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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der drehzahlgestiitzten On-Board-Diagnose
von Verbrennungsmotoren.

Mit Hilfe eines hochauflésenden Modells eines Turbodieselmotors werden Ansétze
zur Diagnose von Fehlfunktionen einzelner Zylinder anhand der Kurbelwellendreh-
zahl entwickelt. Beriicksichtigt werden dabei Fehler beziiglich der eingespritzten
Kraftstoffmasse, fehlerhafte Einspritzzeitpunkte, sowie Kombinationen aus beiden
Fehlern. Hierfiir wird das gemessene Drehzahlsignal an der Kurbelwelle mit Hilfe
neuronaler Netze mit harmonischen Aktivierungsfunktionen in seine Spektralkom-
ponenten zerlegt und auf Abweichungen vom fehlerfreien Fall untersucht.

Da die Genauigkeit des gemessenen Drehzahlsignals fiir die Diagnose von entschei-
dender Bedeutung ist, wird der Einflu} eines toleranzbehafteten Drehzahlgebers
diskutiert. Anschliefend wird ein Ansatz zur Identifikation und Kompensation der
Ungenauigkeiten des Drehzahlgebers entwickelt. Hierbei wird die bereits fiir die Dia-
gnose verwendete Identifikationsstruktur mit harmonischen Aktivierungsfunktionen
um eine iiberlagerte Lernstruktur fiir die Impulse des Gebers erweitert. Die sich
ergebende Gesamtstruktur ergibt ein neuronales Netz mit Riickkopplungen (rekur-
rentes Netz).

Abschlieflend wird ein weiteres Anwendungsbeispiel des vorgestellten Ansatzes zur
Vermessung eines Drehzahlgebers vorgestellt.

Abstract

The objective of this thesis is the on-board-diagnosis of internal combustion engines.
Employing a high-resolution simulation model of a turbocharged diesel engine an
approach for diagnosis of cylinder faults based on analysis of the crankshaft speed is
developped. The fault conditions considered are variations of air-fuel ratio, variati-
ons of injection timing or combinations of both parameters. An algorithm employing
a harmonic activated neural network is used to calculate the spectra of the measu-
red crankshaft speed. Cylinder faults can then be detected comparing the identified
coefficients with their defaults.

Vitally important for diagnosis is the accuracy of the measured crankshaft speed.
Therefore a new approach for identification and compensation of the speed sensor’s
inaccuracies is designed. For this task a second neural network identifying the sen-
sor’s inaccuracies is added to the identification structure used for diagnosis. The
resulting identification structure represents a neural network with feedback (recur-
rent network).

Finally, an additional application example for identification and compensation of
the speed sensor’s inaccuracies using the approach presented is shown.
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1 Einleitung

Die fehlerhafte Funktion von Verbrennungsmotoren fiihrt in nicht unerheblichem
MafBe zu einem Anstieg der Schadstoffemissionen, wie z.B. Kohlenwasserstoffe, Koh-
lenmonoxid oder Stickoxiden. Seit der Einfithrung von Abgaskatalysatoren bei Otto-
motoren erlangte insbesondere die Erkennung von Verbrennungsaussetzern zusétzli-
che Bedeutung, da durch das Ausbleiben der Verbrennung unverbrannter Kraftstoff
in die Abgasanlage gelangt. Durch die Wéarmefreisetzung bei dessen Umsetzung
kann der Katalysator infolge thermischer Uberlastung geschédigt oder sogar zerstort
werden.

Die Einhaltung der zukiinftigen Grenzwerte der Emissionen erfordert eine zuverlassi-
ge Detektion von Fehlfunktionen iiber den gesamten Betriebsbereich des Motors. In
den USA ist eine On-Board-Diagnose von Stérungen bereits seit Modelljahr 1994
Pflicht (Standard OBD II) [7]. Auch in Deutschland ist die Diagnose mit Modell-
jahr 2000 vorgeschrieben (Richtlinie 98/69/EG), wobei die Anforderungen ab 2005
nochmals verschérft werden.

Die On-Board-Diagnose ist als Erweiterung der Motorsteuerung zu verstehen, die
Fehler am Verbrennungsmotor selbst, oder Ausfélle von Sensoren aus dem néheren
Umfeld erkennt, sie dem Fahrer anzeigt und relevante Mefwerte fiir spéteres Ausle-
sen speichert.

Aufgrund des hohen Kostendrucks in der Automobilindustrie gilt es dabei, méglichst
kostenneutrale Losungen zu finden, die auf bereits im Fahrzeug vorhandene Sensoren
zuriickgreifen. Andererseits mufl die Fehlerdetektion sehr genau arbeiten, um den
gesetzlichen Anspriichen zu geniigen und die Wahrscheinlichkeit eines Fehlalarms so
gering wie moglich zu halten.

Fiir die Regelung und Diagnose derartiger komplexer Systeme werden in zunehmen-
den Mafle auch neuronale Netze eingesetzt. Sie ermoglichen dem Anwender mit ihrer
Eigenschaft zur selbstédndigen Adaption die Beschreibung physikalischer Effekte als
Ein-/Ausgangsverhalten, ohne alle beteiligten physikalischen Gegebenheiten model-
lieren und parametrieren zu miissen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz zur On-Board-Diagnose von Dieselmo-
toren mit neuronalen Netzen vorgestellt. Die Fehlerdiagnose erstreckt sich dabei
auf die Erkennung fehlerhafter eingespritzter Kraftstoffmassen und fehlerhafter Ein-
spritzzeitpunkte eines oder mehrerer Zylinder. Als Mefisignal dient dabei das Dreh-
zahlsignal an der Kurbelwelle, so dafl kein zusétzlicher Sensor benotigt wird.

Da die Genauigkeit des verwendeten Drehzahlgebers fiir die Diagnose von entschei-
dender Bedeutung ist, wird ein Verfahren zur Identifikation und Kompensation der
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Sensorungenauigkeiten vorgestellt. Dies ermoglicht den Einsatz von kostengiinstigen
Drehzahlgebern mit héheren Toleranzgrenzen, ohne Einbuflen bei der Genauigkeit
des gemessenen Signals hinnehmen zu miissen.

1.1 Stand der Technik

In der Literatur finden sich mehrere Beitrige zum Thema On-Board-Diagnose bei
Kraftfahrzeugen. Einige Veroffentlichungen sollen im folgenden kurz vorgestellt wer-
den.

Ein Hauptaugenmerk liegt auf der Erkennung von Verbrennungsaussetzern. Eine
Methode ist die in [1] vorgestellte Aussetzererkennung anhand der Motordrehzahl
mit Hilfe eines berechneten Laufunruhewertes, die bereits im Serieneinsatz verwen-
det wird. Hierbei werden Kurbelwellensegmente, die die Verbrennung der einzelnen
Zylinder reprisentieren, miteinander verglichen. Die Segmentléinge hingt von der
Anzahl der Zylinder des Motors ab und betriagt z.B. fiir einen Vierzylindermotor
180° Kurbelwinkel, fiir einen Sechszylindermotor 120° Kurbelwinkel etc. Der ak-
tuelle Laufunruhewert errechnet sich aus der Differenz zweier aufeinanderfolgender
Segmente. Im Falle eines Verbrennungsaussetzers bricht das Drehmoment ein, was
zu einem Absinken der Motordrehzahl im betreffenden Kurbelwellensegment fiihrt.

Laufunruhewert
4 Aussetzerschwellwerte
Verbrennungsaussetzer
Zeit
Abb. 1.1: Erkennung von Verbrennungsaussetzern anhand des Laufunruhe-
wertes

Der Laufunruhewert erreicht hohere Werte als im fehlerfreien Betrieb. Durch den
Vergleich mit drehzahl- und lastabhéngigen Schwellwerten erfolgt die Detektion des
Aussetzers (vgl. Abbildung 1.1). Von grofier Bedeutung ist hierbei, wie bei allen
drehzahlgestiitzten Verfahren, die Genauigkeit des Gebersystems.

Eine andere Methode, die diesen Nachteil vermeidet, ist die in [84] vorgestellte Ver-
brennungsaussetzererkennung bei Ottomotoren durch Messung des Abgasdrucks.
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Der gemessene Druckverlauf wird zunéchst tiefpafigefiltert. Der erhaltene Verlauf
wird anschliefend segmentiert. Bei bekannter Laufzeit der Druckwellen vom Aus-
laBventil zum Drucksensor kann der Beginn eines Segments mit dem Zylinder 1
synchronisiert werden. Fiir jedes einzelne Segment kann die Varianz U%egmem des
gefilterten Drucksignals berechnet werden. Ein Verbrennungsaussetzer wird detek-
tiert, sobald der Momentanwert der Varianz einen definierten Schwellwert o2, ...
tiberschreitet (vgl. Abbildung 1.2). Ist ein Verbrennungsaussetzer detektiert kann
iiber eine anschliefende diskrete Fouriertransformation (DFT) des Drucksignals der
fehlerhafte Zylinder bestimmt werden.

Der Nachteil dieses Verfahrens ist die Notwendigkeit eines zusétzlichen Sensors

— Abgasdruck ungefiltert
Abgasdruck tiefpaBBgefiltert

A
513,6,2,4(1,5,3,6,2,4]1,
an e
! 1\ [l I [l % I
= | ' |
z |
N |
Q | |
E T i : i | T : : i : OSzegment
B : — : 2
1 1 1 1 1 : 1 : 1 1 1 1 : OSchwelle
oo ' Aussetzer ' Aussetzer !
Lo ! Zyl. 6 ! Zyl. 6 !
aussetzerfrei ' 1 1 | Aussetzer | | Aussetzer
Lo oo Zylro 0 Zyl ]
0 720 1440 2160

Kurbelwellenwinkel [Grad]

Abb. 1.2: Erkennung von Verbrennungsaussetzern durch Messung des Ab-
gasdrucks
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fiir die Messung des Abgasdruckes. Da ein moglichst unverfilschtes Drucksignal
bendétigt wird, mufl der Sensor so nah wie moglich an der Auslafiseite des Motors
positioniert werden. Dies erfordert eine Stichleitung vom Auspuffrohr zum Sensor
und eventuell eine zusitzliche Wasserkiihlung des Sensors. Durch diesen erhchten
Aufwand mitbegriindet wird dieses Verfahren in Serienfahrzeugen noch nicht einge-
setzt.

Eine weitere Variante zur Uberwachung der Verbrennung stellt die in [62] beschrie-
bene Ionenstrom-Methode dar. Hierbei wird die Ziindkerze im Brennraum als Sensor
verwendet. Somit entfallen die Kosten fiir zusétzliche Sensoren. Dies bedeutet je-
doch gleichzeitig, dafl das Verfahren bei Dieselmotoren nicht angewendet werden
kann.

Nach erfolgter Ziindung wird eine kleine Uberwachungsspannung an die Ziindkerze
gelegt. Wihrend der Verbrennung entstehen in der Flammfront Ionen, die im ver-
brannten Gemisch wieder rekombinieren. Es entsteht ein Stromverlauf, mit dessen

normale Verbrennung

kein
Flammfrontsignal Klopfen

Ionenstrom \

i | Z:it
Zindzeit- Ziind-
punkt ende

klopfende Verbrennung
A
Flammfrontsignal Klopfen
lonenstrom —\/\‘\—\
\ \
| | g
Zeit

Zindzeit- Ziind-
punkt ende

Abb. 1.3: Klopferkennung mit der Ionenstrom-Methode
Hilfe Aussagen iiber den Verlauf der Verbrennung getroffen werden kénnen. Ne-

ben der Detektion von Verbrennungsaussetzern ermoglicht das Verfahren auch die
Klopferkennung, d.h. die Erkennung von Ziindwinkelfehlern (Abbildung 1.3). Es
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wird im aktuellen Mercedes-Benz 12-Zylinder Ottomotor eingesetzt.

Die Spektralanalyse eines Signals erfolgt in vielen Anwendungen mit Hilfe der Dis-
kreten Fouriertransformation (DFT) bzw. der Fast Fourier Transform (FFT). Fiir
die Identifikation und Kompensation der Ungenauigkeiten eines Drehzahlgebers sind
diese Algorithmen allerdings nicht geeignet.

Grund hierfiir ist das sich mit jedem Adaptionsschritt der Abstédnde des Geber-
rades dndernde Drehzahlsignal. Um dessen Fourierkoeffizienten mittels DET/FFT
berechnen zu kénnen, mufl mindestens eine Umdrehung des Geberrades als Daten-
satz aufgezeichnet werden. Um moglichst wenig rauschbehaftete, d.h. geglattete
Fourierkoeffizienten zu erhalten, miissen mehrere Umdrehungen aufgezeichnet wer-
den. Die Adaption der Geberradimpulse mufl dann deutlich langsamer als die durch
die Aufzeichnung der Datensitze und die Berechnung der DF'T/FFT benotigte Tot-
zeit erfolgen, was nicht mehr praktikabel ist. Das in [4] vorgestellte harmonisch
aktivierte neuronale Netz (HANN), das auf den in dieser Arbeit beschriebenen An-
wendungsfall speziell optimiert wird, benotigt hingegen keine Abtastung und Zwi-
schenspeicherung von Datensétzen. Die Fourierkoeffizienten werden kontinuierlich
berechnet. Wie jedes neuronale Netz beeinhaltet auch das HANN durch den Lern-
prozefl Informationen aus vergangenen Zeitpunkten, wiahrend die die DFT/FFT nur
die Werte des aktuellen Datensatzes beriicksichtigt und alle fritheren Informationen
verwirft. Durch die Tiefpacharakteristik des HANN kann auflerdem das Rauschen
der Koeffizienten wirksam unterdriickt werden.

1.2 Gliederung der Arbeit

Im Abschnitt 2 werden die Grundlagen zur Funktionsapproximation mit neuro-
nalen Netzen beschrieben. Besonders wird hierbei auf die in der Regelungstechnik
héufig eingesetzten neuronalen Netze mit lokalen Basisfunktionen und insbesondere
die RBF-Netze eingegangen. Diskutiert werden auch die je nach Anwendungsfall
erforderlichen Lernstrukturen und Lerngesetze, sowie der Nachweis der Stabilitét.
Darauf aufbauend werden in Abschnitt 4 spezielle neuronale Netze mit harmoni-
schen Aktivierungsfunktionen (Patentanmeldung DE 199 42 144 A 1) beschrieben.
Als Aktivierungsfunktionen werden Sinus- und Cosinusfunktionen unterschiedlicher
Frequenzen verwendet. Durch die Periodizitdt der Aktivierungsfunktionen eignen
sich diese Netze besonders zur Identifikation von quasi-periodischen Groflen. Neben
der Erweiterung fiir zusétzliche nicht-periodische Eingangsgrofien wird auch hier auf
die Lernstrukturen und Lerngesetze eingegangen. Ebenfalls erbracht wird der Nach-
weis der Stabilitét.

Als Grundlage fiir die in dieser Arbeit behandelte Anwendung dient das in Ab-
schnitt 5 beschriebene Modell eines Turbodieselmotors mit Direkteinspritzung und
Abgasriickfithrung.

Mit Hilfe dieses Modells werden in Abschnitt 6 Ansétze zur Diagnose von Fehlfunk-
tionen einzelner Zylinder anhand der Kurbelwellendrehzahl entwickelt. Beriicksich-
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tigt werden dabei Fehler beziiglich der eingespritzten Kraftstoffmasse, fehlerhafte
Einspritzzeitpunkte, sowie Kombinationen aus beiden Fehlern. Auf die Problematik
der Torsionseigenschwingungen der Kurbelwelle und den Einflul von Mefirauschen
wird ebenfalls eingegangen.

Im Abschnitt 7 wird der Einflul von fertigungstechnischen Ungenauigkeiten des
Gebers auf das Drehzahlsignal und damit die Fehlerdiagnose behandelt. Daran
anschliefend wird ein Ansatz zur Identifikation und Kompensation der Sensorunge-
nauigkeiten vorgestellt.

Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse in Ab-
schnitt 8.



2 Approximation statischer
Nichtlinearitaten mit Neuronalen
Netzen

Die Regelung komplexer mechatronischer Systeme erfordert zunehmend Verfahren
zur Approximation nichtlinearer Funktionen. Diese Funktionen sind im allgemeinen
nicht analytisch beschreibbar oder nicht unmittelbar zugénglich.

In der Vergangenheit wurden bereits verschiedene Arten von neuronalen Netzen ent-
wickelt. Als groflen Vorteil besitzen diese die Féhigkeit, eine Funktion anhand von
Trainingsdaten zu lernen, sie nach abgeschlossener Lernphase zu reproduzieren, so-
wie das gelernte Wissen auch auf ungelernte Eingangsdaten zu extrapolieren bzw.
zu interpolieren. Hierfiir besitzen neuronale Netze eine begrenzte Anzahl Parame-
ter, die wihrend des Lernvorganges eingestellt werden [68].

Zunéchst soll der Begriff der statischen Nichtlinearitiat definiert werden.

Definition: FEin P-dimensionaler Eingangsvektor = [z; x5 ... zp]? werde durch
eine kontinuierliche, bandbegrenzte und zeitinvariante Funktion NLC
auf einen skalaren Ausgangswert y abgebildet.

y = MC(z)

Die Funktion AL : RP — R wird als Nichtlinearitdat bezeichnet.

Der Fall eines mehrdimensionalen Ausgangsvektors y kann aus dem oben beschriebe-
nen eindimensionalen Fall leicht abgeleitet werden, da hierbei lediglich entsprechend
der Dimension von y mehrere skalare Nichtlinearitéten kaskadiert werden [4].

2.1 Approximationsvarianten

Die Nachbildung von Nichtlinearitédten kann je nach Einsatzmoglichkeiten und Rand-
bedingungen auf verschiedene Art und Weise erfolgen. Diese Varianten konnen nach
[61] grob in die folgenden drei Gruppen eingeteilt werden (vgl. Abbildung 2.1):
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e Algebraisch
Die Nichtlinearitit NZ wird durch die gewichtete Summe verschiedener Ba-
sisfunktionen angenéhert. Als Beispiele hierfiir seien Polynome, insbesondere
die abgebrochene Taylor-Reihe, genannt.

NC(z) = ap+aiz+aya®+ ... +agz™

Ebenfalls zu dieser Klasse gehort die Darstellung der Nichtlinearitéit mittels
einer Summe orthogonaler bzw. orthonormaler Basisfunktionen

MNC(z) = Zakqﬁk(x) mit  ay :/./\/Z(x)qﬁk(x)dx

wie sie z.B. bei der Fourier-Reihe mit ¢y (z) = sin(k ) bzaw. ¢p(x) = cos(k z)
vorliegt.

Allen Beispielen gemeinsam ist die lineare Abhéngigkeit von den Parametern.
Allerdings kann ein Koeffizient grofie Bereiche des Eingangsraums beeinflus-
sen, so daf} oft keine lokale Zuordnung zu bestimmten Eingangswerten méglich
ist [4].

e Tabellarisch

Liegt eine Funktion rasterformig vermessen vor, bietet sich eine tabellari-
sche Beschreibung der Nichtlinearitdt an. Die einzelnen Melwerte werden
im folgenden als Stiitzstellen bezeichnet. Zwischen den diskreten Stiitzstellen
muf} geeignet interpoliert werden. Einen Sonderfall stellen Splines dar, da
die Stiitzstellen zwar in tabellarischer Form vorliegen, diese jedoch durch den
algebraischen Zusammenhang der Splines lokal ausgewertet werden.

Der Ubergang von reinen diskreten Stiitzstellen zu Stiitzstellenfunktionen
stellt eine Verallgemeinerung der tabellarischen Form dar. Als Beispiel hierfiir
seien die RBF-Netze genannt, die im Abschnitt 3.1 noch genauer vorgestellt
werden. Zwischen den einzelnen Stiitzstellen erfolgt anstelle der Interpolati-
on eine stiitzwertebasierte Approximation. Wie bei jeder Approximation mufl
der Verlauf der Nichtlinearitat die in der Tabelle enthaltenen Stiitzwerte nicht
notwendigerweise enthalten. Allerdings besteht iiber die Stiitzstellenfunktion
ein qualitativer Zusammenhang zwischen den Stiitzstellen und dem Verlauf

von NL(x).

e Konnektionistisch
Zu dieser Gruppe gehoren mehrschichtige neuronale Netze, wie z.B. das Multi
Layer Perceptron (MLP) Netz. Diese Netze konnen auch nichtlineare Funktio-
nen mit Eingangsvektoren hoher Dimension approximieren. Nach Cybenko
[12] und Hornik [35] kann jede kontinuierliche Funktion durch ein vorwérts-
gerichtetes neuronales Netz mit zwei oder mehreren Schichten approximiert
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werden. Somit konnen MLP-Netze als universelle Approximatoren eingesetzt
werden. Die dafiir tatséchlich notwendige Anzahl an Schichten mufl aller-
dings durch Ausprobieren ermittelt werden. Grundsétzlich gilt, dafl zu viele
Schichten bzw. Neuronen pro Schicht einen hohen Lernaufwand bedeuten
und aufgrund des Effekts der Uberanpassung die Verallemeinerungsfihigkeit
(siche Abschnitt 2.2) des Netzes verringern. Zu wenige Schichten bzw. Neu-
ronen pro Schicht hingegen verschlechtern die Approximation der Funktion
durch das Netz [61].

A Polynom
\ Splines

— Stiitzwertbasierte
\ Approximation

— = MLP-Netz

A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

X1 X2 X3 X4
Abb. 2.1: Beispiele fir die Approximation von Funktionen

2.2 Kriterien zur Beurteilung von neuronalen Netzen

Um die verschiedenen Varianten neuronaler Netze vergleichen zu konnen, werden
nach [61], [68] die folgenden Kriterien definiert:

e Repriasentationsfihigkeit
Die gewéhlte Netzvariante ist in der Lage, die nichtlineare Funktion mit der
gewiinschten Genauigkeit zu approximieren, d.h. zu représentieren.

o Lernfihigkeit
Das neuronale Netz kann iiber ein geeignetes Lernverfahren die nichtlineare
Funktion ,lernen“. Wichtige Aspekte fiir die Wahl des Lernverfahrens sind
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z.B. Lerngeschwindigkeit, Stabilitdt des Lernergebnisses oder Online-Féahig-
keit.

e Verallgemeinerungsfihigkeit
Das neuronale Netz ist in der Lage, nach Abschlufl des Lernvorgangs auch
Wertepaare, die nicht in den Lerndaten enthalten waren, mit ausreichender
Genauigkeit zu représentieren. Hierbei ist zwischen Interpolationsverhalten
(betrifft ungelernte Bereiche innerhalb des Eingangsraumes) und Extrapola-
tionsverhalten (auBerhalb des gelernten Eingangsraumes) zu unterscheiden.

Die wichtigste Figenschaft eines neuronalen Netzes ist eine gute Verallgemeine-
rungsfiahigkeit. Eine dahingehende Uberpriifung darf nicht mit den Lerndaten erfol-
gen, da diese bei entsprechend langer Lernzeit lediglich ,,auswendig® gelernt werden
(Effekt des Ubertrainierens). Bei zu kurzer Lernphase hingegen reicht das angeeig-
nete Wissen nicht aus, um die nichtlineare Funktion hinreichend genau zu approxi-
mieren.

2.3 Aufbau von neuronalen Netzen

Kiinstliche neuronale Netze sind den Nervensystemen von Lebewesen nachempfun-
den und setzen sich aus vielen Nervenzellen oder Neuronen zusammen. Diese be-
stehen wie das biologische Vorbild aus drei Komponenten: einem Zellkorper, den
Eingéngen in den Zellkérper (Dendriten) und einem Ausgang, dem sog. Axon (vgl.
Abbildung 2.2). Der Ausgang verzweigt sich und ist mit den Dendriten anderer
Neuronen iiber Synapsen verbunden. Die Stérke der Synapsen wird iiber Verbin-
dungsgewichte éij dargestellt [89]. Typischerweise besteht ein kiinstliches neuronales

Eingéinge (Dendriten)

Verbindungsstelle (Synapse)

Ausgang (Axon)
~

Zellkorper

Abb. 2.2: Prinzipdarstellung biologischer Neuronen

Netz aus mehreren hintereinanderliegenden Schichten von Neuronen. Abbildung 2.3
zeigt z.B. ein zweischichtiges Netz. Da in dem Beispiel keine Riickkopplungen inner-
halb des Netzes vorhanden sind, wird es auch als vorwértsgerichtetes (feed-forward)
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v

v

Abb. 2.3: Zweischichtiges vorwirtsgerichtetes kiinstliches neuronales Netz

Netz bezeichnet. Beim Vergleich mit Abbildung 2.2 wird die Analogie zwischen dem
biologischen Vorbild und kiinstlichen neuronalen Netzen deutlich.

Die einzelnen Neuronen des Netzes werden auch als Perzeptronen bezeichnet. Das
aus einer oder mehreren Schichten von Perzeptronen bestehende Multi Layer Per-
ceptron (MLP) Netz stellt aufgrund seiner engen Anlehnung an das menschliche
Gehirn ein klassisches Beispiel fiir ein kiinstliches neuronales Netz dar [68]. Die
Funktionsweise des Perzeptrons soll anhand der Abbildung 2.4 kurz vorgestellt wer-
den.

N\ N

U)f——y

Abb. 2.4: Funktionsweise des Perzeptrons

Die P Eingénge des Perzeptrons xy, xs,...,xp werden zunédchst mit den zugehori-
gen Kanten- oder Verbindungsgewichten él, ég, ., 0p multipliziert und anschlieffend
aufsummiert. Zu dieser Summe wird der feste Eingang xy := 1 {iber das Gewicht
6o, den sogenannten Bias oder Offset, addiert, so dal sich der Summenausgang
geméf

P
i = > Oz, (2.1)
p=0
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Weiche Transferfunktionen

A A(ﬁ)
N
A(ur) = tanh > i
,,,,,,,,,,,,,,,, .
2 A@
P
A@) = ——
1+e
Logistikfunktion | T -1
Harte Transferfunktionen
A()
4
A() = signu >
‘ -1
Ali)
A
N 1, firu=0
= ’ — >
Aw) { 0, sonst
Stufenfunktion | | -

Abb. 2.5: Beispiele fiir Transferfunktionen

berechnet. Durch Einfiihrung des erweiterten Eingangsvektors & = [lxy2y...2p)T
und des erweiterten Gewichtsvektors @ = [0y 0, 05 ... 0p] folgt in Vektorschreibweise
@ = 6"x (2.2)
Der Ausgang des Perzeptrons ¢ wird iiber die anschlieBende nichtlineare Aktivie-
rungsfunktion (oder Entscheidungs- bzw. Transferfunktion) A(%) bestimmt.

j = A(67a) (2.3)
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Fiir die Aktivierungsfunktion 4(a4) werden zumeist streng monoton steigende, S-
formige Funktionen, auch Sigmoidfunktionen genannt, verwendet. Sie besitzen den
Vorteil der Stetigkeit und sind zudem beliebig oft differenzierbar. Sie werden daher
auch weiche Transferfunktionen genannt. Die bekanntesten Vertreter dieser Klasse
sind in Abbildung 2.5 oben dargestellt.

Neben den Sigmoidfunktionen, kénnen auch unstetige, sogenannte harte Transfer-
funktionen verwendet werden. Beispiele hierfiir sind die Signumfunktion oder die
Stufenfunktion. Infolge der Unstetigkeit ist jedoch die Differenzierbarkeit nicht mehr
gegeben.

vorwiartsgerichtet indirekt riickgekoppelt
(feedforward) (indirect feedback)
rekurrent lateral gekoppelt

Abb. 2.6: Arten der Vernetzung von Neuronen

Durch seine einfache Struktur ist die Approximationsfahigkeit eines einzelnen Neu-
rons/Perzeptrons relativ eingeschrénkt [61]. Aus diesem Grund werden analog zum
biologischen Vorbild mehrere Neuronen miteinander vernetzt. Dabei konnen ver-
schiedene Arten der Vernetzung unterschieden werden (Abbildung 2.6).
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e Vorwirtsgerichtete Netze
Diese Netze werden auch als feedforward-Netze bezeichnet. Sie weisen keine
Riickkopplungen auf, das Netz ist somit zyklenfrei.

e Indirekt riickgekoppelte Netze
In diesen Netzen existieren Riickkopplungen von Neuronen héherer Schichten
zu Neuronen niedrigerer Schichten. Sie werden auch als indirect feedback-
Netze bezeichnet und weisen aufgrund von Zeitverzégerungen dynamische
Eigenschaften auf.

e Rekurrente Netze
Uber eine direkte Verbindung von seinem Ausgang zu seinem Eingang kann
ein Neuron seine eigene Aktivierung beeinflussen. Diese Art von Netzen zahlt
somit ebenfalls zu den riickgekoppelten Netzen und besitzt dynamische Ei-
genschaften.

e Lateral gekoppelte Netze
Auch diese Art der Vernetzung zdhlt zu den riickgekoppelten Netzen. Es
existieren Verbindungen zwischen Neuronen derselben Schicht.

Neben diesen Arten der Vernetzung gibt es noch weitere Untervarianten, die z.B. in
[89] beschrieben sind.

2.4 Backpropagation-Lernverfahren

Die Adaption der Gewichte des neuronalen Netzes erfolgt mit Hilfe eines Lernal-
gorithmus, dem sog. Lerngesetz. Hierbei konnen onlinefdhige Lerngesetze auf der
einen und Offline-Lernverfahren auf der anderen Seite unterschieden werden. Der
Vorteil der Online-Lerngesetze ist die Adaption der Gewichte im laufenden Betrieb
einer Anlage. Nach jedem Abtastschritt wird ein Fehlermafl berechnet, das iiber die
notwendige Verdnderung der Gewichte entscheidet. Der Lernvorgang ist abgeschlos-
sen, wenn der Fehler verschwindet.

Das bekannteste onlineféhige Lernverfahren stellt das Gradientenverfahren dar [61].
Als Ausgangspunkt dient das quadratische Fehlermafi E, das aus dem Fehler e zwi-
schen dem Netzausgang ¢ und dem tatsédchlichem Ausgang y der zu identifizierenden
nichtlinearen Funktion bestimmt wird.

B0) = 3¢6) = 5 (i6)~y) (2.4

Fiir die Adaption der Gewichte ist es unerheblich, ob nur der halbe oder der ganze

1
Fehler minimiert wird. Die Einfithrung des Faktors 3 in Gl. (2.4) fiihrt jedoch zu
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einem einfacheren Lerngesetz, da er sich spéter gegen eine 2 wegkiirzt, die durch
das Differenzieren entsteht [89]. Auf die genaue Herleitung der Backpropagation-
Lernregel soll an dieser Stelle verzichtet werden, sie kann in der Literatur (z.B. [61],
[89]) nachgelesen werden.

Allgemein errechnet sich die Anderung der Gewichte des neuronalen Netzes zu

0  OE
a g

Die Lerngeschwindigkeit kann iiber den Lernfaktor n;, > 0 verdndert werden. In
zeitdiskreter Schreibweise lautet Gl. (2.5)

(2.5)

. A , (OF
01 = 60— (%)l (2.6)

wobei der Lernfaktor n; dem mit der Abtastzeit gewichteten Lernfaktor fiir den
zeitkontinuierlichen Fall entspricht.

