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Kurzbeschreibung

Bei modernen Dieselmotoren konnen die ausgesto3enen Stickoxide (NO,) und der
Feinstaub (PM) als wichtigste Emissionskomponenten angesehen werden. Gerade diese
beiden Komponenten konnen fur den Menschen bei erhohter Belastung zu
gesundheitlichen Problemen, wie Krebserkrankungen, fuhren. Konsequenterweise
werden diese GroRen daher durch den Gesetzgeber im Rahmen immer strenger
werdender Emissionsbestimmungen berucksichtigt. Mittlerweile finden auch variable
Grenzwerte der Einzelfahrzeuge Interesse um den Gesamtaussto3, speziell im
stadtischen Verkehr, zu limitieren. In aktuellen Systemen zur Schadstoffreduzierung wird
das Abgas nach dem Motor im Abgastrakt nachbehandelt um die geforderten
Emissionsgrenzen zu erflllen, dies ist oft mit zusatzlichen Kosten und einer Erhohung der
Systemkomplexitat verbunden.

In dieser Arbeit wird das Potential einer emissionsgefuhrten Regelung durch Eingriffe im
Luftpfad des Motors untersucht, um bereits die Rohemissionen vorgegebenen Referenzen
zu unterwerfen. Die Grundlage zur Modellierung bilden polynomiale ARX-Modelle, welche
sowohl fur die Beschreibung des Luftpfades als auch zur Bestimmung des nichtlinearen
Schadstoffmodells herangezogen werden. Durch die polynomiale Modellstruktur konnen
auch komplexe Zusammenhange, wie etwa die NO,-Formierung, modelliert werden. Die
somit resultierende NARX Modellstruktur (Nichtlineares ARX-Modell) beinhaltet die
Nichtlinearitat lediglich in den Regressoren und ist linear in den zu bestimmenden
Parametern, wodurch eine explizite Parameterschatzung moglich ist. Der problematischen
Extrapolationseigenschaft von Polynomen hoherer Ordnung aulerhalb des gultigen
Wertebereichs, speziell der autoregressiven Terme, konnte durch eine tanh-
Transformation fur die auf [-1,...,+1] normierten Daten, entgegengewirkt werden.

Als modellbasiertes Regelverfahren wird die Theorie der Sliding-Mode Regelung mit
aquivalenter Dynamik verwendet, welches wahrend der Sliding-Mode Phase zu einer
modellunabhangigen Sliding-Mode Dynamik fuhrt und somit als sehr robust gilt. Die
zeitkontinuierliche Regelungsmethode ist auch auf nichtlineare Systeme anwendbar und
wird in dieser Arbeit Uber die Euler- und Differenzenquotienten-Approximation erfolgreich
am zeitdiskreten System angewendet. Wie auch bei vielen nicht pradiktiven
Regelverfahren erfordert die Sliding-Mode Theorie minimalphasige Systeme, wodurch der
Einfluss der Turbinenleitschaufelstellung fur das Regelungskonzept nicht zuganglich ist.
Dieser Stelleingriff wurde daher fur ein adaptives Steuergesetz herangezogen um
kritische Referenzvorgaben, naturlich innerhalb der physikalisch moglichen Grenzen, zu
erreichen ohne die Regelstrecke zu destabilisieren.

NARX-Modellstruktur

Zustande: MAF & MAP
StellgroBen: XVGT & XEGR
StorgrofRen: Wf & N
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* Polynomiales NO,-Modell
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Eingangsaffine Modellstruktur fur Sliding-Mode Regelung
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Backward-Regressor-Selektion (F-Test)
- Reduktion des vollfaktoriellen Modells auf signifikante Regressoren
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Box-Cox-Transformation
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Umsetzung am EURO-5 Dieselmotor

Nichtminimalphasigkeit durch XVGT

Wf =10 mg/cycle | N = 1700 rpm | XEGR = 10 %

Anti-Chattering-Strategie durch
Boundary Layer

100

90 - 1

T ] o - Si
or | sign(s;) — Hat(se){F

e . ‘ ‘ . ‘ . ‘ ‘ sign(s;)
140 — _
120 - |

100
660

sonst

XVGT [%]

NO, [ppm]
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Ergebnisse am EURO-5 Prufstandsmotor
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Schlussfolgerungen und Ausblick
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Euler-Vorwarts und Vorwarts-Differnzenquotient
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Modellqualitat geringfugig
die Sensitivitat des Sliding
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des Sliding-Mode Reglers
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* Durch Box-Cox-Transformation kann die

verbessert werden —
-Mode Regelung

wird jedoch auch transformiert
* Totzeiten sowie unterlagerten Regelkreise

der Aktoren beschranken Feedbackperformance
* Minimalphasiges System zur Bestimmung
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» Polynomiale autoregressive Terme konnen zu
instabilen Simulationsmodellen fuhren

» Zusatzliche Einflussgrof3en fur
NO,-Modellierung (z.B. prai» Pmis O2exn)
- Verbesserte Vorsteuerung

- Schaltender Anteil reduzierbar

« Zeitkontinuierliche Modellbeschreibung
—> Theorie fur nichtminimalphasige
Systeme im Zeitkontinuierlichen

zuganglich




