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Kurzfassung

Motorsteuerungen fiir Automobilmotoren weisen eine immer gros-
ser werdende Komplixitat auf. Die Ursache dafiir liegt in den stei-
genden Anforderungen beziiglich zukiinftiger Emissionsvorschrif-
ten und in der Integration neuer Funktionen. Dies fiihrt zu dem Be-
diirfnis, den Aufwand fiir die Applikation einer Funktion der Mo-
torsteuerung an einem neuen Motor moglichst klein zu halten. Zur
Losung dieser Problemstellung eignen sich besonders Steuerungs-
und Regelungskonzepte, welche auf physikalischen Modellen beru-
hen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Modellierung der
Wandfilmdynamik bei Benzinmotoren mit sequentieller Saugrohr-
einspritzung. Die Wandfilmdynamik, darunter versteht man die
Speicherung und die Verdampfung von Benzin im Saugrohr, ist
ein wesentliches Element der gesamten Gemischbildungsdynamik.
Der Ausgangspunkt zu dieser Untersuchung bildet die Betrach-
tungsweise des Regeltechnikers und es ist das Ziel dieser Arbeit
ein Wandfilmmodell zu finden, auf dessen Basis eine Kompensation
in einem Motorsteuergerit realisiert werden kann. Daraus ergeben
sich auf der einen Seite Anforderungen an das zu konstruieren-
de Modell, welche mit ‘einfacher Struktur’ und mit ‘giinstiger Pa-
rametrierung’ beschrieben werden konnen. Auf der anderen Seite
muss das Modell auch das dynamische Verhalten bei einer extrem
transienten Betriebsweise des Motors, wie z.B. bei einer radikalen
Anderung der Luftfiillung, wiedergeben kénnen.

Objekt der Untersuchungen ist ein einzelner Zylinder eines
Vierzylindermotors. Um bei bekannter Luftfiillung auf die Ben-
zinmasse in diesem Zylinder schliessen zu konnen, wird eine konti-



nuierliche A\-Sonde verwendet, welche unmittelbar nach dem Aus-
lassventil in den Abgaskriimmer eingebaut ist. Dieses Sensorsignal
wird mit einem neuen Modell fiir die Abgasdynamik, welches mit
Hilfe eines hochdynamischen N O-Sensors identifiziert wird, kom-
pensiert.

Die Modellstruktur der Wandfilmdynamik wird ermittelt an-
hand von Frequenzgangmessungen, welche mittels Kraftstoffanre-
gung in einem festen Betriebspunkt durchgefiihrt werden. Als Er-
gebnis dieser Messungen ergeben sich nichtparameterische Modelle
(gemessene Ubertragungsfunktionen) fiir das Kleinsignalverhalten.
Die Auswertung fiir eine grosse Anzahl von Betriebspunkten er-
gibt, dass das gemessene Verhalten durch ein Modell 1. Ordnung
gut approximiert werden kann. Probleme treten lediglich bei sehr
tiefen Luftfiillungen auf. Die Verwendung eines Modells 2. Ordnung
kann nicht gerechtfertigt werden, da die erzielten Verbesserungen
nur marginal sind und zusatzliche Probleme beziiglich der Iden-
tifizierbarkeit auftreten. Eine Optimierung der Modellparameter
fiihrt dann zu einer Menge von parametrischen Modellen.

Aus dieser Menge von lokalen, betriebspunktabhingigen Mo-
dellen, welche das Kleinsignalverhalten bei einer Kraftstoffanre-
gung beschreiben, wird in einem néichsten Schritt ein globales Mo-
dell hergeleitet, welches auch das Verhalten bei einer Anderung
des Betriebspunkts beschreibt. Der Ansatz fiir dieses globale Mo-
dell ist so gewahlt, dass die Linearisierung des globalen Modells
wieder auf das entsprechende lokale Modell fiihrt. Die Validierung
des Modells erfolgt anhand von transienten Versuchen an einem
dynamischen Motorenpriifstand.

Zur Konstruktion des globale Modells werden die Parameter
der lokalen Modelle benotigt. Die Bestimmung dieser Parameter
mit Hilfe von Frequenzgangmessungen ist jedoch relativ zeitauf-
wendig. Aus diesem Grunde werden noch Verfahren zur parame-
trischen Identifikation untersucht. Verschiedene Ansatze auf der
Basis des erweiterten Kalman Filters und der Predicton Error Me-
thode werden diskutiert.



Abstract

Engine control units for automotive engines are featuring a growing
complexity. This is due to higher demands because of upcoming
emission regulations and because of the integration of new functi-
ons. There is a demand for model-based control strategies to better
control the efforts related to the calibration of a specific engine.

The topic of this thesis is the modelling of the wall-wetting
dynamics for a sequential injection spark ignition engine. These
dynamics, which are due to the storage and the evaporation of
fuel in the intake manifold, have a significant influence on the mix-
ture formulation. The view-point of a control engineer defines the
starting point of this investigation, which is aimed at constructing
a wall-wetting model for use in the design of a compensator. So
on the one hand there is the demand for a model with a simple
structure and an appropriate parametrization. On the other hand
the model has to be capable of reproducing the behaviour of the
engine during transient operation such as a radical change of the
air mass flow.

The investigations have been conducted on a single cylinder of
a four-cylinder engine. In order to estimate the fuel mass within
the cylinder at a known air mass flow, a continous air/fuel ratio
meter has been used, which is mounted directly after the exhaust
valve. The signal of this sensor is then being corrected with a model
for the exhaust gas dynamics. Because of this a new model for the
exhaust gas dynamics has been developed and identified with the
help of a very fast NO measurement device.

The model structure of the wall-wetting dynamics is evaluated
at a constant operating point (constant air mass flow) from fre-



quency response measurements with the excitation of the amount
of fuel injected. As a result of these measurements a set of non-
parametric models for the local (small signal) transfer function
emerges. The evaluation for all measured operating points leads
to the conclusion that a first oder model is a good approximation.
However, some problems remain for operating points at low loads.
The use of a second-order model cannot be justified, because only
small improvements are gained at the cost of problems regarding
the identifiability.

At this point of the investigation we have a set of local trans-
fer functions, which characterize the input/output behavior for a
small excitation of the amount of fuel injected. From this a new
global model is derived, which also characterizes the input/output
behaviour during a change of the operating point. This global mo-
del is constructed in such a way that the linearization of the global
model results in the corresponding local model. The validation of
the global model has been carried out on a dynamic engine test
bench with transient experiments.

In order to construct the global model the parameters from
the local models are needed. However, the identification of these
parameters with the help of frequency response measurements is a
very time consuming task. For this reason parametric identificati-
on methods are being investigated. Various approaches, which are
based on the extended Kalman filter and on the Prediction Error
Method, are discussed.
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1 Einleitung

1.1 Problembeschreibung und Motivation

Steigende Anforderungen beziiglich der Emissionsgrenzwerte und
die Integration neuer Funktionalitaten in immer kiirzer Zeit stellen
Randbedingungen fiir die Entwicklung von Automobilmotoren dar.
Dies bedingt eine zunehmende Komplexitat der Motorsteuerungs-
systeme und somit den Einsatz von automatisierbaren (modellba-
sierten) Applikationen. Bei Otto-Motoren ist die Gemischbildung
von zentraler Bedeutung fiir Fahrverhalten und Schadstoffemissio-
nen. Steuerungs- und Regelstrategien stellen eine wichtige Mog-
lichkeit zur Beeinflussung der Gemischbildung dar.

Um ein gewiinschtes Luftverhaltnis bei Otto-Motoren mit Saug-
rohreinspritzung einzustellen, werden in einem Motorsteuergerit
verschiedene Phanomene der Gemischbildung kompensiert. Dabei
handelt es sich im wesentlichen um die Luftfiillungsdynamik des
Saugrohrs, um den totzeitbedingten Phasenfehler zwischen Luft-
und Kraftstoffpfad sowie um die Wandfilmdynamik. Die direkte
Kompensation dieser Effekte wird durch eine Regelung gestiitzt,
welche auf eine Messung des Luftverhéltnisses A im Abgas zuriick-
greift. Sie kann jedoch nicht durch die Regelung ersetzt werden, da
diese aufgrund von systembedingten Totzeiten eine zu tiefe Band-
breite aufweist. Eine ungeniigende Kompensation dieser Phano-
mene fithrt zu einer drastischen Verschlechterung beziiglich der
Fahrbarkeit und den Schadstoffrohemissionen.

Dabei stellt speziell die Kompensation der Wandfilmdynamik
ein sehr komplexes Problem dar. Eine Einspritzung von Benzin
ins Saugrohr bewirkt, dass sich ein Teil des Kraftstoffs an Saug-
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rohrwand und Ventilteller in fliissiger Form (Wandfilm) anlagert
und dann von dort im Laufe der Zeit verdampft. Bei stationarem
Betrieb des Motors sammelt sich eine konstante Kraftstoffmenge
an und es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Anlagerung und
Verdampfung ein. Sobald es dann zu einer instationidren Betriebs-
weise (z.B. Erh6hung der Luftfiillung beim Beschleunigen) kommt,
wird dieses Gleichgewicht gestort und es bedarf einer dynamischen
Korrektur der Kraftstoffzumessung.

Da die Verdampfungsrate, die Anlagerungsrate und der Gleich-
gewichtszustand stark vom Betriebspunkt abhéngen, ist die Appli-
kation einer Wandfilmkompensation aufwendig. Somit besteht das
Bediirnis, die Applikation der Kompensation weitgehend zu auto-
matisieren. Um diese Aufgabenstellungen systematisch angehen zu
konnen, wird ein physikalisches Modell fiir die Wandfilmdynamik
bendtigt. Dieses Modell sollte zum einen moglichst einfach sein, da
dies die Identifikation der Modellparameter erleichtert und einen
modellbasierten Kompensator vereinfacht (Rechenzeit!), und zum
anderen das wesentliche Verhalten auch bei stark transienter Be-
triebsweise wiedergeben. Weitere Komplikationen konnen sich aus
Wechselwirkungen mit anderen Funktionen der Motorsteuerung,
wie z.B. der Schubabschaltung, ergeben. Das gesuchte Modell soll-
te daher auch Moglichkeiten fiir die Integration dieser Funktionen
aufweisen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Modell im obigen Sinne her-
zuleiten und Moglichkeiten zur Identifikation der Modellparame-
ter aufzuzeigen. Des weiteren sollen daraus auch Hinweise fiir die
Strukturierung, Parametrierung und Optimierung eines Kompen-
sators hervorgehen.

1.2 Abgrenzung und Losungsansatz
Die Untersuchungen werden eingeschrankt auf die Wandfilmdyna-

mik fiir einen einzelnen Zylinder eines Otto-Motors mit sequenti-
eller Saugrohreinspritzung. Der Schwerpunkt der Untersuchungen
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bilden die Struktur der Wandfilmdynamik und das Verhalten bei
instationdrem Betrieb. Auf die Warmlaufphase wird nicht speziell
eingegangen, es besteht jedoch Grund zur Annahme (siehe [33]),
dass die gefunden Resultate auch auf die Warmlaufphase iibertra-
gen werden konnen.

Ein Ausgangspunkt bildet der bekannte Modellansatz von Aqui-
no (siehe [1]), welcher jedoch die Wandfilmdynamik fiir einen Mo-
tor mit zentraler Einspritzung beschreibt. Dieser Ansatz wird auch
auf Motoren mit sequentieller Einspritzung iibertragen, wie z.B
in [38], [39], [31] oder [32]. Ein gemeinsames Merkmal dieser An-
sitze ist es, dass sie wohl die Wandfilmdynamik in Form einer
Differenzen- oder Differenzialgleichung beschreiben, jedoch nicht
speziell auf die Absolutmasse des Wandfilms bei Gleichgewichts-
bedingungen eingehen. Eine Untersuchung, welche im besonderen
Masse Aufschluss iiber die absolute Wandfilmmasse gibt, findet
sich in [12] bzw. [13] und [14]. Der dort verwendete Ansatz ist
jedoch von erheblichem Aufwand (Indiziermessungen) und nicht
direkt in einen Kompensationsalgorithmus umsetzbar.

Die Herleitung fiir das hier vorgeschlagene Modell erfolgt aus
der Sicht des Regeltechnikers. Dies bedeuted, dass ein Schwerpunkt
der Untersuchungen die Struktur des Modells betrifft, wobei diese
moglichst einfach, aber geniigend genau, sein sollte. Im Hinblick auf
die Realisierung wird der Prozess von Anfang an diskret modelliert.
In der Struktur kommen vorallem die grundlegenden Eigenschaf-
ten, wie z.B. die Massenerhaltung, zum Ausdruck. Die Bestim-
mung der Parameter (Koeffizienten der Differenzengleichung) er-
folgt mittels Identifikation, eine Modellierung der Parameter selbst
wird nicht in Betracht gezogen.

Der hier verfolgte Ansatz kann als eine Erweiterung der in
[32], [33] und [34] besprochenen Modelle verstanden werden. Die-
se Modelle beschreiben das Verhalten der Wandfilmdynamik in
einem stationiren Betriebspunkt fiir eine kleine Anregung der ein-
gespritzten Benzinmenge. Solch ein ‘lokales’ Modell kann somit als
die Linearisierung eines ‘globalen’ Modells aufgefasst werden. Ein
neuer und sehr wesentlicher Aspekt des hier verfolgten Ansatzes ist
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die Rekonstruktion dieses globalen Modells aus einer Menge (Fa-
milie) von lokalen, durch den Betriebspunkt parametrierten, Mo-
dellen. In der Struktur des neu gefundenen globalen Modells wird
dann auch der Einfluss des Betriebspunkts, wie z.B. bei einer An-
derung der Luftfiillung, mitberticksichtigt. Dies geschieht durch die
Berticksichtigung der Gleichgewichtszustande der Wandfilmmasse,
welche von der Rekonstruktion her bekannt sind. Die Beriicksich-
tigung einer Variation der Luftfiillung konnte z.B. auch auf dem
in [38] beschriebenen Modell basieren. Dieses Modell entspricht je-
doch eher einem lokalen Modell, wobei eine kombinierte Kraftstoff-
Luftanregung zur Identifikation verwendet wird. Ein Ubergang auf
den gesamten Betriebsbereich kann bei diesem Ansatz durch eine
Interpolation der Parameter (Gain-Scheduling) erfolgen, allerdings
werden dann die Gleichgewichtszustande der Wandfilmmasse nicht
beriticksichtigt. Dieser Weg entspricht einer Approximation des hier
neu vorgeschlagenen Ansatzes.

Ein interessanter Aspekt ergibt sich daraus, dass mit der Ein-
fiihrung der Gleichgewichtszustinde auch ein Unterbruch der Kraft-
stoffzufuhr (Schubabschaltung) und das Wiedereinsetzen beriick-
sichtigt werden kénnen. Dieser Punkt wird jedoch hier nicht weiter
untersucht.

Wie bei den meisten vorangegangenen Ansitzen basieren auch
hier die Untersuchungen der Wandfilmdynamik auf einer Messung
des Luftverhédltnisses A im Abgas. Eine Abgrenzung ergibt sich an
dieser Stelle jedoch aus der vergleichsweise sehr genauen Bertick-
sichtigung der Abgasdynamik.

Ablauf der Untersuchungen

Kapitel 2 Eine konsequente Synchronisation aller relevanten Si-
gnale, welche bei fritheren Untersuchungen (z.B. [34]) noch
nicht angewandt wurde, bildet die Grundlage fiir die nach-
folgenden Untersuchungen.

Kapitel 3 Die Modellierung von Saugrohrdynamik und Abgasdy-
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namik ist von fundamentaler Bedeutung fiir die Isolierung
der Wandfilmdynamik aus der Messkette. Das Modell fiir
die Saugrohrdynamik ist im wesentlichen bekannt, eine etwas
neuere Interpretation zeigt jedoch noch Verbesserungsmog-
lichkeiten auf. Als Konsequenz der exakten Synchronisation
lasst sich die Abgasdynamik nun préziser ausmessen und so-
mit kann hier ein detailiertes Modell angesetzt werden.

Kapitel 4 Der néchste Schritt besteht in der Untersuchung der
Wandfilmdynamik in einem festen Betriebspunkt bei Anre-
gung der Einspritzdauer. Dazu werden die bekannten An-
siatze entsprechend der hier getroffenen Abgrenzungen neu
formuliert. Es wird dann gezeigt, wie die unterschiedlichen
Ansétze hoherer Ordnung teilweise ineinander iibergefiihrt
werden konnen. Daraus ergeben sich Vereinfachungen fiir das
weitere Vorgehen indem die Untersuchungen auf zwei Model-
lansitze eingeschrankt werden konnen. Mit der Hilfe von Fre-
quenzgangmessungen in verschiedenen Betriebspunkten wer-
den die Modellparameter identifiziert und die Qualtitat der
Modellansitze beurteilt. Als Ergebnis dieser Untersuchun-
gen folgt, dass bei der hier vorgenommenen Systemabgren-
zung die wesentlichen Effekte der Wandfilmdynamik durch
ein Modell 1. Ordnung beschrieben werden kénnen. Um Mo-
delle hoherer Ordnung in Betracht zu ziehen, miissten zuerst
Saugrohr- und Abgasdynamik noch genauer modelliert wer-
den.

Kapitel 5 Als ein Resultat der vorangegangen Untersuchungen
liegen die Parameter in Funktion des Betriebspunkts fiir ein
lokales Wandfilmodell 1. Ordnung vor. Daraus wird unter
Einbeziehung einiger grundlegender Uberlegungen das glo-
bale Modell fiir den gesamten Betriebsbereich rekonstruiert.
Verschiedene strukturelle Eigenschaften dieses neuen Model-
lansatzes, wie z.B. der Einfluss unterschiedlicher Anregungen
oder die Ubertragbarkeit auf Ansitze hoherer Ordnung, wer-
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den diskutiert. Ein Vergleich zwischen gemessenem und si-
mulierten Verhalten erfolgt fiir radikale Anderungen des Be-
triebspunkts.

Kapitel 6 An dieser Stelle werden Methode zur parametrischen
on-line Identifikation der lokalen Modellparameter betrach-
tet, da diese eine Alternative zu den zeitaufwendigen Fre-
quenzgangmessungen darstellen. Die Art und Weise, wie und
unter welchen Randbedingungen die aus der Theorie bekann-
ten Methoden angewendet werden konnen, bildet dabei ein
Schwerpunkt der Untersuchungen. Anhand von einem Bei-
spiel mit Messdaten werden die zur Verfligung stehenden
Einflussfaktoren aufgezeigt. Aus diesen Betrachtungen erge-
ben sich Empfehlungen fiir die Weiterentwicklung und An-
wendung dieses Ansatzes.

1.3 Bemerkung zur Notation

Bei einem Grossteil der Modellierung sowie bei den parametrischen
Identifikationsverfahren kommen zeitdiskrete Formulierungen zum
Einsatz. Im Sinne einer einheitlichen Notation bezeichnet daher
die Variable ‘¢’, wobei ‘t € N’ gilt, einen diskreten Zeitpunkt. Die
Abtastrate entspricht dabei der Dauer eines Arbeitsspiels, also 2
Kurbelwellenumdrehungen. Eine Ausnahme stellt das Saugrohr-
modell dar, wo die Abtastung im Segmenttakt (% Umdrehung bei
einem 4-Zylinder-Motor) erfolgt. Zur Abgrenzung wird ‘t’ als kon-
tinuierliche Variable fiir die Zeit verwendet.
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2 Experimentelle
Rahmenbedingungen

2.1 Versuchsanlage

Alle Experimente wurden am dynamischen Motorenpriifstand des
Institutes fiir Mess- und Regeltechnik mit einem BWW M42 Mo-
tor durchgefiihrt (sieche Abbildung 2.1). Die Motorsteuerung erfolgt
durch ein HP 1000 Prozessrechnersystem, welches die Signale fiir
die Einspritzung und die Ziindung berechnet und an eine speziel-
len IC, den sogenannten ‘ICX’, iibergibt. Die Aufgabe des ICX ist
es, diese Signal mit dem Motor zu synchronisieren und die entspre-
chenden Endstufen anzusteuern (siehe z.B. [38] und die Referenzen
darin).

Zylinderindividuelle Synchronisation der Datenverarbeitung

Da die Untersuchungen auf einen einzelnen Zylinder beschrankt
werden, ist es von Vorteil den HP 1000 mit dem Motor vollstan-
dig zu synchronisieren. Dies ist moglich, wenn mit dem HP 1000
Rechner, welcher mit dem Segmenttakt getriggert wird, noch ein
zusitzliches Synchronisationssignal erhalt. Die Aufgabe dieses Syn-
chronisationssignals ist es, dem Prozessrechner mitzuteilen an wel-
cher Stelle sich der zu untersuchende Zylinder befindet.

Mit Hilfe dieser Synchronisation ist dann exakt definiert, wel-
che Ansteuerungssignale effektiv vom ICX an die Endstufen ge-
sandt werden. Fiir die Untersuchung der Wandfilmdynamik wird
Zylinder 4 herangezogen. Die Synchronisation ist in Abbildung 2.2
dargestellt.
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Abbildung 2.2: Synchronisationsdiagramm fiir Zylinder 4
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2.2 Sensorik

2.2.1 Luftdurchflussmesser

Eine zentrale Bedeutung kommt der Erfassung der Frischluftmasse
im Zylinder zu, da darauf die Berechnung der Einspritzdauer ba-
siert. Am Orginalmotor (BMW M42) dient als Sensor eine beweg-
liche Stauklappe (Volumendurchflussmessung), welche jedoch auf-
grund ihrer mechanischen Tragheit nur iiber eingeschrankte Band-
breite verfiigt. Am Priifstand wird ein Hitzedrahtluftmassenmes-
ser (Massendurchflussmessung, BOSCH HLM) eingesetzt, welcher
auch noch Durchflussinderungen im Millisekundenbereich folgen
kann.

Funktionsprinzip

Bei der Hitzdrahtmassendurchflussmessung wird ein sehr diinner
Platindraht auf eine gegeniiber der Lufttemperatur konstante Uber-
temperatur erhitzt. Der erforderliche Heizstrom, welcher durch ei-
ne Regelschaltung aufgebracht wird, ist dann das Mass fiir den
Luftmassendurchfluss. Aufgrund der geringen Masse des Drahtes
erfolgt die Messung mit einer sehr hohen Dynamik. Allerdings
kann die Durchflussrichtung nicht bestimmt werden. Dies kann bei
starken Saugrohrdruckpulsationen (z.B. bei hohen Drehzahlen) zu
Messfehlern fiihren.

Implementierung und Kalibrierung

Das Sensorsignal ist nur ein Mass fiir den momentanen Massen-
durchfluss und bedarf daher weiterer Aufbereitung. Zu diesem Zweck
wird eine speziell entwickelte Elektronik verwendet. In einem er-
sten Schritt wird das Signal linearisert. Zu diesem Zweck wird es
durch einen AD-Wandler abgetastet und dann einem EPROM zur
Linearisierung iibergeben. Der linearisierte Wert, welcher direkt
proportional zum Massendurchfluss ist, wird sodann in einem DA-
Wandler in ein analoges Signal zuriickgewandelt. Die gesamte Li-
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nearisierung erfolgt mit einer so hohen Abtastrate, dass die dar-
aus resultierende Signalverzogerung vernachlissigt werden kann.
In einem zweiten Schritt erfolgt die Integration des linearisierten
Signals. Dies ist notwendig, da, wegen der getakteten Arbeitsweise
des Motors, nicht der momentane Massendurchfluss, sondern der
Massendurchfluss pro Takt interessiert. Fiir die Realiesierung wer-
den zwei Integratoren benotigt, welche abwechselnd je einen Takt
lang integrieren und dann je einen Takt lang das Resultat aus-
geben. Die Synchronisation der Integratoren erfolgt mit Hilfe von
Signalen aus der Elektronik zur Drehzahl- und Positionserfassung.

Bei der Verwertung des integrierten Signals gibt es noch ein
paar Effekte zu bertiicksichtigen. Zum einen gilt es zu beachten,
dass die Synchronisation der Integration mit dem Motortakt pha-
senverschoben ablauft. Diesem Effekt wird in der Modellierung der
Saugrohrdynamik (siehe 3.3) Rechnung getragen. Des weiteren gilt
es die Stromungsverhéltnisse zu beriicksichtigen. Zuséatzlich zu der
schon erwahnten Riickstromung kommt noch die Tatsache, dass die
Beruhigungstrecke zwischen Luftfiltergehduse und Sensor nicht op-
timal angepasst ist. Diese Effekte werden in einem Kennfeld der
Motorelektronik berticksichtigt. Dort konnen jedoch nur statische
Fehler korrigiert werden. Abweichungen, welche aus verdnderten
Stromungsverhéltnissen (in Folge eines transienten Betriebs des
Motor) resultieren, konnen nicht kompensiert werden.

2.2.2 )-Sensor

Zum Einsatz kommt eine sogenannte Breitbandsonde (BOSCH
LSU 4). Diese Sonde liefert in Verbindung mit einer speziellen
Regelelektronik in einem weiten A-Bereich (grosser als die Ziind-
grenze) ein stetiges und eindeutiges Signal, welches noch iiber eine
Kennlinie umgerechnet werden muss.
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Funktionsprinzip

Das Messprinzip beruht auf den speziellen Eigenschaften von Zir-
kondioxid. An einem Keramikelement, welches aus speziell dotier-
tem Zr(Os besteht, lassen sich zwei interessante elektrochemische
Phinomene beobachten. Zum einen lasst sich ein unterschiedliches
elektrisches Potential beobachten, wenn sich auf zwei entgegen-
gesetzten Seiten dieses Element eine unterschiedliche Sauerstoff-
konzentration befindet. Zum anderen kann durch Anlegen einer
Spannung Sauerstoff durch das Element gepumpt werden, wobei
der dann fliessende elektrische Strom ein Mass fiir den Sauerstoff-
transport ist.

Die Sonde selber ist als Zweizellensensor aufgebaut. Das Abgas
diffundiert iiber eine sogenannte Diffusionsbarriere in eine erste
Zelle hinein. Diese Zelle ist gegen zwei Seiten durch eine Kera-
mik aus ZrQOy abgegrenzt. Auf der einen Seite befindet sich eine
Referenzzelle mit Umgebungsluft. Aufgrund des hier gemessenen
Potentialunterschieds kann auf den Sauerstoffgehalt in der ersten
Zelle geschlossen werden. Auf der anderen Seite befindet sich das
Abgas. Entsprechend der Information von der Referenzzelle wird
dann an der anderen Seite eine Spannung angelegt, um Sauerstoff
zwischen Abgas und erster Zelle zu transportieren. Ziel dabei ist
es, in der ersten Zelle stochiometrische Verhaltnisse zu erreichen.
Der dann fliessende Strom ist das Mass fiir das Luftverhaltnis im
Abgas. Genauere Angaben zu diesem Prinzip finden sich z.B. in
[5], [37] oder [41]. Eine einfache Beschreibung gibt es in [7].

Dynamische Eigenschaften

Limitierend fiir die Dynamik des Sensors sind im praktischen Ge-
brauch nicht die elektrochemischen Vorginge, sondern die Form
des Schutzrohrs und die Signalaufbereitung. Daher kann das Uber-
tragungsverhalten zwischen dem Abgas beim Sensor und dem Si-
gnal der Auswertelektronik vereinfacht mit einem Verzégerungsele-
ment 1. Ordnung beschrieben werden. Die Bestimmung der Zeit-
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konstante ist in [32] beschrieben. Sie betrigt in diesem Fall unge-
fihr 18 ms. Es resultiert die folgende Ubertragungsfunktion:

1

Crsvl) = 1 o018

(2.1)

Ein optischer Eindruck von der Messdynamik wird in Abbildung
3.1 auf Seite 37 vermittelt.

2.2.3 NO-Sensor

Die Verwendung eines N O-Senors eignet sich speziell fiir die Un-
tersuchung der Abgasdynamik. Die Produktion von Stickoxiden
kann durch eine Variation des Ziindwinkels angeregt werden. Dies
hat den Vorteil, dass bei dieser Anregungsart die Wandfilmdyna-
mik nicht angeregt wird. Zum Einsatz kommt ein am Institut fiir
Mess- und Regeltechnik entwickeltes Gerit, welches sich durch sei-
ne hohe Dynamik auszeichnet.

Funktionsprinzip

Dieses Gerat arbeitet nach dem Prinzip der Chemolumineszenz-
Photometrie. Dabei wird iiber ein Entnahmerohr ein Teil des Ab-
gases in einen beheizten Durchflussreaktor gefiihrt. Dort findet un-
ter Zugabe von Ozon eine Reaktion (NO + O3 — NO2* + O3)
statt, bei welcher NO2-Molekiile in elektronisch angerregtem Zu-
stand entstehen. Ein Teil dieser Molekiile gibt die Anregungsener-
gie in Form einer Lumineszenzstrahlung wieder ab. Die Messung
der NO-Konzentration erfolgt durch die quantitative Messung die-
ser Lumineszenzstrahlung. Durch den Einsatz eines Lichtleiters ist
es moglich, den Reaktor beziiglich den restlichen Teilen des Ge-
riates flexibel zu plazieren. Somit kann der Reaktor sehr nahe am
Auspuffstrang plaziert und die Gaslaufzeit minimiert werden. Ei-

ne genaue Beschreibung von Wirkprinzip und Geréateschema findet
sich in [4].
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Dynamische Eigenschaften

In der praktischen Anwendung am Motorenpriifstand muss man
mit einer Tyo-Anstiegszeit von ungefahr 10 ms rechnen. Diese ergibt
sich aus einer Transporttotzeit von ca. 5 ms und Verzogerungszeit
(Reaktionsdynamik) von ca. 3 ms. Es sei an dieser Stelle wiederum
auf das Beispiel in Abbildung 3.1 auf Seite 37 verwiesen. Fiir die
Ubertragungsfunktion ergibt sich somit:

—s0.005 ]‘ . (22)

Gno(s) =e 1+ 0.003 s
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3 Schatzung der Benzinmasse im
Zylinder

3.1 Allgemeines

3.1.1 Auswahl der Methode

Ein Hauptproblem bei der Untersuchung der Wandfilmdynamik ist
die Schéitzung der Benzinmasse im Zylinder. Mehrere Verfahren
finden sich dazu in der Literatur.

Informationen iiber die Energieumsetzung im Arbeitszylinder
lassen sich aus der Messung des Zylinderdruckverlaufs gewinnen.
Mit Hilfe einer Brennwiarmeberechnung kann dann die in einem
Arbeitstakt umgesetzte Kraftstoffmenge ermittelt werden. Mit die-
sem Vorgehen (siehe [12], [13] und [14]) ist es moglich die Effekte
der Wandfilmdynamik nachzuweisen, allerding ist dieses Verfahren
recht aufwendig.

Ein anderer Weg wird in [31] aufgezeigt. Aus dem an der Kur-
belwelle gemessen Drehmoment, dem zeitlichen Verlauf der Dreh-
zahl und dem Massentragheitsmoment kann das Motormoment,
welches sich aus dem durch die Verbrennung erzeugten Moment so-
wie dem Schleppmoment zusammensetzt, berechnet werden. Das
Motormoment verhéalt sich in einem bestimmten A-Fenster pro-
portional zur Brennstoffmenge im Zylinder. Wegen des allgemein
hohen Anteils von Storsignalen bei der Drehmomentmessung sollte
noch ein Mittelungsverfahren (z.B. Ensemblemittelung, orthogona-
le Kreuzkorrelation) eingesetzt werden. Aus diesen Griinden eignet
sich dieses Verfahren vorallem fiir Untersuchungen in einem festen
Betriebspunkt.
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Naheliegend ist die Ermittelung der Brennstoffmasse im Zylin-
der aus einer Analyse der Abgaszusammensetzung. Auf dieser Me-
thode beruhen u.a. auch die Untersuchungen in [32], [33], [34] und
[39]. Dabei ist insbesonders die Verwendung einer Breitbandlamb-
dasonde interessant. Dieser Ansatz eignet sich auch fiir Untersu-
chungen mit transientem Motorbetrieb, es ist jedoch notwendig
sowohl die Saugrohrfiillungsdynamik als auch Abgasmischungsdy-
namik zu bestimmen. Ein grosser Vorteil dieser Methode ist deren
einfache Realisierbarkeit, da nur die Sondeneinbaustelle ndher am
Auslassventil plaziert werden muss. Bei neueren Motoren mit ei-
ner motornahen Sondeneinbaustelle kann eventuell sogar die seri-
enmassige Konfiguration verwendet werden.

Ein weiteres Verfahren sei an dieser Stelle noch aufgefiihrt,
ndmlich der Einsatz eines schnellen HC-Messgerits mit einer Pro-
begasentnahme im Zylinder oder nahe beim Auslassventil. Dieses
Vorgehen scheint interessant zu sein fiir Untersuchungen im Zu-
sammenhang mit einer Schubabschaltung, es fehlen jedoch zum
jetzigen Zeitpunkt praktische Erfahrungen um eine Beurteilung
abgeben zu konnen.

3.1.2 Beschreibung der Methode

Von den obigen Methoden erweist sich der Einsatz einer Breit-
bandlambdasonde als fiir die Problemstellung geeignet. Der Zu-
sammenhang zwischen der Luftiiberschusszahl A und Benzinmasse
ergibt sich aus der Definition fiir .

ml

— = 0.068... 1
e oo = 0.068 (3.1)

A= o0y
Dabei wird mit ml die Luftmasse und mit mb die Benzinmasse des
Gemisches bezeichnet. Fiir die Bestimmung der Benzinmasse im
Zylinder miissen somit die Luftmasse im Zylinder und das Luft-
verhiltnis im Zylinder bekannt sein. Die Luftmasse im Zylinder
kann mit der Hilfe eines Beobachters, welcher die Saugrohrdyna-
mik beriicksichtigt, berechnet werden. Um aus dem A-Sondensignal
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auf das Luftverhiltnis im Zylinder schliessen zu konnen, ist es not-
wendig die Abgasmischungsdynamik zu beriicksichtigen.

