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Anforderungen an Motor und Fahrzeug
und MalRnahmen zu deren Erfullung
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Anforderungen an Motor und Fahrzeug
und MalRnahmen zu deren Erfullung
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Problematik des klassischen Ottomotors:

(d.h. mit Saugrohreinspritzung und homogene Gemischbildung)
Einhaltung des Lambda-Fensters
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Problematik des klassischen Ottomotors:
Einhaltung des Lambda-Fensters
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Problematik des klassischen Dieselmotors:

(d.h. mit Direkteinspritzung und inhomogene Gemischbildung)

Gleichzeitige Einhaltung der Rul3- und NOXx-
Grenzwerte ohne grol3e Verbrauchseinbulle
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Mallnahmen zum Erreichen der Grenzwerte
von EURO 5

Anforderungen: Gleichzeitige Einhaltung der Ruf3- und NOx-
Grenzwerte ohne grof3e Verbrauchseinbulde
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Zusammenhange zwischen Emissionen
und ZustandsgréfRen vom Zylinder
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Zusammenhange zwischen Emissionen
und ZustandsgréfRen vom Zylinder
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Schema eines modernen Dieselmotors mit
Turboaufladung, gekuhlter Hochdruck-
AGR und Common-Rail-Einspritzsystem
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Aufgeladener Dieselmotor mit Ladeluftkihler
und gekuhlter Hochdruck AGR (HP_EGR) /
Prinzip- und Sensorschema

Nachteil: Die zuruckgefuhrten Abgase ble|ben nach der
Kuhlung immer noch zu warm!
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Aufgeladener Dieselmotor mit
Ladeluftkihler, ungekihlter Hochdruck AGR
und gekuhlter Niedrigdruck AGR (LP_EGR) /

Prinzip- und Sensorschema

Vorteil: Bessere Abkuhlung fur die AGR!
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Entwicklungsziel:
e Testen des Potenzials einer solchen Konfiguration

Durchfuhrungsart:

e Kombination von a) Modellierung und Simulation
und b) Motorversuchen zur Validierung und
Kalibrierung der Modelle und des neuen Reglers

Implementierung:

1. Ein Serienmotor mit HP_EGR und Serien-MSG wurde
entsprechend (wie vorher gezeigt) modifiziert.

2. Das MSG (ECU) sollte weiterhin viele seiner
vorhandenen Funktionen ausuben, andernfalls
wiurde der Aufwand viel zu groR alle diese neu zu
programmieren.

3. Die Regelung der AGR-Rate, des Ladedruckes und
des angesaugten Luftmassenstroms musste aber
durch Bypassung des MSG separat erfolgen.




Schema der Implementierung des
modellgestutzten Pradiktivreglers
im ,,Rapid Prototyping” - Verfahren

Actuator Positions

Other
Values sets 1, 2, .....N
Sensor
Signals | Model S |— states —| Model G
Actual _ |
Engine |— Actuator — Predicted States =
Positions Actual Values
sets 1, 2, .....N
New Actuator
Positions J
Given Set Values =

Target Values




Implementierung (Fortsetzung 1):

4.

5.

Zunachst wurde ein physikalisches Modell des
Motors in der neuen Konfiguration erstellt.

Das Motormodell (Model_E) sollte im Simulink
erstellt werden, um spater ohne grof3en Aufwand in
der Echtzeitregelung implementiert werden zu
kénnen.

Das Model_E sollte anhand von relativ wenigen
Prifstandsmessungen kalibriert und validiert
werden kénnen (d.h. es muss physikalisch und nicht
empirisch sein).

Das Model_E sollte ohne grof3en Aufwand an
anderen Hardware-Konfigurationen (z.B. zweistufige
Aufladung) angepasst werden kdnnen (d.h. es
muss physikalisch und nicht empirisch sein).



