2 Fourier-Synthese am
Verbrennungsmotor

2.1 Grundlagen der Fourier-Synthese

Nach dem Fourier-Theorem lésst sich ein periodisches Signal f(#) mit der Pe-
riodendauer T durch einen Gleichanteil und einer unendlichen Summe harmo-
nischer Signale /;(¢) mit unterschiedlichen Kreisfrequenzen w; darstellen, die
sich in ihren Amplituden ¢; und Phasen ¢; unterscheiden. Die Kreisfrequen-
zen der Unterschwingungen bilden jeweils Vielfache der Grundkreisfrequenz
wy = 27” Fiir speziell periodische Funktionen ist die Summendarstellung, die
auch als trigonometrische Reihe oder Fourier-Reihe bezeichnet wird, folgen-
dermaf3en darstellbar: Nach dem Fourier-Theorem ldsst sich ein periodisches
Signal f(#) mit der Periodendauer T durch einen Gleichanteil und einer unend-
lichen Summe harmonischer Signale /4;(¢) mit unterschiedlichen Kreisfrequen-
zen w; darstellen, die sich in ihren Amplituden ¢; und Phasen ¢; unterschei-
den. Die Kreisfrequenzen der Unterschwingungen bilden jeweils Vielfache der
Grundkreisfrequenz wy = 27” Fiir speziell periodische Funktionen ist die Sum-
mendarstellung, die auch als trigonometrische Reihe oder Fourier-Reihe be-

zeichnet wird, folgendermalien darstellbar:

F(t)=co+ ) lacos (iwg - 1) + bysin iy - 1)] Gl. 2.1
i=1

Die GroBen ¢y, a; und b; werden als Fourier-Koeffizienten bezeichnet. ¢ stellt
den Mittelwert (Gleichanteil) des Signals f(¢) dar. Steht f(¢) z. B. fiir einen
zeitlich oszillierenden Druck p(¢), entspricht ¢y dem mittleren Wert des Druck-
signals. Die Darstellung der Fourier-Reihe lésst sich vereinfachen, wenn man
folgenden Zusammenhang benutzt:

a;cos (iwpt) + b;sin (iwy - 1) = ¢;cos (iwot + ¢;) Gl.2.2
mit
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ci = \Ja* + b’ Gl 23

1 1

und

@; = arctan (&) Gl 24

b;
Damit wird aus Gleichung 2.1 die sogenannte spektrale Darstellung der Fourier-
Reihe:

f(@®) =co+ Z cicos (iwg - t + ;) Gl. 2.5
i=1

Ein periodisches Signal f(¢) kann somit nach einer Fourieranalyse durch die
Grofen

co : Gleichanteil (Mittelwert des Signals f())
¢; - Amplitude der Ordnung i
¢;:  Phase der Ordnung i

dargestellt werden. [15]

Fiir ein periodisches Signal lautet die Hintransformation aus der zeitlichen Dar-
stellung in die spektrale Form in integraler und komplexer Schreibweise wie
folgt:

F(w) = f f(He ™ dt Gl. 2.6

[N}

Die Riicktransformation aus der spektralen in die zeitliche Darstellung lautet:

i~

fo = f f(w)e" ™ dw GL 2.7

2

Die zu transformierende Funktion f(¢) ist allerdings héufig nicht bekannt, son-
dern kann nur zu N diskreten Zeiten mit #; = (N — 1) - At abgegriffen werden.
Fiir diesen Fall wird die diskrete Fourier-Transformation (DFT) herangezogen.
Diese trifft die Annahme, dass f(¢) auerhalb des Intervalls eine periodische
Fortsetzung erfihrt. Die Fourier-Koeffizienten werden nach Definition folgen-
dermallen berechnet:
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=2ni

N-1
1 o
Fn) = Z:; fue Gl.2.8

Mithilfe der inversen diskreten Fourier-Transformation (IDFT) erfolgt die Riick-
transformation. Die Uberfiihrung aus dem spektralen in den zeitlichen Bereich
lautet:

1 = +27i
fy==> Fpe™ Gl.29
N n=0

Ausgehend von Cooley et al. wurde ein Algorithmus entwickelt, mit der die
Anzahl an komplexen Rechenoperationen zur Berechnung der Spektrallinien
der DFT um den Faktor %\, reduziert werden kann [16]. Auf Grund des gerin-
geren Rechenaufwandes und des damit einhergehenden kiirzeren Rechenpro-
zesses wird in diesem Zusammenhang die numerisch giinstige Ausfiithrungs-
vorschrift der DFT als schnelle Fourier Transformation (FFT) bezeichnet. [17]

2.2 Untersuchung der Druckpulsationen am V6-TDI

Als Versuchsmotor fiir die folgenden Untersuchungen wird der V6-TDI-Gen2-
evo LK2 herangezogen. Die Bezeichnung steht fiir die Evolutionsbaureihe der
2. Generation seines Aggregats der zweiten Leistungsklasse (LK). Dieser ist
ein moderner, direkt-einspritzender Viertakt-Dieselmotor mit jeweils zwei Ein-
und Auslassventilen, einer Common-Rail-Einspritzpumpe, einem Fiill- und
Drall Zylindereinlass-Konzept und einem einstufigen Abgasturbolader. Tech-
nische Daten kénnen der Tabelle A.1 im Anhang entnommen werden.

In einem ersten Schritt werden auf Basis eines abgestimmten, detaillierten 1D-
Motormodells die Druckpulsationen im Motorluftpfad untersucht. Dazu wer-
den im Abgaskriimmer direkt hinter dem Luftpfad von Zylinder 1 die Druck-
pulsation aufgezeichnet und iiber eine Fourier-Transformation in ihre spektra-
len Anteile zerlegt. AnschlieBen werden iiber die ermittelten Fourier-Koeffi-
zienten (Ordnungs-, Phasen-, und Amplitudeninformation) die harmonischen
Signale iiber eine Inverse Fourier Transformation (IDFT) wieder iiberlagert.

In Abb. 2.1 ist das Ergebnis des IDFTs dargestellt. In der linken Spalte sind
von oben, beginnend mit dem mittleren Druck, die einzelnen harmonischen
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Signale der Amplitudenhohe nach aufgelistet. In der rechten Spalte sind die
Pulsationen der jeweiligen Fourier-Ordnungen auf den mittleren Druck hin-
zuaddiert. Die wichtigste Ordnung beim 6-Zylindermotor ist die 3. Ordnung
und dies aufgrund von drei Verbrennungen, die pro Motorumdrehung stattfin-
den und dabei durch einen Druckstof einen Puls erzeugen. Die Addition der 3.
Ordnung allein erbringt allerdings nur ein BestimmtheitsmaB von R*> = 36 %.
Mit jeder zusitzlichen Addition eines harmonischen Signals kann die Origi-
nalpulsation des Auslassdrucks genauer abgebildet werden. Mit bereits fiinf
Ordnungen wird hier der Auslassdruck mit einer Giite von R*> = 97 % darge-
stellt.

Fiir die Anwendung der Fourier-Synthese muss eine volle Periode mit einem
Winkel von 360 © definiert sein. Fiir die 4-Takt-spezifische Motoranwendung,
bei der sich das Arbeitsspiel zusammensetzt aus zwei Kurbelwellenumdrehun-
gen, wiirde eine Definition eines gesamten Arbeitsspiels auf 360 ° zu Verwir-
rungen fiithren. Stattdessen werden fiir einen handlicheren Gebrauch alle Ord-
nungen halbiert und somit in 0.5-Schritten ausgegeben.

Die Druckpulsationen im Motorluftpfad nehmen einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Ladungswechsel und damit auf die Verbrennung. Des Weiteren
zeigt die Turbine durch eine pulsierende Druckbeaufschlagung ein differentes
Verhalten statt bei konstant anliegendem Druck. Um diese relevanten Effekte
abzubilden, werden vier Stiitzstellen definiert, an denen eine Darstellung des
pulsierenden Drucks hinsichtlich realistischer Aussagen Vorteile erbringt.

Die Stiitzstellen ,,vor Zylinder* und ,,nach Zylinder* sorgen fiir einen korrekt
abgebildeten Zylinder-Ladungswechsel und damit fiir die Moglichkeit einer
Abbildung der Verbrennung mit Hilfe von bekannten Verbrennungsmodellen.
Die Stiitzstellen ,,vor Verdichter* und ,,vor Turbine* sorgen einerseits fiir ei-
ne korrekte stromungsmechanische Balance des Turboladers zur Berechnung
der Turbinendrehzahl, andererseits fiir eine korrekte, pulsierende Druckbeauf-
schlagung des Verdichters und der Turbine.
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Abbildung 2.1: IDFT am Zylinderauslass (# = 1000 min~!, py,; = 3.9 bar)

Anhand von vier ausgewihlten Betriebspunkten gibt Abb. 2.2 einen Uberblick,
wie sich das Giitekriterium R? zur Anzahl an aufsummierten Unterschwingun-
gen verhilt. Dazu werden die definierten Stiitzstellen dargestellt.

Aus der Abbildung geht hervor, dass die benotigte Anzahl an Ordnungen fiir ei-
ne bestimmte Abbildungsgiite der Druckpulsationen fiir unterschiedliche Stiitz-
stellen nicht identisch ist. Auffillig ist die Stiitzstelle ,,Vor Zylinder®, wofiir
mehr Ordnungen benétigt werden, um eine vergleichbare Giite wie an den an-
deren Stiitzstellen zu erzielen. Der Grund liegt darin, dass der Druckverlauf
im Luftpfad, der durch die Uberlagerung von voreilendem und zuriickeilen-
dem Druckpuls entsteht, stark von der Luftpfadgeometrie abhingt. Ein langer
Ansaugluftpfad, Rohrverzweigungen, Ladeluftkiihler, Drall- und Fiillbehélter
verursachen viele Reflektionen im Ansaugstrang. Im Vergleich dazu sind die
Druckpulse an den anderen Stiitzstellen mit bereits vier der wichtigsten Ord-
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nungen gut reproduzierbar. Zusétzliche Unterschwingungen verbessern die Er-
gebnisgiite sehr gering.
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Abbildung 2.2: Giitekriterium vs. Anzahl an Ordnungen fiir vier definierte Stiitzstel-
len

Um den Einfluss der Druckpulsationen gegeniiber einem mittleren Druck ohne
Pulsationen quantitativ darzustellen, werden folgend einige Untersuchungen
vorgestellt. In Abb. 2.3 (oben links) ist die Ladungswechselschleife exempla-
risch an einem Betriebspunkt dargestellt. Bei Vorgabe eines mittleren Drucks
(vergleichbar mit einem Mittelwertmodell) werden Abweichungen im Zylin-
derdruck von bis zu 350 mbar wihrend diskreter Zeitpunkte toleriert. Wird
sowohl einlass- als auch auslassseitig der anliegende Druck mit fiinf Ordnun-
gen beaufschlagt, kann die Ladungswechselschleife bereits sehr gut abgebildet
werden.

