOW DYNAMIC LERKAGE

SERIAL# [g/s] ERRORS% [mg/pulse] ERROR% cc/min
67855 1.524 -1.656 3.426 -1.312 0.00
67857 1.533 -1.075 3.443 -0.849 0.02
67858 1.538 -0.753 3.484 0.343 0.15
Dyn. flow @ 2.5 ms pulse width File : e036-16.SRT

COMMENTS : BENT/SPLIT - BENT 23 /SPLIT 16
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