3.2 Dynamik der Gasmischung im
Abgasstrang

3.2.1 Vorgehensweise

In diesem Abschnitt wird das dynamische Verhalten des Benzin-
pfads von der Frischgaszusammensetzung im Zylinder bis zur Ab-
gaszusammensetzung an der Sondeneinbaustelle untersucht. Ziel
ist es, ein Modell zu erstellen, welches fiir die Identifikation der
Wandfilmdynamik und fiir die Erstellung eines Gesamtsimulati-
onsmodells verwendet werden kann. Aufgrund der Komplexitéit
der zugrunde liegenden physikalischen Prozesse kann hier nur eine
stark vereinfachte Betrachtungsweise erwogen werden. Phinome-
ne der Gasdynamik, wie z.B. die Reflexion von Schallwellen im
Abgaskriimmer, werden nicht beriicksichtigt. Eine Rechtfertigung
fiir dieses Vorgehen ergibt sich aus der Tatsache, dass fiir die hier
angefiihrten Zwecke die notwendige zeitliche Auflésung durch die
Zeitdauer eines Arbeitsspiels begrenzt ist. Viele der oben erwéhn-
ten Phinomene klingen jedoch innerhalb dieser Zeitdauer ab. Ein
weiteres Problem! ergibt sich aus der Einbaulage der Sonden. Es ist
zu erwarten, dass die Verteilung der Abgaszusammensetzung iiber
dem Abgasrohrdurchmesser inhomogen ist. Dieser Effekt wird im
folgenden vernachlassigt, da seine Auswirkungen als gering einge-
stuft werden konnen.

Das Beispiel in Abbildung 3.1 veranschaulicht das oben be-
schriebene Verhalten. Dabei wurde der Motor in einem konstanten
Betriebspunkt (Drehzahl, Drosselkappe und Einspritzdauer kon-
stant) betrieben. Um die Transiente zu erzeugen, wurde einmalig
die Einspritzdauer verkiirzt. Die Abgasdynamik lasst sich dabei am

'Dieses Problem zeigt sich in grosserem Ausmass, wenn die Sonde nach der
Zusammenfithrung mehrerer Abgasrohre montiert ist.
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besten anhand des NO-Signals, welches allerdings verrauscht ist,
ablesen. Bei der Betrachtung des Signals der A-Sonde gilt es deren
Dynamik zu beriicksichtigen. Die Offnungszeit des Auslassventils
kann mit Hilfe des Zylinderdrucksignals abgeschéitzt werden.

n = 2000 ml =0.19 g/cyl
_ 30 : , :
= ) /}k ,k
% 10}
[aW
0 ;
03 035 0.4 0.45 0.5
§_ 2
o
(=3
S 1 W
5, ‘ | |
Z 03 0.35 0.4 0.45 0.5
1
T
L oot
<
08 i ‘ ‘
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zeit [s]

Abbildung 3.1: Beispiel fiir die Abgasdynamik

Die Untersuchungen iiber die Abgasdynamik basieren auf Fre-
quenzgangmessungen in verschiedenen Betriebspunkten. Im Laufe
dieser Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass sich die Ab-
gasdynamik durch eine Serieschaltung von drei einfachen Prozes-
sen modellieren lasst. Zuerst mischt sich das Frischgas im Zylinder
mit dem Restgas? von der vorherigen Verbrennung. Nach der Ver-
brennung wird das Gas zur Sondeneinbaustelle transportiert, wo
es noch zu einer Mischung mit dem Abgas von den vorherigen
Zyklen kommt. In einem ersten Schritt wird ein einfaches Modell
entwickelt. Es liefert die Struktur und Hinweise fiir eine Parame-
trierung. Im néchsten Schritt wird die Identifikation der Parameter
behandelt. Neben den Parametern resultieren auch Aussagen iiber

’Dieser Effekt wird auch als interne Abgasriickfithrung bezeichnet.
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die Qualitat des Modells.

3.2.2 Modellierung

Das Ziel dieser Modellierung ist es, das relevante Verhalten der Ab-
gasdynamik mit einer moglichst einfachen physikalischen Struktur
zu beschreiben. Im folgenden werden die Ubertragungsfunktionen
mit Hilfe von einfachen Bilanziiberlegungen abgeleitet.

Die Restgasdynamik hat den grossten Einfluss auf den Am-
plitudengang der gesamten Gasmischungsdynamik, wahrend der
Phasengang von der Transporttotzeit des Abgases zur Sonde domi-
niert wird (siehe Abbildung 3.2). Um eine gute Ubereinstimmung
des Modells mit den Frequenzgangmessungen zu erreichen, muss
noch die Gasmischungsdynamik im Auspuffkriimmer beriicksich-
tigt werden.

Die Parameter dieser drei Teilsysteme werden mittels Identifi-
kation bestimmt. Im Falle der Transporttotzeit und der Zeitkon-
stante der Mischung gibt es auch eine Berechung der Parameter,
welche auf dem in [26] beschriebenen Vorgehen beruht. Es hat sich
jedoch herausgestellt, dass die in [26] vorgeschlagene Parametrie-
rung nicht zweckmassig ist. Diese Berechnung der Parameter liefert
jedoch wertvolle Hinweise beziiglich einer moglichst einfachen Pa-
rametrierung fiir die Identifikation.

Restgasdynamik

Fiir die Herleitung der Restgasdynamik wird eine Bilanz sowohl
fiir die Luftmasse im Zylinder als auch fiir die Benzinmasse im Zy-
linder aufgestellt. Dabei wird angenommen, dass Benzin und Luft
ein homogenes Gemisch bilden. Jener Anteil dieses Gemisches, der
nach Schliessen des Auslassventils im Zylinder verbleibt, wird mit
der Variablen C). bezeichnet, welche vom Betriebspunkt abhangt
(sieche Abbildung 3.5). Die Werte fiir die Luftmasse und die Benzin-
masse im Zylinder (bei geschlossenen Ventilen) kénnen nun fiir die
einzelnen Zylinderzyklen (Abtastintervall geméss 3.18) wie folgt
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Abbildung 3.2: Vergleich: Restgasdynamik vs. gesamter Mischdy-
namik (dicke Linie) bei 2000 U/min und 0.11 g/zyl

berechnet werden.

mly(t) = Crmly(t—1) 4+ mli(t) (3.2)
mbzyl(t) = C, mbzyl(t — 1) + mbm(t)

Aus dem Massenerhaltungsgesetz ergeben sich jene Massenanteile,
welche den Zylinder durch das Auslassventil verlassen.

Mlout(t) = [1— O] mluy(t)
mbout(t) = [1 = C] mbsy(t)

In den obigen Gleichungen wird keine Unterscheidung zwischen
Frischgas und Inertgas getroffen. Die Variable ml,,;(t) bezeichnet
die gesamte Luftmasse im Zylinder, egal ob frisch oder verbrannt.
Analog ist es mit der Benzinmasse. Im Hinblick auf die Wand-
filmmodellierung interessiert die frisch in den Zylinder gelangte
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Benzinmasse mb;, (t), welche mit Hilfe der A-Sonde bestimmt wer-
den soll. Um diesen Zusammenhang formulieren zu kénnen, werden
nun die Benzinmassen durch das Luftverhiltnis® ausgedriickt.

mbi(t) = oo Ti((i)) (3.6)
mboyi(t) = 00% (3.7)
Mbout(t) = 00% (3.8)

Die Benzinmassen in 3.5 konnen mit Hilfe von 3.7 und 3.8 ausge-
driickt werden. Daraus ergibt sich das erwartete Resultat, dass das
mittlere Luftverhéltnis im Zylinder dem Luftverhéaltnis des Abgas-
es entspricht.

Aout = Azyl (3.9)

Fiir die Beschreibung des Benzintransports geniigt es somit, den
Zusammenhang zwischen dem Luftverhaltnis des Frischgases (A;p,)
und dem mittleren Luftverhdltnis im Zylinder (A,,;) herzuleiten.
Dazu werden in 3.3 die Benzinmassen mit Hilfe von 3.6 und 3.7
aus der Gleichung eliminiert. Durch einfache Umformungen ergibt
sich dann

[Cy iy (t — 1) +ml(8)] syt — 1) Ain(t)
Cr oy (t — 1) Ain(£) + mi(t) Aoya(t — 1)

In 3.10 wird das Ubertragungsverhalten fiir den allgemeinen Fall
mit variablem Luftdurchsatz und grossen A-Schwankungen beschrie-
ben. Eine Vereinfachung dieser Beziehung ergibt sich bei konstan-

*Dabei gilt es zu beachten, dass A, () in 3.7 das mittlere Luftverhéltnis
von Frischgas und Inertgas beschreibt. Nur fiir A\;per+ = 1 kann das fiir die
Verbrennung relevante Luftverhdltnis mit \;,, gleichgesetzt werden. Denn in
allen anderen Féllen gibt es von der vorherigen Verbrennung iiberschiissigen
Sauerstoff (Ainert > 1) oder iiberschiissiges Benzin (Ainert < 1), die das
Luftverhiltnis des brennbaren Gemisches beeinflussen.
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tem Luftdurchsatz. Dann vereinfacht sich mit

ml = ml(t) ml(t —1)

3.11
mlzyl = mlzyl(t) = mlzyl(t—l) ( )

die Beziehung 3.2 und die Luftmasse im Zylinder kann daraus er-

rechnet werden:
1

1-C,

My = ml (3.12)

Mit 3.12 vereinfacht sich nun die Restgasdynamik in 3.10 wie folgt:

- Aoyt = 1) Ain(t)
M) = 55 " T=C hoyt(t = 1) (3.13)

Diese Gleichung kann nun fiir kleinen Abweichungen um einen be-
liebigen Betriebspunkt (z.B. A = 1) linearisiert werden. Dazu wird
A durch X + A\ ersetzt. Durch Ausmultiplizieren und Vernachlis-
sigung der Terme hoherer Ordnung ergibt sich dann

Aoy (t) = Cp Adsyi(t — 1) + (1 = C) Adin (£). (3.14)

Die zu diesem Ubertragungsverhalten gehoérende Ubertragungs-
funktion lautet

1-0C,

Grg(z) = 1 .10,

(3.15)

und wird insbesonders bei der Parameteridentifikation verwendet.

Transporttotzeit

Die Sondeneinbaustelle befindet sich ungefdhr 90mm hinter dem
Auslassventil. Das Volumen (siehe Abbildung 3.3) dazwischen ist
die Ursache fiir die Transporttotzeit. Fiir dieses Volumen wird nun
die ideale Gasgleichung formuliert:

Pabg ‘/tr = My Rabg Tabg (316)
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Aus der Luftmasse im Zylinder (siehe 3.4) und der aktuellen Dreh-
zahl kann ein mittlerer Massendurchfluss berechnet werden. Im
stationaren Fall ergibt sich

m”:(y+§5nnwnﬂ (3.17)

wobei T,y die Zeitdauer eines Arbeitsspiels (Zylinderzyklus) be-
zeichnet. Diese berechnet sich der momentanen Drehzahl n (in
U/min) wie folgt:

120

T, =
zy n

(3.18)

Aus 3.17 und 3.18 kann die am Gastransport beteiligte Masse my,
berechnet werden. Sie ergibt sich aus der Integration des mittlerern
Massendurchflusses:

. o0 n
— T = (1 4+ — —T 1

Mir = Mty Lir ( + \ )ml 120 tr (3 9)

Nun kann durch Einsetzen von 3.19 in 3.16 die Transporttotzeit

T bestimmt werden:

Pabg ‘/tr

T, =
" Rabg Tabg (14 %) ml g3

(3.20)

Das Transportvolumen und der Abgasgegendruck kénnen als kon-
stant angenommen werden. Bei konstanter Drehzahl hiangt die
Transporttotzeit T, im wesentlichen umgekehrt proportional vom
Luftdurchsatz ab. Die Variation der Abgastemperatur in Abhén-
gigkeit vom Betriebspunkt ist in Tabelle A.1 (Seite 221) ersichtlich.
Die in der Identifikation ermittelten Werte (siche Abbildung 3.6)
bestétigen dieses Verhalten bei mittleren Luftmassen (Lasten).

Die Ubertragungsfunktion dieses Transportvorgangs kann nun
wie folgt angegeben werden:

Gir(s) = e * 1w (3.21)
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Gasmischung im Auspuffkriimmer

Bei der Herleitung des Ubertragungsverhaltens der Gasmischung
im Auspuffkriimmer wird analog vorgegangen. Der Ausgangspunkt
ist das Gasvolumen in Sondennihe, in welchem die Mischeffekte
(siehe [32] und [42]) stattfinden. In diesem Volumen ist die Masse
o)

)\mi) (3.22)
enthalten. Nun kann eine Massenbilanz aufgestellt werden. Die
zeitliche Anderung der Gasmasse ergibt sich dann aus der Dif-
ferenz von zufliessendem und abfliessendem Massenstrom. Bei sta-
tiondren Stromungsverhiltnissen unterscheiden sich diese Massen-
strome nur durch ihr Luftverhaltnis.

Mmi = Vmi PLuft (1 +

d ml (o7} ml (o7}

— (M) = =— (1 — 1 3.23
dt (m ) szl ( * )‘zyl) szl ( * )‘mz) ( )
Mit Hilfe von den Definitionen
i = 1+ (3.24)
)‘mz’
Ui = 1 + —2 (3.25)
)‘zyl
ergibt sich
d ml 1
—\Tmi) = Umi — Tmi . 3.26
dt( ) Tl Vimi PLuft ( ) (3:26)

Dies entspricht dem Ubertragungsverhalten eines Tiefpasses 1. Ord-
nung. Die gesuchte Ubertragungsfunktion lautet somit

1
i) = T
Die Untersuchungen bei der Parameteridentifikation (siehe 3.2.4)
haben ergeben, dass die Zeitkonstante 7,,; in einem grossen Be-
triebsbereich als konstant angenommen werden darf. Aus der Mo-
dellvorstellung und Gleichung 3.26 folgt daher, dass sich das an
der Mischung beteiligte Volumen (V/,,;) proportional zum Massen-

durchfluss (Till) verhalt.
zy

(3.27)
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Abbildung 3.3: Transportvolumen und Mischvolumen

3.2.3 Implementierung der Simulation

Die vorangegangene Modellierung ermdoglicht eine sehr genaue Wie-
dergabe der gemessenen Abgasdynamik (siche Anhang A.2), was
im Hinblick auf eine korrekte Identifikation der Parameter von Be-
deutung ist. Nun stellt sich jedoch die Aufgabe diese Modelle in ein
Simulationsmodell fiir die Wandfilmdynamik einzubinden. Dabei
sind zwei Aspekte von besonderer Bedeutung. Zum einen wird bei
den Untersuchungen der Wandfilmdynamik der in 2.2.2 beschriebe-
ne A\-Sensor verwendet. Zum anderen wird die Wandfilmdynamik
diskret modelliert. Dies bedeuted, dass die Dynamik des A-Sensors
mitberiicksichtigt und das so enstehende System diskretisiert wer-
den muss.

Das Teilmodell fiir die Restgasdynamik liegt schon in diskre-
ter Form vor. Anstelle von der Ubertragungsfunktion 3.15 wer-
den jedoch die Gleichungen 3.10 und 3.2 ausgewertet. Somit ist es
ohne weiteres moglich, eine Anderung der Luftmasse im Zylinder
zu berticksichtigen und somit ein fiir alle Betriebspunkte giiltiges
Teilmodell zu erstellen.

Diskretisierung von Abgasdynamik und Sensordynamik

Die Dynamik der Gasmischung im Abgaskriimmer (Tabelle 3.1
auf 52) kann in diesem Fall wegen der Dominanz der Sensordy-
namik (7zsy = 18ms) vernachléssigt werden. Es verbleiben so-
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mit zwei zeitkontinuierliche Teilsysteme: Transporttotzeit (Uber-
tragungsfunktion 3.21) und Sensordynamik (Ubertragungsfunkti-
on 2.1). Fiir die Diskretisierung eignet sich am besten die Zu-
standsraumdarstellung. Die beiden Ubertragungsfunktionen kon-
nen zu folgender zeitkontinuierlichen Zustandsraumdarstellung zu-
sammengefasst werden:

x(t) = Acx(t) + Beu(t — Ty) (3.28)
y(t) = x(t)
mit
-1 +1

und B, =
TLSU TLSU

A, =

Die zeitkontinuierliche Eingangsgrosse u(t) wird dabei von einem
Halteglied nullter Ordnung (Abtastperiode T,y) geliefert, wobei
die Eingangsgrosse dieses Halteglieds durch die Ausgangsgrosse
der Restgasdynamik gegeben ist. Der Zusammenhang zwischen der
kontinuierlichen Eingangsgrosse u(t) und der diskreten Eingangs-
grosse u(t) ist somit wie folgt gegeben:

u(t) = u(t) fir tT,; <t<(t+1)Ty . (3.29)

Das dquivalente diskrete System kann nun dann durch eine Inte-
gration hergeleitet werden (siehe z.B. [2]). Dies fiihrt auf

x((t+1)Ty) = eteTmx(tTy) +
(t+1)sz1
N / eAe((tHDTy1=9) B y(g — Tyy) do
tT

zyl
Das Integral in der obigen Formel kann in zwei Integrale mit den
Grenzen [t Ty, t T,p14+Te] und [t T+ Ty, (241) Thyp] aufgeteilt
werden. Innerhalb dieser einzelnen Intervalle ist dann das Signal
u(oc — Tt,) konstant. Die Auswertung fithrt dann auf das diskrete
System:

z(t+1) = Arz(t)+ Bou(t) + Bru(t —1) (3.30)
y(t) = z(?)
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Die Parameter werden dabei wie folgt definiert:

_szl
Ar = erLsu (3.31)
T r
Er = A eTL;‘U (3.32)
By = 1—Er (3.33)
B, = Er—Ar (3.34)

Die Anpassung der Transporttotzeit erfolgt mittels Gain-Scheduling.
Dies ist auch fiir den transienten Betrieb zuléssig, da nur die Ein-
gangsparameter By und B angepasst werden miissen (siehe [10]).

Inversion von Abgasdynamik und Sensordynamik

Um das Luftverhéltnis bzw. die Benzinmasse im Zylinder aus dem
von der A\-Sonde gemessenen Luftverhaltnis berechnen zu kénnen,
miissen die obigen Teilsysteme invertiert werden. Im Falle des Teil-
systems 3.30 ist dies jedoch nur moglich, wenn zukiinftige Messwer-
te bekannt sind. Fiir eine on-line Implementation bedeutet das,
dass zum Zeitpunkt der aktuellen Messung nur frithere Werte des
Luftverhéltnisses im Zylinder berechnet werden kénnen.

In einem ersten Schritt wird das Teilsystem 3.30 invertiert. Mit
dem Messwert y(t+ 1) als neue Eingangsgrosse kann dann die neue
Ausgangsgrosse u(t) berechnet werden.

u(t) = Byly(t+1) — By Ary(t) — By' Byu(t —1)  (3.35)

Im néchsten Schritt wird Restgasdynamik invertiert. Die vorhe-
rige Ausgangsgrosse u(t) entspricht nun der neuen Eingangsgrosse
Azyi(t). Durch die Inversion erhélt man als neue Ausgangsgrosse
Ain(t), das Luftverhaltnis des frisch in den Zylinder gelangten Ge-
misches.

)\zyl(t) ml(t) )\zyl(t — 1)
[Cr mlzyl(t — 1) + ml(t)] )\zyl(t — 1) — )\zyl(t) C, mlzyl(t — 1)
(3.36)

Ain(t) =
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3.2.4 Parameteridentifikation
Methode

Das Vorgehen ist analog zu der in [32] beschriebenen Methode.
Dabei wird durch eine Variation des Ziundwinkels die Produktion
von NO im Brennraum beeinflusst. Dieser Effekt lasst sich mit
dem NO-Sensor nachweisen. Mit einem Signalanalysator (Anre-
gung: Ziindwinkel, Antwort: NO-Konzentration) wird dann das
Ubertragungsverhalten der Abgasdynamik gemessen. Dies hat den
Vorteil, dass die Einspritzdauer konstant gehalten werden kann.
Somit gibt es bei diesen Messungen keinen Einfluss von der Wand-
filmdynamik. Der Unterschied zur Methode in [32] liegt in der Sy-
stemabgrenzung (siehe Abbildung 3.4).

Anregung

A

HP 1000

.
" azw(t) - afy(t)

Endstufe [« ICX [+ — H —
|

——

Cno ! Cno (t)
|

\ I Grg _/_> H > Gtr > sz’
Lo | == J
Verbrennung und Abgasdynamik .
CNO (t)
" Gno >
N O-Sensor

Abbildung 3.4: Anregung und Antwort bei der Identifikation der
Abgasdynamik

Aus dem Signalflussbild in Abbildung 3.4 wird nun das mo-
dellierte Ubertragungsverhalten zwischen Ziindwinkel und NO-
Konzentration hergeleitet. Das von einem Signalanalysator gene-
rierte zeitkontinuierliche Anregungssignal, welches die Variation
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des Ziindwinkels vorgibt, wird vom Prozessrechner (HP 1000) ab-
getastet. Dieser sendet dann, im Zylindertakt synchronisiert, ein
zeitdiskretes Signal fiir den Ziindzeitpunkt zum ICX. Dieses Si-
gnal wird auch zu einem D/A-Wandler geschickt und steht dann
als zeitkontinuierliches Signal fiir die Frequenzgangmessung bereit.
Dies hat den Vorteil, dass im Ubertragungsverhalten von o (t)
nach Cyo(t) das Halteglied H nicht mehr vorkommt. Es kann an-
genommen werden, dass das Ubertragungsverhalten des ICX, der
Endstufe und der Kennlinie in Abbildung 3.4 in einem festen Be-
triebspunkt durch eine reine Verstirkung k gegeben ist. Das Uber-
tragungsverhalten zwischen den kontinuierlichen Signalen ;- (t)
und Cyo(t) ist dann im Frequenzbereich gegeben durch

Cno(s) = GNO(8) Gmi(s) Gir(5) Grg(e* T ki (s) . (3.37)

Die unbekannten Parameter C)., T, und 7,,; werden nun durch
eine optimale Anpassung der Ubertragungsfunktionen an den ge-
messenen Frequenzgang ermittelt. Der Parameter k dient zur An-
passung des statischen Ubertragungsverhaltens. Gemessen wird im
Prinzip in denselben Betriebspunkten wie bei der Identifikation
der Wandfilmdynamik, jedoch mit Ausnahme von Betriebspunk-
ten mit hoher Last (Luftfiillung). Der Grund dafiir ist, dass der
NO-Sensor bei hohen Lasten auf sehr kurze Wartungsintervalle
angewiesen ist. Auf diese Messungen kann problemlos verzichtet
werden, da zum einen die Abgasdynamik bei hohen Lasten nur
schwach ausgeprigt ist, und zum anderen eine Extrapolation der
Parameter leicht moglich ist.

Parametrierung

Es stellt sich die Frage, ob eine Gesetzmaéssigkeit fiir die Abhéngig-
keit der Parameter vom Betriebspunkt gefunden werden kann. In
[26] wird vorgeschlagen, zuerst die Volumen V;, (siche Gleichung
3.20) und V;,; (siehe Gleichung 3.26) zu identifizieren und dann die
Parameter Ty, und 7,,; zu berechnen. Auch der Parameter C, kann
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auf ein Volumen, ndmlich das Totvolumen im Zylinder, zuriickge-
fiihrt werden. Bei einer genaueren Untersuchung stellte sich jedoch
heraus, dass diese Ansatze wohl doch zu einfach sind. Daher ist es
zweckmaéssiger, direkt die gesuchten Parameter zu identifizieren.

Ein erster Schritt ist es, die Parameter C., T, und 7,,,; in jedem
Betriebspunkt einzeln zu optimieren. Die so gefundenen Parame-
ter entsprechen, mit Ausnahme des Betriebspunkts bei minimaler
Luftfiilllung (ml=0.095g/zyl), den Erwartungen: C, und Ty, ver-
halten sich umgekehrt proportional zur Luftfiillung, bei 7,,,; ist kein
Trend zu erkennen.

Der néchste Schritt ergibt sich aus der Tatsache, dass das Er-
gebnis nur wenig sensitiv beziiglich dem Parameter 7,,; ist. Daher
wird dieser Parameter als von der Luftfiillung unabhéngig betrach-
tet (siehe Tabelle 3.1). Auch auf die Drehzahlabhangigkeit konnte
mit Ausnahme von sehr tiefen Drehzahlen verzichtet werden.

Die resultierende Parametrierung lautet somit wie folgt: In je-
dem Betriebspunkt werden die Parameter C, und T, optimiert,
der Parameter 7,,; wird fiir alle Betriebspunkte mit der selben
Drehzahl optimiert.

Identifikationsalgorithmus

Im folgenden wird das Vorgehen bei der Parameteridentifikation
fiir eine feste Drehzahl beschrieben. Gesucht werden der Parameter
Tmi, der fiir alle Luftfiillungen gilt, und die Parameter C, und Ty,
welche noch lastabhéngig sind. Mit G wird der Frequenzgang
bezeichnet, der durch das Modell und die Parameter definiert wird.

szt(] w, Cp, Ty, Tmi) = GnNo (.7 (.J) Gmi (.7 w) Gir (.7 (.J) Grg(eJWTZyl)

(3.38)
Fiir einen Betriebspunkt, also bei gegebener Drehzahl und Luftfiil-
lung, kann nun ein Giitekriterium aufgestellt werden. Es berechnet
sich aus der Differenz von gemessenem (Gess) und synthetisier-
tem (G i) Frequenzgang, wobei der gemessene Frequenzgang noch
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um den Faktor k=1 (siehe Gleichung 3.37) korrigiert ist.

Q
Lml(Cm Ttra Tmi) = Z ‘Gmess(j (.J) - Gfit(jwa Cra Ttra 7-mi)|2

w=wo
(3.39)
Die Betriebspunkte jeder untersuchten Drehzahl sind durch die
Luftfiilllung parametriert: ml € [0.095, 0.11, 0.13, 0.15, 0.17, 0.2,
0.27] g/zyl. Fiir jede feste Drehzahl werden nun die verschiedenen
L,,; zu einem einzigen Giitekriterium zusammengefasst:

0.27

L(Cy(ml), Tee(ml), Tmi) = Y Lyi(Cr(ml), Tex(ml), Tni) -
ml=0.095
(3.40)

Dieses Giitekriterium gilt es nun zu minimieren. Dies wird auf nu-
merischem Wege mit Hilfe der MATLABT Funktion fmins be-
werkstelligt.

Resultate

Die Ergebnisse der Identifikation sind fiir fast alle Betriebspunkte
sehr gut, wie im Anhang A.2 ersichtlich ist. Die verwendete Modell-
struktur und Parametrierung erlauben es, das gemessene Verhalten
wiederzugeben. Die einzige Ausnahme bildet der Betriebspunkt bei
1000 U /min und 0.095 g/zyl. Die Abweichung zum gemessenen Fre-
quenzgang ist jedoch noch akzeptabel. Durch eine freie Wahl aller
drei Parameter ware es moglich mit der gegebenen Modellstruktur
ein besseres Resultat in diesem Betriebspunkt zu erreichen. Aller-
dings bringt dies eine starke Anderung der Zeitkonstante 7,,; mit
sich. Dies ist ein Indiz dafiir, dass in diesem Betriebspunkt die Gas-
mischung nicht mehr durch ein System 1. Ordnung approximiert
werden kann. Aus diesem Grunde ist die Gewichtung des Giitekri-
teriums L,,;—0.095 nur sehr gering gewahlt worden. Dies fiihrt bei
der Parameteridentifikation zu einer Optimierung von C). und Ty,
ohne die Zeitkonstante 7,,; fiir die Drehzahl 1000 U/min stark zu
beeinflussen.
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Der Verlauf des identifizierten Parameters C). ist in Abbildung
3.5 ersichtlich. Dabei gilt es zu berticksichtigen, dass die Werte fiir

0.6 . .
: : : —+&- 1000 U/min
o5t AN e S —— 1500 U/min |1
‘ ‘ ‘ —— 2000 U/min
o4t - N S co —— 2500 U/min |1
T : : : -~ 3000 U/min
=03F 4 ‘ ‘
&) :5 \ :
0.2F R
o1p - e
0 ; ; ; ; ;
0 0.095 0.15 0.2 0.27 0.36

ml [g/zyl]
Abbildung 3.5: Paramter C,

ml € [0.23, 0.31, 0.36] durch eine Extrapolation erzeugt wurden.
Das Ergebnis der Identifikation entspricht ungefihr den Erwartun-
gen. Bei 1000 U/min und tiefen Luftfiillungen wird der Parameter
C, allerdings relativ gross. Ein Grund dafiir sind nicht modellierte
Phianomene beim Gaswechsel. Fiir weitergehende Untersuchungen
muss allerdings ein Messkonzept erstellt werden, welches iiber die
hier verwendete Konfiguration (NO Messung am Auslass) hinaus-
geht.

Auch der Verlauf der identifizierten Totzeiten Ty, (siehe Ab-
bildung 3.6) entspricht in etwa den Erwartungen (siehe Gleichung
3.20 zusammen mit Tabelle A.1). Es fillt auf, dass sich die Tot-
zeit bei sehr tiefer Luftfiillung (ml = 0.095 g/zyl) gegen den Trend
verhélt. Dies deutet auf Phinomene der Gasmischung hin, welche
mit dem Modell 1. Ordnung nicht mehr beschrieben werden kon-
nen. Auffallend ist auch, dass die identifizierte Totzeit bei 1000
U /min geringer ist als bei 1500 U/min. Der Grund dafiir liegt in
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Abbildung 3.6: Paramter T,

der deutlich grosseren Mischzeitkonstante 7,,; bei 1000 U /min.
Die Grossenordnung der identifizierten Mischkonstanten 7,,;

(sieche Tabelle 3.1) ist mit der in [32] gefundenen vergleichbar.

Auffallend ist, dass die Zeitkonstante bei 1000 U/min etwa vier-

n 1000 1500 2000 2500 3000
Tmisch || 0.0162 | 0.0037 | 0.0046 | 0.0025 | 0.0047

Tabelle 3.1: Zeitkonstanten der Mischungsdynamik (in s)

mal so gross ist wie in den anderen Betriebspunkten. Dies deutet
wiederum auf Phanomene hoherer Ordnung bei der Mischdynamik
hin.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit der gewahl-
ten Struktur im untersuchten Betriebsbereich eine sehr gute Uber-
einstimmung mit dem gemessenen Verhalten erzielt werden kann.
Das Resultat ist gut genug um die Frequenzgangmessungen fiir die
Wandfilmdynamik zu kompensieren. Der Verlauf der Parameter
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entspricht im grossten Teil des Betriebsbereichs dem erwarteten
Verhalten. Abweichungen bei tiefen Drehzahlen und tiefen Luft-
fiilllungen lassen auf eine Gasmischdynamik héherer Ordnung und
auf weitere Gaswechsephdnomene schliessen. Ansétze fiir eine wei-
tergehende Modellierung der Mischdynamik finden sich in [42].

3.3 Luftfillungsdynamik

3.3.1 Problemstellung

Um aus der Messung des Luftverhéltnisses im Abgas auf die Ben-
zinmenge im Zylinder schliessen zu konnen, muss die im Zylinder
eingeschlossene Frischluftmenge ml bekannt sein. Mit der Hilfe ei-
nes modellgestiitzten, offenen Beobachters soll nun genau diese
Frischluftmenge berechnet werden. Als Eingangsgrosse steht die
gemessene Luftmasse ml,,, welche pro Segment in das Saugrohr
eintritt, zur Verfiigung. Der Luftmassenzustrom Ml ergibt sich

mio[T] -
. > /®/ Vs s

Drosselklappe %—?_
Luftmassenmesser Tf;l

Abbildung 3.7: Saugrohr

aus der Drosselklappenstellung und der Drosselfunktion ¥, wel-
che vom Druckverhéltnis (*) abhéingt (siehe Abbildung 3.7). Die
genauen Zusammenhénge finden sich z.B. in [38]. Da ml,, gemes-
sen wird, ist es nicht notwendig an dieser Stelle weiter auf diese
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Problematik einzugehen. Das Ziel dieser Modellierung ist es somit,
das dynamische Verhalten zwischen den zwei diskreten Grossen ml
und ml,, zu ermitteln. Die Dynamik ergibt sich aus dem Speicher-
verhalten des Saugrohrs (siehe Abbildung 3.7).

3.3.2 Diskreter Modellansatz

Bei vielen Ansitzen zur Losung dieses Problems wird zuerst ein
kontinuierliches Modell fiir die Saugrohrdynamik aufgestellt und
dann die Luftmasse im Zylinder durch eine Diskretisierung ermit-
telt. Ein anderer Weg fiihrt iiber die direkte Modellierung der in-
teressierenden Frischluftmengen:

Vi

H
=1 150, 3.41
m - [s¢ps + yf] (3.41)

Der Saugrohrdruck ps wird dabei fiir einen einzelnen Arbeitstakt
als konstant angenommen. In [15] konnte gezeigt werden, dass die
beiden Fiillparameter sy und yy fiir viele verschiedene Motoren
beinahe identisch sind. Die Messungen am hier verwendeten Mo-
tor weisen auf eine Drehzahlabhingigkeit der Parameter hin (siehe
Abbildung 3.8). Weitere Messungen hierzu finden sich in [3].