>
\}
=l ____._

aN o T ~ PN
: s AJ(”J) > Az(“z) >y

zweite Schicht
= Ausgangsschicht

erste Schicht
= verdeckte Schicht

Abb. 2.7: Zweischichtiges neuronales Netz

Fiir ein zweischichtiges Netz mit dem Gewichtsvektor 6; der ersten Schicht und dem
Gewicht 6, der zweiten Schicht, d.h. der Ausgangsschicht, gilt (vgl. Abbildung 2.7)

o8 _ | 0dulis) 0
8@2 a122 8&2
0As (1 -
= e%ﬁ/ll(efw) (2.7)
oF 0Ay(Uy) Oty 0T Ouy
— = e . — — —
00, Ouy 0T Oty 90,

. 0As () i 0A (1) .

. 2 A
Ol oty

(2.8)

Wie jedes Gradientenverfahren besitzt auch der Backpropagation-Algorithmus eine
Reihe von Problemen, die jedoch zum Teil behoben werden koénnen. Der Grund
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hierfiir liegt in der Lokalitédt der Verfahren. Die Auswertung des Gradienten liefert
nur Erkenntnisse iiber die lokale Umgebung, anhand derer dann das Minimum des
Fehlers gesucht werden mufl. Uber den Verlauf des Fehlers insgesamt liegen jedoch
keine Informationen vor. Dies kann z.B. dazu fiihren, dal das Gradientenverfahren
ein lokales Minimum des Fehlers findet, das globale Minimum jedoch nicht erreicht
wird.

Ein weiteres Problem stellt ein flaches Plateau des Fehlerverlaufs dar, an dem der
Gradient nur sehr geringe Betrige aufweist. Da die Anderung der Gewichte vom
Betrag des Gradienten abhéngt, werden fiir geringe Gewichtséinderungen sehr viele
Iterationsschritte bendtigt. Im Extremfall weist das Plateau keine Steigung auf, so
daB keine Adaption der Gewichte mehr stattfindet. In diesem Fall ist nicht zu er-
kennen, ob das Lernverfahren auf einem flachen Plateau stagniert oder sich in einem
Minimum befindet, da beide Male der Gradient zu Null wird.

In steilen Ubergéingen des Fehlerverlaufs, innerhalb derer sich ein Minimum befin-
det, kann das Lernverfahren oszillieren. Ist der Gradient auf der einen Seite des
Minimums sehr grof§, kann durch die Adaption der Gewichte ein Sprung auf die
gegeniiberliegende Seite erfolgen. Ist der Gradient auf dieser Seite ebenfalls sehr
grof3, springt das Lernverfahren wieder auf die erste Seite zuriick, da der Gradient
nun in die entgegengesetzte Richtung zeigt (zwischen den beiden Seiten befindet sich
ein Minimum !). Das Lernverfahren oszilliert zwischen beiden Seiten und kann das
gesuchte Minimum nicht erreichen.

Abhilfe fiir die beiden beschriebenen Probleme schafft die Verwendung des Back-
propagation-Lernverfahrens mit Momentum-Term. Diese Methode beriicksichtigt
bei der Berechnung der Gewichte fiir den (i + 1)-ten Schritt neben dem Gradienten
auch die bereits vollzogene Gewichtsdnderung zum Zeitpunkt ¢. Damit ergibt sich
die Adaption der Gewichte zu

. . . [OE .
0i+1 = 01 — N (%)l + « (01 — 01;1) (29)

A oF oFE
= 0, — = — = 2.10
T (ae>i i <ae>i1 (2.10)

Der Faktor a kann im Bereich zwischen 0 und 1 gewéhlt werden. Fiir & = 0 ergibt
sich die urspriingliche Backpropagation-Lernregel Gl. (2.6).
Fiir weiterfithrende Informationen sei auf [61] und [89] verwiesen.
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3 Neuronale Netze mit lokalen
Basisfunktionen

Fiir regelungstechnische Aufgabenstellungen werden héufig neuronale Netze mit lo-
kalen Basisfunktionen eingesetzt. Sie gehdren wie die MLP-Netze ebenfalls zu den
mehrschichtigen vorwértsgerichteten Netzen. Das wesentliche Kennzeichen, die lo-
kale Basisfunktion, wird wie folgt definiert [4]:

Definition: FEine zusammenhéingende begrenzte und nicht negative Funktion
B : R — Ry, sei eine lokale Basisfunktion, wenn sie ein globa-
les Maximum bei ® = x besitzt und fiir alle Elemente z, des P-
dimensionalen Eingangsvektors @ gilt

oB(x) [ >0 fir z, < Xxp
or, | <0  fir z, > x,
und

Hl\ilm B(x) = 0

Abbildung 3.1 zeigt als Beispiele lokaler Basisfunktionen ein Polynom der Form

%, die Manhattan-Distanz, die Gaufi’sche Glockenkurve sowie das Drei-
1+ (z —xp)
eckfenster. Mit y wird das Zentrum der Basisfunktion bezeichnet.

Die lokalen Basisfunktionen werden als Aktivierungsfunktionen von Neuronen bzw.
ihrer Gewichte eingesetzt. Allgemein gilt fiir die Aktivierungsfunktion Ag(x) des
k-ten Neurons beziiglich des Eingangsvektors & und des Zentrumsvektors x:

Ai(®) = Bl xy) (3.1)

Durch Zusammenfassen der einzelnen Aktivierungsfunktionen aller K Neuronen zu
einem Aktivierungsvektor A(x) folgt:

A@) = [Bla.xi) Bl x:) - Bl xic)| (32)

Mit dem Gewichtsvektor @ = [0 0,...0x]" kann eine nichtlineare Funktion AL (a)
als Skalarprodukt aus dem Gewichtsvektor und dem Aktivierungsvektor dargestellt
werden.

MNe(z) = 67 A(z) + () (3.3)
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Polynom
Manbhattan-Distanz
, 5(x)

—— Gaul}'sche Glockenkurve

— — Dreieckfenster

Abb. 3.1: Beispiele fiir lokale Basisfunktionen

Der Term e(x) in Gl. (3.3) bezeichnet den ,inhdrenten Approximationsfehler” (In-
herent Approximation Error), der aufgrund der endlichen Stiitzwerteanzahl K ent-
steht. Mit steigender Anzahl an Stiitzwerten nimmt der Approximationsfehler ab.
Die Stiitzwerteanzahl K kann daher so gewihlt werden, daf e(x) eine beliebig klei-
ne Schranke nicht iiberschreitet. Somit konnen lokale Basisfunktionen zum Aufbau
universeller Funktionsapproximatoren verwendet werden [4], [81].

Verwendet man die gleiche Darstellung fiir die durch ein neuronales Netz approxi-
mierte, d.h. geschiitzte Funktion AL (x) folgt

Me(z) = 67 A(x) (3.4)

mit dem Schitzwert des Gewichtsvektors 6. Unter der Annahme eines identi-
schen Aktivierungsvektors JA(x) in den Gleichungen (3.3) und (3.4) ergibt sich der
Adaptions- oder Lernfehler e(x) zu

e(x) = MNC(x)— NL(x)
= 0" A(x) — 67 A(x)
— (éT . eT) Alz) (3.5)

@T

Somit bedeutet eine optimale Approximation der nichtlinearen Funktion AL (), daf
der Gewichtsvektor @ des neuronalen Netzes identisch mit dem Gewichtsvektor 6 der
Nichtlinearitédt ist. Das heifit, bei optimaler Adaption der Gewichte verschwindet
der Parameterfehler ®.
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Durch die lokale Wirksamkeit der Aktivierungsfunktionen im Eingangsraum ist zu-
dem bei ausreichender Variation des Eingangsvektors & die Eindeutigkeit der Adap-
tion gewdhrleistet [4]. Ferner wurde die Eindeutigkeit der Funktionsapproximation
fir Gauf’sche Glockenkurven als Aktivierungsfunktionen in [40] nachgewiesen.

3.1 Radiale-Basisfunktionen-Netze (RBF-Netze)

Radiale-Basisfunktionennetze (RBF-Netze) sind spezielle vorwirtsgerichtete neuro-
nale Netze mit nur einer Schicht verdeckter Neuronen [46]. Diese Neuronen werden
mittels radialsymmetrischer (radialer) Basisfunktionen aktiviert. Gegeniiber ande-
ren Netzmodellen besitzen RBF-Netze zwei Vorteile [89]:

e Die Aktivierungsfunktion eines Neurons liefert nur in der Néhe seines Zen-
trums, d.h. der entsprechenden Stiitzstelle, einen groflen Wert. Fiir Eingangs-
werte @, die auflerhalb des durch die Stiitzwerte beschriebenen Eingangs-
raums liegen, liefert das Netz nur sehr geringe Aktivierungen. Im Gegensatz
hierzu liefern neuronale Netze mit sigmoiden Aktivierungsfunktionen aufler-
halb des gelernten Bereichs oft unvorhersehbare Aussagen (vgl. Abschnitt
2.3).

e Durch die einfache Struktur der RBF-Netze mit nur einer verdeckten Schicht
wird eine direkte, d.h. nicht iterative Berechnung der Gewichte des Netzes
ermoglicht. Andere Netztypen erfordern hingegen meist lange, iterative Lern-
verfahren. RBF-Netze konnen zudem mit den direkt berechneten Gewichten
initialisiert werden und in einer anschlieBenden zusétzlichen Lernphase nach-
trainiert werden.

Ublicherweise werden als Aktivierungsfunktionen fiir RBF-Netze GauB’sche Glocken-
kurven verwendet [61]. Die Aktivierung des k-ten Neurons errechnet sich dann
geméaf

Ai(z) = exp (— Z (%2_%) (3.6)

p:l O—ka

Fiir P = 2 Dimensionen ist die Projektion der Gauf3’schen Glockenkurve in Abbil-
dung 3.2 dargestellt.

Mit o, werden die sog. Gléattungsfaktoren bezeichnet. Sie beschreiben den Grad
der Uberlappung zwischen benachbarten Aktivierungen. Werden fiir alle Stiitzwerte
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Zweidimensionale Projektion

der GauB'schen Glockenkurve
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Abb. 3.2: Zweidimensionale Projektion der Gauf$’schen Glockenkurve

und alle Dimensionen des Eingangsvektors @ gleiche Gléattungsfaktoren o angenom-
men vereinfacht sich Gl. (3.6) zu

1 P
Ar(x) = exp <—@ (zp — Xp,k)2>

p=1

~ exp (_ (= x)" (@ — xk)> (3.7)

202

Der Ausgang A//Z(az) eines RBF-Netzes mit K Neuronen errechnet sich nach GI.
(3.4) als gewichtete Summe der Aktivierungen zu

./\//Z(a:) =

[M] =
?$>
&
&

B
Il
—

I
>

S
P
8

Die sich daraus ergebende Struktur des RBF-Netzes ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Ein wesentlicher Nachteil des RBF-Netzes ist die fehlende Monotonie-Erhaltung
zwischen den Stiitzstellen. So kann der Ausgangswert des Netzes auch aulerhalb des
durch die Gewichte der benachbarten Stiitzstellen begrenzten Bereichs liegen. Dieser
Effekt wird in der Literatur auch als ,Durchsacken® bezeichnet [61]. Abbildung
3.4 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Aus der Monotonie der Gewichte kann somit
nicht auf einen monotonen Verlauf der approximierten Funktion geschlossen werden.
Dieser vor allem fiir regelungstechnische Anwendungen bedeutende Nachteil wird
durch die nachfolgend beschriebene Modifikation des RBF-Netzes beseitigt.
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NL (x)
Abb. 3.3: Struktur des RBF-Netzes

3.2 Das General Regression Neural Network (GRINN)

Das General Regression Neural Network (GRNN) wurde von Specht [78] im Jahre
1991 vorgeschlagen und stellt eine Weiterentwicklung der RBF-Netze dar. Einge-
hende Untersuchungen des GRNN finden sich u.a. auch in [57].

Um den Nachteil der fehlenden Monotonie-Erhaltung beim RBF-Netz zu verhindern,
wird eine Normierung der Aktivierung eines Neurons auf die Summe aller Aktivie-
rungsfunktionen durchgefithrt. Die Aktivierung des k-ten Neurons errechnet sich
zu

exp <_Ti2 Z(xp ka)z)
Ap(x) = e 1plp
ZGXP <—ﬁ Z(xp Xpl)2>
=1 p=1
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X

Abb. 3.4: Fehlende Monotonie-Erhaltung zwischen benachbarten Stiitzstel-
len des RBF-Netzes

Es gilt demnach

d A =1 (3.9)

Abb. 3.5: Struktur des GRNN
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Normierung der Aktivierungen kann das GRNN nur Ausgangswerte zwischen dem
kleinsten und dem grofiten Stiitzwert annehmen. Unkontrolliert hohe Werte, wie
sie z.B. in ungelernten Bereichen auftreten konnen, werden so verhindert. Es findet
folglich eine definierte Wissensextrapolation statt, da der Ausgang in ungelernten
Bereichen des Eingangsraums immer dem néchstgelegenen Stiitzwert entspricht [81].
Zudem ist eine abschnittsweise Interpretierung des Netzes infolge des Monotoniever-
haltens mdoglich [80].

Der direkte Vergleich zwischen GRNN und RBF-Netz ist in Abbildung 3.6 dar-
gestellt. Beide Netze wurden gleich parametriert, d.h. die Anzahl der Neuro-
nen/Stiitzwerte, der Glattungsfaktor o, Lerndauer und Lernschrittweite wurden
gleich gewéhlt, um die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten. Das verbesserte Mono-
tonieverhalten des GRNN ist zwischen den Stiitzwerten y3 und x4 deutlich erkenn-
bar. Auch die Unterschiede im Extrapolationsverhalten zwischen beiden Netzen sind
ersichtlich. Aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit von GRNN und RBF-Netz gel-

—— GRNN
NZ (x) e Stiitzstellen GRNN
A
‘ RBF-Netz

o Stitzstellen RBF-Netz

4:
P

!

—————————0-e

?
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

|-
»

X

Xt X2 X3 Xo Xs  Xe
Abb. 3.6: Vergleich zwischen GRNN und RBF-Netz

ten die nachfolgenden Betrachtungen beziiglich Lernstrukturen, Fehlermodelle und
Lerngesetze, sowie Parameterkonvergenz und Stabilitét fiir beide Netze.



24 3 NEURONALE NETZE MIT LOKALEN BASISFUNKTIONEN

3.3 Lerngesetze zur Identifikation nichtlinearer Funktionen

Je nach Anwendungsfall sind verschiedene Lernstrukturen zur Adaption des Ge-
wichtsvektors 0 moglich. Fiir eine moglichst identische Nachbildung einer nicht-
linearen Funktion erweist sich eine Vorwiértslernstruktur nach Abbildung 3.7 als
besonders geeignet. Die zu identifizierende Nichtlinearitdt NL(x) und das neuro-

d ? > |NL(x) 34 >
e —
— y
"IN L (x)
/ Neuronales
Netz

Abb. 3.7: Vorwartslernstruktur

nale Netz werden dabei parallel betrieben, beide erhalten folglich auch dasselbe
Eingangssignal . Die Gewichte des neuronalen Netzes werden iiber den Lernfehler
e aus dem durch das Netz geschitzten Ausgang ¢ und dem tatsdchlichen Ausgang
y adaptiert.

Je nachdem, ob der mefibare Ausgang y direkt oder indirekt bzw. verzégert vorliegt,
konnen verschiedene Fehlermodelle und Lerngesetze unterschieden werden [49].
Zur besseren Ubersichtlichkeit wird im folgenden eine hybride Schreibweise zwischen
Signalen im Zeitbereich und Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich innerhalb
einer Gleichung verwendet. Diese Notation ist im angelsdchsischen Raum weit ver-
breitet, da sie eine kompakte Schreibweise der Zusammenhénge ermoglicht [41], [81].
Das zeitabhéngige Signal y(t)

y(t) = H(s)-x(t) (3.10)

ist hierbei als Ausgang eines dynamischen Systems mit der Ubertragungsfunktion
H(s) und dem zeitabhingigen Eingangssignal z(¢) zu verstehen. Anfangswerte wer-
den in dieser Schreibweise vernachléssigt.

3.3.1 Lerngesetz bei direkt zuginglichem Lernfehler

Ist der Ausgang y der zu identifizierenden nichtlinearen Funktion direkt zugénglich
kann die in Abbildung 3.8 dargestellte Struktur des sogenannten Fehlermodells 1
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Abb. 3.8: Identifikationsstruktur und Lerngesetz nach Fehlermodell 1

nach [49] verwendet werden. Nach Gl. (3.3) errechnet sich der Ausgang y der nicht-
linearen Funktion unter Vernachlissigung des inhédrenten Approximationsfehlers zu

y = NL(xz) = 67 A(x)

Der Ausgangswert des neuronalen Netzes und damit der Schatzwert fiir die Nichtli-
nearitit errechnet sich zu

j = MNe(z) = 67 A(x)
Der Lernfehler ergibt sich mit dem Parameterfehler @ nach Gl. (3.5) zu
e(®) = §—vy
— (67 -0") A=)
= & A(x)
Das quadratische Fehlermafl F(x) [61] errechnet sich zu

1
E(x) = 56(&3)2 (3.11)
Die fiir eine Minimierung des Fehlermafles und damit auch des Lernfehlers not-

wendige Anderung eines jeden Gewichts wird iiber ein Gradientenabstiegsverfahren,
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die Delta-Lernregel [89], ermittelt. Hierfiir wird der quadratische Fehler nach dem
jeweiligen Gewicht 6, abgeleitet.

) 20
= e(x) Ax(x) (3.12)
Nach [49] bestimmt sich die Anderung des Gewichts 6, zu
Tl = —ne(n) Aua) (31
bzw. in vektorieller Schreibweise
90 = el Ae) (3.14)

Der einstellbare Lernfaktor n;, > 0 bestimmt die Lerngeschwindigkeit bzw. die
Glattungswirkung wihrend der Lernphase. Fiir jede Komponente des Gewichtsvek-
tors kann auch ein eigener Lernfaktor gewdhlt werden. Durch das negative Vor-
zeichen ist in jedem Fall die Anpassung der Gewichte in Richtung kleinerer Fehler
sichergestellt.

3.3.2 Lerngesetz bei einer SPR-Fehleriibertragungsfunktion

Oftmals liegt der Ausgang y der Nichtlinearitdt und damit der Lernfehler e nicht
direkt vor, sondern ist erst nach dem Durchlaufen einer Ubertragungsfunktion H (s)
zugénglich. Griinde hierfiir kénnen z.B. das Mefiverfahren oder ein der Nichtlinea-
ritit nachgeschalteter Beobachter sein. Die Ubertragungsfunktion H(s) wird im
folgenden als Fehleriibertragungsfunktion bezeichnet.

Handelt es sich bei H(s) um eine streng positive reelle (strictly positive real, SPR)
Funktion, kann das Fehlermodell 3 verwendet werden (Abbildung 3.9). Eine SPR-
Ubertragungsfunktion wird wie folgt definiert [49)]:

Definition: Eine Ubertragungsfunktion H(s) ist nur dann eine streng positiv re-
elle (SPR-) Ubertragungsfunktion, wenn gilt:

1. H(s) ist asymptotisch stabil, d.h. alle Pole weisen einen negati-
ven Realteil auf

und
2. der Realteil von H(jw) lings der jw-Achse stets positiv ist, d.h.

Re{H(jw)} >0 VYw >0
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Abb. 3.9: Identifikationsstruktur und Lerngesetz nach Fehlermodell 3

Anschaulich bedeutet diese Definition, daB eine SPR-Ubertragungsfunktion im Bo-
dediagramm keine Phasendrehung um mehr als 90° erzeugt. Dies ist z.B. bei einer
asymptotisch stabilen PT;-Ubertragungsfunktion immer gegeben.

In diesem Fall errechnet sich der Ausgang y der nichtlinearen Funktion zu

y = MC(x) = H(s)0" A(x) (3.15)
Fiir den Ausgangswert des neuronalen Netzes ergibt sich
j = NC(z) = H(s)0" A(z) (3.16)
Damit folgt fiir den Lernfehler
ex) = §-y
= H(s) (67-0") Al)
= H(s)®" A(x) (3.17)

In diesem Fall ergibt sich das Lerngesetz fiir die Gewichte des neuronalen Netzes,
wie schon beim Fehlermodell 1 zu
d

26 = —nie(z) Alx)

3.3.3 Lerngesetz bei einer Nicht-SPR-Fehleriibertragungsfunktion

Im allgemeinen Fall einer Fehleriibertragungsfunktion H(s), die die SPR~-Bedingung
nicht erfiillt, muf} das Fehlermodell 4 aus [49] angewendet werden (Abbildung 3.10).
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Abb. 3.10: Identifikationsstruktur und Lerngesetz nach Fehlermodell /

Zur Adaption wird der erweiterte Lernfehler e eingefiihrt
ep(z) = e(x)+e () (3.18)
mit
er(x) = 0T H(s) A(x) — H(s) 67 A(x) (3.19)
Damit folgt fiir den erweiterten Fehler
ep(x) = e(lx)+ 0T H(s) Alx) — H(s) 0T A(x)
— (H(s)0" A@) — H(s) 8" A()) + 67 H(s) Alw) ~ H(s) 0 A(w)
67 H(s) A(x) — H(s) 0" A(x) (3.20)

Da der Parametervektor 8 der zu approximierenden nichtlinearen Funktion konstant
ist, kann Gl. (3.20) umgeformt werden

ep(z) = (éT—eT) H(s) Alz)

= &7 H(s) A(x) (3.21)
w_/
verzogerte
Aktivierung
Das Lerngesetz lautet dann
d -
—60 = —npeg(x)H(s) Alx) (3.22)

dt
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Dieser Ansatz wird auch als Verfahren der verzogerten Aktivierung bezeichnet [41],
[80]. Durch die Filterung der Aktivierungsfunktion mit der Fehleriibertragungs-
funktion H(s) bewirken auch Signalanteile, die eine Phasendrehung um mehr als
90° verursachen, eine Adaption der Gewichte in die richtige Richtung.

3.4 Stabilitit der Lerngesetze

Fiir den Einsatz in regelungstechnischen Problemstellungen, ist die Stabilitidt der
verwendeten Lerngesetze von entscheidender Bedeutung. Vor allem aus Sicherheits-
griinden mufl beim online-Betrieb neuronaler Verfahren an bestehenden Anlagen
immer gewéhrleistet sein, daf§ das System nicht in unkontrollierte Zusténde gerét.
Da dies im Grenzfall zur Zerstorung der Anlage fithren kann, wére auch der wirt-
schaftliche Schaden entsprechend grofs.

Fiir die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Lernstrukturen und Feh-
lermodelle kann der Stabilitdtsnachweis nach der sogenannten direkten oder zweiten
Methode nach Lyapunov gefiihrt werden. Ausfiihrliche Darstellungen zur Lyapu-
novtheorie finden sich in der Literatur, z.B. in [49], [77]. Fiir den Stabilitdtsbeweis
gelten die folgenden Definitionen [57]:

Definition: Fehlerkonvergenz eines Fehlermodells
Fehlerkonvergenz eines Fehlermodells liegt genau dann vor, wenn die
durch ., markierte Ruhelage [e* <I>*T]T = 0 des Fehlermodells glo-
bal stabil im Sinne von Lyapunov ist und gleichzeitig gilt:
er = tlim e(t) =0 (3.23)
Neben der Fehlerkonvergenz erfordert die Identifikation einer Nichtlinearitédt auch
die Konvergenz des Parameterfehlervektors @ gegen Null. Eine sinnvolle Inter-

pretierbarkeit der adaptierten Gewichte des neuronalen Netzes wird erst durch die
Parameterkonvergenz moglich.

Definition: Parameterkonvergenz eines Fehlermodells
Parameterkonvergenz eines Fehlermodells liegt genau dann vor, wenn

die durch ,,%“ markierte Ruhelage [e* @*T}T = 0 des Fehlermodells
global stabil im Sinne von Lyapunov ist und zugleich gilt:

& = lim ®(t) = 0 (3.24)

t—o0

Fiir den allgemeinen Fall einer Fehleriibertragungsfunktion H(s), die die SPR-
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Bedingung nicht erfiillt, lautet die komplette Beschreibung des Fehlermodells (vgl.
Abbildung 3.10).

e(t) = H(s)®"(t) A(z(t))
d(t) = O(t)—0
Ca(1) = L60) = —mest) Hs) Alx()
eE(t) = BA(t)—i‘@l(t) )
er(t) = 0T(t)H(s) A(z(t)) — H(s) 07 (t) A(z(t))

Dadurch, da H(s) eine asymptotisch stabile Ubertragungsfunktion ist, wird der
Fehler e;(t) mit der Zeit exponentiell abklingen, wenn der zeitverénderliche Para-
metervektor @ (¢) den konstanten Wert 6 angenommen hat. Damit kann ey (t) auch
tiber den Parameterfehler ®(¢) beschrieben werden

er(t) = @7 (t)H(s) A(z(t)) — H(s) @7 (t) A(z(t)) +e(t) (3.25)
wobei der der Term £(t) mit der Zeit exponentiell abnimmt. Mit der Definition
¢(t) = H(s) Az(t)) (3.26)

kann die Fehlergleichung unter Vernachlassigung von £(t) umgeschrieben werden zu
(vgl. GL. (3.21))

ep(t) = @'(t) H(s) A(z(t))

— (1)) (3.27)
Das Lerngesetz fiir diese Fehlergleichung lautet
d d -
—®(t) = —0(t) = — t)C(t
Sa(t) = L0() = —mes(t)C()

= —n¢(t)¢(t)" (1) (3.28)

Als Kandidat fiir eine Lyapunov-Funktion wird die skalare, positiv semidefinite
Funktion

1
V(®(t) = 3 O (t) ®(t) (3.29)
gewihlt. Die Berechnung der zeitlichen Ableitung von V(@(t)) entlang der durch

Gl. (3.28) vorgegebenen Trajektorien ergibt

d _ov(@(t) de(t)
a/ () = o®(t)  dt
= @T(t)d(fi—it)
—npeg(t) @7 (t) (1)

—npep(t) < 0 (3.30)
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d
Damit ist die Ableitung %V(q)(t)) negativ semidefinit und somit ist V (®(¢)) eine
Lyapunov-Funktion. Daraus kann nach [41], [49] gefolgert werden:

B(t)

d
e Der Parameterfehler ®(¢) und seine zeitliche Ableitung T bleiben be-
schréinkt, da V (®(t)) eine Lyapunov-Funktion ist.

e Bleibt der Eingang @(t) der Nichtlinearitéit beschriankt, so bleiben auch ¢(t)
dg(t)
und ——

dt

zu Null:

beschrankt. Daraus ergibt sich eine Konvergenz des Fehlers ep(t)

t—o00

Daraus folgt, dafl der Parametervektor 0 gegen einen festen Wert konvergiert.

e Unter der Voraussetzung einer ausreichenden Anregung (persistently excita-
tion) des neuronalen Netzes kann aus der Fehlerkonvergenz auf die Parame-
terkonvergenz geschlossen werden:

1tlim ®(t) =0
und damit folgt
lim o(t) = 0

Das Problem einer ausreichenden Anregung wird ausfiihrlich in [49] behandelt. Die
entsprechende Definition der persistent excitation lautet:

Definition: Persistent Excitation
Wenn A(x(t)) = A(t) stiickweise stetig ist und die Bedingung

1 t+To
T/ AT (T v|dr > k > 0 Vi >ty (3.31)
0 Ji

mit einem beliebigen Einheitsvektor v fiir positive Konstanten ¢,
Ty, und k erfiillt ist, dann ist das Signal , persistently exciting®, d.h.
fortwiahrend ausreichend erregend.

Anschaulich bedeutet dies, daB die Aktivierung A(x(t)) eines Neurons nie dauer-
haft zu Null werden darf, solange keine vollstéindige Parameterkonvergenz erreicht
ist [4]. In [41] wurde gezeigt, dafl die Anregung eines GRNN immer persistently
exciting ist, d.h. die obige Bedingung erfiillt.
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4 Neuronale Netze mit harmonischen
Basisfunktionen

Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir neuronale Netze ist die Approximation peri-
odischer Signale. Prinzipiell eignen sich hierfiir auch die in den vorhergehenden
Abschnitten beschriebenen RBF-Netze oder das GRNN. In [80] wurde z.B. zur Kom-
pensation von Wicklerunrundheiten bei kontinuierlichen Fertigungsanlagen die Ver-
wendung des GRNN vorgeschlagen. Fiir eine hohe Approximationsgenauigkeit wird
allerdings eine grofie Anzahl an Stiitzwerten benétigt, wodurch der Rechenaufwand
zur Adaption der Gewichte erheblich steigt. Ebenso ist eine wahlweise Ausblen-
dung bestimmter Frequenzanteile des periodischen Signals, z.B. des Gleichanteils,
bei Verwendung des GRNN problematisch.

Aus diesem Grund wurde in [4] ein neuronales Netz mit harmonischen Basisfunk-
tionen zur Identifikation und Tilgung der Drehmomentschwingungen von Verbren-
nungsmotoren vorgestellt (Patentanmeldung DE 199 42 144 A 1). Der Aufbau und
die Funktionsweise dieses Netzes sollen im folgenden genauer beschrieben werden.

4.1 Harmonisch aktiviertes neuronales Netz (HANN)

Eine im Winkel ¢ periodische Nichtlinearitit AML(¢) kann als reelle Fourierreihe
dargestellt werden, wobei der Term £(¢) den Fehler infolge nicht beriicksichtigter
hoherfrequenter Anteile bezeichnet.

K K
M (p) = % + Z ay cos(kp) + Z b sin(kp) +¢(@) (4.1)
k=1 k=1
gerade ungerade
Anteile Anteile

In Analogie zur Darstellung bei RBF-Netzen oder dem GRNN kann die Fourierreihe
durch die gewichtete Summe von Aktivierungen eines neuronalen Netzes approxi-
miert werden.

K K
NC(p) = Z O Aar(p) + Z Op 1 Api(p) (4.2)
k=0

k=1
= 0. Au(p) + 05 As(v) (4.3)
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Der Index ,,A“ kennzeichnet die geraden, der Index ,, B“ die ungeraden Spektralan-
teile der nichtlinearen Funktion.

Die beiden Gleichungen (4.1) und (4.2) konnen unter Vernachlassigung des inhéren-
ten Approximationsfehlers €(¢) ineinander iibergefiihrt werden, wenn die Koeffizi-
enten a; bzw. by als die Gewichte éAJg bzw. éBJg, sowie die sin- bzw. cos-Terme
als Basisfunktionen des neuronalen Netzes interpretiert werden. Somit lauten die
Gewichts- und Aktivierungsvektoren fiir die geraden bzw. ungeraden Anteile

67 = [fanfarfas.. 9A,K}T (4.4)
Al(p) = 1 cos(p) cos(2¢) ... cos(ch)}T (4.5)
67 = [05.10p005k] (4.6)
AL(p) = :sin(gp) sin(2¢) ... sin(K@)}T (4.7)

Da die Aktivierungsvektoren harmonische Funktionen enthalten, wird das Netz als
Harmonisch Aktiviertes Neuronales Netz (HANN) bezeichnet [4]. Die Grundstruk-
tur des HANN ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Sollen bestimmte Frequenzanteile
bei der Adaption ausgeblendet werden, sind diese aus der Netzstruktur zu entfernen.
Soll z.B. der Gleichanteil 6 4,0 unberiicksichtigt bleiben, entféllt das entsprechende
Neuron mit der Aktivierung A4o(¢) = 1 in der Netzstruktur (in der Abbildung
gestrichelt eingetragen).

