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Kurzfassung

Aufgrund unterschiedlicher Markte und Verbrennungsmotorenkonzepte sind
verschiedene Abgasnachbehandlungssysteme notwendig. Die dafir verwendeten
Komponenten bendtigen von Zeit zu Zeit spezielle Abgaszusammensetzungen bzw.
-zustande, um ihren Betrieb sicherzustellen (z.B. Partikelfilterregeneration). In
heutigen Motorsteuerungskonzepten wird dies durch einen geanderten Motorbetrieb
und die Verwendung von Betriebsarten vollzogen. Dies hat den Nachteil, dass die
Zielwerte (z.B. Temperaturen) fest mit den Einstellregeln (z.B. Nacheinspritzung)
verbunden sind und nicht auf physikalisch interpretierbaren FUhrungsgrofien
basieren. Zudem fuhrt die hohe Variantenvielfalt, die Komplexitat des Systems sowie
der Querkopplungen der unterschiedlichen Eingriffe zu einem hohen Aufwand bei der
Auslegung und Parametrierung.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines physikalisch interpretierbaren,
modularen Regelungskonzeptes zur energieeffizienten Abgasnachbehandlung. Dafur
wird eine geeignete Definition an globalen FlihrungsgrofRen des Verbrennungsmotors
vorgestellt, um einen einfachen Austausch von Komponenten bzw. Erweiterungen
sicherzustellen. Das Gassystem des Verbrennungsmotors wurde in diesem
Zusammenhang bereits betrachtet und bietet die geforderten Moglichkeiten. Dartber
hinaus sind ahnliche FuhrungsgroRen fur das Einspritzsystem zu definieren. Im
Hinblick auf die Abgasnachbehandlung ist es ebenfalls notwendig eine geeignete
Beschreibung der Anforderungen an die Bedingungen im Abgassystem vorzusehen
und in das Regelungskonzept zu integrieren. Nur so kann ein schneller und einfacher
Austausch der einzelnen Komponenten erfolgen bzw. Erweiterungen eingearbeitet
werden. Dafur ist es jedoch ebenfalls notwendig, die globalen Fuhrungsgrofien im
Zusammenhang zu betrachten. Neben der Erstellung und Uberprifung dieses
Regelungskonzeptes ist die energieeffiziente Auslegung der Abgasnachbehand-
lungsfunktionen ein wichtiger Faktor. Dafur werden sowohl Simulationen als auch
Versuche am Motorenprufstand und Versuchsfahrten vorgestellt. Neben dem
bestehenden Motorenkonzept des Versuchstragers ist ebenfalls die Verwendung
eines externen Brenners mit betrachtet. Fur diesen zusatzlichen Steller wird ein
erweitertes  Ansteuerungskonzept entwickelt und in das bestehende
Regelungskonzept integriert.
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Abstract

Various types of exhaust gas treatment systems are needed due to various market
and internal combustion engine designs. The components used for that need special
exhaust gas compositions or states from time to time to guarantee their operation
(e.g. particle filter regeneration). In current electronic diesel control concepts a
different operating of the internal combustion engine and special operating modes
are used for that. The disadvantage of this concept is that the target values (e.g.
temperatures) are directly connected to defined adjustment rules (e.g. post-
injections) and are not based on physical guidance variables. Further the variety of
variants, the complexity of the system and the cross coupling of the adjustment rules
leads to a great effort for rating and parametering.

The idea behind this work is a modular control strategy that can be physically
interpreted for energy-efficient exhaust gas treatment. That calls for a suitable
selection of general guidance variables in the internal combustion engine to
guarantee a simple exchange of components respectively extensions. The engine’s
gas system has already observed in this framework and offers the options required.
Beyond this, there are similar guidance variables needed for defining injections. In
terms of exhaust gas treatment it is also necessary to provide an adequate
description for the requirements of conditions in the exhaust system and to integrate
this into the control strategy. This is the only way that the specific components can be
quickly and easily exchanged or extensions can be worked in. This also requires
observing the general guidance variables in the overall framework. Not only drawing
up and revising this control strategy, but also energy-efficient interpretation of the
exhaust gas treatment functions will be an important factor. This is the reason why
both simulations and tests on the engine test bed along with test drives will be
presented. Finally, the usage of an external burner will also be included along with
the existing engine strategy of the test supporter so that an extended triggering
strategy will be developed for this additional regulator to be integrated into the
existing control strategy.
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mg/Hub
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unverbrannten Kraftstoff in Abhangigkeit der
Einlasstemperatur des DOC und des
Abgasmassenstroms
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Ox

IAGR/ Ist/ Soll / Roh

I'AGR Grenz / Max / Min

e Abgas

I'He soll

loz

02 Abgas

I'02 Max / Min / Soll

F'ontHe

t1,2,3,4

Xo

YR
Yv

mg/Hub  Einspritzmasse der jeweiligen Einspritzung,

Hz

wobei X die jeweilige Einspritzung
bezeichnet

AGR-Rate (Rate an zuruckgefihrtem Abgas
an der Zylindergasfullung) mit
dazugehdrigem Ist-, Soll- und Rohwert

Grenz AGR-Rate bzw. maximaler und
minimaler Wert

Konzentration unverbrannten Kraftstoffs des
Abgasmassenstroms vor externem Brenner

Sollkonzentration unverbrannten Kraftstoffs
im Abgasmassenstrom fur eine definierte
Temperaturerhdhung tber DOC

Sauerstoffkonzentration

Sauerstoffkonzentration des
Abgasmassenstroms vor externem Brenner

maximale, minimale und
Sollmischungssauerstoffkonzentration nach
externem Brenner

Konzentration unverbrannten Kraftstoffs
komplexe Variable im Bildbereich
Vergleichszeitpunkte

Streckenausgang

gemessener Streckenausgang
Stellgrofie

Sprunghodhe der Stellgrolle bei einer
Sprungantwort

Stellgrofie des Reglers
Stellgréie der Vorsteuerung
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Anzahl Zylinder
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1 EinfUhrung

Der weltweit wachsende Wunsch nach individueller Mobilitat, in Verbindung mit den
unterschiedlichen politischen Rahmenbedingungen, und dem gestiegenen
Umweltbewusstsein der Gesellschaft fuhren zu einem zunehmenden Spannungsfeld,
in der sich zuklnftige Antriebslésungen beweisen mussen. Dabei zeigen sich die
Effizienzsteigerung des Antriebsstrangs sowie die Reduktion der Schadstoff-
emissionen als wesentliche Bestandteile der weiteren Entwicklung.

Der dieselmotorische Antrieb weist mit seinem guten Wirkungsgrad ein hohes
Potential auf, den weltweiten Kraftstoffverbrauch bzw. den CO,-Aussto zu senken.
Die strengen Schadstoffemissionsgrenzwerte einiger Markte lassen sich jedoch
durch reine motorische Malnahmen nicht mehr erreichen. Damit wird eine unter
Umstanden komplexe Abgasnachbehandlung notwendig. Zur Auslegung stehen dem
Entwickler zahlreiche Abgasnachbehandlungskomponenten zur Verfigung, die in
ihrer Wirkung verschiedenen Vor- und Nachteile besitzen. Dadurch hat sich eine
grolle Kombinationsvielfalt ergeben, die auf den jeweiligen Verbrennungsmotor,
Fahrzeug und Zielmarkt abgestimmt ist. Eine mogliche Strategie zur Erfullung
niedriger Schadstoffgrenzwerte, der Partikel und Stickoxide (Kapitel 1.1.2), ist der
Abbildung 1 zu entnehmen. Fur die Verbesserung des Schadstoffemissions-
verhaltens von den Grenzwerten EU3 auf EU4 ist eine innermotorische
Schadstoffreduktion (Kapitel 1.1.3) mit angepasstem Diesel-Oxidations-Katalysator
(DOC, Kapitel 1.1.4) ausreichend. Eine weitere Reduktion auf EU5 Niveau ist neben
der zusatzlichen innermotorischen Schadstoffreduktion oftmals nur mit dem Einsatz
einer weiteren Abgasnachbehandlungskomponente mdglich, dem sogenannten
Dieselpartikelfilter (DPF, Kapitel 1.1.4). Zur Erreichung der EU6 Grenzwerte ist nach
derzeitigem Stand der Technik zumeist eine Stickoxidnachbehandlung erforderlich,
wobei in diesem Beispiel ein Stickoxid-Speicher-Katalysator (NSC, Kapitel 1.1.4)
Anwendung findet.

Partikel in mg/km

Euro 3
50

» Innermotorische
« Schadstoffreduktion

37,5

* Einsatz DPF

+ Einsatz NSC

12,5

h
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

NOy Emissionen in g/km

Abbildung 1: MafRnahmen zur Erfullung niedrigster Grenzwerte fiir Dieselmotoren nach
[HaHa07]
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Einige dieser Abgasnachbehandlungskomponenten stellen kontinuierliche bzw.
diskontinuierliche Anforderungen an den Abgasmassenstrom (z.B. Temperatur,
Konzentrationen, ...), welche durch einen veranderten Verbrennungsmotorbetrieb
erzeugt werden mussen. Der erfolgreiche Einsatz eines derartigen Systems stellt
somit hohe Anspruche an die Steuerung des Verbrennungsmotors. Zusatzlich hat die
Konditionierung des Abgasmassenstroms hinsichtlich der erforderlichen
Temperaturen bzw. Konzentrationen zumeist einen erheblichen Einfluss auf die
Effizienz des Verbrennungsmotors. Die Motorsteuerung muss die komplexen
Zusammenhange und Wirkungsweisen in einem ausreichenden Male
berlcksichtigen und durch entsprechende Betriebsstrategien die gewilnschte
Funktionsweise der Abgasnachbehandlungskomponenten moglichst energieeffizient
gewahrleisten. Da gleiche Motorenkonzepte in unterschiedlichen Fahrzeugkategorien
eingesetzt werden, muss die Abgasnachbehandlung und damit ebenfalls die
Bedatung der Motorsteuerungsgeratesoftware standig angepasst werden, um die
geltende Emissionsgesetzgebung zu erfullen. Somit hat ein komplexes
Abgasnachbehandlungssystem neben erhohten Integrations- und Systemkosten
einen zunehmenden Parametrieraufwand zur Folge. Gerade bei der eventuellen
Erweiterung des Abgasnachbehandlungssystems mit einer zusatzlichen
Stellkomponente ist eine aufwandige Anpassung der gesamten Motorsteuerungs-
parametrierung notwendig.

1.1 Schadstoffemissionen

Wie bereits erwahnt, entstehen bei der motorischen Verbrennung Schadstoff-
emissionen, die in verschiedenen Regionen unterschiedlich reglementiert sind. In
diesem Teilabschnitt wird daher naher auf die Entstehung, die Grenzwerte und die
Reduktion der Emissionen des Verbrennungsmotors eingegangen.

1.1.1 Rohemissionen

Bei der vollstandigen Verbrennung von Dieselkraftstoff besteht das Abgas
hauptsachlich aus dem Uuberschissigen Sauerstoff (O2) und Stickstoff (N») der
Frischluftmasse sowie den Verbrennungsprodukten Kohlendioxid (CO;) und
Wasserdampf (H2O). Bei der realen Verbrennung des Dieselmotors sind auRerdem
Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC), Stickoxide (NOy),
Schwefeldioxid (SO2) und RufBpartikel (PM) im Abgas enthalten. Abbildung 2 zeigt,
vergleichend zwischen Otto- und Dieselmotor, beispielhaft die Anteile der
Schadstoffrohnemissionen im Abgas.
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N,: 72,1 % N,: 73,8 %
O, und Edelgas: 0,7 % Partikel: 0,0008 % 0,:9 % S0O,: 0,011 %
H,0: 13,8 % NO,: 0,13 % H,0: 9 % RuR: 0,002 %

— CO,: 12,35 HC: 0,09 % CO,: 8 % ~ HC: 0,008 %
CO: 0,008 %
_ o Schadstoffe:
C0:0,90% 02% | —— NO.: 0,17 %
a) b)

Abbildung 2: Rohemissionen in Volumenprozent. a) Ottomotor und b) Dieselmotor
nach [MeSc06]

Die einzelnen Schadstoffe weisen unterschiedliche Bildungsmechanismen auf, die im
Folgenden flir den Dieselmotor kurz beschrieben werden. Nahere Informationen zur
Schadstoffrohemissionsentstehung sind beispielsweise [MeSc06] und [MoTs07] zu
entnehmen:

o Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe entstehen bei einer
unvollstandigen Oxidation des eingespritzten Kraftstoffs. Dies kann durch
zu niedrige Temperaturen oder in lokal zu fetten bzw. mageren1 Gebieten
geschehen. Niedrige Temperaturen treten vor allem an der Zylinderwand,
beim Kaltstart oder am Ende der Expansion auf. Lokal zu fette bzw.
magere Gebiete sind in einer unzureichenden Durchmischung des
eingespritzten Kraftstoffs mit der Zylindergasfullung begrundet.

o Die Stickoxidbildung ist hauptsachlich von der lokalen Verbrennungs-
temperatur abhangig. Hohe Temperaturen und ein ausreichendes
Sauerstoffangebot beglnstigen die Stickoxidbildung.

o Die Rulentstehung ist nach heutigem Stand noch nicht vollstandig
erforscht. In fetten Gebieten des Kraftstoff-Gasgemisches bildet der im
Kraftstoff befindliche Kohlenstoff Rul3kerne. Diese schlieRen sich zu
RuBprimarteilchen zusammen. Im Anschluss lagern sich unterschiedliche
Substanzen an. Durch ausreichend hohe Temperaturen (> 1000 K) und
Sauerstoffkonzentrationen oxidiert ein Teil des entstandenen Rulles am
Ende der Verbrennung wieder.

o Der in Kraft- und Schmierstoffen enthaltene Schwefel findet sich ebenfalls
im Abgas wieder. Schwefel bzw. Schwefeloxide fuhren zu einer Vergiftung
der meisten Katalysatoren, wodurch die Funktionsfahigkeit der
Abgasnachbehandlungskomponenten beeintrachtigt wird.

1.1.2 Schadstoffemissionsgrenzwerte

Obwohl im Dieselabgas nur geringe Schadstoffkonzentrationen vorzufinden sind
(Abbildung 2), werden diese wegen ihrer Wirkung auf Mensch und Umwelt
zunehmend begrenzt. Im Laufe der Zeit entwickelten sich diverse

! .Mager® entspricht Sauerstoffiberschuss und ,Fett* Sauerstoffmangel. Nahere Erlauterung siehe

Kapitel 2.1, Verbrennungsluftverhaltnis, Seite 26.
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Abgasgesetzgebungen, die weiterentwickelt bzw. verscharft werden. Die wichtigsten
findet man in den USA, Japan und Europa [BaZh07]. Neben den Schadstoff-
emissionsgrenzen sind jeweils eigenstandige Fahrzyklen definiert, die das lokale
Fahrverhalten berlcksichtigen und einen Vergleich unterschiedlicher Fahrzeuge
ermoglichen sollen. Abbildung 3 zeigt die Emissionsgrenzwerte von Europa und den
USA, sowohl die von der US-Umweltbehdrde ausgegebene Tier2- als auch die
Kalifornische LEV2-Norm, mit dem dazugehodrigen Fahrzyklus ([MeSc06] und
[MoTs07]). Dabei werden die Stickoxid- (NOy), die Kohlenmonoxid- (CO), die
Gesamtkohlenwasserstoff- (THC), die Nichtmethankohlenwasserstoffemissionen
(NMHC) sowie die Partikelmasse (PM) begrenzt.

Europa USA
NO, NO,
EU4 0,25 Tier2 0,25
0,18 BIN10
EU5
0,09
Tier2
PM 0,005 THC PM (
0,025 0,0 0,09 0,05 0,01

alle Angaben in [g/km]

NEFZ FTP 75

Abbildung 3: Ubersicht der Emissionsgrenzwerte EU und USA [BrHo09]

Neben den limitierten Schadstoffemissionen steht die CO,-Emission zunehmend im
Fokus der Gesellschaft. Kohlendioxid tragt zur Klimaerwarmung bei und verhalt sich
direkt proportional zum Kraftstoffverbrauch. Zuklnftig ist der CO»-Ausstol3 von
Neuwagen durch verbindliche Grenzwerte geregelt [EG09]. Bei einer Uberschreitung
drohen den Herstellern finanzielle Konsequenzen. Auflierdem soll ein einfaches
Bewertungssystem dem Kunden bei seiner Kaufentscheidung helfen,
energieeffiziente Fahrzeuge leichter zu erkennen. Diese Malnahmen dienen der
Forderung energieeffizienter Antriebslésungen.
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1.1.3 Innermotorische MalRhahmen zur
Schadstoffemissionsreduktion

Fir die Einhaltung der Schadstoffemissionsgrenzen ist ein Absenken der
Schadstoffrohemissionen erforderlich. Die Bildungsmechanismen der limitierten
Schadstoffemissionen geben Hinweise fur deren Reduktion. Im Folgenden wird eine
Ubersicht Gber Moglichkeiten der innermotorischen Schadstoffemissionsreduzierung,
deren Wirkungsweise und Auswirkungen gegeben.

o Das Ruckfuhren von Abgas und dessen Beimischung zur Frischluft erhoht
die spezifische Warmekapazitat, was zu niedrigeren Spitzentemperaturen
der Zylindergasfullung wahrend der Verbrennung fuhrt. Die Abgas-
ruckfihrung (AGR) senkt zugleich die Sauerstoffkonzentration der
Zylindergasfullung. Beide Effekte, aber besonders die Sauerstoffkonzen-
trationsabsenkung, bewirken eine Absenkung der NO,- aber zugleich eine
Erhéhung der Ruf3-, HC- und CO-Emissionen.

o Die Verwendung von Kihlern nach Verdichter bzw. in der Abgasrick-
fuhrung senkt die Grundtemperatur der Zylindergasfullung. Dies fuhrt zu
geringeren NOy- und zugleich erhéhten HC- und CO-Emissionen.

o Eine Verlagerung der Verbrennung in Richtung spat? fiihrt zu geringeren
Spitzentemperaturen aber auch zu einem schlechteren Wirkungsgrad der
Verbrennung. Die NO4-Emissionen werden mit dieser Malihahme gesenkt,
allerdings kénnen die Rul3-, HC- und CO-Emissionen steigen.

o Eine Einspritzdruckerhdhung bewirkt eine bessere Zerstdubung und
Durchmischung des Kraftstoffs mit der Zylindergasfillung. Damit wird eine
Absenkung der Ruf-, HC- und CO-Emissionen erreicht, allerdings kann
eine Verschlechterung der NOx-Emissionen eintreten.

o Eine bessere Durchmischung von Kraftstoff und Gasflllung kann auch
durch eine Drallauslegung erfolgen, wobei ebenfalls eine Rul3-, HC- und
CO-Verbesserung eintritt.

o Eine an die Hauptverbrennung angelagerte kleine Nacheinspritzung wirkt
vergleichbar, einer moderaten Verlagerung der Verbrennung in Richtung
spat. Daruber hinaus werden die Bedingungen fur eine Oxidation des
zuvor gebildeten RuRes wahrend der Expansion verbessert. Es ergibt sich
eine Verbesserung der NO,- und Rul-Emissionen, jedoch eine
Verschlechterung des Verbrauchs.

Die aufgezeigten MalRnahmen zeigen oftmals einen gegenlaufigen Effekt auf die
RuBB- und NOy-Emissionen, welcher als Ruf-NO,-TradeOff bezeichnet wird.
Tabelle 1 zeigt vergleichend unterschiedliche innermotorische Malihahmen zur
Schadstoffronemissionsreduktion im Hinblick auf den spezifischen Kraftstoff-
verbrauch (be) und das Gerausch.

2 ~opat‘ definiert die Richtung vom oberen Totpunkt zur Expansion (zu positiven Kurbelwinkeln),

dem entsprechend bezeichnet ,Frih* die Richtung zum oberen Totpunkt und wahrend der
Kompression (zu negativen Kurbelwinkeln) (Abbildung 8, Seite 16 und Abbildung 9, Seite 21).
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Tabelle 1: Verschiedene MaRhahmen zur Brennverfahrensoptimierung bei Dieselmotoren
und deren Einfluss auf unterschiedliche Parameter [MoTs07]
Malinahme NOx | HC/CO | Ruf3 be | Gerausch
Spater Spritzbeginn + - - - +
Abgasruckfuhrung + - - - +
Gekuhlte AGR + - + + 0
Aufladung - + + + 0
Ladeluftkihlung + - + + 0
Piloteinspritzung 0 + - 0 +
Angelagerte Nacheinspritzung + 0 + - 0
Einspritzdruckerhéhung 0 + + + 0
Abgesenktes Verdichtungsverhaltnis + - + 0 -

Weitere Informationen zur innermotorischen Schadstoffemissionsreduktion sind unter
anderem [MeSc06] und [MoTs07] zu entnehmen.

1.1.4 AulRermotorische MalBhahmen zur
Schadstoffemissionsreduktion

Wie Abbildung 1 (Seite 1) verdeutlicht, sind die strengsten Schadstoffemissions-
grenzwerte allein mit innermotorischen Malknahmen nicht mehr einzuhalten. In
diesen Fallen werden zusatzlich Abgasnachbehandlungssysteme zur Schadstoff-
reduzierung eingesetzt. In diesem Abschnitt werden zunachst die Komponenten
vorgestellt, die fur diese Arbeit als Versuchstrager (Kapitel 2.1) zur Verfigung
standen und kurz auf andere Bauformen bzw. Alternativen eingegangen. Die
Anordnung der Komponenten und damit die Auslegung des gesamten
Abgasnachbehandlungssystems ist ebenfalls thematisiert sowie die Moglichkeit,
unterschiedliche Funktionen in einer Komponente zu kombinieren.

Diesel-Oxidations-Katalysator (DOC)

Die Verwendung von Diesel-Oxidations-Katalysatoren ist schon seit vielen Jahren
Stand der Technik [VW90]. Dabei werden das im Abgas enthaltene Kohlenmonoxid
(CO) sowie die Kohlenwasserstoffe (HC) mit dem Restsauerstoff (O2) zu
Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasser (H2O) oxidiert. Ebenfalls erfolgt eine Oxidation
von Stickstoffmonoxid (NO) zu Stickstoffdioxid (NO,). Diese katalytischen Reaktionen
werden durch unterschiedliche Eigenschaften beeinflusst.

o0 Die Temperatur des DOC bestimmt das Reaktionsvermégen und die
Umsetzungsgeschwindigkeit. Bei zu niedrigen Temperaturen, wie sie bei
Kaltstartbedingungen auftreten, kommt es zu einer unzureichenden
Konvertierung der Abgasbestandteile. Erst oberhalb einer sogenannten
Light-Off Temperatur kann mit einer ausreichenden Konvertierung
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gerechnet werden. Aus diesem Grund ist ein schnelles Aufheizen nach
dem Kaltstart vorteilhaft. Dies wird beim verwendeten Versuchstrager
durch eine motornahe Einbaulage erreicht.

o Ein weiterer Einfluss ist im Stofftransport zwischen Abgasmassenstrom
und den aktiven Zentren der Beschichtung zu sehen. Dies kann durch
einen turbulenten Abgasmassenstrom verbessert werden. Deshalb besteht
der verwendete DOC aus einem Metalltrager im LS-Design®.

o Die Reaktion hangt zusitzlich stark vom Washcoat* ab. Eine hohe
Edelmetallbeladung verbessert die Reaktionsfahigkeit, ist aber zugleich ein
entscheidender Kostenfaktor.

In  Verbindung mit anderen Abgasnachbehandlungskomponenten entstehen
Wechselwirkungen, da sich durch den DOC Konzentrationen im Abgasstrang
andern. Zusatzlich wird die exotherme Reaktion von unverbrannten Kraftstoff (HC)
mit dem Sauerstoff genutzt, um die Temperatur flir nachfolgende Komponenten zu
erhohen. Dafur ist neben dem zusatzlichen unverbrannten Kraftstoff eine
ausreichende Sauerstoffkonzentration im Abgasmassenstrom und Grundtemperatur
des DOC notwendig. Die starke Nutzung dieser Funktion kann allerdings zu
Langzeitschaden mit geringeren Reaktionsgeschwindigkeiten des DOC flihren. Somit
ist der DOC mit seinen Eigenschaften entscheidend fur die Funktionsweisen anderer
Abgasnachbehandlungskomponenten. Abbildung 4 zeigt den Aufbau des DOC in
Verbindung mit dem Dieselpartikelfiter (DPF) des Versuchstragers. Weitere
Einzelheiten zur Entwicklung des verbauten DOC sind [NaKr08] zu entnehmen.

Abgas-
massen-
strom

Abbildung 4: Konstruktiver Losungsansatz zur Integration des DOC’s nach [NaKr08]

3 LS-Design® — Longitudinale Struktur (in den Trager werden Schaufeln in regelmafligen Abstanden

eingearbeitet) [NaKr08].

Der Woshcoat besteht aus porésem Material zur OberflachenvergroRerung, in dem katalytisch
wirkende Stoffe eingelagert sind.
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Dieselpartikelfilter (DPF)

Die Ausstattung von PKWs mit Dieselpartikelfitern zur Verminderung von
Rul3emissionen ist ebenfalls seit ca. zehn Jahren in Serienfahrzeugen verbreitet. Zur
Erstausristung von PKW-Dieselmotoren werden meist Wandstromfilter (auch
geschlossene Systeme genannt) verwendet. Der verwendete Versuchstrager ist mit
einem derartigen Dieselpartikelfilter ausgestattet, der zusammen mit dem DOC in
einem Bauteil vereint ist (Abbildung 4). Nach [VWO05] besteht der Wandstromfilter aus
einem wabenformigen  Siliziumkarbitkdrper, dessen Kanale wechselseitig
verschlossen und mit katalytischem Material beschichtet sind. Abbildung 5 zeigt die
prinzipielle Funktionsweise anhand eines Kanals. Nach den Beschreibungen von
[Pe06] sammelt sich der Rul® groftenteils auf der Oberflache in einem sogenannten
Filterkuchen. Bei zunehmender Beladung des Filters steigt der Abgasgegendruck
des Motors, wodurch sich ein erhohter Kraftstoffverbrauch einstellt.

Auslasskanal

Filtrierter Gasstrom

Einlasskanal *
L J

. L]
OO

Filterwand

RuBpartikel

Partikelabscheidung

Abbildung 5: Prinzipdarstellung eines keramischen Wandstromfilters [Pe06]

Liegen die Temperaturen des Dieselpartikelfilters zwischen 350°C und 500°C kann
der eingelagerte Rul®3 (C) durch die im Abgas enthaltenen Stickstoffdioxide
regeneriert werden (NO, + C = CO + NO). Dafur ist es jedoch notwendig, zunachst
die Stickoxide zu Stickstoffdioxid (2NO + O, = 2NOy) im DOC bzw. an der Edel-
metallbeschichtung des DPF zu oxidieren. Die Untersuchungen von [Pe06] zeigen
eine Abhangigkeit der Regenerationsdauer vom Reduktionsmittelangebot. Daher
bewirkt eine Anhebung des Stickstoffdioxidmassenstromes eine hdhere Abbrand-
geschwindigkeit. Jedoch zahlen die Stickoxide zu den limitierten Schadstoff-
emissionen. Eine solche Regeneration nutzt den sogenannten CRT-Effekt und wird
als passive Regeneration bezeichnet, da auf einen Eingriff in den Betrieb des
Verbrennungsmotors verzichtet wird. Die Nutzungsbedingungen der unterschied-
lichen Fahrer variieren sehr stark, was mitunter zu einer unzureichenden
Regeneration des DPF Uber Stickoxide fuhrt. Aus diesem Grund wird auf eine aktive
DPF-Regeneration zuriick gegriffen, um eine Uberbeladung des DPF zu vermeiden.
Bei dieser Mallnahme wird aktiv in den Motorbetrieb eingegriffen, um den Zustand
und die Zusammensetzung des Abgases zu verandern. Bei dieser Methode sind
Filtertemperaturen zwischen 600°C und 650°C notwendig, wobei hdhere Tempe-
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raturen durch eine hohere Reaktionsgeschwindigkeit gekennzeichnet sind. Um diese
Temperaturen zu erreichen, kommt zumeist die beschriebene Methode der Tempera-
turanhebung uber den DOC zur Anwendung. Der eingelagerte Rul} reagiert bei der
aktiven Regeneration mit dem Restsauerstoff des Abgases (O, + C = CO3) und ist
gemall [VWO0S] nach etwa zehn Minuten beendet. Im Gegensatz zur passiven
Regeneration ist nach [Pe06] nicht mehr der Sauerstoffmassenstrom ausschlag-
gebend fur die Regenerationsgeschwindigkeit, sondern die Sauerstoffkonzentration.
Die Abbrandgeschwindigkeit ist zusatzlich stark von der eingelagerten Rulimasse
abhangig. Eine hohe Rullmasse zeigt eine starkere Abbrandaktivitat als eine
geringe. Durch den RuBabbrand wird zusatzlich Energie frei, was zu einer
Steigerung der Temperatur und zu besseren Regenerationsbedingungen fuhrt. Ein
schneller Abbrand ist allerdings nicht in allen Betriebszustanden erwlnscht, da der
DPF nicht heier als 900°C werden sollte, um die mechanische Stabilitat zu
gewahrleisten. Ebenfalls fluhrt eine inhomogene Temperaturverteilung zu einer hohen
mechanischen Beanspruchung des DPF. Ein Worst-Case-Szenario ist ebenfalls in
der Arbeit von [Pe06] beschrieben. Dabei wird eine aktive Regeneration bei mittlerer
Last und Drehzahl gestartet. Gerade wenn der Rullabbrand einsetzt, wechselt der
Betriebszustand in einen leerlaufnahen Punkt. Mit diesem Betriebspunktwechsel
steigt die Sauerstoffkonzentration an und zugleich fallt der Abgasmassenstrom
deutlich. Durch die erhdhte Sauerstoffkonzentration wird der Abbrand weiter
angeregt. Der niedrige Abgasmassenstrom kann die freiwerdende Energie nicht
verteilen und abtransportieren, was zu der angesprochenen inhomogenen
Temperaturverteilung Uber dem DPF fuhrt. Um eine Schadigung des DPF zu
vermeiden, muss die Regeneration abgebrochen werden. Eine angewandte Technik,
die Regeneration zu begrenzen, ist das Herabsetzen der Abgastemperatur. In
diesem speziellen Fall wird diese Strategie nicht zum Erfolg fihren. Durch eine
geringere Temperaturanforderung an die Verbrennung des Motors ist weniger
Einspritzmasse notwendig, was erneut zu einer Erhdhung der Sauerstoff-
konzentration fuhrt. Zusatzlich kann die Temperaturminderung des DPF durch die
hohe Warmekapazitat des Bauteils nicht mit einer ausreichenden Geschwindigkeit
vonstatten gehen. Letztlich wird durch diese Betriebsstrategie der unkontrollierte
Abbrand eher angefacht als unterbunden. Dagegen kann die Begrenzung der
Sauerstoffkonzentration eine zielfuhrende Strategie sein, um diesen unkontrollierten
Abbrand zu verhindern. Neben Rul} lagert sich nicht regenerierbare Asche im Filter
ein, welche mit zunehmender Lebensdauer ebenfalls zu einem Abgasgegendruck-
anstieg fuhrt. Dieser Zustand kann nur durch einen Filterwechsel behoben werden.
Ein weiterer Effekt ist in der Reaktion der Abgasbestandteile CO, HC und NO, mit
dem Restsauerstoff zu sehen. Der DPF kann so die Funktion des DOC unterstutzen,
wenn Uber den DOC keine ausreichende Umsetzung der Abgasbestandteile erfolgt.

Andere Systeme ([SaSa08] und [VWO04]) verwenden katalytisch wirkende Additive
anstelle eines katalytisch beschichteten DPFs. Durch das Beimischen der Additive
zum Kraftstoff soll eine groRe Oberflache zwischen Ruf3 und katalytischem Material
entstehen. Aullerdem ist bei dieser Methode immer neues katalytisches Material im
Filter vorhanden. Allerdings bildet verbrauchtes Additiv zusatzliche Asche, die nicht
regeneriert werden kann und deshalb zum allmahlichen Verstopfen des
Wandstromfilters fuhrt.

Eine weitere Bauform des DPF sind die Nebenstromfilter (auch offene Systeme
genannt) [BrHi06]. Mit dieser Filtervariante lassen sich nur geringe
RuRabscheidegrade erzielen. Allerdings kdnnen sie auch nicht verstopfen. Deshalb
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eignet sich diese Bauform auch als Nachristlosung, da nicht zwangslaufig in den
Motorbetrieb eingegriffen werden muss. Dennoch wird auch hier der Rul® regeneriert,
sobald die entsprechenden Bedingungen vorherrschen.

Stickoxid-Speicher-Katalysator (NSC bzw. Lean NOy Trap — LNT)

Der Stickoxid-Speicher-Katalysator (NSC) gehoért zu den stickoxidmindernden
Komponenten, deren Einsatz seit einigen Jahren zunimmt, wie die Veroffent-
lichungen von [GAMU08] und [RoSa08] zeigen. Bei Abgaszusammensetzungen mit
Sauerstoffuberschuss werden die enthaltenen Stickoxide eingelagert. Dies geschieht
mit dem Stickstoffdioxid und dieses bildet im NSC Nitrate. Aus diesem Grund ist das
Verhaltnis aus Stickstoffmonoxid und -dioxid wichtig. Beim verwendeten
Versuchstrager ist ein NSC in Unterbodenlage verbaut, wodurch die vorgelagerten
Komponenten DOC und DPF dieses Verhaltnis positiv durch die Reaktion des NO
mit dem Restsauerstoff im Abgas beeinflussen. Die zu erwartenden geringen
Abgastemperaturen an der Einbauposition des NSC spielen nach [GOMUO08] eine
entscheidende Rolle im Betrieb. Fir die Nitratbildung sind Temperaturen zwischen
150°C und 500°C notwendig, wobei ein Maximum der Einlagerung zwischen 300°C
und 400°C zu verzeichnen ist. Sobald die temperaturabhangige Speicherwirkung
ausgeschopft ist, muss der NSC regeneriert werden. Die Reduktion der
eingelagerten Stickoxide geschieht unter  fetten® Abgasbedingungen. Bei der
Entstickung (DeNOx) wird das eingelagerte Stickstoffdioxid zunachst freigesetzt und
anschlieRend durch das im Abgas befindliche Kohlenmonoxid bzw. durch den
Kohlenwasserstoff zu Stickstoff reduziert. Auch diese Reaktion ist durch eine
Temperaturanforderung gekennzeichnet. Wird der NSC bei Temperaturen unter
150°C mit fetten Abgasbedingungen betrieben, so werden die Stickoxide zwar
freigesetzt, aber nicht mehr zu Stickstoff reduziert. Der Betrieb eines NSC stellt
somit, ahnlich dem DPF, diskontinuierliche Anforderungen an die Temperatur und
Zusammensetzung des Abgasmassenstromes und muassen aktiv durch einen
geanderten Motorbetrieb erfullt werden.

Unterschiedliche Mechanismen fuhren zur Alterung des NSC. Die im Abgas
enthaltenen Schwefeloxide (SOy) bilden mit dem Speichermaterial des NSC Sulfate.
Da die Sulfate eine hdhere Bindung als die Nitrate aufweisen, wird das
Speichervermdgen gegenuber den Stickoxiden vermindert. Daraus leitet sich die
Notwendigkeit der Verwendung von schwefelarmen Kraft- und Schmierstoffen ab.
Dennoch muss der NSC von Zeit zu Zeit von den eingelagerten Sulfaten befreit
werden. Die Entschwefelungsstrategie (DeSOx) sieht Katalysatortemperaturen
groBer als 600°C und fette Abgasbedingungen vor. Vergleichbar mit der
Entstickungsstrategie werden die Sulfate zunachst freigesetzt und anschlief3end
durch das Kohlenmonoxid bzw. durch den Kohlenwasserstoff reduziert. Bei dieser
Reaktion kann Schwefelwasserstoff (H.S) entstehen. Da der Mensch H,S schon in
geringen Konzentrationen storend wahrnimmt, muss ein Emittieren vermieden
werden. Eine Methode ist, die Entstehung von H,S zu unterbinden, was mit dem
sogenannten Wobbel-Betrieb mdoglich ist. Dabei wechseln sich kurze Fett-Mager-
Phasen ab, erhdéhen jedoch die Regenerationsdauer. Bei dem verwendeten
Versuchstrager wurde eine andere Methode umgesetzt. Lange Fett-Phasen
ermdglichen eine schnellere Entschwefelung, erhdhen jedoch die Wahrscheinlichkeit
der HyS-Bildung. Der hinter dem NSC angeordnete H,S-Sperrkatalysator vermeidet
zuverlassig ein Emittieren der moglicherweise entstandenen Schwefelwasserstoffe.
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Zu hohe NSC-Temperaturen fuhren zu einem weiteren Alterungseffekt. Steigen die
Katalysatortemperaturen tber 650°C fuhrt dies zu einer Verschlechterung des NOy-
Speicherverhaltens im Betriebstemperaturbereich zwischen 150°C und 350°C. Bei
einer schnellen aktiven DPF-Regeneration kann die Abgastemperatur hinter dem
Filter die angesprochene Grenze deutlich Uberschreiten und somit zu einer
thermischen Schadigung des NSC fuhren. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, den
RuBabbrand bei aktiven DPF-Regenerationen zu begrenzen. Weitere Informationen
zu dem verwendeten NSC bzw. H,S-Sperrkatalysator sind [GOMU08] zu entnehmen.

Selektive-Katalytische-Reduktion (SCR)

Neben dem NSC gehort auch das SCR-System [VWO09] zu den stickoxidmindernden
Komponenten. Allerdings hat die Selektive-Katalytische-Reduktion andere
Eigenschaften als die Reaktionen des NSC ([BuBa08] und [ScZy08]). Meist werden
dem SCR-System bessere Wirkungsgrade bei der NOy-Reduzierung zugesprochen.
Der grundlegende Unterschied besteht allerdings in der kontinuierlichen Arbeitsweise
im Vergleich zum NSC und in der Notwendigkeit eines Reduktionsmittels, woflr
meist eine wassrige Harnstofflosung (AdBIue®) als weiterer Betriebsstoff zur
Anwendung kommt. Zusatzlich muss die Abgastemperatur ein ausreichendes
Reaktionsverhalten gewahrleisten.

Auslegung des Abgasnachbehandlungskonzeptes und die Kombination von
Abgasnachbehandlungsfunktionen

Die beschriebenen Komponenten reduzieren grofdtenteils unterschiedliche Abgas-
massenstrombestandteile. Da zumeist mehrere Schadstoffemissionen durch eine
Abgasnachbehandlung verringert werden mussen, kommt oftmals eine Kombination
an Abgasnachbehandlungskomponenten zum Einsatz. Beim Versuchstrager wird ein
motornaher DOC und ein DPF in einem Bauteil integriert (Abbildung 4, Seite 7).
Zusatzlich sind ein NSC und ein H,S-Sperrkatalysator in Unterbodenlage verbaut.
Abbildung 6 zeigt die Anordnung der Abgasnachbehandlungskomponenten des
Versuchstragers.

Diesel-Oxidations-Katalysator (DOC)

]
y
' H.S-Sperrkatalysator

Abbildung 6: Aufbau der Abgasanlage des Versuchstragers nach [HaRu08b]
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Bei der Auslegung des Systems gilt es, die Vor- und Nachteile der
Einzelkomponenten sowie deren Anordnung gegeneinander abzuwagen und das
Konzept speziell auf Motor, Fahrzeug und Schadstoffemissionsgesetzgebung
abzustimmen. Allein durch die groRe Anzahl an Komponenten ist erkennbar, dass es
nicht eine bevorzugte Zusammenstellung gibt, welche durch Parametrierung leicht
anpassbar ware. Vielmehr mussen unterschiedliche Ldsungen miteinander
verglichen werden, um ein Optimum fur den aktuellen Anwendungsfall zu finden.
Beispielsweise hat das Fahrzeuggewicht einen grof3en Einfluss auf die Erflllung der
Stickstoffemissionsgrenzen und damit auf die notwendige Abgasnachbehandlungs-
komponente und die Auslegung des gesamten Abgasnachbehandlungssystems
[HaHa07].

Allerdings gibt es auch Bestrebungen, unterschiedliche Funktionen in einem Bauteil
zu vereinen. Ein wesentliches Ziel ist es dabei, mit moglichst wenigen Komponenten
auszukommen, um die Systemkosten und den Bauraumbedarf zu verringern. Ein
weiterer Vorteil ist in den Temperaturverteilungen uber dem Abgasstrang zu sehen.
Bei der Kombination mehrerer Komponenten muss zwangslaufig eine Reihenfolge
festgelegt werden, wodurch die Abgastemperatur am Eingang der hinteren
Komponente im normalen Fahrbetrieb geringer ausfallt als die der naher am Motor
platzierten. Somit wird ebenfalls die Notwendigkeit zusatzlicher HeizmalRnahmen
definiert, die einen wesentlichen Einfluss auf den Kraftstoffoedarf haben. Ein
Kombinationsbeispiel von Abgasnachbehandlungsfunktionen in einer Komponente ist
die Verwendung eines DPF mit einer ahnlichen katalytischen Beschichtung wie die
eines NSCs. Aufgezeigt wurde dies bereits durch [PaTa02] mit dem DPNR (Diesel
Particulate NO, Reduktion). Weitere Entwicklungen unter anderem von [JoCa07] und
[ShO7] zeigen die zusatzliche Kombination mit einem DOC, wodurch ein 4-Wege-
Katalysator entsteht. Die Kombination Dieselpartikelfilter und herkdmmliches SCR-
System ist durch [JaMu08] und [OIBa08] dokumentiert. Bei diesem System wird die
Beschichtung des DPFs so angepasst, dass der gleiche Effekt wie bei einem SCR-
System entsteht. Ein zusatzliches Reduktionsmittel muss trotzdem in den Abgas-
massenstrom eingebracht werden. Ein anderes Ziel als die gleichzeitige Reduzierung
von Stickoxid und Ruf verfolgt die Kombination aus NSC und SCR, wie es [HeKu07]
beschreibt. In dieser Anwendung soll die On-Board-Erzeugung von Reduktionsmittel
ermoglicht werden, womit die Bereitstellung eines weiteren Betriebsstoffes fur das
SCR-System vermieden werden kann. Dabei wird zusatzlicher Dieselkraftstoff im
NSC zu Reduktionsmittel konvertiert und im Anschluss dem SCR-System zugefuhrt.

