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Kurzfassung

Durch stindige Optimierung des Verbrennungsprozesses konnte in den letzten zwei Jahrzehn-
ten die Schadstoffemission des Dieselmotors und dessen spezifischer Kraftstoffverbrauch
kontinuierlich gesenkt werden. Diese Reduzierung wurde unter anderem durch neu entwickel-
te Hochdruckpumpen fiir hohere Einspritzdriicke, Mehrloch-einspritzdiisen und verbesserte
Abgasturbolader erreicht. Durch den Einsatz der Elektronik und deren fortwdhrenden Weiter-

entwicklung, konnen diese Komponenten immer effizienter eingesetzt werden.

Erst durch die Aufladung erreichen Dieselfahrzeuge Fahrleistungen, die vergleichbar mit Ot-
tofahrzeugen sind. In der vorliegenden Arbeit wird das Aufladungspotential einer elektrisch
unterstiitzten Abgasturboaufladung mit elektrisch angesteuerter variabler Turbinengeometrie
untersucht. Eine Synchronmaschine befindet sich auf der selben Welle wie der Verdichter und
die Turbine. Die Synchronmaschine kann sowohl im Motor- als auch im Generatorbetrieb
betrieben werden. Im Motorbetrieb zeigt sich durch den groBeren Liefergrad und die damit
verbundene Moglichkeit mehr Kraftstoff einzuspritzen, eine Erhohung des Drehmoments.
Aber nicht nur das Drehmomentpotential wird betrachtet. Der Betrieb des Synchronmotors in
Kombination mit verdndertem Einspritzbeginn und angepasster Abgasriickfiihrrate erlaubt
eine Minimierung des Schadstoffausstosses. Ein weiterer Aspekt der untersucht wird, ist der
Generatorbetrieb. Die Ansteuerung des Generatorbetriebs ist in die Reglerstruktur integriert

und wird zum Beispiel genutzt, um Ladedruckiiberschwinger zu minimieren.

Messungen werden sowohl am Motorpriifstand als auch im fahrenden Betrieb durchgefiihrt.
Die Priifstandsmessungen zeigen das Potential der neu entwickelten Laderkombination kom-
biniert mit einem 2,5 Liter Dieselmotor mit Direkteinspritzung. Anhand der Priifstands-
ergebnisse folgen ausgewihlte Untersuchungen des geregelten Betriebs im Fahrzeug. Fiir die
Ansteuerung der Synchronmaschine und der variablen Turbinengeometrie wird eine neue
Motorsteuergeratesoftware entwickelt. Fiir die Entwicklung dieser Regelung und dessen
Uberpriifung im Fahrzeug steht ein Rapid Prototyping System zur Verfiigung. Analysiert
werden Messungen im Teillastbereich und bei Volllastbeschleunigungen. Die Analyse der
Messungen zeigt, dass unter Einsatz der Synchronmaschine dynamischere Fahreigenschaften
moglich werden und zum anderen sowohl im Teillastbereich als auch bei Volllastbeschleuni-
gungen der Kraftstoffverbrauch sinkt. Des Weiteren kann nachgewiesen werden, dass sich die
Schadstoffemission mit elektrisch unterstiitzter Abgasturboaufladung reduziert. Analysiert

werden die Ruflemissionen, die NOx-, CO,- und CO-Emissionen.
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Abstract

Vehicle emissions and the specific fuel consumption have been reduced over the last two dec-
ades through continuously optimizing the diesel-combustion process. Therefore hardware
components like newly developed high-pressure pumps with increasing injection pressure,
multihole injectors and advanced exhaust-gas turbochargers are used. The performance of
these components are most effective by using electronic systems and there continuous devel-

opment.

Through turbocharging the driving performance of diesel vehicles is nowadays comparable
with gasoline vehicles. With this current work, the turbocharging potential of the electrically
assisted turbocharger with the electrical controlled variable turbine geometry will be ana-
lyzed. A synchronous machine is arranged on the same shaft like the compressor and the tur-
bine wheel. The machine can be run in motor or in generator mode. With the greater charging
efficiency in motor mode there is the possibility to inject more fuel with the result of a higher
torque. But not only the torque potential will be examined. The motor mode in combination
with a different series injection start and an exhaust gas recirculation rate results in a lower
pollutant emissions. The other operating condition of the synchronous machine is the genera-
tor mode. This mode is integrated in the controller structure and is for example used to mini-

mize boost pressure overshoots.

Measurements are taken on the test bench and also in the vehicle. The test bench measure-
ments are analyzed to realize the potential of the new developed composite charging system,
which is installed in a 2.5 liter diesel engine with direct-injection. The test bench measure-
ment results are used for the following vehicle measurements in closed-loop mode. There is a
new developed control software to regulate the synchronous machine and variable turbine
geometry. To realize and to validate the controller a Rapid Prototyping system is implement-
ed. In the vehicle, part-load operational range and full-load acceleration measurements are
taken into account. The analysis of the measurements point out a better driving behavior by
using the synchronous machine and additionally a lower fuel consumption can be proved in
part-load operational range and for full-load accelerations. Furthermore the pollutant emis-
sions will decrease by using the electrically assisted turbocharger. The emissions soot, NOx- ,
CO,- and CO will be analyzed.
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1  Einleitung

Die Abgasturboaufladung fiir Dieselmotoren stellt neben der Direkteinspritzung, der elektro-
nischen Motorsteuerung, der Abgasriickfithrung (AGR) und demnéchst auch der variablen
Ventilsteuerung eine wichtige technische Komponente zur Erfiillung der Emissions- und Ver-
brauchsanforderungen dar. Das Wesentliche der Aufladung ist allerdings die Steigerung des
Drehmoments. Durch Verdichtung der Ansaugluft erhoht sich die im Zylinder befindliche
Masse an Frischgas, wodurch mehr Kraftstoff eingespritzt werden kann. Bei konventionellen
Abgasturboladern, das heifit bei Ladern, die mit einer variablen Turbinengeometrie (VTG-
Lader) oder einem Bypassventil (Wastegate-Lader) arbeiten, tritt bei der Ladedruckregelung
ein zeitlicher Verzug auf, das sogenannte ,Turboloch’. Dieses entsteht auf Grund der Tatsa-
che, dass der Lader besonders im niedrigen Drehzahlbereich nur durch einen geringen Ab-
gasmassenstrom beschleunigt wird, womit nur ein geringer Druck aufgebaut werden kann. Es
wird versucht ein dynamisches Ansprechverhalten zu erhalten, in dem der Abgasturbolader
moglichst nahe an den Auslassventilen im heilen Abgasstrang sitzt [1], was aber hohe ther-
mische Belastungen zur Folge hat. Der Abgasturbolader muss daher aus hochfesten Werkstof-

fen hergestellt werden.

Der Unterschied zwischen dem VTG- und dem Wastegate-Lader liegt darin, dass von der
Turbine des VTG-Laders in jedem Betriebszustand der volle Abgasmassenstrom zur Leis-
tungsumsetzung genutzt werden kann. Entscheidend hierfiir ist die Regelung der Turbinen-
leistung durch Verdnderung des Anstromungswinkels am Turbinenradeintritt. Der Anstrom-
winkel wird durch Verstellung der am Turbinenradeintritt befindlichen Leitschaufeln gedn-
dert, Abbildung 1.1.

Turbine
N

__— Verdichter

Leitschaufeln —

Abbildung 1.1: Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie
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2 1 Einleitung

Beim Schlieen der Leitschaufeln verengt sich der durchstromte Querschnitt. Dies fiihrt zur
erhohten Stromungsgeschwindigkeit und damit iiber die héhere Turbinendrehzahl zu einem
hoheren Ladedruck. Bei voll gedffneter Leitschaufelposition hingegen wird der maximale
Turbinendurchsatz bei hohem zentripetalem Anteil des Geschwindigkeitsvektors der Stro-
mung erreicht [2].

Der Wastegate-Lader besitzt meist ein verhéltnismafig kleines Turbinenrad, um schnell hohe
Turboladerdrehzahlen zu erlangen. In Betriebspunkten in denen ein grofer Abgasmassen-
strom erzeugt wird, muss der Wastegate-Lader gegen Uberschreitung der maximalen vorge-
sehenen Drehzahl geschiitzt werden. Dies geschieht {iber ein schaltbares Bypassventil bei dem

Abgas direkt in den Abgasstrang gelangt, ohne die Turbine zu durchstromen.

Abbildung 1.2 zeigt den Drehmomenten- bzw. den Verbrauchsunterschied der beiden Aufla-
dungskonzepte, aufgenommen mit einem 2,5 Liter Dieselmotor. Die Drehmoment-
steigerungen mit variabler Turbinengeometrie bei geringen Motordrehzahlen hat eine Erho-
hung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs zur Folge. Die Verbrauchsreduzierung im mittle-

ren und oberen Drehzahlbereich gleicht diese Verbrauchserhohung hingegen mehr als aus.
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Abbildung 1.2: Verbrauchs- und Drehmomentendifferenz eines VTG- und Wastegate-Laders,

bezogen auf den Wastegate-Lader

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



1 Einleitung 3

1.1 Inhalte und Ziele der Arbeit

Der in dieser Arbeit untersuchte Prototyp ist ein VTG-Abgasturbolader mit einer Synchron-
maschine. Die Synchronmaschine kann als Antriebsunterstiitzung fiir den Abgasturbolader
genutzt werden. Sie befindet sich auf derselben Welle wie der Verdichter und die Turbine.
Sofern nur wenig Abgas zur Verfiigung steht, kann der elektrische Laderantrieb den Verdich-
ter antreiben. Dadurch wird die Ansprechzeit des Abgasturboladers reduziert. Dieser Prototyp,
auch elektrisch unterstiitzter Abgasturbolader (EAT, Electrically Assisted Turbocharger) ge-
nannt, ist in den Luft- und Abgaspfad eines 2,5 Liter Dieselmotors mit Direkteinspritzung
integriert, Abbildung 1.3.

AGR-Ventil Ladeluftkiihler

Luftfilter

I

Abbildung 1.3: EAT Prinzip

Neben der Verbesserung der fahrdynamischen Eigenschaften wird unter anderem untersucht,
inwiefern sich der elektrisch unterstiitzte Betrieb auf den Verbrauch und auf die Schadstoftf-
emission auswirkt und wie diese weiter minimiert werden konnen. Gerade in dem unteren
Drehzahlbereich, Abbildung 1.2 in dem der VTG-Lader noch einen hoheren spezifischen
Verbrauch als der Wastegate-Lader aufweist, kann der elektrisch unterstiitzte Abgasturbolader

sein Potential nutzen.

Die elektrische Unterstiitzung des EAT stellt im regelungstechnischen Sinn einen zusitzlichen
Freiheitsgrad dar. Der gewonnene Freiheitsgrad wird in die regelungstechnische Struktur in-
tegriert. Der Reglerentwurf und seine Applikation wird dadurch allerdings deutlich erschwert.
Dementsprechend wird die Abgasturboaufladung nicht nur aus Sicht der Thermodynamik
sondern auch aus Sicht der Regelungstechnik betrachtet. Die Folge ist ein verbesserter Lade-
druckauf- und abbau im Vergleich zum konventionellen VTG-System. Die Synchronmaschi-

ne dient hierfiir einerseits als zusdtzliche Antriebsenergie, um den Ladedruck aufzubauen,
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4 1 Einleitung

andererseits kann iiber den generatorischen Betrieb ein Ladedruckiiberschwinger minimiert

werden.

Die Untersuchungen aus thermodynamischer Sicht beschiftigten sich mit der Verbrennung
des Kraftstoff-Luft-Gemisches und dessen Schadstoffbildung. Im Zusammenspiel mit dem
elektrischen unterstiitzen Abgasturbolader, der externen Abgasriickfiihrung und der Spétver-
stellung der Einspritzung kann gezielt eine Minimierung der Schadstoffe im Abgase erreicht
werden. Um das volle Potential des EAT festzustellen, werden sowohl Priifstandsmessungen
als auch Messungen im Fahrzeug durchgefiihrt. Die Priifstands-messungen dienen der Identi-
fizierung des Drehmomentpotentials und der Rulemission im stationdren Betrieb. Im Fahr-
zeug befinden sich unter anderem eine Indizier- und Emissions-messvorrichtung. Mit den
Zylinderdruck- und den NOx-, CO,- und CO-Emissionsmessungen konnen die Verldaufe pro
Arbeitsspiel analysiert werden. Es werden sowohl der Teillastbereich als auch Volllastbe-

schleunigungen untersucht.
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2 Umfeld des Dieselmotors

Die Nachfrage nach Dieselmotoren im Segment SUV (Sport Utility Vehicle) und Van wichst
seit einigen Jahren an [5, 6]. Es werden Fahrzeuge verlangt, deren Motoren hohe Drehmo-
mente und mdoglichst niedrigen Kraftstoffverbrauch aufweisen. Weitere Entwicklungen im
Bereich der Abgasturboaufladung, wie Turbolader mit variablem Verdichter und Turbine,
zweistufiger Aufladung, Turbolader in Kombination mit einem Kompressor oder auch die

elektrisch unterstiitzte Abgasturboaufladung sollen diese Kundenwiinsche erfiillen [2].

Aber nicht allein das hohe Drehmoment verbunden mit einem hohen Beschleunigungsvermo-
gen und der niedrige Kraftstoffverbrauch sind entscheidend fiir den Kauf eines mit Diesel-
kraftstoff betriebenen Fahrzeugs. Weitere Kauffaktoren sind die aktuelle Abgabenbelastung,
der Convenience-Faktor und das Image des Fahrzeugs [7]. Die Abgabenbelastung setzt sich
zusammen aus Mineraldlsteuer, Versicherungssteuer, Kfz-Steuer und Zulassungsabgaben.
Der Convenience-Faktor wird einerseits gepragt durch die Bequemlichkeit beim Kauf eines
Fahrzeugs wie Leasen und hidngt andererseits ab von Sonderausstattungen eines Fahrzeugs
wie elektrische Sitzverstellung und Infotainment. Das Image eines Fahrzeugs bezieht sich
heutzutage oft auf das sogenannte ,Green Image’. Dabei geht es um die Frage, wie stark be-
lastet der Fahrzeugbetrieb die Umwelt. Die Entscheidungen der Fahrzeugkédufer werden natiir-
lich auch beeinflusst durch weitere Kosten wie den Anschaffungspreis, die Versicherungs-
pramien, die Wartungskosten und den Werterhalt [8]. In den europdischen Landern, in denen
sich die Abgaben fiir Dieselfahrzeug weit weniger belastend auswirken, werden deshalb letzt-
endlich mehr Dieselfahrzeuge zugelassen. Fithrend in Westeuropa bei Pkw-Neuzulassung von
Dieselfahrzeugen im Jahre 2007 sind vor allem Luxemburg, Belgien, Frankreich und Spanien
mit iiber 70%. Der Kauf eines Dieselfahrzeuges lohnt sich dagegen weniger in Schweden,
Dénemark und der Schweiz mit unter 40% der Pkw-Neuzulassungen [5]. In Nord- und Siid-
amerika, China, Indien und Japan hingegen spielen Pkws mit Dieselmotoren noch eine unter-

geordnete Rolle.

In der Zukunft werden die Emissionsvorschriften fiir RuBlpartikel und Stickoxide noch strik-
ter, wodurch Mehrkosten fiir die Dieselfahrzeuge entstehen. Es werden aufwindige Abgas-
nachbehandlungen notwendig, um die Emissionsvorschrift Euro 6 in Europa im Jahr 2014, in
China etwa 2018, in Indien etwa 2021 zu erfiillen. In den USA besteht schon gegenwirtig mit
der Tier2 Bin5 eine strenge Abgasvorschrift [9]. Die Abgasgrenzwerte konnen beim Diesel-

motor zum Beispiel durch NOx-Speicherkatalysatoren und / oder Partikel-filter unterschritten
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6 2 Umfeld des Dieselmotors

werden. Leider sorgen die Abgasnachbehandlungssysteme nicht nur fiir Mehrkosten sondern

auch fiir einen zusitzlichen Kraftstoffverbrauch.

Weiteres Downsizing durch spezielle Aufladungsmethoden hilft zusétzlich den Verbrauch zu
senken und die Emissionen zu mindern. Der Dieselmotor ist zurzeit noch im Kraftstoffver-
brauch auf Landstralen und vor allem auf Autobahnen unschlagbar. In den letzten Jahren
konnte der Ottomotor durch Aufladung, Direkteinspritzung, variablen Ventiltrieb und variab-
lem Schaltsaugrohr im Kraftstoffverbrauch zum Dieselmotor aufholen. Sobald der Ottomotor
im Gegensatz zum Dieselmotor nur noch zehn Prozent mehr Kraftstoff volumetrisch ver-
braucht, fillt die CO,-Bilanz zu Gunsten des Benzin betriebenen Motors aus. Der Grund hier-
fiir liegt in der um 12 Prozent hoheren Dichte des Dieselkraftstoffs. Hybridfahrzeuge hinge-
gen konnen in der Stadt einen niedrigeren Kraftstoffverbrauch realisieren. Bei Start-Stopp
Fahrten kann der Elektromotor jeweils das Anfahren tibernehmen und beim Abbremsen wird

die Batterie durch den Generatorbetrieb geladen.

2.1 Dieselverbrennung

Das Verdichtungsverhéltnis bei Dieselmotoren liegt hoher als bei Ottomotoren. Die Selbst-
ziindung muss auch bei Kéilte gesichert werden. Die verdichtete Gastemperatur erreicht am
Ende der Kompressionsphase bei Dieselmotoren mit Aufladung Temperaturen bis zu 1000 K
und Driicke bis zu 120 bar [10, 11, 12]. Der Kraftstoff wird gegen Ende der Verdichtung mit
einem Einspritzdruck bis zu 2000 bar direkt in den Zylinder eingebracht. Mit der in den Zy-
linder eingespritzten Kraftstoffmenge wird die Last des Motors geregelt [13]. Damit dndert
sich das Mischungsverhiltnis aus Kraftstoff und Luft je nach Lastpunkt. Es wird daher beim

Dieselmotor von der ,Qualititsregelung’ gesprochen [14].

Die Selbstziindung l4uft bei Temperaturen zwischen ca. 600 bis 1100 K ab. Das lokale Luft-
verhiltnis liegt dabei zwischen 0,5 <A < 0,9. Zwischen Einspritzbeginn und dem Verbren-
nungsbeginn entsteht ein zeitlicher Verzug. Untersuchungen haben ergeben, dass sich mit
steigendem Zylinderdruck diese Ziindverzugszeit verkiirzt [15]. Bei geringeren Ziindverzugs-
zeiten ergibt sich ein weicherer Verbrennungsverlauf. Am Anfang der Verbrennung ist nur ein
kleiner Anteil des Kraftstoffs aufbereitet und damit ziindfahig. Um die Ziindverzugszeiten in
verschiedenen Lastpunkten zu vergleichen, muss der Verbrennungs-beginn mit einer definier-
ten Methode bestimmt werden. Der Brennbeginn kann erkannt werden {iber einen Anstieg der
Temperatur, des Zylinderdrucks oder der OH-Radikale [11].

Bei der Abgasturboaufladung mit elektrischem Laderantrieb und der Einspritzmengen-

bestimmung ist einerseits darauf zu achten, dass sich die Ziindverzugszeit nicht zu sehr ver-
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2 Umfeld des Dieselmotors 7

kleinert, ansonsten besteht die Mdglichkeit der ungeniigenden Vermischung des Kraftstoffs
mit der Luft. Dies hat eine unvollstindige Verbrennung und RuB3bildung zur Folge. Des Wei-
teren kann es zur Ausbildung der Flamme an den Einspritzdiisen kommen. Andererseits wird
bei langen Ziindverzugszeiten viel Kraftstoff aufbereitet und gleich in der Anfangsphase der
Verbrennung kommt es zu hohen Drucksteigerungen. Es wird mehr Kraftstoff in homogener
Verbrennung umgesetzt. Die Kraftstoffverbrennung mit zu langen Ziindverzugszeiten filihrt
zur hohen Motorlaufunruhe, nicht tolerierbaren Gerduschen und hoheren Belastungen fiir das
Triebwerk. Dariiber hinaus wird der Ziindverzug auch iiber den Brenn- bzw. Einspritzbeginn
beeinflusst. Je ndher sich die Einspritzung am oberen Totpunkt befindet, desto kiirzer ist der
Zindverzug. Die Kompressionstemperatur nimmt bis zum oberen Totpunkt zu. Danach ver-

langert sich die Ziindverzugszeit wieder [12].

Der Verbrennungsvorgang wird in zwei Phasen eingeteilt. Der vor Verbrennungsbeginn ver-
dampfte Kraftstoff wird als sogenannte Premixed-Verbrennung und nach Verbrennungsbe-
ginn eingebrachter Kraftstoff als sogenannte Diffusionsverbrennung umgesetzt. Je spiter die
Einspritzung erfolgt, desto mehr nimmt in Richtung OT der Anteil an Premixed-Verbrennung
zugunsten der Diffusionsverbrennung ab. Bei weiterer Verzogerung der Einspritzung nimmt
die Premixed-Verbrennung wieder deutlich zu. Dies gilt in der Teillast fiir den gesamten Mo-
tordrehzahlbereich [12, 16].

Ein grofler Anteil am Verbrennungsvorgang hat die Premixed-Verbrennung bei niedrigen
Lasten und Drehzahlen. In diesem Betriebsbereich ist der Ziindverzug lang und das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch hat dadurch viel Zeit sich zu homogenisieren. Bei Brennbeginn kommt es
zu einer schnellen Warmefreisetzung. Der hohe Premixed-Anteil ist bei denen in Kapitel 7.2
dargestellten Druckverlaufsanalysen gut zu erkennen. Bei mittleren Lasten und niedrigen bis
mittleren Motordrehzahlen ergibt sich iiblicherweise eine ausgeprigte Premixed-Verbrennung
mit einer anschlieBenden Diffusionsverbrennung. Durch die in diesem Betriebsbereich vor-
handenen hoheren Ladedriicke verkiirzen sich die Ziindverzugszeiten im Vergleich zu niedri-
geren Lasten. Es kann sich nur noch ein kleiner Teil des Kraftstoffs gut mit der Luft vermi-
schen. Der groBere Anteil an Kraftstoff wird in der Diffusionsverbrennung umgesetzt [16].
Diese Art der Verbrennung wird in Kapitel 8.1, 8.2 und 8.5 analysiert. Bei mittleren bis hohen
Lasten und Motordrehzahlen ist der Premixed-Anteil kaum noch zu erkennen, siche Kapitel
8.3 und 8.4.

Weiter ist die Brenndauer ein MaB fiir den Wirkungsgrad der Verbrennung und somit fiir den
Brennstoffverbrauch. Die Brenndauer ¢ ist vor allem abhidngig von der Motordrehzahl n und
dem Luftverhéltnis A [17, 18, 19]. Bei hohen Drehzahlen verldngert sich die Einspritzdauer in

Grad Kurbelwellenwinkel und die Einspritzrate nimmt pro Kurbelwellenwinkel ab. Damit
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8 2 Umfeld des Dieselmotors

ergeben sich eine geringere Umsatzrate und ldngere Brenndauer. Bei Verdopplung der Dreh-
zahl verdoppelt sich allerdings nicht die Brenndauer. Dies liegt an der groBBeren Turbulenz bei
hoheren Drehzahlen. Die Mischungszeit verkiirzt sich, die Flammengeschwindigkeit nimmt
zu, was eine Beschleunigung der Diffusionsverbrennung zur Folge hat [16]. Bei hohem Luft-

verhiltnis dagegen verringert sich die Brenndauer, sieche Kapitel 7.2.

2.2 Schadstoffbildung

Bei vollstindiger Verbrennung des Dieselkraftstoffs mit der Luft entsteht neben der Verbren-
nungswirme, Wasser, Kohlendioxid, reiner Sauerstoff und reiner Stickstoff [20]. Bei nicht
idealen Verbrennungsbedingungen, was gleich zu setzen ist mit dem realen Motorbetrieb,
kommt es zum Beispiel zu keiner optimalen Kraftstoffzusammensetzung, einer unvollstindige
Gemischbildung, keinem optimalem Ziindverzug, keinen optimalen Verbrennungstemperatu-
ren, einem lokalem Sauerstoffmangel, einem hohen Inertgasanteil, dem Erléschen der Flam-
me oder zu einer unvollstindigen Oxidation, was in einer unvollstdndigen Verbrennung endet.
Es bilden sich Schadstoffe, wie Stickstoffoxide (NOx), Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmo-
noxid (CO) und Partikel [21, 22, 23].

Die detaillierten Auswirkungen der Verbrennung auf die Schadstoftbildung wird ab Kapitel 6
niher betrachtet. Der Aussto3 dieser Schadstoffe wird durch die Abgasgesetzgebung regle-
mentiert. In Tabelle 2.1 ist die Limitierung der einzelnen Schadstoffkomponenten und die
Begrenzung der Partikelmasse und Partikelanzahl ab der Abgasstufe Euro 4 dargestellt. Das
Hauptziel der Abgasstufe Euro 5 ist die Einfilhrung des Partikelfilters. Mit der Abgasstufe

Euro 6 werden teilweise NOx-Nachbehandlungssysteme notwendig [5].

Tabelle 2.1: Euro-Norm fiir Pkw mit Dieselmotoren [9]

Dieselmotor Pkw Euro 4 Euro 5a Euro 5b Euro 6
ab Jan. 2005 [ ab Sept. 2009 | ab Sept. 2011 | ab Sept. 2014
CO in mg/km 500 500 500 500
NOyx in mg/km 250 180 180 80
HC + NOx in mg/km 300 230 230 170
PM in mg/km 25 5 4.5 4,5
PN in I/km 6:10"" 6:10""
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NO,-Bildung

Bei der dieselmotorischen Verbrennung besteht die Stickoxidemission zum {iberwiegenden
Anteil aus Stickstoffmonoxid (NO) und zwar zu einem Volumenanteil von iiber 60 bis 90
Prozent. Je hoher die Motorlast ist, desto mehr NO wird gebildet. Das NO wird durch weitere
Oxidation im Abgasstrang und nach Verlassen des Abgasstrangs zu Stickstoffdioxid (NO,).
Neben dem NO entstehen weitere Stickoxidverbindungen wiéhrend der Verbrennungsphase
wie das NO; und das Distickstoffoxid (N,O). Alle anderen Stickoxidverbindungen sind ver-
nachléssigbar klein. Die Reaktionen laufen kinetisch kontrolliert ab, d.h. unter den bei der
Verbrennung im Dieselmotor herrschenden lokalen Temperaturen und lokalen Luftverhéltnis-
sen wird bei den gegebenen Verweilzeiten des Gasgemisches im Brennraum der chemische
Gleichgewichtszustand nicht erreicht. Die im Abgas befindliche NO-Konzentration liegt iiber
der zur Temperatur und zum Luftverhéltnis gehérenden Gleichgewichtskonzentration [11, 15,
21]. Im folgenden Abschnitt wird auf die Bildungsmechanismen der dominanten Stickstoff-

monoxid Komponente néher eingegangen.

‘Thermisches NO’ entsteht im verbrannten Anteil (postflame-Bereich) bei Temperaturen {iber
2000 K. Dabei reagiert der molekulare Stickstoff aus der Verbrennungsluft mit Sauerstoff-
und OH-Radikalen (Hydroxyle). Der Zeldovich-Mechanismus beschreibt die dabei zugrunde

liegende Reaktionskinetik:

N,+O=NO+N (1)
N+0,=NO+0 (2)
N+OH=NO+H (3)

‘Prompt NO’ bildet sich in der Flammenfront innerhalb der radikalreichen Hauptreaktionszo-
ne der Kohlenwasserstoffverbrennung bei bis zu 2800 K. CH-Radikale reagieren mit moleku-
larem Luftstickstoff N, zu Blausdure HCN und weiter durch Oxidation zu NO. Im Gegensatz
zur thermischen NO-Bildung ist die Aktivierungstemperatur kleiner, aber da die Reaktionszo-
ne diinn ist, entstehen nur ca. 5 bis 10 Prozent der gesamten NO-Emission iiber diese Reakti-

on.

Der im Brennstoff enthaltene Stickstoff ist verantwortlich fiir die Bildung des ,Brennstoff
NO’. Der Stickstoff wird unter anderem in Cyan-Verbindungen umgewandelt und in der
Flammenzone teilweise zu NO oxidiert. Allerdings enthdlt der handelsiibliche Dieselbrenn-

stoff weniger als ein Promille Stickstoff und kann somit vernachldssigt werden.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



10 2 Umfeld des Dieselmotors

Die NOx-Emission ist hauptsdchlich von der zur Verfiigung stehenden Menge an Kraftstoff
wiéhrend der Verbrennungsphase, von der Temperatur und dem Druck im Brennraum abhén-
gig. Sowie von der Dauer bei der die Verbrennung eine Temperatur von iiber 2000 K auf-
weist. Unter dieser Temperatur frieren die NO-Reaktionen ein. Die Temperatur im postflame-
Bereich kann durch einen zuriickgefiihrten Abgasmassenstrom gesenkt werden und dadurch
verringert sich auch das Zeitintervall in dem die Temperatur die 2000 K {iberschreitet. Ebenso
verringert ein spéter Einspritzbeginn (EB) die maximalen Brennraumtemperaturen,
Abbildung 2.1

NOx NOx &
[ppm] [ppm]

AGR-Rate [%] frith spit  EB [%]

Abbildung 2.1: Einfluss der AGR-Rate und des EB auf die NOx-Bildung

CO-Bildung

In Verbrennungszonen mit unterstochiometrischen Luftverhéltnis kommt es zur unvollstdndi-
gen Verbrennung und damit zur Kohlenmonoxid-Bildung. Aber auch bei sehr magerem
Kraftstoff-Luft-Gemisch zum Beispiel im wandnahen Bereich mit niedrigen Verbrennungs-
temperaturen bildet sich CO. Die CO-Konzentration féllt durch Nachoxidation zu CO, wieder
ab. Dafiir werden hohe Verbrennungsend- bzw. Abgastemperaturen bendtigt. Die CO-

Oxidation wird unter 2000 K sehr langsam.

