
Dieselmotor in der Antriebs- 
ANTRIEBE 

s trangsimulation 

SIMULATION 

Untersuchung und Weiterentwicklung von Antriebsstrangbnzepten mobiler Arbeitsmaschinen 

Zur konzcptioncClen Auslegung, für 
quulifafiw Systemwrglcichc und 
zur Voruntenuchung ki der 
Sysiemregicrcnfwick~ung mobiler 
Arkitsmaschinen ist der Einsatz 
wn SimuJutionsprogrammen im 
Fokus von Forschung und Entwick- 
lung. Der Dieselmotor als Primär- 
eneqie1ief"mnf wird hierbei, je 
nach Zieistellung der simülations- 
gestützten Analyse, durch Modelle 
wrschiedener Detuillierungsgrude 
berikksichfigt, 

Die ]Bandbreite bestehender llkseimotor- 
mdelle reicht von ex&m piqsüdkhm 
Modellen über Mac mit empirischen 
Funktionen bis Rin zu HackBox-Modeiien 
auf Basis künsilicher neuronaler Nekte. Im 
Kontext des Gernehmhfk&rschungspm- 
jebs ,Untersuchung und Weiterentwicklung 
von Antriebss&m&niqten mobiler Ar- 
beitmas&bnu von vier Hochschulen und 
zehn lndustrieuutemehmen entstand die 
Pordemg nach einem prmimrientierkq 
dynarnischenDiemhotommbdflu die An- 
Oiebsstran@muMon [K 11. 
in diesem Aitiluel wird das am Lehrstuhl 

fiir Mobile ArbeiCsrnaschinen [Mobima) der 
Universität Karisruhe (TH) erstdte Diesel- 
motormodell vorgestellt wid die Vorgehen% 
weise zur Parameuienmg dargestellt. Das 
Modell berückichügt sowohl physildsche, 
als auch empirische Ansitze und h als 
Grey-Box-Moden ejngestuft werden. 

Dasdymmis&eVetkaltmdesDi~o- 
tors hat grol3en Rinfiuss auf den hfrieb 
mobiler Arbeitmwwhinen. Daher mus bei 
der simulationsgestützten Bewertung von 
Fahrantrieben mobiler Arbeitsmaschinen 
dessen Verhalten berü~chtigtwerden. Im 
Zurammenspiel. mit Komponenten aus der 
Fahr- oder ArbQwhydrziuük ist die Re*- 
on des Dieselmotors auf schnelle hde-  
rungen der Drehrnomentanforderungen 
aus steuerungp- und regelmgstechnischer 
Sicht von b~sonderern Interesse. Fiir Ma- 
schindersteller stellt es eine pi3e Her- 

ausforderung dar, sowohl dem unter Ziko- 
nomisched Pihlogischen Aspekten sinn- 
vollen Downsizing gerecht ni werden, als 
auch den Dieselmotor so zu dimensionie- 
ren, dass sporadisch auftrewnde Lastspit- 
zen abgedeckt werden k6nnen. 
In d i e m  Bei- wird ein praxisorien- 

tiertes Di&otomiodell vorgeste11t, wel- 
c h e  im Rahmen des Verbundpr0jekte.s im- 
plementiert und veriiiziert wurde. Zunächst 
wird die Modeiistnikw erläutert. Im An- 
schluss wird auf die Modeiliemg des 
Triebwerks, Steuergerätes und Abgasturbo- 
laders sowie deren Parameniemg einge- 
m e n .  Zum Al~schluss erhlgt eine Dar- 
stellung der Vmi6kaiionergebnisse. 

