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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur modellbasierten Entwicklung einer
Brennkraftmaschine (2), wobei Teilsystemen Teilmodelle zugeordnet sind, und
wobei die Einrichtung zumindest einen virtuellen Motorpriifstand (11) zur Simu-
lation der Brennkraftmaschine (2) sowie eines Motorpriifstandes (1) samt
Leistungsbremse (5) aufweist. Um den im Vorfeld fiir Prifldufe von Brennkraft-
maschinen (2) auf Motorprifstédnden (1) notwendigen Applikationsaufwand zu
vermindern, ist vorgesehen, dass der echtzeitfahige virtuelle Motorprifstand (11)
zur Simulation des realen Motorpriifstandes (1) samt Leistungsbremse (5) zu-
mindest ein Dynamikmodell (16) mit einem Massentrdagheitsmodell fiir Brenn-
kraftmaschine (2) und Leistungsbremse (5) aufweist.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur modellbasierten Entwicklung einer
Brennkraftmaschine, wobei Teilsystemen Teilmodelle zugeordnet sind, und wobei
die Einrichtung zumindest einen virtuellen Motorprifstand zur Simulation der
Brennkraftmaschine sowie eines Motorpriifstandes samt Leistungsbremse auf-
weist.

Zur Parametrierung von Motorsteuergerdten sind in einer friihen Projektphase,
der stationdren Bedatung, eine erhebliche Anzahl von Messungen auf Motorprif-
stéinden notwendig. Da in modernen Brennkraftmaschinen immer mehr
Aktuatoren verbaut werden, erhéht sich auch die Anzahl der Verstellparameter.
Damit verbunden steigen die Kombinationsméglichkeiten und deshalb auch der
Kalibrieraufwand exponentiell an. In gleichem MaBe steigt die Anzahl der not-
wendigen Messungen, wodurch neue Applikationswerkzeuge und gednderte
Methoden notwendig werden.

Zusatzlich muss sich die Entwicklungszeit verkirzen, um am Markt konkurrenz-
fahig zu bleiben. Um die kostengiinstige Massenproduktion voll ausnutzen zu
kdénnen, werden wenige Motorenfamilien in verschiedenen Fahrzeugtypen einge-
setzt, was den Applikationsaufwand zusatzlich erhéht.

Damit Motorprifsténde voll automatisiert, unbemannt und sicher betrieben wer-
den kénnen, ist ein groBer technischer Aufwand notwendig. Ein moderner Motor-
prifstand besteht aus zahlreichen Systemen und Programmen, die miteinander
Uber unterschiedliche Schnittstellen kommunizieren. Kritische MessgréBen
werden vom Prifstandsystem stdndig Uberwacht, um die Gefahr eines Motor-
schadens mdéglichst gering zu halten. Um den Motor wirkungsvoll zu schitzen,
bedarf es intelligenter Routinen, da kritische Betriebspunkte teilweise schon im
Voraus berechnet bzw. abgeschatzt werden miissen. In der Praxis stellt sich die
Parametrierung von Automatikidufen als sehr schwierig heraus, denn sie hangt
wesentlich von der Erfahrung und dem Geschick des Applikationsingenieurs ab.
Zusatzlich erschwert wird die Aufgabe durch Flichtigkeitsfehler und den Um-
stand, dass in den seltensten Fallen alle Eventualitdten im Voraus bedacht
werden kdénnen.

So ist es notwendig, dass der automatische Priuflauf nach dem Start vom
Ingenieur ldngere Zeit beobachtet wird und in der Regel mehrere Male abge-
brochen und modifiziert werden muss. Da diese Tatigkeiten naturgemdaB am
Prifstand durchgefuhrt werden, ist eine derartige Vorgehensweise mit erheb-
lichen Kosten verbunden und somit unerwiinscht. AuBerdem sinkt die Akzeptanz,
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da man in der Zeit der Priflauferstellung andere, fiir das Projekt wichtige Tests
fahren kénnte. Durch die lange Parametrierung verringert sich auch der Zeitge-
winn, der durch Automatiklaufe im Normalfall erzielt wird.

Die WO 2006/007621 A2 beschreibt ein Verfahren zur Untersuchung des Ver-
haltens von komplexen Systemen durch Bildung eines Modells, das verschiedene
MessgroBen in Abhdngigkeit von Eingangsvariablen umfasst. Dabei wird nach
Auswahl verschiedener Messpunkte und nach Durchftihren von Messungen zur
Ermittlung von MessgroBen an einem realen System ein Modell erstellt, das die
Abhangigkeit der MessgroBen von den Eingangsvariablen abbildet. Das Modell
wird anhand der an den Messpunkten gewonnenen Messwerte des realen Sys-
tems kalibriert und zumindest in zwei Teilmodelle unterteilt, wobei ein erstes
Teilmodell eine erste Teilmenge der MessgréoBen abbildet. Fir das erste Teil-
modell wird mindestens ein erster Haupteinflussparameter identifiziert und ein
optimaler Wert des ersten Haupteinflussparameters in jedem Messpunkt be-
stimmt. Sodann wird der erste Haupteinflussparameter fir alle sinnvollen Kons-
tellationen von Eingangsvariablen zur Kalibrierung des ersten Teilmodells inter-
poliert. Weiters wird ein weiteres Teilmodell zur Abbildung einer weiteren Teil-
menge der MessgroBen in Abhdngigkeit der Eingangsvariablen und der zuvor er-
mittelten ersten Teilmenge der MessgréoBen und mindestens ein weiterer Haupt-
einflussparameter flir das weitere Teilmodell identifiziert. SchlieBlich wird ein op-
timaler Wert des zweiten Haupteinflussparameters in jedem Messpunkt be-
stimmt. Dadurch ist es méglich, auch bei einer geringen Anzahl von real er-
mittelten Daten sinnvolle Modelle zu erstellen, die hohe Prognosequalitdt auf-
weisen.

Weiters ist aus der FR 2 788 143 Al ein automatisches Kalibrierverfahren fur
Steuersoftware bekannt, wobei eine geregelte Brennkraftmaschine samt Umge-
bung in einer Ausfithrungsphase simuliert und in einer dieser Ausfiilhrungsphase
folgenden Analysephase die Resultate durch den Computer analysiert werden.

Die AT 009.467 U2 offenbart eine Vorrichtung zur Simulation einer Entwicklungs-
anlage fur einen Prifstand fur einen Prifling mit einer realen Automatisierungs-
einrichtung zum Betrieb des Prifstandes und mit einer Simulationseinrichtung,
wobei der Prifstand und der Priifling in der Simulationseinrichtung mittels eines
Simulationsdaten erzeugenden Prifmodells nachgebildet ist und die Auto-
matisierungseinrichtung und die Simulationseinrichtung Uber die realen Schnitt-
stellen der Entwicklungsanlage verbunden sind und die Automatisierungsein-
richtung erzeugte Simulationsdaten verarbeitet. In der Entwickiungsanlage ist
eine Anzahl von realen Entwicklungswerkzeugen und in der Simulationsein-
richtung sind Entwicklungsdaten erzeugende Gerdtemodelle vorgesehen, wobei
die Gerdtemodelle zumindest teilweise Simulationsdaten aus dem Prifmodell




verarbeiten. Die Entwicklungswerkzeuge sind Uber reale Schnittstellen mit der
Automatisierungseinrichtung und/oder der Simulationseinrichtung verbunden,
wobei die Entwicklungswerkzeuge Entwicklungsdaten verarbeiten. Zur Simulation
bestimmter Priifstandshardware, wie zum Beispiel einer Belastungsmaschine, ist
in der Simulationseinrichtung ein Hardware-Simulator vorgesehen.