Aufgeladener Dieselmotor mit
Ladeluftkihler, ungekihlter Hochdruck AGR
und gekuhlter Niedrigdruck AGR (LP_EGR) /

Prinzip- und Sensorschema

Vorteil: Bessere Abkuhlung fur die AGR!
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physikalischen Modells
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Implementierung (Fortsetzung 2):

8. Das Model_E wird spater bei Entwicklung des
Reglers den realen Motor ersetzen (simulieren), so
dass die Entwicklung des Regelalgorithmus in eine
S0 genannte Software-in-the-Loop Umgebung
durchgefihrt wird. Somit kdnnten die sehr
aufwandigen Prufstandstesten minimiert werden.




Software-in-the-Loop Umgebung zur
Entwicklung des modellgestiitzten
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Implementierung (Fortsetzung 3):
9. Konzepte fur den Regler wurden entwickelt.

Hinweis: Das Problem ist hier, dass die RegelgréRen
Ladedruck, AGR-Rate und Luftmassenstrom voneinander
abhangig sind, so dass eine getrennte Regelung dieser GréRen
keine Chance zu funktionieren hat.

10. Es wurde ein modellgestutzter Pradiktivregler
gewabhlt, obwohl fur solche kleine Abtastrate (1 ms)
solche Regler bisher noch nicht eingesetzt werden
konnten.

11. Der modellgestutzte Pradiktivregler Model_J
brauchte zuerst ein Modell des Motors. Dazu wurde
als Basis das vorher entwickelte Model E
genommen.




Implementierung (Fortsetzung 4):

12.Das Model_E wurde zu Model_S reduziert, in dem
alle vorhandenen Sensorsignale des Motors als
Informationsquelle eingesetzt wurden.

13. Das reduzierte Modell Model_S halt den Schritt mit
dem Motor und berechnet in Echtzeit (d.h. synchron
mit dem realen Motor) alle Ist-Zustande in allen
Motor-Submodellen.

14. Somit liefert Model_S Drucke, Temperaturen,
Massenstrome, AGR-Konzentrationen usw. den
anderen Modulen von Model_J - genauer gesagt zu
Model_G - weiter, d.h. viel mehr Informationen als
von den Sensorsignalen zur Verfugung stehen.

15. Das Model_G berechnet die zukinftigen Zustande
(Pradiktionen) beginnend immer von den aus
Model_S stammenden Ist-Zustdnden. Das Model_G
selbst ist auch eine Modellreduktion des Model_E.




mp_01_tg

mp_01_tg

mp_51 p_1_out
»mp_51 p_1
5 s
r_5
= P»ir 5 T_1_out
P 1! 1
mp_1C . 1c i
=0 P> |mp_
= »|T0 r_1_out
p_0 »lo 0 r1+——
(P
r 0 »lro
P
mp_01_tg »|mp_01_tg mp_01 mp_01

u_LP-EGR

u_LPEGR

u_LP-Th

u_LPTh

u_HP-EGR|

u_HP-EGR

HP-Th

u VTG

u VTG

o
-
>
| -
O
—
-
O
&
@
o
£
1
¢
=
E
=
0p)

mp_Fuel

mp_Fuel

SOl
Pow_Cluch

Pow_Cluch

Air Cleaner (V_1)

Compressor (C)

Model E 16 Blocke (0,005 ms

Silencer (V_7)

LP-Throttle

mp_01
— — *CD
mp_01_0O

dp_LP-EGR_O

dp_DPF. O

|

T_6_out_ O

mp_1C » [ C2 52 p_2_in
€ plre 7.2 out 124t

r_1_out »c 2 r2

mp_23 »|mp_23 p.2 out p_2_out
T3 plr3 m.2 m_2

mp_23

Intercooler (V_2)

HP-Throttle

» 23
P = 3
T2out patt=
»(T 2 out
r2
P(r 2 T3 T3
mp_3E ~ 3E
P (mp_
T 4 r3
= (T 4 r3
r4 »la
- m_3
mp_43 3 =
P2 mp a3 -

