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Kurzfassung

Die Aufladung von Verbrennungsmotoren ist eine Schliisseltechnologie, um die Anforderungen an
moderne Pkw hinsichtlich Schadstoffausstofs und Wirtschaftlichkeit zu erfiillen. Zur Aufladung
werden vorrangig Abgasturbolader eingesetzt. In dieser Arbeit wird eine Regelungsstrategie vor-
gestellt, die in jeder Fahrsituation den fiir die Verbrennung notwendigen Ladedruck durch den
Abgasturbolader bereitstellt. Den Kern dieser Strategie bildet eine modellbasierte, nichtlineare
Vorsteuerung fiir Abgasturbolader, die unter Beibehaltung der notwendigen Regelgiite den Para-

metrierungsaufwand fiir einzelne Motorvarianten deutlich reduziert.

Die Modellbildung fiir die Abgasturbine hat zentrale Bedeutung. In dieser Arbeit wird eine ein-
heitliche Modellbeschreibung von Turbinen mit parallelem Bypass sowie Turbinen mit variabler
Turbinengeometrie hergeleitet. Der Modellansatz auf Basis eines (O-dimensionalen stationéren
Stromungsprozesses zeichnet sich durch eine hohe Modellgiite auch in dynamischen Fahrsituatio-
nen sowie durch seine Ubertragbarkeit auf verschiedene Aufladungssysteme aus. Mit Hilfe lokal
linearer Modelle gelingt es, fiir den Gesamtwirkungsgrad des Turboladers ein Modell mit nur zwei
Eingangsgrofen zu identifizieren, das im gesamten Betriebsbereich eine hinreichende Modellgiite
fiir die Ladedruckregelung bereitstellt.

Das Gesamt-Systemverhalten wird anhand von Beschleunigungsmessungen mit verschiedenen
Fahrzeugen bewertet. Das entworfene Verfahren zeichnet sich bei einer gezielten Variation der
Umgebungsbedingungen durch ein reproduzierbares Regelungsergebnis aus. Die Experimente be-
stéitigen das Potential des modellbasierten Ansatzes, ohne eine zusétzliche Parametrierung ver-
schiedene Umgebungsbedingungen direkt zu kompensieren.

Zur Analyse aller Eingangsgrofen der modellbasierten Vorsteuerung wird eine Sensitivitdtsana-
lyse durchgefiihrt. Diese erlaubt eine Priorisierung der Eingangsgrofen in Bezug auf die erfor-
derliche Sensor- oder Modellunsicherheit und deckt empfindliche Signalpfade der Struktur auf.
Darauf aufbauend liefert eine Stabilitdtsanalyse anhand der Ortskurve des offenen Regelkreises
Auslegungskriterien fiir die Parameter des Gesamtsystems. Die Analyse stellt die strukturelle

Robustheit der entwickelten Ladedruckregelung in verschiedenen Arbeitspunkten heraus.

Stichworte: Modellbasierte Ladedruckregelung, Modellierung, Sensitivitdtsanalyse, Stabilitéts-

analyse, Abgasturbolader, Dieselmotor



Abstract

Supercharging of internal combustion engines is one of the key technologies to meet today’s and
future requirements for passenger cars concerning pollutant emissions and fuel economy. There-
fore exhaust turbochargers are commonly used. This thesis presents a control strategy for an
exhaust turbocharger to provide the necessary boost pressure for the combustion process. The
essential part of this approach is a model-based nonlinear feedforward control for turbochargers.
The prominent advantage of this control technique is a reduced parameterization effort for diffe-

rent engine variants while maintaining the necessary control performance.

Modelling the exhaust turbine is a crucial design step of the developed control strategy. This
thesis presents a uniform model description that characterizes both turbines with bypass and
turbines with variable geometry. The developed model description is based on a 0-dimensional
stationary fluid flow process. It shows a high model accuracy especially in dynamic driving cycles
and is suitable for modelling different turbocharging systems. The turbocharger’s total efficiency
is described using local linear models. This method leads to an adequate model performance in
the entire operating range although it has only two input variables.

The overall system performance is tested via acceleration experiments with different cars. The
developed model-based control strategy shows a high robustness in tracking performance, especi-
ally under selective variation of the environmental conditions. The experiments demonstrate the
capability of this approach to compensate the variation of the environmental conditions without
an additional parametrization.

To analyse all the input variables of the model-based control structure a sensitivity analysis is
examined. This technique leads to a prioritization of the input variables concerning uncertainty
of sensors or models. The analysis reveals structure-based critical feedback loops as well. Based
on the results of the sensitivity analysis the state of stability is evaluated using the frequency
response locus of the open control-loop. This technique offers tuning criteria for the parameters
of the system in use. The analysis outlines the structural robustness of the developed control-

structure in different operating points.

Keywords: Model-based charge control, modelling, sensitivity analysis, stability analysis, diesel

engine, turbocharger
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Symbolverzeichnis

In dieser Arbeit gelten die folgenden Notationen: Mehrdimensionale Matrizen und Vektoren gren-
zen sich gegeniiber skalaren Grofen durch eine fett gedruckte Schreibweise ab. Vektoren werden
dabei mit kleinen Buchstaben, Matrizen mit GroRbuchstaben bezeichnet (z. B. Matrix M und
Vektor b).

Selten benutzte Formelzeichen oder abweichende Bedeutungen werden ausschlieklich im Text
kenntlich gemacht.