Weiters ist aus der AT 009.536 U2 eine Vorrichtung zum Simulieren einer Prif-
standsumgebung bekannt, wobei die Prifstandsumgebungshardware als virtu-
eller PC auf einem Simulations-PC implementiert wird, die Systemzeit des virtu-
ellen PCs um einen Faktor, der einem Vielfachen der Zeitbasis des Simulations-
PCs entspricht, gedehnt wird und wobei die reale Pristandssoftware auf dem
virtuellen PC unter der verlangsamten Systemzeit betrieben wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, den im- Vorfeld. fir Prifldufe von: Brennkraft-
maschinen auf Motorpriifstinden notwendigen Applikationsaufwand zu vermin-
dern.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass der echtzeitféhige virtuelle
Motorpriifstand zur Simulation des realen Motorprifstandes samt Leistungs-
bremse zumindest ein Dynamikmodell mit einem Massentragheitsmodell flr
Brennkraftmaschine und Leistungsbremse aufweist. Dadurch kann ein Prif-
standsaufbau mit Leistungsbremse simuliert werden. Dabei wird die Brennkraft-
maschine samt einem Motorpriifstand durch entsprechende Modelle simuliert,
wobei der Betrieb der Brennkraftmaschine auf einem virtuellen Motorpriifstand
durch zumindest ein echtzeitfihiges Motormodell, ein Motorsteuergerdtmodell
und ein Dynamikmodell simuliert wird.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das Dynamikmodell in das Motormodell in-
tegriert ist.

Das Motormodell kann dabei zumindest ein Saugrohrmodell und ein Verbren-
nungsmodell aufweisen, wobei insbesondere das Motormodell Uber Betriebspa-
rameter an ein reales Motorverhalten adaptierbar ist. Das Motormodell l&sst sich
somit Uber wenige konstruktive Parameter, wie zum Beispiel Hubraum, Zylinder-
zahl oder dergleichen, an einen neuen Motor anpassen.

Um einen Motorstart realititsnahe nachzubilden, kann dabei das Dynamikmodell
ein Startermodell aufweisen.

Das Motormodell weist zumindest ein Saugrohrmodell und ein Verbrennungs-
modell, vorzugsweise auch ein Emissionsmodell, auf.




Um konventionelle Prifstandssoftware einsetzen zu kénnen, ist es vorteilhaft,
wenn zumindest ein Messgeratesimulationsmodell vorgesehen ist.

Analog zu einem realen Motorpriifstand kénnen die Motorbetriebsbedingungen
des virtuellen Motors automatisch verandert werden, wobei es besonders vorteil-
haft ist, wenn die Einrichtung eine Schnittstelle zu einem Motorprifstandsystem
aufweist.

Die Erfindung wird im Folgenden mittels eines Ausfiihrungsbeispieles anhand der
Figuren ndher erlautert.

Es zeigen schematisch Fig. 1 den Aufbau eines realen Motorpriifstandes, Fig. 2
den Aufbau eines virtuellen Motorprifstandes und Fig. 3 ein Motormodell des
virtuellen Motorprifstandes.

Bei dem in Fig.1 gezeigten Aufbau eines realen Motorprifstandes 1 wird eine re-
ale Brennkraftmaschine 2 einer voll automatischen Priifstandsroutine unterzogen,
wobei die Brennkraftmaschine Uber einen durch ein Motorpriifstandssystems 3
gesteuerten Pedalsimulator 4 in einem vordefinierten Fahrprogramm betrieben
wird, und wobei der Pedalsimulator 4 direkt auf das Motorsteuergerat ECU ein-
wirkt. Zur Belastung des Motors ist die Brennkraftmaschine 2 an eine Leistungs-
bremse 5 gekoppelt. An die Brennkraftmaschine 2 sind weiters zur Abgas-
messung eine Abgasmesseinrichtung 6 und zur Verbrauchsmessung eine
Verbrauchsmesseinrichtung 7 sowie gegebenenfalls weitere Messsysteme 8 an-
geschlossen.

Im in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel eines realen Motorpriifstandes 1
beinhaltet als Motorprifstandssystem 3 ein unter dem Produkthamen EMCON der
AVL LIST GMBH bekanntes Regelungsprogramm fiir die Brennkraftmaschine.
Weiters beinhaltet das dargestellten Motorpriifstandsystem 3 eine unter dem
Produktnamen PUMA OPEN der AVL LIST GMBH bekannte Prifstandssystem-
software, welche zur Prifstandssteuerung, zur Verwaltung der Messgerdte und
zur Abspeicherung der Messergebnisse dient. Messkandle von einfachen Tem-
peratur- und Drucksensoren werden Uber Analog/Digital-Wandler FFEM (Fast
Front End Modules) dem Regelungssystem EMCON eingelesen. Sowohl| das Prif-
standssystem PUMA OPEN, als auch das Regelungssystem EMCON benétigen ein
Echtzeitsystem, um sicherzustellen, dass bestimmte Berechnungen innerhalb ei-
ner vordefinierten Maximalzeit abgearbeitet werden.

Eine weitere Aufgabe der Software PUMA OPEN ist die Grenzwertiberwachung.
Hier kdnnen einzelne Messkanale mit Warn- und Alarmgrenzen versehen werden,
bei deren Auslésung das Priifstandsystem definierte Prozeduren durchfihrt. Beim




Uberschreiten eines Limits kann beispielsweise ein Motorstop oder ein Kaltlauf
aktiviert werden. AuBerdem ist es méglich, dass erst bei anhaltender Uber-
schreitung nach einer vordefinierten Zeit eine Reaktion ausgeldst wird.
Typischerweise werden die Motordrehzahl, die Abgastemperatur und das Blow-By
des Motors Uberwacht, wobei Grenzwerte auch (ber Kennfelder parametriert
werden koénnen. So sind fir verschiedene Betriebspunkte unterschiedliche

Grenzen mdglich.