Intake Manifold (V_3

mp_65 »|mp_65 RED p_5_in
u_LP-EGR »[TPEeR T6 p7 6 L.
p_5_out »lo.s r6 »ls T51+—
5 plrs mp_51 4 P51 mpS51_ g fmp 51 55
p_1_out » o1 T_1_out p|T 1 5=
T_1_out N r_1_out »ir 1 0.5 out p_5_out
LP-EGR Valve EGR Cooler V5]
Pow_T »|Pow T
Pow_C n_TC Do
= P (Pow_C
TC shaft (TC)
u_HP-EGR [ FPEGR
p_4 »loa
T4 plra mp._43 mp_43
p_3 »lp 3
LEE
"~ HP-EGRValve

mp_Fuel

R

Cylinders (V_E)

Pow_Cluch
»

PowE nE
>

Crank Train

Turbine (T)

>
>

w3 | T—>C)
> dp_HPEGR_O

n_E O

Pow_E

Pow_E_O
Pow_C

Pow_C_O
Pow_T

Pow_T_O

Exhaust Manifold (V_4)




@)
=
-
LS
b
—
c
b
=
L5
@k
£
1
4
<
E
=
N

Model S 11

Blocke statt 16 im Model E (1 ms

T_2 out ~—
T_6_out_sw, = T_2_out_sw _
mp_51 H u_LPLEGRTR S
>
p_5_out — u_HP_EGR_S
> T2 out S [ — >
EGR Cooler_S (V_5) ——— P»J| acuarso
ulP Th s — »
T_T out — uVTG_S
u_HP_EGR_S — > 6ot s p0S
actuator_S_| [T dp_LP-EGR_S »|do_LP_EGR S 5 out NGNoLINS - GPLPIESR_S
_HP-Th_ T_5_out p_5_out |- P=>- p_2_out S
—= P|T_5_out —= ﬁ} highdyn_S_O
p_DPF_|
P(p_1_out cd 5148451 EI >
018 > 1c | TOS 5
p_U1_ mp_
P{mp_01_S mp_1C T_2_out_sw
EEmm————
LPEGR Valve_S | T6ousw lowdyn_S_O
p_0_S
1_out
R T M
1 mpﬂ,51 > e mp_fuel »
p_fue
mp_01_S 1;-3750 7S| » [mp_01 T 1 out T_1_out ”_#»
=0 17 5 out 1 out L =1out F——u—»p
> _ N dp LP-EGR S T0s |88 (e1Leh 1 TCm3 1_nit
. pos [ m_1_init Tt ot
highdyn_S_| . ——p|p0 Lo 1
p_2_out_S r 0 »lo Cd_01_init Cd_01 uP_Th_S pluPms DJJ‘)u‘l
reg 5 00 mp_T6 T6 ) p_6_in m_2+3_init
dp_DPF_S = o O— mp. 51 | p_6_in +——= >
Air Cleaner_S (V_1) p0S ldh = I3 >
0S8 U7 = >
1.6_out_sw_ |- P_3n_4_init
P(T_6_out z »
DPF_S
P=—="pldp DPF_S Cd_67 —=> @
p.5in 5 in Cd_67 = = » init_S_O
ld Pow_ Lt
T0.S 4y _Fnp_C2
pi_eta_init pi_eta_init
T2 out S [P-Throtlle_S T ot
= p|
lowdyn_S_| &b
T.6 out S Compressor_S (C) .5 in
WEh <
T2 out
mp_C2 p_6_in <
T 27in C; 51
mp_fue p|2 oS -
p_fue Lot S
hES Intercooler_S (V_2)
= Turbine_S (1) 3,
swr3d | ~
n_TC_S mp_C2 > »
»[rrzs 28 mp_01_S >
1.2 out_sw. p.3
1 < HA_EGR eIy, y_S_0
r_1_out »l2 u_HH EGR_S » [ HPEGR swp3 -
mp 35 o ge SRR pt ly mp_01_S =
g T4 »lra = T4 plra mp_43 mp_43 >
— mp_43 p_3 T_1_out
=——F»|mp_43 = pp 3 out o
reg 4 3 r3 T3 T3 p_1_out o
3 init 243 init . | = g To2in _
——[m_2+3_init HP-EGR Valve_S i
L | it m_2+3_init DA >
= = »
. »
n m_4_init For np 02 >
A T3
»
mp_3E >
mp_43 I
» >
E4
o= » other_S_O
u LP_EGR_S Lhos >
—— m_4_init o T4
= m_4_init T T out »
p_4_init LIS >
u_actual_| > p_Tout
Exhaust Manifold_S (V_4) mp_T6
»
Cylinders_S (V_E) »
= - Pow_T, i
_Ip_5_in
> > I: >
s

