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1. Einleitung

Aufgrund der endlich vorhandenen Energiereserven ist die Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauchs im Verbrennungsmotor (VM) von zentraler Bedeutung. Eine der
grofsten Herausforderungen der heutigen Ingenieurdisziplinen im Bereich der
Verbrennungsmotoren besteht in der Verringerung der Verluste. Bereits in der
Entwicklungsphase werden Simulationswerkzeuge eingesetzt, die Abschatzun-
gen uber die auftretenden Verluste in den einzelnen Systemen des Verbrennungs-
motors liefern. Der Gesamtverlust setzt sich aus unterschiedlichen verlustbehaf-
teten Prozessen zusammen und ermoglicht somit eine selektive Einzelverlustpro-
zessbetrachtung. Die Simulationstechnik hat einen Stand erreicht, der es ihr er-
moglicht, detaillierte physikalische Vorgange in Verbrennungsmotoren nachzu-
bilden. Diese physikalischen Vorgiange werden in Modellen formuliert und kon-

nen so gute Abschédtzungen tiber das Prozessverhalten liefern.

In der heutigen Simulationstechnik werden effiziente Hardware in the Loop (HiL)-
Testumgebungen verwendet, die die Einbindung von Hardware in den Simulati-
onsprozess unter Echtzeitbedingungen ermoglichen. Prozessmodelle die in sol-
chen Hil-Echtzeitumgebungen betreiben werden, miissen den Aspekt der Echt-
zeitfahigkeit gewahrleisten. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit echtzeit-
fahigen Modellen, die Verlustkomponeten in Verbrennungsmotoren beschreiben
und in Hil-Umgebungen zur Verlustreduzierung implementiert werden konnen.
Der Fokus richtet sich dabei auf die detaillierte Betrachtung von Verlustkom-
ponenten des Gaswechsels und der Reibung. Bei der Modellierung wurde der
Einfluss eines variablen Ventiltriebs auf die innermotorischen Prozesse beruck-
sichtigt. Die Modellierung der Reibung basiert auf einer modularen Aufteilung
der Reibungsquellen im Verbrennungsmotor. Dieses ermoglicht eine komponen-
tenspezifische Modellierung der Reibungsanteile, die z. B. von den Lagern, der
Kolbengruppe oder den Hilfsaggregaten verursacht werden. Um die Echtzeitfa-
higkeit zu gewahrleisten, muss auf hochgradig iterative Berechnungsmethoden

in den Modellen verzichtet werden. Die verwendeten echtzeitfahigen Modelle be-
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ruhen daher auf einer mittelwertbasierten Simulation. Hierbei werden die zum
Teil hochaufgelosten prozessbeschreibenden Grofien auf einen geeigneten bzw.
reprasentativen Wert (Mittelwert) pro Verbrennungszyklus begrenzt bzw. ersetzt.
Diese Modelle werden auch Mittelwertmodelle genannt, und konnen auf Basis
rein algebraischer Berechnungsmethoden den nachzubildenden Prozess simulie-

ren.

In dieser Arbeit werden geeignete Modellstrukturen hergeleitet, die die hohen
Anforderungen der Echtzeitfahigkeit und der Systemnachbildung erfiillen. Hier-
bei werden die Wege aufgezeigt, die von der Messdatenerfassung tiber die Mess-
datenaufbereitung bis zur Modellerstellung fithren. Des Weiteren werden Mo-
dellierungsverfahren abgeleitet, in denen rein physikalisch basierte Expertensys-
teme mit datengetriebenen Approximatoren im Modellverbund zu skalierbaren

Echtzeitmodellen kombiniert werden.

Ein Einsatzschwerpunkt dieser echtzeitfahigen modular aufgebauten Verlustmo-
dellstruktur ist z. B. in einer HiL-Umgebungen zu finden. In einer solchen Um-
gebung konnen die Verlustmodelle in eine Gesamtstruktur integriert werden, die
die Simulation eines kompletten Verbrennungsmotors incl. der Berticksichtigung

von Kaltstartphanomenen ermoglicht.

1.1. Stand der Technik

Physikalische Vorgange in Verbrennungsmotoren konnen mit dem heutigen Stand
der Simulationstechnik detailliert nachgebildet werden. Diese aufwandigen Be-
rechnungen sind im Allgemeinen nicht echtzeitfdhig und benétigen ein Vielfa-
ches der Zeit, in der die realen Prozesse stattfinden. In Einsatzfeldern wie z. B.
der modellbasierten Applikationshilfe in Verbindung mit Hil-Simulatoren wer-

den allerdings echtzeitfahige Simulationsmodelle benotigt.

In den Verodffentlichungen [Hei95], [Lic01], [Ond93] und [Woe94] wurden be-
reits verschiedene Realisierungen echtzeitfdhiger Simulationsmodelle zur Nach-
bildung verbrennungsmotorischer Vorgange behandelt. Eine separierte und de-
taillierte Verlustbetrachtung wurde in diesen echtzeitfahigen Simulationsmodel-

len nicht bertcksichtigt.

Verlustbetrachtungen in Motorsteuergeraten sind meist in Form des Schleppmo-

mentes implementiert. Im Schleppmoment sind sowohl die Ladungswechsel- als
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auch die Reibungsverluste enthalten. Das hinterlegte Modell besteht meist aus
einem auf dem Motorenprufstand eingefahrenen Schleppmomentkennfeld. Die-
se Modellierungsart beschreibt ausreichend die Verluste, die fiir die Motorsteue-
rung notwendig sind. Es ist allerdings weder eine getrennte Simulation der La-
dungswechselverluste von den Reibungsverlusten moglich, noch besteht die Mog-
lichkeit, die Reibungsanteile einzelnen Komponentengruppen zuzuordnen. Des
Weiteren werden in der Modellierung keine konstruktionsgrofienbasierte Model-
leingdnge beriicksichtigt, die eine Skalierung auf dhnliche Aggregate ermogli-

chen konnte.

Ein Ansatz fur die Berechnung des Ladungswechselverlustes wird z. B. in [CB60]
geliefert. Es handelt sich hierbei um einen halbempirischen Ansatz in Form einer
Zahlenwertgleichung. Der Ansatz gilt allerdings nur fiir eine kleine Gruppe von
Aggregaten, an dem er auch abgeleitet wurde. Die Einfliisse von Ventilvariabilita-

ten werden ebenfalls nicht berticksichtigt.

Ahnliche Ansitze existieren auch zur Beschreibung der Reibung und der einzel-
nen reibrelevanten Komponentengruppen [Bis65]. Die Gultigkeit der Ansatze ist
einschrankt und bezieht sich ebenfalls auf eine kleine Gruppe von Aggregaten
unter Betriebstemperaturbedingungen. Modellstrukturen zur Beschreibung der
Gesamtreibung in Form von Polynomansadtzen sind z. B. in [Hat00] zusammenge-
tragen. Sie miissen durch Messungen parametriert werden und geben in Abhan-
gigkeit der Haupteinflussgrofien das Reibungsverhalten wieder. Die beschriebe-
nen Ansatze liefern keine Aussage uber die hydrodynamischen und Festkorper-

kontaktreibungsanteile.

In [Wil03] und [Wil05] wird ein Ansatz zur Verlustmodellierung vorgestellt, in
dem der Niederdruckverlust getrennt von der Reibung simuliert wird. Zur Simu-
lation des Niederdruckverlustes kommt ein statisches neuronales Netz zum Ein-
satz, das mit entsprechenden Indizierdaten abgeglichen wurde. Die Gesamtrei-
bung des Aggregates incl. einer Temperaturabhangigkeit wird mit Polynomansat-
zen nachgebildet, die mittels Messdaten abgeglichen wurden. Durch die Aufpra-
gung der Temperaturabhangigkeit konnten somit auch Kaltstartphanomene be-
rucksichtigt werden. Dieser Ansatz berticksichtigt keine Ventilvariabilitdten und
weifit durch die Nichtbertucksichtigung von Konstruktionsdaten auch nur eine

sehr eingeschrankte Ubertragbarkeit auf dzhnliche Aggregate auf.

Eine hohe Simulationsgiite wird von Expertensystemen geliefert. Sowohl Ladungs-
wechselrechnungen als auch Reibleistungsbetrachtungen einzelner Komponen-

ten lassen sich kurbelwinkelaufgelost berechnen. Allerdings werden hier itera-
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tive Rechenprozesse durchgefiihrt, die keine Echtzeitfahigkeit aufweisen. Diese
stark an der Physik orientierten Modellstrukturen weisen eine hohe Allgemein-
gultigkeit auf und konnen daher uber die Veranderung von Konstruktionsgrofien

an andere Aggregate angepasst werden.

In den genannten Veroffentlichungen, auler denen uber die kurbelwinkelaufge-
losten Expertensysteme, wurde zur Nachbildung der Prozesse auf Mittelwertmo-
delle zuruckgegriffen, die zum Teil aus datengetriebenen Modellstrukturen beste-
hen konnen. Eine Erweiterung datengetriebener Modellstrukturen stellt die Kom-
bination mit physikalisch motivierten Grundstrukturen dar, die einen gewissen
Grad an Allgemeingultigkeit aufweisen. Die Aufpragung und die Erhohung des
physikalischen Anteils in diesen Kombistrukturen unterliegt einer standigen Wei-
terentwicklung. Die angestrebte Erhohung des physikalischen Anteils und die da-
mit verbundene Erhohung der Ubertragbarkeit auf dhnliche Aggregate muss da-

bei immer unter Einhaltung der Echtzeitfahigkeit erfolgen.

Ein weiterer Schritt stellt die Kombination der Expertensysteme mit echtzeitfahi-
gen Modellen dar ((WWA*07],[WBL*08]). Die hieraus abgeleitete Methodik zur
echtzeitfahigen Modellerstellung und letztendlich die daraus erstellten Modelle

werden in dieser Arbeit vorgestellt und ausfiihrlich beschrieben.

1.2. Ziele der Arbeit

Das primare Ziel dieser Arbeit besteht in der Ableitung von Modellstrukturen,
die eine mittelwertbasierte, echtzeitfahige Verlustbetrachtung ausgewahlter Pro-
zesse im Verbrennungsmotor ermoglichen. Der hier gewahlte Fokus richtet sich
auf eine detaillierte Betrachtung von Ladungswechsel und mechanischen Verlust-
komponenten. Die Niederdruckomponente des Ladungswechselverlustes soll im
ersten Schritt ohne Berucksichtigung von Ventilvariabilitaten simuliert werden.
Aus den dabei gewonnenen Erfahrungen bei der Systemanalyse und der modell-
technischen Umsetzung, soll eine Modellstruktur abgeleitet werden, die den Ein-
fluss eines variablen Ventiltriebs berticksichtigen kann. Bei der Simulation der
mechanischen Verluste soll ein komponetenspezifischer modularer Aufbau der
Reibquellen entstehen, der eine detaillierte Verlustzuweisung zu den entspre-
chenden Komponentengruppen erlaubt. Aus den ermittelten Erkenntnissen soll
im weiteren der Detaillierungsgrad der mechanischen Verluste deutlich erhoht
werden, so dass eine simulationstechnische Betrachtung der tribologischen Sys-

teme Grundlager und Kolbenringe ermoglicht wird. Bei der Umsetzung soll ei-
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ne Methodik verwendet werden, die auf einer Schnittstelle zwischen Experten-
systemen und echtzeitfahigen Modellen aufbaut und tiefe physikalische Betrach-
tungsweisen der einzelnen Prozesse erlaubt. Hierdurch soll die Moglichkeit ent-
stehen, die erstellten Modelle Uber konstruktionsgroflenbasierte Modelleingange
auf ahnliche tribologische Systeme zu tibertragen. Des Weiteren soll die Simula-
tion der Reibung im mischreibungsgepragtem Tribosystem der Kolbenringe so
erfolgen, dass eine Unterteilung der Reibungsarten (Festkorperkontaktreibung,
hydrodynamische Reibung) ermoglicht wird, um z. B. auch Aussagen uiber Bau-

teilverschleif3 treffen zu konnen.

Die detaillierte Simulation der Reibungsverluste bezieht sich auf einzelne Kom-
ponenten (Lager und Kolbengruppe) der Gesamtreibung des Aggregats. Um den
Einsatz der erstellten Teilmodelle in einer spateren Hil-Simulation zu gewahr-
leisten, werden die Modellstrukturen einer Simulationsgeschwindigkeitsanalyse
unterzogen, mit der die Echtzeitfdhigkeit bewiesen werden kann. Die laufenden
Arbeiten zur Hil-Simulation der Reibung des Gesamtaggregats werden in en-
ger Zusammenarbeit mit einem Automobilhersteller an dem Institut fur elektri-
sche Energietechnik-Antriebstechnik (IEE-AT) und dem Institut fiir Maschinen-
elemente und Konstruktionstechnik (IMK) durchgefiihrt. Die aktuellen Ergebnis-
se der beiden an der Universitat Kassel ansassigen Forschungsstellen sind in dem
internen Bericht [WTB*08] aufgefiihrt.






2. Simulationsmethoden

Heutige Entwicklungsphasen sind eng mit Prozesssimulationen verbunden. Es
gibt kaum noch Produktentstehungszyklen, in denen die Simulation keinen fes-
ten Bestandteil darstellt. Kiirzere Produktzyklen verlangen nach schnellen und
effektiven Simulationsmethoden, die den zu simulierenden Prozess in guter Qua-
litat nachbilden konnen. Als entwicklungsunterstiitzende Plattformen werden
unter anderem Model in the Loop (MiL), Software in the Loop (SiL) und Hil-
Umgebungen eingesetzt. Die Modelle, die in diesen Umgebungen agieren, miis-
sen umgebungsspezifische Anforderungen erfullen. In Hil-Umgebungen muss
z.B. der Aspekt der Echtzeitfahigkeit erfillt sein. In Bild 2.1 sind drei wichtige
Simulationsmethoden dargestellt, aus denen Modelle mit den jeweiligen aufge-

zeigten Eigenschaften hervorgehen.

Simulationsgeschwindigkeit

— — — Physikalische$/odell
.............. Datengetriebendglodell
KombiniertesModell

Einfache

- . Validierung
Parametrisierung

Physikalische
Detailtiefe

Abbildung 2.1.: Modelleigenschaften unterschiedlicher Simulationsmethoden

Physikalische Modelle Fir viele Anwendungen gibt es stark an die Physik
angelehnte Modelle, die den Prozess sehr detailliert nachbilden konnen. Diese

Modelle werden auch Experten-, Komplex- oder physikalische Modelle genannt.
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Sie weisen eine gute Allgemeingiiltigkeit auf, da sie Uber eine sehr tiefe physi-
kalische Detailtiefe verfiigen. Dadurch lassen sich diese Modelle auch sehr gut
am Prozess validieren. Diese guten Simulationseigenschaften setzen allerdings
eine aufwendige Parametrierung voraus. Des Weiteren miissen durch Losung ite-
rativer Rechenprozesse lange Simulationszeiten bertcksichtigt werden. Typische
Anwendungen in der Verbrennungsmotorensimulation ergeben sich in der La-
dungswechselrechnung, wobei die Komplexitat der Rechnungen mit zunehmen-
der Anzahl der bertuicksichtigten Dimensionen enorm ansteigt. Weitere Anwen-
dungsbereiche sind z.B. in der Reibleistungsberechnung einzelner Komponen-
ten im Verbrennungsmotor zu finden. So ist es moglich, mit der Einbindung
von der Finite-Elemente-Methode (FEM) und der Grenzschichttheorie detaillier-
te Reibprozesse unter realen Betriebsbedingungen (z.B. gegenseitige Beeinflus-
sung von Komponenten durch betriebsbedingte Deformation) im Aggregat zu

berechnen.

Datengetriebene Modelle Datengetriebene Modelle weisen gegeniiber den phy-
sikalischen Modellen eine deutliche Zunahme der Simulationsgeschwindigkeit
auf. Da sie auf rein algebraischen Formalismen beruhen, wird der Einsatz in
echtzeitfahigen Simulationsumgebungen gewahrleistet. Die Parametrierung die-
ser Modelle kann voll bzw. teilautomatisiert erfolgen. Dadurch ergibt sich ei-
ne erhebliche Arbeitsersparnis gegenuiber der aufwendigen Parametrierung von
rein physikalischen Modellen. Datengetriebene Modelle benotigen zum Abgleich
Messdaten des nachzubildenden Prozesses und basieren nicht auf einer physika-
lischen Struktur, die den Prozess beschreibt. Da die Struktur ausschliefllich auf
einer Messdatenbasis beruht, ist die Gultigkeit des Modells allein auf die Mess-
bereichsabdeckung des nachzubildenden Prozesses beschrankt. Diese Eigenschaf-
ten fihren zu einer erheblich schlechteren Validierung des Modells am Prozess
gegentuber der eines physikalischen Modells.

Kombinierte Modelle Eine Kombination aus Experten- und datengetriebenen
Modellen fuhrt zu den so genannten kombinierten Modellen (Kombimodellen)
oder auch Hybridmodellen. Diese Kombimodelle basieren auf einer physikali-
schen Grundstruktur und besitzen datengetriebene und automatisiert parame-
trierbare Teilmodelle. Durch den Verzicht auf iterative Rechenprozesse und un-
ter Berticksichtigung von prozessgeeigneten Vereinfachungen und Randbedin-

gungen kann die Echtzeitfahigkeit gewahrleistet werden. Diese Modelle weisen
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durch die physikalisch motivierte Grundstruktur einen gewissen Grad an Allge-
meingultigkeit auf und lassen sich deutlich besser als rein datengetriebene Mo-

delle am Prozess validieren.

2.1. Datengetriebene Modelle

Datengetriebene Modelle werden oft in Hil-Umgebungen eingesetzt. Sie sind
leicht parametrierbar und je nach Strukturkomplexitat echtzeitfdhig. Die Extra-
polationsfahigkeit ist eingeschrankt, da der zu simulierende Prozess nicht als phy-
sikalische Struktur im Modell hinterlegt ist. Das Modell selbst besteht aus einem
Funktionsapproximator, der in der Regel durch ein Polynom oder ein Neuronales
Netz (NN) realisiert ist. Der Funktionsapproximator wird mittels gemessener Pro-
zessdaten abgeglichen und errechnet dann, basierend auf der zum Abgleich ver-
wendeten Datenbasis, das Prozessverhalten. Der Gultigkeitsbereich ergibt sich
durch die Prozessgroflenvariation der Abgleichdaten. D.h. das Prozessverhalten
wird nur in den jeweiligen Variationsgrenzen der in den Abgleichdaten enthal-
tenen Prozessgrofien plausibel nachgebildet. Werden dem Modell Eingangsda-
ten auflerhalb dieser Grenzen zugefiigt, dann befindet sich dieses Modell im so
genannten Extrapolationsbereich und die Gultigkeit der Prozesssimulation geht

verloren.

2.1.1. Datenbasis

Die Messdaten des Prozesses stellen die Ausgangsbasis der datengetriebenen Si-
mulation dar. In dieser Datenbasis sind die Prozessein- und ausgange in ihren
vorher festgelegten Variationsgrenzen in Form von dynamischen und/oder stati-
schen Messdaten hinterlegt. Die Gewinnung der Datenbasis kann grundsatzlich

wie folgt aufgeteilt werden:

* Motorenprifstand (MPST)
* Fahrversuch

* Expertensysteme.

Jede der drei Datengewinnungsmethoden bringt Vor- und Nachteile mit sich. Meist
wird die Methode durch die Aufgabenstellung und einzuhaltende Anforderun-
gen sowie Randbedingungen vorgegeben. Im Folgenden soll ein Uberblick tiber

die Methoden gegeben werden.
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Motorenpriifstand Die Messdatengewinnung am Motorprufstand stellt eine
zuverlassige und reproduzierbare Methode dar. Messwerte konnen automatisiert
und konditioniert eingefahren werden. Je nach Anforderung kann die Aufnah-
me von statischen Lastschnitten bis zu hochdynamischen Verlaufen erfolgen. Als
Nachteile dieser Methode sind der Einsatz teurer Messtechnik und natiirlich auch
das Vorhandensein eines Motorprufstandes aufzuzahlen. Des Weiteren ermog-
licht diese Methode nur eine sehr eingeschrankte Erfassung von internen Pro-
zessgroflen (Reibungsarten, Wandfilme, etc.), da diese Groflen gar nicht bzw. nur
uber erheblichen Aufwand erfassbar sind.

Fahrversuche Der Fahrversuch ermoglicht eine einfache Aufnahme vieler Mess-
groflen unter realen Betriebsbedingungen u.a. uber die Schnittstelle der ECU.
Durch entsprechende Fahrprofile konnen alle erforderlichen Betriebspunkte ein-
gefahren werden. Methodenbedingt stehen dynamische Messverlaufe zur Verfii-
gung, aus denen nachtraglich auch quasistationare Betriebspunkte extrahiert wer-
den konnen. Als wesentlicher Nachteil dieser Methode zur Datengewinnung ist

die spate Verfligbarkeit des Fahrzeuges im Entwicklungsprozess zu nennen.