Um am realen Motorprifstand 1 automatisiert Vermessungen durchfiihren zu
kénnen, ist ein Parametriersystem 9 notwendig, in dem die gewiinschten Prif-
laufe parametriert werden kénnen. Wahrend dem Testlauf muss es in der Lage
sein, die notwendigen Befehle an das Prifstandssystem zu ibertragen. Ein
solches Parametriersystem 9 ist beispielsweise die Software CAMEO der AVL LIST
GMBH, die aber auch gleichzeitig ein modular aufgebautes Optimierungswerk-
zeug flr die computergestiitzte Abstimmung und Optimierung von Motor-
steuerungen darstellt. Als erste Funktion vom CAMEO-Arbeitsablauf kénnen be-
liebige Kennfelder, Kennlinien und Festwerte aus dem Motorsteuerungsgerat ECU
geladen und angezeigt werden. AnschlieBend kann der Benutzer zur Optimierung
dieser Daten automatisierte Testldufe erstellen, wobei neben Rasterver-
messungen auch statistische DoE-Methoden (Design of Experiment) zur Ver-
figung stehen. Durch DoE-Methoden kann die Zahl der notwendigen Variationen
bei gleicher Aussagekraft stark gesenkt werden. Dabei werden Betriebspunkte,
deren Ergebnisse aufgrund benachbarter Punkte gut modelliert werden kénnen,
bei der Vermessung weggelassen.

Zusatzlich verfugt CAMEO Uber eine Verbindung zu verschiedenen Applikations-
systemen und damit zum Motorsteuergerat ECU. Wéhrend der Vermessung von
einem Betriebspunkt kénnen dadurch beliebige MotorstellgroBen, wie Nocken-
wellenposition, EGR-Raten (EGR=Exhaust Gas Recirculation), Ziindzeitpunkte,
usw. verandert werden. Damit wird ein Vermessen von mehrdimensionalen Ver-
suchsrdgumen maoglich. Die Verbindung zu einem Applikationssystem 10 wird
normalerweise (iber ein standardisiertes ASAP 3-Protokoll hergestellt. Dieses
kann aber nur zur Kommunikation zwischen zwei Systemen verwendet werden.
Um auch im Priifstandssystem PUMA OPEN ECU-Kandle mitmessen und in der
Datenbank abspeichern zu kénnen, ist ein sogenannter ASAP 3-Server vorge-
sehen, der quasi als Schalter zwischen den verschiedenen Systemen PUMA OPEN
und CAMEO fungiert. Als Schnittstelle wird jeweils eine TCP/IP-Verbindung
(TCP/IP= Transmission Control Protocol/Internet Protocol) genutzt, wobei die
Protokolle unterschiedlich sind: wahrend zwischen dem Applikationssystem 10
und dem Server ein ASAP 3-Protokoll (ASAP = Arbeitskreis zur Standardisierung
von Applikationssystemen) verwendet wird, wurde fur die Anbindung von CAMEO




ein eigenes Protokoll mit dem Namen ACI (Automatic Calibration Interface) ent-
wickelt, das auf DCOM (Distributed Component Object Model) und somit internen
Komponenten des bekannten MICROSOFT-Betriebssystems WINDOWS beruht. In
einem weiteren Arbeitsschritt des CAMEO-Arbeitsablaufes kénnen die erstellten
Tests automatisiert am Motorpriifstand 1 abgefahren werden. Dabei werden die
Betriebspunkteinstellung und die Messdatenerfassung vom Automatisierungs-
system aus gesteuert. Teilweise ist auch eine Grenzwertiiberwachung in CAMEO
sinnvoll, die vom Applikateur bei der Testlauferstellung parametriert werden
kann. Fir spezielle Applikationsaufgaben sind sogenannte iProcedures
(Intelligent Test Run Procedures, automatischer selbstlernender Testablauf))
verfligbar, in denen sehr spezifische Testablaufe und Berechnungen verwirklicht
sind. Damit kdnnen spezielle ECU-Funktionen sehr effektiv und mit groBt-
moglichem Schutz des Priiflings bedatet werden.

Nach einem Automatiklauf werden die Testergebnisse in CAMEO gespeichert und
in einem weiteren Modul kénnen diese dann ausgewertet und optimiert werden.
Um MessausreiBer, die in der Praxis gelegentlich auftreten, erkennen zu kénnen,
sind verschiedene Werkzeuge implementiert und schon wahrend des Automatik-
laufs konnen so genannte Wiederholpunkte vermessen werden, die eine Aussage
Uber die Messgiite zulassen. Bei der so genannten Rohdatenplausibilisierung
kénnen die Daten vom Benutzer und teilweise auch automatisch von CAMEO be-
urteilt und verdachtige MessausreiBer entfernt werden. Daflir stehen ver-
schiedene grafische Darstellungsmoglichkeiten zur Verfiigung, die die Detektion
der AusreiBBer erleichtern.

Fur die automatische Modellbildung sind wiederum statistische Methoden in
CAMEO implementiert, um eine Aussage Uber den so genannten Vertrauensbe-
reich zu treffen. Dieser zeigt, wie gut das gebildete Modell der Wirklichkeit ent-

spricht und in welchen Bereichen das Modell nur wenig vertrauenswiirdig ist. Ge- = -

nerell kann gesagt werden, dass bei hoherer Messgenauigkeit die Anzahl der
Messpunkte reduziert werden kann, ohne dass sich die Modeilqualitat gravierend
verschlechtert. Nach Beendigung des Priiflaufs kénnen die Motoreinstellpara-
meter aufgrund der Messdaten optimiert und hinterher Verifikationslaufe zur Ab-
sicherung dieser Daten gefahren werden.

Um die Optimierungen auch in der ECU verwenden zu kénnen, ist in CAMEO ein
eigener Kennfeldrechner integriert, mit dem Kennfelder neu erstellt oder abge-
andert werden konnen. AnschlieBend kénnen diese direkt in das Motorsteuerge-
rat Gbertragen werden.

Eine weitere Komponente von CAMEO, die auch beim noch zu beschreibenden
virtuellen Motorprifstand eine bedeutende Rolle spielt, ist die CAMEO-Er-




weiterung namens RT Extension. Es handelt sich dabei um ein Softwarepaket,
mit dem MATLAB-SIMULINK-Modelle kompiliert und anschlieBend in Echtzeit be-
rechnet werden kénnen (MATLAB-SIMULINK ist eine kommerzielle, plattform-
unabhangige Software des Unternehmens Mathworks Inc., USA).

Zum Ermitteln von VerbrennungskenngréBen und indiziertem Drehmoment ist
ein Indiziersystem notwendig. Dabei werden die Druckverlaufe im Zylinder Gber
spezielle Sensoren vermessen, die Drucksignale mit einer Bandbreite bis 800 kHz
aufzeichnen kénnen. Mit einem genauen Kurbelwinkelsensor (Auflésung von 0,5
°KW) kann schlieBlich der Druckverlauf (iber die Kurbelwinkelstellung im MeB-
und Anzeigegerat IndiModul (Indimodul ist ein Produkt der AVL LIST GMBH) be-
rechnet werden. '

Aus dem Zylinderdruckverlauf kdnnen wiederum der Verbrennung.sschWerpunkt.
und das indizierte Drehmoment abgeleitet werden. AuBerdem werden durch die
Indizierung Klopfereignisse erkannt und entsprechend ihrer Intensitat beurteilt.
Alle Ergebnisse kénnen im Programm IndiCOM des Unternehmens AVL LIST
GMBH angezeigt und Uber eine TCP/IP Schnittstelle von diesem an PUMA ge-
sendet werden. AuBerdem ist IndiCOM (ber einen CAN-Bus (Controller Area
Network) mit dem Echtzeitsystem RT Extension von CAMEO verbunden, um bei-
spielsweise eine Verbrennungsregelung in Echtzeit zu erméglichen.