bre hza hlgeregelter Diesel mdor 
mit Abgasturbolader 
Das Motormodell läuft unter MatiablSimu- 
link (R200Sa) und kann in Form einer mo- 
duiar -bauten Zusatzbibliothek einge- 
bunden werden. im Gegasatz z u ~ l d -  
Werten Dieselrno~onnodellen oder dar- 
aus abgeleiteten polynomieilen Ansätzen 
[11] wird flir die Parametrierung kein Ver- 
brawhskemfdd bdtigt. Unter Einbezie 
hung dreier Mesungen [s.u) h n n  das Mo- 
dell teilautomatisiert parammiert werden. 
Das aus drei Subsystemen bestehende 
grstemmodeii des Dieselmotors Wld 1) er- 
halt eine Drehzahl oder einen Pedalwert als 
Solhvwhrorgabe und gibt bei Beauhchla- 
gung mit dem Lastmoment M- eine 1st- 
drehzahl n, sowie den aktuellen Verbrauch 
b, zu14ck Der Dieselmotor (C31 wird als 
Regelstrecke aufgefasst, das Steuergerät 
(EDC) als Regler und der Abpsturbolader 
(TC) als ein, die zu regelnde S u d e  beein- 
flussendes PT1-Glied 

biestlmotot (CE) 

Das Haupt-gat Dieselmotor kann aus 
rege1wqptechnischer Sicht als rrichtünearep 
P-Glied-beschrieben werden. Es wandelt 
die vom Steiiergeriit zur Binspritning b e  
stimmte Kraftstofnnenge ma- in AbMn- 
gigkeit der Direhzahl in ein inneres Dreh- 
moment um. Dieses setzt sich aus dem 
Komptesßions/I3xpansions-, dem Verbren- 
nungs- und dem Verlustmoment zusam- 
men ISI]. Mittels DraiIsatz um die Trägheit 
des Motors wird daraus die h d e  Motor- 
drehzahl berechnet in Ergiinning zu dem 
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Dieselmotor (CE) 

SIMULATION 

Modellierungsansalz M& [Cl] wurdm bei 
den inneren Verlusten neben der Reibung 
auch Wandwärmeverluste beriicksichügt 
[Pl, S2, Ul]. 

Die Fhrameter des Dieselmotors beste- 
hen aus geometrischen Gröikn, die den 
htenblättern der Motorhemkller m ent- 
nehmen sind, physikalischen Naturkons- 
tanten (sind im Modeii als Standardwerte 
hinterlegt] und Parametern fiir das Steuer- 
gerat, die auf Basis von Referennies- 
sungen mittels heuristischer Verfahren be- 
stimmbar sind. 

AMTRIEBE 

ImUntemhied zu einer rein mechanischen 
Regelung der Einspritzmenge mitkia Flieh- 
h f h g k r  und Ladedruckdose bieten mr 

derne eklctmnische Motorsteuer@ite eine 
Vielzahl zusätdicher Freiheitsgrade. Bei- 
spiele hierfür sind die multiplen Ehspritz- 
mwn-Komhdaktoren, variable Steu- 
erzeiten oder die anwenderspezifische 
Kennfeldhhterlegung für VoWtkuwen 
und -halten [Hl] . im Cinne einer pra- 
dstauglichen Parameterbestkmung für 
das entwichlte Modeii wurde die hohe 
Kornplaitiit reaier Steuergeriite auf den in 
Bild 1 -ten Detaillierungsgmd be- 
schränkt, Folgendes wurde dabei berück- 
Sicht: 

a v e r  
?ahrhU&ld 
i IadednickabhBngige Hinspriizmengen- 

b-r @Al 

Die -er des Stewrgdts bestimmen 
das chmbristische Verhalten des Motors 
mdgeblich, liegen jedoch fiir die Modeii- 
büdung zumeist nicht vor Anhand der Pa- 
ramembGstimmung des AlldrGhzahiregiers 
wird im Folgenden beispielhaft beschrie- 
ben, wie die Moddpmmeter der hier ab- 
gebiidetm S t e u ~ ~ a n d w e n i g e r  Mes- 
s u n p  am realen Dieselmotor ermittelt 
werden Mnnm 

