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Einleitung

Die Entwicklung von immer leistungsfahigeren Verbrennungsmotoren, die gleichzeitig immer
weniger Kraftstoff verbrauchen und wenige Emissionen ausstoRen mussen, verlangt vollig neue

oder zumindest neu angepafite Steuerungs- und Regelungskonzepte.

Als erstes Beispiel kann man den schon ausgereiften TDI-Motor auswahlen. Bei diesem Motor
erfolgt die Steuerung meist kennfeldbasierend [1]. Eine erste Riickkopplung Gber das Ablaufen
der gesteuerten Prozesse, wenn ein Nadelbewegungsfihler vorhanden ist, bietet das Nadelhub-
signal, d.h. der dynamische Einspritzbeginn kann dadurch tatséchlich erfal3t und z.B. mit Hilfe
des in der Einspritzpumpe integrierten Spritzverstellers entsprechend geregelt werden. Eine
weitere Rickkopplung wird fir die Erfassung der angesaugten Luftmasse eingesetzt, die entwe-
der direkt mittels eines Luftmassenmessers oder Uber die Erfassung des Saugrohrdruckes er-
folgt. Die so gewonnene Information (ber die angesaugte Luftmasse stimmt nur denn mit der
Realitat Gberein, wenn der Motor im Stationdrbetrieb arbeitet. Ist dies nicht der Fall, muR man
dann mit geeigneten Algorithmen die Instationaritat der Luftstromung entsprechend kompen-
sieren [2].

Darlber hinaus gibt es Uber die Menge der eingespritzten Kraftstoffmasse, tber die Qualitat der
Gemischbildung und Uber die Effektivitat und Vollstandigkeit der Verbrennung keine weiteren
Informationen mehr zu gewinnen. Da die Motorsteuerung nur basierend auf den einmalig ge-
speicherten Kennfeldern erfolgt, aus denen durch Interpolation beziglich Drehzahl, Last,
KihlImitteltemperatur und Umgebungszustand (Temperatur und Druck) die notwendigen Werte

fir den Winkel des Mengenstellwerks (der die Menge des eingespritzten Kraftstoffs bestimmt)
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und z.B. fir die Breite der PWM-Signale zur Steuerung des AGR-, ,,Waste-Gate“- bzw. VTG-
Ventils gewonnen werden, gibt es auch keine Mdoglichkeit, die Steuerung den verénderten Be-
triebsbedingungen anzupassen.

Dementsprechend, wenn Verdnderungen im Motorverhalten auftreten (z.B. ein niedriger Ver-
dichtungsenddruck wegen des aufgetretenen Verschleil3es, Malfunktion einer oder mehreren
Dusen usw.) und in den Eigenschaften der Betriebsstoffe (etwa veranderte Kraftstoffqualitat,
z.B. beziglich der Cetanzahl), dessen Ausgleich vorerst wéhrend der Entwicklungsphase nicht
in den Kennfeldern eingebunden wurde, reagiert dann die Motorsteuerung mit Sicherheit nicht

optimal.

Als weiteres Beispiel kann der brandneue GDI-Motor dienen. Bei einem Wechsel beispielswei-
se zwischen Fett- und Magerbetrieb (dabei wird die Gemischbildung zwischen Homogen- und
Schichtbetrieb umgeschaltet) und umgekehrt ist es notwendig, so zu steuern, dal kein merkba-
rer Sprung in der effektiven Drehmomentabgabe des Motors auftritt. Dies wird dadurch reali-
siert, daB Kraftstoffmasse (durch Anderung der Einspritzdauer), Luftmasse (durch Anderung
des Drosselklappenwinkels) und Zindzeitpunkt gleichzeitig geregelt sind [3]. Jede auftretende
Storung, die durch Ausfall bzw. AlterungsprozeR eines Sensors oder durch normalen Verschleil}
entsteht, kann diese fragile Harmonie der simultanen Einstellung der obigen drei Parameter zer-

storen.