Wie bereits erwéhnt, treten bei der Parametrierung von Automatikldufen immer
wieder groBe Probleme auf, die spater meist zum Abbruch des Priiflaufs fuhren.

Die Aufgabe des sogenannten Torquemappings besteht darin, die genauen Ein-
flisse der einzelnen Motorparameter auf das Drehmoment herauszufinden. Aus
diesem Grund werden im gesamten Betriebsbereich Zindwinkelvariationen ge-
fahren, wobei am Priifstand jeweils ein Betriebspunkt eingestellt und hier an-
schlieBend der Ziindwinkel variiert wird. In ausgewédhiten Betriebspunkten wer-
den die Gemischzusammensetzung und nach Bedarf auch zusatzlich verbaute
Verstellsysteme des Motors wie variable Nockenwellen, eine Abgasriickfliihrung,
Ladungsbewegungsklappen oder dhnliches variiert. Zur schnellen und effektiven
Parametrierung der Drehmomentstruktur steht in CAMEO eine spezielle Prozedur
namens iProcedure zur Verfligung, die zusatzlich in der Lage ist, den Motor vor
kritischen Betriebszustdnden zu schitzen.

In der Praxis kann festgestellt werden, dass die Parametrierung eines Auto-
matiklaufs nur in den seltensten Fallen fehlerfrei ist. Sehr oft passieren Fliichtig-
keitsfehler oder der Applikateur bemerkt wahrend des Laufs einen Motoreinfluss,
der ihm zuvor nicht bewusst war. Aus diesem Grund wird ein Automatiklauf beim
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ersten Start im Normalfall ldngere Zeit beobachtet und muss meistens mehrere
Male abgebrochen werden, um die Parametrierung zu verandern.

GroBe Probleme bereitet bei der Verwendung der Torquemapping-Procedure von
CAMEO sehr oft das Finden der giinstigsten Abgastemperaturgrenze im Auto-
matiklauf. Einerseits sollte die Grenze méglichst niedrig gewahlt werden, um eine
Limitverletzung im Prifstandssystem und den damit verbundenen Abbruch des
Automatiklaufes zu verhindern. Andererseits muss bei der Optimierung aber der
gesamte zuldssige Temperaturbereich bis an den oberen Grenzwert ausgeniitzt
werden, um ein weiteres Leistungs- und Verbrauchspotential ausschdpfen zu
kénnen. Ist die Abgastemperaturgrenze im Automatiklauf zu niedrig para-
metriert, kann es vorkommen, dass die Torquemapping-Procedure durch immer
weiteres Anfetten des Gemisches versucht, eine ausreichende Temperaturreserve
zu erzielen. Da im Steuergerdt aber ein anderes Soll-Lambda parametriert ist,
sind die Optimierungen fir diesen Zustand oft nicht mehr aussagekréftig.

Eine weitere Schwierigkeit stellt das Setzen von Sollwerten wahrend einem
Automatiklauf oder das Einregeln von Kandlen durch CAMEO dar. Der Applikateur
hat die Méglichkeit, solche Aktionen in unterschiedlichen Stufen des Priflaufs
durchzufiihren. Wurde ein unglinstiger Zeitpunkt parametriert, so kann dies un-
gewollte Motorreaktionen oder sogar einen Testabbruch verursachen.

Die genannten Probleme kénnen weitgehend vermieden werden, wenn Auto-
matikldufe vorab in einer Simulationsumgebung getestet werden kénnen, um so
viele Fehler in der Parametrierung schon im Voraus beseitigen zu kénnen. Da-
durch kann teure Priifstandszeit eingespart und ein weiterer Teil der Arbeit ins
Buro verlagert werden.

Der Aufbau eines solchen virtuellen Motorprifstandes 11 ist in Fig. 2 dargestellt.
Dabei ist es wesentlich, dass die Simulationsumgebung aus Sicht des Auto-
matisierungssystem moglichst dem realen Prifstandsaufbau entspricht und dem
Applikationsingenieur die gewohnte Arbeitsumgebung geboten werden kann. Der
Applikationsingenieur sollte die parametrierten Tests mdglichst unverandert vom
Simulator ibernehmen kdnnen.

Die Automatiklaufe werden genau wie am realen Motorprifstand 1 in CAMEO
parametriert und auch lber dieses Programm abgefahren. CAMEO ist Uber eine
ACI Schnittstelle mit PUMA OPEN verbunden, weshalb die Automatisierung exakt
gleich funktioniert wie am realen Motorpriifstand 1.

Auch aus Sicht von PUMA OPEN gibt es in der Simulationsumgebung keinen Un-
terschied zum Aufbau am realen Motorpriifstand 1. Uber EMCON werden Pedal-




wert und Bremsenmoment berechnet, die dann (ber den CAN-Bus an ein Motor-
modell 12 geschickt werden, welches im Erweiterungsmodul RT Extension von
CAMEQ integriert ist. Lediglich die Schnittstelle ist anders, was aber aus Sicht
von PUMA OPEN kein Problem darstellt.

Auf der CAMEO RT Extension, die exakt gleich wie beim realen Motorprifstands 1
eingebunden ist, lauft zusatzlich das Motormodell 12 und berechnet in Echtzeit
die Motordynamik. Diese Echtzeitumgebung sendet Werte wie Drehzahl und
Wellenmoment Uber den CAN-Bus zuriick an PUMA OPEN. Da in der Simulations-
umgebung kein Motorsteuergerat ECU verwendet wird, miissen auch eventuell
notwendige ECU-Funktionen im Motormodell 12 nachgebildet und mitberechnet
werden. Aus demselben Grund kann in der Simulationsumgebung die Anbindung
eines Applikationssystems entfallen, da ja keine reale ECU vorhanden ist.

Da PUMA OPEN am realen Motorpriifstand 1 die Brennkraftmaschine 2 stets (iber
Bremsenmoment und Pedalwert regelt, muss auch das Motormodell 12 beim
virtuellen Motorpriifstand 11 (ber diese beiden Kanile gesteuert werden. Uber
eine Momentenbilanz und die simulierte Massentragheit von Motor und Bremse
berechnet das Modell dann die aktuelle Drehzahl, die als AntwortgréBe zuriick an
PUMA OPEN gesendet wird.

Somit handelt es sich beim benétigten Modell eigentlich nicht um ein reines Mo-
tormodell, sondern es muss vielmehr der gesamte Prifstandsaufbau inklusive
Leistungsbremse simuliert werden.