Die beiden MaBnahmen zur Stickoxidreduzierung ndmlich die Spitverstellung der Einsprit-
zung bzw. die Abgasriickfiihrung verursachen die sogenannte CO-NO-Schere. Die Tempera-
tur im postflame-Bereich wird gesenkt und es entsteht ein geringerer Anteil an molekularem
Sauerstoff. Dieser Sauerstoff fehlt fiir die CO-Oxidation. Ein weiterer Effekt, der die Nach-
oxidation verhindert, ist das ,flame quenching’. Sobald der Flamme bei bestimmten Last- und
Luftverhdltnissen mehr Wirme entzogen wird als die chemische Reaktion zufiihrt, erlischt sie

und die weitere Oxidation von CO zu CO, wird unterbunden [15, 24].
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2 Umfeld des Dieselmotors 11

HC-Bildung

Eine schlechte Zerstaubung und Durchmischung von Luft und Kraftstoff fordert die Kohlen-
wasserstoff-Bildung. In stark iiberstochiometrischen Luftverhéltnissen konnen HC-Anteile
aufgrund der geringen Verbrennungstemperaturen bei niedriger Last nicht rechtzeitig reagie-
ren. Ein weiterer Effekt ist das Erloschen der Flammenfront durch Abkiihlung an Brenn-

raumwidnden (Wall-Quenching) [13].

Bei niedriger Last und in der Warmlaufphase kommt es durch unvollstindige Verbrennung zu
erhohten HC- und CO-Emissionen. In diesen Bereichen kann die Verbrennung durch geringe-
re externe AGR-Raten stabilisiert werden [25]. Bei einer Spatverstellung der Einspritzung, die
ein Brennbeginn nach dem oberen Totpunkt zur Folge hat, steigen die HC- und CO-
Emissionen ebenso an. Der Ziindverzug verldngert sich und eine wandnahe Verbrennung mit
moglichem Erloschen der Flamme ist nicht auszuschlieBen [11]. Bei weiterer Spatverstellung
kommt es zum Auftragen des Kraftstoffs auf Kolben und Zylinderwand. Die HC- und CO-

Emissionen steigen nochmals an, Abbildung 2.2.

HC, CO A HC, CO 4
[%0] [%]

_ -~

> >

AGR-Rate [%] frith spit EB [%]

Abbildung 2.2: Einfluss der AGR-Rate und des EB auf die HC- und CO-Bildung

RuBbildung

Ruf} entsteht unter Sauerstoffmangel bei lokalen Luftverhdltnissen A < 0,7 und Temperaturen
ab 1500 K [12]. Die Schliisselsubstanzen zur Bildung von Ruf} sind Acetylen (C,H;) und Ra-
dikale, die durch thermisches Cracken des Brennstoffs entstehen. Ruf} bildet sich zum einen
wihrend der Premixed-Verbrennung in noch vorhandenen fetten Zonen und des Weiteren
durch die Einspritzung des Kraftstoffs in die Flamme und in den postflame-Bereich. Zur Oxi-
dation des RufBles sind OH-Radikale, molekularer und atomarer Sauerstoff notwendig. Die
Bestandteile des RuBles, gemessen iiber die Filtermethode als Mittelwertbildung mehrerer
Diesel-Pkw, sind Kohlenstoff zu 71 %, organische Bestandteile zu 24 %, Sulfate zu 3 % und
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Metalloxide zu 2 % [26]. Die Zusammensetzung dndert sich je nach Betriebspunkt, Kraft-
stoffzusammensetzung, Olverbrauch und Abgasnachbehandlung.

GroBen Finfluss auf den Rullgehalt im Abgas haben die AGR-Rate und der Einspritzbeginn.
Bei einer Spétverstellung des Einspritzbeginns steigt der RuB3gehalt im Abgas an. Da der
NOx-Gehalt durch diese Mallnahme sinkt, handelt es sich hier um die sogenannte ,NOx-Ruf3-
Schere’. Bei weiterer Spatverstellung des Einspritzbeginns verlédngert sich der Ziindverzug
und der postflame-Bereich behilt lange Temperaturen iiber 1500 K. Diese langen Phasen mit
dieser Temperatur begiinstigt die RuBBoxidation, Abbildung 2.3. Eine weitere Mallnahme zur
Reduzierung der Ruflemissionen sind kleinere AGR-Raten. Im folgenden kurzen Abschnitt

wird der Rullbildungsprozess genauer erldutert.

Rull3 & RuBB

7\

> »

AGR-Rate [%] frith spit  EB [%]

Abbildung 2.3: Einfluss der AGR-Rate und des EB auf die Ruf3bildung

Bei einem frithen Einspritzbeginn ist der RuBlbildungsgradient grol3, Abbildung 2.4. Der lan-
ge Ziindverzug erzeugt hohe Verbrennungstemperaturen. Allerdings bricht der Ruflbildungs-
prozess durch die rasche Temperaturabsenkung des Verbrannten unter 1500 K vergleichswei-
se wieder schnell ab. Die Verweildauer im Temperaturfenster von iiber 1500 K ist klein,
Abbildung 2.5. Die hohe Temperatur im postflame-Bereich erzeugt einen hohen Anteil an
OH-Radikalen und somit ergibt sich ein groler RuBBoxidationsgradient. Es entsteht insgesamt

wenig Rufl im Abgas.

Bei einem spdten Einspritzbeginn ist der RuBBbildungsgradient klein. Die Verweildauer im
RuBbildungsprozess ist dagegen umso ldnger. Der gebildete Ru3 wird iiber die lang anhalten-

de hohe Temperatur zum groften Teil oxidiert.
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Abbildung 2.4: Einfluss des EB auf den Ru3gradienten

Zwischen dem frithen und spéten Einspritzbeginn also bei einem mittleren Einspritzbeginn
entsteht mehr Rufl im Abgas. Dies liegt vor allem an dem zu kleinen Bildungsanteil der OH-
Radikale. Damit verringert sich die Ruoxidation [11].

Verweildauer im Tem- OK}V

peraturfenster von iiber

1500 K
20

10

> EB / °KW
spét friih

Abbildung 2.5: Zusammenhang EB auf die Verweildauer
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Wirkung der Abgase auf den Menschen

Die wesentlichen Schadstoffe im Abgas der dieselmotorischen Verbrennung sind die Partikel,
NOx-, CO-, und HC-Emissionen. Die CO,-Emissionen sind fiir den Menschen nicht toxisch,
aber fordern mit hoher Wahrscheinlichkeit den Treibhauseffekt [11]. Heutzutage steht vor
allem die Senkung der NOx-Emissionen und der Partikel im Fokus. Die CO- und HC-
Emissionen konnen durch Optimierung der Verbrennung und durch den Oxidationskatalysa-

tor gering gehalten werden.

Verbrennungsmotorische Abgase besitzen unterschiedliche FEigenschaften und dem-
entsprechend zeigt der menschliche Korper ungleiche Reaktionen. Stickstoffdioxid zum Bei-
spiel ist ein rot-braunes Gas und hat einen stechenden Geruch. Es reizt die Lungen und kann
Gewebeveritzungen verursachen. In hoher Konzentration fiihrt es zur Stérungen des zentralen

Nervensystems.

Kohlenmonoxid hingegen ist farb- und geruchlos. Es bindet 240mal stidrker an Himoglobin
als O,. Sobald sich 0,1 % Kohlenmonoxid in der Luft befindet, 16st dies akute Vergiftungs-

erscheinungen aus [13, 15].

Kohlenwasserstoffe haben eine narkotische Wirkung und Reizen die Schleimhdute. Zum Teil

sind sie krebserregend.

Ruf3 dagegen beinhaltet mikroskopisch kleine lungengidngige Teilchen und greift damit die
Lungenfunktion an. Des Weiteren besteht der Verdacht auf Herzmuskelschddigung und
Krebsgefahr.

Kohlendioxid ist ebenso farblos, aber hat einen schwach stechenden Geruch und ist nicht to-
xisch. Seit vielen Jahren wird erforscht, wie stark sich die Oberfldchentemperatur der Erde
durch den Anstieg an Kohlendioxid in der Atmosphére erhoht.
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3 Stand der Technik

Der Einsatz von Abgasturboladern mit variabler Turbineneintrittsgeometrie ist fiir den Die-
selmotor mittlerweile Stand der Technik. Ein sehr guter Wirkungsgrad und damit ein niedri-
ger Kraftstoffverbrauch und ein ausgezeichnetes Fahrverhalten sind das Resultat [3]. Moderne
Dieselmotoren erreichen heute spezifische Leistungen von mehr als 70 kW/Liter und sind fiir
Zylinderdriicke von 200 bar ausgelegt. Ottomotoren mit VTG-Lader gibt es bis dato noch
selten. Dies liegt vor allem an den heileren Abgastemperaturen. Besondere hochwarme
Werkstoffe fiir die variable Turbinengeometrie miissen eingesetzt werden, da die Bauteile auf
der Turbinenseite Temperaturen von etwa 1050 °C ausgesetzt sind [4]. Bei einem moglicher-
weise geplanten Einsatz des EAT fiir Ottomotoren wiirden sich diese hohen Abgastemperatu-

ren auch auf die Synchronmaschine des EAT negativ auswirken.

Schon seit Ende der Neunziger gibt es Konzepte, die die Vorteile der elektrisch unterstiitzten
Abgasturboaufladung herausstellen. Intensiv hat sich die TU Dresden mit Simulations-
modellen im Bereich Nutzfahrzeuge mit elektrisch aufgeladenen Dieselmotoren beschiftigt
[3]. Die elektrische Unterstiitzung erfolgt hier iiber einen Asynchronelektromotor, der sich
zwischen Verdichter und Turbine befindet. Durch die zusdtzliche Luftférderung des Asyn-
chronmotors zeigen die Drehmomentenverlaufsberechnungen gerade im unteren Drehzahlbe-
reich eine mogliche Anhebung der Drehmomentenbegrenzung. Es entstehen wéhrend und

nach der Verbrennung bei der gleichen Einspritzmenge weit weniger Partikel.

Herausgestellt wird auch der Vergleich zwischen den Massentragheitsmomenten der Lauf-

zeuge mit und ohne elektrische Unterstlitzung bezogenen auf die Momentenbilanz.

( ME—Motor + MTurbine — MVerdichter j > ( MTurbine — MVerdichter J (3 1 )
J ATL

J EAT

In der Studie ist das Massentragheitsmoment des elektrisch unterstiitzten Abgasturboladers
doppelt so groB. Somit ergibt sich schon ein Vorteil sobald das Beschleunigungsmoment des
elektrisch unterstiitzten Abgasturboladers etwas mehr als doppelt so hoch ausfillt. Der von
der TU Dresden eingesetzte Asynchronmotor stellt das zwanzigfache Beschleunigungs-

moment zur Verfligung.
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Zur Ausgestaltung der Motorbremse im Zusammenspiel mit dem elektrisch unterstiitzen Ab-
gasturbolader verfolgt die TU Dresden einen weiteren interessanten Ansatz. Sie sieht eine
Ablasvorrichtung im Zylinderkopf vor, die am Ende des Kompressionstaktes Gas aus dem
Zylinder stromen ldsst. Dies ergibt, kombiniert mit der Verdichterleistung des elektrisch un-

terstiitzten Abgasturboladers, eine hohe Bremsleistung.

Es gibt Turboladerhersteller, die in dem System ,elektrisch unterstiitzter Abgasturbolader’
schwer iiberwindbare Nachteile sehen und andere Konzepte bevorzugen. Folgende Problem-
stellungen ergeben sich, die unbedingt gelost werden miissen. Der E-Maschinenhersteller hat
eine drehzahlfeste Maschine zu entwickeln. Turbolader erreichen Drehzahlen tiber 200.000
min™', die der Rotor mitlaufen muss. Die entstehende thermische Belastung turbinenseitig darf
die vorhandenen Magnete der permanent erregten Synchronmaschine nicht entmagnetisieren.
Die Leistungselektronik benétigt einen Befestigungsort mit geringer thermischer und mecha-
nischer Belastungen. Des Weiteren ist die einstufige Aufladung in stationdren Betriebspunk-
ten nur eingeschrinkt verbesserungsfdahig. Das Verdichterkennfeld zeigt die Einschriankung
anhand der Pump- und Stopfgrenze auf. Der Verdichter, die Turbine und die E-Maschine

miissen deshalb gemeinsam aufeinander abgestimmt werden.

Aufgrund der genannten Schwierigkeiten des Systems ,elektrisch unterstiitzter Abgas-
turbolader’, bevorzugen die meisten Turboladerhersteller die zweifachen Aufladesysteme.
Der Zusatz einer E-Maschine erhoht den Freiheitsgrad noch einmal, Abbildung 3.1. Mit die-
sem System kann das Gesamtverdichterkennfeld durch die beiden unterschiedlichen Verdich-
ter erweitert werden. Es wird allerdings auch mehr Bauraum benétigt und durch den zweiten

Verdichter erhdhen sich die Gesamtkosten fiir das Aufladesystem.
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Abbildung 3.1: Prinzipskizze doppeltes Aufladesystem mit E-Maschine

3.1 Ladeluftstrecke mit elektrisch unterstiitztem Abgas-
turbolader

Die Auslegung des elektrisch unterstiitzten Abgasturboladers mit dessen Verdichter und Tur-
bine erfolgt im Zusammenspiel mit dem 2,5 1 Dieselmotor. Der 5 Zylinder Dieselmotor mit
Direkteinspritzung hat einen Hubraum von 2461 cm’. Das Verdichtungsverhiltnis betrigt
19,8. Da die Steuerzeiten der Einlass- und Auslassventile keine Ventiliiberschneidung zulas-
sen und es zudem keine variable Ventilsteuerung gibt, ist eine interne Abgasriickfithrung nicht
moglich.

Das Abgas wird von den Auslassventilen in ein Auspuffsystem geleitet, in dem sich ein anni-
hernd konstanter Zustand einstellt, mit dem die Turbine beaufschlagt wird. Es wird von der

sogenannten Stauaufladung gesprochen, Abbildung 3.2.
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Abbildung 3.2: Prinzipskizze des Ansaug- und Abgastrakts

Die Abgasturbine wird angetrieben durch die Motorabgase. Dabei verliert das Gas Wérme-
und Bewegungsenergie. Die Abgasturbine wiederum treibt den Verdichter an, der die ange-
saugte Luft komprimiert. Die Luft erwédrmt sich bei der Komprimierung und verliert an Dich-
te. Durch den folgenden Ladeluftkiihler wird die Luft abgekiihlt und die Dichte steigt wieder.
Die hohere Luftdichte sorgt bei jedem Einlasstakt fiir eine groere Menge an Sauerstoff pro
Zylinderfillung. Mit dem hoheren Sauerstoffangebot kann so eine groflere Menge an Kraft-
stoff in den Zylinder eingespritzt werden. Der Abgasturbolader ist nur durch den Luft- und
Abgasmassenstrom stromungstechnisch mit dem Motor gekoppelt. Seine Drehzahl hangt
nicht von der Motordrehzahl ab, sondern von dem Leistungsgleichgewicht zwischen Turbine
und Verdichter [31].

Im Gegensatz zur Stauaufladung gibt es auch die StoBaufladung, bei der die Auslasskanile
direkt auf die Turbine fiithren, so dass auch die kinetische Abgasenergie genutzt werden kann.
Diesen Vorteil des hoheren Energieangebots an der Turbine im Teillastbereich kann die Stau-
aufladung mit elektrisch unterstiitztem Abgasturbolader iiberkompensieren. Die einfachere
konstruktive Bauweise des Auspuffsystems und der Abgasturbine und der geringfiigig niedri-
gere Kraftstoffverbrauch infolge der geringeren Ausschiebearbeit sind in erster Linie die Vor-
teile der Stauaufladung. Hinzu kommt die Kompensierung des langsam ansteigenden Drucks
bei dynamischen Vorgidngen im Abgasbehélter durch den elektrisch unterstiitzten Abgasturbo-

lader.
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3.2 Ladedruckregelung

Durch ein vereinfachtes Blockschaltbild sollen zunichst die Begriffsdefinitionen eines ge-
schlossenen Regelkreises erldutert werden. Die Benennungen des Bockschaltbilds richten sich
nach der DIN 19226. Die Ausgangsgrof3e der Regelstrecke ist die Regelgrofie x, Abbildung

3.3. Sie wird von einem Sensor erfasst, umgerechnet zur Riickfiihrgrée r und mit der Fiih-

.

w e YR y X
) Regler Aktuator Regelstrecke

rungsgrofle w verglichen.

Sensor

Abbildung 3.3: Blockschaltbild eines geschlossenen Regelkreises

Die Regeldifferenz e errechnet sich dann aus der Differenz der Fithrungsgroe w und der
Riickfiihrgrofe r. Der momentane Wert der Regeldifferenz ist also die Abweichung des Ist-
werts vom Sollwert. Anhand der Regeldifferenz bildet sich der Regler seine
Reglerausgangsgrofle yr. Der Regler minimiert durch die Reglerausgangsgrofle die Regeldif-
ferenz. Der Aktuator bzw. das Stellglied greift durch die StellgroBe y in den Massenstrom
bzw. in den Energiefluss ein. Die Stellgrof3e ist die Ausgangsgrofie der Regeleinrichtung und
zugleich Eingangsgrofle der Regelstrecke. Die Regelstrecke ist der zu beeinflussenden Teil

des Systems. Neben der Stellgroe wirken auch StorgroBen z auf die Regelstrecke ein [32].

Der Wastegate-Lader besitzt als Aktuator, um den gewiinschten Ladedruck einzustellen, das
Bypassventil. Vorwiegend erhélt der Wastegate-Lader eine Turbine mit relativ kleinem
Durchmesser. Damit kann im unteren Motordrehzahlbereich schnell ein hoher Ladedruck auf-
gebaut werden. Im oberen Motordrehzahl- und Lastbereich 6ffnet das Wastegate bzw. das
Ventil und ein Teil des Abgases wird direkt in den Abgastrakt geleitet. Dadurch nimmt der
Abgasstrom durch die Turbine ab und zu hohe Turboladerdrehzahlen werden vermieden. Der
Verbrennungsmotor wird nicht iiberladen und der Abgasturbolader nicht zerstort. Da aller-

dings nicht mehr die volle Abgasenergie den Turbolader antreibt, sinkt der Wirkungsgrad.

Der Abgasturbolader mit verstellbaren Leitschaufeln besitzt einen Freiheitsgrad mehr. Die
Ladedruckregelung gibt den Leitschaufeln zu dem jeweiligen Last- und Drehzahlpunkt eine

dementsprechende Position vor. Somit kann bei optimaler Turboladergrofle die Abgasenergie
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auch im oberen Drehzahlbereich genutzt und die Anfahrschwiche bzw. das sogenannte
,Turboloch’ im unteren Drehzahlbereich verringert werden. Im unteren Drehzahlbereich in
dem der Abgasstrom gering ist, wird der Querschnitt zwischen Leit- und Turbinenschaufeln
verengt, so dass das Abgas schneller stromt. Diese Beschleunigung des Abgasstroms hat eine
Steigerung der Turbinendrehzahl zur Folge. Der Ladedruck wird infolgedessen bei niedrigen
Drehzahlen schnell auf ein hoheres Niveau gebracht. Der Eintrittsquerschnitt wird bei ge-

wiinschtem niedrigeren Ladedruck wieder gedftnet.

Der im Serienfahrzeug vorhandene Regelkreis zur Ladedruckregelung hat die Struktur, die in
Abbildung 3.4 zu sehen ist. Die Ladedrucksollwertberechnung nutzt die EingangsgrofBen
Motordrehzahl n und Wunschmenge. Somit geht der Wunsch des Fahrers tiber die Eingangs-
groBBe Pedalwertgeber PWG der Wunschmengenberechnung mit ein und die Motordrehzahl
gibt den aktuellen Zustand wieder. Der Sollladedruck steigt bei steigender Wunschmenge und
Motordrehzahl. Die Applikation des Sollladedrucks fiir die neue Reglerstruktur mit elektri-
schem Laderantrieb, siche Kapitel 5 &dndert sich insofern, dass die Grofle ,Wunschmenge’ auf-
grund von groferen Luftmassen auch hohere Mengen annehmen kann und bei diesen Mengen

auch hohere Driicke erzielt werden konnen.

Die Einspritzmengenberechnung benétigt die Motordrehzahl und die Luftmasse LM zur Limi-
tierung der Drehmomenten- und der Rauchentwicklung. Die Begrenzung des Dreh-moments
wird iiber eine Kennlinie mit der Eingangsgrofle Motordrehzahl realisiert. Zu jeder Motor-
drehzahl gibt es eine bestimmte maximale Einspritzmenge. Fiir die neue Struktur wird die
maximale Menge bis zu mittleren Drehzahlen angehoben. Die Begrenzung der Rauchentwick-
lung wird mit einem Kennfeld verwirklicht, das liber die EingangsgroBen Luftmasse und Mo-
tordrehzahl aufgespannt ist. Da mit EAT-Betrieb gro3ere Luftmassen erzielt werden, wird das
Kennfeld um einige Luftmassenstiitzstellen erweitert, die dann zur jeweiligen Motordrehzahl
hoher Einspritzmengen erlauben. Bevor die Einspritzmenge der Hierarchie ,kennfeldbasierter
PIDT1-Regler’ zur Verfiigung gestellt wird, gibt es eine Minimumauswahl zwischen der be-

grenzten Rauch- plus Drehmomentenmenge und der Wunschmenge.
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Abbildung 3.4: Die Struktur der Ladedruckregelung

Der kennfeldbasierte PIDT1-Regler wird unterstiitzt durch die kennfeldbasierte Vorsteuerung.
Die Vorsteuerung gibt fiir die quasi stationdren Betriebspunkte ein Tastverhéltnis unter Addi-
tion des Regler-Ausgangstastverhiltnisses an die Hierarchie Tastverhiltnisberechnung weiter.
Die dynamischen Vorgénge werden vom Regler bewiltigt, siche Kapitel 5. Das Tastverhiltnis
der einzelnen Regleranteile wird in Abhédngigkeit der Motordrehzahl, der Einspritzmenge und
der Ladedruckabweichung tiber Kennfelder an den Betriebspunkt angepasst. Die Tastverhilt-
nisberechnung stellt dem Aktuator sein Ausgangstastverhéltnis zur Verfiigung, nach dem es in
Abhéngigkeit der Motordrehzahl und der Einspritzmenge begrenzt wurde. Die Begrenzung

dient dem Schutz des Abgasturboladers und dem Verbrennungsmotor.
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4  Kommunikationssystem

Der Dieselmotor erhdlt mit dem neu eingebauten elektrisch unterstiitzen Abgasturbolader
zwei StellgroBen, mit denen die Ladedruckregelung den gewiinschten Ladedruck schnell und
stabil erreichen kann, Abbildung 4.1. Zum einen die Synchronmaschine und zum anderen die
elektrisch verstellbaren Leitschaufeln (VTG).

Abbildung 4.1: Prinzipskizze mit elektrisch unterstiitztem Abgasturbolader

Die Ansteuerung der Synchronmaschine ist die eine der beiden StellgroBen. Sie gilt es einer-
seits in das Kommunikationssystem neu zu integrieren und andererseits in die Regelstruktur
sinnvoll mit einzubinden, siehe Kapitel 5. Die Synchronmaschine befindet sich auf derselben
Welle wie die Turbine und der Verdichter. Die Leistungsaufnahme belduft sich auf maximal
2,5 kW. Mit der Verfiligbarkeit von hochwertigen Werkstoffen fiir Dauermagnete kommt eine
permanent erregte Synchronmaschine zum Einsatz, was eine kompakte Bauweise ermdglicht.
Die hohe Remanenzflussdichte und die groBe Widerstandsfihigkeit gegen die entmagnetisie-
rende Wirkung der Motorstrome sind Eigenschaften dieser hochwertigen Werkstoffe und er-

lauben eine hohe Drehmomentausbeute.

Die Ansteuerung der elektrisch verstellbaren Leitschaufeln ist die zweite Stellgrofle. Sie er-
laubt eine exakte und schnelle Verstellung der Leitschaufeln. Die elektrisch verstellbaren

Leitschaufeln mit dem Verstellmotor, dem Gestidnge und den Leitschaufeln bilden mit dem
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Abgasturbolader eine Einheit. Die Abstimmung zwischen dem zu realisierenden Eintrittsquer-
schnitt des Abgasmassenstroms und der dazugehorigen Leitschaufelposition wird auf dem
Abgasturboladerpriifstand durchgefiihrt. Messungen haben ergeben, dass bei einer Winkelver-
stellung von 45 Grad die Offnungs- bzw. SchlieBzeiten zwischen minimal 120 ms und maxi-
mal 150 ms betragen. Die unterschiedlichen Einstellzeiten ergeben sich aus den Abhédngigkei-
ten sowohl von dem Stromungswiderstand als auch von der Batteriespannung, der Betriebs-

temperatur, den Fahrzeugvibrationen und den elektromagnetischen Storeinfliisse.

4.1 Hardwarestruktur

Im Motorbetrieb bezieht die Synchronmaschine ihre Dreiphasen-Wechselspannung von dem
sogenannten ,Controller’. In Abbildung 4.2 ist der Hardwarestruktur mit den hervorzu-
hebenden Hardwarekomponenten dargestellt. Der Controller wandelt die Batteriespannung in
die bendtigte Dreiphasen-Wechselspannung um. Um die ,Autobatterie’ und damit das
Bordnetz nicht zu belasten, kommt eine sogenannte Starterbatterie zum Einsatz. Damit kon-
nen Messungen in kurzen zeitlichen Abstinden mit hdufigen, hohen und auch lidngeren
Stromentnahmen aufgenommen werden. Im Generatorbetrieb dagegen speist die Synchron-

maschine die Batterie uiber den Controller.

Fiir die Realisierung einer Bypass-Funktion wird ein Rapid Prototyping System eingesetzt.
Die Bypass-Funktion sorgt fiir die Ansteuerung der beiden Stellgréoen. Der Zentralrechner
(ES1000) ist iiber eine bidirektionale Kommunikation mit dem Controller verbunden. Die
Signale zur Steuerung des Motor- und Generatorbetriebs werden an den Controller weiterge-
geben. Der Zentralrechner erhélt iiber den Controller Informationen iiber die Drehzahl und die
Temperatur des Turboladers. Die Informationen werden genutzt, um die Synchronmaschine
vor zu hohen Turboladerdrehzahlen zu bewahren und den Turbolader selber vor erhohten
Temperaturen zu schiitzen. Die Erfassung der Turboladerdrehzahl wird iiber einen im Turbo-
lader integrierten Hallsensor erfasst. Das Sensorsignal wird im Controller aufbereitet und als
Rechteckspannung zwischen 0 und 5 Volt an einen Frequenzumformer {ibertragen. Dieser

Umformer ist in Abbildung 4.2 allerdings nicht dargestellt.
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Abbildung 4.2: Hardwarestruktur im Fahrzeug
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Bevor die Turboladerdrehzahl als analoge Spannung dem Zentralrechner zur Verfligung ge-
stellt werden kann, wandelt der Frequenzmessumformer das zur Drehzahl proportionale
Rechtecksignal in eine analoge Spannung zwischen 0 und 10 Volt um. Die Erfassung der
Turboladertemperatur erfolgt tiber ein Thermoelement des K-Typs. Die Thermoelemente
konnen gut durch ihre kleinen Abmessungen in den Abgasturbolader eingebaut werden. Sie
zeichnen sich auflerdem durch hohe Messgenauigkeit und geringe Trigheit aus. Der Typ K
wird aufgrund hoher Widerstandsfahigkeit gegeniiber Oxidation und einem hohen Grad an

Linearitédt gewahlt.

Die Ansteuerung der Leitschaufeln erfolgt direkt {iber den Zentralrechner anhand einer CAN
Verbindung. Es wird eine Sollposition vorgegeben. Dem Zentralrechner wiederum wird ein
Feedbacksignal der tatsichlichen Leitschaufelposition iibergeben. Uber den Koppelkasten, auf
dem sich unter anderem viele relevante Motorgrofen befinden, werden zusétzliche GroB3en
wie die Abgasriickfiihrrate, die Luftmasse, der Istladedruck, die Motordrehzahl und die Pe-
dalwertgeberstellung abgegriffen. Diese dienen neben anderen der SollgréBen- und Stellgro-

Benberechnung.

Das Zylinderdrucksignal des Zylinderdrucksensors wird iiber den Ladungsverstiarker an den
Zentralrechner  iibermittelt. Der Zylinderdrucksensor besitzt Piezoelemente aus
Galliumorthophosphat (GaPOy). Galliumorthophosphat und Quarz haben die selbe Kristall-
struktur, wobei Galliumorthophosphat, bedingt durch einen verdnderten Aufbau der Kristall-
struktur, einen doppelt so hohen Piezoeffekt erreicht. Es ergeben sich Vorteile beziiglich einer
hohen Genauigkeit und Empfindlichkeit, geringste thermische Empfindlichkeitsdnderungen
und Temperaturbestindigkeit bis zu 970° Celsius. Dadurch besteht die Mdglichkeit den Zy-
linderdruckverlauf nicht nur wihrend des Hochdruckprozesses sondern auch in der Ladungs-
wechselphase auszuwerten. Zur Auswertung des Zylinderdruckverlaufs wird eine hohe Auflo-
sung in Grad Kurbelwellenwinkel bendtigt. Es werden zwei Induktivsensoren am Starterkranz
montiert. Der erste Induktivsensor nimmt wihrend des Betriebs die entstehenden Spannungs-
verldufe der 135 Zdhne und dadurch auch 135 Liicken auf. Die Summe der Zdhne und der
Liicken ergeben eine Auflosung von 1,33 Grad Kurbelwellenwinkel pro Zahn bzw. Liicke fiir
eine volle Umdrehung der Kurbelwelle. Der zweite Induktivsensor zeichnet den oberen Tot-
punkt auf. Da der Zylinderdruck, der Kurbelwellenwinkel und der obere Totpunkt im 10 pus
Raster aufgenommen werden, steht eine Abtastung je nach Drehzahl zwischen ca. 0,06 und

0,2 Grad Kurbelwellenwinkel zur Verfiigung, siche Anhang Kapitel 12.2.