Unabhangig von den einzelnen Komponenten wird ein modularer Aufbau der
Abgasanlage angestrebt, um eine leichtere fahrzeugspezifische Anpassung
vornehmen zu koénnen. Ziel ist es dabei System- und Entwicklungskosten zu
reduzieren. Eine geanderte Hardwareauslegung muss allerdings durch
entsprechende Anpassungen der Motorsteuergeratesoftware bzw. -bedatung
berucksichtigt werden und fuhrt zu einem erhdhten Aufwand bei der Auslegung der
Motorsteuergeratesoftware. Unterstitzt werden diese Aussagen unter anderem
durch die Ausfuhrungen von [ErKa09].
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1.2 Stand der Technik

Die vorgestellte diskontinuierliche Arbeitsweise einiger Abgasnachbehandlungs-
komponenten ist ebenso, wie die Funktionen zur innermotorischen Schadstoff-
emissionsreduktion, im aktuellen Stand der Motorsteuergerate berucksichtigt. Im
Folgenden wird ein kurzer Uberblick lber einige ausgewahlte Funktionen des
Motorsteuergerates gegeben, um daran die in dieser Arbeit beschriebene
Weiterentwicklung zu verdeutlichen. DarUber hinaus findet eine Bewertung von
bekannten weiterfUhrenden Regelungskonzepten statt.

1.2.1 Verbrennungsprozessregelung

Einige Malnahmen der innermotorischen Schadstoffreduzierung fuhren zu einer
instabilen Verbrennung. Zusatzlich beeinflussen Systemstreuungen und sich
andernde Umweltbedingungen (z.B. Kraftstoffqualitaten, Temperaturen...) die
Verbrennung und haben somit Auswirkungen auf das Schadstoffemissionsverhalten.
Die Stabilisierung des Verbrennungsprozesses durch geeignete Regelungsverfahren
tragt nach [HaRu08a] maligeblich zur Einengung des Streubereichs und somit zum
Erreichen niedrigster Schadstoffemissionswerte bei. Derartige Regelungsansatze
sind im verwendeten Versuchstrager bereits realisiert und nutzen die Verbrennungs-
kennwerte der Verbrennungsschwerpunktlage und des indizierten Hochdruck-
moments. Dabei korrigiert ein Verbrennungslageregler den Zeitpunkt der
Ansteuerung der Einspritzungen und ein Momentenregler die Einspritzmasse. Eine
weiterfuhrende Betrachtung der Ermittlung der Kennwerte sowie deren Grenzen im
Hinblick auf die Abgasnachbehandlung sind im Kapitel 2.1 (Zylinderdruckanalyse,
Seite 23) zu finden. Ein Prinzipbild des Regelkreises ist Kapitel 2.4 (Abbildung 17,
Seite 32) zu entnehmen.

Andere Konzepte nutzen beispielsweise lediglich die Verbrennungsschwerpunktlage
fur eine Regelung [GrHa08]. Arbeiten von [MuSc09] und [Sc08b] beschaftigen sich
ebenfalls mit der Regelung des Verbrennungsprozesses. Darlber hinaus gibt es
Ansatze [CalLa09], die Anzahl der fur die Regelung notwendigen Zylinderdruck-
sensoren auf ein Mindestmall zu begrenzen. Dabei werden zylinderindividuelle
Unterschiede der Verbrennungsmerkmale ermittelt und durch die Verwendung von
Modellen abgebildet. Zugleich sollen die Informationen aus dem Zylinderdruck fur
den Ersatz anderer Sensoren (z.B. Ladedruck) Verwendung finden.

1.2.2 Motorsteuerungskonzept und Betriebsarten

Nicht nur bei Regelkreisen ist die Definition von geeigneten Flihrungsgrofden wichtig.
Gerade fur die Herleitung unterschiedlicher Einstellparameter zum Betrieb des
Verbrennungsmotors ist ein definierter Zielzustand notwendig. Wie bereits in
Kapitel 1.1.4 geschildert, bendtigen einige Abgasnachbehandlungskomponenten von
Zeit zu Zeit bestimmte Bedingungen, die durch einen geanderten Motorbetrieb
bereitgestellt werden mussen. In diesem Zusammenhang ist, im Gegensatz zu der
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bis dahin Ublichen FuhrungsgroRe ,Einspritzmasse®, die Flihrungsgrofle ,Moment"
von Vorteil. Die Abgasnachbehandlungsstrategien bendtigen meist bei gleichem
Moment eine hohere Kraftstoffmasse, um die angeforderten Bedingungen
darzustellen bzw. bei unterschiedlichen Momenten eine ahnlich hohe
Kraftstoffmasse. Damit verliert die Kraftstoffmasse ihre Relevanz, einen
Betriebspunkt eindeutig darzustellen. Das Sollmoment dagegen hat weiterhin
Bestand.

Innerhalb der Motorsteuerung sind zahlreiche weitere Regelkreise mit jeweils
definierten StellgroRen vorhanden. Jedoch sind bei einigen Abgasnachbehand-
lungsstrategien unterschiedliche Fuhrungsgrofien mit unter Umstanden gleichen
Eingriffspunkten vorgesehen. Beispielsweise kann zusatzlich zum Betriebspunkt ein
Abgastemperaturregler auf die Einspritzmasse wirken. Allerdings gibt ein
Lambdaregler®, ahnlich dem Abgastemperaturregler, ebenfalls die Einspritzmasse
vor, um die geforderte Konzentration bereit zu stellen. Dieser Konflikt zeigt die
Notwendigkeit, Regler entweder zu aktivieren bzw. zu deaktivieren und sich
beeinflussende Regelkreise aufeinander abzustimmen.

Im aktuellen Konzept der Motorsteuerung [HaRu08a] wird dieses durch sogenannte
Betriebsarten vollzogen. Dabei reprasentiert eine Betriebsart eine Zusammenstellung
unterschiedlichster Einstellparameter, die im Zusammenspiel die Zielzustande der
entsprechenden Abgasnachbehandlungsstrategie erzeugt. Beispiele dafir sind die
aktive DPF-Regeneration, die Entstickung und die Entschwefelung des NSC. Im
normalen Fahrbetrieb ist die Motorparametrierung auf einen guten Wirkungsgrad
unter Einhaltung der Abgasgrenzwerte und nach Komfortansprichen ausgelegt. Im
Gegensatz dazu spielen bei der Abgasnachbehandlung je nach Anwendungsfall
weitere Zielwerte eine entscheidende Rolle. Beispielsweise ist bei der DPF-
Regeneration der Abgastemperaturregler aktiv, um den Partikelfilter auf die
angeforderten Temperaturen zu bekommen. Obwohl die aktive DPF-Regeneration
ebenfalls eine Lambdavorgabe vorsieht, ist keine Lambdaregelung mdglich. Die
notwendigen Bedingungen mussen durch angepasste Einstellungen beispielsweise
der Drosselklappe, der AGR-Ventile, der Abgasklappe und des Turboladers
herbeigefuhrt werden. Dem verantwortlichen Systemingenieur fallt die Aufgabe zu,
die Querbeeinflussungen zwischen Gas- und Einspritzsystem so zu beachten, dass
sowohl die Temperatur als auch das Lambda im angeforderten Bereich liegen. Dabei
muss darauf geachtet werden, dass sich durch die Temperaturregelung und
veranderter Umweltbedingungen eine leichte Verschiebung der SystemgroflRen
untereinander einstellen kdnnte, was durch einen ausreichenden Sicherheitsabstand
zu kritischen GrofRen berucksichtigt werden muss. Bei der Entstickungsstrategie des
NSC wird anstelle des Temperaturreglers der Lambdaregler verwendet, um eine fette
Abgaszusammensetzung sicherzustellen. Ein aktiver Lambdaregler ist allerdings
nicht ausreichend. Ebenso mussen die Einfliusse der Gassystemsteller untereinander
und zum Einspritzsystem berucksichtigt werden. Dabei spielen neben dem Lambda
auch die Temperatur und die Systemmadglichkeiten eine wichtige Rolle. Letztlich fuhrt
diese Betrachtung zur Vorgabe von eigenstandigen Einstellparametern fur die
notwendigen Steller.

Bei der Verwendung von unterschiedlichen Betriebsstrategien muss zwischen
Betriebsarten gewechselt werden. Wann und wie der Wechsel vonstatten geht, ist

® Lambda (1) — Verbrennungsluftverhaltnis, Kapitel 2.1, Seite 26
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durch einen sogenannten Betriebsartenkoordinator definiert und richtet sich nach den
Beladungszustanden der  Dbeteiligten Abgasnachbehandlungskomponenten.
Abbildung 7 zeigt die zeitliche Steuerung der Regenerationen mittels Betriebsarten-
umschaltung anhand des Beladungszustandes Uuber der gefahrenen Strecke.
Ebenfalls sind die notwendigen physikalischen Bedingungen an den Abgasnach-
behandlungskomponenten fir eine erfolgreiche Regeneration angegeben.
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Abbildung 7: Darstellung der Beladungszustande des DPF und NSC im dynamischen
Fahrzyklus nach [HaRu08b]

Abbildung 8 illustriert beispielhaft die Anderung des Stellorgans ,Einspritzung*
zwischen Betriebsart ,Normalverfahren® und ,Lambda < 1-Betrieb®, die fur eine
Entstickung des NSC notwendig ist. Dabei werden zusatzliche Einspritzungen
verwendet und bestehende in Lage und Masse abgeandert. Bei dieser
Betriebsstrategie werden die Voreinspritzungen (Pil2, Pil1) und die Haupt-
einspritzung (MI1) weiter in Richtung frih und die angelagerte Nacheinspritzung
(Pol3) leicht nach spat verschoben. Zusatzlich werden weitere Nacheinspritzungen
(Pol2, Pol1) eingesetzt (Kapitel 2.1, Einspritzsystem, Seite 23). Die verschiedenen
Einspritzungen weisen dabei einen unterschiedlichen Wirkungsgrad auf. Damit kann
der Lambdaregler die Gesamtmasse vorgeben und der Momentenregler durch eine
Anpassung der Verteilung das angeforderte Moment darstellen. Wie bereits
angedeutet, sind, zur Erfullung der Anforderungen der Abgasnachbehandlung,
jedoch weitere Stellereingriffe notwendig.
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Abbildung 8: Einspritzstrategie fur die Entstickungsstrategie des NSC nach [HaRu08b]

Zusammenfassend sind die Betriebsarten auf die jeweilige Funktion ausgelegt und
werden durch eigenstandige Sollwerte der FlUhrungsgroRen und Stelleingriffe
reprasentiert. Dabei gehen die speziellen Stellereigenschaften, die anfordernde
Komponente mit ihren Sollwerten, ihre Lage im Abgassystem und das gesamte
Zusammenspiel in die Wahl der Einstellparameter ein. Zusatzlich muss entschieden
werden, ob entweder die Temperatur oder das Lambda zusammen mit dem Moment
geregelt werden soll. Ein Wechsel eines Stellorgans bzw. eine geanderte
Abgasnachbehandlung fuhrt zu einer Anpassung der Betriebsart und ist unter
Umstanden mit einem hohen Entwicklungsaufwand verbunden. Somit ist eine solche
Betriebsart nur schwer Ubertrag- bzw. erweiterbar. Zusatzlich machen die vielseitigen
Wirkungsweisen der unterschiedlichen Steller ein hohes Systemverstandnis der
verteilten Eingriffe und der Querbeeinflussungen notwendig. Da fur jede Funktion der
Abgasnachbehandlung eine eigenstandige Betriebsart hinterlegt werden muss, weist
eine komplexe Abgasnachbehandlung eine grof3e Anzahl spezieller Betriebsarten
auf, die ebenfalls mit einem hohen Parametrieraufwand einhergehen.

1.2.3 Weiterfuhrende bekannte Motorsteuerungskonzepte

Aufgrund des unter Umstanden hohen Aufwands bei der Betriebsartenbedatung in
Folge von Systemanderungen und der unibersichtlichen Wirkungsweise wahrend
des Betriebsartenwechsels, wird von unterschiedlichen Seiten an neuen
Motorsteuerungskonzepten gearbeitet.

Der von [BaZhQ7] beschriebene ,Ganzheitliche Systemansatz® befasst sich unter
anderem mit einem Regelungskonzept, das notwendige Stelleingriffe in
unterschiedliche Pfade trennt und so ubersichtlicher gestaltet. Die angesprochene
Modularitat soll einen Austausch von Stellern ermdglichen. Unterschiedliche
Anforderungen an die Verbrennung werden in einem ,Combustion Manager”
gesammelt. Dieser bestimmt die Einspritzstrategie, welche ahnlich wie das Moment
als FuhrungsgroRe definiert ist und woraus sich wiederum andere Einstellparameter
fur Luft- und AGR-Pfad ableiten. Im Hinblick auf die Abgasnachbehandlung werden
so die Einstellregeln der Gassystemstellorgane anhand einer zuvor festgelegten
Einspritzstrategie abgelegt. Wird am Ende der Bedatung oder aufgrund leichter
Systemanderungen eine andere Einspritzstrategie notwendig, muss ebenfalls die
komplette Bedatung der Abgasnachbehandlungsfunktion Uberarbeitet werden. Ein
entkoppelter, unabhangiger Eingriff der Stellpfade ist somit nicht moglich. Dies ist vor
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allem in der Wahl der Einspritzstrategie als fuhrende GroRe begrundet. Diese ist in
ihrer Wirkung nicht physikalisch interpretierbar und lasst somit keinen exakten
Schluss auf die angeforderten Temperaturen bzw. Konzentrationen des Abgas-
nachbehandlungssystems zu. Die Querbeeinflussungen der Gassystemsteller
untereinander und zum Einspritzsystem, im Hinblick auf die Abgastemperatur und
Konzentrationen, sind somit nicht mit mathematischen und physikalisch inter-
pretierbaren Formeln moglich. Eine weitere negative Eigenschaft des ,Combustion
Managers® ist die Notwendigkeit, dass zwischen den Anforderungen umgeschaltet
werden muss. Eine Kombination unterschiedlicher Anforderungen mit Hilfe von
Zwischenwerten ist somit nicht moglich.

Die Veroffentlichung von [KoHe07] beschreibt vor allem die getrennte Regelung von
Luft- und Verbrennungspfad. Die Eigenschaften des Luftpfades werden dennoch fur
die Verbrennungsgestaltung verwendet, um z.B. eine Regelung der Stickoxid-
emissionen zu erreichen. Im Ausblick der Verodffentlichung werden die Grenzen des
angesprochenen Konzeptes deutlich. Es wird darauf hingewiesen, dass bestimmte
Anforderungen nur mittels Kombination aus Luft- und Verbrennungspfad eingestellt
werden konnen und dieses Gegenstand zukunftiger Arbeiten sein sollte. Somit bleibt
die Aufgabenstellung der Abgasnachbehandlung unberucksichtigt, die gerade diese
kombinierte Vorgabe notwendig macht. Aus regelungstechnischer Sicht ist jedoch
das Ableiten der Sollwerte des Verbrennungspfades in Abhangigkeit des Luftpfades
sinnvoll, da die Einspritzung meist eine kirzere Reaktionszeit aufweist als das
Gassystem.

Der Ansatz von [SoKa09] zeigt unter anderem eine modellbasierte Motorsteuerung
fur einen Ottomotor. Bei dem vorgestellten Konzept werden in einer
,2Funktionsebene® Entscheidungen uber den Motorbetrieb anhand von physikalischen
Zielwerten getroffen. Diese physikalischen Zielwerte werden dem entsprechenden
Einstellzweig zugeordnet und Uber die folgenden Systemebenen hinweg bis auf die
Stellwerte umgesetzt. Damit kdnnen neue Motorsteuergeratefunktionen anhand von
physikalischen Grofien aufgestellt werden, was eine hohere Vergleichbarkeit und
Wiederverwendbarkeit ermoglicht. Wie Querkopplungen der Stellpfade aufgelost
werden, wird nicht weiter ausgefuhrt. Zu diesem neuen Motorsteuerungskonzept
wurde ein kompletter Entwicklungsprozess erarbeitet, welcher die Bedatung der
Funktionen von verschiedenen Systemen erleichtern soll.

Das von [He09] vorgestellte Konzept des modellgestitzten Luftsystemmanagements
zeigt ebenfalls den Trend zur starkeren Verwendung von modellierten Grof3en zur
Beschreibung des Systemverhaltens und der Regelung. Die drei definierten
FUhrungsgroRen ,Frischluftmassenstrom®, ,Abgasruckfuhrrate” und ,Zylinderfullung*
lassen sich ineinander umrechnen. Sind zwei Grélken vorgegeben, so lasst sich die
fehlende dritte daraus bestimmen. Eine gleichzeitige Vorgabe aller drei
FUhrungsgroRen ist damit ausgeschlossen. Obwohl wahrend des Betriebs zwischen
den FuhrungsgrolRen umgeschaltet werden kann, mussen zunachst fur die
entsprechende Betriebsart zwei Fuhrungsgroéflen ausgewahlt werden. Dennoch zeigt
die Verwendung von globalen Grofien den Vorteil einer vorerst stellerunabhangigen
Vorgabe von Sollwerten, die im Anschluss auf die Stellmdglichkeiten angepasst
werden. Im Vergleich zu [N610] wird ein ahnlicher Ansatz verfolgt, jedoch ist in dieser
Arbeit jedem Steller eine konkrete Zielgrolie zugeordnet, die sie beeinflussen sollen
und welche nicht verandert wird. Das gleiche gilt fur die Definition der ,globalen
FUhrungsgroRen®, die ebenso wahrend des Betriebs ihre Glltigkeit behalten und
nicht umgeschaltet werden (Kapitel 3). Beide Arbeiten befassen sich jedoch

17



1 EinfGhrung

ausschlieBlich mit der Beschreibung des Gassystems, ohne konkret auf die
Kopplung zum Einspritzpfad oder der Abgasnachbehandlung bei der Vorgabe der
FUhrungsgrofRen einzugehen.

Die vorgestellten Veroéffentlichungen zeigen den Trend, die Funktionen des
Motorsteuergerates zu Funktionsgruppen und Stellpfaden zusammenzufassen.
Damit kdnnen Wirkketten komplexer Systeme anschaulicher dargestellt werden. Die
betrachteten Abhangigkeiten orientieren sich zunehmend an den physikalischen
Bedingungen und nicht an einfachen Stelleingriffen, was das Verstandnis der
Funktionszusammenhange fur die Anwender der Motorsteuerung fordert. Allerdings
mussen daflr die physikalischen Vergleichswerte bestimmt werden. Im Serieneinsatz
lassen sich nicht alle notwendigen physikalischen GroRen direkt messen, was in
einer starkeren Verwendung von Modellen resultiert. Ein Flhren des
Gesamtsystems, in Verbindung mit einer Aufteilung verschiedenster Anforderungen
auf die vorhandenen Stellpfade, erscheint nur an zentraler Stelle moglich, wobei die
Querbeeinflussungen der unterschiedlichen Stellpfade berucksichtigt werden
mussen.

1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, zeigt das derzeitige Konzept der
Betriebsarten ein groRes Verbesserungspotential. Eine Abgasnachbehandlungs-
betriebsart vereinigt die Sollwerte der FihrungsgroRen sowie die Einstellparameter
der Dbeteiligten Steller und ist somit fest auf die Kombination des
Verbrennungsmotors mit der Abgasnachbehandlungskomponente parametriert. Eine
Anderung einer Komponente verursacht zumeist eine komplette Uberarbeitung der
Betriebsart. Der Aufwand bei der Parametrierung der unterschiedlichen
Steuergeratefunktionen wird zusatzlich durch die verteilten Eingriffe in der
Motorsteuergeratesoftware sowie durch die zunehmende Systemkomplexitat erhoht.
Ein weiteres Defizit ist in der Notwendigkeit begriindet, sich zwischen Temperatur-
und Lambdaregelung zu entscheiden, da die Quereinflusse innerhalb des
Gassystems und des Einspritzsystems nicht physikalisch bertcksichtigt, sondern
lediglich in den Einstellparametern der unterschiedlichen Steller fur die jeweilige
Betriebsart abgelegt sind. Diese Einstellungen fihren zu einem entsprechenden
Kraftstoffbedarf. Da die Energieeffizienz somit nicht direkt beeinflusst werden kann,
muss die komplette Bedatung uUberprift werden, sollte das Ergebnis nicht den
Erwartungen entsprechen.

Die weiterfihrenden Motorsteuerungskonzepte zeigen zwar eine Tendenz zur
Blundelung der Funktionen in Stellpfaden um eine Ubersichtliche Struktur zu schaffen,
jedoch wird die Vorgabemdglichkeit von Sollwerten meist nur fir den normalen
Fahrbetrieb beschrieben und nicht in Hinblick auf die Abgasnachbehandlung. Dabei
spielt gerade diese Vorgabe eine entscheidende Rolle, den Aufwand bei einer hohen
Variantenvielfalt Uberschaubarer 2zu gestalten. Zusatzlich werden Querbe-
einflussungen der Stellpfade zwar als Problem beschrieben, jedoch kaum
Losungsansatze vorgestellt. In diesem Zusammenhang spielt vor allem die Wahl der
FUhrungsgroRen eine entscheidende Rolle, die eine physikalische Beschreibung der
Kopplungen unter den Stellpfaden erlaubt.
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Regelungskonzept zur energieeffizienten Abgasnachbehandlung von Dieselmotoren

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines modularen, physikalisch orientierten
Regelungskonzeptes zur  energieeffizienten Abgasnachbehandlung von
Dieselmotoren. Die Herleitung der Einstellparameter fur einen geanderten
Motorbetrieb soll mit Hilfe von globalen FUhrungsgrofien geschehen. Anders als bei
bestehenden Konzepten, sind diese Grolken so zu wahlen, dass sie wahrend des
Betriebes nicht umgeschaltet werden missen und auch bei Systemanderungen eine
Neubedatung weitestgehend vermeiden. Dabei ist eine effizienzbeeinflussende
Vorgabemdglichkeit vorzusehen, die herkdmmliche Ansteuerungsverfahren nicht
bieten. Im Gegensatz zu bestehenden Betriebsarten basierenden Konzepten soll es
zudem moglich sein, gleichzeitig die Abgastemperatur und das Abgaslambda
vorzugeben. Die Konzepterstellung ist am Beispiel einer komplexen Abgas-
nachbehandlung durchzuflihren und soll spater die Moglichkeit bieten, Erweiterungen
einfach einbinden und nutzen zu kdnnen. Beispielhaft wurde ein externer Brenner als
zusatzlicher Steller im Abgassystem gewahlt. Dafir ist eine geeignete Ansteuerung
zu entwerfen und in das Regelungskonzept zu integrieren. Im Gegensatz zu
aktuellen Motorsteuerungsstrukturen, soll eine solche Systemanderung kein neues
Regelungskonzept erfordern, sondern lediglich die bereits vorhandenen Wirkketten
erweitern. Als Basis der Bearbeitung wird auf eine bestehende regelungstechnische
Beschreibung des Gassystems zuruckgegriffen und entsprechend erweitert. Das
erarbeitete Konzept ist durch geeignete Messungen zu untersuchen und beziglich
der Funktionsfahigkeit zu beurteilen.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

0 Bestimmung zusatzlicher allgemeiner SollgroRen, die ein Fuhren des
Systems unter Berucksichtigung der Anforderungen durch die Abgasnach-
behandlung ermdglichen.

o Entwurf des Regelungskonzeptes unter Einbeziehung der bestehenden
Gassystemregelung.

o0 Umsetzung des erarbeiteten Ansatzes auf einem Rapid-Prototyping-
Steuergerat.

o Erprobung der Regelungsalgorithmen am Motorenprifstand und
Versuchsfahrzeug.

o Aufzeigen einer moglichen energieeffizienten Auslegung an einer
beispielhaften Abgasnachbehandlungsstrategie am Versuchstrager.

o Einbeziehung eines externen Brenners fur die gewahlte Abgasnach-
behandlungsstrategie mittels Simulation.

o Vergleich der Abgasnachbehandlungsstrategien mit und ohne externen
Brenner.
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2 Grundlagen und notwendige Begriffe

Fir die weitere Betrachtung dieser Arbeit sind einige Erlauterungen zu den
Grundlagen und Begriffen notwendig, die in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt
werden. Zunachst geht Unterkapitel 2.1 naher auf den Versuchstrager und einige
Grundbegriffe ein. Im Anschluss beschreibt Unterkapitel 2.2 einen moglichen
zusatzlichen Steller flr den Einsatz im Abgasnachbehandlungssystem, der in dieser
Arbeit bei der Sollwertvorgabe Berucksichtigung findet. Auf die verwendete
Entwicklungsumgebung fiir die Erstellung und Uberpriifung der neu definierten
Funktionen wird in Unterkapitel 2.3 eingegangen. Notwendige regelungstechnische
Grundlagen und Begriffe werden in Unterkapitel 2.4 erlautert.

2.1 Versuchstrager und notwendige motortechnische
Begriffe

Bei dem Versuchstrager handelt es sich um einen 2,0 | turboaufgeladenen PKW-
Viertaktdieselmotor mit Common-Rail-Direkteinspritzung. Die wichtigsten technischen
Kenndaten sind der Tabelle 2 zu enthehmen ([HaRu08a], [HaRu08b] und [GrHi08]).

Tabelle 2: Kenndaten des 2,01 4V TDI BIN5/LEV2 nach [HaRu08a]
Zylinderanzahl / Ventile pro Zylinder - 4/4
Hubraum cm® 1968
Bohrung mm 81
Hub mm 95,5
Zylinderabstand mm 88
Verdichtung - 16,5
Leistung / bei Drehzahl kW / min™ | 103 /4000
Drehmoment / bei Drehzahl Nm /min™ | 320/ 1750 - 2500
Abgasstufe - BIN5 / LEV2

Viertaktarbeitsverfahren

Das Viertaktverfahren lasst sich in die Bestandteile Ansaugen, Verdichten,
Verbrennen und Ausstolien unterteilen. Abbildung 9 beschreibt dieses Prinzip
anhand der dieselmotorischen Verbrennung. Wahrend des Einlasstaktes wird die
Gasmasse in den Brennraum angesaugt. Die Gasmasse kann aus Frischluft und
zuruckgefuhrtem Abgas bestehen. Nach dem SchlieRen der Ventile wird die
Zylindergasfullung durch die Bewegung des Kolbens vom unteren Totpunkt (UT) bis
zum oberen Totpunkt (ZOT) komprimiert. Die Kompression der Zylindergasfullung
fuhrt zu einer Druck- und Temperaturerhdhung. Die Einspritzung des Dieselkraftstoffs
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2 Grundlagen und notwendige Begriffe

erfolgt in der Regel zum Ende der Kompression. Nach einem physikalischen und
chemischen Zindverzug setzt die Selbstziindung des Kraftstoff-Gasgemisches ein.
Die Verbrennung startet zunachst in Gebieten mit zundfahigem Verbrennungs-
luftverhaltnis (Seite 26) und breitet sich Uber den gesamten Brennraum aus. Die
freigesetzte Energie der Verbrennung fuhrt zu einer weiteren Druck- und
Temperaturerhdhung der Zylindergasfullung, die mit der Zylindervolumen-
vergrolerung vom oberen Totpunkt bis zum unteren Totpunkt zum Teil in
mechanische Arbeit umgesetzt wird. Zum Auslasstakt erfolgt das Ausschieben der
Zylindergasfullung in den Abgastrakt. Damit ist der Zyklus abgeschlossen und kann
mit dem Einlasstakt erneut beginnen. Detaillierte Beschreibungen der
dieselmotorischen Verbrennung sind unter anderem [MoTs07] zu entnehmen.

_ LOT UuT Z0T UT LOT
o Q Einlasstakt Kompressionstakt Arbeitstakt Auslasstakt
£3 auff <
Q= e ™ i i
= S AN S Einlassventil
—_ \ .
S22 - RS O Auslassventil ‘ ‘
ZU ‘. ~ Y st -
AVs EVs AV EVO
gfg an
O =
-— o S
ELS
o9 o
Zcho
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X
O i
2 j;" _____ :
S & S mit Verbrennung
o T YO R
82 s '.,_\‘ ohne Verbrennung
£ " H "‘» S
_>\ O ----------------------- ’ i ."':::--.-.-'\Hﬂn nnnnnnnnnnn g
N
-360 -180 0 180 360

Kurbelwinkel in °KW
Abbildung 9: Prinzip des direkteinspritzenden PKW-Viertaktdieselmotors

Gas- und Abgassystem

Das Gassystemkonzept des Versuchstragers sieht neben einer ungekihlten
Hochdruck-Abgasruckfuhrung auch eine gekuhlte Niederdruck-Abgasruckfihrung
vor, um eine hohe Abgasruckfuhrrate zur innermotorischen Minimierung der
Stickoxide zu  gewahrleisten  (Kapitel 1.1.3). Zur Beeinflussung der
Ruckfuhrungsmassenstrome stehen vorzugsweise die AGR-Ventile und die
Abgasklappe zur Verfugung. Die Regelung der Zylindergasfullung erfolgt
hauptsachlich Uber einen Turbolader mit verstellbarer Turbinengeometrie sowie einer
Drosselklappe im Ansaugkanal. Dartuber hinaus ist ein Ladeluftkihler integriert.
Abbildung 10 zeigt einen schematischen Aufbau des Gassystems zusammen mit
den erwahnten Stellern sowie Sensoren der Verbrennungsregelung und den
Komponenten der Abgasnachbehandlung (Kapitel 1.1.4).
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Abbildung 10: Systemschaubild 2-Kreis AGR-System nach [GrHi08]

Einspritzsystem

Das ebenfalls in Abbildung 10 dargestellte Common-Rail-Einspritzsystem bietet die
Mdglichkeit, den Einspritzdruck an den jeweiligen Motorbetriebszustand anzupassen
und den Kraftstoff Uber dem gemeinsamen Speicher (dem Rail) allen Injektoren zur
Verfligung zu stellen. In Verbindung mit den verwendeten piezogesteuerten
Einspritzventilen und dem verwendeten Steuergerat ist es mdglich, bis zu sieben
Einzeleinspritzungen in ihrer Lage und Masse zu definieren. Diese sind in drei
Hauptgruppen unterteilt, die Voreinspritzungen (Pil3, Pil2, Pil1), die Haupt-
einspritzung (MI1) und die Nacheinspritzungen (Pol3, Pol2, Pol1) (Abbildung 8,
Seite 16).

Zylinderdruckanalyse

Die Ansteuerung der Einspritzungen wird durch zuvor abgelegte Werte fir jede
Betriebsart festgelegt (Kapitel 1.2.2). Zusatzlich kann die integrierte
Zylinderdruckregelung die Lage der Einspritzungen anpassen, um die Verbrennungs-
schwerpunktlage einzuhalten sowie die Einspritzmasse der Haupteinspritzung
korrigieren, um des angeforderte Momente einzustellen (Kapitel 1.2.1). Fur eine
solche Regelung ist ein Zylinderdrucksensor mit einer entsprechenden
Messwertanalyse notwendig. Der verwendete Versuchstrager enthalt je Zylinder
serienmaldig einen Zylinderdrucksensor mit entsprechender Analyse. Diese wurde
bereits von [Je02] in Verbindung mit einem zylinderdruckbasierten Motormanage-
mentsystem beschrieben. Die Berechnung der Kennwerte basiert auf dem
thermodynamischen Zusammenhang des Zylinderdrucksignals mit der Verbrennung.
Eine anschauliche Darstellung des Kreisprozesses bietet das pV-Diagramm, wie
beispielhaft durch Abbildung 11 illustriert. Dabei wird der Zylinderdruck Uber dem
Zylindervolumen aufgetragen.

Das Volumen des Brennraums andert sich aufgrund der Kolbenbewegung zwischen
dem Kompressionsvolumen (V¢) im oberen Totpunkt und den addierten Werte aus
Kompressionsvolumen und Hubvolumen (V) im unteren Totpunkt. Die indizierte
Arbeit
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2 Grundlagen und notwendige Begriffe

W, =§p,-dv (1)

ist bei dieser Betrachtung das Ringintegral des Zylinderdrucks (p,) Uber der
Volumenanderung (dV), welches der eingeschlossenen Flache entspricht. Bezieht
man die indizierte Arbeit auf das Hubvolumen des Zylinders, so erhalt man den
indizierten Mitteldruck.

1
=—¢p,-dV. 2
P Vh§pz (2)

Der dargestellte Druckverlauf eines Viertaktmotors lasst sich in eine Hochdruck- und
Ladungswechselphase unterteilen. Flr die Regelung wird nach [Je02] und [HeJe07]
lediglich die Hochdruckphase analysiert und ergibt den indizierten Mitteldruck der
Hochdruckphase

B 1 +180°KW v 3
Privo = WI—lBO"KW P, -4V (3)

Der indizierte Mitteldruck verhalt sich proportional zum Drehmoment, womit sich ein
zylinderindividuelles, indiziertes Hochdruckmoment

\ " P
Mo =75 ra “

mit Hilfe der Taktzahl (a) berechnen lasst. Wird dieser Wert Uber die Zylinder des
Motors gemittelt, so erhalt man das indizierte Hochdruckdrehmoment des Motors®.
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Abbildung 11: Indizierter Mitteldruck der Hochdruckphase nach [HeJe07]

® " In der vorliegenden Arbeit wird oftmals der Begriff Moment verwendet, wobei dieses ebenfalls auf

die Hochdruckphase bezogen ist.
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Aus dem Zylinderdrucksignal lasst sich ebenfalls der sogenannte Heizverlauf bzw.
der integrale Heizverlauf bestimmen ([Je02] und [HeJe07]) und beschreibt die
kurbelwinkelaufgeloste Energiefreisetzung. Abbildung 12 illustriert diese beiden
Verlaufe Uber dem Kurbelwinkel. In der Darstellung ist aulerdem der Kennwert der
Verbrennungsschwerpunktlage (phiQ50) enthalten, welcher definitionsgemal dem
Kurbelwinkel entspricht, bei der die 50%-Schwelle der gesamten umgesetzten
Warmemenge erreicht ist.
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Abbildung 12: Heizverlaufsberechnung und ausgewahlte Merkmale nach [Je02]

In Verbindung mit der Abgasnachbehandlung ist eine Auswertung dieser Kenngrol3e
nicht immer eindeutig mdglich. Um dies zu verdeutlichen zeigt Abbildung 13
beispielhaft zwei integrale Heizverlaufe mit und ohne Nachverbrennung. Im linken
Teilbild ist die Ermittlung der Schwerpunktlage eindeutig mdglich und kann genau der
dominierenden Hauptverbrennung zugeordnet werden. Im Gegenteil dazu zeigt das
rechte Teilbild einen Verbrennungsverlauf mit Vor-, Haupt- und Nachverbrennung,
wobei Die 50%-Schwelle keiner genauen Lage zugeordnet werden kann. Damit ist
dieser Verbrennungskennwert nicht mehr flr eine Regelung nutzbar, da die
Beeinflussung durch die Haupteinspritzlage nicht mehr gegeben ist.

Eine erweiterte Zylinderdruckanalyse ist deshalb zwingend erforderlich und Uber die
vorhandene Entwicklungsumgebung durchgefuhrt worden (Kapitel 2.3). Kapitel 5
zeigt deren Anwendung und eine erweiterte Methode der Verbrennungsregelung, die
auch wahrend der Abgasnachbehandlung verwendet werden kann.

WeiterfUhrende Informationen zur Verbrennungsprozessberechnung sind unter
anderem [MoTs07] zu entnehmen.
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Abbildung 13: Vergleich Lagebestimmung ohne und mit Nachverbrennung

Verbrennungsluftverhéltnis

Neben dem Moment und der Drehzahl des Motors (DRZ) gehort das Verbrennungs-
luftverhaltnis

4 = Mzyterisch (5)
LMin 'mB

zu den wesentlichen prozelRbeschreibenden GroRen. Es stellt das Verhaltnis aus
zugefuhrter (Mmzyirriscn) zu theoretisch notwendiger (Lwmin - mg) Frischluftmasse fur eine
vollstandige Verbrennung dar. Fur diese Berechnung ist der Mindestluftbedarf fur
Dieselkraftstoff (Lwvin = 14,6 kgLut/KOkrattstorf) UNd die Kraftstoffmasse (mg) notwendig.
Die dieselmotorische Verbrennung lauft Ublicherweise mit Luftiberschuss (1> 1),
also magerem Verbrennungsluftverhaltnis ab. Das Verbrennungsluftverhaltnis
beeinflusst die motorische Verbrennung unter anderem hinsichtlich der Umsetzung
des Kraftstoffs und der Schadstoffemissionen [MoTs07].

FuUr die Abgasnachbehandlung ist oftmals die Angabe der Sauerstoffkonzentration im
Abgasmassenstrom vorteilhaft. Ist die eingesetzte Kraftstoffmasse gegeben, so lasst
sich mit dem Mindestluftbedarf eine Gasmasse bestimmen, die ideal betrachtet nach
der Verbrennung keinen Restsauerstoff mehr beinhaltet. Die Differenz zwischen
dieser und der zugefuhrten Frischluftmasse muss dementsprechend die 23%
Massenanteil des Sauerstoffs der Frischluft enthalten, womit sich die
Sauerstoffmasse

My, = (m Lyin -mB)-0,23 (6)

02 ZylFrisch

bestimmen lasst. Geht man von der Annahme aus, dass der Abgasmassenstrom
naherungsweise der Frischluftmasse entspricht, das heilt die Kraftstoffmasse
vernachlassigt werden kann, so lasst sich die Sauerstoffmasse wiederum auf die
gesamte Frischluftmasse beziehen, um den Sauerstoffanteil des Abgas-
massenstroms
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r02 _ (mZyIFrisch - I-Min ' mB)' 0,23 (7)

mZyIFrisch

zu erhalten. Diese Gleichung lasst sich dann durch die Lambdaberechnung
(Formel (5)) vereinfachen

- 0,23—%. (8)

Da sich die Formel (8) nur noch auf die Abgasseite bezieht, lasst sie sich auch dann
anwenden, wenn die Zylindergasfullung nicht nur aus Frischluft sondern zusatzlich
aus zuruckgeflihrtem Abgas besteht.

2.2 Erweiterung des Abgasnachbehandlungssystems

Der verwendete Versuchstrager weist eine komplexe Abgasnachbehandlung auf
(Kapitel 1.1.4), jedoch kann nur auf den Verbrennungsmotor zurtickgegriffen werden,
um die Anforderungen der Abgasnachbehandlungskomponenten zu erflllen.
Innerhalb der verbauten Komponenten des Versuchstragers (DOC, DPF und NSC)
konnen sich zwar die Konzentrationen und die Abgastemperatur andern, dennoch ist
dies ein Ergebnis der aktuellen Bedingungen. Beispielsweise kann der DOC zur
Temperaturanhebung genutzt werden, jedoch mussen dafur eine ausreichende
Grundtemperatur, Sauerstoffkonzentration und unverbrannter Kraftstoff vorhanden
sein. Der DOC selbst kann dies nicht dem Abgasmassenstrom zufligen, es stellt sich
lediglich eine Reaktion gemal den Randbedingungen ein. In dem serienmalligen
Versuchstrager mussen die geforderten Abgasbedingungen mittels Verbrennungs-,
Einspritzungs- und Gassystemanpassungen durch den Verbrennungsmotor erzeugt
werden. Dabei hat z.B. die verbrennende Nacheinspritzung (Pol2) einen grol3en
Einfluss auf die Auslasstemperatur des Motors, aber auch auf das zu erzeugende
Moment. Eine nicht verbrennende Einspritzung (Pol1) zum Umsatz im DOC hat eine
verstarkte Olverdiinnung zur Folge. Nach [GaMu08] kann durch die Verwendung von
zusatzlichen Stellern im Abgasstrang eine Anpassung des Motorbetriebes in
Abgasnachbehandlungsfallen vermieden bzw. in ihrer Auswirkung minimiert werden.
Das Hauptziel besteht dabei im Aufheizen der verbauten Abgasnachbehandlungs-
komponenten.

Eine naheliegende Variante, ist das Aufheizen der jeweiligen Komponente zu deren
Temperaturerhéhung. [HeLa01] und [Sc08c] beschreiben diese Variante mit Hilfe
einer elektrischen Zusatzheizung, die in der Komponente integriert ist. Eine weitere
Mdglichkeit nutzt die exotherme Reaktion im DOC. Daflir wird dem
Abgasmassenstrom nach dem Verbrennungsmotor unverbrannter Kraftstoff
zugeflhrt, womit sich zunachst die Konzentrationen der Abgasmassenstrom-
bestandteile andern. Erst im Anschluss erfolgt durch die Reaktion im DOC eine
Temperaturanhebung. Allerdings muss fur die Nutzung dieser Methode der DOC
zunachst uber seine Light-Off Temperatur gebracht werden (Kapitel 1.1.4). Der
Kraftstoff kann nach [FaHa09] und [RiTr08] in flissiger Form zugefuhrt werden.
[Frin09] zeigt aber auch eine Variante, die den Kraftstoff zuvor verdampft. Neben der
Umsetzung von unverbrannten Kraftstoff im DOC, kann ein im Abgasstrang
platzierter externer Brenner direkt auf das Abgas wirken. Dies wurde unter anderem
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von [GaMu08] und [HuSt08] beschrieben. Dieser zusatzliche Steller bietet die
Maoglichkeit, die Temperatur im Abgasstrang unabhangig vom Verbrennungsmotor zu
erhohen. AulRerdem kann der Einfluss auf die Abgaszusammensetzung fir eine
Unterstitzung des Fettbetriebs fur den NSC genutzt werden. Aus diesem Grund wird
der externe Brenner als zusatzlicher Steller der Abgasnachbehandlung innerhalb
dieser Arbeit betrachtet.

Bisherige Untersuchungen von [Ro06] bzw. Veroffentlichungen von [GaMu08] und
[HuSt08] zeigen sowohl die praktische Umsetzbarkeit eines Brenners flur eine
Anwendung im PKW, als auch dessen Potential zur Regeneration von Abgasnach-
behandlungskomponenten. Neben der oftmals als unabhangig vom Verbrennungs-
motor beschriebenen Arbeitsweise ist bei einer Temperaturerhdhung mit Hilfe des
externen Brenners, mit weniger Warmeverlusten zu rechnen (Abbildung 14).