switches




o
-
>
| -
O
e
-
O
&
@
o
£
1
¢
=
E
=
0p)

Model G
13 Blocke
statt 16 im
Model E
und 11 Im
Model

1 ms)

u_LP_EGR_S

u_HP-EGR_S

T_T out
mp_51
p_6_out
p_51_init
=" p|

| LP_EGR

actuator_G_| HP Th S P u_LP-EGR_S
ur p_5_out o 5 out
T_5_out : == mp_51
P T_5_out mp_51
ETRG g
oul
== P|T_1_out
LP-EGR Valve_S
mp_51 57
T50ut o |o o p_1_out
mp_01_S »(T5 p_1
reg 5
|
= dp_LP-EGR_S mp_C2 @
P |mp_
TO0S
highdyn_G_| p2 outS L5 plro T4 tout
20Ul pos IS
g
dp_DPF_S 0 ko
d_01 |:|l= Cd_01_init 1 r_1_out
Ly Im_1_init
r_1_init 1 init
p_1_init [~ e mp_01
P |p_1_init mp_01
reset "
»

lowdyn_G_|

ini_G_|

3 reset

u_LP_EGR

reset

switches

mp_fuel

n_E_init

n_TC_init

m_1_init

r_1_init

r_3_init

m_4_init

p_4_init

Pow_Clutch

mp_1C_init

o

p_0_S

3 out_init

Air Cleaner (V_1)

p_2_in
o
n_TC

pp_1C_init,
(o= ly

Compressor_G

reset

Intercooler_G

pi_eta_C_init

mp_51_init

T_5_out_init

p_5_in_init

T_2_out_init

p_6_in_init

Cd_01_init

g swr3

mp_C2
TZ_ t >
B ) Y X
r_1_out P =
>
P mp_3E
P |T_4
p|mp.43 i °
»(mp_
P[4
P |m_3_init
P |r_3_init
: == '3 r3
»{p_3 init
reset "
>

Intake Manifold_G (V_2+V_3)

mp_fuel

p_3
i
T3
r3

ro_0
n_E

Cylinders_S

uH

u LP_EGR

|

uLP_Th S

A

u_HP-EGR_S

|

u_HP_Th S

u_VTG
L

p_0_S

A4

mp_01_S

v

dp_LP-EGR.S
>

6_in_init
reset

-

LP-Throttle_S

> ro_0
Tos u(1)/R/u(2)
05
ro_0
dp DPF.S
L p_6_in
p_6_out -
»
Pow T [0 T
» -
Pow C | c
——Fp>-{ Pow._ n_TC
n_TC_init »|n_TC_init n_TC
reset "
»
TC shaft_G
ow_Clutch [J Cluch
Pow E | _E
—— P nE
n_E_init »|n_E_init nE
reset N
»
Crank Train_G
p_6_out

actuator_G_O

p_2 out S

A4

dp DPF_S |
L

T 0_S

|

T_2 out
«

|

T_T out

|

highdyn_G_O

3

lowdyn_G_O

-
=

Exhaust Mani

-EGR_S
= _p[u_HP-EGR
Pt plpa
T4 »|T4 mp_43 mp_43
I
T TIs
= _pIT3
HP-EGR Valve_S

fold_G (V_4)