NL(p)

Abb. 4.1: Struktur des harmonisch aktivierten neuronalen Netzes

Wird analog zu den neuronalen Netzen mit lokalen Basisfunktionen die zu appro-
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ximierende Funktion NL(p) ebenfalls als Skalarprodukt aus Gewichtsvektoren und
Aktivierungsvektoren aufgefaf3t

NC(p) = 6] Au(p) + 05 Ap(p) (4.8)
so folgt fiir den Adaptionsfehler e(y)
elp) = M(p) - ML(p)
= 01 Au(p) + 04 Ap() — (61 Aale) + 65 As(»))

= (67 -60) Au(e) + (67 - 6F) An(y) (49)
@7 37

mit dem geraden Parameterfehler % und dem ungeraden Parameterfehler ®%.

Im Gegensatz zu dem RBF-Netzen konnen die einzelnen Stiitzwerte des HANN nicht
mehr bestimmten Bereichen des Eingangsraumes zugeordnet werden. Die Stiitz-
stellen repréasentieren stattdessen diskrete Ortsfrequenzen im Frequenzbereich und
geben dadurch Aufschluf} iiber die spektrale Zusammensetzung des approximierten
Signals. Fiir die periodische Funktion AML(¢) und die Approximation durch das

neuronale Netz /\//Z(go) kann auch die komplexe Schreibweise

K
M) = Y et (4.10)
=K
bzw.
—~ K -
M) = Y aelh? (4.11)
k=—K
mit
o = x|l (4.12)

angewendet werden. Die Koeffizienten fiir die komplexe Notation ergeben sich dann
zu

Oar—70
& = Akfﬂf% (4.13)
0 0
iy = ¢ = w (4.14)
VP + 0b
ol = Jes] = YT (4.15)
0
Ve = Zcp = —arctan | === (4.16)
04,k

wobei der Quadrant des Winkels anhand der Vorzeichen der Stiitzwerte ermittelt
werden muf3.
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4.2 Lerngesetze zur Identifikation periodischer Funktionen

Aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit zwischen RBF-Netzen und dem harmonisch
aktivierten neuronalen Netz kénnen die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Lerngesetze
und Fehlermodelle iibertragen werden. Im Gegensatz zum RBF-Netz oder GRNN
kann allerdings beim HANN die Aktivierung auch negative Werte annehmen. Da
die Aktivierung sowohl fiir das Lerngesetz als auch fiir die Auswertung verwendet
wird kompensiert sich das negative Vorzeichen und somit ist eine Fallunterscheidung
fiir die Stabilitétsbetrachtungen nicht notwendig.

Die nachfolgend beschriebenen Lerngesetze beziehen sich auf die bereits vorgestellte
Vorwiartslernstruktur, da diese fiir die moglichst genaue Approximation einer Nicht-
linearitat besonders geeignet ist.

4.2.1 Lerngesetz bei direkt zugéinglichem Lernfehler

In diesem Fall kann analog zu den RBF-Netzen die Lernstruktur nach Fehlermodell 1
[49] angewendet werden (Abbildung 4.2). Unter Vernachlissigung des inhdrenten
Approximationsfehlers gilt

y = MC(p) = 6f Aulp)+ 605 Ap(p)
= MNe(o) = 61 Aalp) + 65 As(p)
Fiir den Lernfehler e(p) gilt nach Gl. (4.9)
-y
01— 07) Ax(e) + (65 — 0F) As(e)
= @} Au(p) + 25 As(yp)

e(p) =

—~

Unter Anwendung des quadratischen Fehlermafes kann mit Hilfe der Delta-Lernregel
die notwendige Anderung des jeweiligen Gewichts bestimmt werden. Analog zum
Abschnitt 3.3.1 ergibt sich das Adaptionsgesetz fiir die Gewichte des neuronalen
Netzes zu

%éA,k = —npe(p) Aak(ep) (4.17)

Sl = —me(e) Anale) (4.18)
bzw. zu Vektoren zusammengefaflt

SO0 = —me(e) Aulv) (119)

Co5 = —mwe(e) As(y) (1.20

dt
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mit dem Lernfaktor n;, > 0, iiber den die Lerngeschwindigkeit und die Glattungs-
wirkung wahrend des Adaptionsvorganges eingestellt werden kénnen.
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Abb. 4.2: Identifikationsstruktur und Lerngesetz nach Fehlermodell 1

4.2.2 Lerngesetz bei einer SPR-Fehleriibertragungsfunktion

Fiir den Fall, dafl der Ausgang y der periodischen Funktion und damit der Lernfehler
e nicht direkt zugédnglich ist, mufl wie schon in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2
zwischen zwei Fillen unterschieden werden.

Erfiillt die Fehleriibertragungsfunktion H(s) die SPR-Bedingung (siehe Abschnitt
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3.3.1), so kann die Lernstruktur nach Fehlermodell 3 verwendet werden [49]. In
diesem Fall lautet das Adaptionsgesetz fiir die Gewichte des harmonisch aktivierten

neuronalen Netzes

d -

7 04 = —nre(p)Aa(p)
1o, — A
B = —nre(e) Ap(p)

Dieses Lerngesetz entspricht dem des Fehlermodells 1, Gl. (4.19) und Gl. (4.20).
Die zugehorige Lernstruktur ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Fiir genauere Angaben

sel auf den Abschnitt 3.3.1 oder die Literatur verwiesen.
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Abb. 4.3: Identifikationsstruktur und Lerngesetz nach Fehlermodell 3
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4.2.3 Lerngesetz bei einer Nicht-SPR-Fehleriibertragungsfunktion

Erfillt die Fehleriibertragungsfunktion die SPR-Bedingung nicht, mufl eine Lern-
struktur nach Fehlermodell 4 verwendet werden (Abbildung 4.4). Wie schon bei
den RBF-Netzen erfolgt die Adaption mit Hilfe des erweiterten Lernfehlers eg

e(p) = elp) +eily)
mit
erp) = O H(s) Aalp) + 07 H(s) An(y)
~(H(5) 6 Au(p) + H(s) 65 An(y)) (4:21)

Der erweiterte Fehler errechnet sich damit zu

~(H(5) 6] Aa(e) + H(s) 0F As(0)) (4.22)

Da die Parametervektoren ; und 63 der zu approximierenden periodischen Funk-
tion konstant sind, kann Gl. (4.22) umgeformt werden zu

enle) = (61 —061) His) Aalp)+ (07 —0F) H(s) An(9)

= @} H(s) Aulp) +@5 H(s) Ap(p) (4.23)
—_—— —_——
verzogerte verzogerte
Aktivierung Aktivierung
gerade ungerade
Anteile Anteile

Das Lerngesetz nach Fehlermodell 4 lautet dann [49]

d

%éA = —nree(p) H(s) Aa(e) (4.24)

d

%93 = —nrep(p) H(s) Ap(p) (4.25)
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Abb. 4.4: Identifikationsstruktur und Lerngesetz nach Fehlermodell 4

4.3 Stabilitidt der Lerngesetze

Die Uberlegungen beziiglich der Stabilitit der Lerngesetze kénnen sehr einfach aus
denen fiir RBF-Netze abgeleitet werden. Dazu werden die Vektoren der Aktivie-
rungsfunktionen fiir gerade und ungerade Anteile sowie die der Gewichte zu jeweils
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einem Vektor zusammengefaf3t:

AT = 'AﬁAg} (4.26)
07 = _é}ég] (4.27)
o7 — |of eg] (4.28)

Damit kénnen die Stabilitatsbetrachtungen aus dem Abschnitt 3.4 und insbesondere
der Stabilitdtsnachweis nach Lyapunov auf das HANN {ibertragen werden. Dies gilt
auch fiir die Aussagen beziiglich Fehler- und Parameterkonvergenz. Ausfiihrliche
Betrachtungen diesbeziiglich finden sich in [4].

4.4 FErweiterung fiir variable Betriebspunkte

In den vorhergehenden Abschnitten wurde eine Abhéngigkeit der zu identifizieren-
den periodischen Funktion nur vom Winkel ¢ vorausgesetzt. Oftmals treten jedoch
zusatzliche Abhéngigkeiten von weiteren Eingangsgrofien auf. Deshalb wurde in [4]
eine Erweiterung des harmonisch aktivierten neuronalen Netzes um einen zusétzli-
chen Eingangsvektor @ vorgeschlagen, die im folgenden kurz wiedergegeben werden
soll.

Um die vorteilhaften Eigenschaften der RBF-Netze insbesondere beziiglich Stabilitéat
und Interpretierbarkeit der Parameter weiterhin nutzen zu kénnen, wird die Erwei-
terung des HANN mit Hilfe der allgemeinen Struktur der RBF-Netze aufgebaut.
Dies erlaubt den Einsatz der bereits vorgestellten stabilen Lerngesetze. Die Grund-
legende Uberlegung des Ansatzes ist eine Aufteilung der Aktivierung der Stiitzwerte
in winkelabhéngige und betriebspunktabhéngige Teil-Aktivierungen. Anschliefend
werden alle moglichen Produkte aus je einer betriebspunktabhéngigen und einer
winkelabhéngigen Teil-Aktivierungsfunktion gebildet und jeweils einem Stiitzwert
zugeordnet.

Im allgemeinen Fall von P > 1 Dimensionen des Eingangsvektors & und N Stiitz-
werten entlang jeder Achse liegen die N Stiitzwerte x,,, bei dquidistanter Unter-
teilung des Eingangsraumes an den Stellen

n—1

Xpn =  Xp,min + T (Xp,max - Xp,min) (429)

mitn = 1,..., N und p = 1,..., P. Die Indices ,min“ und ,maz" bezeichnen die
Grenzen des betrachteten Eingangsraums.

Der normierte Abstand AX,, des momentanen Betriebspunktes & vom n-ten Stiitz-
wert, errechnet sich zu

AX, = i( Tp — Xpin )2 (4.30)

p=1 Xp,maz — Xp,min
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NL(p,x)

Abb. 4.5: Fir variable Betriebspunkte erweiterte Struktur des HANN

Verwendet man wie beim GRNN Gaufi’sche Glockenkurven, errechnet sich die be-
triebspunktabhéngige Teil-Aktivierung des n-ten Stiitzwertes zu

A, (x) = }e}xp(—éi") (4.31)

mit dem Glattungsfaktor o, der den gegenseitigen Einflul benachbarter Stiitzwerte
beschreibt.

Die winkelabhéngigen Teil-Aktivierungsfunktionen lauten nach den Gln. (4.5) und
(4.7)

Asr(p) = cos(kyp) mit k € Ny
Api(p) = sin(kp) mit ke N



4.4 ERWEITERUNG FUR VARIABLE BETRIEBSPUNKTE 43

Der durch das neuronale Netz approximierte Wert der periodischen Funktion ./\//Z(gp, x)
errechnet sich zu

N K K
M (p,z) = ZAM)-(ZéA,k,nAA,k«o)+ZéB,k,nAB,k<gp)) (4.32)
n=1 k=0 k=1

Die daraus resultierende erweiterte Struktur des HANN ist in der Abbildung 4.5
dargestellt.
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Abb. 4.6: Identifikationsstruktur und Lerngesetz nach Fehlermodell 1 fiir
das erweiterte HANN

Durch die Verwendung der allgemeinen Struktur der RBF-Netze kénnen die in den
vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Fehlermodelle und Lerngesetze weiter-
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verwendet werden. Die Identifikationsstruktur fiir das erweiterte HANN bei direkt
zugénglichem Lernfehler (Fehlermodell 1) ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Iden-
tifikationsstrukturen fiir das erweiterte HANN nach den Fehlermodellen 3 und 4
konnen auf analoge Weise abgeleitet werden.
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5 Modellierung eines Turbodiesel-
motors mit Direkteinspritzung und
Abgasriickfiihrung

Die Drehzahl an der Kurbelwelle weist Schwingungen infolge des pulsierenden Dreh-
moments des Verbrennungsmotors auf. Die Amplitude der Momentenpulsationen
kann dabei ein Vielfaches des mittleren Moments betragen. Ursachen der Schwin-
gungen sind

e Ansaugen und Ausstolen von Frischluft bzw. Abgas
e Kompression und Expansion des im Zylinder befindlichen Gases
e Ungleichformigkeit der Verbrennung

e Massenkrafte im Motor

Um die Drehzahlschwankungen untersuchen zu koénnen ist ein realitdtsnahes hoch-
auflosendes Verbrennungsmotormodell erforderlich. Im folgenden sollen die Unter-
suchungen anhand eines Turbodieselmotors mit Direkteinspritzung (TDI) und Ab-
gasriickfithrung (AGR) durchgefiihrt werden. Da das dynamische Verhalten des ge-
samten Verbrennungsmotors nicht ausschliellich von den oben genannten Effekten
abhéngig ist, miissen auch Komponenten in seinem Umfeld, wie z.B. Abgasturbo-
lader oder Abgasriickfithrung, mitberiicksichtigt werden, wobei zur Vereinfachung
der Turbolader nur als Mittelwertmodell beschrieben wird. Die Abbildung 5.1 zeigt
eine Ubersicht {iber die wesentlichen Bestandteile des Verbrennungsmotors.

Die Frischluft wird im Verdichter komprimiert und gelangt iiber einen Ladeluftkiihler
ins Saugrohr. Zusétzlich kann tiber die Abgasriickfiihrung Abgas ins Saugrohr
gefithrt werden, wo es sich mit dem im Saugrohr befindlichen Gas vermischt. Bei
gedffnetem EinlaBventil wird das Gemisch aus Frischluft und Abgas in den jewei-
ligen Zylinder eingesaugt, wo es anschliefend komprimiert wird. Nach der Kraft-
stoffeinspritzung und Verbrennung wird das Abgas bei getffnetem Auslafiventil in
den Abgaskriimmer ausgestofien. Von dort gelangt ein Teil des Abgases zur Turbi-
ne, die den Verdichter antreibt. Ein zweiter Teil kann zur Ladedruckregelung iiber
das Wastegate an der Turbine vorbeigeleitet werden. Schliellich kann iiber die Ab-
gasriickfithrung ein weiterer Teil des Abgases iiber einen AGR-Kiihler ins Saugrohr
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geleitet werden. Dies setzt ein negatives Spiilgefélle zwischen Saugrohr (EinlaSka-
nal) und Abgaskriimmer (Auslakanal) voraus, was im Teillastbereich des Motors
erfiillt ist. In der Regel wird daher der Betrieb der Abgasriickfiihrung auf diesen
Bereich beschrankt.

Bei hoheren Leistungen, wie sie z.B. auch im Nutzfahrzeug-Zyklus vorgegeben sind,
herrschen umgekehrte Verhéltnisse und der Saugrohrdruck, d.h. der Ladedruck, ist
hoher als der Abgasdruck, so dafl ein dauerhafter Betrieb der Abgasriickfithrung
nicht moglich ist. Detailanalysen haben ergeben, dafl der Abgasdruck sehr im-
pulsbehaftet ist und Druckspitzen oberhalb des Ladedrucks aufweist [27]. Um die
Druckspitzen optimal nutzen zu koénnen wird ein Riickschlagventil zwischen AGR-
Kiihler und Saugrohr eingesetzt. Dieses 1at die Druckspitzen durch und verhindert
gleichzeitig, dal Frischluft iiber den AGR-Zweig direkt in den Abgaskriimmer ge-
langt. Das fiir die Abgasriickfithrung erforderliche Druckgefille mufi somit nicht
durch verbrauchssteigernde MafBinahmen erzeugt werden [42].

Das Riickschlagventil kann platzsparend und gegen hohe Temperaturen geschiitzt
im Diffusor des AGR-Kiihlers untergebracht werden [27], [42].

Verdichter

Saugrohr

Ladeluftkiihler

Riickschlagventil

EinlaB3ventile

AGR-Kiihler Zylinder

AuslaBBventile

AGR-Ventil

| ) ,
U Abgaskriimmer
Turbine
Wastegate

Abb. 5.1: Schema eines TDI-Motors mit Abgasriickfihrung

Die Modellierung der einzelnen Komponenten soll in den weiteren Abschnitten ge-
nauer erldutert werden. Die hierfiir notwendigen thermodynamischen und mechani-
schen Grundlagen wurden der Fachliteratur (z.B. [26], [43], [52], [82], [91]) entnom-
men.
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5.1 Verdichter und Ladeluftkiihler

Verdichter und Ladeluftkiihler (Abbildung 5.2) sollen im folgenden als eine Einheit
betrachtet werden. Zur Vereinfachung wird hierbei der Einflufl des Ladeluftkiihlers
(LLK) auf den Druck und den Luftmassenstrom vernachléssigt, d.h. der Druck im
Ladeluftkiihler ist identisch mit dem Druck im Saugrohr pg und der Massenstrom
durch den Kompressor entspricht dem Luftmassenstrom 7, aus dem Kiihler in das
Saugrohr. Auflerdem soll der Verdichtungsvorgang als adiabater Vorgang betrachtet

Verdichter
7 o m
2., T, ‘\o\’ LLK _—"
> »
Wy, P 14

Abb. 5.2: Einheit Verdichter-Ladeluftkiihler

werden, d.h. es wird keine Energie an die Umgebung abgegeben. Der Verdichter
ist iiber eine Welle an die Turbine gekoppelt. Das Trégheitsmoment des gesamten
Turboladers sei mit Jr; bezeichnet. Im dynamischen Betrieb des Turboladers gilt
fiir die Winkelgeschwindigkeit wry der gemeinsamen Welle die Leistungsbilanz

dwry,
dt

Mit Py wird die vom Verdichter zur Komprimierung der Luft benétigte Leistung
bezeichnet, mit Pr die von der Turbine gelieferte Leistung. Fiir deren Berechnung
sei auf den Abschnitt 5.5 verwiesen. Somit folgt fiir die Anderung der Winkelge-
schwindigkeit

Jrrwrr +Py = Pr (5.1)

dwry, . Pr — Py
d  Jrpwrr

(5.2)

Die vom Verdichter bendtigte Leistung errechnet sich nach [52] zu

(%) e 1] (5.3)

Der Index ,,L* der spezifischen Warmekapazitit ¢, und des Isentropenexponenten s
bedeutet, dafl sich nur Frischluft in dem Teilsystem befindet. Mit pg bzw. Tj werden
der Umgebungsdruck bzw. die Umgebungstemperatur bezeichnet. Der Verdichter-
wirkungsgrad 7y wird einem Kennfeld nach [37] entnommen. Wie aus Abbildung
5.3 ersichlich ist, ist der Verdichterwirkungsgrad sehr stark von der Turbinenwinkel-
geschwindigkeit abhéngig.

1 .
Py = —mpc, 1 To
Ui%
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Abb. 5.3: Verdichterwirkungsgradkennfeld

Der durch den Verdichter stromende Luftmassenstrom rmy kann in Abhéngigkeit
vom Druckverhéltnis und der Turbinenwinkelgeschwindigkeit ebenfalls einem Kenn-
feld entnommen werden. Fiir weitere Einzelheiten sei auf [34] und [37] verwiesen.

Luftmassenstrom durch den Verdichter

2.2 T T T T T
—_ _ -1
o = 8378 s »
O = 10472 s
-1
— O = 12566 s
—1
2+ ——(J)TL=14661S H
-1
O = 16755 s
1.8 =
<
1.6 4
a
1.4 -
1.2 =
1 I I
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

dmL [kg/s]

Abb. 5.4: Luftmassenstrom durch den Verdichter
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5.2 Das Saugrohr

Das Saugrohr wird als Behélter modelliert, in den der Frischluftmassenstrom 7y,
vom Ladeluftkiihler und der AGR-Massenstrom m 4 vom AGR-Kiihler stromen.
Die einstromenden Gase vermischen sich mit dem Inhalt des Saugrohres. Aus dem
Saugrohr wird der Massenstrom rmzg in die Zylinder eingesaugt (vgl. Abbildung
5.5). Dadurch, dafl sich Frischluft und Abgas im Saugrohr befinden, muf} eine ge-

my — My

—> mg, Vs, ps, T —>

TI

m

Abb. 5.5: Saugrohr des Verbrennungsmotors

trennte Betrachtung der unterschiedlichen Gasanteile erfolgen. Die Anderungen von
Frischluftmasse mg ;, und Abgasmasse g 4 im Saugrohr bestimmen sich aufgrund
des Massenerhalts zu

Mmsyp = M+ mMaxkL— MzEL (5.4)

ms A = MAK A— MZEA (5.5

Der Index ,,L“ bedeutet hierbei Frischluft, der Index ,A“ Abgas. Im Dieselmo-
tor treten hauptsichlich nur diese beiden Gase auf. Sie setzen sich aus folgenden
Volumenanteilen zusammen [75]:

Stickstoff | Sauerstoff | Argon | Wasserdampf | Kohlendioxid
N. 2 02 AT’ H 2 O COQ
Frischluft % 78,09 20,95 0,93 - 0,03
Abgas (Leerlauf) % 77,5 16,0 - 3,0 3,5
Abgas (Vollgas) % 67,0 10,0 — 11,0 12,0

Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten auftretenden Bestandteile und ihre Ei-
genschaften. Die einzelnen Parameter der Gasgemische sind dabei entsprechend der
enthaltenen Massenanteile gemittelt, wobei die Anteile an Stickoxiden (NOx) und
Kohlenmonoxid (CO), usw. in der Tabelle nicht aufgefithrt sind.
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Stick- | Sauer- | Argon | Wasser- | Kohlen-
stoff | stoff dampf | dioxid
No O, Ar H,O COq
Dichte p  kgm™3 1,25 1,43 1,78 0,60 1,98
(0°C, 1013 hPa)
Wirmekapazitéit cp kJkgT'K=1| 1,04 0,91 0,52 2,01 0,82
c, kJkg'K='| 0,74 | 0,65 0,31 1,52 0,63
Isentropenexponent & 1,40 1,40 1,67 1,32 1,30
Gaskonstante R kJkg 'K='| 030 0,26 0,21 0,49 0,19

Mit diesen Angaben konnen die Eigenschaften von Frischluft und Dieselabgas be-

rechnet werden.

Frischluft | Abgas | Abgas
Leerlauf | Vollgas

Dichte p  kgm™3 1,293 1,285 1,284

(0°C, 1013 hPa)

Wirmekapazitéit cp kJkg'K™! 1,005 1,019 1,035
¢y kJkg 'K! 0,716 0,729 0,750

Isentropenexponent 1,404 1,397 1,380
Gaskonstante R kJkg 'K! 0,289 0,290 0,285

Zwischen den Gaskonstanten und Warmekapazitéten gelten die folgenden Beziehun-

gen

= C¢p—Cy
c R
= 2 - 14=
Cy Cy

(5.6)

(5.7)

Die Parameter des Gasegemischs aus Frischluft und Abgas im Saugrohr bestimmen
sich aus den Parametern und Massenanteilen der Einzelbestandteile.

Rs =

Cys =

Rs =

ms. 1 Rp +mga Ry

ms_, +Mmg.a

MS L Cy + Mg ACy A

ms_r, +mg_a

M., Cp., M5 _ACp_aA

ms. +Mgs.a

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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Der Druck im Saugrohr pg ergibt sich unter Anwendung der Gasgleichung zu

mgs RS TS

_ Msfisls 5.12
Ps 7 (5.12)

T
_ (ms.r R +ms.aRa)Ts (5.13)
Vs

Die Temperatur im Saugrohr T's kann iiber die Bilanz der inneren Energie im Saug-
rohr ermittelt werden. Aus der Bilanz von zugefithrter und abgefiihrter Energie
ergibt sich fiir die Anderung der inneren Energie Ug

Us = mpcyrTr+ (Mak cpr +Mak acpa) Tack

zugefﬁhr&) Energie

— (Mze.Lcpr +Mzpacya)ls

.

abgefiihr?cg Energie

Qs.w (5.14)
~——

Wandverluste
Aus der verbleibenden inneren Energie Ug kann schliellich unter Beriicksichtigung
der Massen im Saugrohr die Saugrohrtemperatur Ts ermittelt werden.

U
Ts = 5 (5.15)

Mgs_LCy, + Mg ACy A

5.3 Vorginge im Zylinder

Dieselmotoren arbeiten ebenso wie Ottomotoren nach dem Viertaktverfahren [26].
Folglich kann der Arbeitsprozel des Motors in vier Einzelschritte zerlegt werden
(vgl. Abbildung 5.6):

1. Ansaugen der Frischluft
2. Verdichten der angesaugten Luft
3. Selbstziindung des eingespritzten Kraftstoffs und anschliefende Expansion

4. Ausstoflen des Abgases
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Abb. 5.6: Arbeitsweise eines Viertakt-Dieselmotors

5.3.1 Thermodynamische Betrachtung des Zylinders

Der Zylinder kann fiir die Beschreibung der thermodynamischen Vorgénge als Be-
hélter betrachtet werden (Abbildung 5.7). Durch das geoffnete EinlaBventil stromt
der Massenstrom rmzg in den Zylinder. Bei dem angesaugten Gas handelt es sich
infolge der Abgasriickfithrung um ein Gemisch aus Frischluft und Abgas. Die Zu-
sammensetzung ist dieselbe, wie im Saugrohr. Fiir die Verbrennung wird der Kraft-
stoffmassenstrom mp zugefithrt. Nach der Expansionsphase wird bei gedffnetem
Auslafiventil der Abgasmassenstrom iz, aus dem Zylinder ausgestoen. Durch die
Bewegung des Kolbens besitzt der Behilter ein zeitabhéngiges Volumen V7, auf das
spéter noch genauer eingegangen wird.

Fiir die Masse des Gases im Zylinder m gelten die Mengenbilanz

My = Mgp — Mz +Mp (5.16)
und die Energiebilanz
d(mzu . ) ) . .
% = Qp+mzphze —mzahza —pzVz —Qzw (5.17)

wobei mit uy die auf die Mengeneinheit bezogene innere Energie der Zylinderladung
und mit hyzp bzw. hza der (bezogene) Wiarmeinhalt der ein- bzw. ausstromenden
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Abb. 5.7: Modellierung des Zylinders als Behdlter

Gase bezeichnet werden [14].

e, T (5.18)
= ¢ T (5.19)

Die Verbrennung wird iiber den Brennverlauf Qp beschrieben. Hierfiir kann z.B.
ein Ersatzbrennverlauf nach Vibe [82] verwendet wenden. Dieser soll im néchsten
Abschnitt noch genauer erldutert werden. Die Wandverluste werden iiber den Term
Q7 w beriicksichtigt. Auf die vier Arbeitstakte des Motors angewendet bedeutet
dies, daB der Luft-/Abgasmassenstrom in die Zylinder g nur im Takt 1 bei geoft-
netem Einlaffventil und der Abgasmassenstrom aus den Zylindern 7 74 nur im Takt 4
bei gedffnetem Auslaffiventil von Null verschieden sind.

Im folgenden sollen die Wandverluste durch den thermischen Wirkungsgrad 7,
beriicksichtigt werden. Somit lautet die Energiebilanz

d (mZ ’LLZ)

I = i Qp +mzphze —thzahza —pz Vs (5.20)
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Aus der Mengen- und Energiebilanz ergibt sich fiir die Anderung der Temperatur
im Zylinder T

. 1 . . . . ’
T; = day [nthQB+mZE (hs —uz) —mza(hy —uyz) —mFUZ—pZVz]
Z a1,

(5.21)

Durch Einsetzen der Gln. (5.18) und (5.19) ergibt sich fiir die Anderung der Tem-
peratur im Zylinder

) T i T
T, = Ty [(1_ A ) myzg Rz Kz s
ksTs pz Vz

mzaRzTz  Vz  nuwQp mp Rz Tz
—(ky—1) | EAEZ L 2 - 5.22
(52 =1) ( pzVz Vz  pzVz pzVz (5.22)
Aus der Gasgleichung
pV = mRT (5.23)
ergibt sich fiir die Anderung des Drucks
: mRT V. T
p = —— PP (5.24)

V Vv T
Durch Einsetzen der Gl. (5.22) folgt fiir die Anderung des Drucks im Zylinder py

mze Rz kzTs mza Rz kz Ty

bz = VZ B VZ
Vz Qs 1hp Ry Ty
— -1 — 5.25
+Kz Dz v, + (kz ) v, v, ( )

Die Massenstrome mzg in die Zylinder und 4 aus den Zylindern berechnen sich
iiber die Diisengleichungen der Ein- bzw. Auslafiventile

. 2
mze = ApvepsChr T (5.26)
slg
mit der DurchflufSfunktion
( rs—1 1 _rS
()7 (B ez ()T
ks —1 Ds Ps Ds ks +1
Ve = (5.27)

1
751 FeT
K ‘<2)S i %S(Z)s
L kg + 1 ks + 1 Ps kg + 1
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Die Berechnung von my4 erfolgt auf analoge Weise:

mza = AaapzCpa RZ2TZ (5.28)
mit
( 71 a Kz
o)) e s ()T
kz —1 Pz Pz Pz kz+1
Ya = (5.29)

A

1
Ky—1 Ky—1
Rz (2) - ng(z)Z
L Kz +1 Kz +1 Pz kz +1

wobei mit px der Druck im Abgaskriimmer bezeichnet wird.

5.3.2 Brennverlauf nach Vibe

Die Verbrennung des eingespritzten Kraftstoffs im Zylinder erfolgt mit einer zeitab-
héngigen Brennrate. Diese hédngt u.a. von der Ausbreitung der Flammen und dem
noch vorhandenen Anteil an brennfihigem Kraftstoff/Luft-Gemisch ab [4]. Ansétze
unterschiedlicher Komplexitéit zur Berechnung des Brennverlaufs von Diesel- und
Ottomotoren bis hin zur Finite-Elemente-Simulation finden sich in [3], [9], [10], [16],
[33], [56].

Im folgenden wird zur Beschreibung des Verbrennungsvorgangs auf den Ansatz von
Vibe [82] zuriickgegriffen. Dieser nulldimensionale Ansatz besitzt den Vorteil einer
ausreichenden Genauigkeit bei begrenztem Rechenaufwand. Die durch die einge-
spritzte Kraftstoffmasse mp und den Heizwert Hy bestimmte theoretisch freisetz-
bare Energie myr Hy wird hierbei iiber eine vom Kurbelwellenwinkel ¢ abhéngige
Brennfunktion fg(px) skaliert. Der Wirmeverlauf Qp und seine Ableitung Qg
berechnen sich nach [5] zu

Qs = mrpHy- fB(ek)

k2
= mpHy - <1 — exp (—k1 (M) )) (5.30)
PK2 — PK1

. ox —or1 \ ™ ky ko ok — o1\
Qp = mpHy-exp| —k (7) : ( ) WK
PK2 — PK1 Pr2 — PK1 \PK2 — PK1

(5.31)

Der Winkel pg; bezeichnet den Einspritzbeginn, der Winkel ¢ o das Ende der Ein-
spritzung. Dies bedeutet, dafl der Brennvorgang ausschliefllich im Bereich [p 1, @ o]
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stattfindet. Auflerhalb dieses Intervalles ist Qp = Q B = 0. Der Faktor k; beschreibt
die Umsetzung der theoretisch verfiigharen Energie, und damit den Wirkungsgrad
der Verbrennung. Ein Umsetzungsfaktor k1 = 5 bedeutet z.B. eine Umsetzungsrate
von 1 —exp(—5) = 99,3% am Ende des Verbrennungsvorgangs. Zur Anpassung
der Durchbrennfunktion an das reale Verhalten dient der sogenannte Formfaktor k.
In der Abbildung 5.8 sind die Durchbrennfunktion fz(¢k), sowie deren Ableitung

-

Brennfunktion f;(¢p,)

-20 -10 o 10 20 30 40 50 60 70 80

Kurbelwellenwinkel ¢, [Grad]

df, ()
d gy

Brennverlauf

-20 -10 [0} 10 20 30 40 50 60 70 80

Kurbelwellenwinkel ¢, [Grad]

Abb. 5.8: Brennfunktion bei verschiedenen Formfaktoren

d
M fiir verschiedene Werte des Formfaktors ko gezeigt. Weitere Einflugrofien

dok
sind Ziindwinkel, Ziindverzug und Brenndauer, auf die hier jedoch nicht weiter ein-

gegangen werden soll. Ansétze zu deren Berechnung fiir Otto- und Dieselmotoren
finden sich in [11] und [50], [51].