In Abb. 2.3 (unten links) ist dargestellt, dass fiir die gewihlten Betriebspunkte
der Fehler im Luftaufwand mehr als 4 % betragen kann. Fiir den Betriebspunkt
n = 2500min~!, py. = 18.8 barist zu erkennen, dass eine nicht ausreichend ge-
naue Abbildung der Pulsation sogar einen nachteiligen Effekt auf den Ladungs-
wechsel und somit auf den Luftaufwand zur Folge haben kann. Falsche Druck-
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pulse wihrend der Offnungsphase der Steuerventile verindern prinzipiell die
Zylinderfiillung. Mit der Superposition von weiteren Ordnungen kann dieser
Fehler sukzessiv reduziert werden. Die Grafik unten rechts zeigt, dass der Feh-
ler im Luftaufwand einen direkten Einfluss auf den maximalen Zylinderdruck
wihrend der Verbrennung nimmt. Ein geringerer Zylinder-Spitzendruck hat
einen unmittelbaren Effekt auf den Brennverlauf und als weitere Folge einer

Fehlerkette einen Einfluss auf das abgegebene Drehmoment an die Kurbelwel-
le.
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Abbildung 2.3: Untersuchungen der Modellqualitit (innermotorisch)

Die gleichen quantitativen Untersuchungen werden auch auf der ATL-Seite
durchgefiihrt. In Abb. 2.4 (oben links) ist der Turbinenwirkungsgrad kurbel-
winkelaufgelost fiir ein Arbeitsspiel dargestellt. Der Wirkungsgrad des Betrieb-
spunktes 7 = 2500 min~', py, = 18.8 bar schwankt dabei im Maximalfall in
einem absoluten Bereich von 26 %. Der massengemittelte Wirkungsgrad liegt
dabei ca. 3 % unterhalb des zeitlich gemittelten Wirkungsgrades. Daraus wird
ersichtlich, dass bei einer Turbinenbeaufschlagung mit einem mittleren Druck
der durchgesetzte Massenstrom hoher liegt als bei pulsierender Druckbeauf-
schlagung. Im Turbinenkennfeld (rechts) bedient man sich in der Folge eines
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falschen Betriebspunkts. Die Turbine wird in diesem Fall in ihrem Wirkungs-
grad und damit in ihrer Leistung iiberschitzt. Unten links in der Abb. 2.4 ist
auch hier dargestellt, wie der Fehler im Wirkungsgrad mit der hier dargestell-
ten Superposition der Fourier Funktionen mit ausreichend hoher Anzahl an
Ordnungen nahezu eliminiert werden kann [4].
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Abbildung 2.4: Untersuchungen der Modellqualitit (abgasseitig)

Im Vergleich zum Turbineneinlass sind am Verdichtereinlass die Amplituden
der Druckpulsationen auf Grund von thermodynamischen Zustinden im Be-
reich von Umgebungsbedingungen sehr moderat. Der Fehler im Verdichter-
wirkungsgrad, der dort infolge einer Vernachldssigung der Druckpulsationen
gemacht wird, ist daher deutlich geringer. Auf eine nidhere Darstellung wird
aus diesem Grund an dieser Stelle verzichtet.
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2.3 Charakteristik von Druckpulsationen

Grundsitzlich unterscheiden sich Pulse, die im Ansaugstromungspfad des Mo-
tors entstehen, von denen auf der Zylinderauslassseite. Fiir den Dieselmotor
werden durch die Steuerorgane am Brennraum beide Seiten voneinander ent-
koppelt.

Auf der Einlassseite entstehen Druckpulsationen durch den Sog der mechani-
schen Abwirtsbewegung der Zylinderkolben, wéhrend die Finlassventile ge-
offnet sind. Der Laufweg der Luft aus der Umgebung bis in den Zylinder ist
lang, sodass der Druckpuls in seiner Form von verschiedenen Effekten beein-
flusst und verédndert wird. Durch den Sog der Luft hinweg iiber den Bauraum
des Verdichters, den des Ladeluftkiihlers mit vielen, schmalen Kiihlrohren, bis
hin tiber den Luftsammler, werden durch Expansions- und Diffusionsvorgén-
ge die Amplituden der Pulsationen durch Reibung geddampft. Wird der Luft-
pfad getrennt und an einer spéteren Stelle wieder zusammengefiihrt, so wie
es beispielsweise durch getrennte Tangential- und Fiillbehélter beim V6-TDI
der Fall ist, erfahren die Pulse bei unterschiedlichen Lauflingen eine phasen-
versetzte Uberlagerung. Dariiber hinaus wird die Luft iiber die gesamte Stre-
cke an geometrischen Kriimmungen je nach Stirke eines Kriimmungswinkels
durch Eigenreflexionen iiberlagert. In der Regel ist der Druckpuls am Zylin-
dereinlass durch alle komplexen Uberlagerungsvorginge nicht ohne Weiteres
untersuchbar.

Im Gegensatz dazu werden Druckpulse auf der Zylinderauslassseite durch zwei
Effekte erzeugt. Beim Offnen der Auslasssteuerorgane liegt ein groBer Druck-
gradient zwischen Brennraum und Auslasskriimmer vor, wodurch ein Druck-
stof} in Stromungsrichtung entsteht. Zudem hilft der Zylinderkolben durch sei-
ne Aufwirtsbewegung zusitzlich mechanisch nach. Um Druckpulsationen und
ihre gegenseitigen komplexen Uberlagerungen innerhalb des Motorluftpfades
besser zu verstehen, werden folgend einige Untersuchungen vorgestellt. Die-
se basieren auf Modellausgangsgrofien, die aus einem 1D-Motormodell er-
rechnet wurden. Abbildung 2.5 zeigt beispielhaft eine Druckpulsation (BP1:
n = 1125min~!, py,; = 18.6 bar), die am Auslass von Zylinder 1 abgegriffen
ist (siehe rote Sensormarkierung am rechten Bild). Fiir diesen Betriebspunkt
iiberlagern sich die Pulse vorteilhaft, sodass sich eine nidhere Untersuchung
anbietet.
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Abbildung 2.5: Reflexionen im Auslasskriimmer (n = 1125 min™!, py; = 18.6 bar,
T = 890K) (links), Messstelle am Zylinder 1 (rechts)

Ausgehend vom Zeitpunkt ,,Auslass 6ffnet™ (A6) am Zylinder 1, wird durch
den Druckstof} im Zylinder unmittelbar danach (bei ca. 180 °KW) an der Mess-
stelle ein Druckpeak gemessen (0. Grades). Dieser Druckstol wandert mit
Schallgeschwindigkeit entlang des Motorluftpfades und wird auf der gegen-
iiberliegenden Zylinderbankseite an den geschlossenen Enden des Luftpfades
(Zylinderbank (ZB) 2) reflektiert und stromt den Weg wieder zuriick zur Mess-
stelle, an dem sich erneut ein Peak, ausgehend vom gleichen Druckstof3, ergibt
(Reflektion 1. Grades: Zylinder 1 bei ca. 225 °KW). An der geringeren Ampli-
tude ist zu erkennen, dass durch Reibung und andere Effekte eine Dampfung
stattgefunden hat. Dieser Puls wird nun am offenen Rohrende (Zylinderkopf 1)
reflektiert und durchlduft den Weg von vorn und wird nach der Riickreflexion
auf der gegeniiberliegenden Zylinderbankseite erneut an der Messstelle emp-
fangen (Reflektion 2. Grades: Zylinder 1 bei ca. 280 °KW). Hier wird deutlich,
dass die Stirke des Signals noch weiter geddmpft ist - der schwache Druckpuls
ist in seiner Form nur zu erkennen, da dieser alleinig vorliegt und nicht etwa
von anderen Druckpulsen iiberlagert wird.

Der Laufweg des Druckpulses von Zylinder 4 (0. Grades) zur Messstelle ist
verhdltnismifBig lang, sodass dieser an der Messstelle ankommt, nachdem die
Reflektionen 1. und 2. Grades von Zylinder 1 bereits gemessen wurden (bei ca.
320 °KW). Die Reflektion 2. Grades von Zylinder 4 hingegen (bei ca. 420 °KW),
erreicht auf Grund des lingeren Laufweges die Messstelle nicht alleinig, son-
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dern wird vom Druckpuls 0. Grades, ausgehend von Zylinder 3 {iiberlagert.
Mit der gleichen Vorgehensweise konnen alle anderen an der Messstelle auf-
gezeichneten Druckpulse in Abb. 2.5 nachvollzogen werden.*

An einem deutlich niedriglastigeren Betriebspunkt (BP2: n = 1000 min~!,
pmi = 6.9bar) soll veranschaulicht werden, inwieweit sich Pulsiiberlagerun-
gen infolge einer geringeren Schallgeschwindigkeit verschieben konnen. Be-
triebspunkt 2 hat im Vergleich zu Betriebspunkt 1 im Mittel eine um 280K ge-
ringere Abgastemperatur, welches eine geringere Schallausbreitungsgeschwin-
digkeit von ca. 20 % ausmacht.

Am Beispiel von Zylinder 1 kann der Abbildung 2.6 (links) entnommen wer-
den, wie im Gegensatz zum vorherigen Betriebspunkt, die Reflektion 1. Grades
von Zylinder 1 mit der Reflexion 2. Grades von Zylinder 5 zusammenfallen. Es
ergeben sich nach diesem Prinzip Pulse, die sich rein aus Uberlagerungen zu-
sammensetzen. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die Zeit zum Erreichen
eines Pulses an der Messstelle (hinter Zylinder 1) aus der Ziindfolge (ZF) des
jeweiligen Zylinders im Verhiltnis zu Zylinder 1 und der entsprechenden Lauf-
liange, die der Schall zu iiberwinden hat, zusammenfiigen. Diese betrigt spezi-
ell fiir diesen Betriebspunkt in etwa 33 °KW fiir Zylinder 5 und 34 °KW fiir Zy-
linder 4 und 6. Die Lauflingen kénnen im rechten Bild nachvollzogen werden.
Die Zylinderziindfolge fiir den V6-TDI ist 1-4-3-6-2-5 mit einem Ziindabstand
von 120 °KW zwischen den jeweiligen Zylindern.

Es kann festgehalten werden, dass sich die Charakteristik des Druckpulses auf-
grund der hoheren Schallgeschwindigkeit dndert. Durch die Verschiebung der
Druckpeaks findet auch hier eine gesamtheitliche, harmonische Uberlagerun-
gen der DruckstoBe an der Messstelle statt, sodass dieser Betriebspunkt sich
fiir eine Untersuchung anbietet. Die Verschiebung bewirkt, dass keine Druck-
peaks 0., 1. oder 2. Grades mehr alleine stehen. Jeder vermessene Druckpeak
setzt sich zusammen aus einer Superposition zweier Druckstofe.

4 Zur Vollstiandigkeit sei hier zu erwéhnen, dass ebenfalls Reflexionen der Druckst6e hohe-
rer Grade (3., 4., etc.) stattfinden. Diese sind allerdings im Vergleich zu den ersten beiden
Reflexionen so sehr geschwicht und von stirkeren Druckpulsen iiberlagert, sodass sie zu-
mindest optisch voneinander nicht getrennt werden konnen. Erst eine Aufschliisselung der
Fourier-Ordnungen kann ihre Existenz bestitigen.
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Abbildung 2.6: Reflexion im Auslasskriimmer (n = 1500 min~!, pp; = 6.9 bar,
T = 610K) (links), Messstelle am Zylinder 1 (rechts)

Zur Vereinfachung der Berechnung des Luftpfades wird im Folgenden eine
Methode vorgestellt, die es ermoglicht, durch die Symmetrie® der vorherr-
schenden Druckpulsationen an den Zylindern eine Reduktion der Rechenlast
vorzunehmen.

