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1. Pro;ektznele 1998

Dxe foIgenden Punkte blldeten die Hauptziele d:eses Jahres: A B - o

1. Fortfithren der éysterﬂétiSChen Analyse motorseitigér Massnahmen. zur Erhohung des
Teillastwirkungsgrades inkl. Beriicksichtigung des Antriebsstrangs

2. Definition eines Teﬂrekuperatlonssystcms (Rekuperation. fiir die Speisung der Neben-
aggregate), systematlsche Analyse und Optimierung des Konzepts

3. Forifithren der. Modelhemng des gesamten Motorsystems (besonders der Ladevorgange) fur',"
die Simulation, inkl.-der experimentellen Uberprdfung der Modelle

Analyse und Optimierung von CVT-basierten Antnebsstrangen, mathematische Modelhe—
rung, F ormuherung und Losung der OptImlerungsprobleme

e

2. Geleistete Arbeiten und Ergebnisse -

D:e konkret geleisteten Arbeiten ghedem sich'in 5 Te:lberelche

"A.1  Untersuchung verschiedener Verbrennungsmotorkonzepte fiir Lelchtfahrzeuge, mkl
Antriebsstrang

A2 Konzeptron verbrauchsgunstlger neuer Auﬂadekonzepte fiir Ottomotern, Modelherung
und experimentelle Uberpruﬁmg eines neuen Ansatzes :

A3 Modelherung und erste Ansitze einer optlmalen Regelung emes Antriebsstranges mit
~ stufenlosem Getriebe

A.4 . Studie und Konzept zur Senkung des Kraftstoffverbrauch durch Antrieb der Neben- :
aggregate mit rekupenerter Energie

-A.5 Aufbau emes Echtzent—Regelsystems 1ﬁ XOberon

Zu Jedem dieser Punkte ist im Anhang ein separater Bericht zusammengestellt Als ,,nghhghts“
sind die folgenden Resultate erwahnenswert: :

« Erstellen eines Pre-/Postprocessors und Iterationsprogrammes, welches es mit Hilfe einer
 bestehenden Prozessrechnungssoftware ermoghcht, ganze Motorkennfelder innerhalb.
niitzlicher Frist zu rechnen.

“s Erstellen einer Fallstudie zam Verglelch des Trexbstoffverbrauches verschledener Motor—
und Getriebevarianten.

~'«  Abschliessen der Analyse “Potential der Rekuperatlon“ Modelherung von Komponen-
ten fiir die Teilrekuperation (z. B. Battene, Generator); Slmulatlon des Systems fiir die
Teilrekuperation; -

e Entwmklung eines neues Werkzeug (teilweise im Rahmen des PALOS-Projekts, tellweise'
im TwinTrack-Projekt; siche [P3]), welches eine schnelle und genane rechnerische Be-
stimmung des Treibstoffverbrauchs von Fahrzeugen ermdglicht (neben ,,normalen® Sys-

" temen sind auch unkonventlonelle Fahrzeuge wie- Elektro- oder Brennstoffzellenhybnde
damit beschreibbar). ' .

+ Aufbau und Inbetricbnahme eines neuen dyna:mschen Priifstands (Fmanz1erung durch dle
ETH), der es erlaubt, Teile des Antriebsstrangs durch mathematische Modelle zu er-
setzen, die zentralen Komponenten (Motor;: Getnebe etc.) aber als reale Objekte einzu-
) ‘ ’ bmden (,,Hardware-In-the-Loop simulation”, HIL Simulation). Damit konnen Erkennt-
nisse viel schneller und kostengiinstiger gewonnen werden und damit die ,,Treﬁerquote
bei der elgenthchen Realisation deuthch erhoht werden
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- 3. Zusammenarbelt mlt anderen Instltutmnen und Flrmen

. D1e tradltlonell gute Kooperatlon mit der Firma_ WENKO in Burgdorf wurde fortgesetzt Em in-
" tensiver Gedankenaustausch, die gegenseitige Hilfe und gemeinsame Publikationen [P5] sind un--
- mittelbare Ergebnisse davon. Gleichzeitig konnte das SAVE-Projekt von den PALOS-Ressourcen
profitieren. Die fiir das Gehngen des SAVE-Projekts wichtige Ladedruckregelung wurde erweltert _
und verbessert. Damit konnten im Frithjar 1998 bei der EMPA sehr tiefe Verbrauchswerte und -
.EURO.II Emlssmnsgrenzwerte errezcht werden (EURO IIf wird erst ab dem Modelljahr 2000
emgefuhrt) O

Die Kontakte zur Forschung der ana Mercedes-Benz konnten vemeft werden ‘Gemeinsame Ar--
- beiten wurden initiiert und einige konkrete Kooperationen konnten abgeschlossen werden. Wiede-

rum unters;utzte die Firma Mercedes-Benz das Projekt indirekt und ein Konkreter: grosserer Auf-

trag wird im Moment diskutiert, Nicht zu vergessen sind auch die dadurch sich ergebenden Mog-

] llohkeiten fiir ETH-Studenten (Semester- und Dlplomarbelten und sogar ‘Stellenangebote).