Diese genannten Beispiele zeigen, dall mindestens zwei weitere Ziele fur die zukinftige Ent-
wicklung der Motorsteuergerate gesetzt werden missen. Erstens mul man Informationen Uber
den Druckverlauf im Zylinder, der durch entsprechende Bearbeitungen Auskunft tber die Gite
der Gemischbildung und Verbrennung sowie tber die GroRe des indizierten Drehmoments lie-
fern kann, und zweitens zumindest eine Schatzung (wenn nicht sogar eine richtige Erfassung)
des effektiven Drehmomentes wéhrend des Fahrbetriebes verschaffen werden. Diese Ziele sind
in mehreren Varianten erreichbar. Eine davon ist die On-Board-Zylinderindizierung, die mittels
eines Druckaufnehmers erfolgt [4], [5]. Eine andere Variante, die mehrmals vorgestellt und in
Einzelfallen schon in Motorsteuergeraten fur die On-Board-Diagnose eingesetzt wurde [6]..[11]

wird weiter ausfihrlich vorgestellt.

Man mul} nun folgende Frage stellen: Welche Art von Modellen kann diese neue Komplexitat

der simulierten Prozesse richtig beschreiben? Die Frage ist nicht schwer zu beantworten. Die
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Mittelwert-Modelle (MWM), die auch als ,,mean value models“ bekannt sind, (s. z.B. [2]), in
denen die zugehdrigen ZustandsgroRen des Modells als durchschnittlicher Wert pro Arbeitsspiel
betrachtet werden, kénnen nicht winkelabhéngige Ereignisse simulieren. Eine neue Klasse von
echtzeitfahigen Modellen wird nun bendtigt, bei der ein Kompromil} zwischen den Mittelwert-
Modellen und den Echtwert-Modellen (EWM) (,,real value models*) realisiert wird. Dies wird
in der Art geschehen, dal in einem Modell einige Submodelle als MWM und andere als EWM
realisiert werden. Somit wird der beste Kompromif einerseits in der Modellkomplexitat und
dadurch in der Genauigkeit der Simulation erreicht, und anderseits im Rechenaufwand und den

Anforderungen an Rechengeschwindigkeit und Speichergrol3e der Echtzeitmaschinen realisiert.

Beispiel 1. Simulation der Ungleichférmigkeit der Kurbelwellenumdrehung

aus dem Zylinderdruckverlauf

Angenommen, daB aus der Indizierung am Motorpriifstand oder aus der Simulation der thermo-
dynamischen Vorgange der Druckverlauf in einem Zylinder bekannt ist, kann man nun mit Hil-
fe der Gleichungen, die in der Anlage ausfuhrlich vorgestellt sind, den Verlauf der Winkelge-
schwindigkeit der Kurbelwelle bestimmen. Ein solches Echtzeit-Echtwert-Modell (EEWM)
kénnte in einer HIL-Anwendung fiir die Erregung des Steuergerates, das diese Information im

normalen Lauf am Motor analysieren kann, sehr nutzlich sein.

Das Beispiel wird anhand eines 5-Zylinder-TDI-Motors von AUDI durchgefiihrt, bei dem der
Zylinderdruckverlauf durch Indizierung am Motorpriifstand gewonnen wurde'. Der Zylinder-
und der Ansaugdruck, das OT-Signal und das Signal eines Hall-Sensors am Zahnradkranz des
Schwungrades (weiter als Zahnradsignal bezeichnet) wurden in 15 Betriebspunkten simultan
zeitbezogen aufgenommen. Der Ansaugdruck wird hier nur fir die Absolutwert-Bestimmung
des Zylinderdrucksignals eingesetzt. Das Zahnradsignal beinhaltet alle Informationen tber den

Kurbelwinkel und den Verlauf der Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle.

1Anmerkung. Da hier fur das Modell angestrebt wurde, es auch mit der gemessenen Winkelgeschwindigkeit zu
vergleichen, wurden simultan auch andere Signale aufgenommen, und alle diese mit einer konstanten Abtastrate
(nicht winkelbezogen getriegert). Dies erschwert die Gewinnung der Zuordnung des Zylinderdruckes gegentber

dem Kurbelwinkel. Eine solche Vorgehensweise ist nicht notwendig, wenn keine Uberpriifung fiir die so ermittelte
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Die Bearbeitung der Rohsignale wird nun kurz geschildert. Da hier alle Signale zeitbezogen (s
Anmerkung) aufgenommen wurden, mul} zuerst die Zeit-Kurbelwinkel-Abhangigkeit hergestellt
werden. Dies geschieht in zwei Schritten, und zwar erstens wird aus dem Zahnradsignal (s. Bild
1) unter der Annahme, daR die Zahne gleichmaRig verteilt sind, die Winkelgeschwindigkeit w
ermittelt (s. Bild 2) und anschlie3end entsprechend filtriert (s. Bild 2 und 3), und zweitens wird
diese filtrierte Winkelgeschwindigkeit wx integriert, um den entsprechenden Kurbelwinkel zu

ermitteln.
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Bild 1. Zahnradsignal-Aufnahme (Abschnitt)