Des Weiteren werden iiber ein Abgasmessgerdt die Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Kohlen-
monoxide und Kohlendioxide aufgezeichnet. Die Stickoxide sind in einem Bereich von 0 bis

5000 ppm messbar, die Kohlenwasserstoffe von 0 bis 20.000 ppm, die Kohlenmonoxide von
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0 bis 10 % und die Kohlendioxide von 0 bis 16%. Das Messgerit erfiillt die Genauigkeit ge-
méfB der OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légale) R99 Klasse 1. Die OIML
beschiftigt sich unter anderem mit der Qualifizierung von Messgerdten flir Abgasmessungen
des Automobils. Die Abgaskomponenten CO, CO, und HC werden kontinuierlich auf Infra-
rot-Basis ermittelt. Durch enge Bandpassfilter konnen CO-CO,-HC selektiv gemessen wer-
den, wodurch das ganze Messsystem sehr kompakt bleiben kann. Fiir die Abgaskomponente
NOx kommt speziell fiir den Einsatz bei Automobilabgasen entwickelte hochgenaue elektro-
chemische Sensorik zum Einsatz. Ein Mikroprozessor bestimmt die Konzentration und Inten-
sitdt des Abgases. Der elektrochemische Sensor benétigt etwas mehr Zeit zur Auswertung des

Signals als die Infrarotsensorik, siche Kapitel 7.1.

Erwéhnenswert sind noch ein im Ansaugtrakt zusitzlich installierter Temperatursensor und
eine in das Fahrzeug eingebaute Strommesszange. Der Temperatursensor ist im Einlass-
kriimmer integriert. Das Signal wird iiber den Thermoscan vom Laptop eingelesen. Notwen-
dig ist die Temperatur zur Berechnung des Heizverlaufs, siche Temperatur Ty in Kapitel 12.4.
Die Strommesszange wird genutzt um den Stromverlauf zu messen, der zwischen dem Con-
troller und der Starterbatterie flieft. Anhand des Stromverlaufs wird die Energiebilanz errech-
net, siche Kapitel 8. Die Strommesszange kann bis zu 400 Ampere messen, was mehr als aus-

reichend ist.
Der Koppelkasten wird genutzt um zusitzliche Grofen in die Regelung der Leitschaufelan-
steuerung und des elektrischen Laderantriebs mit einzubinden. Im nichsten Abschnitt gibt es

dazu eine kurze Erlduterung. Detailliertere Angaben befinden sich im Anhang.

Die Auswertungen zu den Rufimessungen befinden sich im Kapitel 6 Priifstandsmessungen.
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S  Regelung zur Ansteuerung der Leitschaufeln
und des elektrischen Laderantriebs

Um die Ansteuerung der StellgroBen softwareseitig zu realisieren, werden die Softwaretools
INCA (Integrated Calibration and Acquisition System) und ASCET (Advanced Simulation
and Control Engineering Tool) genutzt. Mit ASCET wird die Regelstruktur aufgebaut und
anschlieend ein lauffdhiger Code erzeugt. In die INCA Experimentumgebung wird der lauf-
fahige ASCET-Code eingelesen. Fiir die Fahrzeugmessungen kann infolge dessen ein INCA
Experiment genutzt werden. Das INCA Experiment hat umfangreiche und flexible Einstell-

moglichkeiten, um Messungen vorzubereiten und diese optimal auszuwerten.

Zur Ansteuerung der elektrisch verstellbaren Leitschaufeln und der permanent erregten Syn-
chronmaschine werden sowohl Eingangsgrof3en benoétigt, die iiber CAN eingebunden werden
als auch analoge Spannungswerte, Abbildung 5.1. Die mittels eines Koppelkastens abgegrif-
fenen Groflen sind die Turboladerdrehzahl, die Motordrehzahl, die AGR-Rate und der Lade-
druckistwert. Zusitzlich sendet der elektrisch unterstiitzte Abgasturbolader zur Uberpriifung
der VTG-Regelung die Leitschaufelistposition als CAN-Grofe.

Regelung zur Ansteuerung
- Elektrisch verstellbare

Leitschaufeln

CAN-Eingangsgrofien

—
—

- Permanent erregte Syn-

Analog-Eingangsgroflen

chronmaschine

Abbildung 5.1: Ubersicht Regelung

Die Ladedruckreglerstruktur besteht aus einer Regelung zur Ansteuerung der permanent er-
regten Synchronmaschine, siche Abbildung 5.2 und einer Regelung zur Leitschaufel-
ansteuerung. Der Betrieb der Synchronmaschine kann mehrfach genutzt werden. Der Motor-
betrieb wird zum einen verwendet, um Beschleunigungsvorginge zu optimieren. Des Weite-
ren wird untersucht, inwiefern sich der Motorbetrieb auf den Schadstoffausstof3 im stationdren

und dynamischen Betrieb auswirkt (siehe folgende Kapitel). Der Generatorbetrieb hat zum
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anderen den Vorteil die Uberschwinger des Ladedruckverlaufs zu reduzieren und Strom in die

EAT-Batterie zuriickzuspeisen, sieche Kapitel 5.3.

Ladedruckistwert —— Regelung VTG — Ansteuerung VTG
Einspritzmenge
Motordrehzahl »
—l Ladedruckabweichung
Regelung EAT

Ansteuerung EAT
Turboladerdrehzahl
AGR (digital) > o

Generator (digital)
Steuern/Regeln (digital) —
Begrenzungsmenge ~—

Abbildung 5.2: Ubersicht Regler Ein- und AusgangsgroBen

Anhand der folgenden Erldauterungen zur Regelungsstruktur kdnnen die in dem Kapitel 5.3
dargestellten Messverldufe sinnvoll interpretiert werden. In Abbildung 5.2 sind die Ein- und
AusgangsgrofBen fiir die beiden Reglerstrukturen dargestellt. Fiir beide Regler dienen die ak-
tuelle Einspritzmenge, die Motordrehzahl und die Turboladerdrehzahl als Eingangsgrofen.
Zur Ansteuerung der Leitschaufeln wird der Ladedruckistwert als weitere Eingangsgrofe be-
notigt. Die funktionellen Zusammenhénge folgen in den Kapitel 5.1 und 5.2. Fiir die Ansteue-
rung der Synchronmaschine werden als EingangsgroBen das digitale Signal des offenen oder
geschlossenen AGR-Ventil, das digitale Signal zum Regeln oder Steuern sowie die Kraft-
stoffmengenschwelle fiir die Rauch- und die Drehmomentenbegrenzung genutzt. Der Lade-
druckfehler bzw. die Ladedruckabweichung wird in der Hierarchie ,Regelung VTG’ gebildet
und steht danach nicht nur dem VTG-Regler sondern auch der Hierarchie ,Regelung EAT’ zur
Verfligung. Die Ansteuerung der Leitschaufeln und der Synchronmaschine erfolgt iiber die
ES1000. Mit der Hierarchie ,Regelung EAT’ wird sowohl die Ausgangsgrofle zur Ansteue-
rung der Synchronmaschine im Motor- als auch im Generatorbetrieb generiert. Zu Testzwe-
cken kann die Synchronmaschine auch ohne Regelung mit verschiedenen Spannungswerten
betrieben werden. In den folgenden Abschnitten wird erldutert, wie diese EingangsgrofB3en

genutzt werden, um optimale Ausgangsgro3en bereitzustellen.
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5.1 Reglerstruktur zur Ansteuerung der verstellbaren Leit-
schaufeln

Die Reglerfunktionalitit ,Regelung VTG’ beinhaltet fiinf Hierarchien, Abbildung 5.3. Neben
der SollgroBenbestimmung, der Parameteranpassung, der RegelgrofBenberechnung, der Limi-
tierung der Ausgangsgrofien und der Fehlererkennung werden die Ladedruckabweichung und
die Vorsteuergrofle anhand des Steuerkennfelds berechnet. Die Vorsteuergrofle libergibt der
Leitschaufelansteuerung ein Tastverhéltnis, das die Ladedruckabweichung im quasi stationé-
ren Betrieb gegen Null gehen ldsst. Der Regler wird dadurch entlastet. Bei dynamischen Vor-

gingen wird zum Vorsteuerwert der Regleranteil addiert.

Da der Turbolader mit integrierter Synchronmaschine ein angepasstes Steuerkennfeld benotigt
und es keiner Serienapplikation bedarf, wird das Kennfeld iiber Messungen im Fahrbetrieb
appliziert. Die Eingangsgroflen des Kennfelds sind die Motordrehzahl und die Einspritzmen-
ge, welche zur Bedatung des Kennfelds variiert werden. Bei den jeweiligen angefahrenen
Motordrehzahl- und Einspritzmengen-Stiitzstellen wird auf eine Ladedruckabweichung von

Null geachtet. Das zu dem Zeitpunkt anstehende Tastverhdltnis kann im Kennfeld iibernom-

men werden.
Motordrehzahl SollgréBen- Ladedruck-
Einspritzmenge > berechnung — | abweichung
Ladedruckistwert
Parameter- RegelgroBen-
anpassung berechnung
"| Steuerkennfeld S— . ..
> Limitierung
| Fehlererkennung 1
Ladedruckabweichung ———» Ansteuerung VTG
Turboladerdrehzahl

Abbildung 5.3: Ubersicht Reglungsstruktur VTG

Die SollgroBenberechnung beinhaltet standardméfig ein am Motorpriifstand ausgefahrenes

Sollkennfeld mit den Eingangsgroen Motordrehzahl und Einspritzmenge. Es ist zusétzlich
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ein DT1-Glied in der SollgroBenberechnung vorgesehen, dass bei raschen Fahrerwunsch-
anderungen fiir einen schnelleren Anstieg bzw. Abfall des Ladedrucksollwerts sorgt. Der

Sollwert wird noch iiber eine Minimumauswahl auf einen Hochstwert begrenzt.

Die Parameteranpassung ist abhédngig von der Regelabweichung. Es hat sich gezeigt, dass sich
der Ladedruck ohne weitere Anpassungen an den Arbeitspunkt tiber die Einspritzmenge gut
mit dem elektrischen Laderantrieb und der elektrischen Leitschaufelansteuerung einregeln
lasst.

Die RegelgroBenberechnung berechnet die Regelanteile I, P, D und T1 zur leichteren
Bedatung unabhéngig voneinander, Abbildung 5.4. Der I-Anteil wird solange aufsummiert
bis der Ladedruckfehler gleich Null ist oder bis ein Grenzwert erreicht ist, siche Anhang 12.1.
Bei Erreichen der Grenzwerte wird der [-Anteil auch mit diesen Werten beschrieben. Damit

werden lange Einschwingphasen vermieden.

[-Parameter >@—> I-Anteil mit Initialisierung und einfrieren
A
P-Parameter > > P-Anteil D

Ladedruckabweichung —¢—¢

D-Parameter )

\ 4

D-Anteil

» (N
>
A
N

T1-Parameter & T1-Anteil

PIDT1-Regelgrofie

Abbildung 5.4: Ubersicht RegelgroBenberechnung VTG

Falls der Regelalgorithmus feststellt, dass sich das Fahrzeug in einem ungeregelten Betriebs-
punkt befindet bzw. ein fehlerhafter Zustand detektiert wird, wird der I-Anteil und der gesam-
te Regleranteil mit Null initialisiert. Ein ungeregelter Betriebspunkt wird iiber die Wunsch-
menge und die Motordrehzahl festgestellt, siche im Anhang Abbildung 12.7. Um einen
schnellen Ladedruckaufbau ab mittleren Lasten und Motordrehzahlen zu gewéhrleisten, wer-
den in dem Bereich niedriger Last und Motordrehzahl die Leitschaufeln fast komplett ge-
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schlossen und damit gesteuert. Mit dem Vorteil des elektrischen Laderantriebs wird der ge-
steuerte Betrieb nicht unbedingt bendtigt. Auch hierzu gibt es Untersuchungen, die im Kapitel

5.3 beschrieben werden.

Nicht nur der I- und der P-Anteil haben ihren eigenen Parametersatz, sondern auch der DT1-
Anteil. Um unabhéngig von den gewiinschten schnellen Ladedruckénderungen ein optimales
Einregeln ohne tiefe Unterschwinger und oszillierenden Ladedruck zu erhalten, werden die D-
und T1-Anteile gesondert parametriert. Das ermoglicht es, die Form und die Amplitude des
Tiefpassverhaltens sowie die Amplitude des DT1-Anteiles unabhéngig voneinander iiber die
GroBe der Ladedruckabweichung einzustellen. Das Zusammenspiel der Leitschaufel-
ansteuerung mit dem Betrieb der Synchronmaschine zeigt hier durch den groBeren

parametrierbaren Freiheitsgrad eine hohere Dynamik im Ladedruckaufbau und —abbau.

Die Limitierungsfunktion der Turboladerdrehzahl gewihrt eine Sicherheit gegeniiber bleiben-
den mechanischen und thermischen Schiden am elektrisch unterstiitzten Abgasturbolader. Zu
hohe Temperaturen konnen unter anderem zu einer Teil-entmagnetisierung fiihren. Die
Turboladerdrehzahl wird am schnellsten iiber ein Offnen der Leitschaufelverstellung verrin-
gert. Laut Hersteller ist eine maximale Turboladerdrehzahl von 174.000 Umdrehungen er-
laubt. Sobald die maximale Turboladerdrehzahl iiberschritten ist, siche Anhang Abbildung
12.5, wird das zuletzt ausgegebene Tastverhéltnis zur Ansteuerung der Leitschaufeln genutzt,
um dieses liber eine Subtraktion mit dem Parameter zu reduzieren. Die Subtraktion ermdglicht
ein schrittweises Offnen der Leitschaufeln zu jedem Taskaufruf. Die Reduzierung des Tast-
verhéltnisses erfolgt solange, bis die Turboladerdrehzahl einen maximalen Vergleichswert

wieder unterschreitet.

Danach wird iiber den Tastverhiltnisvergleich iiberpriift, ob das vom Regler ausgegebene
Tastverhiltnis zu stark vom anliegenden Tastverhiltnis differiert. Uber Applikationsfahrten
konnte die Differenz quantifiziert werden. Sobald die Differenz iiberschritten ist und die
Turboladerdrehzahl zusitzlich iiber einer unteren Turboladerdrehzahlschwelle liegt, wird das
anliegende Tastverhiltnis angeglichen. Falls diese Schwelle schon unterschritten ist, kann

auch das vom Regler ausgegebene Tastverhiltnis ohne Angleichen verwendet werden.

In den Betriebsbereichen, in denen eine Turboladerdrehzahlreduzierung gewlinscht ist, konnte
auch der Generatorbetrieb sinnvoll sein. Hierfiir miissten allerdings weitere Fahrversuche mit
hohen Turboladerdrehzahlen gefahren werden, um aus den Messergebnissen eine weitere

Funktion fiir die Reglerstruktur zu entwickeln.
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5.2 Reglerstruktur zur Ansteuerung des elektrischen
Laderantriebs

Die Reglerstruktur EAT hat als Aufgabe die optimale Ansteuerspannung der Synchronma-
schinen bereitzustellen und zu den im néchsten Abschnitt erlduterten Bedingungen in den
Generatorbetrieb zu schalten, Abbildung 5.5.

Der Generatorbetrieb wird in regelungstechnischer Hinsicht zundchst nur bei negativer Regel-
abweichung genutzt und minimiert im mittleren bis oberen Lastbereich die Ladedruckiiber-
schwinger. Die Auswahl des Lastbereichs wird iiber einen Einspritzmengen-schwellwert be-
stimmt. Die Auswirkungen des Generatorbetriebs lassen sich sowohl im stationdren als auch

im dynamischen Betrieb am besten anhand von Messverldufen beschreiben, siche Kapitel 5.3.

Einspritzmenge > Hysterese und

Mengenvergleich

— Generator (digital)

Ladedruckabweichung Monitoring

EAT
Motordrehzahl e
Turboladerdrehzahl > Ansteuerspannung
Begrenzungsmenge
AGR (digital)

Abbildung 5.5: Ubersicht Reglungsstruktur EAT

Zur Ansteuerung des Motorbetriebs werden zunichst Kennfelder zur Adaptierung an den Be-
triebspunkt vorgesehen. Nach einigen Volllastbeschleunigungen mit dem Rapid Prototyping
System wurde allerdings schnell ersichtlich, dass Kennfelder nicht notwendig sind, da von
Beginn an gleich die volle Leistung abgerufen werden kann. Diese Leistung des elektrischen

Laderantriebs wird genutzt bis der Verbrennungsmotor selbst geniigend Energie liber den Ab-
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gasmassenstrom liefert. In der Hierarchie ,Monitoring EAT’ wird unter anderem berechnet,
ob die Bedingungen den Ladedruckaufbau anhand des Motorbetriebs zu unterstiitzen erfiillt
sind. Die Hysterese-Bedingungen ermoglichen das beschriebene Verhalten. Neben der Mo-
tordrehzahl muss auch die Ladedruckabweichung und die Turboladerdrehzahl in einem be-

stimmten Bereich liegen. Im Anhang 12.1 sind die Zusammenhénge ndher erldutert.

Weitere Voraussetzungen miissen geben sein, damit der elektrische Laderantrieb den Lade-
druckaufbau unterstiitzt. Die Ladedruckregelung muss aktiv sein und das AGR-Ventil ge-
schlossen. Dies bedeutet, der Fahrer hat den untersten Teillastbereich verlassen und erwartet
ein gutes Ansprechverhalten. Die maximale Einschaltdauer des elektrischen Laderantriebs
darf nicht iiberschritten sein. Die Einschaltdauer wird begrenzt, um eine grole Anzahl an Be-
schleunigungsvorgingen mit Unterstiitzung der Synchronmaschine vorzuhalten. Zusitzlich
werden die Grofen fiir die Vermeidung einer Rauchentwicklung und die Drehmomenten-
grenze als Schutzfunktion in das Monitoring mit eingebunden. Die Rauchentwicklungsgrofie
berechnet sich iiber die maximale mogliche Einspritzmenge, bei der noch keine Rauchent-
wicklung entsteht und die Drehmomentengrenze dient dem Bauteilschutz. Die Rauchentwick-
lungsgroBe ist wahrend des Betriebs durch die zusitzlich geforderte Luft des elektrischen
Laderantriebs auf einem hohen Niveau. Fillt die Drehmomentgrenze wéhrend des Fahrbe-
triebs auf ein niedrigeres Niveau als das von der Rauchentwicklungsgréf3e, muss der Verbren-
nungsmotor vor zu hoher Belastung geschiitzt werden. Dies wird iiber eine Differenzberech-

nung gesichert, siche Anhang Kapitel 12.1.

Die AGR-Ventilstellung wird iiber die komplexe Funktion der Abgasriickfiihrregelung be-
rechnet und wird wie oben schon erwihnt fiir die Ansteuerung des Synchronmotors genutzt.
Die AGR-Regelung stellt sicher, dass das AGR-Ventil bei Uberschreitung einer Mengen-
schwelle oder bei hohem positivem Wunschmengenwechsel geschlossen wird. In der Berech-
nung der AGR-Ventilstellung befindet sich dementsprechend schon die fiir den Synchronmo-

torbetrieb notwendige Auswertung des Fahrerwunsches.

Der elektrisch unterstiitzte Abgasturbolader hat neben der permanenten Ol- und Wasserkreis-
laufkiihlung eine Luftkiihlung. Da der Zylinderfiillung ein gewisser Anteil an Luftmassen-
strom entzogen wird, siche Abbildung 5.6, darf diese Kiihlung unter Beriicksichtigung des
Wirkungsgrads nur bei Uberschreitung der maximalen zuldssigen Temperatur genutzt werden.
Mit Uberschreitung einer bestimmten kritischen Ladertemperatur &ffnet sich das hinter dem
Ladeluftkiihler befindliche Luftkiihlungsventil. Das Ventil wird stromlos geschaltet und damit

wird sichergestellt, dass das Ventil auch im Fehlerfall offen ist.
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I|[==

Abbildung 5.6: Luftkiihlung des EAT

53 Grundsitzliche Untersuchungen

Drei grundsédtzliche Themen werden in diesem Abschnitt angesprochen, zum einen die mogli-
che Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs mit und ohne Einsatz des elektrischen
Laderantriebs und zum anderen wird auf den Generatorbetrieb und schlieBlich auf das Be-

schleunigungsvermdgen mit und ohne elektrischen Laderantrieb eingegangen.

Das Thema des Kraftstoffverbrauchs mit und ohne EAT wird zunichst an einem Betriebs-
punkt erldutert, der durch eine Motordrehzahl von 1000 min™, keine Abgasriickfiihrrate und
geschlossene Leitschaufeln gekennzeichnet ist. In Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 sind
zwel Arbeitsspiele zum erwdhnten Betriebspunkt dargestellt. Beim rechten Zylinderdruckver-
lauf unterstiitzt der elektrische Laderantrieb. Mit elektrischer Unterstiitzung werden pro Hub

638 mg Luft und ohne elektrische Unterstiitzung 582 mg Luft angesaugt.

Der Hochdruckprozess mit laufendem Synchronmotor zeichnet sich in diesem Betriebspunkt
durch einen um ca. zehn Prozent hoheren Spitzendruck und die Ladungswechselschleife
durch einen geringeren Arbeitsaufwand aus. Die Synchronmaschine wird mit ca. 100 Ampere
betrieben und die Einspritzmenge belduft sich auf 5,7 mg pro Hub d. h. ca. sieben Prozent
weniger als ohne elektrische Unterstiitzung. Eine genaue Analyse fiir diesen Betriebspunkt
befindet sich in Kapitel 7. Die Energiebilanzierung folgt in Kapitel 8.
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Abbildung 5.7: p-V-Diagramm, Hochdruckprozess, links ohne und rechts mit EAT-Betrieb
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Abbildung 5.8: pV-Diagramm, Ladungswechsel, links ohne und rechts mit EAT-Betrieb
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Durch die Stromfliisse ergeben sich Storsignale, die die Zylinderdruckmessungen schwer
auswertbar machen, gut zu erkennen an der Ladungswechselschleife mit EAT-Betrieb. Die
Messleitungen sind zwar geschirmt, miissen aber noch zusitzlich durch Ferrit-Ringe von den
Rauscheffekten befreit werden. Durch eine weitere Aufbereitung des Messsignals, sieche An-

hang 12.2, kann der Zylinderdruckverlauf wesentlich besser ausgewertet werden.

Die zweite Messung erbringt den Nachweis, dass der elektrisch unterstiitzte Abgasturbolader
einen Generatorbetrieb ermoglicht. In Abbildung 5.9 kann der gepunktete Verlauf der
Turboladerdrehzahl nr und der Verlauf des Ladedrucks p; vor und nach dem Einschalten des
Generatorbetriebs betrachtet werden. Beim Starten des Generatorbetriebs brechen beide Ver-
laufe ein, wobei sich der Ladedruck verhdltnismaBig geringfiigig dndert. Es ist zu erkennen,
dass die Synchronmaschine im Generatorbetrieb lauft. Allerdings wird auch deutlich, dass der

Wirkungsgrad des Generatorbetriebs wesentlich geringer als der des Motorbetriebs.

990 - | | L 20000

Ladedruck py. in mbar
Turbinendrehzahl nt in min’!

980 5 § - 2000

Zeit in Sekunden

Abbildung 5.9: Nachweis des Generatorbetriebs

Zwei weitere Messungen zeigen den Einfluss des Generatorbetriebs wahrend einer Volllast-
beschleunigung. In Abbildung 5.10 ist der Ladedruckverlauf wihrend des Betriebs des elekt-
rischen Laderantriebs zu sehen. Kurz nachdem der Fahrer den Wunsch nach grof3tmoglicher
Beschleunigung durch das Durchtreten des Gaspedals der Fahrzeugsteuerung mitteilt, wird in
den EAT-Betrieb geschaltet. Die Unterstiitzung des elektrischen Laderantriebs stoppt bei Er-
reichen des Sollladedrucks. Dieser Vorgang kann auch in Abbildung 5.11 verfolgt werden,

wobei der Ladedruckiiberschwinger um ca. 30 Prozent kleiner ausfillt. Bei negativer Lade-
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druckabweichung wird in den Generatorbetrieb iibergangen, zu erkennen an dem EAT-

Generatorbetrieb.
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Abbildung 5.10: Volllastbeschleunigung ohne Generatorbetrieb

Anhand dieser Messungen ist ersichtlich, welches Potential ein vollwertiger Generatorbetrieb
auf die Uberschwingerminimierung haben kann. Der Generatorbetrieb kann demzufolge nicht
nur bei Betdtigung des Bremspedals rekuperierend wirken, sondern auch beim Unterdriicken
von Ladedruckiiberschwingern. Die Energieriickgewinnung durch Wandeln der mechanischen

in elektrische Energie wird im realen Fahrzeugbetrieb ein relativ hdufiger Vorgang.
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Ladedruckverlauf mit Generatorbetrieb
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Abbildung 5.11: Volllastbeschleunigung mit Generatorbetrieb

Die folgenden Messungen sind Untersuchungen zum Beschleunigungsvermogen. Auch hier
sind es Volllastbeschleunigungen mit und ohne EAT-Betrieb. Die ersten beiden Volllastbe-
schleunigungen werden mit dem zweiten bzw. dritten Gang bei einer Motordrehzahl von 1000
min™ gefahren. Die nichsten beiden folgen im vierten und fiinften Gang aus 1500 min™, siche
Tabelle 5.1. Die Motordrehzahlen sind aus Beschleunigungs-vorgéingen des ,normalen’ Fahr-

betriebs gewihlt. Der Zeitgewinn nimmt in den héheren Géngen deutlich zu.

Tabelle 5.1: Zeitgewinn mit EAT-Betrieb

Gang v-Bereich in km/h Zeit mit EAT in s Zeitgewinn in s
2 16 — 50 3,5 0,47
3 28 — 80 7,5 0,77
4 54 -70 3,8 0,8
5 70 — 100 9,1 2,5

Eine detaillierte Analyse zur Volllast mit und ohne EAT befindet sich in Kapitel 8.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



5 Regelung zur Ansteuerung der Leitschaufeln und des elektrischen Laderantriebs 41

Eine weitere Moglichkeit den Betrieb des aufgeladenen Dieselmotors zu optimieren, besteht
im unteren Motordrehzahl- und Lastbereich. In der Seriensoftware liegen die Werte des Soll-
ladedrucks in diesem Bereich einige Millibar iiber den erreichbaren Istladedruck. Die Lade-
druckregelung errechnet somit eine permanente kleine Ladedruckabweichung und lédsst die
Leitschaufeln geschlossen. Durch die anfangs geschlossenen Leitschaufeln kann bei kurzfris-
tig erhohter Fahrerwunschmenge der Abgasturbolader schnell auf hohe Drehzahlen gebracht
werden, was in einem schnelleren Ladedruckaufbau resultiert. Der Nachteil der permanenten
Ladedruckabweichung liegt in dem erhohten Abgasgegendruck und der hierdurch steigenden
Ladungswechselarbeit. Der Arbeitsaufwand erhoht sich, da das Abgas gegen die geschlosse-

nen Leitschaufeln herausgeschoben werden muss.

Untersucht wird nun, inwiefern der EAT-Betrieb die Mdglichkeit bietet im unteren Teillastbe-
reich die Leitschaufeln zu 6ffnen ohne Verlust der Fahrdynamik. Es werden zwei Volllastbe-
schleunigungen gefahren, die erste im zweiten Gang und die zweite im dritten Gang. Die bei-
den Messungen sind direkt vergleichbar mit den vorherigen Volllast-beschleunigungen. Der
Sollladedruck wird soweit verringert, dass sich die Leitschaufeln im stationdren unteren Mo-
tordrehzahl- und Lastbereich 6ffnen, bevor die Volllastbeschleunigung durchgefiihrt wird.
Wihrend der Volllastbeschleunigung schlief3t als erstes das AGR-Ventil und danach die Leit-
schaufeln. Damit wird sichergestellt, dass kein Abgas in das noch offene AGR-Ventil gescho-
ben wird. Die Ansteuerung des Synchronmotors erfolgt durch das digital Signal fiir ,AGR
Ventil geschlossen’, siche Kapitel 5.2.

Die Messungen mit EAT-Betrieb und anfangs gedffneten Leitschaufeln zeigen einen geringen
zeitlichen Zuwachs, vergleiche Tabelle 5.1 mit Tabelle 5.2. Allerdings ist der Zeitgewinn
gegeniiber den Volllastbeschleunigungen ohne EAT-Betrieb immer noch erheblich. Weitere

Untersuchungen zum Thema Volllastbeschleunigungen folgen in Kapitel 8.

