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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Identifikation und Kompensation quasi-
periodischer Storgrofien. Diese sind in einer bekannten Grofle periodisch und zusétz-
lich von weiteren Groflen abhéngig. Als Beispiel wird das Drehmoment eines Ver-
brennungsmotors betrachtet, welches periodisch mit dem Kurbelwellen-Winkel ist
und vom Betriebspunkt des Motors abhéngt.

Ausgehend von RBF-Netzen wird ein neuronales Netz mit periodischen Aktivie-
rungsfunktionen entwickelt, das periodische Grofien im Spektralbereich identifiziert.
Dabei wird zwischen vorgegebenen Betriebspunkten interpoliert. Ein stabiles Lern-
gesetz lisst eine Verzogerung des Fehlersignals durch eine Fehler-Ubertragungsfunk-
tion und Totzeiten zu.

Mit dem hochauflésenden Simulationsmodell eines Verbrennungsmotors wird das
Identifikationsvermégen des neuronalen Netzes untersucht und die Verwendung sei-
ner Gewichte zur Diagnose von Zylinderungleichférmigkeit gezeigt. Mit einem Kur-
belwellen-Startergenerator als angenommenem Stellglied wird die Tilgung (d.h. Kom-
pensation) der Drehmomentschwingung untersucht. Dabei wird die Modellierung
der Kurbelwelle, ausgehend von einem starren Korper, durch Einfiigen lokaler Elasti-
zitédten schrittweise verfeinert. Abschlielend wird die Tilgung mittels HIL-Simulation
an einer Modell-Anlage validiert.

Abstract

The objective of this thesis is the identification and compensation of disturbance
signals that are periodic with one known signal and that optionally depend on other
signals. A combustion engine is employed as example. Its torque output pulsates
with the crank angle and also depends on the engine operating point.

Based on RBF networks, a neural approach is designed to identify the spectra of
periodic signals using interpolation between different operating points. A stable
adaptive law is capable to handle error signals that have been processed by transfer
functions and time delay.

Employing a high-resolution simulation model of a combustion engine, identification
of torque pulsation and identification-based diagnosis of cylinder unbalance are in-
vestigated. Assuming a crankshaft mounted starter generator to generate an inverse
torque sequence, compensation of combustion engine torque pulsation is tested using
crankshaft models of different depth. Finally, these results are validated by an HIL
simulation on a model plant.
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1 Einfiihrung

Neuronale Netze werden in zunehmendem Umfang zur Regelung und Diagnose
komplexer Vorgénge eingesetzt. Neben ihrer Eigenschaft der selbstdndigen Ad-
aption mittels geeigneter Algorithmen ist dieser Erfolg vor allem auch auf ihre
Fahigkeit der Approximation nichtlinearer Funktionen zuriickzufiihren. Neurona-
le Netze ermoglichen dem Anwender die Beschreibung physikalischer Wirkungen
als Eingangs- Ausgangs-Verhalten, ohne alle beteiligten internen Effekte modellieren
und parametrieren zu miissen.

Die in der vorliegenden Arbeit behandelten neuronalen Netze dienen der kompak-
ten Approximation quasi-periodischer Groflen. Trotz dieser vereinfachten, da nicht-
physikalischen, Streckendarstellung bleiben die Parameter des neuronalen Netzes
interpretierbar und konnen so auch zur Diagnose der Strecke eingesetzt werden.

1.1 Motivation

In vielen Anwendungsfiillen treten Storgroflen auf, die mit einer oder mehreren be-
kannten Groflen periodisch verlaufen und zusétzlich von weiteren Einfliissen abhén-
gig sind. Dies kann sich zum einen nachteilig auf akustische Emissionen und die
Lebensdauer der betroffenen Anlagen auswirken und verschlechtert zum anderen
die erreichte Giite vorhandener Regelungen, weshalb nach Moglichkeiten einer Iden-
tifikation und Kompensation dieser Storgroflen gesucht wird. Eine zusétzliche In-
terpretation der so gewonnenen Informationen kann Aufschluss iiber auftretende
Fehlerzustéande eines Systems geben und somit zur Diagnose und Fehlerbehebung
genutzt werden.

Solche Storgrofien treten z.B. systembedingt in Form von Drehmomentschwingun-
gen in Verbrennungsmotoren auf. Die Mechanik eines angeschlossenen Getriebes und
des Antriebsstrangs muss deshalb auf die Spitzenwerte des auftretenden Drehmo-
ments ausgelegt werden, um die geforderte Lebensdauer zu erzielen. Zudem fiithren
diese Drehmomentschwingungen zu Schwingungen des Motorblocks und damit zu
unerwiinschter Vibration des Fahrzeugs und zu Gerduschemissionen.

Fiir zukiinftige Verbrennungsmotoren werden sogenannte Kurbelwellen-Startergene-
ratoren entwickelt. Diese vereinen nicht nur die bisher getrennten Aufgaben des
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Anlassers und des Generators sondern kénnen dariiber hinaus auch zur aktiven Til-
gung von Schwingungen eingesetzt werden. Die Moglichkeit, damit die genannten
Drehmomentschwingungen direkt am Ort ihrer Entstehung zu kompensieren, wird
derzeit in der Fachwelt diskutiert.

Daher werden in der vorliegenden Arbeit universell einsetzbare adaptive Ansétze zur
Identifikation und Kompensation quasi-periodischer Storgrofien entwickelt. Fiir die
Approximation wird dabei eine auf diese quasi-periodische Funktionen optimierte
Klasse neuronaler Netze mit harmonischen Aktivierungsfunktionen eingesetzt.

Als Anwendungsbeispiel dient die Diagnose der Drehmomentschwingungen eines
Verbrennungsmotors und deren Tilgung unter Verwendung eines Kurbelwellen-Star-
tergenerators (siche Abb. 1.1).

Signal- : Neuronales
verarbeitung > Netz
A
\ 4
Leistungs-
elektronik

Sensor Verbrennungsmotor  Startergenerator

Abb. 1.1: Identifikation und Kompensation von Drehmomentschwingungen
mittels eines Kurbelwellen-Startergenerators

1.2 Stand der Technik

In der Literatur finden sich eine Reihe von Beitrdgen zum Thema Schwingungsdamp-
fung bzw. -tilgung und zur Behandlung periodischer Storgroflen. Auf einige Verof-
fentlichungen sei im Folgenden néher eingegangen.

Straub setzt in [37] ein GRNN mit ringférmig geschlossenem Eingangsraum zur
Identifikation und Kompensation der Wicklerunrundheit einer kontinuierlichen Fer-
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tigungsanlage ein. Da die Neuronen jeweils lokalen Winkelbereichen zugeordnet
sind, wird eine hohe Dichte, d.h. eine grofle Anzahl an Neuronen benétigt, um eine
gleichméflige und ausreichend hohe Genauigkeit der Approximation zu erreichen.

Zusétzlich ist eine auflerhalb des GRNN zu realisierende Ausblendung des Mittel-
werts der approximierten Unrundheit notwendig, um den Anteil der Reibung vom
nichtlinearen Verhalten der Unrundheit separieren zu kénnen.

Wesselak et al. beschreibt in [75, 76] einen selbstlernenden nichtlinearen Beob-
achter zur Nachbildung und Aufschaltung periodischer Stérgréfien. Ein neuronales
Netz mit periodischen Aktivierungsfunktionen wird mittels eines Gradientenverfah-
rens adaptiert. Falls der dazu notwendige Lernfehler nicht direkt zugénglich ist, wird
er aus dem Reglerausgang eines iiberlagerten linearen Reglers ermittelt, indem die
StellgroBe mit der exakten invertierten Fehler-Ubertragungsfunktion gefiltert wird.
Diese inverse Ubertragungsfunktion weist bei dem angenommenen Angriffspunkt
der Storgrofle differenzierendes, also Hochpass-Verhalten auf.

Die Ausfithrungen werden an zwei Beispielen dargestellt: Bei einer Drehzahl- und
Lageregelung mittels einer Kaskadenstruktur zweier P-Regler an einer Strecke mit
positionsabhingigem sinusférmigen Lastmoment wird die Drehzahlabweichung bei
Anwendung des vorgestellten Verfahrens deutlich verbessert.

Eine zeitdiskrete Variante wird anhand eines Pulswechselrichters zur Ansteuerung
einer Drehfeldasynchronmaschine angewandt. Bedingt durch den Spannungsabfall
an den jeweiligen Leistungshalbleitern sowie durch Schaltverzogerungen treten da-
bei periodische Abweichungen der Real- und Imagindrkomponente des Ausgangs-
spannungs-Raumzeigers in flussorientierten Koordinaten auf. Diese Abweichungen
werden in einer experimentellen Untersuchung durch das vorgestellte neuronale Netz
korrigiert.

Eine Behandlung variabler Arbeitspunkte ist nicht vorgesehen, ebenso auch keine
Moglichkeit, Totzeiten im Stellglied oder in der Messwerterfassung zu beriicksichti-
gen.

Filipovié¢ untersucht in [30] Verfahren zur aktiven Schwingungsabsorption mit re-
sonanten Systemen. Dabei muss ein Kompromiss zwischen dem Grad maximaler
Déampfung und der Breite des zu dampfenden Frequenzbereichs eingegangen wer-
den.

Reik und Schauder beschreiben in [65, 69] Varianten eines Zweimassenschwung-
rads, das ein geringeres Ubersprechen der verbrennungsmotorischen Schwingungen
auf den Antriebsstrang bewirkt als eine herkémmliche Torsionsddmpfer-Kupplungs-
scheibe. In beiden Féllen reduzieren sich die abtriebsseitigen Drehmomentschwin-
gungen, nicht aber die akustisch wirksamen motorseitigen Schwingungen.

Die benétigte weiche elastische Kopplung zwischen Kurbelwelle und Kupplung beim
Zweimassenschwungrad wird durch die Aufteilung der Schwungmasse auf eine kur-
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belwellenseitige Primérmasse und eine kupplungsseitige Sekundérmasse erreicht,
wodurch die Resonanzfrequenz der Anordnung unterhalb des normalen Betriebsbe-
reichs abgesenkt wird. Erst durch eine geeignete Dampfung der Anordnung wird ein
Durchfahren des Resonanzpunkts beim Starten des Verbrennungsmotors ermdoglicht.
Die damit verbundene Reibung reduziert den Wirkungsgrad der Antriebseinheit in
allen Betriebspunkten.

Zeyen und Pels stellen in [77] den Prototyp eines Startergenerators vor, der u.a.
zur Dampfung (bzw. Tilgung) der Drehungleichférmigkeit eines Verbrennungsmotors
durch Gas- und Massenkréfte sowie bei Zylinderabschaltung eingesetzt werden kann.

In vielen Anwendungen kann die spektrale Zerlegung einer Griéfle mit Standard-
Algorithmen erfolgen, wie der Diskreten Fouriertransformation (DFT) bzw. der
Fast Fourier Transformation (FFT). Die Bestimmung der Fourierkoeffizienten zur
Kompensation einer verbrennungsmotorischen Drehmomentschwingung aus der ge-
messenen Drehbeschleunigung kann allerdings aus zweierlei Griinden nicht direkt
erfolgen:

Zum einen sind das Massentriagheitsmoment und damit der Umrechnungsfaktor zwi-
schen Drehbeschleunigung und Drehmoment sowie die beteiligte Reibung verédnder-
liche und nur aufwendig bestimmbare Gréflen, zum anderen dndert sich der Dreh-
zahlverlauf und damit der Verlauf der Drehmomentschwingung bei Aufschalten eines
Kompensationsmoments. Aus diesem Grund muss bei Verwendung der genannten
Standard-Algorithmen eine nachfolgende Integration der berechneten Fourierkoeffi-
zienten erfolgen, um eine iterative Bestimmung der Zielwerte zu ermoglichen.

Analyse | DFT | Synthese
x ~ > 4{)/()—» — ]
Y=y —» ——»O/O—> R —
b 22— T
Zerlegung in \4 K

y
—>

O O——

Datensitze 'y
A T Regler

»
Lt

sin Abtasten & Riicksetzen sin
cos je Datensatz cos

Abb. 1.2: Skizze zur Implementierung mittels DF'T (zum Vergleich)

In Abb. 1.2 ist dieses Vorgehen skizziert. Bei einer Analyse der Drehmomentschwin-
gung mittels DF'T muss der gemessene Datenstrom in Datensétze zerlegt werden, die
einzeln transformiert werden, was durch riicksetzbare Integratoren mit Abtastung
realisiert werden kann. Die Fourierkoeffizienten der jeweils verbleibenden Schwin-
gung bilden die Regeldifferenz nachgeschalteter Regler mit I-Anteil, deren Ausgénge
zum Schéatzwert synthetisiert werden.
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Analyse HANN Synthese

»
»
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Abb. 1.3: Skizze zur Implementierung des vorgestellten Verfahrens mittels
Harmonisch Aktiviertem Neuronalen Netz (HANN)

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte adaptive Verfahren mittels Harmonisch
Aktiviertem Neuronalen Netz (HANN) dagegen kann nach Abb. 1.3 vereinfacht!
durch einen Integrator je Koeffizient realisiert werden, verarbeitet einen kontinu-
ierlichen Datenstrom und benétigt daher keine Riicksetzung, Abtastung und keine
nachgeschalteten Regler.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ansétze zur Identifikation und Kom-
pensation quasi-periodischer Schwingungen erlauben es, einige der genannten Ein-
schrinkungen zu iiberwinden und neue Anwendungsgebiete zu erschlieflen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgende Abschnitte:

Als Grundlage der weiteren Ausfithrungen beschreibt Kapitel 2 die als Beispiel
betrachtete Strecke eines Verbrennungsmotors mit Startergenerator. Dabei wird so-
wohl auf die Griinde fiir die Entwicklung des Startergenerators und seine vielféltigen
Anwendungsmoglichkeiten als auch auf die Modellbildung der durch die Verbren-
nung bedingten Drehmomentschwingungen eingegangen.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber Méoglichkeiten zur Funktionsapproximation
mittels neuronaler Netze. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der im Bereich der Re-
gelungstechnik héufig eingesetzten Klasse der RBF-Netze, sowie zugehoriger Lern-
strukturen und Auslegungskriterien.

Aufbauend darauf werden in Kapitel 4 spezielle auf quasi-periodische Groéfien op-
timierte neuronale Netze mit harmonischen Aktivierungsfunktionen und einer Er-

1In beiden Skizzen sind variable Betriebspunkte sowie Filter- und Fehler-Ubertragungsfunktio-
nen nicht berticksichtigt.
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weiterung fiir zusétzliche, auch nicht-periodische, Eingangsgrofien entwickelt. Ein
Nachweis der Stabilitdt und der Parameterkonvergenz dieser Klasse neuronaler Net-
ze wird erbracht.

In Kapitel 5 und 6 werden diese neuronalen Netze auf das zu Beginn eingefiihr-
te Beispiel zur Identifikation und Kompensation von Drehmomentschwingungen in
der Simulation angewandt. Die Beriicksichtigung nicht-idealer Eigenschaften der
Strecke, des Stellglieds und der Messeinrichtung fithren zu Implementierungen der
Identifikations- und Kompensations-Algorithmen unterschiedlicher Komplexitét.

Die Energiebilanz bei einer aktiven Kompensation und Moglichkeiten zu deren Op-
timierung werden in Kapitel 7 betrachtet.

Die Verwendung der behandelten neuronalen Netze zur Diagnose und Fehlerbehe-
bung wird in Kapitel 8 anhand der Erkennung von Zylinderungleichférmigkeit und
deren Korrektur mittels Zylindergleichstellung untersucht.

Die gewonnenen Ergebnisse der Kompensation werden in Kapitel 9 an einer Modell-
Anlage des Lehrstuhls mittels HIL-Simulation validiert.

Die Arbeit schlieft in Kapitel 10 mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und
einem Ausblick auf weitere Anwendungsgebiete.



2 Beschreibung der Strecke

Zu Beginn der Ausfithrungen wird die zur Veranschaulichung gewéhlte Strecke und
deren Modellbildung beschrieben. In einem ersten Teil wird die Funktionalitét eines
Startergenerators und mogliche mechanische Konfigurationen behandelt. Im zwei-
ten Teil werden die Ursachen der verbrennungsbedingten Drehmomentschwingungen
untersucht und modelliert.

2.1 Kurbelwellen-Startergenerator zur Tilgung von
Drehmomentschwingungen

Fiir Anlasser und Lichtmaschine eines Verbrennungsmotors werden in herkémm-
lichen Fahrzeugkonzepten separate elektrische Maschinen eingesetzt, die fiir ihre
jeweilige Aufgabe optimiert sind. Allerdings liegt die Idee nahe, beide Aggregate zu
einer einzigen elektrischen Maschine zusammenzufassen, da ihre beiden Funktionen
stets zeitlich iiberschneidungsfrei zum Einsatz kommen. Wesentliche Vorteile einer
solchen Losung liegen im Wegfall eines elektrischen Aggregats und dem damit ver-
bundenen Einsparpotential hinsichtlich Fertigungsaufwand, Gewicht, Wartung und
Kosten.

Bereits im Jahr 1931 wurde eine Dynastarter genannte Maschine im F1 DKW der
Zschopauer Motorenwerke eingesetzt [83]. Auch BMW testete 1933/34 dieses Prin-
zip, setzte es aber erst 25 Jahre spéater im BMW 700 ein [82]. Mit zunehmender
Leistung der Fahrzeuge verschwand diese Technologie jedoch wieder. Zu Beginn der
90er Jahre wurde in [8] eine kombinierte Maschine vorgeschlagen, wobei das benotig-
te Drehmoment zum Starten des Verbrennungsmotors nicht direkt sondern mittels
einer zusétzlichen Kupplung durch mechanische Schwungnutzung erzielt wird. Bis-
her verhinderten aber vor allem folgende Probleme die erfolgreiche Nutzung eines
Startergenerator-Konzepts:

e Der Betrieb als Generator muss von der Leerlaufdrehzahl bis hin zur Hochst-
drehzahl des Verbrennungsmotors sichergestellt sein. Diese ohnehin schon
betrichtliche Drehzahlspreizung von etwa 1:10 wird in Verbindung mit einer
Starterfunktion nach unten bis zum Stillstand ausgedehnt, was eine optimale
Auslegung der Maschine ohne erhebliche Uberdimensionierung erschwert.
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e Fiir den wartungsfreien Betrieb eines Startergenerators bieten sich im We-
sentlichen nur Drehfeldmaschinen® an. Der fiir eine geeignete Regelung die-
ser Maschinen notwendige hohe Rechenaufwand ist erst mit der Entwicklung
leistungsfihiger Mikrocontroller und Digitaler Signalprozessoren (DSPs) rea-
lisierbar geworden. [8]

e Derzeit werden fiir die Funktionen des Starters und des Generators jeweils
schnell drehende elektrische Maschinen eingesetzt, um eine kompakte Bau-
weise zu erzielen. Mit zunehmender Leistung (des Generators) und Drehmo-
ment (des Starters) stoBt aber die mechanische Ankopplung an den Verbren-
nungsmotor mittels Ritzel oder Riementrieb an Grenzen. Beide sind zudem
verschleiB- und verlustbehaftet. [77]

Abhilfe schafft hier die Konstruktion eines hochpoligen, direkt auf der Kurbelwelle
montierten, sogenannten Kurbelwellen-Startergenerators als Drehfeldmaschine (im
Folgenden kurz: Startergenerator). Damit kann das Problem der mechanischen
Kopplung iiberwunden werden. Ebenso unterstiitzen immer leistungsfihigere Halb-
leitermodule zusammen mit der Implementierbarkeit aufwendiger Regelalgorithmen
die Beherrschung des geforderten weiten Betriebsbereichs.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Tilgung verbrennungsmotorischer Drehmoment-
schwingung ein auf der Kurbelwelle montierter Startergenerator betrachtet. Einige
Griinde fiir seine Entwicklung, sein Aufbau und mégliche Anordnungen innerhalb
der Antriebseinheit werden in diesem Kapitel erlautert.

2.1.1 Funktionalitat

Aus unterschiedlichen Uberlegungen heraus werden derzeit Startergeneratoren ent-
wickelt. Einige wichtige Griinde fiir ihren Einsatz in zukiinftigen Automobilen liegen
in der erweiterten Funktionalitéit dieses Konzepts; sie lassen sich in die Bereiche Ge-
nerator, Starter sowie in kombinierte Anwendungen gliedern.

Generator

Ubereinstimmend kommen Studien, wie z.B. in [46, 67] zu dem Ergebnis, dass der
Bedarf elektrischer Energie im Automobil von derzeit etwa max. 2kW auf 6 bis
10 kW in absehbarer Zeit zunehmen wird. Um die dabei auftretenden elektrischen
Verluste zu begrenzen und um kostengiinstige Halbleiter einsetzen zu konnen, wird
eine Erhohung der Bordnetz-Spannung von derzeit 14 V' auf 42 V' angestrebt.

! Prinzipiell mogliche Bauformen sind die Asynchronmaschine mit Kurzschlusslidufer, die per-
manenterregte Synchronmaschine sowie die Reluktanzmaschine.
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Die Griinde fiir den wachsenden Bedarf elektrischer Energie liegen vor allem in
der stetigen Zunahme elektrischer Verbraucher im Fahrzeug. Insbesondere folgende
Anwendungen sind zu erwarten (oder bereits teilweise im Einsatz):

e Zur Sicherheit der Insassen tragen Schutz- und Uberwachungssysteme bei,
wie z.B. automatische Riickhaltesysteme, Anti-Blockier-System, Fahrdyna-
mik- und Stabilitédtsregelung, aktives Fahrwerk und Abstandssensoren.