Da in der Simulationsumgebung kein reales Motorsteuergerdat vorhanden ist,
kénnen auch keine Parameter direkt in der ECU verstellt werden. Das Motor-
modell 12 muss aber trotzdem in der Lage sein, auf die Sollwertvorgaben zu rea-
gieren und plausible Ergebnisse zu liefern. Hierfiir ist ein Motorsteuergerdtmodell
18 erforderlich, das diese Funktionalitaten erfillt. Vor allem ist darauf zu achten,
dass die Parameter das gleiche Format wie im realen Steuergerat besitzen und
dieselben Reaktionen bewirken. Im Besonderen muss man die absolute bzw. re-
lative Verstellung von Werten bericksichtigen. So kann es notwendig sein, kom-
plette oder zumindest teilweise vereinfachte ECU-Funktionen innerhalb des
Motormodells 12 nachzubilden.

Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Ubertragung der in CAMEO vorgege-
benen ECU-Sollwerte an das Motormodell 12. Am realen Motorprifstand 1 wer-
den die Parameter Uber das Applikationssystem 10 aus dem Motorsteuergerat
ECU geladen und anschlieBend auch genau diese Kanalnamen im Testlauf para-
metriert. Um den Ablauf am realen Motorpriifstand 1 am virtuellen Motorpriif-
stand 11 in der Simulationsumgebung nachzubilden, wédre ein HiL (Hardware in
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the Loop) Aufbau notwendig. Zum Finden der wesentlichen Parametrierfehler
reicht aber in der Regel die deutlich einfachere L6sung mit einem Motorsteuer-
gerdtemodell 18 vollkommen aus: Wenn in der Testparametrierung die ECU-Ka-
néle ersetzt und die Informationen direkt zum Motormodell 12 geschickt werden,
lasst sich ein deutlich einfacherer Aufbau realisieren und die Reaktionen des
Automatiklaufs bleiben trotzdem dieselben.

Fur den Testablauf im Automatisierungssystem werden teilweise Werte von
Messgeréten bendétigt, die daher auch in der Simulationsumgebung bereitgestelit
werden missen. Somit ist es notwendig, auch diverse Messgerdte im Motor-
modell 12 zu simulieren, die ihre GroBen im richtigen Format an das Motorprif-
standssystem 3 senden. Die Werte mlssen von Messgeratesimulationsmodellen

19 berechnet werden, weswegen auch die Nachbildung von Temperaturen, .
Driicken und Indizierdaten innerhalb vom Motormodell 12 notwendig wird. Flr

Aufgabenstellungen abweichend vom Torquemapping kann auch die Berechnung
der Abgaszusammensetzung notwendig sein.

Es gibt prinzipiell verschiedene Mdglichkeiten, ein Motormodell aufzubauen. Bei
physikalisch basierten Modellen wird versucht, die physikalischen Gesetz-
maBigkeiten mathematisch nachzubilden. Dies hat den groBen Vorteil, dass zur
Parametrierung des Modells lediglich konstruktive GréBen wie Abmessungen,
Materialkonstanten usw. notwendig sind. Allerdings ist zur Erstellung eines
solchen Motormodells das Wissen Uber viele technische Grundlagen wie bei-
spielsweise Stromungslehre, Thermodynamik, Mechanik usw. erforderlich. Vor-
ausgesetzt, dass die Berechnungen stimmen, ist jedoch sichergestellt, dass der
Verlauf der einzelnen MessgréBen physikalisch richtig abgebildet wird.

In der Praxis ist es kaum mdoglich, alle Einflisse bis ins letzte Detail zu
modellieren, da dadurch die Berechnungen immer komplexer werden. Sehr oft
ergeben sich Differentialgleichungen, deren Lésungen nur numerisch bestimmt
werden kdnnen. Da dies viel Rechenzeit beansprucht, ist die Anwendung des Mo-
dells in Echtzeit oft nicht mehr moglich. Aus diesem Grund miissen Verein-
fachungen gemacht werden, die letztlich das Modellergebnis verfalschen.

Alternativ zu den physikalisch basierten Modellen werden in der Praxis oft daten-
basierte Modelle verwendet. Zur Erstellung eines Motormodells ist dabei kein
Wissen lber die physikalischen Hintergriinde notwendig, sondern lediglich die
Einflussparameter auf bestimmte Gr6Ben miissen bekannt sein. Das genaue Ver-
halten wird am Motorprifstand vermessen und die Ergebnisse werden in Kenn-
feldern abgelegt. Dies hat den groBen Vorteil, dass das reale Motorverhalten ab-
gebildet wird, allerdings ist die Parametrierung eines solchen Modells sehr auf-
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wendig, da eine ausreichende Datenbasis erforderlich ist und diese fur jeden
Motor unterschiedlich ist.

Die gefundenen Modelle kénnen entweder in Form von Polynomfunktionen oder
als sogenannte Lookup-Tables hinterlegt werden. Fiir komplizierte Modelle wird
verstarkt versucht, so genannte neuronale Netze einzubinden. Diese sind von
ihrem Aufbau her dem menschlichen Gehirn nachempfunden. In neuronalen
Netzen werden beliebig viele Eingdnge mit verschiedenen Gewichtungsfaktoren
versehen und addiert. Die so errechneten Werte der ersten Zwischenschicht wer-
den wiederum gewichtet, addiert und in einer zweiten Zwischenschicht abgelegt.
Nach einer definierbaren Anzahl von Zwischenschichten werden schlieBlich durch
neuerliche Gewichtung und Addition die Modellausgénge berechnet. Die Struktur
eines neuronalen Netzes, also die Anzahl der Ein- und Ausgénge, sowie die An-
zahl der Zwischenschichten und der darin enthaltenen Werte, kann vom Benutzer
frei definiert werden. Wahrend dem so genannten Netztraining werden die Ge-
wichtungsfaktoren einem vorhandenen Set an Messdaten angepasst, das sowohl
alle Eingénge, als auch die gewlnschten Modellausgénge enthalt. Beim Training
handelt es sich prinzipiell um eine numerische Optimierungsaufgabe, bei der der
Fehler zwischen den Modellausgangen und dem vorliegenden Trainingsdatenset
minimiert wird. In der Praxis treten dabei aber oft Schwierigkeiten auf, wobei vor
allem die Bereiche zwischen den Trainingsdaten Probleme bereiten. Anders als
bei Polynomfunktionen ist bei neuronalen Netzen der Modeliverlauf nédmlich nicht
von vorn herein sichergestellt. So kann es in einzelnen Bereichen zu einem soge-
nannten ,Overfitting® kommen und in anderen krimmt sich das Netz aufgrund
fehlender Datenpunkte vom tatsachlichen Modellverlauf weg.

In hybriden Modellen werden sowohl physikalisch, als auch datenbasierte Modelle
verwendet, wobei die unterschiedlichen Vorteile von beiden Systemen genutzt
werden kénnen. Dort, wo es einfach mdglich ist, das physikalische Verhalten
nachzubilden, werden physikalisch basierte Modelle eingesetzt. Um zusétzliche
Einflisse zu beriicksichtigen, werden datenbasierte Korrekturkennfelder erstellt,
die das Modell an die realen Messergebnisse anpasst.