Tabelle 5.2: Volllastbeschleunigungen mit EAT-Betrieb und gedffneten Leitschaufeln

L Zeit mit EAT und anfangs ge- | zeitlicher Zuwachs
Gang v-Bereich in km/h . . . .
Offneten Leitschaufeln in s n s
2 16 — 50 3,63 0,13
28 — 80 7,64 0,14
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6  Priifstandsmessungen

Anhand der Priifstandsmessungen soll zundchst das Drehmomentpotential des EAT in statio-
nidren Messpunkten festgestellt werden. Zur Auswertungen kommen Messreihen mit vier
grundsitzlich verschiedenen Betriebsarten. Im Fokus der Auswertung steht unter anderem die
Einspritzmenge bzw. der spezifische Kraftstoffverbrauch. In den ersten beiden Messreihen
wird die Aufladung zuerst ohne und danach mit elektrischer Unterstiitzung untersucht bei
jeweils konstanten Drehzahlen und Drehmomenten, siehe Kapitel 6.1. In der dritten Messrei-
he werden die Einspritzmengen erhoht. Der elektrische unterstiitzte Abgasturbolader kann
sein volles Drehmomentpotential unter Beriicksichtigung der Rauchentwicklung ausschopfen.
In der vierten Messreihe wird ein Vergleich zur dritten gezogen. Fiir die vierte Messreihe wird
die Stromstéirke des Synchronmotors halbiert. Die Durchfiihrung und Auswertung der dritten
und vierten Messreihe befinden sich in Kapitel 6.2. Des Weiteren wird untersucht, wie stark
sich die RuBemissionen #ndern. Uberpriift wird dies einerseits mit stationiren Messungen
anhand der vier erwdhnten Messreihen und andererseits anhand von weiteren Messungen mit
rampenformiger Motordrehzahlanregung. Im Messstellenplan, siche Abbildung 6.1, sind alle

GroBen zu sehen, die am Motorpriifstand aufgezeichnet werden.

pSaug ’ TSaug

Puiar Tuka

LLK

Puke: Tuke

PabgvTs T AbgyT

Puvs Tansw

PabgnTs T AbgnT Naris Neate

Rauchwert
in FSN

Puttiis T Luft

Abbildung 6.1: Messstellenplan des 2,5 1 DI Dieselmotor mit EAT
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6.1 Messungen in der Volllast ohne und mit EAT

Fiir die ersten beiden Messreihen (MR) sind in Tabelle 6.1 die Motordrehzahlen und Dreh-

momente der stationdren Volllast festgehalten.

Tabelle 6.1: Stationdre Volllast ohne und mit EAT-Betrieb (MR 1 und MR 2)

N_ACT in 1/min] 1000 | 1250 [ 1500 | 1750 | 2000 [ 2250 | 2500 | 3100 | 3500 { 4000
M_ACT in Nm 200 233 258 288 286 285 284 279 271 246

Fiir die Motordrehzahlen 1000, 1500, 2500 min™ und der hochsten Motordrehzahl 4000 min™
sind der ortliche Druck bzw. die Ortliche Temperatur vom Luftfilter bis nach Abgasturbine
dargestellt, siche Abbildung 6.2 bis Abbildung 6.5. Die Driicke bis zum Austritt des Lade-
luftkiihlers (Pria) sind mit bzw. ohne EAT-Betrieb nahezu gleich gro. Im Betriebspunkt
1000 min™ und 200 Nm wird der Sollladedruck ohne EAT-Betrieb trotz geschlossenen Leit-
schaufeln nicht erreicht. Es baut sich ein hoher Abgasgegendruck vor der Turbine (PAbgvT)
auf. Der Sollladedruck ist mit elektrischem Laderantrieb ohne Probleme aufzubauen.

Druckverlauf vom Luftfilter bis Turbine
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Abbildung 6.2: Druckverlauf ohne EAT-Betrieb bei stationédrer Volllast (MR 1)

Der Druckaufbau wird einerseits durch den elektrischen Laderantrieb und andererseits durch
die Stellung der Leitschaufeln beeinflusst. Mit EAT-Betrieb werden gréf3ere Luftmengen er-
zielt. Die Leitschaufeln miissen folglich nicht soweit geschlossen werden, um die gewiinsch-

ten Ladedriicke zu erreichen.

Die Auswirkungen der gedffneten Leitschaufeln werden sichtbar durch den Vergleich des

Abgasgegendrucks bzw. des Drucks vor der Abgasturbine (Papgyr). Der Abgasgegendruck
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ohne EAT-Betrieb ist bei dem Betriebspunkt mit 1000 min™ nahezu 500 mbar hoher als mit
EAT-Betrieb und selbst bei 1500 min" gibt es noch eine Abgasgegendruckdifferenz von ca.
230 mbar. Bei 2500 min™' liegt noch eine Differenz von ungefihr 70 mbar vor.

Druckverlauf vom Luftfilter bis Turbine
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Abbildung 6.3: Druckverlauf mit EAT-Betrieb bei stationédrer Volllast (MR 2)

Die Temperaturverldufe vom Einlass des Verdichters (Tansyv) bis zum Auslass des Ladeluft-
kiihlers (Tpka) sind mit und ohne elektrischen Laderantrieb nahezu identisch. Der Ladeluft-
kiihler kiihlt die durch die Verdichtung erwéarmte Luft um bis zu 50°C ab. Der erzielte hohe
Druck wird aufrechterhalten.

Temperaturverlauf vom Luftfilter bis Turbine
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Abbildung 6.4: Temperaturverlauf ohne EAT-Betrieb bei stationédrer Volllast (MR 1)

Der geringere Abgasgegendruck mit EAT-Betrieb sorgt fiir niedrigere Temperaturen vor der

Turbine (Tapeyt). Der grofite Temperaturunterschied zwischen den beiden Betriebsarten be-
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findet sich im Betriebspunkt 1000 min™ und 200 Nm und liegt bei ca. 100 °C. In diesem Be-
triebspunkt ist auch die maximale Abgasgegendruckdifferenz wirksam. Ab Motordrehzahlen
von 2500 min™ sind die Abgasgegendriicke mit und ohne EAT-Betrieb ungefihr gleich, wo-
durch es auch keine wesentlichen Temperaturunterschiede mehr gibt.

Temperaturverlauf vom Luftfilter bis Turbine

800

700 A
3] 600 1 n in min™!
£ 500 A == =1000
=] - - o
£ 400 | 1500
g)- 2500
£ 300 4000
&

200

100 S —~— /

_/ ~ e -
0 T T

TLuftfi  TAnswW  TLIKE TLIKA  TSaug TAbgvT TAbgnT

Abbildung 6.5: Temperaturverlauf mit EAT-Betrieb bei stationédrer Volllast (MR 2)

Die Folge des geringeren Abgasgegendrucks mit EAT-Betrieb ist eine geringere Einspritz-
menge. Es wird eine Einspritzmengendifferenz von fast 4 mg/Einspritzung bei 1000 min™ und
200 Nm bzw. von ca. 1 mg/Einspritzung bei 1750 min"' und 288 Nm erreicht, siche
Abbildung 6.6. Bei Drehzahlen iiber 3000 min™ ist geniigend Abgasenergie vorhanden und
der Einsatz eines elektrischen Laderantriebs ist nicht mehr sinnvoll. Da der EAT-Betrieb na-
turgemdl3 auch Energie verbraucht, muss dieser Energieverbrauch bei einer Bilanzierung be-

riicksichtigt werden, siehe Kapitel 8.

6.2 Das Drehmomentpotential mit EAT

In den beiden nichsten Messreihen drei und vier wird das Drehmomentpotential durch Anhe-
bung des Sollladedrucks ausgeschopft. Die daraus resultierenden Mengenanhebungen werden
durch einen festgelegten RuBausstof3 begrenzt, sieche Kapitel 6.3. Die Einspritzmengen der
dritten und vierten Messreihe konnen dadurch bis zu 10 mg/Einspritzung erhdht werden, siehe
Abbildung 6.6. Die vierte Messreihe wird mit halber elektrischer Leistung bzw. halber ma-
ximaler Stromstirke des EAT durchgefiihrt. Es wird bei stationérer Last {iberpriift, inwiefern

sich die benétigte Einspritzmenge bei Reduzierung der elektrischen Leistung erhoht.
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Abbildung 6.6: Einspritzmengen der 4 Messreihen bei stationdrer Volllast

Folgende stationédre Betriebspunkte ergeben sich fiir Messreihe drei bzw. vier, siche Tabelle

6.2 und Tabelle 6.3.

Tabelle 6.2: EAT-Betrieb mit erhohter Einspritzmenge bei stationdrer Volllast (MR 3)

N_ACT in 1/minj 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
M_ACT in Nm 251 280 297 322 328 327 336

Tabelle 6.3: EAT-Betrieb mit erhdhter Einspritzmenge und halber elektrischer Leistung bei
stationdrer Volllast (MR 4)

N_ACT in 1/minj 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
M_ACT in Nm 244 278 296 322 330 328 338

Die Sollladedriicke werden bei Drehzahlen unterhalb von 1750 min bis zu 200 mbar ange-
hoben und zwischen 1750 min™ bis 2500 min™' bis zu 370 mbar, siche Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.7: Sollladedriicke der 4 Messreihen bei stationdrer Volllast

Um diese Sollladedriicke zu erreichen, regelt sich ein bestimmtes Tastverhiltnis ein, siche
Abbildung 6.8. Die Leitschaufeln sind bei einem Tastverhiltnis unter 20 % praktisch ge-
schlossen und oberhalb von 80 % offen. In der ersten Messreihe ohne EAT-Betrieb wird der
vorgegebene Sollladedruck trotz geschlossener Leitschaufeln im unteren Drehzahlbereich
nicht erreicht. Mit EAT-Betrieb und ohne Ausnutzung des vollen Drehmomentpotentials
durch hohere Einspritzmengen wird der Sollladedruck auch mit mehr als halb gedftfneter Stel-

lung bei Motordrehzahlen bis zu 1500 min™ erreicht.
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Abbildung 6.8: Leitschaufelstellungen der 4 Messreihen bei stationdrer Volllast
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Die erhdhten Sollladedriicke in den Messreihen drei und vier werden durch weiteres Schlie-
Ben der Leitschaufeln im Gegensatz zur zweiten Messreihe zwei realisiert. Die
Turboladerdrehzahlen erhdhen sich und dementsprechend auch die Luftmengen, siche Abbil-
dung 6.9 und Abbildung 6.10. Deutlich zu sehen sind die gleichen Luftmengen bzw. glei-
chen Turboladerdrehzahlen bei den Betriebsarten mit ,hoherer Einspritzmenge’ und ,hoherer

Einspritzmenge und halber Stromstérke’.

Vergleich der Turboladerdrehzahlen
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Abbildung 6.9: Turboladerdrehzahlen der 4 Messreihen bei stationdrer Volllast
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Abbildung 6.10: Luftmengen aller 4 Messreihen bei stationdrer Volllast
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Der Unterschied zwischen Messreihe drei und vier liegt in der Verwertung der Abgasenergie.
In der vierten Messreihe wird zur Aufladung des Motors nicht das volle Potential der elektri-
schen Energie genutzt, sondern mehr die Energie des Abgases. Der Synchronmotor wird nur
mit halber maximaler Stromstirke betrieben. Die Leitschaufeln sind im Vergleich zur dritten

Messreihe weiter geschlossen.

Der sich ergebende Nachteil liegt im Abgasgegendruck. Dieser ist naturgeméll in Messreihe

vier hoher, da die Leitschaufeln weiter geschlossen sind.

In Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 wird die gerade getroffene Aussage liber den Ver-
gleich der Druckverldufe mit elektrischem Laderantrieb, erhohter Einspritzmenge und voller
Stromstérke bzw. halber Stromstéirke bestétigt. In Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14 sind
die Temperaturverldufe mit elektrischem Laderantrieb, erhohter Einspritzmenge und voller
Stromstérke bzw. halber Stromstirke dargestellt, auch hier ist die unterschiedliche Verwer-

tung der Abgasenergie zu erkennen.

Mit maximaler Bestromung des elektrischen Laderantriebs ist bei dem Betriebspunkt mit
1000 min"' der Abgasgegendruck iiber 200 mbar geringer als mit halber maximaler
Bestromung, auch bei 1500 min" gibt es noch eine Abgasgegendruckdifferenz von ca. 150

mbar. Die elektrischen Energie kompensiert die Abgasenergie.

Druckverlauf vom Luftfilter bis Turbine

1400
1200 / ‘\
1000 o
/ \ n m min

§ 800 / -+ = \ - = = 1000
€ 600 / AN \ — —1500
£ //,"“‘\ N \ —— 2500
o 400 7 SN
p RN \
200 /5' =\
RSN

0 *4%
-200

PLuftfi PLIVV PLIKE PLIKA  PAbgvT PAbgnT

Abbildung 6.11: Druckverlauf mit EAT-Betrieb und erhohter Einspritzmenge (MR 3)
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Abbildung 6.12: Druckverlauf mit EAT-Betrieb, erhohter Einspritzmenge und halber Strom-
stairke (MR 4)

Die Nutzung der Abgasenergie im unteren Drehzahlbereich wird auch noch einmal deutlich,

wenn die Abgastemperatur vor und nach der Turbine betrachtet wird. Mit der Betriebsart ,vol-

ler Stromstérke’ gibt es einen Temperaturgradienten von ca. 40°C und mit ,halber Stromstér-

ke’ einen Temperaturgradienten von sogar ca. 90°C. Gut zu sehen ist auch, dass der Verdich-

ter in den beiden letzteren Betriebsarten, die Luft stirker komprimiert und die Lufttemperatur

stairker zunimmt. Der Ladeluftkiihler schafft es, die Luft trotzdem auf die gleichen Tempera-

turen wie in den beiden ersten Betriebsarten abzukiihlen.
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Abbildung 6.13: Temperaturverlauf mit EAT-Betrieb und erhohter Einspritzmenge (MR 3)
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Temperaturverlauf von Luftfilter bis Turbine
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Abbildung 6.14: Temperaturverlauf mit EAT-Betrieb, erhohter Einspritzmenge und halber
Stromstérke (MR 4)

Jeweils zwei der stationdren Volllastpunkte sind in das Verdichterkennfeld eingetragen, siche
Abbildung 6.15. Von Betriebspunkt zu Betriebspunkt zeigt sich eine stetige Steigerung des

Drucks und des Luftstroms sowie eine Vergroflerung des Abstandes von der Pumpgrenze.
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Abbildung 6.15: Volllast im Verdichterkennfeld

In Abbildung 6.16 sind die spezifischen Kraftstoffverbrauche der vier Messreihen dargestellt.
Entscheidend ist zum einen der Abgasgegendruck, wobei die zweite Messreihe mit elektri-

schem Laderantrieb die niedrigsten Abgasgegendriicke zeigt. Zum anderen wird der Wir-
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kungsgrad des Verbrennungsprozesses durch Steigerung der Luft- und Einspritzmenge pro
Einspritzung verbessert. Eine Bilanzierung des Energieverbrauchs unter Beriicksichtigung
auch der elektrischen Energie befindet sich wie schon erwihnt in Kapitel 8. Ebenso befasst
sich Kapitel 8 als auch 9 detailliert mit dem Verbrennungsprozess und den daraus entstehen-
den Schadstoffen.

Vergleich der spezifischen Kraftstoffverbriuche

250
245 —e =Volllast ohne EAT
240 (MR 1)

= 239 —e—Volllast EAT (MR 2

£ 230 olllas ( )

=

3 225

£ 220 —m—Volllast EAT max

2 215 - Menge (MR 3)
210 -

205 = _ | == a ~Vollast EAT max
200 [ Menge 0,51 (MR 4)
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Motordrehzahl [1/min]

Abbildung 6.16: Spezifische Kraftstoffverbrauche der 4 Messreihen

6.3 Vergleich des Partikelausstof3es

Die Einspritzmengen werden, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, fiir die dritte und vierte
Messreihe angehoben, ohne dass der Rauchwert FSN (Filter Smoke Number) mallgeblich
erhoht wird, Abbildung 6.17. Die zweite Messreihe mit EAT zeigt insgesamt die geringsten
Rauchwerte. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache begriindet, dass ausreichend Sauerstoff
im Brennraum vorhanden ist und der groBte Teil des Ruf3es oxidieren kann. Bei der Filterme-
thode, die mittels Photoreflektometer die Papierschwérzung bestimmt, ist die Messgrof3e
dquivalent dem Schwarzrauchanteil. Rauchwertmessgerite, die nach der Filterpapiermethode
arbeiten, messen nur den RuBlgehalt (Kohlenstoffpartikel) des Abgases, d. h. weitere

Partikelkomponenten werden dabei nicht erfasst.

Damit fiir die drei Messreihen mit EAT-Betrieb der Partikelaussto3 besser interpretiert wer-
den kann, kommt eine weiterfiihrende Messmethode als die {iber den FSN-Wert zum Einsatz
und zwar die (Licht-)Absorptionsmethode gemessen mit einem Opazimeter. Die Absorpti-
onsmethode nutzt eine Infrarot- bzw. Lichtquelle zur Rauchgasbestimmung. Die Strahlung
wird absorbiert und dadurch geschwécht. Diese Lichtschwéchung wird fotoelektrisch gemes-

sen und in %-Triibung (N) oder als Absorptionskoeftizient k angezeigt. Eine Messreihe ohne
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EAT-Betrieb gemessen mit dem Opazimeter ist nicht vorhanden und flieft dementsprechend

nicht in die Analyse mit ein.
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Abbildung 6.17: Rauchwerte der 4 Messreithen mit der Filtermethode

Die mit dem Opazimetern gemessene Triibung ist ebenfalls hauptsidchlich durch den im Ab-
gas vorhandenen Ruf} (Schwarzrauch) bestimmt. Allerdings werden zusétzlich die Kohlen-
wasserstofftropfchen (Blaurauch) erfasst, die in méaBiger Form im Teillastbereich auftreten
und geringformig im Volllastbereich vorhanden sind [33].

Da fiir die Absorptionsmethode der Absorptionskoeffizient k aufgezeichnet werden konnte,
wird nach der Opazitit N umgestellt. Das Extinktionsgesetz (Extinktion — Schwichung einer
Strahlung) lautet:

=~ 7 6.1
7 (6.1)
Durch Umstellen kann N explizit ausgerechnet werden, siche Anhang Kapitel 12.2:
1
N = 100-(1 —TJ (6.2)
e

Die errechneten Rauchwerte sind in Abbildung 6.18 enthalten.
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Abbildung 6.18: Rauchwerte der 3 Messreihen mit der Absorptionsmethode

Ohne eine Optimierung in Richtung Emissionsminderungen mit dem EAT-Betrieb erzeugt die
Betriebsart ,Volllast EAT’ die geringsten Rauchwerte. Dies wird sowohl iiber die Filter- als
auch iiber die Absorptionsmethode bestétigt. Der Sauerstoffgehalt ist wie oben schon be-
schrieben, hoch genug um einen groflen Teil des Ruf3es oxidieren zu lassen, dariiber hinaus ist

das Temperaturfenster in dem der RuB3 oxidieren kann, lang genug.

Die Messreihe ,Volllast EAT max. Menge bei 2 Stromstdrke’ besitzt im Vergleich zu den
beiden anderen EAT betriebenen Messreihen den hochsten PartikelausstoB3. Die Luftmenge ist
verglichen zur Messreihe ,Volllast EAT max. Menge’ geringer und zusitzlich verglichen zur
Messreihe ,Volllast EAT’ befindet sich die Einspritzmenge auf einem hohen Niveau. Der

Ausstof3 an Partikeln im Abgas nimmt zu.

Bei den Betriebsarten mit hoherer Einspritzmenge kann nicht nur {iber die Hohe der Strom-
stirke ein Einfluss auf das Ruflverhalten genommen werden, sondern auch iiber den Ein-
spritzzeitpunkt bzw. iiber die Hohe der Abgasriickfiihrrate. Detaillierte Untersuchungen dies

beziiglich werden in Kapitel 7 behandelt.

6.4 Drehzahlrampe am Motorpriifstand

Folgend zu den stationdren Betriebspunkte werden in diesem Abschnitt Untersuchungen zur
Rauchentwicklung fiir dynamische Vorginge betrachtet. Uber eine Drehzahlrampe wird die
Motordrehzahl von 1000 auf 2900 min" innerhalb von fiinf Sekunden hochgefahren. Die
Motordrehzahlrampe erfolgt durch eine Mengeneinspritzunganhebung von 5 auf 41

mg/Einspritzung. In der ersten Messung wird auf den elektrischen Laderantrieb verzichtet und
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anschlieend wird die maximale elektrische Leistung genutzt, um den Abgasturbolader
schnell auf hohe Turboladerdrehzahlen zu bringen. Die Luftmenge von 750 mg/Hub wird
ohne elektrischen Laderantrieb erst nach ca. 2,5 Sekunden erreicht und mit elektrischen
Laderantrieb nach etwas mehr als einer Sekunde, siche Abbildung 6.19 und Abbildung 6.20.

Drehzahlrampe ohne EAT-Betrieb
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Abbildung 6.19: Drehzahlrampe liber 5 Sekunden ohne EAT-Betrieb

Drehzahlrampe mit EAT-Betrieb
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Abbildung 6.20: Drehzahlrampe iiber 5 Sekunden mit EAT-Betrieb
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Die zusitzliche Luftmenge macht sich im Abgas deutlich bemerkbar. Fiir beide Messungen
wird zur Bestimmung des Partikelaussto3es die Absorptionsmethode genutzt. In Abbildung

6.21 ist der Verlauf des Ruflgehalts ohne EAT-Betrieb zu sehen, in Abbildung 6.22 mit EAT-
Betrieb.
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Abbildung 6.21: Rauchgasmessung wihrend einer Motordrehzahlrampe ohne EAT-Betrieb

Es wird das Integral iiber eine Dauer von 3 Sekunden ab dem Beginn des Motor-
drehzahlanstiegs gebildet. Das Ergebnis des Integrals weist eine 4,5 fach grofer Fliche beim
Betrieb ohne EAT auf. Auf die Schadstoffemission wihrend einer Volllastbeschleunigung
wird im Kapitel 8 ndher eingegangen.
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Abbildung 6.22: Rauchgasmessung wihrend einer Motordrehzahlrampe mit EAT-Betrieb
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7 Schadstoffemission im Teillastbetrieb

Der elektrisch unterstiitzte Abgasturbolader hat wéihrend des Betriebs nicht nur Auswirkungen
auf die Ladedruck- und Abgasriickfiihrregelung (AGR-Regelung), sondern auch auf die
Schadstoffemission. Das grundsédtzlich Systemverhalten beziiglich Erfassung der Schadstoffe
im Fahrzeugbetrieb und der Schadstoffemission werden zunichst bei konstanten Drehzahlen
ermittelt. Beispielhaft fiir den am haufigsten genutzten Betriebsbereich des Dieselmotors wer-
den Fahrzeugmessungen auf der Teststrecke im unteren Motordrehzahl- und Lastbereich ge-
fahren und zwar mit konstanten Drehzahlen von 1000 bzw. 1500 min™ im zweiten Gang. Mit
diesen Drehzahlen ergeben sich Geschwindigkeiten von 16,6 bzw. 25 km/h. Da das Emissi-
onsverhalten zum grofen Teil von der Frischluftmasse, dem Einspritzbeginn und dem zu-
rickgefiihrten Abgas abhéngt, werden diese Groflen bei konstanter Drehzahl nacheinander
variiert. Damit die Regelungen des EAT-Betriebs, der Abgasriickfiihrung und des Ladedrucks
sich nicht gegenseitig beeinflussen und die gewiinschte Position des jeweiligen Stellers sich
nicht dndert, werden die Messungen im gesteuerten Betrieb gefahren. Untersucht wird auch
inwiefern sich die Schadstoffemission bei unterschiedlichen Stromstirken des EAT édndert,
siche Tabelle 7.1.

Es folgt zunédchst im Kapitel 7.1 eine Analyse der aufgenommenen Daten im Zeitbereich. Da-
nach wird die Datenanalyse in Kapitel 7.2 Kurbelwellenwinkel bezogen weitergefiihrt. Da der
indizierte Mitteldruck fiir alle Emissionsmessungen mit erfasst ist, kann mit den ausgewerte-
ten Indizierdaten der Emissionsgehalt besser interpretiert werden. Erlduterungen zur Autbe-

reitung der Messungen befinden sich im Anhang 12.2.

Tabelle 7.1: Messplan fiir stationdren Betrieb

Messung Stellgrofen Motordrehzahl |Stromstidrke| Abb.
in min™’ in A

la VTG + AGR zu; EAT aus 1000 0 8.1
1b VTG + AGR zu; EAT aus 1500 0 8.1
2 VTG + AGR zu; EAT an 1000 100 8.2

VTG + AGR zu; EB spit; EAT aus 1500 0 8.3
4 VTG +AGR zu; EB spit; EAT an 1500 40 8.4
Sa VTG zu; AGR 45%; EB spit; EAT aus 1500 0 8.5
5b VTG 85%; AGR 45%; EB spit; EAT an 1500 190 8.6

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



60 7 Schadstoffemission im Teillastbetrieb

7.1 Messauswertung im Zeitbereich

Die Abbildung 7.1 zeigt die erste Messung, die unterteilt ist in 1a und 1b. Wéhrend der Mes-
sung findet ein Betriebspunktwechsel von 1000 auf 1500 min™ statt, siche Tabelle 7.1. Die
Leitschaufeln sind geschlossen und auch das AGR-Ventil. Die Groflen der Kurvenver-laufe
mit den jeweiligen Bezeichnung in Abbildung 7.1 bzw. Abbildung 7.2 befinden sich in
Tabelle 7.2.

Tabelle 7.2: Grofenbezeichnungen fiir Messungen la, 1b und 2

GroBe des Kurvenverlaufs Bezeichnung des Kurven- | Kurvenverlauf
verlaufs

Luftmasse in mg/Hub LM 1
Motordrehzahl in min™ n 2
Einspritzmenge in mg/Einspritzung EM 3
CO-Emission in % CO 4
NOx-Emission in ppm NO 5
CO,-Emission in % CO, 6

Nach dem Anfahren und dem Einstellen der konstanten Motordrehzahl von 1000 min™ bend-
tigt der NOx-Emissionsverlauf eine lange Einschwingphase, wohingegen die CO- und CO,-
Emissionen schon nach kurzer Zeit einen stationdren Verlauf aufweisen. Die Einschwingzei-
ten werden einerseits durch die gegebene Strecke vom Motorblock bis zum Auspuff beein-
flusst und andererseits durch die verbaute Sensorik im Abgasmessgerit, siche Kapitel 4.1.
Eine weitere Einflussgrofle fiir die Emissions-Einschwingzeiten ist die Abhéngigkeit des vor-
herigen Betriebspunkts. Sobald der Emissionsverlauf einen konstanten Wert besitzt, kommt es
je nach Stidrke und Dauer der erneuten Stellgrofendnderung, zu einem wiederholten Ein-

schwingen des Emissionsverlaufs.

Nachdem die Motordrehzahl rampenformig von 1000 auf 1500 min™' erhoht und dadurch der
Betriebspunkt gewechselt wird, dauert es ca. 35 Sekunden bis der NOx-Emissions-
massenstrom einen stationdren Verlauf aufweist. Der CO,-Sensorwert dndert sich nach etwas
iiber 20 Sekunden nicht mehr. Der CO-Emissionverlauf zeigt kaum eine Anderung. Der kur-
zeitige Beschleunigungsvorgang hat eine Erhohung der Einspritzmenge zur Folge und da-
durch auch einen kurzfristigen NOx- und CO,-Emissionsanstieg. In Kapitel 7 werden zu-
nidchst nur Messungen ausgewertet, die sich im eingeschwungenen Zustand befinden. Die

dynamischen Vorgénge mit Emissionsauswertungen sind Bestandteil von Kapitel 8.
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Abbildung 7.1: Messung la und 1b mit Motordrehzahlen von 1000 und 1500 min™, ohne
EAT-Betrieb

Zunéchst wird Messung la mit Messung 2 verglichen, Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2.
Damit die Emissionsmassenstrome mit und ohne EAT-Betrieb vergleichbar sind, wird der
elektrische Laderantriebs iiber eine Dauer von ca. 80 Sekunden zugeschaltet. Somit sind alle
Einschwingphasen beendet. Aus der Messung geht hervor, dass die Luftmasse mit elektri-
schem Laderantrieb um ca. 9 % hdher und der eingespritzte Kraftstoff um ca. 6,5 % niedriger
liegt. Der elektrische Laderantrieb fordert bei einer Motordrehzahl 1000 min” und einer

Stromstarke von ca. 100 Ampere diese erhdhte Luftmenge.