Die Filtrierung wurde mit Hilfe der direkten und der inversen FFT durchgefihrt, wobei die un-
erwunschten Storfrequenzen eliminiert werden kénnen. Nach der Integration der Winkelge-
schwindigkeit und nach der entsprechenden Zuordnung zum aufgenommenen OT-Signal ergibt
sich schlie3lich die Zeit-Kurbelwinkel-Abhangigkeit. Erst jetzt wird es sinnvoll die graphische
Darstellung des Zylinderdruckes, der zuerst fur die Korrektur des Absolutwertes entsprechend

bearbeitet wurde, durchzufiihren (s. Bild 4).

Das Zylinderdrucksignal wird nun verwendet, um aus der Gl. (15) (s. Anlage) durch eine ent-
sprechende numerische Integration die Winkelgeschwindigkeit zu bestimmen. Da man nur Gber
das Drucksignal eines einzelnen Zylinders verfiigt, muf? man annehmen, dal3 alle Zylinder

gleich arbeiten.

Winkelgeschwindigkeit erwinscht ist.
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Bild 3. Filtrierte Winkelgeschwindigkeit

Bild 2. Roh- und filtrierte Winkelgeschwindigkeit
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Bild 4. Zylinderdruck (Abschnitt) mit korrigiertem Absolutwert
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Bild 5. Filtrierte Winkelgeschwindigkeit (Abschnitt)

Wie aus dem Bild 5 zu ersehen ist, zeigt die Winkelgeschwindigkeit keine hundertprozentige
Periodizitat (mit der Periode & = 720/z), d.h., dal} entweder bei der Datenerfassung und —bear-
beitung relativ groRe Fehler aufgetreten sind oder, dal? die Zylinder tatsachlich nicht gleichma-

Rig arbeiten.

Nun wird die Integration geméal3 Gl. (15) angewandt. Fir das Massentrdgheitsmoment Jo wurde
einen Wert von

3 =0.487 ~kgm’
verwendet, wobei hier auch das Massentragheitsmoment der Verbindungswelle und der Lei-
stungsbremsenrotor berticksichtigt wurden. Die Kinematik des Kurbeltriebs eines Zylinders ist

im Bild 5 vorgestellt.
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Bild 5. Kennwerte flr Kolbenweg, -geschwindigkeit und -beschleunigung. Gl. (9)..(11)

Da in diesem Beispiel ein Funfzylinder-Motor ausgewahlt wurde, bei dem keine Unterschiede
zwischen den Zylinder auftreten dirfen, kann man die kinematischen Funktionen fiir den Ge-
samtkurbeltrieb (fur alle funf Zylinder zusammen summiert) nur entlang einer Periode darstel-
len. Somit ergibt sich z.B. fur das Massentragheitsmoment J und dessen Ableitung nach dem

Kurbelwinkel J° die Verlaufe von den Bildern 6 und 7.
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Bild 6. Gesamt-Massentragheitsmoment

Der erste Term der Gl. (15), der als das Motordrehmoment der Gaskréfte bezeichnet werden

kann, ist im Bild 8 dargestelt.
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Bild 7. Massentragheitsmoment-Ableitung nach dem Kurbelwinkel
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Bild 8. Erster Term der Gl. (15)

Gemalk Gl. (16), die die numerische Integration durch Euler-Methode darstellt, wobei der

Startwert der berechneten (FuRindex b) gleich dem gemessenen Winkelgeschwindigkeit gesetzt

wurde, ergaben sich die Ergebnisse von den Bildern 9 und 10. Auf einer Periode erweisen sich

nicht sehr groRe Abweichungen (s. Bild 9). Im Gegenteil zeigen diese Abweichungen bei einer

Darstellung auf dem Gesamtarbeitsspiel, daR die Zylinder (sehr) unterschiedlich arbeiten.
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Bild 9. Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Winkelgeschwindigkeiten
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Bild 10. Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Winkelgeschwindigkeiten

Somit ist die Generierung eines vom Zylinderdruck und Massenkrafte verursachten Winkelge-
schwindigkeitsverlaufs beendet. Wenn fiir Testversuche auch verrauschte Signale benétigt wer-
den, wie z.B. das Bild 2 zeigt, kann man zu dem simulierten Signal mittels direkter und inverser

FFT die gewinschten hochfrequenzigen Stérungen hinzuaddieren.

