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Dieselmotor in der Antriebs-
strangsimulation

Untersuchung und Weiterentwicklung von Antriebsstrangkonzepten mobiler Arbeitsmaschinen
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Zur konzeptionellen Ausleqgung, fiir
qualitative Systemvergleiche und
zur Voruntersuchung bei der
Systemreglerentwicklung mobiler
Arbeitsmaschinen ist der Einsatz
von Simulationsprogrammen im
Fokus von Forschung und Entwick-
lung. Der Dieselmotor als Primdir-
energielieferant wird hierbei, je
nach Zielstellung der simulations-
gestiitzten Analyse, durch Modelle
verschiedener Detaillierungsgrade
beriicksichtigt.
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Die Bandbreite bestehender Dieselmotor-
modelle reicht von exakten physikalischen
Modellen iiber Ansétze mit empirischen
Funktionen bis hin zu Black-Box-Modellen
auf Basis kiinstlicher neuronaler Netzte. Im
Kontext des Gemeinschafisforschungspro-
jekts ,Untersuchung und Weiterentwicklung
von Antriebsstrangkonzepten mobiler Ar-
beitsmaschinen” von vier Hochschulen und
zehn Industrieunternehmen entstand die
Forderung nach einem praxisorientierten,
dynamischen Dieselmotormodell fiir die An-
triebsstrangsimulation [K1].

In diesem Artikel wird das am Lehrstuhl
fiir Mobile Arbeitsmaschinen (Mobima) der
Universitit Karlsruhe (TH) erstellte Diesel-
motormodell vorgestellt und die Vorgehens-
weise zur Parametrierung dargestellt. Das
Modell berticksichtigt sowohl physikalische,
als auch empirische Ansitze und kann als
Grey-Box-Modell eingestuft werden.

Das dynamische Verhalten des Dieselmo-
tors hat grofien Einfluss auf den Antrieb
mobiler Arbeitsmaschinen, Daher muss bei
der simulationsgestiitzten Bewertung von
Fahrantrieben mobiler Arbeitsmaschinen
dessen Verhalten beriicksichtigtwerden. Im
Zusammenspiel mit Komponenten aus der
Fahr- oder Arbeitshydraulik, ist die Reakti-
on des Dieselmotors auf schnelle Ande-
rungen der Drehmomentanforderungen
aus steuerungs- und regelungstechnischer
Sicht von besonderem Interesse. Fiir Ma-
schinenhersteller stellt es eine grofie Her-

ausforderung dar, sowohl dem unter Gko-
nomischen/dkologischen Aspekten sinn-
vollen Downsizing gerecht zu werden, als
auch den Dieselmotor so zu dimensionie-
ren, dass sporadisch auftretende Lastspit-
zen abgedeckt werden kénnen.

In diesem Beitrag wird ein praxisorien-
tiertes Dieselmotormodell vorgestellt, wel-
ches im Rahmen des Verbundprojektes im-
plementiert und verifiziert wurde. Zunichst
wird die Modellstruktur erldutert. Im An-
schluss wird auf die Modellierung des
Triebwerks, Steuergerites und Abgasturbo-
laders sowie deren Parametrierung einge-
gangen. Zum Abschluss erfolgt eine Dar-
stellung der Verifikationsergebnisse.

Drehzahlgeregelter Dieselmotor
mit Abgasturbolader

Das Motormodell lduft unter Matlab/Simu-
link (R2008a) und kann in Form einer mo-
dular aufgebauten Zusatzbibliothek einge-
bunden werden. Im Gegensatz zu kennfeld-
basierten Dieselmotormodellen oder dar-
aus abgeleiteten polynomiellen Ansitzen
[11] wird fiir die Parametrierung kein Ver-
brauchskennfeld bendtigt. Unter Einbezie-
hung dreier Mesungen (s.u.) kann das Mo-
dell teilautomatisiert parametriert werden.
Das aus drei Subsystemen bestehende
Systemmodell des Dieselmotors (Bild 1) er-
hélt eine Drehzahl oder einen Pedalwert als
Sollwertvorgabe und gibt bei Beaufschla-
gung mit dem Lastmoment M,  eine Ist-
drehzahl n, sowie den aktuellen Verbrauch
b, zuriick. Der Dieselmotor (CE) wird als
Regelstrecke aufgefasst, das Steuergerit
(EDC) als Regler und der Abgasturbolader
(TC) als ein, die zu regelnde Strecke beein-
flussendes PT1-Glied.