Kihlwasser

Krimmer
externer Brenner

DOC und Rohre

Turbolader
DOC und Rohre

Warmebedarf DPF > Warmebedarf DPF

davon durch
Oxidation im DOC

davon durch
Oxidation im DOC

DPF-Regeneration mittels DPF-Regeneration mittels
angepasstem Motorbetrieb externem Brenner

Abbildung 14: Anteile der Warme bei der DPF-Regeneration im Vergleich nach [GaMu08]

Daraus ergibt sich eine effektivere Temperaturerzeugung mit geringerem
Kraftstoffverbrauch, als es durch eine reine Anpassung der motorischen
Verbrennung moglich ist. Begrundet ist dieser Effekt in der kirzeren Strecke
zwischen Temperaturerzeugung und anforderndem System. Mit der Wahl der
Position des Brenners kann die Energie dort eingebracht werden, wo sie bendtigt
wird. Der betrachtete Brenner stellt eine Weiterentwicklung des in der Arbeit [Ro06]
beschriebenen Systems dar. Die Komponente besteht aus einer Brennkammer,
welche mit dem Abgasmassenstrom verbunden ist. In der Brennkammer wird
Sekundarkraftstoff und Sekundarluft eingebracht und Uber einen Gluhstift gezindet.
Dabei kann die Abstimmung zwischen Sekundarkraftstoff und Sekundarluft innerhalb
der Brennkammer in einem Lambdabereich zwischen 0,4 und 1,4 erfolgen. Erst im
Anschluss wird der gesamte Sekundarmassenstrom dem Abgasmassenstrom
zugefuhrt und vermischt.
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Um den Brenner fur mehrere Aufgaben einsetzen zu konnen, wurde fur diese Arbeit
eine Position zwischen Turbine und DOC gewahlt. Somit kann der externe Brenner
nicht nur fur eine aktive DPF-Regeneration genutzt werden, sondern gleichermalen
fur ein schnelles Aufheizen des DOC bzw. des NSC bei Kaltstartbedingungen
sorgen. Aulerdem ist eine Unterstitzung des Fettbetriebes fur den NSC madglich.
Wahrend des Brennerbetriebes konnen ahnliche Schadstoffemissionen auftreten,
wie bei der motorischen Verbrennung. Gerade bei Einstellungen mit fetten
Brennkammerlambda ist mit hohen CO- und HC-Emissionen zu rechnen. Ebenso
kann eine RuBbildung auftreten. Die Position zwischen Turbine und DOC ist bei der
Behandlung dieser Emissionen zusatzlich von Vorteil, da alle Abgasnachbehand-
lungskomponenten hinter dem externen Brenner angeordnet sind. Abbildung 15
zeigt schematisch den Aufbau der Serienabgasnachbehandlung im Vergleich zu der
Abgasnachbehandlung, die mit dem externen Brenner erweitert ist.

Schema Abgasnachbehandlung Serie

Turbine
DOC DPF NSC

Motor

Schema Abgasnachbehandlung mit externem Brenner

externer
Brenner DOC DPF NSC

Turbine

Motor

Abbildung 15: Schema Abgasnachbehandlung Serie und mit Erweiterung externer Brenner

2.3 Entwicklungsumgebung

Neben dem Versuchstrager ist eine zuverlassige und leistungsfahige
Entwicklungsumgebung notwendig, um neue Funktionen zu erstellen und
Messungen durchfihren zu koénnen. In einem weiteren Schritt mussen diese
Funktionen auf einem Prototypensteuergerat implementiert, getestet und
parametriert werden, wobei Untersuchungen am Motorenprufstand und im Fahrzeug
zur Anwendung kommen. Die zur Verfugung stehende Entwicklungsumgebung setzt
sich aus unterschiedlichen Hard- und Softwarekomponenten zusammen, die bereits
fur die Arbeiten [NiRe00], [Je02] und [N610] genutzt und beschrieben wurden. Aus
diesem Grund gibt dieses Kapitel nur einen kurzen Uberblick tiber die verwendeten
Bestandteile.
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ASCET

Fur die Programmierung der neuen Funktionen stand das Programm ASCET
(Advanced Simulation and Control Engineering Tool) der Firma ETAS [ETO07] zur
Verfiugung. Die Programmierung kann dabei textuell und grafisch erfolgen. Die
einzelnen Teilfunktionen werden in sogenannten Modulen sowie Klassen erstellt und
in Projekten zusammengefasst, die dann alle Regelungs- und Steuerungsfunktionen
der Anwendung beinhalten. AuRerdem bieten die Projekte in ASCET die Moglichkeit,
die Abarbeitung der Bestandteile zu strukturieren. Das so erzeugte Programm kann
im Anschluss auf eine Rapid-Prototyping-Hardware geladen und ausgefuhrt werden.

ES1000

Als modulare Rapid-Prototyping-Hardware kam die ES1000 der Firma ETAS [ETO00]
zum Einsatz, welche Uber einen VME-Bus verfugt und durch unterschiedliche
Einschubkarten fir Sonderfunktionen angepasst werden kann. Dabei wird das mit
ASCET erstellte Programm auf dem Rapid-Prototyping-Controler-Board (ES1135)
ausgefuhrt. Die Schnittstellenkarte (ES1232) verbindet die ES1000 mit dem
Motorsteuergerat EDC (Electronic Diesel Control) und erlaubt einen Austausch von
MotorsteuergerategroRen. Daflir muss das Motorsteuergerat mit einem Emulator-
Tast-Kopf (ETK) ausgestattet sein. Die Funktionen der EDC kdnnen so durch eigene
ausgetauscht bzw. erweitert werden. Die Echtzeit-Zylinderdruckauswertung wird Gber
eine Zylinderdruckerfassungskarte (DZA - Digitale Zylinderdruckanalyse [Je02])
realisiert und Uber die Schnittstellenkarte (ES1600) an den VME-Bus angebunden.
Uber die bereits bestehenden Auswertalgorithmen hinaus, lassen sich Anderungen
schnell auf der DZA implementieren und in Verbindung mit den neuen Regelungs-
funktionen auf der ES1135 verwenden. Zusatzlich zu den bereits beschriebenen
Einschubkarten, kdnnen unter anderem digitale bzw. analoge Erfassungskarten die
ES1000 erweitern.

INCA

Fur die Bedatung des Motorsteuergerates sowie der Prototypensteuergerate-
funktionen wird das Programm INCA (Integrated Calibration and Application Tool)
der Firma ETAS [ET06] verwendet. Es bietet die Maoglichkeit, Grolen des
Motorsteuergerates sowie der neuen Funktionen des Prototypensteuergerates zu
messen und aufzuzeichnen. Auflerdem koénnen Parameter, Kennlinien und
Kennfelder angepasst werden. Abbildung 16 stellt schematisch den Aufbau der
Entwicklungsumgebung mit den zuvor beschriebenen Bestandteilen dar, wobei
ASCET und INCA auch auf dem gleichen PC vorhanden sein kdnnen.
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Abbildung 16: Entwicklungsumgebung schematisch: ASCET; INCA; ES1000; EDC mit ETK

Indizierauswertung

Die bereits erwahnte Echtzeitindizierauswertung DZA bietet die Moglichkeit, den
Druckverlauf mit eigenen Algorithmen zu analysieren und individuelle Verbrennungs-
kennwerte zu berechnen. Allerdings kann der tatsachliche Zylinderdruckverlauf fur
eine nachtragliche Auswertung nicht gespeichert werden. Zu diesem Zweck steht ein
weiteres Indiziersystem der Firma Smetec zur Verfugung, das COMBI-PRO
(COMBustion-Indication). Die mit diesem Gerat aufgezeichneten Zylinderdruck-
verlaufe lassen sich offline durch selbstentwickelte Algorithmen auswerten und
betrachten. Dies ist notwendig, um weitere Verbrennungskennwerte zu definieren,
neue Funktionen zu entwickeln und Algorithmen zu testen und zu bewerten.

MATLAB

Die Simulation und Offlineauswertung der Messdaten erfolgte mit dem Programm
MATLAB (matrix laboratory) der Firma MathWorks [MAQ9]. Fur die Auswertung von
Prufstandsmessungen stehen komplexe Auswertealgorithmen bereit, die fortlaufend
verbessert und Uberprift werden. Beispielsweise ist eine Weiterentwicklung der
Zylinderdruckauswertung in der Arbeit von [Sc08a] beschrieben. Die Auswertung
ermdglicht es, einzelne Verbrennungen aus dem Zylinderdrucksignal zu erkennen.
Dabei werden fur jede einzelne Verbrennung die Kennwerte Schwerpunktlage,
umgesetzte Warmemenge und erzeugtes Moment ermittelt. Die Offlineauswertung in
Verbindung mit den experimentellen Untersuchungen bildet somit den Grundstein fur
neue Funktionsansatze.
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2.4 Regelungstechnische Grundlagen

Die neu entwickelten Funktionen umfassen unter anderem Regelungskreise, wie
beispielsweise die Zylinderauslasstemperaturregelung (Kapitel 7.2). Aus diesem
Grund werden im Folgenden ein kurzer Uberblick (iber regelungstechnische
Grundlagen gegeben sowie auf die angewandte Streckenidentifikation und Moglich-
keiten der Regelerparametrierung eingegangen. Tiefergehende Erlauterungen
konnen Standardwerken der Regelungstechnik enthnommen werden (z.B. [Or08],
[Re06] und [ReZa08]).

Regler

Bei einer Regelung wird der gemessene zuruckgefihrte Streckenausgang (x") mit
einem Sollwert (w) verglichen und entsprechend dem Regleralgorithmus die
StellgroBe (yr) berechnet. Abbildung 17 illustriert den Regelkreis mit dem
Vergleicher, dem Regler (Gr), der Regelstrecke (Gs) und dem Messglied (Gwess)-
Zudem ist eine Vorsteuerung integriert und eine Stérung (z) der Strecke angedeutet.

Vorsteuerung
JE] Yv
| 4
Regler Strecke
Vergleicher G G
W | e R YR + y S X
PIDTI g [
Messglied
X' GMess

[

Abbildung 17: Blockschaltbild einer Regelstrecke mit Vorsteuerung

Betrachtet man nur den Regelkreis, so kann dieser zwei wesentliche Aufgaben
erfullen. Die Fuhrungsreglerauslegung soll die Strecke dynamisch bei Sollwert-
anderungen fuhren und die Storreglerauslegung die auftretenden Stérungen schnell
ausgleichen. Durch die unterschiedlichen Angriffspunkte von Soll- bzw. StorgroRRe
ergeben sich verschiedene Gesamtubertragungsfunktionen und daraus abgeleitet
andere Reglereinstellungen fur ein optimales Verhalten. Eine Vorsteuerung soll den
Regler entlasten. Dabei werden zuvor bestimmte Einstellungen fir eine definierte
Situation abgelegt und im laufenden Betrieb abgerufen. Daflr kann z.B. auf
Kennlinien und Kennfelder zurlckgegriffen werden oder ein inverses Modell der
Strecke zur Anwendung kommen. Ist eine Vorsteuerung optimal parametriert,
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besteht zunachst keine Notwendigkeit flur einen Regler. Dennoch sollte auf die
Ruckfuhrung der zu regelnden Grolde nicht verzichtet werden. Nur so ist es mdglich,
auf Anderungen der Strecke bzw. auf Stdérungen zu reagieren. Aufgrund der
komplexen Ablaufe des realen Systems werden meist vereinfachte Annahmen fir
eine Vorsteuerung genutzt. Diese Vereinfachungen fuhren zu fehlerhaften Vorsteuer-
werten, die durch den Regler ebenfalls ausgeglichen werden mussen. Bei der
Verwendung von Reglern stehen unterschiedliche Reglerarten zur Verfugung. Wird
auf eine Abweichung zwischen Soll- und Istwert nur ein konstanter Faktor
multipliziert (Kp), spricht man von einem P-Regler. Bei einem I[-Regler fihrt eine
konstante Regeldifferenz (e) zu einer stetig steigenden StellgroRe. Die Steigung wird
dabei von der Integrationszeitkonstante (Ty) sowie der Regeldifferenz bestimmt. Ein
D-Regler bewertet die Differenz zwischen der aktuellen und der vergangenen
Regeldifferenz unter Berlcksichtigung der Vorhaltezeit (Ty). Ein einfaches D-Glied ist
praktisch nicht realisierbar, da eine Sprungantwort eine unendlich grofl3e Stellgrofie
zur Folge hat, die physikalisch nicht darstellbar ist. Fur die Realisierung wird daher
auf ein DT4-Glied zuruckgegriffen, welches eine zusatzliche Verzogerungszeit (T1)
mit einbringt. Fur eine Kombination der hier angesprochenen Elemente konnen die
Ausgangswerte zusammenaddiert werden. Somit Iasst sich ein PIl- wie ein PIDT;-
Regler durch die Ubertragungsfunktion im Bildbereich

GPIDTlR (S) = GPR (S) + GIR (S) + GDTlFl (S)

. 9
_K,+K Lok ST (9)
S 1+s-T,

darstellen. Dabei ist der Verstarkungsfaktor des I-Gliedes durch

definiert und das D-Glied besitzt zudem einen Verstarkungsfaktor (Kp).

Streckenidentifikation

Um eine Strecke regeln zu konnen, muss das Verhalten der Strecke bekannt sein.
Fir diese Arbeit (Kapitel 7.2) werden die Regelstrecken als totzeitbehaftete
Verzogerungsglieder 1. Ordnung angenommen. Ein praktisches Verfahren, die
Parameter der Ubertragungsfunktion zu bestimmen, ist das sogenannte Tangenten-
verfahren. Abbildung 18 zeigt dieses Verfahren zusammen mit der Uber-
tragungsfunktion der approximierten Strecke. Hierbei stellt Kps die Verstarkung, T; die
Verzogerungszeit sowie T; die Totzeit der Strecke dar. Durch eine Sprungantwort des
realen System kann die Totzeit (Ty=T;), Anstiegszeit (Ty=T;) sowie der
Verstarkungsfaktor (Kps) der offenen Strecke naherungsweise bestimmt werden. Zu
diesem Zweck wird im Wendepunkt eine Tangente angelegt. Dieses Verfahren ist
allerdings nur furr Strecken ohne Uberschwingen zuléssig [ReZa08].
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Abbildung 18: Approximation der Sprungantwort nach einem Sprung der StellgréR3e
y(t) =y, - o(t) zusammen mit der Ubertragungsfunktion nach [ReZa08]

Reglerparametrierung

Mit der Identifikation der Strecke ist im Anschluss eine Reglerauslegung moglich.
Dabei richtet sich die Wahl der Parameter zusatzlich zu den Streckendaten nach der
regelungstechnischen Aufgabe (Stor- und Fuhrungsregler) und dem geforderten
dynamischen Verhalten. Ein dynamisch schneller Regler wird ein Uberschwingen zur
Folge haben, ein aperiodisches Regelverhalten dagegen ein langsameres
Zeitverhalten aufweisen. Bei der Auslegung des Reglers ist es notwendig, die
Strecke nach ihrer Fahigkeit zu beurteilen. Ein Mal} ist die sogenannte Regelbarkeit,
die durch das Verhaltnis zwischen Anstiegs- und Totzeit gebildet wird. Je groler die
Regelbarkeit einer Strecke ist, umso schneller kann auf eine Regeldifferenz reagiert
werden. Unter anderem gibt [ReZa08] Erfahrungswerte fir die Regelbarkeit einer
Strecke an. Demonstriert wird dies in dieser Arbeit beispielhaft an zwei
unterschiedlichen Zylinderauslasstemperatursignalen (Kapitel 7.2).

Kann eine Regelstrecke durch eine Verzogerung 1. Ordnung mit Totzeit approximiert
werden, dann ist es ebenfalls moglich, beispielsweise die Einstellregeln nach Chien,
Hrones und Reswick anzuwenden. Dabei wird in Stor- und Flihrungsreglerauslegung
mit und ohne Uberschwingen unterschieden. Eine Auflistung der Parameter-
bestimmung ist beispielsweise [Or08] zu entnehmen. Allerdings muss bei der
Berechnung der Reglerparameter auf die Implementierung der Regler geachtet
werden.

34



3 Entwurf eines modularen physikalisch
orientierten Regelungskonzeptes

Der Entwurf des Regelungskonzeptes orientierte sich an dem modularen
Komponentenaufbau. Den Stellern wurden bevorzugte GroRen zugeordnet, die diese
Komponente beeinflussen sollen, wie z.B. dem AGR-Ventil der AGR-Massenstrom.
Sie bilden die unterste Ebene und die Schnittstelle zum physikalischen System des
Verbrennungsmotors. Nicht alle Komponenten dieser ,Komponentenebene® sind
Steller. Gerade in der Abgasnachbehandlung sind vorwiegend passive Elemente
vorzufinden, beispielsweise der DPF. Diese passiven Komponenten sollen die
physikalischen Randbedingungen und Zusammenhange abbilden, wie z.B. die
Regeneration des eingelagerten Rulles im DPF. Die unterschiedlichen
~oystemebenen® sind flr die Verteilung und Anpassung der verschiedenen
FuhrungsgroRen auf die vorhandenen Steller verantwortlich, beispielhaft dafur die
Aufteilung der AGR-Rate auf Hoch- bzw. Niederdruck-AGR. Damit soll erreicht
werden, dass Systemanderungen einfacher eingefugt werden konnen. Die
Ubergeordnete FUhrungsgrofle hat weiterhin Bestand und muss nur auf die
geanderten Steller angepasst werden. Z.B. hat die Gesamt-AGR-Rate weiterhin
Bestand, auch wenn die Hochdruckstrecke konstruktiv nicht mehr vorhanden ist.
Dabei spielen die Grenzen der betrachteten physikalischen Komponenten eine grol3e
Rolle. Sie mussen ebenfalls durch die Koordinatoren der Systemebenen
Berucksichtigung finden und gegebenenfalls in einer Begrenzung der
Ubergeordneten FlhrungsgroRe enden. Im gleichen Malle werden die passiven
Komponenten der Abgasnachbehandlung in den jeweiligen Koordinatoren der
Systemebenen bericksichtigt (z.B. DPF mit DPF-Regeneration). Die vorhandenen
Betriebsbereiche werden dabei mit Hilfe von Grenzbetrachtungen der unter-
schiedlichen physikalischen Groflien hinterlegt (z.B. notwendiger Temperaturbereich).
In der ,Oberen Systemebene“ kann zwischen den globalen Fihrungszweigen
unterschieden werden. Diese sollen moglichst getrennt voneinander eingestellt
werden koénnen und keine Querkopplung zueinander aufweisen. Es ergeben sich
somit drei Hauptstellpfade fur ,Zylindergasfullung®, ,AGR-Rate“ und die Vorgabe der
Einspritzung. Zusatzlich wird das Abgassystem durch einen eigenen Koordinator
reprasentiert, der die Anforderungen der enthaltenen Komponenten bundelt und den
Verbrennungsmotor von den einzelnen Abgasnachbehandlungsbestandteilen trennt.
Fir die FUhrung des Systems ist eine zentrale Stelle im sogenannten
~o0llwertregime“ vorgesehen, der ,Zylinderkoordinator‘. Hier muissen alle
Anforderungen an den Verbrennungsmotor gesammelt und Sollwerte fur die
Stellpfade bestimmt werden. Die oberste ,Vorgabeebene® generiert die Sollwerte
bzw. Randparameter beim Betrieb des gesamten Verbrennungsmotorsystems.

Eine komplette Ubersicht des Regelungskonzeptes ist im Anhang A-1 enthalten. Im
Folgenden werden die Aufgaben der einzelnen Hauptbestandteile naher beschrieben
und angrenzende Module aufgezeigt.
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Aufgaben des Zylinderkoordinators

Der ,Zylinderkoordinator® [DEO9a] als zentrales verbindendes Glied innerhalb der
gesamten Struktur befindet sich in der Ebene des Sollwertregimes und ist in
Abbildung 19 dargestellt. Alle Anforderungen aus der Vorgabeebene bzw. der
Abgasnachbehandlung mussen durch ihn Berucksichtigung finden. Die
entsprechenden Werte der globalen FlUhrungsgréofien werden durch den Zylinder-
koordinator bestimmt und auf die Koordinatoren der oberen Systemebene verteilt.

Vorgabeebene
Gesetz ’ ‘ Fahrer ’ ‘ System ’
Sollwertregime
Zylinder-
koordinator
A A s s
Zylindergasfullung Konzentration
AGR-Raté Moment unverbrannter Kraftstoff
Warmemenge
Obere Systemebene
A 4 A 4
Gaszustand Gaszusam- Verbrenungs- Gaszusam- Abgas-
Einlass / mensetzung Wirkungsgrad- mensetzung koordginator
Fallung Einlass Koordinator Auslass

Abbildung 19: Ausschnitt modulares physikalisches Regelungskonzept —
Zylinderkoordinator

Eine der wichtigsten Zielgrof3en beim Betrieb des Verbrennungsmotors ist das vom
Fahrer geforderte Moment. Dieses sollte solange bereitgestellt werden, wie es die
Systemmoglichkeiten erlauben. Zusatzlich kann eine Abgasnachbehandlung
Anforderungen an die Bedingungen direkt nach dem Verbrennungsmotor stellen
(z.B. Auslasstemperatur, Abgaskonzentrationen, Abgasmassenstrom), die sich durch
den Betrieb des Verbrennungsmotors ergeben. Die Anforderungen der Abgasanlage
sind diskontinuierlich und je nach vorhandenen Bestandteilen stark unterschiedlich.
Trotz der Uberbestimmtheit des Systems, konnen feste Zielwerte verschiedener
Grollen nicht immer eingestellt werden, da sich die Einstellparameter gegenseitig
ausschlieen. Dieser Zielkonflikt lasst sich entscheidend entspannen, wenn keine
festen ZielgroRen verwendet werden, sondern Zielbereiche. Daraus folgt, dass die
physikalischen GroRRen nicht als feste Werte, sondern als Grenzen definiert sind.
Somit ergibt sich ebenfalls ein Betriebsbereich des Verbrennungsmotors, der alle
Anforderungen erflllt. Der entstandene Spielraum bei der Festlegung der
Einstellparameter kann flr eine Kompensation von Streuungen und eine Reaktion
auf Fehler genutzt werden. Fur die Auswahl der Einstellparameter kann zusatzlich
auf Optimierungsfaktoren zurlckgegriffen werden. Aus Sicht des Zylinder-
koordinators mussen die Anforderungen des Abgassystems, das Fahrerwunsch-
moment und die Systemmadglichkeiten miteinander verglichen werden. Die Wahl der
globalen FuhrungsgroRen muss genau diesen Vergleich ermoglichen. Gerade die
Anforderungen des Abgassystems flhren zu einer physikalischen Betrachtung und
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den globalen FuhrungsgroRen ,Zylindergasfullung®, ,AGR-Rate®, ,Warmemenge®,
.Moment“ und der ,Konzentration an unverbranntem Kraftstoff*. Die Zylinder-
gasfullung und die AGR-Rate haben sich in den Arbeiten von [N610] als bevorzugte
FUhrungsgroRen fir das Gassystem heraus kristallisiert und werden in einem
anschlieBenden Unterkapitel kurz vorgestellt. Die Warmemenge ist eine neu
eingefihrte globale FuhrungsgrofRe und beschreibt die dem System zugefuhrte
Energie. Sie Iasst sich fur eine physikalische Beschreibung nutzen und wahrend des
Betriebs des Verbrennungsmotors messen. Das Moment reprasentiert die
abgegebene Energie zum Antrieb des Fahrzeuges. Die Konzentration an
unverbrannten Kraftstoff kann im Bereich der Abgasnachbehandlung fur eine
zusatzliche Temperaturerhohung uber den DOC genutzt werden. Diese globalen
FiihrungsgroRen stehen in keinem direkten Bezug zu einem festen Steller. Uber die
angesprochenen Systemebenen werden die globalen FuhrungsgroRen auf die
vorhandenen Steller verteilt und angepasst. Das Flhren des Systems bendtigt daher
keine Kenntnis Uber die verbauten Steller, sondern lediglich Uber die Grenzen der
entsprechenden FuhrungsgroRe. Somit ist die Entscheidung unabhangig vom
eigentlichen Stellorgan.

Der Zylinderkoordinator beinhaltet dementsprechend eine Mehrgrélienumrechnung
als zentrales Glied des Regelungskonzeptes, wobei die Vorgabe der Stellpfad-
fuhrungsgroRen anhand von in Grenzen definierten Anforderungen und System-
moglichkeiten vorgenommen wird. Die Sichtweise, Methoden und Umsetzung des
Zylinderkoordinators werden in Kapitel 4 naher erlautert.

Ubersicht der bestehenden Gassystemstellpfade

Das Konzept der Gassystemregelung ist in Abbildung 20 dargestellt und konnte von
[N610] Ubernommen werden. Die in der Arbeit beschriebene Gassystemregelung
verwendet unter anderem die globalen FuhrungsgrofRen ,Zylindergasfullung® und
+AGR-Rate“. Dabei beschreibt die Zylindergasfillung die gesamte Gasmasse im
Zylinder. Diese Anforderung kann durch einen Druckvorhalt, z.B. Uber die
Drosselklappe’, erweitert werden. Der Stellpfad der Zylindergasfiillung umfasst die
Hauptstellorgane Drosselklappe und Abgasturbolader. In der Arbeit von [N610] ist
zusatzlich ein variabler Ventiltrieb betrachtet worden, der hier keine Anwendung
findet. Die AGR-Rate beschreibt die Konzentration der Zylindergasfullung und wird
durch das Regelungskonzept auf die vorhandenen Zweige und Stelleingriffe verteilt.
Die physikalische Betrachtung der am Versuchstrager vorhandenen AGR-Strecken
fuhrt zu der Berechnung von Abgasmassenstromen in der Hochdruck- und
Niederdruckstrecke ausgehend von Druckunterschieden. [N610] beschreibt zudem
das verbesserte Schadstoffemissionsverhalten einer Regelung der Zylinder-
gasfullung und der AGR-Rate im Vergleich zu der weit verbreiteten Frischluft-
massenregelung. Verdeutlicht wird dies durch eine Sensitivitatsanalyse der
NOy-Rohemissionen bei einer Fullungsstorung und der Vergleich des
Schadstoffrohemissionsverhaltens bei dynamischen Fahrzyklen. Daraus wird die
Wichtigkeit der Wahl der Fihrungsgrof3en deutlich.

" Bei einem Druckvorhaltanforderung Uber Drosselklappe ist der Druck vor Drosselklappe héher als

dahinter. Dies ist gerade in dynamischen Fahrsituationen von Vorteil. [N610]
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Abbildung 20: Ausschnitt modulares physikalisches Regelungskonzept — Gassystem

FuUr eine Regelung der Zylindergasfullung, unter Bertcksichtigung der verschiedenen
mdglichen Gassystemstellorgane, ist eine stellerunabhangige Bestimmung der
Zylindergasmasse hilfreich. Diese gestattet, bei Hardwareanderungen die gleiche
Erfassung zu verwenden und fur eine Regelung zu nutzen. Eine Variante, dies zu
erreichen, ist die Bestimmung der Zylindergasmasse aus den Zylinderdruckverlaufen.
Das Verfahren betrachtet dabei den Ladungswechsel aus Sicht des Brennraums.
Das schlechte Signal-Rausch-Verhaltnis des Zylinderdrucksensors in diesem Bereich
I&sst allerdings keine exakten Aussagen Uber die Zylindergasflllung zu. Aus diesem
Grund wird der Druck wahrend der Kompression gemessen und bis zu einem
Normpunkt zurtck gerechnet. Der so ermittelte Vergleichsdruck kann flr eine
Modellierung der Zylindergasfillung genutzt werden, ohne Stelleingriffe zu kennen
und ist fir diese Regelung erforderlich. Neben den Druckverlaufen ist fur diese
Methode eine mdoglichst genaue Aussage Uber die vorherrschenden Temperaturen
notwendig. Eine genaue Beschreibung der Funktionsweise des Verfahrens ist der
Arbeit [Kn11] zu entnehmen. Die Erfassung wurde fur einen Motor mit variablem
Ventiltrieb erarbeitet. Da die Bestimmung von den Zustanden im Brennraum ausgeht,
konnte diese Methode ebenfalls fur die vorliegende Arbeit Ubernommen werden.
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Aufgaben des Stellpfades der Einspritzung

Der Stellpfad der Einspritzung, wie in Abbildung 21 zu sehen, teilt sich in den
verbrennenden und den nicht verbrennenden Anteil. Der Verbrennungs-
Wirkungsgrad-Koordinator [DE09b] hat die Aufgabe, die verbrennenden
Einspritzungen so zu planen und einzustellen, dass neben dem Moment auch die
angeforderte Warmemenge erzeugt wird. Die neue Fuhrungsgrélle Warmemenge
bietet dabei die Mdglichkeit, Anforderungen an die Einspritzung durch einen globalen
Wert zu beeinflussen, ohne dass auf Einzeleinspritzungen zurtickgegriffen werden
muss. So bleibt die Wahl der Einspritzungen in Anzahl, Lage und Masse in der
Komponente Verbrennungs-Wirkungsgrad-Koordinator gekapselt. Die Onlineindizier-
auswertung bietet die Moglichkeit, zusatzlich zu den Verbrennungskennwerten
Verbrennungsschwerpunktlage und indiziertes Hochdruckmoment, auch die
umgesetzte Warmemenge zu bestimmen. Diese Messbarkeit erlaubt eine Regelung
der Warmemenge zusatzlich zu den bereits bestehenden Verbrennungskennwerten.
Eine detaillierte Beschreibung des Verbrennungs-Wirkungsgrad-Koordinators ist
Kapitel 5.1 zu entnehmen.
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Abbildung 21: Ausschnitt modulares physikalisches Regelungskonzept — Stellpfad
Einspritzung

Fur die Abgasnachbehandlung kann es ebenfalls notwendig werden, dem Abgas
unverbrannten Kraftstoff zuzufigen. Das Modul ,Gaszusammensetzung Auslass”
gestattet, mit Hilfe einer nicht verbrennenden spaten Nacheinspritzung, diese
Anforderung zu erfullen. Die Verwendung erfolgt vorzugsweise fur eine
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3 Entwurf eines modularen physikalisch orientierten Regelungskonzeptes

Temperaturerhohung des Abgases Uber den DOC. Im Gegensatz zum derzeitigen
System wird im erarbeiteten Regelungskonzept keine feste Einspritzmasse
angefordert, sondern eine Konzentration des unverbrannten Kraftstoffs. Der Vorteil
ergibt sich bei Anderungen des Abgasmassenstroms. Wird eine feste Einspritzmasse
vorgegeben, andert sich die Temperaturerzeugung bei geandertem Massenstrom.
Wahlt man dagegen eine feste Konzentration, wird sich bei verandertem
Abgasmassenstrom annahernd die gleiche Temperaturerhdhung uber den DOC
einstellen. Zusatzlich ist eine Konzentration nicht an einen festen Steller gekoppelt.
Weitere Informationen zu dieser Komponente sind in Kapitel 5.2 zu finden. Das
gesamte Kapitel 5 widmet sich dem Stellpfad der Einspritzung. Dabei werden neben
den beiden Hauptbestandteilen auch die Umsetzung fur das Motorsteuergerat und
Modellgenauigkeiten beschrieben.

Aufgabe Abgassystemmodule

In Abbildung 22 sind die Komponenten der Abgasnachbehandlung zusammen mit
dem Zylinderkoordinator dargestellt. Neben den Komponenten des Versuchstragers
(DOC, DPF und NSC) ist ebenfalls die Erweiterung fir den externen Brenner mit
enthalten (grun hinterlegt) (vgl. Abbildung 15, Seite 29).
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Abbildung 22: Ausschnitt modulares physikalisches Regelungskonzept — Abgassystem mit
Zusatz fur externen Brenner
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In dieser Darstellung sind die passiven Komponenten gestrichelt umrandet und
kénnen nur Anforderungen an den Abgaskoordinator stellen, aber die Eigenschaften
des Abgases nicht aktiv verandern. Als Anforderung wird die Kombination
verschiedener physikalischer GroRen verstanden, die in Grenzen definiert werden.
Zu den Grollen der Grenzbetrachtung gehodren unter anderem Temperaturen,
Sauerstoffkonzentrationen und Massenstrome. Zusatzlich sind Wichtungsfaktoren
und Wunschwerte vorhanden. Jeder Komponente wurden zu diesem Zweck
unterschiedliche Funktionalitaten zugewiesen und dazugehorige Bereiche festgelegt.
Bei der Definition der Grenzen steht die chemische bzw. physikalische Bedingung flr
die entsprechende Funktionalitdt der Komponente im Vordergrund. Die Verwendung
von Grenzen anstelle von einem festen Sollwert spiegelt wider, dass chemische
Reaktionen zumeist nicht nur bei einem festen Wert stattfinden. Die Zuordnung
unterschiedlicher Funktionalitaten soll es ermoglichen, verschiedene Effekte
abzubilden und leichter zu trennen. Der Koordinator der jeweiligen Abgasnach-
behandlungskomponente (Kapitel 6.1) hat dabei die Aufgabe, die Grenzen der
vorhandenen Funktionen zu verwalten und jeweils eine Anforderung pro
Komponente an den Abgaskoordinator zu stellen. Der Abgaskoordinator ist fur die
Erfillung der Anforderungen der Abgasnachbehandlungskomponenten zustandig.
Dafur mussen Prioritdten betrachtet werden, um notwendige Funktionen frei zu
geben. Die Verwendung von Grenzen anstelle von festen Sollwerten erlaubt es
zudem Kompromisse mehrerer anfordernder Komponenten einzugehen und damit
gleichzeitig zu erfullen. Auflerdem konnen Sollwerte durch unterschiedliche
Verteilungen auf die vorhandenen Steller bzw. Funktionalitaten erreicht werden.
Kapitel 6.3 zeigt, wie diese komplexen Aufgaben des Abgaskoordinators geldst und
umgesetzt werden. Erweitert man das System mit dem zusatzlichen Stellorgan des
externen Brenners, muss dies ausschlieRlich im Abgaskoordinator Berticksichtigung
finden. Die Anforderungen der passiven Elemente weisen keine Anderung auf. Auch
muss die Schnittstelle zum Zylinderkoordinator nicht verandert werden. Der
Abgaskoordinator passt lediglich die Verteilung der Anforderungen an die neuen
Systemmoglichkeiten an. Der Betrieb des Verbrennungsmotors richtet sich weiterhin
nach den aktuellen Sollgro3en, die nun einen anderen Wert aufweisen, aber keinen
Bedatungsaufwand an den Stellpfaden des Motors bzw. den Stellorganen
verursachen. Die Komponente des externen Brenners wird mit Hilfe eines Sekundar-
luftmassenstroms  sowie eines  Sekundarkraftstoffmassenstroms  betrieben.
Funktionsbedingt lassen sich nicht alle Kombinationsmaoglichkeiten einstellen, was zu
einer Einengung des Betriebsbereichs fuhrt. Um Zielzustande bzw. -zusammen-
setzungen des Abgasmassenstroms nach dem Brenner zu erreichen, muss stets die
Mischung des Sekundarmassenstroms mit dem Abgasmassenstrom betrachtet
werden. Die gleichzeitige Zustands- und Zusammensetzungsanderung des Abgas-
massenstroms sowie der begrenzte Betriebsbereich fihren zu einer vielschichtigen
Einstellstrategie, die im Kapitel 6.2 naher betrachtet wird [DE10].

Fazit

Das erarbeitete Regelungskonzept zeigt ein hohes Mal} an Variabilitat durch die
Trennung in unterschiedliche Komponenten und Stellpfade. Eine Anderung der
Systemhardware muss lediglich in dem jeweiligen Stellpfad Bericksichtigung finden.
Einmal erarbeitete Komponenten konnen bei anderen Fahrzeugparametrierungen
wiederverwendet werden, da sie nach den physikalischen GesetzmaRigkeiten
aufgebaut sind und moglichst die Hardwareschnittstelle widerspiegeln. Die in der
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3 Entwurf eines modularen physikalisch orientierten Regelungskonzeptes

Arbeit [N610] beschriebene Gassystemregelung kann in dieses Konzept integriert
werden, um die globalen Fuhrungsgréfen ,Zylindergasfillung® und ,AGR-Rate”
einzustellen. Zusatzlich wurden weitere globale, physikalisch interpretierbare
FUhrungsgroRen definiert, die weitgehend unabhangig von den verbauten
Stellorganen sind und den Betrieb des Verbrennungsmotors bestimmen. Die neue
FUhrungsgroRe ,Warmemenge“ ist in diesem Zusammenhang von grofer
Bedeutung. Durch sie kann die Kopplung des Gassystems mit dem Einspritzsystem
im Hinblick auf Auslasstemperatur und Auslasskonzentration des Verbrennungs-
motors berucksichtigt werden. Ebenfalls lassen sich die Systemmaoglichkeiten aus
Basis des angeforderten Momentes mit der Warmemenge beschreiben. Die
physikalische  Betrachtung ermoglicht eine leichtere Interpretation des
Systemverhaltens sowie den Vergleich unterschiedlicher Betriebsstrategien des
Verbrennungsmotors. Zusatzlich konnen mit Hilfe der Warmemenge und des
angeforderten Moments die verbrennenden Einspritzungen geplant werden. Die
Anbindung der Abgasnachbehandlung an den Verbrennungsmotor mittels einer
physikalischen Schnittstelle erhoht ebenfalls das Verstandnis des Systems und
dessen Verhaltens. Daruber hinaus ist die Verbrennungsmotorbedatung unabhangig
von der Abgasnachbehandlung. Die physikalische Betrachtung der Wirkungsweise
der Verbrennungsmotorstellpfade auf die angeforderten Grolen der Abgasnach-
behandlung ermdoglicht eine geanderte Betriebsstrategie des Motors ohne das
Umschalten von Regelkreisen oder die Verwendung von Betriebsarten. Eine
geanderte Betriebsstrategie orientiert sich lediglich an den vorhandenen
Moglichkeiten der verschiedenen Stellpfade, den angeforderten Werten der
Abgasnachbehandlung und dem vom Fahrer gewlinschten Moment.
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4 Zylinderkoordinator

Der Zylinderkoordinator hat die Aufgabe, den Verbrennungsmotor zu flhren
(Kapitel 3). Zu diesem Zweck mussen alle Anforderungen in diesem zentralen Glied
gesammelt und auf die untergeordneten Stellpfade umgerechnet und verteilt werden
(Abbildung 19, Seite 36). In diesem Kapitel wird zunachst auf die generelle
Sichtweise und den theoretischen Ansatz eingegangen, Unterkapitel 4.1. Das darauf
folgende Unterkapitel 4.2 beschreibt unterschiedliche Herangehensweisen bei der
stationaren Zielpunktdefinition mittels Grenzbetrachtung. Anschliefiend zeigt das
Unterkapitel 4.3 Maoglichkeiten der dynamischen Fuhrung des Systems und dessen
theoretisches Potential. Nachdem im Unterkapitel 4.4 auf die Umsetzung im
Motorsteuerungsgerat eingegangen wird, widmet sich Unterkapitel 4.5 der
Genauigkeit der vereinfachten physikalischen Annahmen.

4.1 Theoretischer Ansatz

Die in Kapitel 3 angesprochene physikalische Betrachtung kommt vor allem bei der
Umrechnung der Anforderungen Auslasstemperatur und Auslasslambda auf die
FUhrungsgroRen Warmemenge, Zylindergasfullung und AGR-Rate zur Anwendung.
Ausgehend von einer Sollauslasstemperatur des Zylinders (Tauslassson) kann eine
notwendige Warmemenge

QTemp = mZyl C- (TAusIassSoII - TEinIass Ist)+Wi Soll (1 1 )

berechnet werden. Dabei wird das angeforderte Moment des Fahrers (M;so) durch
die indizierte Sollarbeit (Wisoi) reprasentiert und beschreibt die abgegebene Energie.
Der Ubrige Teil der Energie fuhrt zu einer Temperaturanderung (T auslass Soll — T Einlass Ist)
der Zylindergasfullung (mz,) unter Berlcksichtigung der spezifischen Warme-
kapazitat (c) der Zylindergasfillung. Setzt man die Temperaturanforderung und die
Anforderung des Fahrers konstant, so bleibt hauptsachlich die Zylindergasfullung
(mzy1), um die notwendige Warmemenge zu beeinflussen. Diese Gleichung
beschreibt die Kopplung des Gassystems mit dem Einspritzsystem, um eine Auslass-
temperatur zu erzeugen. Wandwarmeverluste werden in dieser Gleichung nicht
weiter aufgefuhrt, da die Betrachtung von der Energie im Arbeitsgas ausgeht und die
berechenbare Warmemenge auf Basis des Zylinderdrucksignals schon einen
Grofteil der Wandwarmeverluste bertcksichtigt. Die ebenfalls erzielte Druck-
anderung zwischen Ein- und Auslass des Verbrennungsmotors wird bei dem
gewahlten Ansatz vernachlassigt. Nach Umstellen der Formel (11) lasst sich aus den
gemessenen Werten der zugeflihrten Warmemenge (Q.ist), der Zylindergasfillung
(Mzy1it) und der indizierten Arbeit (Wiig), unter Bericksichtigung der
Einlasstemperatur (Tginss 1st), die Auslasstemperatur

T _ Qzu Ist _Wi Ist

Auslass IstSim
mZyI st~ C

+T (12)

Einlass Ist
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4 Zylinderkoordinator

berechnen. So wird ein Vergleich zwischen angeforderter Auslasstemperatur und der
aktuell eingestellten Temperatur moglich.