Um die prinzipielle Funktion vom Simulationsaufbau und die Kommunikation
zwischen den einzelnen Systemen zu testen, ist ein eigenes Motormodell ent-
standen, das an die Anforderungen der Simulationsumgebung angepasst ist.

Das im Folgenden fiir einen homogen betriebenen Ottomotor beschriebene
eigentliche Motormodell besteht aus mehreren Teilbereichen. Im Saugrohrmodell
werden Uber Drosselklappenwinkel und Motordrehzahl der Saugrohrdruck und die
zuflieBende Luftmasse bestimmt. Das Verbrennungsmodell berechnet in Abhan-
gigkeit von Luftmasse, Kraftstoffmenge und Zindzeitpunkt das abgegebene
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Drehmoment und die Abgastemperatur. Weiters kann auch ein hier nicht weiter
erlautertes Emissionsmodell eingebunden werden.
S rohrm 1

Das Saugrohrmodell 13 simuliert Gber physikalische Zusammenhénge den
Saugrohrdruck psg, wobei in einem vereinfachten auf der Massenbilanz basieren-
den Saugrohrmodell 13 folgender Zusammenhang gilt:

x-1

voe = |25 RT, 1—(& (3)
k-1 Py

mit
V¢ - Strémungsgeschwindigkeit in der Drosselklappe (m / s)

x ... Isentropenexponent (-)
D - Saugrohrdruck (Pa)
py -~ Umgebungsdruck (Pa)

T, ... Umgebungstemperatur (K)
R ... spezifische Gaskonstante (J / kg K)

Fur den zuflieBenden Massenstrom gilt:

1-x

M, =Vp Aoy - II;;K (I;'D"K) (4)
u\ Pu

m_, ... zuflieBender Massenstrom (kg / s)

Der abflieBende Massenstrom aus dem Saugrohrdruck psg ist gleichzeitig jene
Luft, die in den Zylinder des Motors gelangt. Abhdngig ist diese Menge vom
Saugrohrdruck psg, vom Hubraum und von der Drehzahl des Motors, sowie von
den Stréomungsverhéltnissen in den Einlasskandlen und den Steuerzeiten des
Ventiltriebs. Da die letzten beiden Einflisse physikalisch nur sehr schwer zu mo-
dellieren sind und dies spater einen enormen Parametrieraufwand bedeuten
wirde, stellt ein hybrider Modellansatz in diesem Fall die beste Lésung dar.

Zur Bedatung der Funktion ist vorab die Vermessung einer Volllastkurve am
Motorpriifstand notwendig. Hierzu wird der Motor bei voll gedffneter Drossel-
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klappe gefeuert betrieben und die angesaugte Luftmasse bei unterschiedlichen
Drehzahlen bestimmt. Aus den Ergebnissen wird eine Kennlinie erstellt, die im
Saugrohrmodell 13 abgelegt ist.

Die aktuelle Luftmasse fiir den jeweiligen Saugrohrdruck psg berechnet sich Gber
die so genannten Schluckgeraden. Am realen Motor zeigt sich ein ndherungs-
weise linearer Zusammenhang zwischen Saugrohrdruck psg und angesaugter
Luftmasse, der recht einfach Uber zwei Punkte bestimmt werden kann. Dies sind
die gemessene Luftmasse bei Volllast und der Partialdruck vom inerten Restgas
PIRG im Zylinder, das jenen Saugrohrdruck darstellt, bei dem das im Zylinder
verbleibende Restgas ein Einstromen von Frischluft verhindert. Die angesaugte
Luftmasse ist bei diesem Druck also 0.

Obwoh! die Schluckgerade bei manchen Drehzahlen leicht gebogen sind, wurde
im Ausfiihrungsbeispiel innerhalb des hier beschriebenen Motormodelis 12 auf
eine Korrektur verzichtet, da sich der Fehler in den weiteren Berechnungen kaum
auswirkt und fir die Anwendung in der Simulationsumgebung nicht relevant ist.
Eine weitere Vereinfachung im Motormodell 12 ergibt sich, indem der Unterdruck
im Saugrohr bei Volllast vernachlassigt werden kann. Auch der Partialdruck des
inerten Restgases PIRG im Zylinder ist in der Realitdt nicht konstant, wird im
Motormodell 12 aber fiur jede Drehzahl mit 200 mbar angenommen.

Die aktuell aus dem Saugrohr abflieBende Luftmasse berechnet sich somit Uber
den Zusammenhang:

. P_SR-PIRG

(5)

m,, ... abflieBender Massenstrom (kg / s)
My - LUftmassenstrom unter Volilast (kg / s)
P_SR... Saugrohrdruck (kPa)

PIRG ... Partialdruck Inert Restgas (kPa)

Am Ende der Funktion wird die Luftmasse noch Uber den Hubraum des Motors
skaliert, um mit der gleichen Parametrierung auch &hnlich aufgebaute Motoren
mit anderen Hubrdumen abbilden zu kénnen.

Die dritte Funktion innerhalb des Saugrohrmodells berechnet Gber eine Massen-
bilanz des zu- und abflieBenden Massenstroms den Saugrohrdruck. Unter der
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Annahme von idealem Gasverhalten gilt fur die Massen- bzw. Druckédnderung im
Saugrohr die folgende Gleichung:

pSRVSR =(mzu _’hab )RTSR (6)

P - Anderung des Saugrohrdruckes (Pa / s)
Ve --- Saugrohrvolumen (m3)
T ... Temperatur im Saugrohr (K)

Flr die Temperatur der Luft im Saugrohr wurde im Modell ein Mittelwert von 5 °C
tiber der Umgebungstemperatur angenommen. Somit berechnet sich der Saug-
rohrdruck psr Uber:

R, RT.
pSR = I(mzu Z;b) SR df (7)

Verbrennungsm 1114

Die wohl wichtigste AusgangsgroBe eines Motors stellt die abgegebene Leistung
dar. In der Simulation wird diese im Verbrennungsmodell 14 berechnet, wobei
wieder ein hybrider Ansatz verwendet wird:

Uber die verbrannte Kraftstoffmasse und ein Wirkungsgradkennfeld wird jener
Energieanteil berechnet, der an die Kurbelwelle abgegeben wird. Dieser nennt
sich PIH (indizierte Leistung in der Hochdruckschleife) und stelit die Flache in der
Arbeitsschleife eines pV-Diagramms (p...Druck, V...Volumen im Arbeitsraum)
dar.