Darauf aufbauend wird nun ein diskretes Modell fiir die Saug-
rohrdynamik hergeleitet. Mit Hilfe der idealen Gasgleichung kann
nun eine Differenzengleichung fiir den Saugrohrdruck angegeben
werden:

RT,
Vs

ps(t) - ps(t - 1) - [mZZU(t) - ml(t)] (3'42)
Dabei muss jedoch die Phasenverschiebung zwischen den Signalen
ml, und ml beriicksichtigt werden. Diese kommt daher, dass die
Offnungdauer des Einlassventils gegeniiber der dem Segmentakt
phasenverschoben ist. Des weiteren stellt sich bei instationiren
Verhiltnissen die Frage, zu welchem Zeitpunkt der Saugrohrdruck
in Gleichung 3.41 ausgewertet werden muss. Ein naheliegender An-

54



1 . . .
C08F 1
5
S,
BO6E o I .
2
=
E ‘
A - . [~e~ 1000 rpm |
5 —¢— 1500 rpm
ook | = 2000 rpm |.
—— 2500 rpm
| | —5- 3000 rpm
O 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4

ml [g/zyl]

Abbildung 3.8: Zusammenhang zwischen dem mittlerem Saugrohr-
druck und der Luftmasse im Zylinder
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satz ist die Einfithrung eines Aufteilungsfaktors ¢ (mit 0 < ¢ < 1):

VH

ml(t) = W RT.
2y s

[sfleps(t) + 1 —clps(t = D] +ys]  (3.43)

Daraus ergeben sich verschiedene Spezialfille, welche auch un-
terschiedliche Diskretisierungsvarianten eines kontinuierlichen Mo-
dells aufgefasst werden kénnen.

c = 1 entspricht einer Riickwartsintegration bei der Diskretisie-
rung. In diesem Fall wird also der aktuelle Saugrohrdruck zur
Berechnung der Luftmasse, welche bis zum aktuellen Zeit-
punkt in den Zylinder gestromt ist, verwendet.

c = 0 entspricht einer Vorwartsintegration und bedeutet, dass fiir
die Berechnung des aktuellen Werts von ml der Saugrohr-
druck des vorherigen Segments massgebend ist.

entspricht einer Diskretisierung mit Hilfe der bilinearen Trans-
formation. Fiir die Verhéltnisse am Priifstand hat sich dieser
Ansatz als geeignet erwiesen.

N =

c =

Mit Hilfe der Einfiihrung des Backshiftoperators ¢—!

ps(t = 1) = q " ps(t) (3.44)

und der Hilfsvariablen o und 3

VH -1
= — 1 —
“ nzleTs °f [C+( C)q ]
Vi
B - N2yl RTS vs

kann nun der Ausdruck fiir ml(t) vereinfacht werden:

ml(t) = aps(t) + B (3.45)
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Nun kann durch einfache Umformungen von Gleichung 3.42 das
Ubertragungsverhalten zwischen ml.,(t) und mi(t) hergeleitet wer-
den. Nach einer Multiplikation mit o« und einer anschliessenden
Addition von [ ergibt sich

RT,
Vs

aps(t) +B=aps(t—1)+B+a [ml..(t) —ml(t)] (3.46)

und somit kann die Variable p, eliminiert und nach der Variable
ml(t) aufgelost werden. Mit der Einfiihrung der Hilfsvariablen

Ny Vs = Vasp[l—c

Ny Vs +Vu syc
ergibt sich
mi(t) =ymil(t —1) +[1 = 9] [c+ [1 = ] ¢ I mil(t)  (3.47)
oder, anders ausgedriickt:

ml(t) =ml(t — 1)+ [1 =] [[e+[1 — ] g~ Imly(t) — mi(t — 1)]

(3.48)

Die Konsequenz aus der Einfiihrung des Parameters c ist so-

mit, dass die Phasenlage der Signalabtastung einen strukturellen

Einfluss auf die Realisierung einer Fiillungspradiktion hat. Bei der

Simulation hat sich fiir die Versuche mit dem hier verwendeten
1

Motor der Ansatz c= 5 als praktikabel erwiesen. Auf eine weiter-

gehende Optimierung des Parameters ¢ wird jedoch verzichtet.

3.3.3 Kontinuierlicher Modellansatz

Um diese Thematik abzurunden, wird noch kurz der Zusammen-
hang zu kontinuierlichen Modellansétzen (z.B. [38]) aufgezeigt. An-
stelle des Ansatzes von Gleichung 3.41 wird oft auch ein betrieb-
spunktabhéngiger Korrekturfaktor (Fiillkennfeld) eingefiihrt.

Kpps = SfDs T Yf (3'49)
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Somit kann die Luftmasse pro Winkeleinheit wie folgt berechnet
werden.

ml = gl = Vo Kpp, (3.50)

Ebenso muss noch ml,, umgerechnet werden. Dann kann die Dif-
ferenzialgleichung fiir ps; mit dem Kurbelwellenwinkel ¢ als unab-
héngige Variable formuliert werden. Will man jedoch die kontinu-
ierliche Zeit t als unabhéngige Variable, so miissen die Luftmassen
noch auf die Zeit bezogen werden:

* *
_ ™ _ Vi
ml = Toc ml = ITo BT Kr ps (3.51)
* . x * . Nyl .
Mlyy = Tocy Mlyy = ITog Ml oy

Somit ergibt sich die kontinuierliche Differenzialgleichung fiir den

Saugrohrdruck.
dps RTs =+ *
— zu .52
. i [ml ml] (3.52)

Die Diskretisierung dieser Gleichung gefolgt vom Eliminieren von
ps filhrt dann zu einer Struktur wie in Gleichung 3.48. Der Para-
meter c ergibt sich dann aus der Wahl der Diskretisierungsmethode
(z.B. bilinear). Bei einer fest vorgebenen Anzahl von Diskretisie-
rungsmethoden ist somit der kontinuierliche Modellansatz nicht
ganz so flexibel wie der diskrete Modellansatz.
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4 Lokale Modellierung der
Wandfilmdynamik

4.1 Allgemeines

4.1.1 Problemstellung

Der Begrift Wandfilmdynamik bezeichnet die mit dem Transport
des eingespritzten Benzines in Zusammenhang stehenden Phéno-
mene. Der Einspritzvorgang findet normalerweise bei noch geschlos-
senem Einlassventil statt. Ein grosser Teil des eingespritzten Ben-
zins sammelt sich dann auf dem Einlassventil und der Saugrohr-
wand an. Von dort verdampfen die einzelnen Komponenten des
Benzins und gelangen dann wéhrend den néichsten Ansaugtakten
in den Zylinder. Zum Begriff der Wandfilmdynamik sollen an dieser
Stelle alle fiir den Transport von unverbranntem Kraftstoff relevan-
ten Effekte gezahlt werden, so z.B. auch eine mogliche Speicherung
von Kraftstoff in der Luftsdule vor dem Einlassventil (siehe [38]).
Die Geschwindigkeit, mit der diese Transportphdnomene vor
sich gehen, hangt sehr stark vom Betriebszustand des Motors ab.
Dazu zahlen insbesonders die Motortemperatur, die Drehzahl und
die Luftfiillung. Unter einer lokalen Modellierung versteht man Be-
schreibung des dynamischen Verhaltens verschiedener Grossen fiir
kleine Abweichungen von einem festen Betriebspunkt. Mit Hilfe ei-
nes solchen Modells kann die Abweichung einer Grosse von ihrem
nominalen Wert beschrieben werden, nicht jedoch deren Absolut-
wert im Falle einer Anderung des Betriebspunkts. Diese Proble-
matik wird in Abbildung 4.1 dargestellt. Je mehr Benzin sich an
Saugrohrwand und Einlassventil angelagert hat, desto mehr Ben-
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Abbildung 4.1: Lokale und globale Dynamik

zin verdampft auch von dort. Bei stationarem Motorbetrieb stellt
sich ein Gleichgewicht zwischen angelagerter und verdampfter Ben-
zinmenge ein. Es muss davon ausgegangen werden, dass dieser Zu-
sammenhang im Allgemeinen nichtlinear ist. Durch Experimente in
einem festen Betriebspunkt mit kleiner Anregungsamplitude (z.B.
Frequenzgangmessung) ist es moglich den lokalen Zusammenhang
(Gradient) zu bestimmen, Aussagen iiber die absoluten Grossen
konnen jedoch nicht gemacht werden.

4.1.2 Abgrenzung

Objekt der Untersuchung ist ein Motor mit KEinzeleinspritzung.
Im Gegensatz zu einem Motor mit zentraler Gemischbildung wird
der grosste Teil des Saugrohrs von reiner Luft durchstromt. Die
Luftfiillungsdynamik ist daher unterschiedlich zu beriicksichtigen.
Ein weiterer Unterschied zur zentralen Gemischbildung ist in der
Art der Kraftstoffanlagerung zu finden. Bei der Einzeleinspritzung
lagert sich ein grosserer Anteil von Benzin am Ventil an.

Die nachfolgenden Untersuchungen werden nur an einem ein-
zelnen Zylinder des Motors durchgefiihrt. Die Experimente werden
bei warmem Motor vorgenommen. Dies ist notwendig, um statio-
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nare Verhaltnisse, wie sie bei den Frequenzgangmessungen beno-
tigt werden, zu schaffen. Thermische Verhéiltnisse, wie sie nach
einem Kaltstart vorkommen, lassen sich praktisch nicht stationar
erzielen. In [33] wurden Untersuchungen mit einem teilweise ab-
gekiihlten Motor durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen den Schluss
zu, dass sich bei der Wandfilmdynamik bei kaltem Motor nicht die
Struktur, sondern nur die Parameter d&ndern.

4.1.3 Losungsansatze

Zur Herleitung eines Modells konnen grundsatzlich zwei verschie-
dene Wege beschritten werden. Auf der einen Seite kann man vom
kleinsten Detail zum Ganzen gehen, auf der anderen Seite kann
man den einfachst moglichen Modellansatz nehmen und diesen
sukzessive erweitern. Welcher Weg gewéhlt wird, hingt von der
Zielsetzung ab. Die Modelle weisen je nach Art der Herleitung un-
terschiedliche Eigenschaften auf.

Der Weg vom Detail zum Ganzen fiihrt in der Regel auf sehr
komplexe Modelle, welche oft nur mit Hilfe von numerischen Me-
thoden gelost werden. Der Wandfilm und die Luftstromung im
Saugrohr werden als Systeme mit verteilten Parametern betrach-
tet. Dabei kann auf die einzelnen Phinomene (z.B. Trépfchenbil-
dung beim Einspritzvorgang) sehr genau eingegangen werden (sie-
he z.B. [11]). Da wegen der Komplexitéit dieser Modelle der Re-
chenaufwand hoch ist, eignen sich diese Modelle i.a. nicht fiir die
Implementation in einem Motorsteuergerat.

Der Weg iiber einen moglichst einfachen Modellansatz wird vor
allem dann gewahlt, wenn ein Modell niedriger Ordnung gewiinscht
wird. Im Fall der Wandfilmmodellierung werden dann Bilanzglei-
chungen fiir grossere Gebiete eingefiihrt. Sehr bekannt ist der in
[1] beschriebene Ansatz.
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4.1.4 Vorgehen

Ziel ist es, ein moglichst einfaches Modell fiir das dynamische Ver-
halten in einem festen Betriebspunkt zu erstellen. Das Modell soll
kompakt (on-line berechenbar) und einfach zu identifizieren sein.
Fiir das Vorgehen wird daher der zweite Ansatz gewéahlt.

Ausgehend von einem Modell erster Ordnung werden unter-
schiedliche Strukturen untersucht. Die Strukter der Differential-
gleichung des Modelles soll die wesentlichen Phinomene des Pro-
zesses beschreiben. Am besten geeignet fiir diesbeziigliche Unter-
suchungen sind Experimente mit Spritangregung und konstanter
Luftfiillung. Im Saugrohr stellen sich so, iiber mehrere Zyklen ge-
mittelt, quasistationdre Verhéltnisse ein. In der Antwort auf eine
Spritanregung kommen dann nur Transportphdnomene zum Tra-
gen. Nach der Definition der Struktur, welche das Kleinsignalver-
halten in allen untersuchten Betriebspunkten geniigend gut be-
schreiben muss, wird die Variation der Parameter iiber den Be-
triebsbereich untersucht.

4.1.5 Spezielle Nomenklatur

Um das weitere Vorgehen zu vereinfachen, wird an dieser Stelle eine
neue Einheit fiir die Benzinmasse eingefiihrt. Anstelle der Einheit
g tritt die neue Bezeichnung g7, welche die Benzinmasse auf die
zugehorige stochiometrische Luftmasse bezieht.

gL =009 (4.1)

Die Benzinmasse wird nun in der neuen Einheit g; angegeben.
Dies hat zur Folge, dass der meist nicht genau bekannte Stochio-
metriefaktor og fiir die Formulierung der im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit hergeleiteten Gleichungen nicht mehr benétigt wird. Die
Definition des Luftverhiltnisses A kann nun mit der neuen Nomen-
klatur wie folgt angegeben werden:

P (4.2)

mb
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Dies bedeuted, dass der Wert 1 gy genau derjenigen Benzinmasse
entspricht, welcher notwendig ist um 1g Luft stochiometrisch zu
verbrennen.

Da viele Experimente bei konstanter Luftfiillung durchgefiihrt
werden, lohnt sich auch das inverse Luftverhiltnis zu definieren.

mb

- 4.3

X= (4.3)

Die Treibstoffmasse ist somit bei konstanter Luftfiillung direkt pro-
portinal zur Grosse .

4.2 Modellansatze

4.2.1 Grundsatzliche Betrachtungen
Darstellung eines Modells

In der Literatur finden sich sehr viele verschiedene Ansitze um das
Ubertragungsverhalten eines Systems zu beschreiben. Die Herlei-
tung der Modelle erfolgt iiber die Zustandsraumdarstellung. Der
Vorteil liegt in der anschaulichen Darstellung der physikalischen
Zusammenhinge. Fiir die Identifikation mittels Frequenzgangmes-
sungen erweist sich die Verwendung von Ubertragungsfunktionen
als geeignet. Bei der on-line Identifikation hingegen wird wieder
ein anderer Ansatz gewéhlt (siehe z.B. [24], Kapitel 3). In jedem
Fall sollte das Modell durch eine minimale Anzahl von Parametern
beschrieben werden. Dies ist insbesonders bei der Zustandsraum-
darstellung nicht a priori der Fall.

Modellierung der Kraftstoffverdampfung

Uber die Kraftstoffverdampfung im Saugrohr gibt es eine Reihe
von sehr umfangreichen Untersuchungen (siehe z.B. [39], [20] und
[22]). Es ist jedoch noch nicht gelungen ein kompaktes, fiir regel-
technische Anwendungen geeignetes Modell zu finden.
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Handelsiibliche Ottokraftstoffe bestehen aus ungefdhr 270 ver-
schiedenen Kraftstoffkomponenten. Es gibt daher keinen eindeuti-
gen Zusammenhang zwischen Siedetemperatur und Dampfdruck,
sondern eine sogenannte Siedelinie (siehe z.B. [22]), welche den
Zusammenhang zwischen dem verdampften Volumsanteil und der
Temperatur angibt. Bei Atmosphéarendruck findet die Verdamp-
fung von Ottokraftstoffe im wesentlich bei Temperaturen zwischen
ca. 20 °C und 200 °C statt. Der Phaseniibergang der anderen Kraft-
stoffkomponenten erfolgt durch Massenaustauschphinomene, wel-
che wesentlich langsamer als die Verdampfung ablaufen. Des wei-
teren sei an dieser Stelle noch auf das Phinomen der Kraftstoft-
verdampfung aus dem Schmierfilm (siehe [29]) hingewiesen.

Der Ablauf dieser Prozesse im Saugrohr ist sehr komplex. Die
Grosse der eingespritzten Benzintropfen, die Grosse der benetz-
ten Oberflichen und die Stromungsverhiltnisse beeinflussen die
Gemischbildung signifikant. Trotzdem lasst sich eine mittlere Ver-
dampfungsrate berechnen (siche z.B. [39]), welche auch experimen-
tell nachgepriift werden kann. Bei der nachfolgenden Modellierung
werden mittlere Verdampfungsraten, welche mittels Identifikation
bestimmt werden, verwendet.

Zeitdiskretes, taktsynchrones Modell

Der zu Grunde liegende Prozess, die Verdampfung von Benzin, ist
zeitkontinuierlich. Im Hinblick auf eine Anwendung des Modells in
einem Algorithmus ist jedoch ein diskretes Modell zu bevorzugen.
Im Laufe der Untersuchungen hat es sich herausgestellt, dass es von
Vorteil ist, bei der Modellierung ein diskretes Modell anzusetzten,
welches im Zylindertakt lauft.

Dieser Sachverhalt wird mit Hilfe des folgenden, einfachen Bei-
spiels illustriert. Gegeben sei der einfache Verdampfungsprozess
geméiss Abbildung 4.2, welcher durch die mittlere Verdampfungs-
zeitkonstante 7 beschrieben wird. Dieser Prozess lasst sich auf
verschieden Arten diskretisieren. Unter der Voraussetzung, dass

m*be(t) T,y1 = mbe(t) fiir t T,y <t < (¢4 1) Ty gilt, resultiert in
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Abbildung 4.2: zeitkontinuierliche Verdampfung
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Y

jedem Fall ein diskretes Zustandraummodell der folgenden Form:

mb(t+1) = Amb(t) + B mbe(t) (4.4)
mby(t) = Cmb(t) + Dmbe(t)

wobei die Werte von A, B, C'und D voneinander abhéngen. Da sich
diese Werte je nach Diskretisierungsmethode (z.B. Euler, Bilineare
Methode) unterscheiden, ist es im Hinblick auf die Realisierung
eines Kompensators naheliegender, diese Werte direkt und nicht
den Parameter 7 zu identifizieren.

4.2.2 Grundstrukturen

An dieser Stelle werden Grundstrukturen fiir das linearisierte Uber-
tragungsverhalten zwischen der eingespritzten Benzinmasse (mbe;;, )
und der Benzinmasse im Zylinder (mb;,) hergeleitet. Bei konstan-
ter Last kann die Wandfilmdynamik gemiss Abbildung 4.3 ab-
gegrenzt werden. Dabei bezeichnet mb die mittlere ins Saugrohr
eingespritzte Benzinmasse (mb=ml).

Verbrennung
mbein mbzn J— Xin Xmess
— Wandfilm 1/mb Abgasdynamik ———

Y
Y

A-Sondendynamik

Abbildung 4.3: Abgrenzung der Wandfilmdynamik
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In Abbildung 4.4 ist die Abgrenzung der Modellierung ersicht-
lich. Mit Gy wird die gesuchte Ubertragungsfunktion des lokalen
Wandfilmmodells bezeichnet.

Ambm mbm

1GwF -0 -

ezn ezn

)

mb=ml

Abbildung 4.4: lokale Modellierung der Wandfilmdynamik

Somit sind auch die Eingangs- und Ausgangsgrosse fiir die lo-
kale Modellierung definiert:

Ambe;, ist die Eingangsgrosse und bezeichnet die Abweichung von
der eingespritzten Benzinmasse zur nominellen (A = 1 im
Betriebspunkt) Benzinmasse.

Amb;, ist die Ausgangsgrosse und bezeichnet die Abweichung von
der aktuellen Benzinmasse im Zylinder zur nominellen Ben-
zinmasse im Zylinder.

Modell 1. Ordnung

Dieser Modellansatz geht zuriick auf den bekannten Ansatz in [1].
Es wird angenommen, dass es genau einen Wandfilm gibt, von dem
das Benzin mit einer mittleren Verdampfungsrate verdampft. Vom
eingespritzten Benzin trifft ein Teil auf den Wandfilm, der andere
Teil verdampft wiahrend des Flugs und gelangt direkt auf den Zy-
linder. Da das Einspritzventil sehr nahe am Einlassventil plaziert
ist, kann im Gegensatz zu [1] angenommen werden, dass das ganze
verdampfte Benzin auch in den Zylinder gelangt. Die Luftfiillungs-
dynamik hat somit keinen Einfluss auf die Wandfilmdynamik.
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Bei stationiren Verhiltnissen befindet sich die Wandfilmmasse
im Gleichgewicht, da dann gleichviel Benzin vom Wandfilm ver-
dampft wie neu angelagert wird. Diese nominelle Wandfilmmas-
se mwl ist jedoch unbekannt und kann nicht gemessen werden.
Die Zustandsvariable Amw1(t) bezeichnet die Abweichung von der
momentanen Wandfilmmasse zur nominellen Wandfilmmasse. Das
Modell wird in Abbildung 4.5 veranschaulicht. Die Bedeutung der
Koeffizienten ist wie folgt:

Al ... Anteil (der Wandfilmassenabweichung) der bis zum néch-
sten Zyklus liegenbleibt.

B1 ...Anteil (der Abweichung von der nominell eingespritzten
Benzinmasse) der sich an den Wandfilm anlagert.

- B1 T— 271
Al

1-Al
Ambem(t) 1—B1 ‘F Amb”i(t)

TS

Amuwl(t)

A

A

Y

Abbildung 4.5: Modell 1. Ordnung

Aus der Abbildung 4.5 ergibt sich direkt das Zustandsraummodell:
Amwl(t+1) = Al Amwl(t) + B1 Ambe;n(t)

Amb;y, (t) = [1 - Al]Amwl(t) + [1 — B1] Ambe;n(t)
(4.5)
und die dazugehorige Ubertragungsfunktion Gy r ist gegeben durch:
1— Al

Gwr(z) =[1 — Bl] + B1

T (4.6)
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Modell 1. Ordnung mit Riickstromung

Dieser Ansatz beruht auf dem in [39] vorgestellten Modell. Es han-
delt sich dabei um eine Erweiterung des Modells 1. Ordnung. Nur
ein Teil des Gemisches, welches iiber den direkten Pfad und iiber
die Verdampfung in den Zylinder gelangt, verbleibt im Zylinder.
Der andere Teil dieses Gemisches wird wieder kurz vor dem Schlies-
sen des FEinlassventils zuriick ins Saugrohr gestossen. Dieser Teil
der Struktur (siehe Abbildung 4.6) ist, wie schon in Kapitel 3 er-

Amuwl(t
- B1 4T— 271 =( )
Al
1—Al
4 1—Bl——0——1-Cf
{C'f
271l

Abbildung 4.6: Modell 1. Ordnung mit Riickstromung

wahnt, dquivalent zur Struktur der Restgasdynamik. Die Metho-
de zur Identifikation der Restgasdynamik lasst eine Unterschei-
dung zwischen dem im Zylinder verbleibenden Restgas und dem
Gas, welches in das Saugrohr zuriickstromt, nicht zu. Es ist daher
anzunehmen, dass der Riickstromungseffekt durch einen zu gross
geschitzten Restgasparameter C, teilweise kompensiert wird. Die
Frage, ob eine Riickstromung zu berticksichtigen ist, kann somit
auch als eine Frage der Systemabgrenzung aufgefasst werden.
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Aus der Abbildung 4.6 kann die entsprechende Ubertragungs-
funktion abgeleitet werden:

z[1 - Cf] 1 - Al
~—CF 1~ B+ Bl—

Gwr(z) = (4.7)

Modell 2. Ordnung

Das vorgéangig beschriebene Einzonenmodell ist der einfachst mog-
liche Fall fiir die Modellierung der Kraftstoffverdampfung. Der
nachste Schritt besteht darin, zwei voneinander unabhéngige Zo-
nen anzunehmen, von denen das Benzin mit unterschiedlichen mitt-
leren Zeitkonstanten verdampft (siehe Abbildung 4.7). Mit diesem

Amwl(t

{B1 T— 2! 1)
Al -
1—Al

Ambem(t) 1—Bl—B2 _»(,,\ Ambm(t)
1—A2
A2

> B2 O——> Z_l >
Amuw2(t)

Abbildung 4.7: Modell 2. Ordnung
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Ansatz ist noch nichts gesagt iiber die Art der Zonen. Diese konn-
ten z.B. rdumlich verschiedene Gebiete des Wandfilms aber auch
unterschiedliche Kraftstoffkomponenten innerhalb eines einzigen
Wandfilms bezeichnen. Eine Interpretation iiber die Art dieser Zo-
nen kann a priori noch nicht gegeben werden. Viele Untersuchun-
gen (siehe [31], [32], [33] und [34]) haben jedoch gezeigt, dass mit
diesem Ansatz sehr gute Resultate erzielt werden konnen.

Die Zustandsraumdarstellung fiir dieses Modell lautet

Amwl(t+1) = Al Amwl(t) + Bl Ambe;,(t)

Amw2(t+1) = A2Amw2(t) + B2 Ambe;n(t)

Ambin(t) = [1 - Al] Amwl(t) + [1 — A2] Amw2(t) + ...
+ [1— BI - B2] Ambein(t)

(4.8)
und die dazugehorige Ubertragungsfunktion Gy r ist gegeben durch:
1 - Al 1— A2
Gwr(z)=[1— Bl - B2]+ Bl — + B2 — 0 (4.9)

Fiir die Parameter gilt: 0 < A1 < 1,0 < A2 < 1,0 < Bl < 1,
0 < B2 < 1 sowie B1 4+ B2 < 1. Aus der Ubertragungsfunktion
4.9 ist sofort ersichtlich, dass das System 2 reelle Pole hat.

Modell 2. Ordnung mit Massenaustausch

Die Einfiihrung eines Massenaustausches zwischen den beiden Spei-
chern stellt die einfachste Erweiterung des Modells 2. Ordung dar
(sieche Abbildung 4.8). Die zu diesem Modell gehérende Zustandraum-
darstellung lautet:

Amwl(t+1) = (Al — CA) Amwl(t) + CAAmw2(t) + ...
+ Bl Ambem(t)

Amw2(t+1) = (A2 — CA) Amw2(t) + CAAmwl(t) +...
+ B2 Ambem(t)

Amb;,(t) = [1—Al]Amwl(t) + [1 — A2] Amw2(t) + ...
+ [1- Bl - B2 Amben(1)

(4.10)
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Bei ndherer Betrachtung fallt auf, dass dieses Modell iiberpara-
metriert ist. Zur Beschreibung eines linearen Systems 2. Ordnung
geniligen im allgemeinen 5 Parameter: 2 Pole, 2 Nullstellen sowie
der statische Ubertragungsfaktor. Im konkreten Fall hier ist der
statische Ubertragungsfaktor durch das Massenerhaltungsgesetz,
welches sich in der Struktur manifestiert, schon vorgegeben. Somit
besitzt obiges Modell genau einen Parameter mehr als unbedingt
notwendig. Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, dass dieses Modell
auf das Modell ohne Massenaustausch zuriickgefiihrt werden kann.
Diese Struktur stellt somit keine eigentliche Erweiterung, sondern
nur eine andere Parametrierung dar. Die Pole des Systems bleiben
reell.

Amwl(t
- B1 - 21 1)
Al ——1— Al |-
Ambin(t) CA—9 | Ambin(t)
11-B1-B2 |~ _ 4 o—
R A2 f——]1— A2
~ B2 > Z_l >
Amuw2(t)

Abbildung 4.8: Modell 2. Ordnung mit Massenaustausch
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4.3 Transformationen zwischen den
Modellstrukturen

4.3.1 Modell 1. Ordnung mit Riickstromung vs.
Modell 2. Ordnung

Das Modell 2. Ordnung ist allgemeiner als das Modell 1. Ordnung
mit Riickfiihrung, da es durch einen Parameter mehr beschrieben
wird. Es stellt sich daher nun die Frage, ob das Modell 1. Ordnung
mit Riickfiihrung ein Spezialfall des Modells 2. Ordnung ist.

Den Ausgangspunkt fiir diese Untersuchung bilden die beiden
Ubertragungsfunktionen 4.7 und 4.9. Diese konnen durch je ein
Zahler- und Nennerpolynom ausgedriickt werden.

Z(2)
N(z)

Gwr(z) = (4.11)

Alle zum Modell 2. Ordnung gehorenden Bezeichnungen werden
an dieser Stelle mit einem zusitzlichen 'o’ versehen. Die entspre-
chenden Polynome lauten dann wie folgt:

Zo(z) = 2*(1 - Blo— B20) +...
z (Blo— Alo+ B2o — A20+ Blo A20 + B2o Alo) + ...

Alo A20 — Alo B2o — A20 Blo (4.12)

No(z) = 2>+ z(—Alo— A20) + Alo A20 (4.13)

Fiir das Modell 1. Ordnung mit Riickfluss, welches mit einem zu-
satlichen v’ gekennzeichnet wird, ergibt sich:

Zr(z) = 2°(1—Blr—Cf+ BlrCf) +...
z(Alr Cf — Alr + Blr — Blr Cf)  (4.14)

Nr(z) = 2>4z(—Alr —Cf) + Alr COf (4.15)
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Ein Koeffizientenvergleich ergibt ein iiberbestimmtes Gleichungs-
system mit 5 Gleichungen. Das Modell 1. Ordnung mit Riickfiih-
rung kann genau dann durch das Modell 2. Ordnung ausgedriickt
werden, wenn es moglich ist, das Gleichungsystem fiir die beliebi-
gen Parameter {Alr, Blr, C'f} nach den Parametern {Alo, A20,
Blo, B20o} aufzul6sen. In der Tat ldsst sich eine Losung finden:

Alo = Of (4.16)

A20 = Alr (4.17)
_ —Cf(Cf = Alr 4+ B1r (1 - Cf))

Blo = G~ Atr (4.18)
_ Blr (Cf Alr — Alr)

B2 = i i (4.19)

Es ist also moglich ein beliebiges Model 1. Ordnung mit Riickstro-
mung durch das Modell 2. Ordnung zu beschreiben. Die einzige
Ausnahme ist die Singularitit bei Alr = Cf. Dieser Fall diirfte
jedoch bei die praktischen Anwendung keine Rolle spielen. Neben
dieser einen Losung existiert noch eine symmetrische Losung (Ver-
tauschung der Pfade).

4.3.2 Modell 2. Ordnung mit Massenaustausch vs.
Modell 2. Ordnung

Koordinatentransformation

An dieser Stelle werden einige grundlegende Aspekte von Koordi-
natentransformationen behandelt, welche auch die Bedeutung des
Austauschfaktors CA aufzeigen. Ausgangspunkt fiir diese Uberle-
gungen ist ein allgemeines Zustandsraummodell:
z(t+1) = Ax(t)+ Bul(t) (4.20)
y(t) = Cz(t) + Du(t) (4.21)
Eine Koordinatentransformation dieses System wird definiert durch
eine Transformationsmatrix 77:

Z(t) =T, L a(t) (4.22)
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Nun kann diese Beziehung in das urspriingliche System eingesetzt
werden. Dazu wird die Gleichung fiir den Zustandsupdate mit T}~
multipliziert. Wird noch z(¢) durch Z(¢) ausgedriickt, dann resul-
tiert

(t) + Bu(t) (4.23)
(t) + Du(t) (4.24)

z(t+1) =
y(t) =

mit A=T, YAT,, B=T,"'B,C=CT, und D = D.
Im konkreten interessiert der Zusammenhang zwischen den bei-

den Modellansidtzen 2. Ordnung. Fiir den Fall mit Massenaus-
tausch lautet die Systemmatrix

Lo [Al-c4 oA
T A A2-c4

Az
C7

(4.25)

Gesucht ist nun die Transformation, welche die Matrix A in eine

diagonale Matrix
~ E1 0
[ 0 E2] (4.26)

transformiert. Mit Hilfe solch einer Transformation kann das Sy-
stem mit Massenaustausch in das System ohne Massenaustausch
tiberfithrt werden. Eine mogliche Transformation ergibt sich aus
einer Eigenwertzerlegung von A:

A=VEV™ (4.27)

wobei die Kolonnen der Matrix V' den Eigenvektoren von A ent-
sprechen. Fiir die Inverse von V gilt

vi=vT (4.28)
und somit ergibt sich Transformationsmatrix 7, aus
T,=VvVT . (4.29)

Die Berechnung der Eigenwerte und Eigenvektoren kann nu-
merisch erfolgen. Zur Veranschaulichung des Einflusses des Aus-
tauschfaktors C'’A und die Berechnung der Riicktransformation wird
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jedoch eine analytische bzw. geometrische Losung benotigt. Da es
sich bei A um eine symmetrische Matrix handelt, kann dieses Pro-
blem graphisch gelost werden. Dazu wird der aus der Mechanik be-
kannte Mohrsche Kreis (siehe Abbildung 4.9) verwendet. Anstelle

M
P1
C'A

CA
P2

E1

Al -CA

A2 - CA

E2

Abbildung 4.9: Mohrscher Kreis

von Spannungen werden nun die Diagonalelemente von A auf der
Abszisse und die Ausserdiagonalelemente auf der Ordinate (einmal
positiv und einmal negativ) aufgetragen. Somit erhélt man die zwei
Punkte P1 (A1—-CA, CA) und P2 (A2—CA, —CA). In einem néch-
sten Schritt wird ein Kreis konstruiert, dessen Zentrum der Mit-
telpunkt zwischen P1 und P2 ist und der durch die Punkte P1 und
P2 geht. Dieser Kreis dient der Veranschaulichung einer Koordina-
tentransformation. Ein Transformation kann als eine Drehung der
Geraden P1P2 betrachtet werden. Die Grosse der Diagonal- und
Ausserdiagonalelemente kann dann am Kreis abgelesen werden. Bei
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der oben vorgestellten Eigenwertzerlegung wird nun diese Gerade
genau auf die Abszisse gedreht. Die Berechung der Diagonalement
E1 und E2 kann nun anhand der geometrischen Konstellation in
Abbildung 4.9 erfolgen. In einem ersten Schritt wird die Variable
M eingefiihrt, welche den Mittelpunkt bezeichnet.