Expertensysteme Der Einsatz von Expertensystemen ermoglicht die Gewin-
nung von Abgleichdaten, die messtechnisch gar nicht oder nur unter erhebli-
chem Kosten- und Arbeitsaufwand zur Verfugung stehen wiirden. Die Methode
ermoglicht die Vorgabe bzw. Variation von Konstruktions- und Betriebsgrofien.
Als grofler Nachteil ist die sehr aufwandige Parametrierung des Modells zu nen-
nen, da sich die Modellstruktur ausschliefilich an der reinen Physik des Prozesses
orientiert. Des Weiteren ergeben sich durch den Einsatz iterativer Berechnungs-

methoden sehr lange Rechenzeiten.

2.1.2. Polynommodelle

Der Einsatz von Polynomen stellt eine etablierte Methode im Bereich der datenge-
trieben Simulation dar. Untersuchungen der Approximationseigenschaften sind
u.a. in [Win02] dargestellt. Im Folgenden soll die Verwendung eines Polynoman-
satzes zur Nachbildung des Reibmitteldruckes demonstriert werden. Der Rei-

bungsmitteldruck p,,, eines betriebswarmen Verbrennungsmotors stellt in Nah-
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rung eine von der mittleren Kolbengeschwindigkeit o, abhangige Funktion dar

Py = f(Dg)- (2.1)

Untersuchungen haben ergeben [Hat00], dass die folgende Polynomstruktur eine
gute Abbildungsqualitdt des Reibungsmitteldrucks liefert:

Pmr = a20é+alﬁ(p+a0 X Doy (2.2)
Dieser Zusammenhang weist neben dem Absolutglied 4, eine sowohl lineare als
auch eine quadratische Abhadngigkeit der mittleren Kolbengeschwindigkeit auf.
Die Bestimmung der Koeffizienten a,, a; und a, aus Gleichung 2.2 stellt ein linea-
res Ausgleichsproblem dar. Ausgangspunkt bei linearen Ausgleichsproblemen ist

ein uberbestimmtes lineares Gleichungssystem (LGS) der Form
Ax=Db (2.3)

mit gegebener Matrix A eR"", be R™, wobei m > n. Daraus folgt, dass die Anzahl
m der Gleichungen (Zeilen der Matrix A) im allgemeinen grofier als die Anzahl n
der Variablen (Spalten der Matrix A) ist. Somit kann also nicht von der Existenz
einer Losung bei dem linearen Gleichungssystem Ax = b ausgegangen werden.
Die Aufgabe besteht nun darin, eine Losung zu finden, die diesem LGS ausrei-
chend genuigt. Wenn das Residuum Ax —b durch die Euklidische Norm gemessen
wird, spricht man von einem linearen Ausgleich nach der Methode der kleinsten
Quadrate oder auch Least Squares (LS) genannt. Ausgangspunkt ist die Minimie-

rung des Residuums
| Ax =0l (2.4)
mit xeR". Die Losung ist dann gefunden, wenn x die Normalengleichung
ATAx=ATb (2.5)

erfullt. Die aus Gleichung 2.5 eindeutig folgende Least Squares Losung lautet

hiermit

x5 =(ATA)1ATD, (2.6)
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Der sich ergebende Least Squares Fehler r; g errechnet sich wie folgt:
rrs = b—Ast. (27)

Die Koeffizienten konnen jetzt mittels des LS-Verfahrens ermittelt werden. Die

Matrix A wird wie folgt erstellt:

Pl Yol
A= L (2.8)
1 Dpm Uy

In ihr sind spaltenweise die drehzahlabhangige mittlere Kolbengeschwindigkeit

0, sowie die quadrierte mittlere Kolbengeschwindigkeit Dé abgelegt. Der Spal-
tenvektor
Pmr1
b= : (2.9)
pmr,m

enthdlt den gemessenen Reibungsmitteldruck. Die Koeffizienten konnen nun mit-

tels der Gleichung 2.6 bestimmt werden. Als Least Squares Losung ergibt sich

ap
XLs = a |- (210)

aj

Die hiermit bestimmten Koeffizienten ermoglichen es, den Reibungsmitteldruck
Pmr in Abhangigkeit der mittleren Kolbengeschwindigkeit 7, funktional zu be-

schreiben.

Das Simulationsergebnis ist in 2.2 dargestellt. Ausgehend von den dargestell-
ten Messpunkten p,,, wurde mittels des LS-Verfahrens der abgebildete Funkti-
onsverlauf von p,,, ermittelt. Der Verlauf zeigt eine quadratische Zunahme des
Reibungsmitteldrucks mit steigender Kolbengeschwindigkeit. Dieses plausible
Verhalten ist auch im Extrapolationsbereich bei hohen mittleren Kolbengeschwin-
digkeiten in der Simulation zu erkennen. Im Extrapolationsbereich bei niedrigen
Kolbengeschwindigkeiten ist ein eher unplausibles Verhalten zu erkennen, da
der Reibungsmitteldruck durch hohere Mischreibungsanteile eigentlich wieder

ansteigen musste. Dieses unplausible Verhalten ist durch den Mangel an Mess-
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Abbildung 2.2.: Nachbildung des Reibungsmitteldrucks mittels einer Polyno-
mapproximation

werten im Bereich von niedrigen mittleren Kolbengeschwindigkeiten zurtuckzu-
fuhren. An diesem Beispiel wird verdeutlicht, dass bei rein datengetriebenen Mo-
dellen der Gultigkeitsbereich durch die zur Verfugung gestellten Abgleichdaten
beschrankt bzw. festgelegt wird.

2.1.3. Neuronale Netze

Neuronale Netze stellen neben den Polynommodellen die zweite grofle Grup-
pe der datengetriebenen Modelle dar und weisen strukturbedingt ebenfalls ein
eingeschranktes Extrapolationsverhalten auf. Der Abgleich erfolgt messdatenba-
siert. Je nach Struktur und dem damit verbundenen Approximationsverhalten
werden Neuronale Netze in statische und dynamische Netze unterteilt. Zur Ap-
proximation eines statischen Prozessverhaltens wird ein so genanntes Statisches
Neuronales Netz (SNN) verwendet, wobei die Nachbildung eines dynamischen
Prozessverhaltens mit einem Dynamischen Neuronalen Netz (DNN) erfolgt. Die

in dieser Arbeit verwendete statische Netzstruktur ist klassifiziert als Multi Layer
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Perceptron (MLP) und ist in [Pat96], [St699] und [Aye98] ausfiithrlich beschrieben.
Die Struktur eines dreischichtigen MLPs ist in 2.3 dargestellt. Die als Kreise dar-

Versteckte-
Schicht

Eingangs-

Ausgangs-
schicht

|
|
i schicht
|
|
|
|
|

Abbildung 2.3.: Multi Layer Perceptron

gestellten Knoten in der Eingangs-, Versteckten- und in der Ausgangs-Schicht
stellen jeweils ein vollstindiges Neuron dar. Die Verkniipfungen des MLPs sind
ausschliesslich vorwarts gerichtet. In dem dargestellten MLP mit n Neuronen in
der versteckten Schicht werden die r Eingangsdaten unterschiedlich stark gewich-
tet und den Neuronen in der Versteckten-Schicht als Eingange zur Verfugung
gestellt. In den versteckten Neuronen befinden sich nichtlineare Aktivierungs-
funktionen o. Diese Aktivierungsfunktionen werden auf die Summen der unter-
schiedlich gewichteten r Eingangsdaten angewendet. Der Aufbau eines einzelnen
verdeckten Neurons ist ebenfalls aus 2.3 ersichtlich. Fur die Aktivierungsfunkti-
on o wird die hyperbolische Tangensfunktion tanh

_et—e” 2

_e"+e‘x:e‘2x+l_1 (2.11)

o(x)

verwendet. Handelt es sich bei dem Argument x der Funktion ¢ um eine vek-

torielle Grofle, dann kann ein Vektor g(x) mit den Elementen o(x;) formuliert
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werden. Die berechneten Ausgange der Neuronen in der Versteckten-Schicht wer-

den nach der Wichtung aufsummiert und stellen den Ausgangswert dar. Die ver-

deckten Neuronen verfiigen jeweils Uber einen Bias by ; mit dem eine Schwelle

am Eingang jeden Neurons aufgepragt wird. Die Bias werden als Wichtungen

dargestellt, denen ein konstanter Eingang mit dem Wert 1 zugewiesen wird. Die

Summenbildung in der Ausgangs-Schicht ist ebenfalls mit einem Bias b, behaf-

tet. Der Ausgang y des MLPs in 2.3 ergibt sich als eine rein algebraische Funkti-

on
y =By + W,0(B; + Wu),
mit den Eingangen
R

der Eingangs-Wichtungsmatrix

w1 ot Wi ot Wi
Wi=| wy,i - Wiji 0 Wiri |-
| Wi ot Wijn ot Wi |

dem Bias-Vektor der Versteckten-Schicht
BlT = [ big oo by e by ]:
der Aktivierungsfunktion
0@ =] o) - o) - olx,) |,
der Ausgangs-Wichtungs-Matrix
W, = [ Wp,1 ottt Wi ottt Wop ]'
und dem Bias-Vektor der Ausgangsschicht

B2 = bz.

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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Lernverfahren Das Lernverfahren, oder auch Abgleichprozess genannt, gleicht
das Neuronale Netz mit den gemessenen Prozessdaten ab. Hierbei werden die
Wichtungen des Netzes mittels eines Beurteilungskriteriums angepasst, um eine
moglichst gute Prozessnachbildung zu erreichen. Als Beurteilungskriterium fun-
giert eine sogenannte Fehlerfunktion, die die Ausgaben des Netzes bewertet. Die
Aufgabe besteht nun darin, einen Wichtungssatz zu ermitteln, der die Ausgaben
der Fehlerfunktion minimiert und damit das Approximationsverhalten des Net-
zes maximiert. Die Minimierung der Fehlerfunktion stellt ein nichtlineares Op-
timierungsproblem dar. Probleme dieser Art konnen durch Gradientenabstiegs-
verfahren gelost werden, die in Form von leistungsfahigen Algorithmen wie z. B.
dem Backpropagation- ([Pat96], [Bis96], [Hel97]) oder dem Levenberg-Marquart-
Verfahren ([Mar63], [HM94], [NKK94]) zur Verfiigung stehen.

Geschlossene Simulation des Schleppmomentes Im Folgenden soll die Nach

bildung des Schleppmomentes Mgy, erfolgen. Das Schleppmoment enthalt die
Verluste des Ladungswechsels, der Reibung und der Hilfs- und Nebenaggregate
im unbefeuerten Zustand des Verbrennungsmotors. Im Gegensatz zu den einzel-
nen Schleppmomentkomponenten kann die Messung des gesamten Schleppmo-
mentes mit deutlich weniger Aufwand am MPST ermittelt werden. Bei deaktivier-
ter Zindung des Verbrennungsmotors auf dem MPST ergibt sich das Schleppmo-
ment als Moment an der Kurbelwelle Mgy und wird standardmaf3ig als Mess-
grofie erfasst. Bei dieser Art der Vermessung muss beriicksichtigt werden, dass

sich das Aggregat im unbefeuerten Zustand befindet. D. h., weder die Temperatu-

Mot

Schleppmoment M ssepp
Moddl

pSaug

Abbildung 2.4.: Schleppmomentmodell als geschlossene Struktur

ren noch die Druckbedingungen im Brennraum entsprechen dem befeuerten Be-
triebsfall. Die Temperaturbedingungen konnen durch leistungsstarke Konditio-
niersysteme annahrend aufgepragt werden, allerdings lassen sich die gefeuerten
Druckverhaltnisse nur tiber einen enormen Aufwand im Schleppbetrieb simu-
lieren. Daher wird im Regelfall auf die Aufpragung des befeuerten Brennraum-

drucks bei der Schleppvermessung verzichtet. Fur den gewahlten Simulationsan-
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satz wird das Schleppmoment als geschlossene Struktur nachgebildet, d. h. ohne
explizite Berticksichtigung der einzelnen Komponenten. Dadurch fallen physi-
kalische Betrachtungen der einzelnen Verlustprozesse weg und das entstehende
Modell in Abbildung 2.4 weist einen Black-Box-Charakter auf. Dieses Modell bil-
det das Schleppmoment in Abhangigkeit der Motordrehzahl n,,; und des Saug-
rohrdrucks pg,,e nach. Eine Temperaturabhangigkeit wurde nicht bertcksich-
tigt, da alle zum Abgleich erforderlichen Prozessdaten von einem auf konstante
Betriebstemperatur konditionierten Prufstandsmotor stammen. Die Motordreh-

1'im 250 min~!

zahl wurde dabei in dem Bereich von n,,; €[1000;5000] min~
Raster vermessen. In den jeweiligen Motordrehzahlstufen wurde der Saugrohr-
druck durch Verstellung der Drosselklappenwinkels apg im Bereich von pg,,, €
[250;950] mbar variiert. Das sich dadurch ergebene stationdre Kennfeld ist in Bild

2.5 dargestellt. Die Aufgabe des Modells besteht nun darin, das in Abbildung 2.5

~ 5000
4000

' g 3000
400 2000

200
PSaug / mbar 1000 Maror / min~!

Abbildung 2.5.: Stationdres Kennfeld des Schleppmomentes

dargestellte stationare Kennfeld moglichst genau zu approximieren. Die Modell-
gleichung zur Nachbildung des Schleppmomentes AZSChlepp lasst sich wie folgt

formulieren:

MSchlepp = fMLP(nMotrpSaug) ~ MSchlepp- (2.19)
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() ApproxErr=+1/Nm
* MSchlepp / Nm

o e
80+ SR ,_.@%_ O

A R LGRS

200 1000
Psaug / mbar Mot / min~!

Abbildung 2.6.: Simulationsergebnis des geschlossenen Schleppmomentmo-
dells mit der Darstellung des Approximationsfehlerbereichs
ApproxErr zur Beurteilung der Simulationsqualitat

Als Netzstruktur wird ein dreischichtiges MLP verwendet, da es nachgewiesen
ist ([Cyb89], [HSW89]), dass ein MLP mit nur einer Versteckten-Schicht theore-
tisch jede stetige Funktion beliebig genau approximieren kann. Der Abgleich des
SNN s erfolgt mittels der stationaren Kennfelddaten unter Verwendung des in Ka-
pitel 2.1.3 vorgestellten Back-Propagation-Verfahrens. In Abbildung 2.6 ist das
Simulationsergebnis MSchlepp incl. des Approximationsfehlerbereichs ApproxErr
dargestellt. Durch die Verwendung von drei Neuronen in der Versteckten-Schicht
konnte erreicht werden, dass sich alle nachgebildeten Werte des Schleppmomen-
tes MSchlepp in dem in Abbildung 2.6 dargestellten Approximationsfehlerbereich

von + 1 Nm befinden.

Beweis der Echtzeitfahigkeit Die Berechnung des nachgebildten Schleppmo-
mentes MSchlepp beruht auf der algebraischen Gleichung 2.12 und kann daher
geschlossen gelost werden. Gegentiber iterativen Rechenprozessen ergibt sich ei-
ne erheblich geringere Rechenzeit. Hierdurch kann das Modell des Schleppmo-

mentes z.B. als virtueller Sensor in echtzeitfahigen Simulations-Umgebungen
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oder in ECUs eingesetzt werden. Exemplarisch soll im Folgenden am geschlos-
senen Ansatz zur Nachbildung des Schleppmomentes die Rechenzeit ermittelt
werden, um die Einsatzfahigkeit unter Echtzeitbedingungen nachzuweisen. Un-
ter der Voraussetzung, dass es sich um ein dreischichtiges Multi-Input-Single-
Output (MISO)-MLP mit hyperbolischen Tangensfunktionen, siehe Gleichung
2.11, in der Versteckten-Schicht handelt, konnen allgemein die benotigten Re-
chenoperationen fiir einen Simulationsschritt ermittelt werden. In Tabelle 2.1 ist
die Anzahl der benotigten Rechenoperationen aufgelistet, wobei Ny die Neuro-
nenanzahl in der Versteckten-Schicht und N, die Anzahl der Eingange darstellt.

Fur die geschlossene Struktur des Schleppmomentes (2 Eingange, 3 Neuronen

Tabelle 2.1.: Benotigte Rechenoperationen eines Simulationsschrittes fur ein drei-
schichtiges MISO-MLP mit einer tanh-Aktivierungsfunktion in den
versteckten Neuronen

Rechenoperation Anzahl der Rechenoperation
Addition Ny(N, +2)
Subtraktion Ny
Multiplikation Ny(N, +2)
Division Ny

Berechnung der Exponentialfunktion e Ny

in der Versteckten-Schicht) ergeben sich damit 12 Additionen, 12 Multiplikatio-
nen, 3 Subtraktionen, 3 Divisionen und 3 Berechnungen der Exponentialfunktion.
Fur die Berechnung eines Simulationsschritts mit Matlab® R2007b (Intel® Penti-
um® CPU T2600, 2,16 GHz) ergibt sich eine Rechenzeit von 11 us. Die Imple-
mentierung und der Betrieb des Modells auf einem CARTS®|[car05] HiL-System
mit 1 ms Abtastzeit kann somit problemlos erfolgen. Bei der Implementierung
des Modells in eine ECU, wird fur jedes Neuron in der Versteckten-Schicht eine
Approximation der Exponentialfunktion in einem Look-Up-Table (LUT) hinter-
legt.

2.2. Kombinierte Modelle

Wie bereits beschrieben setzt sich das in Kapitel 2.1.3 modellierte Schleppmo-
ment aus verschiedenen Verlustprozessen zusammen. Diese Verlustsumme ist al-
lerdings weder auf die einzelnen verlustbehafteten Komponenten zuriickfihrbar

noch liegen reale Brennraumdriicke und Temperaturen dem Prozess zugrunde.



20 2. Simulationsmethoden

Dadurch kann die geschlossene Nachbildung des Schleppmomentes zwar Ab-
schatzungen uber das Verlustverhalten eines Verbrennungsmotors liefern, aller-
dings steht keine detaillierte Betrachtung der einzelnen Verlustprozesse unter
Berticksichtigung der jeweiligen EinflussgrofSen zur Verfugung. Hierdurch moti-
viert kann eine komponentenspezifische Betrachtung der einzelnen Verlustpro-
zesse unter realen Betriebsbedingungen abgeleitet werden. Dieser physikalisch
motivierte, komponentenspezifische Ansatz ist exemplarisch in Abbildung 2.7
dargestellt. Die Aufteilung ermoglicht es z. B. den Ladungswechselverlust Ay

Abbildung 2.7.: Kombinierte Modellstruktur zur komponentenspezifischen Ver-
lustmodellierung am Beispiel des Ladungswechselverlustes und
der Reibung

und die Verluste der Reibung Az, jeweils getrennt voneinander zu simulieren.
So konnen in der Komponente Ladungswechselverlust explizit die Einflisse von
Ventilvariabilitdten und ein-/auslassseitige Druckgegebenheiten bei der Nachbil-
dung bertuicksichtigt werden. Die Simulation der Reibung kann unter Einbindung
reibrelevanter Einflussgrofien wie z. B. der Viskositdt des Schmiermittels erfolgen.
Die kombinierte Modellstruktur zur Simulation der Verlustsumme A#y kann be-
liebig durch weitere Verlustkomponenten wie z. B. die der Nebenaggregate erwei-
tert werden. Diese kombinierte Simulationsmethode liefert Modelle, die sich an
der Physik orientieren und unter Einbindung von datengetriebenen Teilmodellen
die Echtzeitanforderungen erfullen konnen. Die nachfolgenden Kapitel widmen
sich unter dieser Pramisse der detaillierten Nachbildung der Niederdruckkom-
ponente des Ladungswechselverlustes und tribologischer Systeme im Verbren-

nungsmotor.