Ein Vergleich der sich ergebenden Messwerte befindet sich in Tabelle 7.3. Bis auf die Emis-
sionen sind die Werte gemittelt. Die Messung 1b mit der hoheren Motordrehzahl von 1500

min”' ist eine Vergleichsmessung fiir die folgenden Messungen 3 bis 5.
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Abbildung 7.2: Messung 2 mit Motordrehzahl von 1000 min™ (relevante Drehzahl) und

EAT-Betrieb

Tabelle 7.3: Vergleich der Messungen 1000 min”', VTG und AGR geschlossen mit und ohne

EAT
Einflussgrofen Messung la, Messung 2,
VTG und AGR zu, EAT aus | VTG und AGR zu, EAT an
Motordrehzahl in min™ 1000 1000
Luftmasse in mg/Hub 582 638
Menge in mg/Einspritzung 6,1 5,7
Einspritzbeginn in °KW 7 7
Turboladerdrehzahl in min” 44552 65580
NOx in ppm 111 118
CO;z in % 2,6 2,3
CO in % 0,02 0,01
Iin A 0 98,8
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Damit die Schadstoffemissionen in dem jeweiligen Betriebspunkt vergleichbar sind, werden
die Emissionsmassenstrome berechnet [34]. Aus den Multiplikatoren des NOx-Molfaktors,
des ppm-Werts und des Abgasmassenstroms m, errechnet sich der NOx-Emissions-
massenstrom. Analog dazu kann der CO,- und der CO-Emissionsmassenstrom gebildet wer-
den.

r in kg/h = Luftmasse in kg/Hub - Motordrehzahl in min™/ 2 - 5 - 60 (7.1)
in min/h

m , in kg/h = M in kg/h + My in kg/h (7.2)
myox in gh = NOx molfaktor - NOx in ppm - m 4 in kg/h (7.3)
1 coz in g/h = COy. Molfaktor * CO2 in % - le* - 14 in kg/h (7.4)
M co in g/h = CO, moltaktor - CO in % - 1e* - 1h 4 in kg/h (7.5)

Der Molfaktor fiir die Stickoxide (NOx) bezogen auf die Luft errechnet sich aus den Molmas-
sen des Sauerstoffs (16 g/Mol) und des Stickstoffs (14 g/Mol). Die NOx-Emissionen bestehen
aus ca. einem Anteil NO, (46 g/Mol) und neun Anteilen NO (30 g/Mol). Die Luft hat unge-
fahr eine Molmasse von 29 g/Mol. Das Verhéltnis NOx zur Luft errechnet sich demzufolge
aus dem Quotienten der NOx-Molmasse mit 31,6 g/Mol und der Luft Molmasse und ergibt
einen Molfaktor bezogen auf einen Kilogramm von 0,00109. Der Molfaktor fiir CO, beinhal-
tet neben der Molmasse des Sauerstoffs auch die Molmasse des Kohlenstoffs (12 g/Mol) und
betrdgt damit 0,001517. Der letzte in diesem Betriebspunkt betrachtete Molfaktor ist der fiir
Kohlenmonoxid, mit einem Wert von 0,0009655. Die Schwankungen der Lufttemperatur und
des Luftdrucks sind geringfiigig und werden deshalb nicht berticksichtigt. Der Kraftstoffmas-

sestrom mpg wird dquivalent zum Luftmassestrom m berechnet (7.1).

Aus der Berechnung der Gleichungen (7.1), (7.2) und (7.3) ergibt sich ein NOx-Emissions-
massenstrom ohne EAT-Betrieb von 10,67 g/h mit EAT-Betrieb von 12,42 g/h (Tabelle 7.8).
Der EAT-Betrieb erhoht die Turboladerdrehzahl, dadurch steigt der Ladedruck und sinkt der
Abgasgegendruck. Die groflere Luftmasse von A 56 mg/Hub (Tabelle 7.3) erhoht das Luft-
verhéltnis und die Sauerstoffkonzentration im Zylinder. Ebenso wird die innere AGR redu-
ziert. Beide Effekte fordern die NOx-Bildung [12, 15]. Der weniger eingespritzt Kraftstoff
filhrt wiederum zu einer geringeren NOx-Emission. Insgesamt erhdhen sich allerdings die
NOx-Emissionen geringfiigig, da die erhohte NOx-Bildung durch das erhdhte Luftverhéltnis
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und der geringeren inneren AGR nicht durch den Effekt der geringeren Kraftstoffmenge aus-

geglichen wird.

Der CO,-Emissionsmassenstrom mit EAT-Betrieb sinkt von 3,492 auf 3,368 kg/h. Dies liegt
vor allem an dem geringeren Kraftstoffverbrauch. Ebenso verringert sich der CO-
Emissionsmassenstrom mit EAT-Betrieb von 17,03 auf 9,32 g/h. Zur Reduzierung tragen das
hohere Luftverhdltnis und der niedrigere Kraftstoffverbrauch bei. Da die gemessenen HC-
Emissionen hinter dem Oxidationskatalysator, wie zu erwarten, sehr niedrig sind, wird auf

eine Auswertung in diesem Betriebspunkt verzichtet.

Die néichsten beiden Messungen 3 und 4 unterscheiden sich von Messung 1b durch eine spéte-
re Einspritzung (Tabelle 7.5), ohne instabile Verbrennungen zu erzeugen und dadurch einen
spiirbaren unruhigen Motorlauf. Die Leitschaufeln und das AGR-Ventil sind weiterhin ge-
schlossen. Im Vergleich zu Messung 1b und 3 wird in Messung 4 der elektrische Laderantrieb
diesmal mit geringerem Strom beaufschlagt und zwar mit nur ca. 40 Ampere. Es wird ver-
sucht die NOx-Emissionen niedriger ausfallen zu lassen und die CO,-Emissionen sollen sich

nicht erhdhen. Die Luftmenge wird nur moderat angehoben.

Es wird die dritte mit der Messung 1b genauer verglichen. Die dritte Messung, in Abbildung
7.3 dargestellt, zeigt bei ca. vierzig Sekunden den quasi stationdren NOx-Emissionswert von
93 ppm, dieser gehdrt zum Betriebspunkt des vorgegebenen ,Serienstand’-Einspritzzeitpunkts
und entspricht dem von Messung 1b, siche Tabelle 7.3. Nach ca. 63 Sekunden weist der
NOx-Emissionsverlauf einen stationdren Wert von 77 ppm auf, siche Tabelle 7.5. Dieser
Emissionswert bildet sich durch den spidteren Einspritzzeitpunkt der Voreinspritzung von 5,5
°KW vor OT. Der CO,-Emissionswert schwankt zwischen den Werten von 2,7 und 2,6 % und
wird zur leichteren Auswertung einfach gemittelt. Da der Einspritzzeitpunkt fiir den Betriebs-
punkt recht spdt ist, hat die Mengenregelung einen leicht oszillierenden Einspritz-

mengenverlauf.

Die vierte Messung mit EAT-Betrieb und spéter Einspritzung kann in Abbildung 7.4 betrach-
tet werden. Die zusétzlich durch den elektrischen Laderantrieb gelieferte Luftmasse betrigt
im Durchschnitt nur 24 mg/Hub. Ein Effekt bei der Schadstoffbildung ist aber deutlich zu
erkennen. Im Vergleich zur dritten Messung zeigt sich ein relativ geringerer stationdrer NOx-
und CO,-Emissionswert. Auch in diesen Messungen, wie schon in den vorhergehenden bei-
den, ist ein Vergleich der HC-Emissionswerte nicht sinnvoll. Der Oxidationskatalysator kann
die HC-Emissionen soweit reduzieren, dass sich die HC-Werte bei den gemessenen stationd-

ren Betriebspunkten kaum unterscheiden und sehr gering sind.
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Die Tabelle 7.4 gibt die GroBBen mit der jeweiligen Bezeichnung fiir Abbildung 7.3 bzw.
Abbildung 7.4 wieder.

Tabelle 7.4: Groenbezeichnungen fiir Messungen 3 und 4

GroBe des Kurvenverlaufs | Bezeichnung des Kurvenverlaufs | Kurvenverlauf
Luftmasse in mg/Hub LM 1
Motordrehzahl in min™ n 2
CO-Emission in % CO 3
NOx-Emission in ppm NO 4
CO,-Emission in % CO, 5
Einspritzbeginn in ° KW EB 6

A A A A A
640 Zl Z| Z| Z| Zl ww.mmgmw
600
; 1550 . -
2 [1450 2 =
= £
(1350 g
E (oW
211250 =
= e -
511150 z <
1050 105 8* -
ol | g
3B
850 83 g s fed
_ 75 A B~ —~ o
=
g 9,5 " [6]
g 2 1 |
| sww W W N
o PPl MRy ol
@) 5 I '
0,02
0,01 \
23 34,5 46 57,5 in

Abbildung 7.3: Messung 3 mit der Motordrehzahl von 1500 min™, spiter Einspritzung und
ohne EAT-Betrieb
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Abbildung 7.4: Messung 4 mit der Motordrehzahl von 1500 min™, spiter Einspritzung und
EAT-Betrieb

Tabelle 7.5: Messung mit 1500 min™, VTG und AGR geschlossen

Einflussgrofen Messung 1b, Messung 3, Messung 4,
VTG und AGR zu, | VTG und AGR zu, | VTG und AGR zu
EAT aus EB spit EB spit
EAT aus EAT an
Motordrehzahl in min™ 1500 1500 1500
Luftmasse in mg/Hub 644 649 673
Menge in mg/Einspritzung 6,7 6,9 6,7
Einspritzbeginn in °KW 8 5,5 5,5
Turboladerdrehzahl in min™ 77138 78737 84518
NOx in ppm 93 77 71
CO;z 1n % 2,6 2,63 2,54
CO in % 0,01 0,013 0,01
Iin A 0 0 40,2

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Die beiden Messungen 3 und 4 zeigen NOx-Emissionsmassenstrome, die im Vergleich zur
Messung 1b niedriger liegen, siche Tabelle 7.8. Der NOx-Emissionsmassenstrom reduziert
sich hauptsichlich aufgrund der spéteren Einspritzung, siehe Kapitel 3. Die verschleppte Ver-
brennung senkt die Spitzentemperatur. Die spitere Einspritzung in Messung 3 hat allerdings
auch einen hoheren CO;- und CO-Aussto3 zur Folge. Der Kraftstoffverbrauch erhoht sich.
Die niedrigere Verbrennungstemperatur ist verantwortlich fiir eine unvollstindige Verbren-
nung unter anderem im wandnahen Bereich und damit fiir den hoheren CO-Aussto3. Die
Messung 4 mit dem EAT-Betrieb zeigt im Vergleich zu Messung 3 einen noch niedrigeren
NOx- und CO-Emissionsmassenstrom. Der Kraftstoffverbrauch sinkt wieder. Die reduzierte
Kraftstoffmasse ist auch verantwortlich fiir einen geringeren NOx-Emissions-massenstrom.
Die CO-Reduzierung erfolgt durch das hohere Luftverhdltnis und der damit verbundenen
vollstdndigeren Verbrennung. Der Kraftstoffverbrauch sinkt wieder auf das Niveau von Mes-
sung 1b. Da mehr CO-Molekiile zu CO; oxidieren, erhoht sich vergleichsweise die CO,-Rate
[36].

In der fiinften Messung, der letzten in Kapitel 7, wird ein groer Anteil an Abgas extern zu-
riickgefiihrt und die Strategie des spiteren Einspritzwinkels beibehalten. Der hohe Abgasan-
teil und die spéte Einspritzung sollen die NOx-Bildung weitestgehend verhindern. Die Mes-
sung 5 ist erneut unterteilt in a und b. Messung 5a ist ohne und Messung 5b mit EAT-Betrieb.
Die effektive Aufbereitung des Kraftstoffs mit dem Abgas und der Luft durch den EAT-
Betrieb in Messung 5b sorgt fiir einen geringeren Kraftstoffverbrauch. Der Synchronmotor
wird mit einer hohen Stromstérke von ca. 190 Ampere betrieben. Der Zweck des hohen Luft-

anteils liegt unter anderem in der Senkung der CO,- und CO-Emission.

Die Werte fiir die Motordrehzahl, die Luftmasse, den Einspritzwinkel und die Einspritzmenge
konnen fiir Messung 5a zum Zeitpunkt t = 72,5 Sekunden der Tabelle 7.7 bzw. der
Abbildung 7.5 entnommen werden. Die Einspritzmenge ist geringer, verglichen mit Messung
1b, 3 und 4. Der Abgasgegendruck ist bei gedffnetem AGR-Ventil niedrig und die Ladungs-
wechselarbeit sinkt. Zu diesem Zeitpunkt verdndern sich die Emissionswerte nicht mehr. Im
Vergleich zu allen anderen Messungen entsteht die geringste Menge an NOx-Emissionen.
Durch die AGR-Ventilstellung von 45% wird eine hohe AGR-Rate erzielt. Die hohe AGR-
Rate und der spite Einspritzbeginn fiihren zu niedrigeren Verbrennungstemperaturen und zu
geringeren Sauerstoffkonzentrationen. Allerdings steigen dadurch die CO-Emissionen an. Die
niedrigeren Verbrennungstemperaturen vermindern die Menge an molekularen Sauerstoff.
Die CO-Oxidation wird schnell beendet und die Brenngeschwindigkeit verringert sich. Es

kommt zu Flame- und Wall-Quenching, sieche Kapitel 3.
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Die Tabelle 7.6 gibt die GroBBen mit der jeweiligen Bezeichnung fiir Abbildung 7.5 bzw.
Abbildung 7.6 wieder.

Tabelle 7.6: Gro3enbezeichnungen fiir Messung 5a und 5b

GroBe des Kurvenverlaufs | Bezeichnung des Kurvenverlaufs | Kurvenverlauf
Luftmasse in mg/Hub LM 1
Motordrehzahl in min™ n 2
Menge in mg/Einspritzung EM 3
CO-Emission in % CO 4
NOx-Emission in ppm NO 5
CO,-Emission in % CO, 6
Stromstdrke in A 1 7
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Abbildung 7.5: Messung 5a mit der Motordrehzahl von 1500 min™', spiter Einspritzung und
hoher AGR-Rate
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Fiir die Messung 5b liefert der Synchronmotor zunédchst einen hoheren Anteil an Luftmasse

von ca. 100 mg/Hub und zusitzlich werden die Leitschaufeln fiinfzehn Prozent gedftnet und

die Frischluftmasse steigt nochmals um ca. 200 mg/Hub.
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Abbildung 7.6: Messung 5b mit einer Motordrehzahl von 1500 min™, spiter Einspritzung,

hoher AGR-Rate und EAT-Betrieb

Das Offnen der Leitschaufeln reduziert den Abgasgegendruck und damit die Ladungswech-
selarbeit. In Abbildung 7.6 finden sich die Emissionen fiir Messungen 5b wieder. Der NOx-
Wert steigt und die CO;- bzw. die CO-Werte sinken. Die NOx-Emissionen erhdhen sich im
Vergleich zur Messung 5a aufgrund der hoheren Sauerstoftkonzentration und des erhdhten

Verbrennungsdrucks bzw. der erhdhten Spitzentemperatur. Das hohe Luftverhiltnis und die

homogene Kraftstoffverteilung fithren zu geringen CO-Emissionen. Die Einspritzmenge be-
findet sich auf dem niedrigsten Niveau. Hier kommt das hohe Luftverhiltnis, die gute Durch-

mischung des Kraftstoffs mit dem Abgas und der Frischluft sowie der niedrige Abgasgegen-

druck zum Tragen.
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Tabelle 7.7: Messung mit 1500 min™, AGR offen, EB spit

Messung Sa, Messung 5b,
Einflussgroflen VTG zu und AGR 45% VTG 85% und AGR 45%
EB spét und EAT aus EB spit und EAT an

Motordrehzahl in min’' 1500 1500
Luftmasse in mg/Hub 215 530
Menge in mg/Einspritzung 6,4 5,5
Einspritzbeginn in °KW 5,2 5,4

Turboladerdrehzahl in min™ 30882 75115
NOx in ppm 40 74
CO; in % 6,7 2,8
CO in % 0,08 0,01

Iin A 0 187,2

Mit einer hohen AGR-Rate, spdtem Spritzbeginn und ohne EAT-Betrieb (Messung 5a) ergibt
sich der niedrigste CO,-Aussto3 (siche Tabelle 7.8), aber nicht der niedrigste Kraftstoffver-
brauch. Die unvollstindige Verbrennung erzeugt einen hohen Anteil an CO-Emissionen und
einen zu erwartenden hohen Anteil an RuB3, welcher bei den Fahrzeugmessungen nicht be-

rlicksichtigt wird.

Mit gedffnetem AGR-Ventil, gedffneten Leitschaufeln, spater Einspritzung und EAT-Betrieb
sinkt der Kraftstoffverbrauch auf den niedrigsten Wert der aufgefiihrten Messungen. Bei ho-
her Stromaufnahme des Synchronmotors verringert sich zwar der Kraftstoffverbrauch, aber
durch die erzeugten hohen Verbrennungsdriicke und Spitzentemperaturen erhdht sich auch die
NOx-Emission. Je nach der zur Verfiigung stehenden elektrischen Energie konnte in ver-
schiedenen Betriebspunkten durch einen geringen Stromfluss des EAT, einer optimierten
AGR-Rate und einem spiteren Einspritzbeginn die Emissionen und der spezifische Kraft-
stoffverbrauch gesenkt werden. Der Energieverbrauch des EAT liegt weit unter dem, was der
Verbrennungsmotor an Kraftstoff bendtigt, um die gleiche Energie bereitzustellen, siehe Ka-

pitel 8.
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Tabelle 7.8: Emissionsmassenstrome der stationdren Messungen

Messung | Motor- |NOx-Emissions-| CO,-Emissions- |CO-Emissions-| Abgasmassen-
drehzahl [ massenstrom in | massenstrom in [massenstrom in| strom in kg/h
in min™’ g/h g/h g/h

la 1000 10,67 3492 17,03 88,22

1b 1500 14,84 5774 14,14 146,41

2 1000 12,42 3368 9,32 96,56

1500 12,41 5897 18,55 147,83

4 1500 11,84 5892 14,77 152,93

Sa 1500 2,16 5035 38,27 49,55

5b 1500 9,72 5117 11,63 120,49

Die folgende Druckverlaufsanalyse analysiert die Messungen in hoher Auflosung und erlédu-

tert die Ergebnisse dieses Kapitels.

7.2 Messauswertung anhand des Druckverlaufs

Entsprechend der Messreihenfolge des vorherigen Kapitels (siche Tabelle 7.1) erfolgt in die-
sem Abschnitt eine auf dem Kurbelwellenwinkel basierende Datenanalyse. In den stationér
angefahrenen Betriebspunkten sind die EinflussgroBlen auf den Zylinderdruckverlauf nicht
vermeidbaren Schwankungen unterzogen. Der Zylinderdruckverlauf schwankt dementsprech-
end auch minimal von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel. Aufgrund dieser nur geringfiigigen
Schwankung reicht es aus nur zwei hintereinander liegende Arbeitsspiele auszuwerten. Zu
sehen sind die zwei hintereinander ausgewerteten Arbeitsspiele in den folgenden Abbildungen
des abgeleiteten Druckverlaufs, des Heizverlaufs und des integralen Heizverlaufs. Die Be-
rechnungsgrundlagen zur folgenden Analyse befinden sich im Anhang Kapitel 12.3 und die
eingesetzte Hard- und Software werden im Kapitel 4 beschrieben. Die Verldufe der mittleren
Gastemperaturen werden iiber die thermische Zustandsgleichung berechnet. Die berechneten

mittleren Gastemperaturen dienen somit nur zum Vergleich.

Die beiden Messungen, die zuerst kurbelwellenwinkelauflésend analysiert werden sollen,
weisen eine Motordrehzahl von 1000 min" auf, siche Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2.
Sowohl das Abgasriickfiihrventil als auch die Leitschaufeln sind geschlossen. Aus den Fla-
chen unter dem Hochdruckprozess und des Ladungswechselverlaufs konnen die jeweiligen
Arbeiten berechnet werden. Mit der Berechnung der Ladungswechselarbeit konnen Riick-

schliisse auf den Kraftstoffverbrauch zwischen Messungen mit und ohne EAT-Betrieb gezo-
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gen werden. In der ersten Messung ohne den EAT-Betrieb (siche Abbildung 7.7) ergibt sich
eine negative Ladungswechselarbeit von Wiw, 1000 = -15,86 J pro Arbeitsspiel. In der
Abbildung 7.8 ist die Messung mit EAT-Betrieb zu sehen.

% 105 Zylinderdruckverlauf

Druck in Nir?
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Ableitung des Zylinderdrucks

in bar/°KW
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Kurbehwellanmainkel in T

Abbildung 7.7: Druckverlauf und Ableitung des Druckverlaufs (2 Arbeitsspiele), 1000 min™,
ohne EAT-Betrieb, Messung la

Die negative Ladungswechselarbeit mit EAT-Betrieb sinkt auf Wrw gar, 1000 = -7,96 J pro Ar-
beitsspiel. Der Verdichter stellt mit Hilfe des Synchronmotors mehr Luft fiir die Verbrennung
zur Verfiigung. Der Ladedruck steigt. Durch die hohere Turbinendrehzahl fallt hingegen der

Abgasgegendruck im Vergleich zur Messungen ohne EAT-Betrieb auf ein niedrigeres Niveau.
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Insgesamt verringert sich die Druckdifferenz zwischen Abgasgegendruck und Ladedruck.

Sowohl die Ansaug- als auch die Ausschiebearbeit verringern sich. Es wird weniger Kraftstoff

benotigt.
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Abbildung 7.8: Druckverlauf und Ableitung des Druckverlaufs (2 Arbeitsspiele), 1000 min™,
mit EAT-Betrieb, Messung 2

Aufgrund des erhohten Brennraumdrucks mit EAT-Betrieb vergréBert sich auch der maxima-
le Gradient des Zylinderdruckverlaufs (dp/d@)max, siche Tabelle 7.9. Dieser Hochstwert liegt
ein paar zehntel Grad Kurbelwellenwinkel friiher als der ohne EAT-Betrieb. Dies deutet auf

eine schnellere energetische Umsetzung des Kraftstoff-Luft-Gemisches hin. Der Hochstwert
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des Heizverlaufs AQma.x ohne EAT-Betrieb (Abbildung 7.9) liegt im Vergleich zum Heizver-
lauf mit EAT-Betrieb (Abbildung 7.10) niedriger und tritt spéter auf. Der gestrichelte appro-
ximierte Verlauf, der iiber Matlab errechnet wird, deutet das Ende des Heizverlaufs an. Der
Heizverlauf ohne EAT-Betrieb ldsst erkennen, dass die Diffusionsverbrennung spéter einsetzt
und noch einen groBeren Anteil an Kraftstoff umsetzt. Das Verbrennungsende zogert sich
hinaus. Weitere Ausfithrungen zur Premixed- und Diffusionsverbrennung konnten schon in
Kapitel 2 behandelt werden.

Heizverlauf berechnet ber iterativen Prozess
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Abbildung 7.9: Heizverlauf und integraler Heizverlauf (2 Arbeitsspiele), 1000 min™', ohne
EAT-Betrieb, Messung 1a
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Heizverlauf berechnet Ober iterativen Prozess
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Abbildung 7.10: Heizverlauf und integraler Heizverlauf (2 Arbeitsspiele), 1000 min™, mit
EAT-Betrieb, Messung 2

Der integrale Heizverlauf ist gekennzeichnet von links nach rechts durch folgende Markie-
rungen (siche Abbildung 7.9): der Verbrennungsbeginn (1), der 5 prozentige Umsatz (2), die
Verbrennungsschwerpunktlage (3), der 95 prozentige Umsatz (4) und das Verbrennungsende
(5). Die Differenz zwischen Einspritzbeginn (EB) und Ver-brennungsbeginn (VB) ermittelt
den Ziindverzug (ZV), siehe Kapitel 2.1. Der 5 prozentige Umsatz und der 95 prozentige Um-
satz werden genutzt, um die Verbrennungsschwerpunktlage Qso zu berechnen [24]. Der Kur-
belwellenwinkel der Schwerpunktlage benennt die Position, an der 50 % des Kraftstoffluft-

gemisches umgesetzt ist. Anhand der Position konnen Aussagen zum Wirkungsgrad der Ver-
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brennung getroffen werden. Es besteht auch die Moglichkeit die Verbrennungsschwerpunkt-
lage iiber die Grolen Verbrennungsbeginn und Verbrennungsende zu berechnen. Allerdings
ist der berechnete Heizverlauf am Ende der Verbrennungsphase verrauscht und das Verbren-

nungsende lésst sich schlecht ermitteln, siche Anhang 12.2.

Durch den groBeren Brennraumdruck mit EAT-Betrieb und der hoheren Gastemperatur kurz
vor Verbrennungsbeginn verkiirzt sich der Ziindverzug. Die groflere Dichte verringert die
Einspritzstrahlpenetration. Die Vermischung des Kraftstoffs mit dem hohen Luftmassenanteil
wird anfangs gebremst und verléngert sich {iber die Ziindgrenze hinaus. An einigen Stellen im
Zylinder bilden sich schnell ziindfdhige Gemische. Die Premixed-Verbrennung ist kurz und
erzeugt ein hohes AQu.x (Abbildung 7.10 und Tabelle 7.9).

Der hohere Luftanteil verringert die Brenndauer, siehe Kapitel 2.1. Der Verbrennungs-
schwerpunkt liegt friiher, siche Tabelle 7.9. Dies resultiert in einem niedrigeren Kraftstoff-
verbrauch und fiihrt damit auch zur Senkung des CO,-Emissionsmassenstrom. Die zusétzlich
geforderte Luftmasse und dessen kinetischen Energie fordern unter anderem die Feinvermi-
schung und damit auch die anndhernde vollstindige Verbrennung [15]. Zudem ist die Oxida-
tion des Kohlenmonoxids stark abhingig vom Vermischungsprozess. Das hohere Luftverhilt-

nis fithrt zu einem sinkenden CO-Emissionsmassenstrom, siche Tabelle 7.8.

Tabelle 7.9: Druckverlaufsanalyse mit 1000 min™'

Einflussgroflen Messung la, VTG und Messung 2, VTG und
AGR zu, EAT aus AGR zu, EAT an
(dp/d@)max in bar/°’KW 7,47 8,15
¢ (dp/dQ)max in ° KW 379,2 378,7
AQmax 1n J/°KW 37,37 40,75
O (AQmax) in °KW 365,1 3644
EB vor OT in ° KW 6,9 6,9
VB in °KW 363,2 362,8
ZV in ° KW 10,1 9,7
0 (Qso) in °KW 369,4 368,2
Tinax_mean i °C 651 656,4

Die Verldufe der berechneten mittleren Gastemperaturen geben nicht die realen Verldaufe wie-
der, konnen aber zum Vergleich herangezogen werden. Der groflere Brennraumdruck mit
EAT-Betrieb erzeugt eine hohere Spitzentemperatur in diesem Betriebspunkt, siche

Abbildung 7.12. Die hohere Spitzentemperatur erzeugt mit dem hoheren Luftverhéltnis den
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grofleren NOx-Emissionsmassenstrom. Aufgrund der geringeren Einspritzmenge erfolgt die
Temperaturabnahme nach der Spitzentemperatur schneller. Die NOx-Riickbildungen haben
ein kleineres zeitliches Fenster [11].
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Abbildung 7.11: Die berechneten Gastemperaturen (2 Arbeitsspiele) bei 1000 min™, ohne
EAT-Betrieb, Messung 1a
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Abbildung 7.12: Die berechneten Gastemperaturen (2 Arbeitsspiele) bei 1000 min™, mit
EAT-Betrieb, Messung 2
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In den folgenden drei Messungen (Messung 1b, 3 und 4) wird der Einfluss des Einspritz-
beginns betrachtet mit und ohne Bestromung des Synchronmotors, siche Tabelle 7.10. In
Abbildung 7.13 ist zundchst der Druckverlauf mit ,Serien Einspritzbeginn’ zu sehen. In
Abbildung 7.14 kann der Druckverlauf mit spitem Einspritzbeginn betrachtet werden. Beide
Messungen nutzen nicht den elektrischen Laderantrieb. Die negative Ladungswechselarbeit
belduft sich bei beiden Messungen auf ca. -31,5 J pro Arbeitsspiel. Die Messung mit spitem

Einspritzbeginn und EAT-Betrieb hat eine negative Ladungswechselarbeit von nur -26,9 J pro
Arbeitsspiel siche Abbildung 7.15.
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Abbildung 7.13: Druckverlauf mit Serien-EB, 1500 min'l, ohne EAT-Betrieb, Messung 1b
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Abbildung 7.14: Druckverlauf mit spitem EB, 1500 min™', ohne EAT-Betrieb, Messung 3
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Durch den spiten Einspritzbeginn und der damit verbunden verschleppten Verbrennung er-
folgt eine leichte Verbrauchserhohung. Die verschleppte Verbrennung durch die spitere Ein-
spritzung bewirkt eine Abnahme der Verbrennungsgeschwindigkeit, dadurch verringert sich
auch der maximale Gradient des Zylinderdruckverlaufs (dp/d@)max. AuBBerdem verschiebt sich
der Hochstwert in Richtung spit. Die energetische Umsetzung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
verlangsamt sich. Aber mit Hilfe des elektrischen Antriebs und der spéten Einspritzung fiihrt

die niedrigere Ladungswechselarbeit wieder zu einer Senkung des Kraftstoffverbrauchs.
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Abbildung 7.15: Druckverlauf mit spiatem EB, 1500 min', mit EAT-Betrieb, Messung 4
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Die Abbildung 7.16 bis Abbildung 7.18 geben die Heizverldufe in der gleiche Messreihen-
folge wieder wie die vorherigen Druckverldufe. Die Hochstwerte AQn.x der Heizverldufe bei
den spéteren Einspritzzeitpunkten verschieben sich in Richtung spit, siche Tabelle 7.10. Die
Messung mit verschleppter Verbrennung und gering bestromten Synchronmotor sorgen fiir
eine Anhebung von AQu.x (Abbildung 7.18). Zudem verschiebt sich das Maximum wieder
geringfligig nach friith. Es wird in der Premixed-Verbrennung mehr Kraftstoff umgesetzt.