(Al — CA) + (A2 — CA)
2
Die Berechnung der gedrehten Diagonalelemente ergibt dann:

M =

(4.30)

El=M — % V(A1 — A2)2 + 4 CA2 (4.31)

E2=M + % V(A1 = A2)% + 4CA? (4.32)

Die Gleichungen 4.31 und 4.32 stellen eine Verbindung her zwi-
schen Elementen der Systemmatrix des Systems mit Austausch
und den Elementen des diagonalen Systems. Somit ist auch der
Einfluss des Austauschfaktors CA auf die Eigenwerte des Systems
ersichtlich. Die Einfiihrung des Faktors CA bewirkt, ausgehend von
einem System ohne Massenaustausch, eine Verschiebung der Eigen-
werte auf der reellen Achse. Der kleinere Eigenwert wird kleiner,
der grossere Eigenwert wird grosser.

Diese Berechnung ist auch umkehrbar. So kann auch von einem
System ohne Austausch auf ein System mit Austausch iibergegan-
gen werden. Dazu muss allerdings der Austauschfaktor angenom-
men werden.

2
A(1,1) = A1 —CA=M — \/<¥> —CA?2  (4.33)

2
A(2,2) = A2-CA=M + V(@) —CA?2  (4.34)

Die Variable M, der Mittelpunkt, wird in diesem Fall aus den

Eigenwerten E'1 und E2 berechnet.

(E1) + (E2)
2

M =

(4.35)
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In den folgenden Abschnitten werden die hier gewonnen Er-
kenntnisse auf die Umrechung zwischen den beiden Systemen, also
auch die Anpassung der Eingangs- und Ausgangsmatrizen, ange-
wandt.

'Diagonalisieren’: mit — ohne Austausch

Gegeben ist das System mit Massenaustausch (Am, Bm, Cm, Dm)
mit den Parametern (Alm, A2m, Blm, B2m, CA). Gesucht wird
das dquivalente System ohne Massenaustausch (Ao, Bo, Co, Do)
mit den Parametern (Alo, A20, Blo, B20). Der Algorithmus zur
Losung dieses Problems wird mit MATLABTM_Syntax illustriert.

1. Numerische Eigenwertzerlegung.
[V,El=eig(Am) ;

2. Transformation der Matrizen.
At=E;
Bt=VT*Bm;
Ct=Cm*V;
Dt=Dm;
Es gilt zu beachten, dass das transformierte System zwar das
Ubertragungsverhalten des urspriinglichen Systems wieder-
gibt, nicht jedoch den Zusammenhang zwischen Zustands-

und Ausgangsmatrix®,

3. Nach der Anpassung der Eingangs- und Ausgangsmatrix ist
der Ubergang zum System ohne Massenaustausch abgeschlos-
sen.
cl=1-At(1,1); b1=Bt(1)*Ct(1)/c1;
c2=1-At(2,2); b2=Bt(2)*Ct(2)/c2;

Ao=At;
Bo=[b1l;b2];

'Die Ausgangsmatrix ist durch die Systemmatrix definiert:
C(1,1) =1 — A(1,1) und C(1,2) = 1 — A(2,2).
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Co=[c1,c2];
Do=Dt;

'Entdiagonalisieren’: ohne — mit Austausch

Gegeben ist das System ohne Massenaustausch (Ao, Bo, Co, Do)
mit den Parametern (Alo, A20, Blo, B20). Zusitlich wird ein
Austauschfaktor CA angenommen. Gesucht wird das zu diesem
Austauschfaktor gehérende dquivalente System (Am, Bm, Cm,
Dm) und den Parameter (Alm, A2m, Blm, B2m).

1. Berechnung des Mittelpunkts M.
M=(A10+A20)/2;

2. Berechnung der transformierten Systemmatrix mit Hilfe der
Gleichungen 4.33 und 4.34.
Alm=M-sqrt (((A20-A10)/2)"2-CA~2);
A2m=M+sqrt (((A20-A10)/2)~2-CA~2);
At=[Aim,CA;CA,A2m] ;

3. Numerische Eigenwertzerlegung genau wie im vorherigen Fall.
[V,El=eig(At);

4. Transformation der restlichen Matrizen. Im Gegensatz zum
vorherigen Fall muss die Transformationsmatrix nochmals in-
vertiert werden.

Bt=Vx*Bm;
Ct=Cm*VT;
Dt=Dm;

5. Nach der Anpassung der Eingangs- und Ausgangsmatrix ist
der Ubergang zum System ohne Massenaustausch abgeschlos-
sen.
cl=1-At(1,1); b1=Bt(1)*Ct(1)/c1;
c2=1-At(2,2); b2=Bt(2)*Ct(2)/c2;

Am=At;
Bm=[b1l;b2];
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Cm=[c1,c2];
Dm=Dt ;

4.3.3 Konsequenz

Mit dem Modell 2. Ordnung ohne Massenaustausch lassen sich
auch die Modelle mit Massenaustausch oder Riickfluss beschrei-
ben. Bei der Parameteridentifikation kann man sich somit vorerst
auf das Modell 1. Ordnung und das Modell 2. Ordnung beschran-
ken. Sollte die Identifikation fiir einen Aufteilungsfaktor (B1 oder
B2) negative Werte finden, so ist dies ein Indiz fiir den Ansatz
mit Riickfluss (siehe Gleichung 4.18). In diesem Falle miisste das
Modell 1. Ordnung mit Riickfluss identifiziert werden.

4.4 Messungen und ldentifikation

Die Messungen werden aus zwei Griinden durchgefiihrt. Zum einen
lassen sich die Parameter der Modellstrukturen durch eine Opti-
mierung ermitteln. Zum anderen gibt ein Vergleich von gemes-
senem und synthetisiertem Modellverhalten Aufschluss iiber die
Qualitat der Modellansiatze.

4.4.1 Frequenzgangmessung
Allgemeines

Fiir die Untersuchung der Modellstrukturen und fiir die Identifika-
tion der Parameter eignen sich nichtparametrische Identifikations-
methoden. Diese haben zum Ziel, das Ubertragungsverhalten ei-
nes Prozesses in Form von Kurvenverldufen wie z.B. Frequenzgang
oder Sprungantwort zu ermitteln. Der Vorteil dieser Verfahren ge-
geniiber den parametrischen Verfahren ist, dass von den gemes-
senen Resultaten auch auf die Modellstruktur geschlossen werden
kann. Von den verschiedenen nichtparametrischen Verfahren, wie
z.B. Fourieranalyse oder Mittelung von Sprungantworten, hat sich
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die orthogonale Kreuzkorrelation als das am geeignetste erwiesen.
Dabei wird das System mit einem sinusféormigen Signal angeregt.
Bei der Korrelation werden vom Ausgangssignal nur diejenigen Si-
gnalanteile beriicksichtigt, die dieselbe Frequenz wie das Eingangs-
signal aufweisen. Aus diesem Grunde erweist sich diese Methode
als sehr robust.

Die Frequenzgangmessung findet immer in einem festen Be-
triebspunkt statt. Dann sind Drehzahl und Luftfiilllung konstant
und der Motor befindet sich im thermischen Gleichgewicht. Die
Anregung des Systems erfolgt durch eine Anderung der Einspritz-
dauer. Der Zusammenhang zwischen der eingespritzen Benzinmen-
ge mbe;, und der Dauer der Ventilansteuerung ¢; ist gegeben durch

Mbein(t) = ko [t:(t) — toau] (4.36)

wobei mit ¢y, die batteriespannungsabhingige Offnungsdauer des
Einspritzventils mitberticksichtigt wird. Der Faktor k, bezeichnet
die Durchflusskonstante des Einspritzventils. In Abbildung 4.10
ist die Systemabgrenzung fiir die Frequenzgangmessung ersicht-
lich. Das vom Frequenzganganalysator generierte Anregungssignal
beeinflusst die Einspritzdauer. Der Analysator berechnet dann den
Frequenzgang zwischen den skalierten Signalen w(t) und y(t).

Systemabgrenzung

An dieser Stelle werden das Systemeingangs- und das Systemaus-
gangssignal fiir die Frequenzgangmessung definiert. Grundsétzlich
konnten die Einspritzdauer und das Luftverhiltnis direkt verwen-
det werden. Eine Skalierung dieser Signale bringt zwei Vorteile mit
sich. Zum einen kann der Signalbereich besser an den Analysator
angepasst werden. Zum anderen kann der statische Ubertragungs-
faktor eingestellt werden. Im konkreten Fall erfolgt die Skalierung
so, dass ein statischer Ubertragungsfaktor von 1 resultiert.

Das Systemeingangssignal u(t) berechnet sich aus Menge des
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Anregung

> HP 1000
ti(t) u(t)
Endstufe [« ICX [« > Skalierung
GWF > Grg _/_> H > Gtr > sz
Wandfilm- und Abgasdynamik ‘
y(t) X(t)
~<~—— dSpace [* G rsuf®

Linearisierung u. Skalierung A-Sensor

u(t)

Abbildung 4.10: Systemabgrenzung fiir die Identifikation der
Wandfilmdynamik
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eingespritzten Benzins.

’U,(t) _ mbezn(t) - % _ tl(t) — E (4 37)
mb ti — toart '

Mit ¢; wird die nominelle Einspritzdauer bezeichnet. Das Signal
u(t) steht somit fiir die bezogene Abweichung von der nominellen
Einspritzmenge.

Das Systemausgangssignal y(t) berechnet sich aus der Benzin-
masse bei der A\-Sonde, welche bei konstantem Luftmassenstrom
wie folgt definiert ist:

mbLSU(t) = l% = &% (4.38)

At) X

Das Signal y ergibt sich dann durch skalieren dieser Masse:

mbrsy(t) —mb A x(t)
X

y(ny = T 2

— 30 —1 (4.39)

Spezifikation des Anregungsignals

Der Signalgenerator erzeugt das zeitkontinuierliche Anregungssi-

gnal fon-(t):
fanr(t) = kgnr sinw; t (4.40)

Dieses Signal wird vom HP1000 abgetastet und dann zur Berech-
nung der Einspritzdauer verwendet:

ti (t) = [1 + fcmr(t)] E + thatt (441)

Die einzelenen Frequenzen w; werden nacheinander innerhalb eines
bestimmten Bereichs angeregt. Die hochste Frequenz mit welcher
der Wandfilm angeregt werden kann, ist die Nyquistfrequenz. Die
Messungen werden daher nur bis zu dieser Frequenz ausgewertet.
Sie sind jedoch in allen Betriebspunkten bis 20Hz durchgefiihrt
worden. Diese Frequenz liegt bei hohen Drehzahlen noch etwas
iber der Nyquistfrequenz (siehe Tabelle 4.1). Als tiefste Frequenz
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U/min | 1000 1500 2000 2500 3000
Q[Hz| | 417 6.25 8.33 1042 12.5

Tabelle 4.1: Nyquist-Frequenz

wurde 0.2Hz gewiahlt. Dieser Wert stellt einen Kompromiss dar.
Die Dauer einer Messung nimmt mit tiefen Frequenzen iiberpro-
portional zu. Diese Beschrankung auf 0.2Hz ist aus praktischen
Griinden (sehr grosse Anzahl von Messungen) notwendig.

Neben dem Frequenzbereich muss noch die Amplitude k,,,, spe-
zifiziert werden:

kanr = 0.08 (4.42)

Dieser Wert entstammt aus der praktischen Erfahrung. Bei einer
tieferen Anregung ist das Nutzsignal im Verhéaltnis zum Rauschsi-
gnal zu klein. Bei zu hoher Anregungsamplitude machen sich nicht-
lineare Effekte bemerkbar.

Wahl der Betriebspunkte

Der Betriebsbereich ist so gewahlt, dass der fiir den FTP-Test re-
levante Bereich abgedeckt wird. Dies sind vorallem tiefere Dreh-
zahlen und tiefe bis mittlere Luftfiillungen.

Ein Betriebspunkt ist definiert durch die Drehzahl und die
Luftfiillung. Es gibt 5 Stiitzstellen fiir die Drehzahl und 10 Stiitz-
stellen fiir die Luftfiillung (siehe Tabelle 4.2 und 4.3). Die Aus-
wahl der Stiitzstellen fiir die Luftfiillung erfolgte so, dass mit der
obigen Anregung ein Bereich ohne Uberlappung abgedeckt wer-
den kann. Die erste Stiitzstelle (0.095 g/zyl) entspricht in etwa
der Luftfiillung im Leerlauf, die letzte Stiitzstelle (0.36g/zyl) ent-
spricht ungfahr 80% der maximalen Luftfiillung. Dazwischen sind
die Stiitzstellen logarithmisch angeordnet.

83



U/min | 1000 1500 2000 2500 3000

Tabelle 4.2: Drehzahlstiitzstellen

ml [g/zyl]
0.095
0.11
0.13
0.15
0.17
0.20
0.23
0.27
0.31
0.36

Tabelle 4.3: Luftfiillungsstiitzstellen
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4.4.2 Identifikationsmethode

Die Parameter der Modellstrukturen werden durch ein Fitten des
komplexen Frequenzgangs ermittelt. Es werden nur das Modell 1.
Ordnung und das Modell 2. Ordnung ohne Massenaustausch be-
trachtet.

Giutekriterium

Das modellierte Ubertragungsverhalten zwischen den beiden ska-
lierten Signalen u(t) und y(t) kann aus Abbildung 4.10 hergeleitet
werden:

Git(s) = GLsu(8) Gmi(s) Gir Grg(e5T51) G re(ef T1,0) (4.43)

Dabei bezeichnet 8 den vom Modellansatz abhéngigen Parame-
tervekor. Mit Gy g wird das um eine Totzeit erweiterte Wand-
filmmodell bezeichnet (siche Parametrierung). Nun wird fiir jeden
Betriebspunkt ein Giitekriterium formuliert.

Q
L(9) = Z |Gmess(j w) — Grit(j w, 0)[° (4.44)

w=wp

Der Parametervektor  kann nun durch numerisches Minimieren
des Giitekriteriums bestimmt werden.

Bemerkungen zur Parametrierung

Im Laufe der Untersuchungen hat es sich von Vorteil erwiesen,
einen zusatzlichen Freiheitsgrad fiir die Identifikation in Form ei-
ner Totzeit einzufiihren. Diese Totzeit T, kompensiert fiir unter-
schiedlichen Stromungsverhéltnisse beim A-Sensor und beim N O-
Sensor. Es hat sich herausgestellt, dass die Totzeit T, (siehe Ab-
bildung 3.6) nicht vollstindig auf die Messung mit der A-Sonde
iibertragen werden kann. Die unterschiedlichen Strémungsverhalt-
nisse sind darauf zuriickzufiihren, dass der NO-Sensor im Gegen-
satz zum \-Sensor das Abgas ansaugt.
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Fiir die Identifikation wird diese zusitzliche Totzeit in der Uber-
tragungsfunktion Gy g berticksichtigt:

Gwre = €° Teorr Gwr (4.45)

Dabei ist die Ubertragungsfunktion Gy r durch die Gleichungen
4.6 oder 4.9 gegeben.

Ein weiterer Aspekt der Parametrierung ergibt sich aus den
unterschiedlichen Sensitivititen der Parameter. Das Ubertragungs-
verhalten der Wandfilmmodelle ist nicht sehr sensitiv beziiglich der
Anteile A1 und A2 im Vergleich mit den Aufteilungsfaktoren B1
und B2. Die Faktoren B1 und B2 lassen sich relativ genau bestim-
men. Im Gegensatz dazu ist die genaue Bestimmung der Anteile
Al und A2 schwierig. Im Falle des Modells 2. Ordnung kann dies
soweit gehen, dass der Optimierungsalgorithmus nicht das globale
Minimum findet. Eine mo6gliche Abhilfe ist eine Koordinatentrans-
formation.

Die Anteile A1 und A2 kénnen durch die enstprechende Zeit-
konstante ausgedriickt werden. Der Zusammenhang ist gegeben
durch:

szl
= —— 4.46
" In A ( )

Der Vorteil dieser Parametrierung ist es, dass bei einer Schitzung
der Zeitkonstante 7 automatisch die Bedingung A < 1 erfiillt wird.
Wie in Abbildung 4.11 ersichtlich ist, verédndert sich auch die Sensi-
tivitdt. Erfahrungen mit diesem Ansatz (siehe [33] und [34]) haben
gezeigt, dass diese Parametrierung vorteilhaft sein kann. Aufgrund
des verbesserten Optimierungsverfahren (siehe unten), welches zur
Anwendung kommt, ist es jedoch nicht notwendig dieses Verfahren
hier einzusetzen.

86



0.8
<06
04}
0201/ 3 — ~ 3000 U/min ||
0/ . . A A )
0O 02 04 06 08 1

T

Abbildung 4.11: Zusammenhang zwischen Anteilfaktor und Zeit-
konstante geméiss Gleichung 4.46

Identifikation des Modells 1. Ordnung

Die Ubertragungsfunktion Gy r ist gegeben durch Gleichung 4.6
und somit ist der Parametervektor 6 wie folgt definiert:

Al
0= Bl (4.47)
TCOI‘I‘

Der Parametervektor # kann nun durch ein direktes Minimieren
des Giitekriteriums 4.44 bestimmt werden. Dies geschieht nume-
risch mit Hilfe des Nelder-Mead Simplex Algorithmus, welcher in
der MATLABTM.Funktion fmins implementiert ist. Dieser Algo-
rithmus erweist sich im Vergleich zu einem Newton Verfahren als
robuster.
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Identifikation des Modells 2. Ordnung

In diesem Fall ist die Ubertragungsfunktion Gy ¢ ist gegeben durch
Gleichung 4.9. Der Parametervektor 6 lautet somit:

Al
A2
0=| Bl (4.48)
B2
Teorr

Eine direkte Minimierung des Giitekriteriums 4.44 fiihrt in vielen
Fallen zu numerischen Problemen. Neben der schon besprochenen
Neuparametrierung, welche in einigen Féallen zu einer Verbesserung
fiihren kann, wurden noch weitere Massnahmen untersucht.

Eine Anderung der Startwerte fiir die Optimierung kann in
vielen Fillen das gewiinschte Resultat bewirken. Allerdings gibt es
kein systematisches Verfahren fiir die Wahl eines neuen Startwerts.

Eine Einschrankung des Parameterbereiches ist moglich durch
eine Anpassung des Giitekriteriums. In diesem Falle werden Lo-
sungen ausserhalb des erwiinschten Bereiches durch einen zuséatzli-
chen Term im Giitekriterium bestraft. Der Vorteil dieses Vorgehens
liegt darin, dass der Optimierungsalgorithmus beibehalten werden
kann. Der Erfolg dieses Vorgehens ist jedoch nicht garantiert. Im
Einzelfall ist in der Regel eine Anpassung der Bestrafungsfunktion
notwendig.

Die bis jetzt aufgezeigten Massnahmen sind nur im Einzelfall
eine Abhilfe fiir die numerischen Probleme. Es ist daher nahelie-
gend eine Verbesserung von dem Optimierungsalgorithmus zu su-
chen. Die Ursachen fiir dieses Problem liegen zum einen in der re-
lativ hohen Dimension des Parametervektors und zum anderen in
unterschiedlichen Sensitivitdten der einzelnen Parameter. Untersu-
chungen haben ergeben, dass es von Vorteil ist, das Optimierungs-
verfahren zweistufig zu gestalten. Dazu wird der Parametervektor
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in zwei Vektoren aufgeteilt.

[ Bl

o = | 5o (4.49)
[ Al

O = A2 (4.50)
_Tcorr

Mit diesen neuen Parametervektoren konnen dann zwei ineinan-
der verschachtelte Giitekriterien formuliert werden. In einem er-
sten Schritt wird das ’innere’ Giitekriterium Lo fiir 6 formuliert.
Dabei ist 6; fest vorgegeben.

91,82 Z ‘Gmess ]w Gfit(jwa 91a82)‘2 (451)

w=wo

Durch Optimieren dieses Giitekriteriums wird ein optimales 65 (6;)
berechnet.

9; (91) = H;in Lg(Ql, 92) (4.52)

2

Nun kann das ’aussere’ Giitekriterium formuliert werden. Dieses
hingt nur noch von 6; ab. Bei der Optimierung muss fiir jede
Variation von #; erneut der optimale Parametervektor 2 berechnet
werden.

Q
Li(01) = ) |Gmess(jw) = Grin(jw, 01,63(61))]>  (4.53)

w=wq

Der Parametervektor 6; wird durch das Minimieren von Lj(6;)
bestimmt.

4.4.3 Resultate

Eine ausfiihrliche Darstellung der gefundenen Resultate findet sich
im Anhang:
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e Anhang A.1.1 (Seite 189 ff.):
Identifizierte Parameter fiir das Modell 1. Ordnung.

e Anhang A.1.2 (Seite 195 ff.):
Gemessenener Frequenzgang vs. Modell 1. Ordung.

e Anhang A.1.3 (Seite 205 ff.):
Identifizierte Parameter fiir das Modell 2. Ordnung.

e Anhang A.1.4 (Seite 211 ff.):
Gemessenener Frequenzgang vs. Modell 2. Ordung.

Die Auswertung hat ergeben, dass mit beiden Modellansétzen
in fast allen Betriebspunkten gute Resultate zu erzielen sind. Pro-
bleme treten bei sehr tiefen Luftfiillungen und tiefen Drehzahlen
auf. Fiir den Betriebspunkt bei der Drehzahl 1000 U/min und der
0.095 g/zyl ist nicht moglich Modellparameter innerhalb von physi-
kalisch verniinftigen Grenzen zu finden. In allen anderen Betrieb-
spunkten mit sehr tiefen Luftfiillungen konnen fiir beide Model-
lansitze verniinftige Parameter gefunden werden. Das Modell 2.
Ordnung liefert dabei vereinzelt etwas bessere Resultate.

Die Probleme bei tiefen Luftfiillungen deuten auf nicht model-
lierte Stromungsphdnomene hin. Versuche einer Identifikation des
Modells 1. Ordnung mit Riickfluss liefern allerdings keine befriedi-
gende Resultate. Ein Grund fiir dieses Problem ist, dass die Experi-
mente mit dem NO-Messgerat wegen unterschiedlicher Strémungs-
verhaltnisse nicht exakt auf die Experimente mit dem A-Sensor
iibertragen werden konnen. Besonders stark wirkt sich dies bei sehr
geringen Luftfiillungen aus. In der Folge verfilscht dies die Identi-
fikation im hoheren Frequenzbereich. Fiir das Modell 1. Ordnung
ist daher zukiinftig in Erwagung zu ziehen, bei der Identifikation
die hohen Frequenzen aus dem Giitekriterium auszuklammeren.

Auffallend beim Modell 2. Ordnung ist, dass der Parameter
B1 bei hoheren Drehzahlen fast vollstiandig verschwindet. Zusam-
men mit den nur geringen Verbesserung gegeniiber dem Modell 1.
Ordnung deutet dies darauf hin, dass mit dem Ansatz 2. Ordnung
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nicht unbedingt eine zusétzliche Wandfilmmasse sondern Modell-
fehler kompensiert werden. Anhand der vorliegenden Daten muss
dem Modell 1. Ordnung der Vorzug gegeben werden, da es mit
weniger Freiheitsgraden in fast allen Betriebspunkten ein gleich-
wertiges Resultat liefert. Diese Erkenntnis steht im Widerspruch
zu frither gefundenen Resultaten (siehe [32], [33] und [34]). Ein
Grund dafiir ist, dass im Vergleich zu den fritheren Arbeiten ein
detailierteres Modell fiir die Abgasdynamik verwendet wird.
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5 Globale Modellierung des
Wandfilms

5.1 Problemstellung

Die Modellstrukturen aus Kapitel 4 beschreiben das Ubertragungs-
verhalten fiir den Kleinsignalbereich (siehe Abbildung 4.4). Dieser
Bereich kann mit Abweichungen bis ca. 15% vom stationiren Zu-
stand angegeben werden. Beim praktischen Betrieb wird, das Vor-
handensein einer gut funktionierenden Motorsteuerung vorausge-
setzt, dieser Bereich (0.85 <\ <1.15) idealerweise nicht verlassen.
Ziel einer globale Modellierung ist es daher das Ubertragungsver-
halten innerhalb dieses Bereiches, bei allerdings variablem Betrieb-
spunkt (Drehzahl, Last), zu beschreiben. Ein néchster Schritt wére
dann die Erweiterung im Hinblick auf eine Schubabschaltung. Im
Rahmen dieser Arbeit bleiben die Untersuchungen auf die Varia-
tion des Betriebspunkts beschrankt. Das gefundene Modell sollte
jedoch im Prinzip auch den Fall einer Schubabschaltung abdecken.

Die Resultate von Kapitel 4, im wesentlichen die lokalen Mo-
dellstrukturen und die dazugehorigen Parameter, bilden den Aus-
gangspunkt. Es stellt sich nun die Frage, wie aus dieser Familie
von lokalen Modellen, welche durch den Betriebspunkt parame-
triert sind, ein einziges Gesamtmodell gefunden werden kann. Die
Bedeutung eines Gesamtmodells fiir den Entwurf eines Kompensa-
tors ist aus Abbildung 5.1 ersichtlich. Fiir den Entwurf eines Kom-
pensators zur Storgrossenunterdriickung (Betriebspunkténderung)
ist es von Vorteil auf direktem Wege von einem Gesamtmodell aus-
zugehen. Die Synthese eines solchen Kompensators aus einer Fa-
milie von lokalen Kompensatoren (z.B. mittels Gain-Scheduling)
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Abbildung 5.1: Entwurfsprozess einer Kompensation

ist nicht optimal, da wesentliche Informationen iiber eine betrieb-
spunktabhangige Verschiebung des Gleichgewichtszustands fehlen.
Fiir den Entwurf einer Riickfiihrregelung hingegen ist der indirek-
te Weg durchaus zweckmassig, da im praktischen Betrieb die Re-
gelung durch eine Storgrossenkompensator unterstiitzt wird und
somit das System immer in der Ndhe des Gleichgewichtszustands
ist.

5.2 Globales Modell

5.2.1 Abgrenzung

Die Systemabgrenzung fiir das globale Modell (Abbildung 5.2) un-
terscheidet sich von derjenigen fiir das lokale Modell (Abbildung
4.4 auf Seite 66). Drehzahl und Last sind nun Eingangsgrossen des
Modells. Eine Erweiterung um Motortemperatur ist moglich ohne
die Struktur des Modellansatzes wesentlich zu &ndern. Die Herlei-
tung des globalen Modells erfolgt fiir den Ansatz 1. Ordnung. Der
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Abbildung 5.2: Systemabgrenzung

Ubergang zum Ansatz 2. Ordnung ohne Massenaustausch ist tri-
vial. Auch fiir den Ansatz 2. Ordnung mit Massenaustausch lasst
sich, basierend auf der hier vorgestellten Methode, ein globales
Modell herleiten. Auf die Herleitung eines globalen Teilmodells fiir
einen Riickflusseffekt! wird verzichtet.

5.2.2 Annahmen und Anforderungen an das globale
Modell

Mit der Linearisierung eines globalen Modells geht Information
verloren. Daher braucht es zusitzliche Angaben um aus einer Fa-
milie von lokalen Modellen ein globales Modell zu erstellen. Aus
den nachfolgenden Anforderungen und Annahmen lisst sich diese
fehlende Information gewinnen.

e Anforderungen an das globale Modell

— Die Linearisierung des globalen Modells in einem Be-
triebspunkt muss auf das entsprechende lokale Modell
fithren.

— Das globale Modell muss physikalisch interpretierbar
sein und das Massenerhaltungsgesetz erfiillen. Diese An-
forderung erscheint trivial, sie wird jedoch bei den Her-
leitungen mathematisch ausgenutzt.

'Fiir die Herleitung eines solchen globalen Teilmodells kann im wesentlichen
wie bei der Modellierung der Restgasdynamik vorgegangen werden.
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e Annahmen

— In einem Betriebspunkt stellt sich im Saugrohr ein Gleich-
gewichtszustand mit einer konstanten mittleren Wand-
filmmasse ein.

— Der fiir ein Arbeitsspiel relevante Betriebspunkt ist durch
die momentante Last und die momentane Drehzahl de-
finiert. Dies gilt auch im transienten Betrieb. Die Kraft-
stoffverdampfungsrate innerhalb eines Arbeitsspiels ent-
spricht derjenigen des dazugehorenden lokalen Modells,
unabhingig von der Vorgeschichte?.

5.2.3 Herleitung der Modellstruktur

Aus der Anforderung, dass die Linearisierung des globalen Modells
auf das lokale Modell fithren muss, kann die Struktur des globalen
Modells hergeleitet werden. Es ist naheliegend, die Bedeutung der
Zustandsvariablen nicht zu verandern und dieselben Groéssen zu
modellieren wie beim lokalen Modell. Die wesentlichen Grossen
bei der lokalen Modellierung sind:

Ambein(t) ... Abweichung von der nominell ins Saugrohr einge-
spritzten Benzinmasse.

Amb;,(t) ... Abweichung von der nominell in den Zylinder gelan-
genden Benzinmasse.

Amwl(t)... Abweichung der Wandfilmmasse von der nominellen
Wandfilmmasse (die mittlere Wandfilmmasse, welche sich un-
ter stationdren Bedingungen einstellt).

Al... Anteil (der Wandfilmmassenabweichung), der bis zum néch-
sten Zyklus liegenbleibt.

’Diese Annahme besagt auch, dass sich der Motor immer im thermischen
Gleichgewicht befindet. Sollte dies nicht mehr haltbar sein, so muss der
Betriebspunkt durch die relevante Motortemperatur erweitert werden. Eine
Modellerweiterung in diesem Sinne wird im nichsten Kapitel diskutiert.
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B1l... Anteil (der Abweichung von der nominell eingespritzten
Benzinmasse), der sich an den Wandfilm anlagert.

Davon ausgehend ergeben sich die wesentlichen Grossen, welche
fiir das globale Modell massgebend sind. Diese sind die absolute
Formulierung der obigen Grossen:

Mbein (t) =Mbein + Ambein(t) ... Total ins Saugrohr eingspritzte
Benzinmasse.

mbin (t) =mbiy + Ambi,(t) ... Total in den Zylinder gelangende
Benzinmasse.

mwl(t)=mwl + Amwl(t)... Absolute Wandfilmmasse

fA1l ... Derjenige Teil der absoluten Wandfilmmasse, der liegen-
bleibt (bzw. nicht verdampft).

fB1... Derjenige Teil der gerade eingespritzen Benzinmasse, der
sich neu an den Wandfilm anlagert.

Mit diesen Grossen kann ein Zustandraummodell formuliert wer-
den, welches dem Gesetz der Massenerhaltung geniigt:

mwl(t+1) = fAl1+ fB1 (5.1)
mbin(t) = [mwl(t) — fAL] 4+ [mbein(t) — fB1] (5.2)

Die neue Wandfilmmasse setzt sich zusammen aus dem Teil des
Wandfilms, der nicht verdampft, und aus dem Teil des eingespritz-
ten Benzins, der nicht direkt in den Zylinder gelangt. Die Benzin-
masse, welche in den Zylinder gelangt, besteht aus dem Benzin das
verdampft ([mwl(t) — fA1l]) und aus dem eingespritzen Benzin das
direkt in den Zylinder gelangt ([mbein(t) — fB1]).

Die Grossen fA1 und fB1 sind als Funktionen aufzufassen und
somit stellt sich die Aufgabe, einen Ansatz fiir diese Funktionen zu
finden. Dazu wird zuerst ein Ansatz fiir die Abhingigkeiten dieser
Funktionen gemacht.

fA1 = fAl(ml,n,mwl(t)) (5.3)
fB1 := fB1(ml,n,mbe,(t)) (5.4)
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Es ist offensichtlich, dass diese Funktionen vom Betriebspunkt
abhéngig sein miissen. Die nichtverdampfte Wandfilmasse (fA1)
héngt sicher von der momentanen Wandfilmasse (mwl(t)) ab. Je
mehr Benzin auf dem Wandfilm vorhanden ist, desto mehr Ben-
zin kann verdampft werden. Die Annahme, dass fA1l nicht von
mbein(t) abhéngt, vereinfacht die Erfiilllung der Linearisierungsan-
forderung. Eine Rechtfertigung fiir diese Annahme ergibt sich aus
der Tatsache, dass ein allfalliger Einfluss der Einspritzmenge auf
die Verdampfung zum Grossteil durch den Betriebspunkt beschrie-
ben werden kann. Die sich neu an den Wandfilm anlagernde Ben-
zinmasse (fB1) héngt sicher von der eingespritzten Benzinmasse
(mbein(t)) ab. Je mehr Benzin eingspritzt wird, desto mehr Benzin
kann sich an der Saugrohrwand niederschlagen. Es ist nicht an-
zunehmen, dass mwl(t) einen wesentlichen Einfluss auf fB1 hat,
da die Flugbahn der eingespritzten Benzintropfen hauptsichlich
durch die Stromungsverhéaltnisse im Saugrohr beeinflusst wird.

Von spezieller Bedeutung fiir das weitere Vorgehen sind alle
Betriebspunkte (m,ﬁ), bei denen sich ein stochiometrisches Ge-
misch einstellt. In solch einem Betriebspunkt stellt sich eine kon-
stante mittlere Wandfilmmasse ein, welche nominelle Wandfilm-
asse genannt wird und mit mwln(ml,n) oder mwl bezeichnet
wird. Diese nominelle Wandfilmmasse ist a priori nicht bekannt
und muss noch berechnet werden. Ebenso gehort zu jedem sol-
chen Betriebspunkt die sogenannte nominelle Einspritzmenge,
welche mit mbne;,(ml,n) oder mbe;, bezeichnet wird. Es muss
mbnein(ml,n) = ml gelten, da bei stationdrem Motorbetrieb die
eingespritzte Benzinmenge® der Last entsprechen muss um sto-
chiometrische Verhéltnisse zu erreichen. Somit hangen die Werte,
welche die Funktionen fA1 und fB1 in einem Betriebspunkt an-
nehmen, nur noch von Drehzahl und Last ab, da sich ja nominelle
Wandfilmmasse und nominelle Einspritzdauer aus dem Betrieb-
spunkt ergeben. Es konnen somit sogenannte Nominalfunktio-
nen definiert werden, welche den Wert der Funktionen fA1l bzw.