Die AnforderungsgrofRe des Auslasslambdas (/ausiassson) beschreibt die Sauerstoff-
konzentration nach dem Zylinder. Die Berechnung dieser ZielgroRe basiert im
Gegensatz zur Auslasstemperatur auf dem Verhaltnis von vorhandener zu
notwendiger Frischluftmasse fur den eingesetzten Kraftstoff (Kapitel 2.1,
Verbrennungsluftverhaltnis, Seite 26). Die verwendete FlihrungsgroRe Warmemenge
muss dementsprechend zunachst in eine verbrennende Kraftstoffmasse
umgerechnet werden. Der dafir notwendige Umsetzungsfaktor (facQ2Qnt) wird
malfdgeblich durch den Einspritzpfad definiert und durch diesen fur die Berechnung
bereitgestellt (Kapitel 5). Stellt man die Formel (5) (Seite 26) nach der
Kraftstoffmasse um und erweitert diese mit den Umsetzungsfaktor, so erhalt man

mZyI Frisch
= 13
QLama ﬂ“AusIassSoll ' I-Min ' faCQZQnt ( )

zur Berechnung einer notwendigen Warmemenge (Qrama) fUr eine Auslasslambda-
anforderung auf Basis der im Zylinder befindlichen Frischluftmasse (MzyiFrisch), des
Mindestluftoedarf und des Umsetzungsfaktors. Die Zylindergasfullung besteht
definitionsgemal nicht aus reiner Frischluft, sondern zu einem gewissen Teil aus
zuruckgefuhrtem Abgas. Beide Groflen lassen sich mit der AGR-Rate (racr)
ineinander umrechnen

mZyIFrisch = mZyI : (1_ Facr ) . (1 4)

Daraus ergibt sich die notwendige Warmemenge fur ein angefordertes
Auslasslambda zu

mZyI '(1_ rAGR)
ﬂAuslassSoll ' I-Min ' faCQZQnt

Setzt man in dieser Gleichung das Auslasslambda konstant, so bleiben die
Hauptfuhrungsgroflen Warmemenge, Zylindergasfillung und AGR-Rate als zu
wahlende Einstellparameter des Motorbetriebs. Die Formel (15) bildet somit die
Querkopplung der Gassystemeinstellungen untereinander und in Verbindung mit
dem Einspritzpfad ab. Sie kann in dieser Form jedoch nur fur eine Berechnung heran
gezogen werden, wenn der Lambdawert des AGR-Massenstroms dem Sollwert
entspricht. Ist dies z.B. in der Dynamik nicht der Fall, so muss der Unterschied des
Lambdawertes im AGR-Massenstrom zum Sollauslasslambda mit betrachtet werden.
Dies findet durch eine Korrektur der Frischluftmasse

QLama =

(15)

A uslass So
mZyIFrisch = mZyI '(1_ rAGR)+ mZyI “Tacr '(1_ AuslassSoll ”j (16)
‘Auslass Ist
bzw. der AGR-Rate
— J1= . ﬁ‘AusIassSoll 17
mZyI Frisch — mZyI rAGR 2 ( )
Auslass Ist

statt und ergibt eine notwendige Warmemenge auf Basis einer Auslasslambda-
anforderung
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Apustasssol
Mgy, '(1_ Facr p) RS0

‘Auslass Ist

ﬂ'AusIassSoll ’ I-Min : faCQZQnt -

Die Annahme ist, dass ein Uberschuss an Sauerstoff im zuriickgefiihrten Abgas
gleichwertig einer entsprechenden Frischluftmasse ist. Fur eine stationare
Betrachtung ist es moglich, die Formel (15) umzustellen und unter Zuhilfenahme von
aktuellen Werten des Umsetzungsfaktors, der AGR-Rate (racrist), der Zylinder-
gasfullung und der zugefuhrten Warmemenge das Auslasslambda zu berechnen

mZyI Ist (1 —Facr Ist)

o | 19
‘Auslass IstSim Qzu e LMin - facQ20Qnt ( )

QLama = (18)

Die direkte Abhangigkeit zwischen Warmemenge und Zylindergasfullung fur eine
definierte Anforderung der Auslasstemperatur bzw. des Auslasslambdas lasst sich
grafisch wie in Abbildung 23 illustrieren. Ebenfalls sind in dieser Darstellung die
Grenzen der Einstellparameter durch die minimale und maximale Warmemenge
aufgrund der Momentenanforderung bzw. die betriebspunktabhangigen Grenzen der
Zylindergasfullung (mzyimin UNd Mz max) aufgezeigt. Das angeforderte Moment des
Fahrers benotigt eine gewisse freigesetzte Mindestwarmemenge. Der Verlauf der
minimalen Warmemengengrenze auf Basis der Momentenanforderung (Qrq min) Weist
eine Abhangigkeit von der Zylindergasfullung auf. Wird eine Reduzierung der
Zylindergasfullung z.B. durch Androsselung vollzogen, so muss dem System mehr
Energie zugefihrt werden, um die erhohten Drosselverluste zu kompensieren
(ausgehend vom Punkt ,Nrm®). Bei einer Erhohung der Zylindergasfullung kann ein
schlechterer Wirkungsgrad der Turbine ebenfalls eine erhdhte Warmemenge
bendtigen. Ebenso ergibt sich eine maximale mdgliche Warmemenge (Qrrgmax), die
dem System zugefuhrt werden kann, ohne eine Momentenerh6hung zu erhalten.
Dies geschieht durch einen schlechteren Wirkungsgrad der Verbrennung (z.B. durch
Nacheinspritzungen), ist aber nicht unbegrenzt mdglich. Da sowohl das Moment als
auch die Warmemenge durch den Einspritzpfad eingestellt werden, liefert dieser
auch die Betriebsgrenzen der Warmemenge fur den aktuellen Betriebszustand bzw.
fur das Fahrerwunschmoment (Kapitel 5). Fur diese Darstellung wurde neben den
Anforderungen des Auslasslambdas auch die AGR-Rate fir die Warmemengen-
berechnung als konstant angenommen. Abbildung 23 zeigt die generellen
Zusammenhange der Fuhrungsgroflen auf die Auslassbedingung unter
Berucksichtigung des angeforderten Momentes. Soll z.B. von dem normalen
Betriebspunkt (Punkt ,Nrm“) ausgehend eine Auslasstemperatur von 500°C erreicht
werden, so kann dies durch Androsselung geschehen oder durch eine Anhebung der
zugeflhrten Warmemenge. Durch die physikalische Betrachtung nach Formel (11)
(Seite 43) sind ebenfalls alle Zwischenwerte maoglich, solange sich die Kombination
innerhalb des Einstellbereichs der Fuhrungsgroflen befindet. Eine gleichartige
Betrachtung lasst sich mit einem angeforderten Auslasslambda vollziehen, wobei die
zusatzliche Variation der AGR-Rate in dem gewahlten Beispiel nur durch zwei Werte
reprasentiert wird (Formel (15)).
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Abbildung 23: Darstellungsform Zylinderkoordinator — Modellgleichungen

4.2 Stationare Zielpunktbestimmung tber
Schnittmengenbetrachtung

4.2.1 Prinzip der Schnittmengenbetrachtung

In Abbildung 23 ist zusatzlich zu den Modellgleichungen die Notwendigkeit der
Schnittmengenbetrachtung dargestellt. Tritt die Anforderung der Auslasstemperatur
und des Auslasslambdas gleichzeitig auf, so ergibt sich bei gegebener AGR-Rate
genau ein Schnittpunkt (z.B. Punkt 1; Taysiass = 500°C, Aausiass = 1,5 und ragr = 0) und
nur die Variation der AGR-Rate Iasst eine Verschiebung zu (Punkt 2; Tausiass = 500°C,
Aauslass = 1,5 und racr = 0,3). Dennoch gibt es Kombinationen von Anforderungen, die
nicht dargestellt werden koénnen (z.B. Punkt 3; Tausiass = 650°C, Jausiass =2 und
racr = 0). In diesem Fall muss entweder auf das Auslasslambda (Punkt 4;
Tauslass = 650°C, Aaustass = 1,5 und ragr = 0) bzw. auf die Auslasstemperatur (Punkt 5;
Taustass = D00°C, Aausiass = 2 und racr = 0) verzichtet oder das angeforderte Moment
Uberschritten werden (Punkt 3), da mehr Energie dem System zugeflhrt werden
muss, als es die maximale Warmemenge auf Basis des angeforderten Momentes
erlaubt. Die Darstellung verdeutlicht die komplexen Zusammenhange bei der
Bestimmung der FudhrungsgroRen unter Berucksichtigung der angeforderten
Auslassbedingungen und der Grenzen der FlhrungsgroRen. Eine Entscharfung des
angesprochenen Zielkonfliktes wird durch die Betrachtung von Grenzen bei der
Definition der Anforderungen ermdglicht. Abbildung 24 zeigt beispielhaft den
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moglichen Einstellbereich der Fihrungsgrolen Warmemenge und Zylindergasfullung
fur eine Anforderung der Auslasstemperatur von 500°C - 650°C und des
Abgaslambdas von 1,5 — 2 bei einem Einstellbereich von 0% — 30% AGR-Rate und
einem festen Betriebspunkt von 1500 min™' und 80 Nm indiziertem Moment.
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Abbildung 24: Darstellungsform Zylinderkoordinator — Schnittmengenbetrachtung und
Prinzip des Optimierungsfaktors facQ2Dm

Diese Betrachtung ermoglicht im Betrieb des Verbrennungsmotors auf Storungen zu
reagieren bzw. Optimierungen vornehmen zu koénnen. Zugleich kdnnen die
Anforderungen mit den Einstellmoglichkeiten verglichen und nicht einstellbare
Kombinationen vorab unterbunden werden. Auch wenn dieses Verfahren von einer
Grenzendefinition ausgeht, sind feste Sollwerte moglich. Wenn das Einhalten eines
festen Wertes notwendig wird, kénnen die Grenzen zu diesem festen Wert
zusammengefuhrt werden und den Einstellbereich dementsprechend einschranken.
FUr die korrekte Fuhrung des Systems ist es notwendig, aus dem Schnittbereich
einen Zielpunkt zu ermitteln. Dies kann mit verschiedenen Zieldefinitionen
geschehen. Abbildung 24 zeigt, dass die minimale Sollauslasstemperatur sowohl im
Punkt 1 als auch im Punkt 2 erzielt werden kann. Das Sollauslasslambda variiert
innerhalb der Grenzen, genauso wie die Einstellparameter fur Warmemenge, AGR-
Rate und Zylindergasfullung. Punkt 1 weist eine wesentlich geringere notwendige
Warmemenge als Punkt 2 auf und ist demzufolge energieeffizienter. Dafur wird bei
Punkt 2 genau der Abgasmassenstrom erreicht, wie er vom Abgassystem
angefordert wurde. Die GroRe Abgasmassenstrom definiert sich ebenfalls in
Grenzen, die eingehalten werden mussen, solange es die Einstellmoglichkeiten des
Verbrennungsmotors erlauben. Zusatzlich ist die Angabe eines Wunschwertes
(mzyiexn) MOglich, der innerhalb der Grenzen liegt. Da dieser Wunschwert nicht immer
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von gleicher Bedeutung fur das Abgassystem ist und der Massenstrom einen grof3en
Einfluss auf den Energiebedarf haben kann, gibt es den Optimierungsfaktor
facQ2Dm. Dieser Optimierungsfaktor wird flr die Ableitung des Zielpunktes bendtigt.
Er definiert, wie weit vom angeforderten Massenstrom abgewichen werden darf, um
eine energieoptimale Einstellung zu ermoglichen. Mit ihm kann der Zielpunkt
zwischen dem Punkt 1 (facQ2Dm = 0) und dem Punkt 2 (facQ2Dm = 1) verschoben
werden. Ein Beispiel ist der in Abbildung 24 eingetragene Punkt 3, der durch den
Optimierungsfaktor facQ2Dm = 0,7 erstellt wurde. Mit dieser gewahlten Methode
konnen die Einstellparameter der FUhrungsgroRen Warmemenge und Zylinder-
gasfullung bestimmt werden. Das Moment ist durch den Fahrer vorgegeben. Der
noch fehlende Wert der FuhrungsgroRe AGR-Rate lasst sich durch die Beurteilung
des Abstandes des Zielpunktes (mzyson und Quson) zur minimalen Lambdagrenze
(Aaustass solt min) €rmitteln. Dafur kann die Formel (15) (Seite 44) nach der AGR-Rate
umgestellt werden

1

FAGRRon = 1- Qzu Soll iAusIassSoll Min I‘Min ' faCQZQnt ’ (20)

mZyISoII

Der ermittelte Wert (racrron) €ntspricht genau der AGR-Rate, die notwendig ist, um
die minimale Lambdagrenze zu erreichen. Dieser Wert kann aulierhalb der
Einstellmdglichkeiten der AGR-Rate liegen und muss darauf begrenzt werden. Die
Grenz-AGR-Raten konnen z.B. fur den Normalbetrieb so ausgelegt werden, dass
eine ausreichende innermotorische NOy-Reduktion mdglich ist. In manchen
Betriebszustanden sind die erzeugten NOy-Emissionen fur die Abgasnach-
behandlung hilfreich oder zumindest eine innermotorische NO,-Reduktion nicht von
dominierender Bedeutung. Aus diesem Grund wurde ein weiterer Faktor definiert, der
facNOxRed. Dieser beschreibt mit dem Wert 1, dass die fur den Normalbetrieb
applizierten Werte der AGR-Rate genutzt werden sollen. Fur eine verminderte NO,-
Reduktion wirde dieser Faktor gegen 0 laufen und damit auf eine AGR-Rate
verzichtet werden, solange es die Lambdagrenzen und Einstellmoglichkeiten
zulassen. Abbildung 25 verdeutlicht das beschriebene Zusammenspiel von
Lambda- und AGR-Grenzen in Verbindung mit dem NOy-Reduktionsfaktor. Diese
Betrachtung konnte erweitert werden und eine verstarkte NOy-Reduktion (Werte Uber
1) durch geanderte Anforderungen an den Einspritzpfad erfolgen. Das angegebene
Beispiel beschreibt einen NOy-Reduktionsfaktor von facNOxRed = 0,6. Daraus leitet
sich ab, dass nur 60% der fur den Normalbetrieb applizierten AGR-Rate genutzt
werden soll. Allerdings kann diese Grenz-AGR-Rate nur eingehalten werden, wenn
sich der Betriebspunkt innerhalb der zwei gestrichelten Lambdagrenzen mit dieser
Grenz-AGR-Rate befindet (Bereich 2). Wird ein Betriebspunkt definiert, der naher an
der Begrenzung des minimalen Lambdas liegt, so muss auf AGR verzichtet werden,
um das minimale Lambda nicht zu unterschreiten (Bereich 1). Andererseits wird mehr
AGR notwendig, wenn sich der Betriebspunkt naher an der Begrenzung des
maximalen Lambdas befindet (Bereich 3). Trotz der Variabilitdt kann sich nur eine
AGR-Rate einstellen, die innerhalb der zuvor vorgegebenen AGR-Grenzen liegt.

Das vorgestellte Verfahren zeigt die Mdglichkeit auf, von angeforderten Grolen auf
die Fuhrungsgrofden umzurechnen. Der Zielpunkt wird dabei lediglich durch die
Begrenzungen und die Optimierungsfaktoren bestimmt. Das Verfahren bietet die
Moglichkeit, zusatzliche Anforderungen an die Verbrennung mit zu berucksichtigen
und die Auswahl dementsprechend zu erweitern. Daflr muss die Anforderung
lediglich in Zusammenhang zu den gewahlten Fuhrungsgrofen gebracht werden.
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Abbildung 25: Prinzip des NOy-Reduktionsfaktors am Beispiel von facNOxRed = 0,6

Die Bestimmung des Zielpunktes in der Form Zylindergasfillung und Warmemenge
unter Einbeziehung der AGR-Grenzen ermdglicht es, ein dreidimensionales Problem
in der Ebene zu 16sen. Dafir muss der dritte Einstellparameter der Flihrungsgrolle
AGR-Rate im Nachgang bestimmt werden. Kommen weitere Anforderungen hinzu,
die eine unterschiedliche AGR-Rate berlcksichtigen mussen, wird es notwendig, das
Problem im dreidimensionalen Raum zu l6sen. Dies zieht einen erheblichen
Mehraufwand in der Berechnung nach sich, kann jedoch weiterhin durch diese
Methodik abgedeckt werden. Neben den einfachen Optimierungsfaktoren (facQ2Dm
und facNOxRed) sind detaillierte Gutekriterien denkbar, die die Erreichung jedes
einzelnen Zieles beschreiben aber ebenfalls einen erhohten Rechenaufwand
generieren. Mdgliche Methoden zur Schnittmengenbestimmung sind den folgenden
Kapiteln zu entnehmen. Dabei wird neben der Rechenzeit zusatzlich auf die
Zielpunktauswahl sowie die Zukunftsfahigkeit eingegangen.

4.2.2 Schnittmengenbildung Uber Stitzstellen der
Zylindergasfullung

Diese erste Methode geht davon aus, dass die Anforderungen als Funktion der
FUhrungsgroRen Zylindergasfullung und Warmemenge aufgestellt sind. Die
eindeutigen Verlaufe gegenuber der Zylindergasfillung machen es mdglich, in der
Dimension Zylindergasfllllung Stutzstellen zu definieren, an denen die jeweilige
Warmemenge der unterschiedlichen Anforderungen bestimmt wird. Ein
anschlieBender Vergleich der jeweiligen Warmemengen auf Plausibilitat ermdglicht
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die Festlegung des Schnittbereichs. Abbildung 26 verdeutlicht die Heran-
gehensweise an einem einfachen Beispiel. An der Zylindergasflllungsstitzstelle von
300 mg/Hub  liegt die  Mindestwarmemenge aufgrund der minimalen
Auslasstemperatur bei 460 J/Hub. Der Vergleich mit der maximal erlaubten
Warmemenge aufgrund des minimalen Lambdas von 440 J/Hub zeigt, dass diese
Stutzstelle nicht zum Erreichen beider Zielkriterien verwendet werden kann. Mdgliche
Punkte werden durch die Zylindergasfullung von 350 mg/Hub, 400 mg/Hub,
450 mg/Hub, 500 mg/Hub und 550 mg/Hub dokumentiert.

Betriebspunkt: DRZ = 1500 1/min ; M; = 80 Nm J
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Abbildung 26: Schnittmengenbildung — Prinzip Methode Uber Zylindergasfillungsstutzstellen

Ebenfalls lasst sich der beschriebene Optimierungsfaktor der Energieeffizienz
verwenden, da er sich in den Fuhrungsgrof3en wiederfindet. Ein direkter Vergleich
z.B. von der erzielten Auslasstemperatur eines Zielpunktes mit dem angeforderten
Bereich ist nicht vorgesehen. Die Erweiterbarkeit dieser Methode ist soweit gegeben,
wie die Anforderungen eindeutig gegenlber der Zylindergasflllung aufgetragen
werden konnen. Als weitere Einschrankung ist anzumerken, dass zwischen den
Stutzstellen linear interpoliert wird. Die Stutzstellen der Zylindergasfullung, die fur die
Berechnung verwendet werden, sind daher an die Einstellmoglichkeit sowie die
Anforderungsverlaufe anzupassen. Der Rechenaufwand steigt jedoch mit der Anzahl
an Stutzstellen.

Eine Variante ergibt sich mit der Einschrankung, dass die Anforderungen nur durch
Geraden approximiert werden. Mit dieser Vereinfachung ist es ausreichend, die
Schnittpunkte der Anforderungen sowie weitere markante Punkte als Vergleichs-
punkte zu nutzen. Der zusatzliche Aufwand bei der Bestimmung der Schnittpunkte
wird durch die geringere Anzahl an betrachteten Stltzstellen in der weiteren
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Berechnung kompensiert. Dieser Vorteil wird jedoch bei einer hohen Anzahl von
Anforderungen zunehmend kleiner und kann sogar zu einem Mehraufwand fuhren.

Die Erweiterung auf eine dritte Dimension an Fuhrungsgrofen lasst sich mit dieser
Methode nur schwer erreichen, da zu diesem Zweck Ebenengleichungen verwendet
werden mussten. Der sich ergebende Schnittraum wirde es erfordern, mehr
Zielfaktoren einflielen zu lassen. Die gesteigerte Komplexitat lieRe sich nur aullerst
schwer veranschaulichen und erschwert das Systemverstandnis fur die Anwender.

4.2.3 Schnittmengenbildung tber Punktabfrage

Unter dieser zweiten Methode verbirgt sich die Abfrage einer gro3en Anzahl an
Kombinationen der FlhrungsgroRen, ob sie die angesprochenen Anforderungen
bzw. Systemmdglichkeiten erfullen. Zu diesem Zweck wird eine Matrix mit
Stutzstellen in der Dimension Zylindergasfullung und Warmemenge aufgespannt. Fur
jeden Punkt der Kombination dieser zwei FUhrungsgrofRen lasst sich mit Hilfe der
physikalischen  Modellgleichungen eine entsprechende  Auslasstemperatur
(Formel (12), Seite 43) bzw. -lambda (Formel (19), Seite 45) bestimmen. Die Art der
Uberprifung der Zielerreichung ermdglicht dem  Systemingenieur, die
AusgangsgrofRen des Verbrennungsmotors direkt mit den SollgroRen zu vergleichen.
Eine Erweiterung durch weitere Anforderungen fallt mit dieser Methode ebenfalls
aulerst leicht, indem lediglich der Einfluss der FUhrungsgroRen auf die Zielgrolie
ermittelt und abgelegt werden muss. Neben den dargestellten physikalischen
Modellgleichungen waren Kennfelder bzw. Kennlinien ebenfalls denkbar.
Abbildung 27 illustriert beispielhaft die Funktionsweise dieser Methode. Dabei wird
an dem Beispielpunkt von 300 mg/Hub Zylindergasfullung und 500 J/Hub
Warmemenge deutlich, dass die Einstellmoglichkeiten der Fidhrungsgrofien
eingehalten werden sowie die erzielte Auslasstemperatur ebenfalls im angestrebten
Bereich liegt. Der Vergleich mit dem Auslasslambda zeigt jedoch, dass dieser Punkt
nicht als Zielpunkt verwendet werden kann. Im Gegensatz dazu zeigt der
Beispielpunkt von 500 mg/Hub und 600 J/Hub eine Ubereinstimmung in den
Stellbereichen und den Zielbereichen. Der direkte Vergleich der Auslasswerte mit
dem Sollbereich lasst neben der Veranschaulichung flr den Entwicklungsingenieur
auch die Moglichkeit offen, einen Zielerreichungsgrad fur jede ZielgroRe zu
definieren und eine Zielpunktfindung an ein detailliertes Gutekriterium zu binden. Ein
groRes Risiko liegt jedoch in der Bestimmung der Stitzstellen. Eine grobe
Abrasterung zeigt eine geringe Rechenzeit, erhoht aber auch die Gefahr, den
Schnittbereich nicht ausreichend abzubilden. Dies kann dazu fuhren, dass der
Zielpunkt nicht genau festgelegt werden kann. Eine feine Abrasterung dagegen
endet in einem sehr hohen Rechenaufwand. Die Betrachtung eines Kombinations-
punktes der Einstellparameter auf die zu erwartenden Ausgangsgrof3en ermdglicht
eine einfache Erweiterung auf neue AusgangsgrofRen bzw. auf die moglicherweise
notwendige dritte Dimension der AGR-Rate. Jedoch wird die bendétigte Rechenzeit
mit der zusatzlichen Dimension erheblich gesteigert.
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Betriebspunkt: DRZ = 1500 1/min ; M; = 80 Nm
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Abbildung 27: Schnittmengenbildung — Prinzip Methode tUber Punktabfrage

4.2.4 Zukunftsfahigkeit

Die angesprochene Reduzierung eines dreidimensionalen Problems auf zunachst
zwei Dimensionen mit anschlieBender Ableitung des Sollwertes fur die dritte
FUhrungsgroRe ist mit einer erheblichen Einsparung an Rechenzeit verknipft.
Dennoch ist es eher wahrscheinlich, dass weitere Anforderungen bei der
Zielpunktdefinition Anwendung finden, die ebenso wie die Auslasslambdaanfor-
derung durch unterschiedliche AGR-Raten definiert sind. Zudem wird es notwendig
sein, den Fokus der Zielpunktfindung variabel zu gestalten. Angedeutet wurde dies
bereits mit den zwei Optimierungsfaktoren fur Energieeffizienz und NO-Reduktion.
Sollen weitere sich beeinflussende Optimierungsfaktoren bericksichtigt werden, so
muss ein detailliertes Gutekriterium den Zielpunkt bestimmen. Die vorgestellten
Methoden zur Schnittbereichsbestimmung zeigen im Vergleich zu den zuklnftigen
Anforderungen, dass die Schnittmengenmethode mittels Punktabfrage mit der
Erweiterung auf drei Dimensionen am besten geeignet scheint. Allerdings weist diese
Methode auch den hochsten Rechenaufwand auf (Auf Basis der Anzahl zu
berechnender Punkte). Zusatzlich zu den zwei hier vorgestellten Methoden waren
auch Suchalgorithmen fur eine Zielpunktdefinition denkbar.
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4.3 Dynamische Fihrung unter Verwendung der
Stellgeschwindigkeiten

Die bisherige Zielpunktdefinition orientiert sich an den stationaren Zustanden und
lasst das dynamische Verhalten der einzelnen Stellpfade unbertcksichtigt. Die
Einspritzung kann von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel eine groBe Anderung vollziehen.
Im Gegensatz dazu hangt der Stellpfad der Zylindergasfillung stark von den
Mdglichkeiten und dem Ansprechverhalten des Turboladers ab und weist wesentlich
groRere Zeitkonstanten auf. Das zeitliche Verhalten des AGR-Pfades wird
hauptsachlich durch die konstruktive Gestaltung der AGR-Strecken definiert. In der
Arbeit von [N610] wird unter anderem eine Methode beschrieben, die das zeitliche
Verhalten der Niederdruck AGR-Strecke durch eine zeitlich begrenzte veranderte
Hochdruck AGR-Rate kompensiert. Dennoch ist es notwendig, das zeitliche
Verhalten der FUhrungsgroRen an zentraler Stelle vorzugeben, um die gemeinsame
Wirkung und Abhangigkeiten zu berucksichtigen. Ein Beispiel der dynamischen
Abhangigkeiten ist durch die Formel (18) (Seite 45) bereits angegeben. Die
Auswirkungen zeigen sich jedoch nicht nur in dem Auslasslambda, sondern ebenso
in der Moglichkeit dem Wunschmoment des Fahrers zu folgen und in der
Auslasstemperatur.

Die dynamischen Moglichkeiten der einzelnen Stellpfade koénnen in der zuvor
beschriebenen Darstellung ebenfalls anschaulich integriert werden. Ein theoretisches
Beispiel zeigt Abbildung 28.
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Abbildung 28: Darstellungsform Zylinderkoordinator — dynamische Mdéglichkeiten
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Ausgehend vom aktuellen stationaren Betriebspunkt ist es den einzelnen Stellpfaden
nur mdoglich, bestimmte Werte innerhalb eines definierten Zeithorizontes zu
erreichen. Die Kombination ergibt einen dynamischen Einstellbereich, mit dem die
Anforderungen verglichen und ein dynamisch einstellbarer Punkt ausgewahlt werden
kann. Die in Abbildung 28 eingetragenen Punkte (1 bis 3) zeigen mogliche
Reaktionen bei einem plotzlich angeforderten hoheren Moment. Dabei werden
lediglich die Einstellungen und Reaktionen bis zum nachsten Zeitschritt betrachtet
und nicht das Erreichen des stationaren Zielpunktes, der sich aufgrund der
geanderten Anforderung weit verschieben kann und nicht innerhalb eines
betrachteten Zeitschrittes erreichbar ist. Der mit 1 angegebene Einstellpunkt stellt
dar, wie weit die Warmemenge angehoben werden kann, wenn auf Anderungen der
Zylindergasfullung und der AGR-Rate verzichtet wird. Ist die erhdhte Warmemenge
bei gleich gutem Verbrennungswirkungsgrad eingebracht worden, so stellt sich eine
entsprechende Momentenerhdhung ein (vgl. Kapitel 5). Eine noch hdhere
Warmemenge und damit ein hoheres Moment Iasst sich erreichen, wenn zusatzlich
die Einstellmdglichkeit der Zylindergasfullung ausgenutzt wird (Punkt 2). Die
maximale Warmemengenfreisetzung und damit das hochste Moment kann in diesem
Beispiel durch das zusatzliche Ausnutzen der Einstellméglichkeiten der AGR-
Ratenreduktion erreicht werden und ist durch den Punkt 3 gekennzeichnet.

Die getrennte Betrachtung vom dynamischen zum stationaren Verhalten ermdglicht
das Berucksichtigen zusatzlicher Effekte. Ein Beispiel bietet der Einfluss der
Zylindergasfullungserhdhung auf den Abgasgegendruck. Um die Zylindergasfullung
zu erhohen, kann es notwendig werden, die effektive Querschnittsflache der Turbine
zu verringern, was grof3en Einfluss auf den Abgasgegendruck hat und zu
gestiegenen Ladungswechselverlusten fuhrt. Fur die angesprochene hohe Dynamik
ist zudem eine starkere Verringerung der effektiven Querschnittsflache notwendig als
fur die Zylindergasfullung des stationaren Zielpunktes. Bei einer Begrenzung des
dynamischen Aufbaus der Zylindergasfullung ist mit geringeren Ladungswechsel-
verlusten zu rechnen, als beim Ausnutzen der vollen Dynamik. Jedoch wird somit
auch das Folgeverhalten des Momentes negativ beeinflusst. Wie das Beispiel von
Abbildung 28 zeigt, fuhrt eine verringerte AGR-Rate ebenfalls zu der Moglichkeit, das
Moment dynamisch schnell aufzubauen. Daraus ergeben sich unterschiedliche
dynamische Einstellregeln, die im Folgenden anhand von drei Beispielen, beim
Sprung des indizierten Wunschmomentes von 80 Nm auf 250 Nm, vorgestellt
werden. Die Variante 1 reprasentiert die Basisvariante, wie sie oftmals im aktuellen
Stand der Motorsteuerung vorzufinden ist. Die Zylindergasfillung und die AGR-Rate
werden dabei getrennt voneinander mit voller Dynamik vom aktuellen auf den
stationaren Zielwert gebracht. Variante 2 ermdglicht einen schnelleren Aufbau des
Momentes, indem die AGR-Rate unter den stationaren Zielwert reduziert und
weiterhin die volle Dynamik der Stellpfade gefordert ist. Dabei wird allerdings nicht
vollstandig auf AGR verzichtet, sondern nur so weit, wie es die einstellbaren Grenzen
erlauben (racrwmin = 0,05). Variante 3 beschrankt den dynamischen Aufbau der
Zylindergasfullung, damit den Abgasgegendruck und die Ladungswechselverluste.
Die Reduzierung der AGR-Rate unter den stationaren Zielwert ermdglicht eine
Kompensierung des schlechteren Folgeverhaltens des Momentes. Jedoch wird auch
in diesem Fall die AGR-Rate nur bis auf das erlaubte Mal} reduziert. Die
unterschiedlichen Einstellungen der vorgestellten Varianten sind Tabelle 3 zu
entnehmen. Die erhdhten Ladungswechselverluste bei hdherer Dynamik der
Zylindergasfullung werden dabei durch ein geandertes Verlustmoment angegeben
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und berucksichtigt. Der Stellpfad der Einspritzung hat ausreichende Einstell-
madglichkeiten, muss sich aber Uber die Kopplung des minimalen Lambdas (mit 1,2
vorgegeben) immer an den aktuellen Gassystemzustanden orientieren.

Tabelle 3: Einstellparameter dynamische Zielpunkterreichung

Anderung - -
zylinder- | Berucksichtigung Anderung

gasfilllung | Ladungswechsel- | AGR-Rate

Variante verluste Beschreibung

(Amay) . (Aracr)
. in Nm in 1
in mg/Hub
Getrennt ragr und mzy
je nach Stellgesch-
1 20 20 0.006 | Windigkeit bis auf
Zielwert
Verzicht auf ragr wenn
5 20 20 0.006 an minimaler

Lambdabegrenzung

Verzicht auf ragr wenn
3 10 5 0.006 an minimaler Lambda-
’ begrenzung mit
langsamerer Dynamik
Zylindergasfullung

Diese drei Beispielvarianten lassen sich als Weg vom stationaren Startpunkt mit
80 Nm bis zum stationaren Zielpunkt mit 250 Nm indiziertem Moment in der
vorgestellten Darstellungsform (Zylindergasfillung und Warmemenge) integrieren
(Abbildung 29). Der beschrittene Weg unterteilt sich grob in vier Teilabschnitte, die
jede Beispielvariante aufweist. Der Startpunkt ist durch ein groReres Auslasslambda
gekennzeichnet als durch die minimale Grenze von 1,2 vorgeschrieben wird. Das
bedeutet, dass trotz der hohen AGR-Rate zu Beginn des Momentensprungs sofort
mehr Warmemenge freigesetzt werden kann, ohne die Lambdagrenze zu
unterschreiten (Abbildung 28). Damit wird der erste Teilabschnitt wahrend des ersten
Zeitschritts Uberwunden und dementsprechend ein schneller Momentenaufbau
gewahrleistet. Im zweiten Teilabschnitt befindet sich das System bereits an der
minimalen Lambdagrenze, jedoch noch mit einer zu hohen AGR-Rate. Aus diesem
Grund kann eine relativ schnelle Momentenerh6hung vonstatten gehen, da
gleichzeitig die Zylindergasfullung angehoben und die AGR-Rate reduziert wird. Der
dritte Teilabschnitt weist eine wesentlich geringere Steigung auf, da die AGR-Rate
nicht weiter reduziert werden darf. Damit hangt die weitere Warmemengen-
freisetzung bzw. die Momentenerhdhung rein von der Anhebung der
Zylindergasfullung ab. Zu Beginn des vierten Teilabschnitts kann das angeforderte
Moment bereits dargestellt werden. Dennoch ist mehr Warmemenge notwendig, als
der stationare Zielpunkt aufweist. Begrindet ist dieses Verhalten in der
Kompensation der Ladungswechselverluste. Dieser letzte Teilabschnitt reprasentiert
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somit das Erreichen des stationaren Zielpunktes sowohl der Zylindergasfullung, der
AGR-Rate, als auch der notwendigen Warmemenge.

1500 ; ; : : ,
1400 Teilabschnitte anhand Variante 1 s
1300 bei Wechsel des Betriebspunktes /_,_’. /—j
—1von 80 auf 250 Nm: o4 _
1200 - 1. Vorhalt aufbrauchen ol / J M; =250 Nm
2. Reduzieren AGR-Rate und o7 / / \ et
2 1100 Anheben Zylindergasfiillung e < 4
I | | 3. Anheben Zylindergasfillung : N 3
- 1000 4. Erreichen stationaren Zielpunkt / }.,
< 900 /
2 800 e
o 700 :I T
£ 600 1 r
E 500 1
(©
= 400 — i P Start
300 M, =80 Nm] 4 Zel
200 T T T T T T Varianio 2
1 Og """"" Variante 3

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Zylindergasfullung in mg/Hub

Abbildung 29: Dynamisches Fiihren — Varianten der Zielpunkterreichung

Bis auf den ersten Teilabschnitt, der sich immer nur Uber einen konstanten ersten
Zeitschritt erstreckt, weisen die anderen Teilabschnitte eine unterschiedliche
Zeitdauer auf, je nachdem uber welche Dynamik die einzelnen Stellpfade verfugen
und bis zu welchem Endwert sich die Anderungen erstrecken diirfen. Abbildung 30
illustriert das =zeitliche Verhalten der Einstellparameter Zylindergasfullung,
Warmemenge und AGR-Rate der drei Beispielvarianten. Zusatzlich sind die
Auswirkungen auf das erzeugte Moment und der Vergleich der Varianten 2 und 3 zur
Basisvariante 1 mittels Beschleunigungsverhalten und Kraftstoffbedarf enthalten. Der
Vergleich der Geschwindigkeiten verdeutlicht den schnelleren Momentenaufbau der
zweiten Variante gegenuber der Basisvariante. Die dritte Variante weist zu Beginn
ebenfalls eine schnelle Momentenerhohung auf, was sich auf den Einfluss der AGR-
Ratenreduktion unter den Zielwert zurlckfuhren lasst. Durch die insgesamt
langsamere Zylindergasfullungsanhebung gleicht sich dieser Vorsprung gegenuber
der Basisvariante wieder aus und fuhrt zu einem vergleichbaren Geschwindigkeits-
verhalten. Betrachtet man den Aufwand an Kraftstoff im Vergleich zur Basisvariante,
so ergibt sich ein hoherer Verbrauch der dynamisch schnelleren Momenten-
freisetzung der zweiten Variante, obwohl von gleichen Verlustmomenten
ausgegangen wird. Dies ist darauf zurlickzufuihren, dass zu einem friheren Zeitpunkt
das geforderte Moment erreicht und Uber eine langere Zeit erzeugt wird. Die dritte
Variante weist dem gegenuber einen verringerten Kraftstoffoedarf auf, was in den
geringeren Ladungswechselverlusten begrindet ist. Die dritte Variante ermdglicht
demzufolge eine effektivere Kraftstoffausnutzung bei annahernd gleicher
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Beschleunigung. Allerdings werden sich geringere AGR-Raten auf das
Schadstoffemissionsverhalten auswirken.

-
o
o
o
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Abbildung 30: Einstellwerte und Ergebnisse des dynamischen Fihrens anhand der
theoretischen Beispielvarianten

Die vorgestellten Beispiele veranschaulichen, dass die Methode der dynamischen
FUhrung die Definierbarkeit von dynamischen Eingriffen im Gesamtsystem ermaoglicht
und Querkopplungen sowie zusatzliche Einflussgroflen berucksichtigen kann, ohne
stationare Werte zu verandern.

4.4 Umsetzung im Prototypensteuergerat

FUr die praktische Umsetzung des Zylinderkoordinators wurden die vorgestellten
Modellgleichungen des Kapitels 4.1 und die in Kapitel 4.2.2 vorgestellte Methode der
Schnittmengenbildung Uber Stutzstellen der Zylindergasfullung verwendet. Obwohl
die Schnittmengenmethode mittels Punktabfrage (Kapitel 4.2.3) eine bessere
Zukunftsfahigkeit aufweist, wurde bei der ersten Umsetzung grofieres Augenmerk
auf den Rechenaufwand gelegt. Bei der Implementierung der Modellgleichung fur die
Auslasstemperatur wird der variable Anteil der Arbeit bei einer Fullungsreduktion
vernachlassigt, wodurch sich eine einfache Geradengleichung flr einen festen
Betriebspunkt ergibt. Die Abhangigkeit der notwendigen Warmemenge zum
Erzeugen des angeforderten Momentes, auf der Basis von Zylindergasfullungsunter-
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schieden wurde durch Geradengleichungen approximiert. Folglich sind alle
Anforderungen an die Wahl der Einstellparameter fur einen festen Betriebspunkt
durch Geraden berucksichtigt. Die Einstellgrenzen der AGR-Rate, der Zylinder-
gasfullung und der Normpunkt der Zylindergasfullung sind durch Kennfelder
hinterlegt. Diese einfache Variante der Berucksichtigung der Systemgrenzen
ermdglicht eine direkte Nutzung der erarbeiteten Gassystemregelung aus [N610],
ohne Anderungen vornehmen zu missen. Die Einschrankung bei der Bestimmung
der Systemmoglichkeiten besteht in den unbertcksichtigten Abhangigkeiten der
Flhrungsgrof3en untereinander bzw. durch unterschiedliche Umweltbedingungen.

Die stationare Zielpunktbestimmung legt die Sollwerte flir das Gassystem fest
(Zylindergasfullung und AGR-Rate). Die ebenfalls ermittelte Warmemenge des
stationaren Zielpunktes wird nur fur Vergleichszwecke aber nicht als Sollwert fir den
Einspritzpfad verwendet. Zusatzlich werden mit der stationaren Betrachtung die
Grenzen der Auslassgroflen bestimmt. Dafir werden die moglichen Kombinationen
der Fuhrungsgrofien in die Formeln (12) und (19) (Seite 43 bzw. 45) eingesetzt und
jeweils der minimale und maximale Wert der Auslasstemperatur und des
Auslasslambdas berechnet. Dieser mogliche Betriebsbereich der jeweiligen
AuslassgrofRe wird fur einen Vergleich der Anforderungen genutzt. Wird z.B. eine
sehr hohe minimale Auslasstemperatur vom Abgassystem angefordert, die in diesem
Lastfall nicht darstellbar ist, so wird die angeforderte minimale Auslasstemperatur auf
die maximal mogliche Auslasstemperatur begrenzt. Diese Anforderungskoordination
findet mit dem jeweiligen Wert der minimalen und maximalen Auslasstemperatur
bzw. des Auslasslambdas statt. Damit wird erreicht, dass nur Anforderungen an die
stationare Zielpunktbestimmung gestellt werden, die auch einstellbar sind und
demzufolge auch einen Schnittbereich erzeugen. Somit ist immer eine korrekte
Auswahl der Einstellparameter der unterschiedlichen Fihrungsgréf3en gewahrleistet.

Die Umsetzung der dynamischen Fuhrung des Systems umfasst lediglich die
Vorgabe der Warmemenge anhand des aktuellen Gassystemzustandes und der
gestellten Anforderungen. Im stationaren Betrieb ist die so ermittelte Warmemenge
gleich dem Vergleichswert der stationaren Zielpunktbestimmung. Im dynamischen
Fahrbetrieb ist es jedoch notwendig, dass sich das schnelle Einspritzsystem nach
dem relativ langsamen Gassystem richtet (Kapitel 4.3). Durch diese Vereinfachung
verliert man die dynamische Fuhrung des Gassystems im Zylinderkoordinator. Damit
ist es nicht mehr notwendig, dass die Gassystemstellpfade die maoglichen
Einstellgrenzen bis zu einem definierten Zeithorizont ermitteln. Das erzielte
Systemverhalten ist demzufolge mit der ,Variante 1 des theoretischen Beispiels von
Kapitel 4.3 zu vergleichen. Im gleichen MalRe, wie die Warmemenge des
dynamischen Zielpunkts bestimmt wird, kann auch eine maximal mdgliche
Warmemenge bei gegebenen Gassystemzustand und Anforderungen ermittelt
werden. Die Information der maximal moglichen Warmemenge ist flr den
Einspritzpfad als Nebenbedingung erforderlich und wird im Kapitel 5 naher
beschrieben.

Die bisher vorgestellten Methoden ermdglichen die Vorgabe der Fuhrungsgrofie
Zylindergasfullung, AGR-Rate, Warmemenge und Moment. Gerade fur die
Abgasnachbehandlung kann es notwendig werden, zusatzlich unverbrannten
Kraftstoff dem Abgasmassenstrom zuzugeben. Dieser hat zunachst keinen Einfluss
auf die Zielpunktbestimmung bzw. die Verbrennung. Der Haupteinfluss ist das
geanderte Lambda im AGR-Massenstrom, welcher berlcksichtigt werden muss
(Formel (18), Seite 45). Aus diesem Grund wird das Auslasslambda durch zwei
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unterschiedlicher Werte dargestellt. Einmal wird lediglich die Verbrennung bewertet
und nur der verbrennende Teil der Einspritzung verwendet. Dieser Lambdawert
bestimmt folglich den noch unverbrauchten Sauerstoff im Abgasmassenstrom. Ein
zweiter Lambdawert berlcksichtigt den Anteil des zusatzlichen unverbrannten
Kraftstoffs. Im Abgasmassenstrom ist somit Sauerstoff und unverbrannter Kraftstoff
nebeneinander vorhanden und kann mit Hilfe dieser beiden getrennten Werte
bertcksichtigt werden. Die Anforderung einer Konzentration unverbrannten
Kraftstoffs wird im Zylinderkoordinator lediglich mit den Moglichkeiten des Einspritz-
pfades verglichen und gegebenenfalls beschrankt. Eine ndhere Beschreibung ist in
Kapitel 5.2 zu finden.