Tagung Nr. E-30-202-056-8 10



Haus der Technik, Essen, 1998 Simulationsmodelle fiir Verbrennungsmotoren Victor Gheorghiu

Beispiel 2. Simulation des Zylinderdruckverlaufes aus der Ungleichformig-

keit der Kurbelwellenumdrehung

Nun ist das Problem vom Beispiel 1 umgedreht, d.h. die EingangsgroRen im Modell sind die
Winkelgeschwindigkeit und —beschleunigung, und als AusgangsgroRe dient der Zylinderdruck-
verlauf. Mit dem Beispiel 2 soll gezeigt werden, welche Grenzen es in der Genauigkeit bei der
Gewinnung des Zylinderdruckverlaufes aus der Analyse der Ungleichférmigkeit der Kurbel-

wellenumdrehung gibt.

Um diesen Zweck zu erfillen, wird zuerst ein idealer Verlauf der Winkelgeschwindigkeit,
nadmlich der berechnete Verlauf von den Bildern 9 und 10, verwendet. Wird nun dieser Verlauf
in der Gl. (15) rickwaérts eingesetzt, kann man aus dieser Gleichung den Winkelbeschleuni-

gungsverlauf ermitteln.

4000
doodti s
— 2000 7
rad by Jr SR \
= DO DU R A
\ 7 N AN AN
/ S / N f N [ NN i .
0 N / ~ / N .
deodt RN / - Vi Y RN A\ /I
by Y/ N\ S~ AN INGF,
N / \ N W\ //
rad b X N - ~T
| 2000 T
sec 7
—4000
0 90 180 270 360 450 540 630 720
a.
_
KW

Bild 11. Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Winkelbeschleunigungen

Der im Bild 11 durchgefiihrte Vergleich zeigt noch deutlicher, dall mit dem Zylinder, der am
Motorprufstand indiziert wurde, etwas nicht in Ordnung ist. Da das erlduterte Ziel dieser Be-
trachtung nicht die Motordiagnose ist, werden die Ursachen dieser Unstimmigkeiten zwischen
den gemessenen und simulierten Verlaufen hier nicht tiefer untersucht.

Setzt man nun erneut die Verlaufe von Winkelgeschwindigkeit und —beschleunigung in der Gl.
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(15) ein, kann man den Term

Zx’Ap:Zx’j- <p Zyl. - p 0> (17)
J

bestimmen, wenn M; bekannt ist. Aus der Summe (17) 4Rt sich der Zylinderdruck eines Zylin-
ders nach der Gl. (18) errechnen (FulRindex b)

X Ap

X
J

P Zylb;~ (18)
Man mul} hier noch anmerken, dal} erstens die Summe (17) als eine einzige Zustandsgrolie zu
betrachten ist, und daR zweitens der Zylinderdruck und somit der Term My gleichzeitig unbe-
kannt sind.

Eine Analyse vieler Verlaufe zeigt, dal3, wenn sich ein Kolben in seinem ZOT befindet, die
Summe (17) nahezu Null ist. Diese Tatsache, die bei einem Einzylindermotor als selbstver-
stéandlich erscheint, gilt auch bei einem Mehrzylindermotor, da im ZOT des betreffenden Zylin-
ders erstens seine Kolbenwinkelgeschwindigkeit null ist und zweitens die Driicke der anderen
Zylinder relativ niedrig sind und gleichzeitig die Summe ihrer Winkelgeschwindigkeiten Null
ist. Als Beweis dafr dient das Bild 12, in dem 60 Druckverlaufe bei unterschiedlichen Dreh-

zahlen und Belastungen aufgenommen und zusammengefal3t dargestellt wurden.
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Bild 12. Zusammenstellung der Analyse von 60 Druckverlgufen

Aus dieser Tatsache erscheint als moglich, im ZOT des betreffenden Zylinders die Summe (17)
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null zu setzen, und dadurch bei bekannten Winkelgeschwindigkeit und —beschleunigung in die-
sem Punkt, das M; zu bestimmen. Dieser Wert wird weiter in der Gl. (15) in allen anderen
Punkten eingesetzt, und die Bestimmung des Zylinderdruckes wird dadurch ermdéglicht. Die Er-

gebnisse dieser Bearbeitungen sind in den Bilden 13 und 14 dargestellt.
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Bild 13. Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Werten fur die Summe (17)
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Bild 14. Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Werten fur den Druckverlauf