¢ Kommunikationssysteme wie z.B. Navigationshilfen férdern einen ziigigen
Verkehrsfluss. Fahrzeuge, die als mobiles Biiro dienen, bendtigen Energie zum
Betrieb von Computer und Telekommunikation.

e Einer Erhohung des Komforts dienen Stellmotoren (z.B. Sitze, Spiegel), Ni-
veauregulierung, aktive Beeinflussung des Fahrwerks, elektrisch unterstiitzter
Turbolader [90], elektrisch unterstiitzte Innenraumheizung.

e Zur Verminderung von Verbrauch und Emissionen tragen u.a. ein elek-
trisch vorheizbarer Katalysator, ein elektromechanisch variabler Ventiltrieb
sowie zahlreiche Uberwachungsfunktionen (On Board Diagnosis) bei. [58]

Zusétzlich zu den genannten Beispielen besteht auch die Méglichkeit, bisher mecha-
nisch mit dem Verbrennungsmotor gekoppelte Aggregate rein elektrisch zu betrei-
ben. Als Vorteil ergibt sich vor allem eine verbesserte Regelbarkeit. Durch einen be-
darfsgesteuerten Betrieb dieser Aggregate ist trotz des gesteigerten Bedarfs an elek-
trischer Energie auch ein Potential zur Verringerung des Gesamt-Energieverbrauchs
des Fahrzeugs verbunden. Aggregate, deren Elektrifizierung diskutiert (oder z.T.
bereits durchgefiihrt) wird, sind u.a.:

e Fahrzeug-Klimatisierung
e Lenkhilfe, Getriebesteuerung, Bremssystem (Brake by Wire)
e Geblise, Kiithlmittelpumpe, Einspritzpumpe

e Vollvariabler Ventiltrieb

Zur Erzeugung des in Zukunft benétigten Energiebedarfs sind daher Startergene-
ratoren mit entsprechender Leistung als Ersatz fiir herkommliche Generatoren in
Vorbereitung. Zusétzlich gilt es, den geringen Wirkungsgrad von derzeitigen Klau-
enpolgeneratoren von max. 60 % zu iibertreffen. [3, 57]

Starter

Im Zuge zunehmend verschérfter Emissionsvorschriften fiir Kraftfahrzeuge kommt
dem Startvorgang des Verbrennungsmotors eine wachsende Bedeutung zu. Ubli-
cherweise beschleunigt ein herkommlicher Starter den Verbrennungsmotor nur bis
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zu einem Bruchteil (z.B. 200 U min~') seiner Leerlaufdrehzahl (z.B. 800 U min™1).
Bei einsetzender Kraftstoffzufuhr treten dabei unregelméflige Verbrennungsvorgénge

auf, die zu vergleichsweise hohen Emissionen bis zum Erreichen eines stabilen Be-
triebs fithren. [4, 77]

Eine Reduktion dieser Anfangs-Emissionen lésst sich durch eine héhere Startdreh-
zahl erreichen. Idealerweise wird der Verbrennungsmotor durch den Starter bis zu
seiner Leerlaufdrehzahl beschleunigt, bei der eine regelméflige Verbrennung sicher-
gestellt ist. Die dafiir im Vergleich zu bisherigen Losungen erforderliche hohere
Start-Leistung soll dabei ein Startergenerator zur Verfiigung stellen. Gleichzeitig
wird durch die erreichbare hohe Anfangsdrehzahl die Dauer des Startvorgangs er-
heblich auf ca. 0.2 s verkiirzt. [77]

Kombinierte Anwendungen

Uber die genannte Funktionalitiit des Generators und Starters hinaus ergeben sich
zusétzliche Anwendungsmoglichkeiten eines Startergenerators, die aus der Kombina-
tion einer leistungsfahigen elektrischen Maschine mit einer elektronischen Ansteue-
rung einerseits und der direkten Eingriffsmoglichkeit an der Kurbelwelle andererseits
resultieren: [77, 78, 81]

e FEine Start-Stop-Automatik wird durch das rasche und verschleifarme Star-
ten des Verbrennungsmotors ermoglicht und besitzt nach [81] ein Einsparpo-
tential von bis zu 30% Kraftstoff.

e Als Booster kann der Startergenerator das Drehmoment des Verbrennungs-
motors fiir begrenzte Zeit anheben. Dies wiirde insbesondere bei Motoren mit
Abgasturbolader ein deutlich verbessertes Ansprechverhalten bei Beschleuni-
gungsvorgangen ermoglichen.

e FEine Rekuperation von Bremsenergie mittels Startergenerator besitzt eben-
falls ein Potential zur Kraftstoffeinsparung.

e Die Kombination von Booster und Rekuperation von Bremsenergie erlaubt
die Variante eines Parallel-Hybrid-Antriebs entsprechend der Auslegung
des zugehorigen Energiespeichers.

e Durch raschen Wechsel zwischen motorischem und generatorischem Betrieb
des Startergenerators kann eine Tilgung von Drehmomentschwingungen des
Verbrennungsmotors durch Erzeugung eines geeigneten Kompensationsmo-
ments erzielt werden.

Mit dem letztgenannten Ansatz beschéftigt sich die vorliegende Arbeit.



2.1 STARTERGENERATOR ZUR DREHMOMENT-SCHWINGUNGSTILGUNG 11

2.1.2 Zugrundegelegte Daten

Fiir die weiteren Berechnungen werden die Daten eines Prototyps angenommen, der
als asynchrone 3-Phasen-Drehfeldmaschine (ASM) realisiert ist. Die Ansteuerung
des Startergenerators erfolgt iiber eine Leistungselektronik, die ein Dreiphasensys-
tem variabler Frequenz und Spannung erzeugt. Folgende Daten des Startergene-
rators sind in [77] angegeben, wobei die Leistungselektronik nach [11] fiir bis zu
128 kVA ausgebaut werden kann.

Lénge: 50 mm
Durchmesser: 290 mm
Polpaarzahl: >6

Max. Drehmoment: 350 Nm
Max. Leistung der Elektronik: 40 kVA
Wirkungsgrad: 70...85 %

Aufgrund der zuriickhaltenden Verdffentlichung technischer Daten soll an dieser Stel-
le ein kurzer Uberblick iiber weitere Prototypen gegeben werden. In [88] wird eine
hochpolige permanenterregte Synchronmaschine mit einem max. Drehmoment von
400 Nm und einer max. Leistung von 12 kW bei einem Wirkungsgrad von 80 . ..90 %
beschrieben. Ebenfalls in [11] werden weitere Prototypen und Studien vorgestellt,
die von Drehmomenten > 200 Nm und Leistungen bis 10 kW ausgehen. Die Leis-
tungselektronik des in [46] vorgestellten Startergenerators ist auf 18 kVA ausgelegt.

Viele dieser Konzepte weisen konstruktive Besonderheiten auf, wie z.B. einen erhéh-
ten Kupferfiillfaktor oder die Ausfithrung als Auflenldufer [11, 88]. Dadurch soll
zum einen der Wirkungsgrad verbessert und gleichzeitig eine méglichst einfache
und automatisierbare Fertigung erreicht werden.

2.1.3 Mechanische Konfigurationen

In der Regel ist der Startergenerator zentrisch zur Kurbelwelle und vor der Kupp-
lung (bzw. dem Drehmomentwandler bei Automatik-Getrieben) angeordnet, wie in
Abb. 1.1 zu ersehen ist. Durch die flache Bauart wird der zusétzliche Platzbedarf
zwischen Kurbelwelle und Getriebe minimiert. Ebenso werden in [77, 81] als Vor-
teile des Konzepts ein verringerter Bauteile- und Logistikaufwand sowie Gewichts-
und Kostenreduzierug in Aussicht gestellt.

Im Folgenden werden mogliche Konfigurationen von Verbrennungsmotor, Starterge-
nerator und dem zur Ansteuerung des Startergenerators verfiighbaren Winkelgeber
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aufgezeigt und klassifiziert. Eine erste Gruppe in Abb 2.1 beinhaltet die Konfigura-
tionen A bis C mit starr angenommener Verbindung zwischen Verbrennungsmotor
und Startergenerator. Diese Nédherung ist zuléssig, wenn die Torsionseigenfrequen-
zen der Kurbelwelle oberhalb der fiir die Schwingungstilgung relevanten Frequenzen

liegen.

[ |
i%
I -

Startergenerator =~ masse
(Primdrmasse)

Passiver D I:l

Absorber Startergenerator

Abb. 2.1: Betrachtete Konfigurationen bei starrer Ankopplung des
Startergenerators

Als mechanische Grundkonfiguration A wird die starre Ankopplung des Starter-
generators an die Kurbelwelle nach Abb. 1.1 betrachtet. Die Massentriagheitsmo-
mente von Verbrennungsmotor und Startergenerator sind mit J.,, bzw. J,, bezeich-
net. Der Verbrennungsmotor erzeugt das Drehmoment M,,.; das abtriebsseitige
Lastmoment sei M,,. Mit der Beziehung dye,,/dt = weny zwischen Winkellage e,
und Drehzahl we,, der Kurbelwelle ergibt sich

d 1

—w Weng — T 7 Mosc - Mw Mcom) 2.1
dt e Jeng+Jsg< + Meomp (21)
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Dabei ist das Drehmoment des Startergenerators M, mit dem an der Kurbelwelle
wirksamen Kompensationsmoment M, identisch. Diese Konfiguration wird in
Kap. 6.1 und 6.1.1 untersucht.

Bei Konfiguration B ist eine mogliche Integration des Startergenerators als Primér-
masse in ein Zweimassenschwungrad (ZMS) gezeigt [77]. Dabei ist die auftretende
elastische Verbindung weich abgestimmt; die Resonanzfrequenz liegt somit unterhalb
der im Leerlauf auftretenden Schwingungen des Verbrennungsmotors. Durch das
Tiefpassverhalten wird eine gute Entkopplung des Antriebsstrangs von den Schwin-
gungen der Kurbelwelle erzielt [65]. Allerdings muss die vorhandene Resonanzfre-
quenz wahrend des Startvorgangs durchfahren werden, weshalb der Startergenerator
bei dieser Abstimmung stets auf der Primérseite angeordnet sein muss.

Beziiglich einer adaptiven Schwingungstilgung mittels Startergenerator ist diese An-
ordnung in gleicher Weise zu behandeln wie bei Konfiguration A ohne ZMS, da fiir
die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit im Wesentlichen das Ubertragungs-
verhalten zwischen dem Ursprung der Schwingung (d.h. Verbrennungsmotor) und
dem Stellglied zur Tilgung (d.h. Startergenerator) von entscheidendem Einfluss ist.
Allerdings wird die kupplungsseitige Drehmomentschwingung durch Einfiigen eines
ZMS nochmals deutlich reduziert. Die Kombination einer (auch nur teilweisen) ak-

tiven Tilgung mittels Startergenerator mit der mechanischen Entkopplung mittels
ZMS ist daher denkbar.

Konfiguration C enthélt einen zusétzlichen passiven Absorber am offenen Ende
der Kurbelwelle, der in der Regel als Torsionsschwingungsddmpfer ausgefiihrt ist,
um die Torsionseigenfrequenz der Kurbelwelle zu démpfen [11]. Theoretisch ist auf
diese Weise auch eine Unterstiitzung der Tilgung der Drehmomentschwingungen
denkbar; dies wird in Kap. 6.1.2 ndher untersucht.

In einer zweiten Gruppe von Konfigurationen in Abb. 2.2 wird die obige Modellbil-
dung weiter verfeinert. Damit kann die Auswirkung eines elastischen Verhaltens der
Strecke auf die adaptive Schwingungstilgung untersucht werden.

Die Konfigurationen D und E stellen eine solche Elastizitét allgemein dar, wie sie
z.B. durch die ausgefithrte mechanische Verbindung zwischen Kurbelwelle und Star-
tergenerator als auch durch die Torsion der Kurbelwelle selbst bedingt sein kann,
wenn diese stets vorhandenen Elastizitdten nicht vernachléssigt werden konnen. Bei-
de Konfigurationen unterscheiden sich durch die Lage des verfiigharen Winkelgebers,
der in Konfiguration D fest mit dem Startergenerator und in Konfiguration E mit
dem offenen Ende der Kurbelwelle verbunden ist. Um eine bestméogliche Glattung
des kupplungsseitigen Drehmoments zu erzielen, ist Konfiguration D zu bevorzu-
gen. Anhand von Konfiguration E dagegen wird die Auswirkung einer Elastizitét
zwischen Winkelgeber und Startergenerator untersucht. Beide Konfigurationen wer-
den in Kap. 6.2 und 6.3 bzw. 9.3 angewandt. Analog zu Konfiguration B ist auch
hier jeweils die Kombination mit einem ZMS moglich.
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Abb. 2.2: Betrachtete Konfigurationen bei elastischer Ankopplung des
Startergenerators

Mit der Beziehung dy,,/dt = ws, zwischen Winkellage ¢4, und Drehzahl w,, des
Startergenerators sowie der Federkonstanten ¢ und dem Dampfungskoeffizienten d
ergibt sich

d 1

—, Wen = Mosc Mcom ) 2.2

dt w g Jeng ( + P ( )
d 1

= (Msg — Mooy — Mw> (2.3)
Mcomp = C ((Psg - Weng) + d (wsg - Weng) (24>

Der zugehorige Signalflussplan ist aus Abb. 2.3 zu ersehen. Ein Umrichter mit einem
ndherungsweise als PT;-Glied dargestellten Verhalten verzégert dabei den Sollwert
M, fir das Drehmoment des Startergenerators. Der Eingriff des Fahrers tiber das
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Steuergerédt auf den Verbrennungsmotor wird hier zum Zweck der konsistenten Mo-
dellierung als Reglereingriff dargestellt (gestrichelte Signale). Die Sollgréie w,, der
Motordrehzahl hingt in der Realitdt mit der gewiinschten Fahrzeuggeschwindig-
keit zusammen, welche der Fahrer durch Betétigung des Fahrpedals einstellen kann.
Dieser Eingriff wirkt dann auf den Verlauf und die Amplitude des im Verbrennungs-

motor erzeugten oszillierenden Drehmoments M.

® Verbrennungsmotor
eng M
—————»Q————»Regler > {\/\l osc
e »
! Fahrer /._ Drehmoment
| Steuergerét
| 1
1
: Jeng
1
| (P (V) b 4
: eng i L _ eng i :“)
I
: Winkel Drehzahl
]
d
. d ¢
mechanische |[—
Ankopplung t =L
A
Elastizitat
1
Startergenerator
Jsg Vstr Tstr *
i Q) , - M. : M
(psg L sg :I: sg sg
Winkel Drehzahl Umrichter
MW

Abb. 2.3: Signalflussplan bei elastischer Ankopplung des Startergenerators
an die Kurbelwelle (Konfigurationen D und E)

In Konfiguration F schliefllich wird ein detailliertes Modell der Kurbelwelle als
Mehrmassensystem angesetzt, um den Einfluss von Elastizitdten zwischen den Zy-
lindern und von Torsionsschwingungen auf die Kompensation zu untersuchen, wie
in Kap. 6.3 vertieft.
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2.2 Berechnung der Drehmomentschwingung

An der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors treten Drehmomentschwingungen
durch innere Vorgéinge im Motor auf. Die Amplitude dieser Schwingungen kann
oft ein Mehrfaches des mittleren abgegebenen Drehmoments betragen. Die Schwin-
gungen beruhen im Wesentlichen auf folgenden Ursachen:

o Ungleichformigkeit des Verbrennungsprozesses
e Kompressions- und Expansionsphasen
e Pumpverluste beim Ladungswechsel

e Ogzillierende Massenkriafte im Motor

Alle diese Effekte wirken iiber die Kinematik des Kurbeltriebs auf die Kurbelwelle.
Im Folgenden sollen die genannten Effekte und Abhéngigkeiten qualitativ in einem
Teilmodell des Verbrennungsmotors dargestellt werden, um ein realitdtsnahes hoch-
auflosendes Modell zur Untersuchung neuronaler Schwingungsanalyse und -tilgung
zu erhalten. Anschliefend wird die Funktion der wichtigsten Modellparameter ver-
anschaulicht. Ein Vergleich des Modells mit Messergebnissen und ein Ausblick auf
alternative Ansétze runden diesen Abschnitt ab.

2.2.1 Mechanik

Die Grundlage fiir das nachfolgende Modell bildet die Darstellung der Kolbenbe-
wegung. Der Anschaulichkeit halber wird dazu zunéchst ein Einzylinder-Motor be-
trachtet. Der Kurbeltrieb nach Abb. 2.4 setzt dabei die Drehbewegung der Kur-
belwelle in eine Linearbewegung des Kolbens um. Dies ermdoglicht zum einen die
fiir Kreisprozesse notwendige variable Brennraumgeometrie und bewirkt zum ande-
ren die Kraftiibertragung vom Gasdruck im Zylinder auf ein Drehmoment an der
Kurbelwelle. Die kolbenseitigen Massenkriéfte schliellich sind proportional zur Kol-
benbeschleunigung.

—

Abb. 2.4: Prinzipbild des Kurbeltriebs
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Kinematik des Kurbeltriebs

Aufgrund der endlichen Lénge [, des Pleuels ist die Kolbenbewegung nur annéhernd
sinusférmig. Der Hub des Kolbens betrégt das Doppelte des Kurbelwangenradius a,,.

Durch die geometrische Betrachtung zweier rechtwinkliger Dreiecke mit den Hypo-
tenusen der Lingen a, und [, erhélt man die Position z;, des Kolbens.? Seine Ge-
schwindigkeit dz,/dt und Beschleunigung d*z,/dt* ergeben sich daraus analytisch als
Funktionen des Kurbelwellenwinkels ¢, bzw. der Kurbelwellendrehzahl w, = dy,/dt.
Dabei sei z, die Anfangslage des Kolbens im oberen Totpunkt OT.

1, = ap(l—cosg,) + 1, — \/12 —a2sin® g, + 20 (2.5)

d a’w, sin 2
S = Gy sin, + L o (2.6)
i 2,/12 — a2 sin? p,,
d\? a’w? cos 2 atw? sin? 2
<%> Ty = Ay oS, + =t i + — o (2.7)

P : 32
V012 —asin®, 4 (12 — aZsin® @) /

Das zeitabhéngige Zylindervolumen V), sowie dessen Ableitung dV),/dt ergeben sich
durch Multiplikation der Kolbenposition z, mit der Kolbenfliche A, = 7’27@ wobei 7,
der Radius des Kolbens ist.

d d
%Vp = APE% (2.8)

Die Anfangslage x,0 des Kolbens ergibt sich aus dem Verdichtungsverhéltnis e des
Motors, welches das Verhéltnis des Zylindervolumens Vyp am unteren Totpunkt
(UT) zum Volumen Vor am oberen Totpunkt (OT) beschreibt. Typische Werte des
Verdichtungsverhéltnisses bei Ottomotoren liegen nach [43] bei etwa 10 bis 12, bei
Dieselmotoren knapp unter 20. Mit

Vy, = Ay, bzw.

VOT == Ap :Epo
VUT = Ap (LUp() +2ap) = EVOT

erhélt man fiir die Anfangslage

2a
Tpo = E—pl (29)

Die Differenz der Volumina am unteren und oberen Totpunkt multipliziert mit der
Anzahl z der Zylinder ergibt den Hubraum V,,, des Motors.

‘/eng =z (VUT - VOT) (21O>

2Eine gute Niherung nach [28] erhiilt man auch durch die Potenzreihenentwicklung fiir die
Quadratwurzel: x, ~ a,(1 — cosgp) + a2/(2l,)sin’ ¢, + wp. Fiir a, < 21, ergibt sich ein
maximaler Fehler von 0.9 % des Hubs bei ¢, = £90°.
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Massenkriafte und weitere Einfliisse

Das auf die Kurbelwelle iibertragene Drehmoment M, setzt sich fiir jeden Zylin-
der zusammen aus den Gaskriften und den Massenkriften. Zur Bestimmung der
Massenkrifte wird das Pleuel vereinfachend als zwei an den Enden konzentrierte
Massepunkte gedacht. Zu der oszillierenden Masse m,, trégt neben der Masse des
Kolbens hauptséichlich der kolbenseitige Massepunkt des Pleuel bei, wéahrend die
kurbelwellenseitige Masse als durch Ausgleichsgewichte an der Kurbelwelle kom-
pensiert angenommen wird.

Das durch Massenkréfte verursachte Drehmoment M, ergibt sich aus Masse und
Beschleunigung und wirkt als Widerstandsmoment entgegen der Beschleunigungs-
richtung.

d2
My, = My s T (2.11)

Einen weiteren Beitrag zum Drehmoment an der Kurbelwelle liefert auch die Rei-
bung im Motor sowie die Steuerung der Ein- und Auslassventile iiber Nockenwellen.
Da sich die zugehorigen Drehmomente nach [17] im Bereich von 20 Nm bzw. £4 Nm
bewegen, wird im nachfolgend beschriebenen Modell auf deren Modellierung verzich-
tet.

Insbesondere bei Dieselmotoren sind des Weiteren Einfliisse durch das Einspritzsys-
tem (Hochdruck-Einspritzpumpe bei Common-Rail bzw. Pumpe-Diise-Einheiten)
zu beriicksichtigen; da hier jedoch im Wesentlichen Ottomotoren betrachtet werden
sollen, ist auch dies nicht erforderlich.

2.2.2 Thermodynamik

Der Bereich der Thermodynamik umfasst den Ladungswechsel sowie den Kreispro-
zess des Verbrennungsvorgangs. Fiir eine realitdtsnahe Modellierung wird anstelle
eines idealisierten Seilingerprozesses bzw. seiner Spezialféille des Otto- und Die-
selprozesses die numerische Auswertung der beteiligten thermodynamischen Zu-
standsdnderungen bei Kompression und Expansion in Abhéngigkeit der Kinematik
des Kurbeltriebs und des Brennverlaufs vorgenommen. [9]

Brennverlauf nach Vibe

Der zeitliche Verlauf der Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Zylinder,
der sogenannte Brennverlauf, héngt u.a. von der Flammenausbreitung und dem
jeweils noch verfiigbaren Anteil brennfdhigen Gemisches ab. Fiir die Berechnung des
Brennverlaufs stehen Ansétze sehr unterschiedlicher Komplexitét zur Verfiigung, bis
hin zur dreidimensionalen Finite-Elemente-Simulation.
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Fiir eine ausreichende Genauigkeit bei begrenztem Rechenaufwand wird im Fol-
genden auf den Ansatz von Vibe [27] zuriickgegriffen, der dafiir ein empirisch zu
parametrierendes Einzonenmodell verwendet. Dabei wird der Brennvorgang durch
eine Differentialgleichung angesetzt, deren Losung die unten beschriebene Durch-
brennfunktion darstellt.

Nach Vibe wird aus der eingespritzten Kraftstoffmasse m; und dem Heizwert H, die
pro Hub theoretisch freisetzbare Energie m;H, iiber eine winkelabhéngige Durch-
brennfunktion f,(y,) skaliert. Dies ergibt nach [29] den Verlauf der freigesetzten
thermischen Energie @), und deren Ableitung d@),/dt zu

C
Qp = fp(@p) meu = (1 — €xp <_Cl (M) 2)) meu (2.12)

Pp2 — Ppl

d ce (p—on\2 1 ( ©p — 0p1 \

—Q, = ( L L ) exp | —c1 (u> wpym ¢ H,

dt ¥p2 = Pp1 \¥p2 — Pp1 Pp2 — Pp1
Der Verbrennungsvorgang sei dabei auf den Winkelbereich ¢y ... ¢p2 begrenzt. Der
Winkel ¢, entspricht dem Ziindzeitpunkt (Otto) bzw. dem Zeitpunkt der Entflam-
mung (Diesel). Der Faktor ¢; beschreibt den Wirkungsgrad der Verbrennung, d.h.
je groBer ¢ ist, desto mehr der verfiighbaren Energie wird umgesetzt. Im Folgenden
wird ¢; = 5.5 gewihlt, was einer Umsetzungsrate von 1 — exp(—5.5) = 99.6 % ent-
spricht. Zur Anpassung der Durchbrennfunktion wird der Formfaktor ¢, verwendet,
der den Winkel der maximalen Energieumsetzung bestimmt, wie in Abb. 2.5 fiir
verschiedene Werte von ¢y gezeigt. Die Ableitung df,/dy, der Durchbrennfunktion
wird als Brennverlauf bezeichnet.

Weitere Parameter der Durchbrennfunktion nach [29, 39] sind neben dem Formfaktor
fiir den Brennverlauf auch der Ziindzeitpunkt (bzw. Zeitpunkt der Entflammung),
der Brennverzug® und die Brenndauer. Mit diesen Parametern kann die Modellie-
rung an spezifische Motoren angepasst werden.