In Abb. 2.7 (oben) sind die Druckpulsationen dargestellt, die jeweils hinter
Zylinder 1 bzw. Zylinder 4 abgegriffen sind. Entsprechend der Ziindfolge folgt
das Ansaugen der Luft von Zylinder 4 um 120 °KW versetzt zu Zylinder 1.

Durch eine Phasenverschiebung des Auslassdruckverlaufs p; von Zylinder 1
um die Ziindfolge, ldsst sich p3 am Zylinder 4 erzeugen (Abb. 2.7). Leichte
Unterschiede in den Druck-Peaks ergeben sich aus den unterschiedlich starken
Reflexionen aufgrund schwach abweichender Geometrie der einzelnen Luft-
pfadstringe. Zudem verhilt sich die Verbrennung eines jeden Zylinders leicht
unterschiedlich (unterschiedliche Spitzendriicke), was zusitzlich zu schwach
abweichenden Druckamplituden fiihrt. Ein Zylinder-individuelles Verhalten
(Einspritzzeitpunkt, etc.) ist dabei ebenfalls nicht mehr moglich. Bei Ottomo-
toren ist durch die fehlende Auflosbarkeit von zyklischen Schwankungen mit
starkeren Abweichungen zu rechnen.

3 Mit dem Begriff ,,Symmetrie ist nicht die Luftpfadgeometrie gemeint wie etwa die des
Kriimmers oder der Ansaugstrecke der unterschiedlichen Zylinderbinke, sondern die Sym-
metrie der Druckpulsationen am Zylinder.
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Abbildung 2.7: Verschiebung der Druckpulsation (n = 1500 min~!, p,; = 6.9 bar)
(links), Messstelle am Zylinder 1 und Zylinder 4 (rechts)

GleichermaBlen verhalten sich sowohl ein- als auch auslassseitig die Druckpul-
sationen aller anderen Zylinder im Verhéltnis zu Zylinder 1. Demnach kann der
richtige Auslassdruck hinter jedem einzelnen Zylinder durch eine Phasenver-
schiebung des Auslassdruckes von Zylinder 1 vereinfacht dargestellt werden.

Dies stellt eine optionale Methode dar und kann zur Bereitstellung zusétzlicher
Prozessorkapazititen hilfreich sein, falls ein hoheres Geschwindigkeitspoten-
tial des Motormodells erstrebenswert ist.

Um die Berechnung der Druckpulsationen auf Basis von hinterlegten Fourier-
Koeffizienten durchzufiihren, stellt sich zunichst die Frage, welche charakte-
ristischen Eingangsgrofien heranzuziehen sind, um etwa ein mogliches Kenn-
feld aufzuspannen. Als Eingangsgrofie sei es zunédchst denkbar, den effektiven
Mitteldruck und die Motordrehzahl heranzuziehen, so wie es in der Motor-
und Fahrzeugsimulation oftmals fiir das Aufspannen eines zweidimensiona-
les Kennfelds Hand gehabt wird. Allerdings wird der Motorluftpfad durch die
Steuerorgane am Brennraum getrennt. Auslassseitig treten infolge einer hohen
Motorlast erhohte Temperaturen und erhohte Driicke im Arbeitsmedium auf,
die thermischen Zustidnde auf der Einlassseite hingegen sind lastunabhéngig.
Es liegt daher auf der Hand, dass die Motorlast keinen geeigneten Parameter
darstellen kann, mit der sdmtliche definierten Motorstiitzstellen, an denen eine
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Darstellung der Druckpulsation von Interesse ist, bedient werden konnen. Viel-
mehr ist es sinnvoll einen Parameter heranzuziehen, der in die Definition des
thermischen Zustandes eines Gases mit einfliel3t. Nach Boyle-Mariotte lautet
die universelle Gasgleichung:

R
=—p-T Gl. 2.10
P=yP

Dabei steht R fiir die universelle Gaskonstante, M fiir die molare Masse eines
Gases, p fiir seine Dichte und 7 fiir die absolute Gastemperatur.

Nach GI. 2.10 ist es sinnvoll den Druck heranzuziehen, da mit Hilfe der Fou-
riersynthese Druckpulsationen dargestellt werden sollen. Dazu sind in Abb. 2.8
die Abhingigkeiten der Phaseninformation von Drehzahl und vom mittleren
Druck fiir zwei unterschiedliche Stiitzstellen dargestellt. Um eine Vergleich-
barkeit von unterschiedlichen Ordnungen herzustellen, wird die Phase geméif
% ordnungsspezifisch dargestellt. Somit werden Pulsationen unterschiedlicher
Ordnungen, die ein Vielfaches der Grundfrequenz betragen, auf ein gemeinsa-
mes, periodisches Zeitfenster ’“T bezogen.

Zu erkennen ist zunichst auf den linken Grafen, dass die Motordrehzahl bei
einem konstanten, mittleren Druck einen signifikanten und vor allem gleich-
miBigen und stetigen Einfluss auf die Phase hat. Zu héheren Drehzahlen hin
steigt die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, dies dufert sich darin, dass lo-
kale Pulse innerhalb einer stehenden Welle sich nach links verschieben. Daher
nimmt der Phasenwinkel ab.

Auf der rechten Hélfte in Abb. 2.8 ist die Abhingigkeit der Phase vom mittle-
ren Druck bei konstanter Drehzahl dargestellt. Auf der Verdichterseite dndert
sich die Phase fiir alle Ordnungen iiber den Druck nur moderat, auf der Zylin-
derauslassseite im Vergleich sehr stark. Der Grund liegt darin, dass die Druck-
amplitude sich entsprechend der akustischen Theorie mit Schallgeschwindig-
keit durch den Abgaspfad bewegt. Fiir ein ideales Gas ergibt sich die Schallge-
schwindigkeit:

kRT
as,ig = 7 Gl 2.11
Da die molare Masse M und der Isentropenexponent « fiir ein ideales Gas
konstant sind, héngt die Schallgeschwindigkeit nur von der Temperatur des
Gases ab. Auf der Verdichterseite herrschen moderate Temperaturerh6hungen

infolge der Kompression von maximal 60 —80 °C. Die Schallgeschwindigkeit
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erhoht sich hierbei nur unerheblich. Die Abgastemperatur auf der Zylinderaus-
lassseite kann allerdings zwischen geschlepptem Betrieb und einem Volllast-
betriebspunkt eine Differenz von bis zu 900 K erreichen, was einen wesentlich
stiarkeren Unterschied in der Schallgeschwindigkeit zur Folge hat. Dies ist dar-
an wiederzuerkennen, dass die Phasen einzelner Ordnungen sich zu héheren,
mittleren Driicken dndern (Abb. 2.8 unten rechts).
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Abbildung 2.8: Abhingigkeit der Phase: von Motordrehzahl (links), vom mittleren
Druck (rechts)

2.4 Ottomotorischer Prozess

Fiir die Anwendung der FT-Methode auf den ottomotorischen Prozess miissen
zusitzliche Untersuchungen vorgenommen werden. Die fiir den Ottomotor zu-
sétzliche Variabilitdt der Steuerorgane und damit der Ventilevents verdndern
die Charakteristik der am Zylinder initiierten Druckpulsationen. Einlassseitig
bedeutet dies, dass eine Verschiebung vom Einlassventil (EV)- Event eine Ver-



42 2 Fourier-Synthese am Verbrennungsmotor

dnderung der Einlassdruckpulsation verursacht, die sich riicklaufend iiber die
gesamte Ansaugstrecke, tiber den Verdichter (1. FT-Stiitzstelle), bis hin zum
Lufteintritt ausbreitet. Auslassseitig verursacht eine Verschiebung des Auslass-
ventil (AV)- Events eine Verdnderung des Auslassdrucks, der sich fortlaufend
durch den Auslasskriimmer bis zum Turbineneingang (4. FT-Stiitzstelle) aus-
breitet.

Eine Ventiliiberschneidung (Scavenging) stellt zusétzlich einen Sonderfall dar,
der nur beim ottomotorischen Prozess Anwendung findet. Durch eine Uber-
schneidung des Ein- und Auslassventils kénnen Druckpulsationen vor und hin-
ter dem Zylinder nicht weiter als abgeschlossene Systeme betrachtet werden.
Der Brennraum stellt hierbei ein Verbindungsvolumen dar, innerhalb dessen
Grenzen Ein- und Auslassdruck miteinander interagieren. Die folgenden Un-
tersuchungen basieren auf einem aktuellen Audi-V6-TFSI-Motor, dessen tech-
nische Daten der Tabelle A.4 im Anhang entnommen werden kénnen.

2.4.1 Ventilverschiebung

Im Folgenden wird beispielhaft am Betriebspunkt n = 1250min~!, pye =
7.5 bar auf der Auslassseite der Druck bei einer Verschiebung des Auslassven-
tils untersucht. Die Driicke, die hier dargestellt sind, werden wie zuvor hinter
Zylinder 1 abgegriffen (vgl. Abb. 2.5-2.7).

Die rote, durchgezogene Druckkurve in Abb. 2.9 ergibt sich bei der Ausgangs-
stellung des Auslass-Ventilhubs. In einer ersten Untersuchung wird zunéchst
nur am Zylinder 1 das Auslass-Event, ausgehend von seiner Ausgangsstellung
um +40 °KW verschoben. Die blaue, punktierte Drucklinie ergibt sich als Fol-
ge der AV-Verschiebung. Wie deutlich zu erkennen ist, werden vorher iiberla-
gerte Druckpulsationen durch die AV-Verschiebung voneinander gelost und in
ihre Einzelkomponenten unterteilt. Im linken Bereich ist dargestellt, wie der
iiberlagerte Druckpuls (Zylinder 5: Reflexion 1. Grades und Zylinder 1: Refle-
xion 0. Grades) gespalten wird. Der Druckstol der Reflexion 1. Grades von
Zylinder 5 bleibt nach wie vor an seiner Ausgangsposition, da dieser noch im-
mer zum gleichen Zeitpunkt stattfindet. Der Druckstof 0. Grades von Zylinder
1 hingegen erfolgt entsprechend der AV-Verschiebung um 40 °KW spiter.