Heizverlauf berechnet Ober iterativen Prozess
T T T

Heizverlauf in JFEWY

10 i i i i i i i
340 350 360 370 380 390 400 410 420
burbehwellenmayinkel in "KW

Abbildung 7.16: Heizverldufe mit Serien-EB (2 Arbeitsspiele), 1500 min™', ohne
EAT-Betrieb, Messung 1b

Heizverlauf berechnet Ober iterativen Prozess
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Abbildung 7.17: Heizverldufe mit spitem EB (2 Arbeitsspiele), 1500 min™', ohne
EAT-Betrieb, Messung 3
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Heizverlauf berechnet iber iterativen Prozess
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Abbildung 7.18: Heizverlauf mit spitem EB (2 Arbeitsspiele), 1500 min™', mit EAT-Betrieb,
Messung 4

Alle drei Temperaturverldufe sind in Abbildung 7.19 bis Abbildung 7.21 dargestellt. Der
Temperaturverlauf mit der Serien-Einspritzung hat die hochste Spitzentemperatur und auch
der Verlauf ist auf dem hochsten Niveau.
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Abbildung 7.19: Die berechneten Gastemperaturen mit Serien-EB (2 Arbeitsspiele),
1500 min™', ohne EAT-Betrieb, Messung 1b
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berechnete Gastemperatur T(phii=f{p(phi), V(phil)
700 T T T T T

650
600
550
500
450 |-
400

350

mittlere Gastemperaturin °C

300

250

- | i i i |
340 360 380 400 420 440 450
Furbehwellenmayinkel in "KW

Abbildung 7.20: Die berechneten Gastemperaturen mit spatem EB (2 Arbeitsspiele),
1500 min™', ohne EAT-Betrieb, Messung 3
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Abbildung 7.21: Die berechneten Gastemperaturen mit spiatem EB (2 Arbeitsspiele),
1500 min™', mit EAT-Betrieb, Messung 4

Dies spiegelt den hochsten NOx-Emissionsmassenstrom wieder, siche Tabelle 7.8. Der Tem-
peraturverlauf mit der spiten Einspritzung zeigt insgesamt einen niedrigeren Verlauf. Der
NOx-Ausstol3 sinkt. Die CO,-Emissionen erhohen sich durch den hoheren Kraftstoffver-
brauch. Der CO-Emissionsmassenstrom hingegen vergroBert sich durch den niedrigeren
Temperaturverlauf und der damit verbundenen unvollstdndigen Verbrennung. Der Tempera-

turverlauf mit spéter Einspritzung und EAT-Betrieb zeigt insgesamt den niedrigsten der drei
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Temperaturverldufe. Der anfangliche groe Temperatursprung wéhrend der Premixed-
Verbrennung ist schneller beendet. Wihrend der Diffusionsverbrennung gibt es nur noch eine
geringfiigige Temperaturerh6hung. Der niedrige Temperaturverlauf und der geringe Kraft-
stoffverbrauch sorgen fiir einen verringerten NOx-Emissionsmassenstrom. Trotz des spiteren
Einspritzzeitpunkts und der damit verbundenen niedrigeren Gastemperatur befindet sich der
CO-Emissionsmassenstrom auf dem gleichen Niveau wie die Messung mit Serien-
Einspritzung. Die zusitzlich geforderte Luftmasse und die bessere Durchmischung fiihren zur

vollstdndigeren Verbrennung.

Tabelle 7.10: Druckverlaufsanalyse mit 1500 min™' und verindertem EB

Einflussgroflen Messung 1b, VTG | Messung 3, VTG | Messung 4, VTG
und AGR zu, und AGR zu, und AGR zu
EAT aus EB spit EB spit
EAT aus EAT an
(dp/d@)max 1n bar/°’KW 9,22 9,1 9,43
¢ (dp/d@)max in °KW 380,2 381,3 381,4
AQumax in J/°’KW 33,34 33,15 35,9
0O (AQmax) in ° KW 367,1 370,1 369,7
EB vor OT in ° KW 7,9 5,5 5,5
VB in ° KW 363.9 366,5 366,4
T max. mean 1N °C 700,5 682,1 677,2

Die letzte Messung ist unterteilt in 5 a und b, siche Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6. In
beiden Fillen ist die AGR-Rate hoch und es wird spit eingespritzt. Das Ziel ist eine niedrige
NOx-Emission. In Messung 5 b wird der EAT-Betrieb genutzt und die Leitschaufeln teilweise

gedftnet. Das Ergebnis ist ein geringes Niveau des Kraftstoffverbrauchs.

Die Abbildung 7.22 gibt den Druckverlauf der Messung 5 a wieder. In diesem Abschnitt der
Messung wird der elektrische Laderantrieb nicht eingesetzt. Die fiir diesen Betriebspunkt auf-
zubringende mechanische Arbeit berechnet aus dem Hochdruckprozess bzw. aus der Hoch-
druckschleife liegt um 6 % niedriger im Vergleich zu dem Betrieb ohne Abgasriickfiithrung.
Die gedffnete AGR-Klappe senkt den Abgasgegendruck und die negative Ladungswechselar-
beit reduziert sich gegeniiber den Messungen ohne Abgasriickfiihrung um mehr als das 3,5
fache auf -8,45 J pro Arbeitsspiel (siche oben, Druckverlaufsanalyse Messungen 1b und 3).

Der Kraftstoffverbrauch und der CO,-Emissionsmassenstrom sinken geringfiigig.
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Abbildung 7.22: Druckverlauf mit spitem EB und AGR-Rate, 1500 min™', ohne
EAT-Betrieb, Messung 5a
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Abbildung 7.23: Druckverlauf mit spdtem EB und AGR-Rate, 1500 min”', mit EAT-Betrieb,
Messung 5b

Der Druckverlauf mit bestromten Synchronmotor (Abbildung 7.23) von ca. 190 Ampere
zeigt, dass wihrend des Hochdruckprozesses eine geringere mechanische Arbeit aufzubringen
ist. Es wird iiber 15 % Kraftstoff weniger eingespritzt (Tabelle 7.7). Fiir die Ladungswechsel-
schleife wird nur -4,29 J pro Arbeitsspiel bendtigt. Die Ladungswechselarbeit verringert sich

einerseits auf Grund des niedrigen Abgasgegendrucks durch die gedffnete AGR-Klappe und
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den teilweise gedffneten Leitschaufeln und andererseits durch den hoheren Ladedruck, der
durch den EAT-Betrieb aufgebracht wird.

Durch den hoheren Brennraumdruck und der héheren Gastemperatur vor Verbrennungsbeginn
in Messung 5b verkiirzt sich der Ziindverzug im Gegensatz zur Messung Sa (Vergleich zwi-
schen Abbildung 7.24 und Abbildung 7.25, siche auch Tabelle 7.11). Die Brenndauer ver-
kleinert sich vor allem durch den hoheren Luftanteil. Der Kraftstoffverbrauch und der CO»-

Emissionsmassenstrom sinken.
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Abbildung 7.24: Der integrierte Heizverlauf mit spidtem EB und AGR-Rate (2 Arbeitsspiele),
1500 min™', ohne EAT-Betrieb, Messung 5a
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Abbildung 7.25: Der integrierte Heizverlauf mit spitem EB und AGR-Rate (2 Arbeitsspiele),
1500 min™', mit EAT-Betrieb, Messung 5b

Die Abbildung 7.26 zeigt die berechnete Gastemperatur ohne und Abbildung 7.27 mit EAT-
Betrieb. Sie liegen niedriger als die Gastemperaturen der drei vorhergehenden Messungen.

Der NOx-Emissionsmassenstrom verringert sich um mehr als das Fiinffache, siche Tabelle
7.8.
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Abbildung 7.26: Die berechneten Gastemperaturen, mit spatem EB und AGR-Rate
(2 Arbeitsspiele), 1500 min™', ohne EAT-Betrieb, Messung 5a
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Abbildung 7.27: Die berechneten Gastemperaturen, mit spitem EB und AGR-Rate
(2 Arbeitsspiele), 1500 min™', mit EAT-Betrieb, Messung 5b

Die hohe Abgasriickfiihrrate und der spéte Spritzbeginn sorgen fiir niedrige Temperaturen des
Verbrannten. Fiir die CO-Oxidation entsteht allerdings wenig molekularer Sauerstoff. Durch
die geringen Temperaturen kommt es zur unvollstdndigen Verbrennung. Die bekannte NOx-
CO-Schere tritt in diesem Betriebspunkt auf [11].

Mit dem hohen Luftverhdltnis und dem héheren Brennraumdruck durch den EAT-Betrieb und
den teilweise gedffneten Leitschaufeln erhoht sich erneut der NOx-Emissionsmassenstrom.
Dieser liegt aber niedriger verglichen mit den NOx-Emissionsmassenstromen aus den Mes-
sungen 1b, 3 und 4. Die Premixed-Verbrennung mit dem grofen Temperaturgradienten ist
frith abgeschlossen. Die Temperatur steigt in dieser Phase nur um ca. 130 °C an. Die hohe
AGR-Rate, der spdte Einspritzzeitpunkt und der niedrige Kraftstoffverbrauch aufgrund der
niedrigen Ladungswechselarbeit und der moderate Temperaturanstieg sorgen fiir einen ver-

gleichsweise niedrigen NOx-Emissionsmassenstrom.

Die hohe AGR-Rate und der spitere Einspritzzeitpunkt verringern die Brenngeschwindigkeit
und erhoht die Quench-Effekte ,flame quenching’ im Endgasbereich [37]. Das hohe Luftver-
hiltnis durch den mit maximalem Stromfluss betriebenen elektrischen Laderantrieb sorgen
dafiir, dass der Sauerstoff auch in den Kernbereich des Einspritzstrahls vordringt. Der CO-
Emissionsmassenstrom sinkt auf den geringsten Wert. Der CO,-Emissionsmassenstrom er-
hoht sich leicht gegeniiber der Messung 5a. Die hohe Abgasriickfiihrung und der spite Ein-
spritzzeitpunkt in Messung 5a erhoht die RuBemission deutlich, siehe Kapitel 3. Somit wird

ein gewisser Anteil des Kraftstoffs durch unvollstindige Verbrennung gar nicht erst in CO,
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umgewandelt. Der hohere negative Temperaturgradient nach Erreichen der Spitzentemperatur

lasst sich durch die geringere Einspritzmenge erkléren.

Tabelle 7.11: Indizierte Werte mit spitem EB und AGR-Rate, 1500 min™

Einflussgroflen Messung Sa Messung 5b
VTG zu und AGR auf, VTG und AGR auf,
EB spit und EAT aus EB spit und EAT an
(dp/d@)max in bar/° KW 7,43 8,59
¢ (dp/d@)max in °KW 381 381
AQmax in J/’KW 28,3 26,7
O (AQmax) in ° KW 3733 369,6
EB vor OT in ° KW 5.2 5.4
VB in ° KW 367.,5 366.,4
ZV in °KW 12,7 11,8
0 (Qsp) in ° KW 376,9 374,7
T max, mean 1N °C 610,3 593.5

Fiir jeden stationdren Betriebspunkt gibt es fiir die AusgangsgroBen Kraftstoffverbrauch und
Schadstoffbildung eine optimale Einstellung der Leitschaufelposition, der Abgasriickfiihrrate,
des Einspritzbeginns und der Ansteuerung des elektrischen Laderantriebs. Als sinnvoll konnte
es sich herausstellen, den elektrischen Laderantrieb zur Kraftstoff- und Emissionsreduzierung
zu nutzen. Mit einem spéten Einspritzbeginn, einer optimierten Abgasriickfiihrrate, einem
Offnen der Leitschaufelstellung und einem moderat erhdhten Luftmassenstrom sollte es mog-
lich sein die Schadstoftbildung und den Kraftstoffverbrauch zu verringern. Zudem kdnnen die
RuBpartikel durch hohere Luftmassen besser oxidieren und damit verringert werden [12]. Die
Dynamik wéhrend der Volllastbeschleunigung geht aufgrund des moglichen EAT-Betriebs

kaum verloren, siche Kapitel 8.
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8 Schadstoffemissionen wahrend einer Volllastbe-
schleunigung

In diesem Kapitel werden die NOx-, CO,- und CO-Emissionen, die sich wéhrend einer Voll-
lastbeschleunigungen (VL) bilden, betrachtet. Die auf der Teststrecke gemessenen Volllastbe-
schleunigungen sind mit dem in Kapitel 12.3 und 3.1 beschriebenen Diesel-aggregate durch-
gefiihrt worden. Exemplarisch fiir alle Volllastbeschleunigungen werden drei Messungen aus
einer Anfangsdrehzahl von 1000 min” im zweiten Gang ausgewertet. Die erste Volllastbe-
schleunigung wird im Gegensatz zur zweiten und dritten Messung ohne den elektrischen
Laderantrieb gefahren. Fiir die dritte Messung werden neben dem EAT-Betrieb noch der Soll-
ladedruck und der Spritzbeginn verédndert. Damit die Volllastbeschleunigungen vergleichbar
sind und eine Messung gestartet werden kann, ist darauf zu achten, dass die Emissionen, die
Motordrehzahl und die Wassertemperatur vor der Aufnahme stabile und vergleichbare Werte

aufweisen.

In Abbildung 8.1 sind die Messverldufe der ersten beiden Volllastbeschleunigungen ohne
bzw. mit EAT-Betrieb dargestellt. Die Zylinderdruckverldufe lassen jedes Arbeitsspiel erken-
nen. Der Zylinderdruckverlauf mit EAT-Betrieb erreicht schon nach wenigen Arbeitsspielen

erkennbar hohere Spitzendriicke. Die Grof3en der Verldufe gibt Tabelle 8.1 wieder.

Ab dem Zeitpunkt t = 8 Sekunden sind die Steigerungen des Spitzendrucks mit EAT-Betrieb
im Gegensatz zum Druckverlauf ohne EAT-Betrieb gut zu erkennen. Innerhalb von drei Se-
kunden sind im Vergleich beider Volllastbeschleunigungen die Anzahl der Arbeitsspiele mit
EAT-Betrieb um 5 hoher. Es findet nach drei Sekunden Volllastbeschleunigungen das 46.
Arbeitsspiel ohne bzw. das 51. mit elektrischem Laderantrieb statt. Auch die Verldufe der
Luftmassen und der Motordrehzahlen lassen den Unterschied mit elektrischem Laderantrieb

deutlich erkennen.

In Abbildung 8.2 sind von beiden Messungen die Kraftstoffmengen- und Emissionsverlidufe
mit und ohne EAT-Betrieb zu sehen. Ebenso sind die gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeits-

verlaufe dargestellt.
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Tabelle 8.1: Groflenbezeichnungen fiir Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2

GroBe des Kurvenverlaufs Bezeichnung des Kurvenverlaufs
Indizierdruck in bar P
Luftmasse in mg/Hub LM
Motordrehzahl in min™ n
Einspritzbeginn ° KW EB
Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h v
Menge in mg/Einspritzung EM
NO-Emission in ppm NO
CO,-Emission in % CO,
CO-Emission in % CcO

1000 \ LM ohne
- . EAT
= ~L
E ‘\—'\
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Abbildung 8.1: Vergleich der Volllastbeschleunigungen mit und ohne EAT-Betrieb
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Abbildung 8.2: Vergleich der Schadstoffemissionen wihrend der Volllastbeschleunigungen

In den folgenden Seiten wird zundchst ein Beschleunigungsvergleich mit anschlieBender
Energiebilanzierung durchgefiihrt. AnschlieBend werden die wihrend den Volllastbe-
schleunigungen entstandenen Emissionsmassen ermittelt. Um ein Gesamtbild zu erhalten und
die Energiebilanz mit den Emissionsmassen besser interpretieren zu konnen, folgt eine
Druckverlaufsanalyse. Analysiert werden die Arbeitsspiele in folgender Reihenfolge (Kapitel
8.1 bis 8.4):

e Der Vergleich der ersten Arbeitsspiele ohne und mit EAT-Betrieb zum Start der Voll-

lastbeschleunigungen

e Der Vergleich der Arbeitsspiele ohne und mit EAT-Betrieb zum Zeitpunkt des erreich-
ten max. Zylinderdrucks der Volllastbeschleunigung mit EAT-Betrieb

e Der Vergleich der Arbeitsspiele ohne und mit EAT-Betrieb zum Zeitpunkt des erreich-
ten Sollladedrucks der Volllastbeschleunigung mit EAT-Betrieb

e Der Vergleich der Arbeitsspiele ohne und mit EAT-Betrieb zum Zeitpunkt des erreich-
ten max. Zylinderdruck der Volllastbeschleunigung ohne EAT-Betrieb

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



92 8 Schadstoffemissionen wihrend einer Volllastbeschleunigung

Um die zuriickgelegte Strecke s bei einem Beschleunigungsvergleich zu berechnen, wird die

ablaufende Zeit t, die dazugehorige Geschwindigkeit v und das Zeitraster dt benotigt:

S=Itzv-dt (8.1)

4

Mit der Anfangsdrehzahl von 1000 min"' im zweiten Gang stellt sich mit der vorhandenen
Getriebeiibersetzung eine Anfangsgeschwindigkeit von 16,65 km/h ein. Unter zur Hilfenahme
des Synchronmotors erreicht das Fahrzeug die Geschwindigkeit von 50 km/h nach einer Stre-
cke von 29,23 Metern und ohne EAT-Betrieb braucht das Fahrzeug ungefdhr eine Fahrzeug-
lange mehr ndmlich 33,38 Meter. Die dafiir benotigten Zeiten befinden sich in Tabelle 8.10.
In dieser Tabelle ist auch die ausgewertete Zeit fiir die schon erwihnte dritte Messung mit

EAT-Betrieb und verdandertem Sollladedruck und Spritzbeginn enthalten.

Die Energiebilanzierung wird anhand des Kraftstoffverbrauchs und des elektrischen Ver-
brauchs errechnet. Die Kraftstoffmenge, die bis zum Erreichen der Geschwindigkeit von 50
km/h verbraucht wird, liegt ohne den EAT-Betrieb bei 14,046 Millilitern und mit EAT-
Betrieb bei 13,36 Millilitern. Die Differenz der Kraftstoffmenge ist demnach 0,686 Milliliter.
Mit der Dichte des Dieselkraftstoffs von 0,845 kg/l [14] und dem mittleren Heizwert von
43000 kJ/kg (Kraftstoffanalyse IAV GmbH) errechnet sich daraus eine mogliche Energie von
24,93 kJ. Der Synchronmotor des EAT wird wiahrend der Volllastbeschleunigung mit einem
mittleren Stromfluss von 156 Ampere gespeist. Der elektrische Verbrauch liegt mit 12 Volt
Batteriespannung bei 4,23 kJ. Die mogliche Energie aus der Kraftstoffmengendifferenz ist ca.
6fach so hoch wie die aufgebrachte elektrische Energie. In Tabelle 8.2 sind die verbrauchten
Energien wihrend der Volllastbeschleunigung mit und ohne elektrischen Laderantrieb einge-
tragen. Fiir die Volllastbeschleunigung mit EAT-Betrieb werden ca. 4 % weniger Energie

verbraucht, trotz besseren Beschleunigungswerten, sieche auch Kapitel 5.3.

Tabelle 8.2: Energieverbrauch wihrend einer Volllastbeschleunigung mit und ohne
EAT-Betrieb

Energieverbrauch mit Energieverbrauch ohne
EAT EAT
Mogliche Energie aus dem Dieselkraft- 485,44 510,36
stoff in kJ
Genutzte elektrische Energie in kJ 4,23
Gesamte Energie in kJ 489,67 510,36
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Durch die Volllastbeschleunigung ergibt sich kein konstanter Emissionsmassenstrom siche
Abbildung 8.2. Um die Emissionen besser vergleichen zu kdénnen, werden nicht nur die
Emissionsverlaufe bzw. Volumenkonzentrationen o betrachtet, sondern auch die sich daraus
ergebenden Emissionsmassen. Dafiir wird die umgesetzte Gesamtmasse aus der Luft- und der
Kraftstoffmasse ermittelt. Die Luftmasse wird bis zur letzten Einspritzung integriert. Die
CO;-, CO- und NOx-Massen berechnen sich demzufolge aus der erwidhnten Gesamtmasse der
jeweiligen Volllastbeschleunigung, den Molfaktoren und den Volumenkonzentrationen. Fiir
einen einfachen Vergleich der Emissionsmassen werden die aufsummierten Volumen-

konzentrationen cg genutzt:

MEmissionen = Molfaktor - Os * M (82)

Die Molfaktoren kénnen dem Kapitel 7.2 entnommen werden. Die Tabelle 8.3 zeigt die er-

rechneten Massen.

Tabelle 8.3: Gesamt- und Emissionsmassen, VL-Beschleunigungen

ohne EAT-Betrieb mit EAT-Betrieb
main g 387.,4 mping 392,6
CO-Masse in g 0,115 CO-Masse in g 0,089
CO,-Masse in g 28,37 CO,-Masse in g 24,55
NOx-Masse in g 0,073 NOx-Masse in g 0,068

8.1 Vergleich der ersten Arbeitsspiele mit und ohne elekt-
rische Unterstiitzung

Die folgende Druckverlaufsanalyse vergleicht jeweils zwei hintereinander folgende Arbeits-
spiele mit EAT-Betrieb mit den Arbeitsspielen ohne EAT-Betrieb. Die Berechnungs-
grundlage zur Analyse der Messungen kann dem Kapitel 3 entnommen werden und die einge-
setzte Hard- und Software wird in Kapitel 4 beschrieben. Die berechneten mittleren Gastem-

peraturen dienen nur zum Vergleich, siehe auch Kapitel 7.2.

Die ersten beiden Arbeitsspiele der indizierten Druckverldufe mit und ohne EAT-Betrieb, die
genauer betrachtet werden, sind die nach dem ersten steilen Anstieg der Luftmasse von ca.
250 auf 500 mg/Hub, siehe schwarze Umrandung in Abbildung 8.3.
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Abbildung 8.3: Vergleich der ersten beiden Arbeitsspiele der VL-Beschleunigungen

Die gewonnene Arbeit berechnet aus der ersten Hochdruckschleife ohne EAT-Betrieb betragt
296 J und aus der zweiten 361,9 J. Die Ladungswechselarbeit ist bei beiden Schleifen kon-
stant und liegt bei -24 J. Somit liegt die innere ,Arbeitssteigerung’ ohne EAT-Betrieb vom
ersten zum zweiten Zyklus bei ca. 24 %, Abbildung 8.4 und Abbildung 8.5.

% 105 Zylinderdruckverlauf

Druckin M

Zylinderhubvolumen in cm® w10

Abbildung 8.4: Erster Zylinderdruckverlauf ohne EAT-Betrieb; VL-Beschleunigung
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Abbildung 8.5: Zweiter Zylinderdruckverlauf ohne EAT-Betrieb; VL-Beschleunigung

Die innere ,Arbeitssteigerung’ mit EAT-Betrieb betrigt ca. 28 %. Aus der ersten Hochdruck-
schleife ergibt sich eine Arbeit von 298,8 J und aus der zweiten von 376,8 J. Die Ladungs-
wechselarbeit der beiden hintereinander folgenden Zyklen bleibt mit -22 J ungefdhr gleich
gro3, Abbildung 8.6 und Abbildung 8.7. Schon beim zweiten Arbeitsspiel zeigt sich ein
Drehmomentvorteil. Durch die héhere geforderte Luftmasse ist es moglich mehr Kraftstoff
fiir den Verbrennungsprozess einzuspritzen. Gleichzeitig wird durch eine Begrenzung der

maximal moglichen Kraftstoffmenge ein relativ geringer Emissionsaussto3 moglich.
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Abbildung 8.6: Erster Zylinderdruckverlauf mit EAT-Betrieb; VL-Beschleunigung
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Abbildung 8.7: Zweiter Zylinderdruckverlauf mit EAT-Betrieb; VL-Beschleunigung

Die Heizverldufe, Abbildung 8.8 und Abbildung 8.9, zeigen mit steigendem Ladedruck ei-
nen prozentual abnehmenden Premixed-Anteil bzw. einen prozentual zunehmenden Diffusi-
onsanteil [12]. Die Motordrehzahl erhoht sich und das Kraftstoff-Luft-Gemisch hat durch die
hohere mittlere Kolbengeschwindigkeit weniger Zeit sich aufzubereiten.

Heizverlauf berechnet Ober iterativen Prozess
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Abbildung 8.8: Die ersten zwei Heizverldufe ohne EAT-Betrieb, VL-Beschleunigung

Die Motorsteuergeritefunktionalitdt sorgt bei hoherer Last und Motordrehzahl iiberwiegend
fiir eine frilhere Einspritzung, so dass der Verbrennungsbeginn bzw. die Verbrennung sich

nicht in Richtung spét verschiebt und damit optimal fiir den jeweiligen Betriebspunkt ausge-
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legt ist. Die hohere Motordrehzahl hat zudem eine Turbulenzerhohung zur Folge und damit

eine schnellere Umsetzung des Kraftstoff-Luft-Gemisches [16].
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Abbildung 8.9: Die ersten zwei Heizverldufe mit EAT-Betrieb, VL-Beschleunigung
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Abbildung 8.10: Die ersten zwei integrierten Heizverldufe ohne EAT-Betrieb,
VL-Beschleunigung

Anhand des integrierten Heizverlaufs, Abbildung 8.10 und Abbildung 8.11, konnen die
Ziindverziige berechnet werden. Der Ziindverzug verkiirzt sich mit erhoéhter Luftmasse und
damit erhdhten Zylinderdruck. Dies ist schon ab dem zweiten Arbeitsspiel mit EAT-Betrieb

zu erkennen, Tabelle 8.4. Die Merkmale des integrierten Heizverlaufs sind im Kapitel 7 be-
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schrieben. Auch auf den sich verkiirzenden Ziindverzug durch den EAT-Betrieb wird in dem

erwihnten Kapitel eingegangen.
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Abbildung 8.11: Die ersten zwei integrierten Heizverlaufe mit EAT-Betrieb,
VL-Beschleunigung

Die Einspritzstrahlpenetration verringert sich aufgrund der groeren Dichte. Die Vermischung
des Kraftstoffs mit dem hohen Luftmassenanteil wird anfangs verzogert und verléngert sich
tiber die Ziindgrenze hinaus. An einigen Stellen im Zylinder bilden sich schnell ziindfdhige
Gemische [12]. Die Premixed-Verbrennung ist kurz und erzeugt einen hdheren Spitzenwert
im Heizverlauf. Die folgende Diffusionsverbrennung setzt den groBeren Anteil des Kraftstoffs
wesentlich langsamer um. Der Verbrennungsschwerpunkt ¢ (Qso) verschiebt sich in Richtung
spat.

Die berechneten mittleren Gastemperaturen zeigen mit EAT-Betrieb einen niedrigeren Spit-
zenwert, siche Abbildung 8.12 und Abbildung 8.13. Die kurze Premixed-Verbrennung sorgt
fiir eine moderate Temperaturerhdhung. Nach dem Erreichen der Spitzentemperatur nimmt

die Gastemperatur mit EAT-Betrieb mit kleinerem Gradienten ab.
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Abbildung 8.12: Die ersten beiden Temperaturverldufe ohne EAT-Betrieb,
VL-Beschleunigung
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Abbildung 8.13: Die ersten beiden Temperaturverldufe mit EAT-Betrieb,
VL-Beschleunigung

Nach den ersten beiden Arbeitsspielen deutet sich bei der CO-Emission ein moglicher Emis-
sionsvorteil mit EAT-Betrieb an. Die gering erhohte Luftmasse sorgt fiir eine vollstédndigere

Verbrennung, im Zuge dessen sich auch die CO-Emissionen verringern.
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Tabelle 8.4: Vergleich der ersten beiden Arbeitsspiele, VL-Beschleunigung
Einflussgroflen ohne EAT-Betrieb mit EAT-Betrieb
erstes / zweites Arbeitsspiel | erstes / zweites Arbeitsspiel
AQpmax in J/°KW 52,8 /51 45,9 /54,8
O (AQmax) in °KW 361,8/359.,6 363 /3599
EB vor OT in ° KW 9,9/12,1 89/11,6
VB in ° KW 359,7/357,7 360,5/357,1
ZV in °KW 9,6/9,8 9,4/8,7
0 (Qsp) in °KW 371,7/369,4 373,5/371,6
Tinax in °C 1027/ 1183 986 /1177
8.2 Vergleich der Arbeitsspiele bei erreichtem max. Zy-

linderdruck mit EAT-Betrieb

Die néichsten beiden zu betrachtenden Arbeitsspiele der Volllastbeschleunigungen mit und
ohne EAT-Betrieb befinden sich im Bereich der maximalen Zylinderdriicke mit EAT-Betrieb,

siche schwarze Umrandung Abbildung 8.14.
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Abbildung 8.14: Die beiden Arbeitsspiele mit und ohne EAT-Betrieb der

VL-Beschleunigung zum Zeitpunkt Prax. mit EAT
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Zu diesem Zeitpunkt finden die Arbeitsspiele 18 und 19 ohne elektrischen Laderantrieb bei
einer Motordrehzahl von ca. 1600 min" und die Arbeitsspiele 19 und 20 mit elektrischem

Laderantrieb bei einer Motordrehzahl von ca. 1750 min™' statt.

Fiir das 18. und 19. Arbeitsspiele ohne EAT-Betrieb ergibt sich eine gemittelte Arbeit der
Hochdruckschleife von 593,5 J. Die gemittelte Ladungswechselarbeit liegt bei -49,6 J. Die
gemittelte Arbeit aus den Hochdruckschleifen 19 und 20 mit EAT-Betrieb hat einen Wert von
815,1 J und die der Ladungswechselschleife von -74,9 J.