Kompression und Expansion

Wiéhrend der Kompressionsphase wird das Gasgemisch im Zylinder entsprechend
des Verdichtungsverhéltnisses komprimiert. Da sich das Gemisch dabei erwérmt,
erhoht sich der maximale Druck p,me, im Zylinder am OT auch im ungefeuerten
Betrieb auf mehr als das e-fache des Drucks p,, beim Schlieen der Einlassventile.
Dieser Vorgang lésst sich durch eine isentrope Zustandsédnderung mit dem Isentro-
penexponenten x beschreiben.

v K
Ppmaz = ur Pm = Eﬁpm (213>
Vor

3 Beim Dieselmotor durch Mischungszeit (physikalisch bedingt) und Ziindverzugszeit (chemisch
bedingt)
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Abb. 2.5: Durchbrennfunktion und Brennverlauf mit c; = 5.5 und Variation
des Formfaktors co = 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.6, 2, 3, 4 und 6

Die bei der Verbrennung zugefiihrte thermische Energie ), bewirkt eine Erhohung
der inneren Energie U, des Gases im Zylinder. Dies fiihrt zu einem im Vergleich
zum ungefeuerten Betrieb weiter erhéhten Druck im Zylinder, der wéhrend der Ex-
pansionsphase unter Abgabe mechanischer Energie W, abgebaut wird.

Durch Temperaturunterschiede zwischen Gasgemisch und Zylinderwand gibt der
reale Verbrennungsmotor zusétzlich die Verlustwéirme Qe an die Umgebung ab,
wodurch sich allgemein eine polytrope Zustandsédnderung ergibt. Der Einfachheit
halber wird dies im weiteren Verlauf durch einen isentropen Prozess mit dem ther-
mischen Wirkungsgrad npe, modelliert. Damit lésst sich die Energiebilanz der
Verbrennungsenergie aufstellen. [29]

4
dt

d d

d
- erm =, . U
@p = 3 9 a

d
= Lo (2.14)

d d
Ntherm % Qp = pp% V;) + Meyl Cy
Mechanische Leistung dW,,/dt wird entsprechend der Volumenénderung dV,/dt ab-
gegeben; die innere Energie U, nimmt mit der Temperatur T, entsprechend der
Wirmekapazitét ¢, der im Zylinder befindlichen Gasmasse m., zu. Eine weitere
Umformung unter Verwendung der allgemeinen Gasgleichung pV' = mRT und der
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vollsténdigen Ableitung der Temperatur T¢,; nach der Zeit ergibt

d d Cy d d
nthermﬁQp - pp%‘/p + E <ppdtv + ‘/Pdtpp>

K d 1 d

= gt T g

— (2.15)

AuBlerhalb des Verbrennungsvorgangs (z.B. wihrend der Kompressionsphase) wird
diese Differentialgleichung fiir d@),/dt = 0 ausgewertet. Diese Gleichung gilt nur bei
konstanter Masse im Zylinder, also solange kein Ladungswechsel stattfindet.

Ladungswechsel

Der Ladungswechsel wird gesondert modelliert; die dabei auftretenden Effekte sind
im Wesentlichen der wirksame Ansaug- und Abgasgegendruck sowie Pumpverluste.

Die Einlassventile seien im Winkelbereich ¢, ... @2, die Auslassventile entspre-
chend im Bereich ¢, . . . @ero geofinet. Wihrend dieser Zeit wird der Zylinderinnen-
druck im Rechenmodell mit dem Saugrohrdruck p,, bzw. dem Abgasgegendruck p.,
gleichgesetzt. Aufgrund des raschen Ladungswechsels findet im realen Motor aber
kein vollstéandiger Druckausgleich zwischen Zylinder und Saugrohr bzw. Abgastrakt
statt. Das Verhéltnis zwischen tatséchlicher und theoretisch moglicher Luftmasse
im Zylinder wird als Liefergrad bezeichnet. Dieser Faktor sei hier bereits im vorge-
gebenen Ansaugdruck bzw. analog im Abgasgegendruck des Modells beriicksichtigt.

Fiir Dieselmotoren, die mit Luftiiberschuss (A > 1) betrieben werden, kann ein
beliebiger Ansaugdruck vorgegeben werden, um auch aufgeladene Motoren darzu-
stellen. Ottomotoren dagegen werden (mit Ausnahme bestimmter Betriebsbereiche
bei direkteinspritzenden Motoren) mit einem konstanten stochiometrischen Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis K betrieben (A = 1). Um dies zu beriicksichtigen, wird im
vorliegenden Modell aus der Summe des eingespritzten Kraftstoffs und der Ansaug-
temperatur 7T,, der zugehorige Ansaugdruck des Modells bestimmt, der damit im-
plizit auch den Liefergrad beriicksichtigt.

mez EBn (2.16)

eng

Im Gegensatz zur hier beschriebenen Modellierung messen Motorsteuerungen den
Kraftstoff iiblicherweise entsprechend der in die Zylinder angesaugten Frischluft zu;
hier ist die umgekehrte Berechnung aber zur Darstellung definierter Lastzustdnde
in der Simulation vorteilhaft.

Falls der zu simulierende Motor mit Abgasriickfithrung arbeitet, muss der entspre-
chende Massenanteil bei der Bestimmung des Ansaugdrucks mit beriicksichtigt wer-
den.
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2.2.3 Drehmoment

Das an der Kurbelwelle angreifende Drehmoment setzt sich zusammen aus Gas-
kriaften und Massenkréiften. Die Gaskréfte ergeben sich aus der Differenz zwischen
dem Druck p, im Zylinder und dem Gegendruck im Kurbelgehduse, der hier als
Umgebungsdruck py angenommen wird. Das wirksame Drehmoment der Gaskriéfte
entsteht aus den tangential an der Kurbelwelle angreifenden Kréften und ist geo-
metrisch bedingt proportional zur partiellen Ableitung dx,/dy, der Kolbenposition.
Zusammen mit den Massenkréften ergibt sich somit fiir den Drehmomentverlauf M,
eines Zylinders

dx d?
M, :—p-<A (p —po)—m—x) (2.17)
p dSOp P \L’p pdtQ p
Die partielle Ableitung bestimmt sich dabei zu
d a?sin 2
Y _ 4 sing, + 2P (2.18)
dp

24/12 — a2 sin? ¢,

2.2.4 Simulationsmodell

Anhand der oben beschriebenen Funktionen wurde ein Simulationsmodell in MAT-
LAB® / SIMULINK™ implementiert (siche Abb. 2.6). Als Eingangsgrofien kénnen
die Motordrehzahl, die Kraftstoffmenge pro Hub und der Ziindwinkel relativ zum
OT vorgegeben werden. Das motorseitige Drehmoment an der Kurbelwelle steht
am Ausgang zur Verfiigung.

mf

Kraftstoff / Hub

mf

omega

dQ

phi_vor phi_vor

VVYYVYY

rel. Zindwinkel
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Mp +
x
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Abb. 2.6: Simulationsmodell der Drehmomentbildung

Das Modell ist zudem vektorfiahig, d.h. mehrere Zylinder kénnen parallel mit dersel-
ben Struktur berechnet werden. Dabei konnen auch individuelle Einspritzmengen je
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Zylinder vorgegeben werden. Mit Ausnahme der Untersuchungen in Kap. 6.3 dieser
Arbeit wird dabei jeweils eine starre Kurbelwelle zwischen den einzelnen Zylindern
angenommen.

Zur Simulation stehen zwei Parametersétze handelsiiblicher Vierzylinder-Motoren
zur Verfiigung. Ein Ottomotor mit 87 kW wird einem turboaufgeladenen Dieselmo-
tor mit 81 kW gegeniibergestellt. [41]

Daten der modellierten Motoren Otto Diesel
Max. Leistung kW 87 81
Hubraum Veng dm? 1.9 1.9
Bohrung 2r, mm 85 80
Hub 2a, mm 84 96
Verdichtungsverhéltnis € — 11.0 19.5
Léange der Pleuel Ly mm 140 150
Oszillierende Massen My kg 0.4 0.4
Offnungsbereich Einlassventil 1 ... 0ma KW 0...215 15 ...205
Verbrennungsbereich Op1---Pp2 KW | 340 ...440 | 355 ...440
Offnungsbereich Auslassventil Qg1 ... Qe KW | 505 ...720 | 510 ...700

Ein vollstéandiges Arbeitsspiel eines Zylinders benétigt zwei Umdrehungen (720°) der
Kurbelwelle. Es beginnt mit dem Ansaugtakt bei 0° und endet mit dem Ausstotakt
bei 720°. Der Zeitpunkt der Ziindung (Otto) bzw. des Einspritzbeginns (Diesel) liegt
dann bei etwa 360°. Im Block Kurbelwellenwinkel wird fiir jeden der z = 4 Zy-
linder der zugehorige Winkelverlauf berechnet, der nach jeweils zwei Umdrehungen
wieder auf 0° zuriickgesetzt wird. Der Winkelversatz zwischen den einzelnen Zylin-
dern betriagt dabei 720°/z. Der Block Kinematik berechnet die Kolbenposition und
ihre Ableitungen.

Der Block Brennverlauf gibt die freigesetzte thermische Energie nach der Vibe-
Funktion aus. Zur Berechnung des Zylinderinnendrucks im Block Thermodynamik
wird Gl. (2.15) nach dp,/dt aufgelost und der Zylinderinnendruck p, als Zustands-
grofle verwendet. Schliellich werden die Gas- und Massenkriéfte der einzelnen Zy-
linder zum Gesamt-Drehmoment M, addiert.

Variation von Formfaktor, Einspritzmenge und Ziindwinkel

Die Wirkung der wichtigsten Eingangsgrofien des Modells wird im Folgenden an
Simulationsbeispielen veranschaulicht. Abbildung 2.7 zeigt den Brennverlauf und
Druckverlauf fiir drei Betriebspunkte eines Einzylinder-Ottomotors sowie das dar-
aus resultierende Drehmoment an der Kurbelwelle im oberen Lastbereich (30mg
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Kraftstoff pro Hub) bei einer Drehzahl von 40 s~!. Die Betriebspunkte werden da-
bei durch unterschiedliche Wahl des Formfaktors co dargestellt. Der Ziindwinkel
entspricht dem Winkel des Verbrennungsbeginns aus der obigen Tabelle.
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Abb. 2.7: Brennverlauf, Zylinderinnendruck und Drehmoment an der Kur-
belwelle eines Ottomotors bei Variation des Formfaktors co

In Abb. 2.8 sind die gleichen Verlaufe fiir einen konstanten Formfaktor ¢, = 1.6 und
variable Einspritzmengen m; dargestellt. Dabei wird der Druck beim Ansaugen
nach Gl (2.16) bestimmt und damit die Luftmasse im Zylinder entsprechend der
Kraftstoffmasse eingestellt. Beim (idealen) Schubbetrieb (- - -) sei die Drosselklappe
vollsténdig geschlossen.

Deutlich zu sehen ist neben der Verbrennung auch der Verdichtungsvorgang, der ein
negatives Drehmoment erzeugt, sowie der Druckausgleich tiber die ab 505° geoffneten
Auslassventile. Im Schubbetrieb (abgeschaltete Einspritzung) entsteht sogar ein
leicht entgegengesetztes Drehmoment, bedingt durch den niedrigen Innendruck im
Zylinder gegeniiber dem Druck im Kurbelgeh&use.

Abbildung 2.9 zeigt Verbrennungsvorgéinge mit unterschiedlichem Ziindwinkel; die
Brenndauer ist jeweils gleich. Am Zylinderinnendruck und dem Drehmoment wird
besonders deren Abhéngigkeit von der Winkellage der Kurbelwelle deutlich. Da sich
der Ziindzeitpunkt somit auf das mittlere abgegebene Drehmoment auswirkt, dient
er auch der kurzzeitigen Drehmomentsteuerung, insbesondere bei der Leerlaufrege-
lung von Ottomotoren.
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Abb. 2.8: Brennverlauf, Zylinderinnendruck und Drehmoment an der Kur-
belwelle eines Ottomotors bei Variation der Einspritzmenge m g
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Abb. 2.9: Brennverlauf, Zylinderinnendruck und Drehmoment an der Kur-
belwelle eines Ottomotors ber Variation des Ziindwinkels
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Oszillierende Massenkrifte

Die Position des Kolbens sowie das dadurch hervorgerufene Drehmoment durch die
oszillierende Masse fiir zwei verschiedene Drehzahlen zeigt Abb. 2.10. Dieses Dreh-
moment pulsiert mit der doppelten Drehzahl der Kurbelwelle. Durch die gegeniiber
dem Drehmoment der Gaskréfte verschobenen Phasenlage werden die Drehmoment-
spitzen der Gaskrifte reduziert. Insgesamt fallt der Beitrag der oszillierenden Mas-
sen (hier pro Kolben zu m, = 0.4 kg angenommen) im Vergleich zu den Gaskréften
erst bei hoheren Drehzahlen ins Gewicht, da die Massenkrifte wegen Gl. (2.7) mit
dem Quadrat der Drehzahl zunehmen (vgl. auch Abb. 7.3).
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Abb. 2.10: Kolbenposition und Drehmoment durch die oszillierende Masse
eines Kolbens bei Drehzahl 20 57! (— —) und 40 s™* (—)

Mehrzylinder-Motoren

Bei Mehrzylinder-Motoren iiberlagern sich die Gas- und Massenkréfte der einzelnen
Zylinder. Abbildung 2.11 zeigt das Drehmoment fiir einen Ottomotor und Abb. 2.12
fiir einen Dieselmotor mit jeweils vier Zylindern bei verschiedenen Einspritzmengen.
Fiir den Formfaktor c; ist hierbei eine Abhéngigkeit von der Drehzahl w,,, und beim
Dieselmotor zusétzlich von der eingespritzten Kraftstoffmenge m; modelliert.
Cootte = 1+ 9. ena

Weng max

Weng
C2 Diesel = 1+ 2- +
Weng max M max

my

Dies tragt zum einen dem drehzahlabhéngigen Verhéltnis zwischen winkel- und zeit-
bezogener Darstellung Rechnung, d.h. der gleichen Brenndauer entspricht bei hoher
Drehzahl ein grofleres Winkelintervall der Kurbelwelle als bei kleiner Drehzahl. Die
zusitzliche Erhohung des Formfaktors entsprechend der Einspritzmenge beim Die-
selmotor ist durch die mengenabhéngige Einspritzdauer motiviert, die den Kraftstoff
zeitlich dosiert der Verbrennung zufiihrt. Da im Verlauf der Verbrennung die Expan-
sionsphase einsetzt, spricht man bei Dieselmotoren auch vom Gleichdruckprozess.
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Abb. 2.11: Kurbelwellen-Drehmoment eines Vierzylinder-Ottomotors bei
einer Drehzahl von 40 s~, Formfaktor c; = 1.8 fiir verschie-
dene Einspritzmengen pro Hub
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Abb. 2.12: Kurbelwellen-Drehmoment eines Vierzylinder-Dieselmotors bei
einer Drehzahl von 40 s™, Formfaktor co; = 1.8...2.8 fiir ver-

schiedene Einspritzmengen pro Hub

Die beschriebene Variation des Formfaktors ist dabei nicht quantitativ zu verste-
hen, zumal die Vibe-Funktion fiir Dieselmotoren nur eingeschrankt zu verwenden
ist. Vielmehr sollen prinzipielle Abhangigkeiten modelliert werden, die sich bei der
Identifikation der Drehmomentschwingungen auswirken konnen.

Die vergleichsweise hohen Drehmomentspitzen beim Dieselmotor sind auf das héhere
Druckniveau des Selbstziinders im Vergleich zum Ottomotor zuriickzufiithren. So-
wohl der durch den Turbolader erh6hte Ansaugdruck sowie das hohere Verdichtungs-
verhéltnis tragen dazu bei. Da der Dieselmotor in der Regel keine Drosselklappe
besitzt und stets mit Luftiiberschuss betrieben wird, ist hier der Anteil der Gas-
krifte durch die Verdichtung unabhéngig von der Einspritzmenge. Die resultieren-
den Drehmomentschwingungen stimmen qualitativ mit Messungen wie in [14, 66, 84]
gut iiberein (siehe auch Abschnitt 2.2.6).

Insbesondere bei Motoren mit hoher Zylinderzahl ergibt sich eine bessere Laufruhe,
da sich positive und negative Drehmomentspitzen verschiedener Zylinder gegenseitig
besser ausgleichen. Abbildung 2.13 zeigt Drehmomentverlaufe fiir Ottomotoren mit
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vier bis zwolf Zylindern. Der Formfaktor ist dabei jeweils ¢ = 1.8. Da die Ein-
spritzmenge pro Zylinder zur besseren Vergleichbarkeit gleich gehalten wird, erhéht
sich natiirlich die Gesamtleistung des Motors mit der Zylinderzahl, wie am mittleren
Drehmoment (— —) zu erkennen ist. Im simulierten Beispiel bleibt das Drehmoment
bei acht Zylindern durchgehend positiv; bei zwolf Zylindern ist die Schwankung
trotz hoherer abgegebener Leistung auf etwa 300 Nm zuriickgegangen.
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Abb. 2.13: Kurbelwellen-Drehmoment von Ottomotoren mit vier bis zwolf
Zylindern bei einer Drehzahl von 40 s~!

Ergiinzend zum Verlauf bei vier Zylindern ist auch das durch ein ZMS* (vgl. Kon-
figuration B) geglédttete Drehmoment aufgetragen. Deutlich ist dabei eine gute ab-
triebsseitige Dampfung der Drehmomentschwingung zu erkennen. Auf die akusti-
schen Emissionen, die durch die Bewegung des Motorblocks bedingt sind, hat dies
jedoch keinen Einfluss. Diese konnen nur durch ein Tilgungskonzept verringert wer-
den, wie es z.B. im Rahmen dieser Arbeit beschrieben wird. Eine Kombination der
aktiven Tilgung mit einem ZMS ist jedoch moglich.

4 Berechnet fiir ein kurbelwellenseitiges Trigheitsmoment Jeng = 0.15 kgm?, Feder ¢ =

250 Nmrad—!, d = 8 Nmsrad~!. Das getriebeseitige Triigheitsmoment ist analog zur Berech-
nung der nicht geglatteten Verldufe als > J.,, angenommen.
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2.2.5 Bewertung und alternative Ansitze

Die Nachbildung des realen Brennverlaufs durch eine Vibefunktion setzt konstante
Massen wihrend der Verbrennung voraus. Dies ist bei Ottomotoren ohne Direktein-
spritzung gegeben, da der gesamte Kraftstoff bereits vor Verbrennungsbeginn in die
Zylinder eingebracht wird. Da die Masse des Kraftstoffs gegeniiber der angesaug-
ten Frischluftmasse gering und zum Zeitpunkt des Ansaugens auch erst teilweise in
einen gasformig Zustand iibergegangen ist, wird der Volumenanteil des Kraftstoffs
im vorgestellten Modell beim Ladungswechsel vereinfachend nicht beriicksichtigt.

Bei Dieselmotoren erfolgt die Einspritzung des Kraftstoffs wahrend des Verbren-
nungsprozesses. Uber die zeitliche Dosierung des Kraftstoffs wird die Verbrennung
gezielt gesteuert. Dies muss daher bei einer Modellierung mit beriicksichtigt werden.
Gleiches gilt auch fiir eine optionale Piloteinspritzung. Fine mégliche Erweiterung
des obigen Modells in dieser Hinsicht besteht in der Verwendung zusammengesetz-
ter Brennverldufe, womit das Modell fiir die Vor- und Hauptverbrennung, bzw. fiir
die Premixed-Phase und die Diffusionsphase getrennt dem realen Verlauf angepasst
werden kann, wie von Barba et al. in [44] beschrieben. Diese Differenzierung in
Premixed- und Diffusionsphase wird insbesondere bei geringer oder fehlender Vor-
verbrennung notwendig. In dem empirischen Ansatz von Schreiner [71] wird der
Brennverlauf durch einen Polygon-Hyperbel-Ersatzbrennverlauf angenéhert. Chme-
la [51] dagegen verfolgt ein mischungsgesteuertes Konzept, bei dem die kinetische
Energie des Einspritzstrahls in die Berechnung des Brennverlaufs eingeht.

Bei der hier vorliegenden Aufgabenstellung liegt der Schwerpunkt auf der Erstellung
eines Prinzipmodells, um typische Drehmomentverlaufe an der Kurbelwelle quali-
tativ nachbilden zu konnen. Dafiir erscheint insbesondere beim Ottomotor — und
auch aus Griinden des Rechenaufwands — das Modell nach Vibe gut geeignet.

2.2.6 Vergleich mit Messergebnissen

Im Folgenden werden die Ergebnisse des oben beschriebenen Simulationsmodells zur
Nachbildung verbrennungsmotorischer Drehmomentschwingungen mit Messergeb-
nissen eines aufgeladenen Vierzylinder-Dieselmotors® mit 1.9 dm? Hubraum vergli-
chen. Die aufgenommenen Daten wurden freundlicherweise von Prof. W. Freise [84]
dafiir zur Verfiigung gestellt.

Als Sensor dient ein Ferrarisaufnehmer zur Messung der Drehbeschleunigung des
Schwungrads. Uber dessen Massentrigheitsmoment von 0.27 kg m? wird diese auf
das zugehorige Drehmoment am Ende der Kurbelwelle umgerechnet.

5 Dieser Motortyp ist nicht mit dem zur Parametrierung des Simulationsmodells verwendeten
Typ identisch.
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Abb. 2.14: Drehmoment am Kurbelwellen-Ende eines unbelasteten Vier-
zylinder-Dieselmotors bei Drehzahlen 14 s~% und 42 57!

In Abb. 2.14 sind die Messungen am unbelasteten Motor fiir zwei Drehzahlen je-
weils tiber den Zeitraum von drei Umdrehungen der Kurbelwelle dargestellt ().
Deutlich zu erkennen ist dabei auch die Wirkung der Torsionsschwingung der Kur-
belwelle in Form iiberlagerter hoherfrequenter Anteile. Diese héngen von der Lage
des jeweils geziindeten Zylinders ab und treten damit innerhalb zweier Umdrehun-
gen der Kurbelwelle periodisch auf. Um diese Anteile sowie stochastische Stérungen
durch Messrauschen zum Zweck des Vergleichs auszublenden, ist zusétzlich der iiber
mehrere Umdrehungen gemittelte und gefilterte Verlauf (—) aufgetragen.b

Zum Vergleich wurden die Messungen auch mit dem oben beschriebenen Simula-
tionsmodell nachvollzogen (— —). Dabei ist eine gute Ubereinstimmung mit den
gefilterten Messwerten (—) zu erkennen. Gegeniiber den in Abschnitt 2.2.4 ange-
setzten Daten wurden dazu Ladedruck, Masse der Zylinder und die Einspritzmenge
angepasst. Die verbleibenden Abweichungen sind u.a. auf Unterschiede der Motor-
geometrie sowie auf zusétzliche Reibungseffekte zuriickzufiithren. Die Elastizitéat der
Kurbelwelle wurde hier in der Simulation nicht nachgebildet.

Aufgrund der gezeigten Messergebnisse kann somit von einer qualitativ richtigen
Ausgabe des verwendeten Simulationsmodells im fiir die Tilgung relevanten unteren
und mittleren Drehzahlbereich (vgl. Kap. 7.2) ausgegangen werden.

6 Tiefpass-Filterung im Frequenzbereich durch Beschrinkung des Signals auf die Frequenzanteile
w/2, w, 3w/2, ..., 16w
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3 Neuronale Netze zur
Funktionsapproximation

Fiir anspruchsvolle Regelungs- und Diagnoseaufgaben werden zunehmend Metho-
den zur Approximation von Funktionen benétigt, die entweder nicht analytisch be-
schreibbar oder nicht unmittelbar zugénglich sind. Diese Funktionen werden daher
im Folgenden allgemein nichtlineare Funktionen genannt.