Gemil dieser Vorgehensweise konnen auch die anderen Spaltungen der Druck-
pulse (Zylinder 5: Reflexion 2. Grades, Zylinder 1: Reflexion 1. Grades und
Zylinder 4: Reflexion 0. Grades, Zylinder 1: Reflexion 2. Grades) interpre-
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tiert werden. Zur besseren Veranschaulichung sind dafiir die Reflexionen der
2. Grade fiir Zylinder 5 und Zylinder 1 in gestrichelter Linie angedeutet, da
diese andernfalls auf Grund ihrer Uberlagerung nicht erkennbar sind.
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Abbildung 2.9: Einfluss der Auslasssteuerzeit auf den Auslassdruck

Um die Charakteristik des sich neu ergebenden Auslassdruckes genauer zu ver-
stehen, bietet es sich an, eine Untersuchung seiner spektralen Darstellung vor-
zunehmen. In Abb. 2.10 sind diese sowohl fiir die Ausgangsstellung, als auch
fiir die Variante mit Verschiebung des Ventiloffnungs-Zeitpunktes gegeniiber-
gestellt, die iiber eine Fourier-Transformation ermittelt wurden. Neben den
zweil wichtigsten Ordnungen (Eigenfrequenz: 3. Ordnung und 4.5. Ordnung),
die fiir beide Varianten eine iibergeordnete Rolle spielen, scheinen alle ande-
ren hier dargestellten Ordnungen nicht im gegenseitigen Konsens zu stehen.
Ein erheblicher Unterschied lésst sich fiir die Ordnungen 5 und 5.5 feststel-
len. Dort treten fiir die Variante mit der verschobenen AV-Steuerzeit Amplitu-
den hervor, die in der Ausgangsfunktion eine untergeordnete Prioritit besitzen.
Demnach sind vor allem diese zwei Ordnungen zuriickzufiihren auf die vonein-
ander getrennten Druckpulse von Zylinder 1, die in Abb. 2.9 diskutiert wurden.
Zusammenfassend lésst sich erkldren, dass durch die AV-Verschiebung von Zy-
linder 1 die Charakteristik des Druckpulses verdndert wird und diese mit den
Fourier-Koeflizienten aus dem zuvor ermittelten Betriebspunkt bei Standard-
bedingungen durch eine etwaige Skalierung nicht darstellbar ist.



44 2 Fourier-Synthese am Verbrennungsmotor

G
[mbar]
®p; (Standard) .
02 Op; @yl +40°KW) dorae
Charakteristik

0.1 Z_l
7

0.0 R A =

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 i

Abbildung 2.10: Spektrale Verdnderung des Auslassdrucks bei AV-Verschiebung
von Zylinder 1 (AS +40 °KW)

In einem weiteren Versuch werden an allen Zylindern die AV-Steuerzeiten
gleichsam ausgehend von ihrer Basisstellung um +40 °KW verschoben. Die
Ausgangsdruckpulsation, die sich dabei ergibt, wird erneut fiir eine Untersu-

chung seiner spektralen Anteile einer Fourier Transformation unterzogen. Die
Ergebnisse dafiir sind in Abb. 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Spektrale Verdnderung des Auslassdrucks bei AV-Verschiebung
von Zylinder 1-6 (AS +40 °KW)

Anders als zuvor ist erkennbar, dass die Charakteristik des sich ergebenden
Druckpulses bis auf leichte Verdnderungen in einigen, wenigen Amplituden-
stiarken nahezu identisch bleibt.
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Um mehr iiber die Charakteristik dieser beider Druckpulsationen zu erfahren,
sind fiir die Ordnungen (0.5 - 6.0) in Abb. 2.12 die ordnungsspezifischen Dif-
ferenzen der Phasen-Koeffizienten M = % dargestellt. Greift man
aus Abb. 2.10 die pulsationsbildenden6 Ordnungen (hier: 1.5, 3, 4.5) heraus,
so liegt Af” bei allen drei Ordnungen annédhernd bei der AV-Verschiebung von

—40 °KW.
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Abbildung 2.12: Veridnderung der Phasen-Koeffizienten bei AV-Verschiebung von
Zylinder 1-6 (AS +40 °KW)

Durch die Ahnlichkeit der spektralen Darstellung F(w) ist somit sichergestellt,
dass auch die Zeitfunktion f(¢) nahezu identisch sein muss. Somit ist es ziel-
filhrend bei einer Ventil-Verschiebung, sofern sie an allen Zylindern vorge-
nommen wird, alle Phasen-Koeffizienten der entsprechenden Ordnungen um
den gleichen Winkel zu verschieben. Die Korrelation kann fiir die zeitliche
Darstellung folgend zusammengefasst werden:

p(t) =co + Z c;cos (iwg - t + ¢; + @v) Gl. 2.12

i=1

In der spektralen Darstellung lautet eine Korrekturfunktion:

6 Aus einer Phasendarstellung allein geht nicht hervor, welche Ordnungen fiir die Bildung der
zeitlichen Funktionen relevant sind. Die Ordnungen, die eine relevante Amplitude besitzen,
werden daher als pulsationsbildend bezeichnet.
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F(w) » F(w + ¢v) Gl 2.13

In der Anwendung des FI-Ansatzes fiir den Verbrennungsmotor wird hier-
durch der Aufwand stark vereinfacht. Ausgehend von stationidr ermittelten
Fourier-Koeffizienten kann fiir die zeitliche Darstellung der Druckfunktion
p(?) mit dem gleichen Datensatz die Phase auf der Zylinderauslassseite bei
einer Verschiebung der Steuerzeiten (bezogen auf °KW) mit Verschiebung der
Phasen-Koeffizienten entgegengewirkt werden. Gemal gleicher Vorgehenswei-
se kann bei einer Verschiebung der Einlasssteuerzeit der Zylindereinlassdruck
korrigiert werden.

2.4.2 Scavenging

Unter dem Begriff Scavenging (engl. ausrdumen) versteht man eine am Ot-
tomotor angewendete Betriebsstrategie, bei der sich die Ventilhiibe ein- und
auslassseitig iiberschneiden. Durch die Uberschneidung spiilt ein Teil der Fri-
schluft das am Ende des Ausschiebevorgangs noch im Zylinder vorhandene
Abgas in den Abgaskriimmer. Dabei entstehen folgende Vorteile: Durch den
zusitzlichen Frischluftmassenstrom erhoht sich der Abgasmassenstrom, was
vor allem in der Teillast und bei niedrigen Motordrehzahlen das Turbolader-
verhalten verbessert. Durch eine hohere Abgasenthalpie fiihrt dies zu einer
hoheren Turboladerdrehzahl und dadurch zu einem hoheren Ladedruck und
schlieBlich einer besseren Fiillung des Zylinders. Dem sogenannten Turboloch
nach Erreichen der Motorsaugvolllast kann damit entgegengewirkt werden. Zu-
sdtzlich kann das hohere Sauerstoffangebot im Abgas eine Nachverbrennung
anregen und damit eine Senkung der Emissionen bewirken. [18]

Fiir eine Scavenging Anwendung werden variable Steuerzeiten vorausgesetzt.
Diese sind notwendig, um den Scavenging Effekt bei niedrigen Drehzahlen
und bei niedriger Last einzuleiten - bei hohen Drehzahlen und hoher Last reicht
die vorhandene Abgasmenge auch ohne diesen Effekt aus, um den Turbolader
auf eine gewiinschte Drehzahl zu bringen. Weiterhin muss eine Direkteinsprit-
zung vorhanden sein, nur dann kann der Kraftstoff kontrolliert dem Brennraum
beigemengt werden, so dass es durch die Ventiliiberschneidung, wie es bei
einem Vergasermotor, bei dem ein Kraftstoff-Luft-Frischgemisch angesaugt
wird, der Fall wire, nicht zu unerwiinschten Spiilverlusten und damit zum Aus-
treten von unverbranntem Kraftstoff kommt. Weiterhin sind hochfeste Materia-
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lien fiir den Abgaskriimmer sowie fiir den Turbolader von grofler Bedeutung.
Bei einer Nachverbrennung im Abgas entstehen hohe Temperaturen denen die
Materialien dauerhaft ausgesetzt sind. [18]

Fiir die Anwendung des FT-Ansatzes an einem Ottomotor, stellt das Scaven-
ging eine spezielle Herausforderung dar. Am Beispiel des aktuellen V6-TFSI-
Biturbo Motors wird an einem abgestimmten 1D-Stromungsmodell der Teil-
lastbetriebspunkt # = 1250 min~!, p;,. = 7.5 bar niiher untersucht. Ausgehend
von einer Basisstellung der Steuerorgane werden Berechnungen mit Ventil-
iiberschneidung in drei Stufen (0°, 15 °, 30 °) durchgefiihrt. Die Basisstellung
weist eine Uberschneidung von 0 ° bei 1 mm Hub vor. Die dazugehérigen Ven-
tilhiibe” sind in Abb. 2.13 dargestellt.
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Abbildung 2.13: Steuerzeitenvariation: Scavenging

Abb. 2.14 (links) zeigt die sich im 1D-Modell ergebenden Druckpulsationen
auf der Einlassseite im FEinlasskanal fiir die drei verschiedenen oben aufge-
fithrten Steuerzeiten-Varianten. Zu erkennen ist, dass die positiven Druckpul-
se, die durch die Zylinderansaugung der Zylinderbank 1 entstehen (Z,, Z,, Z3),
um den gleichen Betrag des verschobenen Einlassventilevents nach ,.frith“ ver-
schoben werden. Dieser Effekt wurde bereits im Vorfeld untersucht (vgl. Ka-
pitel 2.4.1). Zusitzlich allerdings, wandern die Zwischenpulse (siehe einge-
rahmte Kisten) auf der Kurbelwinkelachse entgegengesetzt der Ventilverschie-
bungsrichtung, da sich auf Grund der Ventiliiberschneidung ein verldngertes,
negatives Druckgefille ergibt wihrend die Spiilwirkung eingeleitet wird.

7 In der Teillast wird hier auf der Einlassseite das Audi valve lift system (AVS) eingesetzt. Der
Einlassnocken ist dabei zweistufig verstellbar und hat in seiner kurzen Nockenausfiihrung
den halben Hub.
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Die rechte Grafik in Abb. 2.14 zeigt die Abbildungsqualitit des vorgestell-
ten FT-Ansatzes. Dabei sind wie in Abschnitt 2.4.1 erldutert, die Pulsationen
auf der Zylinderein- und Auslassseite entgegen der jeweiligen Steuerzeiten-
verschiebungen versetzt. Dadurch lassen sich weiterhin die fiir den Ladungs-
wechsel relevanten Hauptpulse Z;, Z,, Z3 nachbilden. Die in entgegengesetzter
Richtung laufenden Zwischenpulse allerdings konnen nicht abgebildet werden.
Eine Auflosung der spektralen Anteile wiirde auch hier eine charakteristische
Veridnderung der Druckpulsationen beziiglich ihrer Phasen aufweisen, welche
rekursiv nicht abbildbar ist (vgl. Abb. 2.10).
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Abbildung 2.14: Zylinder-Einlassdruck bei Scavenging am 1D-Modell (links), FT-
Ansatz (rechts)

Es besteht allerdings eine Moglichkeit, fiir den Scavengingbereich fiir den iiber
die Fourier-Transformation ermittelten, invariablen Druck eine Druckkorrek-
tur vorzunehmen. Dafiir werden entsprechend einer FuE-Methode die Systeme
Einlass-, Zylinder- und Auslassvolumen als Behilter betrachtet. Eine Verbin-
dung zwischen den Systemen wird iiber die in Kapitel 1.4.2 vorgestellte Dros-
selgleichung hergestellt - die Durchflussbeiwerte ax der Ein- und Auslassseite
dienen dabei als MaB fiir den effektiven Stromungsquerschnitt der Ventile, die
im Modell in Abhéngigkeit vom Ventilhub hinterlegt werden. Unter der Ver-
wendung der Durchflusskoeffizienten wird eine empirische Gleichung ermit-
telt, die bei vorhandener Druckdifferenz zwischen den Behéltern einen Druck-
ausgleich und dadurch einen zusitzlichen Spiilvolumenstrom zulésst.