Hier* sind (minimai) drei Messungen 
erfordernich, die das Lastnioment, den La- 
dedmk des A b g u t u r b o W  die h e u e  
Motordrehmhl, die Solldwhdl M e  den 
alduellen Kraftstoffverbrauch beinhalten. 
Die drei Messungen erfolgen bei drei unter- 
schiedlichen, den Drehmhlbereich repfi- 
sentativ Gberdedcenden, Solldrehzahlen. 
Bei aldivierteni Audrehddreglff werden 
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2: Parameteroptlmterung mlttels PS0 3: Parameferabhängiges Drehzahlverhalten des Modells 

ANTRIEBE 

dem Motor bei jeder Drehzahl LastSprünge 
variabler W6he aufgeprägt und die Mesap 
glwen erfasst. 
Die PID-Verstärhngdahren des AU- 

drehzahlregiers werden auf Basis der Mes- 
sungen mit der Particle S w a m  Optimh- 
tion WO), einer Heuristik aus der F d e  
dw Schwarm-InW&m-Verfahren, iterativ 
bestirnrnt [Cl]. Das Verfahren aus dem For- 
schungdeid des Soft Computing [Ll] eignet 
sich insbesondere zum Finden von Extm- 
malst* gegebener Fur~Monen mit un- 
khmm Furkti~dgverläufm, wie K m -  
ergenztests mit analytischen Testfmkti- 

SIMULATION 

armen zeigen Das Motonnodeli stellt die 
durch Optimierung der Pamneter zu adap- 
tierende FbnMon dar. Die Güte der einzel- 
nen Tupel von P a m m e m r t e n  wird mit- 
tels Least-Square-Methode aus der D&- 
renz des gemessenen und des simulierten 
Drehzahlverlaufs berechnet. Bild 2 aus- 
i&rt das ,Zusammenschnürend der Para- 
rnemwerthrnbationen in Richtung der 
Optimallßsung. Die einzelnen Instanzen 
der ProblemstelIung sind durch unter- 
schiedliche Farben gekmmichnet, die 
V&denuig der p ; t r z w e t ~  einer L& 
sung über die Zeimhritte (Genmtionen) 
durch stemförrnige Markierungen. BUd 3 
zeigt die Auswirkung auf das Sirnuiationser- 
gebnis entlang einer zunehmenden an 
Optimienmgd#iifen. 

Unter Verwendung der beschriebenen 
Messungen kann mit Hilfe der Schcvarmop- 
timienifig für jede der drei Solidddden 
der Messungen ein Parametersatz Rn die 
Regelparameter des AUdrehzahlregiers be- 
stimmt werden. Ihuch die Einbindurig 
ehes inierpolierien KennfGlds der Fonn 
ic, = f{M„n,)mit x EI= /p,i,d] 
wird so der befriebspunlbabRänglgen Kor- 
rekturwertüberlagerwig mit den Basisre- 
gelparametem Rechnung getrageu 

Bide SensitiviImmiyse des Ladedruck 
der demMotormodeii als-& zu- 
geführt wird, zeigt seine gmae4 Auswir- 
kungen auf die Drehmornenbmtstehung und 
den Verbrauch- Deshalb wurde auf Basis der 
zur Veriügung stehenden Ladedruches- 
SV ein Biru;hox-Modd des Abgastur- 
boladers implemmtia Birie Komhtiorisa- 
nalyse zeigte, dass der Ladedruck in guter 
Näherung mit der alduellen Leistung d a  
Verbrennung3motors korreliert. Deshalb 
wurden aus den zeitlichen Dnickverliiufen 
die staüonbn Druckniwaus extrahiert und 

die Belxiebspiinlbe I%, P&,%) durch li- 
neare Interpdaüon zu einem Kennfeid der 
Form PK = flMcspncsl erweitert Die Abba 
d q  des dymmis&en Verhaltens mki@ 
dirrch die Kopplung des K d d e s  mit 
ehern P T l - S t d e n g W ,  Die Zei&mmmte 
wurde durch Systemidentifihdon ermittelt, 
andilNusi~imdie-. 