Im Bild 14 sind die beiden gestrichenen Druckverldufe mit Hilfe der GI. (17) und des M; Wer-
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tes, der wie oben gezeigt ermittelt wurde, berechnet. Der Wert vom ermittelten M; kann stark
gegenliber dem realen indizierten Motordrehmoment abweichen. Dies geschieht einerseits, da
der genaue Nullpunkt der Summe (17) nicht genau im ZOT liegt, und anderseits, da die Driicke

in der Realitat unterschiedliche Verladufe zwischen den Zylindern aufweisen.

Wie erwartet, wird der simulierte Zylinderdruck im ZOT unendlich, da dort die Winkelge-
schwindigkeit ihren Nullwert erreicht. Um diese neu auftretende Schwierigkeit zu umgehen,
kann man die in der N&he vom ZOT befindlichen Werte eliminieren und durch Interpolation
zwischen den (brig gebliebenen wieder den Druckverlauf rekonstruieren. Diese Strategie wurde
mit guten Ergebnissen fur den Fall eines Einzylindermotors angewandt [10], wo der zu verbes-

sernde Bereich sehr schmal war, aber in dem Fall eines Mehrzylindermotors trifft dies nicht zu.

Um die Unstetigkeit im simulierten Zylinderdruckverlauf zu umgehen, wird hier eine ganz an-
dere Strategie vorgestellt. Da der Kolbenbolzen bezlglich der Zylinderachse eine kleine De-
sachsierung bei dem zu untersuchenden Motor aufweist, zeigt die Kolbengeschwindigkeit kei-
nen tatsachlichen Nullwert im ZOT. Wenn der Kolbenbolzen keine Desachsierung aufweist,
muR man entweder beachten, dall im ZOT keine Berechnungen stattfinden ddrfen, d.h. die Ab-
tastung ist so auszuwéhlen, daR ZOT zwischen den abgetasteten Punkten liegt, oder es ist eine
kleine kinstliche Desachsierung fur den Kolbenbolzen auszuwéhlen, die fur die Genauigkeit
der Druckbestimmung uberhaupt keine Bedeutung hat (ein bis zwei Millimeter). Es wird nun
ein Koeffizient ¢, der aus der Summe (17) subtrahiert und erst nach der Division durch den
Winkelgeschwindigkeit-Kennwert dem Quotienten hinzuaddiert wird, gesucht, der den Verlauf

des simulierten Zylinderdruckes stetig macht

R (19)

X .
J

P Zylb, -
Die Stetigkeit des Zylinderdruckverlaufes kann man durch Uberwachung der maximalen und
der minimalen Werte, die die erste und die zweite Ableitung nach dem Kurbelwinkel des simu-
lierten Druckverlaufs erreichen, tberprifen. Als Beispiel ist im Bild 15 der simulierte Druck-

verlauf dargestellt, wobei der Koeffizient ¢ = 1.3 als optimal gefunden wurde.

Tagung Nr. E-30-202-056-8 14



Haus der Technik, Essen, 1998

Simulationsmodelle fiir Verbrennungsmotoren

Victor Gheorghiu

140

/I
~y
LN
AN
100 i S
Pyl 5, PO /- \
b ' \
- / \\\
2X'Ap; 3 / \
bar / \
X e 50 / 3
i+ &2 / // \
N
/ N
/ N
//// / / \Xt
- - /
| -
_
0 i
0 18 36 54 72 90 108 144
0, Gi fo)
°KW

Bild 15. Vergleich zwischen dem gemessenen und berechneten Druckverlauf

Das Bild 15 zeigt nur eine relativ maBige Ubereinstimmung, welche nicht immer der Fall ist,

d.h. auch viel bessere Ergebnisse sind méglich (mindestens im oberen Druckbereich) mit der

hier dargestellten Methode zu erreichen.