Das PIH wird tber folgenden Zusammenhang berechnet:

PIH =g H y1py (8)

PIH ... indizierte Leistung in der Hochdruckschleife (kW)

My ... Kraftstoffmassenstrom (kg / s)
H,, ... unterer Heizwert (kJ / kg)
Np - Wirkungsgrad in der Hochdruckschleife (-)
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Der parametrierte Wirkungsgrad berlcksichtigt dabei die jeweils optimalen
Motoreinstellungen und stellt daher die groBtmogliche Leistungsausbeute dar.
Fur die Kraftstoffmasse muss berilicksichtigt werden, dass bei fettem Gemisch
nicht die gesamte Menge verbrannt werden kann, da daflir zu wenig Luftsauer-
stoff vorhanden ist. Die Kraftstoffmasse muss daher begrenzt werden:

m Luft
L St

mKS_max -

(9)

Mys max - Maximaler Kraftstoffmassenstrom der verbrannt werden kann (kg / s)
i, ... angesaugter Luftmassenstrom (kg / s)
Ly, ... stochiometrisches Luftverhaltnis (-)

Der Faktor L ist kraftstoffabhéngig und gibt an, welche Luftmasse benétigt wird,
um 1 kg Kraftstoff vollstdndig zu verbrennen.

Nachdem die maximale Leistung fur den jeweiligen Betriebspunkt berechnet
wurde, wird diese mit dem so genannten Ziindwinkelwirkungsgrad multipliziert.
Um diesen Faktor fiir jeden Betriebszustand physikalisch sinnvoll nachbilden zu
kénnen, ohne eine Vielzahl an Daten parametrieren zu missen, wurde wiederum
ein hybrider Modellansatz gewahlt. Uber den Zindwinkeleinfluss ergibt sich ein
parabolischer Verlauf der abgegebenen Leistung. Durch die Verwendung einer

dafiir geeigneten, quadratischen Gleichung ist dieser prinzipielle Verlauf sicher-
gestelit:

Np =—0,5-ZZP2 + ZZP,, +0,5 (10)
Nz - ZUndwinkelwirkungsgrad (-)
ZZP,, ... relativer Zlindzeitpunkt (-)

Der fir die Gleichung notwendige, relative Zindzeitpunkt berechnet sich Uber
den Zusammenhang:

¥
B
i
[

B e Bt ]
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27p = ZZP—ZZPy,
™ ZZP, P _ZZPSO%P

max

ZZP ... Zundzeitpunkt (° KW)
ZZP,y,, - Zindzeitpunkt bei der die halbe Leistung abgegeben wird (° KW)

ZZP,_ ... Zundzeitpunkt fur die maximale Leistungsabgabe (° KW)

Der Zindwinkel fiir die maximale Leistungsausbeute und jener Ziindzeitpunkt,
bei dem genau die Hélfte der indizierten Leistung abgegeben wird, sind in zwei
Kennfeldern abgelegt. Damit l4sst sich die Form der Parabel beeinflussen. Um zu
verhindern, dass der Zindwinkelwirkungsgrad negativ wird, wurde im Aus-

filhrungsbeispiel eine zusétzliche Korrekturkennlinie implementiert, die ab dem
ZZP,,,, den Verlauf der Kurve &ndert und dem Wert 0 annahert.

Der Einfluss der Gemischzusammensetzung auf die indizierte Leistung wurde im
hier beschriebenen Verbrennungsmodell 14 vernachlassigt, es kénnte jedoch ein
Lambdawirkungsgrad als Korrekturfaktor eingefiigt werden.

Um die effektive Leistung des Motors berechnen zu kdénnen, missen noch die
Ladungswechsel- und Reibungsverluste abgezogen werden. Die Ladungswechsel-
arbeit wird dabei wiederum als hybrides Modell berechnet, indem die Ladungs-
wechselschleife im pV-Diagramm als Rechteck angenommen wird. Somit ist zur
Bestimmung dieser Verluste nur mehr die Kenntnis tber das Hubvolumen des
Motors, den Saugrohrunterdruck und den Abgasgegendruck notwendig. Letzterer
ist als Kennlinie abhéngig vom durchflieBenden Massenstrom parametriert. Diese
Naherung funktioniert bei der Modellierung von konventionellen Ottomotoren
recht gut. Fir die Nachbildung eines variablen Ventiltriebs kann diese Verein-
fachung aber nicht mehr verwendet werden.

Die Reibverluste des Motors sind in einer Kennlinie abgelegt, die Uber die
Zylinderanzahl normiert wird. Dies beruht auf der Annahme, dass sich die Rei-
bung mit der Zylinderanzahl linear andert. So kann nach dem Abzug der ein-
zelnen Verluste die effektive Leistung und damit auch das effektive Drehmoment
des Motors berechnet werden.

Zur Simulation des Motorprifstandes samt Leistungsbremse beinhaltet das
Motormodell 12 weiters noch ein Parametrierungsmittel 15, ein Dynamikmodell
16 samt Startermodell 17, ein Motorsteuergeratmodell 18 und ein Messgerate-
simulationsmodell 19:
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Parametrierungsmittel 15

Uber die Parametrierungsmittel 15 kann der Benutzer das Motormodell 12 an den
realen Motortyp anpassen. Hierzu ist die Kenntnis Gber Hubraum, Zylinderzahl,
Saugrohrvolumen, Drosselklappendurchmesser und Massentragheit der Brenn-
kraftmaschine und der Leistungsbremse notwendig. Es handelt sich dabei um
rein konstruktive Parameter, die im Normalfall fur jede Brennkraftmaschine (und
Priifstandsaufbau) bekannt sind. Das gesamte Motormodell 12 wird Gber diese
skaliert, wodurch der Benutzer jederzeit qualitativ richtige Ergebnisse erhalt.
Zum detaillierten Anpassen des Motormodells 12 an die reale Brennkraft-
maschine 2 kénnen innerhalb der einzelnen Funktionen Korrekturkennfelder ver-
indert werden. Hierzu ist allerdings eine Vielzahl von Messwerten von der realen
Brennkraftmaschine notwendig.

Weiters kann der Benutzer im Motormodell 12 {iber Druck und Temperatur die
Umgebungsbedingungen vorgeben. AuBerdem besteht die Méglichkeit, kraftstoff-
spezifische Kennwerte anzupassen.

Dynamikm ill116

Das Dynamikmodell 16 berechnet tber eine Momentenbilanz und die Massen-
tragheit der Brennkraftmaschine 2 und der Leistungsbremse 5 eine Winkelbe-
schleunigung. Zusétzlich ist ein Startermodell 17 integriert, das bei gesetztem
Startbit in Abhéngigkeit von der Drehzahl ein Moment abgibt. Dadurch kann die
virtuelle Brennkraftmaschine wie in der Realitdt bis zur Startdrehzahl be-
schleunigt werden. Die Kennwerte flr den Starter stammen aus dem Datenblatt
eines realen Anlassers und missen bei der Parametrierung einer groBeren
Brennkraftmaschine angepasst werden.