In Dlskussmn sind zudem Kooperatxonen mit den Flrmen SIG Neuhausen, GM Warren und AUDI -

Ingolstadt. All diese Kontakte bauen auf Erkenntmssen und Werkzeugen auf die im PALOS Pro-
o Jekt entstanden smd : : .

o

4. Transfer von Ergebnlssen

Dle Ergebmsse sind teilweise direkt in Pro_]ekte emgcﬂossen (SAVE—Pro_]ekt, ESORO I-bend Au— .

- < ————temobilindustrie, .. ) und teilweise durch Publlkatlonen bekanntgemacht (besonders [P5], siehe

auch Abschmtt6) Ce e o o - T e

5 Perspektlven 1999

Dle Perspektlven fiir das folgende Jahr Iassen sich in ﬁmf Hauptmchtungen ghedern

e Abschluss der theoretlschen Arbelten (Motor Antrxebsstrang, Emlssmnen) und gemelte .
‘ Verbesserungsmassnahmen am Motor rcahsleren (konstruktlv systemtechmsch ) .

« Abschliessen der Untersuchungen zZur Auﬂadung, expenmentelle Uberprufung der Ansatze

« Teilrekuperationsansitze theoretlsch abschhessen und experlentell absxchern, Aufbau der
" dazu bendtigten Anlagen. ,

. Konzepte fiir den optlmalen Betmeb des CVT-Getnebes abschhessen und durch HIL-
o Slmulatlonen expenmentell ixberpmfen )

.. Welterhm Mlthllfe beim SAVE-Pro;ekt, msbesondere bei der industriellen Umsetzung

. Die ﬁnanzwllen Mitte] des Pro;ekts sind aus BEW- und ETH-Quellen fiir das Jahr 1999 ausre1-
chend, das Team ist. gut emgesp:elt und die externen Kontakte sind aufgebaut
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6. Publikationen

Publtz:erte Avrbeiten 7 oo _
[P1] M. Henne and F Weber, “Slmulatlon eines Katalysator mit Lochblende," FISITA, 1998.

{P2] E. Cortona, L. Guzzella and A. Amstutz, "Analysis of Different Concepts for Braking Ener— ,

gy Recuperation,” 2nd International Conference on Control and Diagnostics in Automotzve
- Applications, October 1998, Genova, Italy. . ’

[PS] L. Guzzella, A. Amstutz and F. Grob, Optlmal Operation Strategxes for a Low-Cost Hybnd
Engine," IFAC Workshop Advances in Automotwe Control February 1998, Loudenvﬂle O,
USA. :

[P4] R. Pfiffner and L. Guzzella, “Feeedback Lmeanzatlon Idle-Speed Control De31gn & Expe-
' riments,” Kybernetika, December, 1998.

[P5] L. Guzzella and R. Martin, “The SAVE Engine Concept, ﬂﬂZ—Motortechmsche Zeztschrzft
No. 10, October, pp. 644-651,1998.

Emgerezchte Arbeiten

- [E1] F.Weber, L. Guzzella,” 'Berechnung des. thermodynanuschen Zustandes in der Gastasche eines

Druckwellenladers” IV Tagung Motonsche Verbrennung, Haus der Techmk Essen, Marz -
1999. :

Interne Berzchte Semester- und - szlomarbezten

‘ [Il] F. Weber, “Aufladung PALOS-Motor: Auswertung der Daten der Bas:smessung Oktober
o (1997¥, LMS-Bericht 1998.03.03.0026.

[I12] F. Weber, “Modellierang des Hochdruckprozesses der Druckwellenmaschme“ LMS Ber;cht
L 1 1998.05.28.0024. -

[I3j " F. Weber, “Vahdxerung des Modells 'Modelherung des Hochdruckprozesses der Druekwellen-
‘ maschme mit Messungen vom PALOS-Motor,“ LMS-Bericht 1998.06.20.0025.

' .tI.4] F. Weber, “Verbrauchsmessung am PALOS Motor mit Bypass—Vent:I A LMS-Berlcht
- .1998.10.10.0029.

[I5] F. Weber “Thermodynamische Auswertung der Messungen am PALOS-Motor nut Bypass— _

~ Ventil,”* LMS-Bericht 1998.10.25.0030..
[16] Luca Frediani, “Modellierang eines Druckwellenladers mit Verdrehen des Gehauses®, Di- -
_ plomarbeit am LMS, 1998.06.01.0018.
[I7] F. Weber, “Modell des Hochdruckprozesses und dessen Druckwellenblld des DruckweIlenIa—
ders®, LMS-Bencht 10/1998.
[18] Patrik Soltic, "Dokumentatlon Messdatenerfassungsprogramm Labeew am LMS“ LMS-
' Bericht 1997:12. 23.0015, 1997. :

[19] Patrik Soltic, "CIRCE4-GUI: Program Documentatlon and User's Guide", LMS-Bencht
1998.05.01.0014, 1998. - -

[110] Patrik Soltic, "Fuel-Consumption Companson between CVT and Gear Drine Equlpped
‘Lightweight Vehicles, Case Study for S1 and CI Engme Concepts” LMS—Berlcht
1998.07.10.0017, 1998,

1580 Urs Keller, "Brennverhalten eines hochaufgeladenen Ottomotors (baswrend auf Messungen o

am PALOS Motor vom Okt.98), Semesterarbeit, am LMS, Sommersemester 1998.