*Man beachte die spezielle Nomenkaltur (siehe 4.1.5 auf Seite 62).
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fB1 in einem konstanten Betriebspunkt angeben.

fAln(ml,n) = fA1(ml,n,mwln(mli,n)) (5.5)
fBln(ml,n) := fB1(ml,n,mbnei(ml,n)) (5.6)

Nun kann die Linearisierungsanforderung ausgewertet werden,
in dem der globale Modellansatz in einem festen Betriebspunkt
(ml,m) linearisiert wird. Die Funktionen fAl und fB1 werden in
eine Taylorreihe bis zur 1. Ordung entwickelt.

fAL(ml, 7, mwl(t)) = fAln(ml,7) + 071 \ 1(t) (5.7)

ml,n, mw = n(ml,n) + ——Amw :
T ’ Omwl
0fB1

fB1(ml, 7, mbein(t)) = fBln(ml,m) + Ombein

Ambein(t)  (5.8)

In einem ersten Schritt werden 5.7 und 5.8 fiir den Spezialfall
Amwl(t) =0, Ambein(t) = 0 und Amb;,(t) =0 in 5.1 und 5.2
eingesetzt:

mwl = fAln+ fBln (5.9)
mbiy, = [mwl — fAIn] + [mbein, — fB1n] (5.10)

In der Beziehung 5.9 kommt das Massenerhaltungsgesetz zum Aus-
druck. Es besagt, dass es im stationadren Fall ein Gleichgewicht zwi-
schen der verdampfenden (mw1— fA1n) und der sich neu anlagern-
den (fB1n) Benzinmasse geben muss. Das globale Modell muss die
Beziehung 5.9 immer erfiillen. Damit* ist auch Gleichung 5.10 er-
fiillt. In einem n&chsten Schritt kann nun, unter Beriicksichtigung
von Gleichung 5.9, das globale Modell in einem Betriebspunkt li-
nearisiert werden.

Amwl(t+1) = ——Amwl(t)+...

— Ambein(t) (5.11)

“Man beachte, dass ml=mbein =mb;, gilt.
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Ambin(t) = [1 — %1 Amwl(t) + ...
0fB1
[1 — 8mbem] Ambe;n (t) (5.12)

Ein Vergleich dieser Linearisierung mit der Zustandsraumdarstel-
lung 4.5 offenbart den Zusammenhang zwischen lokalem und glo-
balem Modell. Um die Linearisierungsanforderung zu erfiillen muss
offensichtlich gelten:

ofAl
S = Al (5.13)
9 fB1

= Bl .14
Ombein, (5 )

Jetzt kann der Ansatz fiir die Funktionen fA1 und fB1 konkre-
tisiert werden. Da das Modell in erster Linie das dynamische Ver-
halten in der Ndhe der Gleichgewichtszustidnde beschreiben soll,
wird angenommen, dass ein linearer Ansatz fiir diese Funktionen
geniigend gut ist. Das globale Modell ist somit definiert durch die
Struktur (Gleichungen 5.1 und 5.2) und dem folgenden Ansatz fiir
die Funktionen fA1 und fB1:

fAL(ml,n,mwl(t)) = fAln(ml,n) + Al [mwl(t) — mwln(ml,n)]
(5.15)

fB1(ml,n,mbe;n(t)) = fBln(ml,n)+B1[mbeiy(t) —mbneyn(ml, n)]

(5.16)
Die Parameter des lokalen Modells hingen dabei vom Betrieb-
spunkt ab (Al(ml,n) und B1(ml,n)) und miissen mittels Inter-
polation berechnet werden. Nun stellt sich noch die Aufgabe die
beiden Nominalfunktionen fA1ln und fB1n sowie die nominell Ein-
spritmenge mbne;, und die nominelle Wandfilmasse mwln zu be-
stimmen.
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5.2.4 Bestimmung der Nominalfunktionen

Im folgenden wird nun der Zusammenhang zwischen den lokalen,
betriebspunktabhéngigen Parametern (A1, B1) und den Nominal-
funktionen hergeleitet. Mit Hilfe dieses Zusammenhangs sollen die
Werte der Nominalfunktionen in den einzelnen Betriebspunkten
berechnet werden. Die Werte fiir die iibrigen Betriebspunkte kon-
nen dann durch eine Kennfeldinterpolation bestimmt werden. So-
mit ist es zuldssig, dass die Konstruktion der Nominalfunktionen
fiir eine konstante Drehzahl erfolgt. Im folgenden werden alle bis
jetzt erwahnten Funktionen als nicht mehr von der Drehzahl ab-
hangig betrachtet. Der Betriebspunkt ist somit nur noch durch die
Last (ml) definiert. Dies reduziert die Komplexitiat der Herleitung
erheblich.

Konstruktion von fBln

Der Zusammenhang zwischen den Funktionen fB1(ml, mbe;y,) und
fB1n(ml) ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Funktion fB1 stellt
eine Flache iiber der von ml und mb.;, aufgespannten Ebene dar.
In dieser Ebene existiert die Funktion fiir die nominelle Einspritz-
menge, welche durch mbne;,(ml) =ml gegeben ist. Die Nominal-
funktion fB1n stellt eine Kurve in der Flache fB1 dar, welche iiber
der Funktion mbne;, liegt.

Zunichst ist von der Nominalfunktion fB1n nur der Nullpunkt
bekannt. Offensichtlich muss fB1n(0) =0 gelten, da im Grenzfall
ml =0 (nominell) kein Benzin mehr eingespritzt wird und somit
(nominell) auch kein Benzin auf den Wandfilm gelangt. Es ist mog-
lich, ausgehend vom Nullpunkt, die Nominalfunktion fB1n durch
eine Integration iiber die Last (ml) zu bestimmen. Dazu ist es not-
wendig, den Gradient der Nominalfunktion (in Richtung der Last)
zu bestimmen. Ausgehend vom Punkt P in Abbildung 5.3 wird der
Zuwachs der Nominalfunktion d fB1n fiir eine kleine Lastanderung

dml berechnet, indem zuerst in Richtung der Einspritzdauer® ex-

®Dies ist die Richtung, in welcher bei der Parameteridentifikation in einem
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fB1(ml, mbeir)

A fB1(ml,mbnein) = fBln(ml)
mbein dfB1n
0" 2
b(&@ mbnein(ml) = ml
7/
. ml
dml

Abbildung 5.3: Konstruktion von fB1n

trapoliert wird. Dabei wird der Parameter B1 fiir diesen kleinen
Lastbereich als konstant angenommen.

dfBln(ml) = B1(ml) dmbnei, (5.17)

Der Zusammenhang zwischen dmbn.;, und dm/l ist durch die Funk-
tion mbn.;, gegeben.

dml = dmbn.;, (5.18)

Somit ist der Gradient der Funktion fB1n bestimmt.

dfBln(ml)

" = Bl(ml) (5.19)

Nun kann, ausgehend vom Nullpunkt, die Nominalfunktion fBln
fiir die einzelnen Lastpunkte ml; (siche Tabelle 4.3 auf Seite 84)
iterativ durch Integration bestimmt werden.

mljy1
fBln(mlji1) = fBln(ml;) —i—/ Bl(o)do (5.20)

ml;

konstanten Betriebspunkt angeregt wird.
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Es wird angenommen, dass B1(o) durch eine linear Interpolation
zwischen den Werten in den Betriebspunkten gegeben ist.

Bl(mlj_H) — Bl(mlj)
mlj+1 — mlj

Bl(o) = Bl(ml;) + 0 —milj1]  (5.21)

Das Integral 5.20 kann zusammen mit der Interpolation 5.21 auf-
gelost werden.

FBIn(ml; 1) = fBAn(ml;) g [B1(ml;)+BL(mlj )] i1 —mi;]
(5.22)

Konstruktion von fAln(ml) und mwln(ml)

Die Konstruktion der Nominalfunktion fAln(ml) ist etwas kom-
plexer als der vorangegangene Fall. Der Grund dafiir ist, dass die
nominelle Wandfilmmasse mwln(ml) im Gegensatz zur nominel-
len Einspritzmenge mbne;, nicht mehr a priori bekannt ist. Die
Funktion fA1l(ml,mwl) stellt wie im vorangegangenen Fall eine
Flache dar, in diesem Fall jedoch iiber der von ml und mw1l auf-
gespannten Ebene (siehe Abbildung 5.4). In dieser Ebene existiert
die Funktion mwln(ml), welche die nominelle Wandfilmmasse be-
zeichnet. Die Nominalfunktion fA1ln stellt eine Kurve in der Flache
fA1l dar, welche iiber der Funktion mwln liegt.

Wie im vorangegangen Fall ist der Nullpunkt der Nominalfunk-
tion fAln bekannt. Im Grenzfall m{=0 darf nominell kein Benzin
in den Zylinder gelangen. Dies ist nur moglich, wenn mw1n(0)=0
gilt. Da in diesem Fall kein Benzin mehr in der Saugrohrwand
gespeichert ist, muss auch fAln(0) =0 gelten. Wie im Fall von
fB1n soll nun die Nominalfunktion fAln durch eine Integration
iiber die Last bestimmt werden. Ausgehend vom Punkt P in Ab-
bildung 5.4 wird der Zuwachs der Nominalfunktion fAln fiir eine
kleine Lastanderung berechnet. Dabei wird zuerst in die Richtung
der Wandfimmasse mw]1 extrapoliert. Dies ist die Richtung, wel-
che auch bei der Identifikation des lokalen Modells angeregt wird.
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fA1l(ml, mwl)

mwl - fAL(mI, mwln) = fAln(ml)
dfAln
o P
«\3\//
b‘(/@' mwln(ml)

dml

»ml

Abbildung 5.4: Konstruktion von fAln

Unter der Annahme, dass der Parameter Al fiir eine kleine La-
standerung als konstant angenommen werden kann, ergibt sich

dfAln(ml) = Al(ml)dmwln (5.23)

wobei noch dmwln bestimmt werden muss. Dies ist moglich mit
Hilfe des in Gleichung 5.9 ausgedriickten Massenerhaltungsgeset-
zes, welches in der hier verwendeten Notation nochmals angschrie-
ben wird.

mwln(ml) = fAln(ml) + fBln(ml) (5.24)

Durch Ableiten von 5.24 findet sich ein Ausdruck fiir dmwln, wel-
cher in 5.23 eingesetzt werden kann.

dfAln(ml) N dfBln(ml)

dfAln(ml) = Al(ml) Tl gy

dml (5.25)

Unter Verwendung von Gleichung 5.19 kann nun der Zuwachs der
Nominalfunktion fAln durch die Parameter A1 und B1 ausge-
driickt werden.

Al(ml) B1(ml)
1 — Al(ml)

dfAln(ml) = dml (5.26)
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Nun kann, ausgehend vom Nullpunkt, die Nominalfunktion fAln
fiir die einzelnen Lastpunkte ml; (siehe Tabelle 4.3 auf Seite 84)
iterativ durch Integration bestimmt werden.

mli+1 A1(o) B1(o)
1— Al(o)

fAIn(mljiq) = fAln(ml;) —I—/ do  (5.27)

ml;
Ein Auswertung dieses Integrals mit dem Ansatz 5.21 fiir B1 und
dem entsprechenden Ansatz fiir Al ist fiir die praktische Anwen-
dung zu kompliziert. Mit einem nur sehr geringen Verlust an Re-
chengenauigkeit kann dieses Integral approximiert werden. Dazu
wird mittlere Wert der Parameter A1 und B1 verwendet.

Al = % [A1(ml;) + Al(mlj11)] (5.28)

Bl = % (B1(ml;) + Bl(mlj1)] (5.20)

Mit diesen Parametern wird der mittlere Wert des Integranden
berechnent. Das Integral wird dann fiir diesen mittleren Wert be-
rechnet.
Al1B1

fAln(mlj+1) = fAln(mlJ) + | _ i1 [mlj+1 — mlj] (530)
Diese explizite Losung fiir die Konstruktion von fAln ist dquiva-
lent mit der in [35] gefundenen impliziten Losung. In diesen Zu-
sammenhang sei noch erwahnt, dass die Losung 5.30 auch durch
die Nominalfunktion fB1n ausgedriickt werden kann.

Al
1— Al

fAIn(mljiq) = fAIn(ml;) + [fBln(mljt1) — fBln(ml;)]

(5.31)

5.2.5 Bemerkungen zum globalen Modell
Zusammenfassung des Ansatzes

In 5.1 und 5.2 ist die Modellstruktur des globalen Modells gegeben.

Der Ansatz fiir die Funktionen fA1 und fB1 (5.15 und 5.16) be-
sagt, dass sich diese Funktionen aus einer Nominalfunktion (dem
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Wert in einem Betriebspunkt) und einem Term fiir die Abweichung
vom Betriebspunkt zusammensetzen. Der Wert der Nominalfunk-
tionen fAln und fBln kann fiir einzelne Betriebspunkte gemiss
5.30 und 5.22 iterativ berechnet werden. Nach der Berechnung der
Nominalfunktionen kann auch mit Hilfe der Bedingung fiir die
Massenerhaltung (Gleichung 5.24) die nominelle Wandfilmmasse
in den einzelnen Betriebspunkten berechnet werden. Die nominel-
le Einspritzmenge in den einzelnen Betriebspunkten entspricht der
momentanten Luftfiillung.

Die Eingangsgrossen des Modells sind der Betriebspunkt und
die eingespritzte Benzinmenge, die Ausgangsgrosse ist die in den
Zylinder gelangende Benzinmasse (sieche Abbildung 5.2). In ei-
nem konstanten Betriebspunkt verhélt sich das globale Modell wie
das entsprechende lokale Modell. Mit einer Anderung des Betrieb-
spunkts dndern sich auch die Nominalfunktionen, die nominelle
Einspritzmenge und die nominelle Wandfilmmasse. Durch eine An-
derung der nominellen Wandfilmmasse ist es moglich, dass das Sy-
stem bei einer gleichbleibenden absoluten Wandfilmasse von ei-
nem Gleichgewichtszustand in einen Zustand mit zu grosser oder
zu kleiner Wandfilmmasse wechseln kann. Dieser Umstand mani-
festiert sich besonders bei einer Anderung der Luftfiillung.

Parameter A1 und B1 fiir den Betriebspunkt mi=0

Die Konstruktion der Nominalfunktionen erfolgt iterativ begin-
nend mit der Last ml{=0 g/zyl. Die Parameter A1 und B1 liegen
jedoch erst ab einer Last von 0.095 g/zyl vor (siehe Tabelle 4.3). Es
muss somit eine Annahme fiir die Parameter im Nullpunkt getrof-
fen werden. Diese Annahme wirkt sich auf die Steigung der No-
minalfunktionen zwischen Nullpunkt und erstem Lastpunkt aus.
Es hat sich als zweckmassig erwiesen die Parameter im Nullpunkt
durch den Mittelwert bei ersten drei Laststiitzstellen (siehe 5.49
und 5.50) zu approximieren.

Aufgrund der Struktur des gesamten Modellansatzes hat die
Annahme der Parameter im Nullpunkt keine Auswirkungen auf das
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Ubertragungsverhaltens des Modells sofern die Last immer grosser
als die erste Laststiitzstelle (0.095 g/zyl) ist. Die Parameter bei
ml =0 beeinflussen nur die Absolutwerte der Nominalfunktionen
beim ersten Lastpunkt und damit geméass der Bedingung 5.24 das
Absolutniveau der Wandfilmmasse. Daher gibt es keine Auswir-
kungen auf die Differenz der nominellen Wandfilmmasse zwischen
den Betriebspunkten mit ml>0.095 g/zyl. Da fiir das dynamische
Verhalten bei einer Betriebspunktinderung die Anderung der no-
minellen Wandfilmmasse massgebend ist, gibt es somit keinen Ein-
fluss von Parametern im Nullpunkt. Dies gilt jedoch nicht fiir das
transformierte Modell (siehe 5.2.6), da in diesem Fall das Absolut-
niveau der Wandfilmmasse fiir das Ubertragungsverhalten relevant
ist.

Lokale Modellbildung aus der Sicht des globalen Modells

Die lokale Modellbildung erfolgt fiir eine konstante Luftfiillung. Im
Hinblick auf die Konstruktion (Abbildung 5.3 bzw. 5.4) hat dies
zur Folge, dass das lokale Modell das Verhalten in den Ebenen,
welche normal zur ml-Achse stehen, charakterisiert. Die lokalen
Parameter A1 und B1 beschreiben die Steigung der Funktionen
fAl bzw. fB1 in Richtung von mw1 bzw. mbe;y,.

Es ist aber auch denkbar, eine lokale Modellierung fiir eine klei-
ne Variationen der Luftfiillung durchzufiihren. In diesem Fall ist
die lokale Modellstruktur identisch, der Zusammenhang zwischen
den lokalen Parametern und dem globalen Modell ist dann jedoch
neu. Bei einem Experiment, bei dem die Luftfiillung und die ein-
gespritzte Benzinmenge so variiert werden, dass ein stochiometri-
sches Gemisch resultiert, beschreiben die dann identifizierten loka-
len Parameter Al: und B1l: die Steigung der Funktionen fA1l bzw.
fB1 in der Richtung tangential zu mwln(ml) bzw. mbnei,(ml).
Diese Parameter konnen mittels Modellinversion identifiziert wer-
den. Die Einspritzmenge errechnet sich dann aus der Inversion des
Wandfilmmodells (siehe Abbildung 5.5). Die Eingangsgrosse des
invertierten Modells ist der Sollwert fiir die Benzinmasse im Zylin-
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Abbildung 5.5: Inversion des lokalen Wandfilmmodells
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der, welcher der aktuellen Luftmasse im Zylinder entspricht. Die
Parameter des invertierten Modells miissen dann solange angepasst
werden, bis die Verbrennung stochiometrisch verlauft.

Dieser neue Ansatz sollte Vorteile bei der Realisierung einer
Ubergangskompensation bringen, da das Experiment zur Parame-
teridentifikation besser der Problemstellung entspricht. Das Vor-
gehen bei der Konstruktion der Nominalfunktionen ist analog zum
bisherigen Ansatz. Die Integration erfolgt jedoch entlang der Tan-
gente von mwln(ml) bzw. mbne;,(ml). Es kann ein Zusammen-
hang zwischen den mit Einspritzdaueranregung identifizierten Pa-
rametern (A1, B1) und den mit der kombinierten Einspritzdauer-
/Luftanregung identifizierten Parametern (Ali, Bli) hergestellt
werden. Der Zuwachs der Nominalfunktionen fA1n und fB1n muss
fiir beide Anregungsarten derselbe sein. Fiir eine kleine Anderung
der Last (dml) ergibt sich

dfAln = Aldmwln = Ali/dmi? + dmwln? (5.32)

dfBln = Bl dmbne;, = Bli \/ dmi? + dmbnein? (5.33)

wie aus den Abbildungen 5.3 und 5.4 ersichtlich ist. Die Auflésung

107



ergibt:

Al = Ali \/[ dmi r +1 (5.34)

dmwln
Bl = B1iV2 (5.35)

Es kann also mit Hilfe des globalen Modellansatzes die Bedeutung
der Anregungsart fiir die lokale Modellierung aufgezeigt werden.

Globales Modell 2. Ordnung

Der obige Ansatz kann problemlos auf das Modell 2. Ordnung
ohne Massenaustausch angewendet werden. Etwas komplizierter
ist die Behandlung des Modells 2. Ordnung mit Massenaustausch.
Ausgangspunkt ist die Zustandsraumdarstellung 4.10 mit der Sy-
stemmatrix 4.25. Da die Nominalfunktionen entlang des Gleich-
gewichtszustands konstruiert werden, muss fiir die Konstruktion
davon ausgegangen werden, dass es keinen Massenaustausch gibt.
Somit ist fiir die Konstruktion der Nominalfunktionen fAln und
fA2n in der Systemmatrix 4.25 CA =0 einzusetzten. Dann kann
die Konstruktion analog zum obigen Vorgehen erfolgen. Bei der
Simulation des Modells muss der Massenaustausch wieder beriick-
sichtigt werden. Dabei berechnet sich die Austauschmasse aus der
Differenz der Abweichungen der Wandfilmmassen von den nomi-
nellen Werten. Es gilt zu beachten, dass sich die Systemmatrix
4.25 mit CA=0 und die Eingangsmatrix von den entsprechenden
Matrizen des gemiss Abschnitt 4.3.2 diagonalisierten Systems un-
terscheiden. Somit ergeben sich unterschiedliche Nominalfunktio-
nen und unterschiedliche nominelle Wandfilmmassen im Falle des
Modells mit Austausch und im Falle des entsprechenden diagona-
lisierten Systems. Um dieses Problem zu 16sen, sollte der Ansatz
mit der Identifikation durch Inversion fiir die Konstruktion der
Nominalfunktionen in Betracht gezogen werden. Die zur Ermitt-
lung von CA fehlende Information kann dann durch einen Vergleich
der gefundenen Nominalfunktionen mit denjenigen, die durch Ein-
spritzdaueranregung ermittelten werden, gefunden werden.
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5.2.6 Koordinatentransformation

Das globale Modell ist in absoluten Grossen formuliert. Dieses Mo-
dell I&sst sich aber, wie in [35] gezeigt wird, auch durch relative
(bezogene) Grossen ausdriicken. Zwischen diesen beiden Darstel-
lungsarten vermittelt eine Koordinatientransformation. Aus die-
sem Grunde fiihren beide Formulierungen zum selben Resultat®.

Abgrenzung

Die Zustandsvariable, die Eingangsgrosse und die Ausgangsgrosse
werden auf ihre Nominalwerte bezogen. Im Falle der Eingangs- und
der Ausgangsgrossen entspricht der Nominalwert der Luftfiillung,

fiir die Zustandsvariable ist dies die nominelle Wandfilmmasse”’.

mwl(t) — mwln

z(t) = o (5.36)
Mbein(t) — mbnein,  Mbein(t) — ml

u(t) = 7(71;)71 : = 7(71)l (5.37)
mb;y,(t) — ml

y(t) = (m)l (5.38)

Mit diesen Definitionen ergibt sich die in Abbildung 5.6 dargestell-
te Systemabgrenzung. Die Berechnung von mb;,, ergibt sich dabei
aus 5.38.

mbin(t) = [y(t) + 1] ml (5.39)

Koordinatentransformation in einem festen Betriebspunkt

Der Ausgangspunkt fiir die Koordinatentransformation stellt die
Modellstruktur (5.1, 5.2) und der Ansatz fiir die Funktionen fA1l

%Dies ist ein Gegensatz zu den in [35] gefundenen Resultaten. Dieser ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass in [35] die Details der Koordinatentransformation
noch nicht untersucht worden sind.

"Die nominelle Wandfilmmasse wird mit mwln bezeichnet. Auf die Anga-
be der Abhéngigkeiten (z.B. mwln(ml,n)) wird im folgenden so weit wie
moglich verzichtet.
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Abbildung 5.6: Abgrenzung des bezogenen Modells

und fB1 (5.15, 5.16) dar. In einem ersten Schritt wird nun die
Gleichung 5.1 auf die nominelle Wandfilmmasse bezogen.

mwl(t+1) —mwln  fA1+ fB1 — mwln
mwln B mwln

(5.40)

Dieser Ausdruck nun kann zusammen mit 5.15 und 5.16 ausgewer-
tet werden.

Al Al 1(t) — 1
fAL Al el —mwln )
mwln mwln mwln
B1 B1 ein -
f _ /Bln LBl ml  mbein(t) — ml (5.42)
mwln mwln mwln ml
Aus der Gleichung 5.24 (Kontinuitét) folgt
Al B1 1
f n+f n_mwln (5.43)

mwln  mwln mwln

und somit kann nun die Differenzialgleichung fiir die bezogenen
Grossen aufgestellt werden.

ml

z(t+1) = Alz(t) + Bl u(t) (5.44)

mwln
In einem néchsten Schritt wird nun die Gleichung 5.2 auf ml be-
zogen.

mbin(t) —ml  [mwl(t) — fAL] + [mbein(t) — fB1] — ml (5.45)

ml ml
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Bei der Auswertung von Gleichung 5.45 miissen die Nominalfunk-
tionen fAln und fB1ln mit Hilfe von Gleichung 5.24 eliminiert
werden. Durch gezieltes Umordnen der Terme findet sich dann zu-
sammen mit 5.36, 5.37 und 5.38 die Losung.

mwln

y(t) =[1— Al

— z(t) + [1 — Bl]u(t) (5.46)
Die Gleichungen 5.44 und 5.46 stellen ein Zustandsraummodell
fiir das Ubertragungsverhalten der bezogenen Grossen dar. Der
Faktor mZ;Llln in der Zustandsgleichung wird in der Ausgangsglei-
chung wieder kompensiert, und somit ist das Ubertragungsverhal-
ten identisch mit demjenigen des lokalen Modells (siehe 4.5 bzw.
4.6). Eine Elimination dieses Faktors® &ndert nicht das lokale Uber-

tragungsverhalten aber die Bedeutung (Skalierung) der Zustands-

variablen. Im Hinblick auf den Ubergang zu einer Variation des
Betriebspunkts ist es jedoch notwendig, dass die Bedeutung der
Zustandvariable (siehe 5.36) nicht verdndert wird.

Ubergang zu variablen Betriebspunkten

Die Anpassung an den momentanen Betriebspunkt wird am Sy-
stemeingang und am Systemausgang direkt geméass 5.37 bzw. 5.39
vorgenommen. Die Anpassung der Zustandsvariable x(t) verlangt
weitergehende Uberlegungen. Die Zustandsvariable z(t) beschreibt
die relative Abweichung von der aktuellen Wandfilmmasse mw1(t)
zur nominellen Wandfilmmasse mwln(ml(t)). Durch einen Wech-
sel des Betriebspunkts verandert sich die nominelle Wandfilmmasse
mwln(ml(t)) und es muss daher zu einer Anpassung der Zustands-
variablen z(t) kommen.

Aus der aktuellen Zustandsvariablen z(t) ist die absolute Wand-

filmmasse mw1(t) zu berechnen.

mwl(t) = [z(t) + 1] mwln(mli(t)) (5.47)

®In [35] und [26] wird dieser Faktor nicht beriicksichtigt, da die Herleitung
des bezogenen Modellansatzes heuristisch erfolgt.
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Diese aktuelle Wandfilmmasse wird durch einen Wechsel des Be-
triebspunkts nicht verdndert, die nominelle Wandfilmmasse &n-
dert sich jedoch. In einem ersten Schritt kann der Zustandsup-
date z(t+ 1) gemiss 5.44 berechnet werden. Um die Anderung des
Betriebspunkts zu beriicksichtigen muss dann allerdings in einem
zweiten Schritt z(¢ + 1) auf die neue Wandfilmmasse bezogen wer-
den. Diese korrigierte Grosse soll mit Z(t + 1) bezeichnet werden.

[z(t + 1) + 1] mwln(mli(t))] — mwln(ml(t + 1))
mwln(ml(t+ 1))
mwln(ml(t))

mwln(ml(t+ 1))

Bt+1) =

= [z(t+1)+1]

~1 (5.48)

Beim néchsten Zustandsupdate ist dann natiirlich die korrigierte

Grosse zu verwenden.

Aus Gleichung 5.48 ist ersichtlich, dass der Term m’?{)ﬁ?ﬁ%@f»
von der absoluten Wandfilmmasse abhingt. Es wire daher nahelie-
gend anzunehmen, dass das gesamte Ubertragungsverhalten durch
die Wahl der Parameter im Nullpunkt beeinflusst werden konnte.
Versuche mit unterschiedlichen nominellen Wandfilmmassen, wel-
che durch eine Variation der Parameter im Nullpunkt erzeugt wer-
den, haben aber ergeben, dass das Ubertragungsverhalten so nicht
beeinflusst werden kann. Der Einfluss des oben genannten Terms
wird offensichtlich durch den Faktor —™ in 5.44 bzw. 5.46 kom-
pensiert. Das Ubertragungsverhalten ist also tatsachlich identisch

mit dem in absoluten Grossen formulierten Modell.

5.3 Resultate

5.3.1 Nominalfunktionen
Sensitivitat beziiglich einer Parametervariation

Die Konstruktion der Nominalfunktionen basiert auf den Parame-
tern A1 und B1. Es ist daher von Interesse zu wissen, wie stark die
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Nominalfunktionen durch eine Parametervariation beeinflusst wer-
den. Wie im vorangegangenen Kapitel erwdhnt, ist aufgrund von
Modellfehlern damit zu rechnen, dass die Parameter nicht ganz
genau bekannt sind. Dies trifft im Besonderen auf den Parameter
A1 (entspricht der Zeitkonstante 71) zu. Ein mogliches Vorgehen
ware, die Wandfilmparameter mit einem verdnderten Giitekrite-
rium (ausblenden der hohen Frequenzen) zu identifizieren, und
dann die beiden Parametersitze zu vergleichen. Es hat sich her-
ausgestellt (Kapitel ’Parametrische Identifikation’), dass bei einer
solchen Verdnderung des Giitekriteriums der Parameter B1 kaum
beeinflusst und der Parameter Al etwas grosser wird. Der Ein-
fachheit halber wird daher auf eine neue Identifikation verzichtet
und der Parameter A1 manuell angepasst. Dabei werden fiir ei-
ne konstante Drehzahl die Parameter Al(ml) geméss 4.46 in die
entsprechenden Zeitkonstanten 7j(ml) umgewandelt. Diese so er-
haltenen Zeitkonstanten werden dann mit einem konstanten Mo-
difikationsfaktor (z.B. 1.3) verdndert und wieder in die Parameter
A1(ml) zuriicktransformiert. Die Anderung der Parameter A1(ml)
fallt geringer aus als die Korrektur der Zeitkonstanten (z.B.: bei
1000 U/min 1.6 72 1.17 A1 oder bei 1500 U/min 1.3 72 1.05 Al;
bei hoheren Drehzahlen ist die Anderung der Parameter A1 noch
geringer.).

Die Auswirkungen einer kleinen Variation des Parameters Al
auf die Ubertragungsfunktion 4.6 sind eher gering. Die Auswir-
kungen auf das Ubertragungsverhalten des globalen Modells sind
dagegen starker ausgeprigt, da die Nominalfunktion fAln und in
der Folge die nominelle Wandfilmmasse mwln beeinflusst wird.
Dies schldgt sich in den Simulationsergebnissen (Abschnitt 5.3.3)
nieder.

Berechnung der Nominalfunktionen

Mit den in Kapitel 4 gefunden Parametern A1(ml) und B1(ml)
werden nun die Nominalfunktionen fA1ln und fBln (gemiss 5.30
und 5.22) und die daraus resultierende nominelle Wandfilmmasse
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mwln (gemadss 5.24) berechnet. Die Parameter bei m!=0 werden
wie folgt angenommen:

1.0

AL(0) = —=[AL(0.095) + AL(0.11) + AL(0.13)] (5.49)
B1(0) = 0—;)[B1(0.095)+Bl(0.11)+Bl(0.13)] (5.50)

Wie in den folgenden Abbildungen ersichtlich ist, hat die Ver-
grosserung der Zeitkonstanten eine Vergrosserung der Nominal-
funktion fA1ln und der nominellen Wandfilmasse mw1ln zur Folge.
Die Steigung der Nominalfunktion fB1n nimmt mit zunehmender
Drehzahl ab. Dieser Trend erscheint verniinftig, da mit zunehmen-
der Drehzahl die Zyklusdauer abnimmt und somit dem eingespritz-
ten Benzin weniger Zeit verbleibt, um in den Zylinder zu gelangen.
Fiir die Nominalfunktion fA1ln kann ein eindeutiger Trend nicht
ausgemacht werden. Bei Betrachtung der Resultate gilt es zu be-
achten, dass bei einer Last von 0.36 g/zyl noch nicht ganz Vollast
erreicht ist.
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Abbildung 5.7: Nominalfunktionen und nominelle Wandfilmmasse
in [gz]
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Abbildung 5.8: Nominalfunktionen und nominelle Wandfilmmasse
in [gz]
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2000 U/min, Korrekturfaktor 1.1
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Abbildung 5.9: Nominalfunktionen und nominelle Wandfilmmasse
in [gz]
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2500 U/min, Korrekturfaktor 1.4
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Abbildung 5.10: Nominalfunktionen und nominelle Wandfilmmas-
se in [gr]
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Abbildung 5.11: Nominalfunktionen und nominelle Wandfilmmas-

se in [gr]
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5.3.2 Beschreibung der Experimente
Durchfiihrung der Versuche

Das Ziel der Versuche ist, Daten (z.B. Last, Einspritzdauer, Luft-
verhéltnis) bei transientem Motorbetrieb aufzuzeichnen. Basierend
auf diesen Messungen soll dann das Modell simuliert und mit den
Messungen verglichen werden. Dazu muss sichergestellt werden,
dass wihrend eines transienten Versuches das Gemisch im Zylin-
der nicht zu stark von der stochiometrischen Zusammensetzung
abweicht. Denn bei zu grossen Abweichungen kann das Gemisch
nicht mehr entziindet werden und es kann zu Problemen bei der
Messung des Luftverhaltnisses kommen. Des weiteren ist zu be-
denken, dass das globale Modell nur das Ubertragungsverhalten in
der Nahe von stochiometrischen Bedingungen beschreibt.