3. Verlustbetrachtung des

Ladungswechsels

Bei der analytischen Betrachtung des Verbrennungsmotors ist es von Interesse,
welche Verluste beim Motor auftreten und mit welchem Wirkungsgrad die durch
die Verbrennung freigesetzte Brennstoffwarme im Idealfall in nutzbare Arbeit
umgewandelt werden kann. Um die komplexen Verhaltnisse des Verbrennungs-
motors zu beschreiben, ist die Definition des vollkommenen Motors [PKS02] hilf-

reich. Der thermodynamische Wirkungsgrad des vollkommenen Motors

= QBv

(3.1)

ergibt sich als Quotient aus der abgegebenen Volumenanderungsarbeit des voll-
kommenen Motors W, und der zugefuhrten Brennstoffenergie Qp,. Der Verbren-
nungsmotor weist gegeniiber dem Idealprozess des vollkommenen Motors eine
Reihe von Verlusten auf. Die Reduzierung dieser Verluste durch konstruktive und
verfahrenstechnische Mafinahmen kann durch die Einbindung von Prozesssimu-
lationen unterstiitzt und vereinfacht werden. Eine Darstellung zur Aufteilung
und Beschreibung dieser Verluste erfolgt mittels des inneren Wirkungsgrades des
Verbrennungsmotors
Wi

= 3.2
=, (3.2)

wobei W; die abgegebene innere Arbeit

W, :SB pdV (3.3)
AS
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in einem Arbeitsspiel (AS) und Qg die zugefuhrte Brennstoffwarme darstellt. Der
Gutegrad

i

3.4
m (3.4)

Mg

nach DIN 1940 stellt das Maf3 fiir die Annahrung an das Ideal dar und gibt das
Verhaltnis von innerem Wirkungsgrad zum Wirkungsgrad des vollkommen Mo-
tors dar. Damit fungiert er als das relevante Maf}, um die Gute eines Motorpro-
zesses relativ zum Idealprozess zu quantifizieren, und enthailt alle Verluste, die
der wirkliche Arbeitsprozess gegeniiber dem vollkommenen Motor aufweist. Um
eine Analyse der einzelnen Verluste durchzufiihren, wird der Gutegrad in eine
Reihe von Verlustkomponenten unterteilt, was eine selektive Beurteilung der je-
weiligen Prozesse ermoglicht. Der innere Wirkungsgrad #; kann somit als Diffe-
renz aus dem Wirkungsgrad des vollkommenen Motors 71, und A, formuliert

werden

Ni =1y — Atg, (3.5)

wobei A;qg eine additive Kette von Einzelverlusten darstellt

Ang = At + Anyy + Ay + Aty + Afpeck + Anjgy + Anpw, (3.6)

die als Wirkungsgraddifferenzen, also Arbeitsdifferenzen bezogen auf die Brenn-
stoffwdarme, dargestellt sind [PKS02]. Die einzelnen Verlustsummanden sind wie
folgt deklariert:

* An,p, Verlust durch reale Ladung
* An,v, Umsetzungsverlust

* A1y, Verbrennungsverlust

* Ay, Wandwarmeverlust

* Apeck, Leckageverlust

* Ay, Uberstromverlust

* Anrw, Ladungswechselverlust.

Die ersten sechs Summanden in Gleichung 3.6 entsprechen den Verlusten, die

ausschliefilich im Hochdruckanteil des Arbeitsspiels auftreten. Der letzte Sum-
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mand A#py beschreibt die Verluste des realen Ladungswechsels. Bei Saugmo-
toren benotigt der reale Ladungswechsel gegentuiber dem Ladungswechsel des
vollkommenen Motors einen Arbeitsaufwand. Der Ladungswechselverlust A#p
kann mittels der Differenz zweier Prozesse mit idealem und realem Ladungs-

wechsel wie folgt berechnet werden:

Wiitw — W;

ST (3.7)

AflLw = MiiLw —1i =
wobei W; ;1 die innere Arbeit bei idealem Ladungswechsel, #; j; der innere Wir-
kungsgrad bei idealem Ladungswechsel und W; die tatsachlich geleistete Arbeit
in einem Arbeitsspiel, siehe Gleichung 3.3, darstellt. Bei dem Viertakt-Saugmotor
entstehen infolge von Drosselung Verluste beim Ausschieben und Ansaugen. Der
sich daraus ergebene Niederdruckverlust AW yp ist bedingt iber eine nega-
tive Arbeitsschleife vom unteren Totpunkt (UT) bis UT im pV-Diagramm und
entspricht bei Viertakt-Saugmotoren dem Betrag der inneren Arbeit im Nieder-
druckteil W; yp von UT bis UT. Zur Verbesserung der Fillung wird in der Re-
gel das Auslassventil vor UT geoffnet und das Einlassventil nach UT geschlossen.
Hieraus ergibt sich ein Expansionsverlust Wy g, am Ende des Hochdruckanteils
und ein Kompressionsverlust Wy k, zu Beginn der Kompression. Demzufolge
lasst sich die Verlustarbeit im Ladungswechsel AW}y, als additive Reihe von La-

dungswechselarbeitsverlustkomponenten aufteilen:
AWrw = Wiitw = Wi = AWy px + AWLw p + AWLw ND- (3.8)

Eine Erhohung der Verlustarbeit im Ladungswechsel AW}y, entsteht u. a. bei der
Lastregelung durch Drosselung. Die Erhohung ist vor allem auf den Niederdruck-
verlust AWy np zuruckzufihren, der durch die Absenkung des Saugrohrdrucks
Psaug unter den Umgebungsdruck pg deutlich vergroert wird.

3.1. Simulation des

Ladungswechselverlustes

Es gibt verschiedene Simulationsmethoden, die eine Betrachtung innermotori-
scher Vorginge ermoglichen [PKS02]. Die Methoden unterscheiden sich sich u. a.
durch die physikalische Detailtiefe und die damit verbundene Rechenzeit. Wei-

tere Eigenschaften der Simulationsmethoden sind Abbildung 2.1 zu entnehmen.
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Zur detaillierten Simulation der Prozesse bieten sich dreidimensionale (3-D) Me-
thoden an. Die mit Abstand detaillierteste und rechenintensivste Methode stellt
die Direkte Numerische Simulation (DNS) dar, die eine vollstindige Auflosung
des Stromungsfeldes ermoglicht. Allerdings ergeben sich heutzutage noch durch
den enormen Rechenaufwand Grenzen, die einen Einsatz der DNS zur Beschrei-

bung von innermotorischen Vorgangen verbietet.

Durch Identifizierung der wesentlichen Bereiche des Stromungsfeldes und de-
ren selektive Simulation kann eine numerische Simulation des Gesamtsystems
vermieden werden. Zur Simulation des motorischen Arbeitsprozesses kann als
selektive Methode die Grobstruktursimulation [Haw99] eingesetzt werden. Der
Rechenaufwand gegenuiber der DNS wird zwar drastisch reduziert, bleibt aber

dennoch auf einem sehr hohen Niveau.

Wird eine statistische Betrachtungsweise durch die direkte Beschreibung der Stro-
mung ersetzt konnen mit deutlich geringerem Rechenaufwand dreidimensiona-
le Betrachtungen von innermotorischen Vorgiangen, unter Einbindung von ma-
thematischen Turbulenzmodellen erfolgen. Diese Berechnungsmethoden liefern
ortlich aufgeloste zeitliche Verlaufe und werden Computational Fluid Dynamics
(CFD) genannt.

Neben den 3-D Methoden gibt es Ansatze, die die Abhangigkeit der Systemva-
riablen mit weniger als drei Ortskoordinaten explizit beschreiben. So kann z. B.
die Rohrstromung im Ein- und Auslasskanal iiber eine eindimensionale (1-D) La-

dungswechselberechnung bestimmt werden.

Kann auf eine ortliche Variabilitdt der Groflen komplett verzichtet werden, kon-
nen nulldimensionale (0-D) Methoden verwendet werden. Sie basieren auf dem
ersten Hauptsatz der Thermodynamik und konnen mit wenig Rechenaufwand

Prozessrechnungen durchfihren.

Eine weitere Vereinfachung der Prozessbeschreibung wird durch Mittelwertmo-
delle erreicht. Die einzelnen Prozessgrofsen werden dabei als representative Wer-
te pro Arbeitsspiel dargestellt. Da die Simulation ohne iterative Berechnungen
erfolgen kann, wird in der Regel eine hohe Recheneffizienz gewahrleistet. Durch
die Kombination einer physikalisch basierten Grundstruktur mit datenbasierten

Teilmodellen konnen Modellstrukturen abgeleitet werden, die neben der Echt-
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zeitfahigkeit auch einen gewissen Grad von Allgemeingultigkeit aufweisen. Die-
se Strukturen konnen sowohl den Prozess mittels signifikanter Betriebsgrofien
als Modelleingangsgrofsen beschreiben als auch den Einfluss eines variablen Ven-

tiltriebs auf den Ladungswechselprozess beriicksichtigen.

3.2. Echtzeitmodellierung des

Niederdruckverlustes

In der echtzeitfahigen Motorprozesssimulation haben sich kombinierte Modell-
strukturen ([WTA*03], [IWAWTO04]) etabliert, die durch ihren modularen Aufbau
eine detaillierte Betrachtung der Teilprozesse erlauben. Die in Abbildung 3.1
dargestellte kombinierte Modellstruktur basiert auf einer physikalischen Grund-
struktur und berechnet in den Teilmodellen die entsprechenden Prozessgrofien,
die wiederum anderen Teilmodellen als Eingangsgrofsen zur Verfugung gestellt

werden. Strukturbedingt wird das innere Moment M;, incl. der Beriicksichtigung
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Abbildung 3.1.: Exemplarische Darstellung einer kombinierten echtzeitfahi-
gen Motormodellstruktur zur Nachbildung verbrennungsmoto-
rischer Prozesse

der Verluste im Hochdruckanteilteil sowie der Expansions- und Kompressions-

verluste im Arbeitsspiel, getrennt von dem Verlustmoment My oys: berechnet,
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das neben dem Reibungsmoment Mp,;, auch das durch den Niederdruckverlust
AWrw np des Ladungswechsels verursachte Moment M;y nyp enthalt. Somit setzt

sich das Verlustmoment My ,j,s; wie folgt zusammen:
My eriust = MReip + |MLW,ND| : (3.9)

Das nachgebildete effektiv zur Verfigung stehende Moment an der Kurbelwelle
Mgw ergibt sich durch die Subtraktion des Verlustmoments My 15 von dem

inneren Moment M;
MKW :Mi_MVerlust' (3.10)

Im Folgenden soll eine detaillierte Modellierung der Niederdruckverlustkompo-
nente AWy yp mittels kombinierter Modellstrukturen beschrieben werden. Die
gewahlte Mittelwertmodellierung bedingt eine Darstellung der Prozessgrofien
auf geeignete bzw. reprasentative Werte pro Arbeitsspiel. Da die Modellstruktur
datengetriebene Teilmodelle aufweist, mussen die nachzubildenen Verlustgrofien
als Prozessmesswerte oder Berechnungswerte zum Abgleich der Modelle vorlie-
gen. Die Extraktion des Niederdruckverlustes wird durch eine messtechnische
Erfassung des kurbelwinkelaufgelosten Zylinderinnendrucks p mittels einer In-
dizierung ermoglicht. Mittels des erfassten Zylinderinnendrucksignals und un-
ter Berticksichtigung des Zylinderhubvolumens V, ist der innere Mitteldruck p,,,;
eines Arbeitsspieles wie folgt gegeben:

1

Pmi =77 pdV. (3.11)

h JAS
Wie bereits beschrieben, entspricht bei Viertakt-Saugmotoren der Niederdruck-
verlust AW yp dem Betrag der inneren Arbeit im Niederdruckteil W; yp von
UT bis UT. Wird die innere Arbeit im Niederdruckteil W; yp auf das Zylinder-
hubvolumen bezogen, erhalt man den inneren Mitteldruck im Niederdruckan-
teil

WinD
PmiND = —5— (3.12)
h

Mittels der messtechnisch erfassten Zylinderdruckverlaufe kann mit anschliefSen-
der Mitteldruckberechnung, unter Berucksichtigung der entsprechenden Integra-
tionsgrenzen fiir den Niederdruckanteil im Arbeitspiel, p,,; yp berechnet wer-
den. Als Modellausgangsgrofle der Niederdruckverlustmodellierung bietet sich
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der aus den Messverlaufen berechnete innere Mitteldruck im Niederdruckanteil
PmiNnD an und kann in das in Gleichung 3.9 verwendete Verlustmoment M w np

umgerechnet werden

ias PminD Vi Nz 107
27

MpwnNp = , (3.13)

wobei iy die Anzahl der Arbeitsspiele pro Umdrehung berticksichtigt, N, die
Anzahl der Zylinder darstellt und der Faktor! 10° die Einheit bar vom Mittel-
druck in Pa umrechnet. Unter der Voraussetzung, dass es sich um ein Viertakt-
Aggregat handelt, und mit der Einbindung des Motorhubvolumens V ergibt sich

basierend auf Gleichung 3.13 der folgende, vereinfachte Zusammenhang
_ PminD Vi 10°

Miw,ND = 1o , (3.14)

der die Verlustgrofle p,,; np in das entsprechende Verlustmoment umrechnet, so
dass der Niederdruckverlust in die momentenbasierte Kombistruktur in Abbil-

dung 3.1 integriert werden kann.

3.2.1. Messdatenerfassung und Extraktion

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, kann die nachzubildene Verlustgrofie p,,; Np
durch eine Indizierung mit einer anschlieBenden Mitteldruckberechnung dem
Modellabgleichprozess zur Verfiigung gestellt werden. Weitere zur Modellbildung
notwendige Prozessgrofien fiir die Niederdruckverlustmodellierung werden durch
eine ein- und auslassseitige Niederdruckindizierung zur Verfiigung gestellt. Hier-
durch stehen dem Modellierungsprozess neben dem Zylinderinnendruck p auch
der Saugrohrdruck ps,,, am Einlass und der Abgasgegendruck ppg,s am Aus-
lass zur Verfuigung. Weitere Prozessgrofien konnen dem Versuchstrager entweder
uber externe Messeinrichtungen und/oder direkt aus dem Steuergerdt entnom-

men werden.

Die kurbelwinkelaufgelosten messtechnisch erfassten Indizierdaten werden durch
die anschliefSende Mitteldruckberechnung als reprasentative Werte pro AS darge-
stellt. Nicht selten werden andere zur Modellbildung notwendige Prozessgrofien

parallel zur Indizierung zeitsynchron erfasst, so dass eine Synchronisation der ge-

messenen Prozessgrofien erforderlich wird. Dieser notwendige Synchronisations-

11 bar = 10° Pa
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vorgang kann automatisiert bzw. teilautomatisiert erfolgen [Win08]. Findet die
Vermessung an einem Motorenprufstand statt, dann konnen durch eine geeigne-
te Wahl von Lastschnitten und Fahrprofilen die modelltechnisch nachzubildenen
Betriebsbereiche eingefahren werden. Somit entsteht eine statische und dynami-
sche Prozessvermessung, die die Datenbasis zur Modellerstellung und Validie-
rung liefert. Findet dagegen die Vermessung des Prozesses im Fahrversuch statt,
dann muss zum Abgleich statischer Modellstrukturen eine Extraktion statischer
Betriebspunkte aus den dynamischen Fahrverldaufen erfolgen. Exemplarisch ist

in Abbildung 3.2 die Extraktion statischer Betriebspunkte gezeigt. Die jeweiligen
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Abbildung 3.2.: Extraktion stationarer Betriebspunkte aus dynamischen Messver-
laufen zum Modellabgleich statischer Strukturen

untereinander liegenden Kreuze markieren in den dynamischen Messverlaufen
gemeinsame statische Betriebszustinde der aufgefiihrten Prozessgrofien. Durch
eine entsprechende Anzahl von Fahrverlaufen und einer hinreichenden Variation
der Prozessgrofien in den dynamischen Verlaufen konnen durch die gezeigte Ex-
traktion statische Kennfelder erzeugt werden, die die Datenbasis zum Abgleich
statischer Modellstrukturen bilden.
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3.2.2. Echtzeitfahige Modellstrukturen zur Nachbildung des

Niederdruckverlustes

Die zur Modellierung verwendeten Modellstrukturen ermoglichen eine statische
Nachbildung des Niederdruckverlustes. Der Abgleich der einzelnen Modelle er-
folgt mit statischen Stutzstellen, die aus dynamischen Fahrversuchen extrahiert
wurden, siehe Abschnitt 3.2.1. Bei den beiden zur Modellierung herangezogenen
Aggregate handelt es sich jeweils um Viertakt-Saugmotoren, wobei das eine Ag-
gregat (6 Zylinder, grofivolumig) iiber einen variablen Ventiltrieb (VVT) verfugt,
d. h. mit kontinuierlicher Verstellung der Einlassnockenwelle und variablen Ven-
tilhub der Einlassventile, und das andere Aggregat (6 Zylinder, mittelvolumig)
keine Variabilitaten des Ventiltriebs aufweist. Der Einsatz des VVT ermoglicht
u.a. die positive Beeinflussung des spezifischen Verbrauchs und des Abgasver-
haltens. Des Weiteren werden hohe Drehmomentwerte und maximale Leistungen
durch Umschaltung auf grofle Ventilhiibe erreicht. Die durch den VVT bedingten
zusdtzlichen Einstellgroflen erhohen allerdings erheblich den Kalibrierungsauf-
wand der ECU.

Echtzeitfahige Modellstrukturen, die explizit den Einfluss des VVT auf die in-
ternen Motorprozesse berucksichtigen, konnen in Hil-Umgebungen die Kalibrie-
rung der ECU unterstiitzen und somit den Kalibrierungsaufwand erheblich redu-
zieren ((WAWTO04], [WWA*07]).

3.2.2.1. Modellstruktur zur Modellierung des Niederdruckverlustes am

Beispiel eines Viertakt-Saugmotors

Im Folgenden wird eine statische Modellstruktur vorgestellt, die den Niederdruck-
verlust eines Viertakt-Saugmotors ohne VVT nachbildet. Die vor allem durch
die Drosselung hervorgerufenen Niederdruckverluste konnen durch den Mittel-
druck p,,; Np representativ pro Arbeitsspiel beschrieben werden. Durch Indizie-
rung und nachfolgende Mitteldruckberechnung, siehe Abschnitt 3.2, wird p,,; Np
als Sollgrofse zum Modellabgleich zur Verfiigung gestellt. Als Einfluss- bzw. Mo-
delleingangsgrofien wird die Motordrehzahl und der Saugrohrdruck gewahlt, wo-
bei psyq als direktes Mafl fur den Grad der Drosselung dient. Die sich ergebende
Modellstruktur weist den gleichen Aufbau wie die in Bild 2.4 gezeigte Struktur
des Schleppmomentes auf. Allerdings wird in diesem Fall nicht ein global be-

trachteter Summenverlust, bestehend aus Reibung und Ladungswechselverluste,
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im unbefeuerten Zustand des Verbrennungsmotors nachgebildet. Die hier durch-
gefithrte Nachbildung beschreibt gezielt eine Verlustkomponente unter Bertick-
sichtigung der relevanten Einflussgrofien im befeuerten Zustand des Aggregates
und ermoglicht damit eine simulationstechnische Betrachtung unter realen Be-
triebsbedingungen. Funktional lasst sich unter Verwendung eines MLPs die Be-

rechnung des Ausgangs wie folgt formulieren:

Pmi,ND = fMLP("Mots PSaug) = Pmi,ND- (3.15)

Das verwendete dreischichtige MLP wurde mit insgesamt drei Neuronen in der

Versteckten-Schicht abgeglichen. Der Gultigkeitsbereich der Simulation ist durch
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Abbildung 3.3.: Simulationsergebnis des inneren Mitteldrucks des Niederdruck-
teils p,,; yp mit den Messwertverlaufen der verwendeten Prozess-
eingange des mittelvolumigen 6-Zylinder Aggregats

den jeweiligen Messbereich der zum Abgleich verwendeten Modelleingange ge-
geben und kann aus Tabelle 3.1 entnommen werden. Das Simulationsergebnis
PminD sowie die jeweiligen Messverldufe der verwendeten Prozesseingange sind

in Abbildung 3.3 gezeigt. Der ausschliefllich mit selektierten statischen Mess-
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Tabelle 3.1.: Messbereiche der verwendeten Modelleingange des Niederdruckver-
lust Modells
Modelleingang Messbereich  Einheit

Mot €[1000;3000] min~!
pSuug S [200; 1000] mbar

punkten abgeglichene neuronale Funktionsapproximator weist tiber den gesam-
ten dynamischen Fahrverlauf eine hohe Simulationsgiite auf. Der Fahrverlauf
beinhaltet sowohl Hoch-, Mittel- als auch Niedriglastbereiche und zeigt damit
u. a. das lastabhangige Verhalten der nachzubildenen Sollgrofie p,,; Np. Die abge-
leitete Modellstruktur kann zur echtzeitfahigen Simulation des inneren Mittel-
drucks im Niederdruckanteil p,,; yp verwendet werden, z. B. als Teilmodell in ei-

nem echtzeitfahigen Modellverbund oder als virtueller Sensor in einer ECU.