[112] Elena Cortona, “Untersuchung des Potentials der Rekuperation kinetischer Energie zur -
Senkung des Treibstoffverbrauchs, LMS Bericht 1998.02.01.0031, 1998 :

[113] Elena Cortona, “Battery modeimg -A Survey“, LMS Bericht 1998.11.13.0057, 1998

[114] R. Pfiffner, "Overview of Today’s Ratio Shift Control Philosophies for Contmuously Va— '
nable Transmlssmns " LMS-Berlcht Nr. 1998 11.12.0054, 1998.




A 1 Untersuchung versckzedener Verbrennungsmotorkonzepte fur Letcktfahrzeuge -~ P Soltzc

‘Die Motonslerung sparsamer Lelchtfahrzeuge ist Gegenstand Ianger Dzskussmnen. Verschiedenste

' Konzepte wurden beréits ansgiebig untersucht Einerseits setzt man auf hybride Stukturen, anderer-
‘seits verfolgt man optimierte. konventionelle! Verbrennugsmotorkonzepte. Unter Berificksichti- -
gung Skonomischer Aspekte und industrieller Umsetzbarkeit scheint der Weg der optlmxerten :
konventmnelien Konzepte zummdest fiir d1e nahere Zukunﬁ, der reahstlschere zu sein.

Betrachtet man Verbrennungsmotoren (Hubkolbenmschmen) als Energlewandler 50 stellt sich die ‘-
" Frage, welche Art der Verbrennung zukiinftige Ziele erreichen soll: Dieselmotorische Verbrennung .
bietet ein grosses Potential (Direkteinspritzung, Common-Rail Technologie) um hervorragende
‘Verbriuche zu realisieren. Der konventionelle stchiometrisch betriebene Ottomotor hat prinzip-
bedlngt2 Verbrauchsnachteile. ‘Andererseits ist er durch den Einsatz katalytischer Abgasnachbe—
_handlung dem Dieselmator in Bézug-auf Schadstoffémissionen hoch iiberlegen. Mdchte man ein
Antriebskonzept, welches in Gebieten hoher Verkehrsdichte schadstoffemissionsarm betrieben
werden kann, so liegt der Vorteil eindeutig beim stchiometrisch befriebenen Ottomotor mit Drei-

: wegekatalysator. Der Dieselimotorische Ansatz hingegen 1st ein emfacher Weg, ein Fahrzeug m1t
hervorragenden Treibstoffverbrauchswerten zu- realxsmren .

.Da ein Fahxzeug sehr héuﬁg bei tlefer Motorlexstung betneben wird, zst fiir den Verbrauch v.a. ein
guter Motorw;rkungsgrad im Telllelstungsberelch massgebend Wie bereits erwihnt, hat der Diesel-
motor in dieser Hinsicht Vorteile. Um béim Ottomotor. den' Teillastwirkungsgrad zu verbessern,
- bieten sich verschiedene Moghchkelten an. Es geht aber immer datum, die Drosselung der Fr:sch—
*. Inft und damit die sog. Pumpverluste zu vermeiden. Einerseits kann Drosselung ersetzt werden

_ durch effizientere Ladungsmengensteuermassnahmen wie z.B.. varable Ventilsteuerung oder Hub-

raumverkleinerung und Aufladung (SAVE Ansatz), oder aber ein’ grosser Bergich der Motorleistung—

~ wird volllastnah durch Motorverkleinerung und Ausnutzung der moglichen Kolbengeschwindig-
. "~ keiten erbracht. Die folgende Abblldung zelgt eine Zusammenstellung der betrachteten Motorkon—
zepte. ‘ :

[CtfomoToR;
““"}3‘ ~§‘- JC"

‘Konventionel!

kioln, gchneliaufend
" DYy VTG, C-Rall -

 Bild A.1.1, Moglichkeiten fir verbrauchsoptimierte Rahrzeuge

! Unter konventionellet Anmebssu‘angstruktur verstehen wir hier einen Verbrennungsmotor als Energlewandler,
‘welcher iiber ein Getriebe und andere Koppelelemente mit den Ridern verbunden ist.
. * Laststeuerung mittels Drosselung, Verdmhtungsverhaltms muss auf die Klopfgefahr bei Vollast ausgelegt
. werden und ist' darum tief.
®  Vorsicht bei Vergleich von Verbrauchsangaben in Liter/ 100 km Benzm hat eine Dichte von etwa 755 kg/m®,
Diesel von etwa 835 kg/m’. Beide Treibstoffe haben denselben Massenanteil Kohlenstoff und in etwa den-
selben Heizwert. D.h. 1 Liter Benzin/100 km entspncht rund 0.9 Liter Diesel/100 km in Bezug auf Energle-
mhalt und C02 Ausstoss,
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Selbstverstindlich sind auch Kombinationen wie z.B. Aufladung plus Teillastoptimierung machbar.
Im Rahmen des SAVE Projektes wurde bereits aufgezeigt, dass Brennstoffverbriuche von 3.24
1/100km (Erfiillung EURO II) bzw. 3.50 /100km (Exfiillung EURO III) im Neuen Europaischen
Fahrzyklus (NEFZ) mit einem hochaufgeladenen Ottomotor und einem optimierten Leichtfahr-
zeug errelchbar sind. .

