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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Optimierung moderner Verbrennungsmotoren bezuglich der Abgasemissionen stellt die
Entwickler der Steuergeratefunktionen in immer gré3erem Malf3 vor neue Anforderungen. Zur
Erreichung einer hohen Konvertierungsrate des Katalysators mufl3 die Gemischbildung in jedem
Betriebspunkt zunehmend genauer gesteuert bzw. geregelt werden. Im Stationarbetrieb (kon-
stante Drehzahl, konstantes Motormoment) wird dies weitgehend durch die Lambdaregelung
realisiert. Im Instationarbetrieb sind jedoch zusatzliche Funktionen zur Beriicksichtigung ther-
modynamischer und stromungsdynamischer Phanomene des Luft- und Kraftstoffpfades erfor-
derlich. Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet die Anwendung linearer und nichtli-
nearer Kalman-Filter, sowie Zustandsregelungen zur Verbesserung der instationaren Gemisch-
bildung bei konventionellen Ottomotoren. Aus steuerungstechnischer Sicht stellen das nichtli-
neare Befull- und Entleerverhalten des Saugrohres, die instationdren Temperatureffekte im
Saugrohr, die Totzeit zwischen der Berechnung der Einspritzzeit und dem Schlief3zeitpunkt des
entsprechenden Einlal3ventiles, sowie die Dynamik des Wandfilmes die wesentlichen Ursachen
fur dynamische Gemischfehler dar.

Die regelungstechnische Beschreibung dieser Effekte erfolgt in der Literatur in fast allen Ar-
beiten in Form von Mittelwertmodellen [Boam, Aqui, Wu, Benn, ...]. Dartuber hinaus zeigen
jedoch auch die den Mittelwerten Uberlagerten, deterministischen Stérungen (Pulsationen) auf-
grund der nichtlinearen Drosselwirkung an der Drosselklappe Einflul3 auf die Beflllung des
Saugrohres [Sche-1]. Sie kbnnen mit Hilfe eines signaltheoretischen Ansatzes bericksichtigt
werden. Durch Lastspriinge verursachte, schnelle Druckédnderungen bewirken starke, kurzzeiti-
ge Temperaturdnderungen, welche unkompensiert nicht zu vernachlassigende Gemischfehler
verursachen konnen. Zur Modellierung der Wandfilmeffekte existieren eine ganze Fulle von
Arbeiten [Aqui, Fek, Tur,...] mit sehr unterschiedlichen physikalischen Einzelphanomenen als
Grundlage. Die Annahme einer getrennten Wand- und Ventilfilmdynamik fuhrt zu einem Mo-
dell zweiter Ordnung mit Durchgriff, welches tber einen weiten Temperaturbereich mit hoher
Genauigkeit parametriert werden kann. Es kann gezeigt werden, dal3 eine externe Abgasruck-
fluhrung das vorgesteuerte Gemischverhéltnis (angesaugte Luft und eingespritzter Kraftstoff) in
Abhangigkeit der Abgasruckfihrrate beeinflu3t. Dieser Nachweis stellt im Umkehrschluf3 ein
einfaches Verfahren zur Bestimmung der AGR-Rate auf Basis der Bilanzierung von einge-
stelltem und an der Lambdasonde gemessenem Gemischverhaltnis dar.

Fir ein saugrohrdruckbasiertes Einspritzsystem konnen zur Bestimmung der Zylinderluftmas-
sen mit Hilfe eines Extended Kalman-Filters sowohl die deterministischen als auch die sto-
chastischen Eigenschaften der Saugrohrdynamik bericksichtigt werden. Das Verfahren zeigt in
seiner einfachsten Form (nichtlineares Systemmodell 2.0rdnung mit den beiden Zustanden
Saugrohrdruck und Saugrohrtemperatur) ein nachteiliges Verhalten bei Parameter-
schwankungen. Die Einfuhrung eines adaptiven Parameters steigert die Robustheit des Ver-
fahrens erheblich. Dartber hinaus kann mit Hilfe dieses adaptiven Kalman-Filters zusatzlich
Leckluft im Saugrohr identifiziert werden [Sche-4]. Die Transformation des Verfahrens in den
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Kurbelwinkelbereich ermoglicht die Modellierung der Saugrohrdruckpulsationen in den
Systemgleichungen als deterministische, harmonische Uberlagerung mit konstanter Frequenz.
Die zusatzliche Berucksichtigung der Pulsationen liefert einen stérungsfreien, hochdynami-
schen Druckmittelwert bei gleichzeitiger Bestimmung der instationaren Saugrohrtemperatur.

Die Pradiktion der Zylinderluftmasse (Last) zur Kompensation der Totzeit zwischen Einspritz-
zeitberechnung und Schliel3zeitpunkt des Einlal3ventils (letzter moglicher Zeitpunkt fir eine
Lastanderung) erfolgt bei konventioneller Technik entweder tber einen additiven Luftmassen-
anteil in Abh&ngigkeit der Drosselklappenwinkel&nderung, oder mit Hilfe einer (linearen) Ex-
trapolation des Lastverlaufes. Als Alternative erfolgt die Pradiktion im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit modellbasiert. Die Drosselklappenbewegung als wesentliche Stérgrof3e und Ursache
fur eine schnelle Lastdnderung wird stochastisch analysiert und als farbiger Rauschprozel3 mo-
delliert. Ein mit Hilfe dieser Modellgleichungen entworfenes, lineares Kalman-Filter stellt mit
seinen Schatzwerten die pradizierten Eingangsgrof3en fur ein Lasterfassungsverfahren zur Ver-
figung. Durch eine Anpassung des Pradiktionshorizontes an die Ventilsteuerzeiten unter Be-
rucksichtigung der Vorlagerungswinkel kann eine zylinderindividuelle, korrigierte Lastpradik-
tion realisiert werden.

Bei allen derzeit bekannten Lasterfassungsverfahren basiert die Luftmassenberechnung auf den
Signalen eines "Hauptlastsensors”, z.B. des Luftmassensensors oder des Saugrohrdrucksensors.
Oft sind jedoch aufgrund von zusatzlichen Anforderungen (z.B. Diagnose) auch noch andere
Sensoren mit wichtigen, redundanten Lastinformationen verfugbar, deren Signale bisher nicht
zur primaren Lastberechnung genutzt werden. Im Gegensatz zu dieser Sensordatenintegration
bietet die Sensordatenfusion (multisensorielle MeRdatenverarbeitung) die Mdglichkeit, redun-
dante Informationen zu nutzen und das Schéatzergebnis zu verbessern [Arndt-1, Arndt-2].
Diese Methode bietet auch bezuglich der Lasterfassungsproblematik Vorteile. Stehen mehrere
Lastsensoren gleichzeitig zur Verfugung, so kann die Gewichtung der Sensorsignale durch die
Modellierung der stochastischen Parameter an den Arbeitspunkt des Motors angepaldt werden.
Im Falle eines Sensorausfalls erfolgt nach erkanntem Defekt und Anpassung der Parameter eine
Rekonstruktion des fehlenden Signals ohne Strukturumschaltung des Modells [Sche-3].

Die Wandfilmdynamik zeigt ihre grof3ten Auswirkungen auf die Gemischbildung bei tiefen
Kihlwasser- und Ansauglufttemperaturen. Eine wesentliche Abhéngigkeit der Dynamik von
Drehzahl und Last kann nicht festgestellt werden. Als Kompensationsverfahren ist die Model-
Matching Methode in der Praxis stark verbreitet. Dabei handelt es sich um eine reine Steue-
rung, bei der ein invertiertes Wandfilmodell als Vorsteuerglied eingesetzt wird [Benn]. Mit Hil-

fe einer Wandfilmkompensationsregelung kénnen durch die zusatzlichen Informationen des
Lambdasondensignales die Auswirkungen von Parameterschwankungen und Stérungen ge-
dampft werden. Die Kompensationsregelung zeigt gegeniber der Model-Matching Methode ein
robusteres Verhalten.

viii



ABSTRACT

ABSTRACT

The improvement of the exhaust emissions of internal combustion engines is one of the most
important challenges for the development of software for electronic control units. To operate
the catalyst with high efficiency the air/fuel ratio (AFR) has to be exactly controlled in every op-
eration point of the engine. At steady state (constant speed and torque) this can be realized in
most cases with a closed loop lambda control. But in transient operation, additionally control
functions are required in order to take consideration into the thermodynamic phenomenology of
the air path and the fuel path of an IC-Engine. In response model based controllers have recently
been developed for the compensation of the main thermodynamic effects in the manifold. How-
ever, these controllers are mostly open loop controllers with poor robustness against parameter
variations. The main emphasis of this work is the design of new transient AFR-control strategies
using linear and nonlinear Kalman-Filters. The realized strategy includes the determination of
the in-cylinder air masses, the reduction of the effects from dead times in the fuel path and the
compensation of the wall wetting dynamics.

One elementary part is the development of control oriented physical models for the air path and
the fuel path. Instead of using only mean value models for the air path, also event based deter-
ministic perturbations (pulsations) were modeled with signal theory techniques. This perturba-
tions are together with the nonlinear filling behavior of the manifold mostly the reason of a
speed dependency during parametration of throttle models [Sche-1]. Load transients are able to
cause temperature transients in the manifold of more than 30°C. This behavior is modeled and
verified with vehicle experiments. The wall wetting dynamics are modeled with a second order
lag with feed through term. The two time constants in this model are corresponding to the wall
film dynamics and the valve film dynamics. If the engine is not operated at the stochiometric
point the balance of controlled and measured air/fuel ratio changes with the rate of residual gas.
This effect can easily be used to determine the residual gas ratio in the engine by comparing
controlled and measured AFR.

For a speed-density injection system an adaptive Extended Kaman-Filter was used to estimate
the air masses in the cylinders. With an additional adaptive parameter for throttle tolerances, the
algorithm is not only able to handle strong intake parameter variations but it can also identify air
leakage in the manifold. The Kalman-Filter operates in crank angle domain and therefore the
frequency of the considered perturbations is kept constant. The algorithm delivers high dynamic
manifold pressure and temperature information and the air mass flow in and out of the manifold
with small perturbations.

Furthermore the methodology of sensor data fusing is applied to the application of air mass
estimation also by using an Extended Kaman-Filter [Sche-3]. If several sensors are available
that deliver information about a desired value the sensor data fusing agorithm combines the
sensor signals and weights them dependent on a stochastic model. This kind of algorithm deliv-
ersvery reliable estimates using redundant information.

To reduce the effects of dead times in the fuel path (time between air mass calculation and
closing of the intake valve) an air mass predictor was developed.



ABSTRACT

In afirst step this agorithm predicts the effective area of flow by assuming the throttle variation
with a colored noise process. In a second step the predicted cylinder air masses are calculated
with the results of the throttle predictor by using a free running air path model.

Especialy during engine start and at low temperatures the wall wetting dynamics have strong
effects on AFR. Open loop dynamic compensators are often realized by using the model match-
ing method. However this controllers have poor robustness in case of variations of the dynamic
parameters. With a state space controller and observer the robustness can essentialy be in-
creased by using feedback from an Universal Exhaust Oxygen Sensor .



Einleitung

1 Einleitung

Die steigende Bedeutung der Umweltvertraglichkeit von Kraftfahrzeugen stellt die Automobil-
hersteller bei der Entwicklung von Verbrennungsmotoren vor hohe Anforderungen. Ein sich
wandelndes Kauferverhalten und nicht zuletzt die sich immer starker verscharfende Emissions-
gesetzgebung in Europa und den USA fordern die stetige Entwicklung und Anwendung neuer
Technologien zur Senkung von Verbrauch und Schadstoffemissionen. Nach dem Vorschlag der
Européaischen Union durfen Pkw mit Benzinmotor im Jahr 2005 max. 0.1 g/km Kohlenwasser-
stoffe und 0.08 g/km Stickoxide emittieren. Dies entspricht etwa 20% der EC-93 Grenzwerte
(Abb. 1).

3] Schadstoffgrenzwerte der EU
2,5
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(=Y
T

EC 93 EC96 EC 2000 EC 2005

Abbildung 1 : Schadstoffgrenzwerte der Europdischen Union fiir Pkw
mit Benzinmotor

Besonders in den letzten zehn Jahren wurden grof3e Anstrengungen zur Entwicklung sparsame
Verbrennungsmotoren (direkteinspritzende Diesel- und Ottomotoren, Magermotoren, ...) ge-

leistet. Doch genau diese verbrauchsginstigen Brennverfahren erfordern aufgrund ihrer
Stickoxidproblematik aufwendige Malinahmen zur Abgasnachbehandlung. Die exakte Steue-
rung bzw. Regelung der Gemischbildung ist dabei eine wichtige Voraussetzung zur Optimie-

rung des Abgasverhaltens.

Mit der steigenden Komplexitat von modernen Verbrennungsmotoren hat der Umfang der me-
chatronischen Teilsysteme in diesem Zusammenhang Uberproportional zugenommen. Die me-
chanischen MeR3-, Stell-, und Regelsysteme werden in wenigen Jahren vollstandig durch elek-
tromechanische und mikromechanische Sensor-Aktorsysteme ersetzt sein.
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Dieser Trend erh6ht naturlich die Komplexitat der Informationsverarbeitung in den Motorsteu-
ergeraten. Die Funktionsstrukturen wachsen dabei stetig mit dem Komplexitatsgrad der Motor-
systeme. Der dadurch gleichzeitig ansteigende, erhebliche Parametrierungsaufwand ist zu ei-
nem wesentlichen Kosten- und Zeitfaktor bei der Entwicklung von Aggregaten geworden. Zur
Begrenzung dieses Applikationsaufwandes werden zunehmend modellbasierte Funktionen und
Funktionsstrukturen entwickelt. Ihr Vorteil liegt in der besseren Interpretierbarkeit durch den
Einsatz physikalischer Gréf3en, sowie in der Wiederverwendbarkeit von Modellteilen.

Aus regelungstechnischer Sicht werden neue, leistungsfahige Methoden nur zdgernd im An-
triebsmanagement eingesetzt. Stochastische Schétz- und Regelverfahren, die in der Luft- und
Raumfahrt seit den siebziger Jahren zum Stand der Technik gehdren, sind im Antriebsbereich
bei Kraftfahrzeugen nicht tblich. Eine wesentliche Ursache stellen die begrenzten Rechnerres-
sourcen heutiger Motorsteuergerate dar. Mittelfristig werden jedoch auch fur das Motormana-
gement Mikrokontroller mit Gleitkommaarithmetik und hohen Taktraten zur Verfiigung stehen.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Anwendung modellbasierter, stochastischer Be-
obachterverfahren (Kalman-Filter) zur Verbesserung der dufReren Gemischbildung von Otto-
motoren leisten. Fur die unterschiedlichen Problemstellungen der instationaren Gemischbil-
dung (Lasterfassung, Totzeitkompensation und Wandfiimkompensation) werden systematisch
System- und Beobachtermodelle entwickelt und anhand von Realdaten eines konventionellen
Motors getestet [Gan, Sche-2]. Alle Ansatze sind prinzipiell auch bei zukinftigen Motorsyste-
men anwendbar.
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2 Dynamische Gemischfehler

2.1 Gemischbildung

Das Abgasverhalten eines Fahrzeuges wird aufgrund von MeRRergebnissen spezieller Testpro-
zeduren z.B. federal test procedure (FTP) in den USA oder Bestimmungen der Europaischen
Union (ECE), beurteilt. Entscheidend sind die Gber den Zyklus vom Fahrzeug ausgestof3enen
Massen der einzelnen Schadstoffkomponenten. Zur Optimierung des Emissionsverhaltens
reicht es also nicht aus, nur die Rohemission des Motors zu minimieren. Vielmehr muf3 der ge-
samte Antrieb inklusive der Abgasanlage betrachtet werden. Fir ein schnelles Aufheizen des
Katalysators wird z.B. durch eine Anfettung des Kraftstoff-Luftgemisches mit zusatzlicher Se-
kundarlufteinblasung eine kurzzeitige starke Erhéhung der Rohemission des Motors bewu(3t in
Kauf genommen. Uber den Testzyklus betrachtet, zeigt das Gesamtsystem jedoch wegen det
kirzeren Aufheizzeit des Katalysators ein verbessertes Abgasverhalten. Konzentriert man die
Betrachtungen in diesem Zusammenhang auf das Teilsystem Motor, so besteht die Aufgaben-
stellung in einer moéglichst genauen Steuerung bzw. Regelung der Abgaszusammensetzung
(Rohemission). Der Verlauf der Fuhrungsgro3e ist dabei das Ergebnis einer durch das Fahr-
zeugverhalten, den Testzyklus und andere wichtige Kriterien (Fahrkomfort, Dynamik, Ver-
brauch, ...) definierten, experimentellen Optimierungsprozedur. Abbildung 2.1 stellt Ansaug-
und Abgasanlage, sowie einen Zylinder eines konventionellen Ottomotors dar und soll der na-
heren Betrachtung der Gemischbildungsproblematik und seinen Auswirkungen dienen.

Nockenwellen-

Luftmassen-
messer Saugrohrdruck stellung

Ansaugluft- )
temperatur

1
. L
iy
Drosselklappen-
winkel

o} Q ) Lambda vor Kat Lambda nach Kat

Kuhlwasser-

Brennraumdruck
temperatur

Kérperschall

Drehzahl

Abbildung 2.1 :  Ansaug- und Abgasanlage eines konventionellen Otto-
motors
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Bei konventionellen Ottomotoren entsprechen die Stellgréf3en der eingespritzten Kraftstoff-
menge, dem Drosselklappenwinkel und dem Zundzeitpunkt (sofern vorhanden, zusatzlich die
Abgasruckfuhrrate).

Im Stationarbetrieb bei konstanter Drehzahl und konstanter Motorlast, l1ai3t sich das Gemisch-
verhaltnis mit Hilfe einer Lambdaregelung exakt regeln. Im Instationarbetrieb (z.B. bei Be-
schleunigungen oder Schaltvorgéngen) ist eine ausschlief3liche Lambdaregelung zur Gemisch-
steuerung nicht ausreichend. Luft- und Kraftstoffpfad im Saugrohr verfiigen tber Totzeiten und
nichtlineare, dynamische Eigenschaften, die unkompensiert erhebliche Gemischfehler und da-
mit einen Anstieg der Emissionen verursachen. Eine der wesentlichen Aufgaben dieser Arbeit
besteht somit in der Kompensation der fur die dynamischen Gemischfehler verantwortlichen
Systemdynamik im Luft- und Kraftstoffpfad.

2.2 Ursachen dynamischer Gemischfehler

Der folgende Abschnitt beschreibt die fir die dynamischen Gemischfehler verantwortlichen
Effekte im Saugrohr und ihre Auswirkungen auf die Gemischbildung und das Abgasverhalten.
Dabei wird hauptsachlich die Phanomenologie dieser Effekte betrachtet. Eine physikalisch-
mathematische Beschreibung erfolgt in Kapitel 4.

2.2.1 Nichtlineare Saugrohrdynamik

Die Eigenschaften eines Ottomotors kénnen beziglich der Schadstoffemission nur dann opti-
miert werden, wenn in jedem Betriebspunkt fir die pro Ansaugzyklus in den Zylinder einstro-
mende Luft (Last) die richtige Menge Kraftstoff fir die Verbrennung zur Verfligung steht.

Die Last kann nicht direkt gemessen werden, sondern muf3 anhand des vor der Drosselklappe
ermittelten Luftmassenstromes, dem Saugrohrdruck, oder des Drosselklappenwinkels unter Be-
ricksichtigung der Drehzahl berechnet werden. Im Stationéarfall entspricht der Luftmassen-
strom uber der Drosselklappe,, der pro Zeiteinheit in den Zylinder stromenden Luftmenge

m,. (Abb. 2.1). Im Instationérbetrieb sind diese Massenstrome jedoch stark unterschiedlich, da

sich die Beflll- und Entleervorgénge im Saugrohr stark auswirken.

Zur Bestimmung der Last mussen, bei sich dndernden Betriebspunkten, diese strémungsdyna-
mischen Zusammenhange des Saugrohres mitbertcksichtigt werden. Abbildung 2.2 zeigt den
Verlauf von Drosselklappenquerschnitt, Luftmassenstrom an der Drosselklappe, Saugrohrdruck
und Saugrohrtemperatur bei einem positivem Drosselklappensprung. Der Drosselklappen-
sprung dauert etwa 100 ms; ein typischer Wert fir einen sportlichen Schaltvorgang. Die Mel3-
daten wurden wahrend einer Versuchsfahrt aufgenommen. Druck- und Temperatursignale wer-
den bei dem eingesetzten Motor (2.3 |, 16 Ventile, 4 Zylinder) der Motorsteuerung nicht zur
Verfligung gestellt, sondern muf3ten mit Hilfe zusatzlicher Sensorik ermittelt werden. Bedingt
durch die anfanglich starke Druckdifferenz an der Drosselklappe strebt der Luftmassenstrom
erst nach einem starken Uberschwingen gegen den neuen Stationarzustand. Das Saugrohr-
drucksignal hingegen zeigt einen aperiodischen Verlauf. Die eigentlich interessierende Grol3e,
die Luftmasse im Zylinder, kann nicht gemessen werden. Sie ist in erster Naherung von der
Drehzahl, dem Saugrohrdruck und von der Saugrohrtemperatur abhangig.
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Abbildung 2.2 : Gemessene Prozefigrofien des Saugrohres wdhrend
eines positiven Lastsprungs

Das von einem Luftmassenmesser gelieferte Signal darf somit im Instationarbetrieb nicht direkt
als Lastsignal interpretiert werden.

Aufgrund des instationaren Uberschwingens des Luftmassensignales wiirde das Gemisch stark
angefettet und die HC-Emissionen Uberhdht. Abbildung 2.3. zeigt die Auswirkungen eines dy-
namisch nicht korrigierten Lastsignales in der Simulation. Die Saugrohrtemperatur steigt bis zu
Beginn des Sprungs mit konstanter Steigung. Dieses Verhalten ist durch den Warmeiubergang
der Saugrohrwand auf die Luftmasse im Saugrohr begrindet.
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Abbildung 2.3 :  Auswirkungen eines dynamisch nicht korrigierten-
Lastsignales
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Das instationadre, starke Uberschwingen des Temperatursignales ist die Folge der starken
Druckénderung im Saugrohr. Dieser Effekt wird in Kap. 4 naher erlautert. Der eingesetzte
Temperatursensor hat eine Zeitkonstante von etwa 5 s, so dal3 die tatsachliche instationare
Temperaturanderung wesentlich gréRer angenommen werden muf3 und beztiglich der Gemisch-
bildungsproblematik nicht vernachlassigt werden darf. Wird also der Saugrohrdruck als Basis
zur Berechnung der Last eingesetzt, so missen die instationdren Temperaturanderungen eben-
falls kompensiert werden.

2.2.2 Pulsationen

Das periodische Offnen und SchlieBen der EinlaBventile und die damit verbundene Massen-
stroménderung bewirken die Ausbreitung von Druckwellen im Saugrohr. Durch eine ent-
sprechende konstruktive Auslegung der Saugrohrgeometrie wird durch eine Anpassung der
akustischen Resonanzpunkte eine Verbesserung des volumetrischen Wirkungsgrades (Liefer-
grades) in bestimmten Betriebspunkten des Motors erreicht.

Diese Luftmassen- und Druckschwingungen verursachen natiirlich auch periodische Uberlage-
rungen an den Sensorsignalen von Saugrohrdrucksensor und Luftmassensensor. Abbildung 2.4
zeigt eine Vollastbeschleunigungskurve des Vierzylindermotors. Die Resonanzpunkte der
Luftmassen- und Druckschwingungen sind stark ausgepragt.
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Abbildung 2.4 :  Vollastbeschleunigungskurve eines 4-Zylinder Vier-
vetilmotors

Die Amplituden der Luftmassenschwingungen kénnen in den Resonanzpunkten tber 100% des
Mittelwertes betragen. Die Rohsignale der Lastsignale sind aus diesem Grund zur Lastberech-
nung nicht geeignet und mussen vorverarbeitet (gefiltert) werden. In der Praxis werden rekursi-
ve und nichtrekursive digitale Filter eingesetzt. Dies fuhrt immer zu einem Phasenverzug, der
sich unkompensiert insbesondere im Instationarbetrieb nachteilig auf die Gemischbildung aus-
wirkt.
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2.2.3 Totzeiten

Eine wesentliche Eigenschaft des "dynamischen Systems Motor" bezlglich der Gemischbi |-
dung ist die kurbelwellenwinkelabhangige Bewegung der Einlal3ventile. Ansaug- und Ko m-
pressionsphase sind ausschliefdlich vom Kurbelwellenwinkel und nicht von der Zeit abhangig.
Der Einspritzzeitpunkt mul also ebenfalls kurbelwellenwinkelabhéngig (motorsynchron) erfo |-
gen. Die einzuspritzende Kraftstoffmenge kann allerdings nur tber die Einspritzzeit bestimmt
werden, da bei konventionellen Einspritzventilen der Durchflul3 konstant ist. Abbildung 2.5
zeigt die Ventil6ffnungszeiten, die Berechnungszeitpunkte und das Lastsignal bei einem posit i-
ven Drosselklappensprung an einem 4-Zylinder Vierventilmotor.

Last Last fur Asp. k+2

Last fiir Asp.k}_/

A

Totzeit

Lastberechnung . ‘ Einspritzzeit Vorlagerungszeit Lastberechnung
Berechnung
Einspritzzei
7J Einlass offen Einlass offen
360 540 0/720 180 360 540 Kurbelwinkel [Grad]
Z0T
< ><
Arbeitsspiel k Arbeitsspiel k+1

Abbildung 2.5: Totzeit amschen dem Berechnungszeitpunkt der Kraftstoffmenge und der
Gemischbildung

Die Grof3e der Last im jeweiligen Zylinder ist erst dann vollsténdig bestimmt, wenn die zug e
horigen Einlal3ventile geschlossen sind. Die Berechnung der Einspritzzeit mul3 jedoch zu einem
wesentlich friheren Zeitpunkt erfolgen. Die Zeitdifferenz setzt sich zusammen aus:

- der max. Einspritzzeit
- der Ventil6ffnungszeit
- der Kraftstoffflugzeit

Eine Einspritzung ins offene Ventil fihrt bei betriebswarmem Motor erfahrungsgemal’ zu einer
Erhéhung der HC-Emission und sollte nach M églichkeit durch eine entsprechende Vorlagerung
vermieden werden.

Eine wesentliche Anforderung an eine Instationarsteuerung ist somit die korrekte Vorausb e-
rechnung der Last fur das néchste Arbeitsspiel. Die Last ist in erster Néherung proportional
zum Saugrohrdruck und nur im Stationérbetrieb konstant.
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Bei sich andernden Betriebspunkten (z.B. bei Drosselklappen&nderungen) kann sich der Saug-
rohrdruck zwischen zwei Arbeitsspielen erheblich andern. Da zum Berechnungszeitpunkt das
endgultige Lastsignal noch nicht zur Verfigung steht, kann ohne eine entsprechende Pradiktion
ein erheblicher Gemischfehler entstehen. Abbildung 2.6 verdeutlicht die Auswirkungen einer
vernachlassigten Totzeit. Bei diesen Kurvenverlaufen handelt es sich ebenfalls um Simula-
tionsergebnisse, da an einem Motorenprifstand die Effekte nur mit groRem Aufwand unab-
hagig voneinander betrachtet werden kdnnen.

t[s]

Abbildung 2.6 : Auswirkungen unkompensierter Totzeiten

2.2.4 Wandfilmeffekte

Auch bei der Kraftstoffeinspritzung sind die Mengen von eingespritztem und angesaugtem
Kraftstoff nur im stationaren Zustand identisch. Ein nicht unerheblicher Teil des eingespritzten
Kraftstoffes lagert sich zunachst an Saugrohrwand und Ventiltulpe an (Wandfiimbildung). Das
Abtragen des Wandfilmes erfolgt durch Sekundarzerstaubung an der Kante des Einlal3ventiles
(wahrend der Ansaugphase) und durch Abdampfen. Abbildung 2.7 zeigt einen Einspritzvor-
gang bei geschlossenem EinlaRventil. Die Anzahl, GroRe und Geschwindigkeit der einge-
brachten Tropfen ist in erster Linie von der Spraycharakteristik des Einspritzventils abhangig.
Ein wesentlicher Anteil der Tropfen trifft auf das EinlaBventil und die Saugrohrwand. Die
Oberflachen kénnen dabei trocken oder bereits mit einem Kraftstoffilm bedeckt sein. Die ein-
gespritzten Tropfen werden teilweise von der Wand reflektiert. Die reflektierten Kraftstoffan-
teile sind dabei kleiner als die ursprunglich auftreffenden Tropfen.

Ein ebenfalls wesentlicher Anteil des Kraftstoffes verdunstet. Dieser Effekt ist stark von der
Flache des Wandfilmes, der Temperatur und vom Warmeubergang auf den Kraftstoff abhangig.
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Abbildung 2.7 : Wandfilm bei geschlossenem Einlafventil

In der Ansaugphase treten Kraftstoffanteile aus dem Wandfilm durch das gedffnete Einlal3-
ventil in den Zylinder ein (Abb. 2.8). Dabei kann von einem tatséachlichen Fliel3en des Filmes

in Einlalrichtung ausgegangen werden. Viele der in den Zylinder einstromenden Kraftstoff-

teilchen kdnnen trotz einer Sekundarzerstdubung an den Einlal3ventilkanten aufgrund ihrer
GroRe nur teilweise verbrannt werden und sind insbesondere beim Kaltstart fur die Uber-
h6hung der HC-Emissionen mitverantwortlich.

Bei gedffnetem Einlal3ventil herrscht eine stark instationare Luftmassenstromung in der Sau-
gleitung. Die hohen Relativgeschwindigkeiten zwischen Wandfilm- und Gasstromung verursa-

chen hohe Schubspannungen, die auf der Wandfilmoberflache temporar Rollwellen erzeugen.
Dabei werden Tropfen aus dem Wandfilm herausgeschleudert und vom Motor angesaugt.

Tropfenabrif3
Einspritzdiise /

Z W Sekundarzerstaubung
Ansaugluft

/
Filmverdunstung > -7 N 6!
| /

Abbildung 2.8 : Wandfilm bei gedffnetem Einlafiventil

Der im Saugrohr gespeicherte und damit nicht fur den aktuellen Verbrennungszyklus bereitste-
hende Kraftstoffanteil entspricht bei einem betriebswarmem Motor etwa der 5 - 10 fachen
Vollast-Einspritzmenge. Die dynamischen Eigenschaften des Wandfilmes sind stark be-
triebspunktabhangig (Temperatur, Saugrohrdruck, Einspritzmenge, Vorlagerungszeit, Ventil-
stromung). Abbildung 2.9 zeigt eine Photographie des Ansaugkanales wahrend der Einsprit-
zung. Ansaugluft und Kuhlwasser waren bei diesem Experiment auf -10°C temperiert. Zur
Darstellung des Wandfilmes wurde der Kraftstoff eingefarbt.
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EinlaRventile

derWandfilmbildung

Die Ausbildung des Wandfilmes auf beiden Seiten des Einla3kanals sind deutlich zu erkennen.
Bei diesen tiefen Temperaturen kann die Wandfilmmenge ein Vielfaches im Vergleich zum
betriebswarmen Motor betragen.

Abbildung 2.10 zeigt die Auswirkung eines unkompensierten Wandfilms auf die Gemischbil-
dung in der Simulation.
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Abbildung 2.10 :  Auswirkungen eines unkompensierten Wand(fil-
mes auf die Gemischbildung

Wie erwartet, verursacht das Aufbauen des Wandfilms bei einer positiven Lastanderung ein

Abmagern des Gemisches. Wahrend einer negativen Lastanderung wird das Gemisch stark an-
gefettet.
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3 Regelungstechnische Grundlagen

Das folgende Kapitel gibt eine Einflihrung in die regelungstechnischen Methoden der in Kap. 5
bis Kap. 8 angewendeten Verfahren. Auf aufwendige Herleitungen wird dabei bewul3t ver-
zichtet. Im Bereich der Zustandsregelung und Zustandsbeobachtung kann auf eine detaillierte
und umfangreiche Grundlagenliteratur verwiesen werden.

3.1 Zustandsbeobachter

In vielen praktischen Anwendungen ist man bemuht, einen Regelkreis oder auch ein anderes
dynamisches System aufgrund seiner physikalischen Gesetzmaliigkeit moglichst exakt zu be-
schreiben. Man erhéalt dann eine Gesamtheit von Funktionalbeziehungen zwischen den zeitver-
anderlichen Grof3en des Systems; in den meisten Fallen ein Gemisch aus gewdhnlichen Glei-
chungen und Differentialgleichungen. Im Gegensatz zu Methoden im Frequenzbereich oder
auch alternativen Methoden, wie kinstliche Neuronale Netze oder Fuzzy Logic, die durch die
Betrachtung des Ein- und Ausgangsverhaltens eines Systems eine "black box” beschreiben,
ermoglicht die Zustandsbeschreibung durch die Definition der interessierenden physikalischen
GroRRen als "Zustande” eine Einsicht in das Systemverhalten.

Oft sind jedoch nicht alle interessierenden physikalischen GroR3en eines Systems direkt mef3bar,
sondern missen anhand der zur Verfugung stehenden Eingangs- und MelR3gr63en bestimm
werden. Dies erfolgt in vielen Fallen durch die Berechnung eines Modells. Dabei werden dem
Modell die gleichen Eingangsgrof3en wie dem realen System zugefuhrt (Abb. 3.1.).

Anfangs- .
sustand Stérungen
I
EingangsgréRen U Y MelRgroflien

realer Prozel3

. berechnete Prozel3grofien

X (zustand
Modell (zustande) .,

Abbildung 3.1 : Berechnung nicht direkt mefibarer Prozefigrofien mit Hilfe
eines Parallelmodells

Diese Vorgehensweise ist in modernen Motorsteuerungen stark verbreitet. lhr wesentlicher
Nachteil besteht in einer hohen Sensitivitat gegenuber Modellfehlern und Parameter-
schwankungen, sowie dem hohen Parametrierungsaufwand aufgrund der erforderlichen Mo-
dellierungstiefe.

11
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AuRRerdem kann der i.a. unbekannte Anfangszustand des Systems im Modell nicht bertck-
sichtigt werden. Dies fuhrt oft zu erheblichen Abweichungen zwischen dem Zustand des Mo-

dells und dem Zustand des realen Systems (s. Kap. 5).
Abbildung 3.2 beschreibt die prinzipielle Struktur eines Zustandsbeobachters. Kernstick bildet
ein im Zustandsraum beschriebenes Systemmodell.

ol

u B
realer Prozel} w >
b}
+
Modell =
(Zustandsraum) | £
K
Gewichtung
Zustandsbeobachter

Abbildung 3.2 : Prinzipielle Struktur eines Zustandsbeobachters

Es werden jedoch nicht nur die interessierenden Zustand®ndern auch die Ausgangsgro-
Beny berechnet. Diese werden mit den Ausgangsgrof3en des realen Systenggichen. Mit

der Differenz, dem Schatzfehler, werden Uber eine Ruckfihrungsniatf{@ewichtung) die
Zusténde korrigiert. Die unterschiedlichen Typen der Zustandsbeobachter unterscheiden sich in
erster Linie durch die Berechnung dieser Rickfiihrungsmatrix. Prinzipiell wird zwischen zwei
Klassen, den deterministischen und den stochastischen Zustandsbeobachtern unterschieden. Bei
den deterministischen Zustandsbeobachtern wird von vernachlassigbaren Stérungen des Pro-
zesses ausgegangen.

Stochastische Zustandsbeobachter (Filter) werden zur Rekonstruktion des Zustandes von
stochastisch gestorten Systemen eingesetzt.

Abb. 3.3 gibt einen Uberblick iiber ausgewéhlte deterministische Zustandsbeobachter. Identi-
tatsbeobachter beinhalten ein Zustandsraummodell mit einem Zustandsvektor der gleichen Di-
mension wie der Zustandsvektor des realen Prozesses. Auch reduzierte Beobachter, bei denen
nur die Zustande beobachtet werden, die nicht gemessen werden, gelten als Identitatsbeobach-
ter. Die lineare, zeitinvariante Form des Identitdtsbeobachters entspricht dem Luenbergerbeob-
achter. Die Bestimmung der Ruckfihrungsmatkix erfolgt analog zum Design einer Zu-
standsregelung, z.B. mit dem Polvorgabeverfahren oder einem Riccatientwurf (s. Kap. 3.1.1).
Aufgrund dieser einfachen Entwurfsmdglichkeiten ist der Luenbergerbeobachter in der Praxis
stark verbreitet.

12
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In vielen Fallen hat der zu beobachtende Prozel3 jedoch nichtlineare Eigenschaften. Die h&u-
figste Malinahme in diesem Fall ist die Linearisierung im Arbeitspunkt. Der Vorteil der Linea-
risierungsmethoden liegt in der Mdglichkeit der Anwendung von Entwurfsverfahren mit Hilfe
der linearen Systemtheorie. Die Ruckfuhrungsmatrix wird somit fur den jeweiligen Ar-
beitspunkt bestimmt. In der Praxis erfolgt die Linearisierung meist fur eine ganze Reihe von
Arbeitspunkten. Die vom Arbeitspunkt abhangigen Werte der Ruckfihrungsmatrix werden ub-
licherweise in Kennfeldern abgelegt (Gain Scheduling).

Deterministische
Zustandsbeobachter

/

Identitats-
beobachter

Einbettungs-
beobachter

Linearisierungs- Strukturvariable-
methoden methoden

N ~

Exakte Erweiterte VSS- Sliding-Mode-
Linearisierung Linearisierung Methoden Beobachter

Minimierungs-
methoden

TN

diskrete kontinuierliche
Rickfihrung Rickfuhrung

Abbildung 3.3 : Ausgewdhite Typen deterministischer Zustandsbeob-
achter [Zim]

Die Eigenwerte der Matrix der Fehlerdifferentialgleichung sind bei vielen nichtlinearen Syste-
men jedoch nicht nur vom Zustand des Systégmsondern auch von seinen Eingangsgrof3en

u abhangig. Dies bedeutet eine Abhéangigkeit der Dynamik und somit auch der Stabilitats-

eigenschaften von der Eingangsgrof3e. Die Methode der Erweiterten Linearisierung hat die
Zielsetzung, die Eigenwerte der Fehlerdifferentialgleichung im Arbeitspunkt unabhéngig vom
Steuereingan@g zu machen. Dies kann bei skalarem Steuereingang durch die Einfihrung einer

nichtlinearen Ausgangsruckfuihrung erreicht werden.

Bei der Methode der Exakten Linearisierung wird ein nichtlineares System, welches bestimmte
Randbedingungen erfullen muf3, mit Hilfe einer nichtlinearen Koordinatentransformation trans-
formiert. Eine anschlieRende Ausgangsruckfihrung laft das transformierte System in ein linea-
res System Ubergehen. Zu diesem linearen System wird ein linearer Zustandsbeobachter ent
worfen, dessen Zustandsvektor in die Ausgangskoordinaten zurticktransformiert werden muf3.
Die Anwendung der nichtlinearen Koordinatentransformation erfordert die Methoden der Dif-
ferentialgeometrie.

Sliding Mode- und VSS Methoden (Variable System Structure) wurden fur nichtlineare Syste-
me entwickelt, deren Systemfunktion nur sehr ungenau bekannt ist.

13
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Es wird dabei angenommen, dal3 sich die Zustandsdifferentialgleichung des Originalsystems
aus einem linearen homogenen Anteil und einem additiven, nichtlinearen Anteil zusammen-
setzt. Der nichtlineare Anteil beschreibt die Systemunsicherheiten. Fir dieses System wird ein
Beobachter entworfen, der in Abhéangigkeit des Schéatzfehlers seine Struktur verandert. Je nach
Grol3e des Schatzfehlers wird in der Zustandsdifferentialgleichung des Beobachters ein Kor-
rekturterm zur Kompensation des nichtlinearen Anteils des Originalsystems zu- bzw. abge-
schaltet. Der Beobachter zeigt ein unstetiges Verhalten. Eine leichte Modifikation fuhrt zu ei-
ner stetigen Variante, bei der unter bestimmten Voraussetzungen Konvergenz nachgewiesen
werden kann.

Minimierungsmethoden unterscheiden sich prinzipiell von den bisher vorgestellten Methoden.
Fur einen gemessenen Systemausgang wird das Beobachtungsproblem in der Form eines Mi-
nimierungsproblems mit einem entsprechenden Gitefunktional formuliert. Mit Hilfe eines
Gradientenverfahrens wird dann der gewiinschte Zustand ermittelt. In [Zim] wird ein leistungs-
fahiges Verfahren dargestellt, bei dem dariberhinaus Konvergenz nachgewiesen werden kann.
Einbettungbeobachter betten das Originalsystem in einen Raum hoherer Dimension ein. Die
Dimension des Beobachterzustandes kann somit deutlich gro3er als die des Originalzustandes
werden. Unter bestimmten Voraussetzungen laf3t sich das eingebettete System in einer linearen
und zeitinvarianten Form darstellen. Fir dieses lineare System wird dann ein Beobachter ent-
worfen. Der geschatzte Zustand mul3 anschlie3end ricktransformiert werden.

Bei stochastischen Zustandsbeobachtern wird von Originalsystemen ausgegangen, deren Ein-
und Ausgange mit additiven, stochastischen Prozessen uberlagert sind. Diese Rauschprozesse
werden unabhangig von den Zustanden und normalverteilt angenommen. Abb. 3.4 zeigt einige
Typen stochastischer Beobachter.

Stochastische
Zustandsbeobachter

T

Wiener-Filter Kalman-Filter

AN

Linearisiertes VSS- /e )
Kalman-Filter Filter (Filterbanke)

Erweitertes Filter

Kalman-Filter héherer Ordnung

Abbildung 3.4 : Ausgewdhlte Typen stochastischer Zustandsbeob-
achter

Kalman entwickelte ein lineares, zeitvariantes Verfahren, das unter Berlicksichtigung des de-
terministischen Anteils des Systems und der Rauschprozesse den Schatzfehler der Zustands-
schatzung minimiert. Dieses Verfahren wird auch als Kalman-Filter oder Optimalfilter be-
zeichnet. Die Ruckfuhrungsmatrix wird dabei aufgrund der Zeitvarianz in jedem Abtastschritt
erneut berechnet. Bei einem zeitinvarianten System- und Beobachtungsmodell, sowie zeitinva-
rianten Rauschprozessen verandert sich die Ruckfihrungsmatrix nach dem Einschwingvorgang
des Beobachters nicht mehr.
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Ein fUr diesen stationaren Zustand entworfener Beobachter wird auch stationéres Kalman-Filter
oder Wiener-Filter genannt.

Far nichtlineare Systeme existieren auch bei den stochastischen Beobachtern eine ganze Reih
nichtlinearer Varianten. Eine ausfihrliche Darstellung dieser Methoden finden sich in [Krebs,
Gelb, May]

Beim linearisierten Kalman-Filter wird eine Normaltrajektorie fur den Zustandsvektor als be-
kannt vorausgesetzt. Die Linearisierung erfolgt dann entlang dieser Trajektorie. Da die Nor-
maltrajektorie nur selten konstant ist, ist das linearisierte Kalman-Filter auch bei konstanten
Systemparametern zeitvariant. Die Ruckfuhrungsmatrix kann jedoch "off line ” berechnet, und
fur die Arbeitspunkte entlang der Trajektorie abgespeichert werden. Fur viele Anwendungsfalle
ist das linearisierte Kalman-Filter jedoch nicht relevant, da keine Normaltrajektorie angegeben
werden kann.