3.2.2.2. Modellstruktur zur Modellierung des Niederdruckverlustes am

Beispiel eines Viertakt-Saugmotors mit VVT

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Modellierung des Niederdruckverlustes
eines Viertakt-Saugmotors ohne VVT gezeigt wurde, wird im Folgenden die Mo-

dellierung unter Berticksichtigung eines variablen Ventiltriebs vorgestellt. Wie

pSaug
pAbg& . Al - ApAE N B
Nyt = i Prminp 1
’ > @—»@—»
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Abbildung 3.4.: Modellstruktur zur Nachbildung des inneren Mitteldrucks im
Niederdruckteil p,,; yp unter Bertucksichtigung einer kontinu-
ierlichen Verstellung der Einlassnockenwelle und einer Hubum-
schaltung der Einlassventile
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bereits in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, handelt es sich um einen variablen Ven-
tiltrieb, der die kontinuierliche Verstellung (0 bis 40 °KW) der Einlassnocken-
welle sowie die Umschaltung des Hubes der Einlassventile sgy, auf groflen oder
kleinen Hub ermoglicht. Zur Nachbildung der Sollgrofie p,,; np werden neben
den zusatzlichen Ventiltriebgrofien, Phasenwinkel der Einlassnockenwelle ay
und der Hubumschaltung auf groflen Hubzustand (Hub;) oder kleinen Hubzu-
stand (Hub) der Einlassventile, die Motordrehzahl n,;,; sowie die Druckdiffe-

renz

Apag = PAbgas — PSaug (3.16)

zwischen Aus- und Einlass verwendet. Eine Erhohung bzw. eine Verringerung
der ein- und auslasseitigen Drucke hat einen direkten Einfluss auf die geleistete
Ausschiebe- und Ansaugarbeit. Die Druckdifferenz Ap g dient dabei als Einfluss-
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Abbildung 3.5.: Simulationsergebnis des inneren Mitteldrucks des Niederdruck-
teils p,,; yp mit den Messwertverlaufen der verwendeten Prozess-
eingange des groflvolumigen 6-Zylinder Aggregats
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grofSe zur anteiligen Beschreibung des Niederdruckverlustes [Hey88] und kann
daher als Eingangsgrofle zur Prozessbeschreibung verwendet werden. Die abge-
leitete Modellstruktur ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Sie besteht aus zwei neuro-
nalen Teilmodellen, die den inneren Mitteldruck im Niederdruckteil bei grofSem
Ventilhub

PmiND,1 = fMLP(APAE Mot *NW) = Pmi,ND,1 (3.17)

bzw. bei kleinem Ventilhub

PmiND,0 = fMLP(APAE Mot ANW) = Pmi,ND,0 (3.18)

nachbilden. Je nach Hubstellung wird der entsprechende Teilmodellausgang an
den Gesamtmodellausgang p,,; yp durchgeschaltet. Bei den verwendeten drei-
schichtigen neuronalen Approximatoren wurden jeweils vier Neuronen in der
Versteckten-Schicht verwendet und weisen somit keine hohe Strukturkomplexi-

tat auf.

Der Gultigkeitsbereich des Gesamtmodells kann aus dem jeweiligen Messbereich
der zum Abgleich verwendeten Modell- bzw. Prozesseingangen aus Tabelle 3.2

entnommen werden. Das Simulationsergebnis ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

Tabelle 3.2.: Messbereiche und Werte der externen/internen Modelleingange des
Niederdruckverlust Modells mit Berticksichtigung des Einflusses ei-

nes VVT
Modelleingang Messbereich / Werte Einheit
aye €[1000;3000] min~!
PSaug € [300} 1000] mbar
PAbgas € [980} 11 00] mbar
Apae €[680;1000] mbar
aNw € [0;40] °KW
Hubumschaltung €[0,10] Ny

Neben der nachgebildeten Grofse p,,; yp sind ebenfalls die zum Abgleich verwen-
deten Prozesseingange gezeigt. Der verwendete Ventilhub ist durch das Signal
Hubumschaltung gegeben, wobei der Signalwert Null den kleinen und der Si-
gnalwert 10 den groflien Ventilhub der Einlassventile sg, wahrend des Fahrver-
laufs reprasentiert. Dem Simulationsverlauf ist eine hohe Approximationsgiite
bei hinreichender Variation der Prozesseingangsgroflen iiber den gesamten Fahr-

verlauf zu entnehmen. Die erstellte statische Modellstruktur kann daher u. a. in
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einer Hil-Umgebung die Kalibrierung einer ECU unter Berticksichtigung der zu-
satzlichen Einstellgroflen eines variablen Ventiltriebs unterstiitzen bzw. zu einer

deutlichen Reduzierung des Kalibrieraufwandes fithren.



4., Mechanische Verluste

Nachdem im vorherigen Kapitel eine Verlustbetrachtung des Ladungswechsel-
prozesses simulationstechnisch erfolgte, richtet sich der Fokus im jetzigen Ka-
pitel auf eine detaillierte Betrachtung der durch Reibung verursachten mecha-
nischen Verluste im Verbrennungsmotor. Die vom Arbeitsgas geleistete innere
Arbeit W; wird in mechanische Arbeit der Kurbelwelle umgewandelt. Die Rei-

bungsarbeit W, ergibt sich als Differenz
W,=W;-W, (4.1)

zwischen der am Kolben abgegebenen Arbeit W; und der an der Kurbelwelle zur
Verfiigung stehenden effektiven Arbeit W,. Sie ist notwendig zur Uberwindung
der mechanischen Reibung und aller zum Antrieb des Aggregates erforderlichen
Hilfseinrichtungen bzw. Hilfsaggregate. Bezieht man die Reibungsarbeit auf das
Zylinderhubvolumen, erhalt man als Maf fiir die mechanischen Verluste den Rei-

bungsmitteldruck
(4.2)

der sich wiederum als Differenz vom inneren Mitteldruck p,,; und effektivem

Mitteldruck p,,, wie folgt darstellen lasst:

Pmr = Pmi — Pme- (4-3)

Der Reibungsverlust ergibt sich als Differenz von innerer und effektiver Arbeit

bezogen auf die zugefithrte Brennstoffwarme

CW-W,

=1, -1, 4.4
P ni—1n (4.4)

Anyy,

was ein Aquivalent zu der Differenzbildung von innerem und effektivem Wir-

kungsgrad darstellt.
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4.1. Globale echtzeitfahige Modellierung der

mechanischen Verluste

Zur globalen simulationstechnischen Beschreibung der mechanischen Verluste
bieten sich die in Abbildung 2.1 dargestellten Methoden an. Muss als Randbe-
dingung die Echtzeitfahigkeit gewahrleistet sein, dann sind datengetriebene bzw.
kombinierte Simulationsmethoden zu wahlen. Entsprechende Abgleichdaten fur
diese Methoden konnen messtechnisch am Aggregat erfasst werden. Zur Erfas-

sung bestehen etablierte Methoden, die je nach Aufgabenstellung zu wahlen sind.

Indizierverfahren Das Indizierverfahren kann bei gefeuerten Motoren an be-
liebigen Betriebspunkten angewendet werden. Uber eine Zylinderdruckindizie-
rung erfolgt die Bestimmung der inneren Arbeit W, aus der sich die Reibungs-
verluste mit Kenntnis der effektiven Arbeit gemafl Formel 4.1 ermitteln lassen.
Neben dem erheblichen Messaufwand des Verfahrens sind auch die Unsicherhei-
ten bei der Bestimmung der inneren Arbeit W; zu nennen, die u.a. durch zykli-
sche Druckschwankungen und eine Ungleichverteilung des Kraftstoffes bedingt
sind. Diese Unsicherheiten konnen durch eine sorgfaltig durchgefiihrte Vollindi-
zierung und entsprechende Mittelung der gemessenen Druckverlaufe uber eine
groflere Anzahl von Arbeitsspielen sehr gering gehalten werden. Allerdings be-
wirken schon prozentuell kleine Fehler in der Bestimmung der inneren Arbeit
groflere Abweichungen in der Reibungsarbeit W,, da die mechanischen Verluste

nur einen Bruchteil der inneren Arbeit ausmachen.

Schleppversuch  Bei dem Schleppversuch wird das Aggregat auf einem Mo-
torenpriifstand entsprechend konditioniert. Mittels der Bremse des Priufstands
kann bei deaktivierter Kraftstoffzufuhr das Aggregat fremdangetrieben werden.
Die aufzubringende Schleppleistung wird in Naherung als Reibungsleistung P,

angesehen.

Abschaltversuch Bei Mehrzylindermotoren kann mittels der Abschaltung der
Kraftstoffzufuhr eines Zylinders auf die Reibungsleistung geschlossen werden.
Der abgeschaltete Zylinder wird wahrend des Versuchs von den arbeitenden Zy-
lindern mitgeschleppt. Aus der effektiven Motorleistung P, vor und nach der Ab-

schaltung kann somit naherungsweise die Reibungsleistung ermittelt werden.
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Auslaufversuch  Bei dem Auslaufversuch wird der Motor im Beharrungszu-
stand abgestellt und der Drehzahlgradient ermittelt, welcher unter Berticksich-
tigung des Massentragheitsmomentes der bewegten Massen naherungsweise das
Reibmoment Mg,;; ergibt.

Willians-Linien  Die Willians-Linien ergeben sich, wenn fur verschiedene sta-
tionare Drehzahlen iiber dem effektiven Mitteldruck auf der Ordinate der stiind-
liche Kraftstoffverbrauch aufgetragen wird und die so gewonnenen Verlaufe durch
eine Linearextrapolation bis zum Kraftstoffverbrauch null verlingert werden. Auf
der negativen Achse des effektiven Mitteldrucks ergeben sich Abschnitte, die na-
herungsweise als Reibungsmitteldriicke bei der jeweiligen Motordrehzahl ange-

sehen werden konnen.

Strip-Messung  Die Strip-Messung ermoglicht eine Zuordnung der Reibungs-
verluste zu einzelnen Komponenten bzw. Komponentengruppen des Aggrega-
tes. Ausgehend von der Vermessung des Gesamtmotors wird in jedem folgenden
Schritt eine Komponente des Motors entfernt. Die sich ergebende Differenz zwi-
schen vorheriger und einer erneuten Vermessung des verbleibenden Motors lasst

auf den Reibungsverlust der entfernten Komponente schlieflen.

Es sei anzumerken, dass der Auslauf-, der Schlepp- und der Abschaltversuch so-
wie die Willians-Linien nur eine naherungsweise Ermittlung der mechanischen
Verluste darstellen. Teilweise entsprechen weder der Verbrennungsdruck noch
die Temperaturniveaus den tatsachlichen Betriebsbedingungen. Des Weiteren ist
zu beachten, das beim Schleppen auch Ladungswechsel- bzw. Pumpverluste der
Reibung angelastet werden. Die Strip-Messung stellt das einzige Messverfahren
dar, das die Reibungsverluste komponentenselektiv zuordnen kann. Durch leis-
tungsfahige Konditionieranlagen konnen mit guter Annaherung die entsprechen-
den Temperaturniveaus wahrend des Messvorgangs aufgepragt werden, allerdings
kann der Druck im Brennraum nicht bzw. nur tiber erheblichen Aufwand bertck-

sichtigt werden.

Globale Modellierung des Reibungsmitteldrucks Im folgenden soll am Bei-
spiel eines mittelvolumigen 6-Zylinder Viertakt-Saugmotors die Nachbildung des
Reibungsmitteldrucks p,,, erfolgen. Die erforderlichen Abgleichdaten entstam-

men einer Strip-Messung. Der Datensatz beinhaltet die nominalen Reibungsver-
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luste py nom des Aggregates, d. h. ohne anteilige Ladungswechselverluste und Ver-
lustanteile der Hilfsaggregate bei einer konditionierten Kuthl- und Schmiermittel-

temperatur von 90°C. Zur Approximation des Reibungsmitteldrucks existieren

2.2 f f f f f f f f f
ﬁmr,nom / bar

2+ . g B B | X pmr,nom/bar -
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Abbildung 4.1.: Simulationsergebnis des nominalen Reibungsmitteldrucks

verschiedene Polynomansatze wie z. B. der von Winterbone [Hat00]

ﬁ;nr :aanot+alﬁ+a0 =~ Pmrs (4.5)

der neben einem Absolutglied 4, eine jeweils lineare Abhangigkeit von dem Zy-
linderspitzendruck p und der Motordrehzahl aufweist. Ein weiterer Ansatz exis-
tiert von Chenn und Flynn [Hat00]

Pmr :a20(p+alﬁ+a0 ~ Pmrs (4.6)

der ebenfalls ein Absolutglied a, und eine lineare Abhangigkeit von dem Zylin-
derspitzendruck p aufweist. Er unterscheidet sich von dem Winterbone-Ansatz
dadurch, dass er statt von der Motordrehzahl von der mittleren Kolbengeschwin-

digkeit 0, linear abhéngig ist. Steht zur Simulation der Spitzendruck p nicht zur
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Verfigung, kann der Term in Gleichung 4.6 durch die quadratische mittlere Kol-
bengeschwindigkeit 17% ersetzt werden, und man erhalt den bereits in Gleichung

2.2 verwendeten funktionalen Zusammenhang

~ _ _2 _ ™
pmr,nom =aV,ta1v,tag = Pmrnom (4-7)
¢ ¢

zur Beschreibung des nominalen Reibungsmitteldrucks. Da es sich um eine globa-
le Nachbildung handelt, enthalt der Reibungsmitteldruck die Summe der Reiban-
teile der einzelnen berucksichtigten tribologischen Systeme bei einer konstanten

Schmier- und Kithlmitteltemperatur von 90°C. Der grofite Anteil des nominalen

7

= = = Festkorperreibung

= = = Fliissigkeitsreibung

Gesamtreibung

| v
Bereich der Bereich der Bereich der
Grenzreibung Mischreibung Fliissigkeitsreibung

Abbildung 4.2.: Stribeck-Kurve

Reibungsmitteldrucks p,,;;, o, ist auf die Kolbenringe zuriickzufithren und plau-
sibilisiert damit die verwendete lineare und quadratische Abhangigkeit von der
mittleren Kolbengeschwindigkeit 7, des zur Nachbildung verwendeten Polyno-
mansatzes in Gleichung 4.7. In Abbildung 4.1 sind die zum Abgleich verwen-
deten Messpunkte sowie der mittels des LS-Verfahrens approximierte Funktions-
verlauf des Reibungsmitteldrucks dargestellt. Dem Verlauf ist eine quadratische
Abhangigkeit von der mittleren Kolbengeschwindigkeit zu entnehmen. Die Zu-

nahme bei hoheren mittleren Kolbengeschwindigkeiten ist u.a. auf ein hoher
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werdendes Schergefalle im Schmierfilm und einer dadurch bedingten Erhohung
der hydrodynamischen Reibanteile einzelner tribologischer Systeme zuriickzu-
fuhren. Der Anstieg des nominalen Reibungsmitteldrucks bei niedrigen mittle-
ren Kolbengeschwindigkeiten ist durch die Zunahme der Mischreibungsantei-
le einzelner tribologischer Syteme bedingt. Diese Verhaltenscharakteristika sind
der in Abbildung 4.2 gezeigten Stribeck-Kurve zu entnehmen. Die Stribeck-Kurve
gibt die Abhangigkeit der Reibungszahl p von der Drehzahl oder der Gleitge-
schwindigkeit fur Gleitpaarungen v bei konstanter Temperatur bzw. dynamischer
Viskositat 75 und konstanter mittlerer Flachenpressung p an. Die Gesamtrei-
bung einer geschmierten Gleitpaarung setzt sich aus dem Reibungsanteil der
Festkorper- und der Flussigkeitsreibung zusammen. Beginnend bei der Startrei-
bung (v = 0) vollzieht die Gesamtreibung mit steigender Gleitgeschwindigkeit
v die Bereiche der Grenzreibung, der Mischreibung bis letztendlich den Bereich

der Flussigkeitsreibung. Die bisher durchgefiihrte globale simulationstechnische
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Abbildung 4.3.: Simulationsergebnis des Temperaturkorrektureibungsmittel-
drucks

Betrachtung des Reibungsmitteldrucks liefert keine Aussage iiber den Tempera-

tureinfluss. Ein Anstieg der Schmierfilmtemperatur 9, fithrt zu einer Abnahme
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der dynamischen Viskosititat 775, und so zu einer Verringerung des Reibungsmit-
teldrucks, solange der hydrodynamische Schmierfilmaufbau nicht gestort wird.
Der Temperatureinfluss stellt neben der Motordrehzahl bzw. der mittleren Kol-
bengeschwindigkeit eine der Haupteinflussgrofen auf den Reibungsmitteldruck
dar und wird im folgenden explizit der globalen Nachbildung aufgepragt.

Die Beschreibung des Temperatureinflusses erfolgt mittels eines Polynomansat-

zes
~ 3 2 -
Pmrs = a3d%p + a29% 0 + a1 9kMm + 40 = Py, 5 (4.8)

der in guter Naherung die Abhangigkeit des Temperaturkorrekturreibungsmit-

teldrucks von der Kuhlmitteltemperatur ), nachbildet. Wie bereits erwahnt

N . D, Reibga?:;nittel- B nom
(nominal)
S pmr,global
FH—3
QL. Temperaturkorrektur- Pr.g T
mitteldruck P 1ia

Abbildung 4.4.: Kombinierte Modellstruktur zur globalen Nachbildung des Rei-
bungsmitteldrucks

ist der grofite Anteil des nominalen Reibungsmitteldrucks auf die Kolbenringe
zuruckzufihren. Die Kuhlmitteltemperatur hat direkten Einfluss auf die Kolben-
ringreibung, da sie die Auflenseite der Zylinder umspult und somit die Viskositat
des Schmierfilms zwischen Kolbenringen und Zylinderwand direkt beeinflusst.
Das auf Gleichung 4.8 basierende Simulationsergebnis des Temperaturkorrektur-
drucks ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Der den Messwerten zu entnehmende
Sattigungseffekt ab 100 °C motiviert eine kubische Polynomapproximation des
temperaturabhangigen Verhaltens des Reibungsmitteldrucks. Die zum Abgleich
verwendeten Messwerte entstammen konditioniert befeuerten MPST-Versuchen
mit demontierten Hilfsaggregaten und einer geeigneten konstant gehaltenen Mo-
tordrehzahl, wobei die Sollwerte p,,. s in Gleichung 4.8 als jeweilige Differenz
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zwischen dem entsprechenden temperaturkonditionierten Reibungsmitteldruck
und dem Reibungsmitteldruck bei 90°C zu verstehen sind [WAWTO04]. Mittels
der simulationstechnischen Teilbetrachtungen des nominalen und des Tempera-
turkorrekturreibungsmitteldrucks kann unter Berticksichtigung der Reibanteile
der Hilfsaggregate die in Abbildung 4.4 gezeigte modulare Struktur einer glo-
balen Simulation des Reibungsmitteldrucks erstellt werden. Als Eingangsgrofie
wird neben der Kuhlmitteltemperatur die Motordrehzahl verwendet, die mit dem
weiteren Modelleingang Kolbenhub s in die mittlere Kolbengeschwindigkeit o,

umgerechnet wird
Dy = 2Mp101S. (4.9)

Der nachgebildete globale Reibungsmitteldruck p,, g10par ergibt sich als additive
Kette

ﬁnr,global = ﬁnr,nom + fﬁmr,s + ﬁnr,HA (4-10)

der beiden modellinternen Groflen p,,; 0, und py,, ¢ sowie der extern hinzuge-
fugten Nachbildung des Reibungsanteils der Hilfsaggregate p,,, 74, der auf Basis
von Strip-Messungen modelltechnisch zur Verfiigung gestellt werden kann. Der
Gultigkeitsbereich des Modells ist Tabelle 4.1 zu entnehmen, wobei zusatzlich
die aus der Motordrehzahl berechnete interne Modellgrofie 0, mit aufgefihrt ist.
Die abgeleitete Modellstruktur ermoglicht die Nachbildung des Reibungsmittel-

Tabelle 4.1.: Messbereiche bzw. Parameter der verwendeten Modelleingange der
globalen Reibungsmitteldruckmodellierung

Modelleingang Messbereich / Parameter Einheit

Nfot € [200;7000] min~!
Uy €[0.5160;18.06] m/s
SKM € [20,135] °C
S 0.0774 m

drucks eines Gesamtaggregats unter Verwendung zweier Betriebsgrofien als Mo-
delleingédnge, die fiir die Motorsteuerung erfasst werden und somit standardma-
ig Simulations- und Funktionsumgebungen zur Verfiigung stehen. Die Aufpra-
gung der Temperaturabhangigkeit tiber die KithImitteltemperatur statt tiber die
Oltemperatur erweist sich hinsichtlich moglicher Einsatzzwecke des Modells zur
Untersuchung von Kaltstartphdanomenen als vorteilhaft. Zum einen findet die Er-

warmung des Kuhlmittels schneller als die Warmezunahme des Schmiermittels
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statt und zum anderen findet die Aufnahme der Oltemperatur im Fahrzeug meist
iber eine im Olsumpf angebrachte Sensorik statt, die iiber einbauortbedingte
Totzeiten die tatsichliche Oltemperatur ermittelt. Die physikalisch motivierte
Grundstruktur und der modulare Aufbau erlauben die Einbindung des Modells
in die in Abbildung 2.7 gezeigte kombinierte Modellstruktur, die eine um anteili-
ge Ladungswechselverlustkomponenten erweiterte echtzeitfahige Verlustmodel-
lierung z. B. in einer HiL-Umgebung ermoglicht ((WTA*03],[WAWTO04]).