Die hier vorgestelite Studie [IIO] verglelcht einen konventlonellen Ottomotor mit einer Hoch-
drehzahlvariante und einem schnelllaufenden kleinen Dieselmotor. Die Eckdaten sind in foigender
Tabelle zusammengefasst _

3

Typ I Hubraum [1] | # Zylinder [-] .rcma,f' [mis] - P [kW]

Otto, konvenuonell 0920 | 4 11.1 45 bei 5000 min
Otto, hohe Drehzahl | .  0.523 4 18.6 -__ | 45 bei 9280 min’
Diesel 1085 - 4 14.2 45 bei 4706 min™

 Tabelle A.1.1, Untersuchté Motorvarianten

" Die den Simulationen zugrunde hégehden Motorkennfelder entstammen plibhzwrten und nach Mo-

dellgesetzen extrapolierten Kennfeldern gutér Motoren. Beim betrachteten Fahrzeug wurde €ine

Masse (fahrfertig, vollgetankt, inkl, 2 Personen) von 900 kg, ein cy,*A - Wert von 0.5 m® und ein

Rolwaderstandskoefﬁzzent von 0.009 angenommen '

Da die Art s,owxe die Auslegung des Getriebes einen wesentlichen Einfluss auf den Treibstoffver-
brauch sowie die Dynamik eines Fahrzeuges hat, wurde ein automatisiertes Schaltgetrlcbe (konven-
. tionelles Fiinfganggetriebe mit automatisierter Kupplung und Gangschaltung) sowie ein stufenloses
Getriebe (CVT: Continously Variable Transmission) untersucht. Das Schaltgetriebe bietet einen
hervorragenden Wirkungsgrad. Mit Hilfe der Automatisierung wird zudem sichergestelit, dass jeder
_ Betriebszustand des Fahrzeuges im richtigen (d.h. verbrauchsminimalen) Gang gefahren wird. Aus-
“serdem erlangt man durch die Automatisierug der Gangschaltung die Freiheit, verbrauchsoptlmal
im NEFZ zu schalten (fiir manuell geschaltete Getriebe schreibt der Zyklus den Gang in jedem

Zeitpunkt vor). Das CVT bietet den Vorteil, dass der Motor iiber weite Fahrzeugbetriebszustinde =

so effizient wie moglich betrieben werden kann (siehe Anhang A.3). Allerdings ist der Wirkungs- -

grad eines CVT, vor allem bei der Ubertragung kleiner Drehmomente, wesentlich schilechter als bei

Schaltgetriebert. Es stellt sich darum die Frage, welche Getriebeart zu bevorzugen ist.

- Die Slmulatlonen wurden mit Hilfe der am Labor entwmkelten QSS ToolbOx durchgeﬂlhﬁ Szmu-
liert wurde die folgende Antriebsstrankstruktur:

Steuerung - Regelung - Fahrer

S ERL

]
SERSSERIRY

“:-.

Kupplung
Schwungrad Getriebe DIfS.

NI

ORI Xy
:‘.\\ : 3

Bild A.1.2, Struktur des Antriebsstranges

4 ,, : mittlere Kolb.engeschwindigkeit =2 Hub [m) -‘Drehzah’I s
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e Emen wxchtlgen Emﬂuss auf den Verbrauch haben d1e Nebenaggregate (siche Anhang A 4) Um d1e
Sensitivitit des Verbrauches auf die Nebenaggregatelast aufzuzelgen, wurde jeweils verschiedene

‘Lasten simuliert. Zudem stellt sich heraus, dass, besonders im- Stadtteil des NEFZ, der Verbrauch im -

* Mototleerlauf nicht zu vernachldssigen ist. Im folgenden werden ein paar Resultate ﬂlr den Stadt-
: tell des NEFZ (bekannt aIs ECE Zyklus) vorgestellt

TarEaheh

5-Gang Qetrleba
5-Gang Gotriebe
o

~Bild A13, Treibstoffverbréuche im Stadtteil des NEFZ (warme ,M_otoren)

Wle berelts erwahnt, 1st der Vergleich verschledener Trelbstoffe in /100km problematlsch Die
 folgende Grafik stellt dxe besser zum Verglelch taugenden COZ Emlssmnen der verschledenen Kon—
chtedar . - . . . ‘

R ~ Bild A:1.4, CO,Emissionen im Stadtteil des NEFZ (ab Tank; warme Motoren)

Da alle Simulationen auf Kennfeldern warmer Motoren basieren, lassen sich die Treibstoffverbriu-
~'che mit guter Genauigkeit fiir "warme Zyklen" vorhersagen. Allerdings wird der NEFZ mit kaitem
. Motor gestartet (niomentan 40 Sekunden Motorleerlauf, in Zukunft ohne diese Warmlaufphase).-

‘Entscheidend fiir den Verbrauch im Zyklus ist daher der durch den Kaltstart verursachte Mehrver-

brauch. Das folgende Dlagramm stellt den durch den Kaltstart (Starttemperatur 20 °C) verursach-
- ten Mehrverbrauch'in Abh4ngigkeit des Zylinderhubraumes einiger Serien-Oftomotoren dar.