Symbol Erlduterung

Skalare

A Anregungsamplitude

Aetr effektive Querschnittsflache

c Stromungsgeschwindigkeit

Cd Turbinendurchflussfaktor

Cp spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck
Cy spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Volumen
CTrb.is Isentrope Ausstromgeschwindigkeit aus einer Diise
D Déampfung, Lehr'sches Ddmpfungsmafs

e Fehler, Modellfehler

f Anregungsfrequenz

G Anzahl der fiir lokal lineares Modell zur Verfiigung stehenden Messdaten
Ap Differenzdruck

1At Wirkungsgrad des Abgasturboladers

Tis, Trb Isentropenwirkungsgrad der Turbine

Tis,Vrd Isentropenwirkungsgrad des Verdichters

N mechanischer Wirkungsgrad des Turboladers

h spezifische Enthalpie

Jagl Massentriagheitsmoment des Turboladers

k Diskreter Zeitschritt

K Isentropenexponent

AL Liefergrad

L Anzahl Teilmodelle im lokal linearen Modell

m, M Masse

m Massenstrom

M Abg Abgasmassenstrom

MByp Massenstrom durch ein Turbinen-Bypassventil
THEM Frischluftmassenstrom gemessen am HFM

Mved Massenstrom durch den Verdichter




Symbol Erliuterung

MTrh Massenstrom durch die Turbine

M Massendnderung in einem Volumen

w Kreisfrequenz

wo Eigenkreisfrequenz

n Anzahl Eingangsgrifen fiir das lokal lineare Modell oder fiir die Sensitivitits-
betrachtung

NMot Motordrehzahl

NAL Turboladerdrehzahl

v Rohrreibungszahl

WAL Winkelgeschwindigkeit der Turboladerwelle

P Druck

DPvvid Druck vor Verdichter

Puvid Druck nach Verdichter (Ladedruck)

DPnVrd Ist Istdruck nach Verdichter (Ladedruck)

PnVrd,soll Sollladedruck nach Verdichter

DvTrb Druck vor Turbine

PuTrb Druck nach Turbine

Pyra Thermodynamische Leistung des Verdichters

Pryp Thermodynamische Leistung der Turbine

Prech Mechanische Antriebsleistung des Turboladers

d; Aktivierungsfunktion fiir ein lokales Teilmodell

%) Durchflusskennzahl

1T Druckverhéltnis

Ty Turbinendruckverhéltnis

W nax maximaler Durchflusswert

q Anzahl Zufallsexperimente fiir die Sensitivititsanalyse

Ry Spezifische Gaskonstante

P Dichte

Tuc Turbinen-Laufzahl

TVig Relative Position der variablen Turbinengeometrie

Sx, Sensitivitidt gegeniiber der Eingangsgrofe z;

o Standardabweichung

t Zeit

Toved Temperatur vor Verdichter

Taved Temperatur nach Verdichter

ToTeh Temperatur vor Turbine

T Verschiebung

UM Machzahl

4 Volumen

1% Volumenstrom

Vitub Hubvolumen des Motors

W j Koeffizienten der lokal linearen Modellstruktur

T Eingangsgrofen des lokal linearen Modells oder allgemeine Eingangsgrofen

fiir die Sensitivitidtsbetrachtung
U Modellausgang des lokal linearen Modells
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Symbol Erliuterung

Vektoren und Matrizen

I Einheitsmatrix

K Kovarianzmatrix

Q; Gewichtungsmatrix

X Vektor von Eingangsgrofen in das lokal lineare Modell
y Vektor von Referenzmesswerten

Indizes

()approx Approximation, approximierter Wert

Oan Abgasturbolader

()Byp Bypass

(et effektiv

Ois isentrop, bei isentroper Zustandsidnderung

O1st Istwert einer Grofe zu der auch ein Sollwert existiert
OLix Ladevolumen inklusive Ladeluftkiihler

On nach einer Komponente, stromabwérts einer Komponente
ORet Referenz, Referenzwert

Ored reduziert, auf die értliche Schallgeschwindigkeit bezogen
(Osoll Sollwert

()trans transformiert

Oen Turbine

Ov vor einer Komponente, stromaufwiirts einer Komponente
Ovd Verdichter

Ovig Variable Turbinengeometrie

Operatoren

) erste Ableitung einer Groke nach der Zeit

() zweite Ableitung einer Grofe nach der Zeit

Cov (+,-) Bildung der Kovarianz von zwei statistischen Gréfsen
Cov () Bildung der Kovarianzmatrix

E{} Erwartungswertbildung

V{} Varianzbildung

Funktionen

X Teilmodell einer lokal linearen Modellstruktur

1) Allgemeine Abbildung

H(A w) Beschreibungsfunktion

Dy Kreuzkorrelationsfunktion

v(-) Durchflussfunktion

*(-) In Abhéngigkeit von ¢q transformierte Durchflussfunktion




Symbol Erliuterung

Statistische Gréfken

X Verteilung der Eingangsgrofe x;

X Statistische Verteilung bei einer Variation aller Eingangsgrofen aufer z;
Y Verteilung der relevanten Ausgangsgrofe y
Abkiirzungen

AGR Abgasriickfithrung

ATL Abgasturbolader

COo Kohlendioxid

DPF Dieselpartikelfilter

et al. wet alia“; und andere

HEFM Heikfilmluftmassenmesser

NO, Stickoxide (NO und NO3)

oT Oberer Totpunkt

Pkw Personenkraftwagen

PM ,particulate matter: Diesel-Rufspartikel
uT Unterer Totpunkt

VCE Varianz des bedingten Erwartungswerts

VTG Variable Turbinengeometrie
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