Fur die Berechnung der Drehzahldnderung gilt folgender physikalische Grund-
satz:

SM=0-& (1)

M ... Drehmoment (Nm)
® ... Massentragheitsmoment (kg m2)
@ ... Winkelbeschleunigung (rad / s2)

Daraus lasst sich die Formel fur die Motordrehzahl ableiten:
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0, +0,

o, ... Anfangswinkelgeschwindigkeit (rad / s)

M r rgeratm [{ I

Im Motorsteuergeratmodell 18 werden alle Funktionen vom Motorsteuergerat
ECU, die auch fiir die Simulationsumgebung notwendig sind, nachgebildet. Wie
im realen Motorsteuergerat ECU sind hierfir die Messwerte von der angesaugten
Luftmasse, von der Drehzahl und vom Pedalwert als Modelleingédnge notwendig.
Daraus berechnet das Motorsteuergeratmodell 18 eine relative Zylinderfillung,
einen Drosselklappenwinkel und einen Soll-Lambdawert, der in einem Kennfeld
abgelegt ist. Zu Applikationszwecken besteht die Mdglichkeit, den Lambdawert zu
andern. In einem weiteren Kennfeld im Motorsteuergerdtmodell 18 wird der op-
timale Zindzeitpunkt bestimmt, der zu Applikationszwecken verstellt werden
kann. AuBerdem wird die notwendige Kraftstoffmenge berechnet, die bei der
aktuellen Luftmasse zum Erreichen des vorgegebenen Lambdawertes notwendig
ist.

M ratem 1119

Insbesondere fir interne Berechnungen der Torquemapping Procedure der Para-
metriersoftware CAMEO sind Messwerte der Abgastemperatur und Klopfwahr-
scheinlichkeiten erforderlich. Auch diese miissen in der Simulationsumgebung
vom Motormodell 12 berechnet und an das Priifstandssystem 3 Ubertragen wer-
den.

Zur Modellierung der Abgastemperatur wurde im Beispiel ein hybrider Ansatz
gewahlt. Die Temperatur fir die optimalen Motoreinstellungen, also fiir die
maximale Leistungsausbeute, sind in einem Kennfeld abgelegt. Um den Ziind-
winkeleinfluss auf die Abgastemperatur nachbilden zu kénnen, wird die Leis-
tungsdifferenz infolge vom Zindwinkelwirkungsgrad in eine Temperaturdifferenz
umgerechnet. Die Auswertung von Daten einer realen Brennkraftmaschine zeigt,
dass dabei etwa die Halfte der Energie Uber das Abgas abgefiihrt wird. Der
physikalische Zusammenhang ldsst sich daher anndherungsweise Uber folgende
Gleichung abbilden:




19 T
1
T; =Tsl_maxP +5PIH(1_UZZP) : (12)

pMLup

T, ... Abgastemperatur (K)
Ty, maxp - Abgastemperatur bei maximaler Leistungsabgabe (K)
c, - spezifische Warme bei konstantem Druck (1 / kg K)

Um den Lambdaeinfluss zu modellieren, wird die berechnete Abgastemperatur
Uiber eine Kennlinie korrigiert. Am Ende wird sie noch mit der Umgebungs-
temperatur nach unten begrenzt und die Anderungsgeschwindigkeit einge-
schrankt, um die real auftretende Tragheit dieses Systems zu bericksichtigen.

Zur Simulation einer Klopferkennung ist im Motormodell 12 ein Kennfeld mit den
Klopfgrenzen parametriert. Fur Betriebspunkte, die nicht klopfbegrenzt sind,
werden hierbei sehr frithe Zlindzeitpunkte angegeben, die in der Praxis niemals
eingestellt werden. Generell wird genau an der Klopfgrenze eine Klopfwahr-
scheinlichkeit von 8 % berechnet. Bei noch frilheren Zindwinkeln steigt dieser
Wert bis zu 100 % an und bei etwas spaterer Ziindung sinkt er entsprechend ab.
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PATENTANSPRUCHE

Einrichtung zur modellbasierten Entwicklung einer Brennkraftmaschine (2),
wobei Teilsystemen Teilmodelle zugeordnet sind, und wobei die Einrichtung
zumindest einen virtuellen Motorprifstand (11) zur Simulation der Brenn-
kraftmaschine (2) sowie eines Motorprifstandes (1) samt Leistungsbremse
(5) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der echtzeitfdhige virtuelle
Motorprifstand (11) zur Simulation des realen Motorprifstandes (1) samt
Leistungsbremse (5) zumindest ein Dynamikmodell (16) mit einem
Massentragheitsmodell fiir Brennkraftmaschine (2) und Leistungsbremse (5)
aufweist.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der virtuelle
Motorprifstand (11) zumindest ein vorzugsweise hybrides Motormodell (12)
aufweist, wobei das Motormodell (12) vorzugsweise zumindest ein Saug-
rohrmodell (13), ein Verbrennungsmodell (14) und/oder ein Emissions-
modell beinhaltet.

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, , dadurch gekennzeichnet, dass das
Dynamikmodell (16) in das Motormodell (12) integriert ist.

Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass virtuelle Motorpriifstand (11) zumindest ein Startermodell (17) auf-
weist, wobei vorzugsweise das Startermodell (17) in das Dynamikmodell
(16) integriert ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der virtuelle Motorprifstand (11) zur Simulation zumindest eines
Motorsteuergerates (ECU) zumindest ein Motorsteuergerdtmodell (18) auf-
weist, wobei vorzugsweise das Motorsteuergeratmodell (18) in das Motor-
modell (12) integriert ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der virtuelle Motorprifstand (11) zumindest ein Messgerdtesimula-
tionsmodell (19) aufweist, wobei vorzugsweise das Messgerdtsimulations-
modell (19) in das Motormodell (12) integriert ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der virtuelle Motorprifstand (11) zur betriebsparameterbasierten An-
passung des Motormodells (12) an ein reales Motorverhalten zumindest ein
Parametrierungsmittel (15) aufweist, wobei vorzugsweise das Para-
metrierungsmittel (15) in das Motormodell (12) integriert ist.
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Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Teilmodell ein physikalisches Modell ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Teilmodell ein datenbasiertes Modell ist.

Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Teilmodell ein hybrides Modell ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest ein Teilmodell je nach Motortyp modular austauschbar
ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Einrichtung zumindest ein Mittel zur vorzugsweise auto-
matischen Verdnderung der Motorbetriebsbedingungen aufweist, wobei das
Mittel vorzugsweise durch zumindest eine Schnittstelle mit einem Motor-
prifstandsystem (3) gebildet ist.

Verfahren zur modellbasierten Entwicklung einer Brennkraftmaschine (2),
wobei Teilsystemen Teilmodelle zugeordnet werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennkraftmaschine (2) samt einem Motorpriifstand (1)
und Leistungsbremse (5) durch entsprechende Teilmodelle simuliert wird,
wobei der Betrieb der Brennkraftmaschine (2) auf einem virtuellen Motor-
prifstand (11) durch zumindest ein echtzeitfahiges Motormodell (12), ein
Motorsteuergerdtmodell (18) und ein Dynamikmodell (16) simuliert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Motorbe-
triebsbedingungen der simulierten Brennkraftmaschine mittels zumindest
eines Motorpriifstandsystems (3) vorzugsweise automatisch verandert wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Parametrierung und/oder die Software des Motorpriifstandssystems (3),
vorzugsweise flir einen automatischen Priflauf an einem realen Motorprif-
stand (1), in einer Simulationsumgebung des virtuellen Motorprifstandes
(11) getestet wird.
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