' Seite 7
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- Bild A.1.5, Kaltstartmehrverbrauch im NEFZ in Abhangigkeit vom Zylinderhubraum

Obwohl es, je nach Abstimmung der Motorelektronik, gewaltige Unterschiede innerhalb gleicher
Zylinderhubvolumenklassen gibt, ist doch ein kiarer Zusammenhang ersichtlich. Motoren mit klei- -
neren Zylinderhubrdumen verursachen tiefere Kaltstartmehrverbriuche. Dies ist ein deutlicher.
Vorteil fiir hochdrehende oder aufgeladene Motoren. Dieser Effekt lasst swh phys1kahsch model- -
lieren und begriinden. .

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich mit optimierten, klassischen Antrlebsstrangsti'ukturen
tiefe CO, Emissionen bei vollwertigen Fahrzeugen realisieren lassen. Die CO, Emissionen unkon-

ventioneller Ottomotoren (Hochaufladung oder Hochdrehzahl) im urbanen Fahrzeugbetrieb liegen
im Bereich von kleinen, schnelllaufenden Dieselmotoren, die Schadstoffemissionen deutlich darun- -
ter. Auch die tieferen Kaltstartverbrauche (schnelleres Aufwirmen) spricht fiir kleinvolumige Mo-
toren. ‘Auf der Getriebeseite spricht fiir ein CVT der Betrieb ohne Unterbruch der Zugkraft. Auto- :
matisierte Schaltgetriebe haben Kostenvortelle zudem sind sie lelchter und wartungsfrel -

In Zukunft sollen verschiedene Konzepte detaillierter. untersucht werden. Insbesondere sollen die
Aussagen mit Hilfe von Priifstandsversuchen verifiziert werden. Am Laboratorium fiir Motorsys-
teme steht ein hochdynamischer Priifstand zur Verfligung: Mit der Hardware-in-the-Loop Metho-

- de {einzig der Motor ist physikalisch vorhanden, alle anderen Komponenten werden dem Motor

. vom Priifstand "vorgetiuscht") kann z.B. it relativ geringem Aufwand der Einfluss verschledener
Getriebe auf dle Fahrle;stungen und den Verbrauch eines Fahrzeuges untersucht werden.

“S'eité ‘78 :
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A2 'Vefbfauchsbpti_mafé Aaﬂadekonzepte fiir Oﬂbﬁiotofén -F. -_Web-er-

‘L Gemackte Arbezten 1998

" Das Konzept, mit Hzlfe giner Lochblende vor dem Kataiysator den Auﬁvaxmvorgang des Waben-
Kkorpers im. Kaltstart zu beschleumgen und dannt die Kaltstartemlsswnen (HC CO) zu senken ist
“in [P1] beschneben ‘ : ‘

Das schon bestehende Modell (1v1)) des Druckwellenladers wurde nochmals uberdacht und teilweise
- neu modelliert (I77). Fiir die Berechnung des. Gastaschenzustandes wurde em  neues Modeli ent--
wickelt, siehe [E1], [16}

Die- Kenntms des Gastaschenzustandes ist notwendlg fiir: -

a) dle modellbaswrte Auslegung des Ladedruckreglers
b) die S:mulat:on des verbrauchsoptunalen Betnebes
- Um einen aufgeladenen Motor verbrauchsoptlmal Al bet:re1ben, miissén die Drosselverluste mini-
* miert werden. Dies wurde am PALOS-Motor it dem sogenarinten Bypass-Ventil (BPV) erreicht,
. - siehé Abb. 2.1, links. [¥4] und.[I5] dokumentieren die Messungen (August 1998) mit und ohne
- . BPV (Verbrauchsverbesserung, Drosselverluste, Druck-/Massenstromkennfelder DWL-Kennzah- -
len) ‘ _ . : ‘

-2 Modell des Dmckwellenladers (DWL)

) Fur die Simulation des PALOS—Motors miissen folgenden Grossen berechnet werden: Rauchgasmas—
‘senstrom m,,- Ladelufttemperatur T,, Ladeluftmassenstrom m,. Das Rechenmodell basiert auf der
- eindimensionalen, reibungsfreien, adiabaten Gasdynamik. Das Resultat (relativer Fehler des Mo- -
~ delis < 5%) zeigt Abb. 2.1. Der relative Fehler ist definiert als absolute leferenz zwxschen
. Rechnung und Messung bezogen auf die Messung. :

- 005 ey 0.05
7 ’ . '_ 0:04 . ; H (47171 ITTEPEPEEIOYY IYCIPPEPIIVEL: IRIPVISPRTERS
- mem T0.08}+
. R o o
- ‘ Pa m3 . T 30.02 e :10.02 4.
MOtOT ‘%_\ o ‘ o0t 0.01
: R . . : N H %
" . ) T ‘ - A} 10 158 20 %
R e '_‘GTZV i pme fha)
o - : 3 q-H I BRPV 2
paTame DWL "., P TR A
. - . > . E15pT ,
£
TR0
E
3 5 -

) ‘ S - 5 10 15 20 2%
oo N <. pme fag :

s Blld A2 1, Lmks PALOS-Motor mit Messstellen (2 E A) und Emgansgrossen ﬁxr Lastregelung
_ ‘ Rechts relatlver Fehler (f_xy) des DWL—Modells




3. Entdrosselung des PAL OS-Motors
In einer ersten Phase wurde das Drehmoment am PALOS- Motor mlttels Drosselklappe (DK) und
Gastaschenzufluss-Ventil (GTZV) geregelt. In einer zweiten Phase wurde das Bypass-Ventil (BPV,
~ vgl. Abb. 2.1) eingebaut, um die Drosselverluste im mchtaufgeladenen Betrieb (<» GTZV offen)
" durch Abblasen der uiberschiissigen Abgasexergle zu minimieren, Abb, 3.1 zeigt: Mit BPV bieibt der
Ladedruck p, im nichtaufgeladenen Betrieb auf ca. Umgebungsdruck (Verhalten des Motors wie bei
einem herkdmmlichen Saugmotor, obwohl die Frischluft durch den DWL fliesst!). Im Verglezch
zum Betrieb ohne Bypass (= BPV immer geSChlossen) muss um die schraffierte F lache wemger
gedrosselt werden . .