4.5 Modellgenauigkeit

Lokalvariation

Die Gultigkeit der in Kapitel 4.1 angegebenen physikalischen Modellgleichungen
lasst sich an der Lokalvariation fur einen festen Betriebspunkt Uberprifen. Die
Abbildung 31 veranschaulicht beispielhaft den Betriebspunkt mit der Drehzahl von
1500 min™" und einem indizierten Moment von 80 Nm.

| Betriebspunkt: DRZ = 1500 1/min ; M; = 80 Nm |

1100 | ,
1000 - QTquin M2yiMin H ,/ QTemp = 500°C
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Abbildung 31: Vergleich Modellgleichungen zu Messung — Lokalvariation

Die durchgezogenen Linien reprasentieren das Ergebnis der physikalischen
Modellgleichungen im Vergleich zu den gemessenen Punkten. Dabei wurde von dem
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Normalbetriebspunkt  (Punkt Nrm) die Zylindergasfullung reduziert. Die
angesprochenen hdheren Drosselverluste sind durch die gesteigerte notwendige
Energie dargestellt, (Qrqmin). Wird vom Normalpunkt die Warmemenge soweit
erhoht, wie es das angeforderte Moment zulasst, so erhalt man in Verbindung mit der
Reduzierung der Zylindergasfillung den Verlauf der maximal moglichen
einzubringenden Energie aufgrund der Momentenanforderung (Qrqmax). Da bei der
Reduzierung der Zylindergasflllung weitgehend der komplette Stellbereich flir diesen
Betriebspunkt ausgenutzt wurde, sind alle Grenzen der Fuhrungsgrof3en
Warmemenge und Zylindergasfillung bekannt. Im Anschluss wurde die
Auslasstemperatur fir zwei Temperaturwerte konstant gehalten und die
Zylindergasfullung reduziert. Der Vergleich der Modellwerte mit den Messwerten fur
die Auslasstemperatur von 500°C (Qrvemp =500°c) SOwie fur die Auslasstemperatur von
650°C (Qremp=6s0°c) zeigt eine Ubereinstimmende Tendenz des Verhaltens bei einer
Anderung der Zylindergasfiillung. Neben der Auslasstemperatur wurde ebenfalls der
Verlauf des Auslasslambdas mit zwei konstanten Werten Uberpruft. Es entstanden
die Verlaufe fur ein Lambda von 1,5 (Qrama=15) und 2 (Qrama=2)- Auch wenn in diesem
Beispiel auf eine Variation der AGR-Rate verzichtet wurde, zeigen die Verlaufe die
Gultigkeit der physikalischen Modellgleichung.

Kennfeldabrasterung

Neben der Lokalvariation wurde die angegebene Umsetzung fur ein Prototypen-
steuergerat mit den physikalischen Modellgleichungen am Motorenprifstand im
gesamten Kennfeldbereich uUberpruft. Die durchgefuhrten Messungen umfassen
Last-Drehzahl-Variationen im Drehzahlbereich von 1000 min” bis 4500 min™ und
indizierte Momente von O Nm bis 370 Nm. Jede Kombination wurde dreimal
angefahren, mit jeweils unterschiedlichen Anforderungen an die Zielpunkt-
bestimmung:

1. Ohne zusatzliche Anforderung vom Abgassystem (Normalbetrieb)

2. Minimale Auslasstemperatur von ca. 600°C, minimales Auslasslambda von
ca. 1,5 mit den Optimierungsfaktoren facQ2Dm = 0,5 und facNOxRed = 1

3. Minimale Auslasstemperatur von ca. 600°C, minimales Auslasslambda von
ca. 1,6 und einer zusatzlichen Konzentration an unverbranntem Kraftstoff
mit den Optimierungsfaktoren facQ2Dm = 0,8 und facNOxRed = 1

Die jeweils maximalen Werte der Auslasstemperatur bzw. des Auslasslambdas
spielen fur die Bestimmung des stationaren Betriebspunktes in diesen Beispielen
keine Rolle.

Die berechnete Temperaturdifferenz zwischen ermittelter Auslasstemperatur tUber die
physikalische Modellgleichung (Formel (12), Seite 43) und der gemessenen
Auslasstemperatur ist in Abbildung 32 dargestellt. Dafir wurde die Differenz Gber
der Last-Drehzahl-Variation aufgetragen und zusatzlich die Messpunkte
eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die Differenzen nicht nur in der
Lokalvariation auftreten, sondern ebenso bei der stationaren Kennfeldabrasterung.
Bei der naheren Betrachtung ist festzustellen, dass das Modell bei kleinen
Drehzahlen und hohen Momenten zu hohen Temperaturen und bei hohen
Drehzahlen und kleinen Momenten zu niedrigen Temperaturen abweicht. Der
Hauptgrund liegt wahrscheinlich in den geanderten Wandwarmeverlusten zwischen
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Zylinderauslass und Temperaturmessstelle. Hohe Temperaturen mit niedrigen
Massenstromen fluhren zu starkeren Wandwarmeverlusten und daraus abgeleitet zu
groRen Differenzen in positiver Richtung. Im Gegensatz dazu zeigen hohe
Massenstrome mit niedrigen Temperaturen geringere Verluste. Dieses Verhalten
konnte durch ein Modell abgebildet werden, jedoch sind weitere Effekte zu vermuten.
Aus diesem Grund wurde auf die Verwendung eines Auslasstemperaturreglers
zuruckgegriffen und ein Kanalmodell vernachlassigt (Kapitel 7.2).
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simulierte zu gemessener Temperatur in °C
450 ;

&> Temperaturdifferenz
® Messpunkte

400 100

350

300

250

200

150

100

Indiziertes Hochdruckmoment in Nm

50 100

O O—0—0—© () () () () () () () () () () @
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl in 1/min

Abbildung 32: Vergleich Modellgleichungen der Auslasstemperatur zur Messung —
Kennfeldabrasterung

Neben der Auslasstemperatur lasst sich die physikalische Modellgleichung des
Auslasslambdas (Formel (19), Seite 45) mit den gemessenen Werten vergleichen.
Abbildung 33 zeigt den Verlauf der Gegenuberstellung unter Verwendung der
gleichen stationaren Messpunkte. Bei der Messung mit der zusatzlicher Anforderung
an unverbranntem Kraftstoff musste auf das Lambda nach der Abgasnach-
behandlung zurtickgegriffen sowie das berechnete Lambda unter Berucksichtigung
des unverbrannten Kraftstoffs (Kapitel 4.4) verwendet werden. Damit konnte davon
ausgegangen werden, dass die zusatzlichen Konzentrationen an unverbranntem
Kraftstoff durch die Abgasnachbehandlung groRtenteils umgesetzt wurden. Wie bei
der Temperatur kann auch die einfache Modellgleichung fir das Abgaslambda nicht
alle Einflussfaktoren beinhalten. Dennoch zeigen die geringen Abweichungen in
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einem groRen Kennfeldbereich ein hohes Potential. Mdgliche Ursachen fir die
vorhandenen grof3en Abweichungen kdnnen sowohl eine ungenaue Bestimmung der
AGR-Rate, das Messprinzip der Lambdasonde und das nicht bertcksichtigte
Verhalten der Einspritzung aufgrund von Druckwelle und Injektorstreuung sein. Die
AGR-Ratenberechnung kann nur so gut sein, wie die Bestimmung der Driicke bzw.
der Zylindergasflillung [N610]. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass das
Lambdasondensignal durch lange Belastungen mit hohen Konzentrationen an
unverbranntem Kraftstoff wahrend der Abgasnachbehandlung durch das Einlagern
des unverbrannten Kraftstoffs in der Diffusionsbarriere verfalscht wird. Der grofte
Einfluss wird jedoch vom unberlcksichtigten Druckwellen- und Injektorverhalten
ausgehen. Die Motorsteuerung des Versuchstragers beinhaltet unterschiedliche
Korrekturen der Einspritzung, die auch diese Effekte bertcksichtigen. Allerdings kann
die Anbindung des Prototypensteuergerates an das Seriensteuergerat die bereits
implementierten Korrekturen nicht nutzen, was zu dem angesprochenen Verhalten
fuhrt (Kapitel 5.4).
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Abbildung 33: Vergleich Modellgleichungen des Auslasslambdas zur Messung —
Kennfeldabrasterung
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4.6 Fazit

Die Methodik des Zylinderkoordinators kann die Querkopplungen des komplexen
Systems an zentraler Stelle auflésen. Die einfachen Modellansatze ermdglichen es,
von angeforderten Zielzustanden auf Einstellparameter umzurechnen. Die
Invertierbarkeit der Modellgleichungen vereinfacht einen Vergleich der
Modellergebnisse mit den gemessenen Werten. Dies kann in zukunftigen Arbeiten
fur eine Adaption der Modellparameter genutzt werden. Die Verwendung von
Grenzen der Anforderungen fuhrt zu einem Bereich moglicher Kombinationen an
Einstellparametern und mit Hilfe der gewahlten grafischen Darstellung zu einem
guten Verstandnis des Systemverhaltens. Die dafur notwendigen Grenzen der
FUhrungsgroRen werden durch die Parametrierung der Stellpfade bereitgestellt. Die
Wahl des Betriebspunktes richtet sich stets nach den aktuellen Anforderungen und
Mdglichkeiten des Systems sowie den definierten Optimierungsfaktoren zur
Energieeffizienz und NOy-Reduktion. Die Trennung zwischen stationarem Zielpunkt
und dynamischen Eingriffen gestattet ein gezieltes situationsabhangiges Reagieren,
in das unterschiedliche Eigenschaften und MaRgaben einflielen kdnnen. Fur eine
komplette dynamische Fuihrung des Gesamtsystems sind allerdings detaillierte
Betrachtungen der individuellen Stellpfaddynamiken erforderlich. Die Umsetzung auf
einem Prototypensteuergerat zum Betrieb des Versuchstragers weist die
Machbarkeit dieses Ansatzes nach. Die stationaren Messungen an zahlreichen
Punkten des Motorbetriebskennfeldes zeigen Abweichungen, die zumeist den
einfachen Modellansatzen geschuldet sind. Dennoch offenbart gerade die lokale
Vermessung des Verhaltens der Auslassbedingungen bei veranderter Wahl der
Einstellparameter die Richtigkeit der gewahlten Ansatze.

Der Zylinderkoordinator erlaubt demzufolge eine Mehrgrélenfuhrung des
Gesamtsystems unter Verwendung der gewahlten FuhrungsgrofRen. Die Methodik
des Zylinderkoordinators ist vielseitig anwendbar (Kapitel 6.2), schnell erweiterbar
und ermdglicht mit der vorgestellten Darstellungsform ein leicht interpretierbares
Systemverhalten.
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Nachdem die Betriebsparameter durch den Zylinderkoordinator festgelegt sind,
mussen die FuhrungsgroRen auf die entsprechenden Stelleingriffe umgesetzt
werden. Der Einspritzpfad Ubernimmt dabei die Aufgabe das Moment, die
Warmemenge und den Anteil unverbrannten Kraftstoffs darzustellen (Kapitel 3,
Abbildung 21, Seite 39). Dafur mussen im Stellpfad der Einspritzung die
verbrennenden und die nicht verbrennende Einspritzung von Kraftstoff in den
Zylinder geplant werden. Die Gesamtfunktion wird dabei in zwei Hauptbestandteile
getrennt. Deren theoretischer Ansatz, die Umsetzung und die Modellgenauigkeiten
werden in diesem Kapitel beschrieben. Die grundsatzlichen Ansatze zur Planung der
verbrennenden Einspritzungen sind im Unterkapitel 5.1 enthalten und verdeutlichen
unter anderem die Wahl der FUhrungsgroRe Warmemenge zusatzlich zum Moment.
Das Unterkapitel 5.2 widmet sich dem Anteil des nicht verbrannten Kraftstoffes.
Unterkapitel 5.3 geht auf die Umsetzung fur ein Prototypensteuergerat ein und
anschlieBend werden im Unterkapitel 5.4 die Genauigkeiten des vorgestellten
Konzeptes naher betrachtet.

5.1 Verbrennungs-Wirkungsgrad-Koordinator

Der Verbrennungs-Wirkungsgrad-Koordinator muss aus den Filhrungsgrofen
Warmemenge und Moment die zur Verbrennung fuhrenden Einspritzungen in
Anzahl, Menge und Lage definieren. Die Wahl der Warmemenge als zusatzliche
FUhrungsgrofRe ist in Abbildung 34 verdeutlicht.

A [|Variante 1: frihe Hauptverbrennung

Variante 2: spate Hauptverbrennung Qs

Variante 3: spate Hauptverbrennung
und Nachverbrennung

C')zu 2

A / Qur

J

Prinzipielle Verlaufe zeigen
unterschiedliche Gesamtwarme-
mengen (Quu1 < Quu2 < Quu3)
bei gleichem indizierten Moment
|
ZOT Kurbelwellenwinkel in °KW

Integraler Heizverlauf

Abbildung 34: Prinzipielle Heizverlaufe fur gleiche indizierte Momente und unterschiedliche
Gesamtwarmemengen
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Die dargestellten Varianten stehen fur unterschiedliche Strategien, das gleiche
indizierte Moment bei unterschiedlichen freigesetzten Warmemengen zu erzeugen.
In Variante 1 wird zu diesem Zweck eine vorkonditionierende Voreinspritzung mit
friher Haupteinspritzung verwendet, woraus sich die dargestellte Vor- und
Hauptverbrennung ergeben. Die Variante 2 kennzeichnet eine Verschiebung der
Verbrennungsereignisse in Richtung spat. Dabei wird eine leicht erhdhte gesamte
Warmemenge fur das gleiche indizierte Moment bendtigt. Bei beiden Varianten ist
die Hauptverbrennung maflgebend zum Erreichen der Warmemenge und des
Momentes. Variante 3 nutzt eine zusatzliche spate Nacheinspritzung. Dies fuhrt zu
den drei dargestellten Verbrennungsereignissen (vgl. Abbildung 13, Seite 26) und
einen starker erhdhten gesamten Warmemengenbedarf. Im Gegensatz zu den
Varianten 1 und 2 wird bei Variante 3 die gesamte Warmemenge nahezu zu gleichen
Teilen durch die Haupt- und Nachverbrennung freigesetzt. Die Momentenerzeugung
ist zwar immer noch starker durch die Hauptverbrennung gekennzeichnet, dennoch
weist die Nachverbrennung einen hohen nicht zu vernachlassigenden Anteil auf. Der
zusatzliche Aufwand einer Nachverbrennung wird notwendig, da eine Verschiebung
der Hauptverbrennung in Richtung spat durch die abnehmenden Zindbedingungen
begrenzt ist. Die Zindbedingungen zu so spaten Kurbelwinkeln der Nach-
verbrennung wie in Variante 3 konnen nur durch die zuvor stattfindende
Hauptverbrennung gewahrleistet werden. Der Vergleich dieser drei Beispiele zeigt
unterschiedliche einzubringende Warmemengen bei gleichem indizierten Moment
und damit verbunden unterschiedliche Wirkungsgrade der Verbrennung. Der
Wirkungsgrad wird in den Varianten 1 und 2 von der Hauptverbrennung dominiert.
Bei Variante 3 ergibt sich ein resultierender Gesamtverbrennungswirkungsgrad, der
durch die Aufteilung der Warmemengen auf die einzelnen Verbrennungsereignisse
bestimmt wird. Umgekehrt erscheint eine Wahl der Verbrennungsstrategie anhand
der FUhrungsgroRen Warmemenge und Moment moglich, jedoch nicht ohne
zusatzliche Informationen Uber die Einzelverbrennungen. Zu diesem Zweck wurde
die angesprochene Offlineauswertung von [Sc08a] zur Ermittlung verschiedener
Kennwerte von Einzelverbrennungsereignissen genutzt (Kapitel 2.3, MATLAB,
Seite 31). Aus der ermittelten Einzelwarmemenge (Qx) und dem Einzelmoment (M x)
der jeweiligen Verbrennung lasst sich der inverse Wirkungsgradfaktor8

facQ2Trg, = I\CAD (21)

iX

bilden. Dabei erfolgt die Bezeichnung der Verbrennungen nach der Reihenfolge der
Einspritzung (Kapitel 2, Einspritzsystem, Seite 23). Fir die Verbrennung ist die Pol1
nicht relevant, da sie zu sehr spaten Kurbelwinkeln stattfindet und unverbrannt
ausgeschoben wird (Kapitel 5.2). Abbildung 35 illustriert den Verlauf des inversen
Wirkungsgradfaktors Uber der Lage der jeweiligen Einzelverbrennung (phiQ50x).
Jeder abgebildete Messpunkt stellt den Mittelwert Gber flunfzig Arbeitsspiele dar. Das
Messprogramm umfasste eine grof3e Anzahl an Variationen von Drehzahl und
Moment, nahezu im gesamten Betriebsbereich. Zusatzlich wurden unterschiedliche
Werte der Einspritzmasse und des Einspritzzeitpunktes flr verschiedene
verbrennende Einspritzungen vorgegeben. Die Einspritzstrategien umfassten bis zu
funf Einspritzungen (Pil3, Pil1, MI1, Pol3, Pol2) mit den jeweiligen Verbrennungs-

®  Bei der Berechnung des inversen Wirkungsgradfaktors wird das verwendete Moment, ahnlich der

Warmemenge, ebenfalls auf den Hub bezogen, da es fiir den aktuellen Zylinder giiltig ist.
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ereignissen. Trotz der groRen Variation, lasst sich ein klarer Zusammenhang
zwischen dem inversen Wirkungsgradfaktor und der Verbrennungslage der
Einzelverbrennung erkennen, unabhangig von der eingesetzten Einspritzung. Dies
verdeutlicht die Approximation mit einem einfachen Polynom zweiten Grades. Fur die
weitere Betrachtung wurden jedoch zwei Kennlinien verwendet. Die erste Kennlinie
beinhaltet die Abhangigkeit des inversen Wirkungsgradfaktors von der
Verbrennungslage mit einem gleichartigen Verlauf wie das dargestellte Polynom. Die
zweite Kennlinie ermoglicht die entgegengesetzte Betrachtung vom inversen
Wirkungsgradfaktor auf die Verbrennungslage. Fur eine eindeutige Angabe ist diese
Kennlinie ab dem oberen Totpunkt (0°KW) in Richtung spat mit einer monotonen
Steigung definiert (Abbildung 36, Seite 71).

22.5
Betriebsbereich: DRZ = 1000 bis 4500 1/min ; M, = 50 bis 350 Nm
20 {{Farbe Einspritzung: [i| Marke Zylinder: e
® Pil3 <4 zy1 X
1750 o pin > 22 i~
£ 1 ® MI A 73 ety
z ¥ e pos v 74 X ™
)
<3
=10
@4
8 75rh
5 I....4
2.5 et
s Approximation uber Polynom:
facQ2Trq = 0.0021 phiQ502 - 0.0250 phiQ50 + 5.0701

O I
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Schwerpunktlage in ° KW

Abbildung 35: Gemessener und approximierter Wirkungsgradfaktor facQ2Trq gegentber der
Verbrennungsschwerpunktlage fir Einzelverbrennungsereignisse

Die Messungen zeigen eine groRere Streuung der Ergebnisse zu spateren
Verbrennungslagen, welche in den zunehmenden Stoéreinflissen auf das
Zylinderdrucksignal begrundet ist. Zusatzlich ist anzumerken, dass kleine
Verbrennungen nur schwer ermittelt werden kénnen und auch ein ausreichender
Abstand zwischen den Verbrennungsereignissen vorhanden sein muss, um eine
Trennung zu ermdglichen. Eine genauere Beschreibung des Verfahrens ist [Sc08a]
zu entnehmen.

Im gleichen Malde wie bei den Einzelverbrennungsereignissen lasst sich aus den
Sollwerten der Warmemenge (Qu son) und des Momentes (Misoi) auch ein Sollwert
des inversen Wirkungsgradfaktors
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facQ2Trg,,, = sl (22)

iSoll

bilden. Eine Ermittlung einer entsprechenden Verbrennungslage ist mit der
angesprochenen Kennlinie moglich. Wird an dieser Verbrennungslage die gesamte
Warmemenge (z.B. der Hauptverbrennung) freigesetzt, so erzeugt diese auch das
angeforderte Moment. Wie in den Beispielvarianten der Abbildung 34 verdeutlicht,
kann eine sehr spate Verbrennungslage nicht durch eine Hauptverbrennung erreicht
werden. In diesem Fall muss eine zusatzliche Nachverbrennung stattfinden, um die
Zielwerte dieser beiden FUhrungsgrof3en zu erreichen. Der gesamte Wirkungsgrad
der Verbrennung ermittelt sich aus den Warmemengenanteilen und inversen
Wirkungsgradfaktoren der Einzelverbrennungen. Sind die Lagen der beiden
Verbrennungsereignisse bekannt, so konnen uber die Kennlinie die inversen
Wirkungsgradfaktoren bestimmt werden. Der Vergleich der inversen Wirkungsgrad-
faktoren der Haupt- und der Nachverbrennung (facQ2Trgm, und facQ2Trgp,) mit dem
Sollwert ermdglicht die Berechnung des Momentenanteils der Hauptverbrennung

facQ2Trqg,, — facQ2Trq,,,

facTrq,, = 23
Oha facQ2Trq,, — facQ2Trq,,, (23)

und dem Momentenanteil der Nachverbrennung
facTrg,, = facQ2Trqg,, — facQ2Trq,, (24)

facQ2Traq,,, — facQ2Trq,,

Da das gesamte Moment hauptsachlich durch diese beiden Verbrennungsereignisse
erzeugt wird, kann z.B. die Berechnung des Momentenanteils der Nachverbrennung
bei bekanntem Momentenanteil der Hauptverbrennung auch durch

facTro,, =1- facTrq,, (25)

vereinfacht werden. Verbindet man die Momentenanteile der Dbeiden
Einzelverbrennungen mit dem angeforderten Sollmoment, kdénnen die absoluten
Momente der Hauptverbrennung

M wison = Miso - facTray, (26)
und der Nachverbrennung
Mosison = Mison - faCTrqPol (27)

bestimmt werden. Im Anschluss ergibt die Kombination der inversen
Wirkungsgradfaktoren mit den Einzelmomenten die Sollwarmemenge der
Hauptverbrennung

Quirsot = Mison - facQ2Traqy, (28)
und die Sollwarmemenge der Nachverbrennung
Qporsont = Mpgison * faCQZTrqPoI . (29)

Mit dieser Herangehensweise ist es moglich, einen definierten angeforderten
globalen Zustand Uber die Fuhrungsgroflen Warmemenge und Moment durch die
beiden Verbrennungsereignisse darzustellen. Die unterschiedlichen Verbrennungs-
ereignisse werden am Ende dieser Berechnung durch ihre Einzelverbrennungslage
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und umgesetzte Einzelwarmemenge reprasentiert. Ausgehend von den
Verbrennungskennwerten muissen im Anschluss die notwendigen Einspritzungen
definiert werden. Die Angabe der Einspritzungen erfolgt dabei durch den jeweiligen
Einspritzzeitpunkt und der einzuspritzenden Kraftstoffmasse. Die Verbrennungslage
bestimmt in diesem Zusammenspiel den Einspritzzeitpunkt unter Berucksichtigung
des Ziundverzugs (Kapitel 2.1) und der Zeit zum Erreichen der 50% Umsatzschwelle.
Die komplexen Zusammenhange und Einflussparameter sind in dieser Arbeit nicht
betrachtet worden, aber durch einen einfachen Ansatz geldst (Kapitel 5.3). Als
weiterer Parameter der Einspritzung muss die Einspritzmasse vorgegeben werden.
Diese errechnet sich aus einem Umsetzungsfaktor (facQ2Qnt) und der
einzubringenden Warmemenge (Qx son) der jeweiligen Einspritzung

Ay = Qy 5o - facQ20nt. (30)

Auch in diesem Fall ist das Umsetzungsverhaltnis durch unterschiedliche
Randeffekte beeinflusst. Beispielsweise sind unterschiedliche AGR-Raten,
Temperaturen der Zylindergasfullung zum Einspritzzeitpunkt, Wandtemperaturen,
Einspritzdricke und Zylindergasfullungen als Einflussfaktoren zu nennen. Als starke
Vereinfachung wurde ein Mittelwert Uber eine grol3e Anzahl Messungen als
Umsetzungsfaktor verwendet. Kapitel 5.3 zeigt unter anderem zusatzliche praktische
MalRnahmen, die variablen Einflisse des Umsetzungsverhaltnisses zu
bertcksichtigen.

5.2 Unverbrannter Kraftstoff

Der Stellpfad der Einspritzung hat ebenfalls die Aufgabe, eine angeforderte
Konzentration an unverbrannten Kraftstoff im Abgasmassenstrom fir die
Abgasnachbehandlung zu gewahrleisten (Abbildung 21, Seite 39). Die Anforderung
einer Konzentration ermdglicht es, unterschiedliche Eingriffe zu nutzen und ist nicht
an einen bestimmten Steller gekoppelt. Eine Moglichkeit besteht darin, aus der
Konzentration unverbrannten Kraftstoffs (ronnc) und der Zylindergasfillung (mzy)
direkt eine Einspritzmasse

Opoir = mZyI “Fontrc (31)

zu berechnen. Die Einspritzung muss so erfolgen, dass der Kraftstoff nicht an der
Verbrennung teilnimmt. Die einfachste Moglichkeit dies zu erreichen, ist die
Einspritzung wahrend des Auslasstaktes stattfinden zu lassen. Wie bereits in
Kapitel 5.1 angesprochen, steht dafir die sogenannte Pol1 zur Verfigung. Eine
andere Variante ist in der Tatsache begrundet, dass die fur die Warmemengen-
erzeugung verwendete Kraftstoffmenge nicht voll umgesetzt werden kann. Dieser
Kraftstoffanteil ist stark von den Ziundbedingungen zum Zeitpunkt der Einspritzung
abhangig. Ein Eingriff kdnnte z.B. sein, eine Nachverbrennung weiter in Richtung
spat zu verschieben, wodurch der Anteil unverbrannten Kraftstoffs aus der
Verbrennung steigt. Um die schlechtere Umsetzung des Kraftstoffs zu kompensieren,
musste eine groRere Kraftstoffmasse fur die gleiche Warmemenge der
Nachverbrennung eingesetzt werden. Zusatzlich wird sich eine Verschiebung der
Nachverbrennung in einer Veranderung des inversen Wirkungsgradfaktors
wiederfinden und so eine Anpassung der Warmemengenverteilung zwischen Haupt-
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und Nachverbrennung nach sich ziehen. Diese Querkopplung auf die Verbrennung
und die Berechnungen des Verbrennungs-Wirkungsgrad-Koordinators (Kapitel 5.1)
machen deutlich, dass dieser Eingriff moglichst vermieden werden sollte. Zusatzlich
wurde in Kapitel 5.1 kurz beschrieben, dass eine grof’e Anzahl an unterschiedlichen
Faktoren die Zundbedingungen und das Umsetzungsvermogen beeinflussen und nur
schwer abzubilden sind. Kommt es aufgrund von Ungenauigkeiten oder fehlerhaften
Betrachtungen zum Versagen der Zundung der Nachverbrennung, so werden weder
die Warmemenge noch das Moment erreicht und die angeforderte Konzentration
unverbrannten Kraftstoffs stark Gberschritten.

5.3 Umsetzung im Prototypensteuergerat

Die Umsetzung des Stellpfades der Einspritzung auf einem Prototypensteuergerat
basiert auf den angesprochenen Funktionen des Verbrennungs-Wirkungsgrad-
Koordinators (Kapitel 5.1) mit den vorgestellten Kennlinien. Weiterhin ist auch die
Maoglichkeit der gesonderten Einspritzung fur die nicht verbrennende Kraftstoffmenge
(Kapitel 5.2) umgesetzt.

Die Vorkonditionierung Uber die Voreinspritzungen wurde im Verbrennungs-
Wirkungsgrad-Koordinator nicht angesprochen und in dieser Arbeit auch nicht naher
betrachtet. Aus diesem Grund sind die Voreinspritzungen in Anzahl, Einspritzmasse
und relativer Lage zur Haupteinspritzung von der Serienbedatung ibernommen. Die
Anteile an der Warmemengenfreisetzung und der Momentenerzeugung sind mit Hilfe
von betriebspunktabhangigen Kennfeldern (Last, Drehzahl) fur die jeweiligen
Voreinspritzungen bertcksichtigt. Die durch die Vorverbrennungsanteile korrigierte
Warmemenge (Qusoimiror) Und das Moment (Msoimipo) mMussen somit von der
Haupt- und gegebenenfalls der Nachverbrennung erzeugt werden und bilden den
Zielwert des inversen Wirkungsgradfaktors (facQ2Trqsei mipor) Nach der Formel (22).

Die Methodik des Verbrennungs-Wirkungsgrad-Koordinators unterteilt sich in
verschiedene Bereiche, die mit Hilfe des Sollwertes des inversen Wirkungsgrad-
faktors bestimmt werden kdnnen. Abbildung 36 zeigt anhand der verwendeten
Kennlinien des inversen Wirkungsgradfaktors vier Bereiche, die durch drei
Verbrennungslagen gegeneinander abgegrenzt sind. Die frihe Verbrennungslage
der Hauptverbrennung (phiQ50wm #un) stellt die Lage des normalen Fahrbetriebs dar
und wird als Kompromiss unterschiedlichster Einflussfaktoren bestimmt (z.B.
Effizienz, Gerausch, Schadstoffrohemissionen...) und in einem Basiskennfeld in
Abhangigkeit von Last und Drehzahl abgelegt. Die spate Lage der Hauptverbrennung
(phiQ50m spat) ergibt sich abhangig von den vorherrschenden Zindbedingungen und
Umsetzungsvermogen. Der Basiswert dieser Verbrennungslage wird ebenfalls in
einem betriebspunktabhangigen Kennfeld gespeichert. Diese Verbrennungslagen
werden unter den Zustanden der Zylindergasfullung und AGR-Rate, die fur den
normalen Fahrbetrieb appliziert wurden, eingestellt. Das gleiche gilt fur die Lage der
Nachverbrennung (phiQ50p,), die ebenso in einem Kennfeld hinterlegt ist, welches
von Last und Drehzahl bestimmt wird. Die Parametrierung dieser Lage richtet sich
nach den Zindbedingungen und dem Umsetzungsvermogen der Nachverbrennung
bei Verwendung der Hauptverbrennung an spater Verbrennungslage und unter den
Zustanden des Gassystems, die flr den normalen Fahrbetrieb eingestellt wurden.
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Abbildung 36: Methodik des Verbrennungs-Wirkungsgrad-Koordinators anhand der
Kennlinie des inversen Wirkungsgradfaktors und den Verbrennungslagen

Diese drei Basiswerte der Verbrennungslagen werden durch additive Korrekturen
erweitert, die fur die jeweilige Verbrennungslage gesondert abgelegt werden und
durch jeweils zwei Kennlinien implementiert sind. Die erste Kennlinie spiegelt den
Einfluss durch die Zylindergasfiillung wieder. Dabei wird die Anderung der
Verbrennungslage in Abhangigkeit einer veranderten Zylindergasfullung parametriert.
Die zweite Kennlinie bericksichtigt eine geanderte AGR-Rate. Geht man
beispielsweise von einer verringerten Zylindergasfullung und einer verringerten AGR-
Rate aus (im Vergleich zu den Werten des normalen Fahrbetriebs), so kann die
verringerte Zylindergasfullung z.B. zu schlechteren Zundbedingungen fuhren. Dies
kann durch eine Korrektur der spaten Lage der Hauptverbrennung und der Lage der
Nachverbrennung in Richtung frih kompensiert werden. Die geringere AGR-Rate
verbessert die Zundbedingungen fur diese beiden Verbrennungslagen wieder etwas.
Zusatzlich konnte eine leichte Verschiebung der frihen Hauptverbrennungslage in
Richtung spat erfolgen, um die schlechteren NO4-Rohemissionen zu kompensieren.
Das Beispiel macht die Vielseitigkeit deutlich, die eine getrennte Berucksichtigung
der Zylindergasfullungsanderung und AGR-Ratenanderung auf die unterschiedlichen
Verbrennungsereignisse ermaoglicht.

Die vier Bereiche (Abbildung 36), in der sich der Sollwert des inversen
Wirkungsgradfaktors befinden kann, bestimmen die Strategie der Verbrennung, um
die beiden Sollwerte Warmemenge und Moment gleichzeitig zu erfullen. Im Bereich 1
ist ein besserer inverser Wirkungsgradfaktor gefordert, als von der Hauptver-
brennung erreicht werden kann. Die Hauptverbrennungslage wird an der frihen
Position belassen und wenn es die Systemgrenzen ermoglichen mehr Warmemenge
eingesetzt, um das geforderte Moment zu erflllen (vgl. Beschreibung Momenten-
regler, Seite 74 in Verbindung mit Kapitel 4.4). Auf eine Nachverbrennung wird im
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Bereich 1 verzichtet, um den Gesamtwirkungsgrad nicht weiter zu verschlechtern.
Bereich 2 definiert das Gebiet, in der die Hauptverbrennung beide Anforderungen
gleichzeitig mit einer Lageverschiebung erzeugt. Auch im Bereich 2 wird eine
Nachverbrennung nicht bendtigt. Fir den Bereich 3 ware eine weitere Verschiebung
der Hauptverbrennung in Richtung spat erforderlich. Dies wird nicht zugelassen und
die Hauptverbrennung an der spaten Hauptverbrennungslage festgehalten. Die
Erreichung der Sollwerte der Warmemenge und des Moments kann im Bereich 3 nur
mit einer Aufteilung der gesamten Warmemenge auf die beiden Verbrennungs-
ereignisse der Haupt- und Nachverbrennung erfolgen. Zu diesem Zweck kommen die
Formeln (23) bis (30) zum Einsatz (Kapitel 5.1). Der Bereich 4 definiert eine
notwendige Verschlechterung, die das System mit der aktuellen Parametrierung nicht
darstellen kann. Der flieRende Ubergang zwischen dem Bereich 3 und 4 verdeutlicht
unterschiedliche Grenzen der maximalen Verlagerung von der Haupt- auf die
Nachverbrennung. Diese Grenze der Umlagerung zwischen den beiden
Einzelverbrennungsereignissen kann mit Hilfe eines Kennfeldes festgelegt werden.
Der Vergleich zwischen dem Bereich 2 und 3 zeigt, dass eine reine Verschiebung
der Hauptverbrennung nur eine geringe Wirkungsgradverschlechterung zur Folge
hat. Grollere Mdoglichkeiten dem System mehr Energie zuzuflhren, bildet die
Umlagerung der Warmemenge von der Haupt- auf die Nachverbrennung. Dennoch
solite auf die Verschiebung der Hauptverbrennung bis an die spate Lage nicht
verzichtet werden, da sich der geringere Abstand zwischen der Haupt- und
Nachverbrennung positiv auf die Zindbedingungen und das Umsetzungsverhalten
der Nachverbrennung auswirkt.

Aus den Kennwerten der Haupt- und Nachverbrennung mussen die dazugehoérigen
Einspritzungen abgeleitet werden (Kapitel 5.1). Der Verzug zwischen Einspritzung
und Verbrennungslage wird hauptsachlich durch einen Basiswert reprasentiert, der in
einem Kennfeld in Abhangigkeit von Last und Drehzahl abgelegt ist. Dabei sind die
beiden Verbrennungsereignisse der Haupt- und Nachverbrennung getrennt
voneinander berucksichtigt. Zusatzlich wird, ahnlich der Korrektur der
Verbrennungslagen, der Unterschied der Zylindergasflillung und der AGR-Rate mit
zwei Kennlinien beachtet und eine Korrektur der Verzugszeit bestimmt. Die
Umrechnung der Warmemenge in eine Einspritzmasse ist mit dem Mittelwert des
Umsetzungsfaktors implementiert (Kapitel 5.1). Die Fehler, die durch die einfache
Bestimmung der Einspritzlage und der Einspritzmasse entstehen, werden durch
unterschiedliche Regler kompensiert.

Da beide Verbrennungsereignisse getrennt voneinander in Verbrennungslage und
Warmemenge bestimmt sind, mussen diese vier Kennwerte auch getrennt
voneinander geregelt werden. Somit ergeben sich insgesamt funf Regler, die den
Einspritzpfad kontrollieren. Die Regler der Verbrennungslage korrigieren den
Zeitpunkt der Einspritzung getrennt in Haupt- und Nachverbrennung. Die zwei
Warmemengenregler passen die jeweilige Einspritzmasse an. Zusatzlich ist ein
Momentenregler fiir das Gesamtmoment vorhanden. Eine Ubersicht der Regelkreise
ist im Anhang A-2 enthalten. Fir eine Regelung ist neben dem Sollwert auch eine
Istwerterfassung notwendig (Kapitel 2.4). Die Bestimmung der Einzelverbren-
nungskennwerte ist nur Offline moglich und die Onlinezylinderdruckanalyse des
Versuchstragers ermittelt nur die Verbrennungslage der gesamten Verbrennung und
das komplette indizierte Moment. Gerade in Betriebssituationen der Abgasnach-
behandlung lasst sich diese Zylinderdruckanalyse nicht flr eine Regelung verwenden
(Kapitel 2.1, Zylinderdruckanalyse, Seite 23). Eine geanderte Onlinezylinder-
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druckanalyse trennt dafur den integralen Heizverlauf an einer gewunschten Stelle.
Damit lasst sich eine linksseitige bzw. rechtsseitige Verbrennungslage (phiQ50jinks
und phiQ50cns) und eine linksseitige bzw. rechtsseitige Warmemenge (Qjinks und
Qrechts) bestimmen. Dieser einfache Ansatz hangt stark von der Definition der
Trennung ab, da die Kennwerte, die bis zur Trennung umgesetzte Warmemenge
beinhalten. Unterschiedliche Verbrennungen innerhalb des jeweiligen Intervalls und
Verbrennungen die Uber die Intervallgrenzen hinaus gehen, bleiben unberucksichtigt.
Eine beispielhafte Darstellung illustriert Abbildung 37.

Erweiterte Onlineanalyse
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Abbildung 37: Erweiterte Onlineanalyse des Heizverlaufs im Vergleich zur Offline
Einzelverbrennungsauswertung

Im oberen Teil ist die erweiterte Onlineanalyse im Vergleich zu den getrennten
Verbrennungen der Offlineauswertung im unteren Teil dargestellt. Um die ermittelten
Kennwerte der Onlineauswertung fir eine Regelung nutzen zu koénnen, ist die
Trennung des Heizverlaufs zum Beginn der Nacheinspritzung definiert. So kdnnen
die Kennwerte der linken Seite der Hauptverbrennung und die Kennwerte der
rechten Seite der Nachverbrennung zugeordnet werden. Auferdem kann
ausgeschlossen werden, dass die Nachverbrennung bei der Bestimmung der
linksseitigen Kennwerte bereits begonnen hat. Damit verbunden, ergeben sich
zunehmende Fehler der Kennwerte, wenn die Nacheinspritzung nach frih wandert
und der Ausbrand der Hauptverbrennung mit zur Nachverbrennung gezahlt wird. Der
Eingriff des Reglers der Nachverbrennungslage ist somit durch eine frihe Grenze
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der Nacheinspritzlage begrenzt. Dennoch kann der Ausbrand der Hauptverbrennung
nicht komplett erfasst werden. Um die Warmemengenfehler bei einer frihen
Trennung zu verringern, ist ein zusatzliches Kennfeld in Abhangigkeit der
Haupteinspritzmasse und der Drehzahl definiert. Dieses Kennfeld enthalt
Korrekturwarmemengen, die vom rechten Teil abgezogen und auf den linken Teil
addiert werden. Der Ansatz unterstellt einen ahnlichen Ausbrand der
Hauptverbrennung und soll die Stellmoglichkeiten des Nachverbrennungslagereglers
erweitern sowie die Genauigkeit der Warmemengenbestimmung verbessern. Somit
erhalten die Warmemengenregler einen besseren Istwert, wodurch das
Regelverhalten positiv beeinflusst wird.

Die Korrektur der Einspritzmasse durch die Warmemengenregler ist bei der
allgemeinen dieselmotorischen Verbrennung (1 > 1) moglich, da genug Sauerstoff in
der Zylindergasfillung enthalten ist. So kann z.B. eine zusatzliche Kraftstoffmasse
des Warmemengenreglers auch verbrannt werden, was zu einer Warmemengen-
anhebung fuhrt. Die Regelstrecke geht allerdings bei einem fetten Verbrennungs-
luftverhaltnis verloren, da mehr Kraftstoffmasse nicht umgesetzt werden kann und
keine Anhebung der Warmemenge zur Folge hat. In diesen Betriebszustanden
werden die Warmemengenregler eingefroren und die zuletzt wirkende StellgroRe des
Reglers beibehalten.