Wiérmeverluste (z.B. an der Zylinderwand) werden, wie bereits im vorhergehenden
Abschnitt erldutert, durch den in Gl. (5.20) eingefiithrten thermischen Wirkungs-
grad 7, beriicksichtigt.

Um die Genauigkeit des Vibe-Ansatzes zu erhéhen, finden sich in der Literatur geeig-
nete Erweiterungen, z.B. durch Uberlagerung von zwei Vibe-Ersatzbrennverliufen
[51].
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5.3.3 Kinematik des Kurbeltriebs

Die Herleitung der Geometrie und die sich daraus ergebende Berechnung des Dreh-
moments an der Kurbelwelle soll anhand der Abbildung 5.9 dargestellt werden.

Abb. 5.9: Geometrie des Kurbeltriebs

Der Kolben bewegt sich im Zylinder nur ndherungsweise sinusférmig. Grund hierfiir
ist die endliche Lénge [p der Pleuel. Die Position des Kolbens am oberen Totpunkt
(OT) sei mit xxo bezeichnet. Der Hub des Kolbens, d.h. die Differenz aus unterem
Totpunkt (UT) und oberem Totpunkt, betrdgt das Doppelte des Kurbelwangen-
radius rx. Aus der Geometrie der Anordnung kann die Position des Kolbens x g
berechnet werden. Durch Differentiation ergeben sich die zugehorigen Beziehun-
gen fiir die Kolbengeschwindigkeit vy und -beschleunigung ax in Abhéngigkeit vom
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Kurbelwellenwinkel ¢ und der Kurbelwellenwinkelgeschwindigkeit wg .

T = TK(l—cosgoK)—i-lp—\/l%—r%{ sin? o +xx0  (5.32)

r%{ Wx Sin 2@k

Vg = jIK = TgWgK SiIlQOK—F 5.33
2/1% — 1% sin’ gk (5:33)
ag = Tg = Tg (w%( COS P + Wi singoK)
72 (2w¥ cos2pK + Wi sin 2pp )
24/1% — 12 sin® pg
4 92 2
4 KWK BT PK (5.34)

[ I

4 (13 — r3 sin®2¢k)

Unter der Annahme einer gleichférmigen Drehgeschwindigkeit [43] an der Kurbel-
welle (wx = 0) vereinfacht sich Gl. (5.34) zu

2 2 4 02 o2
T Wi COS 20K T Wi SIN” Qi

Vip =i sinfpg 4 (13 — r% sin® goK)%

g = Tk Wk COSPK + (5.35)

Nach [86] kann Gl. (5.32) durch einen Potenzreihenansatz fiir die Quadratwurzel
durch

T ~ (1 — CcosS P + TTK sin goK) (5.36)
P

angendhert werden. Der grofite Fehler entsteht hierdurch fiir einen Kurbelwellenwin-
kel o = 90°. Fiir ¢ = 0° hingegen wird er zu Null. Genauere Angaben beziiglich
des maximalen Fehlers finden sich in [26]. Im folgenden soll die Berechnung der
Kolbenposition zx anhand Gl. (5.32) erfolgen.

Das (zeitabhingige) Volumen Vy eines Zylinders ergibt sich durch Multiplikation
mit der Kolbenflache Ay

VZ = SL’KAK (537)
Vy = igAg (5.38)

Das Drehmoment M,,;, das auf die Kurbelwelle iibertragen wird, setzt sich aus
den Gaskriften F; und den Massenkraften F); zusammen. Letztere wirken als
Widerstandsmoment entgegen der Drehrichtung und werden durch die oszillierende
Masse mys (bestehend aus Kolbenmasse und kolbenseitiger Masse des Pleuels) und
die Kolbenbeschleunigung aj verursacht.
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Die Gaskraft F; wird durch die Differenz zwischen Zylinderdruck pz und Gegen-
druck im Kurbelgeh&use, der zur Vereinfachung als identisch mit dem Umgebungs-
druck py angenommen wird, gebildet.

Fo = Ag(pz— o) (5.40)

Das Drehmoment an der Kurbelwelle M), ergibt sich aus der Tangentialkomponente
Fr der Pleuelkraft F'lp. Diese wiederum wird aus der Summe der Gas- und Massen-

F,+F,

Abb. 5.10: Kraftzerlegung am Kurbeltrieb

kriifte (vgl. Abbildung 5.10) berechnet. Die Tangentialkraft Fr ergibt sich aus der
Geometrie des Kurbeltriebs zu

in 2
Fr = (Fg+ Fy) | singg + i SO'KQ (5.41)
2/1% — 13 sin’ pg
Somit folgt fiir das Drehmoment M},
MM = FT 'K (542)

Die obigen Uberlegungen bezichen sich auf einen sogenannten normalen Kurbel-
trieb mit direkter Pleuelanlenkung. Fiir andere geometrische Anordnungen (z.B.
geschriankter Kurbeltrieb) sei auf die Literatur verwiesen [43].
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In den obigen Betrachtungen wurde der Einflufl der Reibung im Motor vernachléssigt.
Dieser setzt sich u.a. zusammen aus dem Reibverhalten von Kolbengruppe, Grund-
und Pleuellager. Weitere Einfliisse enstehen durch den Ventiltrieb, den Antrieb der
Einspritzpumpe und der Nebenaggregate [73]. Da die Summe der Reibmomente
nach [58] in der Groenordnung von 20 Nm liegt, kann fiir qualitative Untersuchun-
gen auf deren Betrachtungen verzichtet werden.

5.3.4 Kreisprozefl und mittleres Drehmoment

Abbildung 5.11 zeigt das mit dem Simulationsmodell berechnete p, V-Diagramm.
Das vom Motor abgegebene mittlere Moment kann aus der durch den Kreisprozefl
eingeschlossenen Flédche im p, V-Diagramm berechnet werden.

Das sich aus dem Simulationsmodell ergebende p, V-Diagramm soll im folgenden
genauer analysiert werden.

x 10° pV-Diagramm
9 T T T T T
sk (1) EinlaB 6ffnet i
(2) EinlaB schlieBt
¥  (3) Verbrennungsbeginn
7+ O (4) Verbrennungsende .
¥ (5 AuslaB 6ffnet
O (6) AuslaB schlieBt
6L _
_ 5t ]
©
o,
X
sS4 |
a
3+ ]
2 |
1k _
(e |
| | | | |
0 1 2 3 4 5

Volumen [m3] x10

Abb. 5.11: Mit dem Simulationsmodell berechnetes p, V-Diagramm
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Die pro Umlauf vom Motor nach aulen abgegebene Nutzarbeit berechnet sich nach
[29] zu

W = —7{]?2 dVZ (543)

Uber ein Arbeitsspiel des Motors ergibt sich

av;
= ——/ pz(¥K) —Z dSOK (5.44)

Mit der mittleren Winkelgeschwindigkeit w,; der Kurbelwelle folgt fiir das mittlere
Drehmoment

— w
My = — (5.45)
wWm
x 10° pV-Diagramm
9 T T T T T
8- o : o : : - | — TDI-Modell S
Naherung
% (1) EinlaB ffnet
T O (2) EinlaB schlieBt a
%  (3) Verbrennungsbeginn
N O (4) Verbrennungsende 1
¥ (5 AuslaB 6ffnet
O (6) AuslaB schlieBt
©
o,
X
S4r .
a
3 _
2 _
1 _
O | ‘ ]
| | | | |

0 1 2 3 4 5
Volumen [m3] x 10

Abb. 5.12: Vergleich zwischen exaktem und vereinfachtem p,V-Diagramm
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Zur Vereinfachung der Berechnung soll angenommen werden, daf§ der Druck im
Zylinder wiahrend des Ansaugens identisch mit dem mittleren Saugrohrdruck und
wahrend des AusstoBens gleich dem mittleren Abgasgegendruck ist. Diese Néhe-
rung erscheint gerechtfertigt, da der iiberwiegende Beitrag zur Nutzarbeit in den
anderen Takten des Motors geleistet wird. Auch sind die Druckschwankungen in
diesen Phasen erheblich niedriger als die auftretenden Spitzendriicke wéhrend der
Kompression, Verbrennung und Expansion.

Da die Volumina in den Punkten (1) und (6) bzw. (2) und (5) in Abbildung 5.11
nahezu identisch sind, wurden als weitere Vereinfachung jeweils gleiche Werte ange-
nommen. Fir die Punkte (1) und (6) wurde der Mittelwert der exakten Volumina

angesetzt, fiir die Punkte (2) und (5) wurde der Kurbelwellenwinkel auf dem Wert

M, d.h. zwischen den exakten Wert und den unteren Totpunkt (UT), gelegt

(vgl. Tabelle 5.3).

Abbildung 5.12 zeigt den Vergleich zwischen dem exakten und vereinfachten p, V-
Diagramm. Die Fldchen der beiden Diagramme weisen nur geringe Unterschiede
auf, so dafl die getroffenen Vereinfachungen die Genauigkeit nur unwesentlich beein-
trachtigen.

Fiir die nachfolgenden Berechnungen gelten folgende Definitionen

Zeitpunkt Definition Momentanwerte von Druck, Volumen,
Kurbelwellenwinkel und Kolbenposition
(1) Einlafiventil offnet Pz, VZL PK1, TK1
(2) EinlaB3ventil schlief3t Dz2, V72, Pr2, Tko
(3) Verbrennungsbeginn Dz3, Vz3, PKr3, T3
(4) Verbrennungsende Dz4y Va4, P4, Tia
(5) Auslafiventil offnet pzs, Vs, ©Ks, Tis
(6) Auslaiventil schlief3t D76, V76, CK6, TK6

Tabelle 5.1: Definitionen fir die KreisprozefSrechnung

Ubergang von (1) nach (2): Ansaugvorgang

Die Beziehungen fiir Zustandsdnderungen idealer Gase gelten fiir geschlossene Syste-
me. Da wihrend des Ansaugvorgangs das Einlalventil getffnet ist, stellt der Motor
in diesem Fall ein offenes System dar. Durch den zusétzlichen Gasaustausch findet
eine Zu- oder Abfuhr von Wéarme und Arbeit statt, der bei der Kreisprozefirech-
nung beriicksichtigt werden mufl. Nach [52] errechnet sich die Arbeit Wi, fiir den
Ansaugvorgang unter der Annahme eines konstanten Drucks zu

Wi = —pxn (sz - VZ1) (5-46>

Fiir den Druck pz; wird der mittlere Saugrohrdruck angenommen.
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Ubergang von (2) nach (3): Kompression

Nach dem Schlieen des Einlafiventils (vgl. Abbildung 5.12) erfolgt zunéchst eine
adiabate Kompression der Zylinderfiillung. Der Druck pzs zum Zeitpunkt (2) ent-
spricht dem mittleren Saugrohrdruck. Der Druckverlauf im Zylinder wird durch das
zeit- bzw. winkelabhéngige Volumen bestimmt.

pzlpx) = Pz (VZ%K))KZ (5.47)
= Do (x;(f[())ﬁz (5.48)

Fiir den Ubergang (2)—(3) errechnet sich die hierfiir aufzubringende Arbeit Ws
nach [29] zu

PK3 dV
Was = —/ pZ(SOK>d—Zd90K
@ PK

K2

PK3 vz

_ Kz dpx

= —Pz Vzg / vz dox
© Z

K2

©YK3 dzr

PK2 LK

d
Durch die Substitution z = x und dz = dx—Kdgo K ergibt sich
YK

TK3 1
Wy = —pz2$§(ZQAK/ —dz

zhz

TK2
TK3
1 Zlﬁz:|

1—/'12

- Kz
= —Pz2Tpo Ak l
TK?2

_ _pZ”%AK( L1 ) (5.50)

— Kkz—1 Kz—1
1—kz TKs To

Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen gilt pzs = pz; und somit folgt

pz1 x4 A 1 1
23 = 7 St b ( kz—1 ky—1 (551>
1 —rz T3 Tgo

Der Druck im Zylinder zum Zeitpunkt (3) errechnet sich nach Gl. (5.48) zu

Tra\"’
Pzz = Pz2 | —— (5.52)

TK3
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Ubergang von (3) nach (4): Verbrennung

Um die wiahrend der Verbrennung freigesetzte Arbeit bestimmen zu kénnen, mufl
der zugehorige Druckverlauf im Zylinder bekannt sein. Fiir den Zylinderdruck ergibt
sich aus der Energiebilanz unter Beriicksichtigung des thermischen Wirkungsgrads
die Differentialgleichung [4], [5]:

Kz dVz(ex) 1 dpz (oK) dQp(vK)
v, PZ\PK) TxB\YK)
Kz —1 pz{x) dpx " kz —1 2lex) dyxk e dpx
(5.53)
mit dem Warmeverlauf @) nach Gl. (5.30). Durch Umformen ergibt sich
drk (Pk) kz =1 dQp(pk) dpz (k)
— =0
Kz dor pz(¢K) A Nth dor + 2k(¢K) dor
~ —~ v ——
A(pr;pz) B(yk,pz)
(5.54)
Der Exaktheitstest mittels der Integrabilitdtsbedingung [48]
0A 0B
Opz dox
liefert
d d
oy S0 r) - dek(Px) (5.56)
dpk dok

und damit ist die Exaktheitsbedingung verletzt. Eine Losungsmoglichkeit bietet sich
mit Hilfe des integrierenden Faktors bzw. Euler-Multiplikators M;(¢x,pz) [48],
mit dem die Differentialgleichung in eine exakte Differentialgleichung iibergefiihrt
werden kann. Dieser muf} die Bedingung

oM oM 0A(¢x, 0B (e,
B(yr,pz) W%j — A(pk,pz) apzf _ ( (¢r,pz)  O0B(ek pz)) M

Opz Opre
(5.57)
erfiillen. Durch den Ansatz
Mi(er,pz) = wx(pr)™? ! (5.58)
. . OM;
folgt fiir die Bedingung (5.57) wegen —— = 0
Opz
o dx dz o
viclix) (rz — D)z~ pue) SO ) BOR) o
dog dpk
N / ~~ J/ N ~~ _/ \ ~~ J/
B OM; % _ 0B M
0ok Opz  OvK !
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Dies bedeutet M ist ein integrierender Faktor fiir die Differentialgleichung (5.54).
Durch Multiplikation mit M; ergibt sich daraus die exakte Differentialgleichung

d,
M;i(¢k,pz) Alk,pz) + Mi(vr,pz) B¢k, pz) % = 0 (5.60)
K
Sie besitzt wegen M; # 0 dieselbe Losung wie Gl. (5.54). Ausmultiplizieren von

Gl. (5.60) fiithrt auf

_ dz i (r) kz —1  dQp(¢k) K dpz (k)
kz—1 K(PK _ ¥ z ¥ _
2 (oK) (fiz Tdor pz(¢K) A " o + 237 (pK) dor 0
™ —
Alek,pz) B(yk,pz) (5.61)
Der Exaktheitstest
0A 0B
apz 8g0K
liefert
- drk (pK) - drk (k)
Kkz—1 K K Kz—1 K
—T = e 5.63
vy (p) Kz dox kz Tl (PK) dox (5.63)
und somit ist die Integrabilitdtsbedingung erfiillt.
Eine Stammfunktion U(¢gk, pz) kann nun iiber den Ansatz
oU (pk, ~
HWerz) _ (orep2) (5.6
YK
U (¢k, ~
w = B(¢k.pz) (5.65)
Pz

bestimmt werden. Dazu wird im ersten Schritt B(@K,pz) unbestimmt nach py
integriert

Uler,pz) = /B(SDK,I?Z) dpz (5.66)
= / 2% (¢rc) dpz (5.67)
= pz(er) vid (vx) + Clex) (5.68)

Im néchsten Schritt wird U partiell nach ¢y differenziert und mit A(pg, pz) aus
Gl. (5.61) gleichgesetzt

oU(ek,pz) P drk(pr) | dC(pK)
o dx o kz—1 d
é xf 1(@1{) Kz 7;(;?() pZ(‘:OK)_xKZ 1(90K) ZK Mth QCZ[E;?K)

— Alex.pz) (5.69)
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d
Fiir die Ableitung Clex) folgt daraus
YK
dC(px) kz—1 . 4 dQp(vK)
= — —T 7 5.70
dox Ax N (O dox ( )
und somit ist
kz—1 . _ d
Clex) = — z i 1(¢K)nthmdwi( (5.71)
Ak dyk

Die allgemeine implizite Losung der Differentialgleichung (5.61) lautet daher

" kz —1 P d
Ulek,prz) = pz(er) 2 (¢r) — ilK /:chZ l(cpK)nth%iK)dw = const.

(5.72)

Fiir den Druckverlauf im Zylinder ergibt sich daraus

palon) = o (ex) (K+“Z‘1 / Wfﬂ%”(f)mh%%@dé) (5.73)

Ak K3
Die Integrationskonstante K kann mit Hilfe des Anfangswertproblems

pz(YKrs) = DPz3 (5.74)

bestimmt werden.

patiens) = ai(ons) (K5 [ e 0w S i)
PK3

= Kas% L pg (5.75)

Daraus folgt fiir K

und damit lautet die Losung fiir den Zylinderdruckverlauf

— PK d
pz(ex) = g (oK) (pz3 Tl + KJZK ! [DKB 22 HE) Qj{(f) d{)
(5.77)

Durch Einsetzen von Gl. (5.30) ergibt sich

— PK d
pz(px) = g (oK) (P23$§<%+ KilKlnthmF HU/ (3 fgéf) d§>

(5.78)



5.3 VORGANGE IM ZYLINDER 67

Durch die Kenntnis des Zylinderdruckverlaufs Gl. (5.78) kann die wéhrend des
Verbrennungsvorgangs verrichtete Arbeit W3, bestimmt werden.

PK4 dV
Wiy = —/ pz(@K) —d z dQOK
PK3 YK

PK4 d:l:‘
_ _AK/ pZ(ng)#d@K (5.79)
©

K3

Durch partielle Integration folgt

PK4 PK4 d
Wiy = —Ak [PZ(<PK)$K(S0K)L +AK/ %M((@K) dor
K3 PK3

(5.80)

dpz(¢K)

Aus den Gleichungen (5.53) und (5.30) folgt fiir g
PK

dr i
dok

T (Pr)

dpz(ex) o g Hi kz —1 dfs(ek)
dor vx(pr) Ak dek

— Kz pZ(SOK)
(5.81)

Eingesetzt in Gl. (5.80) ergibt sich

Way = —Ag [pz(<PK4)ZUK(80K4) —pZ(SOK?,) IEK(SOK?,)

K dfp(pk)
dok

+77thmFHU (/‘iz—l) / dQOK

PK3

PK4 dx
—Kz Ak / pZ(SOK) # dtﬂK
®

K3

= —Ag (pz4 Ty —Pz3 !EK3>
+mnmp Hy (k7 — 1) [fB(QOK4) - fB(QOK:a)]

PK4 d(E
—Rz AK / pz(QOK) # dSOK (582)
PK3 PK

Zusammen mit Gl. (5.79) folgt

A
Wiy = s (pz4 TKa — Pz3 5171(3) — en mp Hy [fB(SOK4) - fB(SOK:s)

Rz — 1
(5.83)
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Der Endwert des Zylinderdrucks nach der Verbrennung pz4 errechnet sich iiber Gl.
(5.78)

k Ky K PK4 oy d
Pza = T 7(PKa) (pz3 Tpis + -z nen mp Hy / % 1(5) (&) df)
AK PK3 dg

(5.84)

Ubergang von (4) nach (5): Expansion

Die Expansion des verbrannten Gemischs kann analog zur Kompression als adiabater
Vorgang beschrieben werden. Somit folgt fiir die verrichtete Arbeit

"z A 1 1
Wi — _pZifL‘K4 K< - nz—1> (5.85)
— hz T g5 Trcy

Ubergang von (5) nach (6): Ausstoflen

Wihrend des Ausstoflens des Abgases stellt der Motor wie schon im Ansaugtakt ein
offenes System dar. Unter Beriicksichtigung der getroffenen Vereinfachungen (vgl.
hierzu auch Abbildung 5.12) errechnet sich die zu verrichtende Arbeit analog zum
Ubergang von (1) nach (2) zu

Wse = —pze (Vze — Vzs)

= —pze (V1 — Vo) (5.86)

Der Druck pgzg entspricht dabei dem mittleren Abgasgegendruck. Fiir den gesamten
Ladungswechsel gilt

Wis +Wss = (pze —pz1) - (Vza —Vz) > 0 (5.87)

folglich mufl Arbeit aufgewendet werden.

Das vom Motor iiber ein Arbeitsspiel, d.h. zwei volle Umdrehungen der Kurbelwelle,
errechnet sich entsprechend Gl. (5.45) aus der Summe der Einzelschritte zu

Ny = Wig + Waz + Wy + Wys + Wi (5.88)

Wy

5.4 Der Abgaskriimmer

Um die Verldufe von Druck px und Temperatur T im Abgaskriimmer berechnen
zu konnen, mufl der Kriimmer als eigener Behélter modelliert werden (Abbildung
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Abb. 5.13: Abgaskriimmer als Behdlter modelliert

5.13). Durch das AuslaBiventil des Motors stromt der Abgasmassenstrom rz4 aus
den Zylindern in den Kriimmer. Aus dem Kriimmer stromt der Massenstrom iy
zur Turbine, die den Verdichter antreibt. Uber das regelbare Wastegate-Ventil kann
der Massenstrom myy¢ zur Ladedruckregelung and der Turbine vorbeigeleitet wer-
den. Durch das ebenfalls regelbare AGR-Ventil kann ein Teil des Abgases (1 acr)
iiber einen AGR-Kiihler ins Saugrohr zuriickgefiihrt werden.

Da Dieselmotoren mit hohem Luftiiberschufl betrieben werden, enthélt der Abgas-
massenstrom 1z 4 aus den Zylindern nach der Verbrennung immer noch einen Anteil
an unverbrannter Frischluft, so daf§ sich auch im Abgaskriimmer ein Gemisch aus
Frischluft und Abgas befindet. Folglich muf fiir den Behélter wie schon beim Saug-
rohr eine Unterscheidung nach Frischluft und Abgas erfolgen.

Aus der Mengen- und Energiebilanz fiir den Abgaskriimmer

My = Mza— (Mr+ mwe + Macr) (5.89)

o = tgahza — (za +Mwe + Macr) hi (5.90)

ergibt sich analog zum Zylinder unter Anwendung der Gln. (5.21) und (5.24) ein
Differentialgleichungssystem fiir Temperatur Tk und Druck px im Abgaskriimmer

. Tk ) mza Rk k'ly
T = Til|(1- -
" " [( ki 1z pr Vi

(mr + mwe + macr) Rix Tk

—(kp — 1
(ke =1) Pr Vi

(5.91)

. mgaBRgkx Tz (i +1mwe + magr) Ri kx Tk
Pk = - (5.92)
Vi Vi

Die Massenstrome mp, my ¢ und magg werden analog zu den Gleichungen (5.26)
und (5.28) iiber Diisen- bzw. Ventilgleichungen berechnet. AGR-Ventil und Wa-
stegate besitzen variable Ventilquerschnitte, mit denen der Massenstrom durch das
jeweilige Ventil verdndert werden kann.

Da sich, wie bereits erwdhnt, im Abgaskriimmer ein Gemisch aus Frischluft und
Abgas befindet, miissen die Gasparameter entsprechend der Gasanteile angepafit
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werden. Vor der Verbrennung besitzt das Gas im Zylinder dieselbe Zusammenset-
zung wie im Saugrohr, d.h. fiir den Frischluftanteil mz ; bzw. den Abgasanteil
mz_a im Zylinder gilt

msr,

= v 5.93
mz.L mgs_ + Mms_a mz ( )
Mz A = B my (5.94)

ms.+ms.a

Unter der Annahme einer vollstdndigen stochiometrischen Verbrennung des einge-
spritzten Kraftstoffs mit dem Luft- /Kraftstoffverhéltnis Kg wird der Frischluftanteil
um den entsprechenden Teil verringert. Fiir den Frischluft- bzw. Abgasmassenstrom
aus dem Zylinder kann daher angesetzt werden

Mmza g = imZA—Kgmp (595)
ms. +mg.a

MmzaA = $mZA+KSmF+mF (596)
ms_r +Mmg_a

Somit folgt fiir die Anderung der Massenanteile im Kriimmer

MK = Mzap— My — Mwa.L — MAGR.L (5.97)

MK A = MzAA— M. A— MWwG.A — TAGRA 5.98)

Die Gasparameter ergeben sich damit zu

R R
R — Mg 1 R + Mg A ftg (5.99)
MK +Mkg._A

MK [ Co, T MK_ACy_A

Co = 5.100
K MK L +MK. A ( )
MK [ CpL, +MK_ACp.a
C = 5.101
PR Mg [+ MK A ( )
ke = 2K (5.102)

Cy K
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5.5 Modellierung der Turbine

Die Modellierung der Turbine (Abbildung 5.14) erfolgt nach [60] als Diise. Der

Turbine

® T
/_po 0

wTL’ PT
Abb. 5.14: Modellierung der Turbine

Abgasmassenstrom my durch die Turbine kann somit mit Hilfe einer Diisengleichung
bestimmt werden.

2

] = A C 5.103
mr TIDTPK DT R Tw ( )
mit
( KK—l 1 KK
@ @) e ()T
kg — 1 DK PK DK ki +1
Yr = (5.104

Der Abgasmassenstrom i treibt sowohl die Turbine als auch iiber die gemeinsa-
me Welle den Verdichter an. Analog zu Abschnitt 5.1 kann die von der Turbine

abgegebene Leistung berechnet werden [34].
rg—1
1—(@) K] (5.105)
Pk

Die Leistung héngt demnach vom Massenstrom iy, der Abgastemperatur Tk, der
spezifischen Warme im Abgaskriimmer ¢, x und dem Turbinenwirkungsgrad 7y ab.
Dieser wird aus einem experimentell bestimmten Kennfeld gema8 [37] durch Inter-
polation ermittelt.

Pr = nrmre, g Tk

1 K
K —1 Ky —1
R .( 2 ) g W o ( 2 ) i
L kg +1 ki +1 PK kg +1
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5.6 Die Abgasriickfiihrung

Uber die Abgasriickfiihrung (AGR) wird ein Teil des im Kriimmer befindlichen
Frischluft-Abgasgemischs in das Saugrohr zuriickgefiithrt. Durch die im Vergleich
zur Frischluft hohere Wiarmekapazitiat der Abgasmolekiile wird die Temperaturspit-
ze wahrend der Verbrennung im Vergleich zum Betrieb ohne AGR deutlich verrin-
gert. Dies fithrt vor allem zu einer Reduzierung der NO x-Emissionen. Eine zu
hohe AGR-Rate fiihrt jedoch im allgemeinen zu erhohter Ruibildung. Um dies zu
vermeiden, mufl das AGR-Ventil variabel ausgefithrt werden, so dafl bei Bedarf die
AGR-Rate verringert werden kann.

Um eine zu starke Erwdrmung des Gasgemischs im Saugrohr zu verhindern, was
zu einer Leistungsreduzierung des Motors fithren wiirde [34], ist eine Kiihlung des
AGR-Gases durch einen eigenen AGR-Kiihler (AGK) vorteilhaft. Dieser ist als ei-
gener Behélter zu modellieren (Abbildung 5.15). Die Berechnung von Druck und

.
QA GK

f

[ J
Mok Vg L My

—

[ ]
m,cr

Pacxr Liox

Abb. 5.15: Modellierung des AGR-Kiihlers

Temperatur im Abgaskiihler erfolgt analog zum Abgaskriimmer aus der Massen-
und Energiebilanz fiir den Behélter.

Mmagx = MAGR — MAK (5.106)
d (mAGK UAGK)

o = thagr bk — hak hack — Qack (5.107)

Zuséatzlich ist der dem Gas entzogene Wérmestrom Q Ack zu beriicksichtigen.

Zur Berechnung des Warmestroms wird der Abgaskiihler nach [74] als unisoliertes
Rohr der Lange [ mit dem Innendurchmesser d; und dem Auflendurchmesser d,
modelliert. In dem Rohr entstehen nach [59], [79] folgende Warmestrome:

° Q ACK - Waérmestrom vom Abgas an die Rohrwand

o Qicxwk : Wirmestrom von der Rohrwand an die Umgebungsluft
durch Konvektion

o Qaicxws: Wirmestrom von der Rohrwand an die Umgebungsluft
durch Strahlung
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Die einzelnen Wérmestrome berechnen sich nach [74] zu

Qacxk = aaAi(Tack —Tw) (5.108)
Qackwr = aw A, (Tw — To) (5.109)
; Ty — Ty
= Ay ———— 11
Qack ws Ew 0 Aq 1000 (5.110)

mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten a4 zwischen Gas und Rohrwand, dem Wér-
meiibergangskoeffizienten oy zwischen Rohrwand und Umgebungsluft, der Innen-
wandflache A; bzw. der Auflenwandfliche A, des Rohrs, der Emissionszahl ey, des
Rohrs und der Stefan-Boltzmann-Konstante o. Die Temperatur des Gases wird mit
Tack, die der Rohrwand mit Ty, bezeichnet. Die Temperatur der Umgebungsluft
sei Ty. Der Warmetransport durch Wérmeleitung in der Rohrwand und im Abgas
kann bei diinnwandigen Rohren nach [74] vernachldssigt werden, da zum einen der
Wirmetransport zwischen Abgas und Rohrwand erheblich iiberwiegt und zum an-
deren das Abgas nur eine geringe Wéarmeleitfihigkeit besitzt.

Der Warmeiibergangskoeffizient zwischen Wand und Umgebungsluft berechnet sich
nach [74] zu

Nug A
aw = —220 (5.111)
dq
mit
C 1%
Ao % (5.112)

Wie schon in den vorhergehenden Abschnitten wird mit dem Index ,,0¢ die Umge-
bungsluft gekennzeichnet. Mit pg wird die Dichte, mit vy die kinematische Visko-
sitdt bezeichnet, ¢, ist die spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck. Die
Prandtl-Zahl Pr in Gl. (5.112) betrégt fiir Gase 0,7. Sie beschreibt das Verhélt-
nis zwischen den Transportkoeffizienten von Impuls und Wérmeenergie [90]. Die
mittlere Nusseltzahl Nuy fiir querangestromte Rohre berechnet sich nach [39] zu

Nug = 0,34/ Nud, + NuZ, (5.113)

wobei mit Nug ; die Nusseltzahl fiir eine turbulente Stromung bezeichnet wird, mit
Nug die einer laminaren Stromung. Sie berechnen sich geméfl

08
Nug, — 0,037 - ReJ® - Pr 5.114)

142,443 - Reg®" - (Pr% - 1)
Nug; = 0,664-+/Req- VPr (5.115)

Ob eine turbulente oder laminare Stromung vorliegt, entscheidet die Reynoldszahl
Re. Fiir querangestromte Rohre berechnet sie sich zu

Rey = 0. g-da (5.116)

0]
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mit der Stromungsgeschwindigkeit wy der Umgebungsluft. Bei einer Reynoldszahl
kleiner als 2300 bleibt die Stromung laminar. Bei Werten zwischen 2300 und 10000
kann die Stromung turbulent werden. Fiir Reynoldszahlen grofier als 10000 ist die
Stromung eindeutig turbulent [74], [79].

