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Autor: Florian Meier Offline-Optimierung
Die Best-Case-Optimierung dient zum Ausloten
Betreuer: DI Patrick SChrangI des theoretisch moglichen  Emissionseinspa-
Univ.-Prof. DI Dr. LUIgI del Re rungspotentials bei Verwendung einer optimalen
Raildruckvorgabe. RuB- und Stickoxidemissionen rug N
. sind lber einen Tradeoff miteinander verknipft.
Fe"tlggeSte"t: AUgUSt 2018 Deshalb ist es nicht moglich, eine Emissionsart :;’:“""
; g unabhangig von der anderen zu minimieren, StellgroRe
- N sondern es muss immer die gesamte Schadstoff-
bilanz berlicksichtigt werden. Zur Berechnung
Kurzfassung der optimalen Eingangssequenz werden Modelle
Im Zuge der Einfiihrung der Abgasnorm EURO 6 wurden die Schadstofflimits weiter ab- des Einflusses der StellgroBe auf die RuB- und S
gesenkt, wahrend die Anforderungen an das Fahrzeug durch den Umstieg auf den WLTC Stickoxidemissionen bendtigt. Im Zuge der Mo- NOx
Testzyklus gesteigert wurden. Dariiber hinaus miissen die gesetzlichen Grenzwerte durch dellbildung wird der Raildruck prai entlang der RuB-NOx-Tradeoff
die Einflihrung der Real Driving Emission (RDE) Tests auch im realen StraBenbetrieb ECU-Referenztrajektorie um konstante Offsets
eingehalten werden. Unter Zuhilfenahme moderner Messtechnik werden im Zuge dieser variiert. Da der Raildruck die Emissionsentstehung -
Arbeit Methoden entwickelt den transienten RuBausstoB von Dieselmotoren zu mini- nahezu instantan beeinflusst, konnen statische
mieren. Der neuartige Laser Induced Incandescence (LII)-Sensor erméglicht durch seine Modelle verwendet werden. Um die veranderliche
schnelle Dynamik detailiertere Messungen der transienten RuBraten. Die Ergebnisse der Sensitivitat zu bericksichtigen wird ein zeitva- @
dynamischen RuBmessungen konnen zur Erstellung eines Abgasmodells genutzt wer- riantes Modell gewahlt, in welchem die Zeit als
den, welches in weiterer Folge zur Offline-Optimierung einer StellgroBe mit dem Ziel Parameter der innermotorischen Bedingungen
der Emissionsminimierung verwendet wird. Die Ergebnisse der Optimierung werden mit- dient.
tels additiven Raildruckeingriffen direkt iiber das Motorsteuergerat (ECU) vorgegeben. Die Minimierung einer Kostenfunktion, welche die
Dadurch konnen fiir ein gegebenes Szenario Reduktionen der Gesamtabgasemissionen gewichteten RuB- und Stickoxidemissionen qrys Statisches zeitvariantes RuBmodell
gegenliber der standardmaBigen Motorsteuerung erzielt werden. und gnox beinhaltet, ergibt optimale Raildruckvor-
Zwei verschiedene Regelkonzepte, eine vorhersagebasierte Vorsteuerung und eine Feed- gaben in Abhangigkeit des Gewichtungsfaktors c.
backregelung, werden entwickelt und getestet. Besonders hohe RuBeinsparungen lassen -
sich dl{rch.d|e Verwendung eines Feedbackregle_rs erzielen, bei der.n ein .addrFlver Rail- J(prail(t)) = / C - Grus(Prail(t), t) + anox(Prail(t), t)dt
druckeingriff proportional zum gemessenen RuBsignal vorgegeben wird. Hierbei kann der 0
schnelle LIl-Sensor die Vorteile einer geringeren Totzeit sowie eines dynamischeren An- Prailopt(t) = arg min J(prai(t))
sprechverhaltens im Vergleich zu Serienmessgeraten wie dem Opazimeter nutzen, um PRail
hohere RuBeinsparungen zu realisieren. Durch Verwendung dieser echtzeitfahigen Regel- Je nach Wahl von ¢ werden die RuB- und Stickoxidemissionen unterschiedlich gewichtet und es
methode lassen sich Ergebnisse vergleichbar mit jenen der Offline-Optimierung erzielen. ergeben sich dadurch unterschiedliche Losungen.
Vorsteuerung & Feedbackregelung Zusammenfassung und Ausblick
Mithilfe verschiedener Regelkozepte soll das Potential der Offline-Optimierung auch in Echtzeit ausgeschopft wer- Durch Raildruckvariation lassen sich RuBeinsparungen erzielen, die jedoch
den. zum Teil durch hohere NOx Emissionen erkauft werden missen. Es kon-
Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung einer schaltenden Vorsteuerung, welche basierend auf Prognosen tiber nen jedoch bei Verwendung einer Feedbackregelung bessere Ergebnisse
das folgende RuBniveau den Raildruck gegentiber der ECU Vorgabe anhebt. Der Vorhersagealgorithmus basiert rein erzielt werden als bei einer reinen Verschiebung der ECU Tradeoffkurve.
auf Messwerten der Gaspedalposition sowie der Motordrehzahl und deren Anderungsraten. Werden hohe RuBraten Bemerkswert ist, dass sich unter Verwendung des neuen LIl Sensors groBe-
prognostiziert, so wird die ECU Vorgabe um einen fixen Wert angehoben. Fiir niedrige RuBvorhersagen wird hinge- re RuBeinsparung realsieren lassen, als bei Verwendung eines langsameren
gen kein Eingriff durchgefuhrt. Die begrenzte Eingriffszeit sowie die starre Vorsteueramplitude des urspriinglichen Serienmessgerates, trotz aller Schwachen des derzeitigen Prototyps. Ei-
Regelkonzepts beschranken das Einsparungspotential stark. ne Erweiterung auf zusatzliche StellgroBen sollte nochmals bessere Ergeb-
Bessere Ergebnisse werden mit einer Feedbackregelung erzielt, bei welcher der additive Raildruckeingriff propor- nisse erlauben, insbesondere auch eine Reduktion des StickoxidausstoBes.
tional dem momentan RuBmesswert gestellt wird, folgend der ldee, dass hohe RuBraten durch hohen Raildruck Weitere Fortschritte und Entwicklungen sind notig um die Einhaltung der
gemindert werden konnen. Mittels Gain Scheduling lassen sich dabei fiir verschiedene Arbeitsbereiche unterschied- gesetzlichen Vorschriften unter allen Bedingungen auch in Zukunft garan-
liche Verstarkungen einstellen. Durch Verwendung des empirisch getunten Reglers lassen sich, insbesondere in tieren zu konnen. Eine emissionsbasierte Feedbackregelung ist hierfiir ein
Kombination mit dem schnellen LIl Sensor, vergleichbare Einsparungen erzielen wie bei Verwendung einer optima- vielversprechender Ansatz.
len StellgroBenvorgabe.
Ergebnisse