In Abbildung 8.15 ist das 19. Arbeitsspiel ohne EAT-Betrieb und in Abbildung 8.16 das 20.
Arbeitsspiel mit EAT-Betrieb dargestellt. Die Arbeitsspiele finden zum gleichen Zeitpunkt
statt. Die Leitschaufeln sind zu diesem Zeitpunkt in beiden Féllen noch geschlossen und er-
zeugen einen dementsprechenden hohen Abgasgegendruck. Das Verhéltnis erzielter innerer
Arbeit zu eingespritzter Kraftstoffmenge mit EAT-Betrieb liegt im Vergleich zu derer ohne
EAT-Betrieb fiir alle untersuchten Arbeitsspiele immer auf einem héheren Niveau.
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Abbildung 8.15: Der 19. Zylinderdruckverlauf ohne EAT-Betrieb; VL-Beschleunigung
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Abbildung 8.16: Der 20. Zylinderdruckverlauf mit EAT-Betrieb; VL-Beschleunigung

Die Heizverldufe ohne den EAT-Betrieb, siche Abbildung 8.17, haben aufgrund des niedrige-
ren Ladedrucks einen ldngeren Ziindverzug, siche Tabelle 8.5. Der lédngere Ziindverzug er-
laubt dem Kraftstoff-Luft-Gemisch eine anfiangliche bessere Gemischaufbereitung mit einer
folgenden hohen Umsatzrate wihrend der Premixed-Verbrennung. Mit dem elektrischen
Laderantrieb werden wesentlich hohere Ladedriicke erreicht. In den beiden betrachteten Ar-

beitsspielen liegt ein Ladedruckunterschied zum Betrieb ohne EAT von ca. 450 mbar vor. Der
Zindverzug verkiirzt sich.
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Abbildung 8.17: Der 18. und 19. Heizverlauf ohne EAT-Betrieb, VL-Beschleunigung
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Der Heizverlauf mit EAT-Betrieb macht deutlich, dass wihrend der Premixed-Verbrennung
nur ein geringer Anteil an Kraftstoff umgesetzt wird, siehe Abbildung 8.18. Durch den hohen
Liefergrad an Luftmasse kann auch mehr Kraftstoffmasse umgesetzt werden, ohne dass es zur

Rauchentwicklung kommt. Der groBBere Anteil an Kraftstoff wird als Diffusions-Verbrennung

umgesetzt.
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Abbildung 8.18: Der 19. und 20. Heizverlauf mit EAT-Betrieb, VL-Beschleunigung

Anhand des integrierten Heizverlaufs mit elektrischem Laderantrieb zeigt sich einerseits die
langsamere Umsatzrate durch die spéitere Schwerpunktlage ¢ (Qso) und andererseits den gro-

Beren Umsatz an Kraftstoffmasse durch den iiber 35 prozentigen hoheren Endwert, siche

Abbildung 8.19 und Abbildung 8.20.
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integraler Heizverlauf
1200 T T T T T T T T

1000

&00

600

400

integrierter Heizverlaufin J

200

200 i i i i i i i i
340 360 380 400 420 440 460 430 500 520
Furbehwellenmayinkel in "KW

Abbildung 8.19: Der 18. und 19. integrierte Heizverlauf ohne EAT-Betrieb,
VL-Beschleunigung

integraler Heizverlauf
1600 : : : : T : : :

1400

1200

1000

&00

600

400

integrierter Heizverlaufin J

200

200
340 360 380 400 420 440 450 4350 500 520
burbehwellenmayinkel in "KW

Abbildung 8.20: Der 19. und 20. integrierte Heizverlauf mit EAT-Betrieb,
VL-Beschleunigung

Die Temperaturverldufe ohne und mit EAT-Betrieb sind in Abbildung 8.21 und Abbildung
8.22 zu sehen. Trotz der leicht hdheren Anfangstemperaturen mit EAT-Betrieb werden unge-
fahr die gleichen Spitzentemperaturen erzielt. Bis zu diesem Zeitpunkt der Volllastbeschleu-
nigung fallen die Temperaturerhbhungen durch den kleineren Anteil der Premixed-
Verbrennung niedriger aus. Aufgrund der spéteren Kraftstoffumsetzung benétigt die Tempe-

raturabnahme geringfiigig mehr Zeit.
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Abbildung 8.21: Die Temperaturverldaufe des 18. und 19. Arbeitsspiels ohne EAT-Betrieb,

VL-Beschleunigung
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Abbildung 8.22:

Die Temperaturverldufe des 19. und 20. Arbeitsspiels mit EAT-Betrieb, VL-

Beschleunigung

Wihrend der Volllastbeschleunigung mit EAT-Betrieb sorgt der hohere Lambda-Wert fiir

niedrigere CO-Emissionswerte. Die Kraftstoffmenge wird zwar erhoht, da die Luftmasse pro

Hub auch deutlich groBer ist, aber das Verhiltnis Kraftstoffmenge zur Luftmasse besitzt wih-

rend der gesamten Volllastbeschleunigung im Gegensatz zur Volllastbeschleunigung ohne
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EAT-Betrieb einen niedrigeren Wert. Die HC-Emissionen, die fiir die Volllast-beschleuni-

gungen mit aufgezeichnet worden sind, befinden sich auf einem sehr niedrigen Niveau.

Tabelle 8.5: Vergleich der beiden Arbeitsspiele bei erreichtem max. Zylinderdruck mit
EAT-Betrieb, VL-Beschleunigungen

Einflussgroflen ohne EAT-Betrieb mit EAT-Betrieb
18./19. Arbeitsspiel 19./ 20. Arbeitsspiel
AQmax in J/°’KW 76,2 /72 54,5 /56,5
0O (AQmax) in ° KW 354,8 /355,3 361,3/362,8
EB vor OT in ° KW 22.2/21,3 20,8 /20
VB in ° KW 351,3/352,1 352,1/352,7
ZV in °KW 13,5/13,4 12,9/12,7
¢ (Qs0) in ° KW 366,1 /366,8 369 /370
Tinax in °C 1430 / 1404 1415 /1397

Trotz der wesentlich hoheren Umsatzrate liegen die berechneten Temperaturverliufe mit
elektrischem Laderantrieb niedriger. Der hohe Anteil an der Premixed-Verbrennung ohne
elektrischen Laderantrieb sorgt fiir eine sehr schnelle Verbrennung. Die Folge sind sogenann-
te ,hot spots’ an denen hohe Temperaturen herrschen, die fiir erhebliche NOx-Bildungsraten
sorgen und je nach Kraftstoftkonzentration auch grole Rumengen bilden [38]. Ein weiterer
Aspekt der niedrigeren NOx-Emission mit elektrischem Laderantrieb kann der hohere Zylin-
derdruckverlauf sein. Hohe Zylinderdriicke bewirken eine anfanglich hohe NOx-Bildungsrate,
die NOx-Bildung endet allerdings schnell wieder und tragt insgesamt zu niedrigeren NOx-
Emissionen bei. Im Vergleich zum Teillastbereich, siehe Kapitel 7, wird die NOx-Bildung in
der Volllast aufgrund der hoheren Verbrennungsdriicke und Temperaturen um ein Vielfaches
schneller beendet [39].

8.3 Vergleich der Arbeitsspiele bei erreichtem Solllade-
druck mit EAT-Betrieb

Bei den nidchsten beiden Arbeitsspielen der Volllastbeschleunigungen mit und ohne EAT-
Betrieb wird der Zeitabschnitt betrachtet, bei dem die EAT-betriebene Volllastbeschleunigung
der Istladedruck den Sollladedruck schon erreicht hat. Dementsprechend sind die Leitschau-
feln nicht mehr komplett geschlossen und die Synchronmaschine fordert keine zusitzliche

Luft. Die Synchronmaschine wird zu diesem Zeitpunkt nicht als Motor sondern als Generator
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genutzt. Der Generatorbetrieb verhindert einen zu hohen Uberschwinger des Istladedrucks.
Der dabei erzeugte Stromfluss speist die EAT-Batterie, siche Kapitel 5.3.

In dem Zeitabschnitt befinden sich das 30. und 31. Arbeitsspiel des Druckverlaufs ohne elekt-
rischen Laderantrieb und das 32. und 33. Arbeitsspiel des Druckverlaufs mit elektrischem

Laderantrieb, siche Abbildung 8.23 schwarze Umrandung.
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Abbildung 8.23: Die beiden Arbeitsspiele der Volllastbeschleunigungen mit und ohne EAT-
Betrieb zum Zeitpunkt max. Ladedrucks mit EAT-Betrieb

Aus dem 30. und 31. Arbeitsspiel ohne EAT-Betrieb ergibt sich eine gemittelte Arbeit der
Hochdruckschleife von 806,9 J. Die gemittelte Ladungswechselarbeit liegt bei -88,4 J. Die
gemittelte Arbeit aus den Hochdruckschleifen 32 und 33 mit EAT-Betrieb hat einen Wert von
939,8 J und die der Ladungswechselschleife von -32,28 J, Abbildung 8.24 und Abbildung
8.25.

Bei den Arbeitsspielen der Volllastbeschleunigung ohne elektrischen Laderantrieb sind die
Leitschaufeln noch geschlossen, dementsprechenden hoch ist der Abgasgegendruck. Die La-
dungswechselarbeit ist hoch, da das Abgas gegen den hohen Druck aus dem Zylinder gescho-
ben wird. Bei den Arbeitsspielen der Volllastbeschleunigung mit EAT-Betrieb hingegen ver-
ringert sich der Abgasgegendruck durch die teilweise gedffneten Leitschaufeln, die Ladungs-

wechselarbeit sinkt.
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Abbildung 8.25: Der 33. Zylinderdruckverlauf mit EAT-Betrieb; VL-Beschleunigung

Die Heizverldufe mit und ohne EAT-Betrieb zeigen in diesem Zeitbereich dhnliche Verldufe
Der Anteil der Premixed-Verbrennung ist kaum noch wahrzunehmen.
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Abbildung 8.26: Der 30. und 31. Heizverlauf ohne EAT-Betrieb, VL-Beschleunigung
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Abbildung 8.27: Der 32. und 33. Heizverlauf mit EAT-Betrieb, VL-Beschleunigung

Anhand des integrierten Heizverlaufs ist die Umsetzung des Kraftstoffs sichtbar. Die Ver-
brennungsschwerpunktlagen mit EAT-Betrieb befinden sich ca. zwei Grad Kurbelwellenwin-
kel spiter im Vergleich zu den Schwerpunktlagen ohne EAT-Betrieb. Die gleichméBigere
Verbrennung mit EAT-Betrieb erlaubt auch einen gleichméBigeren Temperaturverlauf. Die
Spitzentemperaturen des Temperaturverlaufs ohne EAT-Betrieb werden im EAT-Betrieb
nicht erreicht, siche Tabelle 8.6.
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Abbildung 8.28: Der 30. und 31. integrierte Heizverlauf ohne EAT-Betrieb,
VL-Beschleunigung
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Abbildung 8.29: Der 32. und 33. integrierte Heizverlauf mit EAT-Betrieb,
VL-Beschleunigung
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Tabelle 8.6: Vergleich der beiden Arbeitsspiele bei erreichtem Sollladedruck mit
EAT-Betrieb, VL-Beschleunigungen

Einflussgroflen ohne EAT-Betrieb mit EAT-Betrieb
30./31. Arbeitsspiel 32./33. Arbeitsspiel
AQmax in J/°’KW 60,1 /62,9 64,5 /59,5
O (AQmax) in ° KW 369,8/370,3 371,1/372,3
EB vor OT in °KW 15,1/14,6 15,3/15,5
VB in °KW 357,6 /357.,5 357,2/357,1
ZV in °KW 12,7/12,1 12,5/12,6
¢ (Qsp) in ° KW 375/375,2 377,1/377,6
Tinax in °C 1361 /1315 1258 /1251

In dem betrachteten Zeitbereich sind die Temperatur- und Druckunterschiede hoch. Die Voll-
lastbeschleunigung ohne Nutzung des elektrischen Laderantriebs fordert die NOx-Bildung
aufgrund der héheren moglichen Spitzentemperaturen und der niedrigeren Druckverldufe. Die
Lambda-Werte ohne EAT-Betrieb befinden sich in diesem Zeitbereich auf einem bis zu 9 %
niedrigeren Niveau. Durch die geringere Luftmasse von ca. 150 mg/Hub kommt es zur hohe-

ren CO-Bildung. Aullerdem vergréBert sich die Ru3bildung bei niedrigeren Lambda-Werten.

8.4 Vergleich der Arbeitsspiele bei erreichtem max. Zy-
linderdruck ohne EAT-Betrieb

Die letzten beiden Arbeitsspiele der Volllastbeschleunigungen betrachten den Zeitabschnitt
mit maximalem Lade- und Zylinderdruck der Volllastbeschleunigung ohne elektrischen
Laderantrieb. In dem Zeitabschnitt befinden sich das 46. und 47. Arbeitsspiel des Druckver-
laufs ohne EAT-Betrieb und das 51. und 52. Arbeitsspiel des Druckverlaufs mit EAT-Betrieb,
siche Abbildung 8.30, schwarze Umrandung. Die Leitschaufeln sind in diesem Zeitabschnitt
fiir beide Volllastbeschleunigungen gedffnet. Die Synchronmaschine ist im letzten Zeitab-
schnitt abgeschaltet und dient dementsprechend nicht mehr der zusitzlichen Luftforderung
aber auch nicht mehr der Ladedruckiiberschwingerminimierung bzw. der Rekuperation. Al-

leine aus dem Volllastbeschleunigungsverlauf gibt es dennoch Unterschiede.
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Abbildung 8.30: Die beiden Arbeitsspiele der Volllastbeschleunigungen zum Zeitpunkt Pyax
ohne EAT-Betrieb

Aus dem 46. und 47. Arbeitsspiel ohne EAT-Betrieb wird eine gemittelte Arbeit der Hoch-
druckschleife von 908 J erzielt und die gemittelte Ladungswechselarbeit liegt bei -27,8 J, sie-
he Abbildung 8.31.
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Abbildung 8.31: Der 47. Zylinderdruckverlauf ohne EAT-Betrieb; VL-Beschleunigung
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Die gemittelte Arbeit aus den Hochdruckschleifen 51 und 52 mit EAT-Betrieb hat einen Wert
von 861 J und die der Ladungswechselschleife von -43,5 J, siche Abbildung 8.32.
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Abbildung 8.32: Der 52. Zylinderdruckverlauf mit EAT-Betrieb; VL-Beschleunigung

Die Heizverldaufe zeigen am Ende der beiden Volllastbeschleunigungen bis auf die Amplitu-
den beide dhnliche Verldufe. Aus den Integralen der Heizverldufe konnen die Unterschiede
der Arbeitsspiele deutlicher herausgearbeitet werden, siche Abbildung 8.33 und Abbildung
8.34.
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Abbildung 8.33: Der 46. und 47. integrierte Heizverlauf ohne EAT-Betrieb,
VL-Beschleunigung
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Die Volllastbeschleunigung mit elektrischer Unterstiitzung zeigt in diesem Zeitabschnitt einen
verldngerten Ziindverzug, Tabelle 8.7. Der Verbrennungsschwerpunkt ¢ (Qso) verschiebt sich
nach spdt und der 95 % Umsatz wird frither erreicht. Der gleichméBigere Brennverlauf mit

EAT-Betrieb ist auch am Ende der Volllastbeschleunigung noch zu erkennen.
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Abbildung 8.34: Der 51. und 52. integrierte Heizverlauf mit EAT-Betrieb,
VL-Beschleunigung

Die Temperaturen ohne EAT-Betrieb liegen nach der Kompressionsphase unwesentlich nied-
riger. Dies liegt unter anderem an der in diesem Zeitbereich um ca. 400 min' geringerer Mo-
tordrehzahl. Dadurch verringern sich die Drossel- und Autfheizverluste, siche Kapitel 3.
Trotzdem werden durch den schnelleren Kraftstoffumsatz auch am Ende der Volllastbe-

schleunigung noch geringfiigig hohere Spitzentemperaturen erzielt.

Tabelle 8.7: Vergleich der beiden Arbeitsspiele bei erreichtem max. Zylinderdruck ohne
EAT-Betrieb, VL-Beschleunigungen

Einflussgrofien ohne EAT-Betrieb mit EAT-Betrieb
46./ 47. Arbeitsspiel 51./52. Arbeitsspiel
EB vor OT in °KW 16,8 /17,1 17,4/17,2
VB in °KW 355,9/355,7 356,6 /356,5
ZV in ° KW 12,7/12,8 14 /13,7
0 (Qsp) in °KW 376,6 /376,4 378,1/378,5
T max in °C 1271 /1249 1262 /1246
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Wihrend der gesamten Volllastbeschleunigung liegen die berechneten Temperaturverldufe
ohne Nutzung des elektrischen Laderantriebs hoher und der Zylinderdruckverlauf weist bis
kurz vor dem Ende der Volllastbeschleunigung niedrigere Spitzendriicke auf. Dies spiegelt
sich auch in der NOx-Emission wieder, siche Tabelle 8.3. Durch das hohere Angebot an
Luftmasse mit elektrischem Laderantrieb und unter Beriicksichtigung des Rauchkennfelds
kann das Drehmoment durch eine hohere Kraftstoffmasse angehoben werden. Insgesamt wird
fiir den gleichen Beschleunigungsvorgang weniger Kraftstoff benotigt. Dies macht sich auch
mit einem geringeren Ausstol an NOx- und CO,-Emissionen bemerkbar. Die Volllastbe-
schleunigung ohne EAT-Betrieb zeigt stets einen niedrigeren Lambda-Wert, so dass sich ver-

gleichsweise der CO-Gehalt im Abgas vergrofBert.

8.5 Vergleich der Volllastbeschleunigungen mit spatem
Einspritzbeginn

Eine weitere Messung mit spdterem Einspritzbeginn (EB) als ,Serie’ und gesenktem Solllade-
druck (SL) im Teillastbereich wird mit den beiden vorhergehenden Volllastbeschleunigungen
verglichen, siche Abbildung 8.35. Tabelle 8.8 gibt die Bezeichnungen der GroBlen wieder.
Einen Vergleich der drei Volllastbeschleunigungen liegt schon vor, sieche Kapitel 5.3. Dort
wird das Beschleunigungsvermogen untersucht. Hier folgen noch die Erlduterungen zu den

Schadstoffemissionen.

Tabelle 8.8: Groflenbezeichnungen fiir Abbildung 8.35

Grof3e des Kurvenverlaufs | Bezeichnung des Kurvenverlaufs
Luftmasse in mg/Hub LM
Motordrehzahl in min™ n
Einspritzbeginn in ° KW EB

Der Sollladedruck wird im Teillastbereich soweit gesenkt, dass der Istladedruck den Solllade-
druck selbst mit nicht komplett geschlossenen Leitschaufeln erreicht. Der Abgasgegendruck
sinkt und damit der Kraftstoffverbrauch. Aber auch die Turboladerdrehzahl befindet sich
durch den gesenkten Sollladedruck auf einem niedrigeren Niveau. Die Volllastbeschleuni-
gung beginnt somit mit einer anfanglich ,reduzierten’ Turboladerdrehzahl. Durch den Voll-
lastbeschleunigungsvergleich wird der Zeitverlust ermittelt, der durch den spéteren Einspritz-
beginn und dem gesenkten Sollladedruck entsteht. Der spdtere Einspritzbeginn sorgt fiir eine
verschleppte Verbrennung und fiir geringere Spitzen-temperaturen, es werden dadurch gerin-

gere NOx-Emissionen erzielt.
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Abbildung 8.35: Vergleich der drei Volllastbeschleunigungen

Die gewonnene Arbeit aus der ersten Hochdruckschleife mit EAT-Betrieb, spdatem Einspritz-
beginn und gesenktem Sollladedruck betrdgt 260,8 J und aus der zweiten 308,8 J. Somit liegt
die innere Arbeitssteigerung vom ersten zum zweiten Zyklus bei ca. 19,5 %. Die ersten zwei
Arbeitsspiele erreichen folglich nicht die inneren Arbeitssteigerungen der anderen beiden
Vergleichsmessungen, siche Kapitel 8.1. Die gemittelte Ladungswechselarbeit ist -15 J groB3.
Die Ladungswechselarbeit féllt im Vergleich zu den anderen beiden Ladungswechselarbeiten
niedriger aus. Die Leitschaufeln sind am SchlieBen und der Abgasgegendruck befindet sich

noch auf einem niedrigeren Niveau.

Die Heizverlaufe haben auch hier mit steigendem Zylinderdruck einen abnehmenden
Premixed-Anteil und einen zunehmenden Diffusionsanteil, siche Abbildung 8.36 im Ver-
gleich mit Abbildung 8.8 und Abbildung 8.9. Durch den spiten Einspritzbeginn nimmt die

Brenngeschwindigkeit ab und die Verbrennung verschleppt sich.
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Abbildung 8.36: Die ersten zwei Heizverldufe mit EAT-Betrieb und spéter Einspritzung,
VL-Beschleunigung
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Abbildung 8.37: Die ersten zwei integrierten Heizverlaufe mit EAT-Betrieb und spiter Ein-
spritzung, VL-Beschleunigung

Die integrierten Heizverldufe weisen einen verldngerten Ziindverzug auf, siche Abbildung
8.37 im Vergleich mit Abbildung 8.10 und Abbildung 8.11. Die zusétzlich geforderte Luft-
masse des elektrischen Laderantriebs ist noch nicht grofl genug, um den Ziindverzug durch
die verschleppte Verbrennung zu kompensieren. Die berechneten mittleren Gastemperaturen
mit EAT-Betrieb und spéter Einspritzung zeigen im Vergleich zu den beiden anderen Voll-
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lastbeschleunigungen den niedrigsten Verlauf, siche Abbildung 8.38 im Vergleich mit
Abbildung 8.12 und Abbildung 8.13.
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Abbildung 8.38: Die ersten beiden Temperaturverlaufe mit EAT-Betrieb und spatem Ein-
spritzbeginn, VL-Beschleunigung

Nicht nur die kurze Premixed-Verbrennungsphase sorgt fiir eine vergleichsweise geringe

Temperaturerh6hung sondern auch der spite Einspritzbeginn, sieche auch Tabelle 8.9.

Mit den néchsten beiden Arbeitsspielen wird nochmals der Zeitabschnitt analysiert, in dem
sich die Volllastbeschleunigung mit den Arbeitsspielen des hochsten Zylinderdrucks befin-
den, siehe Kapitel 8.2. In diesem Zeitabschnittsvergleich wird das 19. und 20. Arbeitsspiel mit
elektrischem Laderantrieb und spéter Einspritzung durchlaufen. Die gemittelte Arbeit aus den
Zyklen ist 677,2 J groB3 und liegt damit ndher an der gemittelten Arbeit mit EAT-Betrieb, die
eine GroBe von 740,2 J hat. Mit den in diesem Zeitabschnitt gelaufenen Arbeitsspielen ohne
EAT-Betrieb hat die gemittelte Arbeit aus den beiden zeitgleich stattfindenden Zyklen nur
einen Wert von 543,9 J. Durch die spitere Einspritzung verschiebt sich einerseits der Ver-
brennungsbeginn in Richtung spit und ldsst die Ziindverzugszeit anwachsen. Andererseits
verringert sich mit Hilfe des EAT-Betriebs und der dadurch erhéhten Luftmasse die Ziindver-
zugszeit, siche Tabelle 8.9.

Der Heizverlauf mit EAT-Betrieb und spdtem Einspritzbeginn zeigt den vergleichsweise zum
Arbeitsspiel ohne EAT-Betrieb geringen Premixed-Verbrennungsanteil. Der gro3ere Anteil an
Kraftstoff wird als Diffusions-Verbrennung umgesetzt, siche Abbildung 8.39 im Vergleich
mit Abbildung 8.17 und Abbildung 8.18.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



8 Schadstoffemissionen wihrend einer Volllastbeschleunigung

119

60

Heizverlauf berechnet iber iterativen Prozess

50+

40t

30 -

20

—
o
T

Heizverlauf in JFRWY

L)
= H
= :
) !
B et
H ¥ ui—
: —"'.__
H i
H e
I ==
h —;-.—
=
_ﬂ-—_——
_Jg—
—
o i
b — =
—a__'
—
e
=
—_—
I I

340 360 380 400 420 440 460

Furbehwellenmayinkel in "KW

Abbildung 8.39: Der 19. und 20. Heizverlauf mit EAT-Betrieb und spatem Einspritzbeginn,

VL-Beschleunigung

Anhand des integrierten Heizverlaufs mit elektrischem Laderantrieb und spiatem Einspritzbe-

ginn ist die langsamere Umsatzrate durch die spitere Schwerpunktlage zu erkennen. Ebenso

wird der groflere Umsatz an Kraftstoffmasse durch den tiber 25 % hoheren Endwert deutlich,

siche Abbildung 8.40 im Vergleich mit Abbildung 8.19 und Abbildung 8.20.
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Abbildung 8.40: Der 19. und 20. integrierte Heizverlauf mit EAT-Betrieb und spdtem Ein-
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Tabelle 8.9: Messauswertung mit EAT-Betrieb und spéter Einspritzung,

VL-Beschleunigungen

Einflussgroflen mit EAT-Betrieb und spid- | mit EAT-Betrieb und spa-
tem Einspritzbeginn tem Einspritzbeginn
1. und 2. Arbeitsspiel 19./ 20. Arbeitsspiel
AQmax in J/°’KW 49,9 /48 52,7/59,1
O (AQmax) in ° KW 368,5/365,2 363,4/366.,9
EB vor OT in °KW 4,75/ 6,62 17,7/17,3
VB in ° KW 365,5/362,5 354,7/355,6
ZV in °KW 10,3/9,1 12,4/129
¢ (Qsp) in ° KW 377,3/374,2 370,5/372,1
Tinax in °C 926 / 1064 1402 / 1378

Zum Vergleich der Volllastbeschleunigungen sind die bendtigten Zeiten zum Erreichen der
Geschwindigkeit von 50 km/h aus 16,65 km/h in Tabelle 8.10 eingetragen.

Die Volllastbeschleunigung mit EAT-Betrieb, spdterem Einspritzbeginn und verringertem

Sollladedruck im Teillastbereich benotigt kaum mehr an Zeit als die mit EAT-Betrieb, Serien-

Einspritzbeginn und angepasstem Sollladedruck.

Tabelle 8.10: Volllastbeschleunigungen mit Zeitvergleich

Dauer in Sekunden
VL mit EAT-Betrieb 3,5
VL ohne EAT-Betrieb 3,97
VL mit EAT-Betrieb, SL 3,63
und EB

Anhand der drei analysierten Volllastbeschleunigungen ist nicht nur der Drehmomenten-
vorteil mit elektrischem Laderantrieb ersichtlich, sondern auch der geringerer Kraftstoff-
verbrauch. Dadurch sinken die CO,- und die CO-Emissionen. Neben dem geringeren Kraft-
stoffverbrauch, wirkt sich auch der hohere Zylinderdruckverlauf und die niedrigeren Tempe-

raturverldufe positiv auf die NOx-Emissionen aus.

Die dritte analysierte Volllastbeschleunigung mit elektrischem Laderantrieb, spitem Ein-
spritzbeginn und anfangs gedffneten Leitschaufeln erreicht nicht den erzielten Drehmomen-

tenvorteil der Volllastbeschleunigung mit elektrischem Laderantrieb, Serien-Einspritzbeginn
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und angepasstem Sollladedruck. Durch den spéteren Einspritzbeginn und den gedffneten Leit-
schaufeln kann aber der Kraftstoffverbrauch im unteren Teillastbereich gesenkt werden und

die NOx-Emissionen werden durch die verschleppte Verbrennung und den niedrigeren Kraft-
stoffverbrauch in allen Fahrsituationen verringert.
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9  Zusammenfassung und Ausblick

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit besteht darin, das Potential des elektrisch unter-
stlitzten Abgasturboladers zu beschreiben. Hierfiir wird zunédchst ein Fahrzeug mit einem Ra-
pid Prototyping System ausgestattet und der elektrisch unterstiitze Abgasturbolader in den
vorhanden Luftpfad integriert. Des Weiteren wird eine Kommunikation aufgebaut zwischen
dem EAT, dem Rapid Prototyping System, dem Indiziersystem und der Abgasmesstechnik.
Mit dem so modifizierten Fahrzeug werden zuerst grundsitzliche Untersuchungen durch-
gefiihrt. Der 2,5 1 Dieselmotor mit Direkteinspritzung wird mit elektrischer Unterstiitzung in
unterer Teillast auf der Teststrecke betrieben. Die bendtigte Arbeit fiir die Ladungs-
wechselschleife sinkt und der Spitzendruck steigt. Weitere grundsitzliche Messungen unter-
suchen den Nutzen des Generatorbetriebs und den zeitlichen Gewinn bei Beschleunigungs-
vorgédngen mit elektrischer Unterstiitzung aus verschiedenen Motor-drehzahlen und mit ver-
schiedenen Géngen. Es zeigt sich, dass im Generatorbetrieb nur geringe Leistungen realisiert
werden konnen. Aber die Messungen belegen die Sinnhaftigkeit des Generatorbetriebs. Wiin-
schenswert wire ein Generatorbetrieb, der einen hoheren Rekuperationsstrom ermoglicht. Die
anschlieend gemessenen Volllastbeschleunigungen weisen hauptsdchlich in den oberen

Géngen einen deutlichen zeitlichen Gewinn auf.

Die Motorpriifstandsmessungen erbringen den Nachweis des Drehmomentenvorteils in statio-
ndren Betriebspunkten. Vier Messreihen mit unterschiedlichen Drehmomenten unter-suchen
insbesondere den spezifischen Kraftstoffverbrauch bei Variation des Sollladedrucks und der
Ansteuerung des Synchronmotors. Die vorgegebenen Sollladedriicke werden mit elektrisch
unterstiitzen Abgasturbolader durch Offnen der Leitschaufeln erreicht. Damit sinkt der Ab-
gasgegendruck und auch der spezifische Kraftstoffverbrauch. Bei voller Nutzung des
Drehmomentenpotentials wird die Einspritzmenge unter Einhaltung der Rauchgrenze angeho-
ben. Variiert wird auch die Stdrke der Bestromung des elektrischen Laderantriebs. Um den
vorgegeben Sollladedruck zu erlangen, &ndert sich dementsprechend die Leitschaufel-
position. Damit die Stromstérke optimal variiert werden kann, sollte ein zusétzliches integrier-
tes Batteriemanagement die zur Verfiigung stehende Energie der Zusatzbatterie ermitteln. Je
nach Ladezustand konnte der Fahrerwunsch dementsprechend iiber den elektrischen
Laderantrieb erfiillt werden. Der Wirkungsgrad der E-Maschine mit iiber 90% liegt auf jeden
Fall hoher als der des Verbrennungsmotors. Wenn der Ladezustand es ermdglicht, das ge-
wiinschte Drehmoment mit Hilfe des elektrischen Synchronmotors zu realisieren, spart dies

Kraftstoff. Des Weiteren zeigt die Priifstandsmessung, dass sich die Rauchemission bei dy-
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namischen Vorgidngen mit EAT-Betrieb stark reduzieren ldsst. Mit der zusdtzlich geférderten
Luftmasse besteht die Moglichkeit, mehr Kraftstoff fiir die Verbrennung zur Verfiigung zu

stellen ohne die Rauchemission zu vergréfern.