4.2. Eine Methodik zur Erstellung skalierbarer

Echtzeitreibungsmodelle

Im vorherigen Abschnitt wurde eine globale Modellierung des Reibungsmittel-
drucks durchgefithrt. Zusammenfassend konnten die nominalen Reibungsverlus-
te separat von denen der Hilfsaggregate simulationstechnisch betrachtet werden.
Eine weitere Separierung der Reibungsanteile einzelner Komponentengruppen
(Lager, Kolbengruppe, etc.) kann mit der im Folgenden ausfiihrlich vorgestell-
ten Methodik erzielt werden. Die Methodik erlaubt die Verwendung von kon-

Expertermodell
(nichtechtzeitfahig)

Motorenprifstand X Pror
(Messdaten)

Konstruktionsdaten Training \ Simulation

4L
gé - P

Kombimodell
(echtzeitfahig)

Abbildung 4.5.: Darstellung der Methodik zur komponentenselektiven und ska-
lierbaren Echtzeitmodellierung der mechanischen Verluste

struktionsgrofienbasierten Modelleingangen, die eine Skalierung der erstellten

Modelle auf dhnliche Aggregate ermoglicht. Erreicht wird dies durch eine Schnitt-
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stelle zwischen Expertensystem und echtzeitfahiger, kombinierter Modellerstel-
lung. In Abbildung 4.5 ist schematisch die Struktur der Methodik dargestellt. Der
Funktionsblock Expertenmodell beinhaltet ein physikalisches, nicht echtzeitfahi-
ges Prozessmodell eines tribologischen Systems im Verbrennungsmotor, das mit-
tels Strip-Messungen oder Messungen an Komponentenprifstanden verifiziert
und validiert wurde. Dieses Modell wird mittels Konstruktionsdaten parame-
triert und berechnet kurbelwinkelaufgelost das Prozessverhalten in Abhangig-
keit entsprechender Betriebs- und Konstruktionsgrofien als Modelleingange. An
diesem Modell konnen mittels Parameterstudien prozessrelevante Einflusse in-
dentifiziert werden, die die Findung einer geeigneten echtzeitfahigen Kombistruk-
tur zur Beschreibung des jeweiligen Prozesses unterstutzt. Die Expertenmodel-
lierung ermdglicht Betriebs- und Konstruktionsgrofienvariationen, die am Moto-
renpriifstand gar nicht bzw. nur unter erheblichem Aufwand durchgefiihrt wer-
den konnten. Des Weiteren erschlieflen sich simulationstechnische Betrachtun-
gen nicht messbarer Prozesszusammenhange wie z. B. die Aufteilung der Gesam-
treibung in hydrodynamische und Festkorperkontaktreibungsanteile. Die durch
die Expertenmodellierung errechneten kurbelwinkelaufgelosten Sollwerte p,,, stel-
len uber ein AS gemittelt wahrend der Trainingsphase die Datenbasis zum Ab-
gleich der datengetriebenen Anteile der Echtzeitmodelle dar. Der echtzeitfahige
Simulationsprozess findet letztendlich vollstandig entkoppelt von dem Experten-
modell statt.

4.2.1. Systemanalyse tribologischer Zusammenhange im

Verbrennungsmotor

Die Reibungsverluste im Verbrennungsmotor konnen in einzelne tribologische
Systeme unterteilt werden. Eine Systemanalyse bzw. eine physikalische Beschrei-
bung der Reibung kann somit komponentenselektiv erfolgen und in entsprechen-
den Expertenmodellen formuliert werden. Im Folgenden soll der Fokus auf die
Betrachtung der mechanischen Reibung im Triebwerk gelegt werden, die sich an-

nahernd auf folgende Komponentengruppen aufteilen lasst:

Grund- und Pleuellager,

Kolben,

Kolbenbolzen,

Kolbenringe und
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¢ Ventiltrieb.

Eine modelltechnische Beschreibung der realen physikalischen Gesetzmaf3igkei-
ten dieser Teilsysteme kann mittels mehrkorperdynamischer Komplex- bzw. Ex-

pertenmodelle erfolgen, wobei die dabei auftretenden Teilprobleme

* Hydrodynamik/Festkorperkontakt in der Lagerung
* Strukturdynamik der Einzelkomponenten

* Mehrkorperdynamik des Gesamtsystems

zu koppeln und letztendlich zu 16sen sind ([KLG94], [PKLG92], [KLS02], [KLG94]
[KLR95]). Auf Basis der Theorien, sieche Anhang A, zur Losung der aufgelisteten
Teilprobleme lassen sich Expertenmodelle zur Simulation tribologischer Systeme
im Verbrennungsmotor erstellen, die in der in Abbildung 4.5 gezeigten Metho-
dik verwendet werden konnen. Durch den Tausch des Expertenmodells in der in
Abbildung 4.5 gezeigten Anordnung konnen je nach Aufgabenstellung Kombimo-
delle erstellt werden, die die geforderten Prozesssimulationen in Echtzeit liefern.
In dieser Arbeit werden in den folgenden Abschnitten echtzeitfahige, skalierbare
Kombimodelle von ausgewdihlten tribologischen Systemen eines grofSvolumigen,
direkteinspritzenden 6-Zylinder Ottomotors unter Verwendung der beschriebe-
nen Methodik erstellt. Der jeweiligen Kombimodellerstellung geht eine ausfiihr-
liche komponentenselektive Systemanalyse voraus, die die relevanten Einfluss-
grofien des nachzubildenen Prozesses identifiziert. Mittels der extrahierten Ein-
flussgroflen kann nun eine Echtzeitstruktur abgeleitet werden, die zum Abgleich
entsprechende Sollwerte uber die Expertensystemschnittstelle erhalt. Die vom
Expertensystem gelieferte Datenbasis muss eine geeignete Variation der Einfluss-
grofien beinhalten, um die funktionalen Abhangigkeiten der Eingangsgrofien so-
wohl untereinander als auch auf den nachzubildenen Modellausgang approxi-
matorisch darstellen zu konnen. Um die Anzahl der notwendigen Expertenmo-
dellrechnungen gering zu halten, werden zur Erstellung der Datenbasis Design
of Experiments (DoE) basierte Versuchsplane erstellt, die den erforderlichen In-
formationsgehalt der Datenbasis mit moglichst wenigen Sollwertberechnungen

gewahrleisten.

4.2.2. Echtzeitmodellierung der

Grundlagerreibung

Hydrodynamisch geschmierte Gleitlager dienen zur Aufnahme von Kraften zwi-

schen sich relativ zueinander bewegenden Bauteilen. Im Verbrennungsmotor be-
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steht ihr Haupteinsatzzweck in der Lagerung der Kurbelwelle im Kurbelgehau-
se (Grundlager) und der Lagerung des groflen Pleuelauges (Pleuellager) an der
Kurbelwelle. Das primare Ziel bei der Auslegung der Lager liegt in der Gewahr-
leistung der Betriebssicherheit, was eine Vermeidung einer unzulassigen Erwar-
mung sowie eines unzuldssigen Verschleifles mit einbezieht. Als sekundares Ziel
bei der Auslegung der Lagerung ist ein moglichst niedriger Reibverlust zu nen-
nen. Im Folgenden wird eine Modellstruktur unter Verwendung der in Abschnitt
4.2 beschriebenen Methodik abgeleitet, die eine echtzeitfahige Betrachtung des
verlustbehafteten Prozessverhaltens des tribologischen Systems der Grundlager
ermoglicht. Die Solldaten zur Simulation der Grundlagerreibung wurden mittels
des Programmsystems TOWER ! zur Verfiigung gestellt, das je nach gewiinsch-
ter Modellkomplexitat drei unterschiedliche Berechnungsmethoden (Kennfeld-
Losung, Online-FE-Methode, EHD-Methode) zur Erzeugung der Abgleichdaten-

basis verwenden kann.

4.2.2.1. Systemanalyse zur Auswahl geeigneter

Eingangsgroen

Neben Betriebsgrofien soll die Modellstruktur zur Nachbildung der Grundlager-
reibung auch Konstruktionsgrofien als Modelleingange aufweisen, um durch eine
Variation bzw. Anpassung dieser Eingangsgrofien eine Skalierbarkeit der Modell-
struktur auf ahnliche Aggregate bzw. Systeme zu ermoglichen. Im Folgenden wer-
den einige potentielle Einflussgrofien zur Nachbildung des Prozessverhaltens der

Grundlagerreibung naher beschrieben.

Motordrehzahleinfluss  Der Motordrehzahleinfluss stellt eine der Hauptein-
flussgroflen eines hydrodynamischen Radialgleitlagers dar. Wie aus der Stribeck-
Kurve in Abbildung 4.2 zu entnehmen ist, erhoht sich die hydrodynamische Rei-
bung mit zunehmender Drehzahl. Dieser kontinuierliche Anstieg ist auf ein ho-

her werdendes Schergefalle im Schmierfilm zuriickzufithren.

Einfluss der dynamischen Viskositat Die temperaturabhingige dynamische

Viskositat 715; enthalt die Eigenschaften des verwendeten Schmiermittels. Mittels

ITOWER ist ein vom Institut fiir Maschinenelemente und Konstruktionstechnik (IMK) der Uni-
versitdt Kassel und der IST Ingenieurgesellschaft fiir Strukturanalyse und Tribologie mbH ent-

wickeltes Programmsystem zur Berechnung von hydrodynamischen Radialgleitlagern
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des Newtonschen Schubspannungsgesetzes

T=10617) (4.11)

wobei die Schubspannung 7 im Schmierfilm sowohl proportional zur dynami-
schen Viskositat 15, wie auch zum Schergefalle y (Geschwindigkeitsgradient senk-
recht zur Relativgeschwindigkeit) ist, kann ein proportionaler Zusammenhang
zwischen der Reibung und der dynamischen Viskositdt abgeleitet werden. D. h.
mit abnehmender dynamischer Viskositat ist auch eine Abnahme der Reibung
verbunden. Allerdings ist zu beachten, dass dieses Verhalten nur in dem Bereich
der hydrodynamischen Reibung gilt. Eine zu niedrige dynamischen Viskositat in
Kombination mit einer Erhohung der in der Lagerkraft enthaltenen Massenkrafte,
die quadratisch mit der Winkelgeschwindigkeit zunehmen, kann zu einer kriti-
schen Abnahme der Schmierfilmhohe h fithren und somit die Betriebssicherheit
gefahrden. In diesem Fall kann es zum Auftreten von erhohten Mischreibungsan-

teilen kommen, die die Reibung deutlich ansteigen lassen wiirden.

Einfluss des relativen Lagerspiels Dem relativen Lagerspiel ist unter den
konstruktionsgroflenbasierten Einfliissen ein besonders grof3er Stellenwert zuzu-
schreiben. Zum einen handelt es sich um eine Grofle, die sich trotz der stark be-
schrankten Auslegungskriterien der Gleitlager im Aggregat (Abmessungen des
Lagersystems sind im wesentlichen durch die Kurbelwelle und den Zylinderab-
stand vorgegeben) ausreichend variieren lasst, zum anderen hat sie einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Reibverhalten des tribolgischen Teilsystems der hy-

drodynamisch geschmierten Gleitlager. Das relative Lagerspiel ist definiert als

_ Dy -Dy
==

v (4.12)
wobei D; den Lagerdurchmesser und Dy, den Wellendurchmesser darstellen. Bei
der Zunahme des relativen Lagerspiels kommt es zu einer Abnahme des Scherge-
talles und somit zu einer Reduzierung der Reibung, allerdings darf nicht vernach-
lassigt werden, dass damit auch die Tragfahigkeit des Lagers abnimmt. Daher
mussen bei der Wahl des Lagerspiels W sowohl die zur Betriebssicherheit relevan-
te Tragfahigkeit als auch die Verluste durch Reibung entsprechend berticksichtigt

werden.

Einfluss der Lagerbreite Eine Verringerung der Lagerbreite ist mit einer Rei-
bungsabnahme verbunden. Durch die Abnahme der Lagerbreite reduziert sich so-

wohl die Tragfahigkeit als auch die minimale Schmierfilmdicke hy,,;,,. Somit muss
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eine Reduzierung der Reibung mittels der Verringerung der Lagerbreite immer

unter Einhaltung der Betriebssicherheit vollzogen werden.

Anzahl der Lager Durch eine Verringerung der Anzahl der Lager wird eine
Reduzierung der Reibung erreicht. Dabei ist ebenfalls zu beruicksichtigen, dass
die Betriebssicherheit des Systems zu gewdhrleisten ist.

Auf eine Berticksichtigung des Lasteinflusses z.B. in Form des Zylinderspitzen-
drucks wurde verzichtet, da der Einfluss gegenuiber den eben analysierten Pro-
zessgrofien eine eher untergeordnete Rolle spielt. Durch eine entsprechende Last-
variation ist zwar eine Verdanderung der Wellenverlagerungsbahn zu verzeich-
nen, allerdings sind keine signifikanten Auswirkungen auf die Reibung festzu-
stellen, solange dadurch der hydrodynamische Schmierfilmaufbau nicht gestort

wird.

4.2.2.2. Ableitung einer skalierbaren Modellstruktur

Aus der Systemanalyse der Einflussgrofien fiir das tribologische System der Grund-
lager wurde die in Abbildung 4.6 gezeigte Struktur abgeleitet. Als externe Eingan-
ge der Struktur werden somit die Grofden

Motordrehzahl n,,,,,

Schmierfilmtemperatur 95;,

relatives Lagerspiel der Grundlager W,

Lagerbreite der Grundlager By,

Vogelsche Koeffizienten ay,,,; und

Anzahl der Grundlager Ng;

verwendet. Die dynamische Viskositat #3; stellt eine modellinterne Grofle dar,
die in einem in der Struktur integrierten Teilmodell in Abhingigkeit der Oltem-
peratur und unter Verwendung der schmierstoffspezifischen Vogelschen Koeffizi-

enten

EVogel = [aV'bVl CV] (413)
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berechnet wird. Die Approximation der dynamischen Viskositat 75, erfolgt mit

einem Expontialansatz der Form

by

— = ng, 4.14
901+Cv) ne1 (4.14)

o1 = avexp(
der eine dimensionsbehaftete Zahlenwertgleichung darstellt. Mit den entspre-
chenden Zahlenwerten der drei Koeffizienten, die Tabellenbuichern fur SAE Mo-
torschmierolen zu entnehmen sind, kann unter Berticksichtigung der Schmier-
mitteltemperatur in °C die dynamische Viskositit in kps/cm? ermittelt werden.
Durch eine entsprechende faktorielle Wichtung ? lasst sich die dynamische Vis-
kositit in die Einheit Ns/m? umrechnen, die dem internationalen Maf3system

entspricht. Die modellintern berechnete dynamische Viskositat stellt mit der Be-

B ~
= fB(BGL)
z9OI
QVogé @\
pgr GL,nom pmr GL,nom pn‘r GL
00—~ /= = '
Mo % / © ?
@~ SNN
l'IJGL
|\IGL 1
NGL,nom

Abbildung 4.6.: Kombinierte Modellstruktur zur echtzeitfahigen Simulation des
Reibungsmitteldrucks der Grundlager

triebsgrofse Motordrehzahl und der Konstruktionsgrofie Lagerspiel die Eingdange
des neuronalen Approximators in Abbildung 4.6 dar, dessen nominaler Ausgang

sich wie folgt formulieren laf3t:

=0 ~ 0
Pwr,GLnom = fmrp(ator o Yor) = Pmr,GLnom: (4.15)

2Die Umrechnung von kps/cm? in Ns/m? erfolgt mittels des Faktors 9.80665 - 10*
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Der Modellausgang stellt den nachgebildeten nominalen Reibungsmitteldruck
;;E)W,Ghnom aller Grundlager dar, d. h. ohne Berucksichtigung einer variablen La-
gerbreite Bg; und Lageranzahl Ng;. Aus der Datenbasis der Grundlager ist ein
proportionaler Zusammenhang des Reibungsmitteldrucks der Grundlager von

der Lagerbreite zu extrahieren

Bgr

(4.16)

ﬁ ,GL, ~ ’
mr, nom BGL’nom
der eine externe multiplikative Aufpragung des Einflusses der Lagerbreite By
motiviert, wobei By ;0 die zum Abgleich des Approximators in Gleichung 4.15
verwendete nominale Breite der Grundlager darstellt. Die Koeffizienten a; und a,
der zur Aufpragung des Einflusses der Lagerbreite verwendeten linearen Funkti-

on

+ag (4-].7)

konnen mittels der Least Square Methode geeignet bestimmt werden, so dass sich
die modellinterne Grof3e p,,, gL nom aus der multiplikativen Verknupfung des neu-
ronalen Approximators aus Gleichung 4.15 und der Funktion ]?1; aus Gleichung
4.17 wie folgt ergibt

Prar.GLnom = fairp(Mator o War) fa(Bar)- (4.18)

Die externe multiplikative Aufpragung der Grundlageranzahl Ng; ermoglicht
die Nachbildung des Reibungsmitteldrucks p,,, g fur eine vorgegebene Anzahl
der Lager. Bei dieser Aufpragung wird vereinfacht angenommen, dass alle Grund-
lager ein identisches Reibungsverhalten aufweisen, so dass der linear proportio-

nale Zusammenhang

Ngr

NGL,nom

Dmr,GL ~ (4.19)
zugrunde gelegt werden kann, wobei Ng ,,,,,, die zum Abgleich des Approxima-
tors in Gleichung 4.15 verwendete nominale Anzahl der Grundlager darstellt.
Die jeweiligen Giultigkeitsbereiche der verwendeten externen und modellinter-
nen Eingiange der in Abbildung 4.6 gezeigten Struktur sind in Tabelle 4.2 auf-
gelistet, wobei die Vogelschen Koeffizienten Ay oger das in Gleichung 4.14 formu-
lierte Temperatur-/Viskositatsverhalten des Schmiermittels SAE OW-30 parame-
trieren. Die simulationstechnische Variation der Betriebsgrofien Motordrehzahl
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Tabelle 4.2.: Messbereiche bzw. Parameter der verwendeten externen/internen
Modelleingange zur Nachbildung der Grundlagerreibung

Modelleingang Messbereich / Parameter Einheit

Mot €[1000;7000] min~!
361 € [80;140] °C
61 €1[0.0122;0.0037] Ns/m?
Wer €[0.38462;0.84615] %o
Bgr €[0.017;0.02] m
Ng €[1;4] N

Ay ogel [5.17-107°,1133,127.44] R

und dynamische Viskositat erlauben die Simulation von Betriebspunkten bzw.
Betriebsbereichen, die nur unter sehr viel Aufwand im Prufstandsbetrieb mog-
lich waren. Durch die zusatzliche Variationsmoglichkeit der vorgestellten Kon-
struktionsgroien lassen sich simulationstechnische Betrachtungen erschliefSen,
die zum einen am bestehenden Aggregat gar nicht moglich waren und zum an-
deren eine Skalierung der Modellstruktur auf ahnliche Aggregate bzw. Systeme

ermoglichen.

4.2.2.3. Modellgestiitzte Ableitung des Systemverhaltens der

Grundlagerreibung

Nachdem in Abschnitt 4.2.3.2 eine echtzeitfahige Modellstruktur zur Simulation
der Grundlagerreibung erstellt wurde, soll im Folgenden das Systemverhalten in
Abhangigkeit der verwendeten Eingangsgroflen analysiert werden. Hierzu wird
der Modellausgang p,,, 1 in Abhdngigkeit einer Eingangsgrofie berechnet, wobei
die restlichen Eingangsgrofien wahrend der Simulation konstant gehalten wer-
den. Diese Vorgehensweise erlaubt die Extraktion des Einflusses der gewahlten
Eingangsgrofie auf den Modellausgang. Dabei kann der Einfluss der Eingangs-
grofie unabhingig von Wechselwirkungen innerhalb des Eingangsgrofienraumes
betrachtet werden.

Analyse des Motordrehzahleinflusses In Abbildung 4.7 ist der Motordreh-
zahleinfluss des Reibungsmitteldrucks der Grundlager unter den in Tabelle 4.3
aufgelisteten Randbedingungen dargestellt. Dem Verlauf ist ein Uber die Motor-
drehzahl linearer Zusammenhang zu entnehmen. Der lineare Zuwachs des Rei-
bungsmitteldrucks ist durch das mit der Motordrehzahl grofler werdende Scher-

gefalle y im Schmierfilm zu erklaren. Aus dem dargestellten Verhalten lasst sich
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Abbildung 4.7.: Simulationsergebnis des Reibungsmitteldrucks der Grundlager
in Abhangigkeit der Motordrehzahl

somit ein linear proportionaler Zusammenhang

5mr,GL ~ NMot (4-20)

zwischen dem Reibungsmitteldruck der Grundlager und der Motordrehzahl for-

mulieren. Der in Gleichung 4.20 dargestellte Zusammenhang konnte am erstell-

Tabelle 4.3.: Randbedingungen der Grundlagersimulation mit variabler Motor-

drehzahl
Modelleingang Wertebereich / Wert Einheit
Mpfot € [800;7200] min~!
\90[ 110 OC
161 0.006200 Ns/m?
Yor 0.615 %o
Bgr 0.0185 m
NgL 4 N

Ay ogel [5.17-107°,1133,127.44] R
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ten Echtzeitmodell fiir variierte Schmierfilmtemperaturen, Lagerspiele, Motor-

drehzahlen sowie Lagerbreiten verifiziert werden.