Der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen Abgas und Rohrwand berechnet sich zu

CAF Nua A
a, — —df‘“‘ A (5.117)

Analog zu den vorhergehenden Berechnungen bedeutet der Index , A“ Abgas. Fiir
die Nusseltzahl des Abgases Nuy ergibt sich fiir d; < [ nach [74]

Nuy = 3,66 (5.118)

€. (Rey — 1000) - Pr d.\ 3
o (fea ) 1+<TZ> (5.119)

Nu A = 5 .
14+12,7- \/é <Pr§ —1)
wobei fiir laminare Stromungen Gl. (5.118) und fiir turbulente Stromungen GI.
(5.119) anzusetzen ist [6], [25]. Die Reynoldszahl Re 4 des durchstromenden Abgases
berechnet sich zu

Rea = 4.4 (5.120)

VA

der Druckverlustbeiwert £ ergibt sich nach [18] zu
¢ = (1,82-logo(Res) — 1,64) (5.121)

Die Gleichungen (5.111) und (5.117) unterscheiden sich durch den sogenannten
,Convective Augmentation Factor” (CAF'), durch den der berechnete Warmeiiber-
gang zwischen Gas und Wand an den realen Warmeiibergang angepafit wird. Auf-
grund der stark turbulenten Stromungsverhéltnisse im Abgastrakt des Verbren-
nungsmotors liegt der gemessene Warmeiibergang hoher als der berechnete. Diese
Turbulenzen werden durch die Auslaiventile des Motors verursacht [8], [83]. Mit Hil-
fe des in [76] definierten C'AF wird die Anwendung der Beziehungen fiir gleichmé&Big
durchstromte Rohre auch fiir diesem Fall [74] ermdglicht.

Somit folgt fiir die Anderung der Wandtemperatur Ty des Rohres

Ty — —Quack wk — Qack ws + Qack (5.122)
mw Cp_w

Mit my wird die Masse der Rohrwand, mit ¢,y die spezifische Wérmekapazitit
der Wand bei konstantem Druck bezeichnet.

Eingesetzt in die Massen- und Energiebilanz fiir den Abgaskiihler Gl. (5.106) und
Gl (5.107) folgt fiir die Anderung der Abgastemperatur und die Anderung des
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Drucks im Abgaskiihler

Tuck = Tack [(1 _ Tack ) macr Rack kack Tk

kack Tk pack Vack
marx Rack Tack Qack
— (K -1 + 5.123
(kacx =1) < pack Vack pack Vack > ] ( )
: ~ magr Rack kack Tk ak Rack Kack Tack Qack
DAGK = - — (kagr — 1)
Vacr Vack Vack
(5.124)

Weitere Angaben zur Berechnung von Wérmestromen finden sich u.a. in [55].

5.7 Simulationsergebnisse

Aus den in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Teilmodellen wurde
ein Simulationsmodell eines TDI-Motors mit Abgasriickfiihrung in MATLAB®/
SIMULINK™ entwickelt. Das Modell wurde mit Hilfe eines GesamtprozeBanalyse
(GPA)- Systems [72], [87], [88], das als Referenz diente, an einen TDI-Motor mit
1,97 Hubraum parametriert. Die fiir das Simulationsmodell verwendeten Motorda-

Motorleistung EW || 66

Anzahl der Zylinder 4

Hubraum Vg cm?® || 1896
Bohrung mm || 79,5
Hub 2rg mm | 95,5
Verdichtung 19,5
Lénge der Pleuel lp mm | 150
oszillierende Massen my; kg 0,4

Tabelle 5.2: Verwendete Motordaten

ten (Tabelle 5.2) und Ventilsteuerwinkel (Tabelle 5.3) wurden aus [92] entnommen.

Einlaf 6ffnet nach OT ¢, pg || 16°
Einlaf} schlieft nach UT ¢k gg || 25°
Auslaf 6ffnet vor UT O a6 | 28°
Auslafl schliet vor OT  pg a5 || 19°

Tabelle 5.3: Implementierte Ventilsteuerwinkel
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Vergleich zwischen Referenzdaten und Simulation

=N

0 50 100 150 200 250
Zeit [s]

| vy LA

| | |
0 50 100 150 200 250
4 Zeit [s]

Gas [%]

0 50 100 150 200 250
x10°
2 - -
SRELS .
5161 f
2
S 1.4 i
S
© 1.2 &
-
1 7 | 1 1 1
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zeit [s] —— Referenz
0.15 —— Simuliert

0 50 100 150 200 250
Zeit [s]
Abb. 5.16: Vergleich Turbolader-Teilmodell mit GPA-Referenzdaten bei 0%
AGR

Wie der Tabelle 5.3 zu entnehmen ist, schliefft das EinlafSventil erst nach dem unteren
Totpunkt (UT), d.h. der Kolben bewegt sich bereits wieder nach oben. Normaler-
weise wére zu erwarten, dafl der Kolben einen Teil der zuvor eingesaugten Frischluft
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durch das gedfinete Einlafiventil wieder aus dem Zylinder hinausschiebt. In der Rea-
litdt bewirkt jedoch die Tragheit der Frischladungssédule einen Nachladeeffekt, d.h.
trotz der Kolbenbewegung gelangt infolge der Tréagheit mehr Luft in den Zylinder,
als wenn das Einlafiventil bereits am unteren Totpunkt geschlossen werden wiirde.
Dieser Nachladeeffekt ist um so grofler, je hoher die Stromungsgeschwindigkeit des
Gases ist, d.h. je hoher die mittlere Kolbengeschwindigkeit und damit auch die Mo-
tordrehzahl ist. Das spéte Schlielen des Einlaiventils ermdglicht somit insbesondere
bei hoheren Drehzahlen eine Leistungssteigerung des Motors [26].

Die Abbildung 5.16 zeigt den Vergleich des Turbolader-Teilmodells mit den Refe-
renzdaten bei deaktivierter Abgasriickfithrung. Dargestellt sind die Verlaufe von
Turbinenwinkelgeschwindigkeit wry, (3. v. unten), Lade- bzw. Saugrohrdruck (2.
v. unten) sowie des Massenstroms mzp in die Zylinder (unten) bei vorgegebener
Motordrehzahl (oben) und Gaspedalstellung (2. v. oben). Durch die deaktivier-
te Abgasriickfithrung ist der Gesamtmassenstrom 7z mit dem Frischluftmassen-
strom myg 1 identisch. Das wesentliche Kriterium ist eine gute Ubereinstimmung
beziiglich m g, da durch diesen die Luftmasse m  in den Zylindern und somit der
Zylinderinnendruck bestimmt wird.

Die Driicke im Zylinder 1 (pz), im Abgaskriimmer (pg) und im AGR-Kiihler (pack)
bei einer Motordrehzahl von 2500 min~—! und Gaspedalstellungen von 0% und 100%,
sowie geschlossenem (AGR 0%) und voll gesffnetem (AGR 100%) AGR-Ventil sind
in Abbildung 5.17 dargestellt. Vergleicht man den Druck im Abgaskiihler pagx
mit dem Lade- bzw. Saugrohrdruck pg, so wird deutlich, dal nur die Druckspitzen
von paci den Saugrohrdruck iiberschreiten und somit Abgas ins Saugrohr zuriick-
gefithrt werden kann. Sowohl die Amplitude als auch der Mittelwert des Drucks
im Abgaskriimmer pg und folglich auch des Drucks im AGR-Kiihler pgx nehmen
mit wachsender Einspritzmenge zu. Es steigt damit auch die Moglichkeit, die Ab-
gasriickfithrung iiber das regelbare AGR-Ventil zu beeinflussen.

Ein Riickschlagventil zwischen AGR-Kiihler und Saugrohr verhindert, dafl in den
umgekehrten Fillen (ps > pagr) Frischluft direkt in den Abgastrakt geleitet wird
[27]. Dieses fiir PKW-Motoren eher untypische Verhalten wurde durch die Wahl
der Parameter fiir den Abgaskriimmer erzielt, um die Einfliisse eines durch das
Riickschlagventil unterbrochenen riickgefithrten Abgasmassenstroms auf das AGR-
Regelkonzept untersuchen zu konnen. Diese gewéhlten Parameter sind nicht mit
dem der Parametrierung des Gesamtmodells zugrundeliegenden TDI-Motor iden-
tisch, so dafl sich das Modell in diesem Punkt vom realen Motor unterscheidet.
Zuséatzlich ist in der Abbildung der Umgebungsdruck py abgebildet.

Die iiber die Geometrie und die Kinematik des Kurbeltriebs berechneten Drehmo-
mentverlaufe an der Kurbelwelle sind in Abbildung 5.18 abgebildet. Sie zeigt das
Motormoment M), bei niedriger (oben), mittlerer (mitte) und hoher Drehzahl (un-
ten) jeweils bei 0% Gas (links) und Vollgas (rechts). Neben dem bei Vollgas hoheren
Momentenmittelwert ist vor allem der Einflul der Massenkriéfte bei hohen Drehzah-
len erkennbar. Diese werden durch die oszillierenden Massen im Motor verursacht.
Nach den Gln. (5.35) und (5.39) nehmen die Massenkrifte mit dem Quadrat der
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Abb. 5.17: Druckverliufe aus dem TDI-Modell ber verschiedenen Betrieb-
spunkten

Drehzahl zu, so dafl ihr EinfluBl im Vergleich zu den Gaskréften vor allem bei hoher
Drehzahl und wenig Gas sichtbar wird (Abbildung 5.18 links unten).

Die Simulationsergebnisse der Drehmomentschwingungen an der Kurbelwelle des
Motors werden im folgenden mit Mefergebnissen eines Dieselmotors mit 1,9 Hub-
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Abb. 5.18: Motormomentverliufe aus dem TDI-Modell bei verschiedenen
Betriebspunkten

raum und Abgasturboaufladung verglichen. Die Mefidaten wurden freundlicherweise
von Herrn Prof. Dr.-Ing. Werner Freise, Lehrstuhl fiir Starkstromtechnik, Elektri-
sche Maschinen und Antriebe der Universitit Kaiserslautern [20], [54] zur Verfiigung
gestellt. Dieser Motor ist jedoch nicht mit dem zur Parametrierung des Simulations-
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modells verwendeten TDI-Motor identisch. Allerdings lassen sich doch qualitative
Aussagen beziiglich der Nachbildung der Drehmomentschwingungen treffen.

Mit Hilfe eines Ferraris-Aufnehmers [13] wurde die Drehbeschleunigung am Schwung-
rad gemessen. Das Drehmoment kann anschlieBend aus der Drehbeschleunigung
unter Beriicksichtigung des Trigheitsmoments des Schwungrads (Jsz = 0,27kg m?)
berechnet werden.

Motordrehzahl 861 min™"'
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Abb. 5.19: Vergleich der Drehmomentverldufe des Simulationsmodells mit
Mef$daten

Die Abbildung 5.19 zeigt den Vergleich des am unbelasteten Motor gemessenen
Drehmoments mit den Simulationsergebnissen bei Drehzahlen von 861 min~! bzw.
2521 min~'. Dabei ist im wesentlichen eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Die
Messungen zeigen deutlich die Auswirkungen der Torsionsschwingung der Kurbel-
welle. Diese bildet ein Mehrmassensystem, dessen Ordnung von der Zahl der Zylin-
der abhéngt. Durch die wechselnden Kolbenkrifte werden die Torsionseigenfrequen-
zen angeregt, so daf} sich neben den iiblichen Momentenpulsationen des Verbren-
nungsmotors zuséitzliche Momentenspitzen ergeben, die den Momentenmittelwert
bis zum 60-fachen iibersteigen kénnen [20]. Im Simulationsmodell wird zunéchst ei-
ne starre Kurbelwelle angenommen, so dafl die Resonanzeffekte nicht beriicksichtigt
werden. Weitere Abweichungen sind vor allem auf Unterschiede in der Motorgeome-
trie und Reibungseffekte, die bei der Modellierung vernachléassigt wurden, zuriick-
zufiihren.
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Auf die Auswirkungen der Torsionseigenschwingungen wird im Abschnitt 6.5.3 ge-
nauer eingegangen.
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6 Diagnose von Zylinderfehlern eines
TDI-Motors mit harmonisch
aktivierten neuronalen Netzen

Um die gesetzlichen Vorgaben fiir die Schadstoffemissionen von Verbrennungsmoto-
ren erfiillen zu kénnen, ist ein fehlerfreier Betrieb des Motors zwingend notwendig.
Eine nicht optimale Verbrennung fiihrt zu erhohter Schadstoftbildung, so dafl die
zuldssigen Grenzwerte iiberschritten werden. Bei Ottomotoren fithren wiederholte
Verbrennungsaussetzer zudem zu einer dauerhaften Schédigung des Katalysators.
Grund hierfiir ist die Nachverbrennung des unverbrannten Kraftstoffs im Inneren
des Katalysators.

Das Ziel der Entwicklung von Fahrzeugen mit geringen Emissionen (Ultra Low Emis-
sion Vehicle, ULEV) kann nur durch eine sténdige Uberwachung des Motors und
im Fehlerfall durch geeignete Gegenmafinahmen erreicht werden. Ein erster Schritt
waren die in den USA ab Modelljahr 1994 geforderten Vorschriften zur On-Board-
Diagnose II (OBD II) [7]. Neben den Abgas- und Verdunstungsemissionen miissen
alle abgasbeeinflussenden Komponenten wihrend des Betriebs (,,on board®) iiber-
wacht werden. Der Fehlerfall mufl dem Fahrer iiber eine Warnlampe angezeigt wer-
den [2]. Mit Beginn des Modelljahres 2000 sind auch in Europa strengere Grenzwer-
te vorgeschrieben, die ab dem Jahre 2005 noch weiter verschérft werden (Richtlinie
98/96/EG).

Zur Detektion von Verbrennungsaussetzern wurden bereits verschiedene Verfahren
entwickelt, z.B. durch Ermittlung der Laufunruhe aus der Motordrehzahl [2], durch
Messung des Abgasgegendrucks [84], [85] oder durch Messung des Ionenstroms im
Brennraum [62].

Wesentliche Fehlerquellen fiir eine schlechte und im Grenzfall ausbleibende Ver-
brennung sind zum einen eine fehlerhafte eingespritzte Kraftstoffmasse oder zum
anderen ein falscher Ziindzeitpunkt bzw. Einspritzzeitpunkt. Im folgenden wird ein
Ansatz zur Detektion und Lokalisierung dieser Fehler vorgestellt. Erkannt werden
nicht nur komplette Verbrennungsaussetzer, sondern auch geringe Abweichungen der
einzelnen Zylinder untereinander beziiglich Kraftstoffmasse und Einspritzzeitpunkt.
Grundlage hierfiir bildet eine Untersuchung der Einfliisse der genannten Faktoren
auf das pulsierende Drehmoment des Verbrennungsmotors. Die betrachteten Dreh-
momentverldufe werden mit dem im Abschnitt 5 beschriebenen TDI-Modell erzeugt
und anschlieend mittels Fourier-Transformation analysiert.
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6.1 Analyse der Drehmomentschwingungen im fehlerfreien
Betrieb

Im folgenden wird das pulsierende Drehmoment aus dem TDI-Modell mit Hilfe der
Fouriertransformation in seine Spektralanteile zerlegt. Als Referenzfrequenz wird
die Kurbelwellendrehzahl festgelegt, d.h. der Fourierkoeffizient ¢; entspricht der
Kurbelwellendrehzahl, der Koeffizient ¢ der doppelten Drehzahl und damit der
Ziindfrequenz des betrachteten Vierzylinder-Viertakt-Motors. Der Koeffizient ¢ 5
entspricht folglich der halben Drehzahl und damit der Zyklenfrequenz eines Vier-
taktmotors. Allgemein entspricht der Fourierkoeffizient ¢, der k-fachen Motordreh-
zahl.

Die Drehmomentschwingungen werden auf den Kurbelwellenwinkel ¢ bezogen.
Dieser darf jedoch nicht mit dem Phasenwinkel Zc¢; verwechselt werden. Um die
Winkellage pg . der k-ten Spektralkomponente innerhalb eines vollstandigen Ar-
beitszyklus des Motors beziiglich der Kurbelwelle zu erhalten, wird der Phasenwinkel
geméf

1
@K,k = —E'ch (61)

umgerechnet. Im betrachteten Fall eines Viertaktmotors betréigt ein Arbeitszyklus
zwei Kurbelwellenumdrehungen bzw. 720°. Fiir den Winkel des Koeffizienten ¢ 5
konnen sich demnach Werte zwischen 0 und 720° ergeben, fiir ¢; zwischen 0 und
360° und fiir ¢; 5 zwischen 0 und 240° (vgl. Abbildung 6.1). Auf die Bedeutung des
negativen Vorzeichens in Gl. (6.1) wird im Abschnitt 6.2.1 noch genauer eingegan-
gen.

Winkelskala bezogen

0 90 180 270 360 450 540 630 720 auf einen Arbeitszyklus
! ' ' ' ' Winkelskala der halben R
0 90 180 270 360 Kurbelwellendrehzahl (= ¢, )
! ! ! ! !
. i ! Winkelskala der
90 180 270 360

0 % 180 210 360 ; ; ‘ ; ; ! Kurbelwellendrehzahl (= ¢))
| | 0

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ] Winkelskala der eineinhalbfachen
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360 Kurbelwellendrehzahl (= ¢, )
0 9 180 270 360

Abb. 6.1: Umrechnung der Winkel auf einen vollstdndigen Arbeitszyklus des
Motors
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Zur Klassifizierung der am Motormoment beteiligten Frequenzen werden folgende
Definitionen eingefiihrt:

o Als Grundschwingung wird die Frequenz der Ziind- bzw. Einspritzzeit-
punkte bezeichnet. Fiir sie gilt £ = 2.

e Als Harmonische werden alle hoheren Vielfachen der Grundschwingung be-
zeichnet, d.h. £k = 254+ 2 mit 5 € IN.

e Als Subharmonische werden die Frequenzen unterhalb der Grundschwin-
gung bezeichnet, die periodisch mit der Zyklenfrequenz sind. Fiir sie gilt
k e {0,5; 1; 1,5}.

Vervollstandigt wird das Frequenzspektrum durch den Gleichanteil (k = 0), der
dem Momentenmittelwert entspricht, sowie Vielfache der Subharmonischen, die
nicht zu den Harmonischen gehéren.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Fourieranalyse des pulsieren-
den Drehmoments aus dem TDI-Modell im fehlerfreien Fall bei verschiedenen Dreh-
zahlen und Gaspedalstellungen. In der Abbildung 6.2 oben sind die Brennraten-
verlaufe der einzelnen Zylinder dargestellt.

Die zweite Abbildung von oben zeigt die Kurbelwellendrehzahl. Infolge des pul-
sierenden Motormoments weist auch die Drehzahl der Kurbelwelle entsprechende
Schwankungen auf.

Das dritte Bild von oben zeigt das aus den Gas- und Massenmomenten zusammen-
gesetzte resultierende Drehmoment an der Kurbelwelle. Ebenfalls eingetragen ist
das aus den ersten 20 Fourierkoeffizienten rekonstruierte Drehmoment. Zusétzlich
ist ein sogenanntes Asymmetriesignal abgebildet. Dieses wird aus den ersten beiden
Subharmonischen zusammengesetzt.

Im vierten Bild von oben sind die Betrédge der ersten 20 Koeffizienten dargestellt.
Der Gleichanteil des Drehmoments ¢y entspricht dem Momentenmittelwert.
Darunter sind die auf die Kurbelwelle umgerechneten Phasenwinkel der Koeffizienten
abgebildet. Im hier betrachteten fehlerfreien Fall sind nur die Koeffizienten der Viel-
fachen der Grundschwingung (= Ziindfrequenz) von Null verschieden. Folglich ist
auch das Asymmetriesignal gleich Null. Dies ist in der gleichférmigen Arbeitsweise
aller Zylinder begriindet. Alle Zylinder erhalten dieselbe Kraftstoff- und Luftmenge
und auch der Einspritzzeitpunkt ist fiir alle gleich. Somit liefern alle Zylinder iden-
tische Drehmomentverlaufe an der Kurbelwelle.

Erkennbar ist aulerdem, dafl die Grundschwingung die héchste Amplitude aufweist
und die Amplituden der Harmonischen mit zunehmender Ordnung abnehmen.

Die Abbildung 6.3 zeigt die Verldufe bei gleicher Drehzahl und Vollgas. Aufgrund
der hoheren Einspritzmenge sind in diesem Fall die Brennraten und folglich auch
die Drehmomentamplituden an der Kurbelwelle deutlich hoher. Die Fourieranalyse
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Abb. 6.2: Fourieranalyse des Motormoments bei 800 min=' und 20% Gas

des Drehmoments ergibt hohere Betriage der einzelnen Koeffizienten, die umgerech-
neten Phasenwinkel sind jedoch im Vergleich mit Abbildung 6.2 nahezu identisch.
Auch sind wiederum nur die Fourierkoeffizienten der Grundschwingung und ihren
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Abb. 6.3: Fourieranalyse des Motormoments bei 800 min~—" und Vollgas

Harmonischen von Null verschieden und somit ergibt sich fiir das Asymmetriesignal
der Wert Null.
An den prinzipiellen Ergebnissen der Fourieranalyse dndert sich auch bei héheren
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Abb. 6.4: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400 min~' und 50% Gas

Drehzahlen nichts. Obwohl sich

die Form der Drehmomentverlaufe durch die mit

der Drehzahl stark anwachsenden Massenmomente deutlich verdndert, sind immer

nur die Fourierkoeffizienten der G

rundschwingung und ihren Harmonischen von Null
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Abb. 6.5: Fourieranalyse des Motormoments bei 4500 min~' und 20%

10

Gas

verschieden. Anhand dieser Eigenschaft kann somit ein gleichférmiger Betrieb aller
Zylinder, der den fehlerfreien Fall auszeichnet, iiber den gesamten Betriebsbereich

des Motors festgestellt werden.
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6.2 Analyse der Drehmomentschwingungen bei Fehler eines
Zylinders

Mit Hilfe der Fourierkoeffizienten soll nun ein asymmetrischer Betrieb der Zylinder
des Motors erkannt werden. Nach der Definition des symmetrischen Betriebs als feh-
lerfreier Fall wird ein asymmetrischer Betrieb durch den Fehler eines oder mehrerer
Zylinder verursacht. Dies bedeutet, dafl der oder die betreffenden Zylinder ein von
den iibrigen Zylindern abweichendes Drehmoment liefern, z.B. infolge einer fehlerhaf-
ten Kraftstoffzufuhr oder eines falschen Einspritz- bzw. Ziindzeitpunkts. Ursachen
hierfiir konnen Modellfehler der Motorsteuerung oder Verschleiflerscheinungen sein.
Denkbar sind jedoch auch Fehler konstruktiver Art, z.B. durch unterschiedlich lange
Kraftstoffzuleitungen. Bei gleicher Einspritzdauer erhalten dann nicht alle Zylinder
dieselbe Kraftstoffmenge. Durch die Erkennung und Zuordnung derartiger Abwei-
chungen kann eine Korrektur der Fehler erfolgen.

Im folgenden sollen Abweichungen eines (Einfachfehler) oder zweier Zylinder (Dop-
pelfehler) untersucht werden. Dabei werden sowohl Abweichungen beziiglich der
eingespritzten Kraftstoffmasse als auch fehlerhafte Ziind- bzw. Einspritzwinkel be-
trachtet.

Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Winkelangaben sind als Richtwerte
zu verstehen und konnen je nach verwendetem Motortyp variieren. Die prinzipielle
Vorgehensweise kann jedoch auf den speziellen Anwendungsfall iibertragen werden.

6.2.1 Fehlerhafte Kraftstoffmasse eines Zylinders

Im ersten Schritt wird die Spektralanalyse bei fehlerhafter Kraftstoffmasse eines
Zylinders durchgefiihrt. Abbildung 6.6 zeigt das Ergebnis bei einer Motordrehzahl
von 2400min =" und 50% Gas. Zylinder 3 erhélt eine um 5% erhéhte Kraftstoffmen-
ge. Dies ist bereits an der Brennrate des Zylinders erkennbar. Durch die erhéhte
Brennrate wird auch die Drehmomentamplitude vergroiert. Die Fourieranalyse des
Drehmoments ergibt nun im Gegensatz zum symmetrischen Betrieb, dafi auch die
Koeffizienten der Subharmonischen und deren Vielfachen von Null verschieden sind.
Besonders gut ist dies an den umgerechneten Phasenwinkeln (Abbildung 6.6 unten)
zu erkennen. Folglich ist auch das aus den Koeffizienten ¢ 5 und ¢; zusammenge-
setzte Asymmetriesignal von Null verschieden. Der umgerechnete Winkel ¢ 5 des
Koeflizienten ¢y 5 betrdgt 420° und liegt demnach im Bereich 360° < ¢ o5 < 540°.
Dies bedeutet, dafi aufgrund der Definition Gl. (6.1) der Winkel ¢ o5 genau in den
Bereich des Zylinders 3 zeigt und somit der fehlerhafte Zylinder direkt abgelesen
werden kann.

In der Abbildung 6.7 ist derselbe Fehler fiir den Zylinder 2 dargestellt. Motordreh-
zahl und Gaspedalstellung sind ebenfalls unverdndert. Die um 5% erhohte Ein-
spritzmenge ist an der hoheren Brennrate des Zylinders 2 erkennbar, der daher auch
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Abb. 6.6: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~' und 50% Gas.
Kraftstoffmenge des Zylinders 3 ist um 5% erhiht.
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ein hoheres Drehmoment als die anderen Zylinder liefert. Der umgerechnete Win-
kel vk o5 liegt mit 240° im Bereich 180° < @i o5 < 360°. Er markiert demnach
den fehlerhaften Zylinder 2. Das Asymmetriesignal besitzt sein Maximum ebenfalls
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Abb. 6.7: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~' und 50% Gas.

Kraftstoffmenge des Zylinders 2 ist um 5% erhiht.

in diesem Bereich. Da die Abweichung beziiglich der Kraftstoffmasse dieselbe wie
im vorherigen Beispiel ist, weisen die Amplituden der Subharmonischen identische
Werte auf. Fiir den Fall einer erhohten Kraftstoffmenge eines Zylinders kann der
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x 10* n = 2400 min~!, Gas = 50%, Kraftstoffmasse Zylinder 4 um 5% verringert
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Abb. 6.8: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~' und 50% Gas.
Kraftstoffmenge des Zylinders 4 ist um 5% wverringert.

Fehler demnach durch den Winkel des Fourierkoeffizienten direkt bestimmt wer-
den. Wie die Abbildung 6.8 zeigt, kénnen mit dem Winkel des Koeffizienten ¢y 5
noch nicht beliebige Abweichungen beziiglich der eingespritzten Kraftstoffmasse lo-
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Gas = 50%, Kraftstoffmasse Zylinder 3 um 5% erhéht
140 T T T T T =

[o2] o] o n
o =} oS o

Momentenmittelwert [Nm]
N
o

n
o

| | | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [min™"]

Betrag [Nm]

| | | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [min~']

720 \
— Koeffizient Cos5
630 Koeffizient ¢, ||
540 |- |
T 450 1
O,
5 360 ]
X
=
S 270f R
180 E
90 .
O 1 1 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [min™"]

Abb. 6.9: Fourieranalyse des Motormoments bei 50% Gas und variabler
Drehzahl. Kraftstoffmenge des Zylinders 3 ist um 5% erhoht.

kalisiert werden. In diesem Beispiel erhélt der Zylinder 4 eine um 5% verminderte
Kraftstoffmenge bei sonst unverdnderten Bedingungen. Die Brennrate dieses Zylin-
ders weist folglich eine geringere Spitze auf und dementsprechend niedriger ist auch
das Motormoment. Der Winkel ¢ o5 betrdgt wie im vorherigen Beispiel 240°, so
daB keine eindeutige Unterscheidung moglich ist. Diese gelingt mit Hilfe des Winkels
i1 des Koeffizienten ¢;. Im betrachteten Fall einer um 5% verringerten Einspritz-
menge des Zylinders 4 (Abbildung 6.8) betrégt er 60°, im vorhergehenden Beispiel ei-
ner um 5% erhohten Einspritzmenge des Zylinders 2 (Abbildung 6.7) betréigt er 240°.
Auf analoge Weise kann zwischen einer erhchten Kraftstoffmasse des Zylinders 3
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n = 2400 min’w, Gas = 50%, Fehler Zylinder 3

T T T T T T
52 i
50
£ a8
46
H
T 441 f
E 42| R
s
S 40 R
£
§ 38 B
36 B
34 | = - . . —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Abweichung Kraftstoffmasse Zylinder 3 [%)]
15
— 10 q
£
Z
(o))
Y
@
m
51 i
| \l/
-100 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Abweichung Kraftstoffmasse Zylinder 3 [%]
720
630 q
540 B
T 450 1
o,
— 360 4
2
[=
= 270 b
— Koeffizient Co5
180 Koeffizient ¢, ]
90 b
0 1 1 1 1 1 1 ‘I 1 1 1 1
-100 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Abweichung Kraftstoffmasse Zylinder 3 [%]

Abb. 6.10: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~' und 50%
Gas. Eingespritzte Kraftstoffmenge des Zylinders 3 variabel.

oder einer verringerten des Zylinders 1 unterschieden werden.

Um die Diagnose iiber den gesamten Betriebsbereich des Motors sicherzustellen, ist
es vorteilhaft, wenn die Unterscheidungskriterien unabhéngig vom Arbeitspunkt des
Motors sind. In der Abbildung 6.9 sind die Verlaufe des Gleichanteils bzw. des Mo-
mentenmittelwerts (oben), die Betréage der Fourierkoeffizienten ¢ 5 und ¢; (mitte),
sowie ihre umgerechneten Winkel ¢k o5 und ¢ 1 (unten) in Abhéngigkeit von der
Motordrehzahl dargestellt. Die eingespritzte Kraftstoffmasse des Zylinders 3 ist um
5% erhoht. Wie die Abbildung zeigt, nehmen sowohl der Momentenmittelwert, als
auch die Betrége von ¢j 5 und ¢; mit wachsender Drehzahl ab. Die auf die Kurbelwel-
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n = 2400min”", Kraftstoffimasse Zylinder 3 um 5% erhdht
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Abb. 6.11: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~" und variabler

Gaspedalstellung. Eingespritzte Kraftstoffmenge des Zylinders 3
ist um 5% erhiht.

le umgerechneten Winkel der Koeffizienten sind jedoch iiber den gesamten Bereich
von der Leerlaufdrehzahl (800min~") bis zur Maximaldrehzahl (4500min~"') nahezu
konstant und somit unabhéngig von der Motordrehzahl.

Im néchsten Schritt wird die Abhéangigkeit der Koeffizienten von Gréfie und Richtung
der Abweichung vom Normalbetrieb untersucht. Dazu wird bei konstanter Motor-
drehzahl und Gaspedalstellung der Fehler eines festen Zylinders variiert. Abbildung
6.10 zeigt die Verldufe fiir eine Drehzahl von 2400min~! und 50% Gas. Die in den
Zylinder 3 eingespritzte Kraftstoffmasse wird im Bereich von —100% (= komplettem
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Gas = 50%, Fehler Zylinder 3
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Abb. 6.12: Fourieranalyse des Motormoments bei 50% Gas, variabler Dreh-
zahl und variabler Kraftstoffmenge des Zylinders 3

Ziindaussetzer) bis +25% verdndert. Wie aus der Abbildung hervorgeht, sind die
Winkel der Koeffizienten ¢y 5 und ¢; vom Vorzeichen, nicht jedoch von der Grofie der
Abweichung abhéngig. Im fehlerfreien Fall (= Abweichung 0%) sind beide Winkel
Null. Fiir die Bestimmung der Richtung der Abweichung und die Zuordnung zu
dem entsprechenden Zylinder ist folglich die Auswertung der beiden Winkel ausrei-
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Abb. 6.13: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~", wvariabler
Gaspedalstellung und variabler Kraftstoffmenge des Zylinders 3

chend. Die Betriage der Koeffizienten sind hingegen von der Grofle der Abweichung
abhéngig. Beim kompletten Ziindaussetzer bricht der Momentenmittelwert stark

€11l.