Werden nun als weitere Untersuchung die gemessenen (statt idealen) Winkelgeschwindig-

keits- und —beschleunigungsverlaufe eingesetzt, ergeben sich die in den Bildern 16..18 darge-

stellten Ergebnisse flr den indizierten Zylinder. Trotz der deutlichen Unterschiede zwischen

den gemessenen und berechneten Werten fur die Summe (17), die das Bild 16 zur Erscheinung

bringt, ist der aus dem gemessenen Verlauf der Winkelgeschwindigkeit ermittelte Zylinderdruck

in gutem Zusammenklang mit dem realen (gemessenen) Druckverlauf (s. Bilder 17 und 18). Der

Hilfskoeffizient betrégt in diesem Fall den Wert ¢ = 1.33.
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Bild 16. Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Werten fur die Summe (17)
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Bild 17. Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Werten fur den Druckverlauf
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Bild 18. Vergleich zwischen dem gemessenen und berechneten Druckverlauf

SchluRfolgerungen

Zwei Arten von echtzeitfahigen Echtwert-Modellen EEWM wurden vorgeschlagen. In der er-
sten Art ist der Zylinderdruck die Eingangsgrofle und die Winkelgeschwindigkeit bzw. -
beschleunigung sind die AusgangsgréRRen. In der zweiten Art sind die Eingédnge mit den Aus-
géangen vertauscht.

Die Eingénge kdnnen entweder kunstlich bzw. mittels Simulation hergestellt oder aus den am
Motorprufstand durchgefiihrten Messungen gewonnen werden. Wenn die Eingdnge aus den
Messungen stammen, werden entsprechende Signalbearbeitungen bendtigt, um nutzbare Ein-
gangssignale fur das EWM erzielen zu kénnen.

Die Grenzen der Modellierungsgenauigkeit und der Gite der Signalbearbeitung wurden neben-

bei kommentiert.
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Anlage. Grundlagen zur Bestimmung des indizierten Druckverlaufes aus der

Ungleichformigkeitsanalyse der Kurbelwellenumdrehung

Die Ungleichformigkeit der Kurbelwellenumdrehung ist zum einen die unmittelbare Folge der
intermitierenden Verbrennung, die sich nur tber das Ende des Verdichtungstaktes und etwa
Uber die erste Hélfte des Expansionstaktes ausbreitet, und zum anderen Folge der Kinematik
und Dynamik des Kurbeltriebs. Die Leistungsbilanz an der Kurbelwelle zeigt, dal die produ-
zierte Leistung der auf den Kolben wirkenden Gaskrafte Pgas (summiert fir alle z Zylinder)
vermindert durch die im Motor auftretende Reibleistung Preip, und durch die abgegebene Nutz-
leistung Pnutz, die auch die bendtige Leistung fir den Antrieb der Nebenaggregate (Kihl- und
Olpumpe, Lichtmaschine usw.) beinhaltet, der Anderungen der kinetischen Eyi, und der potenti-

ellen Epot Energien gleichen

z
d d
Z P Gas, - PNutz ~ PReib~  Ekin = 4 E pot (1)

. dt

j=1
Die Anderung der potentiellen Energie ist im Vergleich mit den anderen in der Bilanz auftre-
tenden GrolRen vernachléssigbar klein, somit kann man auf sie verzichten. Die in der Bilanz-
gleichung verbleibenden GroRen kénnen wie folgt geschrieben werden. Angenommen, dafl im
Kurbelgehduse der umgebende Druck po herrscht, gilt fur die Leistung der Gaskraft eines Zylin-

ders

d
P = = A | s (2)
Gas, <p Zyl; p0> K (dt J>

wobei pzy der Zylinderdruck, Ak die Kolbenstirnflache und s der vom OT gemessene Kolben-
weg bedeuten.

Die zeitbezogene Anderung der kinetischen Energie aller Bauteile des Kurbeltriebs ist den Lei-
stungen, die die Nebenaggregate und die Last (Last steht hier fiir den Antriebsstrang des Fahr-
zeugs oder flr die Leistungsbremse, wenn der Motor am Prifstand untersucht wird) konsumie-