In Abb. 2.15 sind die Durchflusskoeffizienten fiir das Ein-und Auslassventil
dargestellt. Ein Massendurchsatz im Scavengingbereich ist nur im Uberschnei-
dungsbereich der Ventilhiibe moglich. Der Term \/M) bietet an,
einen reprisentativen Durchflusskoeffizienten fiir den relevanten Scavenging-
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bereich zu gestalten, der genau dann greift, wenn Ein- und Auslassventil zur
gleichen Zeit geoffnet sind. Die Durchflusskoeffizienten beziehen sich dabei
auf die Bohrungsquerschnittsfliche des Zylinders.

NOY, ein O%, aus

o [-]

I
-90 270 630
¢ [°KW]

Abbildung 2.15: Ersatzfunktion fiir den Stromungsbeiwert

Einlassseitig ldsst sich ein korrigierter Druck p; durch Korrektur des Differenz-
druckes zwischen Einlass- und Zylinderinnendruck erzeugen. Analog folgt ei-
ne Herleitung fiir p3 mit einer Korrektur des Differenzdrucks zwischen Auslass-
und Zylinderinnendruck. Bei der Untersuchung unterschiedlicher Scavenging-
Betriebspunkte hat sich die folgende, empirisch ermittelte Korrektur als geeig-
net erwiesen.

Fiir den Einlassdruck gilt:

p; =D2 + (pZyl - PZ) : V(a'k,ein . ak,aus) -20 Gl. 2.14

Entsprechend erfolgt eine auslassseitige Korrektur:

Py =03+ (P3 = Pzy) * V( @uein * aus) - 20 Gl 2.15

Abbildung 2.16 zeigt das Ergebnis der Druckkorrektur. Die schraffierten Be-
reiche entsprechen dem Scavengingbereich, bei dem der Term /(@ ein * @k.qus)
einen positiven Wert annimmt und somit eine Korrektur der Driicke eingeleitet
wird.
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Abbildung 2.16: Druckkorrektur im Scavengingbereich (Scavenge 30 ©)

In Abb. 2.17 sind die Massenstrome durch die Ventile fiir die Scavenging 30 °-
Variante des 1D-Modells und des FT-Ansatzes mit und ohne Korrektur gegen-
iibergestellt. Die obere Grafik zeigt das Ergebnis der Massenstrome durch die
Ventile, die sich fiir das 1D-Modell ergeben. Der schraffierte Bereich auf der
Einlassseite stellt genau den erhohten Frischluftmassenstrom dar, der beim
Spiil-Effekt entsteht. Hierbei wird durch eine interne AGR eine Restgasmas-
se von 5.7 % erzeugt. Die mittlere Grafik stellt den Massenstrom dar, der sich
mit dem FT-Ansatz bei einer ein- und auslassseitigen Druckvorgabe ohne Mit-
beriicksichtigung einer Druckverdnderung infolge der Ventiliiberschneidung
ergibt. Hierbei wird eine um knapp 2 % hohere Restgasmasse erzeugt. Im Ven-
tiliiberschneidungsbereich wird ein fehlerhafter Spiilvorgang ermittelt. Im Ver-
gleich zum 1D-Modell wird mit dem hergeleiteten Scavenge-Ansatz ein quan-
titativ gleichwertiges Ergebnis im Massenstrom und somit auch im Liefergrad,
sowie fiir den Restgasmassenanteil erzielt (siehe untere Grafik).
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Abbildung 2.17: Massenstrom durch Ein-und Auslassventil
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2.5 Modellarchitektur

Uber die Modellierungsweise des vorgestellten FT-Ansatzes ldsst sich Grund-
legendes sagen: Innerhalb von allgemeinen, nicht motorspezifischen Simula-
tions-Tools wie etwa MATLAB/Simulink, fiir die nicht ein kurbelwinkelauf-
I6sendes System vorgesehen ist sondern die Simulationszeit als Laufvariable
gilt, kann zur Berechnung des Drucks die Zeit herangezogen werden (vgl. Gl.
2.12 im Kapitel 2.4.1).

Sofern die eingesetzte Simulationsumgebung eine kurbelwinkelaufgelste Dar-
stellung fiir eine Motorprozessrechnung vorsieht, so wie etwa innerhalb der
Stromungssimulationsumgebung GT-POWER, so bietet es sich aus praktischen
Griinden an, fiir die Berechnung der Druckpulsationen mit dem FT-Ansatz
iber den Motorkurbelwinkel zu argumentieren. Dazu wird iiber hinterlegte
Fourier-Koeflizienten der Amplitude und Phase durch eine IDFT der Normal-
puls berechnet und auf den mittleren Druck aufaddiert. Der Winkel wird dabei
von der Kurbelwelle (¢xw von 0 °-720 °) vorgegeben (vgl. Gl 2.5).

f(t) =cCot+ cicos(i - CKwW t @i + gﬁv) Gl. 2.16

i=1

2.5.1 Allgemeine Form (MATLAB/Simulink)

Das FT-Modell mit der vorgestellten Modellierungsweise (vgl. Kapitel 2.3
und Kapitel 2.4) kann sowohl auf Basis eines bestehenden, detaillierten 1D-
Motormodells generiert werden als auch auf Basis von Niederdruckindizierun-
gen am Priifstand. Damit ist prinzipiell eine automatisierte Ermittlung direkt
am Priifstand moglich.

Die Modellierung des FT-Modells wird fiir die in der Motorenentwicklung iib-
lichen, kommerziellen Simulationsumgebungen MATLAB/Simulink des Her-
stellers MathWorks und GT-POWER des Herstellers Gamma Technologies vor-
gestellt. Hinsichtlich der Modellarchitektur gibt es Unterschiede im Aufbau.
Zunichst wird eine allgemeine Form der Modellierung présentiert, die einer
Vorgehensweise innerhalb einer MATLAB/Simulink-Umgebung entspricht.

Die Ausgangsbasis fiir die Erstellung eines FT-Modells bildet ein Fiill- und
Entleermodell (vgl. Kapitel 1.4.1). Entsprechend dieser Modellgrundlage, wird
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der Luftpfad des Motors in Form von sphérischen Behéltern mit dem Volu-
men des jeweiligen Teilsystems abgebildet. Abbildung 2.18 stellt schematisch
ein solches Modell dar. Dieses besteht aus einem Umgebungselement, in dem
die Randbedingungen der anzusaugenden Umgebungsluft definiert sind, aus
einem Abgasturbolader-System, das mit den entsprechenden Kennfeldern fiir
den Verdichter und fiir die VTG-Turbine bedatet ist, aus einem Ladeluftkiihler,
einem AGR-Kiihler, aus verschiedenen Behiltern, die jeweils das Volumen ei-
nes Teilsystems abbilden und aus verschiedenen Stellern fiir dei Regelung des
Luftmanagments (Drosselklappe (DK), Drallklappe und AGR-Ventil).

Wegen der beim V6-TDI vorhandenen Drallklappe, wird das Saugrohr un-
terteilt in einen Fiill- und einen Tengentialbehilter. Das Konzept dient dazu,
im magerbetriebenen Teillastbereich durch eine Ansteuerung der Drallklappe
einen erhohten Massenstrom und damit eine erhchte Turbulenz im Tangen-
tialkanal zu erzeugen. Die erhohte Turbulenz in Form eines Dralls bewirkt
dadurch einen effektiveren Ladungswechsel mit einer verbesserten Turbulenz
und damit einer erh6hten Durchmischung des eingespritzten Diesel-Kraftstoftes.
Ferner sind sechs Zylinder im Modell integriert - die Verbrennungsmodellie-
rung kann gemil den Anforderungen des Anwenders mit vorhandenen Ver-
brennungsmodellen bedatet werden.

Zunichst werden an vier sensiblen Stiitzstellen des Motors, an denen eine Ab-
bildung der Druckpulsation die Giite des Motormodells erhéht (Verdichterein-
lass, Zylindereinlass, Zylinderauslass und Turbineneinlass, vgl. Abb. 2.2), die
Driicke an einem abgestimmten 1D-Motormodell oder etwa iiber eine Vermes-
sung von Drucksignalen am Motorpriifstand iiber das gesamte Motorkennfeld
abgegriffen. Diese Drucksignale werden anschliefend einer Fourier-Transfor-
mation unterzogen, woraus die Fourier-Koeffizienten fiir Amplitude und Pha-
se ermittelt werden. Diese werden fiir jede Stiitzstelle in Kennfelder einge-
bettet. Das Kennfeld besteht jeweils aus Phasen- und Amplitudenkennfeldern
verschiedener Ordnungen, die abhéngig von der Motordrehzahl und dem an-
liegendem mittleren Druck hinterlegt werden. Fiir jede Stiitzstelle wird ein
zweidimensionales Kennfeld aufgespannt. Um eine spitere, gute Interpolier-
barkeit zu erzielen, sollten die Stationdrpunkte moglichst fein und dquidistant
aufgezeichnet werden.
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Abbildung 2.18: Auf Behilter reduziertes Motormodell (Fiill-und Entleermodell)

Drehzahlschritte von n = 250 min~! und Abstinde im effektiven Mitteldruck
von ppe = 2bar werden hierbei empfohlen. Tabelle 2.1 liefert fiir 3 Ordnun-
gen (3.0, 4.5, 6.0) als Beispiel einen Ausschnitt fiir ein solches Kennfeld am
Zylinderauslass.
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Tabelle 2.1: Hinterlegung der Fourier-Koeffizienten in Kennfelder

n Dmittel 1 Ci ®i
[min~'] [bar] [-] [bar] [rad]

1000 1.220 0.0648 3.2266

3
1000 1.220 4.5 0.0060 -1.1635
1000 1.220 6 0.0290 0.7287
1000 1.247 3 0.0745 3.2101
1000 1.247 4.5 0.0061 -1.1728
1000 1.247 6 0.0344 0.7197
1000 1.270 3 0.0860 3.2005
1000 1.270 4.5 0.0062 -1.1880
1000 1.270 6 0.0409 0.7321
1250 1.182 3 0.0187 -1.6678
1250 1.182 4.5 0.0122 -1.6678
1250 1.182 6 0.0199 -0.7043
1250 1.185 3 0.0509 -1.6214
1250 1.185 4.5 0.0122 -1.6214
1250 1.185 6 0.0156 -0.2587
1250 1.208 3 0.0691 -1.6496
1250 1.208 465 0.0110 -1.6496

1250 1.208 0.0242 0.0150

Die Phasenskalen, die bei der Fouriersynthese fiir den Motorkennfeldbereich
berechnet werden, haben in aller Regel eine mit ansteigender Kreisfrequenz
des Motors und mit steigendem, mittleren Druck eine abnehmende Tendenz
(vgl. Abb. 2.8, Kapitel 2.3). Die Werte konnen jedoch von Betriebspunkt zu
Betriebspunkt innerhalb des Kreiswinkels Spriinge um den Wert 2 /i oder
um ein Vielfaches davon enthalten. Genau innerhalb eines solchen Sprunges
kann es bei einer Interpolationen zwischen diskret hinterlegten Datenpunkten
zu falschen Ergebnissen kommen. Um dies zu vermeiden, empfiehlt es sich
die Phasendaten hédndisch nachzubearbeiten. Diese Bearbeitung sollte fiir al-
le hinterlegten Ordnungen iiberpriift werden. Abb. 2.19 illustriert eine solche
Korrektur entlang der Motordrehzahl fiir konstante Driicke bzw. entlang stei-
gender Driicke fiir konstante Drehzahlen. Niheres zur Interpolationsfahigkeit
von Fourier-Koeflizienten wird im Kapitel 2.6 behandelt.