Der Arbeitspunkt des Motors wird wesentlich auch von der Gaspedalstellung be-
stimmt. Im folgenden wird deshalb die Abhéngigkeit der Koeffizienten von der
Abbildung 6.11 zeigt die entsprechenden Verldufe

Gaspedalstellung untersucht.
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Zylinder 3 erhélt 5% zuviel Kraftstoff
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Abb. 6.14: Fourieranalyse des Motormoments bei um 5% erhohter Kraft-
stoffmenge des Zylinders 3, variabler Motordrehzahl und varia-

bler Gaspedalstellung

bei fester Motordrehzahl und variabler Gaspedalstellung. Die in den Zylinder 3
eingespritzte Kraftstoffmasse ist um 5% erhoht. Der Momentenmittelwert sowie die
Betrage der Fourierkoeffizienten ¢ 5 und ¢; steigen erwartungsgeméf mit zunehmen-
der Einspritzmenge. Die Winkel der Koeffizienten ¢y 5 und ¢; bleiben jedoch wieder
iiber den gesamten Bereich nahezu konstant.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Abbildungen 6.12 bis 6.14 zusam-
mengefafit. Sie zeigen die Abhéngigkeit der fiir die Detektion und Lokalisierung
verwendeten Fourierkoeffizienten bei variabler Drehzahl und variabler Abweichung
des Zylinders 3 (Abbildung 6.12).

Die entsprechenden Verlaufe bei Variation von Gaspedalstellung und Kraftstoffmen-
ge von Zylinder 3 zeigt die Abbildung 6.13. Aus beiden Abbildungen ergibt sich,
daB die Winkel ¢x o5 und ¢ ; nur von Gréfle und Richtung der Abweichung des
Zylinders abhéngen, nicht jedoch vom Arbeitspunkt des Motors.

Abbildung 6.14 unterstreicht dieses Ergebnis. Bei konstanter Abweichung des Zy-
linders 3 sind die Winkel iiber den gesamten Betriebsbereich des Motors nahezu
konstant und somit unabhéngig vom Arbeitspunkt.

Aus den vorhergehenden Uberlegungen ergibt sich fiir die Detektion und Lokali-
sierung einer vom fehlerfreien Fall abweichenden eingespritzten Kraftstoffmasse ei-
nes einzelnen Zylinders unabhéngig vom Betriebspunkt des Motors folgende Zuord-
nungstabelle:

Yr1 ~ 60° | prx1 ~ 240°
Yros ~ 60° 1+ 3-
P05 A 240° 4 24
D05 A 420° 34 1
O 05 & 600° 2 At

Tabelle 6.1: Zuordnungstabelle fir einfachen Fehler der eingespritzten
Kraftstoffmasse

Die Bezeichnung ,, 1+“ bedeutet hierbei eine zu hohe, ,1-
spritzte Kraftstoffmasse in Zylinder 1, usw.
Abschlielend kann festgestellt werden, daf fiir die Detektion und Zuordnung ei-
ner fehlerhaften Einspritzmenge eines einzelnen Zylinders lediglich die Auswertung
der Fourierkoeffizienten cy5 und ¢y erforderlich ist. Die Winkel der Koeffizienten
markieren den fehlerhaften Zylinder, die Betrége sind ein Maf§ fiir die Grofle der
Abweichung.

eine zu niedrige einge-

6.2.2 Fehlerhafter Einspritzzeitpunkt eines Zylinders

Analog zum vorhergehenden Abschnitt soll die Spektralanalyse nun fiir den fehler-
haften Einspritzzeitpunkt eines einzelnen Zylinders durchgefiihrt werden. Das erste
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5 x 10* n = 2400 min’1, Gas = 50%, Einspritzung Zylinder 3 um 5 Grad zu spat
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Abb. 6.15: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~' und 50%
Gas. FEinspritzzeitpunkt des Zylinders 3 ist um 5° zu spdt.

Beispiel (Abbildung 6.15) zeigt die Ergebnisse bei einer Motordrehzahl von 2400min !
und 50% Gas. Der Kraftstoff wird um 5° zu spéat in den Zylinder 3 eingespritzt. Dies
ist an der Brennrate des Zylinders in der Abbildung oben zu erkennen. Der Verlauf



102 6 DIAGNOSE VON ZYLINDERFEHLERN

x 10* n = 2400 min~", Gas = 50%, Einspritzung Zylinder 2 um 5 Grad zu spat
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Abb. 6.16: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~' und 50%
Gas. FEinspritzzeitpunkt des Zylinders 2 ist um 5° zu spdt.

ist gegeniiber den anderen Zylindern entsprechend verschoben. Die Fourieranalyse
des Drehmoments zeigt den asymmetrischen Betrieb in den von Null verschiedenen
Subharmonischen.
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n = 2400 min“, Gas = 50%, Einspritzung Zylinder 4 um 5 Grad zu frith
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Abb. 6.17: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~' und 50%

Gas. FEinspritzzeitpunkt des Zylinders 4 ist um 5° zu friih.

Abbildung 6.16 zeigt das Ergebnis der Spektralanalyse fiir einen um 5° zu spéten
Einspritzbeginn des Zylinders 2. Die Unterscheidung zum vorhergehenden Beispiel
ist wie schon bei fehlerhafter Einspritzmenge iiber den Winkel g o5 moglich.
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Gas = 50%, Einspritzung Zylinder 3 um 5 Grad zu spat
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Abb. 6.18: Fourieranalyse des Motormoments bei variabler Drehzahl und
50% Gas. FEinspritzzeitpunkt des Zylinders 3 um 5° zu spiit.

Wie aus der Abbildung 6.17 ersichtlich wird, ist auch bei fehlerhaftem Einspritz-
zeitpunkt eine eindeutige Zuordnung des Fehlers allein iiber den Winkel ¢ ¢ 5 nicht
moglich. Hierfiir wird zusatzlich der Winkel ¢ 1 benotigt.

Um auch bei fehlerhaftem Einspritzzeitpunkt die Diagnose iiber den gesamten Be-
triebsbereich des Motors sicherzustellen, ist eine Unabhéingigkeit der Unterschei-
dungskriterien vom Arbeitspunkt wiinschenswert. Abbildung 6.18 zeigt, daf} die
Winkel ¢k o5 und @1 der zur Auswertung verwendeten Koeffizienten iiber den
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n = 2400 min'1, Gas = 50%, Fehler Zylinder 3
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Abb. 6.19: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~' und 50%
Gas. Einspritzzeitpunkt des Zylinders 3 variabel.

gesamten Drehzahlbereich des Motors nahezu konstant sind. Die Betrdge der Fou-
rierkoeffizienten hingegen nehmen mit steigender Drehzahl ab.

Im néchsten Schritt wird wieder die Abhéngigkeit der Koeffizienten von Gréfle und
Richtung der Abweichung vom Normalbetrieb untersucht. Dazu wird bei konstan-
ter Motordrehzahl und Gaspedalstellung der Einspritzzeitpunkt des Zylinders 3 zwi-
schen —25° und +25° variiert. Das negative Vorzeichen bedeutet einen zu friithen, das
positive einen zu spéten Einspritzbeginn. Abbildung 6.19 zeigt die Verlidufe fiir eine
Drehzahl von 2400min ! und 50% Gas. Analog zum Abschnitt 6.2.1 sind die Winkel
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Gas = 50%, Fehler Zylinder 3
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Abb. 6.20: Fourieranalyse des Motormoments bei 50% Gas, variabler Dreh-
zahl und variablem Einspritzzeitpunkt des Zylinders 3

der Koeffizienten ¢y 5 und ¢; vom Vorzeichen der Abweichung abhéngig. Allerdings
kann zusétzlich eine geringe Abhéngigkeit von der Grole beobachtet werden. Auf-
grund der niedrigen Steigung ist jedoch trotzdem eine eindeutige Zuordnung gewéahr-
leistet. Im fehlerfreien Fall (= Abweichung 0°) sind beide Winkel Null.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Abbildungen 6.20 bis 6.22 zusam-
mengefafit. Sie zeigen die Abhéngigkeit der fiir die Diagnose verwendeten Fourier-
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n= 2400min'1, Fehler Zylinder 3
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Abb. 6.21: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~", wvariabler
Gaspedalstellung und variablem FEinspritzzeitpunkt des Zylin-

ders §

koeffizienten bei variabler Drehzahl und variablem Einspritzbeginn des Zylinders 3

(Abbildung 6.20).

Die entsprechenden Verlidufe bei Variation von Gaspedalstellung und Einspritzzeit-
punkt von Zylinder 3 zeigt die Abbildung 6.21. Aus beiden Abbildungen ergibt sich,
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Einspritzung Zylinder 3 um 5 Grad zu spat
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Abb. 6.22: Fourieranalyse des Motormoments bei variabler Drehzahl und
variabler Gaspedalstellung. FEinspritzzeitpunkt des Zylinders 3
um 9° zu spdt

daf die Winkel px o5 und ¢x_1 im Wesentlichen nur von Gréfle und Richtung der
Abweichung des Zylinders abhéngen, nicht jedoch von Arbeitspunkt des Motors.
Abbildung 6.22 unterstreicht dieses Ergebnis. Bei konstanter Abweichung des Zy-
linders 3 sind die Winkel iiber den gesamten Betriebsbereich des Motors nahezu
konstant und somit unabhéngig vom Arbeitspunkt.

Aus den vorhergehenden Uberlegungen ergibt sich fiir die Detektion und Lokali-
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sierung eines vom fehlerfreien Fall abweichenden Einspritzbeginns eines einzelnen
Zylinders unabhéngig vom Betriebspunkt des Motors folgende Zuordnungstabelle:

pr1 ~ 10° || og1 ~ 190°
Yros ~ 0° 1- 3+
oros ~ 180° 4t 2
P05 ~ 360° 3 1+
Px 05 A 540° 24+ 4

Tabelle 6.2: Zuordnungstabelle fiir einfachen Fehler des Finspritzwinkels

Die Bezeichnung ,,1-“ bedeutet hierbei einen zu frithen, ,1+“ einen zu spéten
Einspritzbeginn von Zylinder 1, usw.

Vergleicht man die Zuordungstabelle mit derjenigen fiir fehlerhafte Einspritzmenge
eines Zylinders, Tabelle 6.1, so erkennt man, daf§ die Winkel unterschiedliche Werte
aufweisen. Auf diese Weise kann einfach zwischen fehlerhafter Kraftstoffmenge und
fehlerhaftem Einspritzzeitpunkt unterschieden werden

PK_1
PK_1

Q

10° A pg1 = 190° = fehlerhafter Einspritzwinkel
60° A ¢ ~ 240° = fehlerhafte Einspritzmenge

6.3 Analyse der Drehmomentschwingungen bei Fehlern von
zwei Zylindern

Die in den vorhergehenden beiden Abschnitten vorgestellten Zuordnungsregeln gel-
ten fiir den Fehler eines einzelnen Zylinders (Einfachfehler). Aufbauend auf diesen
sollen die Entscheidungskriterien fiir die Lokalisierung von Fehlern von zwei Zylin-
dern (Doppelfehler) erweitert werden.

6.3.1 Fehlerhafte Kraftstoffmenge von zwei Zylindern

Zunéchst soll der Fall einer fehlerhaften eingespritzten Kraftstoffmenge betrachtet
werden. Als Beispiel sei eine um 5% erhohte Kraftstoffmenge des Zylinders 2 an-
genommen. Der Fehler in der eingespritzten Kraftstoffmasse des Zylinders 3 wird
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Abb. 6.23: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min=' und 50%
Gas. Kraftstoffmenge des Zylinders 2 um 5% erhoht. FEinge-
spritzte Kraftstoffmasse Zylinder 3 variabel.

von —100% iiber —25% bis +25% variiert. Die Motordrehzahl betragt 2400min=!
bei 50% Gas. Wie die Abbildung 6.23 zeigt, ist der auf die Kurbelwelle umgerechne-
te Winkel ¢ 5 nicht mehr auf diskrete Werte beschrénkt. Bei beliebiger Variation
der Einspritzmengen der Zylinder 2 und 3 kann der Winkel pg o5 den gesamten
Winkelbereich von 0° bis 720° durchlaufen (Abbildung 6.24). Lediglich der Winkel
@i 1 ist auf diskrete Werte beschriinkt, wobei der Ubergang von einem Wert zum
anderen von den Fehlern beider Zylinder abhéngig ist. Doppelfehler lassen sich so-
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n = 2400 min‘1, Gas = 50%, Fehler Zylinder 2 und 3
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Abb. 6.24: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min~' und 50%
Gas. Variable Kraftstoffmenge der Zylinder 2 und 3.

mit anhand der Winkel der ersten beiden Subharmonischen nicht eindeutig zu den
Zylindern zuordnen.

Eine Losung ergibt sich durch die Betrachtung eines Doppelfehlers als Uberlagerung
von zwei Einfachfehlern. Die durch die Spektralanalyse ermittelten (komplexen)
Fourierkoeffizienten des Doppelfehlers ergeben sich aus der Summe der Koeffizienten
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der beiden Einfachfehler.
Ck = Cra1+ Cra (6.2)
Aufgeteilt in Betrag und Phase folgt
Ay @Pr* = Ay el PRRL Ay el PR (6.3)

Die Winkel ¢k o5.1/2 und g 1.1/2 konnen dabei die Werte aus der Zuordnungsta-
belle 6.1 fiir Einfachfehler annehmen.

Ahnlich zur Raumzeigermodulation bei U-Umrichtern [64] kann der komplexe Zei-
ger der ersten Subharmonischen des Doppelfehlers Ag s e/ ?5-05 durch die gewichte-
te Summe der Zeiger der benachbarten Einfachfehler eindeutig dargestellt werden,
wobei nur positive Gewichte zuléssig sind. Fiir den Zeiger der zweiten Subharmoni-
schen A; e?#x-1 stehen jedoch nur zwei linear abhiingige Zeiger als Summanden zur
Verfiigung, so dafl hier keine eindeutige Losung existiert.

Wie schon im Abschnitt 6.2 erldutert wurde, sind die Betréige der Fourierkoeffizien-
ten und damit die Lénge der Zeiger von der Grofie der Abweichung abhéngig (vgl.
auch Abbildung 6.10). Dies bedeutet, der Fehler mit den gréfleren Auswirkungen
auf das Motormoment besitzt auch die ldngeren Zeiger der beiden ersten Subhar-
monischen. Daraus ergibt sich auflerdem, dafl der Wert des resultierenden Winkels
der zweiten Subharmonischen ¢ ; vom gréferen der beiden Einfachfehler bestimmt
wird. Dies soll anhand eines Beispiels verdeutlicht werden.

¢ 0,5 [Grad] ¢x 1 [Grad]

180

360 180

420

540 270
Abb. 6.25: Zeigeraddition bei fehlerhafter Kraftstoffmenge von zwei Zylin-
dern

Angenommen sei fiir Zylinder 2 eine um 5% erhohte und fiir Zylinder 3 eine um 15%
zu niedrige Kraftstoffmenge bei einer Motordrehzahl von 2400min~! und 50% Gas.
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Die Fourieranalyse ergibt fiir die ersten beiden Subharmonischen die komplexen
Koeffizienten

Co5 = 2,06 Nm e’ 100

a1 = 2,36Nmel 2

Durch die Aufspaltung in zwei Einfachfehler (Abbildung 6.25) berechnen sich die
beiden Zeiger der ersten Subharmonischen zu

; o
Cos5.1 — 1,94Nm 6‘760

. o
co52 = 0,70Nme’ 240

Unter Beriicksichtigung der Léngenverhéltnisse ergeben sich nach der Zuordnungs-
tabelle 6.1 die beiden moglichen Fehlerkombinationen 2+ 3— und 3— 4-, wobei die
Schriftgréfie den groBeren Fehler anzeigt. Welche der beiden Kombinationen zutrifft,
kann anhand der Winkel nicht bestimmt werden.

Da der Fehler 3— auf jeden Fall vorliegt, bietet sich als Losungsmoglichkeit eine
sukzessive Erhchung der eingespritzten Kraftstoffmenge in Zylinder 3 an, bis nur
noch ein Einfachfehler (24 oder 4-) vorliegt, d.h. der Winkel ¢ 5 erreicht den
Wert 240°. Mit Hilfe der Zuordnungstabelle 6.1 kann dieser anschliefend eindeutig
identifiziert werden.

Betragsverhaltnis der ersten beiden Subharmonischen
1.12 T T T T T T T

1.118F - : .

SHa16f .

21114

o
11121 s
111 | | | | | | | | | | |

100 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Abweichung Kraftstoffmasse [%]
1.12 T T T

1118
SH116f .
21114 .
o

1112

111 I I I I I I I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [min™"]
T T

112
18f , , : , , : : : -
S1a16f §
;21.114

1112 1

1.11 ! ! ! ! ! ! ! !
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gas [%]

Abb. 6.26: Invarianz des Amplitudenverhdltnisses der Subharmonischen ei-
nes Finfachfehlers
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Ein zweiter Losungsansatz ergibt sich iiber die Amplituden der beiden Subharmoni-
schen. Wie die Abbildung 6.26 zeigt, ist das Verhéltnis a der Amplituden von erster
und zweiter Subharmonischer eines Einfachfehlers unabhéngig vom Betriebspunkt
des Motors und von der Grofle des Fehlers. Fiir den betrachteten TDI-Motor ergibt
sich das Verhéltnis unabhéngig vom Zylinder zu

|co5.1/2] _ Aos.1/2

- ~ 1,1158 6.4
|C1,1/2| A1,1/2 ( )

Damit folgt fiir die Amplituden der zweiten Subharmonischen der Einfachfehler

Apsa

A1_1 = a = 1,74Nm (65)
o AO,5_2 o
ALQ = a = 0,63Nm (66)

Die resultierende Amplitude der zweiten Subharmonischen des Doppelfehlers A
ergibt sich abhéngig vom zweiten Einfachfehler (vgl. Abbildung 6.25)

A = Aiat+ A (6.7)
2,3TNm fiir 2+

Ay = Ay — Ay (6.8)
= 1,11Nm fiir 4—

Da das Ergebnis aus Gl. (6.7) dem durch die Spektralanalyse berechneten Wert fiir
Ay, Gl (6.4), am néchsten kommt, ergibt sich fiir den zweiten Einfachfehler 24-.
Mit Hilfe dieser Uberlegungen kann die vollstéindige Zuordnungstabelle fiir Doppel-
fehler beziiglich der eingespritzten Kraftstoffmasse hergeleitet werden (Tabelle 6.3).
Die hierbei verwendeten Abkiirzungen bedeuten im einzelnen

<< “ A075 < a- Al
~ “0 ~

N2 AO,E) ~ Q- Al

> “ A075 > a- Al

Aps Y Aos gip PE05 — PRU

+ LC: ) co + ~ Al
7 _a 2 ) a 2 B
TV TV
Al Ao
Aps PK 05 — PKU Aps PK 05 — PKU
b = cos —— — — —= gin —— — =~ A
a 2 a 2

. J/

vV vV
Al Ai,
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1

n =2400 min~', Gas = 50%, Einspritzzeitpunkt Zylinder 2 um 5 Grad zu spét (fest)

Momentenmittelwert [Nm]
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Abb. 6.27: Fourieranalyse des Motormoments bei 2400min=' und 50%

Gas. FEinspritzzeitpunkt des Zylinders 2 um 5° zu spdt. FEin-
spritzbeginn Zylinder 3 variabel.

wobei der Winkel ¢ ¢y die Untergrenze des betreffenden Winkelintervalls aus der
Tabelle bezeichnet. Im vorhergehenden Beispiel betragt i = 60°.

Da mit Ausnahme des Gleichanteils alle {ibrigen Terme einer Fourierreihe mittelwert-
frei sind, addieren sich alle erkannten Abweichungen der Zylinder zu Null. Somit
erfolgt die Fehlerdetektion immer in Bezug auf den aktuellen Drehmomentmittelwert
und nicht auf den des fehlerfreien Falls. Fiihren verschiedene Fehler zu gleichen re-
lativen Abweichungen der Drehmomentschwingungen, so ist eine exakte Zuordnung
ohne Auswertung des mittleren Drehmoments nicht moglich [4]. Dies ist in den
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doppelt belegten Feldern der Tabelle 6.3 der Fall.

Eine Beriicksichtigung des momentanen Drehmomentmittelwerts ist nur {iber das
Steuergerdt moglich. Ist dieser niedriger als im fehlerfreien Fall, gilt der untere Ein-
trag des entsprechenden Tabellenfeldes. Bei einem héheren mittleren Moment gilt
der obere Eintrag.

6.3.2 Fehlerhafter Einspritzzeitpunkt von zwei Zylindern

Analog zum Fall eines Doppelfehlers beziiglich der eingespritzten Kraftstoffmenge
sollen nun gleichzeitige Fehler von zwei Zylindern beziiglich des Einspritzzeitpunkts
betrachtet werden. Als Beispiel sei ein um 5° zu spéter Einspritzbeginn des Zylin-
ders 2 angenommen. Der Fehler im Einspritzzeitpunkt des Zylinders 3 wird von
—25% bis +25% variiert. Die Motordrehzahl betrigt 2400min~—"' bei 50% Gas. Wie
die Abbildung 6.27 zeigt, ist der auf die Kurbelwelle umgerechnete Winkel ¢k o5
auch in diesem Fall nicht mehr auf diskrete Werte beschrinkt. Der Winkel ¢y 4
hingegen bleibt auch in diesem Fall auf diskrete Werte beschrénkt.

Es konnen daher die Uberlegungen fiir Doppelfehler beziiglich der eingespritzten
Kraftstoffmasse auf den Fall eines Doppelfehlers im Einspritzwinkel iibertragen wer-

den, wobei fiir die zur Auswertung bestimmten Winkel entsprechend andere Werte
gelten (vgl. Abbildung 6.28).

(pK_O, 5 [Grad] (pK_l [Grad]

360

540 270

Abb. 6.28: Zeigeraddition bei fehlerhaftem Finspritzbeginn von zwei Zylin-
dern
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6.3.3 Unterschiedliche Doppelfehler von zwei Zylindern

Neben den in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Arten von Einfach- und
Doppelfehlern, ist auch die Kombination aus einem Fehler beziiglich der einge-
spritzten Kraftstoffmenge und einem gleichzeitigen Fehler des Einspritzzeitpunkts
moglich. Dabei konnen die Fehler sowohl auf zwei verschiedene Zylinder verteilt
sein, als auch am selben Zylinder vorliegen.

Auch dieser Fall kann als Uberlagerung von zwei Einfachfehlern interpretiert und
somit mit Hilfe der Zeigeraddition analysiert werden. Wie aus der Abbildung 6.29
ersichtlich ist, kann der auf die Kurbelwelle umgerechnete Winkel ¢ ; der zweiten
Subharmonischen nun beliebige Werte annehmen. Da die vier Zeiger der Einfachfeh-
ler unter der Bedingung positiver Gewichtsfaktoren linear unabhéngig sind, kénnen
die Winkel ¢ 11 und ¢k 1o der beiden Einfachfehler eindeutig bestimmt werden
(Abbildung 6.29 rechts). Eine Unterscheidung zu den bereits beschriebenen Arten
von Einfach und Doppelfehlern ist daher anhand des Winkels ¢ 1 leicht moglich.

Pk o5 [Grad] ¢x 1 [Grad]

540 270

Abb. 6.29: Zeigeraddition bei fehlerhafter Einspritzmenge und gleichzeiti-
gem fehlerhaften Einspritzbeginn

Fiir den Winkel ¢k o5 der ersten Subharmonischen gibt es vier Mdglichkeiten, so
daf} die Diagnose im ersten Schritt auf vier Fehler eingegrenzt werden kann. Als Bei-
spiel seien, wie in Abbildung 6.29 fiir die Winkel der ersten beiden Subharmonischen
die Werte

Yro0s5 = 308°
$K1 — 1350
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angenommen. Die beiden Winkel ¢x 11 und ¢g 19 der zweiten Subharmonischen
ergeben sich zu

VK11 = 190°
Y12 = 60°

und detektieren folglich einen Einfachfehler im Einspritzzeitpunkt (¢ 1 1) und einen
Fehler in der Einspritzmenge (¢x_12). Durch die Zerlegung des Zeigers cg 5, wie in
Abbildung 6.29 links dargestellt, kann der Doppelfehler auf vier Kombinationen
eingegrenzt werden:

1+ 14
1+ 4~
2—- 3+
4-4-

Der erste Fehler kennzeichnet jeweils den Einspritzzeitpunkt, der zweite die Ein-
spritzmenge.

Die genaue Identifikation des Fehlers kann mit Hilfe der Amplituden des Subharmo-
nischen erfolgen. Wie in Abschnitt 6.3.1 erldutert wurde, ist bei einem Einfachfehler
beziiglich der Kraftstoffmenge das Verhéltnis a der Amplituden von erster und zwei-
ter Subharmonischer konstant. Nach Gl. (6.4) gilt somit

Da die Amplitude A; 5 eindeutig bestimmt werden kann, ist folglich auch die Am-
plitude Ags o festgelegt. In diesem Beispiel sind die Amplituden der ersten Sub-
harmonischen der vier moéglichen Fehlerkombinationen unterschiedlich, so dafl der
tatséchliche Fehler daraus bestimmt werden kann.

Sollte sich keine eindeutige Fehlerkombination ergeben, kann zur Bestimmung zusétz-
lich das Amplitudenverhéltnis des fehlerhaften Einspritzzeitpunkts herangezogen
werden. Denkbar ist auch Unterscheidung mit Hilfe des Momentenmittelwerts.
Dafiir miifite allerdings der Mittelwert im fehlerfreien Fall durch das Steuergerét
zur Verfiigung gestellt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl fiir eine Detektion und Zuordnung
von Einfach- und Doppelfehlern bei dem betrachteten 4-Zylinder-Motor die Kennt-
nis der ersten und zweiten Subharmonischen des Motormoments ausreichend ist.
Eine Vorauswahl der méglichen Fehler kann anhand einer einfachen Auswahltabelle
erfolgen:
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pica ~ 10 o Einfach- /Doppelfehler Einspritzzeitpunkt
vr1 ~ 190
Yr.1 ~ 60° . , )
o Einfach-/Doppelfehler Einspritzmenge
(;DK_I ~ 240
sonstige Werte T . . . . .
von je ein Einfachfehler Einspritzzeitpunkt und Einspritzmenge
K1

Tabelle 6.4: Tabelle fiir Vorauswahl des Fehlers

6.4 Identifikation der Fourierkoeffizienten mit Harmonisch
Aktiviertem Neuronalen Netz

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt wurde, kénnen anhand der Fourier-
koeffizienten des Motormoments Zylinderungleichférmigkeiten detektiert und zuge-
ordnet werden. Zur Berechnung der Koeffizienten wird im folgenden ein Harmonisch
Aktiviertes Neuronales Netz (HANN) eingesetzt. Aufgrund des hohen Kostendrucks
in der Automobilindustrie soll die Diagnose vorzugsweise ohne zusétzliche Sensoren
erfolgen. Da jeder Motor zur Ermittlung der Drehzahl bereits iiber ein entspre-
chendes Geberrad zur Messung der Winkelposition g verfiigt, kann dieses Signal
auch zur Diagnose verwendet werden. Fiir die Bestimmung der dafiir notwendigen
Fourierkoeffizienten werden im folgenden zwei Anséitze vorgestellt.

6.4.1 Direkte Identifikation der Fourierkoeflizienten des Motormoments

Das periodische Motormoment kann durch eine Fourierreihe mit den reellen Ampli-
tuden a; und b, beschrieben werden

K
My = —24+ (ak cos(k @k ) + by sin(k @K)) (6.9)
k=1

Zur Identifikation der Amplituden wird ein HANN mit den Gewichten 0 Ak und éB,k
und den Aktivierungsfunktionen

Agr = cos(kyk) (6.10)
A = sin(kyk) (6.11)

eingesetzt. Der Schatzwert des HANN fiir das Motormoment berechnet sich zu

K
My = —/—+ Z (éA,k cos(k k) + éB,k sin(k @K)) (6.12)

k=1
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6, ? A,(p) ||«
Lerngesetz |
6, — A, (p) |«

Abb. 6.30: Struktur fir direkte Identifikation der Fourierkoeffizienten des
Motormoments

Die Gewichte 0 4,5 und 0 Bk des HANN entsprechen damit den Koeffizienten a; und
by der reellen Fourierreihe. Mit dem Lernfehler e aus geschitztem und gemessenem
Motormoment folgt fiir das Lerngesetz geméfl Fehlermodell 1 nach [49]

d -

—0 - _

d Ak nr GAA,k
i A
JE— P J— &

dt B,k nr Bk

mit der Lernschrittweite 1. In Vektorschreibweise fiir Aktivierungsfunktionen und
Gewichte ergibt sich (vgl. Abschnitt 4.2.1)

d

YH, — _
704 N e A
ié — - eA

dt B = nr B

mit dem Lernfehler

e = ]/\ZM—MM
= 6T A+ 67 Ap— My, (6.13)

Das gemessene Drehmoment mufl durch zweifache Differentiation aus dem Winkel-
signal g des Geberrads berechnet werden. Durch die doppelte Differentiation ist
das Drehmomentsignal stark durch Mefirauschen beeintréchtigt. Deshalb wird im
néchsten Abschnitt ein Ansatz vorgestellt, der mit nur einer Ableitung auskommt.
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6.4.2 Identifikation der Fourierkoeffizienten des Motormoments durch
analytische Differentiation

Aufgrund der Periodizitdt des Motormoments ist auch die Motordrehzahl bzw. Mo-
towinkelgeschwindigkeit periodisch und kann somit ebenfalls iiber eine Fourierreihe
beschrieben werden

K
+ Z (ak cos(k i) + by sin(k goK)) (6.14)

-0
2
k=1

Die Motorwinkelgeschwindigkeit wx kann aus dem Winkelsignal ¢ mit nur einer
Differentiation bestimmt werden (siehe auch Abbildung 6.31).

A

Geberrad

Verbrennungsmotor
Diagnose

e
L, Lerngesetz

Abb. 6.31: Identifikation von Zylinderungleichformigkeiten mit HANN

Unter der Annahme einer nur langsamen zeitlichen Anderung der Koeffizienten d,
und by, folgt mit dem Motortragheitsmoment Jy; fiir das Motormoment

d
My = Ju- %WM
K

= (JM by kwyy cos(k i) —Jn g kwyy sin(kng)) (6.15)
Qg k
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wobei nur die Wechselanteile von M), beriicksichtigt werden. Dies stellt jedoch kei-
ne Einschrinkung dar, da fiir die Diagnose von Zylinderungleichférmigkeiten nur die
ersten beiden Subharmonischen des Motormoments benotigt werden.