Dieselmotor (CE)

Das Hauptaggregat Dieselmotor kann aus
regelungstechnischer Sicht als nichtlineares
P-Glied beschrieben werden. Es wandelt
die vom Steuergerit zur Einspritzung be-
stimmte Kraftstoffmenge " *..r in Abhéin-
gigkeit der Drehzahl in ein inneres Dreh-
moment um. Dieses setzt sich aus dem
Kompressions/Expansions-, dem Verbren-
nungs- und dem Verlustmoment zusam-
men [S1]. Mittels Drallsatz um die Tragheit
des Motors wird daraus die aktuelle Motor-
drehzahl berechnet. In Erginzung zu dem
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1: Modellbildung Dieselmotor

Modellierungsansatz nach [S1] wurden bei
den inneren Verlusten neben der Reibung
auch Wandwirmeverluste beriicksichtigt
[P1, 82, U1].

Die Parameter des Dieselmotors beste-
hen aus geometrischen Grifien, die den
Datenblittern der Motorhersteller zu ent-
nehmen sind, physikalischen Naturkons-
tanten (sind im Modell als Standardwerte
hinterlegt) und Parametern fiir das Steuer-
gerit, die auf Basis von Referenzmes-
sungen mittels heuristischer Verfahren be-
stimmbar sind.

Steuergerdt

Im Unterschied zu einer rein mechanischen
Regelung der Einspritzmenge mittels Flieh-
kraftregler und Ladedruckdose bieten mo-

derne elektronische Motorsteuergerite eine

Vielzahl zusitzlicher Freiheitsgrade. Bei-

spiele hierfiir sind die multiplen Einspritz-

mengen-Korrekturfaktoren, variable Steu-

erzeiten oder die anwenderspezifische

Kennfeldhinterlegung fiir Volllastkurven

und Fahrverhalten [H1]. Im Sinne einer pra-

xistauglichen Parameterbestimmung fiir

das entwickelte Modell wurde die hohe

Komplexitit realer Steuergerite auf den in

Bild 1 dargestellten Detaillierungsgrad be-

schrinkt. Folgendes wurde dabei beriick-

sicht:

= Leerlauf-/Enddrehzahlregeler

u Alldrehzahlregler

u Fahrkennfeld

w Ladedruckabhingige Einspritzmengen-
begrenzer (LDA)

u P-Grad

Die Parameter des Steuergeréts bestimmen
das charakteristische Verhalten des Motors
mafigeblich, liegen jedoch fiir die Modell-
bildung zumeist nicht vor. Anhand der Pa-
rameterbestimmung des Alldrehzahlreglers
wird im Folgenden beispielhaft beschrie-
ben, wie die Modellparameter der hier ab-
gebildeten Steuerung anhand weniger Mes-
sungen am realen Dieselmotor ermittelt
werden kénnen.

Hierfiir sind (minimal) drei Messungen
erforderlich, die das Lastmoment, den La-
dedruck des Abgasturboladers, die aktuelle
Motordrehzahl, die Solldrehzahl sowie den
aktuellen Kraftstoffverbrauch beinhalten.
Die drei Messungen erfolgen bei drei unter-
schiedlichen, den Drehzahlbereich repri-
sentativ iberdeckenden, Solldrehzahlen.
Bei aktiviertem Alldrehzahlregler werden
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2: Parameteroptimierung mittels PSO

dem Motor bei jeder Drehzahl Lastspriinge
variabler Hohe aufgeprigt und die Mess-
grofien erfasst.

Die PID-Verstarkungsfaktoren des All-
drehzahlreglers werden auf Basis der Mes-
sungen mit der Particle Swarm Optimiza-
tion (PSQ), einer Heuristik aus der Familie
der Schwarm-Intelligenz-Verfahren, iterativ
bestimmt [C1]. Das Verfahren aus dem For-
schungsfeld des Soft Computing [L1] eignet
sich insbesondere zum Finden von Extre-
malstellen gegebener Funktionen mit un-
bekannten Funktionsverldufen, wie Kon-
vergenztests mit analytischen Testfunkti-
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4: Modellbildung Abgasturbolader
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3: Parameterabhdngiges Drehzahlverhalten des Modells

onen zeigen. Das Motormodell stellt die
durch Optimierung der Parameter zu adap-
tierende Funktion dar. Die Giite der einzel-
nen Tupel von Parameterwerten wird mit-
tels Least-Square-Methode aus der Diffe-
renz des gemessenen und des simulierten
Drehzahlverlaufs berechnet. Bild 2 illus-
triert das ,Zusammenschniiren” der Para-
meterwertkombinationen in Richtung der
Optimallgsung. Die einzelnen Instanzen
der Problemstellung sind durch unter-
schiedliche Farben gekennzeichnet, die
Verdnderung der Parameterwerte einer Lo-
sung iiber die Zeitschritte (Generationen)
durch sternférmige Markierungen. Bild 3
zeigt die Auswirkung auf das Simulationser-
gebnis entlang einer zunehmenden Zahl an
Optimierungslidufen.