56 2 Fourier-Synthese am Verbrennungsmotor

\ +2]n/|
\ A :
¥\
vy
.
—@—- Unbearbeitet
—@— Bearbeitet

¢/i[rad]
o

/

-2n

N, Prittel

Abbildung 2.19: Korrektur der Phasen-Koeffizienten

Die in 5D-Kennfeldern hinterlegten Fourier-Koeffizienten werden auf Grund
einer besseren Anschaulichkeit in sogenannte Fourier-Blocke hinterlegt. Dort
findet iiber die Vorgehensweise der IDFT aus den vorhandenen Daten eine
Berechnung des pulsierenden Druckes statt, siche Abb. 2.20.

Pmittel
FT p(t)
n —
—l (ci,90)

D() = Pmintel + Z cicos (iwg - t + @i + py)

i=1

Abbildung 2.20: Funktionsweise eines FT-Blocks

Abb. 2.21 zeigt die Schematik eines Behiltermodells mit integrierten FT-B16-
cken an den in den Kapiteln 2.2 und 2.3 diskutierten, relevanten Stiitzstellen
am Verbrennungsmotor. Allerdings sei an dieser Stelle erwihnt, dass je nach
Anwendungsbedarf solche FT-Blocke an jeder Stelle des Modells angebracht
werden konnen. Die Funktionsweise bleibt dabei stets die gleiche.
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Abbildung 2.21: Hinterlegung der Fourier-Koeffizienten an vier Stiitzstellen

Im Weiteren wurde im Kapitel 2.3 eine Methode vorgestellt, die erlaubt, die
Luftpfade einzelner Zylinder zu einem zusammenzufassen. Diese Methode
ist optional und kann dann sehr sinnvoll sein, falls weitere Prozessorleistung
fiir eine hohere Rechengeschwindigkeit lokalisiert werden soll. Untersuchun-
gen haben ergeben, dass die Rechengeschwindigkeit dadurch je nach Betrieb-
spunkt zwischen 10 % und 25 % erhoht werden kann.
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Abbildung 2.22: Reduktion des Luftpfades auf einen Zylinder

2.5.2 Spezielle Form fiir die Stromungssimulations-Software
GT-Power

Innerhalb der Stromungssimulations-Umgebung GT-POWER ist die Beauf-
schlagung einer Pulsation auf einem bereits vorhandenen Mitteldruck nicht
ohne Weiteres moglich. Die Ursache liegt prinzipbedingt in der Anwendung
der Stromungssolver. Der Stromungsluftpfad kann innerhalb seines Systems
nur als geschlossen betrachtet werden. Damit ist eine Aufprigung von ther-
modynamischen GréBen von auBlen nicht moglich. Es bietet sich dennoch die
Moglichkeit das Gesamtsystem des Luftpfades in unterschiedliche Subsyste-
me zu unterteilen, und zwar genau dort, wo ein FT-Block eingesetzt werden
soll. Erst durch einen Freischnitt des Gesamtsystems kann eine Aufprigung
des Drucks realisiert werden. Das schematische Ergebnis einer solchen Syste-
munterteilung ist in Abb. 2.23 dargestellt.
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Abbildung 2.23: Aufprigung der Fourier-Koeffizienten an vier definierten Stiitzstel-
len

Zur Sicherstellung der Massenkontinuitiit miissen die Subsysteme wieder mit-
einander verbunden werden. Dies geschieht iiber einen Regelungsansatz, der
die Informationen von Druck, Temperatur und Massenstrom in den Subsyste-
men nutzt und einen kontinuierlichen Massenstrom im System einregelt (Abb.
2.24). Durch die Verbindung von zwei Systemen iiber eine Vorwirts- und ei-
ne Riickwértstemperatur Tyorw., Trckw. Und einem Riickwértsdruck prckw. stellt
sich iiber den Massenstrom als StellgroBe der Druck psys, fiir das System 2
ein. Dadurch wird der thermische Zustand zweier Systeme miteinander verein-
heitlicht.
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Abbildung 2.24: Physikalischer Regler zur Einhaltung der Massen-Kontinuitit

Mit der Erweiterung der Regler ist in Abb. 2.25 die finale Systemarchitektur
des FT-Modells speziell fiir die Stromungssimulations-Software GT-POWER
dargestellt.
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Abbildung 2.25: Verbindung des Luftpfades iiber physikalische Regler

Durch die hier angewandte Methode der Unterteilung des Gesamtmodells in
einzelne Subsysteme ergibt sich ein sehr nutzbarer Vorteil. Jedes Subsystem
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steht nun als eigenstidndiges und unabhingiges System zur Verfiigung. Da-
durch kann fiir jedes die numerische Losung individuell gewéhlt werden. Zur
Optimierung der Gesamtrechendauer wird eine optimale Kombination von im-
pliziten und expliziten Solvern gewéhlt. Durch diese Clusterung kann das Po-
tential der Rechengeschwindigkeit viel effizienter genutzt werden, da die je-
weiligen Zeitschrittweiten (vgl. Abb. 1.7 im Kapitel 1.5) individuell angepasst
werden konnen. Ein Systemabschnitt, das im Vergleich zu anderen keine ge-
ringe Zeitschrittweite erfordert, kann mit einer groleren Zeitschrittweite hin-
terlegt werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass durch diese Methode je
nach Betriebspunkt die Rechengeschwindigkeit um bis zu 400 % im Vergleich
zu einer Losung iiber einen einzelnen, expliziten Solver erhoht werden kann,
sieche Abb. 2.26.
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Abbildung 2.26: Wahl von individuellen Solvertypen fiir jedes Subsystem
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2.6 Stationirverhalten

In Abb. 2.27 sind am fertiggestellten FT-Motormodell fiir einen stationéren
Betriebspunkt die Pulsationen an den vier definierten Stiitzstellen abgegriffen.
Theoretisch konnen fiir die Berechnung von Druckpulsationen beliebig viele
Fourier-Ordnungen hinterlegt werden. Mit zunehmender Anzahl an Rechen-
operationen nimmt allerdings die Rechengeschwindigkeit ab. Um die Rechen-
belastung moglichst gering zu halten, wird die Menge an Ordnungen an jeder
Stiitzstelle soweit begrenzt, dass fiir alle Betriebspunkte innerhalb des Motor-
kennfeldbereiches immer eine Abbildungsgiite der Druckpulsationen von min-
destens 95 % eingehalten wird, welche bei extremen Betriebspunkten der An-
zahl von 19 Ordnungen fiir die Stiitzstelle ,,Vor Zylinder* entspricht. In diesem
Zusammenhang sind im Anhang A.1 und A.2 fiir die vier Stiitzstellen Gra-
fen iiber das gesamte Motorkennfeld aufgespannt, aus denen die Anzahl von
notwendigen Ordnungen hervorgeht um eine Abbildungsgiite von R*> = 85 %,
R?> = 90% und R*> = 95% zu erreichen. Weiter sind im Anhang A.3 3D-
Kennfelder am Beispiel des Auslasskriimmers hinterlegt, woraus die einzel-
nen Frequenzspektren in Abhéngigkeit der Eingangsgrofien (7, pmite) hervor-
gehen.

Folgend wird eine Untersuchung vorgenommen um herauszufinden, inwieweit
eine Interpolation innerhalb der Fourier-Koeffizienten zielfiithrend ist. Dies ist
genau dann interessant, wenn Betriebspunkte berechnet werden, die innerhalb
diskret hinterlegter Punkte liegen, oder etwa bei einer transienten Rechnung,
bei der generell die Zwischenrdume der diskreten Punkte durchfahren werden.
Zur Bewertung der Interpolationsgiite werden beispielhaft zwei extreme Be-
triebspunkte auf der Zylindereinlassseite gewihlt, die in ihrer Drehzahl um
1000 min~! und in ihrem mittleren Druck um 390 mbar voneinander entfernt
liegen. In Abb. 2.28 links sind die Interpolationen zur Ermittlung der Amplitu-
de und der Phase iiber die Ordnungen 0.5 bis 5.5 dargestellt.
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Abbildung 2.27: Stationirergebnisse (n = 2000 min~', py,; = 10 bar)

Aus der spektralen Interpolation der Fourier-Koeffizienten ist in der rechten
Grafik das zeitliche Ergebnis der Druckpulsationen dargestellt. Wie zu erken-
nen, zeigt die Methodik trotz einer groen Interpolationsweite eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der originalen Druckpulsation, die sich bei 1500 min~!
ergibt. Das BestimmtheitsmaB fiir die Abbildungsgiite betrigt hier R*> = 72 %.

Gegeniibergestellt ist die punktierte Kurve, die sich aus einer reinen Mittelung
der zeitlichen Druckkurven der beiden Randbetriebspunkte ergibt, die mit ei-
ner Abblildungsqualitit von R?> = 48 % hier zu einem deutlich schlechteren
Ergebnis fiihrt.®

8 Die Hinterlegung einer Druckkurve (vermessen iiber eine Indizierung am Motorpriifstand
oder etwa abgegriffen tiber ein 1D-Modell) iiber Grad Kurbelwinkel wiirde die Datenmenge
erheblich steigern. (Vergleich fiir einen Betriebspunkt: Druckkurve: Bei einer Auflosung
von 1 Datenpunkt/°’KW = 720 Datenpunkte, Fourier-Methode: Amplitude + Phase = 2 Da-
tenpunkte, Verhiltnis fiir 5 Ordnungen: 720/10 = 72-fache Datenmenge pro Betriebspunkt.)



64 2 Fourier-Synthese am Verbrennungsmotor

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Interpolation der spek-
tralen Fourier-Koeffizienten einen physikalischen Charakter aufweist und da-
durch gegeniiber einer reinen Mittelung zu deutlich besseren Ergebnissen fiihrt.’
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Abbildung 2.28: Qualitit einer Interpolation der Fourier-Koeffizienten, spektrale
Darstellung der Amplitude (oben links), der Phase (unten links)
und der sich daraus ergebenden zeitlichen Darstellung (rechts)

° Trotz der guten Interpolierbarkeit zwischen diskret hinterlegten Fourier-Koeffizienten wurde
bereits im Abschnitt 2.5.1 empfohlen, eine feine Auflosung der Drehzahl- und Lastschritte
fiir die Einbettung der Daten vorzunehmen. Insbesondere im Bereich der Saugvollast des
Motors sollten die diskreten Punkte nicht zu grob gewihlt werden um dort einen etwaigen

Effekt des erhohten Ladedrucks auf den Druckpuls nicht durch eine Interpolation zu verlie-
ren.
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2.7 Transientverhalten im Zeitbereich

Das transiente Verhalten mit dem gesonderten Augenmerk auf eine verdnderli-
che Motordrehzahl stellt fiir das zeitbasierte'® FT-Motormodell eine spezielle
Herausforderung dar. Bei einem stetigen Drehzahlwechsel'! innerhalb eines
Arbeitsspiels dndert sich die Kreisfrequenz kontinuierlich. In der Zeitebene
bedeutet dies, dass sich auch die Periodendauer dndert und zwar bei jedem
Arbeitsspiel. Hierbei ergeben sich folgende Problematiken:

1. Die DFT transformiert eine endliche Anzahl von N Abtastwerten und ist
per Definition ein Werkzeug zur periodensynchronen Abtastung. Fiir die
Funktionen der spektralen Transformationen erfolgt keine zeitliche Loka-
lisierung d. h. die Fourier-Transformation bietet nur dann interpretierbare
Ergebnisse, wenn sich die spektrale Zusammensetzung eines Signals iiber
die Zeit nicht dndert [19].