Es werden zwei Arten von Experimenten durchgefiihrt. Die er-
ste Reihe von Experimenten zeigt das Verhalten bei einer sprung-
formigen Anregung der Drosselklappe. Der Drosselklappenwinkel
ist dabei so gewahlt, dass sich nach dem Einschwingvorgang eine
Last von 0.11 g/zyl (etwas hoher als im Leerlauf) oder 0.31 g/zyl
(ca. 70% Maximallast) einstellt. Der Motor wird dabei durch die
dynamische Bremse auf eine konstante Drehzahl geregelt. Diese
Art von Experiment bewirkt eine radikale Anderung der Luftfiil-
lung iiber fast dem gesamten Betriebsbereich und dient zur Vali-
dierung des globalen Modellansatzes. Bei der zweiten Reihe von
Experimenten kommt es zusitzlich zur Anderung der Luftfiillung
auch zu einer Variation der Drehzahl. Die dynamische Bremse wird
dabei auf einen konstanten Ankerstrom geregelt. Dies entspricht
einer Momentenregelung mit einem drehzahlabhéngigen Sollmo-
ment. Das System wird wieder durch einen Drosselklappensprung
angeregt. Die Ausgangsstellung des Drosselklappenwinkel wird da-
bei so eingestellt, dass sich eine Drehzahl von ca. 1000 U/min
einstellt. Der Sollwert fiir den Ankerstrom und die zweite Dros-
selklappenstellung werden so gewahlt, dass ungefihr 7 Sekunden
nach dem Drosselklappensprung 3000 U /min erreicht werden. Die
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Geschwindigkeit der Fillungsdnderung ist nicht ganz so gross wie
bei der ersten Art von Experiment. Es werden jedoch Lasten von
0.05 g/zyl (!) bis 0.35 g/zyl erreicht. Mit dieser Art von Experi-
ment soll gezeigt werden, dass es moglich ist, das fiir eine konstante
Drehzahl hergeleitete globale Modell durch Interpolation zu einem
drehzahlvariablen globalen Modell zu erweitern.

Um das Luftverhéltnis wahrend des transienten Betriebs im
ziindfihigen Bereich zu halten, werden alle Experimente in ei-
nem speziell programmierten Modus durchgefiihrt. In einem ersten
Schritt wird das Experiment manuell durchgefiihrt. Dabei wird
der Sollwert fiir den Drosselklappenwinkel durch ein umschalt-
bares Potentiometer generiert. Dieses Signal wird vom HP 1000
eingelesen und dann, entsprechend synchronisiert, an den Drossel-
klappensteller weitergeleitet. Die Berechnung des Einspritzsignals
erfolgt geméass der Information vom Luftmassenmesser. Auf diese
Art wird dem Motor ein transienter Verlauf von Last und Dreh-
zahl aufgezwungen. Dabei werden alle relevanten Daten (z.B. Soll-
wert Drosselklappe, Last) abgespeichert. Wahrend der transienten
Phase kommt es zu extremen Variationen des Luftverhaltnisses.
Die Ursachen fiir die falsch dosierte Bemessung der Kraftstoffmen-
ge finden sich im Fehlen der Kompensationen fiir die Saugrohr-
und Wandfilmdynamik sowie dem Timing-Error®. In einem zwei-
ten Schritt kann nun das eigentliche Experiment stattfinden. Dabei
wird der vorher gespeicherte Drosselklappensollwert abgerufen und
entsprechend synchronisiert an den Drosselklappensteller gesen-
det. Als Grundlage fiir die Bemessung der Einspritzdauer wird nun
nicht das Signal vom Luftmassenmesser, sondern das vorher abge-
speicherte Signal verwendet. Durch eine entsprechende Synchroni-
sation ist es moglich, den Timing-Error zu eliminieren. Mit dem so

°Mit dem Timing-Error wird die Phasenverschiebung zwischen Luft- und
Kraftstoffpfad bezeichnet. Da die Kraftstoffeinspritzung schon mit dem
Offnen des Einlassventils abgeschlossen wird, ist es moglich die Last noch
nachtréglich zu variieren. Der Einsatz einer Saugrohr- und Wandfilmkom-
pensation ist erst dann sinnvoll, wenn es eine Kompensation des Timing-
Errors (d.h. eine Lastprediktion) gibt.
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ermittelten Signal fiir die Luftmasse kann nun die Saugrohrdyna-
mik (geméss 3.47) und die Wandfilmdynamik kompensiert werden.
Die Kompensation der Wandfilmdynamik erfolgt approximativ mit
dem in Abbildung 5.5 dargestellten Filter (A1i=0.5, B1i=0.5).

Synchronisation der Daten

Die Zylinderzyklus- oder Arbeitsspieldauer erstreckt sich iiber 2
ganze Kurbelwellenumdrehungen. Da es sich um einen Vierzylin-
dermotor handelt, betrigt die Dauer eines Segments eine halbe
Umdrehung. Die Daten werden im Segmenttakt erfasst und somit
stellt sich die Frage, wie die Datenmenge auf den Zylindertakt zu
reduzieren ist. Die Antwort findet sich in Abbildung 5.12. Dabei
werden die einzelnen Segmente innerhalb eines Zyklus von 1 bis 4
nummeriert. Wie es dort ersichtlich ist, erstrecken sich die fiir ein
Arbeitsspiel relevanten Daten iiber mehr als 4 Segmente. Der Ein-
spritzbefehl wird als erstes gesendet. Auf diesen Befehl folgt das
Zeitfenster innerhalb dessen die Einspritzung stattfinden kann. Die
Berechnung der Last erfolgt anhand der bei der Triggerung #4 er-
fassten Luftmasse. Dies ist ein giinstiger Zeitpunkt, da dann die
Integration des Luftmassenstroms (sieche Abschnitt 2.2.1) fiir fast
die selbe Zeitdauer wie die Offnungsdauer des Einlassventils aus-
gewertet ist. Ein Segment spater (bei Triggerung #1) wird der
Messwert fiir A erfasst. Dieser Triggerzeitpunkt ist der letztmog-
liche bevor das Auslassventil wieder 6ffnet und ermoglicht so ein
weitgehendes Abklingen der Gasmischungsdynamik. Das so gemes-
sene Luftverhaltnis bezieht sich jedoch nicht auf die aktuelle Last,
sondern auf diejenige des vorherigen Zykluses. Dies wird jedoch
schon in der Modellierung beriicksichtigt. Bei der Datenreduktion
auf den Arbeitsspieltakt werden nun die im Segmenttakt abgeta-
steten Daten gemiss dem obigen Schema zu einem Datenvektor
im Arbeitsspieltakt zusammengefasst. Bei den nachfolgenden Ab-
bildungen werden alle Mess- und Simulationsdaten im Arbeitspiel-
takt dargestellt. Somit kann z.B. die Last mit der eingespritzten
Benzinmenge ohne weitere Verschiebung entlang der Zeitachse ver-
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glichen werden.

Daten senden

Messung von A

Lasterfassung (ml,,) —

Rechenzeit
Einspritzsignal senden
Daten
lesen _\
H H H H O KH O H H
. EF , _ EF
_|EO__|, EO |
—A0 —
Pzyl L L
Segment '3 4 1 2 3 4 1
(Triggerung)
20T 20T

Abbildung 5.12: Synchronisationsdiagramm fiir Zylinder 4. Die
Darstellung ist in der Kurbelwellenwinkelebene.

Bedeutung der Abkiirzungen:
EO="Einlassventil offen’
AO="Auslassventil offen’

EF="Fenster fiir die Kraftstoffeinspritzung’

Z0T="Ziindttotpunkt’

Die Vertikalen Linien entsprechen dem Zeitpunkt

der Abtastung der einzelnen Segmente.

5.3.3 Experimente mit radikaler Lastdnderung

Fiir die einzelnen Drehzahlen wird zuerst der Verlauf des Experi-
ments dargestellt. Aus der sprungférmige Anregung des Drossel-
kappenstellers ergibt sich die ins Saugrohr stromenden Luft ml,,
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und in der Folge die Frischluft im Zylinder ml. Aus der im Rech-
ner abgespeicherten Benzineinspritzdauer errechnet sich die einge-
spritzte Benzinmenge mb;, .

Die Grossen ml und mbe;, dienen als Eingangssignale fiir die
Simulation, welche daraus die in den Zylinder gelangende Benzin-
masse mb;, und in der Folge das Luftverhiltnis berechnet. Ein
Vergleich der Simulation mit der Messung kann auf verschiedene
Arten stattfinden. Es ist naheliegend, den ganzen Kraftstoffpfad
inklusive Sondendynamik zu simulieren und mit dem gemessen Ab-
gasluftverhiltnis zu vergleichen. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, aus dem gemessenen Abgasluftverhaltnis die entsprechnede
Benzinmasse im Zylinder zu berechnen und diese mit derjenigen
aus der Wandfilmsimulation zu vergleichen. Beide Moglichkeiten
konnen wie folgt berechnet werden:

e Simulation des Gesamtmodells
Nominalfunktionen

Wandfilmdynamik
Restgasdynamik

= o=

Totzeit und Sensordynamik

e Berechnung der Benzinmasse im Zylinder aus dem gemesse-
nen Abgasluftverhéiltnis

1. Inversion der Sensordynamik und Gastransport
2. Inversion der Restgasdynamik

Aus dem Vergleich der Benzinmassen im Zylinder (mb;y,) kann auf
die absolute Genauigkeit des Modells geschlossen werden. Bei die-
ser Darstellungsart ergeben sich durchwegs nur sehr kleine Abwei-
chungen zwischen Simulation und Messung. Entschieden hohere
Anspriiche an die Genauigkeit stellt der Vergleich der Luftverh&lt-
nisse.

Des weiteren wird noch die aus der Simulation berechnete aktu-
elle Wandfilmmasse zusammen mit der nominellen Wandfilmmasse
dargestellt.
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Darstellung der Resultate

Auf den folgenden Seiten findet sich eine Gegeniiberstellung von
Simulation und Messung. Fiir jede Drehzahl gibt es neun (bei 2000
U/min nur acht) Abbildungen.

Die ersten 3 Abbildungen bei einer bestimmten Drehzahl be-
schreiben die Anderung des Betriebspunkts:

e ml., ... ins Saugrohr einfliessende Luftmenge (gemessen)
ml ... Frischluftmenge im Zylinder (mit der Saugrohrdyna-
mik berechnet)

® Mmbein ... eingespritzte Benzinmenge (gemessen)
e rpm ... Motordrehzahl (gemessen)

Die nachsten drei Abbildungen bei einer bestimmten Drehzahl
beschreiben jeweils den Vergleich der Messungen mit den Simula-
tionsergebnissen, wobei fiir die Simulation die urspriinglich identi-
fizierten Parameter verwendet werden.

e mb;, simuliert... Simulation der in den Zylinder gelangen-
den Benzinmenge geméiss dem globalen Wandfilmmodell
mb;, gemessen ... Berechnung der Benzinmenge im Zylin-
der auf Basis des gemessenen Luftverhiltnisses (Inversion der
Abgasdynamik)

o )\ simuliert ... Simulation des Luftverhéiltnisses geméss dem
globalen Wandfilmmodell und dem Modell fiir die Abgasdy-
namik
A gemessen ... mit der \-Sonde gemessenes Luftverhaltnis

e mwl... Simulation der im Wandfilm gespeicherten Benzin-
masse
mwln ... Berechnung der nominellen Benzinmasse in Ab-
hangigkeit vom aktuellen Betriebspunkt
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Die letzte drei Abbildungen bei einer bestimmten Drehzahl be-
schreiben wieder einen Vergleich der Messungen mit den Simulati-
onsergebnissen, wobei diesesmal fiir die Simulation die modifizier-
ten Parameter verwendet werden. Die Bedeutung der dargestellten
Signale entspricht den vorangegangenen drei Abbildungen.
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Abbildung 5.13: Lastsprung bei 1000 U/min
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Simulation mit den urspriinglichen Parametern

- mbin simuliert

mbin gemessen

12 - | — A simuliert
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Zeit [s]

Abbildung 5.14: Lastsprung bei 1000 U/min
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Simulation mit den korrigierten Parametern
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Abbildung 5.15: Lastsprung bei 1000 U/min
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Abbildung 5.16: Lastsprung bei 1500 U/min
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Simulation mit den ursprunglichen Parametern
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Abbildung 5.17: Lastsprung bei 1500 U/min
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Simulation mit den korrigierten Parametern
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Abbildung 5.18: Lastsprung bei 1500 U/min
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Abbildung 5.19: Lastsprung bei 2000 U/min
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Simulation mit den ursprunglichen Parametern
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Abbildung 5.20: Lastsprung bei 2000 U/min
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Simulation mit den korrigierten Parametern
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Abbildung 5.21: Lastsprung bei 2000 U/min
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Abbildung 5.22: Lastsprung bei 2500 U/min
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Simulation mit den urspriinglichen Parametern
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Abbildung 5.23: Lastsprung bei 2500 U/min
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Simulation mit den korrigierten Parametern
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Abbildung 5.24: Lastsprung bei 2500 U/min
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Abbildung 5.25: Lastsprung bei 3000 U/min
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Simulation mit den urspriinglichen Parametern
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Abbildung 5.26: Lastsprung bei 3000 U/min
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Simulation mit den korrigierten Parametern
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Abbildung 5.27: Lastsprung bei 3000 U/min
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5.3.4 Experimente mit variabler Last und variabler
Drehzahl

Das Simulationsmodell ist zu diesem Zweck mittels Interpolation
fiir variable Drehzahlen erweitert worden. Die Ergebnisse werden
wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt. Es werden zwei Ex-
perimente gezeigt. Diese unterscheiden sich durch das Absolutni-
veau der Last. Man beachte, dass im Vergleich zu den vorangegan-
genen Experimenten noch tiefere Luftfiillungen erreicht werden.

Darstellung der Resultate

Die Darstellung ist wie bei den Versuchen mit konstanter Drehzahl.
Eine Beschreibung findet sich ab Seite 125.
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Abbildung 5.28: Experiment bei variabler Drehzahl und bei varia-
bler Last (eher geringe Luftfiillung)
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Simulation mit den ursprunglichen Parametern
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Abbildung 5.29: Experiment bei variabler Drehzahl und bei varia-
bler Last (eher geringe Luftfiillung)
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Simulation mit den korrigierten Parametern
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Abbildung 5.30: Experiment bei variabler Drehzahl und bei varia-
bler Last (eher geringe Luftfiillung)
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Abbildung 5.31: Experiment bei variabler Drehzahl und bei varia-
bler Last (eher grosse Luftfiillung)
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Simulation mit den urspriinglichen Parametern
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Abbildung 5.32: Experiment bei variabler Drehzahl und bei varia-
bler Last (eher grosse Luftfiillung)
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Simulation mit den korrigierten Parametern
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Abbildung 5.33: Experiment bei variabler Drehzahl und bei varia-
bler Last (eher grosse Luftfiillung)
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5.3.5 Analyse der transienten Messungen

Die Experimente mit variabler Drezahl und variabler Luftfiillung
konnen vom Modell erstaunlich gut wiedergegeben werden. Dies
kommt daher, dass zum einen die Drezahl nicht sehr schnell ver-
andert wird und zum anderen die Lastanderung vergleichsweise
nicht ganz so stark ausfillt. Es zeigt sich also, dass eine radika-
le Anderung der Luftfiillung die grossten Anforderungen an die
Modellierung stellt.

Der Einfluss einer Verdnderung der Verdampfungszeitkonstan-
ten (vergleiche die Ergebnisse der urspriinglichen und mit denjeni-
gen der modifizierten Parameter) zeigt sich im Einschwingvorgang
und in der nominellen Wandfilmasse, wobei die nominelle Wand-
filmasse den grosseren Einfluss auf das transiente Verhalten ausiibt.
Eine Vergrosserung der Verdampfungszeitkonstanten fiihrt zu ei-
ner grosseren (steileren) Kennlinie fiir die nominelle Wandfilmasse.
Dies verstirkt in der Folge die Effekte, welche mit einer Anderung
der Luftfiilllung einhergehen.

Probleme treten jeweils am Beginn eines Lastsprungs auf. Diese
Effekte konnen aufgrund ihrer Schnelligkeit nicht mit dem Wand-
filmmodell erklart werden. Die Ursache fiir diese Phinomene ist bei
der Modellierung der Luftfiillungsdynamik und der Abgasdynamik
zu suchen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das globale Wand-
filmmodell 1. Ordnung die wesentlichen Effekte bei radikalen Tran-
sienten wiedergeben kann. Die gefunde Parametrierung lasst noch
Spielraum fiir eine weitere Optimierung der Parameter. Weiterge-
hende Modellansitze konnen erst dann in Betracht gezogen wer-
den, wenn die Phidnomene der Saugrohrdynamik, der Gaswech-
seldynamik und der Abgasdynamik besser bekannt sind.
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6 Parametrische lIdentifikation

6.1 Allgemeines

Das Thema der parametrischen Identifikation von linearen System
beinhaltet eine Vielzahl verschiedener Aspekte. An dieser Stelle
kann nur auf einige wenige fiir den hier gewihlten Ansatz relevan-
te Details eingegangen werden. Uber die zugrunde liegende Theorie
sind zum Teil sehr vollstdndige Beschreibungen vorhanden (siehe
z.B. [25], [36] und [17]), die Anwendung auf eine konkrete Problem-
stellung muss jedoch im einzelnen Fall abgeklart werden.

6.1.1 Problemstellung und Losungsansatz

Lineare zeitinvariante Systeme konnen z.B. durch den Verlauf ihrer
Sprungantwort oder ihres Frequenzgangs charakterisiert werden.
Eine solche Darstellung wird als nichtparameterisch bezeichnet.
Fiir den Kraftstoffpfad wird mit der in Kapitel 4 beschriebenen Fre-
quenzgangmessung eine solche nichtparametrische Beschreibung
des Ubertragungsverhalten (’der gemessene Frequenzgang’) gefun-
den. Nach der Annahme einer Modellstruktur fiir das Ubertra-
gungsverhalten werden dann in einem zweiten Schritt die dazuge-
horigen Modellparameter ermittelt. Im Gegensatz dazu werden bei
den parametrischen Identifikationsverfahren die gesuchten Modell-
parameter direkt aus dem Verlauf der Anregungs- und Antwortsi-
gnale des Systems ermittelt. Dabei konnen diese Signale entweder
iiber einen Zeitraum aufgezeichnet und dann ausgewertet oder lau-
fend in einem rekursiven Algorithmus verarbeitet werden. Fiir die
praktische Anwendung empfehlen sich vorallem die rekursive para-
metrische Identifikationsverfahren. Diese konnten mit der Hilfe von
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leistungsfahigen Echtzeitsystemen (z.B. dSpace oder ASCET-SD)
implementiert und bei der Applikation einer Motorsteuerung ein-
gesetzt werden. Der Vorteil von solch einem Verfahren besteht in
der Zeitersparnis. Die einzelnen Betriebspunkte konnen nachein-
ander angefahren werden und nach einer kurzen Anregungsdauer
liegen die gesuchten Werte vor. Von besonderem Interesse diirfte
auch die Anwendung der Parameterschitzverfahren wihrend der
Warmlaufphase sein (siehe Abschnitt 6.1.3).

Der iibliche Ansatz zur rekursiven Bestimmung der Parameter
besteht darin, parallel zum Prozess eine modellbasierte Pradiktion
des Prozessausgangssignals zu berechnen. Die Differenz zwischen
den Ausgangsgrossen von Prozess und Pradiktor wird dann da-
zu benutzt um die Parameter des Pradiktors zu optimieren. Die
fiir den Pradiktor optimalen Parameter entsprechen dann einer
Schatzung fiir die gesuchten Systemparameter. Das Experiment
zur parametrischen Identifikation der Wandfilmparameter funktio-
niert im wesentlichen wie bei der Frequenzgangmessung. Der Motor
wird mit konstanter Drehzahl und konstanter Luftfiillung betrie-
ben, die Anregung erfolgt iiber die Variation der Einspritzdauer.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, seriell vor den Prozess
einen Kompensator zu schalten, welcher den Prozess invertiert. Die
Parameter werden dann durch eine Optimierung des Kompensators
bestimmt. Eine Anwendung auf den Motor erscheint vielverspre-
chend, da nun bei der Identifikation auch die Luftfiillung variiert
werden kann. Diese Anregungsart entspricht der fiir die Anwen-
dung einer Wandfilmkompensation relevanten Betriebsweise.

Von den beiden oben aufgezeigten Moglichekeiten wird nur der
erste Ansatz mit einem parallelen Pradiktor genau untersucht. Dies
hat vorallem praktische Griinde. In diesem Fall ist es moglich,
den Prozess anzuregen und die fiir die Identifikation relevanten
Daten abzuspeichern. Die Identifikationsalgorithmen miissen nicht
unbedingt im Motorsteuerungsystem® implementiert werden und

'Das Motorsteuerungssystem basiert auf einem HP1000 mit einer relativ
knapp bemessenen Rechnerleistung. Eine Impelemtation von Identifikati-
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konnen in einer komfortablen Programmierumbgebung wie z.B.
MATLAB untersucht werden. Somit kénnen auch verschiedene Al-
gorithmen anhand derselben Daten miteinander verglichen werden.
Im Gegensatz dazu muss im seriellen Fall der Kompensator am
Motor ausgetestet werden. Dieser Ansatz wird nur am Rande be-
sprochen und ist mehr als Konzept fiir spatere Untersuchungen zu
betrachten. Viele grundsitzliche Uberlegungen vom parallelen Fall
kénnen jedoch auf diesen neuen Ansatz iibertragen werden.

6.1.2 Grundlegende Konzepte

Die Parameteridentifikation kann auf vier Faktoren zuriickgefiihrt
werden, welche das Ergebnis beeinflussen (siehe z.B. [36]). Im fol-
genden wird auf diese Faktoren und ihre Bedeutung fiir die kon-
krete Problemstellung kurz eingegangen.

System S§. Mit dem System wird der eigentliche Prozess, welcher
die Daten liefert, bezeichnet. Das Ausganssignal des Systems
ergibt sich aus dem zeitlichen Verlauf des Eingangssignals
und einer dusseren Storgrosse. Fiir eine Analyse eines Identi-
fikationsverahren ist es moglich ein System anzunehmen und
den Datensatz fiir die Identifikation in einer Simulation zu
generieren. In diesem Fall sind die Struktur des Systems und
der wahre Parametervekor 6y bekannt. Bei der vorliegenden
Problemstellung, der Identifikation der Wandfilmparameter,
muss davon ausgegangen werden, dass die wahre Struktur des
Systems nicht bekannt ist. Das vorgingig hergeleiteten Uber-
tragungsverhalten des Kraftstoffpfads ist eine Idealisierung
der Systemdynamik. Die Struktur und die statistischen Ei-
genschaften eines Storgrosseneinflusses sind nicht naher be-
kannt.

Modellstruktur M. Im hier betrachteten parametrischen Fall de-
finiert eine Modellstruktur M(#) eine Menge von Modellen,

onsalgorithmen auf dieser Platform ist vergleichsweise aufwendig.
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welche durch den Parametervektor 6 parametriert wird. Die
Struktur der Modelle beschreibt sowohl das Ubertragungs-
verhalten zwischen Systemeingangs- und Systemsausgangs-
signal als auch den Einfluss von Storgrossen. Es ist auch
moglich, die Modellstruktur durch einen Pridiktor? (anstelle
eines Modells) zu definieren. Diese Betrachtungsweise (siehe
z.B. [24]) wird z.B. zur Herleitung der rekursiven Identifika-
tionsverfahren verwendet.

Eng verbunden mit der Definition der Modellstruktur sind
die Parametrierung und die Art der Darstellung der Struktur,
wie z.B. die Zustandsraumdarstellung, die Polynomialdar-
stellung oder die lineare Regression. Im allgemeinen dndert
sich bei einem Wechsel zwischen den Darstellungsarten auch
die Parametrierung und somit auch das Ergebnis der Iden-
tifikation. Die Innovationsdarstellung (siehe Abschnitt 6.2.2)
erweist sich bei der hier gegebenen Problemstellung als ge-
eignet.

Identifikationsverfahren Z. In der Literatur findet sich eine gros-
se Anzahl von Methoden wie z.B. die Methode der Hilfs-
variablen, die Maximum-Likelihood-Methode oder die Me-
thode der kleinsten Quadrate. Im allgemeinen wird davon
ausgegangen, dass der Prozess zeitinvariant ist und damit
die zu identifizierenden Parameter konstant sind. Da es beim
hier gegebene System keine statistischen Kenntnisse iiber den
Storgrosseneinfluss gibt, bieten sich vorallem Methoden an,
welche einen moglichst deterministischen Charakter aufwei-
sen.

Im gegebenen Fall werden die Identifikationsverfahren auf
eine Zustandsraumdarstellungen angewendet, da diese Dar-
stellungsart eine sehr effiziente Parametrierung mit den phy-

’Der Ausdruck Pradiktor bezeichnet hier ein Filter zur Schitzung des zu-
kiinftigen Ausgangssignals, welches sowohl das Systemeingangs- als auch
das Systemausgangssignal verwendet. Der Storgrosseneinfluss wird impli-
zit im Pradiktor beriicksichtigt.
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sikalischen Parametern (d.h. ohne Parametertransformation)
erlaubt. Ein sehr bekannter Losungsansatz stellt das EKF
(’Erweitertes Kalman-Filter’) dar wie es z.B. in [38] oder in
[40] angewendet wird. Diese Methode ist bei fehlenden Infor-
mationen iiber den Storgrosseneinfluss mit Genauigkeitspro-
blemen behaftet. Ein Weg diese Probleme zu beheben ist die
Einfiihrung der Innovationsdarstellung. Dies fiihrt auf einen
Algorithmus, welcher mit dem RPEM Algorithmus (’Recur-
sive Prediction Error Method’) verwandt ist.

Experimentelle Randbedingungen 7. Mit 4 wird die Art und
Weise beschrieben, wie die Identifikation durchgefiihrt wird.
Hierbei sind vorallem die Auswahl des Anregungssignals und
die Filterung der Daten zu nennen. Fiir die Identifikation
der Parameter ist notwendig, dass das Anregungssignal per-
sistent? ist. Des weiteren ist es wichtig, die Amplitude des
Anregungssignals geeignet zu wéihlen. Dabei muss ein Kom-
promiss zwischen dem Nutzsignal-Storsignal-Verhaltnis und
dem Einfluss von nichtlinearem Systemverhalten getroffen
werden.

Bei der Identifikation der Wandfilmparameter wird das Sy-
stem durch eine Variation der Einspritzdauer angeregt. Es
zeigt sich, dass die Wahl des Anregungssignal eine grosse
Auswirkung auf das Identifikationsresultat hat. Auch der Auf-
bereitung der Daten kommt eine besondere Bedeutung zu.
Diese umfasst zum einen die Befreiung der Daten von ihrem
Mittelwert und zum anderen die Filterung der Daten. Ei-
ne Filterung der Daten kann als eine Gewichtung der Daten

3Der Begriff ’persistent’ bezieht sich auf den Informationsgehalt bzw. den
Frequenzinhalt des Anregungssignals. Je griosser die Anzahl der zu identi-
fizierenden Parameter ist, desto mehr Frequenzen miissen im Anregungssi-
gnal vorhanden sein. Die Verwendung eines nichtpersistenten Anregungs-
signals kann dazu fithren, dass die Schétzmatrix (Kovarianzmatrix) ’ex-
plodiert’ bzw. dass die Inverse der Schiatzmatrix (wird manchmal auch als
Informations- oder Fischermatrix bezeichnet) singulédr wird.
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im Frequenzbereich aufgefasst werden. Somit ist es moglich
durch ein Filter mit Tiefpasscharakteristik die hochfrequen-
ten Signalanteile weniger stark zu gewichten.

Basierend auf den Konzepten &, M, Z und H kann nun ei-
ne grundlegende Fragestellung angegangen werden: Was fiir ein
Resultat ldsst sich mit den rekursiven Identifikationsverfahren er-
zielen?

Fiir den Fall, dass die Modellstruktur M mit der Struktur des
Systems & iibereinstimmt, gibt es einen wahren Parametervektor
fp. Dieser kann bestimmt werden, wenn S, M, Z und H opti-
mal aufeinander abgestimmt sind. Wird hingegen mit der Modell-
struktur M nur eine Approximation des Systems § wiedergegeben,
dann muss von einem optimalen* Parametervektor 6*, welcher ein
noch zu bestimmendes Giitekriterium optimiert, gesprochen wer-
den. Der Wert des optimalen Parametervektors 6* hangt dann vom
Giitekriterium, also von Z, und von H ab, wobei speziell die Art des
Anregungssignals einen grossen Einfluss ausiibt. Das Giitekriteri-
um dieser Optimierung kann in vielen Fillen als eine Minimierung
des Pradiktonsfehlers beschrieben werden.

Ein weiterer Aspekt zur Einschitzung eines moglichen Resul-
tats ergibt sich aus den theoretischen Analyse. Aus dieser sind die
asymptotischen Konvergenzeigenschaften der verschiedenen Iden-
tifikationsverfahren bekannt. Ein Resultat ist z.B., dass das erwei-
terte Kalman-Filter (EKF) im allgemeinen nicht gegen die gesuch-
ten Werte konvergiert (siehe [23]). Betreffend der Konvergenzge-
schwindigkeit hingegen gibt es keine theoretischen Resultate. Die-
ser Aspekt muss mittels transienter Versuche abgeklart werden.
Das Resultat, welches ein rekursiver Algorithmus nach einer end-
lichen Anzahl von Zeitschritten liefert, wird bei geeigneter Wahl

“Dies gilt auch fiir den Fall einer zweistufigen Identifikation mit einem nicht-
parametrischen Zwischenmodell. Somit ist der mittels Frequenzgangmes-
sung ermittelte Parametervektor nicht als wahrer Parametervektor aufzu-
fassen, sondern als das Ergebnis einer Optimierung beziiglich eines spezi-
ellen Giitekriteriums.
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der Anfangswerte vorallem durch die transienten Konvergenzeigen-
schaften bestimmt. Im Gegensatz dazu liefert das mittels off-line®
Identifikation berechnete Resultat das Optimum fiir die gegebene
endliche Datenmenge. Somit kann auch das Resultat einer off-line
Identifikation als Referenzwert zum Vergleich herangezogen wer-
den.

6.1.3 Ubergang zu zeitvariablen Parametern

Auf den ersten Blick hin erscheint es wiinschenswert die Wand-
filmparameter wahrend des Warmlaufs zu identifizieren und den
Verlauf der Parameter iiber der Motortemperatur® abzuspeichern.
Es gibt allerdings beliebig viele Moglichkeiten wie ein Motor nach
dem Kaltstart die Betriebstemperatur erreichen kann und es ist
davon auszugehen, dass die Wandfilmparameter nicht nur von der
momentanen Motortemperatur sondern auch von der Vorgeschich-
te des Warmlaufs abhidngen. Im Sinne einer praktischen Anwen-
dung ist es das Ziel die Wandfilmparameter in Abhangigkeit des
Betriebspunkts zu kennen, wobei dann der Betriebspunkt nicht
nur durch Drehzahl und Luftfiillung sondern auch durch den ther-
mischen Zustand des Motors bestimmt ist. Dabei stellt sich die
Frage, wie dieser thermische Zustand zu definieren ist. Ein na-
heliegender Ansatz ist es den fiir die Wandfilmdynamik relevanten
thermischen Zustand durch die Temperatur des Einlassventils aus-
zudriicken. Ein Ansatz” dafiir findet sich z.B. in [27]. Ein Modell,
mit dem alle Wandfilmparameter berechnet werden konnen, stellt
die absolute Losung des Problems dar. Pikanterweise wird fiir die
optimale Identifikation von zeitvariablen Parametern gerade ein

SUnter der Annahme eines zeitinvarianten Systems mit konstanten Parame-
tern gibt es bei gewissen Identifikationsverfahren sowohl eine on-line als
auch eine off-line Variante. Theoretisch gesehen erzielen fiir eine unendlich
grosse Datenmenge beide Varianten dasselbe Ergebnis.

®Darunter wird iiblicherweise die Temperatur des Kiihlwassers verstanden.

"In [27] wird die Verdampfungszeitkonstante des Wandfilms in Abhéngigkeit
von der Temperatur des Einlassventils berechnet. Des weiteren gibt es auch
ein Modell zur Berechnung dieser Temperatur.
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solches Modell (auch Hypermodell genannt) benétigt. Im nun fol-
genden wird dies fiir einen einfachen Fall gezeigt, um danach auf
die Konsequenzen fiir das weitere Vorgehen zu ziehen.

Die optimale ldentifikation von zeitvariablen Parametern

Bei der Identifikation von zeitvariablen Parametern gilt es einen
Kompromiss zwischen der Adaptationsfahigkeit beziiglich einer Pa-
rameterdnderung (tracking) und der Rauschunterdriickung zu fin-
den. Die Adaptationsfiahigkeit eines Algorithmus ergibt sich aus
den Vergissfaktoren®. Einen optimalen Kompromiss (siehe [6], [28])
stellt das Kalman-Filter dar. Dabei wird angenommen, dass fiir die
zeitliche Abhéngigkeit des Parametervektors 6 ein sogenanntes Hy-
permodell existiert. Im allgemeinen kann ein lineares Hypermodell
mit einem erweiterten Parametervektor © wie folgt angeschrieben
werden:

Ot+1) = A0t +v(t)
9(t) = Ch@(t)

Dabei bezeichnen Ap und C} die Systemmatrizen (auch zeitva-
riabel moglich) des Hypermodells und v(t) ein Rauschen. Das ur-
spriingliche System S sei hier durch eine Regressionsdarstellung
beschrieben, da dies die nachfolgenden Ausdriicke vereinfacht. Das
Ausgangssignal y(t) berechnet sich dann gemaiss

y(t) = o) 0(t) +e(t) (6.3)

wobei ¢(t) den Regressionsvektor und e(t) das Messrauschen be-
zeichnet. Die Signale y(¢) und ¢(¢) sind bekannt, von den Rauschen
kennt man die Kovarianz:

E{[Zg” [o(r)* 6(7)1}=[R’6(t) Ot)}aw (6.4)

T

8Man unterscheidet zwischen linearen und exponentiellen Vergissfaktoren
(siehe z.B. [21]). Diese bewirken eine stirkere Gewichtung der neueren Da-
ten in rekursiven Parameterschitzverfahren.
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Unter den iiblichen Voraussetzungen kann nun mit einem Kalman-
Filter eine Schitzung des erweiterten Parametervektors © und die
dazugehorige Kovarianzmatrix P, berechnet werden:

y(t) — o()T ChO(t — 1) ]

ri(t) + o(t)" Cn Pa(t — 1) Ch” o(t)

Pt — 1) ChT (1) o()" Ch Palt — 1)
r(t) + @(t)" Ch Pa(t — 1) CiT o(t)

O(t) =An |6t —1)+ Pu(t—1)Ch" (1)

Pi(t) = Ay [Ph(t ~1) ] Ap" 4 Ra(t)

Aus dieser Illustration ist ersichtlich, dass dieser Losungsweg
sehr hohe Anforderungen an die Modellierung stellt. Diese Metho-
de kann nur unter der Bedingung angewandt werden, dass sowohl
das Hypermodell (6.1, 6.2) mitsamt den Matrizen A und C} als
auch die Information iiber die Rauschen (6.4) vollstindig bekannt
sind.