Der Momentenregler erhalt die Mdglichkeit, das angeforderte Moment der Haupt-
und Nachverbrennung (M soimipoi) ZU Korrigieren. Dieser Eingriff ist damit nicht mehr
an die Haupteinspritzung allein gebunden, sondern kann auch direkt durch eine
geanderte Verteilung der Warmemenge zwischen Haupt- und Nachverbrennung
erreicht werden bzw. einer Verbrennungslageanpassung. Fur den Momentenregler
sind die Reglergrenzen ein entscheidender Faktor. Die angeforderte Warmemenge
des Zylinderkoordinators an den Stellpfad der Einspritzung wurde unter normalen
Betriebszustanden keine Korrektur des Moments nach oben ermdglichen, da nur
soviel Warmemenge wie notwendig gefordert ware. Damit in solchen Betriebs-
situationen eine notwendige Korrektur nach oben ausfuhrbar ist, wird die Zusatz-
information der maximal moglichen Warmemenge aus dem Zylinderkoordinator
bendtigt (Kapitel 4.4). Das maximale Moment berechnet sich aus der maximalen
Gesamtwarmemenge zum besten einstellbaren Wirkungsgrad. Das minimale
Moment wird mit der minimalen Gesamtwarmemenge erreicht, die bei kleinster
Hauptverbrennungswarmemenge bei spater Hauptverbrennungslage erfolgt und die
Ubrige Warmemenge zum Erreichen der minimalen Gesamtwarmemenge durch die
Nachverbrennung erzeugt wird. Dieses Zusammenspiel von Warmemengengrenzen
ermdglicht auch die Kompensation von Ungenauigkeiten der Modellgleichungen des
inversen Wirkungsgradfaktors. Diese konnen dazu fuhren, dass sich durch den
Eingriff des Momentenreglers inverse Wirkungsgradfaktoren bilden, die im Bereich 1
von Abbildung 36 (Seite 71) zu finden sind. Zusatzlich zu diesen absoluten Grenzen
der Momentenfreisetzung ist die Angabe von relativen Reglerkorrekturen moglich.

Die Implementierung des Verbrennungs-Wirkungsgrad-Koordinators beinhaltet
zusatzlich die Madglichkeit, eine kleine Nacheinspritzung angelagert an die
Hauptverbrennung zu definieren. Diese kann z.B. ein besseres Schadstoffroh-
emissionsverhalten ermoglichen (Kapitel 1.1.3). Dabei wird diese Einspritzmasse von
der zuvor definierten Haupteinspritzmasse abgezogen, da die Verbrennungslage
sehr nah an der Hauptverbrennung liegt und nur ein relativ kleiner Fehler zu erwarten
ist. Der gleiche Aspekt ist auch bei der Istwerterfassung ausschlaggebend dafur,
dass diese kleine Nachverbrennung mit zum linken Verbrennungspaket gerechnet
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wird. Eine weitere Einstellung betrifft die eigentliche Nachverbrennung. Diese kann
durch zwei Nacheinspritzungen erfolgen, wobei die sogenannte ,gesplittete”
Nacheinspritzung gemeinsam zum rechten Verbrennungspaket zahlt. Die
Parametrierung der Nachverbrennungslage und Nachverbrennungswarmemenge
muss dabei die gemeinsame Verbrennungslage und Warmemenge beinhalten. Dies
kann z.B. flr bessere Zindbedingungen der Nachverbrennung genutzt werden. In
der Prototypensoftware ist es somit moglich, drei verbrennende Nacheinspritzungen
zu definieren, die auf die Pol3 und Pol2 aufgeteilt werden muissen. Damit wird
deutlich, dass maximal eine dieser zusatzlichen Moglichkeiten zu einem Zeitpunkt
genutzt werden kann.

Das Einbringen einer unverbrannten Kraftstoffmasse anhand einer angeforderten
Konzentration unverbrannten Kraftstoffs ist mit einer gesonderten Einspritzung
wahrend der Auslassphase (Pol1) implementiert (Kapitel 5.2).

Die Verknupfung des Zylinderkoordinators mit dem Stellpfad der Einspritzung ist
nicht nur durch die Anforderungen an den Einspritzpfad bestimmt. Der Einspritzpfad
liefert unter anderem die Warmemengengrenzen, die fur ein Wunschmoment
mindestens notwendig bzw. maximal moglich sind. Dafur wird das Wunschmoment
mit dem inversen Wirkungsgrad der frihen Hauptverbrennungslage verknupft und
ergibt die minimale Warmemengengrenze aufgrund der Momentenanforderung
(Qmrgmin)- Die Verbindung einer minimalen Warmemenge der Hauptverbrennung bei
spater Verbrennungslage mit einer entsprechenden Nachverbrennung, um das
Moment zu erreichen, erzeugt die maximal mogliche Warmemengengrenze aufgrund
der Momentenanforderung (Qrrqmax)- IM gleichen Mal3e werden die Grenzen der nicht
verbrennenden Kraftstoffmenge an den Zylinderkoordinator Ubermittelt. Eine weitere
Verknipfung besteht in dem Umsetzungsverhaltnis (facQ2Qnt), welches vom
Zylinderkoordinator benotigt wird (Kapitel 4.1). Dieses Verhaltnis wird mit Hilfe der
aktuell gemessenen gesamten Warmemenge und der Kraftstoffmasse der
verbrennenden Einspritzungen bestimmt und im Anschluss gefiltert, um die
Zyklusschwankungen zu eliminieren. Zusatzlich liefert der Einspritzpfad die
Informationen der verbrennenden Einspritzmasse und der gesamten Einspritzmasse
an den Zylinderkoordinator, um die angesprochenen beiden Lambdawerte zu
berechnen (Kapitel 4.4).

5.4 Modellgenauigkeit

Ausgehend von der Umsetzung des Stellpfades der Einspritzung ergeben sich
verschiedene Korrekturen der definierten Kennwerte. Als Basis der Untersuchung
wurden die stationaren Messungen des Kapitels 4.5 verwendet.

Die Lageregelung der Haupt- und der Nachverbrennung kommt in allen untersuchten
Messungen mit einem stationaren Fehler von +2°KW aus. Der Grund fur diese
kleinen Korrekturen liegt in der Berucksichtigung der Abweichungen des
Gassystems.

Die Warmemengen der Haupt- und Nachverbrennung zeigen gerade in
Abgasnachbehandlungsfallen und bei fetten Abgasbedingungen entlang der Volllast
grole Abweichungen von + 100 J/Hub bzw. £ 3 mg/Hub Kraftstoffmasse. Der Grund
ist einerseits in der unzureichenden Berlcksichtigung der Trennung der Einzelver-
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brennungen bei Betriebszustanden mit Nachverbrennung zu sehen, andererseits am
Einfrieren der Warmemengenregler zu fetten Bedingungen. Ein weiterer Einfluss auf
die Korrekturen der Warmemengenregler ist in der Anbindung des Prototypen-
steuergerates an das Seriensteuergerat begrindet. Das verwendete Steuergerat
beinhaltet unterschiedliche Korrekturen der einzuspritzenden Kraftstoffmasse
aufgrund injektorindividueller Unterschiede sowie Druckwellen im Rail. Die Vorgabe
einer notwendigen Einspritzmasse vom Prototypensteuergerat an das Serien-
steuergerat war so nicht moglich. Der moégliche Eingriffspunkt ist die Vorgabe der
Ansteuerdauer. Damit sind jedoch die enthaltenen Korrekturen des Steuergerates
umgangen. Die Warmemengenregler mussen somit diese Effekte ebenfalls
korrigieren. Damit kann eine Kraftstoffmasse gefordert werden, die physikalisch nicht
auftritt und so darauf aufbauende Berechnungen verfalschen (Kapitel 4.5).

Die Betrachtung des Momentes zeigt in einem groRen Kennfeldbereich bei den
unterschiedlichen Messungen eine geringe Abweichung von +4 Nm. Dies beweist
die Richtigkeit des erarbeiteten inversen Wirkungsgradmodells sowie die Aufteilung
einer gesamten angeforderten Warmemenge auf zwei Verbrennungsereignisse.
Sobald die Warmemenge nicht mehr korrekt eingebracht wird, muissen die
entstehenden Warmemengenfehler ebenfalls durch den Momentenregler
ausgeglichen werden, was groRere Abweichungen von bis zu + 12 Nm ergibt.

Die Standardabweichung der Verbrennungskennwerte zeigt durch die konservative
Parametrierung meist eine stabile Verbrennung. Allerdings lassen sich so nicht die
vollen Systemmoglichkeiten ausschopfen.

Eine genaue Analyse der Reglerkorrekturen ist im Anhang A-3 enthalten.

5.5 Fazit

Der Stellpfad der Einspritzung erlaubt Uber die globalen Fuhrungsgrofien
Warmemenge und Moment, unter Bericksichtigung des Gassystemzustandes, die
Vorgabe der zur Verbrennung fuhrenden Einspritzungen in Anzahl, Menge und Lage.
Die Bereitstellung einer Konzentration an unverbranntem Kraftstoff ist ebenfalls
integriert und wird durch eine wahrend der Auslassphase stattfindende Nach-
einspritzung realisiert. Mit dieser Methodik kann eine Parametrierung des Stellpfades
der Einspritzung ohne Betriebsarten auskommen und sich an den physikalischen
Bedingungen und Anforderungen orientieren. Dies flhrt zu einer hdheren
Wiederverwendbarkeit der Bedatung. Gleichermalien vereinfacht diese begrenzte
Anzahl an FUhrungsgroflen das Verstandnis des Systemverhaltens, indem alle
Anforderungen an die Einspritzung zusammengefuhrt sind.

Die erweiterte Onlineanalyse des Zylinderdrucks ermoglicht zusatzlich zum
indizierten Moment die getrennte Regelung von Haupt- und Nachverbrennung in
Lage und umgesetzter Warmemenge. Damit ist es erstmals moglich, diese
Verbrennungskennwerte auch wahrend der Abgasnachbehandlung zu regeln, was zu
einem stabileren Motorbetrieb flihrt. Die Umsetzung zeigt die Anwendbarkeit des
Ansatzes und die Glltigkeit der aufgestellten Modelle.
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Nachdem im Zylinderkoordinator die Umsetzung der angeforderten Auslass-
bedingungen des Verbrennungsmotors auf die globalen FlihrungsgroRen erfolgt und
die Uberfiihrung der FiihrungsgroBen auf die Stelleingriffe am Beispiel des
Einspritzpfades vollzogen wurde, liegt nun das Hauptaugenmerk auf der
Abgasnachbehandlung mit der Vorgabe der physikalischen Bedingungen des
Abgasmassenstroms. Das Abgasnachbehandlungssystem wird in dem vorgestellten
Regelungskonzept durch die physikalischen Komponenten und einen Koordinator
abgebildet (Kapitel 3, Abbildung 22, Seite 40). Die einzelnen passiven Komponenten
mit den entsprechenden Funktionalitaten werden in Unterkapitel 6.1 vorgestellt. Der
externe Brenner als zusatzliches Stellorgan im Abgasstrang wird in Unterkapitel 6.2
naher betrachtet und das erarbeitete Ansteuerungskonzept beschrieben. Unterkapitel
6.3 umfasst die Koordination der unterschiedlichen Anforderungen der beteiligten
Komponenten des Abgasstrangs sowie deren Zusammenfassung zur physikalischen
Schnittstelle des Zylinderkoordinators und das Freigeben spezieller Funktionalitaten.

Die physikalische Betrachtung der Sollwerte in Verbindung mit den Grenzen-
definitionen der Anforderungen des Zylinderkoordinators (Kapitel 4) ist ferner fur jede
Abgasnachbehandlungskomponente vorgesehen. Die Temperatur ist nicht nur fur die
Betrachtung des Zylinderkoordinators, sondern ebenso fur die Beschreibung im
Abgassystem verwendet worden. Anstelle des Lambdawertes findet jedoch die
Sauerstoffkonzentrationen im Abgassystem Anwendung. Der Grund liegt in der nicht
eindeutigen Aussage des Lambdawertes, da nicht unterschieden wird, ob es sich um
verbrannten oder noch unverbrannten Kraftstoff handelt. Mit dem Gebrauch der
Sauerstoffkonzentration in Verbindung mit der Konzentration unverbrannten
Kraftstoffs kann eine genauere Beschreibung der Zusammensetzung des Abgas-
massenstroms erfolgen und die Ablaufe auf den Abgasnachbehandlungskompo-
nenten besser bestimmt werden. Eine weitere Anforderung ist der Abgasmassen-
strom selbst, der zusatzlich zu den Grenzen mit einem Wunschwert definiert wird.
Fir die Auswahl des Betriebspunktes des Zylinderkoordinators wird der
Optimierungsfaktor facQ2Dm verwendet (Kapitel 4). Im Abgassystem wird dieser Wert
durch den Wichtungsfaktor fiir den Wunsch des Abgasmassenstroms (facDm®)
reprasentiert. Der Wichtungsfaktor der NO,-Reduktion (facNOxRed'’) wird aus dem
Zylinderkoordinator (Kapitel 4) fur das Abgassystem direkt Gbernommen.

6.1 Passive Komponenten

Die passiven Komponenten des Abgasnachbehandlungssystems wurden bereits im
Kapitel 1.1.4 vorgestellt und Abbildung 6 (Seite 11) zeigt deren Anordnung am
verwendeten Versuchstragers. Jeder passiven Komponente werden im Folgenden
unterschiedliche Funktionen zugeordnet und die dazugehdrigen Anforderungen an

°®  Wert 0 — Wunschmassenstrom unwichtig; Wert 1 — Wunschmassenstrom wichtig

% Wert 0 — keine NO,-Reduktion notwendig; Wert 1 — NO,-Reduktion notwendig (unter Verwendung

der vorgegebenen AGR-Rate des Normalbetriebes)
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den Abgasmassenstrom definiert. Die Implementierung im Prototypensteuergerat
umfasst hauptsachlich das Ablegen dieser Funktionen mit festen Vorgabewerten.
Eine Erweiterung der Vorgabe unter Einbeziehung unterschiedlicher Randparameter
ist fur jede Komponente moglich und sollte Ziel weiterer Arbeiten sein. Die
Anforderungen beziehen sich dabei auf die Einlassbedingungen der jeweiligen
Komponente. Mit diesem Ansatz ist eine bessere Wiederverwendbarkeit der
Bedatung gegeben, da die Art der Erfullung nicht mit den Sollwerten verknupft ist und
auch die Position der jeweiligen Komponente keine veranderten Werte notwendig
macht. Damit die Position einer Einzelkomponente im Gesamtsystem berucksichtigt
werden kann, ist es erforderlich, Uber die Komponenten zurickzurechnen. Jede
Komponente muss demzufolge von den jeweiligen angeforderten Auslass-
bedingungen auf die notwendigen Einlassbedingungen der entsprechenden
Komponente umrechnen konnen. Dies gilt unter anderem fur die Temperatur, den
Abgasmassenstrom, die Sauerstoffkonzentration und die Konzentration an
unverbranntem Kraftstoff. Die betrachteten Grofien konnten je nach Anwendungsfall
erweitert werden (z.B. NO4-Konzentration). Bei der Aktivierung einer entsprechenden
Funktionalitat erfolgt ein Ubergang von den aktuellen Werten des Abgasmassen-
stroms auf die angegebenen Zielwerte. Dieser Ubergang ist durch die entsprechende
Komponente bestimmt und soll unterbinden, dass sich die Komponente durch
plétzlich angeforderte Anderungen selbst schadigt (Abbildung 43, Seite 88 und
Abbildung 44, Seite 89).

DOC

Dem DOC als Komponente ist zunachst eine Standardbetriebsfunktion zugewiesen.
Dabei handelt es sich um die generellen Betriebsgrenzen der Komponente. Die
Temperaturgrenzen bilden den Bauteilschutz ab. Die Grenzen der Sauerstoff-
konzentration weisen keine Einschrankung auf, genauso wie fur den Massenstrom.
FiUr den Standardbetrieb des DOC ist kein spezieller Abgasmassenstrom erforderlich,
was durch den Wichtungsfaktor fur den Wunschwert des Abgasmassenstroms
facDm = 0 definiert ist. Die NOy-Reduktion ist mit facNOxRed =1 fur den Normal-
betrieb vorgesehen.

Zusatzlich gibt es die Funktionalitat der HC-Konvertierung. Die Aufgabe des DOC in
dieser Funktion besteht in einer definieten Temperaturerhdhung des Abgas-
massenstroms mit Hilfe der Oxidation von unverbranntem Kraftstoff. Gegenuber dem
Standardbetrieb wurde daflr eine hohere Mindesttemperatur von 450°C und
Mindestsauerstoffkonzentration von 4% gewahlt. Fur ein besseres Aufheizverhalten
ist der Wunschwert des Abgasmassenstroms von 300 kg/h zusammen mit dem
Wichtungsfaktor von facDm = 0,3 verantwortlich. Der Wichtungsfaktor fur die NOy-
Reduktion ist mit facNOxRed = 0,5 festgelegt. Die wichtigste Anforderung dieser
Funktion ist die notwendige Konzentration unverbrannten Kraftstoffs im Abgas-
massenstrom flr eine zu erzielende Temperaturerhéhung. Mit diesem Ansatz ist die
Zuordnung der Temperaturerhdohung uber DOC nicht mehr an einen festen
Stelleingriff (z.B. eine Einspritzung) gekoppelt, sondern in der Beschreibung der
Komponente DOC hinterlegt und kann so auch durch andere Stelleingriffe (z.B. den
externen Brenner) genutzt werden. Zur Bestimmung der Temperaturerhhung durch
exotherme Oxidation von unverbranntem Kraftstoff im DOC muss das
Umsetzungsverhalten berlcksichtigt werden. In zahlreichen stationaren Versuchen
am Motorenprufstand wurden dafur der Abgasmassenstrom (90 kg/h — 300 kg/h), die
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Eingangstemperatur (230°C — 600°C), die Sauerstoffkonzentration (5% — 16%) und
die Konzentration an unverbranntem Kraftstoff (0% — 1%) variiert. Der tatsachlich
umgesetzte Kraftstoff konnte nicht direkt gemessen werden. Die Abgasanalyse und
damit die Bestimmung der Konzentration an unverbranntem Kraftstoff konnte
lediglich vor DOC und nach DPF angeschlossen werden (vgl. Abbildung 10, Seite
23). Der Vergleich zwischen den Konzentrationen dieser beiden Messstellen ergab
somit einen Gesamtumsatz der DOC/DPF Kombination. Fur eine Zuordnung der
Umsatzanteile wurden die Temperaturerhdhungen tber DOC und DPF beurteilt und
angenommen, dass sich diese proportional zum umgesetzten Kraftstoff verhalten. Zu
Beginn dieser Betrachtung ist es jedoch notwendig, die Temperaturverlaufe ohne
Umsetzungseinflisse aufzunehmen. Diese Ausgangstemperaturen des DOC und
DPF wurden in Abhangigkeit von Einlasstemperatur und Massenstrom in einem
Kennfeld hinterlegt. Das Ergebnis der Messungen ist ein Basiskennfeld des
Umsetzungsvermogens in Abhangigkeit der Einlasstemperatur und des Abgas-
massenstroms (facReactHCpoc gasis).  Zusatzlich ermadglicht eine Kennlinie die
Korrektur des Umsetzungsverhaltnisses auf Basis der Sauerstoffkonzentration
(facReactHCpoc 02). Die Berechnung sieht vor, aus einer angeforderten
Temperaturerhohung (ATpocson) und des Abgasmassenstromes (dmapgs) einen
notwendigen Warmemengenstrom

dQAbgas = dmAbgas ' CAbgas : ATDOCSoII (32)

zu bestimmen. Dieser wird durch die Wandwarmeverluste (dQwag) und das
Aufheizverhalten der Komponente (dQxomponente) €rweitert und ergibt einen gesamten
Warmemengenstrom

dQHC = dQAbgas + dQKomponente + dQWand ’ (33)

der durch den Umsatz von unverbranntem Kraftstoff erzeugt werden muss. Dabei
werden die Wandwarmeverluste durch die Umgebungstemperatur und die
Temperatur der Komponente mittels Kennfeld bertcksichtigt und das Aufheizver-
halten Uber die Warmekapazitat des DOC. Im Anschluss kann mit Hilfe des Umset-
zungsvermogens und dem Heizwert (H,) der erforderliche Kraftstoffmassenstrom

dQHC

dont,,. =
Qe facReactHC . g, - facReactHC .., - H

(34)

u

berechnet werden. Flr die Anforderung einer Konzentration (rpcson) muss lediglich
der Kraftstoffmassenstrom mit dem Abgasmassenstrom ins Verhaltnis gesetzt
werden. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 38 dargestellt. Dabei
erfolgt ein Vergleich der gemessenen Auslasstemperatur des DOC mit einer
berechneten, die durch das Umstellen der Formeln (32) bis (34) gebildet werden
kann. Zu erkennen ist die gute Genauigkeit der Bestimmung der Auslasstemperatur
unter Berlcksichtigung des umgesetzten Kraftstoffs im Vergleich zu der
Auslasstemperatur, die sich ohne Umsatz aber mit Wandwarmeverlusten einstellen
wurde. Ebenfalls Iasst sich aus der Kenntnis, wie viel Kraftstoff im DOC umgesetzt
wird, eine Anderung der aktuellen Sauerstoffkonzentration bestimmen. AuRerdem
ermdoglicht es die Berechnung der notwendigen Einlassbedingungen des DOC auf
Basis der angeforderten Auslassbedingungen.

Die Komponente des DOC lieRe sich mit zusatzlichen Funktionen z.B. fir den
Kaltstart oder das Konvertieren der NO, noch erweitern.
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Abbildung 38: Vergleich Auslasstemperatur DOC zwischen Modellen und Messwert

DPF

Wie beim DOC ist dem DPF eine Standardbetriebsfunktionalitdt zugewiesen, um die
Betriebsgrenzen der Komponente zu bericksichtigen. Zusatzlich ist die Funktionalitat
der Oxidation von unverbranntem Kraftstoff vorhanden. Wie bei den Versuchen zur
Bestimmung des Umsetzungsverhaltens des DOC beschrieben, beinhalteten die
Messungen bereits das Umsetzungsverhalten des DPF. Erst im Nachgang wurden
die Einzelwerte aus einem Vergleich des Temperaturanstiegs der beiden
Bestandteile getrennt. Die Berechnungen fur den DOC konnten somit fur den DPF
ubernommen werden und bilden das Temperaturverhalten des DPF mit und ohne
Berucksichtigung der exothermen Reaktion des unverbrannten Kraftstoffs mit dem
Restsauerstoff des Abgases ab. Ein Vergleich der Auslassbedingungen des DPF
wurde mit den gleichen stationaren Versuchen am Motorenprifstand wie beim DOC
unternommen und ist durch Abbildung 39 illustriert. Beim Vergleich der Ergebnisse
des DPF mit dem DOC zeigen sich geringere Abweichungen zwischen den
Modellwerten ohne und mit Berlcksichtigung des HC-Umsatzes bei Temperaturen
uber 400°C. Das liegt daran, dass der DOC den unverbrannten Kraftstoff bereits gut
umgesetzt hat. Ist der DOC noch nicht Uber seiner Light-Off Temperatur, kann nur
ein geringer Anteil im DOC konvertiert werden. Die leichte Temperaturanhebung
durch den teilweisen Umsatz im DOC verbessert jedoch die Bedingungen fur den
DPF, wodurch dieser eine weitere Oxidation gewahrleisten kann.

Die wichtigste Funktionalitat des DPF ist die aktive Regeneration des eingelagerten
Rules. Fur die Freigabe dieser Funktion ist eine Prioritat notwendig, die als
Regenerationsnotwendigkeit interpretiert wird. Diese wird mit Hilfe der
RuBmassenbestimmung des Seriensteuergerates und einer Grenzbeladung
bestimmt. Die notwendige Temperatur fir eine aktive Regeneration legt die
Mindesttemperaturanforderung von 600°C fest. Die Maximaltemperatur wurde auf
750°C gesetzt, um eine zu schnelle Regeneration schon vorab zu unterbinden.
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Abbildung 39: Vergleich Auslasstemperatur DPF zwischen Modellen und Messwert

Neben der Temperatur ist die Sauerstoffkonzentration ein begrenzender Faktor bei
der aktiven Regeneration. Fur ein ausreichendes Regenerationsverhalten ist eine
Mindestsauerstoffkonzentration von 6% gewahlt und eine Maximalsauerstoff-
konzentration von 20%. Fur eine gute Verteilung und ausreichenden Abtransport der
freiwerdenden Energie bei der aktiven Regeneration wurde ein Wunschwert des
Abgasmassenstroms von 400 kg/h mit dem Wichtungsfaktor von facDm = 0,7
festgelegt. Bei der aktiven Regeneration ist eine zusatzliche NOy-Reduktion nicht
notwendig, was mit facNOxRed = 0,2 bestimmt ist.

Im Fahrbetrieb kann es erforderlich werden, eine laufende aktive Regeneration zu
stoppen. Wie in Kapitel 2.2 vorgestellt, ist ein einfaches Ausschalten der aktiven
Regenerationsfunktion des DPF bzw. eine Reduzierung der Temperaturanforderung
nicht in allen Betriebszustanden eine gute Wahl. Aus diesem Grund ist eine
zusatzliche Funktionalitat in  der Komponente des DPF integriert, die
Regenerationsstoppfunktion. Dabei wird eine geringere Mindesttemperatur des DPF
von 500°C gefordert, die ein zu starkes Auskuhlen verhindert. Der eigentlich
begrenzende Faktor ist das Herabsetzen der Sauerstoffkonzentrationen auf eine
Mindestsauerstoffkonzentration von 0% und eine Maximalsauerstoffkonzentration
von 5%. Der angehobene Wunschmassenstrom von 500 kg/h mit dem angehobenen
Wichtungsfaktor von facDm=0,9 ermodglicht ein schnelles Austragen der
Rulabbrandenergie aus dem DPF. Ein Beispiel einer solchen Regeneration mit
Abbruch ist im Anhang A-4 enthalten.

Zusatzlich zu den beschriebenen Funktionalitdten kdnnten spezielle Werte fir eine
passive Regeneration in einer eigenen Funktionalitat abgelegt werden. Denkbar ist
z.B. ein Verzicht auf die NO,-Reduktion. Aulerdem ist das Einbinden von
abhangigen Grenzen leicht moglich, z.B. konnte die Rul3beladung des DPF eine
geanderte Mindesttemperatur der aktiven Regeneration bestimmen. Die
beschriebenen Erweiterungen koénnen leicht in die Komponente des DPF
eingebunden werden und hatten keine Anderungen an der Parametrierung anderer
Bestandteile des Regelungskonzeptes zur Folge. Wie bei dem DOC ist die Erfullung
der Anforderungen des DPF nicht an einen festen Steller gebunden.
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NSC

Wie der DOC und der DPF, enthalt die Komponente des NSC ebenfalls eine
Standardbetriebsfunktionalitat. In diesem Fall wird jedoch die Mindesttemperatur von
150°C durch das Speicherverhalten des NSC bestimmt. Die Maximaltemperatur von
650°C soll Alterungseffekte aufgrund thermischer Schadigung vermeiden. Die
Sauerstoffkonzentrationsgrenzen stellen fir die Einlagerung keine speziellen
Anforderungen. Das temperaturabhangige Speicherverhalten wurde mit Hilfe einer
Kennlinie hinterlegt. Zusatzlich ist eine Verringerung des Speichervermbgens
aufgrund einer Schwefelbeladung integriert. Die Schadstoffronemissionen wurden
jedoch nicht modelliert und sind durch Konstantwerte vorgegeben. Neben der
Einlagerung sind spezielle Bedingungen fur die Regeneration des NSC notwendig,
welche durch die Entstickungsfunktionalitdt abgebildet werden. Dabei soll die
Temperatur zwischen der Mindesttemperatur von 150°C und der Maximaltemperatur
von 650°C liegen. Zusatzlich sind fette Abgasbedingungen notwendig. Aus diesem
Grund wurden eine Mindestsauerstoffkonzentration von -5% und eine Maximal-
sauerstoffkonzentration von -1% gewahlt. Die Auswahl dieser Funktionalitadt wird
durch die relative Beladung des NSC mit NOy beschrieben und als NO,-
Regenerationsnotwendigkeit interpretiert. Eine weitere Funktionalitat des NSC ist die
Entschwefelung. Wie bei der Entstickungsstrategie mussen auch hier fette
Abgasbedingungen eingestellt werden, jedoch wesentlich héhere Temperaturen, was
durch die Mindesttemperatur von 600°C festgelegt wurde. Als Erweiterung ist es
ebenfalls mdglich, innerhalb der Entschwefelungsfunktionalitat, einen Wobbel-Betrieb
einzuleiten. Dafur sind doppelte Grenzen vorgesehen, die zyklisch wechseln. Fur die
Mindestsauerstoffkonzentration von -5% auf 5% und fur die Maximalsauerstoff-
konzentration von -1% auf 20%. Ebenfalls wird die SO,-Regenerationsnotwendigkeit
durch eine relative Beladung des NSC mit Schwefel definiert, die mit einer maximal
erlaubten Schwefelbeladung gebildet wird. Die Funktionalitdten des NSC haben
zunachst keine speziellen Anforderungen an den Abgasmassenstrom, wodurch der
Wichtungsfaktor fir den Wunschwert des Abgasmassenstroms mit facDm =0
definiert wurde. Auferdem ist gegenuber dem Normalbetrieb keine geanderte
NOy-Reduktion notwendig, was mit facNOxRed = 1 vorgegeben ist.

6.2 Externer Brenner

Der externe Brenner als Erweiterung des Abgasnachbehandlungssystems wurde
bereits in Kapitel 2.2 vorgestellt und die Mdoglichkeiten zur Beeinflussung der
Abgasnachbehandlung und des Motorbetriebs dargestellt. Fur den Betrieb des
externen Brenners ist es notwendig, den Sekundarkraftstoffmassenstrom (dmgsex)
und den Sekundarluftmassenstrom (dm se) so aufeinander abzustimmen, dass
sowohl die Betriebsgrenzen des externen Brenners eingehalten, als auch die
Zielwerte des Abgases erreicht werden. Die Betriebsgrenzen des externen Brenners
werden durch die Grenzen der Stellorgane des Sekundarkraftstoffmassenstroms und
des Sekundarluftmassenstroms sowie dem Brennkammerlambda bestimmt. Dafur
wird die Formel (5) (Seite 26) verwendet und ergibt den notwendigen
Sekundarkraftstoffmassenstrom
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dm
dm = — LSk 35
KSek Lama LMin 'ﬂvSek ( )
auf Basis des Brennkammerlambdas (ise) und des Sekundarluftmassenstroms.
Obwohl der Sekundarmassenstrom die Summe aus Sekundarluftmassenstrom und
Sekundarkraftstoffmassenstrom ist, wird zur Vereinfachung der nachfolgenden
Berechnungen der Anteil des Sekundarkraftstoffmassenstroms am Sekundar-
massenstrom vernachlassigt.

Die Zielwerte des Abgases beschreiben die Situation nach Brenner und werden
durch den Massenstrom, die Temperatur, die Sauerstoffkonzentration und die
Konzentration an unverbranntem Kraftstoff definiert. Gefordert sind somit immer die
Mischungswerte, nachdem der Abgasmassenstrom mit dem Sekundarmassenstrom
durch den externen Brenner zusammengefluhrt ist. Fir eine Auswahl der Einstellung
des externen Brenners zeigte es sich jedoch als hilfreich, diese beiden
Massenstrome (Abgasmassenstrom vor externen Brenner und Sekundar-
massenstrom bzw. Sekundarluftmassenstrom) getrennt zu betrachten.

Die Berechnung eines notwendigen Sekundarkraftstoffmassenstroms zum Erreichen
einer bestimmten Mischungstemperatur nach dem externen Brenner

c bgas c bgas
deSekTemp = dmAbgas ’ (TSOH _TAbgas)' AHg + dmLSek ' (TSOH _TUm)' lA_Ig (36)

u u

enthalt einerseits die Erwarmung des Eingangsabgasmassenstroms (dmapgss) von
seiner Eingangstemperatur (Tapgas) auf die Solltemperatur (Tsqi) und andererseits das
Aufheizen des Sekundarluftmassenstroms von der Umgebungstemperatur (Tym) auf
die Solltemperatur. Fur eine feste Eingangssituation ist eine Grundenergie
notwendig, um den Abgasmassenstrom zu erwarmen. Mit Zunahme des Sekundar-
luftmassenstroms wird die gesamte notwendige Energie ansteigen, um das
geforderte Aufheizen zu gewahrleisten. Die Abhangigkeit der Mischungstemperatur
nach dem Brenner von einem gegebenen Anfangszustand und verschiedener
Kombinationsmdglichkeiten der Einstellparameter des externen Brenners lasst sich
mit dem Verhalten der Temperaturanforderung des Zylinderkoordinators vergleichen
(Kapitel 4.1).

Die Betrachtung der Sauerstoffkonzentration kann im gleichen Mal3e durchgefuhrt
werden. Eine angeforderte Mischungssauerstoffkonzentration (rozson) kann durch
einen sekundaren Kraftstoffmassenstrom

rOZAbgas ~ Fozsan 0’23 — Foaso (37)

dmAbgas ’ L . 0 23 + LSek L X O 23

dm

KSekro2 —

Min Min

erzeugt werden. Es entsteht wieder der Teil, der die Eingangssauerstoffkonzentration
(ro2 angas) des Eingangsabgasmassenstroms auf die Zielkonzentration bringt, ebenso
wie der Teil zur Erfullung der Zielkonzentration des Sekundarluftmassenstroms.
Diese Gleichungen konnen wie beim Zylinderkoordinator (Kapitel 4) fur eine
Darstellung genutzt werden (Abbildung 40). Die Achsen bezeichnen, wie beim
Zylinderkoordinator, die Einstellparameter mit den Grollen Sekundarkraftstoff-
massenstrom und Sekundarluftmassenstrom. Die Stellergrenzen kénnen somit
erneut direkt eingetragen werden. Die Gleichung des Brennkammerlambdas in
Verbindung mit dem Brennkammerlambdabereich (von 0,4 bis 1,4) bestimmt den
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moglichen einstellbaren Bereich der Kombinationen aus Sekundarkraftstoff-
massenstrom und Sekundarluftmassenstrom des externen Brenners.
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Abbildung 40: Verlaufe Modellgleichungen des externen Brenners

Die Gleichungen zur Berechnung eines notwendigen Sekundarkraftstoffmassen-
stroms auf Basis einer Mischungstemperaturanforderung (z.B. 100°C und 800°C)
bzw. einer Mischungssauerstoffkonzentrationsanforderung (z.B. 6% und 12%) lassen
sich gleichermallen in diese Darstellung Ubernehmen. Die Verlaufe der beiden
Auslassanforderungen Temperatur (Formel (36)) und Sauerstoffkonzentration
(Formel (37)) ergeben bei konstanten Eingangsbedingungen Geradengleichungen.
Dabei bilden die Eingangsbedingungen des externen Brenners in Verbindung mit
dem jeweiligen Zielwert einen Offset und die Abhangigkeit des Sekundarkraftstoff-
massenstroms vom Sekundarluftmassenstrom die jeweilige Steigung. Der Vergleich
des Verlaufs der angeforderten Sauerstoffkonzentration von 12% mit dem mdglichen
Stellbereich zeigt, dass diese Sauerstoffkonzentration nicht erreicht werden kann.
Der negative Kraftstoffmassenstrom (Punkt 1) verdeutlicht, dass der Eingangsabgas-
massenstrom bereits eine niedrigere Sauerstoffkonzentration aufweist und der
entsprechende Kraftstoffmassenstrom aus dem Abgasmassenstrom herausgezogen
werden musste. Ebenso konnte die Sauerstoffkonzentration durch ein reines
Zugeben an Sekundarluft zwar theoretisch erreicht, aber durch die Betriebsgrenzen
nicht eingestellt werden (Punkt 2). Aullerdem zeigt der weitere Verlauf dieser
Anforderung, dass keine Kombination aus Sekundarluftmassenstrom und
Sekundarkraftstoffmassenstrom sich innerhalb des Brennkammerlambdabereichs
befindet. Die gleiche Betrachtung lasst sich ebenfalls mit dem Verlauf der
Temperatur von 100°C vollziehen. Der dargestellte Punkt 3 reprasentiert erneut,
dass der Abgasmassenstrom bereits eine hdhere Temperatur aufweist und Energie

84



Regelungskonzept zur energieeffizienten Abgasnachbehandlung von Dieselmotoren

dem Abgas entzogen werden musste, um die Zieltemperatur von 100°C zu
erreichen. Die festen ZielgrolRen zeigen, wie beim Zylinderkoordinator (Kapitel 4),
Nachteile hinsichtlich der Auswahl eines Betriebspunktes. Die bereits vorgestellte
Grenzendefinition entscharft die Betriebspunktfestlegung entscheidend. Damit wird
es ebenfalls moglich, die Methoden des Zylinderkoordinators zur Bestimmung des
mdglichen einstellbaren Bereichs zu verwenden (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Einfache Schnittmengenbetrachtung des externen Brenners zur Ermittlung
der Einstellparameter

Dieses Beispiel illustriert den einstellbaren Schnittbereich des externen Brenners fur
einen Brennkammerlambdabereich von Avin = 0,4 bis Avax = 1,4, den Anforderungen
der Mischungstemperatur von Ty, = 100°C bis Tmax = 800°C und der Mischungs-
sauerstoffkonzentration von roy;min = 6% bis roxmax = 12% bei den angegebenen
Eingangsbedingungen des externen Brenners.

Bei naherer Betrachtung fallt jedoch auf, dass bei einer Einstellung eines
Betriebspunktes mit sehr niedrigem Brennkammerlambda nicht der komplette
eingesetzte Kraftstoff in der Brennkammer verbrannt werden kann und ein Teil
unverbrannt im Sekundarmassenstrom verbleibt. Dadurch sind zwei erweiterte
Betrachtungen notwendig. Der Schnittbereich unterteilt sich in den verbrennenden
Teil und den Teil, der unverbrannte Anteile beinhaltet. Als einfache Abgrenzung
wurde der Verlauf des Brennkammerlambdas von 1 gewahlt. Die Anforderung der
Mischungstemperatur wirkt sich somit auf den verbrennenden Einstellbereich aus.
Die zweite Erweiterung ist die Bestimmung eines notwendigen Sekundarkraftstoff-
massenstroms
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deSek HC — dmAbgas ’ (rHCSoII - I’HCAbgas )+ dmLSek “Thcson (38)

aufgrund einer Konzentrationsanforderung unverbrannten Kraftstoffs (rucson) und
wirkt auf den Einstellbereich, der die unverbrannten Anteile beinhaltet. Die getrennte
Betrachtung der Konzentration unverbrannten Kraftstoffs und der angeforderten
Mischungstemperatur Iasst sich so nicht verwenden, da der einstellbare Bereich des
externen Brenners keine Moglichkeit beinhaltet, nur Kraftstoff dem Abgasmassen-
strom zuzugeben. Somit wurde immer ein gewisser Teil verbrennen. Abhilfe schafft
die Kombination der Konzentration an unverbranntem Kraftstoff mit der minimalen
Temperaturanforderung, was durch Addition der Formel (36) und (38) geschieht. Die
Aufgabe der Unterstitzung des Fettbetriebs macht eine Wirkung der angeforderten
Sauerstoffkonzentration nach Brenner auf den Betriebspunkt mit unverbrannten
Anteilen notwendig. Die Temperaturerzeugung in Verbindung mit einer DPF-
Regeneration erfordert die Berticksichtigung dieser Sauerstoffkonzentration ebenfalls
beim Betriebspunkt mit rein verbrennenden Bestandteilen. Diese Beispiele machen
deutlich, dass die Sauerstoffkonzentrationen beide Einstellbereiche begrenzen
muissen. Bei der Betriebspunktauswahl werden die genannten Erkenntnisse
berucksichtigt und lassen sich, wie durch Abbildung 42 illustriert, grafisch darstellen.
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Abbildung 42: Doppelte Schnittmengenbetrachtung des externen Brenners zur
Betriebspunktableitung

Durch die Betrachtung von zwei unterschiedlichen Einstellbereichen werden zwei
unter Umstanden widerspruchliche Betriebspunkte ermittelt (Punkt 1 und 2). Die
Grenzendefinition und der Vergleich der einstellbaren Bereiche ermdglicht eine
Verschiebung jedes dieser beiden Punkte in Richtung groferer Sekundarluft-
massenstrome. Jedoch wird so auch ein hdherer Sekundarkraftstoffmassenstrom
erforderlich. Der Zielbetriebspunkt wird aus diesem Grund aus dem Vergleich der
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Sekundarluftmassenstrome der beiden gefundenen Betriebspunkte bestimmt
(Punkt 3 gleicher Sekundarluftmassenstrom wie Punkt 1). Folglich wird der Ziel-
betriebspunkt nur soweit wie notwendig zu hoheren Sekundarluftmassenstromen
verschoben.

Die Komponente des externen Brenners hat neben der Auswahl des richtigen
Betriebspunktes auf Basis der Anforderungen die Aufgabe, die Betriebsgrenzen auf
die Auslassbedingungen umzurechnen. Dafur konnen die vorgestellten Formeln (36)
und (37) umgestellt und verwendet werden. Diese Betrachtung ermdglicht eine
Begrenzung der Anforderung auf den einstellbaren Bereich. Zusatzlich zur
Uberprifung der stationdren Sollwerte muss die Anderung der Sollwerte auf die
Stellermdglichkeiten begrenzt werden. So ist es mdglich, unterschiedliche Zeit-
konstanten des Sekundarkraftstoffmassenstroms und des Sekundarluftmassen-
stroms einfach zu berucksichtigen.

Die Modellgleichungen des externen Brenners zusammen mit der Betriebspunkt-
auswahl konnten anhand einer frUheren Fahrzeugmessung validiert werden. Im
Anhang A-5 ist eine solche Gegenuberstellung von Simulations- und Mess-
ergebnissen zu sehen, die die Richtigkeit der gemachten Annahmen verdeutlicht.