Das erweiterte Kalman-Filter bietet einen Ausweg fir den Fall einer fehlenden a priori Infor-
mation Uber eine Normaltrajektorie. Hier erfolgt die Linearisierung um den SchatzwBHi

dieser Variante muf3 die Ruckfuhrungsmatrix in jedem Abtastschritt erneut berechnet werden.
Die beiden genannten Kalman-Filter stellen durch ihre Linearisierung Filter erster Ordnung dar
(Approximation der Nichtlinearitat durch eine Reihenentwicklung). Bei einigen Nichtlineari-
taten kann diese verhaltnism&Rig grobe N&herung zu systematischen Schatzfehlern (Bias) flh-
ren. Eine bessere Approximation kann durch die Bertcksichtigung der zweiten Ordnung der
Reihenentwicklung erreicht werden (Minimum Varianz Filter 2. Ordnung, Gaul} Filter). Aller-
dings bendtigen diese Filtertypen eine wesentlich grol3ere Rechenleistung als die Filter erster
Ordnung und besitzen eine zusatzliche Verkopplung zwischen Schétzwert und Kovarianzzy-
klus.

Analog zu den deterministischen Zustandsbeobachtern sind auch bei den stochastischen Me-
thoden Filter mit variabler Struktur bekannt. Im Extremfall handelt es sich dann um ganze Fil-
terbanke, die je nach Systemzustand umgeschaltet werden.

Nach diesem allgemeinen Uberblick tiber die Methoden der Zustandsbeobachter werden in den
folgenden Abschnitten die in dieser Arbeit eingesetzten Typen naher beschrieben. Dabei wur-
den die linearen deterministischen Beobachterverfahren fiur den geschlossenen Regelkreis ent
worfen (Zustandsregelung zur Wandfilmkompensation). Die mit den stochastischen Verfahren
geschéatzten Zustande dienen zur reinen Steuerung der Kraftstoffeinspritzung (Lastschatzung
und Lastpradiktion).

3.1.1 Lineare deterministische Beobachter

In vielen Anwendungen kénnen Prozesse als stérungsfrei angenommen werden, d.h. die Bezie-
hung zwischen Ein- und Ausgangsverhalten kann rein deterministisch beschrieben werden.
LaRt sich ein solcher ProzelR dartber hinaus durch ein lineares, zeitinvariantes Differentialglei-
chungssystem beschreiben, so kann zur Bestimmung beobachtbarer Zustdnde dieses Systen
ein linearer, deterministischer Zustandsbeobachter entworfen werden. Ein solcher Zustandsbe-
obachter wurde erstmals von D.G. Luenberger verdffentlicht.

Ausgangspunkt ist der lineare, zeitinvariante Prozel3, der durch Gl. (3.1) und Gl. (3.2) be-
schrieben werden kann. Da die technische Realisierung aller Beobachter- und Regelverfahren
der vorliegenden Arbeit mit Hilfe von Digitalrechner erfolgt, werden die linearen Verfahren in
ihrer zeitdiskreten Form dargestellt.
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x(k +1) = AG(k) + B @(k) (3.1)

(3.2)
y(k) = Cx(k)

Dabel ist x(k) ein [nx1] Vektor von Zustandend4 eine [z xn] Matrix entspricht der dis-

kreten Systemmatrix (lokale Zustandibergangsfunktion). Die Eingangsgré3en werden durch
den Vektor u(k) der Dimension f x1] beschrieben.B eine [z xr] Matrix entspricht der
Steuermatrix. Die Matrix C mit der Dimensiom k n] entspricht der Beobachtungsmatrix.

y(k) ein Vektor der Dimensioni x 1] entspricht dem Mel3vektor.

Der Verlauf der Zustandstrajektorie dieses Systems soll anhand seiner Systemein- und Sys-
temausgange durch ein zweites, wiederum lineares, zeitinvariantes System approximiert wer-
den. Dieser Ansatz fuhrt zu einem Beobachtersystem der Form:

. (3.3)

X(k +1) = ALZ(k) + BLau(k) +r(k)
A (3.4)

r(k) = Ky(k) = y(k))
. (3.5)
y(k) = CLE(k)

Zusammengefalit lautet die Beobachtergleichung dann:

(3.6)

X(k +1) = (4 - KLO)x(k) + Blau(k) + K [Y(k)

Abb. 3.5 zeigt die Struktur des zeitdiskreten, linearen Luenbergerbeobachters.

Uy Xpa1 Yy
> B + C >
]
Prozef3
ikﬁ[ ij \/
2 B | o > C —%

Luenberger Beobachter

Abbildung 3.5 : Struktur des zeitdiskreten Luenbergerbeobachters
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Die Eigenschaft der Zustande bezlglich ihrer Beobachtbarkeit hangt von der Systermatrix
und der BeobachtungsmatriX ab. Ein Zustand[0] ist beobachtbar, wenn es eingibt, so

dai’ x[0] aus der Kenntnis der Folgep{0]... y[k —1],u[0]...u[k —1] berechnet werden kann.

Ein System ist somit beobachtbar, wenn dies fur alle Zustande gilt. In Matrixschreibweise ist
dies gewahrleistet, wenn die BeobachtbarkeitsmaixHochstrang besitzt (Gl. 3.7)

O 4 0
DCD4D

rang[QB] =rang B : BZ n (3.7)

for-f

Mit der Bestimmung der Ruckfuhrungsmatrik wird die Dynamik des Beobachters festge-
legt. Die Matrix K muf3 so gewahlt werden, dal3 der Schéatzfehler des Beobachters fur beliebige
Anfangszustédnde gegen Null strebt. Die Schéatzfehlergleichung wird durch (Gl. 3.8) beschrie-
ben und entspricht dem homogenen Teil der Beobachtergleichung (3.6).

X(k+1) = x(k+1) = 2(k +1) = AG(k) + BUI(k) - (A 2(k) - K [C2(k) + Bau(k) + K (k)
=(4-KO)X(k) (3.8)

Die Forderung ist erfullt, wenn die Eigenwerte des Zustandsbeobachters innerhalb des Ein-
heitskreises liegen. Die Eigenwerte kénnen mit Hilfe der charakteristischen Gleichung nach
(3.9) berechnet werden.

det|z (1 -(4- K [T)]=0 (3.9)

Prinzipiell sollten die Eigenwerte des Beobachters innerhalb der Eigenwerte des zu beobach-
tenden Prozesses liegen, damit die Beobachtungsvorgange schneller abklingen als die System
vorgange. Ein Extremfall stellt der Deadbeat-Beobachter (Entwurf auf endliche Beobachtungs-
zeit) dar, bei dem durch die Vorgabe aller Beobachterpole bei z=0 ein besonders rasches Ab-
klingen des Beobachtervorgangs bei endlicher Einschwingzeit erreicht wird. Allerdings reagiert
dieser Beobachtertyp durch sein differenzierendes Verhalten empfindlich auf Stérungen, sowie
auf Parameterschwankungen. In der Praxis wird i.a. versucht, unter Berucksichtigung dieser
Randbedingungen die Pole im Bereich des Ursprungs zu plazieren.

Die Berechnung der Rickfuhrungsmatrix erfolgt Ublicherweise entweder mit dem Polvorgabe-
verfahren oder mit Hilfe eines Riccati-Entwurfs. Bei Eingréf3ensystemen wird meist das Pol-
vorgabeverfahren bevorzugt, da die Pollagen in einer anschaulicheren Beziehung zum Zeitver-
lauf stehen als das quadratische Kriterium des Riccati-Entwurfs. Zur Bestimmung der Rickfuh-
rungsmarix K aus den vorgegebenen Eigenwerten muld das charakteristische Polynom des Zu-
standsbeobachters diese Eigenwerte als Nullstellen besitzen (3.10).

delz0 - (4~ KO)]|= [[(z=B) =" + f.2 oot fyi= £(2) (3.10)

Mit der Formel von Ackermann (3.11) kann nun fur EingréRensysteme die Ruckflihrungsma-
trix berechnet werden. Dabei entspri@tder letzten Spalte der Beobachtbarkeitsmatrix
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k=p (4= folp + filp 4+ +p U (3.11)

Ausfuhrliche Herleitungen zu diesem Thema finden sich in [Acker, Fol ¢, Hip].

3.1.2 Lineare stochastische Beobachter

Beim Luenbergerbeobachter wird davon ausgegangen, dal3 der zu beobachtende Prozel3 nur ge-
ring gestort ist. Auch wenn vereinzelt groRere Storungen auftreten, wird nach endlicher Zeit der
exakte Zustand wieder erfaldt werden kdnnen. Permanenten Stérungen, z.B. das Rauschen eines
Melverstarkers, bereiten diesem Beobachtertyp jedoch Schwierigkeiten, da bei den Entwurfs-
verfahren die Stérungen nicht bertcksichtigt werden. Fur diese Problemstellungen bieten sich
stochastische Zustandsbeobachter an. Bei diesen Verfahren werden im System- und Be-
obachtungsmodell die Stérungen berlcksichtigt. Die Rickfihrungsmatrix K ist somit von den
deterministischen und den stochastischen Eigenschaften des Prozesses abhangig und kann nicht
mehr frei gewahlt werden. Die dynamischen Eigenschaften des sich ergebenden Beobachters
hangen ebenfalls von den stochstischen Parametern der Prozesse ab.

3.1.2.1 Kalman-Filter

Das lineare, stochastisch gestorte System- und Beobachtungsmodell (3.12) und (3.13) stellt den
Ausgangspunkt flr stochastische Zustandsbeobachter dar.

x(k +1) = A(k) (k) + B(k) [u(k) + G (k) Gu(k) (3.12)

y(k) = C(k) Lx(k) +v(k) (3.13)

Der deterministische Teil des Modells entspricht der Struktur des Luenberger Beobachters.
Allerdings sind nun die Systemmatrix, die Steuermatrix und die Beobachtermatrix zeitvariant.
Hinzu kommt der [ x 1] Vektor w(k), der als additiver stochastischer Prozel3 das Eingangs-

rauschen (driving noise) darstellt. Die stochastische Kontrollmatrix G(k), eiré][Matrix
verteilt die Rauschkomponenten vor(k) auf die Komponenten des Zustandsvektors. Der

Rauschprozel3v(k) wird weil3, gauRformig und unabhangig von allen Zustdnden angenom-

men. Durch diese Eigenschaft kann er vollstandig mit Hilfe der ersten beiden Momente, Er-
wartungswert und Kovarianz, beschrieben werden.

E{v_v(k)} =0 (3.14)
E{w(k) Gr(;)'} = O(k) (B(k, j) (3.15)

Aufgrund der Erwartungwertfreiheit vom(k) entspricht das zweite zentrale Moment, die Ko-

varianz dem zweiten nicht zentrale Moment, der Korrelation (3.15). Das Kroneckersymbol ist
nach (3.16) definiert und beschreibt in (3.15) die zeitliche Unkorreliertheiindh
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LU fir k=j
akd)_EJbﬂr k% (3.16)

Die Startwerte des Zustandsvektors x(0) werden gauf3verteilt und unabhangig von den anderen
GrolRen angenommen.

E{(x(0) - E{x(O)}) ((x(0) - E{x(0)})'} =P, (3.18)

C(k) entspricht der zeitvarianten Beobachtungsmatrix. Auch die Ausgangsgréf3e setzt sich aus
einem deterministischen Anteil und dem additiven Rauschproge)3 zusammen und wird
mit y(k) bezeichnety(k), ein [mx1] Vektor wird ebenfalls weil3, gau3formig und von allen

Zustanden unabh&ngig angenommen.
E{v(k)} =0 (3.19)

E{u(0) G(/)"} = R(k) Bk, /) (3.20)

Betrachtet man den Zustandsvekidk) als eine Zufallsvariable, so ist das stochastische Be-
obachtungsproblem dann optimal (d.h. mit minimaler Kovarianzenmatrix des Schatzfehlers)
geldst, wenn die bedingte Verteilungsdichtefunktygg),z(k)(ék /Y,) von x(k) bedingt dar-

auf, dal3 die bis einschlie3lich zum Zeitpunkt k£ [T betrachteten Mel3vektoren die Realisa-
tionen y ...y angenommen haben, bestimmt werden kaifk) entspricht dem vergro3erten
Beobachtungsvektor zur Beriicksichtigung aller zurtickliegenden MelRwerte. Eine ausfuhrliche
und grundlegende Herleitung der Gleichungen des Kalman-Algorithmus findet sich in [Lof-1]
und [May]. Im folgenden soll die Arbeitsweise des rekursiven Algorithmus und die Berech-
nungsschritte erlautert werden.

Der rekursive Filteralgorithmus besteht aus zwei Schritten. Der Préadiktion (time update) und
der Korrektur (measurement update). Abb. 3.6 soll diesen Zusammenhang verdeutlichen.

Korrektur

tk_—l [/:—1 tk tk

Pradiktion

///////r\\\\\\\%s
” Zeit

t,,=(k-1)T t, = kT

Abbildung 3.6 : Arbeitsweise des Kalman-Filter Algorithmus
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Betrachtet man zuné&chst den Abtastzeitpunkt (k-1)T, so erfolgt eine Unterscheidung zwischen
dem Zeitpunktr,_, der Verfligharkeit der Messung  und dem Zeitpunkt,_, unmittelbar

vorher. Auf Basis der zum Zeitpunkt (k-1)T zur Verfugung stehenden Informationen, dem op-
timal geschatzten Zustand]_,, seiner Schatzfehlerkovarian2”, und dem Eingangsvektor

u,_, erfolgt eine Pradiktion fir den Zeitpunkt(T . Dabei werden der Zustang] selbst, so-

wie die zu erwartende Unsicherheit dieser Pradiktion, die Pradiktionsfehlerkovaiarze-
rechnet. Wenn schlief3lich zum ZeitpurktI' die Messungy, zur Verfligung steht, erfolgt

eine Korrektur der Pradiktionswerte. Danach steht ein neuer, korrigierter Zugtarspwie

die dazugehdrige, aktualisierte SchatzfehlerkovariBhzur Verfligung.

In Abbildung 3.7 ist die Struktur des zeitdiskreten Kalman-Filters dargestellt. Sie gleicht prin-
zipiell der Struktur des Luenberger Beobachters (Abb. 3.5). Allerdings wird die Ruckfuh-
rungsmatrix beim Kalman-Filter in jedem Abtastschritt erneut berechnet und es erfolgt eine
Schatzung des Zustandes bedingt auf die Realisation aller Mel3werte inklusive des aktuellen.
Der asymptotisch arbeitende Luenbergerbeobachter bestimmt den Zustandsschéatzwert aufgrund
der Eingangsgrof3e, des Modells (B, A, und C-Matrix), der konstanten Ruckfihrungsmatrix und
des Residuums. Dabei wird jedoch erst das vorherige Residuum zur Korrektur des aktuellen
Zustandes eingesetzt (Abb. 3.5).

(k) %, v(k)
u, X1 4 | % Zk
[ —— B(k):x/—?: z C(k)
A(k)
Prozel}
P

. Z*l Xk—l C(k) gk t

. =r,

Kalman-Filter

Abbildung 3.7 : Struktur des Kalman-Filter Algorithmus
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Der Kalman-Filter Algorithmus

Erster Schritt des Filteralgorithmus: Prddiktion (time update)

Pradiktion des Zustandes:

X, = A(k =1 &, + Bk - 1) Gk 1) (3.21)

mit den Startwerten:

%o = E{x(0)} = x, (3.22)

Fehlerkovarianz der Pradiktion:

P (k)= A(k-D P (k-D)DA(k -1 +Gk-) Dk -D)G(k-1)'  (3.23)

mit dem Startwert:

Py = E{(x(0) - x0) {x(0) - x0)"} = P, (3.24)

Zweiter Schritt des Filteralgorithmus: Korrektur (measurement update)

Aktualisierung des Zustandes:

X, =%, + K(k) 2, (3.25)
mit dem Residuum:
r,o=y, —Clk) &, (3.26)
und der Ruckfuhrungsmatrix:
K(k) = P~ (k) [C(k)" (JCk) TP~ (k) L (k)" + R(K)] (3.27)

Fehlerkovarianz des aktualisierten Zustandschatzwertes:

P*(k) = (I - K(k) [C(k)) P~ (k) (3.28)

Abbildung 3.8 : Zusammenstellung der Kalman-Filter Gleichungen
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In Abb. 3.8 sind die erforderlichen Rekursionsschritte des Algorithmus zusammengestellt. Das
Verfahren startet mit der Initialisierung der Zustande (3.22). Anschliel3end erfolgt die Berech-
nung der Pradiktionswerte anhand der Eingangsgrof3en, sowie der System- und Steuermatrix
(3.21). Die Pradiktion (time update) endet mit der Berechnung der Pradiktionsfehlerkovarianz
(3.23). Diese ist von der Systemmatrix, der Schatzfehlerkovarianz des letzten Abtastschritts
und der Kovarianz des Eingangsrauschens (driving noise) abhangig. Im ersten Abtastschritt
wird ein Startwert (3.24) fur die Schatzfehlerkovarianz eingesetzt.

Die Korrektur (measurement update) startet mit der Berechnung des Residuums (3.26). Mit
Hilfe des Residuums, der Pradiktionsfehlerkovarianz und der Kovarianz des Melrauschens
wird anschliel3end die Ruckfuhrungsmatrix (Kalman-Gain) K(k) bestimmt (3.27). Schlief3lich

kann nun der korrigierte Zustarig berechnet werden (3.25). Mit der Bestimmung der Schatz-
fehlerkovarianz (3.28) endet ein Durchlauf des Kalman-Filter Algorithmus.

Stabilitatsverhalten des Kalman-Filters

Analog zu den Betrachtungen des Luenbergerbeobachters soll nun das Stabilitdtsverhalten des
Kalman-Filters untersucht werden. Durch Einsetzen der Gleichungen (3.21), (3.25) und (3.26)
ineinander kann die Schatzgleichung berechnet werden. Sie lautet in Zufallsvariablenschreib-
weise:

(k) = [1 - K(k) (k)| D4k - 1) & (k - 1)

(3.29)
+[1 = K(k) CC(k)]| BBk - 1) u(k — 1) + K(k) O(k)

Fur die Stabilitdtsuntersuchung interessiert nur der homogene Teil dieser Gleichung, der durch

Nullsetzen der Eingangsgrof3en entsteht.
25 (k) =[1 - K(k) ()] 4 (k) 3 (K - 1) (3.30)

Entsprechend der Forderung nach globaler, gleichmaRiger und asymptotischer Stabilitat, muf3
Gleichung (3.30) folgende Bedingung erfillen:

%5 (k)| <3, ~ lim

k> o0

I (k)” =0 fur beliebiged, (3.31)

Gleichung 3.31 fordert, dal3 der Betrag des Schatzvektors (Léange des Vektors) unabhangig von
seiner Anfangsposition fur groRe k gegenNull strebt. Eine geeignete Lyapunov-Fuikian
Untersuchung dieser Konvergenz ist z.B. Gleichung (3.32).

w(&5 (k). k) = 25 (k) P (k)" 5 (k) (3.32)

Eine resultierende Forderung ist dabei ist die Beschranktheit der inversen Schatzfehlerkovari-
anzmatrix P* (k). Aus dieser Forderung ergeben sich zwei Bedingungen, die zusammenge-
nommen hinreichend sind fir globale, gleichmaRige, asymptotische Stabilitat:

1. stochastische Steuerbarkeit

a, < icb(i,j) G -)( -0 GG -1 ow(i,j) <a, T (3.33)

j=i=N+
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2. stochastische Beobachtbarkeit:

6= () () R() C()®(0)< a0 (3.34)

JEi-N+1

wobel gilt:

0<a,<az<oo
iZN
N beliebig, aber fest

Diese beiden Bedingungen sagen letztendlich aus, dal3 die Starke des Prozelrauschens und d
Starke des Melrauschens endlich, aber gréf3er als Null sein mussen. Fur das Mel3rauschen is
dies sofort einsichtig, denn aus unendlich gestérten Mel3werten kann auch keine brauchbare
Information gewonnen werden.

Der Summenterm von Gleichung (3.34) wird auch als Fisher'sche Informationsmatrix bezeich-
net. Sie ist ein Maf3 fur die Information, die durch die Messungen hinzugekommen ist.

3.1.2.2 Wiener Filter

Im Fall eines linearen, zeitinvarianten System- und Beobachtungsmodells, sowie stationaren
Rauschprozessen fir das Eingangs- und MelRrauschen, verandert sich die Schatzfehlerko-:
varianz nach dem Einschwingvorgang nicht mehr (stochastische Beobachtbarkeit und Steuer-
barkeit vorausgesetzt). Als Folge davon nehmen auch die Kalman Gains konstante Werte an. In
vielen praktischen Anwendungen mit diesen Randbedingungen besteht der Bedarf, durch eine
"Offline” Bestimmung dieser stationdren Verstarkungen den Algorithmus erheblich zu ver-
einfachen und somit Rechenzeit einzusparen. Die "Online”-Bestimmung der Kovarianzma-
trizen und der Kalman Gains kann dann entfallen.

Ein solcher Zustandsbeobachter wird auch als stationares Kalman-Filter oder Wiener Filter be-
zeichnet. Eine direkte Bestimmung der Verstarkungen kann durch eine Grenzwertbetrachtung
erfolgen. Dies fuhrt zu einer Riccati Differenzengleichung, die numerisch gelést werden kann
[Gelb, Acker].

3.1.3 Nichtlineare stochastische Beobachter

In vielen Problemstellungen der Zustandsschatzung liegt ein nichtlinearer Prozel3 zugrunde.
Das Befullen und Entleeren des Saugrohres zeigt beispielsweise im Saugrohrdruckverlauf ein
stark unterschiedliches dynamisches Verhalten (Abb. 2.3), das auf eine Nichtlinearitat zurick-

gefuhrt werden kann. Eine Linearisierung um einen festen Arbeitspunkt wirde in diesem Fall

nur unzureichende Ergebnisse liefern, da sich das dynamische Verhalten sehr stark mit dem
Arbeitspunkt andert. Ein moglicher Losungsansatz ist in diesem Fall der Einsatz eines nichtli-

nearen Beobachters.
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Da im Bereich der Motorsteuerungsproblematik normalerweise keine Normaltrajektorie fur die
thermodynamischen Zustande im Motor (Saugrohr) angegeben werden kann, ist der Einsatz
eines linearisierten Kalman-Filters nicht moglich. Die Approximation der Nichtlinearitaten
durch Funktionen héherer Ordnung mittels eines Gaul3-Filters ist aus methodischer Sicht sinn-
voll, scheidet jedoch aufgrund der erforderlichen hohen Rechenleistung aus. Als Kompromif3
soll im vorliegenden Fall das Extended Kalman-Filter eingesetzt werden.

Der folgende Abschnitt beschreibt die Struktur und den Algorithmus des kontinuier-
lich/diskreten Extended Kalman-Filters. Ausgangsbasis dieses Filtertyps ist ein nichtlineares
gestoértes System- und Beobachtungsmodell.

x(1) = f(x(0),u(r), 1) + G(r) Gu(r) (3.35)

Das Systemmodell (3.35) wird in kontinuierlicher Form angegeben. In den meisten Anwen-
dungsfallen beruht die Modellbildung auf nichtlinearen Differentialgleichungen, fir die kein
exaktes, zeitdiskretes Aquivalent angegeben werden kann. Der \#€Krogntspricht dem Zu-

standsvektor.u(r) dem Eingangsvektor und (x(¢),u(¢),r) einer vektoriellen, nichtlinearen
Funktion. Die stochastische Kontrollmatrix G verteilt die Komponenten des Eingangs-
rauschvektorsy(r) auf die Zustande. Wie beim linearen, zeitdiskreten Ansatz wirgl un-

korreliert, gaulRverteilt und unabhangig von allen anderen Grof3en angenommen (3.36 und
3.36a).

E{u(n} =0 (3.36)

E{w(n) Gu(t + 1)"} = O(K) (1) (3.362)

Die nichtlineare Beobachtungsgleichung (3.37) ist in zeitdiskreter Form dargestellt. Der Mel3-
vektor z(7,) setzt sich aus der vektoriellen nichtlinearen Funk#ér(z,),7,) und dem additi-

ven Rauschprozef3(z;), dem MelRrauschen zusammen. Die technische Realisierung der

Schatzalgorithmen erfolgt Ublicherweise mit Hilfe von Abtastsystemen. Die MelRwerte werden
somit zu den diskreten Zeitpunktenzur Verfigung gestellt.

z(1,) = h(x(1,),1,) +v(1,) (3.37)

Das Mefrauschen wird ebenfalls weil3, gaulRverteilt und unabhangig von allen anderen Gro3en
angenommen (3.38) und (3.39).

E{y(1,)} =0 (3.38)

E{o(t) (1)} = R() B(,.1,) (3.39)

Abbildung 3.9 enthalt eine Zusammenstellung der Gleichungen des Extended Kalman-Filters.
Mit Hilfe von Gleichung (3.40) erfolgt die Pradiktion des Zustandes um das Zeitintervall eines

Abtastschritts. Die Losung dieser nichtlinearen Differentialgleichung mul® fir den Fall, daf3

keine allgemeine Losung existiert (dies ist leider bei fast allen Anwendungen der Fall), nume-
risch erfolgen.
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Die Schreibweise x(¢/t) besagt, daR fir die Bestimmung des Schatzwertes falle zu-
rickliegenden Mel3werte einschlie3lich jener, die zum Zeitpunlangefallen sind, bertck-
sichtigt wurden. Die Pradiktion startet mit dem Zustandsschéatziferts,) des letzten Abtast-
schritts und berechnet dann rekursiv (z.B. mit dem Euler-Integrationsverfahren) den Pra-
diktionwert ™ (z,,,) -

Zur Berechnung der Préadiktionsfehlerkovarianzmatrix wird die vektorielle, nichtlineare Funk-
tion f(x(¢),u(r),r) um den Schatzwetk(s / #,) linearisiert (3.44). Mit Hilfe der resultierenden,
linearisierten Systemmatris'(£(s/1,),#) und der zeitkontinuierlichen Form der Pradiktions-
fehlerkovarianzgleichung (3.42) erfolgt dann die Berechnung der Pradiktionsfehlerkovarianz
P (t,,,) fur den Zeitpunkt,,,. Man beachte dabei die Unterschiede zu der zeitdiskreten Form
(3.23) der Gleichung. Eine Herleitung der kontinuierlichen Form findet sich in [Gelb, May].
Analog zur Zustandspradiktionsgleichung (3.40) kann auch die Pradiktionsfehlerkovarianzglei-
chung nur numerisch geldst werden. Dabei sollte die Linearisierungsrﬂé(ﬁ(x/t,),t) nach

jedem Integrationsschritt zur Losung der Zustandsgleichung erneut berechnet werden. In Aus-
nahmefallen (je nach Form der Nichtlinearitat) kann jedoch die Linearisierungsmatrix im Abta-
stinterval konstant gehalten werden.

Zur Berechnung der Kalman Verstarkungen (3.47) wird die linearisierte Beobachtungsmatrix

H(g‘(ti+l),t,+1)benétigt. Sie wird durch die partielle Ableitung der nichtlinearen Beobach-
tungsgleichungh(x(¢),#) nach den Komponenten des Systemzustandes) Arbeitspunkt

x (t,,,) bestimmt (3.49). Die Berechnung des Residuums (3.46) erfolgt jedoch anhand der

nichtlinearen Beobachtungsfunktion. Die Aktualisierung des pradizierten Zustandes (3.45) ist
identisch mit der zeitdiskreten Variante (3.25). Mit der Berechnung der Schatzfehlerkovari-
anzmatrix (3.48) wird eine Rekursion des Extended Kalman-Filter Algorithmus beendet.
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Der Extended Kalman-Filteralgorithmus

Erster Schritt des Filteralgorithmus: Prddiktion (time update)

Pradiktion des Zustandes:

X(011) = f(R(11),u(n).0) (3.40
mit dem Startwert : (1, 16)=2"(1) (3.41
und dem Ergebnis: x (t,,)

Fehlerkovarianz der Pradiktion:

P(tlt)=F(t,2(t1t))P@lt)F(@,2(t1t)) +G(t)O() [Gr)" (3.42
mit dem Startwert: Pt 1t)="P(¢) (3.43
und dem Ergebnis : P (t,,)

Linearisierung der Systemgleichungen:

61 (&(),u(r).1)] (3.44
ox

F(2(t11).0)=

x=x(t/1;)

Zweiter Schritt des Filteralgorithmus: Korrektur (measurement update)
Aktualisierung des Zustandes:

£ (101) = £ (12) + K(121) B(10) (345
mit dem Residuum: F(1) = 200) = B(E (el (3.46

und der Rickfihrungsmatrix:

K () = P0,) CH{E (1)) () PP () (1)) +RODE (347

Fehlerkovarianz des aktualisierten Zustandschatzwertes:

N . i 3.48
P (1) = [ = K, TH(E (.| P70 (
Linearisierung der Beobachtungsgleichungen:
H(z'(t,ﬂ),t,ﬂ) 9 b(z(g,u(t ).1) (3.49
X

x=% (f142)

Abbildung 3.9 : Zusammenstellung der Extended Kalman-Filter Gleichungen
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3.2 Zustandsregelungen

Der folgende Abschnitt beschreibt die prinzipielle Struktur einer Zustandsregelung. Liegt fur
einen zu regelnden Prozel3 ein Zustandsraummodell vor und kénnen die interessierenden Zu-
stande als MelRwerte oder als Schatzwerte eines Zustandsbeobachters zur Verfigung gestell
werden, so ist es naheliegend, ein auf die Systemdynamik und diese Zustande basierendes Re
gelverfahren (Zustandsregelung) zu entwerfen. Abbildung 3.10 zeigt die Struktur eines zeitdis-
kreten Zustandsreglers.

w u, Xin

RZ

Abbildung 3.10 : Struktur eines zeitdiskreten Zustandsreglers

Analog zu den Betrachtungen der linearen deterministischen Beobachter lauten die System-
und Beobachtungsgleichung des dem Zustandsregler zugrunde liegenden Prozesses:

x(k+1)= A (k) + BG(k) (3.50)

(k) = C Ge(k) (3.51)

Die Aufgabe eines Zustandsreglers ist es, den Zustamd endlich vielen Schritten aus dem
beliebigen Anfangspunkt, in den beliebigen Endpunkt, zu tberfiihren. Dies ist bei einem
Prozef3 genau dann mdglich, wenn die Ma@ix(3.52) den Hochstrang n hat. Dann ist das
Abtastsystem aus regelungstechnischer Sicht steuerbar. Eine &hnliche Problemstellung wurde

bereits bei der Beobachtbarkeit von deterministischen Zustandsbeobachtern (Kap. 3.1.1) darge-
stellt.

0, =[B,AB, -, 4 B] (3.52)

Uber die charakteristische Gleichung des Abtastsystems (3.53) kénnen die Eigenwerte des Ab-
tastsystems berechnet werden. Liegen die Eigenwerte innerhalb des Einheitskreises, dann ist
das Abtastsystem stabil.

det[z 7 - (4 - B[R)]=0 (3.53)

Uber eine konstante Reglermatr wird der Zustandsvektor zurlickgefuihrt. Hiermit werden

Anfangsstdrungen ausgeregelt und dem System ein gewtinschtes dynamisches Verhalten einge
pragt. Die Zustandsdifferenzengleichung ergibt dann:
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X1 = (A - B D@Z) X, + Blw,, (3.54)

Um das gewlinschte stationare Fihrungsverhalten zu gewahrleisten, wird ein Vorfilter bendtigt.
Das Vorfilter S kann nach Gleichung (3.55) berechnet werden.

S = [C (/- 4+BR)* EB]_l (3.55)

Das dynamische Verhalten des Systems wird durch die Lage seiner Eigenwerte charakterisiert.
Analog zum Entwurf des Zustandsbeobachters kénnen bei der Zustandsregelung die gleichen
Entwurfmethoden angewendet werden. Da fir den Eingro3enfall die Eigenwerte eines Systems
mit dessen Pole identisch sind (von Ausnahmen abgesehen), ist es naheliegend, das Polvorga-
beverfahren zum Reglerdesign einzusetzen. Beim Entwurf auf endliche Einstellzeit werden die
Pole des geschlossenen Regelkreises durch eine entsprechende Wahl der ReglRrrmatrix

den Ursprung verschoben. Dieser Reglerentwurf wird auch Deadbeat-Regler bezeichnet. Er ist
durch seine hohe Dynamik und seine Parameterempfindlichkeit jedoch nicht unproblematisch
und aufgrund der StellgréRenbegrenzung vieler technischer Anwendungen in der Praxis oft
nicht realisierbar. Eine Verschiebung der Pole in die Nahe des Ursprungs unter Bertcksichti-
gung der Stellgrolienbegrenzungen und Robustheitsanforderungen liefert in vielen Fallen gute
Ergebnisse. Fur den Fall komplexer Mehrgrol3ensysteme werden meist Riccati Regler einge-
setzt [Acker, Fol-3].

Liegt die Zustandsraumdarstellung in der Regelungsnormalform vor, dann kann die Reglerma-
trix R direkt aus den Parametern der Systemmatriknd aus dem gewiinschten charakteri-
stischen Polynom des geschlossenen Regelkreises bestimmt werden. Im allgemeinen ist die
Strecke nicht in Regelungsnormalform gegeben. Jedoch kann die ReglerRydiiixEingro-

Rensysteme uber die Formel von Ackermann [Acker] bestimmt werden.
r'=q (A)=p g +p ) D+ +q T (3.56)

Die Parameter psind die Koeffizienten des gewiinschten charakteristischen Polynoms der Re-
gelung und_q: ist die letzte Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix aus Gleichung (3.52).
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4 Modellbildung

Fur den Einsatz modellbasierter Steuer- und Regelalgorithmen in Seriensteuergeraten werden
Modelle bendttigt, die einerseits ein moglichst hohes Maf3 an Allgemeingultigkeit besitzen und
damit den Applikationsaufwand minimieren, aber andererseits aufgrund der hohen Echtzeitan-
forderungen ein Minimum an Rechnerressourcen erfordern. Dieser offensichtliche Widerspruch
erfordert bei der Modellbildung eine Anpassung der Modellierungstiefe an die jeweilige Auf-
gabenstellung und Hardwareumgebung.

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Modelle beruhen ausschliel3lich auf gewoéhnlichen Diffe-
rentialgleichungen. Allerdings wurden die Auswirkungen der ortsabhéngigen Saugrohrdruck-
pulsationen mit Hilfe eines signaltheoretischen Ansatzes bericksichtigt. Die Parametrierung
erfolgte auf der Grundlage eines 2.3 Liter Vierventil-Vierzylindermotors mit Nockenwellenver-
stellung, sowie an einem 3.2 Liter Dreiventil-Sechszylindermotor mit Schaltsaugrohr.

4.1 Der Luftpfad

4.1.1 Die Saugrohrdynamik

Die Berechnung der Zustandsanderung im Saugrohr erfolgt auf der Grundlage der Massebi-
lanzgleichung und des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik fir offene, durchstromte Syste-
me. Zu diesen grundlegenden Sachverhalten kann auf eine umfangreiche Literatur verwiesen
werden [Baehr, Els] Die Massebilanzgleichung (4.1) beschreibt allgemein die Anderung der
Masse in einem Kontrollraum mit konstantem Volumen in Abhangigkeit der zu- und ab-
flieBenden Massenstrome.

dm, _ < dm, (4.1)

a4 d

Der erster Hauptsatz der Thermodynamik (4.2) stellt die bekannte Energiebilanzgleichung fir
einen Kontrollraum mit einem Zuflul und einem Abflul3 dar. Dabei entsp@ghtder zu-

bzw. abgeflhrten Warme, ~der technischen Arbeitt/, und /, den Enthalpien der im Be-

trachtungszeitraund\r zu- und abgefuhrten Stoffmengen und m,, sowie a, und «, den
entsprechenden Geschwindigkeiten.und z, stellen die geometrischen Hohen des Zu- und
Abflusses darm,, ,U,, bzw. m,. U, entsprechen der Masse und der inneren Energie des
Kontrollraums zu Beginn bzw. am Ende des Betrachtungszeitraums.

(et O 0
QWA{ + L’A{ = H2 - Hl + mZB?Z + g BZH_ nq’_l_ém?llz + g B]_H+ mKA WKA - mKE H]KE (42)

Fur moderne Ottomotoren mit externer Abgasrickfihrung und Tankentliftung kann die Glei-
chung auf beliebige Zu- und Abfliisse erweitert werden (4.3).
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2 2
ein;

(4)
QWN + L’ z maus ( aus; + &aus) z mun ( un 2 : +g |3&//’1 ) + (4.3)

+my, B’KE My D’KA

L, und z, kdnnen vernachlassigt werden, da in der Ansauganlage des Motors keine technische
Arbeit zu- oder abgefihrt wird und die geometrischen Hohenunterschiede zwischen Zu- und
Abflissen nur geringe Auswirkungen zeigen.
Meltechnisch werden i.a. Luftmassenstrome und keine Absolutluftmassen erfal3t. Eine Bilan-
zierung der Energie&nderung ist somit zur Modellbildung vorteilhaft (4.4).

(.()2
= zmaus (hcm\ a"\ Zmun (hun — )+i(mk Bl ) (44)

Im folgenden soll nun Gleichung (4.4) in eine Differentialgleichung fiir den Druck im Saugrohr
Uberfuhrt werden. Dazu werden das ideale Gasgesetz (4.5) und die kalorischen Zustandsglei-
chungen (4.6) und (4.7) bendétigb. entspricht dem Absolutdruck des Behalters,dessen

Volumen, R, der individuellen Gaskonstante ufidder Temperatur.

pW =mlR [T (4.5)
u(T) :J'cV(T) LT + u, (4.6)

() :}CP(T) [T + by (4.7)

Fur den Fall, dal3 sich die Temperatur verhaltnismaRig gering andert, kdnnen die spezifischen
Warmekapazitatew, (7) undc,(7) konstant angenommen werden. Die Ableitung des idealen

Gasgesetzes nach der Zeit ergibt:

d 1
d’t’ K Bci(m[TE?)

mit k= cp und R =c¢, —c (4.8)

£ B ;
cV

Gleichung (4.4) in Gleichung (4.8) eingesetzt fuhrt schlie3lich zur allgemeinen Differential-
gleichung fur den Druck (4.9).

x _K-1 L@ H B
Py SZ gc "t @ zma,,ggp B O 4.9

Die Gasgeschwindigkeitet, an den engsten Querschnitten der Zu- und Abflisse hdngen nach

Gleichung (4.10) aulRer von den Massestromen auch von den Dichten der ausstrémenden Gase
und von den effektiven Querschnitten der Offnungen ab.
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(4.10)

0
=T, G0 (4.11)

) entspricht dem Polytropenexponenten. Im engsten Querschnitt der Drosselstellen sinken so-

mit die Enthalpien aufgrund der erhdhten Gasgeschwindigkeiten. Die Gleichungen (4.10) und
(4.11) beziehen sich jedoch ausschlie3lich auf die Annahme einer idealen, laminaren Stromung

in einer sich verengenden Duse (Abb 4.1).
P<p

_/ <D _
— <t )

P16y Do 1y 4, w > W 2 P, B=A

T

Abbildung 4.1 : Ideale Drosselstromung  Abbildung 4.2 : Reale Drosselstromung

Im Fall von realen Dusen, z.B. von Drosselklappen (Abb. 4.2), darf die Stromung nicht mehr
laminar angenommen werden, da an den Kanten der Drosselscheibe starke Verwirbelungen
auftreten. Der Rohrquerschnitt stromabwarts der Drosselstelle entspricht Ublicherweise dem
Querschnitt vor der Drosselung. Die erhdhte kinetische Energie des Gases wird somit durch die
Verwirbelung groRRtenteils wieder abgebaut. Als Folge davon steigt auch die Enthalpie wieder
an. Die Annahme einer isenthalpen Drosselung, also einer kompletten Vernachlassigung der
veranderten kinetischen Energie ist jedoch auch nicht ganz korrekt. Dann mif3te namlich mit
(4.10) fur e, = ., Gleichung (4.12) zutreffen.

b (4.12)

P D
Der durch die Annahme isenthalper Drosselung entstehende Fehler ist bei konventionellen
Saugmotoren jedoch gering. Der an der Drosselklappe des 4-Zylinder Motors mel3technisch
ermittelte Temperaturabfall betragt maximal 1° Kelvin. Bei aufgeladenen Motoren und ent-
sprechend hoheren Stromungsgeschwindigkeiten kann dieser Fehler jedoch inakzeptabel hohe
Werte annehmen. Abbildung 4.3 zeigt eine 3D-Simulation des Nahbereichs einer Drossel-
klappe. Der Drosselklappendffnungswinkel betragt 2 Grad (Leerlauf). Die Lange und die Aus-
richtung der einzelnen Vektoren charakterisiert die ortsabhéngige Geschwindigkeit und die
Stromungs-richtung des Gases. Direkt hinter der Drosselklappenscheibe sind starke Wirbel und
sehr niedrige Stromungsgeschwindigkeiten zu erkennen. Die hdchste Strémungsgeschwindig-
keit (und damit auch die niedrigste Temperatur) herrscht direkt im Spalt der Drosselklappe.
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Abbildung 4.3 : 3D-Simulation des Nahbereichs einer Drosselklappe

Zur Anwendung von Gleichung (4.9) wird zunachst die Massenbilanz des Luftpfades bei Ot-
tomotoren betrachtet. Die Beflullung des Saugrohres erfolgt tGber die Massenstrome der Dros-
selklapperm, ., der Abgasruckfuhrungy, ..., sowie der Tankentluftungs, ... Entleert wird

das Saugrohr lediglich tber die Massenstrome der EinlaRventile
mLS = mLDK + mLA(}R + mLTE - mLZyl (413)

Die Annahme einer isenthalpen Drosselstromung fuhrt zu der Saugrohrdruckdifferentialglei-
chung:

%_K—l
dt Ve

{mLDK B’pn [TLDK +mLA(}R @m [TLA(}R +erE @pﬁ [TLTE _mLZyl @p [TLS +Q} (4_14)

O entspricht dem Wéarmeiibergang von der Saugrohrwand auf die Saugrohrfiillung und kann in
erster Naherung mit Gleichung (4.15) beschrieben werden.

Q =k (T, —Ty) (4.15)

Sollen die Zusammenhange im Saugrohr als adiabate oder polytrope Zustandsanderungen mo-
delliert werden, so wird zuséatzlich eine Differentialgleichung fur die Saugrohrtemperatur be-
notigt. Diese kann durch die Ableitung des idealen Gasgesetzes berechnet werden.

brG 0, L 00 w0
dr s 1S m;eTm,g R = .
. 0 O
7, _Ls 5 - RT i, O (4.17)
S ps O Vs '
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Die Modellierung der Luftmassenstréme der Zu- und Abflisse kann mit Hilfe der Durchflul3-
gleichung fur kompressible Medien an idealen Dusen erfolgen. Diese Gleichung stellt in vie-
lerlei Hinsicht eine starke Vereinfachung der tatséchlichen, komplexen Strémungsphdnomene
an den realen Stellventilen, der Drosselklappe, dem Abgasruckfuhrventil oder dem Tankent-
luftungsventil dar. Die Gleichung setzt eine sich gleichformig verengende Diuse und rein la-
minare Stromungsverhaltnisse voraus. Bei allen realen Dusen tritt jedoch ein Geschwindig-
keitsabfall zum Dusenrand hin auf. Kantige Disenenden z.B. an der Drosselklappe verursachen
dariiber hinaus turbulente Stromungsanteile und Einschnureffekte. Diese Phdnomene kdnnen
jedoch teilweise mit Hilfe des Dischargekoeffizientgfa) beriicksichtigt werden. Gleichung

(4.18) und Gleichung (4.19) beschreiben exemplarisch die Luftmassenstrémung am Hauptzu-
flul? des Saugrohres, der Drosselklappe.

. 2
Tty e = Agey () W () I, B 7= W(EL FLY) (4.18)
0 v Op. Ov 02 O
L%&D -0 g A 12l=p
y-1dp, 0 Op,0 U p, y+1
‘//(ps’pan,\"y) = B E E
1

L s
2 b y p, 42 01
ﬁ q/ D
y+1H y+1 fur P By+1H (4.19)

Abbildung 4.3a stellt die Durchflul3gleichung (4.19) in Abhangigkeit des Druckverhaltnisses
dar. Oberhalb des kritischen Druckverhaltnisses (Uberkritische Stromung) ist der Durchfluf3
konstant und es herrscht im engsten Querschnitt der Dise Schallgeschwindigkeit.

