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« Abgasgesetzgebung wird zunehmend verschérft )
- Vor allem wegen der Partikel und NOx-
Emissionen gerat der Dieselmotor in Verruf
Kurzbeschreibung

« Oxidationsprodukte des Stickstoffs - NO und NO,

Die Arbeit beschéftigt sich mit der Realisierung einer dynamischen Modellierung der beiden
EmissionsgroRen Stickoxide und Russ, einem virtuellen Sensor. In einem ersten Teil wird der Stand der
Technik fir die Abgasformierung in der dieselmotorischen Verbrennung erlautert, sowie deren
Beeinflussung durch die am Motor vorhandenen StellgréRen. AnschlieBend werden die Grundlagen fiir die
verwendeten Identifikationsmethoden zusammengefasst. Neben den klassischen linearen Verfahren wie
ARX, FIR usw. und der Methode der neuronalen Netze wird der Ansatz der genetischen Programmierung
prasentiert. Die Analysen erfolgten am Motorenpriifstand des Instituts an einem BMW-Dieselmotor M47D.
Der Priifstand von AVL erlaubt einen dynamischen Betrieb des Motors im gesamten Betriebsbereich. Ein
spateres Ziel ist die pradiktive Regelung des Motors. Dabei kann z.B. unter Einhaltung der

« Promptes, Brennstoff und Thermisches NOx

« Beschreibung durch Zeldovich-Mechanismus
+ Hohe Temperaturabh. - Heywood-Bildungsrate von NO
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Emissionsgrenzwerte der Verbrauch fir den Zyklus minimiert werden. Die vorliegende Arbeit des virtuellen

Sensors der Emissionen liefert eine Basis fiir diesen Optimierungsvorgang.

Die in der Literatur vorgestellten Modelle konzentrieren sich auf eine Abbildung des stationaren PartlkelemISSIonen - PM
Emissionsverhaltens. PKW-Motoren werden bekanntlich dynamisch betrieben, weshalb die stationéren
Schatzer versagen. Die Skala der Modellierungsvarianten reicht von rein empirischen Modellen bis hin zu
sehr detaillierten 3D CRFD-Modellen. Die empirischen Modelle stellen lediglich Approximatoren der

Teilchenneubildung

Messdaten dar und liefern deshalb meist eine bescheidene Darstellung der Vorgange. 3D CRFD-Modelle N Brennstoff
auf der anderen Seite sind hochst rechenzeitintensiv und mit den heutigen Mitteln nicht mit der notwendigen * Oberflachenwachstum GroRe
Exaktheit l6sbar. Hier wird nun ein weitgehend neuer Ansatz fir die Modellierung der Emissionen im 4 Acetylen (CH,)
i i ikali + Koagulation ¢ Ringbildung (Benzol)

transienten Betrieb mittels P ing vorgestellt. Ph: Vorwissen kann bei der
Losungsfindung Einfluss nehmen, wahrend die Komplexitat bedeutend geringer ist als bei einer CRFD-

Agglomeration

Modellierung. Mittels statistischer Methoden wird vorerst ein stationares Modell erstellt. Dieses Modell dient o 050 1 Bicung von Ruvorlautern (PAK)
dann zusétzlich zu vorhandenem Expertenwissen als Grundlage fir die dynamische Modellbildung mit * RuRoxidation ) C[?
genetischer Programmierung. Bei der genetischen Programmierung werden nicht nur Modellparameter
identifiziert, sondern auch dessen Struktur. Als Resultat erhélt man eine analytische Formulierung. Es vorwiegend vorwiegend H b Rutkeimbildung
handelt sich dabei also um ein strukturiertes Testen von physikalischen Hypothesen. Sind die relevanten Formetion Ooidation und Mschung % [1anm
EingangsgroRen fiir das Modell vorhanden, so kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine Abbildung der - r— . q ¥
Zusammenhange erkannt werden. e ) S?hr hohe Rufbildung £ ¥
E wahrend des o0 °°°°°o
Die Methode der genetischen Programmierung wird in weiterer Folge mit ARMAX und mit kinstlichen ::Ehi/ Ausrncnen Verbrennungsvorgangs 0500m & @ Q. °
neuronalen Netzen verglichen. Bei diesen Methoden kann im Vorhinein jeweils nur die Struktur festgelegt Ruemission . GroRteil wird wieder s « 8 O
werden (EingangsgroBen, Ordnung...); Physikalisches Vorwissen kann kaum eingebracht werden. insaied ) 0 el wird wiedef o o
AnschlieBend werden die Parameter optimiert. Anhand der Validierung an einem Normzyklus werden die > :H_‘_:'_‘/) oxidiert (] °Q §
Vorziige der genetischen Programmierung aufgezeigt. Obwohl nur ECU-MessgréRen als Eingange dienen, :ri.‘_':‘/ o o o E
ist die Pradiktion beachtlich. Die gegenwartige Arbeit stellt den Anfang fiir ein interessantes und °° o o )
entschieden zeitgeméBRes Forschungsgebiet dar. Fiir weiterfiihrende Untersuchungen ist durchaus noch Kurbelwinke! +
Potential vorhanden.
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Validation des virtuellen Sensors fur (relative) NOX Emissionen anhand eines FTP-75 Zyklus. Validation des virtuelen Sensors for Opazita; Als Eingange dienen nicht nur ECU-Messgrofien
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+ Gen. Programmierung neue Methode zur Emissionsmodellierung

« Partikelmodellierung schwieriger — mehr Potential fir die Zukunft

+ Kompensation der Sensordynamik essentiell A A

usblick

Gen. Programmierung

und Identifikations-

SC h ema « Physikalische Deutung schwierig, da bei mehreren
Durchléufen unterschiedliche Ergebnisse

Data Collection

library

(aber langsamer)
+ Kombination TL — AGR nichttrivial > MIMO-Regelung zweckhaft

« Triibungsmessung nicht optimal — Spektralanalysator besser ‘

[E—— H &P urton ‘

Beachtliche Ergebnisse - Allgemeingiiltigkeit noch zu priifen

« Ergebnisse zufriedenstellend — besser als ANN

« BJ-Modelle nicht geeignet (hochst nichtlinearer Prozess) o « Formelkern herausfinden bei mehreren Durchlaufen
* Fur NOx ist eine Zyklus-Optimierung mit bereits wenigen . '- > * GP-Echtzeitvariante in Entwicklung
Parametern moglich I . .
Y ] * Weiterfiihrende Untersuchungen an einem Common-Rail
Motor

« Wahl der Identifikationsdaten nicht einfach, aber entscheidend

Versuchsplanung (Bestmdégliche Anregung des Systems bei
vorgegebener Rechnerleistung)

+ Um Phanomene optimal darstellen zu kénnen -> waren viele zum

Teil nicht realisierbare Sensoren notwendig
« Uberparametrisierung liefert schlechtere Qualitat - kompaktes, « Kompensation der Totzeiten/Sensordynamik

robustes Modell besser

+ ANN verbessern - Vergleich zu GP
« Ergebnis von GP = analytische Formulierung!