Fiir diese Aufgabe wurden bereits verschiedene neuronale Netze entwickelt. Diese
zeichnen sich durch ihre Féhigkeit aus, eine Funktion mittels Trainingsdaten zu
lernen, anschliefend zu reproduzieren sowie auch auf nicht trainierte Eingangsdaten
anzuwenden (d.h. zu interpolieren bzw. zu extrapolieren). Dazu verwenden diese
neuronalen Netze in der Regel eine begrenzte Anzahl einstellbarer Parameter.

Fiir den Einsatz neuronaler Netze unter Echtzeitbedingungen, wie sie bei der Auf-
gabenstellung der Regelung und Online-Diagnose immer bestehen, muss zudem die
Stabilitéit der Adaption und eine rasche Konvergenz sichergestellt sein.

Nach einigen Definitionen werden in diesem Kapitel mogliche Methoden zur Funk-
tionsapproximation vorgestellt. Anschliefend werden einige davon abgeleitete neu-
ronale Ansétze eingehend behandelt, die als Ausgangspunkt eines erweiterten neu-
ronalen Konzepts dienen, das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt wird.

Definitionen

Als Grundlage der nachfolgenden Ausfithrungen wird zunéchst die Klasse der dar-
stellbaren nichtlinearen Funktionen definiert:

Definition: Eine kontinuierliche, begrenzte und zeitinvariante Funk-
tion ML : R — R, die einen P-dimensionalen Eingangsvektor x auf
einen skalaren Ausgangswert y abbildet, sei eine Nichtlinearitit NL
mit £ = [z 22 ... xp]T.

y = NL(x)

Dabei sei M C R” eine abgeschlossene Untermenge des Eingangs-
raums RY, in der ML beobachtbar ist.
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Fiir den Fall mehrdimensionaler Nichtlinearitéiten wird entsprechend der Dimension
der Ausgangsgrofle y die entsprechende Anzahl skalarer Nichtlinearitéiten kaskadiert.
Daher soll es im Folgenden geniigen, lediglich den skalaren Fall zu betrachten.

Fiir eine klare Darstellung der Eigenschaften und der Anwendung neuronaler Netze
werden an dieser Stelle zunéchst einige haufig verwendete Begriffe definiert.

Die hier betrachteten neuronalen Netze bestehen aus einer oder mehreren Schich-
ten, die jeweils Neuronen enthalten. Der Ausgang der Neuronen ist jeweils mit dem
Eingang wenigstens eines Neurons einer nachfolgenden Schicht verbunden. Die Akti-
vierung jedes Neurons wird aus seinen Eingangsgrofien berechnet. Mittels Gewichte
werden die Verbindungen zwischen den Neuronen skaliert; die Gewichte stellen die
variablen Parameter des neuronalen Netzes dar.!

Die Begriffe Lernen, Adaption und Identifikation werden im Weiteren synonym ver-
wendet und beschreiben unterschiedliche Aspekte der Anwendung neuronaler Netze.
Dabei kann der Schwerpunkt auf die Analogie der neuronalen Netze zu ihren biolo-
gischen Vorbildern gelegt werden oder auf ihre technische Funktion als Algorithmen
zur Nachbildung funktionaler Zusammenhénge.

In der Darstellung neuronaler Netze, der Lernstrukturen und der Regelkreise als
Signalflussplan werden vektorielle Gréfen durch breite Pfeile, skalare Grofien durch
schmale Pfeile gekennzeichnet. Nichtlineare Funktionen, wie sie neuronale Netze als
Ganzes darstellen, oder auch innerhalb eines neuronalen Netzes die Aktivierungs-
funktionen, werden in der Regel mit doppelter Umrandung dargestellt.

3.1 Methoden der Funktionsapproximation

Zur Approximation einer Nichtlinearitdt stehen verschiedene Methoden zur Verfii-
gung, die sich jeweils in ihren Einsatzmoglichkeiten und Randbedingungen unter-
scheiden. Im Folgenden werden nach [19] einige Moglichkeiten aufgefiihrt und an-
schlieend néher erldutert (siche auch Beispiele in Abb. 3.1):

e Algebraische Darstellung durch eine Funktionsreihe
e Tabellarische Darstellung mit Stiitzstellen

— Interpolation

— Approximation

e Konnektionistische Darstellung

I Aufgrund der betrachteten Anwendung werden im Rahmen dieser Arbeit weder sogenann-
te rekurrente Netze mit riickwérts verkoppelten Neuronen noch neuronale Netze mit variablen
Aktivierungsfunktionen betrachtet.



3.1 METHODEN DER FUNKTIONSAPPROXIMATION 33

4 Splines

Y T -
Stitzwertbasierte 7

Polynom  Approximation ¢ ——

N
>

Xa X

Abb. 3.1: Beispiele zur Funktionsapproximation

Bekannte Beispiele fiir eine algebraische Darstellung sind Polynome (wie z.B.
die Taylor-Reihe) und Reihenentwicklungen (wie z.B. die Fourier-Reihe). In der
Regel hingt die Ausgangsgrofle linear von einer endlichen Anzahl an Koeffizienten
ab. Nachteilig fiir den Einsatz in adaptiven Verfahren erweist sich dabei meist,
dass jeder Koeffizient auf weite Bereiche des Eingangsraums wirkt, also keine lokale
Zuordnung zu bestimmten Eingangswerten moglich ist.

Eine tabellarische Darstellung kommt héufig zum FEinsatz, wenn eine Funkti-
on bereits rasterformig vermessen vorliegt. Zwischen diesen meist in einer Tabelle
(Lookup Table) abgelegten Messwerten wird dann geeignet interpoliert bzw. appro-
ximiert. Somit wirken alle Parameter lokal und nachvollziehbar. Ein Sonderfall
der Interpolation sind dabei z.B. Splines. Diese stellen eine Zwischenform dar, in
der durch die Messwerte eine globale tabellarische Représentation vorliegt, die aber
lokal durch den algebraischen Zusammenhang der Splines ausgewertet wird. Da ei-
ne durch Interpolation nachgebildete Funktion alle Messwerte enthélt, wirken sich
Messfehler empfindlich aus.

Um diesen Einfluss zu verringern, kann statt der Interpolation auch eine sogenannte
stiitzwertbasierte Approximation erfolgen. Im Gegensatz zur Interpolation stehen
bei einer Approximation nicht geniigend freie Parameter zur Verfiigung, um alle
Randbedingungen (z.B. in Form vorgegebener Messwerte) zu erfiillen. Stattdes-
sen wird die Abweichung der approximierten Funktion von diesen Vorgaben, der
sogenannte Approximationsfehler, minimiert. Beispiele fiir stiitzwertbasierte Ap-
proximation sind die im weiteren Verlauf behandelten neuronalen RBF-Netze. Die
dort verwendeten Stiitzwerte besitzen zwar einen quantitativen Zusammenhang mit
dem Wert der Funktion fiir den zugehorigen Eingangswert, sind selbst aber nicht
notwendigerweise Teil des approximierten Funktionsverlaufs. Durch die gldttende
Wirkung der Approximation koénnen Stérungen und Messfehler wirkungsvoll her-
ausgefiltert werden. Gleichzeitig erlaubt die lokale Zuordnung der Stiitzwerte zu
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Bereichen des Eingangsraums eine lokale und schnelle Adaption. In der Regel ist
damit auch die Eindeutigkeit der adaptierten Parameter und somit eine Parame-
terkonvergenz verbunden, die wesentlich fiir eine Interpretierbarkeit der adaptierten
Funktion ist.

Mehrschichtige neuronale Netze, wie z.B. das Multi Layer Perceptron (MLP) Netz,
gehoren zur Gruppe mit konnektionistischer Darstellung und kénnen auch Funk-
tionen mit einer Eingangsgrofie hoher Dimension nachbilden. Allerdings ist die Aus-
legung der Neuronenzahl in den Zwischenschichten (Hidden Layers) problematisch;
ebenso lasst sich der Nachweis einer optimalen Konvergenz nur empirisch erbringen.
Eine Deutung der Parameter ist in aller Regel nicht moglich.

3.2 Funktionsapproximation mit lokalen Basisfunktionen

Beim Einsatz neuronaler Netze fiir regelungstechnischen Aufgaben werden in der Re-
gel kurze Adaptionzeiten sowie eine nachweisbare Stabilitdt und Konvergenz auch
unter Storeinfliissen gefordert. Dies wird am besten von neuronalen Netzen erfiillt,
die nach der Methode der stiitzwertbasierten Approximation arbeiten. Ein wesentli-
ches Merkmal dieser Netze ist die Verwendung lokaler Basisfunktionen, die hier wie
folgt definiert werden:

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

OB(x) { >0 fir z, < xp

oz, <0 fir z, > xp
und
s, 5 =0

Beispiele lokaler Basisfunktionen sind die Gaufy’sche Glockenkurve, die Manhattan-
Distanz, Polynome wie z.B. 1/(14z?) oder ein Dreieckfenster; dabei bezeichnet y das
Zentrum der Basisfunktion (siche Abb. 3.2). In [5] wird sogar das Rechteckfenster zu
den Basisfunktionen gezéhlt. Ebenso konnen auch die im Rahmen der Fuzzy-Logik
verwendeten Aktivierungsgrade formal als Basisfunktionen behandelt werden.

Um die oben definierten Basisfunktionen zur Funktionsapproximation mit neuro-
nalen Netzen einsetzen zu konnen, miissen die universelle Einsetzbarkeit zur Nach-
bildung beliebiger Funktionen und eine konvergente Adaption gewéahrleistet sein.
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Abb. 3.2: Beispiele lokaler Basisfunktionen

Wiéhrend die Frage der Konvergenz im Rahmen der Stabilitédtsbetrachtung behan-
delt wird, soll die Bedingung einer universellen Einsetzbarkeit hier ndher erlautert
werden.

Im Zusammenhang neuronaler Netze werden lokale Basisfunktionen als Aktivie-
rungsfunktionen der Neuronen bzw. ihrer Gewichte eingesetzt. Fine Aktivierungs-
funktion A,, sei allgemein eine lokale Basisfunktion B der vektoriellen Eingangsgrofie
x und eines Vektors X, der die Lage des Zentrums und damit des Maximums der
Aktivierungsfunktion im Eingangsraum angibt. Die einzelnen Aktivierungsfunktio-
nen A, werden nun zu einem Vektor A zusammengefasst

T
Az) = [Bla,x,) Blz,x,) - Blz.x,)] (3.1)

Wird nun ein Gewichtsvektor 6 derselben Linge N aufgestellt,
0 =106y ... 00" (3.2)

kann eine nichtlineare Funktion ML nach obiger Definition als Skalarprodukt aus
Gewichts- und Aktivierungsvektor dargestellt werden. Diese Darstellung erscheint
zunéchst willkiirlich und ohne physikalische Entsprechung gewahlt. Sie dient aber
im weiteren Verlauf der anschaulichen Darstellung der Adaption neuronaler Netze:

N y(z) = 0" Alz) + d(z) (3.3)

Die Auswahl der Aktivierungsfunktionen, ihrer Anzahl und Parameter muss dabei so
moglich sein, dass der inhdrente Approximationsfehler d eine beliebig kleine Schranke
nicht iiberschreitet. Bei Verwendung von z.B. lokalen Basisfunktionen steht damit
ein universeller Funktionsapproximator zur Verfiigung.
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Die gleiche Darstellung kann nun auch fiir die durch ein neuronales Netz nachgebil-
dete (d.h. ,geschiitzte“?) Funktion ML verwendet werden.

Ne: §z) = 0 Alz) (3.4)

Dabei wird angenommen, dass der Vektor A der Aktivierungsfunktionen mit dem
Aktivierungsvektor bei der oben eingefiihrten Darstellung der betrachteten Nichtli-
nearitét identisch ist. Damit kann ein Adaptionsfehler e eingefiihrt werden, der im
Weiteren auch als Lernfehler bezeichnet wird.

e(e) = o) —y(x) = 8 Alx) - 0" A@w) = (8 —0") Aw)  (35)
Die Aufgabe der Adaption lésst sich so auf eine Anpassung der Gewichte reduzieren.
Optimale Adaption bedeutet dann, dass der Gewichtsvektor # des neuronalen Netzes
gleich dem Gewichtsvektor @ der Nichtlinearitét ist. Dies ist gleichbedeutend mit
einem Verschwinden des Parameterfehlers @, der bei optimaler Adaption zu Null
wird.

)

2=0-90 (3.6)

Bei ausreichender Variation des Eingangswerts x ermoglicht die lokale Wirksamkeit
der Aktivierungsfunktionen im Eingangsraum die Eindeutigkeit der Adaption. Fiir
Gaufy’sche Radiale Basisfunktionen wurde die Eindeutigkeit der Funktionsdarstel-
lung in [59] nachgewiesen.

3.3 Radial Basis Function (RBF) Netz

Viele in der Regelungstechnik eingesetzten neuronalen Netze gehoren zur Familie der
Radial Basis Function (RBF) Netze. Im Gegensatz zu anderen neuronalen Ansétzen,
wie Multi Layer Perceptron Netzen oder Kohonen-Netzen, weisen sie eine feste und
lokale Zuordnung der einzelnen Neuronen zu Bereichen des Eingangsraums auf. Dies
ermoglicht insbesondere eine physikalische Interpretierbarkeit der adaptierten Ge-
wichte, die z.B. der Diagnose eines Prozesses dienen kann.

Im Folgenden werden die Gewichte der Neuronen, ihre Aktivierungsfunktionen und
die zugehorigen Zentren auch unter dem Begrift Stitzwerte zusammengefasst. Da-
bei bezeichnet der Wert eines Stiitzwerts das zugeordnete Gewicht #,, und die Lage
(oder auch Koordinate) eines Stiitzwerts das Zentrum X, der zusténdigen Aktivie-
rungsfunktion. B

Der Ausgang 3 eines RBF-Netzes mit N Neuronen kann als gewichtete Summe der
Aktivierungsfunktionen gebildet werden, wenn das Skalarprodukt aus Gl. (3.4) in

2 Die Gewichte und die Ausgangsgréfle eines neuronalen Netzes, die sogenannte SchitzgroBe,
werden im Folgenden mit ™~ gekennzeichnet.
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Abb. 3.3: Struktur des RBF-Netzes

Summendarstellung iibergefiihrt wird.

0(z) =Y uAu(z) (3.7)

Ublicherweise werden als Aktivierungsfunktionen Gauf’sche Glockenkurven verwen-
det, deren Darstellung an die der Standardverteilung mit der Varianz o? angeglichen
ist. [72]

Cn
A, = exp (—202) (3.8)

Hier bezeichnet ¢ einen Glittungsfaktor, der den Grad der Uberlappung zwischen
benachbarten Aktivierungen bestimmt, und C,, das Abstandsquadrat des Eingangs-
vektors vom n-ten Stiitzwert, d.h. vom Zentrum y der zugehorigen Aktivierungs-
funktion. -

Co=lz—xI°=@-x) @=x)=> (@ xuw) (3.9)

2n
p=1

Alternativ wird teilweise auch die sogenannte Manhattan-Distanz fiir die Abstands-
funktion C,, verwendet:

P
D S (3.10)
p=1
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Abb. 3.4: Vergleich der Approzimation von RBF-Netz und GRNN

Damit kann die Struktur eines RBF-Netzes auch graphisch umgesetzt werden, wie
in Abb. 3.3 gezeigt. Das erzielte Approximationsverhalten ist in Abb. 3.4 an ei-
nem Beispiel dargestellt (— —). Dabei féllt allerdings die ungiinstige Approximation
zwischen den Stiitzwerten und die ungiinstige Extrapolation dieses Netzes aufgrund
der fehlenden Monotonie-Erhaltung auf [35]. Dadurch kann der Wert der appro-
ximierten Funktion zwischen den Zentren zweier Aktivierungsfunktionen (z.B. xi
und xo) auch auflerhalb der durch ihre Gewichte begrenzten Bereich liegen, d.h.
eine Monotonie der Gewichte bedingt nicht notwendigerweise auch einen monoto-
nen Verlauf der approximierten Funktion. Da aber die Erhaltung von Monotonie
eine wesentliche Forderung in regelungstechnischen Anwendungen ist, fiihrte dies zu
einer Modifikation des RBF-Netzes.

3.4 General Regression Neural Network (GRNN)

Das General Regression Neural Network (GRNN) stellt eine Weiterentwicklung des
RBF-Netzes aus den oben genannten Griinden dar. Der wesentliche Unterschied
besteht in einer Normierung aller Aktivierungsfunktionen auf deren Summe, wie in
Abb. 3.5 dargestellt. Als Abstandsfunktion C, kommt dabei das Abstandsquadrat
nach Gl. (3.9) zum Einsatz. Die Aktivierungsfunktionen ergeben sich damit zu

exp (— Cn )
2
A, = 20 (3.11)

3 e (G
— P 202

Damit gilt

A =1 (3.12)
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Abb. 3.5: Struktur des GRNN

Durch die Normierung wird sichergestellt, dass der Wert der approximierten Funkti-
on stets innerhalb der durch den Wert der angrenzenden Stiitzwerte gegebenen Gren-
zen verlauft und gleichzeitig eine Monotonie der Stiitzwerte auch einen monotonen
Verlauf der approximierten Funktion bewirkt. Diese Eigenschaft fiithrt insbesondere
auch zu einer verbesserten Extrapolation, bei der die approximierte Funktion dem
jeweils néchstliegenden — und damit wahrscheinlichsten — Stiitzwert asymptotisch
zustrebt (vgl. Abb. 3.4).

Zur besseren Vergleichbarkeit unterschiedlich parametrierter GRNN wird des Weite-
ren ein normierter Glattungsfaktor o, eingefiihrt, der auf den kleinsten Abstand
Ax zweier Stiitzwerte normiert ist.

o

norm — T 1
o Ax (3.13)

Die nachfolgenden Betrachtungen zu Lerngesetz, Stabilitdt und Parameterkonver-
genz gelten fiir RBF-Netze allgemein und damit auch fiir das daraus abgeleitete

GRNN.
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3.4.1 Lerngesetz

Ausgehend von der Gleichung fiir den Schatzwert y am Ausgang eines RBF-Netzes
N ~
J(z) = A (z) (3.14)
n=1

wird zur Adaption der Gewichte der bereits oben eingefiihrte Lernfehler e bzw. der
daraus abgeleitete quadratische Fehler E herangezogen.

e(z) = > 0. A(z) — ylz) (3.15)

Ba) = ;&= (Z mn@—y@) (3.16)

Die notwendige Anderung jedes Gewichts é\n wird durch ein Gradientenabstiegsver-
fahren (auch Delta-Lernregel genannt [19]) festgelegt. Dazu wird der quadratische
Fehler nach dem jeweiligen Gewicht abgeleitet.

dfg@) = (Z OnAn(z) — y(l)) A (z) = e(z) An(x) (3.17)

Somit bestimmen sich die notwendigen Anderungen der Gewichte zueinander wie
es dem Beitrag jedes Gewichts zum Schétzwert ¥ und damit zum Lernfehler e ent-
spricht. Eine zusétzliche Skalierung mit einem Lernfaktor n dient der Einstellung
einer gewiinschten Lerngeschwindigkeit bzw. Glattungswirkung bei der Adaption.
Das negative Vorzeichen stellt eine Anpassung der Gewichte in Richtung kleinerer
Fehler sicher. Das vollstédndige Lerngesetz fiir jedes Gewicht lautet damit

d ~
—9 = — 1
dten neA, (3.18)

Dadurch wird der quadratische Fehler minimiert (vgl. ebenso Anhang B.2). Bei
mehrschichtigen neuronalen Netzen ist dieses Verfahren auch als Backpropagation
bekannt.

Fiir RBF-Netze, die mit dem obigen Lerngesetz adaptiert werden, sollen im Folgen-
den die Stabilitdt nachgewiesen werden, sowie geeignete Anregungssignale definiert
werden, die Parameterkonvergenz von geschétzter und realer Nichtlinearitéit garan-
tieren.
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3.4.2 Stabilitat nach Lyapunov

Die Stabilitdt eines Systems, das durch die nichtlineare Differentialgleichung [16]

d
) (3.19)

beschrieben wird, ist nach Lyapunov wie folgt definiert:

Definition: Der Gleichgewichtszustand z, des Systems in Gl. (3.19)
wird als stabil bezeichnet, wenn fiir jedes g > 0 und t; > 0 ein o
existiert, so dass aus ||z|| < ¢ folgt ||z(t, z,, to)|| < o fiir alle t > t.

Anschaulich gesprochen folgt aus einer kleinen Stérung stets eine kleine Abweichung
vom Gleichgewichtszustand, bzw. die Funktion z bleibt nahe am Ursprung 0, wenn
ihr Anfangswert nur mit geniigend kleinem Abstand zum Ursprung gewahlt wird.

Unter Verwendung des Parameterfehlers ® = 6 — 6 aus GI. (3.6) lasst sich die
Stabilitdt des oben hergeleiteten Lerngesetzes nach Lyapunov beweisen. Fiir die
Ableitung des Parameterfehlers gilt

d d ~ ~T
ly R - (9 —eT) T 3.20
C = Sh= A (0 -0) A= —nAeTA (320)
Als Lyapunov-Funktion V' wird die positiv semidefinite Funktion
1
V() = 5@@ (3.21)

gewahlt. Ihre zeitliche Ableitung entlang der durch Gl. (3.20) festgelegten Trajek-
torien bestimmt sich mit positivem Lernfaktor n zu
iV((I)):12i(1>T(I>:—nAT<I>AT<I>:—neQ<O (3.22)
dt = — 2 dt— — —~ —~—~ - '
e e
Damit ist dV/dt negativ semidefinit, wodurch die Beschrénktheit des Parameterfeh-
lers @ und die Stabilitdt des obigen Systems nach Lyapunov gezeigt ist.

3.4.3 Parameterkonvergenz

Neben der Stabilitdt nach Lyapunov ist auch die assymptotische Stabilitéat des be-
trachteten Lernvorgangs von Interesse, da erst diese die Parameterkonvergenz und
damit eine sinnvolle Interpretierbarkeit der adaptierten Gewichte ermoglicht.

Definition: Der Gleichgewichtszustand z, des Systems in Gl (3.19)
wird als asymptotisch stabil bezeichnet, wenn er stabil ist und ein § > 0
existiert, so dass aus ||z|| < § folgt lim; ., z(t) = 0.
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Fiir diesen Nachweis ist eine ausreichende Anregung (sogenannte Persistent Excita-
tion) notwendig. Eine solche Anregung liegt vor, wenn fiir alle Einheitsvektoren v,,
in RY und positives g, und ¢, ein endliches Zeitintervall 7' gefunden werden kann,
so dass gilt

1 t+T
T / ’AT@) Qn| dr > eo fiir alle t>t (3.23)
t

Anschaulich gesprochen heifit dies, dass die Aktivierung fiir jedes Neuron nie dauer-
haft zu Null werden darf, so dass sich jeder Parameterfehler stets iiber den Lernfehler
e auswirkt und dV/dt somit negativ definit ist, solange keine vollstédndige Parame-
terkonvergenz erreicht ist.