Analyse des Temperatureinflusses Der Einfluss der Schmierfilmtemperatur
bzw. der dynamischen Viskositat auf den Reibungsmitteldruck der Grundlager
ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Die wahrend der Simulation eingehaltenen Randbe-

dingungen sind der Tabelle 4.4 zu entnehmen. Bei steigender Schmierfilmtem-
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0.4 | X  Pmrcr / bar|]
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Abbildung 4.8.: Simulationsergebnis des Reibungsmitteldrucks der Grundlager
in Abhangigkeit der Schmierfilmtemperatur bzw. der dynami-
schen Viskositat im Schmierfilm

peratur ist dem Verlauf in Abbildung 4.8 eine nichtlineare Abnahme des Rei-
bungsmitteldrucks der Grundlager zu entnehmen. In Abhédngigkeit der dynami-
schen Viskositat im Schmierfilm weist der Reibungsmitteldruck einen annahernd
linearen Zusammenhang in dem untersuchten Bereich auf, der sich mit einer Zu-
nahme des Reibungsmitteldrucks bei steigender dynamischer Viskositat darstellt.
Dieses kontrdre Verhalten des Reibungsmitteldrucks in Abhangigkeiten der bei-
den Einflussgroflen ist auf den funktionalen Zusammenhang in Gleichung 4.14
zwischen der Schmierfilmtemperatur und der dynamischen Viskositat zuriickzu-
fuhren. Die Verringerung des Reibungsmitteldrucks im Bereich der hydrodyna-

mischen Schmierung ist mit der Abnahme der dynamischen Viskositat durch eine
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Tabelle 4.4.: Randbedingungen der Grundlagersimulation mit variabler Schmier-
filmtemperatur bzw. dynamischer Schmierfilmviskositat

Einheit

Modelleingang Wertebereich / Wert
e €[70;150]

1ol €[0.0031;0.0161]

Mot 7000

War 0.615

Bgr 0.0185

Ngr 4

Ay ogel [5.17 -107°,1133,127.44]

°C
Ns/m?
min~!
0/OO

m

N

R

Reduzierung der Schubspannungen 7 im Schmierfilm begriindet und als funktio-

naler Zusammenhang in Gleichung 4.11 formuliert.

Analyse des Lagerspieleinflusses In Abbildung 4.9 ist der Reibungsmittel-

druck der Grundlager in Abhédngigkeit des relativen Lagerspiels dargestellt, wo-

bei die in Tabelle 4.5 aufgelisteten Randbedingungen wahrend der Simulation

eingehalten wurden. Dem simulierten Verlauf ist eine nichtlineare Abnahme des
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Abbildung 4.9.: Simulationsergebnis des Reibungsmitteldrucks der Grundlager

in Abhédngigkeit des relativen Lagerspiels

Reibungsmitteldrucks mit steigendem relativen Lagerspiel zu entnehmen. Dieses
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Verhalten ist u.a. auf eine Abnahme des Schergefalles im Schmierfilm y zurtck-
zufithren. Bei der Auslegung des relativen Lagerspiels ist somit ein grofles rela-
tives Lagerspiel zu wahlen, um eine moglichst hohe Reduzierung der Reibung

zu erreichen. Allerdings darf die Erhohung des relativen Lagerspiels nur unter

Tabelle 4.5.: Randbedingungen der Grundlagersimulation mit variablen relati-
ven Lagerspiel

Modelleingang Wertebereich / Wert Einheit
S 80 °C

161 0.0122 Ns,/m?
Mot 4000 min~!
War €[0.37;0.88] Yoo
Bar 0.0185 m

NgL 4 N

Ay ogel [5.17 -107°,1133,127.44] R

Einhaltung von Randbedingungen wie z.B. der Gewahrleistung der Tragfahig-
keit des Lagersystems erfolgen, um eine uneingeschrankte Betriebssicherheit des

Tribosystems sicherstellen zu konnen.

Analyse des Einflusses der Lagerbreite  Der Reibungsmitteldruck der Grund-
lager in Abhédngigkeit der Grundlagerbreite ist in Abbildung 4.10 gezeigt. Der
Einfluss der Lagerbreite wird in der kombinierten Modellstruktur in Abbildung
4.6 mittels einer linearen Funktion multiplikativ aufgepragt. Somit kumuliert der
Aprroximationsfehler des neuronalen Approximators mit dem Fehler der linea-

ren Approximation des aufgepragten Verhaltens der Grundlagerbreite. Trotz die-

Tabelle 4.6.: Randbedingungen der Grundlagersimulation mit variabler Lager-

breite
Modelleingang Wertebereich / Wert Einheit
S 80 °C
61 0.0122 Ns/m?
Mot 4000 min~!
We, 0.84615 %o
Bgp €[0.01625;0.02025] m
Ngr 4 N
By ogel [5.17-107°,1133,127.44] R

ser Fehlerkumulation kann, wie in Abbildung 4.10 ersichtlich, eine ausreichende



56 4. Mechanische Verluste

Approximationsgiite des Einflusses der Lagerbreite erreicht werden. Dem Simula-
tionsverlauf ist eine lineare Zunahme des Reibungsmitteldrucks bei grofler wer-
dender Lagerbreite unter den in Tabelle 4.6 aufgelisteten Randbedingungen zu

entnehmen. Daraus ergibt sich, dass eine Verringerung der Lagerabmessung, in
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Abbildung 4.10.: Simulationsergebnis des Reibungsmitteldrucks der Grundlager
in Abhangigkeit der Grundlagerbreite

diesem Fall eine Verringerung der Lagerbreite, zu einer Reduzierung der Reibung
fuhrt. Bei der letztendlich ausgewdhlten Lagerbreite ist neben einer Minimierung
der Reibung vor allem eine uneingeschrankte Einhaltung der Betriebssicherheit

zu gewahrleisten.

Bei den getroffenen Aussagen zur Beurteilung des Reibungsverhaltens der Grund-
lager in Abhangigkeit der entsprechenden variierten bzw. festgehaltenen Groflen
wird von rein hydrodynamischer Reibung im Tribosystem der Grundlager aus-
gegangen. Sollten durch entsprechende Randbedingungen Mischreibungsanteile
auftreten, so sind diese Effekte durch zusatzliche funktionale Beschreibungen bei

der Modellierung geeignet zu berucksichtigen.
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4.2.3. Echtzeitmodellierung der

Kolbenringreibung

Die Kolbenringe gehoren neben dem Kolben und den Kolbenbolzen zu der Kol-
bengruppe, die zusammen mit der Zylinderbuchse ein weiteres tribologisches
System im Verbrennungsmotor bilden. Die einzelnen Kolbenringe unterscheiden
sich in der Form und ihrer Funktionsweise und kénnen in Olabstreifringe und
Kompressionsringe unterschieden bzw. eingeteilt werden. Das Ringpaket hat un-
ter anderem die Aufgabe, eine Abdichtung zwischen Brennraum und Kurbelge-
hause zu bewirken. Die Abdichtwirkung muss dabei so erfolgen, dass eine aus-
reichende Schmierung aller Ringe durch einen entsprechenden Oldurchtritt am
Olabstreifring gewéhrleistet ist. Durch geeignete Anpassung der Ringe wird ei-
ne Regulierung des Schmierfilmhaushaltes und eine notwendige Abfithrung der
Warme vom Kolben an die Zylinderwand erreicht.

Im Folgenden soll das Reibungsverhalten der Kolbenringe nachgebildet werden
und in eine echtzeitfadhige Modelltruktur uberfithrt werden. Die Modellerstel-
lung erfolgt ebenfalls mit der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Methodik, wobei
die zum Abgleich notwendigen Abgleich- bzw. Solldaten mittels des Software-
tools KORI3D ® zur Verfiigung gestellt wurden. Das zur Simulation verwendete
3D-Ringmodell basiert auf FE-Balkenelementen, wodurch in Umfangsrichtung
veranderliche Geometrieparameter abgebildet werden konnen. Basierend auf der
Reynoldsschen Differentialgleichung werden in dem Programmsystem die hydro-
dynamischen Wechselwirkungen zwischen den Tribokontakten Ringlaufflache-
Zylinderwand sowie Ringflanken-Kolbennutflanken beschrieben. Da die Kolben-
ringe in einem weiten Bereich der Mischreibung betrieben werden, kommt einer
zusatzlichen simulationstechnischen Einbeziehung der Festkorperreibungsantei-

le eine besondere Bedeutung zu.

4.2.3.1. Systemanalyse zur Auswahl geeigneter Eingangsgro3en fur die

Simulation der Kolbenringreibung

Die in Abschnitt 4.2 vorgestellte Methodik erlaubt die Erstellung von Model-

len, die neben Betriebsgrofien auch Konstruktionsgrofien aufweisen. Somit kon-

SKORI3D ist ein im Rahmen der FVV/AiF geforderten Drittmittelforschung entwickeltes Simu-
lationsprogramm zur Analyse des Reibungs- und Bewegungsverhaltens von einzelnen Kolben-
ringen und Ringpaketen
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nen Prozessmodelle erstellt werden, die sich durch Variation bzw. Anpassung
der Konstruktionsgroflen auf ahnliche Aggregate skalieren lassen. Wie bereits
erwahnt, treten bei der Tribopaarung Kolbenringe/Zylinderwand auch Mischrei-
bungsanteile auf, sodass in der folgenden Systemanalyse zur geeigneten Auswahl
von Eingangsgrofien neben der Betrachtung von hydrodynamischen Reibungs-
prozessen auch Prozesse mit Festkorperreibungsanteilen berticksichtigt werden
mussen. Durch die getrennte Betrachtung der hydrodynamischen Reibung von
der Festkorperkontaktreibung lassen sich somit echtzeitfahige Modellstrukturen
ableiten, die eine separate Modellierung der auftretenden Reibungsarten im tri-

boligischen System der Kolbenringe ermoglichen.

Motordrehzahleinfluss Der Motordrehzahleinfluss stellt wie bei den Lagern ei-
ne der Haupteinflussgroflen dar. Im Tribosystem der Kolbenringe bietet sich auf-
grund der vorliegenden Mischreibungsverhaltnisse eine Unterscheidung des Mo-
tordrehzahleinflusses zwischen hydrodynamischer Reibung und Festkorperkon-
taktreibung an. Wie dem Stribeck-Diagramm in Abbildung 4.2 zu entnehmen ist,
nimmt die hydrodynamische Reibung aufgrund eines hoher werdenden Scherge-
talles im Schmierfilm mit steigender Drehzahl bzw. Gleitgeschwindigkeit zu. Bei
der Festkorperreibung ist dagegen eine Abnahme mit steigender Drehzahl zu ver-
zeichnen. Die Abnahme ist auf einen hoheren Druck im Schmierfilm zuriickzu-

fuhren, der zu weniger Kontakt der Reibungsoberflachen fihrt.

Einfluss der dynamischen Viskositat Die temperaturabhingige dynamische
Viskositat besitzt auch im Tribosystem der Kolbenringe einen entscheidenden
Einfluss. Im Bereich der hydrodynamischen Reibung ist mittels des in Gleichung
4.11 formulierten Newtonschen Schubspannungsgesetzes ein proportionaler Zu-
sammenhang zwischen Reibung und dynamischer Viskositdat gegeben. Eine Ab-
nahme der dynamischen Viskositat bewirkt somit eine Reduzierung der hydrody-
namischen Reibung, solange die Randbedingungen der hydrodynamischen Schmie-
rung aufrechterhalten werden. Wie bereits erwdhnt, treten in der Tribopaarung
Kolbenringe/Zylinderwand neben der hydrodynamischen Reibung auch Festkor-
perkontaktreibungsanteile auf. Diese Reibungsanteile weisen gegeniiber den hy-
drodynamischen Anteilen ein kontrares Verhalten bzgl. der dynamischen Visko-
sitat auf. Mit abnehmender Viskositat kommt es zu mehr Kontakt zwischen den
Oberflachen der Reibungspartner, was zu einer Erhohung der Festkorperkontak-
treibung fuhrt.
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Lasteinfluss Der Lasteinfluss wirkt sich vor allem auf den Anpressdruck der
Kompressionsringe im Kolbenringpaket aus. Bei hohen Lasten bzw. Zylinderspit-
zendriicken p werden die Ringe starker an die Zylinderwand gepresst und fithren
dadurch zu einer hoheren Reibung. Bei der Analyse des Lasteinflusses in dem Sys-
tem der Kolbenringe ist es fiir eine detaillierte Untersuchung erforderlich, eine
selektive Betrachtung des Lasteinflusses auf die hydrodynamischen und die Fest-
korperkontaktreibanteile vorzunehmen. In Abbildung 4.11 sind bei einer kon-
stant gehaltenen Motordrehzahl die hydrodynamischen Reibungsmitteldrucke
Pmr,KR hya und die Festkorperkontaktreibungsmitteldricke py,;, kg kon Uber die dy-
namische Viskositat im oberen Totpunkt (OT) 75, or aufgetragen. Des Weiteren
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Abbildung 4.11.: Einfluss der Last auf die hydrodynamischen und Festkorperkon-
taktreibanteile im tribologischen System der Kolbenringe

wurde eine Lastvariation von Niedriglast (NL) uber Mittellast (ML) bis Volllast
(VL) in den einzelnen Betriebspunkten durchgefiihrt. Die Reibungsmitteldriicke
der Kolbenringe in den entsprechenden Lastbereichen sind mittels der Lastin-
dizes NL, ML und VL gekennzeichnet. In der Abbildung 4.11 fugen sich die hy-
drodynamischen Reibungsmitteldriicke bei unterschiedlichen Lasten in einen an-
nahernd mit der dynamischen Viskositat im OT linear ansteigenden funktiona-

len Zusammenhang. Hieraus ist abzuleiten, dass der Lasteinfluss gar keinen bzw.
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einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf die hydrodynamische Reibung im
Tribosystem der Kolbenringe hat und daher in der Modellstruktur keine Bertick-
sichtigung finden wird. Den Festkorperkontaktreibungsanteilen ist allerdings ein
Lasteinfluss aus Abbildung 4.11 zu entnehmen und daher muss dieser in der Mo-
dellstruktur entsprechend berucksichtigt werden.

Einfluss der Tangentialkraft Die Tangentialkraft F;, oder auch tangentiale Vor-
spannkraft, prefst die Kolbenringe an die Zylinderlaufflaiche und erzielt dabei eine
Dichtwirkung, die von dem Zylinderdruck unterstiitzt wird. Nach Definition ist
F; die Kraft, die tangential angelegt werden muss, um den entsprechenden Ring
auf Stofispiel zusammenzuziehen. Fiir die Dichtfunktion ist der Anpressdruck
pkr des Kolbenrings die entscheidene Grofie und steht im folgenden funktiona-

len Zusammenhang mit der Tangentialkraft

2F,

) (4.21)
Dgr hgr

PKR
wobei Dgr den Durchmesser und hgy die Hohe des Kolbenrings darstellt. Durch
eine Variation der Tagentialkraft kann somit direkter Einfluss auf den Anpress-
druck und auf das Reibverhalten der Kolbenringe genommen werden. Grundsatz-
lich entsteht eine geringere Reibung sowohl in dem hydrodynamischen als auch
in dem Festkorperreibungsanteil, wenn der Anpressdruck der Ringe erniedrigt
wird. Dies ist unter anderem auf ein geringer werdendes Schergefille im hydro-
dynamischen Reibungsbereich und weniger Kontakt der Oberflachenrauheitsspit-
zen im Festkorperreibungsbereich zu erkldaren. Bei einer reibungsmindernenden
Auslegung der Tangentialkrafte ist eine ausreichende Abdichtwirkung zwischen
Brennraum und Kurbelgehduse sowie eine entsprechende Einhaltung anderer be-
triebsbedingter Randbedingungen zu gewihrleisten. Da auf den Olabstreifring
der grofste Anteil der gesamten Reibung des Kolbenringpakets abfallt, bietet sich
die Tangentialkraft des Olabstreifrings F, s, als Eingangsgroe der Modellstruk-
tur zur Simulation der Kolbenringreibung an. Die Tangentialkraft stellt eine Kon-
struktionsgrofie dar, mit dessen Einbindung in die echtzeitfahige Modellstruktur
eine Skalierbarkeit auf dhnliche Tribosysteme ermoglicht wird.

4.2.3.2. Ableitung einer skalierbaren Modellstruktur

Die in Abschnitt 4.2.3.1 durchgefiihrte Systemanalyse der Einflussgrofien moti-

viert die Verwendung der Groflen
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Motordrehzahl n,,,,,

Schmierfilmtemperatur in OT Lage 94, o7,

Zylinderspitzendruck p,

Tangentialkraft des Olabstreifrings F, ¢5; und

Vogelsche Koeffizienten ay;,,;

als externe Modelleingange zur Simulation der Kolbenringreibung. Um bei der
Modellierung der Kolbenringreibung die Realitatsnahe nicht zu verlieren, muss
die motordrehzahl- und lastabhingige Oltemperatur im Schmierfilm in OT Lage
941 0r in plausiblen Variationsbereichen der Simulation als Eingangsgrofie zur
Verfugung gestellt werden. Dies wird durch ein Teilmodell erreicht, das fur einen
vorgegebenen Motordrehzahl-/Lastfall eine plausible Schmierfilmtemperatur in
OT Lage errechnet. Die Datenbasis fiir das Teilmodell wird durch die in Tabelle
4.7 aufgelisteten gemessenen Betriebspunkte repréasentiert, die fur die jeweiligen
Kombinationen aus Zylinderspitzendruck p und Motordrehzahl n),,; die entspre-
chende Schmierfilmtemperatur in OT Lage 94, or darstellen. Die Auswahl der Be-

Tabelle 4.7.: Datenbasis zur Modellierung der betriebspunktabhdngigen Schmier-
filmtemperaturen in OT Lage

Motordrehzahl / min™! 1000 2000 4000 7000

pni/bar | 8401 /°C 152|112 162|130  17.6| 137 221|183
par / bar | 8¢, o7 / °C 39 | 125 372|142 393|160  43.2 | 206
pyr/bar | 95,07 /°C 399|138  60.6 | 164  67.1 170  67.6 | 227

triebspunkte erfolgte auf Basis eines Lastschnittes des Versuchsaggregats, wobei
bei vier festgehaltenen Motordrehzahlstufen eine Lastvariation von Niedriglast
uber Mittellast bis Volllast durchgefithrt wurde. Als reprasentative Einflussgrofie
der Last ist der Zylinderspitzendruck p gewdahlt, der durch einen entsprechenden
Lastbereichsindex (NL, ML, VL) den jeweiligen Lastbereich der Betriebspunkte
in Tabelle 4.7 anzeigt. Mittels der in Tabelle 4.7 gezeigten Sollwerte wurde ein
neuronaler Approximator abgeglichen, der die interne Modellgrofie §OZ,OT in der
in Abbildung 4.12 dargestellten Teilmodellstruktur mittels des funktionalen Zu-

sammenhangs

5éz,OT = fmrp(Mptor D) = So1or (4.22)
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Abbildung 4.12.: Teilmodell zur echtzeitfdhigen Simulation der dynamischen
Schmierfilmviskositat in OT Lage

nachbildet. Das Simulationsergebnis der Schmierfilmtemperatur in OT Lage des
in Gleichung 4.22 formulierten neuronalen Approximators ist in Abbildung 4.13
dargestellt. Die hohe Approximationsgiite der Schmierfilmtemperatur in OT La-
ge 9 or wird durch eine Nichtuberschreitung des Approximationsfehlerbereichs
ApproxErr von + 1 °C durch die nachgebildeten Werte gél,OT gezeigt. Wie in

(> ApproxErr=x1/°C
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Abbildung 4.13.: Simulationsergebnis der internen Teilmodellgrofe Schmierfilm-
temperatur in OT Lage

Abbildung 4.13 ersichtlich, wird die modellinterne Grof3e g(jl’OT mit dem Fak-

tor kg versehen. Durch diese faktorielle Aufpragung ist es moglich, die sich aus
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dem entsprechenden Motordrehzahl/Lastbereich ergebende plausible Schmier-
filmtemperatur in OT Lage zu variieren. Die gewichtete Schmierfilmtemperatur
in OT Lage wird mittels der schmierstoffspezifischen Vogelschen Koeffizienten