Wenn diese a priori Kenntnisse nicht vorhanden sind, dann
kann versucht werden, mit einer rekursiven Identifikationsmetho-
de (z.B. Least Squares Algorithmus) und mit einer geschickten
Einstellung der Vergissfaktoren ein brauchbares Resultat zu erzie-
len. Es gibt auch noch weiterfithrende Ansétze (z.B. Filterbank,
z.B. [28]) welche auf eine Adaptation der Vergissfaktoren hinaus-
laufen. Diese Methoden weisen jedoch in der Regel eine sehr hohe
Komplexitat auf.

Schlussfolgerungen

Die Berticksichtigung der thermischen Effekte infolge eines Warm-
laufs des Motors kann auf verschiedene Arten erfolgen. Naheliegend
ist die Erweiterung des Parameterkennfelds um eine geeignete ther-
mische Dimension wie es eventuell die Einlassventiltemperatur sein
konnte. Weiterfiihrende Untersuchengen werden zur Erstellung ei-
nes Modells fiir die Parametervariation (Hypermodell) benotigt.
Ein Ubergang zur on-line Identifikation von zeitvariablen Pa-
rametern erscheint als nicht zweckmassig. Wie Versuche mit den
nachfolgend beschriebenen Identifikationsalgorithmen ergeben ha-
ben, bewirkt die Einfiihrung eines Vergissfaktors nur eine geringe
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Verbesserung der Konvergenzgeschwindigkeit bei einer merkbaren
Verschlechterung der Genauigkeit. Die Anwendung des Algorith-
mus mit optimaler Genauigkeit ist nicht moglich und das Potential
einer Optimierung der Vergissfaktoren erscheint nicht allzu hoch.
Somit muss davon ausgegangen werden, dass es sehr schwierig
ist den Verlauf der Wandfilmparameter beim Warmlauf mit einer
brauchbaren Genauigkeit zu identifizieren.

Das Problem der thermischen Effekte kann auch mit dem Ein-
satz von Identifikationsmethoden fiir konstante Parameter ange-
gangen werden. Eine Moglichkeit stellen Untersuchungen an einem
gekiihlten Motor dar wie sie z.B. [33] durchgefiihrt wurden. Es gilt
jedoch dabei zu beriicksichtigen, dass sich relevante Teile, wie z.B.
die Einlassventile, trotz einer modifizierten Motorkiihlung erwéar-
men. Somit sind Versuche wahrend des Warmlaufs wohl notwen-
dig. Ein Ansatz ist es, einen definierten Warmlauf in verschieden
Phasen aufzuteilen und innerhalb der einzelnen Phasen konstan-
te Parameter zu identifizieren. Um die Datenmenge zu erhohen,
kann der Warmlauf mehrmals wiederholt werden, wobei als Start-
werte fiir die Identifikation jeweils das Ergebnis (Parametervektor
und Kovarianzmatrix) des vorherigen Warmlaufs genommen wird.
Um die Konvergenzgeschwindigkeit zu verbessern, konnen Z und ‘H
optimiert werden. Dies umfasst z.B. die Verwendung eines gesteu-
erten Vergissfaktors oder eine Abstimmung des Anregungssignals.

6.2 Definition der Modellstruktur

Eine Modellstruktur setzt sich zusammen aus Teilmodellen fiir
das Ubertragungsverhalten zwischen Anregungssignal und Messi-
gnal (Regelstreckenmodell) sowie fiir die Einwirkung von Stérun-
gen (Fehlermodell). Der Kraftstoffpfad (Regelstrecke) wird durch
eine Serieschaltung von Wandfilmdynamik, Restgasdynamik und
Sondendynamik (inkl. Transporttotzeit) modelliert. Jedes dieser
Teilsysteme weist fiir sich einen statischen Ubertragungsfaktor von
1 auf (Massenerhaltung!). In einer Zustandraumdarstellung zeigt
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sich dies in einer Abhingigkeit der Systemmatrizen untereinan-
der. Diese und andere strukturelle Eigenheiten lassen sich in einer
Zustandraumdarstellung mit einer minimalen Anzahl von Parame-
tern realieseren. Ein weiterer Vorteil dieser Darstellungsart besteht
darin, dass die zu identifizierenden Parameter darin direkt vorkom-
men (d.h. ohne Transformation wie z.B. bei der Polynomialdarstel-
lung). Aus diesen Griinden wird die Zustandsraumdarstellung zur
Definition der Modellstruktur gewahlt. Der Preis fiir dieses Vor-

gehen liegt in der vergleichsweise umstandlichen Erweiterung des
Fehlermodells®.

6.2.1 Gesamtmodell des Kraftstoffpfads

In einem ersten Schritt werden die Zustandsraumdarstellungen fiir
die einzelnen Subsystem angeschrieben. Dabei bezeichnen u; die
Eingangssignale, z; die Zustandsvariablen und y; die Ausgangs-
signale. Die Zustandsraumdarstellung fiir die Wandfilmdynamik
kann direkt von Gleichung 4.5 iibernommen werden.

a:l(t + 1) = Al 5171(75) + B1 ul(t) (6 5)
y1(t) = [1-A1l] =z1(t) + [1—B1] wui(t) '
Das Zustandsraummodell fiir die Restgasdynamik kann aus der
Ubertragungsfunktion 3.15 bzw. der Differenzengleichung 3.14 ab-
geleitet werden.

:Cg(t—l—l) = (, :Cg(t)
yg(t) = C, :Cg(t)

[1—=Cr] ualt)

1G] us(t) (6.6)

+
+
Das Subsystem fiir den Gastransport und die Sondenzeitkonstante
ist durch 3.30 mit den dazugehorigen Definitionen der Parame-
ter gegeben. Im Sinne einer kompakten Parametrierung wird diese
Gleichung hier mit den in 3.31 und 3.32 definierten Parametern

9Es gibt ein Identifikationsverfahren, nimlich die Methode der Hilfsvariablen,
wo ein Fehlermodell nicht benétigt wird. Auf diese Methode wird jedoch
aus bestimmten Griinden (siehe [24]) nicht eingegangen
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dargestellt. Diese Parameter lassen sich auf die Sondenzeitkonstan-
te t; sy und die Transporttotzeit T;, zuriickfithren.

z3(t+1) = Apxs(t) + [1 — Ep]us(t) + [Er — Ap]us(t — 1)
ys(t) = w3(t)
(6.7)
Mit ug(t) = y1(t) und us(t) = y2(t) konnen nun alle Subsystem
zu einem Gesamtsystem verbunden werden. Dazu werden in einem
ersten Schritt die nachfolgenden Definitionen eingefiihrt.

w(t) = w() (6.8)
z1(?)

w(t) = | a2(t) (6.9)
z3(t)

y(t) = ys(t) (6.10)

Nun kann das Modell fiir den gesamten Kraftstoffpfad in Form
einer Zustandsraumdarstellung angeschrieben werden.

z(t+1) = A(0)z(t) + B(0)u(t)
y(t) = C(0)=()

Die Systemmatrizen hangen dabei vom Parametervektor § ab und
sind wie folgt definiert:

(6.11)

Al 0 0
A= 1—C[1 - Al] C, 0
[1 — ET] [1 — Cr] [1 — Al] [[1 — ET] C, + [ET — AT]] At
(6.12)
B1
B= 1-C[1 - Bl (6.13)
1B Gl - Bl
C=[00 1] (6.14)

Der Parametervektor 6 kann theoretisch alle Grossen (Al, B1, C,,
Er, A7) umfassen. Mit der Sondenzeitkonstante 77,57 ist Ap vor-
gegeben. Durch die Identifikation der Abgasdynamik sind Ty, bzw.
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E7 sowie C, bekannt. Somit verbleiben vorerst A1 und B1 als zu
identifizierende Parameter. In einem weiteren Schritt kann auch
versucht werden auch C, und E7 zu identifizieren.

6.2.2 Fehlermodell

Zu einer Modellstruktur gehort immer auch ein Fehlermodell, wel-
ches die Abweichung zwischen Messung und dem Regelstrecken-
modell erklaren soll. Die Differenz zwischen der Messung auf der
einen Seite und der Kombination von Fehlermodell und Regel-
streckenmodell auf der anderen Seite muss auf eine moglichst weis-
ses Rauschen zuriickgefithrt werden konnen. Ist dies nicht der Fall,
so bleibt in diesem Modellfehler nicht genutzte Information zuriick
und es ist mit einem Bias beim Identifikationsresultat zu rech-
nen. Im folgenden werden nun zwei Ansétze fiir ein Fehlermodell
gezeigt. Durch die Einfiihrung eines Mess- und eines Eingangsrau-
schens in 6.11 ergibt sich der von der Theorie des Kalman-Filters
her bekannte Ansatz. Die zweite Variante leitet sich aus dem sta-
tiondren Kalman-Filter ab und wird als direkt parametriert Inno-
vationsdarstellung bezeichnet.

Eingangs- und Messrauschen

Gegeben seien zwei weisse Rauschen, das Systemrauschen v(¢) und
das Messrauschen 7(t), welche wie folgt definiert sind:

E{r@)rT(r)} = Q.(t,0)06, (6.15)
E{vt)rT(1)} = Qur(t,0) 5 (6.16)
E{v(t)vT(1)} = Qu(t,0)6 (6.17)

0¢r ist dabei das Kronecker-Delta und es wird angenommen, dass
@, > 0 und @, > 0 gilt. Diese Rauschen werden nun in das Zu-
standsraummodell 6.11 integriert.

s(t+1) = A®B)z(t) + BO)u(t) + v(t)

y(t) = C0)x(t) + r(t) (6.18)
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Der gesamte Parametervektor 6 ist somit gegeben durch die Pa-
rameter des Regelstreckenmodells und die Parameter, welche zur
Beschreibung von Q,(t,0), Qu(t,0) und Q,(t,0) notwendig sind.
Alle Parameter kénnen auch zeitvariabel sein. Der Nachteil die-
ser Prametrierung des Fehlermodells besteht in einer drastischen
Erhohung der Komplexitit der Identifikationsalgorithmen (siehe

123]).

Direkt parametrierte Innovationsdarstellung

Fiir die nachfolgendenUberlegungen wird angenommen, dass der

Parametervektor 6 zeitinvariant ist. Der Ausgangspunkt fiir die

Herleitung der Innovationsdarstellung bildet das stationdre Kalman-
Filters, welches ein Pridiktor!® fiir den Zustandsvektor des Sy-

stems 6.18 ist. Das Kalman-Filter ist optimale lineare Filter'! be-

ziiglich der Minimierung der Kovarianzmatrix des Schétzfehlers.

Unter der Voraussetzung, dass das System [A,C| detektierbar ist,

streben die Kovarianzmatrix P und die Filterverstarkungsmatrix

K mit der Zeit ein Optimum an. Die Gleichungen fiir das statio-

niare Kalman-Filter lauten dann:

z(t+1t) = Az(t|t—1) + Bu(t) + K[y(t) — Cz(t|t — 1)] (6.19)
K = [APCT +Q,][cPC" +Q,]" (6.20)
P = APAT +Q, (6.21)

— [APCT + Q. ] [CPCT +Q.] ' [APCT + Q]

Wenn also ein zeitinvariantes Regelstreckenmodell und ein zei-
tinvariantes Fehlermodell (im Sinne von Eingangs- und Messrau-
schen) gegeben sind bzw. die Systemmatrizen (A, B und C') und

OMit (¢ + 1|t) wird die Préidiktion des Zustandsvektors fiir den Zeitpunkt
t + 1, basierend auf Daten bis zum Zeitpunkt ¢, bezeichnet.
"Unter der Voraussetzung, dass alle beiteiligten Zufallsvektoren und -prozesse

Gault-verteilt sind, ist das Kalman-Filter auch das optimale nichtlineare
Filter (siehe z.B. [9]).
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die Rauschparameter (@, Q.- und @,) bekannt sind, dann kann
das stationdre Kalman-Filter-Problem gelost und somit die Filter-
verstarkungsmatrix K gemass 6.20 und 6.21 berechnet werden.

Die Idee bei der Innovationsdarstellung ist es nun, das Fehler-
modell nicht durch die Rauschparameter sondern durch die opti-
male Filterverstarkungsmatrix K zu parametrieren. Mit dem Aus-
druck Innovation wird jener Teil des Ausgangssignals bezeichnet,
der nicht durch vergangene Daten pradiktiert werden kann.

e(t) = y(t) — C(0) 2(t|t — 1) (6.22)

Fiir den Fall, dass der Parametervektor € mit dem beziiglich S wah-
ren Parametervektor iibereinstimmt, ist die Innovation e(t) bzw.
der Pradiktionsfehler ein weisses Rauschen mit minimaler Kovari-
anz. Aus 6.22 und 6.19 kann nun die Innovationsdarstellung abge-
leitet werden.

z(t+1t) = AO)z(t|t — 1) + B(O)u(t) + K(0)e(t)
y(t) = CO)z(t|t — 1) + e(t)
(6.23)

In dieser Zustandsraumdarstellung findet sich das Ubertragungs-
verhalten sowohl des Regelstreckenmodells (u(t) — y(t)) als auch
des Fehlermodells (e(t) — y(t)).

Die Innovationsdarstellung kann auch als Spezialfall von 6.18
interpretiert werden. Gegeben sei der Erwartungswert der Innova-
tion.

E{e(t)eT(1)} = Ay (6.24)

Der Zusammenhang zu den Rauschen in 6.18 berechnet sich dann
wie folgt.

Q-(t,0) = A (6.25)
Qur(t,0) = K(0)A (6.26)
Q.(t,0) = K(O)AKT(9) (6.27)

Die Verwendung der Innovationsdarstellung wirkt sich vorteil-
haft bei der Andwendung der Identifikationsalgorithmen aus. Auf
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den ersten Blick hin erscheint ein weiterer Vorteil zu sein, dass
sich das Fehlermodell quasi ohne zusatzlichen Modellierungsauf-
wand ergibt. Dies gilt jedoch nur, wenn die Storsignale v(¢) und
r(t) in 6.18 wirklich weisse Rauschen sind. Sollte diese Bedingung
nicht erfiillt sein, so muss die Zustandsraumdarstellung 6.18 so
erweitert werden, dass die Storsignale auf weisse Rauschen zuriick-
gefiihrt werden konnen. Es hat sich herausgestellt, dass fiir die
Anwendung auf den Motor die Innovationsdarstellung ohne Erwei-
terungen geniigend flexibel ist.

6.3 Das erweiterte Kalman-Filter als
Parameterschatzer

Als erstes rekursives Identifikationsverfahren Z wird an dieser Stel-
le das erweiterte Kalman-Filter (EKF) vorgestellt. Das EKF ist ein
approximatives Filter fiir nichtlineare Systeme, welches auf der Li-
nearisierung der Zustandsgleichungen in jedem Zeitschritt basiert.
Eine genaue Herleitung findet sich in [19]. Beim Einsatz dieses Fil-
ters zur Schitzung der Parameter des in 6.18 definierten Systems
wird der Zustandsvektor z(t) mit dem Parametervektor 6(t) erwei-
tert.

2(t) = [ o) ] (6.28)

Die Identifikation des Parametervektors 6 erfolgt mit der Schét-
zung des Zustandsvektors z(t). Mit der Erweiterung des Zustands-
vektors muss auch die Modellstruktur erweitert werden. Dazu wird
ein Hypermodell fiir das Parameterverhalten integriert. Da die Pa-
rameter als konstant angenommen werden, lautet dieses Hypermo-

del einfach 0(t)=6.

Im folgenden wird das EKF die beiden in Abschnitt 6.2.2 defi-
nierten Modellstrukturen angewandt.
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6.3.1 Klassischer Ansatz

Als klassischer Ansatz kann die Anwendung des EKF auf das Zu-
standsraummodell mit Eingangs- und Messrauschen (6.18) bezeich-
net werden. Der Parametervektor § umfasst dabei nur die Regel-
streckenparameter. Die Kombination von 6.18 mit dem Hypermo-
dell 6(t) =0 ergibt ein nichtlineares Gesamtmodell.

At41) = F=(),ut) + [”gt)] (6.29)
y(t) = h(z(t)) +r(t) (6.30)
ety = | AOTOTEOU ] g
hz(t) = C(0)(t) (6.32)

Bevor die Gleichungen des EKF angeschrieben werden koénnen,
miisssen noch einige Definitionen eingefiihrt werden.

Ay = A(0(t)) (6.33)

B = B(0(t)) (6.34)

C, = C(O(t)) (6.35)

M, = %(A(Q):%(t)—l—B(@)u(t)) U0

Dy = %(0(9):&(:&)) ” (6.37)

PO =g =[5 T @
)

H(t) = —h(z = Ct Dt 6.39

0=5:h| [ | (6.39)
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2 - [% 0] 60

"a) _ _er
er - ] 0 ] (641)

Es kénnen nun die Gleichungen fiir das erweiterte Kalman-Filter
angeschrieben werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Anfangsbedingungen und die Werte fiir die Rauschparameter (Q,,
Qv und @) bekannt sind.

2t+1) = f(2(1t),u®)) + N(¢)[y(t) —h(2(2)] (6.42)
N(t) = [F(t)P(t)H" () + Q,,]
x [Ht)P@E)HT(t) + Q]! (6.43)
P(t+1) = F({t)Pt)FT(t)+Q,
— N(t) [H(t)?(t)HT(t)JrQr]NT(t) (6.44)

Im Hinblick auf den Ubergang zur Innovationsdarstellung werden
nun die obigen Filtergleichungen in Blockstruktur (siehe [23]) iiber-
fiihrt. Dazu miissen wieder ein paar Definitionen eingefiihrt wer-
den.

Se=[1C DIP®IC Dy T +Q] (6.45)
N () = [ [L(((f)) ] (6.46)

5 Pi(t)  P(t)
PO=| 1 o) (6.47)

Die resultierende Blockstruktur ldsst es zu die Schitzung von z(t)
und 6(t) getrennt darzustellen.

) = A#(t) + Biu(t) + K(t
) = 0(t)+ L(t) [y(t) — C: (¢
K(t) = [APu(t)C{ (t) + My Py () C ()

+ Ay Py(t) D] +MtP3()D;T+Qw] + (6.50)

) ly(t) — Cr(t)](6.48)
]

[
t)
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Sy = CyP(t)CF + Cy Py(t) DF
+ Dy P{(t)C} + Dy Ps(t) DF + Q. (6.51)
L(t) = [Py (t)C{ + Ps(t) D] Sy (6.52)
Pi(t+1) = A Pi(t) AT + A; Po(t) M}
+ M, PI(t) AT + M, P3(t) MF
— K(t)Si KT (t) + Q, (6.53)
Py(t+1) = A;Py(t)+ My P3(t) — K(t) S; LT(t)  (6.54)
Py(t+1) = P3(t)— L(t)S; LT (¢) (6.55)

In [23] wird darauf hingewiesen, dass bei bestimmten Parametrie-
rungen numerische Probleme auftreten konnen. Eine einfache Ab-
hilfe ist es, Gleichung 6.55 durch

P+ 1) = [[Ps(t) - LS LT 0)] 4 o1] T (656)

zu ersetzen, wobei 0 eine kleine positive Zahl ist. Da sich bei der
Matrix P3(t) um eine Kovarianzmatrix (Parameterunsicherheit)
handelt, kann deren Inverse als ein Mass fiir die vorhandene In-
formation aufgefasst werden. Somit wird durch den Term I zu-
siatzliche Information eingefiihrt, was sich stabilisierend auf den
Algorithmus auswirkt. Anstatt die Inversionen in Gleichung 6.56
direkt zu berechnen wird bei der Implementation eine Approxima-
tion verwendet.

Py(t 4+ 1) = P3(t) — L(t) Sy LT (t) — 6 P3(t) Ps(t) (6.57)

Ein Vorteil des klassischen Ansatzes besteht darin, dass K(t)
aus einer Riccati-Gleichung resultiert. Somit ist der Pradiktor 6.48
automatisch stabil. Die Schatzung des Parametervektor muss dabei
gewisse strukturelle Bedingungen ({A(0(t)), Q,} stabilisierbar und
{A(0(t)), C(0(t))} detektierbar) erfiillen. Der entscheidende Nach-
teil diese Ansatzes besteht darin, dass die Konvergenzeigenschaften
im allgemeinen nicht befriedigend sind. Dies kommt daher, dass die
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Rauschparameter (@, Q- und @) im Normalfall nicht genau be-
kannt sind und irgendwie geschétzt werden. Die Matrix N () kon-
vergiert daher nicht gegen den richtigen Wert und somit ist das
resultierende Filter nicht optimal. Die zeitliche Sequenz der Resi-
duen [y(t) — C¢ &(t)] ist dann nicht mehr unkorreliert, was zu einem
Bias fiihrt. Es gibt verschiedene Anséitze dieses Problem 16sen. Ei-
ne bekannte Methode stellt das sogenannte ’Covariance Matching’
(siehe z.B. [38]) dar. Dabei wird versucht die Rauschparameter
aus den Residuen zu schatzen. Dazu sind allerdings strukturelle
Annahmen iiber den Rauschprozess notwendig. Die Methode des
’Covariance Matching’ wird hier nicht weiter verfolgt. Ein ande-
rer Ansatz zielt darauf ab, das EKF so zu modifizieren, dass die
Konvergenzeigenschaften akzeptabel sind. In [23] wird gezeigt, dass
das EKF auch als Methode zur Minimierung der Residuen inter-
pretiert werden kann. Durch die Einfiihrung eines Kopplungsterms
(Ableitung von K (6) nach 0) ist moglich, die guten Konvergenzei-
genschaften eines Newton Verfahrens zu erreichen. Die Einfiihrung
dieses Kopplungsterms in den obigen Algorithmus gestaltet sich
allerdings als sehr aufwendig, da zu dessen Bestimmung die Ablei-
tung der Riccati Gleichung nach dem Parametervektor berechnet
werden muss. Bei der Innovationsdartellung hingegen erfolgt die
Beriicksichtigung des Kopplungsterms vergleichsweise einfach.

6.3.2 Innovationsdarstellung

Die im vorangegangenen Abschnitt eingefiihrten Definitionen wer-
den zum grossten Teil hier weiterverwendet. Zur Vereinheitlichung
der Notation sei die Innovationsdarstellung nocheinmal angeschrie-
ben. Der Parametervektor umfasst nun zusatzlich noch die einzel-
nen Komponenten der Filterverstarkungsmatrix.

z(t+1) = A()x(t)+ B(O)u(t) + K(0)e(t)

y(t) = C(0)z(t) + e(t) (6.58)

Efe(t)el(r)} = A6, (6.59)
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Die Anwendung des EKF zur Schitzung des Parametervektors 6(t)
erfolgt im Prinzip wie beim klassischen Ansatz. Zur Schitzung des
Zustandsvektors z(t) wird das EKF jedoch nicht verwendet, da aus
dem Innovationmodell direkt ein Pradiktor hervorgeht.

Bevor der Algorithmus angeschrieben werden kann, miissen an
dieser Stelle noch zwei Definitionen eingefiihrt werden.

K, =K(0(t)) (6.60)

0

M, = —
T 00

(A(e) #(t) + B(0) u(t) + K(9) e(t)) (6.61)

0=0(t)

Der Querbalken bei K soll symbolisieren, dass die stationire Lo-
sung fiir die Filterverstirkungsmatrix parametriert wird. Bei M;
soll damit der Unterschied zu 6.36 aufgezeigt werden. Es ist sofort
ersichtlich, dass nun der Kopplungsterm %f(ﬁ)e(t) mitbertick-
sichtigt wird.

Ft+1) = Ard(t) + Bru(t) + Kee(t) (6.62)
e() = y() - Gra() (6.63)
O(t+1) = 6(t)+ L(t) e(t) (6.64)

L(t) = [P (t)Cf + Ps(t) Dy ] A (6.65)
Py(t+1) = A Py(t) + M P3(t) — K; ALY (t)  (6.66)
Py(t+1) = Ps(t) — L(t) ALT(t) — 6 P3(t) P3(t) (6.67)

Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass A bekannt ist, muss
diese Grosse noch aus dem Residuum geschéitzt werden.

~

Aty =A(t—-1)+ % e(t)eT(t) — A(t — 1) (6.68)

Dieser Algorithmus weist asymptotisch gute Konvergenzeigen-
schaften auf (siehe [23]). Eine Bedingung dafiir ist jedoch, dass der
Pradiktor immer stabil ist. Dies ist a priori nicht der Fall, da die
Filterverstarkungsmatrix ja nicht mehr aus der Riccati Gleichung
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stammt sondern geschitzt wird. Dies bedeuted, dass der Parame-
tervektor nach jeder Schitzung auf seine Stabilitdt hin untersucht
werden muss. Im Falle einer Schitzung, welche zu einem instabilen
Pradiktor fiihrt, muss stabilisierend in den Algorithmus eingegrif-
fen werden. Als Stabilitatskriterium gilt, dass die Eigenwerte der
Matrix [A; — K; Cy] innerhalb des komplexen Einheitskreises liegen
miissen.

6.4 Rekursive Prediction Error Method
(PEM)

Als zweites rekursives Identifikationsverfahren Z wird nun die re-
kursive Formulierung der 'Prediction Error Method’ (PEM) ge-
zeigt. Im folgenden wird kurz eine allgemeine Herleitung skizziert,
fiir eine detailierte Beschreibung sei auf [24] verwiesen. In einem
néchsten Schritt wird dann die Anwendug dieser Methode auf die
Innovationsdarstellung gezeigt. Im Prinzip ist es auch moglich das
allgemeine Fehlermodell mit Eingangs- und Messrauschen zu ver-
wenden und die Rausparameter direkt zu identifizieren. Dieser An-
satz ist jedoch sehr aufwendig (siehe [24]).

6.4.1 Herleitung und Eigenschaften

Gegeben sei ein System S, welches das Eingassignal {u(?)} und
das Ausgangssignal {y(t)} erzeugt. Diese Signale werden in einem
Pradiktor, welcher auf einer Modellstruktur M basiert, zur Be-
rechnung von g(t|¢#) verwendet. Dabei basiert die Schétzung des
Ausgangssignals ¢(¢|0) nur auf Daten bis zum Zeitpunkt ¢—1. Der
Pradiktionsfehler €(t,0) ist definiert durch die Differenz zwischen
Messung und Schitzung.

e(t,0) = y(t) — 5(t|0) (6.69)

Ziel der PEM ist es, den Parametervektor 6 so zu optimieren, dass
ein Giitekriterium, welches den Pradiktionsfehler bestraft, mini-
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miert wird. Es wird ein quadratisches Giitekriterium betrachtet.

1
V() =E { 5 e’'(t,0) Qe(t,e)} (6.70)
Speziell fiir den Fall einer vektoriellen Ausgangsgrosse y(t), also fiir
den Fall dass dim(y(t)) >1 gilt, gibt es eine Gewichtungsmatrix @
in 6.70 bzw. 6.73. Die optimale Gewichtingsmatrix (Jg berechnet
sich aus der Kovarianz des Schéatzfehlers.

E{e(t,00) €7(1,00)} = A b, (6.71)

Qo=A" (6.72)

Im skaleren Fall kann auf eine Schitzung von A verzichtet werden
und im Algorithmus mit z.B. = 1 bzw. A = 1 gerechnet werden.
Bei der Anwendung auf den Kraftstoffpfad hat sich jedoch heraus-
gestellt, dass eine Schitzung von A die Konvergenzgeschwindigkeit
verbessert.

Durch die Einfiihrung eines Vergissfaktors A < 1 konnen die
Daten auch noch zeitlich gewichtet werden. Im Hinblick auf eine
online Auswertung kann dann das Giitekriterium in Abhingigkeit
von der Datenmenge berechnet werden werden.

1 t
:ZZ
s=1

Zur Verbesserung der Konvergenzgeschwindigkeit bzw. zum schnel-
leren Vergessen Anfangswerte wird A wahrend der Initialisierungs-
phase vergleichsweise klein (z.B. A = 0.98) gewéhlt. Mit fortlaufen-
der Identifikationszeit ¢ geht A gegen 1, sodass auch das Produkt
in 6.73 gegen 1 geht.

Es soll nun gezeigt werden, wie eine Minimierung des Giitekri-
teriums zu einer Parameterschéatzung fiihrt. Gegeben sei die Schét-
zung 0(t — 1) zur Zeit t — 1. Gesucht wird nun ein 0(t), welches
V;(0) minimiert. Dazu kann V;(f) in eine Taylorreihe 2. Ordnung
um (¢t — 1) entwickelt werden. Das minimale 0(t) ergibt sich dann

H Ak ] T(t,0) AL e(t,0) (6.73)

=s+1
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bei V/ () = 0, wobei mit V}/(0) die erste und mit V}”(0) die zweite
Ableitung von V;(#) bezeichnet werden.

O(t) =6(t —1) = [V"(O(t = D)) [V (B¢t —1))T  (6.74)

Obige Gleichung stellt einen rekursiven Gauss-Newton Algortihmus
dar. Es stellt sich nun die Frage, wie die Grossen V{(0) und V;"(6)
rekursiv berechnet werden konnen. Von zentraler Bedeutung dafiir
ist der Gradient der Schitzung ¢(t|0) beziiglich dem Parameter-
vektor 6.

T
6(6.0) = | 35(e0)] (6.75)

Der Gradient 1 (t,0) ergibt sich wie die Schitzung ¢(¢|0) aus der
Modellstruktur. Allerdings ist es aufgrund der Rekusivitdt nicht
méglich (¢, 0(t)) exakt zu bestimmen. Im rekusiven Algorithmus
wird daher mit der Approximation v (t) gerechnet. Durch diesen
Gradienten konnen nun die Ableitungen des Giitekriteriums aus-
gedriickt werden.

d

V(0 = B{[-pt0) A et,0)]" } (6.76)

Fiir die zweite Ableitung des Giitekriteriums (Hesse-Matrix) wird
eine Approximation verwendet.

Vi)~ B {00 A 61,0} (6.7

Die Approximation der Hesse-Matrix wird mit R(¢) bezeichnent
und mit dem approximativen Gradienten 1 (t¢) berechnet.

t

> (k) AT (k) (6.78)

k=1

Eine wichtige Rolle bei der Formulierung eines rekursiven Algo-
rithmus nimmt die sogenannte Schrittlange y(¢) ein. Im Falle eines
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konstanten Vergissfaktors A(t) = 1 ergibt sich y(¢) = 1/t. Bei va-
riablem Vergissfaktor ist der Zusammenhang etwas komplizierter.

y(1) = 1 (6.79)

y(t—1)
At) +(t—1)

(6.80)

Die Matrix R(t) lasst sich dann rekursiv wie folgt berechnen.

R(t) = R(t —1) +(t) [p(O) A7 9" (t) - R(t—1)]  (6.81)

Es kann nun ein rekursiver Algorithmus fiir die Parameterschét-
zung angegeben werden.

e(t) = y(&) -9 (6.82)
Ay = At —1)+ () [e(t) " (1) = At — 1)] (6.83)
R(t) = R(t—1)+7(t) () A" () ¢" () — R(t —1)](6.84)
0(t) = 0(t—1)+v() R (&) p() A (D) e(t) (6.85)
y(t+1) --- Berechnungausder Modellstruktur (6.86)
Pt +1) Berechnung aus der Modellstruktur (6.87)

In der Praxis wird dieser Algorithmus jedoch nicht so imple-
mentiert, da dazu eine numerischen Inversion der Matrizen R(t)
und A(t) notwendig wire. Aus diesem Grunde wird die Matix P(t)
eingefiihrt.

P(t) = y(t) R™(t) (6.88)

Anstelle von R(t) wird mit P(¢) im Algorithmus gearbeitet. Dabei
wird fiir die Berechnung von P(t) das Matrix Inversions Lemma
(siehe z.B. [24]) verwendet. Somit kann ein dquivalenter Algorith-
mus ohne Matrizeninversion angegeben werden.

e(t)y =
Alt) =

() — gt

(t—1

N
QQ)

>>
SN—
_+_ \—/
)
=
\—/
A
~
SN—
(@)

N
—
~
SN—

|
>
—
~

|
—
=
—
(@)
Ne)
(@)
SN—
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S(t) = ¢T(t) Pt —1)¥(t) + A1) At) (6.91)
L(t) = P(t—1)y(t)S (1) (6.92)
O(t) = O(t—1)—+L(t)e(t) (6.93)
P(t) = [P(t—1)—L(t)S(t)L" ()]/A(t) (6.94)
y(t+1) --- Berechnungausder Modellstruktur (6.95)
Y(t+1) Berechnung aus der Modellstruktur (6.96)

Im Interesse der numerischen Stabilitat ist es vorteilhaft die
Matrix P(t) so zu berechnen, dass das Resultat immer positiv de-
finit und symmetrisch ist.