Messung 3000 pm: mrt Bypass ‘ Messung 3000 rpm: ohne Bypass
2 r 2 I g_ .g
. - X%
4 al ce & L .
18 gge o R
oo g
now oo
16f 10 >R 1.6}
&6 :
=147 =1.4f
© . o .
& 2,
E12} E12}
o o
1t I
0.8 0.8 ——
: zusétzliche
osf o5
. 4
045 20 2 - % 20 40
. Drehmornent {Nm] . Drehmoment [Nm]

 Bild A.2.2, Drossclung mit (links), ohne (rechts) Bypass

4. Arbeiten fir 1999 ‘ .

Angestrebt wn'd ein Vergleich zw:schen den Aufladevarianten DWL und mechamscher Lader
(ML). Hieraus ergeben sich folgende Ziele fiir das Jahr 1999: 1).Entwicklung und Verifikation (mlt
Messungen) eines Modells eines ML, 2) mehrere Varianten der Auﬂadung mit ML aufzelgen 3)
Verbrauchsabschatzung dieser emzelnen Varianten.




- 'A 3 Optm:ale Regelung emes Antrtebsstranges mit stufenlosem Getriebe - R. Pf jfner |

‘Eine der grossen Herausforderungen der Forschung auf dem Gebiet des Ani:rlebsstranges xst dle Ver-

- brauchsminimierung. Ein Ansatz, dieses Ziel zu erreichen, ist der Versuch, den Motor immer im

‘ verbrauchsgunstlgsten Punkt zu betreiben. Dies wiederum ist aber nur durch einé Entkopplung der
Motordrehzahl von -der Fahrzeuggeschwmd:gkext moglich. Ein Ansatz eine solche Entkopplung zti

- realisieren, ist die Verwendung eines stufenlosen anstatt eines konventionellen Stufengetriebes, da

“sich dann Motordrehzahl und Motordrehmoment unabhanglg vonemander emstellen lassen..

~ Ein stufenloses Getriebe erlaubt den Motor auf der Kurve mit dem spezifisch Kleinsten Verbrauch
.-z betreiben. Diese Kurve I ist in der-folgenden Abblldung im Verbrauchskennfeld eines typ:schen

: Verbrennungsmotors dargestellt

Te k.

Molordrehmqment o ‘, :

g . . ‘ - 7 ‘
A . - Motordrehzahl . ¢ ‘

mid - . : . -

Bild A,3.i,' Ein typi-sche‘s Verbrauchskennfeld,mit der résultiefehdén verbrauchsoptimalen Kufve - I

- Diese Uberlegungen gelten aber nur fiir den stationdiren Betrieb, Fiir den a’ynamzschen Belneb kann
man nicht a priori annehmen, dass der Betrieb auf I' zum kieinsten Verbrauch fithrt. Die heutigen '
‘transienten Strategien basieren auf heuristischien Uberlegungen und Erfahrungen [114]. Es ist des-
wegen anzunehmen, dass diese Strategien nicht verbrauchsoptimal sind. Ziel dieser Ar beit istes -

. nun systematische bzw. mathematische Untersuchungen zu machen, welches die optimale tran-

, sxente Steuerstrategle ist, wenn z.B. das’ Fahrzeug von 50 auf 8. km/h beschleunigt werden soll.

'i Zu diesem Zweck wurde in einem ersten Schntt ein emfaches Modell des ganzen Anmebsstranges -
mit CVT (Contmuously Varlable Transmxsswn) und Fahrzeug aufgcstellt

T

e?‘}T;T(Tl"TchwFR(we,rcw)-Jowercw"cw)- . - (A3
-~ i+ Jorevr r ‘ o -

Dabei: 1st w, dxe kaelgeschwmdlgkelt des Motors, T, das Motordrehmoment, J; stellen ver-
schiedene Tragheltsmomente dar, 1y ist das ﬁbersetzungsverhalmls des CVT’s, r, der Radradius
und FR(a),, rm) =a+ b(rww rm) die Fahrw1derstandskraft des Fahrzeugs ‘
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Die Dynamik im ﬁbertragungsverhalten von der Drossélklappé zﬁm Motordrehmoment W\-lrde; o

-vorldufig noch vernachléssigt, da sie 1rn Vergleich zur Dynam:k von (A.3.1) als viel schneller an-
genomn{en werden kann. :

=
=

Dieser Ansatz fiihrt zu einem nichtlinearen System 2. Ordnung fiir den 'Antriebsstrahg Das System

hat 2 Einginge u =7, und u, = iy, wobei die Einginge und die Systemzustinde diversen Be- -

schrénkungen unterworfen smd und das stufenlose Gemebe als. emfacher Integrator modelhert :
‘ wurde ‘

Der Brennstoffverbrauch wurde in einem ersten Schritt mlt dem bekannten Ansatz von Wzllans ‘
approx:mlert

mp=fiea=]"Loa L (A32)

o baw. B werden dabei als konstant angenommen. Das Modell (A.3.1) mit Giitekriterium {A.3.2)

'und den verschiedenen Beschrinkungen kann nun als OptlmlerungSProbIem formuhert und mit den *

Standardmethoden gelost werden.