ren, gleich. Diese Leistungsbilanz lautet

d

d*tEkin:MMassen"*”PVT+PEF ®3)
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wobei Myassen die Massenmomente, w die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle, Pyr und Pgp
die aufgenommene Leistung fir den Antrieb des Ventiltriebs bzw. der Einspritzpumpe bedeu-
ten. Wie oben schon erwéhnt, beinhaltet bereits die Nutzleistung auch die Antriebsleistungen
der Nebenaggregate, die sich nicht oder nur sehr wenig mit der Kurbelstellung &ndern (d.h. kur-
belwinkelunabhéngige GroRen). Im Gegenteil zu den Genannten, sind die Leistungen, die fur
den Antrieb des Ventiltriebs Pyt und der Einspritzpumpe Pgp bendtigt werden, inklusive der
Reibleistung Pgeip, stark winkelabhangig. Deren Abweichungen vom Mittelwert erreichen je-
doch im Vergleich zu der GrélRe der Nutzleistung (mindestens in mittleren und oberen Lastbe-
reichen des Motors) nur vernachléssigbar kleine Werte. Basierend auf dieser Tatsache kann man
nun zu der Nutzleistung alle bereits oben vorgestellten Leistungen zusammenrechnen und das
Ergebnis, das praktisch den Mittelwert, der durch den Uberstrich angedeutet ist, der der indi-
zierten Motorleistung P; sehr nahe steht, als winkelunabhéngige Grél3e betrachtet. Somit ergibt
sich flr die Leistungsbilanz
z

> Pzyl - PoAK (is,—) - Pi=M Massen' & (4)

j=1
oder nach dem Dividieren durch w

A

d — ©)
o “pol Ss | - Mi=M
© jZl <p Zyl, p0> (dt ,> i~ ™ Massen

wobei M; das indizierte Motordrehmoment darstellt.

Die Momente der rotierenden und oszillierenden Masse Muassen kann wie folgt ermittelt werden

d 1. =
M M cw T 6
Massen (dt > ) (6)

wobei J das Massentragheitsmoment als Summe der zur Kurbelwellenachse reduzierten Mas-

sentragheitsmomente von allen beteiligen Komponenten

z

J=lg+rmy Z X ) (7)

j=1

J” dessen Ableitung nach dem Kurbelwinkel
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z

7.2. . ,.,,
72rm0 ijxj (8)

j=1

d

da

J=

Jo das Massentragheitsmoment als Summe der zur Kurbelwellenachse reduzierten Massentrég-
heitsmomente von allen nur zur Rotationsbewegung beteiligen Komponenten, r der Kurbelradi-
us, m, die oszillierende Masse des Kurbeltriebs eines Zylinders, X~ der Kolbengeschwindig-

keitskennwert und x™” der Kolbenbeschleunigungskennwert bedeuten.

X =

+ cos(a)

x=1+ 5 17uzfi-Jlf(A-sin(a)fu)zfcos(a) ®)
N N
X,<(:|X>(A-sin(o() - W)-cos(a) . sin(a) (10)
O (Asinga) )’
(/\ - 2-A-sin(o()2 + Ag’-sin(O()4 - 3-/\2-sin(a)3-u
< d2 x> +3A-sin(a) > p? + sin(a)-p - sin(a)-p’ (11)

da?

Jh (Asin(a) - )2/’

In den GI. (9)..(11) bedeuten A das Pleuelstangen- und p das Desachsierungsverhéltnis des Kol-
benbolzens (d.h. bezogen zur Pleuelstangenlénge).
Zwischen den Kennwerten und den absoluten Werten von Kolbenweg, -geschwindigkeit und -

beschleunigung gibt es folgende Beziehungen

(12)
S=X-r
d ,
<dt5>r-x ) (13)
<dz S> XWX (dw” (14)
dt2 dt

Setzt man die Gl. (6), (7), (8) und (13) in (5) ein, ergibt sich schliellich
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z z

rAK Z <pzy|17p0>x'1 *Mii: J0+r2-m o Z <X,j>2 (Sﬂ(&)) (15)
j=1 j=1
+r’m gy Z XX
=1

In der GI. (15) sind die Zylinderdruckverldufe mit der Dynamik der Kurbelwellendrehung und
mit dem Mittelwert des indizierten Motordrehmoments verbunden. Wenn die Gl. (15) z.B.
durch die Euler-Methode numerisch integriert wird, ergibt sich folgende Berechnungsformel fir

die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle

z
AKr Z Xi+5j <pZy|I 517p0>
j=1
Z (16
N 2 2 . ,r
MmN g,
W Wt =1 -At
1+1 | 7

wobei At die Abtastrate bedeutet. Um diese Integration einzuleiten, mul man Uber den Startwert
verfugen. Der Startwert kann auf mehrere Arten bestimmt werden. Eine Art der Bestimmung,
die gewil3 nicht die beste ist, setzt den Startwert dem Mittelwert der Winkelgeschwindigkeit

(die aus der Motordrehzahl zu errechnen ist) gleich.
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