Damit strebt die gewihlte Lyapunov-Funktion V' asymptotisch zu Null und damit
auch der Parameterfehler.

lim V(t) = 0 (3.24)
lim &(1) = 0 (3.25)

Dadurch wird bei ausreichender Anregung die Konvergenz der Parameter erreicht:

~

lim 0(t) = 0 (3.26)

t—oo -

3.5 Lernstruktur und Fehlermodelle

Zur Adaption der betrachteten RBF-Netze und des GRNN sind je nach Anwen-
dung verschiedene Lernstrukturen moglich. Da es im vorliegenden Fall um die
moglichst identische Nachbildung einer Nichtlinearitéit geht, wird im Weiteren mit
einer Vorwiértslernstruktur nach Abb. 3.6 gearbeitet. Bei dieser werden die Nichtli-
nearitit und das neuronale Netz parallel mit der identischen Eingangsgrofie « betrie-
ben; der Lernfehler e zwischen dem tatséichlichen Ausgang y und dem geschétzten
Ausgang y steuert die Adaption. Alternativen zu dieser Lernstruktur, wie die in-
verse Lernstruktur, die ein inverses Modell der Strecke abbildet, werden daher nicht
betrachtet.

Um eine einheitliche Darstellung bei Identifikations- und Kompensationsstrukturen
zu ermoglichen tritt der Lernfehler e nach der oben eingefiihrten iiblichen Definition
in den folgenden Signalflussplénen jeweils mit negativem Vorzeichen auf.

Ausgehend von dem oben hergeleiteten Lerngesetz werden in der Literatur verschie-
dene Fehlermodelle unterschieden, deren Einsatz im Wesentlichen davon bestimmt
ist, ob der messbare Lernfehler direkt oder nur indirekt bzw. verzégert vorliegt. Ein



3.5 LERNSTRUKTUR UND FEHLERMODELLE 43
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NL (x)
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Abb. 3.6: Vorwdairtslernstruktur

A 4

weiteres Kriterium ist die Unterscheidung zwischen Strukturen, die entweder aus-
schliellich der Identifikation oder auch der Kompensation der betrachteten Nicht-
linearitdt dienen. Als Grundlage fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen werden nun
die verwendeten Lernstrukturen und Fehlermodelle vorgestellt. [16]

Identifikation

Bei direktem Vorliegen des Lernfehlers e kann die Struktur des sogenannten Feh-
lermodells 1 eingesetzt werden, wie in Abb. 3.7 fiir die Identifikation gezeigt. Die
Nichtlinearitéit der Strecke wird dabei aus Griinden der Anschaulichkeit als Skalar-
produkt nach Gl. (3.3) dargestellt.

Das gezeigte Fehlermodell ist auch dann noch zuléssig, wenn der Sollwert y bedingt
durch das Messverfahren oder einen Beobachter eine lineare und asymptotisch stabile
SPR-Ubertragungsfunktion® H(s) (gestrichelt) durchlauft. Da die Adaption der
Stiitzwerte mittels Integration des Lernfehlers bereits eine Phasenverzogerung von
7/2 bewirkt, wird nur bei einer zusétzlichen Phasenverzogerung von weniger als
7/2 die Stabilitdtsbedingung nach Nyquist eingehalten, wenn die Lernstruktur als
Regelkreis aufgefasst wird.

Kompensation

Abbildung 3.8 zeigt die entsprechende Struktur fiir die Kompensation. Wéhrend
bei der Identifikation der Lernfehler e auflerhalb der Strecke gebildet wird, Ler-
nen also auch offline mit aufgezeichneten Messwerten moglich ist, wird er bei der
Kompensation innerhalb der Strecke berechnet. Der Lernfehler e bzw. ey kann am
Streckenausgang gemessen werden; die mogliche Lage einer dabei zulédssige SPR-
Ubertragungsfunktion H(s) im Ausgangszweig ist gestrichelt eingetragen. Das als
Motor bzw. Generator dargestellte Stellglied sei hierbei ideal.

3 Strictly Positive Real, d.h. Betrag des Phasengangs im gesamten Bereich < 7/2
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Abb. 3.7: Identifikationsstruktur (Fehlermodell 1)

Identifikation verallgemeinert

Die Verallgemeinerung des obigen Fehlermodells 1 entsteht, wenn die SPR-Bedin-
gung an die Ubertragungsfunktion H(s) fallengelassen wird. Fiir eine stabile Iden-
tifikation muss die Lernstruktur dann zum sogenannten Fehlermodell 4 nach [16]
erweitert werden, wie in Abb. 3.9 gezeigt.

Fiir ein phasenrichtiges Lernen des neuronalen Netzes muss zum einen der Schétz-
wert ¥y in gleicher Weise verzogert werden, wie der gemessene Sollwert yy. Ande-
rerseits darf diese Verzogerung aus Griinden der Stabilitdt nicht mehr im Ausgangs-
zweig des neuronalen Netzes eingebracht werden. Um diesen Konflikt zu 16sen, wird

~T
die Linearitdt der Schatzwertbildung 8 A genutzt und die Verzégerung mit der li-
nearen und asymptotisch stabilen Ubertragungsfunktion H(s) in die Aktivierung
vorverlagert, so dass fiir den verzogerten Schiatzwert iy gilt

Gn(e) = Y 0. H(s) Auz) = 0 H(s)EA() (3.27)

Dabei muss fiir jedes Element der Aktivierung A der Ausgang der Ubertragungs-
funktion H(s) separat berechnet werden. Die dabei eingefiihrte hybride Notierung
mit der gleichzeitigen Verwendung von Gréflen im Zeit- und Frequenzbereich ist
an [16] angelehnt und dient der Vereinfachung der Schreibweise; E bezeichnet die
Einheitsmatrix.
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Abb. 3.8: Kompensationsstruktur (Fehlermodell 1)

Der Lernfehler lasst sich nun wie folgt vereinfachen.

~T

en(z) = Jul(z) — yu(z) = 6§ H(s)EA(z) — H(s)8" A(z)
= (6 - ¢") HH)EAWw (3.28)
——————

Verzogerte Akt.

Die Umformung fiir den Sollwert ypy ist zuléssig, da der Parametervektor 6 der
Strecke konstant ist. Durch Einfithrung einer sogenannten verzogerten Aktivierung
kann der Lernfehler analog zu Gl. (3.5) vereinfacht und das Lerngesetz angepasst
werden:

0 = —ney(z) H(s) EAz) (3.29)

Damit kann auch hier der fiir die unverzogerte Aktivierung hergeleitete Stabilitéits-
nachweis angewandt werden, indem fiir die Aktivierung H(s) E A(z) angesetzt wird.

Kompensation verallgemeinert

Bei der verallgemeinerten Struktur zur Kompensation muss der mit negativem Vor-
zeichen aufgeschaltete Schitzwert 7 unverzogert berechnet werden, und bei Bedarf
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Abb. 3.9: Erweiterte Identifikationsstruktur (Fehlermodell 4)

um die Dynamik eines nicht-idealen Stellglieds beschleunigt werden, um zeitgleich
mit dem Signal y an der Strecke anzugreifen.

Wird nun auflerdem eine Verzogerung mit einer linearen und asymptotisch stabilen
Ubertragungsfunktion H(s) ohne SPR-Eigenschaft im Messzweig (durch Messung
bzw. Beobachter) angenommen, kann der gemessene Fehler ey nicht mehr wie bei
SPR-Funktionen zur Adaption des neuronalen Netzes eingesetzt werden. Daher
wird nun ein sogenannter erweiterter Fehler ¢ gebildet, indem der (im Messzweig
verzogerte) Anteil der Kompensation ¥ im gemessenen Fehler korrigiert und durch
den Schitzwert mit verzogerter Aktivierung yy ersetzt wird. Stationdr (d.h. bei
d@/ dt = 0) gilt gy = yg. Mit dem gemessenen Fehler ey ergibt sich der erweiterte
Fehler € wie folgt.

en(e) = Hs) (i0) - y) = H(s) (6 - 67) Aw)  (330)

A(z) (3.31)

Damit vereinfacht sich der erweiterte Fehler ¢ zu der Form aus Gl. (3.28); nun
kann auf den erweiterten Fehler ¢(z) ein Lerngesetz analog zu Gl. (3.29) bei der
Identifikation angewandt werden. Abbildung 3.10 zeigt die zugehoérige Struktur.
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Abb. 3.10: Erweiterte Kompensationsstruktur (Fehlermodell /)

3.6 Optimierte Implementierung bei mehrdimensionalem
Eingangsraum

Beim Einsatz eines RBF-Netzes bzw. eines GRNN mit einem Eingangsraum der
Dimension P > 2 kann die verwendete Exponentialfunktion der Aktivierung vor-
teilhaft faktorisiert werden, um Rechenzeit einzusparen. Dazu miissen die einzelnen
Aktivierungsfunktionen A,, mit Ausnahme ihrer Zentren X,, identisch sein und ihre
Zentren in einem gleichférmigen mehrdimensionalen Gitter “iber den Eingangsraum
verteilt sein.

Allgemein kann die zur Berechnung der Aktivierung eines Neurons benotigte Ab-
standsfunktion C,, als Summe der Abstandsfunktionen c,, der einzelnen Komponen-
ten des Eingangsvektors bestimmt werden.

P

P
= Zcpn Z fxp — Xnp) (3.32)
p=1

=1
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Da die Aktivierungsfunktion auf alle moglichen Kombinationen der Summanden
angewandt werden muss, wéchst so die Zahl der notwendigen Rechenoperationen
exponentiell mit der Dimension des Eingangsvektors. Um dies zu umgehen, kann
die bei der Aktivierung verwendete Exponentialfunktion A,, wie folgt zerlegt werden.

./4 — ex _C_n — ex _Cln + Con, + cCpp
"o P 202 ) P 202

Cin Con Cpn
C (e w(m)  ew

Aln A2n APn
Damit kann die Aktivierungsfunktion A4, als Produkt von Teil-Aktivierungsfunktio-
nen A, berechnet werden, die jeweils einer Dimension des Eingangsvektors zugeord-
net sind. Bei jedem Auswertungsschritt geniigt es dann, diese Teil-Aktivierungsfunk-
tionen entlang jeder Koordinatenachse des oben genannten Gitters einmal zu be-
stimmen und zu speichern. Die Aktivierung der Neuronen wird anschlieBend durch
Multiplikation der zusténdigen Teil-Aktivierungen gebildet.

Diese Vereinfachung ist auch im normierten Fall des GRNN anwendbar. Die Her-
leitung wird der Anschaulichkeit halber lediglich fiir zwei Eingangsdimensionen und
einem Neuronen-Gitter mit X | Zeilen“ und Y ,,Spalten“ durchgefiihrt. Das GRNN
enthalte X - Y = N Neuronen. Die Aktivierungsfunktionen lassen sich dann folgen-
dermaflen aufspalten:

ex G exp [ =T 2 + Con
A P 202 B P 202
n N c. X Y i Cay
P\ 75,2 DD exp (—2 2) (—ﬁ)
=1 rz=1 y=1
( Cin ) ( Con )
__P\Taer) TP T (3.34)
Cly Coy
> exp (_202> >_exp (‘ﬁ)
\IZ]. J \y: D)

Die dargestellten Zusammenhénge gelten bei Eingangsgrofien hoherer Dimension
analog. Da durch die vorgenommene Aufspaltung separate Glattungsfaktoren fiir
jede Dimension verwendet werden, konnen diese bei Bedarf auch unterschiedlich
vorgegeben werden, z.B. um die Skalierung der Eingangsgréfien anzugleichen.

3.7 Kriterien zur optimalen Auslegung des GRNN

Trotz einer groflen Akzeptanz der RBF-Netze im Bereich der adaptiven Regelung
stehen bisher wenige theoretische Grundlagen zu deren optimalen Auslegung zur
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Verfiigung. Das Einstellen der Parameter erfolgt meist durch Versuch und Irrtum
oder mit Faustformeln, wie z.B. in [35] angegeben. Deshalb werden im Folgen-
den analytische bzw. numerische Untersuchungen hinsichtlich der Approximations-
genauigkeit und des dynamischen Verhaltens eines GRNN vorgestellt. Auf dieser
Grundlage wird die Auslegung ,,schlanker” neuronaler Netze fiir Echtzeitanwendung
ermoglicht, um die geforderte Genauigkeit mit einem moglichst geringen Aufwand
sicherzustellen.

Diese optimale Auslegung ist in mehrererlei Hinsicht notwendig. Zum einen soll
ein neuronales Netz mit moglichst wenig Stiitzwerten arbeiten, da dies zu einem
schnellen Lernerfolg und zu erheblich kiirzeren Rechenzeiten fiihrt, was wesentliche
Anforderungen in Echtzeitanwendungen sind. Zusétzlich verbessert eine niedrige
Anzahl an Neuronen die Féhigkeit eines neuronalen Netzes zur Verallgemeinerung
der adaptierten Funktion. Auf der anderen Seite héngt die mogliche absolute Appro-
ximationsgenauigkeit des neuronalen Netzes entscheidend von der Anzahl verfiigba-
rer Stiitzwerte ab.

Neben dem stationédren Approximationsvermogen muss in der Regelungstechnik ins-
besondere auch das dynamische Verhalten des neuronalen Netzes beachtet werden.
Seine Dynamik spiegelt sich in einer Lern- bzw. Vergessenszeit wider und beeinflusst
die Stabilitdt des Lernens. Da ein als Software realisiertes neuronales Netz ein Ab-
tastsystem darstellt, soll das dynamische Verhalten des GRNN auch bei zeitdiskreter
Implementierung untersucht werden.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich der Einfachheit halber zunéchst auf ein
eindimensionales GRNN mit Gaufy’schen Aktivierungsfunktionen. Betrachtet wird
eine Lernstruktur nach Abb. 3.7 mit dem oben hergeleiteten Lerngesetz unter der
Bedingung einer ausreichenden Anregung (Persistent Excitation).

3.7.1 Stationire Approximationsgenauigkeit

Die Bestimmung der stationédren Approximationsgenauigkeit eines GRNN ermoglicht
eine Aussage dariiber, welcher Restfehler bei optimal gelernten Gewichten nicht
mehr unterschritten werden kann. Da fiir die Summe von Exponentialfunktionen
keine triviale analytische Darstellung existiert, wird die folgende Analyse numerisch
durchgefiihrt.

Kennlinien lassen sich im Allgemeinen mit Geradenstiicken annidhern. Daher soll
zunéchst die Genauigkeit der Approximation bei einer Geraden untersucht werden,
die allgemein iiber ihre Steigung m und den Offset ¢ definiert ist.

Yy =mzx + ¢

Prinzipbedingt kann eine Gerade y = const (d.h. Steigung m = 0) exakt gelernt
werden, wohingegen dies fiir eine Gerade mit der Steigung m # 0 nicht fehlerfrei
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moglich ist. Um eine verallgemeinerbare Aussage zu gewinnen, wird im Folgenden
die Gerade y = x bei einem normierten Stiitzwertabstand von Ax = 1 betrach-
tet. Es seien geniigend Stiitzwerte vorhanden, um Randeffekte vernachlassigen zu
kénnen. Unter diesen Voraussetzungen liegen die optimal gelernten Stiitzwerte auf
der Geraden, was einer Belegung der Gewichte mit den zugehorigen Koordinaten,
also ,, = n entspricht. Abbildung 3.11 zeigt einen moglichen Verlauf, bei dem zum
Zweck der Darstellung eine sehr geringer Glattungsfaktor o verwendet wird, was zu
einer deutlich treppenférmigen Approximation fiihrt.

Sollwert, Schatzwert
\

-1 0 1
normierte Eingangsgréile

Abb. 3.11: Stitzwerte (o), Sollwert- (— —) und Schitzwertverlauf (—)
ber Approzimation einer normierten Gerade

Somit kann fiir Teilstiicke einer beliebigen zu approximierenden Funktion jeweils ein
Richtwert der erzielbaren Approximationsgiite angegeben werden; die Uberginge
zwischen den betrachteten Teilstiicken sind dabei gesondert zu behandeln.

Neben der oben untersuchten Darstellbarkeit einer linearen Funktion durch ein
GRNN impliziert die Verwendung von diskreten und (im Eingangsraum des GRNN)
ortsfesten Stiitzwerten auf der anderen Seite eine begrenzte ,,Bandbreite* der dar-
stellbaren Ortsfrequenz einer zu approximierenden Kennlinie &hnlich einem Abtast-
vorgang im Zeitbereich. Zur Beschreibung dieser Eigenschaft werde die auf den
Abstand der Stiitzwerte normierte Ortsfrequenz fy eines harmonischen Sollwertver-
laufs eingefiihrt:
Abstand der Stiitzwerte

B Periodenlénge des Sollwertverlaufs

fo : (3.35)
Analog zu Abtastsystemen ist die max. darstellbare Stiitzwertfrequenz auf f, = 0.5
begrenzt, bei der aber durch Interferenz bei ungiinstiger Lage der Abtastpunkte
der Fehler bis zu 100 % betragen kann. Aus diesem Grund wird als realistische
Obergrenze im Folgenden f, = 0.25 untersucht, da dann ein sinnvolles Lernen un-
abhéngig von der Phasenlage des Sollwertverlaufs immer moglich ist. Da die hier
vorgenommene Untersuchung einer allgemeinen Abschétzung dient, werden zwei als
typisch zu betrachtende Spezialfille untersucht:
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e Bei einer Cosinusfunktion fallen die Extrema genau auf Stiitzwertkoordinaten.

e Bei einer um eine achtel Periode verschobenen Cosinusfunktion liegen die
Extrema in der Mitte zwischen zwei Stiitzwertkoordinaten.

Die Stiitzwerte werden zunéchst, wie in Abb. 3.12 gezeigt, so adaptiert, dass die
Grundschwingung des Schéatzwertverlaufs die normierte Amplitude Eins besitzt und
so der quadratische Fehler minimal wird. Es wird jeweils der maximale Fehler e
nach Gl. (3.36) bestimmt.

Sollwert, Schatzwert
Sollwert, Schatzwert

2 a1 o 1 2 2 a1 o 1 2
normierte Eingangsgrofle normierte Eingangsgrofie
Abb. 3.12: Stitzwerte (o), Sollwert- (— —) und Schitzwertverlauf (—)

ber Approzimation harmonischer Verliufe der
Ortsfrequenz fy = 0.25

Die drei gewéhlten Félle werden nun fiir verschiedene Werte des normierten Glat-
tungsfaktors ,.m ausgewertet; es wird jeweils der maximale Fehler e numerisch
bestimmt.

e = max |y — y| (3.36)

Abbildung 3.13 zeigt den Approximationsfehler e in dem zur Auslegung des GRNN
interessierenden Bereich. Der durchgehend grofite Fehler tritt fiir den Fall des pha-
senverschobenen harmonischen Verlaufs in Abb. 3.12 (rechts) auf, wihrend die Ge-
rade am genauesten approximiert werden kann. Die Fehlerverlaufe sind auf eine
Amplitude von Eins der harmonischen Funktion bzw. einer Steigung von m = 1 der
Geraden normiert. Damit kénnen die Ergebnisse leicht auf andere Skalierungen des
Eingangs- und Sollwertbereichs iibertragen werden

Ein mogliches Lernergebnis mit zugehorigem Approximationsfehler ist in Abb. 3.14
dargestellt. Dabei wurde eine Cosinusfunktion (- - -) mit einer Ortsfrequenz fy = 0.25
vorgegeben.

Diese Funktion wurde mit einem GRNN mit N = 17 Stiitzwerten (o) und einem
normierten Glattungsfaktor o,4n, = 0.65 im Bereich —8 < z < 8 gelernt und
ausgewertet (—). Nach der Kennlinie aus Abb. 3.13 ist eine untere Schranke des
Fehlers fiir die Approximation von 0.01 zu erwarten. Aufgrund der begrenzten
Anzahl der Stiitzwerte erreicht der Fehler im Mittelteil mit einem Wert von 0.018
diese Schranke zwar nicht ganz, liegt aber gut im vorausgesagten Bereich.
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Abb. 3.13: Minimaler Approximationsfehler im interessierenden Bereich

An den Randzonen des GRNN zeigt sich dagegen eine systembedingte Schwéche
dieses neuronalen Netzes: Die spektrale Auflésung in fp ist dort durch den begrenz-
ten mit Stiitzwerten belegten Bereich deutlich vermindert. Werden zur Abhilfe auch
iiber den Wertebereich der Eingangsgrofie x hinaus Stiitzwerte vorgesehen, kann am
Rand dieses Wertebereichs zwar theoretisch die gleiche Approximationsgenauigkeit
erreicht werden wie in der Mitte des GRNN, was jedoch in der Praxis aufgrund
der exponentiell abfallenden Aktivierung jenseits des Eingangswertebereichs nicht
in vertretbarem Zeitaufwand moglich sein wird.

Im Fall eines periodischen Eingangswertebereichs kann der Abfall der Approxi-
mationsgenauigkeit im Randbereich vermieden werden, indem der Eingangsraum
ringférmig iiber die Stiitzwerte am Rand geschlossen wird, wie in [37] beschrieben.

Aufgrund der in Abschnitt 3.6 gezeigten Produktzerlegung der Aktivierung eines
mehrdimensionalen GRNN kénnen die gleichen Werte fiir den normierten Glattungs-
faktor o,rm auch bei einem GRNN mit mehreren Eingangsgrofien verwendet wer-
den. Die Abschéitzung der Approximationsgenauigkeit ist dann analog der obigen
Uberlegungen auf den Gradienten der nachzubildenden Nichtlinearitét anzuwenden.

3.7.2 Dynamisches Verhalten im zeitkontinuierlichen Fall

Um Aussagen iiber das dynamische Verhalten bei der Adaption eines GRNN machen
zu konnen, soll die zugehorige Lernstruktur ndherungsweise als PT-Glied beschrie-
ben werden. Dazu sei zunéchst die Eingangsgrofie als konstant angenommen und
gleich dem Zentrum eines betrachteten Gewichts Hn, also z,, = =X, Der Glattungs-
faktor o sei dabei klein, so dass die Akt1v1erungsfunkt10nen Anir(z,) < An(z,)
der Nachbarstiitzwerte vernachldssigt werden konnen. Damit wird die normierte
Aktivierung fiir dieses Gewicht A, (z,) ~ 1, der Schiatzwert wird y(z,) = 6, und
das Lerngesetz vereinfacht sich zu

= (5.~ v) (3.37)
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Abb. 3.14: Sollwertverlauf (oben, ---), gelernte Funktion (—),
Stitzwerte (o) und Approximationsfehler (unten) eines GRNN
mit Oporm = 0.65

Dies entspricht, wie gefordert, der Differentialgleichung eines PT;-Glieds mit der
folgenden Ubertragungsfunktion im Laplacebereich:

On(s) 1
O (3.38)

Ui

Damit ergibt sich fiir diesen vereinfachten Fall eine (ideale) Zeitkonstante Toryno
fiir das Zeitverhalten des GRNN von

1
TerNNO = ; (3.39)

Da die Ubertragungsfunktion fiir n > 0 einen negativen Pol besitzt, ist das Lernen im
zeitkontinuierlichen Fall theoretisch stets stabil. In der praktischen Anwendung kann
es jedoch aufgrund der verwendeten Integrationsverfahren und Rechenschrittweite
zu Problemen bei zu groflem Lernfaktor 1 kommen.