Unter Verwendung der beschriebenen
Messungen kann mit Hilfe der Schwarmop-
timierung fiir jede der drei Solldrehzahlen
der Messungen ein Parametersatz fiir die
Regelparameter des Alldrehzahlreglers be-
stimmt werden. Durch die Einbindung
eines interpolierten Kennfelds der Form
k,=f(Mn)mit xel={p,i,d}
wird so der betriebspunktabhédngigen Kor-
rekturwertiiberlagerung mit den Basisre-
gelparametern Rechnung getragen.

Abgasturbolader

Eine Sensitivitdtsanalyse des Ladedrucks,
der dem Motormodell als Eingangsgriifie zu-
gefithrt wird, zeigt seine groflen Auswir-
kungen auf die Drehmomententstehung und
den Verbrauch. Deshalb wurde auf Basis der
zur Verfiigung stehenden Ladedruckmes-
sungen ein Blackbox-Modell des Abgastur-
boladers implementiert. Eine Korrelationsa-
nalyse zeigte, dass der Ladedruck in guter
Niherung mit der aktuellen Leistung des
Verbrennungsmotors korreliert. Deshalb
wurden aus den zeitlichen Druckverldufen
die stationdren Druckniveaus extrahiert und

die Betriebspunkte (py » M., s ) durch li-
neare Interpolation zu einem Kennfeld der
Form p;c = f(Mn., ) erweitert. Die Abbil-
dung des dynamischen Verhaltens erfolgte
durch die Kopplung des Kennfeldes mit
einem PT1-Streckenglied. Die Zeitkonstante
wurde durch Systemidentifikation ermittelt.
Bild 4 illustriert die Vorgehensweise.

Verifikation

Die Verifikation des Motormodells wurde
anhand eines 6-Zylinder-Reihenmotors von
DEUTZ durchgefiihrt. Die technischen Da-
ten des am ILF der TU Braunschweig in
einem Getriebepriifstand integrierten Mo-
tors sind:
» Typ: BE6M1013EC
» Zylinderzahl: 6, Reihe, stehend
» Verdichtung: 17,6
» Bohrung: 108 mm
# Hub: 130 mm
® Volumen: 7,146 dm?®
Die Erfassung des Drehmoments erfolgte
mit einer externen Messnabe mit einer sta-
tischen Abweichung unter +0,5 % FS. Die
Motordrehzahl wurde hier direkt aus dem
Motorsteuergeridt entnommen. Der Lade-
luftdruck des Abgasturboladers wurde mit-
tels Drucksensor bei einer Genauigkeit von
10,5 % gemessen. Die Erfassung des Kraft-
stoffverbrauchs erfolgte durch einen servo-
geregelten Zahnradimpulszdhler. Die Ge-
nauigkeit betrégt +0,5 % (bei 4 bis 60 L/h).
Bild 5 veranschaulicht die Ergebnisse des
Vergleichs von Messung und Simulation am
Beispiel eines iiber 80 s dargestellten Ver-
laufs der Drehzahl- und des Kraftstoffver-
brauchs. Dem Dieselmotor wurden
Momentspriinge unterschiedlicher Hohe
aufgeprégt. Bei Vernachldssigung des mess-
technisch bedingten Rauschens der Mess-
grofen ist eine gute Ubereinstimmung des
Verlaufs der damit einhergehenden Motor-
driickung sowie des, dem Drehzahlabfall
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5: Verifikation Motormodell

entgegenwirkenden dynamischen Ver-
brauchsanstiegs zu beobachten. Das bei
fester Schrittweite (0,1 ms) rechnende S-
function-basierte Modell lduft unter Ver-
wendung der Heuner-Methode (explizites
ODE-2-Verfahren) auf einem 32-Bit Intel
Pentium M Centrino 1.7 GHz, 1 GB DDR2-
533 (266 MHz) RAM mit Realzeitfaktor 4,

Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die geschlossene Modellierung des An-
triebsstrangs mobiler Arbeitsmaschinen ist
die Einbeziehung des Dieselmotors erfor-
derlich. Aufgrund der rasanten Entwicklung
im Bereich der Motorentechnik (Kurbelwel-
lengenerator [N1], entkoppelte Kiihler [B1],
Einspritzgestaltung) wird die modellhafte
Abbildung des Dieselmotors fiir die An-
triebsstrangsimulation jedoch immer kom-
plexer. Deshalb erscheint eine starke Abs-
traktion vom realen System, je nach zu ver-
tretendem Messaufwand, erforderlicher Si-
mulationszeit und  gewiinschter
Genauigkeit, zunehmend sinnvoller.

Der Beitrag zeigt, dass ein Greybox-Mo-
dell durch die entsprechende Wahl zu
schitzender Parameter gut handhabbar
wird. Die Sensitivitdtsanalyse der unbe-
kannten Parameter mit anschlieffender
Schitzung der als relevant identifizierten
Groflen mittels heuristischer Verfahren hat
sich als zweckmiéfig erwiesen.
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