In den untenstehenden Grafiken werden die Ergebnisse bei Verwendung der Feedbackregelung in Kombination mit dem LIl mit der Performance der ECU verglichen. Als Testzyklus dient ein Ausschnitt
des Worldwide Harmonized Light Duty Test Cycles (WLTC). Alle verwendeten RuBmessgerate (LIl, Opazimeter und Micro Soot Sensor) detektieren eine starke Reduktion der RuBraten im Vergleich
zur ECU. Die Eigenschaften der einzelnen Messgerate werden in diesem Vergleich deutlich, insbesondere das starke Rauschen des Llls und das trage Ansprechverhalten des Micro Soot Sensors.
Der gemessene StickoxidausstoB steigt leicht an. Der erhohte Raildruck fiihrt zu einer besseren Zerstaubung des eingespritzten Kraftstoffs, somit zu einer besseren Verteilung im Brennraum und in
weiterer Folge zu einer schnelleren und somit heiBeren Verbrennung. Die hohen Temperaturen sind fiir den Anstieg des NOx AusstoBes verantwortlich.

In der rechten Grafik werden die integralen Abweichungen der RuB- und Stickoxidemissionen gegeniiber der ECU Referenz fiir verschiedene Regelungen verglichen. Die besten Ergbnisse, d.h. die
groBten Einsparungen kénnen mit einer optimalen StellgroBenvorgabe (griin x) aus der Offline-Optimierung erzielt werden. Im Vergleich dazu, bewirken konstanten Offsets (schwarz o) additiv zur
ECU Vorgabe nur eine Verschiebung entlang der Tradeoffkurve ohne tatsachliche Einsparungen. Die Feedbackregelung verwendet entweder den schnellen LII Sensor (rot +) oder das etwas langsamere
Serienmessgerat Opazimeter (blau *) zur Berechnung des Feedbacksignals. Dabei wird ersichtlich, dass sich durch die Verwendung des Llls nochmals rund 5% RuB einsparen lassen, im Vergleich
zur Verwendung des Opazimeters. Dies ist vermutlich der schnelleren Ansprechzeit des Llls geschuldet.

Insgesamt lassen sich mit dieser Methode rund 50% bis 60% RuB einsparen auf Kosten von ca. 7% héherem NOx AusstoB im Vergleich zur standardmaBigen ECU Kalibrierung.
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