2. Durch eine sich dndernde Kreisfrequenz des Motors im Transienten, ist die
Periodendauer eines Arbeitsspiels nicht vorhersehbar. Ein durch die IDFT
ermitteltes Signal, das sich aus spektralen Anteilen zusammensetzt, die aus
einem periodischen Signal (Ordnungen konstanter Kreisfrequenzen) ermit-
telt wurden, wiirde somit an einer falschen Stelle abgeschnitten werden. Die
Funktion wiirde nicht biindig schliefen und somit unstetig werden (siehe
Abb. 2.29).

10Bei einer winkelbasierten Berechnung der DFT ergibt sich die aufgefiihrte Problematik
nicht.

11 Bei einem sprunghaften Drehzahlwechsel, beispielsweise ausgehend von der Eigenfrequenz
auf ein Vielfaches der Eigenfrequenz, wiirden spektrale Komponenten ihre Periode zu Ende
fihren. Im Rahmen des Anwendungsbereiches fiir den Motor tritt dieser Fall jedoch auf
Grund zu iiberwindenden Massentriagheiten niemals auf.
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Abbildung 2.29: Unstetigkeit eines Druckpulses (Auslass) bei verdnderlicher Dreh-
zahl innerhalb eines Arbeitsspiels

Dennoch gibt es in der Praxis verschiedene Ansitze, um periodische Funk-
tionen mit endlicher Periodendauer, folgend auch als Fensterldnge bezeichnet,
aus kontinuierlichen Funktionen abzuleiten:

1. Diese dienen dazu, nichtperiodische Funktionen fiir ein endliches Zeitfens-
ter durch Multiplikation von vorgefertigten Orthogonalfunktionen (Recht-
eckfunktionen, Dreiecksfunktionen, Hammingfenster, Gaullfenster etc.) mit
Beihilfe des Faltungssatzes biindig mit dem Ende der Periode zu schlie-
Ben. Ein Nachteil dieser Methode liegt darin, dass dadurch moglicherwei-
se spektrale Anteile wichtiger Ordnungen ausgeloscht werden konnen, wo-
durch das Gesamtbild einer pulsatorischen Abbildung verzerrt wird. Spezi-
ell beim Ladungswechsel konnte die Ausloschung eines Pulses die Fiillung
des Zylinders stark beeinflussen. Eine gute Ubersicht fiir Fensterfunktionen
(Wichtungsfunktionen) fiir diskrete Fourier-Transformationen ist in [20] zu-
sammengefasst.

2. Eine andere Moglichkeit, eine periodische Fortsetzung einer Funktion zu
gestalten, ist das sogenannte ,,Zero-padding®. Die Abtastwertezahl N mit
der Abtastzeit At = w/N kann dabei auf eine gro3ere Abtastwertezahl M >
N mit der Abtastzeit At = w/M projiziert werden. Praktisch werden so
viele Nullen an N Abtastwerten drangehingt, bis der neue Abtastwert M
erreicht ist [21]. In der zeitlichen Darstellung wiirde das Ergebnis dem eines
gestreckten Signals entsprechen.'?

12 Eine Stauchung eines Signals, was beispielsweise notwendig wire, wenn die Periodendauer
sich verkiirzt (positive Beschleunigung des Motors), ist mit dieser Methode allerdings nicht
umsetzbar.
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3. Eine dritte Alternative bietet das Themenfeld der nichtstationdren Signal-
klassen. Dort werden Verfahren behandelt, die durch zeitliche Lokalisie-
rung der spektralen Komponenten fiir eine Aufbaufunktion eine sogenannte
,spektrale Dynamik* mit beriicksichtigen. Die spektrale Darstellung nimmt
dabei eine Funktion an, die neben der Kreisfrequenz zusitzlich eine zeit-
liche Abhingigkeit erfihrt. Dazu bieten sich unterschiedliche Ansitze wie
die Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) [22,23], Modifikation am Fou-
rier-Integral [24], Wavelet-Transformation [22,25-31], oder Filterbankana-
lysen [32-35].

Fiir alle drei Varianten muss allerdings im Vorfeld die Periodendauer des Si-
gnals bekannt sein, welches prinzipbedingt bei einer transienten Simulation
nicht moglich ist. Hieraus wiirden zuséitzliche Modellierungsschritte die An-
wendbarkeit des Modells erschweren und das bereits in der Rechengeschwin-
digkeit kritische Transientverhalten durch zusitzliche Rechenprozesse weiter
belasten. Fiir die dritte Variante kommt hinzu, dass eine dynamische Drehzahl
wihrend eines ASP unendlich viele Verldufe annehmen kann, die nicht vorher-
sehbar sind.

Im Folgenden soll ein Ansatz vorgestellt werden, der den technischen Ansprii-
chen im Zusammenhang des hier behandelten Anwendungsfalles ausreichend
gut genugt.

In Anbetracht einer wihrend des Arbeitsspiels verdnderlichen Motordrehzahl
kann iiber 720 °KW eine dquivalente, zeitspezifische Periodendauer berechnet
werden:

¢=720
1
TiASPJ = h’“ d¢7 Gl. 2.17
0

6 - n(p)
Unter der Annahme eines linearen Drehzahlverlaufs ausgehend von ny, ergibt

sich die zeitspezifische, mittlere Periodendauer zu:

¢=720

— 1
T asp; = f —AndQD GI. 2.18
0 6(n0 + 70 )

Nach Losen des Integrals ergibt sich fiir ein gesamtes Arbeitsspiel:
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An 720 - ng

—_ 120 An -
o e

12 A
= —Oln(l + —”) Gl. 2.19
9=720

Eine entsprechende zeitspezifische, mittlere Motordrehzahl iiber ein ASP er-
gibt sich zu:

_ 120 An
NASP: = = =
g TASP’[ 1n<1 + M)

no

Gl. 2.20

Der Logarithmus aus Gl. 2.20 stellt fiir das Argument Null, also fiir ein Ar-
beitsspiel mit stationdrer Drehzahl, eine undefinierte Menge dar. Ein erster An-
satz, dieses Problem zu umgehen, ist eine Reihenentwicklung des Logarithmus
mit dem Ansatz

ad (_1)i+1 ;
In(1 + x) = Z X Gl. 221
i=1

i
vorzunehmen.

Eine Zerlegung von Gl. 2.20 fiir n-Taylor-Ordnungen ergibt die zeitspezifische,
mittlere Drehzahl:

A A
nasp; = " = " Gl.2.22

(i) R b() ) G
Der Reihenterm muss dafiir allerdings auf eine endliche Anzahl an Ordnun-
gen begrenzt werden. Dazu stellt sich zundchst die Frage, in welcher Grofien-
ordnung Drehzahlspriinge generell im Motor wéhrend einer Fahrt auftreten
konnen, um dariiber ein Abbruchkriterium der Reihenentwicklung bei einer
bestimmten Ordnung definieren zu kénnen.

Am Beispiel des WLTC'? wurde hierzu eine Lingsdynamiksimulation durch-
gefiihrt. Der Beschleunigungsvorgang in Abb. 2.30 stellt dar, dass maximale
Drehzahldanderungen von An/ASP = 100 m withrend des Hochschaltens
auftreten konnen, wihrend der Drehmomentwandler aktiv den Drehzahlunter-
schied von Antrieb und Abtrieb regelt. Die Gréenordnung von 100 hat sich

hierbei im Rahmen der Untersuchungen zudem als zyklusunabhingig erwie-

13 Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Cycle
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sen und gibt daher eine allgemeingiiltige Abschitzung einer oberen Drehzahl-
sprunggrenze.'4

ca. 12 ASP

=
o
o

(An)
[1/(min - ASP)]
=T
| |

3
©
?
]
5
c
o] g
E
© '
(&) h
0| ]| ; ~1800
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r < <
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I I I
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Abbildung 2.30: Maximaler Drehzahlsprung im ASP beim Beschleunigungsvorgang
(Beispiel: WLTC)

Abb. 2.31 stellt fiir die Drehzahlen 750 min~! und 1500 min~! jeweils die zeits-
pezifische, mittlere Motordrehzahl aus Gl. 2.20 dar und die jeweils dazugeho-
rigen drei ersten Reihenentwicklungen aus GI. 2.22. Im motorrelevanten Dreh-
zahlbereich - hier das Maximum als (An/ASP).x = 100 m eingetragen,
liefert die 2. Ordnung bereits mit einem relativen Fehler von 0.6 % eine aus-
reichende Genauigkeit. Die Abschitzung wird bei niedriger Motordrehzahl ge-
troffen, da dort der Fehler am groBten ist. Eine Drehzahl von 750 min~' liegt
im Allgemeinen im Bereich einer Motor-Leerlaufdrehzahl und kann somit als
obere Abschiitzung herangezogen werden.

14 Unter Umstiinden kann dieser Wert bei groBen Unterschieden zwischen den einzelnen Ge-
triebeiibersetzungsstufen nach oben abweichen.
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Abbildung 2.31: Anzahl an Taylor-Ordnungen fiir die Reihenentwicklung zur Be-
stimmung von 7asp s

Neben der zeitspezifischen, mittleren Drehzahl kann alternativ auch eine win-
kelspezifische, mittlere Drehzahl definiert werden, die sich bei einem Dreh-
zahlanstieg, ausgehend von ny mit einem linearen Gradienten dng/d¢ bei 360 ©
ergibt, also bei der ortlichen Mitte eines Arbeitsspiels:

dno

naspye = no + — - 360 Gl.2.23
'] dQO
und
— 2
Taspy = = Gl 2.24
NASP,p

In Abb. 2.32 (links) sind die winkelspezifische, mittlere Motordrehzahl 75sp ,
und die dazugehorige Periodendauer TASP#, dargestellt, die sich aus einem
Drehzahlsprung innerhalb eines Arbeitsspiels ergeben. Wird die Schnittstelle
bei 360 °KW als ortliche Mitte betrachtet, so ergeben sich die zeitlichen An-
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teile #go_360°, die Zeit, die der Motor bendtigt, um von ng auf nasp, zu be-
schleunigen, und 369°_720°, die Zeit, die der Motor braucht, um von ngsp, auf
n70 (Drehzahl bei Abschluss des Arbeitsspiels) zu beschleunigen. Die mittle-
re Drehzahl in der ersten Hélfte der Beschleunigung des Motors bis 360 ° KW
ist geringer als die in der zweiten Hilfte. Folglich geht daraus hervor, dass
fiir eine positive Beschleunigung des Motors, wie in der Grafik dargestellt,
die Zeit fg-_360°, die der Motor zum Beschleunigen braucht, groB3er sein muss
als die t360°_720°.'> In Abb. 2.32 (rechts) ist dargestellt, dass fiir den positiven
Beschleunigungsfall eine zeitlich gemittelte Periodendauer T asp, iiber ein Ar-
beitsspiel gegeniiber TASP,‘/, bei einem fritheren Winkel pasp; liegt. Die Schnitt-
stelle mit der Drehzahl ergibt die zeitspezifische, mittlere Motordrehzahl 7i5sp.
Somit kann festgehalten werden:

e Bei einer positiven Motorbeschleunigung gilt: nasp; < nasp.
e Bei einer negativen Motorbeschleunigung gilt: nasp > nasp,,-
toe-360° > t360°-7200 . Toopspe = Tonsp, 7200 .
o ]
tor.360° 2 L, 2 B
= r—JH :/ e ferg r—J% } :/ Maspg
e £ ____NAT S e 7 ____ 1 e L
£ | E R —
: —— A :
‘ t3600-720 MasPt ~ / \
| Tasee || Consp.-7200
1 " 2 | | :
‘ Onspe_ |