05
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oal A S D e ]
! ! | ! !
: : | : ‘
§ o3l A— ] e A— N ]
= Uberkrit?sche Strt‘)murj)g I un:terkritische Stjrdmung
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' ' 1 ' '
i i ‘ "
D ; I ; 0
ok8 S —— SR B S — !
|
|
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(0] _ 0.2 04 | 0.6 0.8 - 1
"N uberkritisches Druckverhaltnis Pk runterkritisches Druckverhaltnis ~
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Abbildung 4.3a : Die Durchflufgleichung fiir ideale Diisen
in Abhdngigkeit des Druckverhdltnisses
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Zur Bestimmung des Korrekturfaktors ¢, muf der geometrische Offnungsquerschaig der

Drosselklappe exakt bestimmt werden, da mef3technisch immer nur das Produkt aus beiden
GroRRen, der effektive Stromungsquerschnitt, ermittelt werden kann. Grobe Néaherungen bei der
Modellierung des geometrischen Offnungsquerschnitts duRern sich bei der Parametrierung mit
einer starken Winkelabhangigkeit des Korrekturfaktogs (¢, >|05). Dadurch verliert das
Modell an Allgemeingultigkeit.

Die Massenstrome der Abgasrickfihrung, sowie der Tankentliftung kénnen analog zur Dros-
selklappenstromung berechnet werden. Bezogen auf die Drosselklappenstrémung betragt der
Abgasmassenstrom in der Praxis nur max. 10% und der Luftmassenstrom der Tankentliftung
etwa 3%. Allerdings mul die Temperatur der rickgefihrten Abgasmasse ausreichend genau
bestimmt werden, da aufgrund der geringen Dichte des Abgases auch geringe Ruckfuhrraten
den Saugrohrabsolutdruck beeinflussen und insbesondere im instationdren Motorbetrieb Ge-
mischfehler verursachen kdnnen.

4.1.2 Modellierung des geometrischen Offnungsquerschnitts der Drossel-
klappe

Die Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigen die Schnittbilder einer Drosselklappg. entspricht

dem Winkel zwischen der Symmetrielinie der Drosselklappenscheibe und der Senkrechten am
mechanischen Anschlag. Der Drosselklappenwinkgl kann somit vona ., bis 1t/ 2 vari-

iert werden.

Die Drosselgeometrie wird, sofern die Drosselscheibendicke d berlcksichtigt wird, durch die
achsnahen Kanten der Drosselscheibe und durch die Geometrie des Achsbolzens begrenzt. Bei
voll gedffneter Klappe begrenzt lediglich der Achsbolzen die Drosselgeometrie.

N
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Abbildung 4.4 : Schnittbild einer Drosselklappe Abbildung 4.5 : Vorderansicht einer
Drosselklappe
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Der dann herrschende Offnungsquerschnitt kann durch Gleichung (4.20) beschrieben werden.

0 2 0
B’T r 1_7R2 - [
— 2 :
Agwgo =2R DE—T—E\TCSIHEE%
" (4.20)

Wird die Drosselklappe geschlossen, so begrenzen zusétzlich zwei Ellipsensegmente den Off-
nungsquerschnitt. Die Gesamtflache dieser Ellipsensegmente ergibt:

] 2]
A = ZRQh arccos%@—r 1/1—r—§ (4.21)
eseg h2

2 0
4 0! GI)KO

tan(a ’)Ko)g 0

N |

H B an

U U 0

E O

] R

COSLH 1 =0 0 +ACCOS

= a2 O R d f

R R —tan(aDKo)%

H 4 080l o) 2 (4.22)

Somit erhalt man fur den geometrischen Offnungsquerschnitt:
Agea = AgeoQO - Aeseg (423)

Die Herleitung der Gleichungen (4.20) bis (4.22) sind im Anhang aufgefuhrt. In Abbildung 4.6
ist der geom. Offnungsquerschnitt in Abhangigkeit des Drosselklappenwinkels mit R=28.5

mm, r=6 mm, d=2.5 mm, und ., = 8°dargestellt. Die Kurven 2 und 3 basieren auf einer

Modellierung mit einer vernachlassigten Drosselscheibendicke bzw. durch die in der Literatur
oft zitierte Naherungsfunktion:

4,, = nRZ(l— cos(a ok —a,)KO)) (4.24)

Die relativen Fehler der Naherungen zeigt Abbildung 4.7. Zur Bestimmung des Discharge-
koeffizienten mul3 die tatséchliche Drosselwirkung des Stellventils ermittelt werden. Dies er-
folgt entweder an einem stationaren Stromungsprufstand oder direkt am Motorenprifstand
bzw. im Fahrzeug. Bei Motorversuchen miissen jedoch zusétzlich die periodischen Uberlage-
rungen von Saugrohrdruck und Luftmassenstrom bertcksichtigt werden. Dieser Zusammen-
hang wird in Kapitel 4.1.4 naher erlautert.
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Abbildung 4.6 :  geomeirischer Offnungsquerschnitt einer Drossel-

klappe
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Abbildung 4.7 : Relativer Fehler verschiedener Ncherungen zur Be-
rechnung des geometrischen Offnungsquerschnitts

Abbildung 4.8 zeigt den gemessenen und den berechneten (ohne Dischargekoeffizient) Luft-
massenstrom der oben beschriebenen Drosselklappe in Abhangigkeit des Drosselklappen-
offnungswinkels und der Druckdifferenz. Die Messungen wurden in einem Strémungslabor
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durchgefuhrt. Massenstrome tber 600 Kg/h konnten aufgrund der begrenzten Saugleistung des
Gebléases nicht erzeugt werden. Die Kennfelddaten wurden in diesem Bereich extrapoliert.
Abbildung 4.9 zeigt den absoluten Fehler der Simulation (ohne Dischargekoeffizient) gegen-
Uber der Messung. Die Abhéngigkeiten des relativen Fehlers von Druckdifferenz und Drossel-
klappenwinkel werden in Abbildung 4.10 dargestellt. Fur einen konstanten Dischargekoeffizi-
ent von 0.93 betragt der relative Fehler fir Drosselklappenéffnungswinkel grofRer 8° max. 10%
(Abb. 4.11). Wird fur den Dischargekoeffizienten der Polynomansatz (4.25) gewahlt, 1ai3t sich
der relative Fehler in den fiir die Praxis relevanten Betriebspunkten um weitere 50% reduzie-
ren.
1
= 4.25
@ ag +ay (O _a/)Ko)l +a,(a,, _GI)KO)Z +a,(0,, _GI)KO)3 +a,(a _GI)KO)4 ( )

Die Koeffizientena, bis a, kdnnen der Tabelle 4.1 enthommen werden.

Die grofdten relativen Fehler treten dann bei sehr kleinen Winkeln und geringen Druckdifferen-
zen auf. Diese Betriebspunkte sind jedoch bei kleinen Lasten im Schleppbetrieb erreichbar und
haben fur die Fahrzeuganwendung geringe Relevanz.

g 4 O1 0O 4 O1 0O 4 o1l O

: ‘50K B |“H0K°B_|“HDe8
0.545517 | 0.0763575| -0.00346239 - 3.32194e-Q07
Tabelle 4.1 : Koeffizienten des Korrekturpolynoms

gem. und berechneter Luftmassenstrom

O\ :
\ ¢ I Rechnung
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Abbildung 4.8 :  Gemessener und berechneter Luftmassenstrom an der

Drosselklappe
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absoluter Fehler der Rechnung
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Abbildung 4.9 : Absoluter Fehler der Berechnung
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Abbildung 4.11: Druckabhdingigkeit und Winkelabhdngigkeit des rel.
Fehlers der Berechnung mit Dischargekoeffizient

4.1.3 Das Saugverhalten des Motors

Die Abhangigkeiten der von den Zylindern angesaugte #ift werden von Gleichung (4.26)
vereinfacht beschrieben.

. ps 5
My, =———W 4.26
LZyl RL D—: LZyl ( )
Fur eine einlaBventilseitige, gleichformige Strémung lautet der in den Motor einstromende

Vqumenstroszyl (Mittelwertmodell):
; N
VLZy/ = % d/;_uh BZZy/ L83, (4.27)

Eine ereignisorientierte Modellierung zur Beriicksichtigung der pulsierenden Massenstréme
erfolgt Ublicherweise auf Basis der Volumené&nderung in den Zylindern (A28&ntspricht

dabei dem Verhaltnis zwischen Kurbelwellenkrépfung und PleuellaBgeer Bohrung des

Zylinders. Eine stark vereinfachte Naherung fiir den Volumenstrom wahrend des Offnens der
EinlaRBventile eines Zylinders stellt eine sinusquadratférmige Stromungsfunktion dar (4.29).

39



Modellbildung

Ak a)m()t COS(C{)

mot t) E
2 A2 D
\/1—/\k sn“(w,, 1) 3

1) En(w,

mot

VHuh =W,

mot

> H
DBL T rk m n(wm()t t) +
4 B

. 27T
mit w,,, = —— 4.28
mo 60 ( )

O 0 7 O
_ g/LZy]/ Snz 57 |:(a)m()tlL - ¢1)E flxﬂ" ¢l < wm()tt < ¢2
2 1

VLZy/, -
fl;”" ¢2 < a)m()tt < ¢l

P

w,

mot A

mlt I VLZyli s nz(wmmt) dt = VHub |]]V0/ (429)
0

Der volumetrische Wirkungsgrad n,,, beinhaltet die Auswirkungen thermodynamischer Zu-

sammenhange des Gaswechsels und der Verbrennung auf das Saugverhalten des Motors. Die
Wesentlichen sind:

* Rickstromung von Restgas aus den Zylindern bei Ventiliberschneidung
« Anderung des Restgasanteiles

* Resonanzbildung im Saugrohr (Druckpulsationen)

* Nockenwellenstellung und Schaltsaugrohrstellung

» Drosselverluste an den EinlaRBventilen

» Temperaturerh6hung an den Einla3ventilen

« Abkuhlung der angesaugten Luft durch die Verdampfungsenthalpie der einge-

spritzten Kraftstoffmasse

Die Literatur bietet an dieser Stelle eine ganze Reihe von Naherungen fir das Saugverhalten
von Verbrennungsmotoren [Heyw, Pisch]. Leider ist zur Berlcksichtigung der wesentlichen
Effekte mit der fur eine Einspritzsteuerung erforderlichen Genauigkeit ein hoher Detaillie-
rungsgrad notwendig. Da die Modellierung mit Hilfe gewdhnlicher Differentialgleichungen mit
der geforderten Genauigkeit nicht moglich ist, mgf3, experimentell ermittelt werden.

Abb. 4.12 zeigt das Fullungsverhalten eines Vierzylinder-Vierventiimotors bei verschiedenen
Nockenwellenstellungen.

Bei konstanter Drehzahl und Nockenwellen- bzw. Saugrohrstellung kann der Zusammenhang
zwischen Luftmassenstrom und Saugrohrdruck durch Geradengleichungen genadhert werden
(Abb. 4.13). Die akustischen Resonanzen im Saugrohr erzeugen Welligkeiten der tber der
Drehzahl aufgetragenen Fillungskurven. Abb. 4.14 zeigt diesen Zusammenhang.
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Abbildung 4.12 : Saugverhalten eines 4-Ventil Vierzylindermotors
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4.1.4 Einfliisse der Saugrohrtemperatur

Eine weitere, wichtige Zustandsgréf3e zur Bestimmung der Zylinderfillung ist die Saugrohr-
temperatur. Bei konventioneller Technik werden im stationdren Betrieb ihre Auswirkungen auf

die Gemischbildung durch die Lambdaregelung kompensiert. Instationar kénnen schnelle Tem-
peraturdnderungen jedoch Gemischfehler verursachen, da die Fullungsberechnung tblicherwei-
se auf der Basis des an der Drosselklappe herrschenden Luftmassenstromes oder des Saugrohr-
drucks in Verbindung mit der Ansauglufttemperatur erfolgt. Konventionelle Temperatursenso-

ren verfigen Ubef,, -Zeiten grofRer 10 s, so dal eine direkte Messung der Saugrohrtemperatur

zur Kompensation hochdynamischer Vorgange nicht sinnvoll erscheint.

Abb. 4.15 zeigt einen Vergleich zwischen Messung und Simulation von Prozel3grof3en des
Saugrohres wahrend eines typischen Fahrzeugversuches im Stadtbereich. Die Mel3daten von
Saugrohrdruck, Luftmassenstrom und Saugrohrtemperatur wurden zum besseren Vergleich von
Pulsationen und Stérungen befreit. Interessanterweise zeigt die Saugrohrtemperatur bereits bei
geringen Instationarvorgangen erhebliche Schwankungen. Diese kdnnen bei starkeren Saug-
rohrdruckanderungen (> 600 hPa/s) 50 Grad Kelvin tbersteigen.

—— Messung
— — — Simulation

——— Messung
— — — Simulation

10 15 20

Sim. 0. Sensor

Abbildung 4.15 : Simulation und Messung instationdrer Temperatureffekte
wdhrend eines Stadtzyklus

Erfolgt die Berechnung der Einspritzzeit nur in Abh&angigkeit des Saugrohrdrucks und der An-
sauglufttemperatur, so kann der durch einen Saugrohrdruckanstieg verursachte Temperaturan-
stieg nicht beriicksichtigt werden und das Gemisch wird angefettet. Da jedoch der Kraftstoff-
pfad durch seine Speicherwirkung in den Wandfilmen ein entgegengesetztes dynamisches Ver-
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halten beztglich der Gemischbildung zeigt, erfolgt bei diesen Systemen die Kompensation der
instationaren Temperatureffekte in den Funktionen zur Wandfilmkompensation.

Anhand des im Abgas gemessenen Lambda sind stets nur die Auswirkungen beider Effekte
gemeinsam beobachtbar. Im Fall einer hohen externen Abgasruckfihrung muf3 die Erh6hung
der Saugrohrtemperatur durch das ruckgefuhrte, heiRe Abgas beriicksichtigt werden, da z.B.
eine Erhdhung der Ruckfuhrrate bei konstantem Saugrohrdruck durch den Dichteabfall der
Saugrohrfullung eine Reduzierung der Zylinderfullung verursacht. In Kapitel 5 bis 7 werden
Ansatze verfolgt, die auf der Basis adaptiver Filter die Temperatureffekte im Saugrohr durch
die Beobachtung des Luftmassenstromes und des Saugrohrdrucks beobachten.

4.1.5 Einfliisse von Druckpulsationen

Die in Kap. 2.2.2 genannte Pulsationsproblematik soll im folgenden Abschnitt nédher betrachtet
und mit Hilfe eines einfachen Modellansatzes beschrieben werden. Abb. 4.14 zeigt das auf die
Drehzahl normierte, beidseitige Frequenzspektrum von Saugrohrdruck und Luftmassenstrom
bei 2000 Umdrehungen pro Minute und oberer Teillast. Im Fall von Vierzylindermotoren ent-
spricht die dominierende Uberlagerte Frequenz von beiden Signalen exakt der doppelten Dreh-
zahl.

Alle wesentlichen héherfrequenten Spektralanteile sind ganzzahlige Vielfache der Drehzahl.
Die Amplitude der dominierenden Harmonischen hangt stark von der Drehzahl ab und zeigt
insbesondere beim Luftmassenstrom in den Resonanzpunkten starke Uberhohungen (Abb. 2.4).
Abbildung 4.17 soll die Problematik prinzipiell verdeutlichen. Der Saugrohrdruck kann als ein
Mittelwert und einer additiven harmonischen Uberlagerung modelliert werden; ebenso der
Luftmassenstrom.

8

8

S

Druckamplitude [hPa]
8

.0

g 83

8 35

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Amplitude des
Luftmassenstroms [kg/h]

5 8

O

Frequenz [N]

Abbildung 4.16 : Normiertes Frequenzspektrum der Druck-
und Luftmassenpulsationen
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ps(t) = ps+ py Bin(wr +¢,)

Mpx = %LDK + mLDKA &in(wt + ¢m)

Abbildung 4.17 :  Modellierung der Druck- und Luft-
massenpulsationen mit Hilfe harmoni-
scher Funktionen

Bei konventioneller Technik werden zur Berechnung der Zylinderfullung die Signale von Saug-
rohrdruck und Luftmassenstrom gemittelt (4.30) und (4.31). Die Mittelungszeit betragt genau
ein Segment und hangt damit von Drehzahl und Zylinderzahl ab (4.32).

1)

— 1.
m :T_J-mI,HFM (1)dt, (4.30)
N1
5 = j’ (r) dt
Py =] Py 4.31
. @31)
602
T, = =1, -t
Yonk 2 (4.32)

Auch bei Prifstandsversuchen werden tblicherweise die Mittelwerte von Luftmassenstrom und
Saugrohrdruck ausgewertet. Liegen bei der Parametrierung von Mittelwertmodellen diese vor-
verarbeiteten MefRdaten zugrunde, so muf3 auch der EinfluR der Nichtlinearitaten der Strecke
(Saugrohr, Drosselklappe) auf die harmonischen Uberlagerungen der Sensorsignale bertick-
sichtigt werden. Insbesondere bei der Parametrierung des Drosselklappenmodells kann dieser
Effekt starke Auswirkungen zeigen. Wird der Dischargekoeffizient oder der effektive Stro-
mungsquerschnitt auf der Grundlage stark pulsierender, gemittelter Luftmassen und Druck-
melRwerte berechnet, so wird oft implizit eine mittelwertfreie Abbildung der periodischen
Uberlagerungen des Drucks auf den Luftmassenstrom vorausgesetzt. Im unterkritischen Be-
reich entstehen jedoch immer amplitudenabhanige Offsets im Luftmassenstrom. In Gl. (4.33)
wird ein konstanter mittlerer Saugrohrdruck mit einer sinusférmigen Uberlagerung definiert
und mit Hilfe von (4.34) und (4.35) auf den Luftmassenstrom an der Drosselklappe bei kon-
stantem Drosselklappenwinket, . abgebildet. Der Mittelwert des Luftmassenstromies,

kann dann nach (4.30) berechnet werden.
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Der Saugrohrdruck ist von einer reinen sinusformigen Pulsation Uberlagert. Die Pulsations-
spitzen Ubersteigen dabei den AufRendruck. Im zweiten Diagramm von Abb. 4.18 ist die dop-
pelseitige Durchflu3funktion (4.35) dargestellt (es sei bemerkt, daf diese Funktion nicht punkt-
symmetrisch in ps/pa=1 ist). In diese Funktion ist der aktuelle Arbeitspunkt fir die Abbildung
des Saugrohrdrucks auf den Luftmassenstrom eingezeichnet. In den Druckpulsationsspitzen ist
ps/pa>1, so dal® ein Teil des negativen Astes der Durchflufunktion durchlaufen wird. Dies
fuhrt zu Ruckstromungen an der Drosselklappe. Aufgrund der Nichtlinearitat der Durchfluf3-
funktion wird der Wechselanteil des Luftmassenstromes verzerrt. Die Folge davon ist eine Ver-
schiebung des Mittelwertes. Bei Uberkritischem Druckverhéltnis ist der Mittelwert des Luft-
massenstromes unabhéngig von der Amplitude der Druckpulsation. Im unterkritischen Bereich
sinkt der Mittelwert des Luftmassenstromes in Abhangigkeit der Saugrohrdruckamplitude stark
ab. Dies liegt einerseits an der starken Nichtlinearitat der Abbildungsfunktion, aber auch an der
hoheren Dichte des rickstromenden Gases.

Ein mit Mittelwerten aus dem Motorversuch parametriertes Drosselklappenmodell kann somit
bei stark pulsierendem Saugrohr wesentlich kleinere Dischargekoeffizienten erhalten als mit
vergleichbaren Messungen an einem stationaren Stromungsprifstand.

Dieser Effekt macht sich jedoch erst dann stérend bemerkbar, wenn sich bei gleichem Saug-
rohrdruckniveau die Pulsatonsamplitude andert, z.B. bei Zylinderabschaltung, starker externer
Abgasruckfilhrung oder extremen Anderungen von AuRendruck oder AuRentemperatur. Der
effektive Stromungsquerschnitt zeigt dann in der Regel eine nicht unerhebliche Drehzahlab-
hangigkeit.

Im Fall von Mittelwertmodellen kann der entstehende Fehler bei der Luftmassenberechnung
durch Hinzufugen eines Korrekturterms fur den Mittelwert des Luftmassenstromes grof3tenteils
kompensiert werden. Dieser Korrekturterm ist abhangig vom Druckverhéltnis und von der
Amplitude der Saugrohrdruckpulsation.

4.1.6 Sensoren zur Luftmassenbestimmung

Zur Berechnung der Zylinderfullung (Last) haben sich bei modernen, konventionellen Ein-
spritzsystemen drei Verfahren durchgesetzt.

* Luftmassenbasierte Systeme
» Druckbasierte Systeme

» Drosselklappenbasierte Systeme

Luftmassenbasierte Systeme

Die Berechnung der Zylinderfullung erfolgt auf Basis des vor der Drosselklappe mit einem
Luftmassensensor ermittelten Luftmassenstromes. Dabei werden zunehmend die Hitzdrahtsen-
soren von den Heil3flmsensoren abgeldst, da diese ein robusteres Verhalten gegeniber Ver-
schmutzungen aufweisen. Dartber hinaus stehen eine Reihe mikromechanischer Realisierun-
gen von heil3filmbasierten Sensorelementen zur Verfiigung, mit denen zusatzlich die Richtung
des gemessenen Luftmassenstromes bestimmt werden kann.
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Insbesondere bei stark pulsierenden Vierzylindermotoren mit Sensoren ohne Richtungserken-

nung konnen die gemittelten Absolutluftmassen in den Resonanzpunkten des Saugrohres stark
fehlerbehaftet sein.

Abbildung 4.19 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines mikromechanischen Luftmassensensors
mit Richtungserkennung. Das Melprinzip beruht auf einer in Abhangigkeit des gerichteten
Luftmassenstromes sich &ndernden Temperaturverteilung. Die Mitte einer Membran wird
durch eine Heizzone auf einer konstanten Temperatur gehalten (in Abhangigkeit der zusétzlich
gemessenen Ansauglufttemperatur). Ohne Luftmassenstromung ergibt sich eine symmetrische
Temperaturverteilung auf der Membran. Die stromaufwarts angeordnete Teilflache der Mem-
bran wird im Falle einer Luftmassenstromung wesentlich starker abgekihlt als die stromab-
warts gerichtete Teilflache. Mit zwei in einer Mel3briicke geschalteten und symmetrisch zur
Heizzone angeordneten Temperatursensoren wird die Temperaturdifferenz der Membranenden
bestimmt. Diese ist abhangig von Betrag und Richtung des Luftmassenstromes.

A Temperaturverteilung

ohne Luftmassenstrom

FluBrichtung —— — mit Luftmassenstrom

— / I

Membran T ]

Ny,

I x7
— T |
Heizzone NI
/ : :
Gehause Temperatursensoren

Abbildung 4.19 : Heififilmluftmassensensor mit Richtungser-
kennung (Bosch)

Der relative Fehler des gemessenen und gemittelten Luftmassenstromes betragt bei stark pul-
sierender Stromung max. 10% (Herstellerangaben). Die Zeitkonstante wird/rbitms ange-

geben.

Druckbasierte Systeme
Grundlage zur Lastbestimmung ist der im Saugrohr gemessene Absolutdruck in Verbindung

mit der Aul3en- und/oder Saugrohrtemperatur. Die Druckerfassung erfolgt Gblicherweise piezo-
resistiv oder piezoelektrisch. Die Zeitkonstanten der meisten marktiblichen Sensoren liegen
bei etwa einer Millisekunde. Die Fehlerkurve in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur eines
Serien-Saugrohrdrucksensors (Nippondenso) zeigt Abbildung 4.20. Uber die Lebensdauer des
Sensors steigt der relative Fehler im gesamten Druckbereich um max. 70%.
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Abbildung 4.20 : Absoluter Fehler eines Saugrohrdrucksensors
(Nippondenso)

Drosselklappenbasierte Systeme

Bel drosselklappenbasierten Systemen werden der Drosselklappenwinkel, die Drehzahl, die
Saugrohrtemperatur und/oder die Ansauglufttemperatur zur Lasterfassung eingesetzt. Dieses
Verfahren stellt mel3technisch die einfachste Form der Lasterfassung dar, da die Sensorinfor-
mationen mit relativ geringem Aufwand bereitzustellen sind. Allerdings stehen mit diesen Sen-
sorsignalen auch nur die Stellgro3en fur den Luftpfad zur Verfugung. Die dynamisch wichtigen
thermodynamischen Zustande, Luftmassen und Dricke, stehen nicht bereit und missen indirekt
berechnet werden. Bei zusatzlicher externer Abgasruckfihrung enthalt das Gesamtsystem dann
viele unsichere Parameter. Der Drosselklappenwinkel wird in den meisten Féllen als Absolut-
winkel mit Hilfe eines linearen Potentiometers erfal3t. Der nichtlineare Zusammenhang zwi-
schen Drosselklappenwinkel und Luftmassenstrom begrenzt die Auflésung und damit die Ge-
nauigkeit der Luftmassenbestimmung. Insbesondere bei niedrigen Drehzahlen und im unteren
Teillastbereich des Motors macht sich dieser Effekt bemerkbar.

In Abbildung 4.21 ist im ersten Diagramm die Sensitivitdt des Luftmassenstromes auf den
Drosselklappenoffnungswinkel (stationar bei 1250 U/min) dargestellt. Das zweite Diagramm
zeigt die absolute Auflosung des Luftmassenstromes bei einer Quantisierung mit 10 Bit und
einer Nutzung des Quantisierungsbereiches von 80%. Der durch die Qantisierung bedingte re-
lative Fehler betragt maximal 3%.
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Abbildung 4.21 : Sensitivitidt und abs. Auflosung des auf der
Grundlage des Drosselklappenwinkels bestimmten
Luftmassenstromes bei 1250 U/min

4.2 Der Kraftstoffpfad

Der Kraftstoffpfad stellt im regelungstechnischen Sinn die zweite Teilstrecke des zu optimie-

renden Prozesses dar. Wie auch beim Luftpfad besteht zwischen der Stellgréi3e, in diesem Fall

die Einspritzzeit, und der von den Zylindern angesaugten Kraftstoffmasse ein nichtlinearer, dy-
namischer Zusammenhang. Leider steht aul3er dem Signal der Lambdasonde keine zusatzliche
Information Uber die eingespritzte oder angesaugte Kraftstoffmasse zur Verfiigung, so dal3 die
Auswirkungen der Dynamik von Luft- und Kraftstoffpfad auf die Gemischbildung nicht ge-
trennt voneinander bestimmt werden konnen.

4.2.1 Einspritztechnik

Die Einhaltung zukinftiger Abgasgrenzwerte macht eine sequentielle, zylinderindividuelle
Kraftstoffeinspritzung (Multipointeinspritzung) erforderlich. Jedem Zylinder ist ein separates
Einspritzventil zugeordnet. Bei dem betrachteten Vierzylinderaggregat wird mit Hilfe eines
Druckregelventils in der Kraftstoffversorgung die Druckdifferenz zwischen Saugrohrdruck und
Kraftstoffdruck am Einspritzventil konstant gehalten. Damit ist das durch das Ventil stromende
Kraftstoffvolumen bei konstantem Offnungsquerschnitt nur von der Ventiloffnungszeit abhan-
gig. Die Kraftstoffzuteilung erfolgt durch die Ansteuerung der Einspritzventile mit einem kur-
belwinkelsynchronen, pulsweitenmodulierten Signal.
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Aufgrund der endlichen Offnungsgeschwindigkeit des Ventils ergibt sich ein nichtlinearer Zu-
sammenhang zwischen der Impulsdauer des Ansteuersignales und dem eingespritzten Kraft-
stoffvolumen. Abbildung 4.22 zeigt eine typische Einspritzventilkennlinie.

35

30

25

20

15

10

Einspritzvolumen [m”3/Hub*10E9]

t [ms]

Abbildung 4.22 : Kennlinie einer Serieneinspritzdiise

Bei konventioneller Technik erfolgt an jedem Zylinder pro Arbeitsspiel eine Haupteinspritzung
und, fir den Fall hochdynamischer Instationérvorgange, zusatzliche Zwischenspritzer. Die ab-
solute Einspritzzeit betragt bei konventionellen Ottomotoren zwischen 1 ms und 16 ms je nach
Lastzustand. Abb. 4.23 zeigt die vier Phasen der &uReren Gemischbildung. Aufgrund aul3erer
Gemisch-bildungseffekte wird die Einspritzung (Phase 1) vor dem Offnen des EinlaBventils
(Phase 3) beendet. Der Kurbelwellenwinkel zwischen Schlie3zeitpunkt des Einspritzventils
und Offnungszeitpunkt des EinlaRventils (Vorlagerungswinkel, Phase 2), wird zur Minimie-
rung der Rohemission dem Betriebspunkt des Motors (Last, Drehzahl) angepal3t.
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Abbildung 4.23 : Die vier Phasen der dufleren Gemischbildung

Die Verdunstungsphase (Phase 4) variiert somit mit der Einspritzzeit und der Gré3e des Vorla-
gerungswinkels.
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4.2.2 Mathematische Modellbildung

Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Kraftstoffpfades und des Wandfilmes wur-

den eine ganze Reihe von Modellen veréffentlicht [Aqui, Boam]. Das generelle Problem be-
steht dabei immer in der Extraktion und Parametrierung der Einzeleffekte, da diese nur schwer
identifizierbar sind. Mit aufwendigen MeRverfahren zur direkten Bestimmung der Wand-
filmdicke und Ausbreitungsflache kénnen qualitative Aussagen zur Wandfilmbildung getroffen
werden, welche wertvolle Beitrdge zur konstruktiven Optimierung der Ansauggemotrie liefern
[Witt, Wosch] (Minimierung des Wandfilmes). Sie sind jedoch fir den Entwurf von Motor-
steuerungsfunktionen in den meisten Fallen nur wenig hilfreich.

Zur ldentifikation der Dynamik des Kraftstoffpfades stiitzen sich fast alle Arbeiten im Bereich
der Steuerungstechnik auf eine Bilanzierung der Abgaszusammensetzung (z.B. durch eine
Lambdamessung) bei sich andernden SteuergrofRen (Luft, Kraftstoff). Abbildung 4.24 zeigt die
prinzipielle Struktur. Auf der Grundlage der gemessenen LastgroRen (Saugrohrdrucksensor,
Drosselklappenwinkel oder Luftmassensensor) berechnet die Motorsteuerung den Ansteuerim-
puls z,(k) fur das Einspritzventil. Der Wandfilm wird durch den eingespritzten Kraftstoff auf-

und aufgrund der &uReren Gemischbildung abgebaut. Die Definition des Gemischverhéltnisses
erfordert eine Quotientenbildung von Luft und Kraftstoff. Die Verbrennung selbst kann auf-
grund der Ventilsteuerung als Abtaster betrachtet werden. Der Auspuffkrimmer entspricht ei-
ner Totzeit von 1-3 Arbeitsspielen. SchlieRlich muf3 als letzte zu betrachtende Komponente die
Lambdasonde mit ihren dynamischen Eigenschaften beriicksichtigt werden.

Das Identifikationsproblem zur Bestimmung der Parameter der Wandfilmdynamik wird in Ka-
pitel 8 naher erlautert.

Nichtlinearitaten

/ Verbrennung m‘

My 4y Aévl NZ(S’;ﬂk) A
el e el B
o, D,(s,m,)

1/Fstoich Lambdasonde UEGO
Wandfilmdynamik (Zeitkonstante von

Sprungrichtung abhéngig)

mLI[IuU al’)i\' 1Dh

*++...

Motor-
steuerung

LZH
m, q N,(s,T.n,P) My,
L g D,(s,T.n,P) Mo

Einspritzventil

Abtaster

Abbildung 4.24 : Struktur des Kraftstoffpfades
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Die Abhangigkeit des eingespritzten Kraftstoffvolumens ygh) ist tblicherweise als Kenn-

linie im Steuergerét abgelegt. Sie kann jedoch gut durch eine Geradengleichung (4.37) genahert
werden.

Vie(k) = k., @,(k) =V, (4.37)
Die eingespritzte Kraftstoffmasse héangt zusatzlich von der Dichte des Kraftstoffes ab (4.38).

my, (k) = p(Ty) Wy, (k) (4.38)

Im folgenden wird ein phdnomenologisches Wandfilmmodell vorgestellt. Es beruht auf der
prinzipiellen Vorstellung der Einzeleffekte und dient als Ausgangsbasis flir ein vereinfachtes,
im Steuergerat implementierbares, zeitdiskretes Modell. Es besteht prinzipiell aus zwei Antei-
len mit Speicherwirkung, dem Wandfilm und dem Ventilfilm, sowie einem Verdunstungsan-

teil. Da die Einspritzung sequentiell erfolgt, wird ein Arbeitszyklus in vier Phasen aufgeteilt.

Die Kraftstoffdynamik wird dann innerhalb der einzelnen Phasen durch lineare Ubertragungs-
funktionen beschrieben.

» Einspritzung:
Wahrend der Offnungszeit erfolgt der Aufbau des Wandfilmes. Der eingespritzte Kraft-
stoff wird in den WandfilmanteilX,, [, (¢), den VentilfilmanteilX, Ui, (1) und den

Verdunstungsanteil(1- X, - X, )Oi, (1) aufgeteilt. Die Anderung der Kraftstoff-

massenanteile beschreiben (4.39) bis (4.41). Der Index D der Zeitkonstanten
T, undt bezeichnet dabei den durch die Verdunstung verursachten Dynamikanteil.

Hitgy (1) = X Ui, (1) _iljnKW(t)
miti ()=m (k)/1t (4.39)
g, (1) = X, Ui, (¢) = Ti Liny, (1) (4.40)
g, (1) = (1_ Xy — XV) (i, (1) + Ti Ly, (2) + i L, (1) (4.41)

» Vorlagerung:
Zwischen der Einspritzung und der Offnungszeit des EinlaRventiles verdunsten Anteile
von Wand- und Ventilfilm. Die Anteile der Filme nehmen also ab, wahrend der Anteil
des verdunsteten Kraftstoffes ansteigt (4.42) bis (4.44).

i (1) = = T, (1) (4.42)

V
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()= -1
Mgy () = T, v (1) (4.43)
g (1) =~ T (0) + = i, (1) (4.44)

* Ansaugphase:
Wahrend der Offnungszeit des EinlaRventiles werden Anteile des Wandfilmes und wesentli-
che Anteile des Ventilfilmes mit der einstromenden Luft mitgerissen. Fur diesen Vorgang
werden zusatzlich die Termél/1,) ln.,und (1/7 ), angesetzt, da der Ver-
dunstungsvorgang nach wie vor stattfindet. Die verdunsteten Anteile des Kraftstoffes wer-
den fast vollstandig angesaugt (4.45) bis (4.48).

My, (1) = —my, (1) ﬁ— E (4.45)

1 1
+
Ulyp Ty U

1 10
it (1) = —mgy (1) T+ 1 4.46
o ()= m O+ (4.46)

. 1 1 1
My (t) - ljnKW (t) +— mnKV (t) I an/) (t) (4-47)

Typ VD Ty

. 1 1 1
Mgy, (1) = T Ly, (1) + T Uiy, (1) + T Ly, (1) (4.48)

ws VS DS

* Verdunstung:
Zwischen Ansaug- und Einspritzphase entspricht die Dynamik von Wand- und Ventilfilm
den Verhaltnissen der Vorlagerungsphase (4.42) bis (4.44).

Abbildung 4.25 zeigt die Simulation des beschriebenen Wandfiimmodells. Die eingestellten

Parameter kdnnen Tabelle 4.2 entnommen werden. Die Simulation erfolgt stationar im oberen
Teillastbereich bei 3000 U/min. Die stationare Wandfilmmasse betragt etwa der 10-fachen Ein-
spritzmenge. Die stationdre Ventilflmmasse ist mit der 1.2 fachen Einspritzmenge aufgrund

der hoheren Temperaturen und damit kleineren Zeitkonstanten wesentlich geringer, obwohl
sich die Teilungsfaktoren der Einspritzmengen nur geringfiigig unterscheiden. Der verdunstete
Kraftstoffanteil wird wahrend der Ansaugphase vollstandig angesaugt und betragt etwa 70%
der gesamten in den Zylinder eintretenden Kraftstoffmasse.
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Abbildung 4.25 : Simulation eines phdinomenologischen Wandfilmmodelles. n=3000 U/min

XW XV TWI) [S] TVI) [S] TWS [S] TlS [S] TI)S [S]

03 |04 |3 0.2 1 1 0.005
Tabelle 4.2 : Parameter des phdnomenologischen Wand-
filmodells

Far t,>>T7, konnen die Gleichungen des phanomenologischen Modells im Intervall

[k T, (k +1) ETA,,) durch ein lineares Mittelwertmodell 2. Ordnung mit Durchgriff genahert

werden (4.49) bis (4.51). Die Zeitkonstanten und Teilungsfaktoren sind im wesentlichen von
der Motortemperatur abhéangig. Da diese sich nur langsam gegentber der Systemdynamik ver-
andert, wird das linearisierte Modell zeitinvariant formuliert.

| ! 11 - 1
i, () = X, Bnkc(t)_r_ﬂnkw(t) mit T_:T_+ 4T i T (4.49)
W w wi Asp wS )

mKe (k)
T

Asp

und my, (1) =

Die eingespritzte Kraftstoffmasse,, (k) wird dabei durch einen im entsprechenden Arbeits-
spiel aquivalenten Kraftstoffmassenstraif, (1) substituiert.
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. L 1 . 1 1 -t 1
g, (1) = X, Ui, (1) —— Uy, (1) mit — =+ 20 (4.50)
TV V Z—VD T Asp TVS
. y 1 1
i (1) = (L= Xy = X ) Bt (1) +— Dy (1) +— D () (4.51)
w vV
Die aquivalente Zustandsraumdarstellung lautet:
tin (1) = 4, T (¢) + B, G, (1) (4.52)
gy, (1) = C, Ung (1) + D, Ui, (¢) (4.53)
mit
01 o U
- 0 X. 0
4,=0"  Duwd B=p"h (4.54)
o --—=0 EXVVD
B gE
sowie
01 10
C = =0 wnd D, =[1-X, -X,] (4.55)
w0

Die EinlaRventilsteuerung erfolgt bei konventionellen Brennverfahren kurbelwinkelsynchron
und kann prinzipiell als Abtaster betrachtet werden (Abb. 4.21). Dies bedeutet jedoch auch, dal3
pro Arbeitsspiel nur ein Mel3wert eines Abgassensors zur Verfligung gestellt werden kann. Die
Abtastzeit betragt jeweils ein Arbeitsspiel (4.56).

_120 (4.56)
Asp N

Im folgenden Schritt wird ein zeitdiskretes Aquivalent fur das vereinfachte Wandfilmmodell
im Intervall [kTA“p,(k +1) ETAW) berechnet:

iy (k+1) = A, W, (k) + By, Uiy, (k) (4.57)

gy, (k) = C, Ung (k) + D, Ui, (k) (4.58)

Die Transformationsvorschrift fir eine sprunginvariante Transformation lautet:

mK ((k + l)TA,\p ! kj;lsp) = ¢((k + 1) U—’Asp’k];lsp) IjL1K (kTA,\'p) +
(k+1) T,

* JAlk+DT,,, 1) IB.(7) G (7) dT (4.59)

Ky
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mit der Transitionsmatrix:
Ak +D T,k (T,,) = o T (4.60)

Fur ein zeitinvariantes System mit einer konstanten Steuergrdf3g) im Intervall

[k T,,,.,(k+2) ETA,,) betragt die aquivalente, zeitdiskrete Systemmatrix:

sp !

4, = o AU Ty, k) (4.61)

Der zeitdiskrete Steuervektor betragt:

(k+1) T,
B, = [H(k+D)T,,,7)dT B, (4.62)
kT,
B, == -e")B, (4.63)
A C

Beobachtungs- und Durchschaltevektor sind in dieser Darstellung aquivalent.
C,=C, und D,=D,

In der Praxis ist die vom Zylinder angesaugte Absolutmasse des Kraftstgffegon grof3e-
rem Interesse als der Kraftstoffmassenstray, da die RegelgroRe, das Kraftstoff/Luft Ver-

haltnis im Zylinder, wahrend eines Arbeitsspiels konstant angenommen werden kann (4.64).
Der vom Einpritzventil eingespritzte Kraftstoffmassenstrar wird ebenfalls durch die pro

Zylinder eingespritzte Kraftstoffmasse substituiert (4.65). Dabei wird die Drehzahl wéahrend
eines Arbeitsspiels konstant angesetzt.

m g (k)= 5, (k)T (k) (4.64)

m (k) =m'" (k)T (k) (4.65)

Abb. 4.26 zeigt das Blockschaltbild des zeitdiskreten Wandfilmmodells. Die Teilungsfaktoren
X, und X, missen die Bedingung (4.66) erfillen.

X, X, 20 wund X,+X, <1 (4.66)

Das Blockschaltbild setzt durch die Normierung am Ausgang des Wandfilm- und Ventilfilm-
pfades voraus, daf sich die Ausgangsgrofie wéhrend eines Arbeitsspieles nicht andert. Der
durch diese Vereinfachung entstehende Fehler ist fir die konkrete Anwendung gering und wird
ferner vernachlassigt.
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1-X, - X,
T
e Ty
mKe(k) T 0 —ﬂ[ + T }(mkz»/(k)
} } XW BT'L%_ e Ty % Zﬁl ) ;l.vp +/\ -y
A myy (k) "
e v
U e[
e S e e
L P My (k) Ly

Abbildung 4.26 : Blockdiagramm des zeitdiskreten Wandfilmmodells

Zur Berechnung der sich stationar einstellenden Kraftstoffimmassen kann der Grenzwertsatz
der Z-Transformation genutzt werden. Der stationare Wandfilm betragt:

U A O
: .0 I, 1-e¢ ™ O
lim{m , ()} = lImAz-D (7)), B3 (4.67)
w =10 T vz = 1D
| z—e 0
m = X, 3%
K] var w TA . Ke (4 68)
Der stationare Ventilfilm ergibt aquivalent:
0 iy 0
: o 1, 1-e ¥ _z 0O (4.69)
le{va’(k)} - ZIETOE(Z —1) Uin (2) LK, DTII Ty DZ _1D
|:| Asp T |:|
U zZ—€ U
mKvar = XV IV mKVKrnr BnKe (470)

Asp

Abb. 4.27 zeigt das phanomenologische Modell im Vergleich mit dem vereinfachten, zeitdis-
kreten Mittelwertmodell in der Simulation bei instationarer Anregung. Das erste Diagramm
zeigt das pulsweitenmodulierte Signal des Einspritzventils. Die Einspritzdauer wurde sprun-
gartig auf 20% reduziert und nach 3 Sekunden wieder erhght. Der Durchgriff, sowie das Ver-
zogerungsverhalten des Wandfilmes sind deutlich zu erkennen. Die in den Zylinder gelangende
Kraftstoffmasse (letztes Diagramm) wird beim ph&nomenologischen Modell nach jedem Ar-
beitsspiel aufgrund der Verbrennung mit O initialisiert.
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Abbildung 4.27 : Simulation der Wandfilmdynamik bei sprungformiger Anregung

4.2.3 Verbrennung und Restgaseffekte

Im folgenden Abschnitt werden die Einflisse der Verbrennung und des Restgases auf die Ge-
mischbildung ndher betrachtet. Fur den Fall einer optimalen, vollstandigen, stdchiometrischen
Verbrennung entspricht das mit Hilfe der Lambdasonde ermittelte Kraftstoff-/Luftverhaltnis
exakt dem eingestellten Kraftstoff-/Luftverhaltnis. Der reale Ladungswechsel- und Verbren-
nungsprozeld kann jedoch eine Verschiebung des Kraftstoff/Luft Verhaltnisses bewirken. Ein
Teil des angesaugten Kraftstoffes lagert sich z.B. an der Zylinderwand an und wird von den
Kolbenringen mit dem Ol abgestreift. In Abb. 4.24 wird dieser Kraftstoffaritgjl im Block

Verbrennung bericksichtigt. Unberucksichtigt fuhrt der Effekt bei einem Wandfilmidentifika-
tionsverfahren zu unerwiinschten Gleichanteilen. Der Effekt macht sich jedoch nur bei tiefen
Kihlwassertemperaturen und beim Kaltstart bemerkbar. Beim betriebswarmen Motor sind
diesbeziiglich keine Auswirkungen feststellbar.