6.3 Abgaskoordinator

Neben der Definition der unterschiedlichen Funktionalitaten der Abgasnach-
behandlungskomponenten und der Beschreibung des Stelleingriffs des externen
Brenners ist die Verteilung der Anforderungen auf die moglichen Steller ein
entscheidender Faktor fur die Funktionsfahigkeit des Abgasreinigungssystems sowie
der energieeffizienten Erfullung der Anforderungen. Die in Kapitel 6.1 ange-
sprochenen Regenerationsnotwendigkeiten des DPF und des NSC flhren im
Abgaskoordinator zur Auswahl unterschiedlicher Funktionalitaten. Beispielsweise ist
die Regeneration des DPF zusatzlich mit der Funktionalitat des DOC HC-Umsatzes
verknupft. Ebenfalls kdnnen Ausschlisse definiert werden. Implementiert ist unter
anderem der Ausschluss der Entstickungsfunktionalitat des NSC bei einer aktiven
DPF-Regeneration. Darliber hinaus lassen sich komplexe Ubergénge ebenfalls
integrieren. Beispielsweise ist die Freigabe der Entschwefelungsfunktionalitat des
NSC erst nach erfolgreichem Beenden einer DPF-Regeneration vorgesehen. Ein
weiteres Beispiel ist die zeitliche Koordination der DPF-Regeneration. Nachdem die
Regenerationsnotwendigkeit eine DPF-Regeneration erforderlich macht, wird
zunachst die Funktionalitat des DOC HC-Umsatzes aktiviert und erst nach Erreichen
bestimmter Zeiten und Bedingungen die DPF-Regeneration. Wie in Kapitel 6.1
angesprochen, stellt jede Komponente nur eine Anforderung an den Abgas-
koordinator. Die enthaltenen Werte reprasentieren die ausgewahlte Funktion bzw.
die Standardbetriebsfunktionalitat. Der Abgaskoordinator muss die unterschiedlichen
Anforderungen unter Umstanden kombinieren und auf die vorhandenen Steller
verteilen. Dafur mussen alle Anforderungen, die durch einen Steller erbracht werden
sollen, bis zu dessen Position zuriickgerechnet werden. Eine Kombination der
Anforderungen kann durch den Vergleich der Grenzen erfolgen und fuhrt zu einer
starkeren Einengung des Zielbereichs der jeweiligen physikalischen Groflke. Die
Verteilung auf unterschiedliche Stellorgane ist ebenfalls im Abgaskoordinator
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definiert. Dabei sind die vorhandenen Querkopplungen zu betrachten, was durch die
Ruckrechnung Uber die verbauten Komponenten erreicht wird.

Ein anschauliches Beispiel ist die minimale Temperatur bei einer DPF-Regeneration.
Wie angesprochen, ist zum gleichen Zeitpunkt ebenfalls die Funktionalitat des DOC
HC-Umsatzes aktiviert. Die Erfullung beider Anforderungen kann durch zwei
unterschiedliche Strategien erreicht werden. In Abbildung 43 ist zunachst die
Erfullung der Temperaturanforderung durch den Stelleingriff der minimalen Zylinder-
auslasstemperaturanpassung verdeutlicht. Die dargestellte Prifstandsmessung
umfasst einen stationdren Betriebspunkt von 2000 min™ und 140 Nm indiziertem
Moment. Zu Beginn wurde aus dem normalen Fahrbetrieb (Norm) heraus die DOC
Funktionalitat des HC-Umsatzes aktiviert. Dies fuhrte zu einer Anhebung der
minimalen Eingangstemperatur des DOC auf 450°C. Diese 450°C mussen bis zur
Position ,Zylinderauslass® zurtickgerechnet werden und ergeben ca. 550°C. Im
Anschluss wird die DPF-Regeneration dazu geschaltet. Der Sollwert des DOC bleibt
weiterhin auf den 450°C, jedoch bestimmt nun die minimale Solleinlasstemperatur
des DPF von 600°C die minimale Zylinderauslasstemperatur und fuhrt zu einer
Anhebung auf ca. 730°C.
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Abbildung 43: Zusammenfiihren der minimalen Temperaturanforderungen auf den
Stelleingriff der minimalen Zylinderauslasstemperatur

Die Erfullung dieser Temperaturanforderungen muss nicht zwangslaufig mit dem
Stelleingriff der Zylinderauslasstemperatur geschehen. Die zweite Mdglichkeit ist der
Umsatz von unverbranntem Kraftstoff im DOC, um eine Temperaturerhéhung zu
erreichen. Dieses Beispiel ist in einer weiteren Prufstandmessung bei gleicher Last
und Drehzahl untersucht worden (Abbildung 44). Wie in Abbildung 43 ist auch bei
dieser Messung zu Beginn die minimale Zylinderauslasstemperatur durch die
Vorgabe der minimalen DOC Einlasstemperatur von 450°C definiert. Die Erfullung
der Mindesteinlasstemperatur des DPF bei der Regenerationsfunktionalitadt wird
allerdings durch den Abgaskoordinator, dem Stelleingriff der Temperaturerhdhung
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uber dem DOC mittels Umsetzung von unverbranntem Kraftstoff, zugewiesen. Aus
diesem Grund fuhrt die Rlckrechnung Uber den DOC zu einer notwendigen
Konzentration an unverbranntem Kraftstoff (rucson) (Kapitel 6.1, DOC). Diese
Konzentrationsanforderung wird ebenfalls an den Abgaskoordinator gestellt und mit
Hilfe des Verbrennungsmotors (durch eine gesonderte Nacheinspritzung) erzeugt.
Durch die veranderte Aufteilung bleibt die Eingangstemperatur des DOC auch bei
aktiver DPF-Regenerationsfunktionalitat konstant.
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Abbildung 44: Verteilung der minimalen Temperaturanforderungen auf die Stelleingriffe der
minimalen Zylinderauslasstemperatur und dem Umsatz von unverbrannten
Kraftstoff im DOC

Die in diesem Beispiel angesprochene Aufteilung kann auch fliekend erfolgen, indem
z.B. 30% der Eingangstemperatur des DPF durch eine Anhebung der Zylinder-
auslasstemperatur und dementsprechend 70% durch den Umsatz im DOC erfolgen.
Das Verhaltnis kann im Abgaskoordinator durch einen Verteilungsfaktor
(facTMinDPF2Zyl) vorgenommen werden. Uberschreitet eine Anforderung jedoch den
Stellbereich des vorgesehenen Eingriffs, kdnnen die Ubrigen Stellmdglichkeiten
weiterhin genutzt werden, was zu einer Anpassung der Verteilung fuhrt.

Bei der praktischen Umsetzung wird die Rilckrechnung der Temperaturen Uber die
Komponenten durch Regler erweitert. Durch die Grenzendefinition der Temperatur
kann jedoch nicht immer davon ausgegangen werden, dass eine Solltemperatur
eingestellt wird. Ist der Sollwert der minimalen Temperatur unterhalb der Temperatur
des normalen Fahrbetriebs (erste Sekunden der Messung in Abbildung 43 und
Abbildung 44), besteht kein Bedarf einer Regelung. Erst wenn die Temperatur-
anforderung einen Eingriff notwendig macht, missen die Regler das Verhalten
kontrollieren. Ebenfalls lassen sich unterschiedliche Eingriffe der Regler integrieren.
Die Anforderung der Einlasstemperatur des DPF wird in Abbildung 43 durch die
Zylinderauslasstemperatur erzeugt, jedoch greift der Temperaturregler zur
Ruckrechnung Uber DOC auf die Konzentration an unverbranntem Kraftstoff ein. Zu
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erkennen ist dies an dem Uberschwinger der Einlasstemperatur des DPF bei 150 s,
obwohl die Einlasstemperatur des DOC diesen Uberschwinger nicht aufweist.

Die Einbindung des externen Brenners als zusatzliches Stellorgan erfordert eine
Anpassung der Anforderungsverteilung. Ein Beispiel einer solchen Betrachtung ist in
Kapitel 7.3 naher erlautert. Ebenfalls sind die Unterschiede in der Energieeffizienz
bei den mdglichen Strategien betrachtet worden.

Zusatzlich zur Temperatur, werden die Ubrigen Anforderungsgrofden der Abgasnach-
behandlungskomponenten in gleicher Weise betrachtet, indem die Grenzen
zusammengefuhrt und auf mogliche Stelleingriffe verteilt werden. Der Wunschwert
der Zylindergasflllung wird anhand des Wichtungsfaktors ausgewahlt und der NO,-
Reduktionsfaktor direkt vom Abgaskoordinator entsprechend der Funktionalitat
ausgewahlt. Die Verwendung der Sauerstoffkonzentration bei der Beschreibung der
Abgasnachbehandlungskomponenten erfordert eine Umrechnung auf das Auslass-
lambda (Formel (8), Seite 27), welches durch den Verbrennungsmotor dargestellt
werden soll. Die Verwendung des externen Brenners (Kapitel 6.2) kann neben der
Temperatur ebenfalls die Erflullung der Sauerstoffkonzentration, des Abgas-
massenstroms und der Konzentration an unverbranntem Kraftstoff durch eine
angepasste Verteilung dieser Anforderungen ermaglichen.

6.4 Fazit

Die Trennung des Abgasnachbehandlungssystems von den Motorbestandteilen
bewirkt eine Vereinfachung, da sich die Betrachtungen auf die physikalischen
Grollen und die jeweilige Komponente bezieht. Das Kapseln der unterschiedlichen
Funktionalitaten fur die einzelnen Komponenten erlaubt eine hohere
Wiederverwendbarkeit der Parametrierung, da in den komponentenspezifischen
Werten weder die Position noch die direkten Stelleingriffe integriert sind. Die
Entscheidung, welche Anforderungen wie kombiniert und auf welche Stelleingriffe zu
verteilen sind, wird im Abgaskoordinator auf Basis der Regenerations-
notwendigkeiten getroffen. Den Ubergang von den aktuellen zu den Zielwerten der
angeforderten Grenzen kann sowohl die anfordernde Komponente als auch der
Steller bestimmen. Der externe Brenner ist durch die physikalische Anbindung an
den Abgaskoordinator leicht nachzuvollziehen und bendtigt weder eine Anpassung
der Motorbedatung noch der Zielwerte der passiven Abgasnachbehandlungs-
komponenten. Lediglich die Verteilung der Anforderungen muss im Abgaskoordinator
verandert werden. Die erweiterten Stellmoglichkeiten durch den externen Brenner
kénnen die Erfullung der Anforderungen unterstitzen, womit geringere Auswirkungen
auf den Motorbetrieb verbunden sind. Die Ansteuerung des externen Brenners
ermdglicht das gleichzeitige Einbeziehen unterschiedlicher Zielwerte (z.B.
Temperatur, Sauerstoffkonzentration) bei der Bestimmung der Betriebsparameter
Sekundarluftmassenstrom und Sekundarkraftstoffmassenstrom. Dabei konnten die
Methoden des Zylinderkoordinators angewandt und die vielseitige Einsetzbarkeit
unter Beweis gestellt werden.
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Nachdem die einzelnen Komponenten und Stellpfade des Regelungskonzeptes
vorgestellt und erlautert wurden, widmet sich das Unterkapitel 7.1 der kombinierten
Funktionsweise der Bestandteile anhand einer Fahrzeugmessung mit DPF-
Regeneration. Weitere Prifstandsuntersuchungen im Unterkapitel 7.2 zeigen die
Maoglichkeiten der Streckenidentifikation und Reglerparametrierung anhand der
minimalen Zylinderauslasstemperatur sowie die erweiterte Betrachtung eines
kombinierten Messsignals. Die energieeffiziente Auslegung der Anforderungs-
erflllung bei einer DPF-Regeneration ist in Unterkapitel 7.3 thematisiert. Zunachst
erfolgt dabei die praktische Analyse von Prufstandsuntersuchungen. Im Anschluss
baut die Simulation des externen Brenners auf diesen Messungen auf und ermdglicht
einen Vergleich der Strategien mit und ohne externen Brenner. DarUber hinaus wird
eine mdgliche Aufteilung der Stelleingriffe des Gesamtsystems vorgeschlagen.

7.1 DPF-Regeneration im Fahrversuch

Um die Funktionsfahigkeit und die Wirkungsweisen des Regelungskonzeptes zu
uberprifen, konnte neben den Motorprifstanden auf einen entsprechend
ausgestatteten PKW als Versuchstrager zuruckgegriffen werden. Dabei wurde
wahrend eines Fahrversuchs auf einer Teststrecke eine DPF-Regeneration
eingeleitet. Eine Ubersicht der Messung ist in Abbildung 45 illustriert. Dabei zeigt
der obere Teil die Drehzahl und das Moment des Motors. Der untere Teil verdeutlicht
anhand der Temperaturen des Abgasstrangs die unterschiedlichen Einflisse der
aktuellen Funktionalitaten der Abgasnachbehandlung. Zu Beginn der Messung wurde
zunachst im normalen Fahrbetrieb (Norm) gestartet und auf ca. 120 km/h
beschleunigt. Im Anschluss daran ist per Hand die Funktionalitit des DOC
HC-Umsatzes aktiviert worden. Nach Erreichen von Bedingungen, die eine
ausreichende Konvertierung von unverbranntem Kraftstoff ermdglichen, erfolgte
zusatzlich die Aktivierung der Funktionalitat der DPF-Regeneration. Die
Temperaturanforderung des DPF wurde bei dieser Messung durch den
Abgaskoordinator mit Hilfe der exothermen Reaktion des DOC erfullt (Abbildung 44,
Seite 89). Obwohl der Filter keine hohe Regenerationsaktivitat aufweist, wurde per
Fernsteuerung trotzdem ein Abbruch der Regeneration vorgegeben, um die Einflusse
auf das Fahrverhalten zu Uberprufen. Anschlielend wurde erneut ein Wechsel in die
DPF-Regeneration vollzogen. Mit Ende der Funktionalitat der DPF-Regeneration
Ubernimmt die Funktionalitdt des DOC HC-Umsatzes die Vorgaben an den
Motorbetrieb. Zum Ende erfolgte der Wechsel zurick in den normalen Fahrbetrieb.
Gerade der Vergleich des Sollmomentes mit den Istwerten zeigt das gute
Regelverhalten des Gesamtkonzeptes bei unterschiedlichen Anforderungen der
Abgasnachbehandlungskomponenten an den Motorbetrieb. Die einzelnen Zeitpunkte
der Abbildung 45 werden in der spateren Abbildung 48 verwendet, um die Auswahl
des Betriebspunktes im Zylinderkoordinator zu veranschaulichen.
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Abbildung 45: Ubersicht der PKW Versuchsfahrt auf einer Teststrecke mit DPF-Regeneration

Abbildung 46 verdeutlicht die Kombination und Verteilung der Anforderungen
Temperatur und Sauerstoffkonzentration der beteiligten Abgasnachbehandlungs-
komponenten. Die Einlasstemperatur des DOC soll durch den Verbrennungsmotor
erzeugt werden und ergibt die Anforderung fur die Zylinderauslasstemperatur. Die
Temperatur des DPF wird durch den Umsatz von unverbranntem Kraftstoff im DOC
erreicht. Zusatzlich zu der Mindesttemperatur ist die maximal zulassige Temperatur
dargestellt. Die weitere Anforderung der Sauerstoffkonzentration ist ebenfalls in der
Darstellung enthalten. Wahrend der Funktionalitaten des DOC HC-Umsatzes und der
DPF-Regeneration ist die Mindestsauerstoffkonzentration durch einen angehobenen
Wert gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu, ist bei der Stoppfunktionalitat des DPF
eine Absenkung der Maximalsauerstoffkonzentration auf 5% zu erkennen. Die
Anderungen der einzelnen Grenzen beim Aktivieren bzw. Wechsel der Funktionalitat
werden dabei von der Komponente vorgegeben und auf deren Anspruche ausgelegt.
Im unteren Bereich der Abbildung 46 ist der Verlauf der Wichtungsfaktoren
aufgetragen. Zu erkennen ist, dass jede Komponente jeweils einen Wert liefert, der
sich entsprechend der ausgewahlten Funktionalitat andert. Der Abgaskoordinator hat
in dieser Auslegung keine Moglichkeiten, unterschiedliche Anforderungen zu

92



Regelungskonzept zur energieeffizienten Abgasnachbehandlung von Dieselmotoren

kombinieren und wahlt den fur die Gesamtfunktion dominierenden Faktor aus.
Zusatzlich zu den hier vorgestellten GroRen erfolgt ebenso ein Wechsel der
Abgasmassenstromgrenzen. Der Wunschwert des Abgasmassenstroms wird im
gleichen Malke gewahlt, wie der Wichtungsfaktor. Die Konzentration an
unverbranntem Kraftstoff wird in dieser Abgassystemkonfiguration ausschlief3lich
durch den DOC vorgegeben und kann nur durch den Verbrennungsmotor erzeugt
werden. Die Anforderungen des Abgassystems werden durch die physikalische
Schnittstelle an den Zylinderkoordinator gestellt und ergeben Zielbereiche der
Auslasstemperatur und des Auslasslambdas (Abbildung 47). Zusatzlich erfolgt die
Vorgabe des Momentes vom Fahrer. Abbildung 48 zeigt anhand der vier
ausgewahlten Zeitschritte (t bis t; aus Abbildung 45) die Auswahl des
Betriebspunktes innerhalb des Zylinderkoordinators anhand der vorgestellten
Gegenuberstellung der Einstellparameter Warmemenge und Zylindergasfillung unter
Berucksichtigung der Grenzen der AGR-Rate und der aktuellen Anforderungen.
Ebenfalls werden der stationare Zielpunkt, der dynamische Sollpunkt sowie der
aktuell erreichte Betriebspunkt dargestellt. Wahrend des normalen Fahrbetriebs
verandert weder die Temperatur-, noch die Lambdaanforderung die Lage des
Betriebspunktes. Bei der DOC Funktionalitat des HC-Umsatzes muss eine
angehobene Zylinderauslasstemperatur erzeugt werden. Die gleiche Temperatur ist
auch wahrend der DPF-Regeneration der dominierende Einfluss auf die
Betriebspunktbestimmung, jedoch andert sich der Optimierungsfaktor zugunsten des
Abgasmassenstroms. Damit verschiebt sich der Betriebspunkt entlang des
Temperaturanforderungsverlaufs zu hoheren Zylindergasflullungen und verursacht
eine leicht erhohte notwendige Warmemenge. Wahrend der Stoppfunktionalitat des
DPF stellt die Zylinderauslasstemperatur keine dominierende Wirkung auf die
Zielpunktbestimmung dar. Zu diesem Zeitpunkt ist die Einschrankung des maximalen
Zylinderauslasslambdas entscheidend. In Verbindung mit dem hohen angeforderten
Abgasmassenstrom ergibt sich ein Betriebspunkt mit grofer Zylindergasfullung und
Warmemenge. Die mdglichen Einstellbereiche der Zylindergasflillung sind
zusammen mit dem festgelegten Sollwert und dem Vergleichswert der Zylinder-
gasfullung des normalen Fahrbetriebs in Abbildung 49 dargestellt. Ebenfalls
enthalten sind die Grenzen der AGR-Rate zusammen mit dem Sollwert. Sowohl die
Zylindergasfullung, als auch die AGR-Rate werden durch die bereits vorhandenen
Gassystemstellpfade eingestellt und liefern die aktuellen Werte der jeweiligen
GassystemgroRe. Ebenfalls sind in der Abbildung 49 die Grenzen der Warmemenge
dargestellt. Wahrend des normalen Fahrbetriebs besteht keine Notwendigkeit
zwangslaufig eine Warmemenge einzubringen, was durch eine verminderte
Warmemengenanforderung gekennzeichnet ist. Der hohere Istwert wahrend dieser
Zeitspanne wird aufgrund der Momentenanforderung notwendig. Erst wenn es die
Anforderungen Auslasstemperatur bzw. Auslasslambda erfordern, stellt sich eine
angehobene Mindestwarmemenge ein, die durch den Stellpfad der Einspritzung
erzeugt werden muss. Die Angabe der maximal mdglichen Warmemenge unter
Berucksichtigung des aktuellen Gassystemzustandes ist fur eine Regelung des
Einspritzpfades notwendig, jedoch orientiert sich die Einstellung malRgeblich an der
Mindestwarmemenge, um keine unndtige Wirkungsgradverschlechterung der
Verbrennung zu erzeugen. Die Einstellungen des Stellpfades der Einspritzung ist
Abbildung 50 zu entnehmen. Die Anforderungen der Warmemenge zusammen mit
dem Moment ergibt die Aufteilung der Einzelwarmemengen auf die beiden
Verbrennungsereignisse der Haupt- und Nachverbrennung. Wahrend des normalen
Fahrbetriebs weist lediglich die Hauptverbrennung eine Warmemenge auf. Vergleicht
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man die notwendigen Warmemengen des stationaren Fahrbetriebs, so wird mit dem
Aktivieren der DOC Funktionalitdt des HC-Umsatzes mehr Gesamtwarmemenge
notwendig. Um dies zu erreichen und gleichzeitig keine Momentenerhbhung zu
generieren, muss ein Teil der Warmemenge von der Hauptverbrennung abgezogen
und auf die Nachverbrennung umgelagert werden. Durch den schlechteren
Wirkungsgrad der Nachverbrennung wird insgesamt mehr Warmemenge nétig, um
das Sollmoment zu erzeugen. Mit Aktivieren der DPF-Regeneration wird eine
erhdhte Mindestwarme angefordert, was durch eine starkere Umlagerung von der
Haupt- auf die Nachverbrennung erreicht wird. Die hochste Mindestwarmemenge ist
jedoch wahrend der Stoppfunktionalitdt des DPF erforderlich und durch eine
nochmals verstarkte Umlagerung der Warmemenge auf die Nachverbrennung
gekennzeichnet. Zusatzlich zur Warmemenge sind in Abbildung 50 die
Verbrennungslagen der Haupt- und Nachverbrennung enthalten. Uber die Vorgabe
der Hauptverbrennungslage kann ebenfalls der Verbrennungswirkungsgrad
beeinflusst werden. Dieses Verfahren wird in diesem Versuch mit der Verschiebung
der Hauptverbrennungslage von der frihen zur spaten Lage bei erhdhter
Warmemengenanforderung verwendet. Sobald eine Nachverbrennung vorhanden ist,
kann auch deren Lage eingeregelt werden. Ist keine Nachverbrennung aktiv, so
enthalt die gemessene Nachverbrennungslage lediglich ein Rauschen und keine
physikalisch auswertbare Bedeutung. Das gleiche gilt fir die Verbrennungslage der
Hauptverbrennung wahrend der Schubphasen beim Gangwechsel. Die Einzel-
warmemengen sowie die Anforderung einer Konzentration an unverbranntem
Kraftstoff bestimmen die Einspritzmasse der unterschiedlichen Einspritzungen
(Abbildung 50). Wahrend des normalen Fahrbetriebs ist die gesamte Einspritzmasse
durch die Haupteinspritzung dominiert. Bei den Abgasnachbehandlungsfunktionen
nimmt der Einfluss der Nacheinspritzung deutlich zu. Die Abnahme der nicht
verbrennenden Kraftstoffmenge wahrend der Stoppfunktionalitat des DPF zeugt von
der Rucknahme der Temperaturerzeugung uUber den DOC. Dennoch steigt die
gesamte Einspritzmasse, um die Lambdaabsenkung zu erhalten. Daraus wird
deutlich, dass durch die Verwendung einer Sollwarmemenge sowohl die Anforderung
der Temperatur, als auch des Lambdas durch den Einspritzpfad eingestellt werden
koénnen.
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Abbildung 46: Verlauf Abgassystemanforderung und Zusammenfiihren auf die physikalische
Schnittstelle des Zylinderkoordinators
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Abbildung 49: Einstellparameter des Zylinderkoordinators an die beteiligten Stellpfade
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7.2 Reglerauslegung am Beispiel der
Zylinderauslasstemperatur

Wie in Kapitel 4 beschrieben, ist die Anforderung der Zylinderauslasstemperatur in
Grenzen definiert. Das hier vorgestellte Beispiel der Reglerauslegung wird anhand
der minimalen Zylinderauslasstemperatur beschrieben. Die gezeigten Messungen
wurden am Motorenpriifstand bei einem Betriebspunkt von 2000 min™ und 140 Nm
indiziertem Moment durchgefihrt. Die StellgroRe des Reglers ist eine Temperatur
und legt die Anforderung an die Betriebspunktbestimmung des Zylinderkoordinators
fest. Somit ist dieser Temperaturregler eine Erweiterung des Zylinderkoordinators
und Bestandteil dieser Komponente des Regelungskonzeptes (Kapitel 3). Die
Regelstrecke lasst sich wie in Kapitel 2.4 beschreiben und kann sowohl mit als auch
ohne Vorsteuerung betrieben werden (Abbildung 17, Seite 32). Mit der Anpassung
der minimalen Temperaturanforderung ist es moglich, eine Temperatur sowohl tUber
gassystemseitige Anderungen, als auch Uber Anderungen im Stellpfad der
Einspritzung zu erzeugen. Welcher Eingriff vorgenommen wird, ist durch die
Systemmoglichkeiten und den Optimierungsfaktor facQ2Dm, unter Bertcksichtigung
der weiteren Anforderungen, bestimmt. Da die Aufteilung auf die Stelleingriffe
Einfluss auf das Ubertragungsverhalten hat, ist neben dem Betriebspunkt ebenfalls
der Optimierungsfaktor facQ2Dm = 0,5 fur die betrachteten Messungen gewahlt. Die
Sprungantwort der offenen Regelstrecke ist in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 51: Sprungantwort offene Strecke der Zylinderauslasstemperatur

Die Anwendung des Tangentenverfahrens zur Streckenidentifikation ergibt die
Totzeit T, =T; = 1,05 s, die Anstiegszeit Ty = T; = 1,86 s und den Verstarkungsfaktor
Kps = 0,79 flr das gemessene Temperatursignal dieses Versuchs. Bei der Ermittlung
des Verstarkungsfaktors wird dabei nur von der Sprunghdohe ausgegangen. Das
Anlegen der Tangente ist durch die Digitalisierungsschritte  des
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Temperaturmesssignals mit Toleranzen versehen. Eine Uberpriifung der gewénhiten
Streckenparameter wurde mittels Simulation unternommen und ist in Abbildung 51
ebenfalls enthalten. Die verhaltnismalig grof3e Totzeit in Bezug zur Anstiegszeit
ergibt eine eher begrenzte Regelbarkeit von 1,77 [ReZa08]. Wie in Kapitel 4
beschrieben, kann die Formel (12) (Seite 43) genutzt werden, um eine aktuelle
Zylinderauslasstemperatur zu berechnen. Der Vergleich dieses einfachen Modells
mit den Messwerten zeigt jedoch eine groRRere stationare Abweichung (Kapitel 4.5).
Vielversprechend erscheint die Kombination aus dem langsamen stationar genauen
Temperaturmesssignal und dem dynamisch schnellen aber stationar ungenauen
Temperatursimulationssignal. Eine genauere Beschreibung der Synthese dieser
beiden Signale ist dem Anhang A-6 zu entnehmen. Das Synthesesignal ist ebenfalls
in Abbildung 51 dargestellt und ergibt die Totzeit T, = T; = 0,10 s, die Anstiegszeit
Ty=T1=1,32 s und die Verstarkung Kps = 0,79. Die geringe Totzeit im Vergleich zur
Anstiegszeit resultiert in einer verbesserten Regelbarkeit mit dem Wert 13.

Aus der Streckenidentifikation lassen sich die Regelparameter mit Hilfe der
Einstellregeln nach Chien, Hrones, Reswick bestimmen [Or08] und auf die
Reglerimplementation anpassen. Um Systemstreuungen zu bertcksichtigen, wurde
die Streckenidentifikation mehrfach wiederholt und aus den berechneten leicht
unterschiedlichen Reglerparametern, die in Tabelle 4 aufgeflihrten Parameter fur
einen PI-Fiihrungsregler mit aperiodischem Verhalten und 20% Uberschwingen
gewahlt. Die Wahl eines PI-Reglers ist auf die Forderung den Sollwert zu erreichen
und die Digitalisierungsstufen des Temperaturmesssignals zurtick zu fuhren.

Tabelle 4: Reglerparameter fur PlI-Fuhrungsregler nach Temperatursignal unterschieden
Messsignal Synthesesignal
rerameter Aperiodisch - 20 % Aperiodisch | 20 %
Uberschwingen Uberschwingen
Kp 0,8 1,35 6 10
Ki 0,4 0,75 4 8

Aufgrund der Verwendung als Fuhrungsregler wurde bei den folgenden Messungen
auf die Mdglichkeit der Vorsteuerung verzichtet. Die Streckenantwort der geregelten
Strecke unter Verwendung des reinen Temperaturmesssignals und der beiden
Reglerparametrierungen ist Abbildung 52 zu entnehmen. Dabei ist das erwartete
aperiodische Verhalten und der Verlauf mit Uberschwingen zu erkennen, was die
Richtigkeit der aufgenommenen Streckenkonstanten und der damit verbundenen
Reglerparameter beweist.

Die Verwendung des Temperatursynthesesignals mit den berechneten Regler-
parametern ist zwar moglich, jedoch ergibt sich eine Querbeeinflussung auf das zu
erzeugende Moment (Anhang A-7). Der Grund fur dieses nicht zu tolerierende
Verhalten liegt in der begrenzten Dynamik der unterschiedlichen Stellpfade des
Verbrennungsmotors. Abhilfe schafft eine Anpassung der Reglerparameter auf
Kr=1,5 und K;=1,5. Wie in Abbildung 53 dargestellt, lasst sich so ein
Regelverhalten erreichen, was ein leichtes Uberschwingen des Synthesesignals zur
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Folge hat. Im Vergleich zu der direkten Regelung des gemessenen Temperatur-
signals mit den Reglerparametern fur 20% Uberschwingen zeigt sich die gleiche
Dynamik der gemessenen Temperatur, allerdings ohne Uberschwingen.
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Die Verwendung einer Vorsteuerung, in Verbindung mit einer Sollwertrampe und
einer Regelung des Temperatursynthesesignals weist ein nochmals verbessertes
Folgeverhalten auf und ist im Anhang A-8 dargestellt.

7.3 Energieeffiziente Auslegung am Beispiel der DPF-
Regeneration

FUr einen Vergleich von unterschiedlichen Parametrierungen der Anforderungs-
erfullung einer DPF-Regeneration wurden verschiedene Prifstandsuntersuchungen
unternommen. Der Betriebspunkt des Motors ist dabei mit einer Drehzahl von
2000 min™ und 140 Nm indiziertem Moment gewéhit. Als wesentliche Anforderungen
dieser Funktionalitat der Komponente DPF ist die Mindesttemperatur von 600°C und
die Mindestsauerstoffkonzentration von 6% zu sehen, die auf keinen Fall
unterschritten werden durfen. Zusatzlich missen die Bedingungen des HC-Umsatzes
des DOC erfullt werden. Als frei zu wahlende Hauptparameter wurde eine
unterschiedliche Verteilung der Temperaturanforderung und eine Variation des
Abgasmassenstroms gewahlt. Der Abgasmassenstrom kann mit der Gewichtung
facQ2Dm im Zylinderkoordinator (Abbildung 24, Seite 47) bzw. facDm in der
Abgasnachbehandlungskomponente (Kapitel 6.1) bestimmt werden. Die Verteilung
der Temperaturerzeugung ist durch den Abgaskoordinator gegeben (Kapitel 6.3).
Dabei kann mit dem Verteilungsfaktor facTMinDPF2Zyl festgelegt werden, ob die
Temperaturanforderung des DPF fur eine Anhebung der Zylinderauslasstemperatur
sorgen soll bzw. Uber den Umsatz von unverbranntem Kraftstoff im DOC erreicht
wird. Die Angabe des Kraftstoffbedarfs wurde bei diesen Betrachtungen auf den
normalen Fahrbetrieb normiert. Abbildung 54 zeigt den Kraftstoffbedarf fur
unterschiedliche Messungen Uber dem Abgasmassenstrom. Als Referenz wurde
zunachst der Betriebspunkt des normalen Fahrbetriebs aufgenommen (Nrm) sowie
der Kraftstoffbedarf bei einer Abgasmassenstromvariation ohne die Funktionalitat der
Abgasnachbehandlung zu aktivieren (dmVar). Der notwendige Kraftstoff ist
demzufolge lediglich durch das angeforderte Moment bestimmt. Dennoch zeigt sich
ein hoherer Kraftstoffoedarf bei geringeren Abgasmassenstromen, was in héheren
Ladungswechselverlusten und einer schlechteren Umsetzung des eingesetzten
Kraftstoffs begrindet ist.

Im Anschluss erfolgt die Vermessung mit aktivierten Funktionalitaten der
Abgasnachbehandlung. Zunachst wurde die Temperaturanforderung des DPF
(600°C) komplett durch den Umsatz von unverbranntem Kraftstoff im DOC erfullt
(facTMIinDPF2zyl = 0). Damit ergab sich eine Eingangstemperatur des DOC von
450°C aufgrund der Anforderung der HC-Umsatzfunktionalitdt des DOC. Zusatzlich
erfolgte eine Variation des Abgasmassenstroms im kompletten einstellbaren Bereich
dieses Betriebspunktes. Dabei ist gut zu erkennen, dass die gleiche Temperatur-
anforderung bei einem hdéheren Abgasmassenstrom mehr Energie bendtigt. Bei den
weiteren Versuchsreihen wurde die Verteilung der Temperaturerzeugung des DPF
immer weiter auf die Anhebung der Zylinderauslasstemperatur verlagert
(facTMIinDPF2Zyl = 0...1) und somit die DOC Eingangstemperaturen 500°C und
550°C eingestellt. Bei der Messreihe von 500°C kénnen noch alle Abgasmassen-
strome eingestellt werden, was bei 550°C schon nicht mehr der Fall ist. Die
Anforderung der minimalen Sauerstoffkonzentration verhinderte das Erreichen der
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niedrigen Abgasmassenstrome. Die Begrenzung der Warmemenge aufgrund der
Momentenanforderung war ausschlaggebend, die hohen Massenstrome nicht zu
erreichen. Deutlicher wird dieser Effekt, wenn die Erfullung der kompletten
Temperaturanforderung des DPF durch die Zylinderauslasstemperatur erfolgt
(facTMIinDPF2Zyl = 1). Bei dieser Messreihe (TZylMax) wird die maximale
Zylinderauslasstemperatur erreicht, jedoch keine konstante Eingangstemperatur des
DOC. Trotz der stark angehobenen Zylinderauslasstemperatur dieser Messreihe,
kann auf einen Umsatz von unverbranntem Kraftstoff im DOC nicht komplett
verzichtet werden.

1.8
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1.7 ¢ Nmm
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Abbildung 54: Vergleich notwendige Kraftstoffmasse zum Erreichen der DPF-
Regenerationsbedingung von 600°C bei unterschiedlichen Verteilungen auf
Zylinderauslasstemperatur und Temperaturerzeugung tber DOC und
variierten Abgasmassenstromen

Die Versuche zeigen einen hoheren Kraftstoffoedarf, wenn die Temperatur-
anforderung starker durch eine Anhebung der Zylinderauslasstemperatur erfolgt als
durch den Umsatz von unverbranntem Kraftstoff im DOC. Die Darstellung lasst
mutmalen, dass eine weitere Absenkung der DOC Einlasstemperatur und damit ein
verstarkter Umsatz von unverbranntem Kraftstoff im DOC eine weitere Verbesserung
des Kraftstoffbedarfs zur Folge hat. Diese Aussage ist allerdings durch das
Umsetzungsverhalten des DOC beschrankt. Fallt die DOC Temperatur unter die
Light-Off Temperatur, findet keine ausreichende Konvertierung des unverbrannten
Kraftstoffs statt (Kapitel 6.1). Weiterhin erzeugt eine verstarkte Nutzung der
Temperaturanhebung Uber den DOC eine groere spate Nacheinspritzung und hat
eine gesteigerte Olverdiinnung zur Folge. AuBerdem ist der DOC damit einer
erhohten Alterung ausgesetzt. Dennoch zeigt sich aus energetischem Gesichtspunkt
eine Verteilung der Anforderungen als sinnvoll, nur die Light-Off Temperatur des
DOC uber die Anhebung der Zylinderauslasstemperatur zu erzeugen und die DPF
Temperatur Uber den Umsatz von unverbranntem Kraftstoff im DOC.

Auf Basis der vorgestellten Messungen wurde eine Simulation des externen
Brenners unternommen, um die Einflisse einer kombinierten Arbeitsweise auf den
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Kraftstoffoedarf zu untersuchen. Bei der Simulation werden die gemessenen
Eingangsbedingungen des DOC als Eingangsbedingungen des Brenners verwendet
(TAbgas = TDOC) und die Zielwerte aus den Abgasnachbehandlungsfunktionalitaten
des DOC und DPF bilden die Zielwerte fur die Ansteuerung des externen Brenners
(Kapitel 6.2). Abbildung 55 zeigt die Simulationsergebnisse fur die unterschiedlichen
Messreihen, wobei der errechnete Kraftstoffoedarf ebenfalls auf den normalen
Fahrbetrieb (Nrm) normiert wurde.
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Abbildung 55: Vergleich notwendige Kraftstoffmasse zum Erreichen der DPF-
Regenerationsbedingung von 600°C bei unterschiedlichen Verteilungen auf
Verbrennungsmotor und externen Brenner und variierten
Abgasmassenstromen

Zu Vergleichszwecken ist in dieser Abbildung ebenfalls der Kraftstoffbedarf fur eine
Variation des Abgasmassenstroms ohne zusatzliche Anforderungen der Abgasnach-
behandlung aufgetragen (dmVar). Diese Messung ist ebenfalls Grundlage fur die
erste Einbindung des externen Brenners, wobei die komplette Erzeugung der
notwendigen Temperaturen, Sauerstoffkonzentration und Konzentration unver-
brannten Kraftstoffs durch den externen Brenner erfolgen (dmVar+). Der Verlauf
dieser Simulationsergebnisse zeigt eine gleichartige Abhangigkeit des Kraftstoff-
bedarfs vom Abgasmassenstrom wie die Messergebnisse in Abbildung 54, indem ein
hoherer Massenstrom bei gleicher Zieltemperatur einen hoheren Kraftstoffbedarf
bendtigt. Die Funktionsweise des Brenners ist dabei ausschlaggebend fir die
Verschiebung der betrachteten Punkte hin zu grof3eren Abgasmassenstromen.

Die Messungen mit einer Erflllung der Anforderungen der Abgasnachbehandlung
durch den Verbrennungsmotor wurden ebenfalls in die Simulation mit eingebunden.
Der Anteil der Temperaturerzeugung, der in der Messung durch Umsatz von
unverbranntem Kraftstoff im DOC erfolgte, wird in der Simulation durch Eingriffe des
externen Brenners gewahrleistet. Demzufolge bleibt der unverbrannte Kraftstoff der
Messung, der im DOC umgesetzt wurde, innerhalb der Simulation unberucksichtigt
und wird durch die Eingriffe des externen Brenners ersetzt. Die aufgezeigten
Verlaufe zeigen eine vergleichbare Abhangigkeit des gesamten Kraftstoffbedarfs
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vom Abgasmassenstrom. Zusatzlich sind auch bei diesen Simulationsergebnissen
die Eingriffe des Brenners ersichtlich, was sich in der angesprochenen Verschiebung
zu hoheren Massenstromen widerspiegelt. Die hoheren Massenstrome resultieren
ebenfalls in einem hdheren Kraftstoffoedarf im Vergleich zu den Messergebnissen.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse untereinander zeigt ein ahnliches Verhalten
wie die Messung. Je hoher die Auslasstemperatur des Motors ist, je mehr Kraftstoff
muss eingesetzt werden. Dies ist vor allem dem Verlauf der Simulationsergebnisse
dmVar+ zu entnehmen. Da die Zylinderauslasstemperatur bzw. die Eingangs-
temperatur des externen Brenners bei hoheren Abgasmassenstromen abnimmt, ist
gerade dort ein deutlicher Vorteil von den Ubrigen Verlaufen zu erkennen. Ein
auffalliges Verhalten ist bei kleinen Abgasmassenstromen festzustellen, dort sind die
Punkte des Verlaufs dmVar+ starker zu hdheren Abgasmassenstromen verschoben,
als die Verlaufe mit Anforderungserfullung Uber den Verbrennungsmotor. Fur diese
Punkte weicht der Betriebspunkt des Brenners vom minimalen Brennkammerlambda
ab und es wird ein grolRerer Sekundarluftmassenstrom notwendig. Obwohl bei der
Messung dmVar generell auf 50% der vorgesehen AGR-Rate verzichtet wurde, ist
die Eingangssauerstoffkonzentration des Brenners so gering, dass ein Betrieb bei
minimalen Brennkammerlambda nicht mdglich ist, ohne die minimal angeforderte
Auslasssauerstoffkonzentration zu unterschreiten. Das Brennkammerlambda flr
diese und die anderen Simulationen ist in Abbildung 56 gegenlber dem
Abgasmassenstrom aufgetragen.
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Abbildung 56: Sich einstellendes Brennkammerlambda des externen Brenners bei den
vorgestellten Simulationspunkten

Das Ansteuerungskonzept des Brenners sieht vor, soweit es geht auf die
Sekundarluftmasse zu verzichten, um keine zusatzliche Masse auf die Zielzustande
bringen zu mussen (Kapitel 6.2). Damit wird der Brenner hauptsachlich mit einem
Brennkammerlambda von 0,4 betrieben. Wie zuvor beschrieben, kann eine niedrige
Eingangssauerstoffkonzentration dazu flihren, dass vom minimalen Brennkammer-
lambda abgewichen werden muss (dmVar+). Ein weiterer Effekt kann in einer zu
geringen Einlasstemperatur des Brenners liegen. Der Betriebspunkt des Brenners
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muss sicherstellen, dass der im externen Brenner umgesetzte Kraftstoff ausreicht,
die angeforderte Minimaltemperatur des DOC zu uUberschreiten (Abbildung 42, Seite
86). Eine ahnliche Messung bei einem anderen Betriebspunkt ist im Anhang A-9
dargestellt und beinhaltet die Verschiebung des Betriebspunktes aufgrund der zu
erzeugenden Temperatur des DOC.

Als Ergebnis der vorgestellten Untersuchung lasst sich festhalten, dass die direkte
Temperaturerzeugung durch den externen Brenner effizienter erfolgt, als durch eine
Anhebung der Warmemenge im Verbrennungspfad des Motors, da weniger Wand-
warmeverluste zu erwarten sind (Kapitel 2.2). Die Temperaturerzeugung mittels
Umsatz von unverbranntem Kraftstoff im DOC fuhrt jedoch zu einer noch besseren
Energieeffizienz, da kein zusatzlicher Sekundarluftmassenstrom erhitzt werden
muss, wie es beim externen Brenner der Fall ist. Dafir missen die Bedingungen des
DOC dies jedoch ermdglichen und eine ausreichende Sauerstoffkonzentration im
Abgasmassenstrom vorliegen. Vorzugsweise sollten daflr gassystemseitige
Einstellungen genutzt werden (Reduzierung des Abgasmassenstroms bzw.
Absenkung der AGR-Rate).