Die Zeitkonstante T ryno ist eine untere Schranke fiir die Zeitkonstante des tatsachli-
chen Verhaltens des GRNN. Groflere Werte und damit ein langsamerer Lernverlauf
stellen sich fiir folgende Fille ein:
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e Bei nicht vernachlassigharer Wirkung benachbarter Gewichte, d.h. bei Werten
des Glattungsfaktors o > 0, reduziert sich die maximal erreichbare normierte
Aktivierung auf einen Wert A, < 1.

e Entspricht der Eingangswert z,, nicht exakt der Lage X,, eines Stiitzwerts 6,,,
ergibt sich iiber die Gaufi’sche Aktivierungsfunktion und die Normierung
ebenfalls ein geringerer Wert der Aktivierung A,,.

e Bei variabler Eingangsgrofie x dndert sich die Aktivierung der einzelnen Neu-
ronen, so dass sich im zeitlichen Mittel ein verringerter Wert der Aktivierung
A, ergibt.

e Wird der Lernfehler vor seiner Auswertung durch eine Ubertragungsfunktion
(z.B. Beobachter oder Mess-System) gefiltert, tritt eine zusétzliche frequenz-
abhéngige Dampfung und damit eine Verlangsamung des Lernverlaufs auf.

Nun soll die Vernachléssigung der Nachbarstiitzwerte fallengelassen werden. Dazu
wird die N-dimensionale Differentialgleichung aller Gewichte analog der Zustands-
darstellung in der Regelungstechnik betrachtet. Der Gewichtsvektor 8 stellt dabei
den Zustandsvektor dar, der Zielwert y den Streckeneingang und der Schétzwert
y den Streckenausgang. Die zum Vergleich angegebenen Grofien der allgemeinen
Zustandsdarstellung sind zur besseren Unterscheidung mit Apostroph (') gekenn-
zeichnet. Durch Einsetzen von Gl. (3.15) in Gl. (3.18) des Lerngesetzes erhélt man
bei konstanter Aktivierung A(z,,)

Ch=y(0'a-y) A (3.40)

Mit den Regeln der linearen Algebra ergibt sich somit

d ~ ~
i —nAAT 0+ nA oy
E/ v Y v Y (3.41)
%i’ = A’ 2 + v
sowie
g = AT 9
~ S (3.42)
y/ — Q/T gl

Eine Transformation in den Laplacebereich mit der Anfangsbedingung /Q\(t =0)=0
und weitere Umformung ergeben mit der Einheitsmatrix E die Losung der Differen-
tialgleichung.

s = —nAATH + nAy (3.43)
(SE+nAAT)E = nAy (3.44)
0 = (SE+nAA") nAy (3.45)
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Daraus erhilt man die Ubertragungsfunktion H zwischen Eingang und Ausgang der
betrachteten Strecke, was der Dynamik der Adaption des GRNN entspricht.

H(s) = 29 _ 4T (B4 A4T) A (3.46)

Die Ubertragungsfunktion H (s) ldsst sich nach lingerer Rechnung oder unter Ver-
wendung von Software zur symbolischen Gleichungsmanipulation umformen zu

1

H(s) = ——— 3.47
(5) = 1 I — (3.47)
mit der Zeitkonstante Topyn fir den stationéren Fall
1 1 1 1
= (3.48)

T = Z. -
NN ) AP A2+ o+ AL g SN A2

Da alle Aktivierungsfunktionen .A4,, nicht-negativ sind, gilt fiir die normierte Akti-
vierung des GRNN

i A2 < (i An> =1 (3.49)

Damit ist gezeigt, dass die genéherte Zeitkonstante Tgryno eine untere Schranke
der mit genauer Rechnung ermittelten Zeitkonstante Toryn ist.

Tarvn = Tarnno (3.50)

Abbildung 3.15 zeigt Lernverldufe eines GRNN mit 11 Stiitzwerten fiir zwei Werte
des normierten Glattungsfaktors o, und einem Lernfaktor n = 1. Der zu adap-
tierende Sollwert betrigt y = 1. Der Unterschied im Verlauf des Schitzwerts 3 bei
einem (konstanten) Eingangswert x, der mit der Lage y,, eines Stiitzwerts zusam-
menfillt (—) bzw. der mittig zwischen zwei Stiitzwerten liegt (— —), wird deutlich.
Bei kleinem Gléttungsfaktor (links) fallt dieser Unterschied im mittleren Bereich des
GRNN deutlicher aus als bei groBerem Gléttungsfaktor (rechts).

Die Zeitkonstanten des Lernvorgangs sind punktiert in Form der Anfangssteigung
des Schétzwerts gekennzeichnet. Toryno stellt die ideale und damit kleinste Zeit-
konstante nach Gl. (3.39) dar, die bei kleinem Glattungsfaktor und = = x,, (links,
—) auch nahezu erreicht wird. Tgryy stellt die jeweils zu erwartende maximale
Zeitkonstante nach Gl. (3.48) dar, die sich z.B. bei groflem Glédttungsfaktor oder
T # X, einstellen kann.

Das Verhéltnis Tgryny/Tarynvo der maximalen zur minimalen (d.h. idealen) Zeit-
konstante des Lernvorgangs bei konstanter Eingangsgrofie = ist in Abb. 3.16 iiber
dem Eingangsraum fiir verschiedene Werte des normierten Glattungsfaktors o,omm
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Abb. 3.15: Lernverlauf des GRNN mit PT;-Verhalten bei Eingangswert
auf (—) bzw. zwischen zwei (— —) Zentren der Aktivierungs-
funktionen

gezeigt. Die Lage der Stiitzwerte im Eingangsraum ist jeweils mit o gekennzeichnet.
Bei kleinem Gléttungsfaktor treten dabei im mittleren Eingangsbereich des GRNN
Schwankungen bis zu Faktor zwei auf, die fiir groflere Glattungsfaktoren abklingen,
wobei die maximale Zeitkonstante deutlich zunimmt (vgl. auch Abb. 3.15). Dagegen
nimmt die Zeitkonstante des Lernvorgangs zum Rand des Eingangsbereichs hin und
dariiber hinaus bis auf die minimale (ideale) Zeitkonstante ab, da in diesem Bereich
die Aktivierung des am Rand liegenden Gewichts aufgrund der Normierung gegen
den Wert Eins strebt.

Da die Randbereiche meist jedoch weniger haufig angesprochen werden bzw. der Be-
reich der Stiitzwerte in der Regel ausreichend grof§ gewéhlt wird, ist diese Verkiirzung
der Adaptionszeit in der Praxis kaum zu beobachten. Dies gilt insbesonders, da am
Rand gleichzeitig die Approximationsgenauigkeit abnimmt.

6 T
1.4
o
P4 _
54’ Onorm = 1.0 B
L0
- 0.7
z 05
Nl N Nl N
|_
Zentren der Gewichte le) o) 0.2 o) (e} (e} (e} q
o | | | | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Eingangsgréile

Abb. 3.16: Verhdltnis Tarnn/Taryno von maximaler zu minimaler
Lernzeitkonstante bei konstanter skalarer Eingangsgrofie x
und variablem Gldttungsfaktor o,orm

Die graphische Veranschaulichung des zeitlichen Verhaltens des GRNN zeigt einen
deutlichen Schwankungsbereich der Lerngeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Wert
des Eingangsgrofie. Daher soll dies im Folgenden auch bei einem mehrdimensiona-
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len GRNN untersucht werden. Das Verhéltnis Toryn/Teryvo der maximalen zur
minimalen Lernzeitkonstante ist fiir ausgewéhlte Félle in einer Tabelle zusammen-
gefasst. Die Ergebnisse sind nach obiger analytischer Ableitung numerisch ermittelt;
die Anzahl der Gewichte ist dabei ausreichend grof§ gewéhlt, um Randeffekte ver-
nachldssigen zu kénnen.

GRNN- normierter Glattungsfaktor  o,0mm
Dimension 0.35 0.50 0.71 1.0 1.4 2.0 2.8
1 2.00 2.07 2.54 3.55 5.01 7.09 10.03
2 4.01 4.30 6.47 12.57 25.13 50.27 | 100.53
3 8.02 8.91 16.44 4456 | 126.00 | 356.37 | 1007.98
4 16.04 18.48 41.80 | 157.98 | 631.65 | 2526.62 |10106.47

Aus der vorstehenden Tabelle ist ersichtlich, dass insbesondere bei einem mehrdi-
mensionalen GRNN ein niedriger Glattungsfaktor anzustreben ist, um die Spreizung
der Lernzeitkonstante moglichst klein zu halten. Allerdings geht dies wiederum, wie
bereits gezeigt, zu Lasten der erreichbaren Approximationsgenauigkeit des GRNN.

Bei gleichférmiger (z.B. rasterartiger) Anordnung der Stiitzwerte ohne weiterer Op-
timierung wie Hash Coding [40] oder Selbstorganisation [63] ist ein sinnvoller Ein-
satz des GRNN bis zu Eingangsgrofien der dritten Dimension méglich. Als giinstige
Wabhl fiir den normierten Gléattungsfaktor kann unabhéngig von der Dimension des
Eingangs aufgrund von Abb. 3.13 ein Bereich von 0.6 < 0,0 < 0.8 angegeben
werden.

3.7.3 Dynamisches Verhalten im zeitdiskreten Fall

In Abtastsystemen werde der Gewichtsvektor zum Zeitpunkt des k-ten Abtast-
schritts mit ¢, bezeichnet. Damit gilt fiir eine konstante EingangsgréBe z = x
und der Abtastzeit T, das Lerngesetz

~ ~ T

b = 0T, (6,A—y) A (3.51)

Analog zum zeitkontinuierlichen Fall ergibt sich mit Tgryy nach Gl (3.48) die
zeitdiskrete Ubertragungsfunktion H zu

(3.52)
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Stabiles Lernen bedingt eine Polstelle |z,| < 1 der zeitdiskreten Ubertragungsfunk-
tion H(z) im Einheitskreis und ist daher nur moglich fiir

1,
? < Tarny < 00 (353)

Der Fall zoo = 0 bzw. Tgryy = T, entspricht einem Deadbeat-Verhalten; fiir eine
Lernschrittweite 7 = 0 wird das GRNN nicht mehr adaptiert. Mit Tgryy > 1/7
ldsst sich eine robuste Abschétzung fiir den zulédssigen Lernfaktor n angeben. Damit
kann eine stabile Adaption garantiert werden fiir

2
0<n< — 3.54
n< T (3.54)

Lernhalbwertszeit

Die Lern- bzw. Vergessenshalbwertszeit 7 eines GRNN errechnet sich mit den obigen
Uberlegungen im zeitkontinuierlichen Fall zu

T = TGRNN -In 2 (355)

und im zeitdiskreten Fall ndherungsweise zu

T,-In 2
7 = 1 - (3.56)
—In |1 — =
GRNN

Die dargestellten Resultate zeigen, dass das dynamische Verhalten eines GRNN in
guter Naherung analytisch beschrieben werden kann, um so ein sinnvolles Lern-
und Vergessensverhalten einstellen zu kénnen. Insbesondere bei stérungsbehaf-
teter Messgrofe ist es von Vorteil, mit den obigen Uberlegungen die Tiefpass-
Charakteristik des GRNN geeignet einstellen zu kénnen.
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4 Harmonisch Aktiviertes
Neuronales Netz (HANN)

Im Folgenden werden zunéchst die Anforderungen diskutiert, die zur Entwicklung
eines Harmonisch Aktivierten Neuronalen Netzes (HANN) fithren. AnschlieBend
wird im Einzelnen auf die Funktion und die Anwendung dieses Netzes eingegangen.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Drehmomentschwingung eines Verbren-
nungsmotors ist im Wesentlichen mit dem Winkel der Kurbelwelle periodisch. Daher
wird zur Diagnose und Tilgung dieser Schwingung ein geeignetes neuronales Netz
zu deren Approximation benétigt. Folgende Eigenschaften des neuronalen Netzes
sind dabei erforderlich:

e Stabilitdt und Echtzeitfahigkeit der Adaption

e Hohe und gleichméflige Approximationsgiite im gesamten Eingangsbereich
e Beriicksichtigung variabler Betriebspunkte

e Auswertung unabhéngig von der Adaption

o Kompakte und interpretierbare Darstellbarkeit periodischer Signale

Fiir den Einsatz von neuronalen Netzen unter Echtzeitbedingungen ist ein nachweis-
bar stabiles Lernverhalten unverzichtbar, wie es das oben beschriebene RBF-Netz
und das GRNN besitzen.

Letzteres eignet sich, wie bereits fiir Signale bestimmter Ortsfrequenz fy gezeigt,
grundsétzlich zur Darstellung periodischer Signale. Trotz des insgesamt guten Ap-
proximationsverhaltens fithrt aber die Aufteilung des Eingangsraums auf eine end-
liche Anzahl lokal wirkender Stiitzwerte beim GRNN zu einer begrenzten ortlichen
Auflosung iiber dem Eingangsraum. Fiir eine iiberall gleichméfig hohe Approxima-
tionsgenauigkeit wird somit eine grofle Anzahl an Stiitzwerten und damit ein hoher
Rechenaufwand bei der Adaption und Auswertung des GRNN benétigt. Wie in Ab-
schnitt 3.7.1 angesetzt, kann daher als Richtwert gelten, dass die Anzahl der Stiitz-
werte entlang der periodischen Eingangsdimension etwa das Vierfache der héchsten
darzustellenden Ortsfrequenz fy,... betragen sollte.
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Eine wahlweise Ausblendung des Gleichanteils des periodischen Signals, wie sie z.B.
fiir eine energetisch neutrale Kompensation benétigt wird, ist beim GRNN nur mit
erheblichem Aufwand zu erreichen. Dagegen ermoglichen erweiterte Lernstruktu-
ren eine Auswertung der im GRNN gespeicherten Information unabhéingig vom
aktuellen Eingangssignal fiir die Adaption. Eine Abhéngigkeit der Drehmoment-
schwingung von zusétzlichen Groflen, wie Last oder Motordrehzahl, ist durch eine
Erh6hung der Eingangsdimension darstellbar.

Um die Grenzen des GRNN beziiglich der ortlichen Auflésung und der Effizienz zu
iiberwinden, aber andererseits dessen Vorteile der Echtzeitfdhigkeit, Stabilitdt und
Interpretierbarkeit der Parameter weiter zu nutzen, wird im Folgenden ein neurona-
les Netz entwickelt sowie seine Funktion und Anwendung vorgestellt.

4.1 Funktionsapproximation mit harmonischen
Basisfunktionen

Die betrachtete Nichtlinearitit ML sei periodisch im Winkel ¢; daher kann sie analog
zu Gl. (B.8) als reelle Fourierreihe dargestellt werden, wobei d(yp) der Restfehler
nicht beriicksichtigter hoherfrequenter Anteile ist. Es werden gerade und ungerade
Anteile unterschieden.

K

MNC: ylp) = % + Z ay cos (kp) + Z b sin (k) +d(p) (4.1)
k=1 k=1

(.

P - —_——
Gerade Anteile Ungerade Anteile

Eine entsprechende Darstellung kann nun auch fiir die durch ein neuronales Netz
nachgebildete (,,geschitzte*) Funktion ML aufgestellt werden, wobei Index A gerade
und Index B ungerade Spektralanteile bezeichnet.

K K

N Glp) = Z Oax Aar(p) + Z Ok Api () (4.2)
k=0 k=1

— 04 Au(9) + By Agle) (4.3)

Unter Vernachlédssigung des inhdrenten Approximationsfehlers d kénnen nun die
Darstellungen von Gl. (4.1) und (4.2) ineinander iibergefithrt werden, indem die
Koeffizienten a;, und by, zu Vektoren § 4 bzw. @B sowie die Winkelfunktionen cos(k¢p)
und sin(ky) als Basisfunktionen aufgefasst und ebenfalls zu Vektoren A, bzw. Ag
zusammengefasst werden.

Die genannten Vektoren werden nun als Gewichts- und Aktivierungsvektoren eines
neuronalen Netzes interpretiert. Der Aktivierungsvektor enthélt dabei harmonische
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Funktionen, weshalb hier die Bezeichnung Harmonisch Aktiviertes Neuronales Netz
(HANN) verwendet wird.

Ailp) = [1 cos(p) cos(2¢) ... cos(Kgp)]T

Aglp) = [sin(gp) sin(2¢) ... sin(K@)}T (4.4)
By = [fao OO k]
[ A (4.5)

Damit konnen Parameterfehler

QA = /Q\A - QA
ey = /éB —0p (4.6)

und ein Adaptionsfehler (bzw. auch Lernfehler) e(y) eingefiihrt werden:

e(0) = T(0) —y(p) = OaAs(@) + Oy Au(e) — 05 A(e) — 05 An(e)
= T Au(p) + 5 AL() (4.7)

Aufgrund der formalen Verwandtschaft erlaubt es das HANN, eine Struktur der
Neuronen &hnlich der eines RBF-Netzes zu verwenden, wie fiir die Grundstruktur
des HANN in Abb. 4.1 gezeigt. Wahlweise kann der Gleichanteil 6,4y mit der kon-
stanten Aktivierung Eins auch entfallen (gestrichelt gekennzeichnet), sofern er im
betrachteten Signal nicht auftritt oder aber bei der Adaption ausgeblendet werden
soll.

Im Unterschied zu RBF-Netzen verwendet das HANN in seiner gezeigten Grundform
nach der Klassifizierung in Abschnitt 3.1 die Methode der algebraischen Darstellung
einer Funktion. Daher konnen die einzelnen Stiitzwerte des HANN nicht mehr ei-
nem bestimmten Bereich des Eingangsraums zugeordnet werden. Stattdessen ist
eine Zuordnung im Frequenzbereich zu diskreten Ortsfrequenzen offensichtlich. Da-
mit lasst das Lernergebnis eine Aussage iiber die spektrale Zusammensetzung der
identifizierten Funktion zu, wodurch eine unmittelbare Diagnose und Uberwachur/l\g
des betrachteten Prozesses moglich wird. Zur Auswertung kénnen Amplitude Ay,
und Phase 1, der gewiinschten Frequenzen k£ bestimmt werden.

A, = /84, + 0%, (4.8)

~

~ 6
Y = arctan é\—Bk (4.9)
Ak

Fiir die Phasenlage muss dabei zusétzlich der Quadrant anhand der Vorzeichen der
Stiitzwerte ermittelt werden.
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Abb. 4.1: Grundstruktur des Harmonisch Aktivierten Neuronalen Netzes
4.1.1 Lerngesetz

Da die Funktionsapproximation mit harmonischen Basisfunktionen analog zu der
mit radialen Basisfunktionen bei RBF-Netzen darstellbar ist, gilt die Herleitung des
Lerngesetzes nach Abschnitt 3.4.1 sinngeméfl auch fiir das HANN und wird daher
nicht nochmals ausgefiihrt. Mit dem oben definierten Lernfehler e

e(0) = Oy Au() + Oy Ag(e) — y(9) (4.10)

ergibt sich das Lerngesetz mit dem positiven Lernfaktor n zu

d ~
%QA = —ned,(p)

d ~

%QB = —neAg(p) (4.11)

Im Unterschied zu RBF-Netzen kann die Aktivierung beim HANN auch negative
Werte annehmen. Da die Aktivierung aber sowohl das Lerngesetz als auch die
Auswertung skaliert, hebt sich ein negatives Vorzeichen heraus; damit kann die
Stabilitétsbetrachtung (siehe Abschnitt 4.1.2) durchgehend angewandt werden.

Mit diesem Lerngesetz lésst sich analog zu RBF-Netzen auch das Zeitverhalten des
HANN angeben. In Abschnitt 3.7.2 wurde zur Bestimmung der Zeitkonstante bei der
Adaption eines GRNN eine allgemeine und konstante Aktivierung A angenommen.
Werden nun die geraden und ungeraden Stiitzwerte und Aktivierungsfunktionen des
HANN zu je einem einzigen Vektor zusammengefasst, liasst sich Gl. (3.48) auch auf
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das HANN anwenden. Mit

A" = [A} AL] = [Aa .. Aak Apr .. Apk]
und unter der Annahme, dass in 4, und Ap jeweils dieselben K Frequenzen bertick-
sichtigt werden, ldsst sich mit A%, + A%, = cos?(ky) + sin®(kp) = 1 die Adaptions-
Zeitkonstante Tyayy des HANN angeben; bei konstantem Winkel ¢ tritt beim
HANN im Unterschied zum GRNN keine Variation der Lernzeitkonstante iiber dem
Eingangswertebereich auf.
1 1 1
77 A341+"'+A2AK+A231+"+AQBK_K77
Ebenso lésst sich fiir zeitdiskrete Implementierungen nach Gl. (3.53) eine Bedingung
fiir stabiles Lernen bzw. fiir den zuldssigen Lernfaktor n in Abhéngigkeit der Ab-

tastschrittweite T, und der Anzahl K der im HANN beriicksichtigten Frequenzen
angeben.

THANN = (412)

T,
? < Tganny < 00 (413)

0 < n <

4.14
KT (4.14)

Diese Bedingung macht deutlich, dass bei einer zeitdiskreten Implementierung der
Lernfaktor bei zunehmender Anzahl an Parametern des HANN entsprechend redu-
ziert werden muss, um eine stabile Adaption zu gewéhrleisten. Die angegebenen Zu-
sammenhénge gelten auch bei Beriicksichtigung des Gleichanteils A 4o; dieser zéhlt
dabei als eine zusétzliche Frequenz.

4.1.2 Stabilitdt nach Lyapunov

Fiir die Stabilitdtsbetrachtungen werden die entsprechenden Vektoren fiir gerade
und ungerade Anteile wie oben jeweils zu einem einzigen Vektor @ und A4, zusam-
mengefasst. Damit lautet die Differentialgleichung fiir den Parameterfehler

d
—® =-—nAdTA (4.15)
dt

Als Lyapunov-Funktion V' wird die positiv semidefinite Funktion

V@) = jaTe (4.16)

gewihlt. Thre zeitliche Ableitung entlang der durch Gl. (4.15) festgelegten Trajek-
torien bestimmt sich mit positivem Lernfaktor n zu

d
V(@) = nATeAT® = —ne* <0 (4.17)
dt N iV

€ (&

Damit ist dV/dt negativ semidefinit, wodurch die Beschrénktheit des Parameterfeh-
lers @ und damit die Stabilitdt des obigen Systems nach Lyapunov gezeigt ist.
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4.1.3 Parameterkonvergenz

Fiir den Fall eines ausreichend angeregten (persistently excited) HANN kann aus der
Stabilitat auch auf die Parameterkonvergenz geschlossen werden. Dies soll fiir einen
herausgegriffenen Parameterfehler ® 4; gezeigt werden. Das zugehorige Lerngesetz
ergibt sich nach Einsetzen der Fehlergleichung (4.7) in Gl. (4.11). Der besseren
Ubersichtlichkeit wegen wird der Gleichanteil bei der Herleitung nicht betrachtet.