Eine weitere Ursache fur eine Verschiebung des Kraftstoff-/Luftverhaltnisses stellt die interne
und externe Abgasruckfuhrung dar. Der Effekt tritt nur auf3erhalb des stdchiometrischen Be-
triebspunktes auf und soll im folgenden néher erlautert werden:

Frischluft und eingespritzter Kraftstoff gelangen in den Zylinder. Zusatzlich befindet sich aber
von der letzten Verbrennung noch Restgas im Zylinder. Dieses Restgas enthalt reaktionsfahige
Kohlenwasserstoffe (bei fetter vorheriger Verbrennung), reaktionsfahigen Sauerstoff (bei ma-
gerer vorheriger Verbrennung) oder nicht reaktionsfahiges CO2 (bei stochiometrischer Ver-
brennung). Wurde z.B. bei der letzten Verbrennung angefettet und ist das aktuelle angesaugte
Gemisch ebenfalls fett, so steht fur die Verbrennung ein noch fetteres Gemisch zur Verfugung.
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Der Motor reichert HC an. Bei magerer Verbrennung wirkt sich dieses Phdnomen entsprechend
umgekehrt aus. Der Motor reichert Sauerstoff an. Da die Ventilsteuerung und die Verbrennung
als ideale Abtaster betrachtet werden kénnen (die Verbrennung selbst verandert das Gemisch
beim betriebswarmen Motor nicht), erfolgt die Modellbildung dieses Effektes in zeitdiskreter
Darstellung.

Kraftstoffmasse im Zylinder:
Der fur die Verbrennung im Arbeitsspiel k zur Verfligung stehende Kraftstoff(k) setzt

sich aus dem Kraftstoff des Frischgases des aktuellen Arbeitgpig(#) und einem Teil des
unverbrannten Kraftstoffes des letzten Arbeitsspiels zusammen.

mKZyl(k) = mer(k) +r, U, (k=1) (4.71)

m,, (k —1) entspricht der Kraftstoffmasse im Abgas (vorheriges Arbeitsspiel), », dem relativen
Restgasanteil.

O my ., (k—=1) . my (k=1
k-1 y k-1)>—"— =
e (k=1) = %"”y’( )" 147 fir - mg, (k=1 > =3 4.72)
KA -
k-1
g) fiir my,, (k=1) < iz )
7 14.7

Die Kraftstoffmasse im Abgas ist bel stochiometrischer oder magerer Verbrennung 0.

Reaktionsfahige Luftmasse im Zylinder:
Die Differenzengleichung fur die reaktionsfahige Luftmasse im Zylindgy, (k) lau-

tet:

(4.73)

mLZyl(k) = m/_,fr(k) +7,, U, (k1)

m, (k) entspricht der Frischluftmasse im Zylinder,,(k —1) der reaktionsfahigen Luftmasse
im Abgas des vorherigen Arbeitsspiels.

L, 5, (k-1)- My (k-n047  fur m,; 74 (k-1)> My (k-1)047

0
m; (k-1) =1
Ep fir  m,,, (k=1) < my,,(k-1)147

(4.74)

Die reaktionsfahige Luftmasse im Abgas ist bei stochiometrischer oder fetter Verbrennung 0.

Bei allen Motorsteuerungsfunktionen, die auf einer Bilanzierung des eingestellten und gemes-
senen Lambda beruhen, mul3 dieser besondere Einflu3 des Restgases berlcksichtigt werden.
Lineare Identifikationsverfahren kdnnen beispielsweise bei hohen AGR-Raten nur bedingt zur
Wandfilmidentifikation eingesetzt werden:

* Im stochiometrischen Punkt verschwindet der Effekt

* Wird das Gemischverhaltnis um den stéchiometrischen Punkt angeregt, verhélt sich das Sy-
stem nichtlinear

» kleine Anregungen reichen i.a. nicht aus, da das System aufgrund der relativ starken Mel3-
stérungen nur schwer identifizierbar ist
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Im Fall von hohen Abgasriickfuhrraten erscheint die Anregung des Systems zur Wandfilm-
identifikation nur im fetteroder nur im mageren Bereich sinnvoll (die Methode eignet sich
somit gut fur direkteinspritzende Otto- und Dieselmotoren). Bezuglich der Anreicherung von
reaktionsfahigen Restgaskomponenten stellt sich die Frage nach der Sattigung dieser Kompo-
nenten im stationaren bzw. quasistationaren Motorbetrieb. Alleine aufgrund der phdnomenolo-
gischen Betrachtungsweise muf3te das gemessene Kraftstoff-/Luftgemisch in Abhangigkeit des
Restgasanteils gegen einen Grenzwert streben. Dieser Zusammenhang soll im folgenden naher
untersucht werden. Der Nachweis erfolgt zunachst im fetten und dann im mageren Betrieb.
Gleichung (4.72) in (4.71) eingesetzt ergibt:

M 7 (k _1) )
mKZy/(k) =My (k) =r, O y14.7 7y H”KZy/(k -1 H T Mgy

(4.75)

Fir den stationaren Motorbetrieb kann das Kraftstoff-/Luftverhaltnis im Zyligggik) mit
einer linearen Differenzengleichung bestimmt werden.

7,
@y/(k) = q?fr(k) - 1:7 7y R%y/(k -1
' (4.76)
mit  m; (k) =m (k=1 =m,, (k) =m,,(k=1) = const.
Die Z-Transformation liefert:
r
@'r(z) -k
_ 14.7
@)= — 5 s (4.77)
¢Zyl(z) - z
» _ s Z=ry (478)
2" 147

Der Grenzwertsatz im z-Bereich ergibt :

O z z O 1
lim Hz-1) 3 0—:0=

2140 z—r, z=-10 1-r,

Der Zusammenhang zwischen stationéar eingestelltem und gemessenem Gemischverhaltnis (im
fetten Bereich) ist dann:

e
" 4.79
0, = 147 (4.79)

1-r,

Dies entspricht einer Geraden mit der Steiglh@.—r,) und dem Offset, / (14.7{r, —1)) .
Gleichung (4.79) laRt sich nach dem relativen Restgasanteil umformen:
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;o= & —4s
! _ 1 (4.80)
O " 147

Aus Geichung (4.80) folgt, daf sich der relative Restgasanteil allein aus dem gemessenen und
eingestellten Gemischverhaltnis bestimmen laf3t. Vorausgesetzt ist natlrlich der stationare
Motorbetrieb.

Aquivalente Betrachtung im mageren Bereich:

Gleichung (4.74) in (4.73) eingesetzt ergibt:

m; 7 (k)= m, (k) —ry m”KZy/ (k=) 0O47+r, mnLZyl (k-1) H Mgy (4.81)
L = r _ r,A47+r, 371
(pz)//(k) (/?fr(k) @y/(k_l) (4-82)

mit  my, (k) = my, (k =1) = my,, (k) = my,, (k —1) = const.

Die Z-Transformation liefert:

1-r, 4

@(2)=—— (4.83)
-7, 047
@'r(z)

01 0
, -r,A47H=1-r, & 4.84
@yi(z) f,‘(Z) Fr % Fr ( )

Der Grenzwertsatz ergibt:
. z O_,_

zllmo z—l)El—rRQEIZTl =1-r, (4.85)

Der Zusammenhang zwischen stationar eingestelltem und gemessenem Gemischverhaltnis (im
mageren Bereich) lautet dann:

0, =2 (4.86)

1 naz
@y

Die Umformung nach dem relativen Restgasanteil liefert:

1_@
rey = %
" 1-g, 047 (4.87)
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Abb. 4.28 und Abb. 4.29 verdeutlichen die Abhangigkeit des an der Lamdasonde gemessenen
Luft/Kraftstoff Verhaltnis vom relativen Restgasanteil.
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Abbildung 4.28 : Einflu} des Restgasanteils auf das mit einer-
Lambdasonde gemessene Gemischverhdltnis (Pa-
rameter: Restgasanteil)
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Abbildung 4.29 : FEinflu des Restgasanteils auf das mit einer-
Lambdasonde gemessene Gemischverhdiltnis (Pa-
rameter. eingestelltes Lambda)
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4.2.4 Lambdasonden

Zur ldentifikation der Wandfilmdynamik, sowie zur Kompensationsregelung wurden Breit-
bandlambdasonden (Universal Exhaust Gas Oxygen Sensor) eingesetzt. Im Gegensatz zu kon-
ventionellen Sauerstoffsonden, die nur im stéchiometrischen Bereich zuverlassige MelR3werte
liefern, sind UEGO-Sonden auch bei starkem Sauerstoffliberschuf? und bedingt bei Sauerstoff-
mangel (Ubeschu? von HC und CO) einsetzbar. Prinzipiell erfolgt bei allen bekannten MeR-
prinzipien die Bestimmung vod mittels einer Messung der Sauerstoffpartialdruckdifferenz
zwischen dem Abgas und einer Referenz.

Abbildung 4.30 zeigt den Aufbau einer UEGO-Sonde [Yam]. Das Sensorelement besteht im
Wesentlichen aus drei Zirkoniumoxidsubstraten mit Platinelektroden (Pumpzelle, Mel3zelle
und Referenzzelle) sowie einer pordsen Diffusionsschicht und einem Heizelement.

Aufgrund des kleinen konstanten Stromgs diffundieren geringe Mengen Sauerstoff in die

Referenzzelle. Dort stellt sich in Abhangigkeit des Konstantstromes ein Referenzsauerstoff-
partialdruck ein. Die Funktionsweise der Mel3zelle entspricht der einer konventionellen (schal-
tenden) Zirkoniumoxid-Sauerstoffsonde. In Abhéngigkeit der Sauerstoffpartialdruckdifferenz
zwischen Abgas und Referenz diffundieren Sauerstoffionen durch das Zirkoniumoxid der
Mel3zelle und erzeugen einen Stromfluf in entgegengesetzter Richtung. Dieser Strom erzeugt
eine Potentialdifferenz an den Elektroden. Das Spannungssignal der Mel3zelle zeigt nur im Be-
reich des stochiometrischen Arbeitspunktes eine hohe Empfindlichkeit beziiglich Anderungen
des Gemischverhéltnisses und kann aus diesem Grund nur bei konventionellen Sensoren direkt
zur Bestimmung des Luft/Kraftstoffverhaltnisses genutzt werden.

Bei Breitbandsonden (UEGO) erfolgt die Messung indirekt. Durch das Substrat der Pumpzelle
wird ein Pumpstrom geleitet, um zuséatzlich Sauerstoffionen aus oder in die Diffusionszelle (je
nach Richtung des Pumpstroms) transportieren zu kénnen. Mit Hilfe eines Pumpstromregel-
kreises wird der Pumpstrom so eingeregelt, dal3 die Mel3zellenspannung einem konstanten Re-
ferenzwert entspricht.

Bei dem vorliegenden Sensortyp (NGK) wird z.B. die Mel3zellenspannung auf 450 mV
konstant gehalten. Bei stochiometrischem Verhéltnis im Abgas ist dann der Pumpstrom Null.

Heizschicht

Platinelektroden

Pumpzelle —— |

— Lo+t

Diffusionsschicht I ;
F‘:'T »
[
vO*

MeRzelle — |

<>

\ | L
Referenzzelle — L
I I

Abbildung 4.30 : Prinzipieller Aufbau einer Breitband-Sauerstoffsonde (NGK)
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Modellbildung

Bel Breitbandsonden stellt somit der Pumpstrom die Ausgangsgrof3e dar. Im Fall einer steigen-
den Sauerstoffkonzentration (Abmagern des Gemischs) im Abgas diffundiert verstarkt
Restsauerstoff durch die Diffusionsschicht. Die Anderung Sauerstoffpartialdruckdifferenz zwi-
schen Diffusionsschicht und Referenzzelle verursacht ebenfalls eine Veranderung der Span-
nung an der Mel3zelle. Der Pumpstrom wird durch den Regelkreis nachgefuhrt und verursacht
einen verstarkten Abflul3 von Sauerstoffionen aus der Diffusionsschicht. Bei 450 mV Mel3zel-
lenspannung ist das System im Gleichgewicht. Dies bedeutet, daf’3 der Sauerstoffstrom durch
die Pumpzelle dem Sauerstoffstrom des Abgases in die Diffusionsschicht entspricht. Der
Pumpstrom ist somit ein Mal3 fur die Hohe des Sauerstoffpartialdrucks im Abgas. Mit Gl. 4.88
kann in erster Naherung der Pumpstrdm berechnet werden. F entspricht der Faradaykon-

stante, D, dem Diffusionskoeffizienten fur Sauerstof,, dem Querschnitt der Diffusions-
strecke,,, der Lange der Diffusionsstreck®, dem Sauerstoffpartialdruck im Abgas uRgd
dem Sauerstoffpartialdruck in der Diffusionszelle.

S AR S p _
0A

fe = RA [TA D*/) POD) (4.88)

Bei Sauerstoffmangel im Abgas treten CO, HC, und H2 Molekule durch die Diffusionsschicht.
Die Durchflu3raten héangen von den Partialdriicken und den Diffusionseigenschaften der Ab-
gaskomponenten ab. In diesem Fall erfolgt eine Verdnderung der Mel3zellenspannung in umge-
kehrter Richtung. Der Pumpstrom wird ebenfalls umgekehrt und die Pumpzelle beférdert Sau-
erstoff in die Diffusionsschicht. Die Sauerstoffmenge entspricht dabei dem im Abgas fehlenden
Sauerstoffanteil fur eine stéchiometrische Verbrennung. Somit bildet auch bei fetter Gemisch-
zusammensetzung der Pumpstrom eine Basis zur Sauerstoffbilanzierung im Abgas. Gl 4.89 be-
schreibt die Abhéngigkeiten des Pumpstromes bei Sauerstoffmangel.

2(F 5,
I, =

=————WDH,[PH,+ Dco[Pco+ D,. ., [P. .
RA ETA u[) [ﬁ 2 2 coLirco CnHm (,nHm) (4 89)

Dk, entsprechen den Diffusionskonstanten ubd den Partialdriicken von unverbrannten

Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid.

Da das Luft/Kraftstoffverhéaltnis linear vom Sauertstoffpartialdruck (bzw. der Partialdruck der
Kohlenwasserstoffe) im Abgas abhangt, kann mit Hilfe dieses MelRprinzips ein Mel3bereich
von A=0.7 bis A=2.5 bei hoher Auflésung erreicht werden. Weitere Informationen zu
UEGO-Sonden finden sich in [Yam].
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Modellbildung

Ps(t) = Ps + s, >sin(wt) (4.33)
i 2 . c
! y
: Ay °Cp XD, R T, ¥ (z,,9) fur p.£p,
LDK(t) I >
A 7o X ¥ @9 fuop>p, (4.34)
| s
i1 9§ Vo (%Y @2 oo
:fJg-lg Pl forozcg thg
y(z.,9)=i )
.:.aeig?l g <ae2 o
fgg+1ia g+1 Sg+1ra (4.35)
'I'& far ps£pa
. I p.
mit Z =
T2 for p,>p,
T Ps Pe =P

Mit Abbildung 4.18 soll die nichtlineare Abbildung des pulsierenden Saugrohrdrucks auf einen
verzerrten, biasbehafteten L uftmassenstrom verdeutlicht werden.
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Abbildung 4.18 :

t[s]

Einflul der Pulsationsamplitude auf den Mittelwert des Luft-

massenstromes
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Ein Extended Kalman-Filter zur Luftmassenbestimmung

5 Ein Extended Kalman-Filter zur Luftmassenbe-
stimmung fiir ein saugrohrdruckbasiertes Ein-
spritzsystem

Auf der Grundlage des in Kapitel 4.1 beschriebenen Luftpfadmodells wird im folgenden Kapi-

tel ein Schatzalgorithmus fur die Luftmassenbestimmung im Zylinder vorgestellt, der den
Saugrohrabsolutdruck als Lastsignal verwendet. Die wesentliche Problemstellung bei rein
druckbasierten Einspritzsystemen besteht in der Berechnung der Dichte des im Saugrohr herr-
schenden Gases, sowie in der Bestimmung eines dynamisch korrekten Saugrohrdruckmittel-
wertes. Der erste Ansatz (Kap. 5.1) entspricht einem nichtlinearen Beobachter, der als Exten-
ded Kalman-Filter entworfen wurde und als Mel3grof3e bereits vorverarbeitete (gefilterte)
Drucksignale bendtigt. Das nachteilige Verhalten dieses ersten Ansatzes beziiglich Robustheit
wird durch den Einsatz adaptiver Filtertechniken in Kap. 5.2 stark verbessert. Zur Reduktion
des durch das Vorfilter unvermeidbaren Phasengangs des Druckschatzwertes wird dieser An-
satz in Kap. 5.3 um ein Stormodell (Pulsationsmodell) erweitert. Durch die Transformation der
Filtergleichungen in den Kurbelwinkelbereich kann die Storfrequenz konstant angenommen
und damit der erforderliche Rechenaufwand in Grenzen gehalten werden.

5.1 Luftmassenschétzung im Zeitbereich

Im folgenden ersten Ansatz werden die thermodynamischen ZustandsgrofR3en direkt auf die Zu-
stande des Beobachtermodells abgebildet. Zur Beschreibung der polytropen Zustandsanderunc
im Saugrohr werden also nur der Saugrohrdruck und die Saugrohrtemperatur als Zustande defi-
niert. Diese pragmatische Vorgehensweise erscheint aufgrund der niedrigen Ordnung und den
damit verbundenen Vorteilen bei der Implementierung sinnvoll. Allerdings zeigt der Modellan-
satz bezuglich Robustheit und Stabilitat erhebliche Nachteile, die jedoch durch die Einfihrung
eines zusatzlich zu schatzenden Parameters behoben werden kdnnen. Trotzdem soll aufgrunc
der besseren Nachvollziehbarkeit der erste Kalman-Filter Ansatz auf Basis dieses Systemmo-
dells entwickelt werden.

5.1.1 Modellgleichungen des Saugrohrmodells 2. Ordnung

Der Zustandsvektor wird aus Saugrohrdruck und Saugrohrtemperatur gebildet :

Up, U
.0

Die Eingangsgrof3en bilden der Drosselklappenwinkel als zentrale Stellgréf3e, die Motordreh-
zahl, AuRendruck und AuRentemperatur, sowie die Kiihlwassertemperatur :

y=[0/,),< N p, T, TSW]T (5.2)
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Ein Extended Ka man-Filter zur Luftmassenbestimmung

Ausgangsbasis fur das Systemmodell bilden die Differentialgleichungen fir den Saugrohrdruck
(4.14), (4.15) und die Saugrohrtemperatur (4.17). Die Einflisse von externer Abgasruckfiih-
rung und Tankentliftung werden vernachlassigt.

U K-=1r. ) 0
Ops O J Vs {m"”K e, LT, = tinyy L8, Ly + K D (TS’W _T/,S)} 0 -
s f S
d |
%IS‘D ETISED( 1 0 7[R . A EMTD
Ellzljjj—VS {mLDK |]’ o, - mLz)z R’ U, + kLM ( TLS)}EI_ v (mLDK mLZy,)%
mit mLDK = Ageo (aDK) mn (aDK) Eba W/(p‘ ,pa,y)
R, [T,
2 JasTm v
b _Op, DY 02 Ot
H-BH o o =, 2B
a P,
WPy Puns: V) =0 B
- e
2 D 14 fiir D, <D 2 O
y+1d Ayt p, Dy+in
und
__ D ”
WILZyl RL ETLS Bé\lod/;h IjZZ)/ Ij7Dol
,7D0/ f(ApaN)
Ap=p,=p;s (5.3)

Der volumetrische Wirkunsgrag,, , besteht aus einem experimentell ermittelten Kennfeld in
Abhéngigkeit der DruckdifferenAp und der Drehzahl. Durch die Einfihrung vap kdnnen

Einflusse der Umgebungsparameter auf den volumetrischen Wirkungsgrad (z.B. ein reduzierter
Abgasgegendruck durch einen Dichteabfall der Umgebungsluft bei Fahrten in grol3er Hohe)
zumindest teilweise mitbericksichtigt werden. Dies ist bei einer ausschliel3lichen Abhangigkeit
des Wirkungsgradkennfeldes von der Drehzahl und dem Saugrohrabsolutdruck nicht mdglich.
Mit w,(t) und w,(t) werden die Komponenten der stochastischen Prozel3stérungen bertick-

sichtigt. Diese werden als gaul3verteilt, erwartungswertfrei und unabhangig von allen andern
auftretenden Grolien angenommen:

E{w, ()} =0 (5.9)

E{w,(0)}=0 (5.5)
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E{w, (1) G, (t + D)} = ¢, (1) (5.6)

E{w, (1) Gr, (¢t + 1)} = ¢, (1) (5.7)

Die stochastische Kontrollmatrix G wird fur das vorliegende Modell als Einheitsmatrix defi-
niert, um die beiden Rauschprozesse(t) und w, (t) eindeutig den Zustandsdifferentialglei-

chungen zuzuordnen.

G (1) = gggﬁ (5.8)

Diese Rauschprozesse beschreiben praktisch die Unsicherheit der durch das Modell berechne
ten Zustande Saugrohrdruck und Saugrohrtemperatur.
Das Beobachtungsmodell ist trivial und besteht nur aus der Abbildung des Zustandes

die Ausgangsgrof3ep,, (5.9). Ein zusatzlicher Saugrohrtemperatursensor wirde fur diesen

speziellen Modellansatz durch eine zweite Beobachtungsgrol3e eine wesentliche Verbesseruncg
darstellen, da sich die Parameterungenauigkeiten des Drosselklappen- und Saugmodells starl
auf die Temperaturschatzung auswirken. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 5.2 naher er-
lautert.

z(1,) = pg, (t,) =C x(1,) +v (1)
(5.9)

mit C=[1 0

Das Mefrauschem, beschreibt den stochastischen Anteil der Stoérungen der Saugrohrdruck-

meRwerte. Dieser Anteil wird im Kalman-Filter durch die Mel3fehlerkovarianz R beriicksichtigt
und muf3 experimentell ermittelt werder. wird ebenfalls erwartungswertfrei und von allen

anderen GrofRen unabhéngig angenommen.

Efv, (1)} =0 (5.10)

v, ()5, ()} = REBG, ) (5.11)

5.1.2 Uberfiihrung in die Filterstruktur

Im folgenden Abschnitt wird nun, basierend auf den beschriebenen Modellgleichungen, ein
Extended Kalman-Filter als nichtlinearer Beobachter entworfen. Der rekursive Algorithmus
beginnt mit dem Time update, bei dem das nichtlineare Differentialgleichungssystem (5.3) im
Abtastinterval [T(k+1),Tk] gel6st wird. Aufgrund begrenzter Rechnerressourcen ist eine Min-
destabtastzeit erforderlich, so dafld rekursive, numerische Ldsungsverfahren mit konstanter
Schrittweite eingesetzt werden mussen. Gleichung (5.11) beschreibt die Losung innerhalb eines
Intervals mit Hilfe der Eulerintegration und der Schrittweitg.
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|:| T |j=KA—1
_ . =p.+f (p. T, )E—
“(k+1) 0 Psa = Ps TJp\Pslus, O
qDi(k +1) B ke
s O g"/,s,+1 =Py, +f’/'(TI,S, 1 Ds, ) EI E
A 0
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1
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B T, 0 TLS,. R/ . B
1 (T 15,1 Ps, )= _%7{7’%01( B 7, - mLZyl B? ETLS‘ +k LK ( Toy TLS )} El_ V, (mLDK - mLZyl)%
M, = A(gu) (@), (a,) D, R |:T ——W(p,,p,,V)
O 2 acty N
U Ly Ope QY o U2 Dt
VL w% _D 5,% B fur 12&2%5
- P, Py
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. _ pS,- ub
M7y = R, T, Béioﬁ/; BZZy/ v (5.12)

Fir die Startwerte innerhalb einer Abtastung gilt fir Druck und Temperatur:

s, (i = O)D st(k)D
45 =0F F oF 619

Zur Berechnung der Pradiktionsfehlerkovarianzmatrix (3.42) sind die linearisierten System-
gleichungen erforderlich, die durch die Differentiation des nichtlinearen Gleichungssystems
nach allen vorkommenden Zustdnden bestimmt werden. Aufgrund der starken Verkopplung
von Saugrohrdruck- und Temperaturdifferentialgleichung, ergibt sich eine voll besetzte F-
Matrix (5.14) mit den vier linearisierten Gleichungen (5.15) bis (5.18).

F
F(t,x(t1t)) 0 (5.14)
Ip FTT [l

Ops k=100, My ] (5.15)

F = — = j |__(I" ET _ @ ET 0 )

. 9 ps Ve Odpy 7 7 dpg 0

Obs 1K PP ; . 5.16
FPT = de = VS j d;:y lj.p ETS +mLZyl (¢ +kD4$ i ( )
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dTLS 2T R (. .
Fy = JT, =T Nz [mII)K @ r, - ml7yl @ [T + k LH ( Toy T/s)] % (m/,/)K _ml‘Zyl)+
s s s
T’S(l K) Eﬂm,m O TR ﬁm,m
E’ (T, + Q’ +k 4+ ——
pg [E/ D dT LS ml7yl D I/S d]?g (517)

_dTI,S TISD]' K

F. = =— le, [T, Lé, Ty + k LH -T —-— — -
& 9P ps 0 V [MLDK " " ( o LS) E ps Wy O dpg dps U
TLs Kk =1) L0, dm Iz TLzs (R ;
dTD dp, 0L, 0, - ap Lé ETIS‘% t o P2V, (mIDK Mg ) (5.18)

Die partielle Ableitung des Massenstromes an der Drosselklappe nach dem Saugrohrdruck
lautet:

# - Aéu) (a/)/() [¢), (aI)K) b, RIT, dpg ( )
- 0 0 OO
! /— ZQ&E B E’&E 02 g
P, D, . Dy B
5 EA;LO( /)K)m/)(a/)/() D% } DjD Jir D, 2 y+:|_H
. y
mI,I)K - E 2y(y 1) S |:| _ D&D |:|
J il
pS |:| E pa |:| Dpa |:| E
D
0 v
N op, U2
0 0 fiir I’ < BF 1H (5.20)

Die Differentiation des Pumpmodells bereitet Schwierigkeiten, da der volumetrische Wir-
kungsgrad als Kennfeld in Abh&ngigkeit von N und Ps modelliert ist, das bei der in der Praxis
Ublichen linearen Interpolation an den Stutzstellen Unstetigkeiten aufweist. Abhilfe schafft hier
eine Naherung durch eine bilineare Modellgleichung:

Mo = (ay(p, = ps) +ao)(by N +by) (5.21)

Der Naherungsfehler hangt stark von der Pumpcharakteristik des Motors ab. Starke Ventiliiber-
schneidungen (hohe Overlapfaktoren) mit den damit verbundenen hohen inneren Restgasantei-
len verursachen ublicherweise unregelméRige Liefergradkennfelder, die sich nur mit betrachtli-

chen Fehlern linearisieren lassen. Die partielle Ableitung des Luftmassenstromes in die Zylin-

der nach dem Saugrohrdruck lautet dann:

0 mLZyl n7yl E{X [g/ Hub
= 2 + b, [N +5b
ap, R T, 60 2 {ay(p, —20p) +ay) (b, 0) (5.22)
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Gleichung (5.23) beschreibt die partielle Ableitung nach der Saugrohrtemperatur.

OMyz _ Ds
o7 R, T

N V,.
B iy, ay(p, = py) + ag)(by N +by) (5.23)

Die Diffusionsmatrix Q enthalt in ihrer Diagonale die Kovarianzen der Komponenten des Pro-
zel3rauschens:

wﬁ(t) 0O
o(r) = 0 o)L (5.24)

Die zeitkontinuierliche Differentialgleichung zur Berechnung der Pradiktionsfehlerkovarianz-
matrix ergibt dann:

F,O W(1) 0 O

plelt) = %FTP F@(t/t)+p(t/t)%pﬂ TTD+ 0 a,?(z)% (5.25)

Die LOsung dieser Differentialgleichung erfolgt analog zur Lésung der Zustandsdifferential-
gleichung mit einem Integrationsverfahren. Allerdings mussen fur jeden Integrationsschritt die
jeweils aktuellen integrierten Zustandswerte eingesetzt werden. Dies fuhrt zu einer Verkopp-
lung der beiden Losungsverfahren. (5.26) zeigt dies beispielhaft mit dem Eulerverfahren.

0 Tt
0 Ps,=—Pst Sr (ps, T, ) GK_

A

(]
¢ (k +l) D D _ T
o (k+ 1) 0 TLSHI =I5 + [ (Ts.ps) E’a

= (k +1)E

Die Anfangsbedingungen fur die Pradiktionsfehlerkovarianzmatrix beim Start des Integrations-
verfahrens lauten:

i T
NN

1l
[y

i‘?ﬂ
L0
P | A O

1l
iy

(5.26)

=0

P, (i=0)=F, (k) (5.27)

Im zweiten Schritt des Kalman-Filter Algorithmus, dem Measurement update, werden nun das
Residuum und die Kalman-Gains berechnet. Da die pradizierte Ausgangsgro3e (Saugrohrab-
solutdruck) gleichzeitig dem ersten Systemzustand entspricht, ergibt sich fir das Residuum:

r(k+1)=z(k+1)-Cx (k+1) = pg, (k +1) = pg, (k +1) (5.28)

Durch die lineare, zeitinvariante Eigenschaft des Beobachtungsmodells kann die in einem Ex-
tended Kalman-Filter tbliche linearisierte Beobachtungsmatrix H durch die konstante Matrix C
ersetzt werden.

Die Kalman-Gains kénnen nach (5.29) bestimmt werden:

K+ =P (k+D) C'[C P (k+D C" +R]" (5.29)
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Die Aktualisierung der Zustandsschatzwerte erfolgt nun anhand der préadizierten Schatzwerte,
sowie den, mit den Kalman-Gains gewichteten Residuen:

(kY =2 (k+D)+ K(k+Dr(k+1) (5.30)
Im letzten Schritt des measurement updates wird die Schéatzfehlerkovarianzmatrix aktualisiert:

P (k+)=P (k+1)-K(k+1) C P (k+1) (5.31)

5.1.3 Parametrierung und Simulation

Die Bewertung von Lastschatzalgorithmen gestaltet sich generell schwierig, da im Instationar-
betrieb experimentell keine ReferenzgrofRe mit ausreichender Genauigkeit fur die Luftmassen
in den Zylindern verfugbar ist. Die Qualitat eines speziellen Verfahrens hangt bei druckge-
fuhrten Systemen, ein Drucksensor mit hoher Genauigkeit (rel. Fehler < 1%) vorausgesetzt, in
erster Linie von zwei Eigenschaften ab.

» Genauigkeit der stationéaren und instationdren Temperaturbestimmung
* Robustheit und Fehlertoleranz

Aus diesem Grund wird das beschriebene Verfahren zuerst anhand eines Referenzmodells
Uberpruft, an dem sich Parameterschwankungen und Fehler leicht darstellen lassen.

Das Referenzmodell beschreibt einen 2,3l 4-Zylinder 4-Ventilmotor ohne externe Abgasrick-
fuhrung. Abb. 5.1 zeigt einen typischen starken Lastsprung von 200 hPa auf 920 hPa bei
1500 U/min.

0 0.5 1 1.5
t[s]

Abbildung 5.1 :  Ausgangsdaten des Referenzmodells wcihrend eines star-

ken Drosselklappensprungs bei 1500 U/min

71



Ein Extended Ka man-Filter zur Luftmassenbestimmung

Die Drossellklappengeschwindigkeit betragt im Sprung 1000°/s, ein Wert, der einem sportli-
chen oder hektischem Fahrverhalten zuzuordnen ist, sich jedoch zur Darstellung instationarer
Temperaturvorgange im Saugrohr sehr gut eignet.

Das Uberschwingen des Luftmassenstromes an der Drosselklappe (Abb. 5.4), sowie die stark
unterschiedlichen Zeitkonstanten des Saugrohrdrucks sind durch die starke Anregung deutlich
erkennbar. Drosselklappenwinkel und Saugrohrdruck sind von weif3en, mittelwertfreien, gaul3-
verteilten Stérungen Uberlagert. Die Varianz der Drosselklappenstérung und Saugrohrdrucksto-

rung betragi0,02[°]* bzw. 3010° Pa?.
Zur Parametrierung des Filters kann die Varianz der Druckstorung direkt zur Bestimmung des
Parameters fur das Mel3rauschen R Gbernommen werden. Die Kovarianzmatrix des Prozel3rau-

schens enthalt mit inren Matrixelementef(s) und og7(¢) die "Tuningparameter” des Filters.
Fir den ersten Ansatz werden diese beiden Parameter zeitunabhangig festgelegt:

o’(1)=0? =01K? (5.32)

o’(1)= 0> =10"Pa’ (5.33)

Die folgenden drei Abbildungen zeigen das Einschwingverhalten von Saugrohrdruck, Saug-
rohrtemperatur und Luftmassenstrom des Filteralgorithmus in einem Vergleich zu den Aus-
gangsgroRen eines identisch parametrierten Modells. Nach den Einschwingvorgangen zeigen
Referenzmodell, Filter und Vergleichsmodell - wie zu erwarten - praktisch keine Abweichun-
gen mehr. Der Einschwingvorgang selbst erfolgt im Filteralgorithmus wesentlich schneller als
beim Vergleichsmodell, da zu Beginn das Residuum relativ groRe Werte annimmt, die zu einer
starken Korrektur der Zustande fihren.

Allerdings wurden alle Schatzfehlerkovarianzelemente beim Start mit Null initialisiert. Das
Filtermodell startet also ebenfalls ohne Korrektur. Erst ein Anstieg der Pradiktionsfehlerkova-
rianz (Abb. 5.6) ermdglicht das Ansteigen der Kalman-Gains (Abb. 5.5) und somit eine Mo-
dellkorrektur. Eine Initialisierung der Kovarianzmatrix mit den Parametern des eingeschwun-
genen, stationaren Zustandes wirde den Einschwingvorgang erheblich verkirzen. In der Praxis
sind diese Parameter oft nicht a priori bekannt (z.B. bei Umschaltungen, Stérungen). Eine gro-
be Abschétzung, z.B. mit Hilfe eines Kennfeldes, ist jedoch in den meisten Fallen maoglich.

Die Kalman-Gains in Abb. 5.5 sind nach 0.2 Sekunden eingeschwungen und konvergieren be-
triebspunktabhangig in den stationdren Phasen gegen sehr kleine W@&rte4(l < 0.052 und

- 25007 < k2 <-107). Trotz der zeitinvarianten Rauschkomponenten Q und R nehmen die
Kalman-Gains betriebspunktabhéngig stark unterschiedliche Werte an. Die Ursache liegt hier
in den Nichtlinearitaten der beiden Systemgleichungen.

Der Schatzfehler der eigentlich interessierenden GroRRe, der Luftmasse in den Zylindern, kann
in der Praxis aufgrund einer fehlenden Referenz (die Zylinderluftmassen kénnen auch mit Zu-
satzmeltechnik nicht direkt bestimmt werden) nicht angegeben werden. Allerdings ist er pro-
portional zum Fehler des Saugrohrdrucks und der Saugrohrtemperatur.

In dieser Hinsicht stellt die Modellierung des Liefergrades bei reinen druckgeflhrten Systemen
die wesentliche Schwachstelle dar. Parameterfehler im Liefergradmodell (Pumpmodell) kdnnen
auch bei korrekten Saugrohrdruck- und Saugrohrtemperaturschatzwerten Fehler in den Schatz-
werten der Zylinderluftmassen verursachen. Als Ausweg bietet sich in diesem Fall die Nutzung
zusatzlicher Informationen aus dem Kraftstoffpfad (Einpritzzeit und Lambda) zur Anpassung
des Liefergradmodells.
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Abbildung 5.2 :  Einschwingverhalten des Saugrohrdrucks. Der
Filteralgorithmus im Vergleich zu einem nicht
riickgekoppelten Modell
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Abbildung 5.3 :  Einschwingverhalten der Saugrohrtemperatur. Der
Filteralgorithmus im Vergleich zu einem nicht
riickgekoppelten Modell
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Abb. 5.6 zeigt den Verlauf der Schatzfehlerkovarianzelemente. Der Betrag der Schéatzfehler-
autokovarianz des Saugrohrdrucks ist etwa eine Grof3enordnung geringer als die Varianz der
Mel3storung. Die Verlaufe der beiden Kreuzkovarianzelemente P12 und P21 sind - wie erwar-
tet - identisch, die Betrage klein.
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Abbildung 5.6 :  Die Schdtzfehlerkovarianzelemente wdhrend des Ein-
schwingvorgangs. Alle Elemente wurden beim Start mit
Null initialisiert !

5.1.4 Robustheit

Prinzipiell reprasentiert das Filtermodell mit seiner Druck- und Temperaturdifferentialglei-
chung ein ausreichend genaues Abbild des Prozesses. Die ruckgekoppelte Struktur des Filters
ermdglicht auBerdem ein schnelles Einschwingverhalten, sowie eine genaue Schatzung der in-
stationar nicht me3baren Saugrohrtemperatur.

Eine wichtige und notwendige Voraussetzung fur diesen Filtertyp ist jedoch die exakte Para-
metrierung des Drosselklappen- bzw. des Pumpmodells. Diese Eigenschaft soll im folgenden
Abschnitt n&her diskutiert werden.

5.1.4.1 Ursachen fiir Parameterabweichungen

An einem modernen Motorenprufstand lassen sich, ein entsprechender Applikationsaufwand
vorausgesetzt, die Modellparameter fir das Befullen und Entleeren des Saugrohres auf etwa
1 % genau bestimmen. An diesem einen, perfekt vermessenen Motor zeigen dann die meisten
Methoden zur Steuerung der &ufReren Gemischbildung (unter diesen Voraussetzungen abel
auch die Konventionellen) sehr gute Ergebnisse. Vergleicht man jedoch eine Anzahl Motoren
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aus der gleichen Baureihe uber ihre Laufzeit, so lassen sich fur eine Modellierung nicht ver-
nachlassigbare Parameterabweichungen feststellen. Die Ursachen fir Parameterabweichungen
lassen sich in drei Gruppen untergliedern:

» Exemplarstreuungen
» Verschleil3, Alterung
* Fehler

Die Hohe der Exemplarstreuung hangt von der mechanischen Fertigungstoleranz und von der
Ausfuhrung ab. Ungtinstige Kombinationen kénnen bei den fur das Filtermodell relevanten Pa-
rametern zu Abweichungen bis 10% flihren. Die typischen Verschleil3erscheinungen mit Aus-
wirkungen auf die Saugrohrparameter sind:

- Verschleil? der Drosselklappenmechanik (vergroRerter Offnungsquerschnitt)
- Abfall des Liefergrades (Kompressionsdruckabfall, Ventilsteuerung)

Der Ubergang von VerschleiRerscheinungen zu Fehlern ist in diesem Zusammenhang flieRend.
Fehler im Luftpfad missen nicht immer zu einem Stillstand des Motors fuihren, da durch spezi-

elle Notlauffunktionen in der Motorsteuerung meistens der Betrieb fortgesetzt werden kann (oft

fur den Fahrer unbemerkt). Allerdings haben solche Fehler in fast allen Fallen negative Aus-

wirkungen auf das Abgasverhalten. So kann die stationdre Abweichung der Gemischbildung

durch Falschluft im Saugrohr durch die Lambdaregelung zwar ausgeglichen werden, instationar
werden jedoch erheblich héhere Abgasemissionen auftreten.

Tabelle 5.1 soll einen Uberblick Uber die wesentlichen Fehler im Luftpfad und ihre Auswir-
kungen geben. Die Auswirkungen beziehen sich auf einen eingestellten Arbeitspunkt mit vor-
gewahlter Drehzahl und Drosselklappenwinkel.

Fehler Auswirkungen stationar

Fehlergruppe | Einzelfehler M, e Mz, Dy
Drosselklppe | Verschmutzug ) ) T
Vereisung ) ) )

undicht 1 1 1

Potifehler (Offset)

Saugrohr Saugrohr undicht
abgefallener Schlauch 1 1 t
Sensorfehler - - -

—
—
—

Motor Verschleil3
(Liefergrad) |erhohter Abgasgegendrugk
Verschmutzung
verstellte Ventilsteuerung !

— | |«

— | | |«
- |- |- |-

Tabelle 5.1 : Fehler im Lufipfad und ihre Auswirkungen
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Verschmutzungen bzw. Vereisung an der Drosselklappe kénnen betriebspunktabhéngig unter-
schiedliche Auswirkungen haben. Bei kleinen Winkeln &3t sich insbesondere bei Vereisung
die Klappe nicht mehr vollstandig schlieBen. Bei groRen Offnungswinkeln verringern Fremd-
korper den Offnungsquerschnitt.

Im Leerlaufbereich und im unteren Teillastbereich zeigen die Modellparameter der Drossel-
klappe die héchsten Sensitivitaten bezlglich der Lastbestimmung. In diesen Betriebspunkten
herrscht vorwiegend uberkritische Stromung in der Drosselklappé/, << p,., ). Der Luft-

massenstrom an der Drosselklappe ist also unabhéngig vom Saugrohrdruck (Abb. 4.3a). Die
Abweichungen der Saugparameter zeigen somit bei Uberkritischen Stromungsverhaltnissen
keine Auswirkung, da sie direkt, konstante Drehzahl vorausgesetzt, nur den Saugrohrdruck be-
einflussen.

Bei Vollast und oberem Teillastbereich herrschen umgekehrte Verhaltnisse bezuglich der Sen-
sitivitaten. Die unterkritische Stromung an der Drosselklappe ist stark saugrohrdruckabhangig.
Veréanderungen der Saugparameter konnen sich direkt auf die Zylinderluftmassen auswirken.

5.1.4.2 Simulation von Storungen

Im folgenden Abschnitt wird das beschriebene Kalman-Filter anhand gestorter Simulationsda-
ten getestet. Als Ausgangsbasis dient das beschriebene Referenzmodell. Die Stérung soll durct
einen sich plétzlich 16senden Schlauch im Drosselklappensteller (z.B. Kurbelgehauseentliif-
tung) dargestellt werden. Dies entspricht einem zusatzlich zur Drosselklappe auftretenden Off-
nungsquerschnitt. Beide Querschnitte werden zu einem Gesamtoffnungsquerschnitt

4,; zusammengefaldt (5.34).

IZIC# (ai t) = Acff (a) + Ast()’r (t) (534)
Die Storung soll plétzlich 250 ms nach dem Start auftreten:
A,\'I(’)’r (t) = A,\'t(’ir ljj (ZL - T) (535)
mit T =025

Es werden drei Falle mit unterschiedlichen Stromungsquerschnitten, (2.5 %, 5 % und 10 %)
bezogen auf den max. Offnungsquerschnitt der Drosselklappe, betrachtet. Abb. 5.7 zeigt die
AusgangsgrofRen des gestorten Referenzmodells. Die Simulation startet im unteren Teillastbe-
reich bei 200 hPa Saugrohrdruck. Aufgrund des geringen geometrischen Offnungsquerschnitts
der Drosselklappe in diesem Betriebspunkt verursacht selbst der erste Stérungsfall (2.5 %) ei-
nen Anstieg des Luftmassenstromes an der Drosselklappe um 130%.