Ay ge1» Siehe Gleichung 4.13, und mit der Approximation

_ by
Nonor = ‘ZV@XP(~—] ~1oLor (4.23)
o101 +Cv
in die dynamische Viskositat in OT Lage 75, or umgerechnet und stellt die mo-
dellinterne Ausgangsgrofse des in Abbildung 4.12 gezeigten Teilmodells dar. Die-
ses Teilmodell stellt in Kombination mit dem in Abbildung 4.14 gezeigten Kern-

modell das Gesamtmodell zur Simulation der Kolbenringreibung dar. Das Kern-

F . .
= g fF,kon(Ft,Ol )
p .
nMot _ ®\Z@_’ bm,KR, kon, non ® pm,KR, kon
Moy ot @/ SNN

®\ pm,KR, hyd, non prrr KR, hyd

O—O—
- @/ SNN

fF,hyd (Ft,c')l)

Abbildung 4.14.: Kernmodellstruktur zur echtzeitfahigen Simulation der Kolben-
ringreibung

modell besteht unter anderem aus zwei neuronalen Approximatoren, die als Aus-
gange den nominalen Festkorperkontaktreibungsmitteldruck p,,, kg kon,nom DZW.
den nominalen hydrodynamischen Reibungsmiteldruck p;,;, kg hyd,nom der Kolben-
ringe liefern. Die Approximation des nominalen Festkorperkontaktreibungsmit-
teldrucks erfolgt mittels der betriebsgroflenbasierten Eingdngen Motordrehzahl
Npot, Zylinderspitzendruck p sowie der von dem Teilmodell in Abbildung 4.12

simulierten dynamischen Viskositit in OT Lage 7755, or und lasst sich funktional



64 4. Mechanische Verluste

wie folgt formulieren:

ﬁmr,KR,kon,nom = fMLP(nMotf ﬁ' ﬁOZ,OT) =~ Pmr, KR, kon,nom- (4-24)

Der Modellausgang stellt den nachgebildeten nominalen Festkorperkontaktrei-
bungsmitteldruck der Kolbenringe ohne Beruicksichtigung einer variablen Tan-
gentialkraft des Olabstreifrings F, 5; dar. Eine Analyse der Datenbasis ergibt eine
linear proportionale Abhangigkeit der nominalen Grofle D, kR konnom VO der
Tangentialkraft des Olabstreifrings

ﬁmr,KR,kon,nom ~ PF__t’Ol ’ (4-25)

t,Ol,nom

was eine externe multiplikative Aufpragung des Einflusses der Tangentialkraft
des Olabstreifrings motiviert, wobei F, ; ,,,,, die nominale Tangentialkraft des Ol-
abstreifrings darstellt, die zum Abgleich des neuronalen Approximators in Glei-
chung 4.24 verwendet wurde. Die externe multiplikative Aufpragung des linea-

ren Einflusses wird durch die Funktion

fF,kon =a Ft— +ap (4.26)

t,01,nom
realisiert, wobei die Koeffizienten a; und a, mittels der Least Square Methode ge-
eignet bestimmt werden. Durch die multiplikative Verkniipfung der parametrier-
ten Funktion 4.26 mit dem nominalen Teilmodell in Gleichung 4.24 ergibt sich

der Modellausgang des Festkorperkontaktreibungsmitteldrucks

P, KR kon = fmLp (Mot - 11651,071) fFkon (Fr 1) (4.27)

der in Abhangigkeit der genannten Betriebsgrofien und der Konstruktionsgrof3e

F o) simuliert wird.

Der zweite neuronale Approximator in der Kernmodellstruktur in Abbildung
4.14 bildet in Abhangigkeit der internen Modellgrofle dynamische Viskositat in
OT Lage 75, or und der Motordrehzahl n,;,, den nominalen hydrodynamischen
Reibungsmiteldruck p;,;, kR nya,nom der Kolbenringe nach und ist funktional wie

folgt gegeben:

ﬁnr,KR,hyd,nom = fMLP(nMot: ﬁOZ,OT) ~ Pmr,KR,hyd,nom- (4-28)
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Wie in Abschnitt 4.2.3.1 erortert und in Abbildung 4.11 gezeigt, kann auf eine
Berticksichtigung des Zylinderspitzendrucks p bei der Simulation des hydrody-
namischen Reibungsmitteldrucks verzichtet werden, da der Lasteinfluss einen
vernachldssigbar geringen Einfluss auf die hydrodynamischen Reibungsanteile
der Kolbenringe hat. Der hydrodynamische Reibungsmitteldruck weist ebenfalls
eine der Datenbasis zu entnehmende linear proportionale Abhangigkeit von der
Tangentialkraft des Olabstreifrings auf. Die Beriicksichtigung dieses Einflusses er-
folgt in der Modellstruktur in Abbildung 4.14 auf analoge Weise wie bei dem Fest-

korperkontaktreibungsmitteldruck und wird mittels der Funktion

T _ Ey 61
fehya = a1 +aq, (4.29)
t,0L,nom
dem nominalen hydrodynamischen Reibungsmitteldruck multiplikativ aufgepragt.
Der Modellausgang des hydrodynamischen Reibungsmitteldrucks ergibt sich durch
die Multiplikation der mittels der Least Square Methode parametrierten Funkti-
on in Gleichung 4.29 mit dem nominalen Teilmodell in Gleichung 4.28

Pmr,KRhyd = fmLp(Mron TI61,0T) E:,hyd(F LO1)- (4.30)

Die jeweiligen Gultigkeitsbereiche der externen und internen Modelleingange
der Gesamtstruktur zur echtzeitfahigen Modellierung der Kolbenringreibung sind

in Tabelle 4.8 dargestellt. Die Variation der Betriebsgroflen Motordrehzahl ry;,;,

Tabelle 4.8.: Messbereiche bzw. Parameter der verwendeten Modelleingange zur
Nachbildung der Kolbenringreibung

Modelleingang Messbereich / Parameter Einheit
Mot € [1000;7000] min~!
g(jl'OT Betriebspunkt spezifisch, siehe Tabelle 4.7 °C
6107 Betriebspunkt spezifisch, siehe Tabelle 4.7 Ns/m?
p Betriebspunkt spezifisch, siehe Tabelle 4.7 bar

F, e €[15.3;35.7] N

ks €[0.7;1.3] R

AV ogel [5.17 -107°,1133,127.44] R

Zylinderspitzendruck p, die nachgebildete Schmierfilmtemperatur in OT-Lage
gél,OT und der Konstruktionsgro8e Tangentialkraft des Olabstreifrings F, s, er-
lauben simulationstechnische Betrachtungen von Betriebsbereichen bzw. Betrieb-
spunkten, die auf einem Motorenprufstand nur unter erheblichen Aufwand durch-

zufihren waren. Des Weiteren ermoglicht die getrennte Simulation von Festkor-



66 4. Mechanische Verluste

perkontaktreibung und hydrodynamischer Reibung eine vertiefte Systemanalyse
sowie eine selektive Beurteilung des Reibungsverhaltens des tribologischen Sys-

tems der Kolbenringe.

4.2.3.3. Modellgestiitzte Ableitung des Systemverhaltens der

Kolbenringreibung

Mittels der in Abschnitt 4.2.3.2 hergeleiteten Modellstruktur wird im Folgenden
das Systemverhalten der Kolbenringreibung untersucht. Dabei wird in Abhan-
gigkeit der zur Simulation gewdahlten Einfluss- bzw. Modelleingangsgrofien der
Festkorperkontaktreibungsmitteldruck separat von dem hydrodynamischen Rei-

bungsmitteldruck simuliert und analysiert.

Analyse des Motordrehzahleinflusses Die in Abschnitt 4.2.3.2 erstellte Struk-
tur zur Berechnung der Reibung der Kolbenringe erlaubt die selektive Simulati-
on der Festerkorperreibungsanteile von hydrodynamischen Anteilen und ermog-
licht somit eine reibungsartspezifische Analyse bzw. Beurteilung des System:s.
Die auftretenden Reibungsarten im Tribosystem Kolbenringe/Zylinderwand sind
in Abbildung 4.15 unter den in Tabelle 4.9 aufgelisteten Randbedingungen dar-

gestellt. Die aus den Simulationsrandbedingungen vorgegebene, konstante dyna-

Tabelle 4.9.: Randbedingungen der Kolbenringsimulation mit variabler Motor-

drehzahl
Modelleingang Wertebereich / Werte Einheit
Hafor € [800;7200] min~!
kg €[0.7;1.3] R
SOl,OT 14:2 OC
6101 0.003465 Ns/m?
p 39 bar
F, 51 25.5 N
Ay ogel [5.17-107°,1133,127.44] R

mische Viskositat in OT Lage wird mittels einer geeignet gewahlten Variation des
Faktors kg ermoglicht. Dazu wird die modellintern berechnete motordrehzahl-
und zylinderspitzendruckabhidngige Schmierfilmtemperatur in OT Lage §OI,OT
mit der entsprechenden Variation des Faktors kg auf den zur dynamischen Visko-
sitat in OT Lage 75, o7 dquivalenten Temperaturwert konstant gehalten. Dem
Verlauf des nachgebildeten hydrodynamischen Reibungsmitteldrucks der Kol-
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0.2 T T T T T T T

: ‘ : ?mr,KR,hyd / bar
N ] ] - - = ﬁmr,KR,kon / bar
0.16F T T o paaker [ bar

0.18 Yy

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0 ] ] ] ] ] ] ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hager / Min~!

Abbildung 4.15.: Simulation der Kolbenringreibung in Abhangigkeit der Motor-
drehzahl

benringe Py, krhya ist ein anndhernd mit der Motordrehzahl linear ansteigen-
der funktionaler Zusammenhang zu entnehmen. Dieses Verhalten ist gemafl der
hydrodynamischen Schmierfilmtheorie mit einer Zunahme des Schergefalles im
Schmierfilm bei grofler werdenden Relativgeschwindigkeiten zu erklaren und
ist in dem hydrodynamischen Reibungsbereich der in Abbildung 4.2 gezeigten
Stribeck-Kurve wiederzufinden. Dem Verlauf des nachgebildeten Festkorperkon-
taktreibungsmitteldrucks p,,, kg kon in Abbildung 4.15 ist dagegen ein mit der
Motordrehzahl nicht linear abfallender Zusammenhang zu entnehmen, der in
der Stribeck-Kurve in Abbildung 4.2 ebenfalls wiederzufinden ist. Die Abnahme
des Festkorperkontaktmitteldruckanteils ist durch einen hoheren Schmierfilm-
druck zu erkldren, der eine hohere Trennung der Reiboberflaichen bewirkt. Durch
den mit steigender Motordrehzahl zunehmenden Schmierfilmaufbau kommt es
bei groflen Motordrehzahlen bzw. mittleren Kolbengeschwindigkeiten zu einem
hoheren Anteil von hydrodynamischer Reibung gegenuber der Festkorperkon-
taktreibung. Die Simulation ermoglicht somit die reibungsartspezifische Unter-
suchung des Tribosystems der Kolbenringe von motordrehzahlabhingigen Pha-

nomenen, die z.B. wahrend eines Motorhochlaufs auftreten bzw. zu beobach-



68 4. Mechanische Verluste

ten sind. Durch eine entsprechende Vorgabe von Randbedingungen kann somit
z. B. eine reibungsartspezifische Beurteilung der Kolbenringe wihrend eines Kalt-

starts erfolgen.

Analyse des Einflusses der dynamischen Viskositat In Abbildung 4.16 sind
die beiden in dem Tribosystem der Kolbenringe auftretenden Reibungsarten in
Form von Reibungsmitteldriicken in Abhangigkeit der dynamischen Viskositat

in OT Lage dargestellt. Gemafl der hydrodynamischen Schmierfilmtheorie ist aus
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Abbildung 4.16.: Simulation der Kolbenringreibung in Abhangigkeit der dynami-
schen Viskositat in OT Lage

Abbildung 4.16 ein annahernd linearer Anstieg des nachgebildeten hydrodynami-
schen Reibungsmitteldrucks p,,, kg nya bei steigender dynamischer Viskositat zu
entnehmen. Der funktionale Zusammenhang dieses Verhaltens ist in Gleichung
4.11 formuliert und beinhaltet u. a. die Proportionalitat zwischen der Schubspan-
nung 7 im Schmierfilm und der dynamischen Viskositat. Dem nachgebildeten
Verlauf des Festkorperkontakreibungsmitteldrucks pj,;, kg nya ist eine nichtlinea-
re Abnahme bei steigender dynamischer Viskositdt zu entnehmen. Dieses Verhal-

ten ist darauf zuruckzufihren, dass bei den in Tabelle 4.10 aufgelisteten Simu-
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lationsrandbedingungen ein hochviskoser Zustand des Schmiermittels zu einer
grofleren Trennwirkung der Reibungsoberflichen fuhrt als ein niedrigviskoser

Zustand des Schmiermittels. Die erhohte Trennwirkung bei einer hohen dyna-

Tabelle 4.10.: Randbedingungen der Kolbenringsimulation mit variabler dynami-
scher Viskositat

Modelleingang Wertebereich / Werte Einheit
1

e 7000 min~
ks €[0.675;1.35] R
ds10T € [139.04;278.08] °C
6107 €[0.000845;0.0036] Ns/m?
p 43.2 bar

F, 51 25.5 N

Ay ogel [5.17-107°,1133,127.44] R

mischen Viskositat fithrt zu einer Reduzierung von VerschleifSerscheinungen im
Tribosystem der Kolbenringe, lasst allerdings den hydrodynamischen Reibungs-
anteil deutlich ansteigen. Fir die Auslegung des Tribosystems muss somit ein
entsprechendes Optimum gefunden werden, das sich aus der Einhaltung der Be-
triebssicherheit, systemspezifischen Anforderungen sowie eines moglichst gerin-

gen Reibungsverlustes ergibt.

Analyse des Einflusses des Zylinderspitzendrucks In Abschnitt 4.2.3.1 wur-
de bereits die vernachldssigbare Abhangigkeit des hydrodynamischen Reibungs-

mitteldrucks der Kolbenringe vom Zylinderspitzendruck erortert. Hierbei wur-

Tabelle 4.11.: Randbedingungen der Kolbenringsimulation mit variablem Zylin-
derspitzendruck

Modelleingang Wertebereich / Werte Einheit

e 2000 min~!
ks 1 R
SeLor 142 °C
6107 0.00347 Ns/m?
p €[15.5;61] bar

F, &1 25.5 N

Ay ogel [5.17-107>,1133,127.44] R

de aus den in Abbildung 4.11 dargestellten und zu dem Zeitpunkt vorliegenden

Prozesswerten geschlossen, dass die hydrodynamischen Reibungsanteile keiner
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Lastabhingigkeit unterliegen. Zur Uberpriifung dieser Annahme sind in Abbil-
dung 4.17 drei zusatzlich gerechnete Sollwerte p,,, xr gezeigt, die die Annahme

der Lastunabhingigkeit des hydrodynamischen Reibungsanteils bestatigen. Die
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Abbildung 4.17.: Simulation der Kolbenringreibung in Abhéngigkeit des Zylin-
derspitzendrucks

drei zusatzlichen Sollwerte wurden unter Vorgabe der in Tabelle 4.7 gezeigten
lastspezifischen Zylinderspitzendriicken (pny, Pmr, Pvir) bei einer Motordrehzahl
von 2000 min~! erstellt, wobei die in Tabelle 4.11 aufgelisteten Randbedingungen
der Berechnung zugrunde gelegt wurden. Der nachgebildete Verlauf des Festkor-
perkontaktreibungsmitteldrucks ist in Abbildung 4.17 unter den in Tabelle 4.11
gezeigten Simulationsrandbedingungen dargestellt. Dem Simulationsverlauf ist
ein anndhernd linearer Zuwachs bei steigendem Zylinderspitzendruck zu ent-
nehmen. Dieses Verhalten ist auf die grofiere Anpressung der Ringe an die Zy-

linderwand zuriickzufihren, was wiederum zu einer hoheren Kontaktreibung
fuhrt.

Analyse des Einflusses der Tangentialkraft des Olabstreifrings Die Tangen-
tialkraft des Olabstreifrings stellt die zur Skalierung der in Abbildung 4.14 darge-
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stellten kombinierten Modellstruktur erforderliche Konstruktionsgrofie dar. Das
Simulationsergebnis der Reibungsmitteldriicke der Kolbenringe ist in Abhangig-
keit der Tangentialkraft des Olabstreifrings F, 5, unter Einhaltung der in Tabel-
le 4.12 aufgelisteten Randbedingungen in Abbildung 4.18 dargestellt. Der nach-
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Abbildung 4.18.: Simulation der Kolbenringreibung in Abhdngigkeit der Tangen-
tialkraft des Olabstreifrings

gebildetet Verlauf des hydrodynamischen Reibungsmitteldrucks p,,, kg nya zeigt
einen leichten linearen Anstieg mit steigender Tangentialkraft des Olabstreifrings.
Eine Erhohung der Tangentialkraft ist mit einem hoheren Anpressdruck des Ol-
abstreifrings an die Zylinderwand verbunden, siehe Gleichung 4.21, und fiihrt
durch den reduzierten Schmierspalt zwischen Olabstreifring und Zylinderwand
zu einer Erhohung der hydrodynamischen Reibung. Die Erhohung des Anpress-
drucks durch eine Erhohung der Tangentialkraft des Olabstreifrings ist hierbei
nicht mit der Erhohung des Anpressdrucks durch einen hoheren Spitzendruck
gleichzusetzen, weil eine Erhohung des Spitzendrucks sich vor allem auf die
Anpressung der Kompressionsringe auswirkt. Einen deutlich grofleren Einfluss
hat eine Erhohung der Kraft F; 5, auf den Verlauf des nachgebildeten Festkor-
perkontaktreibungsmitteldrucks p,, kg kon, der linear mit der erhohten Kraft an-

steigt. Durch die Erhohung des Anpressdrucks kommt es zu immer mehr Be-
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Tabelle 4.12.: Randbedingungen der Kolbenringsimulation mit variabler Tangen-
tialkraft des Olabstreifrings

Modelleingang Wertebereich / Werte Einheit

Mot 2000 min~!
ks 1 R
SOI,OT 164:5 OC
6107 0.0025 Ns/m?
p 60.6 bar

F, 51 €[14;37] N

Ay ogel [5.17-107°,1133,127.44] R

rihrungen der Oberflachenrauhigkeitsspitzen der Reibungspartner, was zu einer
Zunahme des Festkorperkontaktreibungsmitteldrucks fihrt. Der grofite Teil der
durch das Kolbenringpaket verursachten Reibung fillt auf den Olabstreifring
ab. Durch die modelltechnische Variationsmoglichkeit der Tangentialkraft dieses
Ringes kann somit ein entscheidender konstruktionsgroflenbasierter Einfluss auf
das Reibungsverhalten der Tribopaarung Kolbenringe/Zylinderwand genommen

werden.

Die vorgestellte Modellierung ermoglicht die getrennte Nachbildung von hydro-
dynamischen und Festkorperkontaktreibungsanteilen im Tribosystem der Kol-
benringe. Der gesamte nachgebildete Reibungsmitteldruck der Kolbenringe p,,;, kr
ergibt sich durch die Summenbildung der beiden Reibungsanteile

ﬁmr,KR = ﬁmr,KR,hyd + ﬁmr,KR,kon (4.31)

und liefert in Abhangigkeit der Modelleingangsgrofien die Gesamtreibung der
Tribopaarung Kolbenringe/Zylinderwand.

4.2.4. Bewertung der Simulationsqualitat und -geschwindigkeit

der erstellten Reibungsmodelle

Die Simulationsqualitat der in den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3 erstellten Rei-
bungsmodelle der Grundlager und Kolbenringe bewegt sich auf einem hohen Ni-
veau. Der grofite wahrend der Modellvalidierungs- bzw. Modellverifikationspha-
se vorgekommene absolute Fehler betrug lediglich drei Prozent. Um die Echtzeit-
fahigkeit fur den spateren Einsatz in HiL-Umgebungen zu gewahrleisten, wurden

moglichst wenige Neuronen in der Versteckten-Schicht der neuronalen Teilm-
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odelle verwendet. Die Anzahl der verwendeten Neuronen in der Versteckten-
Schicht Ny der ausschliefSlich verwendeten dreischichtigen MLPs kann mittels

des Zusammenhangs
Ny =2N, -1 (4.32)

abgeschatzt werden, wobei N,, die Anzahl der Eingdange darstellt. Die Abschat-
zung liefert einen guten Kompromiss aus der Approximationsqualitdt der zum
Abgleich verwendeten Lerndaten und der Interpolationsfahigkeit des neuronalen
Approximators. Die optimale Anzahl der Neuronen in der Versteckten-Schicht
kann je nach Problemstellung und vorgegebenen Randbedingungen von der in
Gleichung 4.32 formulierten Abschitzung abweichen. Des Weiteren sei anzumer-
ken, dass die Simulationsqualitat des Approximators eine sehr starke Abhangig-

keit von der Anregung des zum Abgleich verwendeten Lerndatensatzes aufweist.