P(t) = [[I — L(t) T (8)] P(t—1) [T =) LT ()] +---
O ALT ()] /A (6.97)
Des weiteren kann auch noch analog zum EKF eine weitere Stabi-

lisierung durch die Subtraktion des Term § P(t) P(t) erreicht wer-
den.

6.4.2 Anwendung auf die Innovationsdarstellung

Fiir die Anwendung des rekursiven Gauss Newton Verfahren auf
die Innovationsdarstellung miissen noch ¢(¢) und (t) rekursiv be-
rechnet werden. Die Pradiktion des Ausgangssignals ergibt sich
direkt aus der Innovationsdarstellung.

Ft+1) = A@@1) &)+ BO) u(t) + K(6(t)) e(t) (6.98)
git+1) = COQ)z(t+1) (6.99)

Der Gradient 1 kann aus der Ausgangsgleichung der Innovations-
darstellung hergeleitet werden.

Tt = |COw)ae)]| (6.100)
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An dieser Stelle werden einige Definitionen eingefiihrt. Diese wer-
den dann zur Berechnung des Gradienten i verwendet.

D(b,z) = %(C(Q)x) " (6.101)

Dy = D(O(t),2(t)) (6.102)
W(t) = %:%(t)‘ezé(t) (6.103)
T (t) = C(6(t)) W(t) + Dy (6.104)

Die Matrix W (t), die Ableitung des Zustandsvektors nach dem
Parametervektor, nimmt eine zentrale Rolle in der Berechnung von
P(t) ein. Um W(t) zu berechnen ist die Zustandsgleichung der
Innovationsdarstellung abzuleiten.

W(t+1) = % [A(0) 2(1) + B(O) u(t) + K (9) e(t)]gzé(t) (6.105)

d
= — |[A(0) — K 7 B K

36 [[A@) ~ K@) CO)]() + B u(t) + K@) y(0)] _,
Ein rekusiver Algorithmus fiir W (t) ergibt sich durch die Auswer-
tung des Differentials. Analog zum EKF wird wiederum die Matrix
M eingefiihrt, in welcher der Kopplungsterm vorkommt.

0

M, = —
00

<A(9) (1) + B(O)u(t) + K(0) e(t))

(6.106)
6=0(t)

Es resultiert eine rekursive Berechnungsvorschrift fiir die Matrix

W (t).

W(t+1) = [A(0(t)) - K(6(2)) C(O()] W (t)+ M, — K(0(t)) D(0(t), 2())-
(6.107)

Um den Algorithmus kompakt darstellen zu kénnen werden noch

ein paar Abkiirzungen eingefiihrt.

Ay = A(0(t)) (6.108)
B, = B(0()) (6.109)
C, = C(0(t)) (6.110)
K, = K(6(t) (6.111)
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Schliesslich kann der vollstandige Identifikationsalgorithmus ange-
geben werden.

et) = ylt)—g(0) (6.112)
Alt) = At —1)+~y)[e@t)el(t) = At —1)]  (6.113)
Sit) = T@)P(t—1)0(t) + At) At (6.114)
L(t) = P(t—1)(t) S (t) (6.115)
0t) = 0(t—1)+L(t)e?) (6.116)
P(t) = [P(t—1)—L(t)S(t) L (t)]/A\() (6.117)
$(t+1) = A;i(t) + Bru(t) + Ky e(t) (6.118)
git+1) = Cia(t+1) (6.119)
W(t+1) = [A— K;Ci)W(t)+ M; — K; D; (6.120)
wit+1) = WIt+1)CF + DT (A(t),z(t+1))  (6.121)

Da das EKF fiir die Innovationsdarstellung auch als PEM inter-
pretiert werden kann (siehe [23]) sind die Konvergenzeigenschaften
und die Bedingungen (Stabilitdt des Pradiktors) in beiden Fillen
identisch.

6.5 Identifikation des Kraftstoffpfads

6.5.1 Auswahl des Algorithmus

In den vorangegangen theoretischen Abschnitten wurden drei Va-
rianten fiir das Identifikationsverfahren Z aufgezeigt: das EKF fiir
das Fehlermodell mit Eingangs- und Messrauschen, das EKF fiir
das Innovationsmodell und die PEM fiir das Innovationsmodell.
Befriedigende Konvergenzeigenschaften konnen dabei nur fiir die
Algorithmen mit Innovationsdarstellung garantiert werden. Die Ent-
scheidung zwischen dem EKF und dem PEM Ansatz kann nur
aufgrund von Versuchen mit Messdaten getroffen werden. Ein Ver-
gleich der beiden Methoden mit identischen Datensatzen hat das
folgende Resultat ergeben:
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e Die Konvergenzgeschwindigkeiten der beiden Methoden sind
vergleichbar. Es gibt keine nennenswerten Unterschiede wah-
rend der transiente Phase der Identifikation. Die Algorithmen
konvergieren gegen die selben Werte.

e Beim EKF Algorithmus ist ein Einfluss der Rechengenauig-
keit festellbar. Unterschiedliche, mathematisch dquivaltente
Varianten zur Berechnung der Matrizen P» und P53 konnen
zu verschiedenen Resultaten fiihren.

e Die Wahl der Anfangswerte, im Besonderen der Kovarianz-
matrix P3(0) beim EKF Algorithmus, ist kritisch. Ungiin-
stige Werte fiihren entweder zur Instabilitit des gesamten
Algorithmus oder zu einem sehr langsamen Abklingen des
Einflusses der Anfangsschitzwerte. Der PEM Algorithmus
hat sich hier als robuster erwiesen.

Diese Erfahrungen sind problemspezifisch, d.h. sie hingen von S,
M und H ab. Es ist daraus zu schliessen, dass der EKF Ansatz fiir
die konkrete Problemstellung numerisch vergleichsweise ungiinstig
ist. Aus diesen Griinden werden die nachfolgenden Untersuchungen
mit dem PEM Algorithmus durchgefiihrt.

6.5.2 Spezifikation der verbleibenden Freiheitsgrade

Die experimentellen Rahmenbedingungen A und das Identifkati-
onsverfahren 7 lassen noch einige Moglichkeiten offen um das Iden-
tifikationsresultat zu beeinflussen.

Anregungssignal

Fiir den Fall dass S nicht ein Element aus M ist, beeinflusst die
Wahl des Anregungsignals das Identifikationsresultat in entschei-
dendem Masse. Dies kann damit erklart werden, dass unterschied-
liche Eigenschaften des Anregungssignals (z.B. Frequenzinhalt) als
unterschiedliche Gewichtungen des Modellfehlers interpretiert wer-
den konnen.

178



Ein besonderer Aspekt des Anregungssignals stellt die Abta-
strate dar. In [25] wird anhand eines einfachen Beispiels (Tiefpass
1. Ordnung) gezeigt, dass die Genauigkeit der identifizierten Para-
meter (in diesem Beispiel: Zeitkonstante) stark durch die Wahl der
Abtastrate beeinflusst werden kann. Dabei findet sich die optima-
le Abtastzeit im Bereich um die gesuchte Zeitkonstante. Bei der
Identifikation der Wandfilmparameter ist die Abtastzeit durch die
Arbeitsspieldauer fest vorgegeben!?. Somit resultiert eine Abtast-
frequenz, die in etwa 10 mal héher als die optimale Abtastfrequenz
ist. Dies sind aber durchaus gute Verhaltnisse. Dabei gilt es jedoch
zu beachten, dass mit dieser Abtastrate hochfrequentes System-
verhalten, wie z.B. die Restgasdynamik, auch noch erfasst wird.

Fiir die Identifikation der Wandfilmparameter muss die Wahl
des Anregungssignals (die Dauer der Einspritzung) fiir die Persi-
stenz der Anregung und fiir die Ziindfahigkeit des Gemisches ga-
rantieren. Die Anforderung der Persistenz lasst sich am besten mit
einem moglichst weissen Rauschen erfiillen. Um die Ziindfahigkeit
des Gemisches garantieren zu konnen darf die Abweichung der Ein-
spritzdauer vom nominellen Wert nicht allzu gross sein.

Im konkreten Fall wird das Anregungssignal mit Hilfe eines
bindren Rauschens generiert. Das Resultat dieses binaren Rausch-
prozesses (0 oder 1) wird vom Prozessrechner eingelesen und dann
in ein Signal fiir Abweichung von der nominellen Einspritzdauer
transformiert. Die Amplitude dieses Signals ist so gewahlt, dass
die zugemessene Benzinmenge maximal um 10% vom stdchiome-
trischen Wert abweicht. Der Vorteil eines bindren Rauschens liegt
darin, dass das System im Vergleich zu einem Rauschen mit va-
riabler Amplitude stirker angeregt wird und somit ein besseres
Nutzsignal-Storsignal-Verhéltnis erzielt wird. Das bindre Rauschen
wird von einem Signalgenerator erzeugt, welcher mit einer Fre-
quenz von 15Hz (also deutlich iiber der halben Arbeitsspielfre-

12Es wire auch denkbar, den Prozess mit einer anderen Frequenz, z.B. einem
Vielfachen der Arbeitsspieldauer, abzutasten. Dies ist jedoch nicht zweck-
maissig, da dann auch die Modellbildung entsprechend angepasst werden
muss.
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quenz) ein Ausgangssignal liefert. Der Frequenzinhalt des resul-
tierenden Einspritzsignals ist in Abbildung 6.1 ersichtlich. Wegen

dB

0.001 0.01 0.1 12347
Hz

Abbildung 6.1: Leistungsdichtespektrum des normierten Anre-
gungssignals u(t) bei 1500 U/min (12.5 Hz Abta-
strate)

der relativ hohen Frequenz des Rauschgenerators (15 Hz) werden
die Frequenzen unterhalb von ca. 1 Hz nicht mehr stark ange-
regt. Diese Charakteristik des Anregungsignals hat sich bei friihe-
ren Versuchen (siehe [34]) in Verbindung mit dem Wandfilmmodell
2. Ordnung bewéahrt. In Anbetracht des hier gefundenen Modellan-
satzes (Wandfilmmodell 1. Ordnung in Kombination mit der Rest-
gasdynamik) stellt sich diese Spezifikation des Anregungssignals
als ungiinstig heraus. Fiir zukiinftige Experimente sollte daher an-
gestrebt werden, die tiefen Frequenzen stirker und die Frequenzen
im Bereich der Restgasdynamik weniger stark anzuregen.
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Filterung der Identifikationsdaten

Anstelle den in 6.69 definierten Pradiktionsfehlers direkt fiir die
Indentifikation zu verwenden kann dieser auch zuerst gefiltert wer-
den.

er(t,0) = F(qg 1) e(t,0) (6.122)

Diese Filterung ist als eine Gewichtung des Giitekriteriums (6.70
bzw. 6.73) im Frequenzbereich zu interpretieren (siehe [25]). Da-
mit ist eine Beeinflussung des Identifikationsresultats zu erreichen,
insbesonders wenn § ¢ M gilt. So kann hier im konkreten Fall
der Einfluss des Modellfehlers bei hohen Frequenzen durch ein Fil-
ter mit Tiefpasscharakteristik vermindert werden (siehe Abbildung
6.2). Wie jedoch bei einem Vergleich von Abbildung 6.1 mit Ab-
bildung 6.2 ersichtlich ist, dominieren die hochfrequenten Anteile
des Anregungssignals so stark, dass der Einfluss des Modellfehlers
auch nicht durch eine Filterung geniigend gut unterdriickt werden
kann. In erster Linie gilt es daher das Anregungssignal zu verbes-
sern indem vermehrt tiefe Frequenzen angeregt werden.

Im konkreten Fall ist zum einen der Pradiktor linear und zei-
tinvariant und zum anderen sind die Signale u(t) und y(¢) Skalare.
Unter diesen Bedingungen kénnen die Signale u(t) und y(t) anstelle
von €(t) gefiltert werden. Bei der Auswahl des Filters hat sich eine
Serieschaltung von Tiefpasselementen 1. Ordnung bewahrt. Bei der
Verwendung eines Butterworthfilters, welches einen steileren Ab-
fall im Amplitudengang erméglichen kann, muss mit numerischen
Problemen gerechnet werden.

Es muss noch erwdhnt werden, dass neben dem Giitekriterium
wird auch das Fehlermodell durch die Einfiihrung einer Filterung
veradndert wird (fiir Details siehe [25]). Dies bewirkt, dass die Schét-
zung der Parameter des Fehlermodells zu ganz anderen Resultaten
fiihren kann.
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Abbildung 6.2: Amplitudengang von Wandfilmdynamik, Restgas-
dynamik und Sensordynamik (mit Totzeit).
Parameter:
A1=0.85, B1=0.4, C,=0.2, T3, =0.3.
Als Datenfilter wird ein diskreter Tiefpass 3. Ord-
nung mit den Polen bei 2=0.6 verwendet. Als Ab-
tastrate ergibt sich 12.5 Hz bei 1500 U /min.
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Vergissfaktor (1)

Ein weiterer Freiheitsgrad zur Beeinflussung des Identifikations-
resultats ist der Vergissfaktor A(¢), womit geméss Gleichung 6.73
die Daten zeitlich gewichtet werden konnen. Da davon ausgegan-
gen wird, dass der Prozess zeitinvariant ist, kann A\(t) =1 gesetzt
werden. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die Konvergenzge-
schwindigkeit erhoht werden kann, wenn anfangs der Vergissfaktor
klein gewahlt wird. Dadurch werden auch die Anfangsbedingungen
schneller vergessen. Der in Abbildung 6.3 dargestellte Verlauf des
Vergissfaktors kann einfach berechnet werden (siehe z.B. [36]).

A(t) = 0.992 A(£ — 1) + 0.008 (6.123)

Dabei wird A(t) gegen oben auf 0.999 begrenzt und als Startwert
A(0)=0.97 angesetzt. Diese Werte haben sich bei der Anwendung
bewahrt.

500 1000 1500
Anzahl Datenpunkte

Abbildung 6.3: Vergissfaktor

Der Vergissfaktor A(t) ist somit fest vorgegeben. Es gibt aber
auch Verfahren, bei denen \(t) adaptiert wird. Solch ein Verfah-
ren ist z.B. das ‘Bounded Gain Forgetting’ (BGF). Dabei wird
A(t) so eingestellt, dass die Norm von P(t) einen vorgegeben Wert
anstrebt. Dieser Ansatz hat sich jedoch bei der gegebenen Pro-
blemstellung nicht bewahrt.
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Anfangsbedingungen

Die Wahl der Anfangsbedingungen umfasst zum die Festlegung der
Anfangsschiatzwerte von Zustands- und die Parametervektor, und
zum anderen die Wahl von P(0). Die Annahme von Zustands- und
die Parametervektor wirkt sich nicht auf das Ergebnis aus solan-
ge halbwegs verniinftige Werte verwendet werden. Die Wahl der
Matrix P(0) kann aber kritisch sein. Wird diese zu klein gewéhlt,
so dauert die transient Phase zu lange, bei einer zu grossen Wahl
kann es zu numerischen Problemen wahrend der Initialisierungs-
phase kommen.

6.5.3 Diskussion der Resultate

In Abbildung 6.4 ist ein Beispiel fiir den Verlauf der Parameter bei
einer rekursiven Identifikation in einem Betriebspunkt dargestellt.
Der dabei verwendete PEM Algorithmus (sieche Anhang A.3) kon-
vergiert, bei Verwendung eines Stabilisierungalgorithmus, auch in
den anderen Betriebspunkten gegen physikalisch sinnvolle Parame-
ter. Der Einfluss der Filterung ist sehr markant. Eine Identifikation
ohne die Filterung der Daten liefert Systemparameter, welche auf
eine sehr schnelle Dynamik hinweisen. Offensichtlich versucht der
Algorithmus den Modellierungsfehler bei hohen Frequenzen ent-
sprechend zu kompensieren. Der Einsatz der Datenfilterung hat
zwei Effekte. Zum einen fillt wie erwartet dieser Modellierungs-
fehler nicht mehr so stark ins Gewicht und die identifizierten Pa-
rameter entsprechen in etwa den Erwartungen. Zum anderen kann
sich die Konvergenzgeschwindigkeit verlangsamen. Dieser Effekt ist
damit zu erkliren, dass durch die Datenfilterung weniger Informa-
tion zur Verfiigung steht. Dies ist bei Betrachtung der Abbildungen
6.1 und 6.2 sofort ersichtlich. Offensichtlich wirkt sich die Starke
des Anregungssignals auf die Konvergenzgeschwindigkeit aus.
Neben der Datenfilterung ist die Stabilitdt des Pradiktors zu
beachten. Es ist moglich, dass der Pradiktor im Verlaufe der Iden-
tifikation instabil werden kann. Dieses Problem ist von der Lite-
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Abbildung 6.4: Beispiel fiir den Verlauf einer Parameterschitzung

bei einer Luftfiillung von 0.11 g/zyl und einer
Drehzahl von 1500 U/min. Die unabhéngige Va-
riable bezeichnet die Anzahl der verarbeiteten Da-
tenpunkte. Bei dieser Drehzahl ergibt sich eine Ar-
beitsspieldauer von 0.08 s und somit entsprechen
750 Datenpunkte einer Zeitdauer von 60 s. Der Al-
gorithmus hierzu ist in Anhang A.3 dargestellt.
oben links: Parameter A1, mit Datenfilterung
oben rechts: Parameter B1, mit Datenfilterung
unten links: Parameter A1, ohne Datenfilterung
unten rechts: Parameter B1, ohne Datenfilterung
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ratur her bekannt. In der Regel tritt diese Problem nur selten auf
und verlduft meisten auch ohne grosse Konsequenzen. In einzelnen
Féllen, z.B. beim Auftreten von Stérungen in der Messkette, kann
dies zur Instabilitdt fiihren. Wie aber Untersuchungen mit hier
den vorhanden Datensitzen gezeigt haben, ist fiir eine praktische
Anwendung die Implementation einer Stabilisierungsfunktion not-
wendig. Dies ist jedoch mit erhchtem Rechenaufwand verbunden,
da dazu die Eigenwerte der Matrix [A — K C] berechnet werden
mussen.

Der hier verfolgte Ansatz erscheint vielversprechend, eine ab-
schliessende Beurteilung kann jedoch noch nicht gegeben werden.
Dazu ist es notwendig dieselben Versuche nochmals, aber mit ei-
nem optimierten Anregungssignal, durchzufiihren.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Es ist gelungen, ein Modell fiir die Wandfilmdynamik zu finden,
welches zum einen geniigend einfach fiir eine regeltechnische An-
wendung ist und zum anderen auch das Verhalten bei extrem tran-
sienten Motorbetrieb wiedergibt. Als ein weiteres Ergebnis wird ein
automatisierbares Verfahren zur Identifikation der Modellparame-
ter aufgezeigt.

Ein Ausgangspunkt der Arbeit bildet die Untersuchung der
Wandfilmdynamik in einem festen Betriebspunkt. Durch einen ge-
schickten Aufbau der Messkette ist es gelungen, die Wandfilmdy-
namik messtechnisch zu isolieren. Dies bedingt den Einsatz eines
genauen Modells fiir die Abgasdynamik, welches mit der Hilfe ei-
nes sehr schnellen NO-Messgerats identifiziert wird. Eine neue Er-
kenntnis beziiglich der Abgasdynamik stellt der grosse Einfluss der
Restgasdynamik dar.

Die Struktur der Wandfilmdynamik wird mit der Hilfe von Fre-
quenzgangmessungen in verschiedenen Betriebspunkten ermittelt.
Dabei erfolgt die Anregung des Systems durch eine Variation der
eingespritzten Benzinmenge, die Luftfiillung hingegen wird kon-
stant gehalten. Der Modellansatz 1. Ordnung ist geeignet, um das
wesentliche Verhalten gut zu beschreiben. Bei sehr tiefen Luftfiil-
lungen ist jedoch ein Modellfehler zu beobachten. Ein Grund dafiir
diirfte in der Ubertragbarkeit des Restgasmodells (Identifikation
mittels NO-Messgerdt) auf die Versuche mit Kraftstoffanregung
(Identifikation mittels A-Sonde) zu suchen sein. Die Verwendung
der hier betrachteten Modellansitze 2. Ordnung bringt keine Ver-
besserung sondern lediglich Probleme beziiglich der Identifizierbar-
keit mit sich.
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Als Kern dieser Arbeit ist die Herleitung des globalen Modells
zu sehen. Das Ausgangsmaterial hierzu ist eine Menge von lokalen
Modellen, welche durch den Betriebspunkt parametriert ist. Die-
se lokalen Modelle beschreiben nur das Kleinsignalverhalten der
Wandfilmdynamik in einem festen Betriebspunkt. Basierend auf
der Annahme, dass sich in einem konstanten Betriebspunkt eine
bestimmte Wandfilmasse — eine sogenannte Gleichgewichtsmasse —
aufbaut, wird der globale Modellansatz hergeleitet. Dieser ist so
beschaffen, das eine Linearisierung um einen Betriebspunkt wie-
der das entsprechende lokale Modell ergibt. Das globale Modell ist
in der Lage auch das Verhalten der Wandfilmdynamik bei einem
radikalen Wechsel des Betriebspunkts wiederzugeben. Dies wird
anhand von Messungen validiert.

Da Frequenzgangmessungen sehr zeitaufwendig sind, liegt es
auf der Hand parametrische Identifikationsverfahren, welche auch
online implementiert werden konnen, zu verwenden. Hierzu wird
ein Ansatz entwickelt, welcher auf der ‘Prediction Error Method’
basiert. Die ersten Resultate sind sehr vielversprechend, eine ab-
schliessende Beurteilung kann jedoch noch nicht gegeben werden.
Der Grund dafiir ist einer nicht optimalen Wahl des Anregungs-
signals zu suchen. Der néchste Schritt ist sicher das Testen der
Algorithmen mit einem verbesserten Anregungssignal.

Die vorliegende Arbeit stellt eine Ausgangsbasis fiir weitere
Untersuchungen dar. Dabei sind zwei Richtungen ins Auge zu fas-
sen. Zum einen kann versucht werden, auf der Basis des globalen
Modells einen Kompensator zu entwerfen und zu testen. Ein ande-
rer Weg besteht in der Verdnderung des Experiments fiir die online
Identifikation. Es ist denkbar die Parameter durch Modellinversion
zu bestimmen. Dies kann dann mit einer kombinierten Anregung
von Kraftstoff und Luft verbunden werden.
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A Appendix

A.1 Frequenzgangmessungen mit
Spritanregung

A.1.1 Modell 1. Ordnung: identifizierte Parameter

Auf den folgenden Seiten sind die Resultate der Parameteridenti-
fikation mittels Frequenzgangmessung abgebildet. Die Parameter
beziehen sich auf die in Gleichung 4.6 (Seite 67) definierte Uber-
tragungsfunktion. Zur Veranschaulichung wird neben dem Anteil
A1 noch die dazugehérige Zeitkonstante (sieche Gleichung 4.46 auf
Seite 86) angegeben. Die Parameter sind in Abhéngigkeit der Luft-
fiilllung bei jeweils konstanter Drehzahl abgebildet.

Fiir den Betriebspunkt bei der Drehzahl 1000 U/min und der
Luftfiilllung 0.095 g/zyl konnten keine sinnvollen Parameter ge-
funden werden. Aufgrund von Vibrationsproblemen gibt es keine
Messung im Betriebspunkt 1000 U/min und 0.36 g/zyl.
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A.1.2 Modell 1. Ordnung: Frequenzgang

Auf den folgenden Seiten werden gemessener und modellierter Fre-
quenzgang bei den verschiedenen Betriebspunkten verglichen. Der
synthetisierte Frequenzgang ist geméss Gleichung 4.43 (siehe Seite
85) und Gleichung 4.6 (siehe Seite 67) berechnet.

Fiir zwei Betriebspunkte gibt es kein Modell: (1000 U/min,
0.095 g/zyl) und (1000 U/min, 0.36 g/zyl).
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A.1.3 Modell 2. Ordnung: identifizierte Parameter

Auf den folgenden Seiten sind die Resultate der Parameteridenti-
fikation mittels Frequenzgangmessung abgebildet. Die Parameter
beziehen sich auf die in Gleichung 4.9 (Seite 70) definierte Uber-
tragungsfunktion.

Zur Veranschaulichung wird neben dem Anteil A1 noch die
dazugehorige Zeitkonstante (siehe Gleichung 4.46 auf Seite 86) an-
gegeben. Die Parameter sind in Abhéngigkeit der Luftfiillung bei
jeweils konstanter Drehzahl abgebildet.

Fiir den Betriebspunkt bei der Drehzahl 1000 U/min und der
Last 0.095 g/zyl konnten keine sinnvollen Parameter gefunden wer-
den. Aufgrund von Vibrationsproblemen gibt es keine Messung im
Betriebspunkt 1000 U/min und 0.36 g/zyl.
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A.1.4 Modell 2. Ordnung: Frequenzgang

Auf den folgenden Seiten werden gemessener und modellierter Fre-
quenzgang bei den verschiedenen Betriebspunkten verglichen. Der
synthetisierte Frequenzgang ist geméss Gleichung 4.43 (siehe Seite
85) und Gleichung 4.9 (siehe Seite 70) berechnet.

Fiir zwei Betriebspunkte gibt es keine Modell: (1000 U/min,
0.095 g/zyl) und (1000 U/min, 0.36 g/zyl).
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A.2 Frequenzgangmessungen mit
Ziindanregung

Auf den folgenden Seiten werden gemessener und modellierter Fre-
quenzgang bei verschiedenen Betriebspunkten verglichen. Die An-
regung erfolgt iiber eine Variation des Ziindwinkels. Als Ausgangs-
signal wird die N O-Konzentration kurz nach dem Auslassventil ge-
messen. Wegen den kurzen Wartungsintervallen des verwendeten
Messgerétes (Prototyp) ist auf eine Messung bei den Betriebspunk-
ten mit 0.23, 0.31 und 0.36 g/zyl verzichtet worden. In diesen Fil-
len werden die Parameter durch Interpolation bzw. Extrapolation
ermittelt.

Die Abgastemperatur ist fiir verschiedene Betriebspunkte in
Tabelle A.1 dokumentiert.

n\ml || 0.095 | 0.15 | 0.2 | 0.27
1000 580 | 590 | 622 | 631
1500 627 | 644 | 680 | 698
2000 675 | 705 | 750 | 775
2500 724 | 743 | 772 | 797
3000 740 | 768 | 803 | 836

Tabelle A.1: Abgastemperatur in °K
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A.3 Realisierung des
Identifikationsalgorithmus

Im folgenden wird ein Programmlisting fiir MATLAB (Version 5.3)
dargestellt. Darin kommt ein PEM Algorithmus zur rekursiven
Schitzung der Wandfilmparameter zur Anwendung. Der Algorith-
mus beinhaltet auch eine Stabilisierung des Pradiktors.

% Filename: online_pem_final.m

% Algorithmus zur rekursiven Identifikation der
% Wandfilmparameter Al und Bl mittels PEM

b
% Author: Michael Simons
b
% Datum: September 2000

clear all

close all

farbe=’b-7;

filter=logical(0); disp(’ ’); disp([’filter=’,num2str(filter)])
BPrpm=1500;

BPml1=0.11;

%» Daten bereitstellen (Segmenttakt)

[data,mean_ps,mean_rpm]=mf_gen_data(BPrpm,BPml) ;

zeit = data(l,:);
trCount = data(2,:);
ti = data(3,:);
lam = data(4,:); lam=1+lam/10;
mlzu = data(5,:);
ml = data(6,:);
rpm = data(7,:);
Tmot = data(8,:);
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Tluft = data(9,:);
Ps = data(10,:);
Pu = data(11,:);

index_seg = 1l:length(data);
clear data

%» Daten auf den Zylindertakt reduzieren und synchronisieren

Tzy1=120/BPrpm;
Tsegm=Tzyl/4;
Nseg=length(zeit);

J=0;
for i=1:(Nseg-10)
if trCount(i)==
j=j+1;
index_zyl(j) = index_seg(i);
rpm_sync(j) = mean(rpm(i+2:i+5));
end
end
clear j

zeit_sync = zeit(index_zyl+4);

ti_sync = ti(index_zyl);

mL = ml(index_zyl+4);
mLzu = mlzu(index_zyl+4);
lam_sync = lam(index_zyl+5);

chi_sync = 1./lam_sync;

Nzyl=length(index_zyl);
index_data=1:Nzyl;

mein=(ti_sync-0.71)/26.954; 7, 26.954=theoretische Ventilkonstante

u=(mein-mean(mein) ) /mean(mein) ;
y=chi_sync-mean(chi_sync) ;

% Streckenparameter laden
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[Cres,Tdel,Atot,BOtot,Bitot]=mf_gen_plant (BPrpm,BPml) ;

Definition des Datenfilters

af=0.6;

Af=[af,0,0; 1-af,af,0; O,1-af,af;];
Bf=[1;0;0];

Cc£=[0,0,1-af];

d=0;

xuf=zeros(3,1);
xyf=zeros(3,1);

Initialisierung

rho=1.0%*1e-5;
instabil=zeros(1,length(u));

lam=0.97; % Startwert bei variablem lambda
lamlam=0.992; % Vergissfaktor fuer den Vergissfaktor

gam=0.5;
LAM=1;

PO=[10*eye(2) ,zeros(2,3) ;zeros(3,2),1000*eye(3)];
P=PO;

theta(1,1)=0.9; % Al
theta(2,1)=0.3; % Bl
if filter
theta(3,1)=2; % K1 %6
theta(4,1)=1; 7 K2 %1
theta(5,1)=1; % K3 %1.5
else
theta(3,1)=1; 7% K1
theta(4,1)=0; % K2
theta(5,1)=1; % K3
end

xh=zeros(3,1);
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W=zeros(3,5);
psi=zeros(5,1);
dat=[xh’,theta’,0,norm(P),LAM,lam,0,0];

% Loop
Y oo

for i=2:Nzyl
% 0. Daten Filtern
if filter
xuf_neu=Af*xuf+Bf*u(i);
ui=Cf*xuf;
xuf=xuf_neu;
xyf_neu=Af*xyf+Bf*y (i) ;
yi=Cfx*xyf;
xyf=xyf_neu;
else
ui=u(i);
yi=y(i);
end
% 1. Prediction Error
ee=yi-xh(3);
% 2. Berechnung von gam
lam=lamlam*lam+(1-lamlam); lam=min(0.999,lam);
gam=gam/ (lam+gam) ;
% 3. Berechnung von LAM
LAM=LAM+gam* (ee*ee’-LAM) ;

% 4. Berrechnung von S

S=psi’*P*psi+lam*LAM;
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% 5. Berechnung von L
L=P*psi*(S~-1);
% 6. Berechnung von theta

theta_org=theta;
delta_theta=Lx*ee;
theta=thetat+L*ee;

if (abs(theta(1))>1), theta(1)=1/theta(l); end

Al=theta(l);
Bl=theta(2);
K(1,1)=theta(3);
K(2,1)=theta(4);
K(3,1)=theta(5);

% 7. Berechnung von P

P=((eye(5)-L*psi’)*P*x(eye(5)-psi*L’)+L*lam*xLAM*L’)/lam-rho*P*P’;
P=0.5*x(P+P?); % numerisch stabilisieren

% 8. Berechnung der Systemmatrizen zur Konstruktion des Praediktors

A=[A1, 0, Y
(1-Cres)*(1-A1), Cres, 0
BOtot*(1-Cres)*(1-A1), BOtot*Cres+Bltot, Atot];

B=[B1
(1-Cres)*(1-B1)
BOtot*(1-Cres)*(1-B1)];

c=[0, 0, 11;

% 9. Stabilitaet: Kontrolle und Korrektur

ii=0;

while any([abs(eig(A-K*C))>=(1-eps)])
ii=ii+1;

theta=theta_org;
if ii<4
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delta_theta=0.5*delta_theta;
else

delta_theta=0;
end
theta=thetat+delta_theta;

Al=theta(l);
Bl=theta(2);
K(1,1)=theta(3);
K(2,1)=theta(4);
K(3,1)=theta(5);

A=[A1, 0, Y
(1-Cres)*(1-A1), Cres, 0
BOtot*(1-Cres)*(1-A1), BOtot*Cres+Bltot, Atot];

B=[B1
(1-Cres)*(1-B1)

BOtot*(1-Cres)*(1-B1)];

c=[0, 0, 1];

disp([’i=’,num2str(i),’ ii=’,num2str(ii)l)
end

xh_dat=xh;
xh=A*xh+B*uit+K*ee;

% 9. Berechnung von psi

M=[xh(1), ui, ee, 0, O
-(1-Cres)*xh(1), -(1-Cres) *ui, 0, ee, O
-BOtot*(1-Cres)*xh(1), -BOtot*(1-Cres)*ui, 0, 0, eel;

p=[0, O, 0, 0, 0];

W=(A-K*C) *W+M;

psi=W?*C’+D?;

if any([abs(eig(A-K*C))>=(1-eps)])

disp([’instabil bei i=’,num2str(i)])
instabil(i)=1;
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else
instabil(i)=-1;
end
% 10. Daten Speichern
dat=[dat; [xh_dat’,theta’,ee,norm(P) ,LAM,lam,ui,yil];
% 11. Update (Sprung an den Schlaufenanfang zurueck)
end
% Resultate darstellen
figure(1),set(gcf,’Name’,’Al1’)
plot(dat(:,4),farbe), hold on, grid on
title(’A1’),axis([1 length(dat) 0 1])
figure(2),set(gcf, ’Name’,’B1?)
plot(dat(:,5),farbe), hold on, grid on
title(’B1’),axis([1 length(dat) 0 1])
disp([’Al1=’,num2str(Al),...
’ tau=’,num2str (- (120/BPrpm) /log(A1)),. ..

’ B1=’,num2str(B1)])

return
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