Abb. 5.8 zeigt die Filterschatzwerte des Kalman-Filters. Die relativen Fehler sind in Abb. 5.9
dargestellt. Der Luftmassenstrom an der Drosselklappe wird entsprechend der Eingangsgrof3en
berechnet. Da der gestdrte Parameter nicht im Filteralgorithmus geschatzt wird, wirken sich die
Stoérungen stark auf die eigentlichen zentralen Schatzgrof3en Saugrohrdruck und Saugrohrtem-
peratur aus. Die relativen Fehler betragen bei allen Gré3en mehr als 35% im Maximum. Be-
sonders storend erscheint die stark fehlerhafte Schatzung der Saugrohrtemperatur. Sie erreich
nach dem Lastsprung einen Wert von -110 °C bei einer 10% Stérung. Dies entspricht einem
relativen Fehler von etwa -40%. Die starke Absenkung der Temperatur fuhrt nach 1.5 s zu ei-
nem positiven Fehler beim Luftmassenstrom in die Zylinder.
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Die Reaktion des Filters erscheint auf den ersten Blick nicht einleuchtend, da die Stérung ein
positives Residuum (gemessener Saugrohrdruck minus prédizierter Saugrohrdruck) erzeugt.
Diese positive Saugrohrdruckdifferenz konnte nach dem idealen Gasgesetz doch nur durch eine

rel. Fehler
mpkt_dk

rel. Fehler
mpkt_zyl

rel. Fehler

rel. Fehler

ps

Ts

Storung (Offnungsquerschnitt)
25%

cohoh

oSS o

t[s]
Abbildung 5.9 : Relative Fehler der Filterschdtzwerte im Storungsfall

Erhohung der Saugrohrtemperatur verringert werden.

Diese Annahme ist jedoch tatséchlich nicht korrekt, da zur Berechnung der Saugrohrdruckan-
derung (5.36) die Energiebilanzgleichung zugrundegelegt wurde. Der Zusammenhang wird

deutlich, wenn man die Terme der Energiebilanzgleichung ausmultipliziert (5.37).

mit

und

1
Ps = KV {mII)K Le, [T, —m,,, Le, [T + k LH ( T/s)} (5.36)

S

M, = A(gu) (@), (a,) b, R |:T ——W(p,.p..y)

. — p s d { Hub
Mz = Eth/ Ly

R, T, 60 2

- W(p,p,.y)E, I, -

-10
|:| geo I)K) |-_d,l) (aI)K) @a R ET

(5.37)

R60

O
aﬁdﬁwzﬂ By (2, + b O (T3, — TLS)E
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Aus (5.37) folgt, dal3 die Saugrohrtemperatur nur im Term des Warmeubergangs der Saug-
rohrwand auf die Saugrohrtemperatur (Saugrohrlufttemperatur) Einflul3 auf die Saugrohr-
druckanderung ausiiben kann. Eine Verminderung der Saugrohrtemperatur fuhrt zu einer Erho-
hung des Energiestromes an der Saugrohrwand und somit zu einer positiven Anderung des
Saugrohrdrucks.

Noch klarer wird dieser Zusammenhang, wenn man das entsprechende Element (5.38) der line-
arisierten Systemmatrix ausmultipliziert (5.39).

— dps _ 1-« DOA'mLZy/

) O
FFT - dTS - I/S EdTS Ij,p |:T—IS'-'-]/I/ILZyl Ij,p +kD4SE (538)
0 mLZyl _ Ps N Vi
mit JT, = _RL ETLZS EléOD 2 [, Wa,(p, = ps) +ao)(by LN +b;)
Fo= K (5.39)
% :
5

Mit diesen Fehlerbeispielen wurden die Nachteile des Verfahrens bezuglich seiner Parame-
terempfindlichkeit herausgestellt.Klassische Malinahmen zur Verbesserung des Verhaltens
sind:

» VergroRerung des Mel3- und Steuervektors durch den Einsatz zusatzlicher Sensoren (Tempe-
ratur, Luftmassenstrom)

» Erhohung der Modellierungstiefe

* Anwendung adaptiver Filtertechniken

Der Einsatz eines zusatzlichen Temperatursensors fir die Saugrohrtemperatur wirde die Ro-
bustheit des beschriebenen Verfahrens stark verbessern, da durch die zusatzliche Temperaturin-
formation die stationaren Abweichungen der Temperaturschatzwerte erheblich verringert wer-
den konnten. Im Folgenden soll jedoch erst der Weg adaptiver Filtertechniken beschritten wer-
den, um trotz eines Mindestaufwands an Sensoren die wichtigsten Parameterschwankungen
und Fehler mitbertcksichtigen zu kénnen.

5.2 Adaptive Luftmassenschéatzung im Zeitbereich

Zur Verbesserung des ersten Ansatzes bezuglich Robustheit wird im folgenden Abschnitt ein
adaptives Kalman-Filter zur Bestimmung der Luftmasse im Zeitbereich beschrieben. Durch die
zusatzliche Schatzung des Beflllparameters kénnen die Auswirkungen der Parameterschwan-
kungen und Fehler von Drosselklappe und Saugrohr (s. Tab. 5.1) beriicksichtigt werden. Der
Algorithmus arbeitet ebenfalls im Zeitbereich und bendétigt vorverarbeitete (gefilterte) Saug-
rohrdruckmelwerte.
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5.2.1 Modellgleichungen des adaptiven Filters

Fur das adaptive Filter wird ein um den zu schatzenden Parameter vergréf3erter Zustandsvektot
eingefuhrt. Der Zustandsvektor setzt sich dann aus Saugrohrdruck, Saugrohrtemperatur und

dem Befullparameteé, zusammen:
Op, O
x= gs = (5.40)

6 H

Die Eingangsgrof3en bilden nach wie vor der Drosselklappenwinkel als zentrale Stellgrof3e, die
Motordrehzahl, Aul3endruck und AulRentemperatur, sowie die Kiihlwassertemperatur:

u=lae N p, T, Tyl (5.41)

Mit der zusatzlichen Differentialgleichung fur den Beflllparameter lautet dann das Systemmo-
dell:

O K-1fr~ . O
O V_{ DK @p r, - Mz m7,7 T + k [Hg (TS‘W T )} O
D?**‘S grmtu(—l ~ i . O 7,0 [R(~ . EE
%LS o 0. EDV_{mLDK @p [T, - My @p Ty + k LH (TS‘W — Ty )}D’ V—(mLDK - mLZyl)[D+
E@ég E Dps d’s O s hH
RO —a, L 0
5 5
ad
2,0 (5.42)
+G o, O
e
. ~ 2
mit My = Ay, (ap) Wy (0 ) WL+ &) D, RIT W(p,.p,.V)
N2
02 1
>4 H
p, L+l
w(ps ’pam ’y) = (543)
0 v
c < a2 o
fur P Hy 1
und
. Dy 7
mI,Zyl = ﬂgl{ : Ebel |]7V()l (544a)
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,7V()l :f(Ap'N)
(5.44b)
Op =p, — py
In der dritten Differentialgleichung stellt &;(¢) eine negativ autokorrelierte Grof3e dar, welche
durch den weil3en, gaulRverteilten Rauschprozgf?) getrieben wird. Die Verkopplung des

Befillparameters mit den anderen Zustanden erfolgt in der Berechnungsgleichung fir den
Luftmassenstrom an der Drosselklappe (5.43J¢) kann somit als relative Abweichung des

Dischargekoeffizienten interpretiert werdem,(r) wird analog zuw, (t) und w, () gaul3ver-
teilt, erwartungswertfrei und unabhangig von allen anderen auftretenden Gré3en angenommen:

E{w (1)} =0 (5.45)

E{we(t) Gvg(r + 1)} = ¢, B(1) (5.46)

Die stochastische Kontrollmatrix G wird auch fur das erweiterte Modell als Einheitsmatrix de-
finiert.

Gv, (U
G L) =, (01 (5.47)

Hve(OH

Das Beobachtungsmodell ist identisch zum ersten Ansatz und wird durch Gleichung (5.9) bis
Gleichung (5.11) beschrieben.

5.2.2 Die Filterstruktur des adaptiven Kalman-Filters

Der Schatzparameté, (r) wurde in den Systemgleichungen als Zustand modelliert (5.42). Die
Filterstruktur entspricht damit einem Extended Kalman-Filter 3. Ordnung mit skalarer Beob-
achtung. Gleichung (5.48) zeigt den Lésungsalgorithmus fir das Differentialgleichungssystem
mit Euler als Integrationsverfahren fur die nichtlinearen Anteile.

O /A
OPs.. = Ps t fr(ps . Ts) EIK_ 0
Cps (k +1)B 0 20
s+ DEE s, = T+ fo (023 B (5.48)
_ A
) + —
%S (k 1) E B gzswl - A/)f |__qu/_ B
O ko
mit:
_ K _1 -~ .
o (ps, ’TLS,) = V_{mL/)K Ei’p (T, - m; ., ¢, ETI,S, +k [ (TsW - T/,S, )} (5.49)

S
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~ . 0 TLS, (R ~ . B
m, px lj.p Dr;z Mgy m7p ETLSI +k D4S (TSW - TLS, )} EI_ Vv (mLDK - mLZyl)%
s

T¢ Hk-1
T =
f 1( LS, S,) pSI I/S

(5.50)

Fir den Beflllungsparameter kann die lokale Zustandsubergangsfunktion im Intervall
[T(k+1),Tk) errechnet werden. Da jedoch zur Losung der beiden anderen nichtlinearen Diffe-

rentialgleichungen Zwischenergebnisse van,. im Intervall der Integrationsschrittweite
[T/KA(i+1),T/KAi] benotigt werden, wird die lokale Zustandsibergangsfunktion fur das
Integrationsintervall bestimmt.

T

T T T T T Ace(((+D)—.i—) T
.+1_’._ :Cp .+1_’._ Ly = K, K, . L
¢s(( )KA IKA) ¢ ((i )KA ZKA)HS(I KA) € L& (@ KA) (5.51)
fur den zeitinvarianten Fall, also fu#,,=const. gilt:
,
. r . T, _ _ %
¢¢'((l +1)ZJZ) =4, =e E (5.52)
Die Startwerte innerhalb einer Abtastung lauten:
O, (=0)8 Opi (k)0
75¢=95 gi( 5 (5.53)
0 (=00 T (k)

He (=0 H B H

Die Linearisierungsmatrix (F-Matrix), eine 3x3-Matrix, ist nicht voll besetzt, da die Differenti-
algleichung fur den Beflllparameter nicht von den Ubrigen Zustanden abhéngt. Die partiellen
Ableitungen werden durch (5.54) bis (5.65) beschrieben.

%E‘pf’ FPY' pr%
Fi(l )=, Fr FeO (5.54)

O O
BF&? FE’I' FffD

174 -1 Om O 5.55
F o= Ps _K DmLDKcU;_ Ly 7, O ( )
" dpyg Ve Odps *F dps " O
— ﬂps _ 1-k EWmLZy/ . 0
For =51, =V, Hor, & * e kELY (5:36)
- - 9ps _ 1=K iy ¢ I, H (5.57)
o2& Ve O dé& 0
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ﬂ’TLS ’TLS |:|]_ K

2 ~ GO
[mIDKlj. r, —m,,, &, ET,g+kD4(gW Tlg)D T IR Wy, mLZyID_i_

" dps ROV 0 psW0dp,  dps O
TIS dK 1) EWmml( o‘,ml‘zyl [l TIZS’ (R (~ .
— ¢ T, [HF—E m -m;,
ps Vs O dpg e dps " U0 pis ( wE Lzﬂ) (5:58)
oT K-11~ . 2T, [R [~ .
= d]l“: = o V [mLDK |__d"p ET(; My @p ETLS +k D4S (TSW - TLs)] - I;j (mLDK _mLZyl) +
2 ﬁ j 5.59
Tlg(l 9 meZy[ (e, s + 1, L6, + K LA H" Lis R of Mg (559
Ps Vs D o1 a r o1
F. = dTLS — dpsz @ _T;?s El& ﬁ n.—;Ll)K (5_60)
S & 94 ps ps Vo 94
23
¢ 9 ps ( )
94,
F.=—5=0 5.62
LT (5.62)
Fe=2% =g (5.63)
94

Die partiellen Ableitungen des adaptierten Luftmassenstromes an der Drosselklappe lauten:

D 2 y+l A
: B? LD %&E’/ E&Eyg 1>—5>D 2 Y
i EA”"(G”K) ) e Yy -1, 0 “H, B D *p, S hy+an
LDK — E .
07{5 0 ,
T (00 (@) op g2 00
I%Agco o) L, (Q ) LD, R |:T %H y+ fiir Py By_-l-lH
(5.64)
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O
O
O
BAgeo(al)K) IE'I)(CYI)K)ll:I'-'-fS) @a |:|
0 2_ 1
- O e
Oty _ ol 1 &>D 2 Ut
dp, VR, P, Dy+10
O
O
O
O y
O 0 [y-1
0 0 fir &< 2 H
0 D, y+1 (5.65)

Die ubrigen Linearisierungen (Luftmassenstrom in die Zylinder) entsprechen dem ersten An-
satz mit den Gleichungen (5.22) und (5.23). Die erweiterte Diffusionsmatrix Q enthalt zusatz-

lich den stochastischen Steuerparameﬁe(v) :

grj(z) 0 0 B
on=pg0 o(t) 0 O (5.66)
i O

Die Berechnung der pradizierten Zustande, sowie der Pradiktionsfehlerkovarianzmatrix erfolgt
analog zum ersten Ansatz im gleichen Berechnungsschritt des time updates.

O /A
0 Ps.,=Ps *t/ (ps, ’TLS,) B](_ 0
- O A O]
q”S"‘”’E 0 7. =7, + (T, P)0— L
%—Zg (k + 1) |:|_ |:| LSy S, T\TLS; S, KA |:|
LE (k +1) B_ E &, = Ape L&, E

— m=2
|]D (k + 1) 0 T |j:2 B
mn; = Pmn +f(Pmn ’F;nn.)G_D
i+1 i i i KA @1_:]:} |:|
ko (5.67)

Alle Ubrigen Schritte des adaptiven Schatzalgorithmus entsprechen dem schon beschriebenen
nicht adaptiven Verfahren.
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5.2.3 Parametrierung und Simulation

Zusatzlich zu den im Abschnitt 5.1.3 festgelegten Filterparametern missen fir den adaptiven
Ansatz der Korrelationsparameter,, und die Varianz der Prozel3rauschkomponente fur den

zu schéatzenden Parameteﬁr bestimmt werden.

Ublicherweise kann dies mit den Methoden der Zeitreihenanalyse erfolgen, sofern Musterfunk-
tionen fur den zu schatzenden Parameter existieren, bzw. die stochatischen Parameter dieser
Funktionen bekannt sind. In Kapitel 6 wird diese Vorgehensweise an vergleichbaren Anwen-
dungsfallen mit bekannten Zeitreihen behandelt.

Der Verlauf des Beflllparameteés zeigt, je nach Umgebungsbedingungen (Parameterabwei-

chungen nach Tab. 5.1), sehr unterschiedliche Eigenschaften. Eine Verschiebung des Drossel-
klappenpotentiometers oder des Spannungsoffsets auf dem Drosselklappen-signal verursachen
z.B. als Einzelabweichung einen Uber alle Betriebspunkte nahezu konstanten Erwartungswert
fur den Beflllparameter, wahrend Falschluft im Saugrohr oder in der Drosselklappe zu einem
vom Drosselklappenwinkel abhangigen Erwartungswert fuhrt.

Aus diesem Grund wurde ein pragmatischer Ansatz gewahlt:

» Die Dynamik des Parameters soll erfahrungsgemaf maoglichst klein sein (Stabilitat)
» Die Parameterschatzung soll auch im Instationarbetrieb dem Lastsignal folgen kdnnen

Der Wert der Korrelationszeitkonstante =1/ a, sollte also zwischen 50 ms und 0.5s ent-
sprechend der Lastsignaldynamik betragen. Die Varianz des ProzeBrausj;hehm diesem

Zusammenhang analog zi und o> ein Tuningparameter, der allerdings vorsichtig einge-

stellt werden muf3, da er das Filter bei starken instationaren Vorgangen fur Werte > 0.8 instabil
werden laft.

Ausgangsbasis fiur die folgenden Simulationsergebnisse ist wiederum das Referenzmodell aus
Kap. 5.1.3 mit einem plotzlich auftretenden zusatzlichen Offnungsquerschnitt von 2.5%, bezo-
gen auf die Maximalodffnung der Drosselklappe (Abb. 5.1). Die Luftmassenstrome des adapti-
ven Filters im Vergleich zu den Referenzmassenstrémen sind in Abb. 5.10 dargestellt. Nach
Auftreten der Stérung vergehen etwa 60ms, bis bei einem stationéren Betriebspunkt die Adap-
tion des Luftmassenstromes abgeschlossen ist.

Diese Anpassung kann ebenfalls nur mit endlicher Dynamik erfolgen. Die grof3ten Abweichun-
gen treten aus diesem Grund in den Phasen grof3ter Drosselklappengeschwindigkeiten auf.
Wahrend des positiven und negativen Lastsprungs ist dieser Effekt sehr gut im Vergleich der
Luftmassenstrome. An dieser Stelle sei noch einmal auf die extreme Betriebssituation (hohe
Stellgeschwindigkeiten, starke Stérung) der Simulationsdaten hingewiesen.
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Abbildung 5.10 : Luftmassenstrome des adaptiven Kalman-Filters

bei einer Storung durch Falschluft im Saugrohr

Der Saugrohrdruck zeigt nur sehr kleine Abweichungen vom Referenzsignal und ist von der
stochastischen Mel3storung befreit (Abb. 5.11).
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Abbildung 5.11 : Der Saugrohrdruck des adaptiven Kalman-Filters
bei einer Storung durch Falschluft im Saugrohr
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Abbildung 5.12 : Die Saugrohrtemperatur des adaptiven Kalman-

Filters bei einer Storung durch Falschluft im

Saugrohr

Der Vergleich bezieht sich selbstverstandlich wie in Kap. 5.1.3 auf konventionell vorverarbei-
tete (tiefpal3gefilterte) DruckmefRwerte. Der Fehler durch den damit verbundenen Phasengang
bleibt hier unbericksichtigt. Eine Verarbeitung der Rohsignale des Drucksensors im Filteralgo-
rithmus wird in Kap. 5.3 beschrieben.

Die relativen Abweichungen der Saugrohrtemperatur liegen in allen Betriebspunkten unterhalb
von 4%. Durch die Erweiterung des Systemmodells erfolgt die Korrektur des Saugrohrdruck-
schatzwertes nur noch schwach durch eine Temperaturverdnderung. Der wesentliche Einfluf3
auf die Druckkorrektur wird nun durch die Adaption des Beflllparameters ausgeiibt. Der Be-
fullparameter agiert praktisch als "Gummiband” zwischen Saugrohrdruck- und Saugrohrtempe-
raturkorrektur. Dies fuhrt zu einer Entkopplung der Saugrohrtemperatur.

Die Kalman-Gains, sowie die Schéatzfehlerkovarianzelemente sind in den Abb. 5.13 und Abb.
5.14 dargestellt. Alle Gains- und Kovarianzelemente wurden beim Start mit Null initialisiert.

Abb. 5.15 zeigt den Verlauf der Schatzwerte von Zustdnden und Parametern. Die Korrelations-
zeitkonstante wurde auf 300 ms festgelegt. Die Varianz des Prozel3rauschens fir den Parameter
ist zeitinvariant und betragt in der Simulation 0.5. Dieser relativ hohe Wert verursacht einen
etwas unruhigen Verlauf des Parameters, der sich jedoch durch das Tiefpal3verhalten der Saug-
rohrdynamik nicht nachteilig auf den Saugrohrdruck und die Saugrohrtemperatur auswirkt.
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Abbildung 5.13 : Die Kalman-Gains des adaptiven Kalman-Filters
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Abbildung 5.14 : Die Schdtzfehlerkovarianzelemente des adaptiven
Kalman-Filters bei einer Storung durch Falschluft
im Saugrohr
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Abbildung 5.15 : Die Zustandsschdtzwerte, sowie der Schdtzparameter

des adaptiven Kalman-Filters bei einer Storung durch

Falschluft im Saugrohr

Nach dem Eintritt der Stérung strebt der Parameter gegen die relative Abweichung des Ge-
samtoffnungsquerschnittes, bezogen auf den aktuellen Offnungsquerschnitt der Drosselklappe.
Die hier simulierte, konstante Stérung verursacht eine Betriebspunktabhangigkeit fir den zu
schatzenden Parameter. Der Parameter muf3 also jeder Veranderung der Steuergréf3e angepalit
werden. Die starke Luftmassenstromung nach dem positiven Lastsprung la3t den Parameter
nahezu verschwinden, da bei hohen Lasten die relative Abweichung sehr klein wird.

In der Praxis entstehen viele Parameterverschiebungen und auch Fehler jedoch gerade in den
Phasen hoher Lasten und zeigen erst im unteren Teillastbereich oder im Leerlauf eine stérende
Wirkung. Die Ursache liegt in den bei Vollast und hohen Drehzahlen entstehenden hohen
Temperaturen, starken Vibrationen und groRen Materialbeanspruchungen.
Adaptionsalgorithmen zur Anpassung sich langsam verandernder Parameter gehéren auch in
modernen Motorsteuergeraten zum Stand der Technik. In vielen Fallen sind diesen Adaptions-
funktionen noch weitere Regelungen unterlagert, so dal aus Grinden der Stabilitat die Para-
meterbestimmung nur mit einer gegeniber den Systemeigenschaften vernachlassigten Dynamik
erfolgen kann.

Die Parameterschatzung des beschriebenen Verfahrens ist insofern nicht direkt vergleichbar, da
sie in den Algorithmus der Zustandsschatzung integriert ist und mit jedem Lastschatzwert auch
einen Parameterschatzwert liefert. Fur den kritischen Zustand eines negativen Lastsprunges
zeigt der Algorithmus nur geringe Abweichungen bei den LastschatzgroRen. Abb. 5.16 zeigt
die relativen Fehler, bezogen auf die aktuellen Werte des Referenzmodells. Die grof3ten Fehler
entstehen wahrend der Parameterschwankung bei niedrigen Lasten. Dann erreicht der Saug-
rohrdruck maximal eine Abweichung von 15% im grof3ten Fehlerfall.
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Abbildung 5.16 : Relative Fehler der Ausgangsgrofen des adaptiven Kal-
man-Filters bei Parameterabweichungen (2.5%, 5%, 10
%)

5.2.4 Bewertung des Verfahrens aus praktischer Sicht

Aus Sicht der Praxisist basierend auf die in Kap. 5.1 beschriebene Form des Filtermodells die
Einfuhrung des Schéatzparameters aufgrund der hohen Anforderungen an Robustheit und Feh-
lertoleranz unverzichtbar. Der adaptive Algorithmus ist auch fur zukinftige Anforderungen
stationar und instationar ausreichend genau beziglich der Saugrohrdruck- und Saugrohrtempe-
raturbestimmung und toleriert eine Klasse starker, saugrohr- und drosselklappenseitiger Para-
meterschwankungen bzw. Fehler.

Die Modellierung der Abweichung des Offnungsquerschnittes als zu schatzender Parameter
ermdglicht darliber hinaus die Bestimmung des absoluten, effektiven Offnungsquerschnitts.
Dies ist eine wertvolle Information fiir Antriebsstrangmanagementsysteme mit elektronisch ge-
steuerter Drosselklappe. Bei diesen Funktionen ist das Fahrpedal mechanisch von der Drossel-
klappe entkoppelt. Die Fahrpedalinformation wird als Fahrerwunsch interpretiert und mit ande-
ren, fur die Langsdynamik des Fahrzeugs wichtigen Informationen (Getriebe, elektronisches
Stabilitatsprogramm, Antiblockiersystem, Antischlupfregelung, Tempomat, ...) verarbeitet.
Ublicherweise wird dann als FuhrungsgroRe ein Motorsollmoment errechnet, aus dem die
StellgroRen fur Drosselklappe und Zindzeitpunkt bestimmt werden muissen. Die Genauigkeit
dieser Berechnung und den entsprechenden Regelverfahren ist dabei entscheidend fur der
Fahrkomfort. Die Drosselklappenparameter sind in Kennfeldern abgelegt und haben eine we-
sentliche Bedeutung zur Vorsteuerung des gewlnschten Solluftmassenstroms. Im Fall von Pa-
rameterschwankungen oder Fehlern im Luftpfad kénnen diese Parameter auf einfache Weise
mit Hilfe des Befullparameterg, (+) nachgefuhrt werden.
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Nachteilig erscheint bei diesem Verfahren, daf? motorseitige Parameterschwankungen und
Fehler, also Veranderungen des Saugverhaltens, nicht berticksichtigt werden kénnen. Dies stellt
ein generelles Problem bei druckgefuhrten Systemen dar, die im Luftpfad keine MefR3informa-
tion Uber den Luftmassenstrom bereitstellen konnen.

Als Ausweg bietet sich der Kraftstoffpfad an. Die Werte der eingespritzten Kraftstoffmassen
enthalten in Verbindung mit dem gemessenen Luft-/Kraftstoffverhéltnis im Abgas ebenfalls
alle notwendigen Informationen tUber den Luftmassenstrom. Allerdings gehen dann alle Fehler
des Kraftstoffpfades (Kraftstoffdruckabweichungen, Kraftstofftemperaturschwankungen, Ex-
emplarstreuung, Verschleil3 der Einspritzventile, ...) in die Luftmassenbestimmung ein. Aul3er-
dem muf3 die betrachtliche Totzeit zwischen dem im Saugrohr herrschenden und dem aus dem
Abgas riickgerechneten Luftmassenstrom berucksichtigt werden.

5.3 Adaptive Luftmassenschatzung im Kurbelwinkelbereich

Die bisher vorgestellten Ansatze zur Lastbestimmung verarbeiten als Mel3gréf3e ausschliel3lich
gefilterte Drucksignale. Diese Vorfilterung ist zur Unterdriickung der Pulsationen erforderlich
und wird praktisch bei allen derzeitigen Motorsteuerungen angewendet. Der sich zwangslaufig
durch die Tiefpalifilterung ergebende Phasenverzug mufd dann in anderen Funktionen kompen-
siert werden.

Im folgenden wird ein neuer Weg beschritten, indem die Rohsignale des Drucksensors direkt
im Schatzalgorithmus verarbeitet werden. Die Vorverarbeitung entfallt, so dal} das gesamte
Frequenzspektrum des Drucksignales inklusive der Informationen der Druckpulsationen erhal-
ten bleibt. Die dominanten Anteile der Druckpulsationen werden als deterministisches Stérmo-
dell in den Filtergleichungen bericksichtigt. Das Lastsignal kann somit ohne wesentlichen Pha-
senverzug geschatzt werden. Durch eine kurbelwinkelsynchrone Abtastung kann das Verfahren
sehr einfach realisiert werden, da die Pulsationsfrequenz im Stormodell unter dieser Bedingung
konstant ist.

5.3.1 Modellbildung im Kurbelwinkelbereich

Der folgende Abschnitt beschreibt die Modellierung eines numerisch unkritischen Sinusgene-
rators zur Berticksichtigung der Pulsationen in den Systemgleichungen, sowie die Transforma-
tion der nichtlinearen Modellgleichen aus Kap. 4.1 in den Kurbelwinkelbereich.

5.3.1.1 Modellierung der Pulsationen in den Systemgleichungen

Eine einfache und verbreitete Form eines Sinusoszillators ist ein dynamisches System 2. Ord-
nung an der Stabilitatsgrenze. Gleichung (5.68) beschreibt die Ubertragungsfunktion.

«

F() = = (5.68)
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Ein mit diesem Modell erweitertes Filtermodell nach Kap. 5.2 |4t sich jedoch in der Praxis
nicht stabil halten, da die geringsten Fehler bei der numerischen Losung durch das Integrati-
onsverfahrens die Amplituden des Oszillators divergieren lassen. Diskretisiert man jedoch die-
se lineare Gleichung im Abtastinterval der Integrationsschrittweite, so zeigt das System ein we-
sentlich giinstigeres Verhalten. Ausfuhrliche Beitrdge zu diesem Thema finden sich in [Lof]
und [Arndt]. Um diese Problematik zu vereinfachen, erfolgt die Modellierung der Pulsationen
direkt kurbelwinkeldiskret. Das Abtastinter\,{zik +1) A9,k Dﬂqj] ist somit drehzahlabhangig.

In Abb. 5.17 ist der Oszillator als rotierender Zeiger in der komplexen Ebene im Kurbelwin-
kelbereich dargestellt.

Abbildung 5.17 : Modellierung der Pulsationen als rotierender
Zeiger im Kurbelwinkelbereich

Gleichung 5.69 stellt die komplexe Funktion des rotierenden Zeigers dar.
S(k) = ejm5m+¢p0) (569)
mit @ = w, [\@

A¢ entspricht dem Abtastwinkel in Grad Kurbelwinkel, definiert in diesem Zusammen-

hang die kurbelwinkelabhangige Pulsationskreisfrequenz. Sie kann sehr einfach mit Hilfe der
zeitabhangigen Pulsationsfrequenz berechnet werden. Die Periodendauer einer Pulsation in
Grad Kurbelwinkel betragt:

1 N[B60 _ 720
¢pu]s = = (570)
fpuls 60 kz
Die Pulsationskreisfrequenz betréagt schlief3lich:
w, =2 (5.71)
¢pul>\'
Der Zeiger nimmt im nachfolgenden Abtastschritt den folgenden Wert an:
S(k +1) — e,/’m‘}'_(k+1)+¢po) = eﬂﬂﬁﬂ%ﬂ%o) L—éjW (5 72)
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Der Zustandsiibergang lautet dann:

stk +1) = e/ (k) (5.73)

Wie auf der rechten Seite von Abb. 5.17 dargestellt, soll der Cosinus, also der Realteil des Zu-
standes s(k) abgebildet, bzw. die Pulsationen beschrieben werden.

Re{s(k)} = 5,(k) = cos(@ [k + ¢ )

. * (5.74)
= E[s(k) + s(k) ]

Der Zustandsibergang fur den Realteil lautet dann:

(k) = {o 500 + (o7 500 |

 Hoos(@ ik +,0) + jsin(@ tk +¢,0))(cost@) + jsin(@) +  J

pu * D
2 %[(cos(c? [k +¢ )+ jsin(a &+ ¢po))(003(67) + J'Sin(ﬁ))] 5

=s,(k) [@os(a) —sin(@ [k + ¢,,) Sn(a) (5.75)

Der rechte Teil des Ergebnisses von Gleichung (5.75) kann durch den Imaginéarteil der komple-
xen Funktion ersetzt werden. Die Berechnung erfolgt analog zum Realteil.
Im{s(k)} = s,(K) = Sin(@ & +4,,)
_1 ) (5.76)
= E[s(k) — s(k) ]

Der Zustandsibergang fur den Imaginarteil lautet:

Sy (k +1) = %[ejﬁ B‘(k) — (e,/’ﬁ B‘(k))*]

 oos(@ i +,5) + jsin(@ tk +¢,.) ) cost@) + jsin(@) - E
2 %[(cos(c? [k +¢,,) + jsin(a [k + ¢po))(cos(c7) + jsin(c?))]* E
=5, (k) Ein(a) +cos(a [k + ¢ ) [Cos(Q) (5.77)

Fur die Systemdynamik ergibt sich dann die einfache Darstellung:

()0
5.78
%(k)% 579

cos(a) -—sin(a)
sin(a) cos(a)

B3y(k+D0O_

SED=H (ke + 9
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Die Startwerte fur die beiden Zustande betragen:

(5.79)

Aufgrund der komplexen Modellierung des Oszillators kann ebenfalls sehr einfach der aktuelle
Phasenwinkel, sowie die Amplitude der Pulsationsschwingung berechnet werden.

(3, (k) O

¢, (k) = arctan3— (5.80)
3.(k) O
Sy (k) = /7 (k) + 55 (k) (5.81)

Diese Informationen kdnnen zur Kompensation der in Kap. 4.1.5 beschriebenen Einflliisse der
Pulsationen auf den Dischargekoeffizienten genutzt werden.

5.3.1.2 Das Gesamtmodell

Ziel ist es, die stochastisch und deterministisch gestdrten Signale des Saugrohrdrucksensors
direkt im Filteralgorithmus zu verarbeiten, um einen mdglichst glatten Verlauf des Saugrohr-
drucks bei geringstem Phasenverzug zu erhalten. Das Modell des Kosinusoszillators aus Ab-
schnitt 5.3.1.1 soll die deterministischen Stérungen des Saugrohrdrucks beschreiben. Es ergibt
sich somit ein mittlerer Saugrohrdruck mit einer harmonischen additiven Uberlagerung. Die
Gleichungen des adaptiven Filters im Zeitbereich missen zunachst in den Kurbelwinkelbereich
transformiert werden. Dies erfolgt nach den Regeln der Kurbelwinkeltransformation:

dg _ [(Grad [
dat = id¢
6NV (5.83)

Die Motordrehzahl wird zur Vereinfachung zwischen zwei Abtastzeitpunkten konstant ange-
nommen. Der Zustandsvektor wird um die beiden Zustande des Pulsationsmodeitss,
erweitert. Es ergibt sich somit ein System flnfter Ordnung mit den Zustédnden mittlerer Saug-
rohrdruck, Saugrohrtemperatur, Befullparameter, sowie dem Realteil und dem Imaginarteil der
komplexen Schwingungsgleichung .

|&=
I

MOOO0O0on

(5.84)

=

pal>
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Zur gleichzeitigen kurbelwinkelkontinuierlichen Darstellung von System und Stérmodell muf3
das diskrete Pulsationsmodell in den kontinuierlichen Bereich rucktransformiert werden. Die
Logarithmusoperation in (5.85) entspricht dabei dem Logarithmus einer Matrix und nicht etwa
dem Logarithmus der Einzelelemente und kann z.B. mit Hilfe einer Reihenentwicklung durch-
gefuhrt werden.

cos(a) -—sin(a)
sin(a) cos(a)

SO EY (#)0

i ng A0)a

Diese Rucktransformation macht aus Sicht der Praxis keinen Sinn, da die Vorteile der nume-
risch gunstigen Form wieder aufgegeben werden. Sie stellt jedoch eine Mdglichkeit dar, das
Gesamtsystem einheitlich zu beschreiben. Fur die Systemgleichungen des zu implementieren-
den Filtermodells kann die zeitdiskrete Form des Stomodells beibehalten werden, da die beiden
Modellteile nicht in ihren Systemgeichungen verkoppelt sind.

Das kurbelwinkelkontinuierliche gesamte Gleichungssystem wird durch (5.86) beschrieben.
Das Pulsationsmodell wurde bereits im Kurbelwinkelbereich entworfen, so daf} die Transfor-
mationsvorschrift (5.83) auf die entsprechenden Gleichungen nicht angewendet werden darf.

(5.85)

0 k-1 [~ . 0
N W{mux l-_d’p LT, Mgy l-_d’p T + & LH (TSW - Tis)} O
' O § O
Cps O O
0 5 T Hk-1r= . O TR _ . &
3 —— 05— \px &, U1, =iy, L8, g + k WLy — T )y O My p = 1y 7, |
%VE=WD}V5 { IDK Cp 7yl Cp Hrs s(SW ls)}D Vs* (IDK 17;1)|:D
05 a 0
SR Tov & 0
"5 1 foos@  -sin@)] 1(e)D .
5 8 Msin(@)  cos(@) | Hyo)H 5
Gy, U
0’Q
w, O
O.0d 5.86
i
le
E’V.\'ZE
_ 2 5.87
N = A (@) ,(0,) T €) B, B P 1) 587

Der Vektor ' (¢) enthalt die funf kurbelwinkelkontinuierlichen Komponenten des Prozel3rau-
schens.w’,(¢) und v, (¢) entsprechen den Anteilen fur den Realteil und den Imaginarteil der

komplexen Funktion. Die Rauschprozesse werden wie alle Gbrigen weil3, gaul3verteilt und von
allen anderen Zustanden unabhangig angenommen (Gl. (5.88) bis Gl. (5.91)). Die Ansteuerung

erfolgt symmetrisch, also mit den gleichen Varianzenifiig) und w,,(¢) (5.92).
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E{w (@)} =0 (5.88)
E{w,(#)} =0 (5.89)
E{w.(9)Gviy(¢ +4))} = 4., [B(9,) (5.90)
E{w,,(8)Gv,(¢ + )} = 4., [B(¢,) (5.91)
90=95 =4, (5.92)

Die stochastische Kontrollmatrix G wird auch fir das erweiterte Modell als Einheitsmatrix de-
finiert.

]

~3

*

G (1) = (5.93)

z

DopEoIog
MOOOOOOoad

N

Die EingangsgrofRen bleiben unverandert und entsprechen der Modellierung im Zeitbereich
(4.41).

In der Beobachtung wird das Thermodynamikmodell des Saugrohres mit dem Pulsationsmodell
verkoppelt. Die Pulsationsamplitude ist vom Betriebspunkt des Motors abhéngig und kann

nicht konstant angenommen werden. Die Ausgangsgro3e des Beobachtungsrﬂgdzells

setzt sich entsprechend aus dem mittleren Saugrohrdruck und einer, in der Amplitude vom
mittleren Saugrohrdruck abhangigen harmonischen Uberlagerung zusammen:

2P)=p ,(@)=p (§)+a,lb (§)5,(8) +v,(4) (5.94)

Die Beobachtungsgleichung wird durch die Multiplikation der beiden Zustap@g¢und s, (¢)
nichtlinear. Das Mel3rauscher, beschreibt den reinen stochastischen Anteil der Stérungen

der SaugrohrdruckmeRwerte und wird analog zur Modellierung im Zeitbereich erwartungswert-
frei und von allen anderen Grélen unabhangig angenommen. Die Varianz des Mel3rauschens
der Rohsignale steigt mit dem mittleren Saugrohrdruck an, so dal3 R(t) nicht mehr zeitunabhan-
gig dargestellt werden kann.

B {vp ( ¢i)} 0 (5.95a)

E{v,(8)0,(8,)} = R(4,) (80, /) (5.95b)
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5.3.2 Die Filterstruktur

Die Umsetzung des Gesamtmodells in ein kontinuierlich/diskretes Extended Kaman-Filter

nach Kap. 3.1.3 fuhrt zu einem nichtlinearen Filter 5. Ordnung mit skalarer, nichtlinearer Be-
obachtung. Das Systemmodell setzt sich aus zwei kontinuierlichen, nichtlinearen Differential-
gleichungen fur den Saugrohrdruck und die Saugrohrtemperatur, sowie drei diskreten linearen
Differenzengleichungen fur den Befullparameter und den Real- bzw.. Imaginarteil der Oszilla-
torfunktion zusammen. Der Losungsalgorithmus mit dem Eulerverfahren fur die Integration der
nichtlinearen Anteile lautet:

%%H =ps +fr(ps.Ts) ﬂ E
g sl gg -
sk F =T +
EE (k+1) B_ %Ls =1 fT(TS ’ps) B (5.96)
kD 5 Dﬁﬂ A T, -
He (k+1) H [u:sl,+1 cos(@,) -sin(@,)| B, DD
ool sy oos@) |G, B

mit:
Tk -1 oo
%V_{mml(@ [T, =y, L2, ETIS +k LU ( T/S)}EI_E
. s
Ty .ps)==—a—0 0
Jfi(Ts.ps) = 6NQ?S, O TR~ . - (5.97)
H_ % (mI‘DK _mI‘Zyl) H
S
-1
fp(ps,.’TLs,.) 6N|]’ {mLDKm [T, =iy, L&, LT + kLM (T TLS)} (5.98)

Der Befullungsparameter muf3 nun ,ausgehend von der kurbewinkelsynchronen, kontinuierli-
chen Darstellung, in den kurbelwinkeldiskreten Bereich transformiert werden. Aufgrund der
Verkopplung zwischen dem Beflllparameter und den beiden nichtlinearen Differentialglei-
chungen muf3 die lokale Zustandsibergangsfunktion analog der Aufgabenstellung im Zeitbe-
reich fur das Integrationsintervg\g / K, (i +1),A¢ / K,i] und nicht fir das Abtastinterval

[A¢ Lk +1),A¢ (k)] berechnet werden.

A

£+ 5L 12 = a Rl B BT = R g PO

A A A

mit: A.=— 4.

e = gy Aot (5.100)
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fir den zeitinvarianten Fall, also fif; . =const. gilt:

e
2 +22, z“‘”) e (5.101)

/)5
A

Die Startwerte innerhalb einer Abtastung lauten:

S5 (=05 53 (0 7
T,,(=00 (k0
%.(=0) D—%(k)g
50=0 g Bk B
H, (=00 H §,(k) B (5.102)

Da die Systemgleichungen des Oszillators nicht mit den tbrigen Gleichungen verkoppelt sind,
(die Verkopplung erfolgt in der Beobachtung) wirde eine Diskretisierung im Abtastinterval
[A¢ [k +1),A¢ Uc)] den Algorithmus stark vereinfachen, da die lokale Zustandsiibergangs-

funktion fur beliebige Intervalle, welche der Shannonbedingung geniigen, berechnet werden
kann. Leider werden jedoch die Zwischenergebnisse ebenfalls zur Integration der Pradiktions-
fehlerkovarianzmatrix benétigt. Dort sind alle Gleichungen miteinander verkoppelt, so daf3 die
Lésung der Systemgleichung ebenfalls im kleinsten Interval erfolgen muf3.

In [May] wird interessanterweise auch eine Version eines Extended Kalman-Filter vorgestellt,
bei dem die Zustands- und die Pradiktionsfehlerdifferentialgleichung getrennt voneinander ge-
|6st werden. Die Genauigkeitseinbuf3en sind dabei stark von den Nichtlinearitaten des Modells
abhangig und in vielen Fallen gering. Im Falle knapp werdender Rechnerressourcen wird diese
Variante gerne einer Modellreduktion vorgezogen.

Fur diese Naherung kann dann die Berechnung des Oszillatormodells im Abtastinterval erfol-
gen. Der Losungsalgorithmus fir das Gesamtmodell lautet:

KA]_D
ik +D) %’w mmm»dﬁm .