o
‘w
YVYVVY

»

y_ G O



0 0 799 90 9

Model J

| -
()]
(@)
)
| -
>
—
'
©
{qu)
| -
al
| -
&)
)
N
-’
D
i
7))
()]
(@)
(D)
©
@)
=

Model

Switch Case
case 1:
ut
default:
Reset G
Index
convotod y
> S| actuator_S_O > —Gderault: {}
actuator ftor 6 0
actuator. s
highdyn_S_| highdyn_S_O »|highdyn_G_I
actuator_S
W S > ]
) lowdyn_S_O > nG.| highdyn GO E’El
HIGH init_S_O P [nit_G_!
dynamic »init_S_|
" »(nits ! Past
sensor - N lowdyn_G_O: z’@
actual 7 C t y
signals M0 actual | CHELE O >
iches y.5.0 y_actuall u_varied
highdyn_S
BB Model S 80
»Lsvitches
Low el y_actual
dynamic
sensor
signals
Towdyn_S

Initialisation
valuesto

1_past  ul_window_O

start

init_s

oLyl

mp_fuel E]

nES

n_TC_S E]
m_1_init
r1_out

p_1_out

Pow E O

20

36

_past
T_1_out
u_varidd [40x2] F——P>
T_1_out_ O
) p_1_out C
u2_window_O e
_target & =
T2in p_1_out_C_O
E ) 2 T 21n 0O
u prepared J
varied [40x2] u [2x1] g
ol u1_window 1
delayed [2x1]
u2_window
varied
Sy varied Index 4 mp_3E
Index F———— >
mp_43 mp_ _
>
L mp_43_0
F——>
T_E_out
F—"——»
T4 T_E out O
| T2
T_T_out
5 T_T_out_ O
- p_T_out
=PI0iS  suitches_O el
mp_T6 _T_out_
> e
y_target_O
>
> EGR_target_O {—