Der Vergleich zwischen Gl. (6.15) mit GL. (6.9) zeigt, da8 die Koeffizienten der Fou-
rierreihe des Drehmoments aus denen der Fourierreihe der Winkelgeschwindigkeit
abgeleitet werden kénnen.

bk = —JMEkawK (617)

Die zugehorige Identifikationsstruktur zeigt Abbildung 6.32. Der Lernfehler e be-

Wy | : P
8- - .
Lad

Ly -
i 0A - \ 4 AA ((p) o
e
»| Lerngesetz :
’i\‘T . >
6, & A, (p) |«

Abb. 6.32: Struktur Identifikation der Fourierkoeffizienten des Motormo-
ments aus der Winkelgeschwindigkeit

rechnet sich geméaf

e = (I)M—WM

= é}AA +5§AB — W (618)

Die Gewichte 6 A, und éBJg des HANN entsprechen nun den Fourierkoeffizienten ay,
und by, der Fourierreihe der Winkelgeschwindigkeit. Uber die Beziehungen (6.16) und
(6.17) konnen die Fourierkoeffizienten ay und by, der Fourierreihe des Motormoments
bestimmt werden.

In den Abschnitten 6.2 und 6.3 werden zur Diagnose die Koeffizienten der komplexen
Fourierreihe verwendet. Sie berechnen sich aus den reellen Fourierkoeffizienten zu

— b
o = % (6.19)
Ju kw - P
= % (837k+]014,k) (6.20)
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Fiir Betrag und Phase der komplexen Koeffizienten gilt

1
ol = =yfa2+ 02 (6.21)

2
Jukwy [ 2
b
Ze, = —arctan <—k) (6.23)
ak
= +arctan <€A’k> (6.24)
Bk

6.4.3 Messung der Motordrehzahl

Fiir die Berechnung der Fourierkoeffizienten des Motormoments mit dem oben be-
schriebenen Ansatz miissen Lage ok und Winkelgeschwindigkeit wy der Kurbelwelle
als Mefgroflen vorliegen. In Serienfahrzeugen werden derzeit Geberrédder mit 30 bis
60 Impulsen pro Umdrehung eingesetzt [4]. Mittels eines Zéhlers wird die Zeit T}
zwischen zwei Impulsen gemessen und die Winkelgeschwindigkeit berechnet.

Aufgrund der Quantisierung mit der Zéhlerfrequenz f stimmt die gemessene Zeit
Ty im allgemeinen nicht mit dem tatséchlichen Zeitintervall 77 iiberein (vgl. Ab-
bildung 6.33). Der maximale Quantisierungsfehler fiir die Messung von 77 ist von

Typ
—_——

Abb. 6.33: Quantisierung des Zeitintervalls T

fz abhéngig und betrégt eine Taktperiode Tz [70]

1

AT, = £Typ = £—
[z

(6.25)
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Mit der Anzahl Nz der Impulse pro Umdrehung folgt fiir das Winkelintervall A¢p
zwischen zwei Impulsen

27
Ap = — 6.26
=N, (6.26)
Die tatséchlich gemessene Winkelgeschwindigkeit betragt
Ap
Aw = ———— 2
Wi + Aw T[ + AT] (6 7)

Somit errechnet sich der maximale Quantisierungsfehler der Winkelgeschwindigkeit
zu

Ap

A L 6.28
YT TxAT, YK (6.28)
1
1+
27z

Der Quantisierungsfehler ist von der Motordrehzahl abhéngig. Im folgenden sei ein
Geberrad mit 64 Impulsen pro Umdrehung und eine Zahlerfrequenz von 12,5 MHz
angenommen. Die Tabelle zeigt die sich daraus ergebende Spanne des maximalen
Fehlers der Winkelgeschwindigkeit fiir ausgewéhlte Drehzahlen.

| Motordrehzahl min~' || 800 | 2000 | 3200 | 4500 |
—0,014 | —0,034 | —0,055 | —0,077

Relativer Aw
Quantisierungsfehler wy

%

0,014 0,034 0,055 0,077

Vergleicht man den maximalen Fehler bei 4500min~! mit den Drehzahlverlauf in

Abbildung ??, erkennt man, dafl der Quantisierungsfehler ca. 33% der Amplitude
der Drehzahlschwankungen betragt. Sollen die fiir die Diagnose benétigten Fourier-
koeffizienten, wie in Abschnitt 6.4.1 beschrieben, direkt berechnet werden, mufl das
Drehzahlsignal ein zweites Mal numerisch differenziert werden. Dadurch erhcht sich
der Fehler weiter, so dafl im folgenden der Ansatz aus Abschnitt 6.4.2 verwendet
wird.

6.4.4 Diskretisiertes Harmonisch Aktiviertes Neuronales Netz

Aufgrund der geringen Impulszahl des Geberrads ist die Abtastzeit der Impulse bei
niedrigen Motordrehzahlen relativ hoch. Bei einer Drehzahl von 800 min~!, was der
Leerlaufdrehzahl entspricht, betrédgt die Abtastfrequenz z.B. nur 853 Hz. Deshalb
soll das HANN im folgenden auf winkelsynchrone Abtastung umgestellt werden.
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Abb. 6.34: Struktur des diskretisierten HANN

Unter Anwendung des expliziten Polygonzugverfahrens nach Euler (,, Euler vorwérts®,
[71]) lautet das Lerngesetz fiir den (¢ + 1)-ten Schritt
Ouic1 = O04:—Tainse Aai (6.30)

A~

051 = Op;— Tarins e Ap, (6.31)
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Die Schrittweite des Integrationsschritts entspricht der gemessenen Zeit T; zwi-
schen zwei Impulsen des Geberrads. Der Lernfehler e; fiir den i-ten Schritt errechnet
sich zu

€ = WKk, — WK

= é:,iAA,i +é§,iAB,i — WK,i (6.32)

Abbildung 6.34 zeigt die Struktur des diskretisierten HANN. Die mit 2! bezeichne-
ten Glieder symbolisieren Verzogerungsglieder. Die Abtastzeit T}, ist jedoch nicht
konstant, sondern von der Motordrehzahl und der Auflésung des Drehzahlgebers
abhéngig. Sie errechnet sich fiir den i-ten Schritt zu

2T
Tv: = 6.33
M, o N (6.33)

Die Abbildung 6.35 zeigt den Identifikationsvorgang im fehlerfreien Betrieb des Mo-
tors. Dargestellt sind die Verldufe von Gaspedalstellung (oben), gemessener und
identifizierter Motordrehzahl (2. v. oben), die Betrége der Fourierkoeftizienten der
Motordrehzahl ¢ (3. v. oben), die Betridge der nach Gl. (6.20) bestimmten Koeffi-
zienten des Motormoments ¢, (4. v. oben), sowie die dazugehorigen umgerechneten
Phasenwinkel des Motormoments ¢ 5 (5. v. oben).

Wie schon im Abschnitt 6.1 erlautert sind im fehlerfreien Fall nur die Fourierkoef-
fizienten der Ziindfrequenz und ihrer Harmonischen von Null verschieden. Dies gilt
sowohl fiir die Koeffizienten der Motordrehzahl ¢, als auch fiir die des Motormo-
ments ¢. Die umgerechneten Phasenwinkel ¢k ;. der Koeffizienten weisen stationér
nur eine geringe Abhéngigkeit von der Drehzahl und der Gaspedalstellung auf.

Da zu starkes Rauschen der identifizierten Fourierkoeffizienten vor allem im Hin-
blick auf eine schnelle und eindeutige Diagnose von Zylinderungleichférmigkeiten
sehr storend wirkt, werden die Koeffizienten iiber ein Tiefpaffilter erster Ordnung
geglittet.

Abbildung 6.36 zeigt Vergleiche zwischen simulierter und identifizierter Motordreh-
zahl (links), sowie des dazugehorigen Wechselanteils des Motormoments mit dem
gemif Gl. (6.15) berechneten Schétzwert des Moments (rechts) jeweils nach Ab-
schluB des Lernvorgangs. In allen Féllen ist eine gute Ubereinstimmung erkennbar.
Die noch vorhandenen Abweichungen lassen sich mit der geringen Anzahl an identi-
fizierten Fourierkoeffizienten erklaren. Die Spektren sowohl von Motordrehzahl als
auch Motormoment sind nicht bandbegrenzt, wobei die Amplituden mit steigender
Frequenz abnehmen. Neben dem Gleichanteil der Motordrehzahl wurden in dem
Beispiel jedoch lediglich die Fourierkoeffizienten der Ziindfrequenz und ihrer ersten
beiden Harmonischen ¢y, ¢4 und cg identifiziert. Werden hierfiir mehrere Koeffizien-
ten herangezogen, 148t sich die Genauigkeit weiter verbessern.
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Abb. 6.36: Vergleich zwischen Simulation und Identifikation
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6.4.5 Erweiterung fiir variable Betriebspunkte

Wie die Abbildung 6.35 zeigt, ist der Identifikationsvorgang an den Ubergéngen
zwischen verschiedenen Arbeitspunkten des Motors relativ langsam. Abhilfe schafft
die Verwendung eines fiir variable Betriebspunkte erweiterten HANN nach [4]. Ana-
log zur Aktivierung der Stiitzstellen beim GRNN wird abhéngig vom momentanen
Arbeitspunkt des Motors zwischen mehreren Koeffizientensédtzen interpoliert. Die
Funktionsweise soll im folgenden kurz erldutert werden.

Der Eingangsraum, der die moglichen Betriebspunkte des Motors kennzeichnet, wird
hierzu in regelméflige Absténde unterteilt. Als Beispiel sei eine Unterteilung des Ein-
gangsraums nach den Groflen Motordrehzahl n und eingespritzter Kraftstoffmasse
mp, d.h. eine zweidimensionale Unterteilung (P = 2), angenommen. Entlang jeder
Achse des Eingangsraums seien nun N Stiitzwerte angeordnet. Somit betrigt in
diesem Fall die Gesamtzahl der Stiitzwerte N2. Die Stiitzwerte befinden sich an den
Stellen

Ny = Nmin + ——— (nma:p - nmzn) (634)

mrg; = MFmin + — (mF,maz - mF,min) (635>

mit ¢ = 1,..., N. Die Indices ,min*“ und ,,max* bezeichnen die oberen und unteren
Grenzen des betrachteten Eingangsraums.

Der Abstand AX,; des momentanen Betriebspunkts [nmp] vom m-ten Stiitzwert
errechnet sich zu

2 2
AX,, = \/ (&) + ( M — Mm > (6.36)
Nmaz — MNmin MEmazx — MEmin

Mittels Gaufy’scher Glockenkurven kann fiir jeden Stiitzwert eine betriebspunktab-
hingige Aktivierung A;([nmp]) berechnet werden.

AX?
A([nmy]) = exp(_ Qf) (6.37)

f:ex AX?
P 202

=1

mit dem Glattungsfaktor o, der den gegenseitigen Einflul benachbarter Stiitzwerte
beschreibt.
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Da jeder Stiitzwert seinen eigenen Satz an Fourierkoeffizienten besitzt, sind die Ko-
effizienten des momentanen Betriebspunkts nicht direkt verfiigbar. Hierfiir muf} ei-
ne Gewichtung mittels der betriebspunktabhéangigen Aktivierung und anschliefende
Summation iiber die Koeffizientensétze aller Stiitzstellen erfolgen. Der Fourierkoef-
fizient ¢, berechnet sich geméfl

o = Y cri- Ai([nmp)) (6.38)

i=1

(6.39)

Fiir genauere Angaben sei auf [4] verwiesen.

6.5 Detektion von Zylinderfehlern mit HANN

Das HANN soll in seiner Grundform nun zur Diagnose von Zylinderungleichférmig-
keiten eingesetzt werden. Wie bereits beschrieben wurde, ist fiir eine Detektion und
Zuordnung die Kenntnis der Fourierkoeffizienten der ersten beiden Subharmonischen
des Motormoments, d.h. cy5 und ¢; erforderlich.

6.5.1 Diagnose bei dauerhaften Zylinderfehlern

Abbildung 6.37 zeigt den Identifikationsvorgang fiir eine um 10% erhohte Kraftstoff-
menge des Zylinders 3 bei einer Motordrehzahl von 3000 min~!. Bei sehr kleinen
Amplituden der Subharmonischen, wie sie im fehlerfreien Betrieb des Motors auf-
treten, weisen die zugehorigen Phasenwinkel sehr stark verrauschte Verlaufe auf, die
zu Fehldiagnosen fithren. Um dies zu verhindern, erfolgt die Diagnose erst, wenn
ein Amplitudenschwellwert der Koeffizienten iiberschritten wird. Dieser Schwellwert
verzogert zwar die Fehlerdetektion in diesem Beispiel um ca. 0,25 s, allerdings ist
die Vermeidung von Fehlalarmen wesentlich hoher zu bewerten.

Wie die Abbildung weiterhin zeigt, erreichen die Verldufe der umgerechneten Pha-
senwinkel sehr schnell ihren Endwert, so dafl unverziiglich eine Vorauswahl der mogli-
chen Fehler nach den Zuordnungstabellen erfolgen kann. In diesem Beispiel kann der
Fehler bereits durch die Winkel eindeutig bestimmt werden. Sind zur eindeutigen
Zuordnung auch die Amplituden der Subharmonischen erforderlich, z.B. bei Fehlern
von zwei Zylindern, ist dies erst nach dem Einschwingvorgang maglich.
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Abb. 6.37: Diagnose mit HANN bei fehlerhafter Kraftstoffmasse eines Zy-

linders
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6.5.2 Diagnose bei kurzzeitigen Zylinderfehlern

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, eignet sich das HANN gut fiir die
Detektion von stationéren, d.h. dauerhaften, Zylinderfehlern. Im folgenden sollen
nun die Méglichkeiten einer Detektion von kurzzeitigen Fehlern untersucht werden.
Diese Fehler konnen auch als stochastische Fehler bezeichnet werden.

Der schwerwiegenste Fehler eines Verbrennungsmotors ist der komplette Ziindausset-
zer. Unterbleibt z.B. beim Ottomotor die Ziindung infolge einer defekten Ziindkerze,
befindet sich trotzdem Kraftstoff im Zylinder. Dieser wird (unverbrannt) in den Ab-
gastrakt ausgestoffien und gelangt in den Katalysator. Dort verbrennt er und fiihrt
zu einer nachhaltigen Schidigung des Katalysators. Deshalb ist es wiinschenswert,
wenn bereits ein einmaliger Ziindaussetzer erkannt wird.

Hierfiir muf} die Lernschrittweite 1, des HANN so eingestellt werden, dafl ein ein-
maliger Ziindaussetzer ausreicht, um den Amplitudenschwellwert fiir eine Detektion
(sieche Abschnitt 6.5.1) zu iiberschreiten. Abbildung 6.38 zeigt die Detektion eines
einmaligen Ziindaussetzers von Zylinder 3 bei einer Motordrehzahl von 3000 min =1
und einer Gaspedalstellung von 20%. Aufgrund des Amplitudenschwellwerts erfolgt
die Detektion des Fehlers mit einer Verzégerung von ca. 0,07 s. Durch die groferen
Auswirkungen eines Ziindaussetzers auf den Drehzahlverlauf erfolgt die Detektion
frither als im Abschnitt 6.5.1, wo nur eine Abweichung der eingespritzten Kraftstoff-
masse um 10% angenommen wurde.

Die Lernschrittweite iy wurde so gewahlt, daf ein einmaliger Ziindaussetzer noch
gut erkannt wird. Durch die relativ langsame Wahl wird der Fehler lénger als die
tatsdchliche Dauer angezeigt. Durch eine grolere Wahl von 7y, kénnte dies verhin-
dert werden, allerdings wird dadurch das Rauschen der identifizierten Koeffizienten
verstirkt und folglich die Gefahr von Fehlalarmen erhoht.

Aufgrund des iiber die Lernschrittweite eingestellten Zeitverhaltens des HANN héangt
die Anzahl der fiir eine Detektion notwendigen aufeinanderfolgenden Fehler von der
Grofle der Abweichung ab. Reicht bei einem kompletten Ziindaussetzer bereits ein
einmaliger Fehler, so sind bei dem bereits in Abschnitt 6.5.1 beschriebenen Beispiel
einer Abweichung der eingespritzten Kraftstoffmasse von 10% fiinf aufeinanderfol-
gende Fehler desselben Zylinders notwendig (siehe Abbildung 6.39).

Grundsétzlich 148t sich feststellen, dafl die Anzahl der fiir eine Detektion notwendi-
gen unmittelbar aufeinanderfolgenden Fehler desselben Zylinders mit zunehmender
GroBle der Abweichung sinkt. Simulative Untersuchungen haben gezeigt, dal mit
der gewéhlten Einstellung des HANN eine einmalige Abweichung der eingespritz-
ten Kraftstofmasse eines Zylinders um mindestens +45% detektiert werden kann.
Fiir Abweichungen im Bereich von 4+24% bis +45% sind bereits zwei aufeinander-
folgende Fehler notwendig. Bei sehr kleinen Abweichungen, z.B. +5%, steigt die
Anzahl auf 12 aufeinanderfolgende Fehler. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
in Abbildung 6.40 zusammengefafit.
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6.5.3 Auswirkungen der Torsionseigenschwingungen der Kurbelwelle

In den vorhergehenden Betrachtungen wurde die Kurbelwelle als starrer Korper an-
genommen. Diese Annahme ist bei niedrigen Frequenzen in der Gréflenordnung von
10Hz zulédssig [38]. Diese Aussage wird durch Fourieranalysen der in Abschnitt 5.7
beschriebenen Messungen des Motormoments (Abbildung 5.19) bestétigt. Bei einer
Drehzahl von 861min~! besteht das Spektrum wie bei der Annahme einer starren
Kurbelwelle im wesentlichen nur aus der Ziindfrequenz und ihren Harmonischen
(Abbildung 6.41). Die Amplituden der iibrigen Frequenzen sind sehr gering. Aller-
dings folgen aus diesen, wenn auch geringen, Amplituden Phasenwinkel in den fiir
die Diagnose verwendeten Koeffizienten cy5 und c¢; und fithren damit zu irrtiimli-
chen Fehlerdiagnosen. Eine Losung dieses Problems stellt die geeignete Wahl des
Amplitudenschwellwerts fiir die Diagnose dar. Im Falle sehr geringer der durch die
Torsionseigenschwingungen der Kurbelwelle verursachten Amplituden der Koeffizi-
enten cy5 und ¢; kann der Schwellwert oberhalb dieser eingestellt werden.

Diese Vorgehensweise kann bei hoheren Drehzahlen allerdings nicht verwendet wer-
den. Wie die Fourieranalyse des Motormoments bei 2521min~! (Abbildung 6.42)
zeigt, steigen die Amplituden mit zunehmender Drehzahl an, so daf3 ein entsprechend
hoher Amplitudenschwellwert keine Diagnose mehr zuléfit.
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Aus diesem Grund wird im folgenden das bisher verwendete Simulationsmodell um
eine elastische Kurbelwelle erweitert (Abbildung 6.43). Die Kurbelwelle selbst wird
dabei in einzelne Massen untergliedert, wobei die beiden zu einem Zylinder gehéren-
den Kurbelwangen als starr verbunden angenommen werden. Am freien Ende der

Geberrad

| |u||u||u| Fﬁr

R 1 2 3 4 P S
ADbb. 6.43: Elastisch modellierte Kurbelwelle

Kurbelwelle befinden sich die Riemenscheibe (R) und das Geberrad, die starr ver-
bunden mit der Kurbelwange des ersten Zylinders angenommen werden. Am zwei-
ten Ende der Kurbelwelle befindet sich ein Zweimassenschwungrad (ZMS). Die zur
Parametrierung des Modells verwendeten Daten (Tabelle 6.5) sind aus [4], [38] ent-
nommen.

Tréagheitsmoment | Federkonstante | Dampfung
kgm? Nmrad=! Nmsrad?
Riemenscheibe 0,0030 B B
Kurbelwangen Zylinder 1 0,0050
516 000 2.5
Kurbelwangen Zylinder 2 0,0079
516 000 2,5
Kurbelwangen Zylinder 3 0,0079
516 000 2.5
Kurbelwangen Zylinder 4 0,0080
783 000 2.5
Primérseite ZMS (P) 0,0950

Tabelle 6.5: Daten der elastisch modellierten Kurbelwelle

Die sich daraus ergebenden Resonanzfrequenzen und Dampfungen sind in Tabelle
6.6 zusammengefaf3t.

‘ Ordnung k H 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ]
Resonanzfrequenz f, Hz 543 1397 2075 2465
Dampfung Dy, 0,0075 | 0,0190 | 0,0287 | 0,0357

Tabelle 6.6: Eigenfrequenzen und Ddmpfungen der elastisch modellierten
Kurbelwelle
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Abbildung 6.44 zeigt die mit dem verfeinerten Modell berechneten Drehzahlverléufe,
sowie die dazugehorigen Verdrehwinkel der einzelnen Kurbelwellenteilstiicke. Die
Verdrehung der Kurbelwelle schwankt dabei um max. =40,03°. Bei Vollast kann
der Torsionswinkel zwischen den beiden Enden der Kurbelwelle Werte bis zu 0,3°
erreichen [4].

762 1.63 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68
Zeit [s]
0.04
=
S 0.02
O,
2
= 0
=
2
9o
2 _0.02
kS
_0.04 I I I I I
1.62 1.63 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68
Zeit [s]
Abb. 6.44: Drehzahl und Verdrehwinkel der einzelnen Kurbelwellen-

teilstiicke

Die Resonanzfrequenzen liegen zwar alle hoher als die maximale Ziindfrequenz, al-
lerdings werden sie durch die Harmonischen der Ziindfrequenz angeregt und beein-
flussen auch die Fourierkoeffizienten ¢y 5 und c¢;, wodurch eine Diagnose gerade bei
hoheren Drehzahlen und Lasten erschwert wird.

Als Losungsmoglichkeit bietet sich eine Identifikation der durch die Torsionseigen-
schwingungen erzeugten Amplituden und Winkel der Fourierkoeffizienten cgs und
¢ fiir fehlerfreien Betrieb iiber den gesamten Betriebsbereich des Motors. Hierfiir
ist besonders das fiir variable Betriebspunkte erweiterte HANN (vgl. Abschnitt 4.4)
geeignet, da es aufgrund seiner Struktur die bereits gelernten Werte vergangener
Betriebspunkte nicht ,, vergifit®.

Nach Abschlul des Lernvorgangs stehen Kennfelder von Amplituden und Winkel
der Fourierkoeffizienten ¢ 5 und c¢; zur Verfiigung, die nun als Referenzwerte fiir den
fehlerfreien Betrieb des Motors verwendet werden konnen (Abbildung 6.45). Feh-
ler der einzelnen Zylinder kénnen aus den Abweichungen der Momentanwerte der
Koeffizienten von diesen Referenzwerten erkannt werden.
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6.5.4 Diskussion weiterer Storeinfliisse

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Identifikation der Drehzahlschwan-
kungen eines Verbrennungsmotors und die sich daraus ergebenden Moglichkeiten
zur Diagnose vorgestellt. Storeinfliissse durch die Quantisierung der Winkelmessung
wurden dabei beriicksichtigt. Ebenfalls diskutiert wurde der Einflufl der Torsions-
eigenschwingungen. Weitere Storeinfliisse ergeben sich durch Mefirauschen sowie
durch Ungenauigkeiten (Unrundheit) des zur Winkelmessung verwendeten Geber-
rads.

Mef3lrauschen

Um den Einflufl des Mefirauschens zu reduzieren ist grundsétzlich der Einsatz von
vorgeschalteten Tiefpaffiltern moglich. Allerdings steigt mit zunehmender Flanken-
steilheit die Ordnung der Filter und damit auch die benétigte Rechenzeit. Zusétzlich
kann die Amplitude des Nutzsignals durch vorgeschaltete Filter verdndert werden,
wenn die Frequenzbereiche von Nutz- und Storsignal dicht beieinander liegen.

Da das HANN &hnlich wie auch das GRNN néherungsweise als Tiefpaf erster Ord-
nung wirkt, kann die Unterscheidung zwischen Nutz- und Storsignal auch durch
das Identifikationsverfahren selbst erfolgen. Wahrend das HANN nur die periodi-
schen Anteile und den Gleichanteil des momentanen Betriebspunkts identifiziert,
werden insbesondere stochastische Anteile (z.B. Mefirauschen) durch die Tiefpa8-
charakteristik unterdriickt. Wie in [4] gezeigt, ist hierbei die Zeitkonstante Trany
des Lernvorgangs umgekehrt proportional zur Lernschrittweite n; und zur Anzahl
K der beriicksichtigten Frequenzen.

1

Ty = o (6.40)

Im Gegensatz zu vorgeschalteten Tiefpafifiltern kann die wirksame Grenzfrequenz
des HANN beliebig niedrig eingestellt werden, da hierdurch nur die benétigte Lern-
zeit, nicht jedoch Amplituden und Phasen des zu identifizierenden Signals beeinfluf3t
werden. Grund hierfiir ist die ausschlieSliche Wirkung der TiefpafSicharakteristik des
HANN auf die Adaption der Gewichte. Sie beeinflufit weder deren Auswertung noch
den Fehlervergleich.

Weitere stochastische Storeinfliisse konnen durch Riickwirkungen vom Antriebs-
strang bei schlechter Fahrbahnbeschaffenheit auftreten. Die Erkennung von Schlecht-
wegeinfliissen kann durch das Motorsteuergeréit mit Hilfe eines Fahrzeugraddrehzahl-
gebers erfolgen. Da alle Fahrzeuge, die mit Antiblockiersystemen ausgeriistet sind,
bereits die entsprechenden Sensoren besitzen, entstehen dadurch keine zusétzlichen
Systemkosten [1].
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Ungenauigkeiten des Geberrads

Neben den stochastischen Storungen treten auch periodische Storungen auf. Die-
se entstehen z.B. durch Fertigungstoleranzen des zur Winkelmessung verwendeten
Geberrads und die damit verbundenen nicht dquidistanten Absténde zwischen den
Impulsen.

Die periodischen Storungen werden bei der Identifikation prinzipbedingt als Dreh-
zahlschwankungen interpretiert und durch das HANN nachgebildet. Dies kann durch
den Einsatz préziserer, aber auch teuerer Geberréider verhindert werden. Eine weite-
re Moglichkeit besteht in der Identifikation der tatsédchlichen Abstédnde der Impulse
des Geberrads, wie sie in Abschnitt 7 vorgestellt wird.

6.5.5 Vergleich zwischen Identifikation mit HANN und DFT/FFT

Die Berechnung der fiir die Diagnose notwendigen Fourierkoeffizienten kann alterna-
tiv auch iiber die diskrete Fouriertransformation (DFT) bzw. iiber die Fast Fourier
Transform (FFT) erfolgen. Hierfiir miissen jedoch die Mewerte der Motordrehzahl
in einzelne Datensétze zerlegt werden, die einzeln transformiert werden. Um das
Mefirauschen zu unterdriicken wird der Mittelwert iiber mehrere Datensétze gebil-
det.

Bei der Identifikation der Fourierkoeffizienten mit Harmonisch Aktiviertem Neurona-
len Netz hingegen werden die Koeffizienten kontinuierlich berechnet. Eine Zerlegung
in Datensétze ist nicht erforderlich. Durch das Lerngesetz verfiigt das HANN bereits
iiber eine Tiefpaficharakteristik, die iiber den Lernfaktor n; verdndert werden kann,
wodurch eine Vorfilterung der Mefiwerte und damit eine Verringerung des Mefirau-
schens erfolgt.

Bei Verwendung des erweiterten HANN nach Abschnitt 6.4.5 kénnen die Fourierko-
effizienten unabhéngig vom aktuellen Motorbetriebspunkt ausgewertet werden, da
die identifizierten Koeffizienten beim Wechsel in einen anderen Arbeitspunkt nicht
,vergessen bzw. iiberschrieben werden.

Bei offline-Berechnungen der Fourierkoeffizienten hingegen besitzt das HANN eine
im Vergleich zur FFT hohere Rechenzeit. Voraussetzung fiir die Verwendung der
FFT sind Datensétze der Lange 2™.
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7 lIdentifikation und Kompensation
von Sensorungenauigkeiten

Fiir die Detektion und Lokalisierung einer Zylinderungleichférmigkeit aus dem Dreh-
zahlsignal ist die Genauigkeit des verwendeten Drehzahlgebers von entscheidender
Bedeutung. In den vorhergehenden Abschnitten wurde ein idealer Geber vorausge-
setzt, d.h. die Zdhne/Striche des Geberrads sind dquidistant verteilt. Die Position
des m-ten Striches auf dem Geberrad ergibt sich zu

m —1
=2 7.1
Tm "N, (7.1)
Der Abstand zwischen den Strichen betrégt einheitlich
2m
Ay = — 7.2
g N, (7.2)

Sowohl aus fertigungstechnischen als auch aus Kostengriinden besitzt jedes Geber-
rad Ungenauigkeiten und Toleranzen beziiglich der Position der Striche. Die Auswir-
kungen von Sensorungenauigkeiten auf die Diagnose, sowie ein Vorschlag zu deren
Identifikation und Kompensation werden in den folgenden Abschnitten genauer dis-
kutiert.

7.1 Auswirkungen von Sensorungenauigkeiten auf die Dia-
gnose

Abbildung 7.1 zeigt das Ergebnis der Spektralanalyse des Motormoments im feh-
lerfreien Betrieb bei nicht idealem Geberrad. Die Drehzahl des Motors betrigt
750 min~t. Fiir die Position der Striche wurde eine Abweichung §,, um maximal
0,3°, bzw. im Bogenmafl 0,0052, von der idealen Sollposition angenommen. Die
Strichpositionen wurden per Zufallsgenerator erzeugt.

Der Einflufl der Ungenauigkeiten des Drehzahlgebers ist deutlich an dem verrausch-
ten Verlauf des Drehzahlsignals zu erkennen (Abbildung 7.1 oben).

Errechnet man die Fourierkoeffizienten des Motormoments, wie in Abschnitt 6.4.2
vorgeschlagen, aus den Koeffizienten der Drehzahl, wird der EinfluB des Dreh-
zahlgebers noch deutlicher (2. Bild von oben). Obwohl fiir die Rekonstruktion
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Abb. 7.1: Fourieranalyse des Motormoments bei 750 min~' und 20% Gas,
nichtidealer Drehzahlgeber

des Motormoments im Vergleich zur Frequenz des Rauschens nur niederfrequen-
te Anteile herangezogen werden, ndmlich die ersten 20 Fourierkoeffizienten, ist der
Verlauf deutlich beeintrachtigt und unterscheidet sich erheblich vom tatséchlichen
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Abb. 7.2: Fourieranalyse des Motormoments bei 2500 min~"' und 20% Gas,
nichtidealer Drehzahlgeber

Verlauf. Das aus den ersten beiden Subharmonischen gebildete Asymmetriesignal
zeigt trotz des fehlerfreien Betrieb des Motors eine Drehmomentungleichformigkeit
an.
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Wie im Abschnitt 6.1 beschrieben wurde, sind im fehlerfreien Betrieb des Motors
nur die Fourierkoeffizienten der Ziindfrequenz und ihren Vielfachen von Null ver-
schieden. Abbildung 7.1 zeigt jedoch, dafl dies bei nichtidealem Drehzahlgeber auch
fiir die Koeffizienten anderer Frequenzen zutrifft. Im einzelnen handelt sich es sich
um die Fourierkoeffizienten der Motordrehzahl und ihre Vielfachen, wobei die Am-
plituden fiir hohere Frequenzen deutlich zunehmen (3. und 4. Bild von oben). Da
insbesondere der Koeffizient der Motodrehzahl ¢; auch zur Diagnose verwendet wird,
kénnen dadurch Fehlalarme ausgelost werden.