— Dy = - i
I A UeAA(SD)

= -7 <Z D 4 AAk(QO) + Dpy ABk(‘P)) AAi(SO) (4'18)

k=1

Durch Integration von Gl. (4.18) erhélt man den Parameterfehler ®4;. Aufgrund
der in Anhang B.2 gezeigten Orthogonalitéit aller Elemente der Aktivierungsvektoren
gilt fiir alle + € Ny und k£ € N bei Integration iiber eine oder mehrere Perioden der
Lénge 2m:

2

Ari(p) Aar(p)dp = 0 fir i £k

0

2
/ Aplp) Apulp)dp = 0 fir i £k (4.19)
0

2
/ Axi(p) App(p)dp = 0 fiir beliebige 1, k

0

Wird nun Gl. (4.18) ebenfalls iiber ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer des
Signals y(p) ausgewertet, d.h. mit der zuldssigen Néherung dy/dt = w =~ const in-
tegriert, fallen alle Produkte ungleicher Elemente der Aktivierungsvektoren heraus;
daher kann Gl. (4.18) wie folgt vereinfacht werden

d

%(DAi = —n Py Asi(p) Ani(p) = —n Dy, ?41’(()0)

Bei ausreichender Anregung nach [16], d.h. wenn eine vollstindige Periode des zu
identifizierenden Signals stets in einer begrenzten Zeit T" durchlaufen wird, gilt

T
/ A% dt > 0
0

Der Lernfaktor 7 ist auch entsprechend dieser maximalen Periodendauer und des
Energiegehalts der bei der Anregung nicht beriicksichtigten Signalanteile zu wéhlen.
Damit streben alle Parameterfehler asymptotisch gegen Null

lim ®y;(t) =0 und lim ®p(t) =0

t—o0 t—o0



4.2 ERWEITERUNG 65

und damit auch die Stiitzwerte gegen die Fourierkoeffizienten der zu identifizieren-
den periodischen Funktion. Damit sind die Stabilitdt der Identifikation sowie die
Parameterkonvergenz beim HANN gewéhrleistet. Aufgrund der reellen Darstellung
ergibt sich dabei fiir den identifizierten Gleichanteil 84y ein Umrechnungsfaktor ge-
geniiber dem entsprechenden Fourierkoeffizienten ay.

thm é\Ai (t) = eAi = Qa; fiir 1 €N
m 8 _ _ %
tlggo Oa0(t) = 0Ba0 = 5

Da somit das Identifikationsergebnis des HANN im vollstédndig gelernten Zustand
den Koeffizienten der Fourierreihe entspricht, gelten fiir das HANN auch die in An-
hang B.2 gezeigten mathematischen Eigenschaften. Dies bedeutet insbesondere, dass
das HANN einen minimalen Approximationsfehler anstrebt und die identifizierten
Parameter wegen der Orthogonalitét der Spektralkomponenten auch eindeutig sind.
Schliellich ist die Fourierreihe — und damit die Darstellung durch das HANN — die
kompakteste Reprdsentation eines periodischen und bandbegrenzten Signals y(¢p).

4.2 Erweiterung

In vielen Anwendungsfillen ist die zu identifizierende Nichtlinearitéit nicht nur pe-
riodischer Natur (d.h. eine Funktion des Winkels ¢) sondern zusétzlich von einer
weiteren Eingangsgrofie x abhédngig. Die betrachtete verbrennungsmotorische Dreh-
momentschwingung wird z.B. auch vom Lastzustand und der Drehzahl des Motors
beeinflusst, wie im Abschnitt 2.2 iiber die Berechnung des Brennverlaufs deutlich
wird.

Damit ist eine Erweiterung des HANN um einen zusétzlichen Eingangsvektor x
notwendig. Dabei sollen die bereits nachgewiesenen Eigenschaften der RBF-Netze
und der Grundform des HANN, wie Stabilitdt und Interpretierbarkeit der Parame-
ter, weiterhin genutzt werden kénnen. Daher liegt es nahe, fiir die Erweiterung
des HANN auf die bereits bewéhrte allgemeine Struktur der RBF-Netze und das
zugehorige Lerngesetz zuriickzugreifen.

Zur Erlauterung dieser Erweiterung wird zunéchst an Abschnitt 3.6 angekniipft.
Dort wurde die Aktivierung der Stiitzwerte in eine multiplikative Uberlagerung von
Teil-Aktivierungsfunktionen aufgeteilt, die jeweils dem Beitrag einer Eingangsdi-
mension entsprechen. Dieses Verfahren soll nun hier in umgekehrter Richtung an-
gewandt werden: Dabei sind sowohl durch die Elemente des Eingangs x die Teil-
Aktivierungsfunktionen A4, (z) als auch durch den Winkel ¢ die zugehorigen Teil-
Aktivierungsfunktionen A4x(¢) und Apgi(p) festgelegt.
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2

A~

y

Abb. 4.2: Erweiterte Struktur des Harmonisch Aktivierten
Neuronalen Netzes

Anschliefiend werden alle moglichen Produkte von Teil-Aktivierungsfunktionen ver-
schiedener Eingangsdimensionen gebildet und je einem Stiitzwert 6 4, , zugeordnet.
Die Stiitzwerte konnen dabei in einem mehrdimensionalen Raster angeordnet ge-
dacht werden, von dem eine Dimension dem Winkel ¢ und die restlichen Dimensio-
nen den Elementen von z entsprechen. Ausgehend von Gl. (3.7) und (4.2) wird der
Schitzwert y(p, z) nun bestimmt zu

Jlp x) = ) Aua)- (Z Oakn Ak (9) + D Opin Api «o)) (4.20)

Allgemein konnen die Teil-Aktivierungsfunktionen 4,,(z) wiederum sowohl aus ra-
dialen wie auch aus harmonischen Basisfunktionen bestehen. Fiir eine last- und
drehzahlabhéngige Identifikation der verbrennungsmotorischen Drehmomentschwin-
gung eignen sich normierte radiale Basisfunktionen, wie sie beim GRNN verwendet
werden, am besten; daher beschrinken sich die folgenden Ausfiihrungen auf die-
sen Fall. Damit konnen die durch den Eingang x bestimmten Teil-Aktivierungs-
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funktionen nach Gl. (3.9) und (3.11) mit

|z — x|
exp —72 0_2
An( ) =

x) =
al lz — x|
ZGXP - 9 52

m=1

und die winkelabhéngigen Teil-Aktivierungsfunktionen fiir den behandelten Fall wie
folgt festgelegt werden.

Aa(p) = cos(ky) mit k € Ny
Apr(p) = sin(k ) mit keN

Abbildung 4.2 zeigt die verwendete Struktur des erweiterten HANN. Dabei ist die
Normierung der radialen Basisfunktionen bereits in die Aktivierung der Neuronen
in der rechten Hélfte integriert gedacht.

Die vorliegende Darstellung des erweiterten HANN kann aufgrund der Linearitét
bei der Schitzwertbildung in Gl. (4.20) mathematisch dquivalent als Uberlagerung
einzelner HANN fiir jeden durch z festgelegten Bereich gesehen werden, sowie alter-
nativ als parallele GRNN, die jeweils ein Gewicht eines {ibergeordneten HANN zur
Verfiigung stellen.

4.3 Lernstruktur und Fehlermodelle

Die Lernstruktur und die verwendeten Fehlermodelle beim HANN sind aufgrund
des dhnlichen Lerngesetzes von allgemeinen RBF-Netzen abgeleitet, wie sie in Ab-
schnitt 3.5 dargestellt sind. Der folgende Uberblick soll einige charakteristische
Unterschiede und Eigenschaften aufzeigen. Eine Kompensationsstruktur fiir eine
einstellbare Begrenzung der Stellgréfie rundet diesen Abschnitt ab. Als Strecke wird
zur Veranschaulichung das Beispiel der Drehmoment-Schwingungstilgung herange-
zogen; andere Anwendungen sind gleichermafien denkbar. Zur vereinfachten Dar-
stellung werden die Aktivierungsfunktionen A ax(¢), Apk(¢) und A, (x) zu Vektoren
Aa(p, ) baw. Ag(p, z) zusammengefasst.

Identifikation

Die Identifikationsstruktur nach Fehlermodell 1 in Abb. 4.3 entspricht dem Lernge-
setz in Gl. (4.11). Als Schnittstellengréfien zum mechanischen Streckenteil werden
im Folgenden der Winkel ¢, der Arbeitspunkt x sowie ein Storeinfluss z betrach-
tet; der Arbeitspunkt kann allgemein auch durch einen Vektor beschrieben sein. Die
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zu identifizierende Drehmomentschwingung y wirkt wiederum auf den mechanischen
Streckenteil zurtick. Vektorielle Gréfien sind in den folgenden Abbildungen als breite
Pfeile dargestellt. Die Messwerterfassung besitze eine SPR-Ubertragungsfunktion.

Strecke
¢ x Mechanik z
A
1]
A o
Drehmomentschwingung
£ N
> ﬂ éT y ) 4
o 07 ——0——(
N~ =4 X =0
{ —e
n |
: a, . Q; HANN

Abb. 4.3: Identifikationsstruktur mit HANN

Im betrachteten Fall der verbrennungsmotorischen Drehmomentschwingung fasst
der Storeinfluss z z.B. das mittlere Beschleunigungsmoment fiir die rotierenden Mas-
sen, das Reibmoment und das an der Kupplung abgegebene Drehmoment zusammen.
Es wird angenommen, dass der Storeinfluss stochastisch verteilt ist, d.h. nicht mit
den Eingangsgrofien des HANN korreliert. Daher ist die Stérung ndherungsweise
orthogonal zu den Aktivierungsfunktionen des HANN.

Damit ist bei geeigneter Wahl des Lernfaktors eine stabile und konvergente Adap-
tion moglich. Der Einfluss der Storung auf die einzelnen Gewichte innerhalb einer
Periode der Drehmomentschwingung ist dann im Vergleich zum Nutzsignal gering
und hebt sich iiber eine vollstdndige Periode aufgrund der Orthogonalitiat heraus.
Die verbleibende Schwankung der Koeffizienten um ihre Zielwerte kann durch eine
periodische Abtastung — vorzugsweise im Nulldurchgang der Aktivierungsfunktionen
— fiir die weitere Verwertung unterdriickt werden. Eine Verkiirzung der Lernzeit des
HANN ist moglich, indem bekannte Storanteile, wie das Beschleunigungsmoment,
vorab korrigiert werden, um einen gréfleren Lernfaktor einstellen zu kénnen.
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Kompensation

Wird Fehlermodell 1 auf die Kompensation angewandt, ergibt sich eine Struktur
nach Abb. 4.4. Dabei wird der Lernfehler Ay innerhalb der Strecke gebildet und
mit der Storung z beaufschlagt, bevor er zur Adaption des HANN zur Verfiigung
steht. Als (ideales) Stellglied wird ein Motor bzw. Generator angenommen.

Strecke

¢ x Mechanik Ay z

o Y = ~»<£

Drehmomentschwingung

A

Stellglied M/G
4 y
(T e 2 e
( —e
77 <
~l 4, J o HANN

Abb. 4.4: Kompensationsstruktur mit HANN

4.3.1 Verallgemeinerte Lernstruktur

Da insbesondere bei der Anwendung am Verbrennungsmotor die gemessenen Signa-
le gestort sein konnen und in der Regel abgetastet vorliegen, ist eine Verzogerung
der Messungen durch Ubertragungszeiten, Signalaufbereitung und ggf. eine Beob-
achterstruktur meist unvermeidlich. Dies ist in der Kompensationsstruktur nach
Fehlermodell 4 in Abb. 4.5 beriicksichtigt.
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Abb. 4.5: FErweiterte Kompensationsstruktur mit HANN
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Die durch die Signalverzogerung entstehende lineare Ubertragungsfunktion H(s)
wird, wie bereits in Abschnitt 3.5 erlautert, durch eine verzogerte Aktivierung aus-
geglichen.

Der gemessene Lernfehler ey ergibt sich bei Darstellung der Drehmomentschwingung
mit harmonischen Basisfunktionen zu

en(p,z) = H(s) (ﬂ(so,z) - y(sfw))
~T ~T
= H(s) (82 - 65) Aspn) + (8 — 05) Ap(e.z)) (421)
Der zur Adaption benétigte erweiterte Fehler € berechnet sich daraus zu

) = enlp.z) — Hs) (GaAapa) + Op Aplp.n))

+ 0, H(s)E Ay (g, 2) + 0y H(s) B Ay(p, 2)

= @} H(s)EA,(p,z) +2F H(s)EAp(p,x) (4.22)
Verzt')g;;te Akt. Verzég;;te Akt.

Damit vereinfacht sich der erweiterte Fehler zu der Form aus Gl. (4.7) mit verzogerter
Aktivierung, auf die der Stabilitéitsbeweis fiir Fehlermodell 1 angewandt werden
kann.

Reine Totzeiten T, (in Abb. 4.5 gestrichelt gezeichnet) bzw. Totzeitanteile der Uber-
tragungsfunktion H(s) konnen gesondert behandelt werden, indem sie zur Verrin-
gerung des Rechenaufwands bereits vor der Berechnung der Aktivierungsfunktionen
eingebracht werden.

Die erweiterte Identifikationsstruktur ergibt sich als Vereinfachung der Kompensa-
tionsstruktur in Abb. 4.5, indem der obere Zweig des HANN zur Berechnung des
unverzogerten Schitzwerts i entfillt, bzw. ¥ = 0 gesetzt wird.

4.3.2 Regelungstechnische Darstellung

Um die Notwendigkeit der verallgemeinerten Lernstruktur zu veranschaulichen, kann
das HANN auch aus regelungstechnischer Sicht dargestellt werden. Abbildung 4.6
zeigt die Kompensationsstruktur aus Abb. 4.4 mit einer zusétzlichen Verzogerung H (s)
im Messzweig. Dabei ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur der Zweig der ge-
raden Spektralanteile (Index A) dargestellt (Angriffspunkte des anderen Zweigs ge-
strichelt).

Fiir konstante Aktivierung kann die Struktur damit als linearer Regelkreis aufgefasst
werden (grauer Pfeil in der Mitte), dessen Stabilitéit sich nach Nyquist bestimmen
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(p X
] A X
H(s)
v v H HANN

Abb. 4.6: Regelungstechnische Darstellung des HANN

lasst. Da die Stiitzwerte aufintegriert werden, und dies bereits eine Phasenverzoge-
rung von 90° bewirkt, muss die Phasenverzogerung durch den Messzweig H(s) auf
< 90°0 begrenzt sein, d.h. die SPR-Bedingung einhalten, um ohne erweiterte Lern-
struktur eine stabile Adaption zu gewéhrleisten.

4.3.3 Begrenzung der Stellgréfle

Aufbauend auf den obigen Uberlegungen kann nun eine Kompensationsstruktur mit

variabler Begrenzung der Stellgréfle entwickelt werden, die viele in der Praxis auf-
tretende Félle abdecken kann (siche Abb. 4.7).

Stellglieder besitzen stets eine begrenzte Stellamplitude. Die Einhaltung dieser
Begrenzung wird iiblicherweise durch eine Steuereinheit sichergestellt, muss aber
zusétzlich auch im Kompensationsverfahren beriicksichtigt werden. Andernfalls
wirkt die Begrenzung auflerhalb des HANN wie ein getffneter Regelkreis auf die
Kompensation und wiirde unter bestimmten Bedingungen zu deren Instabilitat
fiithren.

In bestimmten Anwendungsfillen kann auch trotz vorhandener Stellreserve eine Be-
grenzung der Stellgréfie z.B. aus Verbrauchs- oder Verschleigriinden erwiinscht sein.
Fiir die in beiden genannten Féllen erforderliche Begrenzung bzw. Reduktion des
Kompensationssignals bestehen folgende Moglichkeiten.

e FEine Begrenzung der einzelnen Stiitzwerte des HANN sichert zwar die Sta-
bilitdt der Identifikation, kann aber bei entsprechender Uberlagerung der
einzelnen Fourierkoeffizienten dennoch zu einem Schétzwert auflerhalb der
Leistungsgrenze fithren. Bei einer konservativen Begrenzung, die letzteres
verhindert, wird der mogliche Stellhub dagegen meist nicht ausgenutzt.

e FEine Modifikation der Lernstruktur erlaubt es, eine Begrenzung im Rahmen
des Fehlermodells 4 zu beriicksichtigen, die eine vollstandige Ausnutzung des
verfiigharen Stellhubs erlaubt.
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Die letzte Variante wird im Folgenden ndher untersucht. Die zugehorige Kompen-
sationsstruktur in Abb. 4.7 dhnelt einem Anti- Windup-Regler, bei dem die Dif-
ferenz zwischen begrenztem und unbegrenztem Reglerausgang als Gegenkopplung
dient. Daher soll die vorliegende Kompensationsstruktur hier als ,, Anti-Windup-
Lernstruktur® bezeichnet werden.

In der Anti-Windup-Lernstruktur erzeugt eine interne Begrenzung aus dem Schétz-
wert § des HANN den Sollwert Yo, zur Ansteuerung des Stellglieds. Ist die interne
Begrenzung gegeniiber der externen konservativ eingestellt, ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem intern begrenzten Sollwert und der tatséichlichen
Stellgrofle Yeomp. In gleicher Weise kann auch ein Kompensationsgrad vorgegeben
werden, indem das Stellsignal mit einem Faktor 3 skaliert wird.

Um die Identifikation unabhéngig von Verlauf und Amplitude der Stellgroie Yeomp
durchfithren zu kénnen, wird der Fehler e um die Anteile Ae; und Aes der jeweils
nicht realisierbaren (bzw. nicht realisierten) StellgroBe zum erweiterten Fehler
erganzt.

€ = Yeomp — Y (4.23)

Aey + Aey = Yeomp — Y (4.24)
e = e— (Aer + Aez) =Y — Y + Yeomp — Yeomp

X y-y (4.25)

Unter der Annahme Yeomp R Yeomp verschwindet der Einfluss der Stellgrofie auf den
Identifikationsprozess. Dadurch wird unabhéngig von der wirksamen Begrenzung
bzw. Reduktion der Kompensationsgrofe stets die gesamte Drehmomentschwingung
durch das HANN identifiziert. Dies erlaubt rasche und unabhingige Anderungen
des Kompensationsgrads durch eine Variation von ( z.B. in Abhéngigkeit des Be-
triebspunkts oder anderer Randbedingungen, ohne dass jeweils die identifizierten
Parameter des HANN neu adaptiert werden miissen.

Vorteilhaft ist bei der vorgestellten Losung, dass die Vorgabe des Kompensations-
grads relativ erfolgt. Es wird daher keine Kenntnis iiber die jeweilige Amplitude
oder Form der Drehmomentschwingung benotigt. So ist mit dieser Kompensati-
onsstruktur ein stufenloser Ubergang zwischen reiner Identifikation (3 = 0) und
vollsténdiger Kompensation (f = 1) darstellbar, wie er z.B. zur teilweisen oder
auch vollstandigen Ausblendung der Kompensation wihrend des Booster-Betriebs
des Startergenerators notwendig sein kann.

Anstelle einer einzigen Begrenzung bzw. eines Skalierungsfaktors § kann die Be-
grenzung bzw. Reduktion der Stellgréfie auch selektiv fiir einzelne Koeffizienten des
HANN vorgegeben werden. Dies ermoglicht z.B. die Ausblendung einzelner Frequen-
zen bei der Kompensation, wie sie z.B. im Zusammenwirken mit passiver Absorption
oder zur Unterdriickung von Resonanzfrequenzen eingesetzt werden kann (vgl. auch
Kap. 6.1.2 und 9.3.1).
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Fiir das HANN in Abb. 4.7 kann sowohl die Grundstruktur nach Abb. 4.1 als auch
die fiir variable Betriebspunkte erweiterte Struktur nach Abb. 4.2 eingesetzt wer-
den. Treten durch die Messwerterfassung Verzogerungsglieder oder Totzeiten auf, ist
die vorgestellte Struktur zusétzlich auch um eine verzogerte Aktivierung erweiter-
bar. Ergibt sich ein relevantes Ubertragungsverhalten bzw. eine Totzeit durch die
Ansteuerung des Startergenerators, kann dies durch ein entsprechendes Ubertra-
gungsverhalten im Anteil Yo, der Fehlerergdnzung Ae; berticksichtigt werden. Bei
der Kombination von interner Begrenzung und Reduktion heben sich die beiden
gestrichelt gezeichneten Signale in Abb. 4.7 auf und kénnen daher entfallen.

Ein Simulationsbeispiel mit begrenzter Stellgrofie wird in Kap. 6.4.2 beschrieben.
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Abb. 4.7: Kompensationsstruktur mit Begrenzung der Stellgrofie und der
Mdglichkeit eines variablen Kompensationsgrads
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5 Identifikation

Die Identifikation von Drehmomentschwingungen mit einem Harmonisch Aktivierten
Neuronalen Netz (HANN) wird im Folgenden am Simulationsmodell eines Verbren-
nungsmotors mit starr angenommener Kurbelwelle veranschaulicht. Ausgehend von
der Grundstruktur des HANN, bei der Beschleunigungsvorginge und Anderungen
des Betriebspunkts als Storgréfien in die Identifikation eingehen, wird sowohl ei-
ne Korrektur des Beschleunigungsmoments entwickelt als auch die Erweiterung des
HANN zur Adaption variabler Betriebspunkte eingesetzt.

In einem weiteren Schritt wird ein quantisierter Winkelgeber als wesentlicher Stérein-
fluss einer realen Strecke nachgebildet. Da das Winkelsignal zur Identifikation der
Drehmomentschwingung abgeleitet werden muss, wird das prinzipielle Vorgehen
bei der Auslegung einer entsprechenden zeitdiskreten Signalverarbeitung behandelt.
Aufgrund der Struktur des HANN konnen dabei auftretende Phasenverzégerungen
bei der Identifikation auf einfache Weise beriicksichtigt werden. AbschlieSend wird
die Giite der Identifikation im Vergleich mit der diskreten Fouriertransformation
untersucht.

Mw

phi_eng
L phi_eng " > phi_eng " 4 M_eng omega_eng

_reg _osc - -

Omega_soll delta_omega _l—b M_reg M_eng
— alpha_eng —
delta Drehzahlregler Drehmoment- "
rm— omega hubdiskret bildung Mechanik

Harmonisch Aktiviertes Tragheit

Neuronales Netz

Abb. 5.1: Implementierte Grundstruktur der Identifikation
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5.1 Grundstruktur der Implementierung

Zur Darstellung der Grundstruktur der Identifikation wird zunéchst ein vereinfach-
tes Modell betrachtet, bei dem alle GroBlen der Strecke direkt zugénglich sind (sie-
he Abb. 5.1). Der physikalische Teil des Modells besteht aus der Kurbelwellen-
triagheit (im Block Mechanik), an der ein Widerstandsmoment M,, angreift, und der
Drehmomentbildung an der Kurbelwelle. Dabei wird das vom Kurbelwellenwinkel
und der gegebenen Einspritzmenge abhéngige Drehmoment M, aus einem Kenn-
feld ausgegeben. Das Kennfeld ist aus dem detaillierten Modell eines Vierzylinder-
Ottomotors in Abschnitt 2.2 unter Beriicksichtigung des Vibe-Brennverlaufs, der
Thermodynamik und der oszillierenden Massenkrifte erzeugt.

Drehzahlregler

Ein Drehzahlregler dient der Nachbildung gewiinschter Drehzahlverldufe, um un-
terschiedliche dynamische Fahrzustdnde darzustellen. FEr ersetzt den Stelleingriff
des Fahrers {iber das Steuergerét auf den Verbrennungsmotor und erméoglicht so in
der Simulation den Verzicht auf die aufwendige Modellierung eines Fahrer- sowie
Umgebungsmodells.

Der Regler ist als Anti-Windup-Regler mit PI-Struktur ausgefiihrt, um stets stati-
ondre Genauigkeit zu erreichen und gleichzeitig die durch die Einspritzmenge be-
grenzte Stellgrofe zu beriicksichtigen. Die Umrechnung des Stellmoments M., am
Reglerausgang in die zugehorige Einspritzmenge erfolgt linear; Abweichungen auf-
grund der Nichtlinearitdt des Motormodells werden durch den I-Anteil des Reglers
ausgeglichen.