y_target

-

p_5_out_ O

u_LP_EGR O

32

r3_tg O



mp_01_E

mp_01_O T_1_out T1ss
y y T_1_out_O {—p| — >
ULPECR I, 1PEGR  dp LPEGR_O L PLPECRE T_5_out
p_1_out_O +—P»]
b2 0wt O p_2_out_E
IERNY T 2 out O] T-2ULE L0 g
ld e VML
r_1_out_O +—P»|
dp.DPF 0] P-DPFE
' mp_1C_0 +—F
uPEGR | Lo cor T 6 out 0 T-6-0ULE
¥ T.2.in 04—
q) ulte g | e nEOLNEE p_2.in 0
- - T_2_out_O —Pp|
(- "ol e E
—
U : ERUSEIN S Pow £ 01 POWEE
Pow G 0PM.C.E —> 1
@ Q apEivel »|mp_Fuel Pow_T_O Pow T_E | p_1_out_tg Temp
—»
m 4.0 p4E p_1_out C
C Pow_Clutch »[Pow Cluch T40lT4E —
i ; ' » o mp_3E_O —p| p_out
3 mp_T6_0 mp_T6_E
1_E mp_43_0 }—pp]
. P05 plo0 mp_51_0 P21 )
mp_1C_E . mp_E4_O +—Pp]
mp_1C_O » I
p_1_out E Pow_E_O +—Jp| p3&48&4_E .
- — ’ »(T_0 p_1_out_O+———= P4 E >
OF T E out_ O —> T
m_2+3_E T_out i
Losdil = T out & 6_in
— . m_2+3.0 — = Ta0l e p_6.in —_—
cC L _plo B m m I TN
_6_out
Q 030 p_3_E Rate Transition P40 > Rate Transition 5 out? wml—p
- Fast to Slow T_T_out_O {—Ff Slow to Fast ——
G) o p{mp_01 tg m 4 0] M40 mp_1.C_ Pres
TaE p_T_out_O +—ppf mp_51
o T30 5 mp_51_E p 1C &518&51 E&1C_E
nEE mp_1C_E
m NI u LP_Th tg —> mp._fuel (el
I 9 ) mp_fuel & 43
N cLluteh | p.EeR tg p_6_in_O +—Pp] mp_43
P TH —
— Pdw_Clutch_tg 6 out O
S = U_HP_Th_tg p_6_out O 1—Pp| mp_3E
Q m RoW|E/Clutch EEE—— 5ot o ——>f mp 3E&E4
0.S 5_out 01— mp_E4
TO0S S BULESENY
T_0(BP) —=
C _ i mp_01_E p_5_out_O +—ppf mp_T6
p_0(BP) ——= EEE— mp_T6 & E
o u HP-EGR t dp_LP-EGR_E mp_51_0 —P» mp_T6_E
0 AL = EEa—
— 1 u_LP_EGR_O +—Pp,
p_2_out_E = — mp_01_E
5 u_LP-EGR_tg ———p mp_01_tg & E
U_HPEGR _tg VTG O fr_01_tg
I ! dp_DPF_E U_VTG_O —P> [p01tg
f— 90 1] u_LP-EGR tg o J_LL u_LP_Th tg TOS r3tg O+—P TE
> n_E_tg
1 u_LPTh_tg T2 0w E Model_J o Zout ke nE
' QJ mp_fuel_tg mp_ fuel S Ui _
————> s n
! | - mefaeT mp_fuel | nTCE o] 5
p_fuel_tg L VTS u_VTG_tg ————» TC -
n — CU 1T nEE | nTCtg o)
u_HP_Th_tg
— u_VTG_tg E u LP-EGR e
3 ; ——— > uLP-EGR &g
mp_01_tg mp_01_tg u_LP-EGR_tg
= il e ]
o . u_ VTG
ST r3tg r3tg = > L VTG &t
S I J_LL u_VTG_tg
—_ 0O 3 e g
U) . Pow_Clutch_tg Pow_Clutch_tg =0 row car
Pow_T
2 T 4t —>
U) Pow_Clutch_tg iy 4. tg mp_01_tg —
————>fl Pow C&T E
p31t9 7o . P31 p_3.tg ) e I‘W"--_\'>
Pow_E
no OE Pow E &S &tg
_3_tg 0 Pow_Clutch_tg
Pbw E E Power
LEE
TET n_TC n.TC fg riout o r18r3
E g 1B% 3E |:|
T_3 >
_1_oyt n_TC_tgp_1_out_tg x 3 ist & tg BP &t
T 2 out_tg — ‘33@[_90 —_— .
p_1_out_tg |
p

T_2_out_tg




hrend der

ISSE Wa

Ergebn
Entwicklung des pradiktiven Reglers

inige

E

Y
(D
—~+
c
—
-

it (L

500] Jllqlllfjl | Tl
u ” ’ ik n r_3_Ist & sol

Pow CAT_E

Jh, r.l‘a"- 4
It I+ I}u:f;" o hi..

Pow_E &S &ig

o 10°  p2indstg

g1t p2odtEtps

b

AL commangwinggw [ Werkspace ] Cusment Diractory

ks ime offset; 0

p3L4L4E

o S P

w10°  P-T_out&e_in

o BRI 48R Mot

w107 mp_fuel & 43

3

My LA R

2

0
a1

|
oL

016

mp_ 01 _tg& E

T_2 out SAE

’,-\»;.ul ,/—m-w-l
LIS e

(ST

T_T_out &6_oul_E




hrend der

ISSE Wa

Ergebn
Entwicklung des pradiktiven Reglers

inige

E

Y
(D
—~+
c
—
-

[ = - |- Bk - | - 1 |5l
@B oprABE BE % aB[PPL AER G- i B : @02 BB 84 oPPL ABE B
«10? ULPEGRA&M B 1 mp_IGABI 461 _EL1C.E

: |‘ }’ | r-

o i UNVTG &g

[T S - - )