¢ [°KW] ¢ [°PKW]
Abbildung 2.32: Definition der Ersatzdrehzahlen niasp,, (links) und 725sp; (rechts)

Eine weitere, elegantere Losungsmoglichkeit ist die einer Abschétzung aus Gl.
2.20 fiir den motorrelevanten Drehzahlbereich. Fiir eine Abschitzung n;, =
AL eerlaufs Amax = (Masp)max kann folgende Néherung getroffen werden:

Anpax
In (1 + S )

10, min

1asP.r (70.mins Aftmax ) = ~ naspy firkleine An Gl 2.25

15 Bei einer negativen Beschleunigung wiirde sich das Verhiltnis drehen. Dann wiirde gelten:
fo>-360° < 1360°-720°
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In Abb. 2.33 sind nasp;, nasp,, und die entsprechenden Periodendauer TASP,,
und TASP#, fiir unterschiedliche ng in Abhingigkeit vom Drehlzahlanstieg An
wihrend eines Arbeitsspiels grafisch dargestellt. Es ldsst sich an der Markie-
rung An/ASP.,.x erkennen, dass die Abschitzung aus Gleichung 2.25 im mo-
torrelevanten An/ASP-Bereich legitim ist.

0.16

- _iASP, t T_ASP, 0
— —Nasp,t Nasp, o
N
ng=7501/min X
\\\
—_ ~
= =~
- \\\
Fehler:
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no= 1500 1/min
—2000
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| T
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| c
g
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I T T T 750
0 | 250 500 750 1000
An[1/(min - ASP)]
AN/ASPyax
(WLTQ)

Abbildung 2.33: Zeitlich- und winkelspezifisch gemittelte Periodendauer und Dreh-
zahl

Unter der Annahme einer konstanten, repriasentativen Drehzahl wéhrend eines
Arbeitsspiels wird somit das Problem umgangen, dass ein Signal {iber die ge-
samte Periode unstetig wird. Ein transienter Drehzahlverlauf wird demnach
als eine Aneinanderreihung einzelner Arbeitsspiele mit stationidrer Drehzahl
mit dem Wert nasp,, betrachtet.

Zur Validierung dieser Methode wird am FT-Modell eine transiente Simulation
durchgefiihrt, bei der sowohl die Motordrehzahl, als auch die Last angehoben
werden. Dabei wird der sich ergebende Auslassdruck p; dem Ergebnis eines
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1D-Modells gegeniibergestellt. In Abb. 2.34 (oben links) ist der transiente Ver-
lauf dargestellt. Zu drei unterschiedlichen, markierten Zeitpunkten ist jeweils
ein Arbeitsspiel abgegriffen:

1. Erreichen der Saugvolllast (ps const., n steigend)
2. ps steigend, n steigend
3. ps fallend, n steigend

In den kurbelwinkelaufgelosten Abbildungen der jeweiligen Arbeitsspiele A-

C kann gezeigt werden, dass die Druckpulsationen aus dem FT-Modell sehr
gut mit den 1D-Ergebnissen iibereinstimmen.

A B C A
254 8 = 3.0
I T 2500 p3 1D-Simulation
_______ . | |A| S — —-p; FT-Modell mit nygp
| ; 4 }
_15-] | "'I _.2000
= = P 5
20 §47 | | g g
£ a || r e
5 | | 1500 —
________ |
I
< o : | : |1 : 1000 15
0 1 2 3 4 -180 540
tls] oKWl

-180 540 -180 540
@ [°KWI ¢ [PKWI

Abbildung 2.34: Transientes Verhalten bei Last-und Drehzahlwechsel

2.8 Zusammenfassung FT-Modell

Abb. 2.35 soll an dieser Stelle schrittweise eine gesamtheitliche Ubersicht iiber
das Vorgehen zur Erstellung des FT-Modells geben.
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Ebene I:

Die Ausgangsbasis bildet ein bereits in seiner Stromung und Verbrennung ab-
gestimmtes 1D-basiertes Motormodell, so wie es im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurde. Alternativ dazu kann ein automatisierter Prozess iiber
einen Motorenpriifstand als Datenlieferant realisiert werden. Dazu ist fiir Druck-
messungen die erforderliche Sensorik an den jeweiligen Messstellen anzubrin-
gen. Die Driicke werden in der

Ebene II:

an den interessanten Stiitzstellen, an denen eine Auflosung der Druckpulsa-
tionen erwiinscht ist, iiber das gesamte Motor-Kennfeld an stationdren Punk-
ten aufgezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir eine realistische Er-
fassung des Ladungswechsels die Stiitzstellen ,,vor Zylinder* und ,hinter Zy-
linder* und fiir eine realistische Erfassung des pulsierenden Verdichter- und
Turbinenwirkungsgrades die Stiitzstellen ,,vor Verdichter* und ,,vor Turbine*
gewdhlt. Die Stiitzstellen konnen allerdings nach Belieben erweitert werden.
Fiir eine spitere, gute Interpolationsfihigkeit sollte das Motorkennfeld geméif
empfohlener Schrittweite abgetastet werden (vgl. Kapitel 2.5.1).

Ebene III:

Die aufgezeichneten Druckverldufe werden nun mit Hilfe der Fourier-Transfor-
mation in ihre spektrale Darstellung iiberfiihrt. Die daraus erworbenen Fourier-
Koeffizienten (Phasen und Amplituden) werden fiir die

Ebene IV:

in Abhingigkeit der Ordnung i gegliedert. Hierbei ist insbesondere darauf zu
achten, dass die Phasen-Koeffizienten auf ein gemeinsames Fenster (-2, 27)
projiziert werden (vgl. Abb. 2.19 im Abschnitt 2.5.1), sodass innerhalb seiner
Grenzen eine Interpolation moglich ist. Diese Darstellungsweise ist notwendig,
um folglich in

Ebene V:

fiir jede Stiitzstelle ein 2D-Kennfeld mit 3 Ausgangsgrofien aufzuspannen (vgl.
Tab. 2.1 im Abschnitt 2.5.1). Der Darstellbarkeit halber sind hier zwei 2D-
Kennfelder mit jeweils 2 Ausgangsgroflen abgebildet. Dazu werden aus dem
Basismodell bzw. aus der Basismessung die zu den Druckmessungen zugeho-
rigen Drehzahlen und anliegenden, mittleren Driicke an den Stiitzstellen beno-
tigt. Sind die Daten aufbereitet, konnen diese fiir die
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Ebene VI:

in das FT-Modell, mit der vorgestellten Modellarchitektur (siche Abb. 2.21 im
Kapitel 2.5.1) eingebettet werden. Nach dem Prinzip eines Fiill- und Entleer-
modells werden die mittleren Driicke in den Behiltern berechnet (vgl. Kapitel
1.4.1). Innerhalb des FT-Modells wird dann mit Hilfe der in den Kennfeldern
hinterlegten Fourier-Koeffizienten eine IDFT durchgefiihrt, aus der, der auf
Nullniveau basierte Druckverlauf errechnet und auf den mittleren Druck auf-
addiert wird.

Zur Beriicksichtigung von Eingriffen in die Steuerzeiten (variable Steuerzeiten
vgl. Kapitel 2.4.1) und fiir den speziellen Fall vom Scavenging-Konzept (vgl.
Kapitel 2.4.2) fiir die ottomotorische Verbrennung, werden die vorgestellten
Ansitze im FT-Modell hinterlegt. Zusitzlich wird fiir die Abbildung transien-
ter Vorgédnge (vgl. Kapitel 2.7) der vorgestellte Ansatz im FT-Modell imple-
mentiert.

Ein Geschwindigkeits-Benchmark, dass an dieser Stelle durchgefiihrt wird,
soll helfen das FT-Modell in seiner Rechengeschwindigkeit einem klassischen
1D-Modell gegeniiberzustellen. Fiir die untere Drehzahl von 1000 min~! kann
diese von einem Echtzeitfaktor von 56 auf 0.4, also um den Faktor 140 und
bei 4000 min~' von 184 auf 1.9, also um den Faktor 97, erhoht werden (siche
Abb. 2.36). Die Ergebnisse wurden an einem Rechner mit einem i7-2.80 GHz-
Prozessor ermittelt.

Zusammenfassend soll Tabelle 2.2 das FT-Modell in seinen Eigenschaften an-
deren konventionellen Simulationsmethoden gegeniiberstellen. Aus der Dar-
stellung wird ersichtlich, dass ein FT-Modell im Grunde eine optimale Kom-
bination aus einem detaillierten 1D-Modell und einem Mittelwertmodell hin-
sichtlich der Ergebnisqualitit ist. Beziiglich der Rechengeschwindigkeit steht
es gemeinsam mit einem klassischen Mittelwertmodell auf einem Niveau. Zu-
sétzlich kann es die Stromungsdynamik des Luftpfades abbilden. Allerdings
bleibt es fiir Geometrieoptimierungen eingeschrinkt, da der Luftpfad in Form
von Behiltern abgebildet wird. An dieser Stelle sei zu erwéhnen, dass bei ei-
ner Verdnderung der Luftpfadgeometrie des Motors (Rohrdurchmesser, Rohr-
langen, Kriimmungen etc.), so wie es wihrend einer Motorentwicklungsphase
hiufig der Fall ist, es notwendig ist, die stomungsbedingten Druckpulsation
auf Basis von Indizierungen am Motorpriifstand (sofern Verdnderung in der
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Transienter Ansatz
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Abbildung 2.35: Schematische Anleitung zur Erstellung eines FT-Modells

Hardware umgesetzt sind) oder etwa am neu abgestimmten Basis 1D-Stro-
mungsmodell zu iiberpriifen. Sollten die Verdnderungen die Charakteristik der
Druckpulsationen verdndern, so ist es notwendig die Fourier-Koeffizienten er-
neut abzugreifen und im FT-Modell neu zu implementieren.
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Abbildung 2.36: Rechengeschwindigkeit (Prozessor: 17-2.80 GHz)

Tabelle 2.2: Modell-Detaillierungsgrade

Eigenschaft

Modell

1D Geometrie-
optimierung

Strémungs-
dynamik

Luftpfad-
Volumen

Rechen-
Geschwindigk.

1D

Mittelwert

)
&
©
S

Fourier-
Methode
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