Sowohl fiir die Motorpriifstands- als auch fiir die Fahrzeugmessungen auf der Teststrecke
stehen die Schadstoffemissionen im Fokus. Fiir die Fahrzeugmessungen im Teillastbereich
werden die Motordrehzahlen 1000 und 1500 min™' genutzt. Es werden zunichst die Leit-
schaufelstellung, dann die Stellung des AGR-Ventils und anschlieend der Einspritzbeginn
variiert. Durch eine optimierte Kombination der Stellung der Leitschaufeln bzw. des AGR-
Ventils und einer spiten Einspritzung mit Zuschaltung des elektrischen Laderantriebs konnen
der spezifische Kraftstoffverbrauch, die CO;-, die NOx- und die CO-Emissionen gesenkt
werden. Die Volllastbeschleunigungen werden aus einer Motordrehzahl von 1000 min™ ge-
startet. Bei der Volllastbeschleunigung mit elektrischer Unterstiitzung erreicht das Fahrzeug
nicht nur die festgelegte Zielgeschwindigkeit frither, auch die CO,-, NOx- und die CO-
Emissionen befinden sich alle auf einem niedrigeren Niveau. Die CO-Emissionen sinken circa
um 8§ %, aufgrund der hoheren Luftmasse bzw. des hoheren Lambda-Werts, der wihrend des
EAT-Betriebs vorliegt. Die CO,-Emissionen nehmen um anndhernd 14 % ab, da die La-
dungswechselarbeiten tiber den grofiten Teil der Volllastbeschleunigung niedriger liegen und
der Kraftstoffverbrauch insgesamt geringer ausfillt. Die NOx-Emissionen fallen aus mehreren
Griinden um knapp 8 % geringer aus. Erstens wird weniger Kraftstoff verbraucht, zweitens
liegen die Gastemperaturen wihrend der gesamten Beschleunigungsphase niedriger und drit-

tens befinden sich die Zylinderdruckverldaufe zum groBten Teil auf einem hoheren Niveau.

Die zusitzlichen in das Fahrzeug zu integrierenden Bauteile, wie der elektrisch unterstiitzte
Abgasturbolader mit der zusétzlichen Batterie und die Leistungselektronik, erh6hen die Mate-
rialeinzelkosten und werden laut den OEMs nicht {iber eine notwendige Preissteigerung vom
Kunden bezahlt. Eine zweite Batterie ist notwendig, da die Belastung mit einem maximalen
Stromfluss von ca. 200 Ampere so grof3 ist, dass die Versorgung weiterer Verbraucher mit nur
einer Batterie kurzzeitig nicht optimal gewéhrleistet werden kann. Eine weitere Losung wére
eine Erhohung der Versorgungsspannung des Bordnetzes. Die Entwicklung eines 48 V Bord-
netzes wird derzeit intensiv untersucht. Favorisiert wird heutzutage die doppelte Abgasturbo-

aufladung, eine Mischform aus mechanischer Aufladung und gasgefiihrter Aufladung.

Es gibt heutzutage allerdings weitere Konzepte mit elektrischer Aufladung, die gute Mdoglich-
keiten haben, bis zur Serienreife entwickelt zu werden. Zum einen wird derzeit die ,,Hybrid
Turbocharger Technology* HTT erforscht und entwickelt. Die HTT nutzt einen E-Motor, der
den Kompressor antreibt und eine Abgasturbine, die unabhédngig vom Kompressor bzw. Ver-

dichter einen Generator betreibt, siche Abbildung 9.1. Die Turbine erhilt einen verhéltnis-
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mafig groBen Durchmesser, um den Wirkungsgrad zu steigern. Gleichzeitig wird der Abgas-
gegendruck gegeniiber dem Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie gesenkt. Die
Abgasenergie wird direkt in elektrische Energie umgewandelt. Der Kompressor kann wéhrend
der Beschleunigungsphase nahe an der Pumpgrenze betrieben werden und ist unabhingig vom
Leistungsangebot der Turbine.

Motor

Generator

Leistungselektronik

I

Batterie

Abbildung 9.1: Hybrid Turbolader Technology

Der Luftpfad stellt sich in vereinfachter Form dar. Es entfallen Schlduche, Leitschaufeln und
Klappen. Das System wird dadurch giinstiger. Auf der anderen Seite erhdhen sich die Materi-
aleinzelkosten durch zwei E-Maschinen, die dazugehdrige Leistungselektronik und eine wei-
tere Batterie. Geplant ist eine Leistungsabgabe von bis zu 26 kW. Der Fahrer sollte damit den
gesteigerten Beschleunigungsvorgang zu jedem Zeitpunkt spiiren konnen. Auerdem ist mit
dem System ein Downsizing des Verbrennungsmotors mdglich. Der niedrigere Kraftstoffver-

brauch bzw. das verbesserte Fahrverhalten kann zu Akzeptanz eines erhohten Preises fiihren.

Ein weiteres elektrisch unterstiitztes Aufladesystem, das zurzeit entwickelt wird, hat neben
dem Abgasturbolader einen zusdtzlichen elektromotorisch angetriebenen Stromungs-
verdichter, siche Abbildung 9.2. Im Gegensatz zum Prinzip des elektrisch unterstiitzten Ab-
gasturboladers arbeitet dieses System iiblicherweise zweistufig. Es befinden sich zwei Stro-
mungsmaschinen in Reihe und dadurch multiplizieren sich die Druckverhiltnisse. Da der e-
Booster und der Abgasturbolader separate Aggregate sind, konnen diese entsprechend positi-
oniert werden und die thermomechanische Belastung der elektrischen und elektronischen
Komponenten, wie die E-Maschine und die Leistungselektronik fallt geringer als beim EAT-

Prinzip aus.
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Ladeluftkiihler

x e-Booster

>
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Leistungselektronik

‘Turbolader

| I

Abbildung 9.2: Prinzip mit zusétzlichem elektrischem Verdichter

Die Anforderungen an das 12V-Bordnetz steigen deutlich. Es werden hier Stromstérken t{iber
150 A genutzt und fiir eine 12V-Batterie miissen die Anzahl an Boostvorgingen unbedingt
begrenzt werden. Da allerdings an dem 48V Bordnetz intensiv entwickelt wird, besteht die
Moglichkeit den zusétzlichen elektrischen Verdichter auch iiber ein 48V Bordnetz zu betrei-
ben. Die Stromstirken reduzieren sich bzw. die maximale elektrische Leistungs-aufnahme

kann erhoht werden.

Beide Systeme sind durch die Zusatzhardware und deren Entwicklung bis zur Serienreife teu-
er. Fraglich bleibt, ob die Senkung des Kraftstoffverbrauchs und das verbesserte Anfahrver-
halten ausreichen, den erh6hten Kaufpreis zu akzeptieren.
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11

11.1  Formelzeichen

Lateinische Formelsymbole

Griechische Formelsymbole

A

Gs

¢ (AQmax)

¢ (dp/de)max

Einheit

mg/Einspritzung
g

kg/h

g/h

g/h
kg/h

g/h
min”’
min”’
mg/Hub
%

bar

mbar

Einheit

°KW
°KW

Formelzeichen und Abkiirzungen

Bedeutung

Einspritzmenge

Abgasmasse
Abgasmassenstrom
CO-Emissionsmassenstrom
CO;-Emissionsmassenstrom
Luftmassenstrom
NOx-Emissionsmassenstrom
Motordrehzahl
Turbinendrehzahl

Luftmasse

Opazitit, Trilbbung durch Rauch
Indizierdruck

Ladedruck
Fahrzeuggeschwindigkeit

Bedeutung

Luftverhiltnis, allgemein
Volumenkonzentration
Lage Hochstwert des Heizverlaufs

Lage max. Druckanstieg
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11 Formelzeichen und Abkiirzungen

11.2  Abkiirzungen

Abkiirzung

AGR
ASCET
CO, CO,
EAT

EB

Euro 6

FSN

HC

INCA

MR

NOx

OIML
PIDT1-Regler
PKW

SUV

Tier2 Bin5

VB
VTG

Qso
VA

Bedeutung

Abgasriickfiihrung

Advanced Simulation and Control Engineering Tool
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid

Electrically Assisted Turbocharger

Einspritzbeginn

Abgasemissionsgrenzwerte fiir PKWs in Europa ab dem
01. September 2014

Filter Smoke Number

Kohlenwasserstoffe

Integrated Calibration and Acquisition System
Messreihe

Stickoxide

Organisation Internationale de Métrologie Légale
Proportional-Integral-Differential-Regler mit Tiefpass
Personenkraftwagen

Sport Utility Vehicle

Emissionsstandard der US-Bundesgesetzgebung fiir jeden
Schadstoff einzuhaltenden Flottenverbrauch
Verbrennungsbeginn

Variable Turbinengeometrie
Verbrennungsschwerpunktlage

Ziindverzug
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12 Anhang

Im Anhang befinden sich Erlduterungen zur Regelstruktur, Hinweise zu den Priifstands-

messungen und Informationen zu den Aufbereitungen der Fahrzeugmessungen.

Zuniichst eine Ubersicht Abbildung 12.1, in der zu sehen ist, welche Mess- bzw. Verstellgro-

Ben der Zentralrechner erhélt bzw. ausgibt. Diese Abbildung verdeutlicht nochmals die Aus-

filhrungen in Kapitel 4.1.
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Abbildung 12.1: Ubersichtsbild der Ein- und AusgangsgroBen des Zentralrechners

12.1

ASCET Regelstrukturen

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten ASCET Hierarchien sind ergéinzende Informationen zur

Reglerfunktionalitat.

Die Hierarchie ,Adaptation REA’ ist flir die Anpassung der Reglerparameter zustindig. Die

ReglergroBen fiir den proportionalen und integralen Anteil, fiir die Verstirkung des differenti-

alen Anteils und fiir den Tiefpassanteil erhalten ihre Werte von den jeweiligen Kennlinien in
Abhingigkeit der Ladedruckabweichung, Abbildung 12.2.
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Abbildung 12.2: Beschreibung der Regelparameter

Der I-Anteil ream I wird solange aufsummiert bis der Ladedruckfehler gleich Null ist oder

der positive Grenzwert reaw [ max bzw. der negative Grenzwert reaw [ min erreicht wer-
den, Abbildung 12.3. Bei Erreichen der Grenzwerte wird der I-Anteil auch mit diesen Werten

beschrieben. Falls der Regelalgorithmus feststellt, dass sich das Fahrzeug in einem ungeregel-

ten Betriebspunkt ream ocl B befindet bzw. ein Fehler ream e B detektiert wurde, wird der

I-Anteil und der gesamte Regleranteil ream PIDT1 mit Null initialisiert.

REA_Controller

f43/_10ms
ream_ocl_B """"" *********************** A
! _,/U '
' B 1
Y i S | B M ! .
rear_e_B X | 1
ream_I .
2 | !
4 |
ream_PIDT 1 +-—- m— .
B =] [+ , [
L‘r‘ | ream_I |
f41/_10ms :
1 .
reaw_dt ream_1 %E Lj 1/ | !
| - 1
1 .
reaw_[_max /42f_10m5 ream_I ; |
wtt E%> i ;
v | |
reani_I_min L | 1
ream_I |
! .
| 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T,,,,,,,;,,,JSJ’ Lo e
IdmE > : > Ei-] I ream_PIDT1
I . ream_P ream_FIDT1
| 1
| 0
h 1
! .
| 1
| 0
H |
! .
| 1
1
/38/_10ms /39/_10ms . i
1 L .
ream_T1 ream_d_T1 | |
H |
f40/_10ms ! i
1
ream_old_T1 |
L/
reaw_lp_c 1

Abbildung 12.3: REA Regler
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Ein ungeregelter Betriebspunkt wird {iber die Wunschmenge und die Motordrehzahl festge-
stellt, Abbildung 12.7. Um einen schnellen Ladedruckaufbau zu gewihrleisten, wird in dem
Bereich niedriger Last und Motordrehzahl die Leitschaufeln gesteuert und fast komplett ge-
schlossen. Da der Ladedruckaufbau, ohne im gesteuerten Betrieb mit geschlossenen Leit-
schaufeln zu fahren, auch mit elektrischem Laderantrieb schnell aufgebaut werden kann, gibt

es dazu Untersuchungen, die im Kapitel 5.3 und beschrieben werden.

Die Hierarchie ,Limitation’ sorgt fiir die Limitierung der Leitschaufelansteuerung in Abhén-
gigkeit der Motordrehzahl und der Einspritzmenge, Abbildung 12.4. Zusitzlich werden tiber
eine Min-Auswahl keine negativen Werte zugelassen. In einigen Betriebspunkten integriert
sich der I-Anteil bis zum Grenzwert auf. In solchen Fillen wird durch den I-Anteil ream_wl
bei einem positiven bzw. negativen Lastschlag zu klein bzw. zu gro3. Die Ladedruckabwei-
chung kann nicht mit der gewiinschten Dynamik minimiert werden oder es kommt zu einem
{iberhdhten Uberschwinger bzw. Unterschwinger. Der I-Anteil wird dementsprechend auch in
dieser Hierarchie mit Null initialisiert.
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ldmTs
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Abbildung 12.4: Limitierung Leitschaufelstellung

Die Limitierungsfunktion der Turboladerdrehzahl befindet sich in der Hierarchie
,Limitation_TS’, Abbildung 12.5. Die Turboladerdrehzahl wird iiber ein Offnen der Leit-
schaufelverstellung verringert. Sobald die maximale Turboladerdrehzahl bzw. der Ver-
gleichswert reaw ts max tiberschritten ist, wird das zuletzt ausgegebene Tastverhéltnis zur
Ansteuerung der Leitschaufeln ream ts genutzt, um dieses {liber eine Subtraktion mit dem
Parameter reaw_s_ts zu reduzieren. Die Subtraktion ermdglicht ein schrittweises Offnen der
Leitschaufeln zu jedem Taskaufruf. Die Reduzierung des Tastverhiltnisses erfolgt solange,
bis die Turboladerdrehzahl den Vergleichswert wieder unterschreitet. Danach wird iiber den

Vergleichswert reaw_d ts liberpriift, ob das vom Regler ausgegebene Tastverhidltnis ream_ wl
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zu stark vom anliegenden Tastverhiltnis differiert. Wenn dies der Fall ist und die
Turboladerdrehzahl noch iiber der Turboladerdrehzahlschwelle reaw ts min liegt, wird das
anliegende Tastverhéltnis angeglichen. Sobald reaw ts min unterschritten wird, kann auch

das vom Regler ausgegebene Tastverhdltnis ohne Angleichen verwendet werden.
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Abbildung 12.5: Limitierung der Turboladerdrehzahl

Die Hierarchie ,Monitoring’ entscheidet, ob sich die Reglerfunktion im gesteuerten oder gere-
gelten Betrieb befindet, diagnostiziert Sensorfehler und bemerkt eine anhaltende Ladedruck-
abweichung, Abbildung 12.6.
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Abbildung 12.6: Beobachtung Leerlauf und fehlerhafte Sensoren

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



12 Anhang 139

Die Hierarchie ,Masking in Idle’ bestimmt den gesteuerten bzw. den geregelten Betrieb der
Ladedruckregelung, Abbildung 12.7. Der Hystereseschwellwert wird in Abhédngigkeit der
Motordrehzahl ermittelt. Der Vergleich findet liber die Wunschmenge statt. Sobald das Aus-
gangsbit gesetzt wird, werden die Leitschaufeln und der Betrieb des elektrischen

Laderantriebs geregelt.

Masking_in_Idle

reaw_ocl_c

[ |
reaw_d_q

—
ream_ocl_B
reaf_cq_h

f24/_10ms
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Abbildung 12.7: Umschalten zwischen Steuern und Regeln

Die Detektierung der beiden Sensorfehler Ladedruck und Turboladerdrehzahl laufen mit der
gleichen Funktionsstruktur ab. In Abbildung 12.8 ist beispielhaft die Struktur zur Uberprii-
fung des Ladedrucksensors zu sehen. Fiir die Diagnose des Turboladerdrehzahlsensor wird
die Eingangsgrofle Ladedruckistwert mit der Grofe Turboladeristwert ausgetauscht. Sobald
das Fahrzeug den unteren Teillastbereich tiberwunden hat, wird iiberpriift, ob sich der Lade-
druckistwert im plausiblen Bereich verglichen zur Motordrehzahl und zur Fahrerwunschmen-
ge befindet. Zusétzlich wird die Hohe des Ladruckistwerts mit einer maximalen Hohe auf
Plausibilitét kontrolliert.
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Abbildung 12.8: Uberpriifung des Ladedrucksensors
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Im geregelten Betrieb wird eine zu lang anhaltende Ladedruckabweichung diagnostiziert,

Abbildung 12.9. Falls der Betrag der Ladedruckabweichung einen Schwellwert liberschreitet,

wird iiberpriift wie lang dies der Fall ist.
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Abbildung 12.9: Uberpriifung der Regelabweichung

Die in Abbildung 12.10 gezeigte Struktur veranschaulicht im Details die Aussagen in Kapitel

5.2. Hier ist im Besonderen die Logik der Generatoransteuerung mit der Mindestschwellmen-

ge eatw_gen q min zu sehen. Somit werden Uberschwinger nur bei einer Mindestlast abge-

fangen.
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Abbildung 12.10: Ubersicht Regelungsstruktur EAT
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Fiir den Betrieb des Synchronmotors muss auflerdem die Ladedruckregelung aktiv
ream_ocl B, kein Systemfehler fboS ND vorhanden, das AGR-Ventil eatm egr B geschlos-
sen und die Einschaltdauer eatm t B nicht liberschritten sein, Abbildung 12.11. Zusétzlich
werden die Gréflen Rauch- und Drehmomentenmenge zur Erstellung einer Schutzfunktionali-
tdt in das Monitoring eingebunden. Die Rauchmenge ist die maximale mogliche Einspritz-
menge, bei der noch keine Rauchentwicklung entsteht und die Drehmomentenmenge dient
dem Bauteilschutz. Die Rauchmenge ist wihrend des Betriebs durch die zusitzlich geforderte
Luft auf einem hohen Niveau, fillt die Drehmomentmenge wihrend des Fahrbetriebs auf ein
niedriges Niveau als das von der Rauchmengenbegrenzung, muss der Motor vor zu hoher

Belastung geschiitzt werden. Dies wird iiber den Vergleich mit [dwM_Ediff gesichert.
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Abbildung 12.11: Monitoring EAT

Die ASCET Hierarchie in Abbildung 12.12 zeigt die Hysteresebedingungen fiir den EAT-
Betrieb. Damit der Synchronmotor den Ladedruckaufbau unterstiitzt, muss eine positive La-
dedruckabweichung vorliegen. Die Hohe der Ladedruckabweichung wird iiber den Parameter
eatw_E min bestimmt. Des Weiteren darf die Turboladerdrehzahl nicht den Schwellwert
eatw ts max iberschreiten und die Motordrehzahl soll groBer sein als die Leerlaufdrehzahl
eatw_n_min und kleiner sein als eatw_n_max. Ab einer gewissen Motordrehzahlh6he produ-
ziert der Motor geniligend Abgasenergie und benétigt nicht mehr den elektrischen

Laderantrieb, um den Abgasturbolader optimal zu betreiben.
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Abbildung 12.12: Hysterese Bedingungen fiir den EAT-Betrieb

12.2  Aufbereitung der Messungen

Der obere Totpunkt wird anhand der geschleppten Druckverldufe bestimmt. Zusétzlich muss
der thermodynamische Verlustwinkel beriicksichtigt werden. Dieser entsteht durch Wand-
warmeverluste und Leckagen. Es entsteht ein negativer Versatz des maximalen Drucks zum
geometrischen OT [41]. Der Wert des Verlustwinkels belduft sich je nach Motordrehzahl und
Verbrennungsart zwischen 0,4 und 3°KW [42]. In den vorliegenden Messungen wurde mit ca.
0,8 °KW bei 1000 min™ iiber 0,6 °KW bei 2000 min™' bis 0,4 °KW bei 3000 min" Verlust-
winkel gerechnet. Laut R. Pischinger liegt der Verlustwinkel bei geringen Drehzahlen um die
1 °’KW und bei hohen Drehzahlen um die 0,1 °KW.

Aus den Signalen der Induktivgeber wird ein Kurbelwellensignal erstellt. Eine Matlab-
Routine errechnet aus dem CA- (Crank Angle) und dem TDC-(Top Dead Center) Signalen
einen Kurbelwellenwinkel vom ersten oberen Totpunkt bis zum letzten. Der obere Totpunkt,
der indizierte Druckverlauf in bar und das noch aus dem CA-Signal zu erstellende Kurbelwel-

lenwinkelsignal in Grad KW erhalten ihre Werte alle im 10 ps-Raster.

Der indizierte Druck wird in der Ansaugphase in der Ndhe des unteren Totpunkts bei ca.
180 °KW an den Saugrohrdruck angeglichen. Ein groBler Teil der Ansaugphase wird betrach-
tet (ca. von 175 bis 185 °KW). Da die Signalgiite des indizierten Drucks in der Ladungswech-
selphase nicht optimal ist, wird ein gemittelter Wert des indizierten Drucks iiber mehrere Ab-

tastpunkte berechnet.
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Das Signal des aufgenommen Zylinderdrucks ist als Rohsignal kaum auswertbar. Deswegen
wird der Verlauf mit einem Glattungsverfahren dritter Ordnung gegléttet [43]. Anschlieend
werden die Flichen des Hochdruck- und des Ladungswechselprozesses berechnet. Es folgt die
Ableitung des Zylinderdruckverlaufs mit anschlieBender Momentenverlaufsberechnung. Da-
nach werden der Heizverlauf mit konstantem Isentropenexponenten und der Heizverlauf {iber
einen iterativen Prozess ermittelt. Zuletzt wird der integrierte Heizverlauf errechnet. Es wer-
den zusitzlich die mittlere Gastemperatur, der Verbrennungsbeginn, das Verbrennungsende,

der Verbrennungsschwerpunkt und der Stromverlauf ausgegeben.

In dem Kapitel 6.3 wird auf den Partikelaussto3 eingegangen hierzu gibt es eine detaillierte

Erlduterung zur Berechnung der (Licht-)Absorptionsmethode:

Da fiir die Absorptionsmethode der Absorptionskoeffizient k aufgezeichnet werden konnte,

folgte hier die Umstellung nach N:

—ln[l—NJ
= 100/ (12.1)

der natiirliche Logarithmus 15st sich durch die Exponential-Gleichung (a* = ¢*"™®) auf:

(1N -
100

durch Umstellen kann N explizit ausgerechnet werden:

N :100(1—%} (12.2)
e
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12.3  Differentielle Druckverlaufsanalyse

Die Methodiken zur Auswertung der Priifstands- und Fahrzeugmessungen werden vorwie-
gend mit dem Tool ,Matlab’ in ein analysefidhige Rechenprogramme umgesetzt. Analysiert

werden die gemessenen Druckverldufe.

Fiir eine differentielle Druckverlaufsanalyse wird die Ableitung des Zylinderdrucks dp/de
betrachtet [28]. Diese ist ein Indikator fiir die Verbrennungsgerdusche und fiir die energeti-
sche Umsetzung des Kraftstoff-Luft-Gemisches. Die differentielle Druckverlaufsanalyse wird

genutzt, um die Verbrennungsvorginge in Kapitel 7 und 8 zu deuten.

Der Zylinderdruckverlauf p errechnet sich aus dem Hubvolumen (eines Zylinders) Vj, aus
dem Zylinderdruck bei definiertem Kurbelwinkel p(¢) und aus dem Umgebungsdruck p,. TZ
ist die Taktzahl des Arbeitsverfahrens:

:TZ

“2360°
7=

p= [ lo)-p) do (123)
b peo® »

Fiir die Ableitung des Zylinderdrucks dp/de muss das Zylindervolumen V nach dem Kurbel-

wellenwinkel ¢ abgeleitet werden:

dp(gz)) 1 dVv
A - -p )— 12.4
0 "7 (plp)-p,) io (12.4)
Das Zylindervolumen ergibt sich aus:

V(9)=Vor +D* (o) (125)

Der Kolbenweg a(¢) berechnet sich mit:

a(cp)=%[l—coscp+%(l—,/l—7fs sinch)} (12.6)

N
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wobei As das Schubstangenverhiltnis (Kurbelradius r zu Schubstangenldnge 1) und der Kol-
benhub s gleich 2r ist Abbildung 12.13 [29]. Da s = 95,5 mm groB ist, hat der Kurbelradius

einen Wert von 47,75 mm. Der Pleuel besitzt eine Linge von 144 mm. Damit erhidlt A; den

Wert von ca. 0,33.

Abbildung 12.13: Kolbenweg

Die Ableitung von dV/de lautet:

v _

Tc !
ki () (12.7)

1
— = dz%%{sinqwli%(l—/ﬁ sin’ (0)75 28 sin(pcosq)}

s

2 .
d_V:dZE.E sinp+ 1 A, -2sin@cos¢e
de 4 2 2k J1-22sin® @
dv

A, -sin2¢ } (12.8)

1
_:dzﬁ.i Sin([)+——
do 4 2 2 1= sin* @
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Die Ableitung des Zylindervolumens nach dem Kurbelwinkel wird in (3.2) eingesetzt:

Vereinfacht ergibt sich fiir die Ableitung des Zylinderdrucks nach dem Kurbelwellenwinkel
die Formel:

1 A -sin2¢ } (12.9)

I .
=== (ple)-p,)-5|sinp+ - —=—e
de (ble)-.) 2[ 2 J1-Asin’ @

12.4  Heizverlaufsberechnung nach Hohenberg

Der Heizverlauf beschreibt allein die im Zylinderdruck beobachtbare Wiarmebilanz des Ar-
beitsgases, so dass der Wiarmeiibergang iiber die Zylinderwand nicht berticksichtigt ist. Mit
dem Heizverlauf konnen Aussagen liber die Premixed- bzw. Diffusionsverbrennungen ge-
macht werden. Der integrale Heizverlauf erlaubt den Ziindverzug und die Verbrennungs-
schwerpunktlage des Verbrennungsprozesses zu analysieren. Die Analysen mit den Heizver-
laufsberechnungen befinden sich in Kapitel 7 und 8.

Das Prinzip beruht darauf, dass die Zustandsdnderung im Zylinder fiir jeden Zeit- bzw. Kur-
belwinkelschritt in zwei definierte Zustandsédnderungen zerlegt wird [30]. In der Abbildung
12.14 handelt es sich bei den beiden definierten Zustandsdnderungen um eine isentrope Ex-

pansion (Zustand 1 = Zustand 2) und um eine isochore Warmezufuhr (Zustand 2 = Zustand
3).
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Zylinderdruck p Temperatur T Vi
A A p1

p1 Ql\. Tl
o ::::::::5\:43 T

P 92793 Kurbelwinkel ¢ S$1=52 8; Entropie S

Abbildung 12.14: Berechnung des Heizverlaufs iiber die thermodynamische Zustandsénde-

rung

Fiir die isentrope Zustandsédnderung gilt:
’ 12.10
pV* =const. = p, =p, (&j ( )

VZ

Die isochore Wiarmezufuhr Q errechnet sich aus der Masse m im Zylinder und der spezifi-

schen Wiarmekapazitit c,:

AQ = mecy(Ts — T») (12.11)

Fiir ideale Gase gilt die thermische Zustandsgleichung:

pV = mRT (12.12)

Daraus folgt:

=2V g =Y (12.13)
m-R m-R

Es werden die Gleichungen (12.13) in (12.11) eingesetzt:

AQ=—-Vi(p,-p,) (12.14)

S,
R
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Mit Gleichung (12.10) berechnet sich der Heizverlauf folgendermafen:

h 12.15
AQ_%'%'[%‘PV(%]] ( )

Durch numerische Integration wird der integrale Heizverlauf ermittelt:
Qlp)=>_AQ(¢)- Ap (12.16)

Die spezifische Wérmekapazitit ldsst sich iiber eine empirische Gleichung als Funktion der

Gaszusammensetzung und der mittleren Gastemperatur berechnen:

(@) =0,7 + T(9)-107-(0,155 + A) (12.17)
mit
AQ-56
Apicsel = 2,505 (12.18)
Vh ' ps
und
T(@)=M, (12.19)
PV,

wobei Ty, po und V, den Zustand beim SchlieBen des Einlassventils darstellen. Vj, ist das
Hubvolumen in cm® und ps der mittlere Saugrohrdruck in bar. Mit R = ¢, — ¢, und k = cp/cy
folgt:

=R (12.20)

Fiir die iterative Berechnung von AQ wird Gleichung (12.20) in (12.15) eingesetzt [30]:
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[Llj (12.21)

Bei kleinen Druck- und Temperaturunterschieden zwischen EAT-Betrieb und ohne spielen

die Wandwirmeverlust eine vernachldssigbare Rolle.
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