Anders als bei der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Simulation des Niederdruckver-
lustes kann bei der Simulation der Reibungsmodelle nicht auf dynamische, zeit-
lich aufgeloste Eingangsdaten zuriuckgegriffen werden. Hierdurch ist eine Dar-
stellung der Modellausgange nicht uber die Zeit moglich. Um, wie in der Einlei-
tung in Abschnitt 1.2 bereits aufgefihrt, eine Aussage uber die Einsatzfahigkeit
der Reibungsmodelle in einer Echtzeit- bzw. HiL-Umgebung treffen zu konnen,
wird exemplarisch an dem Approximator der Grundlagerreibung eine Analyse

der Simulationsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Gemafl der in Tabelle 2.1 formu-

Tabelle 4.13.: Benotigte Rechenoperationen fiir einen Simulationsschritt des neu-
ronalen Approximators in der Grundlagermodellstruktur

Rechenoperation Anzahl der Rechenoperation
Addition 25
Subtraktion 5
Multiplikation 25
Division 5
Berechnung der Exponentialfunktion e 5

lierten Rechenvorschriften ergeben sich unter Beriicksichtigung von 5 Neuronen
in der Versteckten-Schicht und 3 Eingangen, die in Tabelle 4.13 aufgelisteten
Anzahlen von jeweiligen Rechenoperationen fir einen Simulationsschritt. Fur
die Berechnung eines Simulationsschritts mit Matlab® R2007b (Intel® Pentium®
CPU T2600, 2,16 GHz) ergibt sich eine Rechenzeit von 14 us. Der Betrieb des
Modells auf einem CARTS®HiL-System mit 1 ms Abtastzeit kann somit problem-
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los erfolgen. Werden neben dem neuronalen Approximator auch die restlichen
Bestandteile der in Abbildung 4.6 gezeigten Grundlagermodellstruktur der Re-
chengeschwindigkeitsanlyse unterzogen, so zeigt sich nur eine geringfiigig hohe-

re Rechenzeit.

Die Modellstrukturen zur Modellierung der Reibung verfiigen uber neuronale
Teilmodelle, die maximal drei Eingange und sechs Neuronen in der Versteckten-
Schicht aufweisen. Des Weiteren werden zur externen Aufpragung nur Polynome
verwendet, die den quadratischen Grad nicht uberschreiten und damit uber we-
nige Rechenoperationen pro Simulationsschritt verfugen. Hierdurch ist gewahr-
leistet, dass die jeweiligen erstellten Modellstrukturen den Aspekt der Echtzeit-
tahigkeit erfullen.



5. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden physikalisch motivierte, echtzeitfahige Mit-
telwertmodelle zur quasistationaren Nachbildung des Prozessverhaltens von Ver-

lustkomponenten des Ladungswechsels und der Reibung eingesetzt.

Als erster Ansatz wird eine Verlustbetrachtung mittels des auf einem Motoren-
prufstand ermittelten Schleppmomentes erstellt. Die gewadhlte Modellstruktur
besteht aus einem neuronalen Approximator, der mittels physikalisch motivier-
ter Eingange das Schleppmoment simuliert. Die Modellierung erlaubt keine se-
lektive Betrachtung der Verlustkomponenten Ladungswechsel und Reibung. Des
Weiteren liefert die Simulation des Schleppmomentes nur Aussagen uber das un-

befeuerte Prozessverhalten der entsprechenden Verluste.

Aus den gewonnen Erkennntissen wird eine kombinierte Modellstruktur abge-
leitet, die eine getrennte Simulation der Niederdruckverluste von den Reibungs-
verlusten unter realen Betriebsbedingungen ermoglicht. Die zum Abgleich des
Teilmodells zur Simulation des Niederdruckverlustes erforderlichen statischen
Messdaten werden aus dynamischen Fahrversuchen extrahiert. Mittels einer par-
allel durchgefiihrten Indizierung werden die entsprechenden Sollwerte dem Mo-
dellabgleich zur Verfiigung gestellt werden. Um Effizienzsteigerungen in diver-
sen Motorprozessen zu erreichen, haben sich variable Ventiltriebe etabliert. Der
Einsatz des variablen Ventiltriebs ermoglicht u. a. die positive Beeinflussung des
spezifischen Verbrauchs und des Abgasverhaltens. Des Weiteren werden hohe
Drehmomentwerte und maximale Leistungen durch Umschaltung auf grofle Ven-
tilhiibe erreicht. Die durch den VVT bedingten zusitzlichen Einstellgrofien er-
hohen allerdings erheblich den Kalibrierungsaufwand der ECU. Aufbauend auf
den Erkenntnissen der Simulation des Niederdruckverlustes wird eine kombinier-
te Modellstruktur abgeleitet, die die Simulation des Niederdruckverlustes unter
Berticksichtigung eines variablen Ventiltriebs erlaubt. Die echtzeitfdhige Modell-
struktur ermoglicht unter Vorgabe der ventiltriebspezifischen Einstellgrofsen und
der physikalisch motivierten, prozessbeschreibenden Eingangsgrofien die simu-

lationstechnische Beschreibung des Niederdruckverlustes. Dies gestattet einen
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Einsatz der Struktur in Hil-Umgebungen, in denen eine Kalibrierung der ECU
unterstiitzt werden kann und somit den Kalibrierungsaufwand erheblich redu-
ziert ((WAWTO04], [WWA*07], [WBL*08]). Das Teilmodell zur Beschreibung der

Reibung kann in die drei Komponenten

* nominales Reibungsmoment,
* Temperaturkorrekturmoment und

* Verlustmoment der Hilfs- und Nebenaggregate

unterteilt werden, so dass eine komponentenselektive Simulation und Bewertung
erfolgen kann. Diese Art der Modellierung wird globale Reibungsmodellierung
genannt, da sie keine Beurteilung einzelner tribologischer Systeme (Lager, Kol-
benringe, etc.) beinhaltet bzw. ermoglicht. Die zum Abgleich der einzelnen glo-
balen Reibungsmodelle erforderlichen Abgleichdaten werden aus konditionier-
ten Strip-Messungen zur Verfugung gestellt. Die modelltechnische Vorgabe tiefer
Temperaturen uber das Teilmodell der Temperaturkorrektur ermoglicht somit
auch eine Prozesssimulation unter Kaltstartbedingungen. Durch die Integration
des kombinierten Verlustmodells in eine Motormodellstruktur, sieche Abbildung
3.1, konnen in Echtzeit applikative Mafinahmen unter Beruicksichtigung der ent-

sprechenden Verlustprozesse auf einem Hil-Simulator erfolgen [WAWTO04].

In einem weiteren Schritt wird die Modellierungstiefe der Reibungsprozesse er-
heblich erhoht. Mittels einer angewendeten Methodik kann die Simulation der
Reibung in einzelnen tribologischen Systemen im Verbrennungsmotor erfolgen.
Die Methodik basiert auf einer Schnittstelle zwischen nicht echtzeitfahiger und
echtzeitfahiger Simulation. Zuerst wird eine ausfihrliche Systemanalyse des tri-
bologischen Systems durchgefiihrt, aus der potentielle Eingangsgrofien zur Mo-
dellierung des entsprechenden Prozesses hervorgehen. Sind die Einflussgrofien
identifiziert, werden unter Verwendung nicht echtzeitfdhiger Experten- bzw. Kom-
plexmodelle Daten erstellt, die eine geeignete Beschreibung des nachzubildenen
Prozesses beinhalten. Die Erstellung der Daten erfolgt dabei unter hinreichender
Variation der Einfluss- bzw. Eingangsgroflen, so dass funktionale Abhangigkeiten
zwischen Eingangsgrofien und Prozessausgang aus den errechneten Daten extra-
hierbar werden. Im folgenden Schritt werden die errechneten Daten zu einer Da-
tenbasis zusammengefasst, die zum Abgleich der echtzeitfahigen, kombinierten
Modellstrukturen dient. Die vorgestellte Methodik erlaubt die Generierung von

Prozessdaten, die gar nicht bzw. nur unter erheblichem Aufwand messtechnisch
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erfassbar waren. Des Weiteren kann bei der Generierung der Daten eine Variation
von Konstruktionsgrofien erfolgen, die dann die Basis fir eine Skalierbarkeit der
erstellten kombinierten Modellstrukturen auf dhnliche Aggregate bzw. Tribosys-

teme darstellt.

Unter Anwendung der vorgestellten Methodik wird eine skalierbare, echtzeitfa-
hige Modellstruktur zur Simulation des Reibungsmitteldrucks der Grundlager er-
stellt. Die Skalierbarkeit der Struktur wird durch Verwendung von konstruktions-
groflenbasierten Modelleingangen erreicht. Durch die modelltechnische Vorgabe
von entsprechenden Betriebsgrofien und der Lageranzahl sowie des Lagerspiels
kann auf ein Reibungsverhalten geschlossenen werden, was sich bei bauahnli-
chen Aggregaten bzw. ahnlichen tribologischen Systemen ergeben wiirde. Durch
eine analoge Vorgehensweise wie die zur Modellerstellung der Grundlager wird
eine echtzeitfahige, skalierbare Modellstruktur zur Simulation der Kolbenringrei-
bung erstellt. Die Struktur erlaubt eine getrennte Simulation der Festkorperkon-
taktreibungsanteile von den hydrodynamischen Reibungsanteilen und lafit somit

reibungsartselektive Prozessbeurteilungen zu.

Mittels der erstellten Reibungsmodelle wird eine Analyse des jeweiligen Systems-
verhaltens durchgefithrt, indem der explizite Einfluss der entsprechenden, ver-
wendeten Modelleingangsgrofien auf die nachgebildete Prozessausgangsgrofie un-
tersucht und bewertet wird. Da keine dynamischen Verlaufe der Prozesseingangs-
und Ausgangsgrofien zur komponentenselektiven Reibungssimulation vorhan-
den sind, wird die Gewahrleistung der Echtzeitfahigkeit der Reibungsmodelle
mit Untersuchungen der Recheneffizienz bzw. -zeit nachgewiesen. Der somit er-
stellte Nachweis motiviert die Verwendung der komponentenspezifischen Rei-

bungsmodelle in HiL-Umgebungen.

An den Beispielen zur Simulation der Grundlager- und Kolbenringreibung wurde
gezeigt, das die gewdhlte Vorgehensweise zur detaillierten Reibungsmodellerstel-
lung zielfithrend ist. Die erstellten Modelle konnen sowohl in HiL-Umgebungen
als auch in Form von virtuellen Sensoren in ECUs verwendet werden. Ein weite-
rer Einsatzschwerpunkt ergibt sich in der zeiteffizienten Berechnung von tribolo-
gischen Systemen, die u. a. zur mittelwertbasierten Reibungssimulation oder zur
Findung von Anfangswerten fiir nachgeschaltete rechenintensive Komplexmo-
dellberechnungen eingesetzt werden konnen. Des Weiteren kann mittels der ver-
wendeten Methodik eine Simulation weiterer tribologischer Systeme im Verbren-
nungsmotor erfolgen. Die Erganzung der vorhandenen Reibungsmodelle um ent-

sprechende Modelle zur Simulation der Pleuellager- und Kolbenreibung ermog-
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licht die rechenzeiteffiziente Reibungssimulation des Kurbeltriebes. Die sich dar-
aus ergebene Modellstruktur ist in Abbildung 5.1 dargestellt und berechnet den
Reibungsmitteldruck des Kurbeltriebes p,,, xr in Abhidngigkeit der jeweiligen
teilmodellspezifischen Eingange u. Die gesammelten Erfahrungen bei der Model-

Ug, Grundlager- ~
' Modell Prv
Up, Pleuellager-
Modell
Ur Kolbenring-
Modell
U, Kolben- B
' Modell K

Abbildung 5.1.: Modellstruktur zur Simulation des Kurbeltriebes

lierung des tribologischen Systems der Grundlager konnen in Modellierungsan-
satzen zur Pleuellagersimulation einflieflen, wobei eventuelle Lasteinflisse und
Festkorperkontaktreibungsanteile geeignet zu berticksichtigen sind. Des Weite-
ren kann bei einer Modellierung des Systems der Kolbenreibung auf ahnliche
Strukturen zuruckgegriffen werden, wie sie bereits zur Modellierung der Kolben-
ringreibung erfolgreich verwendet wurde. Die separate Modellierung der Schmier-
filmtemperatur der Tribopaarung unter plausiblen Randbedingungen sowie die
Aufteilung der hydrodynamischen und Festkorperkontaktreibungsanteilen kann

damit die Grundlage zur Simulation der Kolbenreibung bilden.



A. Rechnergestiitzte Simulation

elastohydrodynamischer

Tribosysteme

In Tabelle A.1 sind die in Abschnitt 4.2.1 aufgefiihrten Teilprobleme mit den
entsprechenden Theorien dargestellt [KL03]. Die Teilprobleme lassen sich unter-

Tabelle A.1.: Auflistung der Teilprobleme mit den entsprechenden Theorien zur
rechnergestiitzten Simulation von elastohydrodynamischer Tribo-

systeme
Teilproblem Theorie
Hydrodynamik / hyd. Druckverteilung Reynoldsgleichung
Festkorperkontakt Oberflachenrauheit lokale Druckverteilung
Kontaktdruckverteilung FE-Algorithmen
Mischreibung Mikrodynamik
Festkorperreibung
Strukturdynamik Strukturdeformation Newtonsgleichung
Strukturtragheit Reduktionsverfahren
FE-Algorithmen
Zeitintegration
Mehrkorperdynamik Korperkopplung MKS-Bewegungsgleichung
Massentragheit Zwangsbedingungen
Antrieb
Zeitintegration

schiedlichen Motorkomponenten zuordnen und konnen mit Anwendung der ent-

sprechenden Theorien in Modelle tiberfuhrt werden, die eine simulationstechni-

sche Betrachtung der komponentenspezifischen Tribosysteme ermoglichen.
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Approximator Als Approximator oder auch Funktionsapproximator kann z.B.

ein neuronales Netz oder Polynom bezeichnet werden.

Betriebsgroen Unter Betriebsgrofien versteht man Prozessgrofien, die den Pro-

zess betriebsbedingt beeinflussen (z. B. Motordrehzahl, Temperaturen, etc.)

Datenbasis In einer Datenbasis sind die prozessbeschreibenden Daten hinter-
legt. Aus ihr werden die entsprechenden zum Modellabgleich benétigen

Daten extrahiert.

Echtzeitsystem Ein Echtzeitsystem gewdahrleistet eine rechtzeitige Berechnung

eines Ergebnisses in einem vorher fest definierten Zeitintervall.

Experten Modell Expertenmodelle oder auch Komplexmodelle genannt beruhen
auf physikalischen Gesetzen und konnen den Prozess in einer hohen Detail-
lierungstiefe nachbilden. Da im Regelfall iterative Berechnungen bei der
Simulation durchgefihrt werden, entsteht ein deutlich hoherer Rechenauf-

wand als z. B. bei datengetriebenen Modellstrukturen.

Extrapolationsbereich Extrapolationsbereiche treten bei Modellen auf, die aus
datengetriebenen Strukturen bestehen oder datengetriebene Teilmodelle be-
sitzen. Der Extrapolationsbereich befindet sich aufSerhalb der durch die
zum Abgleich des Modells verwendeten, gesicherten Werte (Messwerte, Soll-
werte) vorgegeben Grenzen. Im Extrapolationsbereichs ist ein unplausibles,

simuliertes Prozessverhalten zu erwarten.

HiL Hardware in the Loop ermoglicht einen Test realer, gegebenfalls vernetzter
ECUs in einer virtuellen Umgebung. Die vernetzten ECUs nutzen dabei ge-
meinsame Signale von Sensoren und tauschen uber einen Datenbus Infor-
mationen aus. Durch Verwendung physikalisch motivierter Kombimodelle

oder rein datengetriebenen Modelle kann z.B. ein virtuelles Fahrzeug in
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einem Echtzeit-Rechnersystem simuliert werden. Die Rechenzeit der zu si-

mulierenden Funktionsmodule des Fahrzeugs ist dabei Echtzeit.

Interpolationsbereich Interpolationsbereiche treten bei Modellen auf, die aus
datengetriebenen Strukturen bestehen oder datengetriebene Teilmodelle be-
sitzen. Der Interpolationsbereich wird durch die zum Abgleich des Modells
verwendeten, gesicherten Werte (Messwerte, Sollwerte) vorgegeben. Inner-
halb des Interpolationsbereichs ist, unter Voraussetzung eines geeigneten

Modellabgleichs, ein plausibles, simuliertes Prozessverhalten zu erwarten.

Kaltstart Als Kaltstart eines Verbrennungsmotors werden die ersten Sekunden
nach erfolgreicher Zindung bezeichnet. Wahrend dieser Kaltstartphase herr-
schen problematische Betriebsbedingungen (tiefes Temperaturniveau, etc.),
die durch entsprechende applikative und konstruktive Mafinahmen teilwei-

se kompensiert werden konnen.

Kombimodell Kombimodelle oder auch Hybridmodelle genannt verfigen uber
rechenzeiteffiziente Eigenschaften und weisen bedingt durch die physikali-
sche Grundstruktur einen gewissen Grad an Allgemeingultigkeit bzw. phy-

sikalischer Detailtiefe auf.

KonstruktionsgroBen Unter Konstruktionsgrofien versteht man die Prozessgro-
Ben, die den Prozess konstruktionsbedingt beeinflussen (z. B. Bauteilanzahl,

Bauteilbreiten, Einbauspiele, etc.)

Lastschnitt Ein Lastschnitt ist eine stationdre Vermessungsart eines Verbrennungs-
motors. Bei der Vermessung wird bei konstant gewahlten Motordrehzahl-
punkten eine je nach Aufgabenstellung gerasterte Lastvariation durchge-
fuhrt.

MiL Model in the Loop bezeichnet ein Verfahren, bei dem z. B. ein Fahrzeug mit
Aggregaten und ECU-Funktionen auf einem Rechner modelliert und simu-
liert wird. Die Rechenzeit kann dabei eine Vielfaches der Echtzeit entspre-
chen. Des Weiteren sind die verwendeten Algorithmen nicht unmittelbar in

eine ECU implementierbar und ablauffihig.

MIMO-Modelle Multi Input Multi Output-Modelle verfiigen tiber einen mehrdi-

mensionalen Eingangsraum und einen mehrdimensionalen Ausgangsraum.

MISO-Modelle Multi Input Single Output-Modelle verfugen uiber einen mehrdi-

mensionalen Eingangsraum und einen eindimensionalen Ausgangsraum.
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Mittelwertmodell Mittelwertmodelle bilden hochaufgeloste Prozessdaten in ei-
ner reduzierten Auflosung nach. Dabei werden die hochaufgelosten Prozess-
verlaufe durch reprasentative Mittelwerte ersetzt, die konform der reduzier-
ten Auflosung sind. Im Bereich der Motroprozesssimulation werden z.B.
kurbelwinkelaufgeloste Verldufe auf eine Verbrennungszyklus-Auflosung re-
duziert. Die entsprechenden an der Simulation beteiligten Prozessgrofien

mussen dann als geeignete bzw. reprasentative Mittelwerte vorliegen.

Modellvalidierung Feststellung des Grades der Eignung eines Modells fiir die
Modellierungszielsetzung; oft als Frage nach der Realitatsnahe des Modells
verstanden. (Quelle: Hofmann, M., Vorlesungsscript: Verifikation und Vali-

dierung von Modellen, Universitdat der Bundeswehr Miinchen)

Modellverifikation Uberpriifung, inwieweit die Implementierung eines Modells
mit dessen konzeptioneller Beschreibung und Spezifikation tibereinstimmt.
(Quelle: Hofmann, M., Vorlesungsscript: Verifikation und Validierung von
Modellen, Universitat der Bundeswehr Miinchen)

Residuum Als Residuum bezeichnet man die Abweichung zwischen den simu-

lierten Wert und den vorgegebenen Sollwert.

Schleppmoment Als Schleppmoment wird die Summe aus Ladungswechsel- und
Reibungsverlustmomenten des unbefeuerten Verbrennungsmotors bezeich-

net und kann auf einem Motorenprifstand ermittelt werden.

SiL Bei dem Simulationsverfahren Software in the Loop kann z. B. ein virtuelles
Fahrzeug als Modell in einem Rechner durch Verwendung physikalisch mo-
tivierter Kombi-Modelle oder rein datengetriebener Modelle simuliert wer-
den. Die programmierten Funktionen und Algorithmen sind auf einer ECU
implementierbar und ablauffahig. Die Rechenzeit der (virtuellen) Funkti-
onsmodule und ECU-Programme konnen einem Vielfachen der Echtzeit
entsprechen. Des Weiteren besteht eine kompatible Funktionalitat zum Hil-

Simulator.
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