Das Optxmlerungsproblem ‘wurde numerlsch fiir ein typisches Fahrzeug und fiir den Fall dass das.
Fahrzeug von 50 auf 85 km/h beschleunigen soll, gelost. Fiir dieses Beispiel wurden also die zeitli- -
chen Verliufe der beiden Einginge gefunden, welche (A.3 2) wihrend diesem transienten Vorgang
minimieren. Dle so erhaltene Fahrzeuggeschwmdlgkeit ist in der folgenden Abblldung dargestellt

i3

w
8

_
.

g

]

3
N

Fahrzeuggeschwindigkait (kna/h]

s

&

[
(

<

i Il 1 | - 1 - L i
05 1 15 2 2.5 3 35 4 45
! Zeit[s] .

Bild A.3.2, Resi;ltiefende Fahrzeuggeschwindigkeit dés geliisten Opfimierungsproblems

" Der Verlauf der Fahrzeuggeschwmdlgkeit weist in zwei Punkten , “Ecken” auf, was sich ungunstlg

auf den Fahrkomfort auswnrkt Dlese Ruckbewegungen miissen in einem nachsten Schritt ehm:mert

werden
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U " Der. optlmale ze1tllche Verlauf des Motordrehmoments T ist konstant und immer g1e1ch dem ma-
xnnal zulasmgen Wert 7, . Der Verlauf des zwelten Eingangs und des Ubersetzungsverhalmlsses
revr zeigt die folgende Abblldung Falls. 7., sich im erlaubten Bereich bewegt, ist der Eingang
gleich dem erfaubten Extremalwert. Doch sobald das Ubersetzungverhalmls die Grenze des erIaub- '
ten Bereichs erreicht, wird der CVT Elngang auf Null gesetzt

" 04

eaf |

o -
[
T T

Gbarsotiumgsvorhatnis, GVT-Eingang
o 2
>

s

02 T

Bild A 3 3 Optlmaler Verlauf des CVT—Emgangs und des Ubersetzungsverhalmisses

. Die beschrlebene Methode soll in einem nachsten Schritt weiter ausgebaut und verfeinert werden
So ist es z.B denkbar, dass man andere Kostenfunktionen als (A.3.2) verwenden konnte, oder dass
man anstatt des Ansatzes von Wlllans eine Polynomapproxunatxon emes gemessenen Kennfeldes

benutzt
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A4 - Senkung des Kraﬂstoffverbmuchs durch Antrieb der Nebenaggregate mu rekupenerter '
Energte ~E. C‘ortona .

In den letzten Jahren sind die Anforderungen an die elektrische Energieversorgu'ng in Fahrzeugen
extrem gewachsen, Beispielsweise ist die Generatorleistung in. den letzten zwanzig Jabhren um das
zweieinhalbfache gestiegen und erreicht heutzutage. in Oberklassefahrzeugen Spitzenwerte von 3
kw. Verantwortlich fiir diesen Anstieg sind der stetig wachsende Energlebedarf der Motorelektro-
nik und immer leistungsfihigere-Sicherheits- und Komfortsysteme, wie z.B elektrische Fensterhe-

ber und ABS. Dazu kommien konventionell mechamsch angetriebene Aggregate, wie z.B die Kh- o

‘maanlage und die Servolenkung

Heute wird die elekirische Energie fiir d1e Nebenaggregateversorgung mit Hllfe des ,,Alternators®
durch den Verbrennungsmotor bereitgestellt; der Wirkungsgrad erreicht dabei im optimalen Fall
20% (Kette: Brennstoff-Motor-Alternator-Batterie). Als Alternative wurde die Rekuperation fiir -

den Antrieb der Nebenaggregate untersucht mit der Ziel, den Krafistoffverbrauch zu senken. Nach .

diesem Prinzip wird die kinetische Energie des Fahrzeugs wihrend den Bremsphasen nicht mehr
.ausschiiesslich in Wirme umgewandelt, sondern in einer Baiterie gespelchert und spiter fiir die

Versorgung der Nebenaggregate Wlederverwendet Das System ist im Blld A4.1 schematisch dar— o

 gestellt.

‘_ ' | Awdliary Aevices

| super mpacitori ] storage battery§

Power electronics

Bild A4.1, Schematische'l)arsgellung’r‘ der Rekupération fiir den -Antrieb der Nebenaggregaxe.

Dle Moghchkelt, dxe rekupenerte Energ;e fiir dle Versorgung der Nebanaggregate anstatt fiir den -
Fahrzeugantrieb zu verwenden, hat sich als vorteilhaft gezeigt (siehe {112] und [P2]). Der Vorteil
dieser Teilrekuperationsvariante liegt v.a. in der tieferen Systemmasse. Zu berucks:chtlgen sind
_ansserdem die hohen Kosten und die Komplexitit, welche die Realisierung einer Rekuperationsein-
nchtung fiir den Fahrzeugsanmeb mit sich bringen wiirde.