Die Veri&ation des Motormodds wurde 
anhand eines 6-Zyih1der-Reihe1motots von 
DBUTZ durchgeführt. Die technischen Da- 
ten des arn ILP der TU Braunschweig in 
einem Gdebeprühtand integrierten Mo- 
mrs sind: 
i Typ: BFGM1013BC 
i ZyIindemahk 6 Reihe, stehend 
M Verdichhing: X7,6 
i Bohrung: 108 mm 
i Hub: 130 mm 
r Volurnm: 7,146 dms 

Die Erhsung des Drehmoments erfolgte 
mit einer externen M e d e  mit einer sta- 
tischen Abweichung mter I03 % FS. Die 
Motordrehzahl wurde hier direkt aus dem 
EAotorsteuergerät enmommm. Der Lade- 
Mdnick des Abgasturboladers wurde mit- 
tels hcksensor bei einer Genauighit von 
M,5 % gemessen. Die Erfassung des M- 
stoffverbmchs erFdgte durch einen m- 
geregelten Zahrirzidimpulsziihle~ Die Ge- 
nauighit beträgt I0,5 % &ei 4 bis 60 Wh). 
Bild 5 veranschaulicht die Ebgebnisse des 

VergZeichswn Megsung und Simulation arn 
Beispiel eine fiber 80 s dargmeiiten Ver- 
laufs der Drehzahl- und des KrafWofier- 
brauchs. Dem fieselrnotor wurden 
Momemprünge unterschiedlicher Hähe 
aufgepriigt. EeiVernachibsigmg des mess- 
technisch bedingten Rauschens der hiIess- 
gröikn ist eine gute ~ ~ ~ u n g  des 
V&s der damit einhergehenden Motor- 
driichng sowie des, dem Drehzahlabfali 
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: Verifikation Motormodell 

entgegenwirkenden dynamischen Ver- 
brauchsanstiegs zu beobachten. Das bei 
fester Schrittweite [0,1 ms) rechnende S- 
function-basierte Modell iäuft unter Ver- 
wendung der Hemm-Methode (explizites 
ODB-2-Vwhhren) auf einem 32-Bit intel 
-um M Centrino 1.7 GHz, I GI3 DDRZ 
533 (2ü6 MHz)  RAM mit ReWthktor 4. 
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ZUM mrnenfassung und Ausblick 

Piir die geschlosaae Modellienmg des An- 
trieb- mobiiw A r b e i t $ m m W  ist 
die Binbeziehung des Dieselmotors erfor- 
derlich Au-d d a  rasanten Entwicklung 
irn Bereich derMotomrk&nik (Kmbekl- 
lengenerator pl], entkoppeite Kübier [Bi], 
Einspritzg@tung) wird die r n o d e l w  
Abbildung des Dieaehotars iUr die An- 
tnebsmangshulatim jedoch immer bm- 
plexer. Deshalb erscheint eine starke Abs- 
M o n  vom realen w e m ,  je nach zu ver- 
mtendem Messaufwand, erforderlicher Si- 
mulationszeit und gewünschter 
Genauigkeit, zunehmend sinrmlle~ 

Der Beitrag zeigt, dass ein Greybox-Mo- 
&U durch die enlxprechende Wahl zu 
whäaender Pammeter gut handhabbar 
wird. Die S e n s i t i v i ~ ~ y s e  der unbe- 
kannten Parameter mit anschließender 
Schätning der als relevant identifizierten 
GröBen mittels heurM&er V* hat 
sich ats mxkmäiB'i etwiem. 

frei programmierbare Steuer- und Regel- 
elektronik (in C und IEC61131-3) 

B für den Einsatz in mobilen Arbeitsmaschinen 
und Nutdahrzeugen 
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