U
[T"(k-'-l)m ) +f/(T/s1ps)#D
(k+D) =

SEDED g L

%1 (k+1) B (0 [,

5 (k+) 8 5 (1)

H BP! (k)D

Die Linearisierungsmatrix (F-Matrix), entspricht nun einer 5x5 Matrix (5.104). Sie ist nur teil-

weise besetzt, da System- und Stérmodell entkoppelt sind. Die Gleichungen (5.105) bis (5.112)
entsprechen den Inhalten ihrer Elemente.

cos(a@) -sin(a)
sn(a) cos(a)

MMOoOOoooOodd

(5.103)
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EFW Fn'/' ch‘ Fm‘l sz B DE‘PP Fp'/' pr 0 0 B
DF/'p Fy  F Té F/',\rl F/:v2 0 1p F, F TE 0 0 0
F(t,x(t/1))= DFép P By Fésl Fész B: BO 0 F, O 0 B (5.104)
%»‘\’1.” F;‘ﬂ' F91<( FLl»"l F»‘\’l“‘z 0 0 0 0 0 F“‘l»‘i Fi“l»"z 0
%;Zp E’ZY' F;'ZE F,‘\'zsl F“s‘zsz E EO 0 0 S8 F,‘\'Zsz E
dp"s k-1 Edn—:/;wk ﬂmLZy/ en T [ (5.105)
" dps 6N L Ips ! d py B0
_ dp"g _ 1-k IZDA"”"ley/ . ] (5106)
FpT_dTg _GNWSDJTS cp T+, Cp+kASi
P, - op'P _ 1-k (Wi, prﬁ (5.107)
798 BN, O 98, 0
T} 1 DTLS‘ O TLS‘ R deLDK dmLZy/ 0
e T - T A - U
n dp, 6N é?l] v, [mLDK ecp T, —my, cpTig+ k ( s~ Ipg ]D Pz D J p, dp, O
TIS (K 1) Evmll)l( dmLZyl 0 les' R (~ . O (5.108)
U—cpT, - T,.,0+—— - . )0
ps Vs Odps dp, B0 pAsv (mm i )E
F., = it = i EIK—]- Wi cp T, = My, CP Tis +k A (Tw - TIS)] ZTL—SR(’”/DK m17):1)
dT; 6N [p,V. - ‘ ’ ‘ Vs -
T/s(l_K) |:ﬁmlzyl [l les R dm/7yl
+— E T, + tkAJ0+——
psVs 00T P Lis ¥ Moz 0 vy 9T O (5.109)
_OT)s _dps T,y _ 1 T R drinyp (5.110)
oo $s dés ps 6N ps Vs 9
Fo fo 0 1 Joos@) —sin(@) (5.111)
%;-‘92“'1 F;Zsl ] A¢ S n(a) COS(O')
0é, -
F.. = S =_ 7
“=9e “ 6N (5.112)

Die partiellen Ableitungen der Luftmassenstrome bleiben gegentber dem adaptiven Ansatz im
Zeitbereich aus Kap. 5.2 unverandert. Die erweiterte Diffusionsmatrix Q enthalt zusatzlich die

stochastischen Steuerparamet@(s) und oz (z) .
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W@ 0 0 0 0
50 o) 0 0 0
o(1) :B 0 0 oi(r) O 0
0o 0 0 ogi(r) O
H0 0o 0 0 o5 (5.113)

Die kombinierte Losung von Zustands- und Pradiktionsfehlerdifferentialgleichung im time-
update mit Euler als Integrationsverfahrren lautet:

O AP C ™
OPs,., = Ps, +fp(ps,.’TLS,.)E’K O
a A ad
Chs (k+1)D 0 B A O
[TLs(k-l'l) DTISl Ty + £ ( I“P")EKA B
O
k+1 D =4 O
% b+ n DG =40 0 (5.114)

ik (k+1)5 BB‘L‘HB_
3, (k+1) O D%ZIHD

|
O

cos(d@) -sin(@)
sn(@) cosd)

[§y,

%&ES

7 kng e
gﬁm,ﬂ = P +f( mn; ’ )E]{_D
=1 go

Im Gegensatz zu den bisher dargestellten Filtervarianten enthalt die Beobachtungsgleichung
eine Nichtlinearitat. Fir das measurement update werden fir diesen Fall die linearisierten Be-
obachtungsgleichungen benétigt:

H(E (@.2)..0) = H(E (k+ D,k +1)=% (5.115)

x=x"(k+1)

Die partiellen Ableitungen nach den Zustéanden lauten:

O &5 | pyeyDd Q+a,Gk+DO

S 30 o o
H(f(k+1),k+1):g 0 B:B 0 ]

[Dh(x,k +1) 0 @, (k+]) O

3 & |gwo O O :

H 0 H (5.116)

Mit diesem linearisierten Beobachtungsvektor lautet dann das Residuum:

rk+)=z(k+)-Hk+DE (k+D)=p, (k+D)-p, (K+D (5.117)
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Die Berechnung der Kalman-Gains, der aktualisierten Zustéande,sowie der Schéatzfehlerkovari-
anzmatrix erfolgt nach den Gleichungen von Abbildung 3.9. Das Mefl3rauschen wird jedoch
nicht konstant angenommen.

Abb. 5.18 zeigt eine Graphik der Struktur des Verfahrens. Die Blockstruktur zeigt im Wesent-
lichen das Filtermodell. Diese Form der Darstellung ist zur Beschreibung rekursiver Filter-
stukturen weniger geeignet, jedoch zur Beschreibung konventioneller Motorsteuerungsfunktio-
nen stark verbreitet. Signalfliisse, Verknupfungen und Verkopplungen kénnen relativ tber-
sichtlich dargestellt werden, sofern die Modelle nicht zu komplex werden. In den Modellteilen
Saugrohrdruck, Saugrohrtemperatur, Drosselklappe und Oszillator sind die 5 Differentialglei-
chungen enthalten. Die Beobachtungsgleichung ist in dem Block Pulsationen integriert.

Der rekursive Algorithmus des Extended Kalman-Filters erfolgt bis auf die Pradiktion und die
Aktualisierung der Zustéande im Block Kalman-Gains.

Die Modellteile mit den Systemdifferentialgleichungen sind mit Pfeilen hinterlegt. Sie sollen
die Modellkorrektur durch die entsprechend verbundenen Kalman-Gains symbolisieren.

A p"m
§1 —‘pSm \L ’ Kl K4,5 K3
Oszillator Pulsationen——>()—.> (T
‘ Pl Kalman
3 —> Gains < —
% 0
Wi, W R
;{DK _ ﬁ‘
Drossel- |m Motor
a5 LDK ) (
p, | klappe Saugrohrdruck m; 7, (Zylinder)
y
D% ﬁs v
R Ty
N | Saugrohrtemperatur | .
—> T

Abbildung 5.18 : Struktur des adaptiven, kurbelwinkelsynchronen Lastschdtzver-
fahrens
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5.3.3 Parametrierung des Stormodells

Intergriert man die Pulsationen und die stochastischen Stérungen der Druckmel3werte zu einem
Stérmodell, so ergibt sich die in Abb. 5.19 dargestellte Struktur. Das Stérmodell kann wie-
derum in einen deterministischen (Gleichungen des komplexen Oszillators) und einen sto-
chastischen Anteil (Komponenten des Mel3- und Prozel3rauschens) aufgeteilt werden.

Die Amplituden der Druckpulsationen sind ebenso wie die Varianz des Mel3rauschens vom
Betriebspunkt des Motors abhéngig. Die Parametrierung des deterministischen Anteils erfolgt
durch die Anwendung konventioneller Methoden im Fregenzbereich. In den betreffenden sta-
tionaren Betriebspunkten werden maoglichst lange Zeitreihen (korrekterweise Kurbelwinkelrei-
hen) aufgezeichnet und anschliel3end in den Frequenzbereich transformiert.

Parametrierung des Stérmodells

deterministisch stochastisch

e

Kovarianzen:

cos(a@) -—sin(a)
sin(@) cos(a)

Gh(k+1)0 0, (k) O
H,(k+)H 5 (0l ProzeBrauschen Q

Psn(k+1) = pe(k+1)Ul+a, B3y (k +1))

T
| «

MeBrauschen R

Analyse stochastische Analyse
im Frequenzbereich vom dominierenden Effekt
(Frequenz, Amplitude) befreiter MeBsignale

gemessene Saugrohrdruckverlaufe

Abbildung 5.19 : Parametrierung des deterministischen und
stochastischen Anteils des Stormodells
Die sich ergebenden Frequenzspektren wurden bereits in Kap. 4 diskutiert. Bei den 36 analy-
sierten Zeitreihen entsprechen alle dominierenden Schwingungsanteile konstant der doppelten
Motordrehzahl fur einen Vierzylindermotor. Damit ist die Oszillatorfrequenz festgelegt:

— N Z
fpuls - % 2 (5118)

Die Amplitudenbetréage der Ubrigen Frequenzanteile sind in allen Betriebspunkten um etwa
eine GroRenordnung geringer als die Hauptschwingung.
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Zur Parametrierung derPulsationsamplitude muf3d der Koeffizient der Beobachtungsglei-

chung (5.94) bestimmt werden. Er definiert den relativen Anteil der Pulsationsamplitude, bezo-
gen auf den mittleren Saugrohrdruck.

Abb. 5.20 stellt die relativen Amplituden bei unterschiedlichen Drehzahlen dar. Der Koef-
fizent zeigt eine zusatzliche Drehzahlabhangigkeit, die besonders bei hohen Saugrohrdriicken
ausgepragt ist. Die Vollastbeschleunigungskurve in Abb. 2.4 bestétigt die Abhéngigkeit. Da die
maximale Drehzahlanderung jedoch wesentlich geringer als die maximale Druck&nderung ist,
wird die Drehzahlabhangigkeit hier vernachlassigt und ein mittlerer Wert von 0.03 fiir den
Koeffizientena, angenommen. Prinzipiell korrigiert das Filter auch Abweichungen der Pulsa-

tionsamplituden.

0.05 !
n=1000 U/min
............... n=1500 U/min ;
———- n=2000 U/min | - ~
| = =w = n=2500 U/min -
0.04 | === n=3000 U/min ==
. n=3500 Uimin | — g

X ;
©
= I
= B
£ 0.03 [
<
(<]
=
=
o
&)
@ 0.02

0.01

200 400 600 800 100C
ps_mittel [hPa]

Abbildung 5.20 : Relative Amplituden der Hauptschwingung der
Pulsationen

Die Dynamik dieser Korrektur muf jedoch aus Stabilitatsgrinden schwach eingestellt werden,
sodald sie keinen hochinstationarenVorgéangen (z.B. einem starken positiven Lastprung), wohl
aber Drehzahlanderungen folgen kann.

Die Bestimmung des stochastischen Anteils der Drucksignale erfolgt ebenfalls im Frequenzbe-
reich. Die transformierten Kurbelwinkelreihen werden mit Hilfe einer idealen Bandsperre von
ihren dominierenden harmonischen Anteilen befreit (Ausblenden der entsprechenden Spek-
tralanteile) und anschlieRend in den Kurbelwinkelbereich zurlcktransformiert. Abb. 5.21 zeigt
eine gefilterte Kurbelwinkelreihe. Die resultierenden Rauschprozesse werden im folgenden als
unkorreliert und gauR3férmig betrachtet, obwohl die héheren harmonischen Frequenzanteile der
Pulsationen noch enthalten sind.
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Die Naherung mufd an dieser Stelle vertreten werden, da eine Berucksichtigung der hoheren
Harmonischen im Oszillatormodell die Modellordnung unzuléssig in die Héhe treibt und prak-
tisch nicht realisierbar erscheint.

Die Bestimmung der betriebspunktabhangigen Varianzen der Mel3storung erfolgt mit Hilfe von
Gleichung (5.119).

Op ;%((ps ps))2 (5.119)

Bei allen 36 analysierten Kurbelwinkelreihen ist eine deutliche Abhangigkeit der Varianz des
Melrauschens vom mittleren Saugrohrdruck erkennbar. Analog zu den Eigenschaften der
Pulsationsamplituden steigt das Rauschen mit dem Saugrohrdruck an.

In Abb. 5.22 wurden fiir jede Drehzahl eine Regressionsgerade (nach (5.120)) fur den Varianz-
verlauf berechnet.

1 6
' 6 f ( )

Als Bestimmungsgleichung fur die Varianz des MelR3rauschens ergibt sich schlie3lich:
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y, =a,+m, [k = -169687mbar® +0,024565mbar [p, (5.121)
920 ‘ ‘ i
o ‘;‘}w;w:::“ ANNAL FRETETES IV R Original ol
uwwmml \WH MH I R T . . i
R A LR AR M— ideal gefiltert :W
A i el T T T i
900 H“:I\ i JJHJLM :;u:.i‘ ::‘:I. :r‘}\::\l Ei‘w‘: W ;1:“::‘ "{‘:I’ﬂﬂ‘:,“ E"':‘:{ht};ﬂ ::‘i“ﬂ "ﬂ\“: ”“\‘\t“"":"; ‘:i}:: ! "‘l::::i%i‘\l”:‘; H‘\‘\:;U‘Lﬂ‘lnm:w:‘\ “l‘u‘w‘tl::e :H:J,\‘\ ‘F‘ IH'U :ﬁrl‘m
A it i i i il A
ﬂ\aul:‘ ”\ "m M\tWhIHU‘ H“il‘“ H\::'w“ u:‘:‘uﬂ imih fi \h fly H‘ :\::N\::t::":ﬂ:";: m“ ::u u“l":‘M‘:‘\‘w:',‘m" i :H\‘\.::: :.:::“u:‘\ \f‘:; i ‘\lhﬂ:':h’w;:th‘”ﬂ‘ i ‘:':‘I‘f‘: ! :“'\' “N“:":',: "‘I"‘\; ‘M: {
— “\M#L m’\‘b\‘h‘l\‘ W"IW“ Aot lwl‘k‘ “W “S' i N‘MH “‘:g‘w“;w “\\‘H.M‘I‘HII A ‘\”'W““‘”‘”nh\'\"ﬂl""\M “n‘.ﬂ‘w‘\‘)"\\””m"\\‘\’\W\M“‘\m fii FW“W.' W‘“H al “\,,;M,
E(L\'S l; :‘m‘ﬁ"':; Wu M ) \ \ u:‘ M "ﬂ H"f:ﬂu" \ H\‘”"H‘ ’N\‘\‘\”\\ﬂ' il I‘;‘ u“ o \ln' ‘\"M.u i “Nl‘l“‘w:ﬂlm Nm‘” :u i "W"“ I|H M mW X v.‘n‘w\ N, ,: u‘j ‘ﬁ\‘m‘ “‘,. H
<. | 1" L LA
880 “:\“”’u‘ I TR ‘\HH\”‘“\:\H! T L '
) g ‘”‘H\ H:i‘m“\‘“lﬂ il “J‘ “i :H“\u ‘:\l‘ ! B \H\,Hl i ‘\“\:‘H'H.‘I“ LA I“ ‘\
I ol M' i i Hii “H i i “'\ [ ““" hi H"WH\“ LR e u\"‘\ ‘w\‘\ AN AT “'H
S i L I 7 .::m::t:;:u:: L :u:f':w:.wi:%~§1:91‘~‘-w~m"|i N
o et e o i ‘ i | Iy / )
Eﬂl‘.‘159}714}&.‘1:111:!:?!: Ili:r::5:?:Htl;::!u‘::‘:.;:;l“;1 I '“':;""‘:“};14111,;1"11":iilh;‘i:”:::ﬁ:l;:l; Ui ::‘.‘};}I}::I?::ih‘!}:‘wm:iﬁ;'Mi::;pll;;:;‘: B
iy \H\‘l‘\“\ ikl Al R N‘ U‘\I il H\”ﬁ‘ il WI Nt ""”H”Hl i W‘\“Wh I“ ”\( H' i ”n\\ i 'N\ il
ik ”‘ Rl i i"“ B “”“””””H““u‘} Mt HM i i ”Hh A
860 mw{f“d‘“‘}i’ ‘1‘“\”‘“‘11 }WH}W:HN:MH ‘ﬁ‘ ‘JMIW“UM W“Hi‘ w }:\‘ :;:‘H;H:‘] i' HHU M ﬁm‘l‘ﬂ‘\‘t‘, M‘{:‘ }:H {W ‘{‘:ﬁ‘ﬁ‘" :
AEHE R AL R R
RRRRRRRAERRSRARAREMRRRARARY T L
840 - ‘
0 20 40 60 80 100 120
Arbeitsspiele

Abbildung 5.21 : Saugrohrdruck mit und ohne dominierender har-
monischer Uberlagerung
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Abbildung 5.22 : Die Varianz des Mefrauschens

5.3.4 Ergebnisse mit Realdaten

Die folgenden Diagramme basieren auf Testdaten, welche wahrend einer Versuchsfahrt aufge-
zeichnet wurden. Abbildung 5.23 zeigt den gemessenen Saugrohrdruck, den pradizierten Saug-
rohrdruck und den mittleren Saugrohrdruck wéhrend des Einschwingvorgangs. Da zur Model-
lierung der Pulsationen nur die Grundschwingung berucksichtigt wurde, kdnnen sich die Ubri-
gen Pulsationsanteile im mittleren Saugrohrdruck leicht auswirken (leicht gestorter Verlauf).

Die Zustande des Lastschatzverfahrens, der Saugrohrdruck, die Saugrohrtemperatur, der Adap-
tionsparameter fir die Drosselklappe und die beiden Zustande der Cosinusschwingung sind
gemeinsam mit dem Residuum wéahrend der Einschwingphase in Abb. 5.24 dargestellt. Der
Saugrohrdruck entspricht dem mittleren Saugrohrdruck aus Abb. 5.23 . Die Saugrohrtempera-
tur steigt auch nach dem Einschwingvorgang leicht an. Die Ursache liegt im Warmeubergang
an der Saugrohrwand bei niedriger Last, bzw. negativem Lastsprung. Der Adaptionsparameter
erreicht nach etwa 40 Abtastpunkten einen quasi-stationaren Zustand. Die beiden Zustande der
Cosinusschwingung sind ebenfalls innerhalb eines Arbeitsspieles bezuglich Phase und Ampli-
tude eingeschwungen. Der Betrag des Residuums bewegt sich nach dem Einschwingvorgang
unterhalb von 10 hPa. Dies betragt etwa 1% bezogen auf die Vollast.

In Abbildung 5.25 sind die Kalman-Gains dargestellt. Im Verlauf von K1 (die Verstarkung des
Saugrohrdrucks) ist eine leichte harmonische Uberlagerung zu erkennen. Dies bedeutet eine
direkte Kompensation der Pulsationen durch eine Saugrohrdruckkorrektur. Aufgrund einer um
180 Grad verschobenen, aquivalenten Uberlagerung von K3 entstehen keine negativen Auswir-
kungen im Schatzergebnis (harmonische Uberlagerungen im mittleren Saugrohrdruck oder der
Saugrohrtemperatur).
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Abbildung 5.23 : Druckschdtzwerte des Kalman-Filters wdhrend
des Einschwingvorgangs

Abbildung 5.24 : Zustdnde und Residuum des Kalman-Filters wchrend desEin-
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Abbildung 5.25 : Die Gains des Kalman-Filters wchrend des Einschwingvor-
gangs

Die Wirkungsweise des Verfahrens bei extremer, instationarer Betriebsweise wird mit Hilfe
von Abbildung 5.26 verdeutlicht. Der mittlere Saugrohrdruck folgt ohne Phasenverzug exakt
den Druckmelwerten. Die Zustande des Kalman-Filters, sowie das Residuum sind in Abbil-
dung 5.27 dargestellt. Die Saugrohrdruckschwankungen verursachen in der Saugrohrtemperatur
ebenfalls starke Anderungen. Der Adaptionsparameter psi zur Anpassung des Dischargekoeffi-
zienten zeigt im Bereich des ersten Lastsprungs einen unruhigen Verlauf. Dieses Verhalten ist
jedoch erforderlich, um den sich schnell andernden Strémungsquerschnitt der Drosselklappe
anpassen zu kénnen. Die Amplituden des Residuums erreichen maximal 40 hPa. Dieser Maxi-
malwert tritt insbesondere in den Resonanzpunkten des Saugrohres auf. In diesen Be-
triebspunkten haben auch die héheren Harmonischen der Pulsationen relativ grof3e Amplituden.
Die Kalman-Gains sind in Abbildung 5.28 dargestellt. Die Ursache fur die leichte Abstufung
von K1 im Bereich des positiven Lastsprungs ist in der Drehzahlmessung begrtindet. Bei der
Verwendeten Datenerfassung im Fahrzeug wird die mittlere Motordrehzahl einmal pro Arbeits-
spiel an den Algorithmus weitergegeben.

Abbildung 5.29 zeigt den positiven und den darauffolgenden negativen Lastsprung in hoherer
Auflésung. In dieser Abbildung ist die Phasentreue der Pulsationsmodellierung, sowie die hohe
Dynamik des mittleren Saugrohrdrucks sehr gut zu erkennen. Die dazugehdérigen Zustande des
Kalman-Filters, sowie das Residuum zeigt Abbildung 5.30.
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Abbildung 5.26 : Druckschdtzwerte des Kalman-Filters
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Abbildung 5.28 : Die Kalman-Gains des Lastschditzverfahrens
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Abbildung 5.29 : Druckschdtzwerte des Kalman-Filters wdhrend
eines Lastsprungs
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Abbildung 5.30 :  Die Zustdnde des Kalman-Filters wdhrend eines
Lastsprungs.
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6 Totzeitkompensation im Luftpfad

Das folgende Kapitel beschreibt ein Verfahren zur Kompensation der in Kap. 2 beschriebenen

Totzeit zwischen dem Berechnungszeitpunkt der zylinderindividuellen Einspritzung und dem
Schlief3zeitpunkt des dazugehorigen Einlal3ventils (letzter moglicher Zeitpunkt fur eine Lastan-
derung). Diese Pradiktion erfolgt bei konventioneller Technik entweder Gber einen additiven
Luftmassenanteil in Abh&ngigkeit der Drosselklappenwinkelanderung, oder mit Hilfe einer (li-
nearen) Extrapolation des Lastverlaufes. Im Gegensatz zu diesen Verfahren erfolgt die Pradik-
tion im folgenden konsequent modellbasiert. Die Drosselklappenbewegung als wesentliche
Storgrofle und Ursache fir eine schnelle Lastanderung wird stochastisch analysiert und als far-
biger Rauschprozeld modelliert. Mit Hilfe dieser Modellgleichungen wird ein lineares Kalman-
Filter zur Pradiktion des geometrischen Stromungsquerschnittes entworfen, dessen Schatzwerte
die pradizierten Eingangsgrofien des in Kap. 5 vorgestellten Lasterfassungsverfahrens darstel-
len. Durch eine Anpassung des Pradiktionshorizontes an die Ventilsteuerzeiten unter Berilick-
sichtigung der Vorlagerungswinkel kann eine zylinderindividuelle, korrigierte Lastpradiktion
realisiert werden.

6.1 Losungsansatz - zylinderindividuelle, korrigierte Last-
pradiktion

Zur Vermeidung der beschriebenen Gemischfehler mul3 die Totzeit durch ein geeignetes
Lastpradiktionsverfahren kompensiert werden. Die in den Motor gelangende Luftmasse hangt
jedoch im Wesentlichen mit dem Offnungswinkel der Drosselklappe und der Drehzahl zusam-
men. Die Auswirkung einer Anderung der Drehzahl auf den Saugrohrdruck wahrend eines Ar-
beitsspiels ist vergleichsweise klein gegeniiber der Auswirkung einer Anderung des Drossel-
klappenwinkels. Die Drehzahl wird aus diesem Grund fir den zu betrachtenden Pradiktions-
zeitraum als konstant angenommen. Die Lastpradiktion teilt sich also auf in eine Pradiktion der
Drosselklappenbewegung und eine anschlieRende Berechnung der Luftmasse bzw. des Saug
rohrdruckes und der Saugrohrtemperatur.

Erfolgt die Lastberechnung jeweils kurz nach dem Schlie3zeitpunkt des EinlaRventils, so be-
tragt der Pradiktionshorizont 720° KW. In unginstigen Betriebspunkten, bei niedrigen Dreh-
zahlen (groRRe Totzeit) und starken Lastdnderungen (hohe Saugrohrdynamik) werden sich auf-
grund des grof3en Pradiktionshorizontes trotz Lastpradiktion instationare Gemischfehler nicht
vermeiden lassen.

Als Ausweg bietet sich eine asynchrone Aktualisierung der Einspritzvorgange an:

Der Einspritzvorgang erfolgt motorsynchron, d.h., er wird mit einem bestimmten Einspritzbe-
ginnwinkel (Einspritzzeit + Vorlagerungszeit) gestartet. Die Einspritzdauer wird aus den vor-
ausberechneten Zylinderluftmassen bestimmt und ist zeitsynchron (in ms) definiert. Im Motor-
steuergerat wird diese Teilfunktion durch das Laden der fir die Ansteuerung der Einspritzent-
stufen zustandigen Timer realisiert. Die Timer werden dann motorsynchron am Einspritz-
beginnwinkel gestartet. Wenn jedoch nach dem Laden eines Timers aufgrund aktuellerer Last-
schatzwerte auch genauere Pradiktionswerte berechnet werden kdnnen, so kann die Gemisch
bildung wesentlich verbessert werden, sofern eine mdglichst spate Aktualisierung der beste-
henden Timerstande (idealerweise bis zum Schlief3zeitpunkt des Einlal3ventils) mdglich ist.
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Eine laufende Einspritzung mul3 also abgebrochen oder auch verlangert werden konnen.
Abb. 6.1 soll das Verfahren verdeutlichen.

900 Kurbdwirkd [Grad|
k k+1 k+2 k+3 k+4 k+5 k+6 Segrat

Abbildung 6.1 : Zylinderindividuelle, korrigierte Lastprddiktion

Zur Vereinfachung wird bei dieser Abbildung pro Segment nur eine Lastberechnung ange-
nommen. Betrachtet man Zylinder 1, so erfolgt die Berechnung der Einspritzzeit fur das fol-
gende Arbeitsspiel etwa 180° KW vor ZOT. Je nach Lastzustand und Drehzahl startet die Ein-
spritzung zwischen -160° KW und 300° KW und endet je nach Applikation bei max. 360°. Die
Berechnung der Einspritzzeit fur den dritten Zylinder erfolgt exakt 180° KW spater. In diesem
Berechnungsschritt wird mit Hilfe der neuen Last- und Steuergré3eninformation die Pradiktion
fur den ersten Zylinder erneut berechnet und der entsprechende Timer aktualisiert. Da die Pra-
diktion der Zylinderluftmassen aufgrund der Nichtlinearitédten der Saugrohrdynamik in mehre-
ren Schritten erfolgen muf3, kann durch eine entsprechende Wahl der Schrittweite ein zusatzli-
cher Rechenaufwand vermieden werden. Im Berechnungsschritt fur den ersten Zylinder mussen
lediglich die Zwischenergebnisse 0° KW, 180° KW und 360° KW extrahiert werden, um die
tbrigen zu aktualisieren. Die dritte Korrektur ist nur in seltenen Fallen moglich und verursacht
bei einer Lasterh6hung immer eine Einspritzung ins offene Einlal3ventil.

6.2 Prédiktion des Offnungsquerschnittes

Der folgende Abschnitt beschreibt die Pradiktion des geometrischen Offnungsquerschnittes der
Drosselklappe mit Hilfe eines linearen Kalman-Filters. Die lineare Eigenschaft des Filters er-
madglicht die Berechnung von Préadiktionswerten mit theoretisch beliebigen Préadiktionshori-
zonten in einem Abtastschritt, sowie die Anwendung klassischer Methoden zum Nachweis der
Stabilitat. Das Verfahren wird aufgrund einer einfacheren Integrierbarkeit mit dem Lasterfas-
sungsverfahren aus Kap. 5 kurbelwinkelsynchron entworfen.

6.2.1 Ein Modell der Drosselklappendynamik

Die Bewegung der Drosselklappe kann nach Transformation in den Kurbelwinkelbereich durch
folgendes System von Differentialgleichungen beschrieben werden:

x(g)= 55 6.1)
- 14, (9) '
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D ()= L
A3 (#)= 5 WA, (9) (6.2)

ddy,(¢)= % [6lA,,,(8)+w (¢) (6.3)

Der Zustandsvektor x(q)) enthalt den geometrischen Stromungsquerschnitt, sowie dessen An-

derungsgeschwindigkeit. Diese wird als eine negativ autokorrelierte GréR3e dargestellt, d.h. das
System wird durch farbiges Rauschen getrieben. Der Korrelationsparafmeserein freier

Modellierungsparameter und kann so gewahlt werden, dal3 das charakteristische Geschwindig-
keitsprofil der Drosselklappe mdéglichst gut beschrieben wird. Da als Ausgangsgréf3e nur der
geometrische Stromungsquerschnitt von Interesse ist, erhalt die Mel3gleichung die Form:

¥(9) = 4,,(#)+v(#) (6.4)

Die GroRenw (¢) und v(#) stellen das kurbelwinkelkontinuierliche ProzeRrauschen und das

Melrauschen dar. Sie beschreiben die Zufallsvariablen zweier voneinander unabhangiger,
gaul3verteilter, weil3er Prozesse. Fir dieses weil3e Rauschen gilt:

E{w (p)} =0 (6.5)
E{v(g)} =0 (6.6)
E{w (#)5v' (¢ +4.)} = 4 (9.) (6.7)

E{v(¢i)@(¢/ )} =r (i, /) (6.8)

Das Zustandsraummodell erhalt dann die Form:

x (9)=F(p)+ GO/ (¢) (6.9)
mit
10 1 00
= svlo —ﬂ‘ und G= HE (6.10)
v, =C(g,)+v(¢,) (6.11)
mit
nd
C=
HH (6.12)

Die Modellierung des geometrischen Strémungsquerschnitts der Drosselklappe als stochasti-
sches, aber zeitlich korreliertes Signal, soll einerseits die zuféalligen Bewegungen des Gaspeda-
les (Absicht des Fahrers zu beschleunigen oder zu verzégern), aber auch die deterministischer
Zusammenhange beschreiben. Die SchlieRgeschwindigkeit der Drosselklappe hangt beispiels-
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weise bei schnellen negativen Lastanderungen (z.B. schnelle Schaltvorgange) bei einer mecha-
nischen Ausfuhrung ausschlief3lich von der Kraft der Ruckstellfeder und der Dampfung ab. Be-
stimmte, typische Fahrsituationen (Anfahren, Schalten, Uberhohlen) entsprechen charakteristi-
schen Drosselklappenbewegungen, die jedoch stark vom Fahrertyp (defensiv, sportlich, hek-
tisch) abhéngen. Eine wesentliche Aufgabe besteht in der Wahl des Korrelationsparameters, der
fur moglichst viele Fahrsituationen reprasentieren soll. Die allgemeine Losung fur den Zustand
x, lautet in der Schreibweise mit wei3em Rauschen als Eingangsgrofie:

B - B -
af@’ %o 6N[(]¢ %o

) ¢

@) =¢ o By (g)+ [ o (9) @ (6.13)
%o

Die Drosselklappengeschwindigkeit zu einem beliebigen Kurbelwigkeletzt sich also aus

einem vergangenen Geschwindigkeitswert und einer unbekannten, stochastischen Anderung
zusammen. Der Korrelationsparameferbeschreibt somit das "Gedéachtnis” des Systems und
muf3 anhand von Mel3daten verifiziert werden.

6.2.2 Entwurf des Filters

Da bei der Modellierung der Drosselklappenbewegung von einer kurbelwinkelkontinuierlichen
Darstellung ausgegangen wird, wird zunachst ein kurbelwinkeldiskretes Aquivalent ermittelt.
Um dies berechnen zu kénnen, mufl3 die globale Ubergangsfunk(igbﬁ bestimmt werden.

Diese kann mit Hilfe der Laplace-Transformation nach folgender Regel berechnet werden:
_ -1
o(p)= r{[s7- ]} (6.14)

Durch Einsetzen von (6.10) in (6.14) ergibt sich fUr die zu invertierende I\,[atﬂx— F]_l:

O 1 0O
1 Ef I 1 O] ﬁ LD
[sO-F]'=q 6%\75 :—ﬂEnggEN 6D’V§
0 srovl s i .
L
Eg 6ENIB 0
e e
D
B
5 %+6D’\/§5 (6.15)

Die Ricktransformation von Gleichung (6.15) unter Verwendung der Rechenregeln der
Laplace-Transformation ergibt dann schlief3lich die Transitionsm@t@b@:
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(6.16)

Die Zustandsubergangsmatrix der &quivalenten, kurbelwinkeldiskreten Zustandsraumdarstel-
lung lautet:

1 b
B 0
(6.17)

oo GED

Die kurbelwinkeldiskrete, aquivalente Zustandsraumdarstellung der Drosselklappenbewegung
kann mit Gleichung (6.18) beschrieben werden.

x(k+1) = o(Ag) (k) + ¢j:1¢(¢k+1 -9) G v (9)
) (6.18)
= AG(k)+, (k)

Der Rauschproze@d(k) entsteht durch eine lineare Operation aus dem kurbelwinkelkonti-

nuierlichen weil3en Rauschprozeld und ist somit auch ein Gaul3prozel3. Deshalb genugt es, die
ersten beiden Momente zu betrachten, um ihn zu charakterisieren.

E{w, (k)} = ¢j:lc|>(¢ 2= WEw ()} @9 =0 (6.19)
P
B Bra1 B ;
E{w, (k)80, (k)'} = [0(p1 =) GG (0) G (@, ~9)" @9 (6.20)
¢k

Die Herleitung von (6.19) und (6.20) sind in [Lof-1] ausfihrlich dargestellt. Da jedoch die In-
tegrationsschrittweite von Gl. (6.20) von der Drehzahl abhangt, muR auch die Difftigion

des Prozel3rauschens drehzahlabhéngig und damit zeitvariant angenommen werden.
Die Diffusion g eines Brown’schen ProzessggqLllkann formal durch die Integration eines

gaul3verteilten, weilRen Rauschprozesses gebildet werden. Die Parameter dieses Rauschproze:
ses lauten in kontinuierlicher Zeit (Lof-1):

E{w (.00 (¢' 0} = E{w(1)Gr (")} =q (1 —1") (6.20a)
Die Transformation in den Kurbelwinkelbereich ergibt:
E{w (8,000 (¢' 0} = E{w(¢)Gn(¢")} = ¢ [B(¢ - ¢')
1
=qB(6N(1~1"))= ﬁDjy@(t—t’)
mit (p-¢)=6N-1)

(6.20b)
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Damit lautet die Beziehung zwischen zeitsynchroner und kurbelwinkel synchroner Diffusion:
=1
q 6N (6.20c)
Durch Einsetzen von (6.17) und (6.18) in (6.20) ergibt sich die Beziehung:
0 10 -Li.-s
$ea [1 m [ .
0,()=E{m ()t} 0 A1 S
3 0 7[@“1 9) ERE N
i) 8
1

0
I:EO 1]%[%_—6_6%[@“1 -9) % ¢ GDV[@]‘A -9) %]fﬂ
3B 0 0

Das Ausmultiplizieren der Matrizen und Vorziehen der konstanten Faktoren ergibt:

(6.21)

D 10 L0 eiot) 0 —Lofynes) P
mlD —ZEUD]L—e o S)E ,BQGW@ S)EI]DJ eﬁww g)ED
2,()=q' (0 , a
I %@ 6V [(]¢A+1 '9 'ﬁ[@%ﬂ‘ﬂ)% e ﬁ[@’k +1 '9) D
u B
(6.22)
Die Ausfuihrung der Integration flihrt zum Endergebnis:
DIIl CIIZD
0,k)=0" g 6.23
= @21 92201 ( )
mit
c_q¢ O 12v O -Zay0 3V O -Lag[l]
-4
= —E M- ™ [+ [M-e &
2 A R 0 B D i
. _g¢BNV O 0O -Zayd [ —”w%
= [-e % [O-O-e (6.24)
G2 =492 ,32 0 alla
. ’ 0 -£Lay0
q» = g BV Ml-e wmﬂ
g U O

Nun sind alle Voraussetzungen fir die Formulierung des Filteralgorithmus geschaffen worden
und die Gleichungen des zeitdiskreten, linearen und zeitvarianten Kalman-Filters konnen direkt
angegeben werden.

Da es sich im vorliegenden Fall um eine eindimensionale Mel3grof3e handelt, vereinfachen sich
die Gleichungen erheblich. Aus der Matrixinversion im measurement update wird eine einfache

Division mit einem Skalar. Das Produkt[Q [G' im time update wird ersetzt durch die dis-
krete RauschmatrixQ .Das System besitzt keine Eingangsgrafesondern wird nur von

Rauschen getrieben.
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Da es sich hier um ein zeitvariantes System handelt, ist die Systemmatrix nicht konstant, son-
dern &ndert sich mit der Drehzahl. Somit ergeben sich folgende Gleichungen:

In der Pradiktion (time update),

T = A(K)E" () (6.25)
P (k+1) = A(k)P" (k)1 (k) +0,(k) (6.26)

mit
2, = E{x(0)} = x, (6.27)

P*(0)=cov(x(0)) = P, = E{(z(O) - x,){x(0) - lo)r} (6.28)

In der Korrektur (measurement update),

XA1:+1 =Xt K(k + 1) L,

(6.29)

no=y, ~CE, (6.30)

K(k+1)= P (k+ 1) (P (k+ 1) + Rk +D)] (6.31)
P*(k+1)= (7 - K(k + 1)) P~ (k +1) (6.32)

Aus diesen Gleichungen resultiert die folgende Filterstruktur (Abbildung 6.2), wobei jedoch
nicht die im measurement update gewonnenen korrigierten Zustande als Ausgangsgrol3en ver-
wendet werden, sondern die im time update préadizierten Zustande.

<

Kk) a4 2t e Ak) S

C(k)

Abbildung 6.2 : Struktur des Kalman-Filters zur Prddiktion
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6.2.3 Ermittlung der Filterparameter

Um das im vorherigen Abschnitt beschriebene Filter einsetzen zu kénnen, mul3 nun eine Para-
metrierung erfolgen. Das Melrauschen, das ProzeRRrauschen und der Korrelationsparameter
werden mittels Analyse langer Zeitreihnen bestimmt. Die erforderlichen MeR3daten wurden
durch Versuchsfahrten ermittelt.

6.2.3.1 Das Mefirauschen

Die Ermittlung des Mel3rauschens erfolgt offline. Das Mel3signal wird zun&achst mit Hilfe einer
"zero-phase”-Filterung von den Mel3stdrungen befreit. Eine anschlie3ende Subtraktion beider
Zeitreihen ergibt die reine MeBstérungy). Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen das MeR-

rauschen und seine Autokorrelationsfunktion.

0.2

Messtoerung [%)]

Y7 U S S S S

0 50 100 150 200 250 300
t[s]
Abbildung 6.3 : Das Mefrauschen des effektiven Stromungsquer-

schnitts
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Abbildung 6.4 : Die Autokorrelationsfunktion des Mefrauschens

6.2.3.2 Das Prozefirauschen

Zur Bestimmung des ProzeRrauschens mufR der Parametars (6.21) so ermittelt werden,

dald die Realitat moglichst gut approximiert wird. Gleichung (6.33) stellt die allgemeine L6-
sung der Differentialgleichung fiir die Anderungsgeschwindigkeit des Strémungsquerschnitts

dar.

rm "
x(p)=e G (¢o) + [ ) Gy (9) s (6.33)
%0

Der Rauschproze®’ (19) ist mittelwertfrei und so ergibt sich fir den Erwartungswert der An-
derungsgeschwindigkeit:

£ {xz (¢)} = e_%@_%) Dz{xz( o)} (6.34)

Da das Offnen und SchlieRen der Drosselklappe gleich haufig auftritt, existiert keine Vorzugs-
richtung der Geschwindigkeit:

E{x,(¢,)} =0 (6.35)
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Die Kovarianz lautet:

,.0)= H{(x:(0)- E{x.00)'} = H{x.l0)}

L[@ ~4o)

“ox L p-0)
=F 6N 2(¢0)+ TN
s I

0
W (¢1)W¢1§ (6.36)

O w(%)ng

Da w(¢) unabhangig von allen vorangegangenen Geschwindigkeitswerten,vast, ver-
schwinden bei (6.36) die Mischterme und man erhalt:

ﬁ[(l¢ o) _Pg-¢-¢,) . ,
@)= o Ene} e o @)y @huas, g

%0 90

Durch weiteres Umformen ergibt sich mit (6.37) und unter Berucksichtigung der Erwartungs-
wertfreiheit die Beziehung:

ﬁ’f(l¢ ) 09 _Blo-bot)
Azrz (¢) Azrz (¢0) + II oN @ |j(¢l - ¢2) m¢1 H¢2
2ﬁf(1¢ ¢o) _2B(p-9,)
—e xz\'z (¢O) J'e 6N @ |]21¢1 (638)

wobei nur die Siebeigenschaft des Dirac-Stof3es im Integral ausgenutzt wurde.

Durch Integration erhalt man das Endergebnis:

¢ 0 _2.3[(]¢'¢0) ]
’C2>~2 (¢) N KZAQ (¢0) + N E -e oN 5 (639)

Betrachtet man nun lange Zeitabschnitte, dg.,strebt gegen—o, so erhalt man aus (6.39)
durch Grenzwertbildung:

6. 1M, 0o ()= el (6.40)

Durch Messungen der Drosselklappenbewegung ist bekannt, daR die Obergretee Ge-
schwindigkeitsvarianz (Varianz vom,) nur selten uberschritten wird. Demzufolge kann die

Rauschleistungsdichtg’ des ProzeRrauschens unter Kenntnis des Korrelationsparareters
abgeschatzt werden:

. (6.41)
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Abbildung 6.5 zeigt einen typischen Verlauf des Drosselklappentffnungsquerschnitts.

100

ol A S | N 4
g 60 b _
=
Q
<

o S - —— :

0 50 100 150 200 250 300
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Abbildung 6.5 : Typischer Verlauf des effektiven Stromungsquer-
schnitts

Abb. 6.6 zeigt den Zustand,, d.h. die Anderungsgeschwindigkeit dieses Querschnitts.
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Abbildung 6.6 : Anderungsgeschwindigkeit des effektiven Stro-
mungsquerschnitts
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6.2.3.3 Der Korrelationsparameter der Drosselklappengeschwindigkeit

Die Drosselklappengeschwindigkeit wird als zeitlich gesehen negativ autokorrelierte GroR3e
modelliert. Die Korrelation wird im Zeitbereich untersucht, da die Betatigung der Drosselklap-
pe ausschlieRlich vom Fahrer abhangt. Der Korrelationsparameter wird im Zeitbereich konstant
angenommen. Ein typisches Merkmal fur farbige, mittelwertfreie Rauschprozesse sind ihre ex-
ponentialférmig abfallenden Autokorrelationsfunktionen. Diese Eigenschaft soll zur Ermittlung
des Korrelationsparameters genutzt werden.

Die Korrelationsfunktion lautet:
E i -B(t,-1;) . -B(¢5- %
kot )5, ()= £, ()T )+ [ OB a2
?

w(¢) undx,(¢) sind voneinander unabhangig. Fur die Korrelationsfunktion ergibt sich dann:

korr{x, (1, ).x, (1, )} = # @, (1)) (6.43)

Der Korrelationsparametef stellt die inverse Zeitkonstante der abfallenden Exponential-

funktion dar. In Abbildung 6.7 ist der Drosselklappenverlauf (geom. Offnungsquerschnitt) ei-
nes Fahrzyklusses in der Stadt, seine zeitliche Ableitung und die Autokorrelationsfunktion der
Anderungsgeschwindigkeit dargestellt.

Korrelationsfunktion der Geschwindigkeit

800
N 600
Q)
S 400
% 200
<<
©
T 0
o
B ' " ' " " " "

200

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
t[s]
Ausschnitt der Korrelationsfunktion
800

korr(dAeff) [(%/s)*2]

0 100 200 300 400 500
t [ms]

Abbildung 6.7 : Die Autokorrelationsfunktion der Anderungsge-
schwindigkeit des effektiven  Stromungsquer-
schnitts

Die Geschwindigkeit stellt das farbige Rauschen dar. Eine der Autokorrelationsfunktion der
Geschwindigkeit angenaherten Exponentialfunktion, hat eine Zeitkonstante ¥@12 sec.
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Dies bedeutet, dal3 die Korrelation der Drosslklappengeschwindigkeit flr den Zeitpunkt

den Wert 1/e angenommen hat. Die Grof3e der Korrelationszeitkonstante charakterisiert prak-
tisch das "Gedachtnis” des Systems.