Mit der Rekuperatlon fur das Antrieb der Nebenaggregate ist es moghch eine deutlxche Senkung
des Treibstoffverbrauchs zu erzielen (zwischen 5 und 15% im Stadtzyklus, in Abhéngigkeit von
Anzahl und Leistung der mit rekuperierter Energie versorgten Nebenaggregate)

- Seite 14 -




3

Eine weitere Optimierung des Energiemanagements kani erreicht werden, indem traditionellerwei-<
" se mechanisch angetriebene Nebenaggregate (z.B. Wasserpumpe oder Klimaanlage) durch elek- - -

- trisch angetriebene ersetzt werden. Das steigert zwar die erforderliche elektrische Leistung, erlaubt

- es-aber, die Drehzahl der Nebenaggregate von der Motordrehzah! zu entkoppeln und den-
Wirkungsgrad des Systems zu eth¢hen. Als Beispiel dient die ‘Maglichkeit, den thermischen -

Zustand des Motors wihrend der Staft-Phasen zu beeinflussen, indem im Kithikreis eine elektrisch
statt mechanisch angetriebene Wasserpumpe eingesetzt wird. In Bild A.4.2 ist fiir den PALOS ' .

:Motor der. gemessene Kaltstarttemperaturverlauf von Kithlwasser und Oel im Fall einer .
traditionellen mechanisch angetriebenen Wasserpumpe dargestellt. Der Betrieb bei niedrigen

" * Temperaturen bringt eine hohere innere Reibung sowie hishere Emissionen. mit sich (mit -

Erhohung des Benzifiverbrauchs). Im Fall einer elektrisch angetriebenen’ Wasserpumpe konnte der
- "Motor'im Kiirzere Zeit die koirekte Betriebstemperatur erreichen. Diese Moglichkeit wird.in der
_'nahen Zukunft am Priifstand verifiziert werden. L -

Temperatwe [C]. . | -
.00 T T T T

N 20 fransmsnnna s

SO IR RO
A

6 & 1w. 15 2 25 % &
: - Time[min]

' Bild A4.2, Wasser- und Oltemperatur im PALOS Motor (2500 rpm, 2 bar piie) beim Kaltstar'tl -

Fir ciﬁe erste Simulation des Sy'stérr-l imirdeh einfa’ché Modelle der verschiedenen Komponenten
~ erarbeitet, Fiir die Batterie wurde ein mathematisches Modell entwickelt, welches in {I13]
beschrieben ist. Der Generator wurde nach dem sog. Willans Ansatz modelliert, was eine allgemein

- giltige Beschreibung der elektrischen Maschine ermdglicht. -

14

12

Nomazed slodt powar ({1, v, /¥ ) ’

[~

05, T S 25 3 o . |
oeive Powe (P Prnchncn 1 ' : :

: ‘”Bil'd‘ A43, Mddelli'eruﬂg" des Generators mit Hilfe des Willanis Ansatzes -

“In der Zukunft sollen Sfrategién realisiert werden, die neben der Rekuperation flir die Versorgung
der Nebenaggregate auch zu einer Erhohung des gesamten Systemwirkungsgrades fithren, Das Sys-
tem wird teilweise realisiert und getestet werden (Hardware-in-the-Loop Simulation).
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A5 Aufbau eines Echtzezt-Regelsystem XOberon — R. Pfffner

Um die im PALOS PrOJekt entw:ckeltcn Regelstrategxen und Methoden am Priifstand verifizieren
zu konnen, wurde ein Echtzeit-Regelsystem entwickelt, Dieses System kann fiir verschiedene
‘Steuerungen bzw. Regehingen gleichzeitig eingesetzt werden. Die PALOS Gruppe wird damit die -
Motorsteuerung, wie auch die Regelung 'des Druckwellenladers oder dwetser Nebenaggregate imple-
menneren : :

.

Die bestehende kommerzielle Motorsteuerung muss ersetzt werden, da deren Regelalgorithmen
nicht einsehbar bzw. Verinderbar sind. Um die Ziindung und Einspritzung optimal ansteuern zu
konnen, sind zndem spezielle Leistungsendstufen ndtig. Diese wurden im Labor 'aufgebaut und
beréits, zusammen mit dem XOberon-System am Motor getestet. Die Hardware ist in der fol-
genden Abbildung dargestellt.

Bild A.5.1, Hardware des Echtzéit-Regelsystems XOberon

Es handelt sich hierbei um Motorola. 68040'Rechnerkart'en die zuséitz']-ioh mit verschiedenen 1/0-
Modulen ausgeriistet wurden. Diese Hardware ist sehr kostengiinstig und konnte auch in em Fahr-
zeug eingebaut werden : -

Das EchtzeitbetriebsSyst,em,XOberon wurde am Institut fiir Robotik der ETH Ziirich entwickeit.
Dieses Betriebssystem ist explizit im Hinblick auf Implementierungen von Echtzeitregelungen
geschrieben worden und erlaubt eine schnelle und einfache Programmlerung in der modernen und
leistungsfihigen Progmmmlersprache QOberon.:
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