Ein entkoppelter Betrieb des externen Brenners vom Verbrennungsmotor ist nicht
ratsam, da der Abgasmassenstrom zumeist eine zu geringe Sauerstoffkonzentration
aufweist. Um eine DPF-Regeneration zu gewahrleisten, musste die Sauerstoff-
konzentration durch den externen Brenner angehoben werden. Dieser Betrieb fuhrt
jedoch zu einem sehr grof3en Sekundarluftmassenstrom, der wiederum einen hohen
Sekundarkraftstoffmassenstrom zur Folge hat. Die Betriebsstrategie des Gesamt-
konzeptes sollte den Abgasmassenstrom so gering wie mdglich halten und so
verteilen, dass mit dem Sekundarluftmassenstrom des externen Brenners der
Zielzustand erreicht wird. Die minimalen Temperaturanforderungen der Abgasnach-
behandlungskomponenten hinter dem externen Brenner sollten durch den externen
Brenner erzeugt werden. Erst wenn die Moglichkeiten des externen Brenners
erschopft sind, ist auf die Mdglichkeit des Verbrennungsmotors zur Temperatur-
erzeugung zuruckzugreifen. Damit nicht unnétig mehr Sekundarluftmasse aufgrund
einer Mindestsauerstoffkonzentrationsanforderung notwendig wird, sollte der Betrieb
des Verbrennungsmotors bei diesen Systemanforderungen auf die AGR-Rate
verzichten.

Fir eine Unterstitzung des Fettbetriebs ist eine ahnliche Strategie denkbar. Dabei
sollte die maximale Temperatur mdglichst durch den Verbrennungsmotor
unterbunden und zunachst gassystemseitige Einstellungen des Verbrennungsmotors
Verwendung finden. Die genaue Anpassung der Abgassauerstoffkonzentration
wurde durch den externen Brenner ohne Auswirkungen auf das erzeugte Moment
geschehen. Allerdings beinhaltet der Betrieb des externen Brenners immer eine
Zugabe eines Sekundarluftmassenstroms, der wiederum auf die Zielkonzentration
gebracht werden muss.

Zusammenfassend sollten demzufolge die Anforderungen an den Zylinder-
koordinator so parametriert werden, dass zunachst gassystemseitige Einstellungen
des Verbrennungsmotors bevorzugt werden (z.B. Verzicht auf AGR-Rate,
Reduzieren des Abgasmassenstroms). Im Anschluss sollten die Mdglichkeiten des
externen Brenners zur direkten Temperaturerzeugung genutzt und erst danach
Eingriffe in den Stellpfad der Einspritzung erfolgen.

Das vorgestellte Regelungskonzept bietet die hier angegebenen Notwendigkeiten
und ermdglicht eine einfache Einbindung des externen Brenners ohne Anpassung
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der Bedatung des Verbrennungsmotors bzw. der passiven Abgasnachbehandlungs-
komponenten. Diese stellen weiterhin die gleichen Anforderungen an den
Abgaskoordinator. Nur in diesem Koordinator sind Anpassungen notwendig, um die
neuen Mdglichkeiten des zusatzlichen Stellers zu berlcksichtigen. Dafur missen die
Sollwerte an die beiden Steller (Verbrennungsmotor und externer Brenner)
angepasst werden, um die Anforderungen der Abgasnachbehandlungskomponenten
zu erfullen. Erst die Auslegung dieser Verteilung kann zu einem energieeffizienten
Gesamtverhalten fihren und ist abhangig vom System und dessen Zustand.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden neue FlUhrungsgrof3en (Zylindergasfullung, AGR-
Rate, Warmemenge, sowie Moment und Konzentration an unverbranntem Kraftstoff)
des Verbrennungsmotors identifiziert und zu einem physikalisch interpretierbaren
Regelungskonzept zusammengefasst, wobei eine bestehende Gassystemregelung
integriert werden konnte. Das Konzept beinhaltet eine definierte Schnittstelle des
Verbrennungsmotors mit der Abgasnachbehandlung, welche auf den physikalischen
Bedingungen (Temperatur, Konzentrationen, Massenstrom, ...) beruht und gestattet
eine  Parametrierung des  Verbrennungsmotors unabhangig von den
Abgasnachbehandlungskomponenten.

Die Ableitung der Einstellparameter des Verbrennungsmotors wird an zentraler Stelle
anhand von vereinfachten physikalischen Betrachtungen unternommen und erhoht
das Verstandnis des Systemverhaltens durch eine Uubersichtliche Auswahl der
Betriebsparameter. Entscheidend daflr ist die Definition der FUhrungsgroen
Zylindergasfullung, AGR-Rate, Warmemenge, indiziertes Hochdruckmoment und der
Anteil unverbrannten Kraftstoffs, die eine physikalische Interpretation erlauben und
eine Berechnung der Einstellparameter des Verbrennungsmotors auf Basis der
Auslassbedingungen nach sich zieht. Diese physikalische Betrachtung gestattet
erstmals, sowohl die Auslasstemperatur als auch das Auslasslambda gleichzeitig
vorzugeben. Darlber hinaus erlaubt diese Herangehensweise die Auswahl der
ubergeordneten Betriebsparameter ohne die Kenntnis der verbauten Steller, lediglich
geanderte Grenzen der Fuhrungsgréfien mussen bertcksichtigt werden. Die Angabe
der Abgasnachbehandlungszielwerte mittels Grenzen der jeweiligen physikalischen
GrolRe resultiert in einem Bereich an Einstellparametern des Verbrennungsmotors
und kann fir Optimierungen verwendet werden. Damit ist es moglich,
Uberbestimmtheiten und Querbeeinflussungen im System aufzulésen und die
Einstellparameter an die veranderlichen Sollwerte der Abgasnachbehandlung und
unterschiedlichen Systemmdglichkeiten des Verbrennungsmotors anzupassen.
Besonderes Augenmerk wurde dabei auf definierbare, effizienzbeeinflussende
Faktoren gelegt.

Ausgehend von den FuhrungsgroRen Warmemenge und indiziertes Moment wurde
ein Stellpfad entwickelt, der die verbrennenden Einspritzungen plant. Neben diesen
FUhrungsgrofRen sind zusatzliche Verbrennungskennwerte definiert worden, die auf
den Einzelverbrennungen beruhen. Weiterhin gestattet eine erweiterte Zylinder-
druckanalyse die Regelung des gesamten indizierten Hochdruckmomentes sowie die
getrennte Regelung der Verbrennungslage und der Warmemenge von Haupt- und
Nachverbrennung, auch wahrend der Abgasnachbehandlung.

Durch die Verwendung der physikalischen Auslassbedingungen des Verbrennungs-
motors bot sich ebenfalls eine physikalische Beschreibung der Abgasnach-
behandlungskomponenten an. Dabei wird jede Komponente eigenstandig betrachtet,
wodurch ein einfacher Austausch bzw. Wiederverwendbarkeit der Bedatung gegeben
ist. Die entsprechenden Sollwerte werden dabei verschiedenen Funktionalitaten der
jeweiligen Komponente zugeordnet und konnen daher getrennt voneinander
abgelegt werden. Zusatzlich sind diese nicht an einen bestimmten Stelleingriff
gekoppelt. Die Erfullung der definierten Anforderungen sowie die Auswahl
bestimmter Funktionalitaten arrangiert der Koordinator des Abgassystems. Durch die
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8 Zusammenfassung

Betrachtung von Grenzen ist es moglich, unterschiedliche Anforderungen
miteinander zu kombinieren und somit gleichzeitig zu erflllen. Weiterhin definiert er
die Aufteilung der Anforderungen auf die vorhandenen Stelleingriffe und bedient die
physikalische Schnittstelle zum Verbrennungsmotor. Zugleich lasst sich an dieser
Stelle auch die Erweiterung des Abgasnachbehandlungssystems mit einem externen
Brenner vollziehen. Dieser zusatzliche Steller ist ebenso detailliert betrachtet worden.
Dabei leiten sich die Einstellparameter Sekundarkraftstoffmassenstrom und
Sekundarluftmassenstrom  durch  physikalische  Betrachtungen ab. Die
Grenzendefinition der Sollwerte ermoglicht auch bei diesem Steller die Auswahl des
Betriebspunktes anhand aller definierten ZielgroRen unter Bericksichtigung der
Systemmoglichkeiten.

Die dargestellten Untersuchungen und Anwendungen des erarbeiteten physi-
kalischen Regelungskonzeptes sowie dessen Bestandteile weisen die Realisier-
barkeit nach und beinhalten sowohl Prifstandsuntersuchungen als auch Fahrten im
Versuchsfahrzeug. Gerade die vorgestellte DPF-Regeneration einer Messfahrt zeigt
die Arbeitsweise des Regelungskonzeptes und der beteiligten Komponenten.
Daruber hinaus offenbaren die Variationsmaoglichkeiten bei der Erfullung der Abgas-
nachbehandlungsanforderungen die Auswirkungen auf den Kraftstoffbedarf sowohl
mit als auch ohne externen Brenner.

110



9 Ausblick

An unterschiedlichen Stellen der vorliegenden Arbeit wurden bereits Hinweise auf
weitere Aufgabengebiete gegeben, die in diesem Abschnitt nochmals kurz
zusammengefasst und vervollstandigt werden.

Die Betriebspunktbestimmung des Zylinderkoordinators sollte durch weitere
Anforderungen erweitert werden, um beispielsweise Einstellungen auf Basis der
Rul3-, NOy-Emissionen oder dem Gerausch ableiten zu konnen. Damit ist es
wahrscheinlich, dass die Ebenenbetrachtung im Zylinderkoordinator nicht mehr
ausreicht und auf einen dreidimensionalen Raum erweitert werden muss. Zusatzlich
ist Aufgrund der zusatzlichen Sichtweisen und Moglichkeiten ein umfassendes
Gutekriterium zur stationaren Zielpunktbestimmung erforderlich. Daruber hinaus
bietet die dynamische Fihrung des Gesamtsystems und die Madglichkeiten der
Trajektorienbetrachtung ein groRes Potential.

Ein weiteres Arbeitsgebiet umfasst die genauere Beschreibung der Abgasnach-
behandlungskomponenten. Die einfache Implementierung Iasst zahlreiche
Mdglichkeiten offen, die Sollwerte in Abhangigkeit verschiedenster Situationen
abzulegen und weitere Funktionalitaten fur die jeweilige Komponente vorzusehen.
Das Einbeziehen weiterer physikalischer Grollen, wie beispielsweise die NOy-
Konzentration, kdonnte ebenfalls zu einer besseren Beschreibung der Funktionen
innerhalb der unterschiedlichen Komponenten genutzt werden. Daflir muss jedoch
eine invertierbare Betrachtung der jeweiligen Reaktion innerhalb der Komponente
erfolgen, um von den Auslassbedingungen auf die Einlassbedingungen zu schlie3en.

Das Regelungskonzept bietet durch die physikalische Betrachtung zahlreiche
Mdglichkeiten, Adaptionen im laufenden Betrieb durchzuflihren und die Modelle auf
verandernde Umweltbedingungen und Alterungseffekte einzustellen. Dies ist vor
allem den beobachtbaren Flihrungsgrof3en zu verdanken. Dabei kann in die Adaption
der jeweiligen Stellpfade und die Adaption der Kombinationen unterschieden werden.
Beispielsweise muss die Adaption des inversen Wirkungsgradfaktors und
Umsetzungsmodelle daflr sorgen, dass die tatsachliche Warmemenge mit der
angeforderten Ubereinstimmt und auch der eingesetzte Kraftstoff dem physikalischen
entspricht. Eine Ubergeordnete Adaption kdonnte beispielsweise das Auslasslambda
betreffen und muss die Kombination der Zylindergasfullung, der AGR-Rate und der
Warmemenge betrachten. Die Schwierigkeit ist dabei in mehrdeutigen Ergebnissen
zu sehen, die auf die mdglichen Fehlerquellen aufgegliedert werden mussen. Daflr
wird es notwendig werden, unterschiedliche Messergebnisse miteinander zu
kombinieren und die physikalischen Gleichungen auf die entsprechenden Problem-
stellungen anzupassen. Weiterhin konnte es erforderlich sein, das System bewusst
anzuregen, um eine verbesserte Zuweisung zu ermoglichen. Gerade die Grenzen-
betrachtung des erarbeiteten Regelungskonzeptes ermdglicht eine einfache
Anregung ohne Zielwerte zu verletzen.

Das erarbeitete Regelungskonzept zeigt durch die physikalische Betrachtung sehr
grolRes Potential fir die Anwendung auf unterschiedliche Motorenkonzepte und
Verbrennungsverfahren. Zu nennen waren beispielsweise der homogene diesel-
motorische Betrieb, ,Lambda = 1 Konzepte und die Uberfiihrung auf einen
Ottomotor. Das Ziel sollte dabei sein, die Betriebspunktauswahl weiterhin durch den
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9 Ausblick

Zylinderkoordinator zu beschreiben und auch madglichst viele Stellzweige zu
ubernehmen. Allerdings offenbaren gerade die Unterschiede bei Einspritzung und
Zundung zwischen Otto- und Dieselmotor die Notwendigkeit, diesen Stellzweig auf
die veranderte Hardware anzupassen.
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Anhang

A-1 Ubersicht des Regelungskonzeptes

Die Darstellung des Regelungskonzeptes orientiert sich an der Flussrichtung des
Motors. Auf der linken Seite beginnen die Komponenten mit dem Ladeluftkihler und
enden rechts mit der Abgasklappe. Dabei werden die aktiven Steller mit
durchgezogener Umrandung dargestellt. Diesen Stellorganen wurden eine definierte
physikalische GroRe zugewiesen, die beeinflusst werden sollen. Die in den
Systemebenen angeordneten Koordinatoren sollen die Wirkungsweise der
Stellorgane nutzen und Querkopplungen auflésen, um Ubergeordnete Sollwerte
einzustellen. Insgesamt lassen sich in der oberen Systemebene drei Hauptstellpfade
unterscheiden, zum Einstellen der Zylindergasfullung (rot), der AGR-Rate (violett)
und der Einspritzung (dunkelblau). Der Zylinderkoordinator uUbernimmt die
Abstimmung der Hauptstellpfade, um den Betrieb des Verbrennungsmotors auf die
Anforderungen des Fahrers und der Abgasnachbehandlung einzustellen (blau). Das
Abgasnachbehandlungssystem besteht hauptsachlich aus passiven Komponenten,
welche mit gestrichelter Umrandung dargestellt sind. Sie beinhalten das Verhalten
der jeweiligen Komponente sowie die moglichen Anforderungen fur entsprechende
Funktionalitaten (grin). Als Anforderung wird ein Satz unterschiedlicher
physikalischer GroRen verstanden, die in Grenzen definiert sind. Die dazugehdrigen
Koordinatoren fihren die unterschiedlichen Anspriche der jeweiligen Komponente
zusammen und geben diese an den Abgaskoordinator weiter. Der Abgaskoordinator
entscheidet, welche der Anforderungen wie verteilt werden und ob eine Kombination
unterschiedlicher Anforderungen maoglich ist. Die zusatzlich betrachtete Komponente
des externen Brenners kann ebenfalls als Stellorgan in die Abgasnachbehandlung
integriert werden. Dafur mussen nur die grun hinterlegten Blocke hinzugefugt werden
und der Abgaskoordinator die Verteilung der Anforderungen abandern, um die neu
geschaffenen Moglichkeiten zu nutzen. Die passiven Komponenten der
Abgasnachbehandlung benétigen keine Anderung, ebenso wenig die physikalische
Schnittstelle zum Motor. Auch wird sich an der Bedatung des Motors nichts andern.
Der Betrieb des Motors richtet sich lediglich nach den geanderten Werten der
physikalischen Schnittstelle. Zusatzliche Anforderungen an den Motorbetrieb kdnnen
nicht nur aus der Abgasnachbehandlung kommen, sondern auch aus Systemsicht
erforderlich werden, genauso wie der Eingriff aufgrund von Emissionsbedingungen.
Nahere Informationen zum Regelungskonzept, den einzelnen Stellpfaden und der
Wahl der FuhrungsgrofRen ist Kapitel 3 zu entnehmen.
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Anhang

A-2  Ubersicht der Regelkreise des Einspritzpfades

Der Einspritzpfad wird von funf Reglern kontrolliert, die in der folgenden Darstellung
enthalten sind und jeweils durch unterschiedliche Farbgebungen gegeneinander
abgegrenzt sind. In grin dargestellt ist der Regelkreis des Momentenreglers. Die
Vorsteuerung umfasst lediglich das um die Vorverbrennungsanteile korrigierte
Moment. Der Momentenregler erhalt die Mdoglichkeit, bei Abweichungen einen
Korrekturwert auszugeben. Die Aufteilung der Warmemengenanforderung und des
korrigierten Momentes auf die Einzelverbrennungen erfolgt im Block des inversen
Wirkungsgradfaktors. Die entsprechenden Berechnungsschritte und Mdoglichkeiten
wurden bereits in Kapitel 5 vorgestellt. Nachdem die Einzelverbrennungen in
Warmemenge und Verbrennungslage bestimmt wurden, werden diese Kennwerte
wiederum eigenen Regelkreisen zugefuhrt. Der Warmemengenregler der Haupt-
verbrennung (rot umrandet und magenta hinterlegt) umfasst eine Vorsteuerung, die
anhand des Umsetzungsfaktors aus der Sollwarmemenge eine Einspritzmasse
berechnet. Der Regler kann bei Abweichungen der erkannten linksseitigen
Warmemenge von der Sollwarmemenge der Hauptverbrennung eine Korrektur-
einspritzmasse ausgeben, die durch die Haupteinspritzung eingebracht wird. Der
Block der Hauptverbrennungslage ist blau umrandet und hinterlegt und gibt die
Einspritzlage auf Grundlage der Verbrennungslage aus. Die Vorsteuerung umfasst
das Kennfeld des Basisverzugs zwischen Verbrennung und Einspritzung sowie zwei
Kennlinien, die bei Abweichungen des Gassystems den Verzug anpassen. Zusatzlich
ist ein Regler enthalten, der bei Abweichungen der erkannten linksseitigen
Verbrennungslage vom Sollwert der Hauptverbrennungslage die Einspritzlage
anpassen kann. Im gleichen Male sind die zwei Regelkreise fur die
Nachverbrennung aufgebaut. Der Warmemengenregler der Nachverbrennung (rot
umrandet und orange hinterlegt) enthalt innerhalb der Vorsteuerung die Berechnung
einer Einspritzmasse anhand der Sollwarmemenge und mit Hilfe des
Umsetzungsfaktors. Der Regler kann diese Einspritzmasse bei Abweichungen der
erkannten rechtsseitigen Warmemenge von der Sollwarmemenge der Nach-
verbrennung korrigieren. Der Block der Verbrennungslage der Nachverbrennung
(blau umrandet und hellblau hinterlegt) besteht aus der Vorsteuerung mit dem
Basiskennfeld des Verzugs zwischen Verbrennungslage und Einspritzlage.
Zusatzlich sind zwei Korrekturkennlinien bei Abweichungen des Gassystems
integriert. Der Verbrennungslageregler der Nachverbrennung kann zusatzlich die
Einspritzlage bei Abweichungen der erkannten rechtsseitigen Verbrennungslage von
der Sollverbrennungslage der Nachverbrennung korrigieren.

Fur die Regelung sind die entsprechenden Ist-Informationen der Verbrennungs-
kennwerte notwendig, die mit der erweiterten ,Digitalen Zylinderdruckanalyse® und
der zylinderindividuellen Betrachtung gewonnen werden kann (Kapitel 5.3). Damit
stehen die berechneten Istwerte des letzten Arbeitsspiels fur die Bestimmung der
Einspritzparameter des nachsten Arbeitsspiels bereit.

Diese funf beschriebenen Regler wurden in diesem Zusammenhang als zeitdiskrete
PI-Stoérregler zylinderindividuell aufgebaut. Die Parametrierung konnte zum Grofteil
von den bestehenden Verbrennungsreglern des Seriensteuergerates Ubernommen,
mussten jedoch auf die jeweilige veranderte Streckenverstarkung angepasst werden.
Dabei sind betriebspunktabhangig (Last und Drehzahl) unterschiedliche P- und |-
Verstarkungsfaktoren verwendet worden. Eine genauere Betrachtung des
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Streckenverhaltens und der Auslegung der Reglerparameter am entsprechenden
Betriebspunkt konnte das Regelverhalten verbessern und Ziel weiterer Arbeiten sein.
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Anhang

A-3 Versuche und nahere Analyse der Modellgenauigkeiten des
Einspritzpfades

Ausgehend von der Umsetzung des Stellpfades der Einspritzung (Kapitel 5) fur das
Prototypensteuergerat, ergeben sich unterschiedliche Genauigkeiten der
verwendeten Modelle. Fur eine genauere Analyse des Modell- und Regelverhaltens
wurden die Messreihen der Kennfeldabrasterung fur den Zylinderkoordinator aus
Kapitel 4.5 verwendet. Die erste Messreihe umfasste keine zusatzlichen
Anforderungen an den Zylinderkoordinator. Damit ist keine Wirkungsgrad-
verschlechterung der Verbrennung notwendig und es wird auf eine Nach-
verbrennung verzichtet. Die zweite Messreihe beinhaltete zusatzliche Anforderungen
an den Zylinderkoordinator, was eine Wirkungsgradverschlechterung der
Verbrennung nach sich zieht und eine Nachverbrennung notwendig macht. Da sich
damit neben den Kennwerten der Nachverbrennung auch die Kennwerte der
Hauptverbrennung andern, sind ebenso andere Eingriffe auf die Hauptverbrennung
zu vermerken. Die Genauigkeiten der definierten Verbrennungskennwerte, bei
diesen zwei unterschiedlichen Messszenarien, werden in den folgenden
Unterpunkten beschrieben.
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A-3.1 Korrektur des Warmemengenreglers der Hauptverbrennung bei
Kennfeldabrasterung ohne Nachverbrennung

Die Abbildung zeigt den Eingriff des Warmemengenreglers der Hauptverbrennung,
um die angeforderte Warmemenge zu erbringen. Es ist zu erkennen, dass das
Mittelwertmodell des Umsetzungsvermodgens nicht das Verhalten Uber das
Motorbetriebskennfeld korrekt wiedergeben kann, da die angesprochenen Einflisse
auf das Umsetzungsvermogen nicht berucksichtigt werden (Kapitel 5). Neben diesem
unbertcksichtigten Fehlverhalten der Umsetzung muss der Warmemengenregler
unter anderem auch Injektorfehler und Fehler aufgrund der Druckwelle im Rail
korrigieren, die sich in einem Unterschied zwischen angeforderter Kraftstoffmasse
und tatsachlich eingebrachter Kraftstoffmasse wiederfinden. Dieser Unterschied
beeinflusst nicht nur die Warmemenge, sondern zugleich die Berechnung des
aktuellen Umsetzungsverhaltnisses und der gesamten Einspritzmasse. Diese
Aussage wird durch den Vergleich der Korrektur des Warmemengenreglers mit den
Fehlern der Lambdaberechnung (Abbildung 33, Seite 62) deutlich. Beispielsweise
zieht der Warmemengenregler im Bereich von 2500 min” = 4250 min”' und 50 Nm —
100 Nm Einspritzmasse ab. Damit ergibt sich ein mageres berechnetes Lambda. Der
stark positive Fehler in Abbildung 33 (Seite 62), im gleichen Kennfeldbereich,
unterstreicht die Aussage, dass mehr Kraftstoffmasse eingespritzt wird als
angefordert. Die Standardabweichung der Reglerkorrektur wahrend eines stationaren
Messpunktes, ist im gesamten Kennfeldbereich kleiner als 0,3 mg/Hub, was die
Stabilitat der Verbrennung verdeutlicht. Entlang der Volllastkurve wird ein sehr fettes
Verbrennungsluftverhaltnis erreicht und die Warmemengenregler eingefroren. Die
angegebene Korrektur des Warmemengenreglers reprasentiert nun nicht mehr den
Fehler des Umsetzungsverhaltnisses.
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Anhang

A-3.2 Korrektur des Lagereglers der Hauptverbrennung bei
Kennfeldabrasterung ohne Nachverbrennung

Der Lageregler der Hauptverbrennung muss die Lage der Einspritzungen in einem
weiten Kennfeldbereich lediglich um = 1°KW korrigieren. Diese kleinen
Abweichungen werden durch die gute Bedatung des Basiskennfeldes des Verzugs
zwischen Einspritzung und Verbrennungslage (phiQ50y;) erreicht. Die Korrekturen
aufgrund von Unterschieden in der Zylindergasfillung und der AGR-Rate greifen in
dieser Messreihe nicht. Die kleine Standardabweichung von 0,2°KW der
Reglerkorrektur fir die Lage der Hauptverbrennung, Ilasst wie beim
Warmemengenregler den Schluss zu, dass die Verbrennung sehr stabil verlauft.

Korrektur Lageregler Ml in °KW
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A-3.3 Korrektur des Momentenreglers bei Kennfeldabrasterung ohne
Nachverbrennung

Ausschlaggebend fur die kleinen Momentenfehler von +4 Nm bis 250 Nm ist das
Modell des inversen Wirkungsgradfaktors im Bereich der Hauptverbrennung
(Abbildung 35, Seite 67). Wie zuvor angesprochen, werden im Bereich der
Volllastkurve die Warmemengenregler eingefroren. Damit ist nicht mehr
sichergestellt, dass genau die Warmemenge eingebracht wird, wie angefordert. Die
so entstandenen Fehler finden sich im erzeugten Moment wieder, was zu den
grolien Korrekturen oberhalb von 250 Nm fuhrt. Entlang der Volllast bis 250 Nm sind
die Warmemengenregler zwar ebenfalls eingefroren, erzielen aber durch den grof3en
Korrekturwert eine ausreichende Warmemenge (A-3.1). Die geringen Standard-
abweichungen des Warmemengen- und Lagereglers der Hauptverbrennung fuhren
zu den geringen Standardabweichungen des Momentenreglers von maximal 0,4 Nm.
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Anhang

A-3.4 Korrektur des Warmemengenreglers der Hauptverbrennung bei
Kennfeldabrasterung mit Nachverbrennung

Die Korrektur des Warmemengenreglers der Hauptverbrennung bei Messungen mit
Nachverbrennung zeigt im Vergleich zu A-3.1 groRere Korrekturwerte. Diese sind in
den Fehlern der erweiterten Onlineanalyse begrindet. Die Standardabweichung
steigt in einigen Kennfeldbreichen von 0,3 mg/Hub auf 0,5 mg/Hub. Dennoch
verdeutlicht diese geringe Abweichung ein stabiles Umsetzungsverhalten der
Hauptverbrennung, trotz der nach spat verschobenen Verbrennungslage.
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A-3.5 Korrektur des Warmemengenreglers der Nachverbrennung bei
Kennfeldabrasterung mit Nachverbrennung

Die dargestellte Korrektur des Warmemengenreglers der Nachverbrennung zeigt,
dass nahezu im gesamten Kennfeldbereich mehr Einspritzmenge angefordert
werden muss. Das veranschaulicht das generell schlechtere Umsetzungsverhaltnis
der Nachverbrennung. Mitunter sind Kennfeldbereiche auszumachen, in denen der
Warmemengenregler der Nachverbrennung starkere positive Korrekturen vornimmt
und im gleichen Bereich der Warmemengenregler der Hauptverbrennung starkere
negative Korrekturen (A-3.4) aufweist, beispielsweise 2000 min” und 250 Nm bzw.
2500 min™ und 250 Nm. Dieses Verhalten verdeutlicht den Einfluss der
unzureichenden Berucksichtigung des Ausbrandes bzw. der implementierten
Korrektur der Hauptverbrennung bei der vorgenommenen Trennung des
Heizverlaufs. Die Standardabweichung des Reglereingriffs betragt, wie bei der
Hauptverbrennung, maximal 0,5 mg/Hub. Die Lage der Nachverbrennung ist in
dieser Parametrierung eher konservativ ausgelegt. Damit wird in manchen
Kennfeldbereichen nicht das komplette Potential der Warmemengenfreisetzung
genutzt, daftr aber ein stabiler Verbrennungsverlauf erreicht.
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A-3.6 Korrektur des Lagereglers der Hauptverbrennung bei
Kennfeldabrasterung mit Nachverbrennung

Die Bestimmung des Verzugs zwischen Einspritzung und Verbrennungslage
(phiQ50y) umfasst bei dieser Messung ebenfalls Korrekturen, aufgrund von
Unterschieden in der Zylindergasfillung und der AGR-Rate. Trotz der
Berlicksichtigung dieser Einflisse sind starkere Korrekturen des Lagereglers der
Hauptverbrennung zu erkennen (vgl. A-3.2). Damit wird deutlich, dass die Einflisse
des Gassystems mit diesen Kennlinien nicht komplett ausgeglichen werden.
Zusatzlich ist die veranderte Einspritzmasse und die damit verbundene geanderte
umgesetzte Warmemenge ebenso in den Korrekturen des Lagereglers der
Hauptverbrennung integriert. Die geringere umgesetzte Warmemenge fuhrt zu einer
frheren Verbrennungslage. Der Lageregler reagiert mit negativen Korrekturen, um
die Verbrennung wieder in Richtung der angeforderten spaten Lage zu verschieben.
Wie bei der Messreihe ohne Nachverbrennung (A-3.2) ist die Standardabweichung
der Korrektur des Lagereglers der Hauptverbrennung mit 0,3°KW ein Indiz fur eine
stabile Hauptverbrennung.
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A-3.7 Korrektur des Lagereglers der Nachverbrennung bei
Kennfeldabrasterung mit Nachverbrennung

Der Lageregler der Nachverbrennung ist durch groRere Korrekturen gekennzeichnet.
Grinde liegen in den unterschiedlichen Zindbedingungen aufgrund der Haupt-
verbrennung, die bei der Bestimmung des Verzugs zwischen Einspritzung und
Verbrennungslage (phiQ50p,) unberiicksichtigt bleiben. Die Standardabweichung des
Lagereglers der Nachverbrennung ist mit 0,3° KW gering und spricht wie die geringe
Standardabweichung des Nachverbrennungswarmemengenreglers fur eine stabile
Nachverbrennung.
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Anhang

A-3.8 Korrektur des Momentenreglers bei Kennfeldabrasterung mit
Nachverbrennung

Die Korrektur des Momentenreglers bei Strategien mit Nachverbrennung zeigt ein
ahnliches Verhalten wie bei der Messreihe ohne Nachverbrennung (A-3.3). Damit
sind das Modell des inversen Wirkungsgradfaktors und der Ansatz fur die Aufteilung
der gesamten Warmemenge auf zwei Verbrennungsereignisse gultig. Die groflkeren
Abweichungen entlang der Volllastkurve sind in der Begrenzung der Regelbarkeit der
Warmemenge begrindet. Die Standardabweichung des Momentenreglers erreicht
einen maximalen Wert von 1,4 Nm, trotz der geringen Abweichungen der
Einzelverbrennungen. Der Grund hierfur liegt in der Verkopplung zwischen Haupt-
und Nachverbrennung. Eine schlechtere Hauptverbrennung fuhrt zu schlechteren
Bedingungen flr die Nachverbrennung und zu einer Verstarkung in dem global
erzeugten Moment.
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A-4 DPF-Regeneration am Priufstand mit Abbruch eines zu
starken Abbrandes

Die Abbildung zeigt den Temperaturverlauf im Abgasstrang Uber der Zeit. Diese
Messung wurde bei einem konstanten Betriebspunkt von 2000 min™ und 140 Nm
indiziertem Moment durchgefuhrt. Aus dem normalen Betriebszustand (Norm) wurde
zunachst in die DOC Funktionalitat der HC-Konvertierung gewechselt. Dadurch steigt
die Temperatur vor dem DOC auf 450°C. Im Anschluss wurde zusatzlich die aktive
Regenerationsfunktion des DPF aktiviert, wodurch sich eine Einlasstemperatur des
DPF von 600°C einstellt. Sobald die Auslasstemperatur des DPF eine gewisse
Schwelle uUberschreitet und die Rul3beladung des DPF ausreichend hoch ist, wird
eine zu starke aktive Regeneration detektiert und die DPF-Regenerationsstopp-
funktion engt den Betriebsbereich in der beschriebenen Weise ein (Kapitel 6.1).
Durch die Begrenzung der Sauerstoffkonzentration auf maximal 5% bei moglichst
hohem Abgasmassenstrom, wird zusatzliche Kraftstoffmasse notwendig, die zum
Ansteigen der Zylinderauslasstemperatur fuhrt. Da auf eine zusatzliche unverbrannte
Kraftstoffmassenkonzentration verzichtet wird, sinkt die Eingangstemperatur des
DPF leicht. Das diese Strategie dem unkontrollierten Abbrand des Rulies im DPF
entgegenwirkt, zeigt der abrupte Wechsel der Steigungen der Auslasstemperatur des
DPF mit Aktivieren der Regenerationsstoppfunktion (160s). Nachdem der
unkontrollierte Abbrand eingefangen wurde, kann wieder in die regulare
Regenerationsfunktion des DPF gewechselt werden. Der noch verbliebene Rufd wird
langsamer regeneriert und fihrt zu dem leichten Uberschwinger der
Auslasstemperatur des DPF (Zeitraum 280 s bis 320 s).
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A-5

Die verwendete Messung beinhaltet einen MVEG Zyklus, bei dem die auftretende
Abgastemperatur durch den externen Brenner auf 600°C angehoben wird. Die
Simulation des externen Brenners umfasst die Auswahl der Betriebsparameter
Sekundarkraftstoffmassenstrom und Sekundarluftmassenstrom anhand der gemes-
senen Eingangswerte und dem Sollzustand nach dem Brenner. Die errechneten
Stellparameter der Simulation stimmen weitgehend mit den Messungen uberein. Die
grolkeren Abweichungen zu Beginn der Messung (bis ca. 200s) sind auf
Reglereingriffe des Versuchssystems aufgrund thermischer Tragheiten zurtck-

Vergleich der Modellgleichungen und der
Betriebspunktauswahl des externen Brenners anhand einer

dynamischen Fahrzeugmessung

zufuhren.
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A-6  Prinzip der Signalsynthese am Beispiel der
Zylinderauslasstemperatur

Bei der Signalsynthese werden zwei Signale miteinander kombiniert. Dabei weist ein
Signal einen stationar genauen Wert aber einen dynamisch langsamen Verlauf auf.
Das andere Signal hingegen ist stationar eher ungenau aber mit einer hdheren
Dynamik vertreten. Aus regelungstechnischer Sicht ist ein genaues und schnelles
Signal jedoch von grofder Bedeutung (Kapitel 2.4 und Kapitel 7.2). Die Kombination
bezieht sich dabei auf unterschiedliche Frequenzbereiche, was mittels Filterung der
Rohsignale erfolgt. In dem dargestellten Beispiel wird das gemessene Temperatur-
signal als genau eingestuft und dementsprechend tiefpassgefiltert. Die hohe
Dynamik des berechneten Temperatursignals kann mittels Bandpass extrahiert
werden. Das so entstandene Synthesesignal aus gemessener und berechneter
Temperatur weist eine hohe Dynamik und stationare Genauigkeit auf.
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A-7 Regelung der Zylinderauslasstemperatur mit Wirkung auf das
zu erzeugende Moment

Bei einer Regelung der Zylinderauslasstemperatur kann eine dynamisch schnelle
Auslegung des Reglers in einer grolden, sich stark andernden StellgroRe resultieren.
Diese Anderungen koénnen durch die beteiligten Stellpfade nicht erreicht werden,
wodurch sich eine Wirkung auf das zu erzeugende Moment ergibt. Dieses Verhalten
ist an einem stationaren Betriebspunkt am Motorenpriifstand bei 2000 min™, 140 Nm
indiziertem Moment und einer Optimierung der Zielpunktfindung des Zylinder-
koordinators von facQ2Dm = 0,5 verdeutlicht. Die Reglerparameter sind mit Kp =4
und K, =2 gewahlt und bewirken demzufolge ein langsameres Verhalten als der
berechnete aperiodische Fuhrungsregler (Kapitel 7.2). Geregelt wird in diesem Fall
das beschriebene Synthesesignal der Zylinderauslasstemperatur. Beim
Sollwertsprung wird eine grof3e StellgroRe errechnet, die das System nicht darstellen
kann und durch Momenteneinbrtche quittiert. Ein solches auffalliges Fahrverhalten
ist unbedingt zu vermeiden. Dennoch weist der Verlauf der gemessenen Temperatur
ein schnelleres Folgeverhalten auf, als die Reglerparameter des Versuches in
Abbildung 53 (Seite 102). Im Anhang A-8 ist eine Methode beschrieben, die ein
ahnlich schnelles Regelverhalten erzielt ohne Einflisse auf das zu erzeugende
Moment zu generieren.
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A-8 Regelung der Zylinderauslasstemperatur mit Vorsteuerung
und Sollwertrampe

Die beschriebenen Reglerparametrierungen in Kapitel 7.2 sind reine Fuhrungsregler
ohne Vorsteuerung. Bei der Verwendung der in Kapitel 4 vorgestellten Modell-
gleichungen lasst sich der Sollwert direkt als Vorsteuerung nutzen und der Regler als
Korrekturmoglichkeit. Damit wird der Regler in seiner Arbeit entlastet und ein
schnelleres Folgeverhalten ermdglicht. Um madglichst schnell auftretende Stérungen
zu kompensieren, sind auch bei dieser Methode schnelle Regelparameter und die
Verwendung des Synthesesignals der Zylinderauslasstemperatur ratsam. Bei
plotzlichen Sollwertanderungen ergeben sich jedoch sehr grof3e StellgroRen bzw.
StellgrélRenanderungen, die durch die Dynamik der Stellpfade gewahrleistet werden
missen. Wie im Anhang A-7 aufgezeigt, kbnnen diese plotzlichen Anderungen zu
Momenteneinbriichen und einem auffalligen Fahrverhalten fuhren. Eine Mdglichkeit,
dem entgegen zu wirken, ist das Verwenden einer Sollwertrampe. Die Steigung der
Rampe ist dabei auf die Stellmdglichkeiten der Stellpfade abzustimmen. Ein solcher
Versuch wurde am Motorenpriifstand bei 2000 min™”', 140 Nm indiziertem Moment
und einer Optimierung der Zielpunktfindung des Zylinderkoordinators von
facQ2Dm = 0,5 durchgefihrt. Die Regelparameter waren dabei mit Kp =4 und K, =2
gewahlt. Obwohl die gleichen Regelparameter wie bei dem Versuch von Anhang A-7
gewahlt wurden und die Regelstrecke mit einer Vorsteuerung erweitert ist, lassen
sich in diesem Versuch keine Momenteneinbriche feststellen, was auf die
Sollwertrampe zurickzufuhren ist. Mit den vorgestellten MalRnahmen lassen sich
trotz der Sollwertrampe ein schnelleres Folgeverhalten erreichen, als bei den
Versuchen von Kapitel 7.2.
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A-9 Energieeffiziente Auslegung der DPF-Regeneration mit
externem Brenner an einem weiteren Betriebspunkt

Die vorgestellte Auslegung basiert auf der gleichen Herangehensweise wie bereits in
Kapitel 7.3 vorgestellt. Allerdings wurde in diesem Fall ein anderer Betriebspunkt
gewahlt (1500 min™ und 100 Nm indiziertem Moment). Damit ergibt sich eine andere
Auslasstemperatur der Messreihe dmVar, in der keine Anforderungen vom
Abgasnachbehandlungssystem gestellt werden und der Verbrennungsmotor lediglich
das Moment bereitstellen muss. Trotz unterschiedlicher Systemmoglichkeiten sind
die Anforderungen (Mindesttemperatur von 600°C und Mindestsauerstoffkonzen-
tration von 6%) der Regenerationsfunktionalitadt des DPF sowie der Funktionalitat des
HC-Umsatzes des DOC einzuhalten. Die folgende Abbildung zeigt den
Kraftstoffbedarf bei einer Variation des Abgasmassenstroms und einer unter-
schiedlichen Verteilung der Anforderungen (mittels facTMinDPF2Zyl) im Vergleich zu
einer reinen Variation des Abgasmassenstroms ohne zusatzliche Anforderungen der
Abgasnachbehandlung an den Zylinderkoordinator (dmVar) und dem Punkt des
normalen Fahrbetriebs (Nrm).
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Es sind die gleichen Abhangigkeiten des Kraftstoffbedarfs zu erkennen, wie bereits
Abbildung 54 (Seite 104) zeigte. Eine Erhdhung des Abgasmassenstroms fuhrt zu
einem erhohten Kraftstoffbedarf, um die gleichen Temperaturen darzustellen. Eine
Verteilung der Temperaturerzeugung hin zu gréf3eren Zylinderauslasstemperaturen
resultiert in hoheren Verlusten und demzufolge in einem erhohten Kraftstoffoedarf im
Vergleich zu der Erzeugung der Temperatur im DOC.

Diese Messungen wurden auch fur die Simulation des externen Brenners genutzt.
Das folgende Bild zeigt den notwendigen Kraftstoffoedarf bei einer Erzeugung der
Regenerationsbedingungen des DPF, wenn die gemessenen Einlassbedingungen
des DOC als Basis fur die Simulation des externen Brenners Anwendung findet
(TDOC = TAbgas =450°C, TZylMax und dmVar+). Zu Vergleichszwecken ist der
Kraftstoffbedarf ohne Anforderungen der Abgasnachbehandlung enthalten (dmVar).
Wie in Abbildung 55 (Seite 105) zu sehen ist, ist auch in diesem Versuch das gleiche
Verhalten auszumachen. Der Betrieb des externen Brenners sieht einen
entsprechenden Sekundarluftmassenstrom vor, welcher zusatzlich zum bereits
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vorhandenen Abgasmassenstrom auf die Zieltemperatur gebracht werden muss. Bei
einer Kombination des externen Brenners mit konventionellen Heizmallhahmen des
Verbrennungsmotors ergeben sich hohere Gesamtmassenstrome und ein
entsprechend hdherer Kraftstoffbedarf.
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Wird jedoch auf die HeizmalRnahmen des Verbrennungsmotors verzichtet (dmVar+),
konnen die entsprechenden Temperaturen effizienter dargestellt werden, da die
Verluste entlang der Strecke geringer ausfallen. Allerdings muss daflir eine
ausreichende Sauerstoffkonzentration im Abgas vorhanden sein, um die angestrebte
Mischungssauerstoffkonzentration nicht zu unterschreiten, wenn der Brenner mit
dem minimalen Brennkammerlambda betrieben wird (Abbildung 56, Seite 106). Ein
weiterer Grund vom minimalen Brennkammerlambda abzuweichen, besteht in einer
notwendigen Temperatur, die durch die Verbrennung im Brenner entstehen soll
(Abbildung 42, Seite 86). Dies ist in der folgende Darstellung fur die Simulation auf
Basis des normalen Fahrbetriebs (dmVar+) bei hoheren Abgasmassenstromen zu
erkennen.
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