- | '!I__-“"' “"l'-'d I|i|u||1I

g %10 p2in&stg o

F mp_tuel &.43
wio! Pow_C&T_E . f N o* 10 p-
2 ] |

g

: — | T_— -

o T_2_out SKE

0 R, 1] itk ® 105 p2 out E&p 3
a

Tirn offset: O

p3L4L4E

x1o°  P-T_out&e.in

005

T s 1 |

800

S -
mp_01_tg& E £
400

T_T_out & 6_out_E

0 600
500

Ul f ll 'll1r EETr=Tirmit 005 o .
. it

L A ]
A Fr

pe

u_win_40_ind.mdl

[ 51L_3_56_4_win_a0_cutd_variable.ndl L . | l.i i 0 o 30 300 5

[Time offset: 0




hrend der

ISSE Wa

Ergebn
Entwicklung des pradiktiven Reglers

inige

E

ZY,
D
r—+
-
=
)

PEPP KEERS S -
S 15 mp_|CAEI &61_ELICE

TR UL

x10°  p2in&3tg L (L0
L — T — : a
2" 10! Pow.CATE / 1

%10 mp_fuel & 43
g

:.lllil | M I.. T_2_out SLE
L .JnJ'I': 1 l‘}"l ¥

p-2out E&p. 8

R [ M T

p T out &&_in

)

800

L e
mp_01_tg& E 600
400

T_T_out &6_out_E
o 600

500 \ e
0.5 -

L
0 10 20 30 0

Ime offsst: 0 [Time offsat 0

A\ start




hrend der

ISSE Wa

Ergebn
Entwicklung des pradiktiven Reglers

inige

E

Y
(D
—~+
c
—
-

) ;:sb'nmm B &

. REE

l@eBrpe o ABE 8 A

NEE

@B [0SO ABE O %

mp_1G&BI &B1_E&ICE

SEE

PP L ABE B

«10' Pow E&S&lg

p_2n&3 tg

p2 out Etp 3

Lo commandwindme [ Vioriapace |_curem oirectory |

A\ start

p3L4L4E

p_T_out &6 _in

005

O'.

mp_01_tg & E
015

01

0.06

D;‘

400|

460
"i.\‘\". o VI_"--‘._,‘\\. ~ »-h‘_';w.-

300
T

600
500
400

e

300

T 2_out SLE
A00

360
300

400

850
]

1000

800

| S A S
400

T_T_out &6_out_E
600 == -

soat -/ s
400
300

i =

]

[Time offset: 0

0




hrend der

ISSE Wa

Ergebni

inige

E

(7))
-
o
(@)
(b
e
-
D
>
—
—
©
:(C
-
o
(7))
D
®)
(@)
-
=
4
O
=
e
-
LL]

!

Targets: Air-Massflow-Rate and Intake Manifold Pressure (Engine Speed 3000 rpm)

x 107
100 T T : 2.5 T T T . T
: — LP-EGR Valve Lift [%] — Intake Manifold {IM) Pressure [Pa]
80+ ; d = /TG Stroke [%] g —— HP-EGR, steady state, IM-Pressure [Pa]
0 Ml ; “_u""— i | q i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
) T T " ; 40 T T T
250 L TC Speed [1000 rpm] R S R e R e S EGR'Rate [0/0]
—_— i t — 2 o,
200k Erjglne Torq:ue [Nm] | aol Ta:lrget EGR: Rate [%]
100
0 i i | : i L i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
| " T " ; 400 T T T . ]
15000 bbb | = Compressor Power W] | : — Air-Massflow-Rate [kg/h]
: = Turbine Power [WV] : — Target Air-Massflow-Rate [kg/h]