6.2.4 Stabilititsuntersuchung des Priidiktionsverfahrens

Aufgrund der linearen Eigenschaft des Pradiktors kdnnen die Stabilitatskriterien fir lineare
Kalman-Filter aus Kap. 3.1.2.1 angewendet werden. Zum Nachweis globaler, gleichmafiger
und asymptotischer Stabilitat ist die Forderung nach stochastischer Steuerbarkeit bei gleich-
zeitiger stochastischer Beobachtbarkeit hinreichend. Setzt man die zuvor gewonnenen Grol3en
in die Gleichung fir stochastische Steuerbarkeit (3.33) ein, so ergibt sich folgende Beziehung:

a,0< i¢(¢,,,¢j)m3 4 ' (p,.4,) <a,0 (6.44a)
O 10 -Pip-e)J
. 00 1 S-es™ O
@) e 6D&I[c¢ ¢) E

Das Ausmultiplizieren der Matrizen ergibt:

mit
O 0 P fp-e)Cf 0
0 Lffoemtf L sk by
_ Z12%_ z O B° 0 O B O 0 D
=7 T By B - By O
%21 ZZZD ]zl_k"'l&l]l]]-_e 6W[C¢I q’J)Elja 6[N[C¢' q)l) e SEN[@)' l1)1) |:|
S - 5 (6.46)

Eine Variablentransformation ergibt fur die Elemente der Matrix auf der Hauptdiago-
nalen :

k- B k- B
2= o2y BT S (6.47)
B m:OD |:| m:0|:|
K2 - mq)[@k 1—m)D
Z,=) [
? &0 . (6.48)

SR 5 Rl $ Rt
Z,, = = —
2 m:0|:| 0 mZ:oD ] H;D ] (649)
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B B B B B B
2, = e—ﬁm«pm 3 e—ﬁm@m N e—ﬁmq)m 3 e—ﬁmmkﬂ) A e—ﬁm@ : e—ﬁmq)rakm)
B B B B B B (6.50)
_ e_ﬁmm EI.— e—ﬁmm E+ —ﬁmcpma_ e—ﬁmm E+ . e—ﬁm@ El.— e—ﬁmm E
U U U U U U
O -Pasrd = 0-Pae " (6.51)
z,=d-e®™ ONE™ [0
U U &=U [
Far z,, ergibt sich analog za,, :
N B o B B 5 B U
1 U] - per[] 0 --P n¢ 0" o -P pom [ 0 -" m¢ "
z,=5k-2-e™ Oy e 0 +O-e™ Oy e™ 00 (6.52)
B 0 0 &0 0 0O 0 &0 0H

Die Elementez,, und z,, sind also Funktionen aus Reihen der Foﬁm”’ . Deshalb muB fir

m=0
die Beschranktheit der Funktionen nur die Konvergenz dieser geometrischen Reihen nachge-
wiesen werden.Dies kann anhand des Quotientenkriteriums erfolgen: Eine Reihe konvergiert,
wenn eine natirliche Zahl M existiert, so daf3 fur

a,, a,>0dqilt:
0

m=

a (6.53)
—mlcg<] furm=M und0<g<I
am
Dies bedeutet fir die Anwendung:
)y
L =e =g<l da >0 (6.54)

(e_y)m
Die Konvergenz der geometrischen Reihen ist somit nachgewiesen und daraus folgt die Be-
schranktheit der Matrixelementg ,, das System ist somit stochastisch steuerbar.

Mit der gleichen Vorgehensweise erhélt man aus der Bedingung fiir stochastische Beobacht-
barkeit:

o, 0< i of j,(l)i)T[CTG}[CE(D((I)j,(I)i)SO(ZEI] (6.55)

j=1-k+1

o,0<s=Y<a,0 (6.56)
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Auch diese beiden Elemente der Matrix Y sind aufgrund der Konvergenz der in ihnen vor-
kommenden Reihen beschréankt. Das System ist stochastisch beobachtbar. Somit ware die glo.
bale, gleichmalige, asymptotische Stabilitat dieses Kalman-Filters nachgewiesen.

Eine Betrachtung der Pole der homogenen Schéatzgleichung des Kalman-Filters veranschaulicht

die Stabilitatsbetrachtung (Abb. 6

8).

Eigenwerte der homogenen Schatzgleichung

Abbildung 6.8 :

Die Pole der homogenen Schiitz-
gleichung im eingeschwungenen
Zustand

Die Pole kénnen zwar nicht explizit, jedoch fiir den eingeschwungenenen Zustand des Kalman-
Filters ermittelt werden. Sie sind abhéngig von der Drehzahl N, der Filterschrittgitend

dem Korrelationsparametef. Da Filterschrittweite und Korrelationsparameter nach dem Ent-
wurf des Filters fest sind, bleibt nur eine Abhangigkeit von der Drehzahl.
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Die beiden konjungiert komplexen Pole der homogenen Schétzgleichung bewegen sich bei
konstantem/ mit steigender Drehzahl in Richtung 1. Der hervorgehobene Abschnitt gehort

zur FilterschrittweiteAg = 720° KW .

6.3 Integration der Drosselklappenpradiktion in das Last-
schatzverfahren

Ziel ist es, ausgehend vom aktuellen Zeitpunkt, die zylinderindividuellen Luftmassen fur das
jeweils folgende Arbeitsspiel zu berechnen. Im ungunstigsten Fall bedeutet dies eine Pradiktion
der Luftmassen um 720° KW.

Die Lastpradiktion kann nur in den Gleichungen des time updates erfolgen, da fir den Pra-
diktionszeitraum weder aktuellere MeRRwerte, noch Eingangswerte zur Verfligung gestellt wer-
den kénnen. Basierend auf die im measurement update mit den MeBwerten aktualisierten Zu-
stande werden im ersten Schritt des time updates die Zustande des Drosselklappenmodells und
der Saugrohrdifferentialgleichungen unabhéangig voneinander um einen Abtastschritt vorausbe-
rechnet.

Vor der Aktualisierung dieser Pradiktionswerte durch das measurement update werden die Pra-
diktionsgleichungen erneut20/ A¢ mal rekursiv berechnet, d.h., es werden jeweils die pradi-

zierten Zustande der letzen Pradiktion und nicht die aktualisierten Zusténde des measurement
updates in die Pradiktionsgleichungen eingesetzt. Das Drosselklappen- und Saugrohrmodell
wird ohne erneute Stell- und Mel3groReninformation um 720° KW vorwarts berechnet.

Mit Gleichung (6.59) erfolgt die Pradiktion um einen Arbeitsschiit. Fir » =1 entspricht

diese Berechnung dem time update fur den ZeitpénkDiese Gleichung muf320/ A¢ mal

rekursiv berechnet werden, um den maximalen Pradiktionshorizont von 720° zu erreichen. Die

Ergebnisvektoren kénnen schliel3lich zu einer Pradiktionsmatrix zusammengefallt werden

(6.59a). Dabei entspricht die erste Zeile der Matrix dem transponierten, pradizierten Zustand-

vektor der urspriinglichen Form des time updates. In den Gleichungen des measurement up-
dates wird ausschliel3lich diese erste Zeile eingesetzt. Die Modellgleichungen des Saugrohr-
und Pulsationsmodells bleiben bis auf die Berechnung des Luftmassenstromes an der Drossel-
klappe unverandert.

UA (k+n-1)0

geo

o SR, (k+n =D

EI:I

& |j=KA—1
s, — Ds T S (ps, 'TI,S, ) %D

E%EL—JD

20
e
Xpra' (k’n) = LS = TS, +f’/'(TLS, 'pS,) K B
A
5S{+1 = ADJ |IS1 B
o
- U
3 (k+n=-D0 7

G, (k+n-2)0 (6.59)

OOoOOoOoOoOoOooogod

os(a) -sin(a)
in(a) cos(a)

Cg e EHE

128



Totzeitkompensation im Luftpfad

prd (k 1) D SAgco(k +1) SZ_ (k +1) S
L,,(knx,)=0 D— 0 D
ESUDI Do Gevn) sk (6.59)

mit den Startwerten fur die Pradiktion:

Ebs(n 1)D Ebs(k)D
ETLs(n 1)D [TLs(k)D
% (=0 = () g
Lr(n=2 0 L(k) U
0" o0 0
B.(n=1) 3 B.(k) O (6.60)

und den Startwerten fir das Integrationsverfahren:

%;,(i:O)S Bb‘;(k+n—l)g
[T, (i = O)D‘ET,'s(kan 1)D
%:(l 0) E %(k+n 1)D (6.61)

Der geometrische Offnungsquerschnitt ist in Gl. (6.62) keine EingangsgroRe, sondern ent-
spricht dem Schatzwert (beziehungsweise dem Pradiktionswert) des ersten Zustandes des Pra
diktionsfilters, um die Dynamik der Drosselklappe mitbertcksichtigen zu kénnen.

e = Ay, (@) [, (@) {1+ &) [P, Qg D//( L,.Y) (6.62)

6.4 Ergebnisse der Lastpradiktion

Ein direkter Vergleich zwischen pradizierten und tatséchlichen Zylinderluftmassen ist analog
zur Problematik der Lasterfassung aus Kap. 5 nur bedingt méglich, da mef3technisch keine Re-
ferenzluftmassen ermittelt werden kénnen. Aus diesem Grund erfolgt zunéchst die Ergebnis-
darstellung der reinen Drosselklappenpréadiktion. Die Effektivitat der Totzeitkompensation
(Lastpradiktion) wird dann durch einen Vergleich zwischen den pradizierten und den nach der
Totzeit tatsachlich durch die Lasterfassung geschatzten Zylinderluftmassen dargestellt.

6.4.1 FErgebnis der Drosselklappenpridiktion

Abbildung 6.9 stellt den kurbelwinkelabhdngigen Verlauf des effektiven Stromungsquer-
schnitts (Stadtzyklus), sowie seine Pradiktionswerte fur unterschiedliche Pradiktionshorizonte
dar. Zur Beurteilung der Ergebnisse wurden die pradizierten Verlaufe um die Betrage der Préa-
diktionshorizonte nachtraglich zuriickverschoben.
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Die grofl3ten Abweichungen treten, wie erwartet, in den Bereichen hoher Beschleunigungen auf.
Aufgrund des geringen absoluten Fehlers sind die Abweichungen utber den relativ langen Be-
reich von 350 Arbeitsspielen kaum auflésbar.

Abbildung 6.10 zeigt im ersten Diagramm einen Ausschnitt (die letzten 56 Arbeitsspiele) aus
Abbildung 6.9. Das zweite Diagramm stellt die relativen Fehler bei unterschiedlichen Pra-

diktionshorizonten dar. Der maximale, relative Pradiktionsfehler betragt im dargestellen Inter-

vall fur einen Pradiktionshoizont von 720 Grad -22%, fir 540 Grad -14%, fur 360 Grad -8%

und fur 180 Grad -3%.

100
Aeff ‘
| I Pradiktion 180°
< Yo AR S N S . Pradiktion 360° |_|
r e Pradiktion 540°
.................. Pradlktlon 7200
B0 [ b
S
g
40
20
o L L L Al L L L
0 50 100 150 200 250 300 350

Arbeitsspiel
Abbildung 6.9 : Der prddizierte, effektive Stromungsquerschnitt

Die relativen Fehler konnen insbesondere bei niedrigen Stromungsquerschnitten grof3e Werte
annehmen. Allerdings wirken sich in diesen Betriebspunkten (Leerlauf, untere Teillast) auf-
grund der langsamen Saugrohrdynamik die Drosselklappenfehler geringer auf die Last-
pradikton aus, als bei vergleichsweise gro3en Stromungsquerschnitten (héheren Lasten).

Die Zustande des Pradiktionsfilters, der normierte, effektive Stromungsquerschnitt und seine

Anderungsgeschwindigkeit, sind in Abbildung 6.11 dargestellt.
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Abbildung 6.10 : Ausschnitt des prddizierten, effektiven Stro-
mungs-querschnitts und sein relativer Fehler
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Abbildung 6.11 : Die Zustdnde des Prddiktionsfilters (der eff. Stro-
mungsquerschnitt und seine Anderungsgeschwin-
digkeit)
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Abbildung 6.12 beschreibt den Verlauf der Kalman-Gains des Pradiktionsfilters. Aufgrund der
zeitvarianten Eigenschaft des Filters kdnnen sich die Kalman-Gains auch nach der Ein-
schwingphase veréandern.
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Abbildung 6.12 : Die Kalman-Gains des Prddiktionsfilters

Abbildung 6.13 zeigt die Pradiktionsfehlerkovarianzelemente des Kalman-Filters.
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Abbildung 6.13 : Prddiktionsfehlerkovarianzen des Prddiktionsfil-
ters
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6.4.2 Ergebnis der Luftmassenpriidiktion

Zur Darstellung der Luftmassenpradiktion werden dem in Kap. 6.3 beschriebenen Algorithmus
(Lasterfassung mit Pradiktion) die Eingangsgrofien von Abbildung 6.14 zugefiihrt. Dieser
Teilzyklus enthéalt alle relevanten Lastbereiche (untere Teillast bis Vollast), sowie eine Dreh-
zahlvariation von 1800 bis 2450 U/min. Das Verfahren liefert parallel zum aktuellen Last-
schatzwert simultan die Lastpradiktionswerte fur 180°, 360°, 540° und 720°. In Abbildung 6.15
sind diese funf Verlaufe in einem Ausschnitt von 30 Arbeitsspielen gegenlbergestellt. An die-
sen Verlaufen werden die Vorteile des Verfahrens deutlich. Der Verlauf der um 720° pradi-
zierten Last steigt im Bereich des positiven Sprungs bereits vor der aktuellen Last an. Dies ist
nur durch die vorangegangene Pradiktion der EingangsgroRe mdoglich. Eine, alleine auf das
aktuelle Lastsignal gestutzte Pradiktion liefert immer schlechtere Ergebnisse. Dariiber hinaus
sind die Ausgangssignale der Lastsensoren (Drucksensoren, Luftmassensensoren) im allgemei:
nen wesentlich starker gestoért, als das Ausgangssignal des Drosselklappenwinkelsensors.
Durch das differenzierende Verhalten des Pradiktors werden diese Stérungen entsprechend ver
starkt.

Der wesentliche Nachteil des beschriebenen Pradiktionsverfahrens besteht in seiner Sensitivitat
gegenuber im Modell nicht berticksichtigten Parameterschwankungen. Da das Modell wahrend
der Pradiktion nicht mehr korrigiert werden kann (es gibt ja keine neuen MeRwerte), sind bei
starken Parameterschwankungen oder Modellierungsfehlern auch stationare Pradiktionsfehler
bis in den Prozentbereich mdglich. Diese Eigenschaft kann jedoch durch ein Ausblenden der
Pradiktion bei erkanntem Stationarbetrieb zumindest fir stationare Betriebszustéande verbessert
werden.
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Abbildung 6.14 : Die zentralen Eingangsgrofen fiir das Lastprddiktions-
verfahren
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Abbildung 6.15 : Die aktuellen und prddizierten Lastschétzwerte

Die folgenden beiden Abbildungen stellen die relativen Fehler der Lastpradiktion im Vergleich
zu einem Verfahren ohne Lastpradiktion bei unterschiedlichen Pradiktionshorizonten dar. Zur
Ermittlung des relativen Fehlers werden die pradizierten Verlaufe um den Wert des jeweiligen
Pradiktionshorizontes zurtickverschoben.
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Abbildung 6.16 : Die relativen Prddiktionsfehler fiir 180° und 360°
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Abbildung 6.17 : Die relativen Prddiktionsfehler fiir 540° und 720°

Von einigen Ausreil3ern abgesehen bleibt der relative Fehler bis zu einem Préadiktionhorizont
von 360° unterhalb 2.5%. Bei 540° steigt der Betrag des relativen Fehlers in einem unteren
Lastbereich auf 7% an. Der maximale Fehler entspricht 19% bei niedriger Last und 720° Pra-
diktionshorizont.
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7 Sensordatenfusion

Das folgende Kapitel stellt ein Verfahren zur Lastberechnung vor, bei dem alle verfligbaren
Signale mit einer Lastinformation gleichzeitig verarbeitet werden. Die Gewichtung der einzel-
nen Sensorinformationen kann dabei durch eine entsprechende stochastische Modellierung den
Betriebspunkt des Motors (Teillast, Vollast, stationér, instationar, ...) angepaldt werden. Das
Verfahren ist stark fehlertolerant aufgrund einer hohen Redundanz der Lastinformation.

7.1 Sensorintegration und Sensorfusion zur Lastbestimmung

Bei allen konventionellen Lasterfassungsverfahren, sowie auch in dem in Kapitel 5 vorge-
stellten Kalman-Filter werden die Zylinderluftmassen auf der Basis der Informationen eines
Hauptlastsignales ermittelt (Saugrohrdrucksensor, Luftmassensensor oder Drosselklappe in
Verbindung mit der Drehzahl). Aufgrund der sich immer starker verscharfenden Abgasgesetz-
gebung sind jedoch zusatzliche Lastsensoren fir Diagnosefunktionen (OBD II) tblich. Die zu-
satzlichen Informationen dieser Sensoren werden im allgemeinen nicht zur Unterstitzung der
Lastberechnung genutzt. Die Sensorsignale sind eindeutig den ProzelRgréf3en in den Funktioner
zugeordnet (Sensorintegration). Abb. 7.1 stellt Sensorintegration und Sensorfusion bezlglich
der Lasterfassungsproblematik gegentiber.

Wird ausschliel3lich ein Luftmassensensor zur Lasterfassung eingesetzt, so mufd das Sensorsig
nal von Stérungen befreit und im Instationarfall zur Kompensation der Saugrohrdynamik ge-
filtert werden. Pulsationseinflisse werden normalerweise stationér Gber Kennfelder kompen-
siert. Bedingt durch das Mel3prinzip liefert der Luftmassensensor bei niedrigen Pulsationsam-
plituden eine hohe stationdre Genauigkeit. Das Melverfahren ist stationar robust gegen
Schwankungen von AuBendruck und AufRentemperatur, jedoch empfindlich im Fall von
Falschluft im Saugrohr. Instationare Temperaturanderungen kénnen aus dem Luftmassensignal
alleine nicht ermittelt werden.

Saugrohrdruckbasierte Einspritzsysteme bendétigen instationar keine Dynamikkompensation
(wenn die Temperatureffekte vernachlassigt werden) und zeigen ein robusteres Verhalten bei
Falschluft im Saugrohr. Auch stationar ist eine Bestimmung der Frischgastemperatur im Saug-
rohr erforderlich. Dies ist insbesondere bei veranderlichen Abgasrickfihrraten nicht unproble-
matisch und kann zu erheblichen Fehlern bei der Lastberechnung filhren. Starke Saugrohr-
druckpulsationen fuhren unkompensiert bei hohen Lastpunkten ebenfalls zu Berechnungs-
fehlern. Veranderungen der Umgebungsbedingungen (AuRendruck und AufRRentemperatur)
mussen berlcksichtigt werden. Ein Umgebungsdrucksensor ist in den meisten Féllen nicht ver-
fugbar, so dal auch diese GréRRe aus Hilfsgréf3en (z.B. Drehzahlanderung und Drosselklappen:
winkel bei negativem Lastsprung) bestimmt werden muf3.

Drosselklappenbasierte Systeme benétigen den geringsten MefRaufwand. Fur zukinftige Ab-
gasgrenzwerte haben sie jedoch kaum noch Relevanz, da sie Uber alle Nachteile der genannte
Verfahren verfiigen. Das System erfordert eine Dynamik- und Pulsationskompensation. Es rea-
giert empfindlich gegeniber Falschluft im Saugrohr und fuhrt bei einem Sensorausfall (Verlust
der Drosselklappenwinkelinformation) immer zu einem Systemausfall. Der wesentliche Vorteil
des Drosselklappensignales ist seine hohe instationare Dynamik.
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Die relative Anderung des Stromungsquerschnitts der Drosselklappe liegt etwa eine GroRen-
ordnung Uber der relativen Anderung der Drehzahl und ist die Hauptursache fir schnelle Zu-
standsanderungen im Saugrohr. Sie kann fir die Berechnung der Einspritzzeit als Stérgrol3e
betrachtet werden und liefert wesentliche Informationen flir eine Totzeitkompensation (Kap. 6).
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Abbildung 7.1 : Sensorintegration und Sensorfusion zur Lasterfassung

Die rechte Seite von Abb. 7.1 stellt das Prinzip der Sensordatenfusion zur Lasterfassung durch

den Einsatz eines Kalman-Filters dar. Alle Sensorsignale mit relevanten Lastinformationen

werden gleichzeitig in den System- und Beobachtungsgleichungen verarbeitet. Je nach Be-
triebspunkt und Genauigkeiten von Sensorinformationen und Modell tragen die einzelnen Sen-

sordaten in unterschiedlichem Mal3 zum Ergebnis der zu bestimmenden ZustandsgrofRe bei. So
wére es z.B. sinnvoll, in stationdren Betriebspunkten mit geringen Pulsationen, die Daten des
Luftmassenmessers zur Lastberechnung stark zu gewichten, wahrend bei instationéren Vorgéan-
gen die Saugrohrdruckinformation zu genaueren Lastergebnissen fihrt.

Vorausetzung fur die erfolgreiche Anwendung des Verfahrens ist eine angepalite Modellbil-
dung, um eine moglichst einfache Integration von Expertenwissen zu ermoglichen.
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7.2 Modellbildung zur Sensordatenfusion

7.2.1 Die Massenbilanzgleichung als Basis zur Luftmassenbestimmung

Die folgende Modellbildung setzt einen Luftmassensensor und einen Saugrohrdrucksensor vor-

aus. Ausgangspunkt fur die Berechnung der Zylinderluftmassen ist die Massenbilanzgleichung
(7.1). Wird der EinfluB der Tankentliftung vernachlassigt, so lautet die Massenbilanzbezie-
hung fur Motoren ohne externe Abgasrickfiihrung.

Mg = 1y = m/,Zyl (7'1)

Die gesuchte Grof3e ist bekanntlich die vom jeweiligen Zylinder angesaugte Luftmasse

Die Einzelzylinderluftmasse kann durch Integration des Gesamtluftmassenstromes uUber ein
Segment bestimmt werden.

(k+D) Ty, (4D, (7.2)
mllzyz(k +1) = J.mllzyz (1) dt = J’(n./lLI)K (1) - m/s(t)) dt
k E&ie k [T-S'Fg

Wird wahrend der Ansaugphase eine mittlere konstante Saugrohrtemperatur
T, (k) angenommen, so kann die Anderung der Luftmasse im Saugrohr sehr einfach aus dem
Saugrohrdruck ermittelt werden.

(k+1) Ty, (k+1) Ty,
m,, (k+1) = (m,, (t)dt ———=——0 [p.(t)dt
LZyl( ) km‘Lg ok (1) R, s (k +1) m{fs( )
(k+1) Ty,
km{e’j’/lL[)K(t) df—m[ﬁps ((k+D,) —ps(k ch)] (7.3)

Zur Bestimmung der Zylinderluftmassen sind also der Luftmassenstrom an der Drosselklappe,

der Saugrohrdruck und die Saugrohrtemperatur erforderlich.

Der Luftmassenstrom an der Drosselklappe kann durch einen Heil3filmluftmassensensor, der
Saugrohrdruck mit Hilfe eines Saugrohrdrucksensors gemessen werden. Die Saugrohrtempe-
ratur wird anhand eines Modells berechnet. Vorteilhaft erscheint bei diesem Ansatz die Verar-

beitung der Saugrohrdruckmessungen als Differenzen im zweiten Term von (7.3) Dieser ver-

schwindet im Stationarfall, da sich der Saugrohrdruck nicht &ndert. Stationar werden also aus-
schlie3lich die Informationen des Luftmassensensors zur Bestimmung der Zylinderluftmassen

genutzt. Instationar gehen die Informationen von beiden Sensoren in das Berechnungsergebnis
ein.

Bei idealer Betrachtungsweise (ungestorte Sensorsignale, vernachlassigbare Sensordynamik
geringe Temperaturschwankungen) liefert der Ansatz hervorragende Ergebnisse. In der Praxis
wird die Effektivitat und Genauigkeit des Verfahrens jedoch durch die Randbedingungen realer

Motorsysteme stark eingeschrank:
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» Die Dynamik des Luftmassensensors muf3 bertcksichtigt werden.

» Starke Pulsationen im Druck- und Luftmassensignal fiihren zu erheblichen MelR3fehlern.
» Konventionelle Filtertechniken verursachen unerwiinschte, zuséatzliche Verzégerungen.
» Ein Ausfall des Luftmassensensors verursacht einen Systemausfall.

In den folgenden Abschnitten wird, basierend auf dem beschriebenen Ansatz ein Algorithmus

zur Luftmassenschatzung vorgestellt, der die in der Praxis auftretenden Randbedingungen be-
ricksichtigt und zusatzlich den Drosselklappenwinkel als Lastsignal nutzt.

7.2.2 Das Systemmodell

Der Zustandsvektor enthalt 5 Zustéande, den Saugrohrdruck, die Saugrohrtemperatur, der geo-
metrische Stréomungsquerschnitt, sowie dessen zeitliche Ableitung und den Luftmassenstrom
des Heil¥filmluftmassensensors.

(]

(]

(]

_g, O
X= e [ (7.4)

(]

[

Die Eingangsgrof3en bilden die Drehzahl, Au3endruck, Aul3entemperatur und die Saugrohr-
wand- bzw. Kihlwassertemperatur.

O
=

(7.5)

=

|
<

Al
<

]
%I:I
IS}
[ |

Die Modellierung erfolgt analog zu Kap. 5 im Kurbelwinkelbereich, um bei der Berlicksichti-
gung der Druck- und Luftmassenpulsationen eine konstante Frequenz zu erhalten. Die ersten
beiden Differentialgleichungen beschreiben die bekannten thermodynamischen Zustandsande-
rungen von Druck und Temperatur im Saugrohr. Die Modellierung der Drosselklappenbewe-
gung mit Hilfe der beiden Zustand¢,, und d4,,, bietet mehrere Vorteile.

» Der Stromungsquerschnitt stellt in der modellierten Form die Verkopplung zwischen dem
gemessenen Luftmassenstrom und den Ubrigen Lastsensoren dar.

» Der Luftmassenstrom an der Drosselklappg, benotigt im Gegensatz zum Ansatz in
Kap. 5 keinen adaptiven Parameter.

» Die Modellierung der Querschnittsanderung als farbiger Rauschprozel3 ermdglicht analog zu
Kap. 6 eine Totzeitkompensation.
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Der farbige Rauschprozel3 zur Modellierung des Stromungsquerschnitts an der Drosselklappe
spielt dartiber hinaus bezlglich Modell- und Parametrierungsfehler eine wesentliche Rolle. Er
kann als "elastisches Band” zwischen der Saugrohrdruckdifferentialgleichung und der Diffe-
rentialgleichung fir den Luftmassenstrom am Luftmassensensor interpretiert werden.

Eine starre Kopplung, die z.B. durch die Modellierung des Stromungsquerschnitts als Ein-
gangsgrofR3e realisiert werden kann, fuhrt im Fall von Modell- und Parametrierungsfehlern im-
mer auch zu Fehlern im Saugrohrdruck oder in den Luftmassenstromen.

Die letzte Differentialgleichung des Systemmodells beschreibt das dynamische Verhalten des
HeiRfilmluftmassensensors (Verzdgerungsglied 1. Ordnung).

1
Dy = GND v, [mLDKL_aL r, - mLZ)/ B? Ty +k L ( s~ s ]|:|+ WP (7.6)
Tr 1 gylﬁl%lm! |:6N TI,SR(- . )%_}_ * 77
= - M, —Hl,, w
s T 6N s O v, LDK i 0 T (7.7)
1
Agu} - ﬁ Ageo (78)
dA! S 1WA D+ )
geo 6N B_ TA gc()% WA (79)
, 101 i +i‘ D+ .
Myme = 6N E_ p, T mDKE Wy (7.10)
mit My p = Agea(aDK) Loy (ape) P, O ——— RO W( P, Y)
. _ ps ub
’ it o,

Insgesamt sind vier kurbelwinkelsynchrone driving noise Komponenten erforderlich. Sie sind
erwartungswertfrei und gaul3verteilt. Zur Beschreibung ihrer stochastischen Eigenschaften rei-
chen die ersten beiden Momente:
Gy (1) O
(0
E ) =0 (7.11)
(1)
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%(r)mtw(mr)ﬁﬂg] 0 0 om
(1) T(f+T)DD 0 ar
LBy, (r+)Hg B0 0 qZ Oaﬂr) ¢ ) (7.12)
(00w (+gH o0 0 0 40

Die stochastische Kontrollmatrix G entspricht in diesem Fall keiner Einheitsmatrix, da die An-
zahl der driving noise Komponenten nicht identisch der Anzahl der Zustande ist.

1 0 0 0O
0 10 03
G=[0 0 0 00 (7.13)
901 07
B o o0 1H
Das Gesamtsystemmodell lautet in vektorieller Darstellung:
k-1 O
DV_mLDKR' T, - mLZ)/m [T} + & K [QTS‘W_TLS)]D
v O 0 U
s 0 TA O, T,oR(. . \Y 0
%1’? B 0 s BN - LI; (mLDK _mLZy/)D 0
0, L1l U ; U 0
|j4£w D_ﬁ D ngeo B
LA _=
|:| gu)D |:| r WAgw |:|
@HF/\/ID S 1 4 1 E
-—Ld,,,, +—m
E TH HIM ; DK E
1 0 0 0O
ED tD
%) 10 OD » (1)
+0 0 0 oztgz 05
D 00 Eﬂwﬂ(t)m (7.14)

7.2.3 Das Beobachtungsmodell

In den Mel3gleichungen werden die Zustande der Systemgleichungen auf die Ausgangsgrofen
abgebildet. Als Lastsignale stehen die Ausgangssignale von Drucksensor, Luftmassensensor
und Drosselklappenpotentiometer zur Verfligung. Die AusgangsgréRen des Modells lauten:

[l
. (7.15)
H
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Im Gegensatz zu den bisherigen Ansatzen stellt der Drosselklappenquerschnitt keine Eingangs-
grofe, sondern eine Mel3groRe dar. Die Modellierung der Druck- und Luftmassenpulsationen

kann als Alternative zum Ansatz in Kap. 5 ebenfalls in den Gleichungen des Beobachtungsmo-

dells (7.16) - (7.18) erfolgen.

Psu(P) = Dy Eﬁ1+ 4, Ecos(wp [P+ @y )] +v,(9) (7.16)
Ao (@) = Ay, +v,(9) (7.17)
Py (B) = 1y, L+ A4, (600, T + B, )| +v,,.(9) (7.18)

Eine Bericksichtigung der deterministischen Stérungen in den Systemgleichungen wirde min-

destens vier zusatzliche Zustande erfordern. Der dafir erforderliche Rechenaufwand erscheint
in der Praxis nicht vertretbar. Die Berlicksichtigung in den Beobachtungsgleichungen erfordert

jedoch eine zusatzliche Bestimmung der Phasen- und Amplitudenbeziehungen der harmoni-
schen Uberlagerung. Die Parametér, 4,, @,, und ¢, konnen offline ermittelt und in

Kennfeldern abgelegt werden.

Alternativ konnen diese Parameter auch mit Hilfe einer online-FFT bestimmt werden. Die Be-
rechnung von Fouriertransformationen in Echtzeit ist tGblicherweise aufgrund begrenzter Rech-
nerressourcen nur selten maglich. Allerdings ist bei der beschriebenen Anwendung die Be-
trachtung von nur vier bis acht Mel3punkten ausreichend. In Kombination mit einem nichtlinea-
ren Kalman-Filter erfolgte eine Implementierung dieser Alternative auf einem digitalen Signal-
prozessor [Gan].

Die Pulsationsfrequenzea und «, sind bei kurbelwinkelsynchroner Abtastung identisch

und konstant. Zur Modellierung der Mel3stérungen wird flr je einen Sensor eine Rauschkom-
ponente bendtigt. Diese Rauschprozesse sind analog zu allen Ubrigen Ansatzen erwartungs:
wertfrei, gau3verteilt und von allen anderen GréRen unabhéngig. Die Gleichungen (7.19) und
(7.20) beschreiben ihre stochastischen Eigenschaften.

Eljp(¢)%
Efy,(4)0=0 (7.19)

@) F

,(#)00,6)0E B o oC
O
E%M)H@ @)=, 0a0.) = R (7.20)
%Ama%ﬁ(mmg P o A
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7.3 Ein Extended Kalman-Filter zur Sensordatenfusion

7.3.1 Die Filtergleichungen

Die Uberfiihrung der in Kap. 7.2 beschriebenen System- und Beobachtungsgleichungen in den
rekursiven Algorithmus eines kontinuierlich/diskreten Kalman-Filters erfolgt in gewohnter
Weise. Es entsteht ein Extended Kalman-Filter 5. Ordnung mit 3 Beobachtungen. Im time up-
date mussen zur Pradiktion der Zustande drei nichtlineare (fir den Saugrohrdruck, die Saug-
rohrtemperatur und den Luftmassenstrom am Luftmassensensor) und zwei lineare Differential-
gleichungen (fur den effektiven Strémungsquerschnitt) gelést werden. Mit Euler als Integrati-
onsverfahren lautet die Zustandspradiktion im time update:

0 P ket
0 Ps,=Ps*t Sr (ps,. ’TLS, ’Ageui ) % 0
_ O A 0
(k+1) U 1)
%S_( ) O B TLS,+1 = Ts*, +fT(TLS,- 1 Ps, ’Ageo,) % B
T (k+D) O :
i g O _ b
B4geo (k + l) D: B AgeUHl - Ageo, + fA (dAgeo, ) K B
0, - 0 A
A, (k+1
L o VI8 1= =
L |:| 2€0; 41 geo; dA geo; K |:|
H’"HFM(k+1)E O A ¢D
thFMM = mHFM,- + fm (mHFM, ! PS, ’Agea, ) KA 5:0 (721)
N St : (7.22)
S (ps, 1TLS, 1Ageo,) = ﬁ % my peep I, =M, ,, cp T/,S, +k A (wa - T/,S,) '
s
1 7,0 TyR( O
fT (pgi ’TLS,- ’Ageo,- ) = 6_N El]f gP (pS, ’TLS, ’Ageq ) (BN _T(mL[)K - mLZyl)E (723)
A - [dA (7.24)
f A( geo,) - ﬁ geo, '
-1yl 7.25
fdA (dAgeoi ) - _ﬁ Elz: |]llAgeo, ( ' )
. 10 1 1 O
S (mHFM,. 1P, ’Aeo,. )= 6N E_E D‘nHH\//, +Eml)l< E (7.26)
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Fur die Startwerte innerhalb einer Abtastung gilt:

D=0 O ik 3

/s(l 0) B ETLJrs(k) B
|34gw =0) D_ B‘lgw(k) D

A, (=05 g, (k) ¢
@UMM,. (i= O)E HnHFM(k)H (7.27)

Die Berechnung der Pradiktionsfehlerkovarianzmatrix erfordert die partiellen Ableitungen der
Systemgleichungen. Aufgrund der schwachen Verkopplung zwischen dem dynamischen Dros-
selklappenmodell und den Thermodynamikgleichungen sind nur ein Teil der 25 Elemente der
Linearisierungsmatrix besetzt.

E‘FW FPY' FPA deA Fpn‘l B EFW FPY' FPA 0 0 B
DF/p F/'y' F/'A FldA F/'n'z ] 1p F/'y' F/A 0 0 0
F(f,ﬁ(t/ti)):DFAp Foy Fu Fu Fu B:EO 0 0 Fu 0 S
%:dAp FdAY' FdAA FdAdA Fa’Am 1 0O 0 0 0 FdAdA 0 O
EF;ﬁp F;w'l' F;1'1A F i1dA Ehm E Ec‘mp O F;im 0 n'm'zE (728)
mit:
d pg 1 — 1001 ﬂmLZy/ 0
F =—=— —c T ——=¢ [T,.. O 7.29
¥ dpy 6N Vg Odpg e 9 ps e U ( :
Ipy _ 1 -k Wiy, . O
FpT = ﬂTj _6—N VS 5 ﬂ]}y cp ET;, +mLZyl E?p +k D4SE (730)

9 ps 1 é_K M pg u
F = 2= — T 7.31
"~ 94, 6N V, Bod, " i (7.:31)

geo

oT; 1 0r, -«
Flb:dplj_GNDpEII:DV [m//)Km? T, - m,7},|]3 ETIS-I-kDél(S‘W IS]D_

_ TR iy Oz O Ty (=) Wiy o 9z o O

r, .0+
ps I Do”'pS dps O py V, 0Odpy e dp, 7 PO
TLiER . S
p SDV (m/,/)K Mz )% (7.32)
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T, 1 Ok-1 20T, R _
= de D [mLDKB? (T, =1ty (&, Ty + ke 4 (T = )| - 12 (v =1, )+
DO" 0 72[R 0

TLS(]' K) mLZyI ¢, T+t (&, + kDA [ T2, [R dm,, U

ps W DdT ‘0 v, BdTS 0 (7.33)
Ty 0
FTA——” = 9P s _ BT’—SG—BO?—m (7.34)
dA dAgeo Dy 6N Ds
_ o4, 1

T (7.35)

F
M 9dA,, 6N

_ddd, 1 10
F, 2= [+ — 7.36
s = ddd,,, 6N % T, H (7.36)

=gt o P (7.37)

" g4, 6N 1, 04, (7.38)

o, 1 10
Fpp= O = 1 g 15
" Qhitg,, 6N O 1,00 (7.39)

Die kombinierte L6sung von Zustands- und Préadiktionsfehlerdifferentialgleichung im time up-
date mit Euler als Integrationsvefahren lautet:

0 e

|:| pSi+1_ S. +fP(pS' LS 1 gu))lﬁ

O D
p;(k+1) O B T . =ps (T, ps ’Agc())lﬁ B
0 0O 0
|j"LS (k * 1) D D Agco, gu) (dAgu) ) Iﬁ H
|j4gw (k 1) |:| |:| Iﬁ B
%Mgm (k+ 1) U o dAgeo- v dAgw + fu (dA&“’ ) B

D ¢

BM %nHFM " erM + £, (mHFM 1 Ps, ’Agw ) ﬁg
B (k+) B O [

O o O

0 o, = ) ¢§ 0

N 0 magg mn mn ’ mn A E’P ]

0 ko (7.40)
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mlt f(Pmn’F;nn-):F;lj:-FPil];;T-*-G@l];T
o (7.41)

Im measurement update werden zur Berechnung der Kalman Gains, sowie der Schatzfehlerko-

varianzmatrix die linearisierten Beobachtungsgleichungen bendtigt. Die partiellen Ableitungen

der Beobachtungsgleichungen nach allen vorkommenden Zustanden lauten:

Oh(x,k +1) D””O 0 9 OE
e X,
H(E (k+ )k +1)= === =g0 0 H, 0 0f (7.42)
B Ezi_(k-ﬂ) E O 0 O 0 [{n'm'z E
mit:
o‘ﬁﬂn —_
Hyp =0 =14 4, eodw, B + ¢, ) (7.43)
S
24
—_— geom —_
M= (¢) =1 (7.44)
I_In'lm = dn?HFMm = 1+ Am H:Oqa)m W + ¢Om) (745)
deFM

Im Gegensatz zu den Filtervarianten aus Kap. 5 und Kap. 6 wird aufgrund der vektoriellen Be-
obachtung eine Matrizeninversion zur Bestimmung der Kalman Gains erforderlich (3.47). Alle
Ubrigen Schritte des Algorithmus erfolgen mit den gleichen Randbedingungen wie in Kap. 5.
Abb. 7.2 zeigt die Gesamtstruktur des Algorithmus im Blockschaltbild.

Das Verfahren verfiigt wie alle anderen beschriebenen Ansatze Uber die beiden Thermodyna-
mikgleichungen fur den Saugrohrdruck und die Saugrohrtemperatur. Hinzu kommt jetzt ein
Modell fur die Dynamik von Drosselklappe und Luftmassensensor. Das Pulsationsmodell ist in
die Beobachtungsgleichungen integriert und liefert die geschatzten AusgangsgréRen fur den
pulsierenden Saugrohrdruck und den pulsierenden Luftmassenstrom am Luftmassensensor. Die
erforderlichen Phasen- und Amplitudenbeziehungen werden im Block "FFT” ermittelt. Auf-
grund der vektoriellen Beobachtungsgleichung ergeben sich die drei Residuen fur den Saug-
rohrdruck, den Luftmassenstrom am Luftmassensensor und den effektiven Stromungsquer-
schnitt an der Drosselklappe.
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Abbildung 7.2 : Struktur der Lasterfassung mittels Sensordatenfusion

7.3.2 Parametrierung

Im Gegensatz zu Kap. 5 werden wesentlich hohere Anforderungen an die Parametrierung des
deterministischen Teils des Stoérmodells gestellt. Amplituden und Phasen der Saugrohrdruck-
bzw. Luftmassenschwingungen sind nicht als Zustande modelliert sondern stellen zeitvariante
Parameter dar. Fehler bei der Parametrierung flihren zu einem stérenden Restwechselanteil von
Saugrohrdruck und Luftmassenstrom an der Drosselklappe.

Die Phasenwinkel hdngen primar von den EinlalB3ventilsteuerzeiten ab und kénnen bei dem be-
trachteten Aggregat entsprechend der Nockenwellenstellung jeweils zwei unterschiedliche
Werte annehmen. Die Amplituden sind sowohl drehzahl- als auch lastabhangig. Im vorligenden
Beispiel erfolgt die Bestimmung dieser Parameter mit Hilfe einer Online-FFT (8 Punkte).

Die stochastischen Parameter kdnnen grof3tenteils aus den Ansatzen von Kap. 5 und Kap. 6
tbernommen werden. Die Varianzen bzw. die Autokorrelationsfunktion des Mel3rauschens von
Saugrohrdruck und effektivem Strémungsquerschnitt entsprechen Abb. 5.21 und Abb. 6.4. Die
Varianz der Stérungen des Luftmassenstromes wird analog zu den Saugrohrdruckstérungen
ermittelt.Die driving noise Komponente des Stromungsquerschyitts sowie die Kor-

relationszeitkonstante , der Drosselklappenbewegung sind bereits aus Kap. 6 bekannt. Als

Tuning Parameter bleiben die Varianzen der driving noise Komponenten fur den Saugrohr-
druck, die Saugrohrtemperatur und den Luftmassenstrom am Luftmassensensor.
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7.4 Ergebnisse mit Realdaten

Abbildung 7.3 zeigt die Mel3- und die Schatzwerte von effektivem Stromungsquerschnitt,
Saugrohrdruck und Luftmassenstrom an der Drosselklappe bzw. am Luftmassensensor wéhrenc
eines positiven Lastsprungs. Die Daten wurden wéhrend einer sportlichen Versuchsfahrt aufge-
zeichnet. Die Drehzahl betragt im Mittel ca. 2000 U/min.

Zwischen gemessenem und geschatztem Strémungsquerschnitt besteht bis auf den Bereicl
groRRer Querschnitte eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen werden durch ein leichtes
Uberschwingen des Drosselklappenmodells, sowie durch Modell- bzw. Parametrierungsfehler
verursacht. Der geschatzte Saugrohrdruck zeigt im Gegensatz zur Saugrohrdruckmessung einel
glatten, von Pulsationen befreiten Verlauf. Die dritte Spalte von Abbildung 7.3 zeigt den vom
Luftmassensensor gemessenen Luftmassenstrom, den Schatzwert des mittleren Luftmassen
stromes des Sensors, sowie den mittleren Luftmassenstrom an der Drosselklappe. Beide
Schatzwertverlaufe sind glatt und von Pulsationen befreit. Der mittlere Luftmassenstrom an der
Drosselklappe eilt den beiden tbrigen Kurvenverlaufen geringfiigig vor. Die Ursache dieser
Voreilung ist in der Berucksichtigung der Sensordynamik begrindet.
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Abbildung 7.3 :  Stromungsuerschnitt, mittlerer Saugrohrdruck und
mittlere Luftmassenstrome wdhrend eines positiven
Lastsprungs bei 2000 U/min

Mit den folgenden Abbildungen soll die Robustheit des Verfahrens dargestellt werden. In allen
MeRRgréRen sind in Verbindung mit der Motordrehzahl Informationen tber die gewlnschten
ZustandsgroRen  (Luftmassenstrom,  Saugrohrdruck,  Saugrohrtemperatur) enthalten
(s. Abb. 7.1). Im Fall eines Sensorausfalls ist der Algorithmus in der Lage, mit Hilfe der restli-
chen, zur Verfugung stehenden Informationen die gewtinschten Zustandsgréf3en zu bestimmen
bzw. zu rekonstruieren. In diesem Fall erhdhen sich selbstverstandlich die Schatzfehler.
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Voraussetzung fur die maximale Ausnutzung der restlichen Sensorinformationen ist eine An-
passung der measurement noise Komponenten des betreffenden ausgefallenen Sensorsignals.
Die Identifikation des Sensorausfalls erfolgt Ublicherweise eine Auswertung der Residuen.

Der wesentliche Aufwand bei dieser Vorgehensweise liegt erfahrungsgemalf in Festlegung der
fur eine Plausibilitatsprifung erforderlichen Schwellwerte der Residuen. Zu diesem Sachver-
halt existieren eine Reihe wissenschaftlicher Arbeiten. In [Nyb] wird ein leistungsfahiges Ver-
fahren fur den Bereich der Motordiagnose beschrieben.