Bei hoheren Drehzahlen verstérkt sich dieser Effekt. Abbildung 7.2 zeigt die ent-
sprechenden Verldufe bei 2500 min~! bei sonst unverinderten Bedingungen. Das
rekonstrierte Motormoment ist in diesem Fall unbrauchbar. Der maximale Fehler
im Drehzahlsignal tritt auf, wenn fiir die Position zweier benachbarter Striche bzw.
Impulse des Geberrads gilt

Ym = 7:1 + 57max

m
= 27— F Vmax 7.3
Ty, T (7.3)
Tm—-1 — '7:;171 £ 0Vmax
-1
— 9 + 0YVmaz (7.4)
Z

mit 1 < m < Nyz. Fiir das jeweils obere Vorzeichen in den Gleichungen (7.3) und
(7.4) betriagt der Abstand zwischen den beiden Impulsen

Af)/m = Ym — Tm-1

27
= _ 2
NZ 5777’10/1'
= AV —25Ymar (7.5)

Unter der Annahme einer nur langsamen Anderung der Motordrehzahl n kann der
durch den Drehzahlgeber verursachte Fehler abgeschéitzt werden. Die (gemessene)
Zeitdauer zwischen den beiden Impulsen ergibt sich dann zu

A,
T = — )
Mym 21N (7.6)

Die in diesem Intervall tatsédchlich gemessene Winkelgeschwindigkeit w,, errechnet
sich zu

Wm = wy + Awpy, (7.7)
Av*
= 7.8
Tom (7.8)
A *
= 27n L (7.9)

Ay,
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Damit folgt fiir den Fehler Aw,,
A*}/* B A’Vm
Ay
1
= 27n Ay (7.10)
2 0%maz

Im Fall des jeweils unteren Vorzeichens in den Gleichungen (7.3) und (7.4) betrégt
der Fehler Aw,,

Aw,, = 27mn

Aw,, = QFHM*il (7.11)
Dies bedeutet, der Drehzahlfehler steigt mit zunehmender Motordrehzahl. Bei einem
maximalen Fehler des Drehzahlgebers von 07,4, = 0,3° liegt dieser im Bereich von
-9,64% und +11,94% der tatséchlichen Motordrehzahl. Bei einer Motordrehzahl von
2500 min~! liegt der Fehler somit zwischen rund —240min~"! und 300 min="' (vgl.
Abbildung 7.2).
Da eine Filterung des Drehzahlsignals auch die Amplituden und Phasen der fiir
die Diagnose und Rekonstruktion verwendeten Spektralanteile beeinflufit, wird im
folgenden ein Ansatz zur Identifikation der Ungenauigkeiten des Drehzahlgebers
vorgestellt.

7.2 Identifikation der Sensorungenauigkeiten

Abbildung 7.3 zeigt die fiir die Diagnose der Drehmoment- bzw. Drehzahlschwan-
kungen des TDI-Modells verwendete Identifikationsstruktur mit harmonisch akti-
viertem neuronalen Netz nach Abschnitt 6.4.4. Durch die Ungenauigkeiten des Ge-
berrads identifiziert das HANN neben den durch die Drehmomentschwingungen des
Motors verursachten Drehzahlschwankungen auch die durch die Sensorungenauigkeit
begriindeten Spektralanteile. Unter der Voraussetzung eines fehlerfreien Betriebs des
Motors miissen jedoch alle Spektralanteile mit Ausnahme der Ziindfrequenz und ih-
rer Vielfachen Null sein (vgl. Abschnitt 6.1).

Die Grundidee ist, dieses Wissen zur Adaption eines zweiten neuronalen Netzes zu
nutzen und damit die realen Positionen der Impulse des Geberrads zu lernen. Das
Fehlersignal enthélt diejenigen Frequenzen, die bei idealem Geberrad und bei feh-
lerfreiem Betrieb des Motors Null sind. Dieser Ansatz 148t sich auch auf andere
Anwendungsfiille iibertragen, in denen bekannt ist, welche Spektralanteile system-
bedingt und welche durch den Drehzahlgeber verursacht sind.

Fiir das zweite Netz wird im folgenden ein GRNN eingesetzt. Der Netzeingang ist
die Ordnungsnummer 0 < m < (Nz — 1) des aktuellen Impulses. Die N Stiitz-
werte enthalten die Position des jeweiligen Impulses auf dem Geberrad. Da der
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Abb. 7.3: Identifikationsstruktur fir die Drehzahlschwankungen mit diskre-
tem HANN
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Netzeingang m nur diskrete Werte annehmen kann und auch keine Interpolation
zwischen den Stiitzwerten notwendig ist, kann auf die Verwendung von Gauf3’schen
Glockenkurven als Aktivierungsfunktionen verzichtet werden. Eine Auswertung an
den Stiitzwertepositionen ist ausreichend. Damit folgt fiir die Aktivierungsfunktion
des k-ten Neurons

Ak(m) =

{ 1 fir Kk =m (7.12)

0 fir £ # m

Der Netzausgang fiir den ¢-ten Schritt, der der geschétzten Position 4 des Impulses
auf dem Geberrad entspricht, errechnet sich zu

4 o= 07 A(m); (7.13)
Das Fehlersignal e, zur Adaption des integrierten HANN errechnet sich zu
(en); = (@); — (w); (7.14)

Dies entspricht der Fehlergleichung (6.32) wobei der Momentanwert der Winkelge-
schwindigkeit w iiber den Ausgang des zweiten neuronalen Netzes bestimmt wird

o ’Ayi_:yifl
(w)z - TM,Z'

_ ﬁ o7 (A(m)z _ A(m)l_1> (7.15)

Der Schéitzwert fiir die momentane Winkelgeschwindigkeit @ entspricht dem Aus-
gang des integrierten HANN

(@), = é} Ay, +ég Ap (7.16)

Zur Adaption des zweiten neuronalen Netzes wird ein neues Fehlersignal berech-
net, das aus denjenigen Spektralanteilen besteht, die bei fehlerfreiem Betrieb des
Motors nur durch die Ungenauigkeiten des Sensors entstehen konnen. Im einzelnen
entspricht dies allen Koeffizienten mit Ausnahme des Gleichanteils und der Ziind-
frequenz mit ihren Vielfachen. Das hierfiir berechnete zusétzliche Ausgangssignal g

des HANN ergibt sich zu

@), = 04 F Ay +0;F Ap; (7.17)

Die Gewichtsmatrix F' dient dazu, die nicht zur Adaption beriicksichtigten Spek-
tralanteile auszublenden. Fiir die Elemente f;; von F gilt

fia = 0 fir g #1
fi; = 0 fiir unberiicksichtigte Spektralanteile
fj; = 1 fiir beriicksichtigte Spektralanteile
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Abb. 7.4: Identifikationsstruktur fir die Sensorungenauigkeiten
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Da die in ¢ enthaltenen Spektralanteile verschwinden sollen, ist keine Information
iiber den Gleichanteil oder die Amplituden der Ziindfrequenz und ihre Vielfachen
notwendig. Das Fehlersignal e, fiir das zweite neuronale Netz lautet somit

e, = § (7.18)

Die sich daraus ergebende Identifikationsstruktur ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
Interpretiert man die gesamte Identifikationsstruktur als ein einziges neuronales
Netz, so erkennt man Querverbindungen und Riickkopplungen, es handelt sich so-
mit um ein rekurrentes Netz (vgl. Abbildung 7.5). Die zu adaptierenden Gewichte
dieses Gesamtnetzes befinden sich ausschliellich in dem grau hinterlegten Teil und
entsprechen den Parametern 6 des urspriinglichen zweiten neuronalen Netzes.
Durch die Verzégerungsglieder besitzt das Netz dynamische Eigenschaften. Dies
ist bei der Herleitung des Lerngesetzes zu beriicksichtigen. Im folgenden wird ein
Gradientenverfahren nach [89] eingesetzt. Analog zum Abschnitt 2.4 dient als Aus-
gangspunkt das quadratische Fehlermafl

E(6) = 162(

2 Y

6) —
Nach Gl. (2.6) errechnen sich die Gewichte des neuronalen Netzes fiir den (i+1)-ten
Schritt zu
. . OF
0iy1 = 60—y <£>z
- OF
= 01 — TM,i L2 ( A) (719)

00

E
Die Berechnung des Gradienten <8aé> soll anhand der Abbildung 7.5 verdeutlicht

werden. Zur besseren Veranschaulichunzg sind in Anlehnung an [31], [32] mit ,,0“ be-
zeichnete Zwischengréflen eingetragen. Fiir den i-ten Schritt ergibt sich damit der
Netzausgang 7 zu

(9), = ouli) + o) (7.20)
mit
o1a(i) = 04(i)T<Fo7(i)> (7.21)
O7<i) = OG(i)+O7(’i—1> (722)
os(i) = o5(i—1) (7.23)
0s(i) = TM,i-(oLl(z')@og(z)) (7.24)
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Abb. 7.5: Interpretation der Identifikationsstruktur als rekurrentes Netz
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04(i) = cos (kol(i)) (7.25)
03(i) = —mus (0uli) — 02(0)) (7.26)
o(i) = ‘““)75;Y“” (7.27)
o(i) = 4 = 07 A(m); (7.28)
0u(i) = o05(i) + o13(i) (7.29)
0s(i) = o04(i)T07(i) (7.30)
Olg(i) = Olg(i)TOQ(’i> (731)
oi5(i) = (FOH@) 09 (i) (7.32)
Olg(i) = Oll(i)+012(i—1> (733)
011(1) = o5(i—1) (7.34)
ow(i) = Tyﬂ-Om@)®oﬂw) (7.35)
09(i) = ﬂn(koﬂﬂ) (7.36)

wobei der Operator ,®“ eine komponentenweise Multiplikation bedeutet. Der Vek-
tor k enthilt die Ordnungsnummern aller fiir die Identifikation der Motordrehzahl
verwendeten Frequenzen.

Fiir die Berechnung der partiellen Ableitungen ergibt sich daraus

BN _ 6. (P
(aé)i = 9 (aé)i (737
(B) - () (o) s
00/, 20 /; 00 /;
Unter Verwendung des Hilfsvektors € = [11...1]7 mit & € Rz folgt
0014 o\ " . dor\ " ,
< > ) + (807) (7.40)
; i—1
(806> _ ((905) (7 41>
89 i 8é i—1 '
) - ) (5) ) ().

(7.42)




156 7 IDENTIFIKATION VON SENSORUNGENAUIGKEITEN

o5
Q
~

— —k®sin (k: 01(2')) (7.43)

;o [(%)j_ (%)T] (7.44)

.5
Q
3

N 7N
QD
>

)

aé)
(?E)i B TL K%)i_(%)“] (7.45)
(22)1. N g% = Alm); (7.46)
©) - &),
(?9(;8),- - (82) ) (?g)i:ﬂx(i) (7.48)
(aaog’),. B ( = ) 0o (i (g?)i 0122@‘) (7.49)
(8;5)1- - ( 20 (Foul i)>+<i‘(§>i (Fou(i) (7.50)
(8512)1. N (aé> (8012)i_1 (7.51)
(Z;P)i - (5«5) (7.52)

(%) = e [(e067) o (%) + (ater) o (%)

(7.53)
(%(g)i = koo <k01(i)> (7.54)

Die Gewichte 6 des zweiten neuronalen Netzes und damit die Schitzwerte fiir die
Positionen der Impulse auf dem Geberrad fiir den (¢ + 1)-ten Schritt errechnen sich
nach den Gln. (2.6) und (7.19) zu

R N , oF
0,p1 = 0;,—1n;, (%)l

N / N ay
- b0 (5) (7.55)
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7.3 Simulationsergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden fiir zwei verschiedene Anwendungsfélle Simu-
lationsergebnisse des in den obigen Abschnitten entwickelten Ansatzes zur Identifi-
kation der Sensorungenauigkeiten vorgestellt. Die beiden Anwendungen unterschei-
den sich in der Anzahl der bei idealem Geberrad im Drehzahlsignal enthaltenen
Spektralanteile und zeigen damit die universelle Einsetzbarkeit des Verfahrens. In
beiden Fillen wurde fiir das Geberrad eine Auflésung von N; = 64 Impulsen pro
Umdrehung angenommen. Die Abweichungen der Impulse von der idealen Sollpo-
sition wurden per Zufallsgenerator ermittelt und betragen maximal £0,3° von der
Sollposition.

7.3.1 Identifikation am TDI-Modell

Zunéchst soll angenommen werden, der Geber dient zur Messung des Drehzahlsi-
gnals eines Verbrennungsmotors. Die hierfiir erforderlichen Referenzdrehzahlverlaufe
wurden mit Hilfe des im Abschnitt 5 beschriebenen TDI-Modells erzeugt. Fiir den
TDI-Motor wurde ein Betrieb im Leerlauf bei einer Motordrehzahl von 750 min ™1
angenommen. Dieser Betriebspunkt besitzt den Vorteil, daf die Eigenschwingungen
der Kurbelwelle vernachlissigbar gering sind und somit die Identifikation der Sen-
sorungenauigkeiten nicht beeintréachtigt wird. Bei hoheren Drehzahlen und héheren
Lasten ist dies nicht mehr der Fall, da die Fourierkoeffizienten des Drehzahlsignals
durch die Eigenschwingungen der Kurbelwelle verdndert werden und dann nicht un-
terschieden werden kann, welche Anteile durch den Sensor und welche durch die
Eigenschwingungen verursacht werden.

Das zweite neuronale Netz, das die Positionen der Impulse auf dem Geberrad enthélt,
wurde mit den idealen Positionen nach Gl. (7.1) vorbelegt. Bei der gewahlten Mo-
tordrehzahl liegt der Drehzahlfehler damit im Bereich von —72 min~! und +90 min~!.
Das integrierte HANN identifiziert dabei die Spektralanteile

k = [00511522533544555566,57758859095 107
(7.56)

des Drehzahlsignals. Ausschliellich durch den Drehzahlgeber werden hiervon unter
der Annahme eines fehlerfreien Betriebs des Motors die Koeffizienten

051 1,52533545505565775859 9,5 (7.57)
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verursacht. Die Ausblendmatrix F' ergibt sich daher zu

(7.58)

Dadurch wird sichergestellt, dafl zur Adaption der Positionen der Impulse auf dem
Geberrad auschliellich durch die Sensorungenauigkeit begriindete Spektralanteile
verwendet werden. Die Lernschrittweite 1y, und damit die Lerngeschwindigkeit des
HANN muf3 so eingestellt werden, daf} alle durch den Vektor k spezifizierten Spek-
tralanteile ausreichend schnell identifiziert werden konnen. Ist diese zu langsam
gewihlt, verldngert sich die Lernzeit des HANN, was sich ungiinstig auf die Adap-
tionsgeschwindigkeit des zweiten neuronalen Netzes auswirkt, da dieses langsamer
als das integrierte HANN eingestellt werden mu#f.

Abbildung 7.6 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Identifikation der Sensorunge-
nauigkeiten. Das obere Bild zeigt den Verlauf des Lernfehlers e,. Die Abbildungen
darunter zeigen die Verldufe von simulierter Motordrehzahl (aus dem TDI-Modell)
und dem auf min~—! umgerechneten Ausgang des HANN & zu verschiedenen Zeit-
punkten. Neben dem Abklingen des Fehlers ist auch die kontinuierlich verbesserte
Qualitédt des identifizierten Drehzahlsignals erkennbar. Nach Abschlu3 der Lern-
phase wird der Adaptionsvorgang des zweiten neuronalen Netzes gestoppt und das
integrierte HANN kann zur On-Board Diagnose des Motors verwendet werden (vgl.
Abschnitt 6). Folglich sind zur Identifikation der Sensorungenauigkeit und Diagnose
keine getrennten Identifikationsstrukturen erforderlich.

Eine weitere Eigenschaft des vorgestellten Ansatzes ist, dafl zur Identifikation der
Sensorungenauigkeit keine Kenntnis sowohl von momentaner Motordrehzahl als auch
der Spektralanteile der Ziindfrequenz und ihrer Vielfachen notwendig ist.
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Abb. 7.6: Simulationsergebnisse fiir die Identifikation der Sensorungenau-
wgkeiten am TDI-Modell

Tabelle 7.1 zeigt die identifizierten Abstéinde der Impulse des Geberrads. Als Start-
werte wurden die Absténde eines idealen Gebers verwendet. Wie aus der Tabelle
ersichtlich ist, stimmen die identifizierten Absténde gut mit den tatséchlichen Soll-
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m || Startwert | Identifikations- | Sollwert || m || Startwert | Identifikations- | Sollwert
ergebnis ergebnis
0 0,0982 0,1005 0,0997 || 32 0,0982 0,1028 0,1020
1 0,0982 0,1002 0,1000 33 0,0982 0,0945 0,0942
2 0,0982 0,0962 0,0965 34 0,0982 0,0998 0,1001
3 0,0982 0,0944 0,0948 35 0,0982 0,0935 0,0939
4 0,0982 0,0972 0,0976 36 0,0982 0,1072 0,1078
5 0,0982 0,0986 0,0987 || 37 0,0982 0,0939 0,0939
6 0,0982 0,1003 0,1002 38 0,0982 0,0967 0,0965
7 0,0982 0,1004 0,1002 39 0,0982 0,0994 0,0991
8 0,0982 0,0940 0,0938 40 0,0982 0,0965 0,0963
9 0,0982 0,1037 0,1037 || 41 0,0982 0,0992 0,0992
10 0,0982 0,0952 0,0953 42 0,0982 0,0958 0,0960
11 0,0982 0,0958 0,0961 43 0,0982 0,1015 0,1019
12 0,0982 0,1013 0,1017 || 44 0,0982 0,0997 0,1001
13 0,0982 0,0962 0,0965 45 0,0982 0,0955 0,0958
14 0,0982 0,0969 0,0971 46 0,0982 0,0991 0,0993
15 0,0982 0,1006 0,1008 47 0,0982 0,0935 0,0937
16 0,0982 0,0973 0,0974 48 0,0982 0,0999 0,1000
17 0,0982 0,0999 0,1000 49 0,0982 0,1023 0,1024
18 0,0982 0,0998 0,0999 50 0,0982 0,0970 0,0971
19 0,0982 0,0936 0,0936 51 0,0982 0,0959 0,0959
20 0,0982 0,1021 0,1019 52 0,0982 0,0995 0,0993
21 0,0982 0,0911 0,0908 53 0,0982 0,1010 0,1005
22 0,0982 0,1074 0,1066 54 0,0982 0,0911 0,0905
23 0,0982 0,0915 0,0908 55 0,0982 0,1047 0,1039
24 0,0982 0,0987 0,0980 56 0,0982 0,0931 0,0924
25 0,0982 0,1052 0,1047 57 0,0982 0,1025 0,1020
26 0,0982 0,0966 0,0967 58 0,0982 0,0969 0,0970
27 0,0982 0,0912 0,0919 59 0,0982 0,1036 0,1041
28 0,0982 0,0960 0,0969 60 0,0982 0,0882 0,0892
29 0,0982 0,1068 0,1074 61 0,0982 0,1054 0,1061
30 0,0982 0,0908 0,0909 62 0,0982 0,1003 0,1003
31 0,0982 0,0999 0,0992 63 0,0982 0,0938 0,0932

Tabelle 7.1: Identifizierte Abstinde der Impulse des Geberrads am TDI-
Modell

werten des per Zufallsgenerator initialisierten ,,realen Geberrads iiberein. Eine wei-
tere Verbesserung wére durch eine lingere Lernzeit oder, wie im folgenden Abschnitt
gezeigt wird, durch eine hohere Anzahl der zur Adaption verwendeten Spektralan-
teile moglich.



7.3 SIMULATIONSERGEBNISSE 161

7.3.2 Identifikation an einer Asynchronmaschine

Als zweites Anwendungsbeispiel wird die Identifikation des Drehzahlgebers einer
Asynchronmaschine vorgestellt. Die Maschine wird dabei von einem Umrichter mit
Pulsbreitenmodulation [64] betrieben. Als Sollwerte fiir den Umrichter werden die
Spannungsamplitude und die Frequenz der Phasenspannungen vorgegeben. Die Da-
ten der angenommen Maschine sind in Tabelle 7.2 zusammengefafit. Fiir die Puls-

Statorwiderstand R, 8,33 mf
Rotorwiderstand R} 10,67 mS2
(auf Statorseite umgerechnet)
Statorstreuinduktivitat L,y || 0,187 mH
Rotorstreuinduktivitat L., | 0,125mH
(auf Statorseite umgerechnet)

Hauptinduktivitat Ly 4,46 mH
Rotortriagheitsmoment J 1,8 kgm?
Polpaarzahl Z, 2
Nennleistung Py 220 kW
Nennfrequenz fy 50 Hz

Tabelle 7.2: Maschinendaten der Asynchronmaschine

breitenmodulation wurde 45-fach Taktung angenommen, d.h. bei Nennfrequenz
schaltet der Wechselrichter im Mittel mit 2,25 kHz, was bei den heutigen IGBT-
Umrichtern auch bei dieser Leistung kein Problem darstellt.

Die sich daraus ergebenden Spannungs- und Stromverldufe einer Phase an der Ma-
schine bei Speisung mit Nennfrequenz zeigt Abbildung 7.7. Neben den Momen-
tanwerten sind auch die jeweiligen Grundschwingungen eingetragen. Analysiert
man das Frequenzspektrum der Phasenspannungen, erkennt man neben der Grund-
schwingung auch die durch den Wechselrichter verursachten Oberschwingungsan-
teile. Das Maximum der Oberschwingungen befindet sich dabei im Bereich der
Umrichtertaktfrequenz.

Wird die Maschine nicht drehzahlgeregelt betrieben, ist folglich kein Drehzahlge-
ber erforderlich. Die Maschinendrehzahl ist im wesentlichen konstant mit durch die
Wechselrichteroberwellen verursachten Oberschwingungen. Abbildung 7.8 zeigt das
Drehzahlsignal und seine Spektralanteile. Im wesentlichen besteht das Drehzahlsi-
gnal aus dem Gleichanteil und drei hochfrequenten Oberschwingungsanteilen.

Mit Hilfe des in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Ansatzes ist es moglich, an
der sich drehenden, sinusgespeisten Asynchronmaschine einen montierten Drehzahl-
geber zu vermessen. Das integrierte HANN soll wie im vorhergehenden Abschnitt
die Spektralanteile der Drehzahl identifizieren. Der Vektor k wird wie im Abschnitt
7.3.1 gewahlt:

E = [00511522533544555566577588599,5 10"
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Abb. 7.7: Strom- und Spannungsverldufe an einer wechselrichtergespeisten
Asynchronmaschine

Er enthélt folglich nur niederfrequente Anteile der Drehzahl. Auf die Kenntnis der
sich einstellenden (mittleren) Drehzahl soll verzichtet werden. Da die Oberschwin-
gungsanteile der Maschinendrehzahl ausschliellich im hohen Frequenzbereich liegen
und nur sehr geringe Amplituden aufweisen, kénnen sie fiir die Identifikation ver-
nachléssigt werden. Zur Adaption des zweiten Netzes konnen somit alle iibrigen im
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Abb. 7.8: Drehzahlverlauf der umrichtergespeisten Asynchronmaschine bei
Pulsbreitenmodulation

Vektor k enthaltenen Spektralanteile herangezogen werden. Damit lautet die Aus-
blendmatrix F':

0

(7.59)
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Abb. 7.9: Simulationsergebnisse fir die Identifikation der Sensorungenau-
igkeiten an einer umrichtergespeisten Asynchronmaschine

Fiir die nachfolgend beschriebene Simulation wurde wiederum ein Geberrad mit 64
Impulsen pro Umdrehung angenommen. Die Abweichungen der Impulse von den
idealen Sollpositionen wurden per Zufallsgenerator ermittelt und betragen maximal
+0,3° von der Sollposition. Bei der gewéhlten Speisefrequenz von 50 Hz ergibt sich
fiir die unbelastete Maschine eine mittlere Drehzahl von 1500 min~—!. Aufgrund der



7.3 SIMULATIONSERGEBNISSE 165

m || Startwert | Identifikations- | Sollwert || m || Startwert | Identifikations- | Sollwert
ergebnis ergebnis
0 0,0982 0,1029 0,1029 32 0,0982 0,0950 0,0950
1 0,0982 0,0906 0,0906 33 0,0982 0,1033 0,1033
2 0,0982 0,1021 0,1021 34 0,0982 0,0933 0,0933
3 0,0982 0,0969 0,0969 35 0,0982 0,0977 0,0977
4 0,0982 0,1024 0,1024 || 36 0,0982 0,1027 0,1027
5 0,0982 0,0968 0,0968 37 0,0982 0,0948 0,0948
6 0,0982 0,0950 0,0950 38 0,0982 0,0948 0,0948
7 0,0982 0,0936 0,0936 39 0,0982 0,1031 0,1031
8 0,0982 0,1066 0,1066 40 0,0982 0,0999 0,0999
9 0,0982 0,0942 0,0942 41 0,0982 0,0896 0,0896
10 0,0982 0,1000 0,1000 42 0,0982 0,1051 0,1051
11 0,0982 0,1000 0,1000 43 0,0982 0,0950 0,0950
12 0,0982 0,0995 0,0995 44 0,0982 0,1029 0,1029
13 0,0982 0,0962 0,0963 45 0,0982 0,0947 0,0947
14 0,0982 0,0923 0,0923 46 0,0982 0,1003 0,1003
15 0,0982 0,1006 0,1006 47 0,0982 0,0952 0,0952
16 0,0982 0,1037 0,1037 || 48 0,0982 0,0969 0,0969
17 0,0982 0,0980 0,0980 49 0,0982 0,0970 0,0970
18 0,0982 0,0929 0,0929 50 0,0982 0,0982 0,0982
19 0,0982 0,1032 0,1032 51 0,0982 0,1033 0,1033
20 0,0982 0,0894 0,0894 52 0,0982 0,0942 0,0942
21 0,0982 0,1013 0,1013 53 0,0982 0,1007 0,1007
22 0,0982 0,1030 0,1030 54 0,0982 0,0941 0,0941
23 0,0982 0,0898 0,0898 55 0,0982 0,1039 0,1039
24 0,0982 0,0995 0,0995 56 0,0982 0,0948 0,0948
25 0,0982 0,0988 0,0988 57 0,0982 0,1032 0,1032
26 0,0982 0,0981 0,0981 58 0,0982 0,0981 0,0981
27 0,0982 0,1024 0,1024 59 0,0982 0,0955 0,0955
28 0,0982 0,0947 0,0947 || 60 0,0982 0,0972 0,0972
29 0,0982 0,0974 0,0974 || 61 0,0982 0,1024 0,1024
30 0,0982 0,0962 0,0963 62 0,0982 0,0974 0,0974
31 0,0982 0,1058 0,1058 63 0,0982 0,0948 0,0948

Tabelle 7.3: Identifizierte Abstinde der Impulse des Geberrads an einer
Asynchronmaschine

I'und

Sensorungenauigkeit schwankt der Drehzahlfehler im Bereich von —145min~
+179min~t.

Abbildung 7.9 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Identifikation der Sensorun-
genauigkeiten an der Asynchronmaschine. Das obere Bild zeigt den Verlauf des
Lernfehlers e,. Die Adaption der Impulspositionen des Gebers beginnt zum Zeit-
punkt 10s. Die Abbildungen darunter zeigen die Verldufe von Maschinendrehzahl

und dem Drehzahlschétzwert des HANN, @, zu verschiedenen Zeitpunkten. Neben
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dem Abklingen des Fehlers ist auch in diesem Beispiel die stetige Abnahme des durch
die Sensorungenauigkeiten begriindeten Rauschens des gemessenen Drehzahlsignals
erkennbar.

Tabelle 7.3 zeigt die identifizierten Absténde der Impulse des Geberrads. Als Start-
werte wurden die Absténde eines idealen Gebers verwendet. Wie aus der Tabelle er-
sichtlich ist, stimmen nach Abschlufl des Lernvorganges die identifizierten Abstéande
sehr gut mit den tatséchlichen Sollwerten des per Zufallsgenerator initialisierten
yrealen Geberrads iiberein.

Eine wesentliche Eigenschaft des vorgestellten Ansatzes ist, dafl zur Identifikation
der Sensorungenauigkeit keine Kenntnis der momentanen mittleren Motordrehzahl
notwendig ist. Die Speisung der Asynchronmaschine kann daher mit beliebiger Fre-
quenz erfolgen. Ebenfalls moglich ist die Identifikation an einer belasteten Maschine.
Bei konstantem Widerstandmoment ist keine weitere Information iiber die Last er-
forderlich. Bei periodisch schwankendem Widerstandmoment miissen die dadurch
erzeugten Drehzahlschwankungen in der Ausblendmatrix F' beriicksichtigt werden.
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Als AbschluBl dieser Arbeit sollen die wichtigsten Ergebnisse nochmals zusammen-
gefafit und diskutiert werden.

Auf der Grundlage bekannter neuronaler Ansétze wird als spezielles Anwendungs-
gebiet die On-Board-Diagnose von Verbrennungsmotoren vorgestellt. Als Mefigrofie
dient hierbei die Drehzahl an der Kurbelwelle des Motors. Da diese im Fahrzeug
ohnehin gemessen wird, ist daher kein zusétzlicher Sensor notwendig.

Anhand eines im Rahmen dieser Arbeit entworfenen Modells eines Turbodieselmo-
tors mit Direkteinspritzung und Abgasriickfithrung werden Gesetzméfigkeiten fiir
die Diagnose von fehlerhaften eingespritzten Kraftstoffmassen und fehlerhafter Ein-
spritzzeitpunkte eines oder mehrerer Zylinder entwickelt. Dabei wird das gemessene
Drehzahlsignal in seine Spektralanteile zerlegt und mit denen des fehlerfreien Be-
triebs verglichen. Die Zerlegung erfolgt unter Verwendung eines neuronalen Netzes
mit harmonischen Aktivierungsfunkionen. Durch die iiber das Lerngesetz einstellba-
re Tiefpal-Charakteristik kann der Einflufl stochastischer Storungen, wie Rauschen,
wirksam unterdriickt werden.

Um die Diagnose auch bei Ungenauigkeiten des verwendeten Drehzahlgebers sicher-
zustellen wurde ein Verfahren zur Identifikation und Kompensation dieser Ungenau-
igkeiten vorgestellt. Dabei wurde die fiir die Diagnose verwendete Identifikations-
struktur mit harmonisch aktiviertem neuronalen Netz miteinbezogen und um eine
iiberlagerte Identifikationsstruktur fiir die Impulse des Gebers erweitert. Die sich
ergebende Gesamtstruktur stellt ein neuronales Netz mit Riickkopplungen (rekur-
rentes Netz) dar. Ein Adaptionsgesetz fiir diese Struktur wird hergeleitet.

Als weiteres Anwendungsbeispiel fiir die Identifikation von Ungenauigkeiten eines
Drehzahlgebers wird die Vermessung eines Sensors an einer Asynchronmaschine vor-
gestellt.

Ein wesentliches Merkmal des vorgestellten Ansatzes ist, dafl zur Adaption der Im-
pulse des Sensors nur Kenntnisse dariiber benotigt werden, welche Frequenzen bei
einem idealen Drehzahlgeber im Drehzahlsignal enthalten wéren. Sowohl {iber die
genauen Amplituden und Phasenlagen dieser Frequenzen als auch den Gleichanteil
bzw. Mittelwert der Drehzahl sind keine Informationen erforderlich. Das Verfahren
erlaubt somit die Verwendung von kostengiinstigen, toleranzbehafteten Drehzahlge-
bern, ohne dabei Abstriche bei der Genauigkeit des gemessenen Signals hinnehmen
zu miissen.
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