200

5000

i i i 100 ; i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Time [s] Time [s]



hrend der

ISSE Wa

Ergebni

inige

E

(7))
-
o
(@)
(b
e
-
D
>
—
—
©
:(C
-
o
(7))
D
®)
(@)
-
=
4
O
=
e
-
LL]

—
||!!|||

Targets: EGR-Rate and Intake Manifold Pressure (Engine Speed 3000 rpm)

x 10
100

2.5

=— LP-EGR Valve Lift [%] — Intake Manifo.ld (IM) Pressure [Pa)
= /TG Stroke [%] g - HP-EGR, steady state, IM-Pressure [Pa]

60 :
40 :
20§ f
O 1 1 1 | i 1
0 0 5 10 15 20 25 30
) T T T ; 40 T T T
250+ TC Speed [1000 rpm] R S R e R e S EGR-Rate [0/()]
200 = Engine Torque [Nm] : aol - Target EGR-Rate [%]

100
0 i i | : i 0 | I | i |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
| " T " ; 400 T " " , .
15000 bbb | = Compressor Power W] | : — Air-Massflow-Rate [kg/h]
: = Turbine Power [WV] : — Target Air-Massflow-Rate [kg/h]
: : B bsotcomsngs sosm o TR s o s s }

5000 200

i i i 100 ; i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Time [s] Time [s]




hrend der

ISSE Wa

Ergebni

inige

E

(7))
-
o
(@)
(b
e
-
D
>
—
—
©
:(C
-
o
(7))
D
®)
(@)
-
=
4
O
=
e
-
LL]

—
||!!|||

Targets: EGR-Rate and Air-Massflow-Rate (Engine Speed 3000 rpm)

x 10
100

2.5

: =— LP-EGR Valve Lift [%] — Intake Manifo.ld (IM) Pressure [Pa)
80+ ; d = /TG Stroke [%] g —— HP-EGR, steady state, IM-Pressure [Pa]

4L

250 + TC Speed [1000 rpm] |~ e e e EGR-Rate [%]
—_— i t — 2 o,
200k Erjglne Torq:ue [Nm] | aol Ta:lrget EGR: Rate [%]
100
0 i i | : i 0 | I | i |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
| " T " ; 400 T T T . ]
15000 bbb | = Compressor Power W] | : — Air-Massflow-Rate [kg/h]
: = Turbine Power [WV] : — Target Air-Massflow-Rate [kg/h]

5000 200

i i i 100 ; i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Time [s] Time [s]




hrend der

ISSE Wa

Ergebni

inige

E

(7))
-
o
(@)
(b
e
-
D
>
—
—
©
:(C
-
o
(7))
D
®)
(@)
-
=
4
O
=
e
-
LL]

—
!

100

80+

401

— LP-EGR Valve Lift [%]
—— VTG Stroke [%)]

250 -
200+

100}

= Engine Torque [Nm]

5 10 15 20 25

5000

— Compressor Power [W]

= Turbine Power [WV]

5 10 15 20 25
Time [s]

30

Targets: EGR-Rate and Air-Massflow-Rate (Engine Speed 3000 rpm) c *0.5

x 10

2.5

— Intake Manifo.ld (IM) Pressure [Pa)
- HP-EGR, steady state, IM-Pressure [Pa]

40

30+

— EGR-Rate [%]
- Target EGR-Rate [%]

<] 10 15 20 25 30

200

100

- Air-Massflow-Rate [kg/h]
— Target Air-Massflow-Rate [kg/h]

5 10 15 20 25 30
Time [s]



25

S
“
J

= = \/TG-Aufladung

= \\/astegate Aufladung

Mitteldruck [bar]
o

—
o
.l

5 I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000

Motordrehzahl [1/min]

O
—
)

O

&

@

b
Q)

L -
o
O

©
—

©
>
=

S

O
=
O

| -

-
l_

Abb. 2: Darstellung eines Abgasturboladers mit variabler Leitschaufelgeometrie: Turbine mit
Steuerdose (links) und Leitapparat mit Leitschaufeln (rechts)
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