Abbildung 7.4 zeigt das Schatzergebnis der Sensordatenfusion bei Ausfall des Luftmassensen-
sors. Der Algorithmus erhalt ein konstantes mit geringem Rauschen Uberlagertes Luftmassen-
signal. Dieser simulierte Fehler entspricht einem mechanisch beschadigten Sensorelement oder
einem Leitungsbruch. Der Fehlerfall wird als bekannt vorausgesetzt und die Varianz des Mel3-
rauschens fir das Luftmassensignal um Faktor 10"3 erhéht. Die Komponenten des Mel3-
rauschens durfen prinzipiell nicht beliebig erhéht werden, da sich die Matrizeninversion in
Gleichung 3.47 bei endlicher numerischer Rechengenauigkeit nicht mehr durchfihren IaRt.

Trotz fehlendem Luftmassensignal kdnnen beide Luftmassenschatzwerte gebildet werden. Die
Genauigkeit des Schatzergebnisses hangt in diesem Fall direkt von der Genauigkeit des Saug-
rohrdrucks und des Drosselklappenmodells ab. Beide Signale sind von Pulsationen befreit und
zeigen keinen storenden Phasenverzug. Die Verlaufe der Schatzwerte von effektivem Stro-
mungquerschnitt und Saugrohrdruck entsprechen dem ungestorten Fall von Abbildung 7.4.
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Abbildung 7.4 :  Schdtzergebnisse bei positivem Lastsprung und
defektem Lufimassensensor bei 2000 U/min

Abbildung 7.5 zeigt das Schéatzergebnis bei Ausfall des Saugrohrdrucksensors. Der rekonstru-
ierte, mittlere Saugrohrdruck zeigt zwischen dem vierten und sechsten Arbeitsspiel eine Ab-
weichung von etwa 5 %. Diese ist auf ein nicht exakt parametriertes Saugrohrmodell, sowie auf
das jetzt deutlich erkennbare Einschwingverhalten des effektiven Strémungsquerschnitts zu-
ruckzufuhren.

150



Sensordatenfusion

&7 0.00002 [~ ARSI AR L
E. 8e-005 R i rrnoooooonenoneeee QM CEEECCEELLELLLLLE
2 46-005 | | Messung
T e e TN I (R SChétzung
0
8
900 ‘ ‘ ‘ ‘
E TO0 AR oo M A A A A AR N A Al A A et s M et
<, 500 ! Referenz
1%} e e R - -
o 300,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,3, Pooooomomememooy i,, MeSﬂSUng
e R Rl IR SChaTZUI‘lg
100
0 2 4 6 8
Arbeitsspiel
=) 100 ‘
=, 2 W\,
é ,,,,,,,,,,,,,,,,
fl Messung
X
g— Schéatzung
0 2 4 6 8
Arbeitsspiel

Abbildung 7.5 :  Schdtzergebnisse bei positivem Lastsprung und
defektem Saugrohrdrucksensor bei 2000 U/min

Der Ausfall des Drosselklappenpotentiometers ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Die Verlaufe
des Saugrohrdrucks und der Luftmassenstréme werden nur gering beeinfluf3t.
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Abbildung 7.6 :  Schdtzergebnisse bei positivem Lastsprung und
defektem Drosselklappenpotentiometer bei 2000
U/min
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Der rekonstruierte, effektive Stromungsquerschnitt wird aus diesen Verlaufen mit Hilfe des
Drosselklappenmodells berechnet. Aufgrund von Modellungenauigkeiten des Drosselklappen-
modells erreicht der stationare Fehler des Strémungsquerschnitts ca. 5%.

Abbildung 7.7 stellt als letztes Beispiel einen Doppelfehler mit defektem Luftmassensensor
und defektem Drosselklappenpotentiometer dar. Dem Schéatzalgorithmus stehen also nur der
Saugrohrdruck als Me3gréRe und die Drehzahl, der Auf3endruck, die Aul3entemperatur und die
Kihlwassertemperatur als Eingangsgréf3en zur Verfigung. Analog zum effektiven Strémungs-
guerschnitt zeigt nun auch der Verlauf des Luftmassenstromes ein Einschwingverhalten. Der
Verlauf des geschéatzten mittleren Saugrohrdrucks bleibt unbeeinfluf3t.
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Abbildung 7.7 :  Schdtzergebnisse bei positivem Lastsprung und
defekter Luftmassen- und Drosselklappensensorik
bei 2000 U/min

Prinzipiell gehtren Notlauffunktionen mit beschranktem Sensorumfang im Bereich der Motor-
steuerung zum Stand der Technik (z.B. Drosselklappennotlauf bei HFM-Ausfall). Allerdings
handelt es sich in diesen Fallen immer um eigenstandige Funktionen, welche im Bedarfsfall
aktiviert werden missen. Im Gegensatz dazu ist im vorliegenden Fall keine explizite Struk-
turumschaltung erforderlich. Die unterschiedliche Gewichtung der Sensorinformationen wird
im wesentlichen durch die Komponenten des Mel3rauschens und die Beobachtungsmatrix fest-
gelegt. Einen ausfuhrlichen und theoretisch fundierten Beitrag zu dieser Thematik liefert
[Arndt-1].
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8 Kompensation der Wandfilmdynamik

Neben der korrekten Erfassung und Pradiktion der Luftmassen in den Zylindern ist die Kom-

pensation der Wandfilmdynamik die zweite Voraussetzung fur eine Optimierung der instatio-

naren Gemischbildung. Das folgende Kapitel beschreibt die Identifikation des in Kap. 4 be-

schriebenen Wandfilmodells, sowie eine robuste Kompensationsregelung im Zustandsraum.
Aufgrund der Problematik der erhdhten HC-Emissionen beim Kaltstart werden die Wand-

filmeigenschaften auch bei tiefen Temperaturen (-10° C) berucksichtigt.

8.1 Identifikation der Wandfilmdynamik

8.1.1 MeRBumgebung und Randbedingungen

Das Identifikationsproblem entspricht der Bestimmung der Zeitkonstamteimd 7, , sowie
der TeilungsfaktorenX,, und X, des Wandfiimmodells 2. Ordnung mit Durchgriff. Als Ver-

suchsmotor dient ein Uber einen weiten Temperaturbereich konditionierbares Einzylinder-
aggregat. Zylinderkopf und Ansauganlage entsprechen dabei dem zitierten 2.3l 4-Ventil- Vier-
zylindermotor. Mit Hilfe zusétzlicher Resonatoren im Saugrohr wurde das Pulsationsverhalten
dem Vollmotor angepafdt. Zur exakten Bilanzierung der Kraftstoffmassen zwischen Ein-
spritzung und Verbrennung muf3 die Luftmasse im Zylinder bekannt sein, da als einziges Mel3-
signal das Luft-/Kraftstoffverhaltnis der Lambdasonde zur Verfligung steht.

Um den zu identifizierenden Prozel3 genigend anzuregen, werden kinstliche Testsignale als
Eingangssignale verwendet. Die Art der einzusetzenden Eingangssignale mufl3 den Mdoglich-
keiten der zu identifizierenden Strecke angepaldt werden (Stellgré3enbereich, Grenzfrequenz,
sicherheitskritische Betriebspunkte). Ausfihrliche Arbeiten zu dieser Thematik finden sich in
[Iser, Ljung]. Im vorliegenden Fall werden vorwiegend Pseudo-Rausch-Binarsignale (PRBS)
eingesetzt (sie werden héaufig auch als pseudo-bindre Rauschsignale bezeichnet). Zur bessere
Verifikation und Darstellung des ldentifikationsergebnisses eignen sich zusatzlich Sprung-
funktionen als nichtperiodische Funktionen. In Abbildung 8.1 ist ein Pseudo-Rausch-
Binarsignal dargestellt. Die dazugehoérige Autokorrelationsfunktion enthalt im Béreicld

einen Impuls bet=0 und entspricht damit naherungsweise der Autokorrelationsfunktion von
weillem Rauschen. Zur Anregung der Wandfilmdynamik bestehen bei konventionellen, gedros-
selten Saugmotoren prinzipiell zwei Mdglichkeiten:

* Modulation der Drosselklappe

Die Bewegung der Drosselklappe bewirkt direkt eine Veranderung des Luftmassenstromes und
somit eine Lastanderung. Bei angestrebtem stochiometrischem Gemischverhaltnis wird die
Einspritzmenge der Last angepaf3t und der Wandfilm angeregt. Auf Basis der eingespritzten
Kraftstoffmasse, der berechneten Zylinderluftmassen und dem gemessenen Luft-/Kraft-

stoffverhaltnisses (mit Hilfe der Lambdasonde) kann dann die Dynamik des Wandfilmes identi-

fiziert werden.
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Diese Vorgehensweise setzt keine Modifikation einer serienmaldigen Motorsteuerung voraus
und wird aufgrund des geringen Aufwandes bevorzugt angewendet [Tur-2, Ond]. Voraus-
setzung fur ein genaues Identifikationsergebnis ist jedoch die exakte Kenntnis der instation&ren
Zylinderluftmassen.
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Abbildung 8.1 : Pseudo-Rausch-Bindrsignal mit Autokorrelations-

funktion

* Modulation der Einspritzzeit bei konstanter Last

Eine weitere Methode zur Wandfilmanregung ist die Veranderung der Einspritzzeit bei kon-
stanter Last. Da sich der Luftmassenstrom nicht &ndert, muf3 zur Identifikation nach einem Sta-
tionarabgleich (Luftmassenstrom, Einspritzung, Lambda) nur die eingespritzte Kraftstoffmenge
und das Luft-/Kraftstoffverhaltnis experimentell ermittelt werden. Eine aufwendige, instationa-
re Lasterfassung ist nicht notwendig. Allerdings muf3 in diesem Fall die Motorsteuerungs-
elektronik modifiziert werden.

Fur die nachfolgende Identifikation wurden Drosselklappenwinkel und Drehzahl und damit die
Luftmasse im Zylinder konstant gehalten. Das Einspritzventil wird tber ein einfach konfigu-
rierbares Prototypensteuergerat (A-Muster Steuerung) angesteuert. In Abbildung 8.2 ist die
Grundstruktur der Identifikation der Wandfilmdynamik abgebildet.

Um eine Identifikation an der offenen Strecke zu gewahrleisten, dirfen keine Gbergeordneten
Regelstrecken (Lambdaregelung, Leerlaufregelung) aktiv sein. Der Faktor k<1 in Abbildung
8.2 stellt einen Korrekturterm fir die stationare Kraftstoffbilanzierung dar. Er bertcksichtigt,
dalR auch im Stationarbetrieb nicht die gesamte Kraftstoffmenge im Zylinder zur Verbrennung
zur Verfiigung steht. Ein Teil des Kraftstoffes tritt, je nach Motortemperatur, ins Ol tUber, oder
wird als CO oder HC mit dem Abgas emittiert. Bei Dauerbetrieb des Motors bei
T=-10°C kann dieser Anteil bis zu 20% des eingespritzten Kraftstoffs betragen. Dieser Wert
wurde exemplarisch mit Hilfe einer chemischen Analyse des Motoréls festgestellt. Die als HC
und CO im Abgas enthaltenen Anteile werden mit einer Abgassensorik gemessen. Bei der
Identifikation muf3 dieser Effekt insbesondere bei tiefen Kuhlwassertemperaturen bericksich-
tigt werden.
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Abbildung 8.2: Strukturbild der Identifikation

Grundsatzlich zeigt der Kraftstoffpfad eine nichtlineare Struktur (Abbildung 4.24). Das Ein-
spritzventil, die Gemischbildung, die Verbrennung und die Dynamik der Lambdasonde zeigen
nichtlineare Eigenschaften. Die als lineare Teilstrecke modellierte Wandfilmdynamik kann nur
anhand ihres Ein- und Ausgangsverhaltens identifiziert werden. Die Bestimmung der Ein-
gangsgrolRen,, (k) erfordert die Berechnung der Kraftstoffmasse anhand der Einspritzzeit und

der Einspritzkennlinie. Zur Berechnung der Ausgangsgré3e (k) mufd zunachst die Dyna-

mik der Lambdasonde kompensiert werden. Sie kann mit guter Naherung als Verzdgerungs-
glied erster Ordnung mit einer von der Sprungrichtung abhangigen Zeitkonstante modelliert
werden. Laut Herstellerangaben (NGK) betragt die Zeitkonstante fir einen mager-fett Sprung
ca. 120 ms, fur einen fett-mager Sprung ca. 200 ms. Das Verhalten des durchstromten Aus-
puffkrimmers entspricht einer von der Last abhangigen Totzeit. Die Verbrennung kann als
idealer Abtaster betrachtet werden. Instationare Anderungen der ins Ol eintretenden Kraft-
stoffmasse werden vernachlassigt. Die stationaren Kraftstoffdefizite werden wéahrend der Mes-
sung als offset identifiziert.

In Abbildung 8.3 sind die Mel3daten eines Prifstandsversuches dargestellt. Der Lasteingang des
Steuergrates (P_saug) wird mit einem Pseudo-Rausch-Binarsignal angesteuert. Dieses Last:
signal beeinfluf3t lediglich die Einspritzzeit (drittes Diagramm). Das Prototypensteuergerat rea-
giert auf eine Anderung des Lastsignals erst nach einer Totzeit von bis zu einem Arbeitsspiel.
Dieser Zeitverzug ist jedoch fur die Identifikation bedeutungslos, da nicht das Lastsignal, son-
dern die tatsachlich eingespritzte Kraftstoffmasse herangezogen wird. Die Last bleibt wahrend
des Versuches konstant. Der Saugrohrdruck wird manuell auf 500 hPa eingestellt. Die Dreh-
zahl betragt 1500 U/min. Zur Uberwachung der Verbrennung wird zusétzlich der Brennraum-
druck und das Ausgangssignals eines hochdynamischen HC-Sensors (Flammenionisations-
detektor FID) aufgezeichnet. Der Spitzendruck folgt ebenso wie das Lambdasignal mit erkenn-
barer Dynamik den Anderungen der Einspritzzeit.
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Abbildung 8.3 : Priifstandsmefidaten zur Identifikation

Bei allen Versuchen sollte zur Gewéahrleistung einer nahezu vollstandigen Verbrennung der
Grenzwert von 2000 ppm fur die HC-Emission nicht Uberschritten werden. Der wesentliche
EinfluBparameter der Wandfilmdynamik ist offensichtlich die Temperatur (Kihlwassertempe-
ratur), da durch sie maf3geblich das Abdampfverhalten bestimmt wird. Aus diesem Grund wer-
den die Experimente auf Temperaturvariationen (-10°C bis 80°C) konzentriert. Vergleichsmes-
sungen mit Variationen von Last und Drehzahl zeigen einen geringen Einflul3 auf die dynami-
schen Eigenschaften des Wandfilmes. Die Wandfilmabsolutmengen zeigen jedoch eine starke
Abhangigkeit, da bei stochiometrischem Betrieb die eingespritzte Kraftstoffmenge proportional
mit der Last ansteigt.

Als Identifikationsverfahren wird die Methode der kleinsten Quadrate (Least-Square Verfah-
ren) angewendet. Der Vorteil dieser Methode besteht in der einfachen Struktur und der gerin-
gen erforderlichen Rechenleistung. Ihr Nachteil besteht jedoch in der Empfindlichkeit gegen-
Uber Mel3storungen. Im Fall starker Mel3stérungen enthalten die identifizierten Parameter oft
unvertretbar hohe Offsets. Da die Identifikation im vorliegenden Fall jedoch offline durchge-
fuhrt wird, kdnnen die Mel3signale durch wirkungsvolle Zero-Phase Filter oder im Frequenzbe-
reich von ihren Stérungen weitgehend befreit werden. Ausfihrliche Arbeiten zu den Methoden
der Systemidentifikation finden sich in [Iser, Ljung, Ault].
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8.1.2 Ergebnisse der Identifikation

Abbildung (8.4) zeigt das Ergebnis der Identifikation fir die Temperatur T=80°C fir ein
Pseudo-Rausch-Binarsignal und eine Sprungfunktion als Eingangsgrof3e (Einspy)jthegit t

einer Temperatur von T=80°C. Das identifizierte Modell wird dabei mit den gleichen Ein-

gangssignalen wie der Prozef3 angeregt (ti). Modell und realer Prozel3 zeigen bei der Tempera:
tur von T=80°C eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 8.4 : Vergleich von Messung und Simulation des Wand-
filmeffektes bei T=80 °C, N=1500 U/min, und
Ps=500 hPa

In Abbildung 8.5 sind die absoluten Fehler zwischen gemessenem und identifiziertem Signal
fur beide Anregungsfunktionen dargestellt. Fir beide Eingangsfunktionen liegt der Betrag der
maximalen Lambdaabweichung nach der Einschwingphase bei ca. 0.05.

Die niedrigste im Experiment realisierbare Temperatur fur Kihlwasser und Ansaugluft betragt
-10°C. Unter diesen Bedingungen kann sehr gut der Einflu3 des Wandfilmes auf das Kaltstart-
verhalten dargestellt werden. Die Ergebnisse dieser Identifikation zeigen die Abbildungen 8.6
und 8.7 Insbesondere bei der Anregung mit einem Pseudo-Rausch-Binarsignal herrscht zwi-
schen simuliertem und gemessenem Verlauf erst ab dem fiinfzigsten Arbeitsspiel eine gute
Ubereinstimmung. Die Hauptursache liegt in der sich rasch erwarmenden Zylinderwand bei
konstant konditioniertem Kuhlwasser. Der Warmeubergang im Zylinderkopf ermdglicht ein
Ansteigen der Temperatur im Bereich des Wandfilmes auf etwa 40°C innerhalb der ersten 100
Arbeitsspiele obwohl Kiuhlwasser, Kraftstoff und Ansaugluft auf T=-10°C temperiert sind. So
entsteht ein Temperaturgradient vam =50 - 60°C, der Uber das Saugrohr die Wandfilmdy-
namik beeinflu3t. Dieser nichtlinearen Einflul3 auf die Wandfiimdynamik kann durch lineare
Identifikationsverfahren nicht beriicksichtigt werden. Allerdings sind die Auswirkungen dieses
Temperaturgradienten bei hoheren Kuhlwassertemperaturen viel geringer.

157



Kompensation der Wandfilmdynamik

delta_lambda

0 50 100 150 200 250
Arbeitsspiel

delta_lambda

0 50 100 150 200 250
Arbeitsspiel

Abbildung 8.5 : Absolute Fehler des Identifikationsergebnisses fiir

die Pseudo-Rausch-Bindr Funktion und die
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Abbildung 8.6: Vergleich von Messung und Simulation des Wand-
filmeffektes bei T=-10 °C, N=1500 U/min, und

Ps=500 hPa
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Abbildung 8.7 : Absolute Fehler des Identifikationsergebnisses fiir
die Pseudo-Rausch-Bindr Funktion und die
Sprungfunktion bei T=-10 °C, N=1500 U/min, und
Ps=500 hPa

Der absolute Fehler in Abbildung 8.7 zwischen gemessenem und identifiziertem Signal ist
ebenfalls zu Beginn der Messung grol3er. Fur die Identifikation mit dem Pseudo-Rausch-
Binarsignal als Eingangsgrole liegt der Betrag der maximalen Lambdaabweichung nach der
Einschwingphase zu Beginn bei ca. 0.07. Nach der lokalen Aufwarmphase im Bereich des
Wandfilms verbleibt der Betrag unterhalb von 0.05. Die Sprungfunktion zeigt ein unkritische-
res Verhalten. Der Betrag der Abweichung bleibt nach der Einschwingphase unterhalb von
0.05.

8.1.3 Die identifizierten Parameter

Die in Kap. 8.1.2 beschriebenen Ergebnisse basieren ausschlie3lich auf der in Abbildung 4.26
dargestellte Modellstruktur. Das Identifikationsverfahren arbeitet zeitdiskret und liefert die
Pole der aquivalenten, zeitdiskreten Ubertragungsfunktion, sowie die Teilungsfaktoren fiir den
Durchgriff, den Ventilfilm und den Wandfilm. Die Pole der zeitdiskreten Ubertragungsfunktion
entsprechen dabei den Termen der Ruckfihrungen des in der Jordan-Normalform dargestellten
Modells in Abb. 4.26.z entspricht dem Pol des Wandfilmzweiges, dem Pol des Ventil-

filmzweiges.

_ yir’i‘s‘p

(8.1)

z, = e " (8.2)
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Die entsprechenden Zeitkonstanten lauten:

I =- TAsp (83)
v Inz,
TA\'p

, = - 8.4

Iy Inz, (8.4)

In Tabelle 8.2 ist die Pollage des Wandfilmzweiges in Abh&angigkeit von der Kiihiwassertempe-
ratur aufgefuhrt. Dieser Pol zeigt eine starke wesentliche Abh&angigkeit von der Temperatur.

Temperatur Pol (z )
I, =-10°C 0.975
I, =0°C 0.97
I, =20°C 0.965
I, =40°C 0.96
I, =60°C 0.94
I, =80°C 0.938
Tabelle 8.1 : Die Pollage des Wandfilm-
zweiges

Abbildung 8.8 stellt die Zeitkonstante in Abhangigkeit der Temperatur dar. Sie variiert in
einem grofRen Bereich von 3.2 s bei -10°C bis 1.2 s bei 80°C.
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Abbildung 8.8 :  Die Zeitkonstante des Wandfilms in Abhdngigkeit
von der Kiihlwassertemperatur
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Der Pol des Ventilfilmzweiges zeigt eine nur schwache Temperaturabhangigkeit. Seine Lage
bewegt sich im Bereich von 0.35 bis 0.45. Dies entspricht einer Zeitkonstante von 0.072 s bei
80°C bis 0.1 s bei -10°C.

Einen Einflul® auf die Dynamik des Wandfilms kann bei Messungen mit hoherer, bzw. niedri-
gerer Drehzahl als 1500 U/min auch experimentell nicht festgestellt werden.

Auch bei einer Anderung des Saugrohrdruckes kann keine nennenswerte Veranderung in der
Wandfilmdynamik beobachtet werden. Das Abdampfverhalten des Wandfilmes wird zwar of-
fensichtlich durch den Saugrohrdruck beeinfluf3t, jedoch scheinen sich in diesem Fall unter-
schiedliche Effekte zu kompensieren (Warmetbergange, Siedepunkte, Schubspannugen, Film-
flachen und Filmdicken, Restgasrickstromungen usw.).

Tabelle 8.2 stellt die Teilungsfaktoren fur den Durchgriff, den Wandfilmzweig und den Ventil-
filmzweig in Abh&ngigkeit von der Temperatur gegeniber. In allen Betriebspunkten lagern sich
Uber 60% des eingespritzten Kraftstoffs zunachst an der Wand an. An der Oberflache des Ven-
tils wird geringfiigig mehr Kraftstoff angelagert als an der Saugrohrwand. Dieser wird jedoch
auch wesentlich schneller wieder abgetragen. Die Bilanz ist von den stationdren Kraftstoffdefi-
ziten bereinigt.

1- X, - X, X, X
r,=-10°C 0.31 0.32 0.37
T, =40°C 0.35 0.27 0.38
r,=80°C 0.37 0.24 0.39

Tabelle 8.2 : Die Teilungsfaktoren des Wandfilmmodells

8.2 Kompensation der Wandfilmdynamik

Der folgende Abschnitt beschreibt zwei Methoden zur Kompensation der Wandfilmdynamik.
Im ersten Fall wird die Ubertragungsfunktion des Wandfilmmodells invertiert und der Einsprit-
zung als Kompensationsglied vorgeschaltet. Die Methode ist in der Praxis stark verbreitet und
stellt in diesem Zusammenhang die Vergleichsmethode dar. Das zweite Kompensationsverfah-
ren entspricht einem Zustandsregler mit Zustandsbeobachter. Beide Methoden werden bezlg-
lich ihrer Robustheit gegentubergestellt.

8.2.1 Kompensation durch ein invertiertes Modell (Model-Matching)

Der Einsatz der Model-Matching Methode zur Kompensation der Wandfilmdynamik wird in
[Mats] und [Benn] fur ein Wandfilmmodell erster Ordnung nach Aquino beschrieben. Im fol-
genden wird die Methode auf das identifizierte Wandfilmmodel 2. Ordnung angewendet.

Die Model-Matching Methode basiert auf einem einfachen Grundgedanken. Soll die Dynamik
einer Teilstrecke kompensiert werden, so wird vor die Teilstrecke dessen inverses Modell ge-
schaltet, und die Ubertragungsfunktion zwischen Eingang und Ausgang resultiert theoretisch
zu 1.
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Allerdings mussen hierzu zwei Voraussetzungen erfullt sein:

a.) Die Streckendynamik mufd exakt bekannt sein. Dies ist jedoch bei realen technischen
Systemen selten der Fall. Andererseits ist eine Kompensation nur fur bestimmte
Systemordnungen und Systemparameter mdglich. Bei unginstigen Parametern wird das
inverse Modell instabil, und das Gesamtsystem divergiert.

b) Die Ordnung des Nenners und die Ordnung des Zéhlers missen Ubereinstimmen, da
sonst das inverse Modell nicht kausal ist. Ein Durchgriff im Streckenmodell ist somit
die notwendige Bedingung fir die inverse Modellierung. Diese Bedingung ist jedoch
bei der hier betrachteten Problematik erfullt.

Die Nullstellen des Zahlers bilden die Polstellen des inversen Modells und missen deshalb ge-
nauer untersucht werden. Da sich die Nullstellgrp des Systems bzw. die Pole des inversen

Modells auf der reellen Achse bewegen, kénnen folgende 3 Félle unterschieden werden:

-« Osn,<1 inverses Modell asymptotisch stabil
- -1<n,<0 inverses Modell stabil, aber schwingungsfahig
¢ |n|>1 inverses Modell instabil

Zur Bildung uberschaubarer Ubertragungsfunktionen werden die Exponentialfunktionen aus
Abbildung 4.46 substituiert.

O -l 0 Iw(
%1—@ Ty %: IB, %L—e L %:a, XD :]_—XW _XV (85)

Die Ubertragungsfunktion der Wandfilmdynamik lautet somit:

my,(z) X, X, B

=G(2) = 8.6
mKZyl(Z) 6 z-(1-a) +Z—(1_:B) " ©o
Mit einem gemeinsamen Nenner lautet die Ubertragungsfunktion dann:
1
G(2) = X, 2 +(X, [+ X, B+ X, la+B-2))F-
O e protleend)
-(x, - f)+ X, Bl-a)+ X, (1- B){a-a))
(8.7)

In Tabelle (8.3) sind die Pole der inversen Ubertragungsfunktion fiir T=-10°C und T=80°C an-
gegeben.

Temperatur 1. Pol 2. Pol
T=80°C 0.92 -0.39
T=-10°C 0.96 -0.47

Tabelle 8.3 : Pole der inversen Ubertragungsfunktion
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Die Model-Matching Methode ist fur die gegebene Anwendung also mdglich, da das inverse
Modell der Wandfilmdynamik stabil ist.

Allerdings handelt es sich bei der Model-Matching Methode um eine reine Vorsteuerung.
Herrscht eine exakte Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitat, ergibt sich im Instatio-
narbetrieb keine Abweichung vom Sollwartl. Erfahrungsgeman kann jedoch nie von dieser
Voraussetzung ausgegangen werden.

In der Praxis muf3 von erheblichen Parameterschwankungen (bis zu 20%) ausgegangen werden
welche bei dieser Methode in jedem Fall Gemischfehler verursachen. Die wichtigsten Ursachen
fur Parameterschwankungen sind:

» Verruf3ung der EinlaRventile
» Verschmutzung des EinlaR3kanals
 unterschiedliche Kraftstoffe

In Abbildung 8.9 ist die Auswirkung der Wandfilmdynamik auf daSignal bei einer Luftan-
derung im Zylinder, die einem idealen Drosselklappensprung von Leerlauf auf Vollast ent-
spricht, dargestellt. Zwischen Modell und Strecke besteht ein Parameterfehler von 20%. Die
Wandfilmdynamik wird mit der Model-Matching Methode kompensiert.

D e e T

w0 R e
20 e ——
100 ”””” : ‘

Luftmasse im Zylind

0 50 100 150 200 250
Arbeitsspiel

Lambda

0.95

O'90 56 160 150 260 250
Arbeitsspiel
Abbildung 8.9 : Auswirkungen eines Parameterfehlers auf die Ge-
mischbildung mit einem Model- Matching Kom-

pensationsverfahren

Bei einem Drosselklappensprung von Vollast auf Leerlauf erreicht die Abweichung ihr Maxi-
mum von -9%.
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8.3 Zeitvarianter Zustandsregler mit Beobachter

Der folgende Abschnitt beschreibt eine robuste Kompensationsregelung mit Beobachter im Zu-
standsraum, die bei exakt bekannter, storungsfreier Strecke im Instationarbetrieb ein mit der
Model-Matching Methode vergleichbares Ergebnis zeigt. Gegenluber Parameterschwankungen
zeigt sie jedoch ein robustes Verhalten. Aufgrund ihrer einfachen Struktur ist sie leicht in Mo-
torsteuergerate implementierbar.

8.3.1 Entwurf von Beobachter und Regler

Im folgenden werden die in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren zur deterministischen Zu-
standsbeobachtung (Luenbergerbeobachter) und zur Zustandsregelung auf die Problemstellung
der Wandfilmkompensation angewendet. Da der Kraftstoffpfad zeitvariante Parameter besitzt,
muld eine Anpassung des Reglers und des Beobachters an den aktuellen Arbeitspunkt (Last,
Drehzahl) erfolgen.

Abbildung (8.10) zeigt die regelungstechnische Struktur des Kraftstoffpfades mit 5 Zustéanden.
Auch in diesem Fall sind die stationaren stationaren Kraftstoffdefizite bereits in der einge-
spritzten Kraftstoffmasser,, bericksichtigt.

Die Totzeit des Auspuffkrimmers wird mit Hilfe einer konstanten Verzégerung um zwei Ar-
beitsspiele realisiert.

Xy
e (R) ol b X, (k) 7 N ONREIAC 0 IXGENESURENGIN
X sk Kzyt 7 e -1 |*a A 5
v T,;JP z- (1_ ﬁ) Ty A Mz : z- kA
X, E)L a X, (k) Lo

z-(1-a) T,

Abbildung 8.10 : Zustandsgrofien des Kraftstoffpfades

Die System- und Beobachtungsgleichungen der abgebildeten Struktur lauten:

x,(k+2)= (1= Bk, () + B, 5 G, () 59)

Asp

x(k+1)=(1-a)&,(K)+a X, EITT—Bn (k) 8.9)

Asp
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ek +1) =2 B G (1) + 2, (k) + X, Ging, () (8.10)
v O T, 0

x,(k +1) = x,(k) (8.11)

x(k+1) =k, Ty (k) +(1-k, ) 3, (k) (8.12)

y(k) = x5(k) (8.13)

In Gleichung (8.9) geht die Luft im Zylinder m,,, in die Zustandsgleichung mit ein. Somit
sind die Matrizen 4 und B zeitvariant. Physikalisch stellt der Zustand x5(k) das Kraftstoff-
/Luftverhaltnis dar. Die Beziehung zum gemessenen Lambda beschreibt Gleichung (8.14).

m(k)y _ 1
me (k) F,, @ (k)F,

stoch

mit F,_ ., =147

A (k) = stéch (8 14)

Die Zustande x(k) und »(k) sind proportional zu den Wandfilmmassen. In Matrizenschreib-
weise lautet dann das System-und Beobachtungsmodell:

0, T 0
ERiy e
B (1-B) 0 0 0 o% E‘G T, W%
o O (1-a) 0 O 0 ERE'T"—’D’Q 0
(k +1) mlded gl den o o ogl(k)+ Lo g
x = X . (8.15
%’"/Zyl T, % %,”LZy] T, % U 1 B¢ e )
0o 0 1 o0 ol o
o o 0 0 (1-k,) k[ o 0 O
H o f
y(k+1)=[0 0 0 0 1]x(k) (8.16)

Das System ist offensichtlich fur alle realen Luftmassen steuer- und beobachtbar. Zur Kompen-
sation der Wandfilmdynamik ist keine vollstandige Zustandsrickfuhrung erforderlich. Es ge-
nugen in diesem Fall Ruckfiihrungen der beiden Zustéandend x,. Die Grundlage zur Be-
stimmung des Regelgesetzes fur eine vollstandige Wandfilmkompensation stellt die Gleichung
(8.17) dar.

T, T,
My () =~ ey (k) + 5 G (k) + X, O, (k) (8.17)

z-W 12

Wird m,,, (k) als Flhrungsgrol3e eingesetzt, so ergibt die Auflésung von Gleichung (8.17)
nach der eingespritzten Kraftstoffmengg, (k) die Lésung.
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Das Regel gesetz lautet dann:

10 T, T, 0
ch(k):X_l__m/lKZyl(k)_%Bf'l(k)_ ;,p sz(k)g (818)

D w 14

Im Fall einer exakten Ubereinstimmung von Modell und Realitat verhalt sich der Regler analog
zur Model-Matching Methode und zeigt instationar keine Abweichungen. Zum Entwurf des
Beobachters bietet sich bei der gegebenen Anwendung das Polvorgabeverfahren an. Der Ent-
wurf erfolgt nach Kap. 3.1. Beim Entwurf der Beobachtungsmatriergibt sich eine lineare
Abhangigkeit von der Luftmasse im Zylinder, die durch Geradengleichungen bertcksichtigt
werden kann. Aufgrund der einfachen Beschreibung des Regelgesetzes und der Beobachtungs-
matrix L kann dieser zeitvariante Zustandsregler mit Beobachter problemlos auch auf Rech-
nern mit begrenzten Ressourcen implementiert werden.

8.3.2 Simulationsergebnisse der Kompensationsregelung

In Abbildung 8.11 ist in der oberen Kurve ein maximaler, idealer Drosselklappensprung inner-
halb eines Arbeitsspiels von Leerlauf auf Vollast dargestellt. Bei dem gegebenen Ein-
zilynderaggregat entspricht dies einer Anderung der Luftmasse im Zylinder von 100mg -

600mg. Zur Darstellung des Einschwingverhaltens verfligen die Strecke und das Modell Gber
stark unterschiedliche Anfangsbedingungen (beim Start sind alle Zustande mit Null initiali-

siert). Beim idealen Drosselklappensprung ergibt sich anschlieend eine maximale Abwei-
chung von 1 - 2%.

=

B 700 3 :
=600 Tt
g 00 A
$.400 s e
P S S N S SRR
£ 300 3 3 3 3

5200 S B e e

0 50 100 150 200 250

0 50 100 ) 150 200 250
Arbeitsspiel

Abbildung 8.11 :  Instationdrverhalten der Wandfilmkompensa-
tion bei einem Parameterfehler von 30% und
poitivem  Lastsprung  (Leerlauf-Vollast).
N=1500 U/min, T=80°C
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Dieses extreme Beispiel hat derzeit noch keine Praxisrelevanz, da bei Vollmotoren aufgrund

des Saugrohrvolumens die Dynamik der Lastédnderung begrenzt wird. Im Fall von hochdynami-
schen, variablen Ventilsteuersystemen ist jedoch ein Lastwechsel von Leerlauf auf Vollast in-
nerhalb eines Arbeitsspieles durchaus moglich. Diese Systeme verscharfen somit die Anforde-
rungen an Wandfilmkompensationsverfahren.

Ein entsprechender Drosselklappensprung in umgekehrter Richtung wird in Abbildung 8.12
dargestellt. Die Abweichungen betragen maximal 5%. Diese hohe Abweichung wird durch die
StellgrofRenbeschrankung (in negativer Richtung) der Einspritzung verursacht. Bei einem Dros-
selklappensprung in negativer Richtung baut sich der Wandfilm durch die Mindereinspritzung
ab und es flie3t Kraftstoff aus dem Wandfilm in den Zylinder. Selbst wenn in diesem Arbeits-
spiel Uberhaupt nicht eingespritzt wird, kann je nach Lastzustand zuviel Kraftstoff im Zylinder
zur Verfugung stehen und das Gemisch wird angefettet.

Im Fall von positiven Lastspriingen wird die Stellgré3e bei maximaler Einspritzung (Dauerein-
spritzung) nur durch die Drehzahl begrenzt. D.h. im Bereich hoher Drehzahlen be-stehen die
kleinsten Reserven fur eine Mehreinspritzung. In diesen Arbeitspunkten sind jedoch bei
"normaler Fahrweise” geringere Lastwechselamplituden zu erwarten. In den meisten Féallen
kann der Wandfilmaufbau durch Mehreinspritzung nahezu vollstandig kompensiert werden.

700 i i i i
600 : : R R ST
0 T
a0 e
300 .-
200 e
o o | 1
0 100

200 250

Luftmasse im Zylinder in [mg]

11

1.05 [

Lambda
[N
J

0.95 [

0'90 50 100 150 200 250
Arbeitsspiel

Abbildung 8.12 :  Instationdrverhalten der Wandfilmkompensation

bei einem Parameterfehler von 20% und negati-

vem Lastsprung (Vollast-Leerlauf).

N=1500 U/min, T=80°C

In Abbildung 8.13 werden die Model-Matching Methode und die Zustandsregelung gegenuber-
gestellt. Die Testsequenz bilden zwei ideale Lastspriinge von Leerlauf nach Vollast, sowie von
Vollast nach Leerlauf. Die Modelle beider Kompensationsverfahren verfigen tber fehlerhafte
Wandfilmparameter (Abweichung der Teilungsfaktoren um 20%).
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Luftmasse im Zylinder in [mg]

0 50 100 150 200 250

-------------- Model_Matching
Zustandsregler

Lambda

0.95 |

0 50 100 150 200 250

0.9

Arbeitsspiel
Abbildung 8.12 :  Gegentiberstellung von Model-Matching Metho-
de und Zustandsregler bei fehlerhaften Wand-
filmparametern (20%). N=1500 U/min, T=80°C

Gegenuber der Model-Matching Methode zeigt der Zustandsregler ein wesentlich starkeres
Einschwingverhalten. Der Grund liegt in der "scharfen” Einstellung von Regler und Beobach-
ter. Die Pole des Beobachter liegen in der Néhe des Ursprungs.

Im eingeschwungenen Zustand zeigt der Zustandsregler wesentliche Vorteile. Durch die Beob-
achtung des Lambdasignales stehen dem Zustandsregler zusatzliche Informationen zur Verfu-
gung, die dann zu einer Korrektur des Modells genutzt wird. Beim positiven und beim negati-
ven Lastsprung zeigt der Zustandsregler wesentlich geringere Lambdaabweichungen als die
Model-Matching Methode. Auch die Ausregelzeiten nach den Lastspriingen sind bei der Vari-
ante mit Zustandsregelung wesentlich kirzer als bei der inversen Modellierung (Model-
Matching Methode).

Die Kompensation von stationaren Abweichungen kann durch eine Bias-Schatzung, mit einer
entsprechenden Zustandsruckfiihrung durchgefiihrt werden [Chang]. Wird diese Regelung als
konventionelle PI-Regelung entworfen entspricht die Gesamtstruktur dann einer PI-
Zustandsregelung [F61-3]. Alternativ kann auch eine Uberlagerte Lambdaregelung zur Unter-
driickung von Gleichanteilen eingesetzt werden.
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9 Anhang

9.1 Berechnung des geometrischen Offnungsquerschnittes
einer Drosselklappe

Abbildung 9.1 zeigt die stark vereinfachte Seitenansicht einer geschl ossenen Drosselklappe mit

Uberdimensionaler Scheibendicke d und Achsbolzenradius r. Im folgenden soll nun der geo-
metrische Offnungsquerschnitt mit Beriicksichtigung der Drosselscheibendicke berechnet wer-
den. Die Projektionsflache der Drosselgeometrie setzt sich lediglich aus der Achsbolzengeo-
metrie und zwei Ellipsensegmenten, deren Halbachsen durch R bzw. die Kanten A und C der

Drosselklappenscheibe beschrieben werden kénnen, zusammen. Dies ergibt somit fir den
geometrischen Offnungsquerschnitt:

A, =TR* -4, -2[H

eseg (9 . 1)

Abbildung 9.1 :  Seitenansicht einer Drosselklappe mit tiberdimensionaler
Drosselklappenscheibendicke

Aufgrund des symmetrischen Aufbaus der Drosselklappe kann die reale Drosselscheibe durch

eine ideale Drosselscheibe mit d=0 und dem Korrekturwiakslbstituiert werden.
Die Berechnung vom' erfolgt durch die Gleichungen (9.2) bis (9.4).
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a'= arccos? (9.2)

- + DII2
=\

D”—Q—itana mit D = 2R 9.3
=575 DK O = cosa,, o (9.3)
mit 2 =D+ D"
2

[l [l

Ul Ul

Ul R Ul

o' = arccos 0

= +0————tan(0 )0 Q

4 os(0py,) 2 0

a ., entspricht dem Drosselklappenwinkel am mechanischen Anschlag und betragt konstrukti-
onsbedingt minimal dem Klemmwinkel, =arcsin(d / R) .
Fur den effektiven geometrischen Offnungswinkel ergibt sich somit:

Aoy :O(DK_O([>K0+GI (9-5)

Die Projektionsflache des Achsbolzens setzt sich aus zwei Kreissegmenten und einem Quadrat
zusammen (Abbildung 9.2). Die Flache selbst hangt nur von r und R ab und kann mit den Glei-
chungen 9.6 bis 9.8 berechnet werden.

Abbildung 9.2: Geometrie des Achsbolzens

Y R
. T
A, —4J;‘([R d¢ dR +2[R Qrcos%rcsmﬁg (9.6)
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- arcsn-— (9.7)
y arcst

4, =2ERZarcsin§%§+2D€ @1/1—% (9.8)

Die Projektionsflache der Drosselklappenscheibe ergibt zwei Ellipsensegmente. Ausgehend
von der allgemeinen Gleichung zur Berechnung eines Ellipsenabschnitts (9.9) entspricht R der
grof3en, sowie h der kleinen Halbachse. Das Ellipsensegment wird durch den Bolzenradius y=r
begrenzt. Die Gesamtflache eine Segmemigg, wird somit durch (9.10) und (9.11) be-

stimmt.

S=alb @rccos%@»x Y (9.9)

2
X= R\/1-# (9.10)
VZ

Die Hohe h entspricht dem Abstand der achsnahen Kanten A und C der Drosselscheibe zur
Symmetrielinie des Ansaugrohres. Die Berechnung von h kann durch (9.12) und (9.13) erfol-

gen.

h =1[eos(0 ) (9.12)
_ |
h=1 E:OSEQ ok~ A pko +arccos%|5% (9.13a)
mit
2 f
| = d—+DL—9tan(aDKO)D
4 [ros(dpy,) 2 0 (9.13b)
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10 Formelzeichen und Abkiirzungen
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Korrekturwinkel
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1y, adaptiver Luftmassenstrom

o%() Varianzen

w, Pulsationskreisfrequenz

A Abtastwinkel

s Pulsationszustand

b, Periodendauer einer Pulsation in Grad Kurbelwinkel

a Pulsationswinkel

S oputs Pulsationsfrequenz

m, Steigung der Regressionsgeraden

a, Offset der Regressionsgeraden

B Korrelationsparameter

T Zeitdauer zwischen zwei Zindungen eines Vollmotors
Schéatzverfahren

u Eingangsvektor

X, Anfangszustand

y vektorielle, stochastische Mel3stérung

y vektorielle Ausgangsgrof3e

K Verstarkungsmatrix
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X (0) % (8)
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—
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Steuermatrix

linearisierte Beobachtungsmatrix
Beobachtungsmatrix (diskret)
Schatzfehler

vektorielle, stochastische Eingangsstérung
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stochstische Kontrollmatrix

Erwartungswert

diskretes Kroneker Symbol
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Anfangswert der Kovarianz

vergrolRerter Mel3vektor

Zeitpunkt der Verfugbarkeit der Messung im Abtastschrit k-1.

Zeitpunkt unmittelbar vor der Verfugbarkeit der Messung im
Abtastschrit k-1.
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