Analog der entsprechenden Funktionalitéit eines Steuergeréts arbeitet der Drehzahl-
regler hubdiskret, d.h. einmal pro Hub wird aus der momentanen Differenz zwischen
Soll- und Istdrehzahl das Stellmoment fiir die folgende Periode ausgegeben. Im
Gegensatz zu einem kontinuierlichen Regler versucht der hubdiskrete Regler daher
nicht, die Drehmomentschwingung auszuregeln. Der Reglerausgang ist um eine Kur-
belwellenumdrehung verzogert, was zwei Takten Verzégerung zwischen Einspritzung
ins Saugrohr und Verbrennung beim Ottomotor entspricht.

Harmonisch Aktiviertes Neuronales Netz

Die Identifikation der Drehmomentschwingung erfolgt mit einer vektorisierten Im-
plementierung des HANN, wie in Abb. 5.2 gezeigt, bei der alle Vielfachen des Win-
kels peng zu einem Vektor zusammengefasst sind. Die Winkelfunktionen werden
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auf jedes Element einzeln angewandt. Das zu identifizierende Drehmoment wird
bei dieser Grundstruktur der Identifikation direkt aus der Drehbeschleunigung ey,
und dem Massentrégheitsmoment J.,, der Kurbelwelle ermittelt, wie aus Abb. 5.1
zu ersehen ist. Die Adaption kann iiber einen variablen Lernfaktor eingestellt und
zu einem gewiinschten Zeitpunkt ein- oder ausgeschaltet werden. Der Ausgang des
HANN liefert den Schétzwert fiir die identifizierte Drehmomentschwingung.

Matrix
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- cos |4 <

Aktivierung_A

Koeffizienten_A

1
s < X ,! sin |«

Aktivierung_B

— M_s
verzégert

Koeffizienten_B

Lernfehler

Abb. 5.2: Vektorisierte Implementierung des HANN

Zur Veranschaulichung des Identifikationsvorgangs wird im Folgenden eine Simu-
lation mit vergleichsweise schnell eingestelltem Drehzahlregler und einem groflem
Lernfaktor fiir das HANN verwendet. In realen Anwendungsfillen wird die Variati-
on der Drehzahl bedingt durch die beteiligten Schwungmassen und durch den Fahrer
als menschlichen , Regler” meist langsamer erfolgen. In der Simulation kénnen so
jedoch einige wesentliche Aspekte kompakt dargestellt werden.

Abbildung 5.3 zeigt den Lernverlauf bei einer Identifikation bis zur achtfachen Grund-
frequenz.! Der Lernvorgang beginnt zum Zeitpunkt 0.1s; bei 0.25s erfolgt eine
sprungformige Erhchung des Widerstandsmoments und zum Zeitpunkt 0.55s ein
Sprung des Drehzahlsollwerts (oben, — —), dem der Istwert (—) entsprechend verzo-
gert folgt. Gut zu erkennen ist hierbei das Totzeitverhalten des hubdiskreten Dreh-
zahlreglers, der auf den Sprung des Sollwerts erst eineinhalb Takte spéter bei 0.6 s
reagiert. Ebenso sind die Drehzahlschwankungen zu sehen, die in einer spéteren
Implementierung zur Bestimmung der Drehmomentschwingung genutzt werden.

Die zu identifizierende Drehmomentschwingung (Anregung im zweiten Graph von
oben) ergibt sich aus der Differenz von Verbrennungsmoment M,s, und dem Wi-
derstandsmoment M, und wirkt beschleunigend auf die Motormasse. Der erste
Einschwingvorgang beim Lernen ist bei 0.2 s nahezu abgeschlossen, wie am identi-
fizierten Drehmoment (—) zu erkennen ist. Der verbleibende Lernfehler (zweiter

! Da pro Umdrehung der Kurbelwelle zwei Ziindungen stattfinden, werden nur geradzahlige
Harmonische der Drehzahl beriicksichtigt, also 2w, 4w, 6w, 8w, jeweils mit geradem und unge-
radem Koeffizienten. Der Offset zwischen dem Drehmoment des Verbrennungsmotors und dem
identifizierten Verlauf ist durch die Ausblendung des Mittelwerts bei der Identifikation bedingt.
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Graph von unten) besteht dann lediglich aus hoherfrequenten Anteilen oberhalb der
achtfachen Grundfrequenz.
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Abb. 5.3: Identifikationsverlauf bei der Grundstruktur des HANN
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Gleichzeitig sind aber auch die Umlernvorgénge bei einer Veréinderung des Betriebs-
punkts deutlich zu erkennen, da in der vorliegenden Grundstruktur nur ein Satz
an Koeffizienten adaptiert werden kann. Andert sich das Motormoment und da-
mit auch die Form der Drehmomentschwingung, werden die Koeffizienten auf die-
sen neuen Verlauf trainiert. Diesen Vorgang kann man z.B. bei der Zunahme des
Drehmoments wihrend des Ausregelvorgangs beobachten; nach Ende der Beschleu-
nigungsphase miissen die Koeffizienten wieder auf den urspriinglichen Wert trainiert
werden. Beides ist gut am Verlauf der identifizierten Fourierkoeffizienten zu erken-
nen, die in Abb. 5.3 zu Amplituden der einzelnen Frequenzanteile zusammengefasst
sind.

Zudem kann die Wirkung des Beschleunigungsmoments beobachtet werden. Wah-
rend die Drehmomentschwingung im Wesentlichen mittelwertfrei ist, tritt in Be-
schleunigungsphasen ein Gleichanteil auf. Auf diesen ist die asymmetrische Ver-
schiebung des Lernfehlers zuriickzufithren (z.B. bei 0.6 bis 0.9s). Auch schwin-
gen dadurch die einzelnen Koeffizienten um ihre Zielwerte. Da dieser Gleichanteil
aber nicht mit den Frequenzen der Drehmomentschwingung korreliert ist, verfalscht
er das Identifikationsergebnis nicht weiter. Mochte man allerdings die einzelnen
Koeffizienten zur Diagnose oder zur analytischen Invertierung einer Stellglieddyna-
mik heranziehen, ist eine Vermeidung dieser lokalen Schwankungen notwendig (vgl.
Kap. 4.3).

Korrektur des Beschleunigungsmoments

Eine Moglichkeit zur Korrektur des Beschleunigungsmoments M,. besteht in der
Bestimmung und Ausblendung dieses Anteils aus der zu identifizierenden Eingangs-
grofie Mygape des HANN, wie in den hervorgehobenen Summationsblocken in Abb. 5.5
gezeigt.

Madapt = Oleng Jeng - Mreg + Mw

Die Korrektur erfolgt weitgehend aber nicht immer vollstédndig, da dabei die Um-
setzung des Reglerausgangs in das mittlere Motormoment idealisiert als linear an-
genommen wird. Abbildung 5.4 zeigt die korrespondierenden Verlaufe. Infolge
der Korrektur bleibt der Lernfehler annéhernd mittelwertfrei und die Koeffizienten
schwingen deutlich geringer wahrend der Drehzahldnderung zwischen 0.6 und 0.9 s.

5.2 Erweiterung fiir variable Betriebspunkte

Wie an den obigen Simulationsbeispielen gezeigt, ist die Identifikation in ihrer
Grundform bei variablen Betriebspunkten noch nicht optimal. Im Folgenden wird
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Abb. 5.4: Identifikationsverlauf bei Korrektur des Beschleunigungsmoments

daher das erweiterte HANN verwendet, das zwischen mehreren Sétzen von Fourier-
koeffizienten geeignet interpoliert. Damit kann die Form der Drehmomentschwin-
gung fiir unterschiedliche Betriebspunkte gelernt und wieder abgerufen werden. Da-
zu wird das obige Simulationsmodell mit Korrektur des Beschleunigungsanteils er-
weitert (siehe Struktur in Abb. 5.5). Die Drehmomentbildung wird dabei durch ein
hochauflosendes Modell berechnet, um die Abhéngigkeit der Drehmomentschwin-
gung von Einspritzmenge und Drehzahl moglichst genau nachzubilden.

o~

Neben dem Schétzwert M, (bzw. M) und dem Lernfehler stellt das erweiterte
HANN auch die jeweils aktiven Fourierkoeffizienten und das Ergebnis der Identi-
fikation zur Auswertung zur Verfiigung. Als zusétzlicher Eingang des HANN tritt
der Vektor X.,, auf, der den Betriebspunkt als Motordrehzahl w.,, und als Stell-
grofe M,., des Reglers (Drehmoment-Sollwert) beschreibt. Beziiglich des Betriebs-
punkts kann sowohl die Regelung als auch der Motor als hubdiskret betrachtet wer-
den, da wahrend jedes Verbrennungsvorgangs die Luftmenge und die zugemessene
Kraftstoffmenge im Zylinder nicht mehr veréindert werden kénnen.?

Allerdings wirkt sich die Anderung des Betriebspunkts durch einen Stelleingriff des
Reglers insbesondere bei Ottomotoren im Homogenbetrieb fiir die einzelnen Zylin-
der je nach Arbeitstakt unterschiedlich aus.®> So wird ein Zylinder, der sich zum

2Die Anderung der Drehzahl wihrend eines Hubs sowie der Einfluss einer geringen Dreh-
zahldnderung auf die Drehmomentbildung soll hierfiir vernachléssigbar gering sein.
3Bei Dieselmotoren und Ottomotoren im Magerbetrieb bzw. bei Einsatz einer Ab-
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Abb. 5.5: Implementierte Identifikation fiir variable Betriebspunkte

Zeitpunkt einer hoheren Drehmomentanforderung durch den Regler bereits im Ver-
dichtungstakt befindet, dennoch eine geringere Kraftstoffmenge entsprechend seiner
Luftfilllung verbrennen. Dagegen kann ein Zylinder im Ansaugtakt bereits eine
erhohte Luftmenge entsprechend des verfiigbaren Saugrohrdrucks aufnehmen, was
zu einem erhdhten Drehmomentbedarf bei der nachfolgenden Verdichtung fiihrt.

Daher ist es sinnvoll, einen geeigneten Zeitpunkt fiir die hubdiskrete Abtastung des
Betriebspunkts (hervorgehobener Block ,Abtaster® in Abb. 5.5) zu wéhlen, jeweils
kurz bevor sich eine Stellgréfenédnderung des Reglers am stérksten auswirkt. Da
neben der Schlussphase des Verdichtungstakts die Anfangsphase des Verbrennungs-
takts den grofiten Beitrag zur Drehmomentbildung liefert und beide durch die zuge-
messene Kraftstoff- bzw. Luftmenge zusammenhéngen, ist es sinnvoll, beide auch bei
der Abtastung des Betriebspunkts als Einheit zu behandeln. Der Abtastzeitpunkt
sollte daher jeweils vor solch einer Einheit, also moglichst in der Mitte zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Ziindzeitpunkten, liegen. Als Kurbelwellenwinkel ausgedriickt
ergeben sich mit £ € Ny und der Anzahl z der Zylinder somit Abtastwinkel von

2 4
Penga = + k- —
z z

Durch diese Abtastung wird die Drehmomentschwingung fiir die Identifikation in
separate und konsistente Verldufe zerlegt. Die Ubergénge finden durch die Wahl des

gasriickfithrung sind die eingespritzte Kraftstoffmenge und die angesaugte Luftmenge nicht zwin-
gend abhéngig voneinander. Daher miisste in diesem Fall z.B. der Ladedruck als zusétzlicher
Parameter des Betriebspunkts beriicksichtigt werden.
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Abtastzeitpunkts zudem meist in dem Teil der Drehmomentschwingung mit dem
geringsten Gradienten statt.
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Abb. 5.6: Implementierung des erweiterten HANN

Eine rechenzeitoptimierte Implementierung des erweiterten HANN ist in Abb. 5.6
dargestellt. Dabei werden jeweils alle geraden und alle ungeraden Fourierkoeffizien-
ten-Sétze zu einem Vektor zusammengefasst. Im Block Variable Betriebspunkte
wird aus dem Betriebspunkt X,,, ein zusétzlicher Aktivierungsvektor erzeugt, mit
dem die einzelnen Koeffizienten-Sétze bei der Adaption und Auswertung gewichtet
werden.

Aktivierung fiir variable Betriebspunkte

Die betriebspunktabhéngige Aktivierung der Koeffizienten-Séatze wird in Anlehnung
an das GRNN bestimmt. Zuné&chst werden nur die den Koeffizienten-Sétzen zu-
geordneten Stiitzwerte betrachtet, die sich iiber den Eingangsraum der méglichen
Betriebspunkte verteilen. In einem regelméfiigen Gitter der Dimension D sind ent-
lang jeder Achse dieses Eingangsraums N Stiitzwerte angeordnet. Die Gesamtzahl
der Stiitzwerte betrigt damit N. Die hier beschriebene Implementierung ist der
Ubersichtlichkeit wegen auf zwei Dimensionen beschrénkt.

Fiir eine einheitliche Berechnung sind die Stiitzwertkoordinaten jeweils auf den Be-
reich [0...1] normiert. Entsprechend werden auch die Eingangskoordinaten X, =
[Teng yeng]T auf diese Wertemenge abgebildet. Die Werte x,,;,, und Z,,4. bZW. Ymin
und Ypme, sind die Grenzen der Eingangskoordinaten in @,y und yep,-

Der Glattungsfaktor o beschreibt den gegenseitigen Einfluss benachbarter Stiitzwer-
te und wird deshalb sinnvollerweise auf den Stiitzwertabstand normiert als o,0rm
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vorgegeben. Die Umrechnung auf den im implementierten HANN tatséchlichen
Stiitzwertabstand geschieht mit ¢ = 0,00 /(N — 1). Abhéngig vom Abstand AX,
der normierten Eingangskoordinaten von der Lage x = = [Xnz Xny]T des n-ten Stiitz-

werts
Teng = Tmi ’ Yeng = Ymi ’
AXn _ ( eng min Xna;) + ( eng min Xny) (51>
Tmaz — Tmin Ymaz — Ymin
wird mittels der Gaufl’schen Glockenkurve die normierte Aktivierung A, fiir jeden

Stiitzwert berechnet.
( AX,%)
exp | —
252
An(X,, ) = o

Seng) = "ND AX2
> exp <— m)

m=1 202

(5.2)

Die obige Rechenvorschrift ist im Block Variable Betriebspunkte (siche Abb. 5.7)

umgesetzt.
> b * u
> + ¢ <k
X-Sigma ... - Aktivierung

X-Koordinaten

2 +
S M %
>_

Y-Offset

Y-Koordinaten

8

Abb. 5.7: Implementierung der erweiterten Aktivierung zur Gewichtung der
Koeffizienten-Sdtze

Da das Programmsystem MATLAB® auf Vektoroperationen optimiert ist, erfolgt
die Implementierung des erweiterten HANN vollstédndig vektorisiert: Anstelle von
getrennten Aktivierungsvektoren fiir die jeweils K geraden und ungeraden Fourierko-
effizienten pro Satz sowie von Aktivierungen fiir die N Koeffizienten-Sitze werden
jeweils alle geraden und ungeraden Stiitzwerte zu einem Vektor der Liange KNP
zusammengefasst. Die harmonischen sowie die Gaufi’schen Aktivierungen werden
ebenfalls als korrespondierende Vektoren derselben Linge gebildet.

Zur Veranschaulichung soll der Fall betrachtet werden, dass die ersten drei Fou-
rierkoeffizienten identifiziert werden (K = 3); der Betriebspunkt sei durch nur eine
GroBe beschrieben (D = 1). Die zur Berechnung der Gauf’schen Aktivierungsfunk-
tion bendtigten Koordinatenvektoren X, und X, der Stiitzwerte werden beim Start
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der Simulation erzeugt. Fiir N = 6 Koeffizienten-Satze ergibt sich z.B.

x = [00 00 00 ... 02 02 02 ... 1.0 10 1.0]"

—T

x, = [0.0]

=Y

Dabei besitzen die ersten D Vektoren jeweils die volle Liange, wahrend eventuell
vorhandene weitere Vektoren (wie hier Xy)’ die sich auf nicht verwendete Dimensio-
nen beziehen, zur Einsparung von Rechenzeit mit dem einzigen Element Null belegt
werden.

Die Aktivierungsvektoren der geraden und ungeraden Fourierkoeffizienten ergeben
sich fiir das obige Beispiel zu

Aulp) = [cos(p) cos(2¢) cos(3¢) ... cos(p) cos(2p) cos(3p)]"
Ag(p) = [sin(y) sin(2¢p) sin(3¢) ... sin(p) sin(2¢) sin(3p)]"

Diese Vektoren werden dann elementweise mit der nach Gl. (5.2) berechneten Akti-
vierung multipliziert und auf die einzelnen Stiitzwerte des HANN angewandst.

Aufgrund der obigen Implementierung sind die jeweils aktiven Fourierkoeffizienten
im HANN zunéchst nicht direkt zugénglich, da die Gewichtung der Koeffizienten
der einzelnen Sdtze zusammen mit der Auswertung der Fourierreihe zur Bildung
des Schétzwerts in einem Rechenschritt erfolgt (Skalarprodukte und Summation
rechts oben in Abb. 5.6). Daher werden die aktiven Fourierkoeffizienten im Block
Aufbereitung fiir eine separate Ausgabe aufbereitet.

Eine Erweiterung des HANN auf mehr als zwei Dimensionen ist moglich und er-
fordert lediglich eine analoge Ergidnzung bei der Berechnung der Abstandsquadrate

nach Gl. (5.1).

5.3 Quantisierung des Kurbelwellenwinkels

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde als wesentliche Vereinfachung der zu iden-
tifizierenden Strecke angenommen, dass alle inneren Groéfien, insbesondere Dreh-
zahl und Winkelbeschleunigung der Kurbelwelle, direkt zugénglich und ohne Fehler
messbar seien. Diese Annahme wird nun im Folgenden fallengelassen, indem als ein-
zige Messgrofle der quantisierte, und damit storungsbehaftete, Kurbelwellenwinkel
zugelassen wird.

Als Konsequenz daraus ist zum einen die Drehzahl fiir die Regelung, fiir die Bestim-
mung des Betriebspunkts und fiir die Beschleunigungskorrektur sowie die Winkel-
beschleunigung zur Identifikation der Drehmomentschwingung aus dieser gestorten
Messgrofle zu bestimmen. Dies erfordert eine entsprechende Signalaufbereitung und
-filterung zur Erzeugung der benétigten Signale und wird zunéchst am vereinfachten
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Modell hergeleitet. Dabei liegt der Schwerpunkt im Folgenden auf dem prinzipiellen
Vorgehen fiir die Auslegung der Signalverarbeitung und dem zu dndernden Lernver-
fahren. Abschliefend wird der so erhaltene Algorithmus am hochauflésenden Modell
getestet.

Modell des Winkelgebers

Zunichst gilt es, eine realistische Implementierung der begrenzten Winkel-Auflésung
in der Simulation zu implementieren. In Serienfahrzeugen werden derzeit Winkel-
geber mit 30 bis 60 Impulsen pro Umdrehung der Kurbelwelle eingesetzt. Die Zeit
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Impulsen wird mittels eines Zéhlers mit der
Frequenz von 2 bis 4 M Hz gemessen.

Mit der Anzahl z der Impulse pro Umdrehung, der Zahlerfrequenz f, und der Kur-
belwellendrehzahl wey,, ldsst sich der mogliche Quantisierungsfehler Ay und die Ab-
tastzeit T, der Impulse bestimmen.

Weng 2w

d T, = 5.3
Iz . Weng Z (5:3)

Da die Drehzahl und die Drehbeschleunigung aus dem Winkelsignal durch nume-
rische Differentiation gewonnen werden miissen, wirkt sich die Quantisierung mit
jeder Differentiation verstiarkt aus. Daraus ergeben sich der Drehzahlfehler Aw und
der Drehbeschleunigungsfehler Ao zu

Ap =

2

Agp Wpa 2
2Aw  2Ap 2w, 7P
Ao = = = o = 5 (5.5)

Fiir z = 60 und f, = 4 M H z sind die zugehorigen Werte fiir ausgewéhlte Drehzahlen
in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Zu diesen Werten sind jeweils noch Fehler
durch Messrauschen und Fertigungstoleranzen bzw. Unrundheit des Winkelgebers
zu addieren, welche in Abschnitt 5.4 gesondert behandelt werden.

Kurbelwellendrehzahl st 20 40 60 80 100

Drehwinkelfehler Ay 1073 rad| 0.031 | 0.063 | 0.094 | 0.126 | 0.157
Drehzahlfehler Aw rads! | 0.038 | 0.151 | 0.339 | 0.603 | 0.943
Drehbeschleunigungsfehler Ao rad s=2 90 724 | 2443 | 5791 | 11310

Fiir die Simulation eignet sich die Modellierung einer winkelsynchronen Abtastung
aus Griinden der Rechenzeit und der verfiigharen Schrittweitensteuerung des Simu-
lators nur eingeschrankt. Daher wird im Folgenden eine vergleichbare Quantisie-
rung bei fester Abtastfrequenz implementiert. Dazu wird die in Abb. 5.1 gezeigte
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Grundstruktur um einen Block mit Quantisierung des Kurbelwellenwinkels und nu-
merischer Berechnung der Drehzahl erweitert (siche Abb. 5.8).

»( )
phi_eng
s ! »
s 1 s v Ta
M_eng Wikl omega_eng
: B Drehzahl durch
1/Jeng omega_eng phi_eng Quantisierung num. Differentiation

Abb. 5.8: Mechanik mit Quantisierung und numerischer Berechnung

der Drehzahl

Mit einer Auflésung von Ay = 27/8000 rad und einer Abtastzeit von T, = 0.5ms
ergeben sich unabhéngig von der Motordrehzahl ein Drehzahlfehler und ein Dreh-
beschleunigungsfehler von

Ap

Aw = T, = 1.57rads™!
2 Aw 2Ap
« T T2 6283 rads

Die erzielten Werte erreichen bzw. iibertreffen weitgehend die realen Quantisierungs-
fehler und stellen insofern einen Worst-Case-Fall dar, auf den die Identifikation im
Folgenden ausgelegt wird. Lediglich zur Verwendung bei héchsten Drehzahlen kann
eine Verbesserung der Genauigkeit z.B. durch Erhéhung der Zahlerfrequenz notwen-
dig werden.

Auswahl und Auslegung eines Filters

Die auftretenden Quantisierungsfehler betragen etwa das fiinffache der zu identifi-
zierenden Spitzenwerte der Drehbeschleunigung und etwa das 20-fache der mittleren
Drehbeschleunigung iiber mehrere Perioden.

Um den Stéranteil durch die Quantisierung bei der Drehbeschleunigung auf unter
1% der Nutzsignal-Amplitude zu reduzieren, wird ein Tiefpassfilter mit der Damp-
fung im Storfrequenzbereich von 201og(5/0.01) = 54dB bendtigt. Der Nutzfre-
quenzbereich reicht im vorliegenden Fall bis zur angenommenen maximalen Ziind-
frequenz des Motors von 200 Hz. Im oberen Drehzahlbereich soll die Auslegung der
Identifikation auf die Grundschwingung beschrénkt sein.

Bei der Auswahl eines geeigneten Filters sind neben der gewiinschten Dampfung
auch der Phasengang von entscheidender Bedeutung. Insbesondere Phasenverschie-
bungen wirken sich direkt durch ein verschlechtertes Lernergebnis aus und koénnen
im ungiinstigen Fall sogar zur Instabilitdt der Identifikation fithren. Letztere tritt
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auf, sobald die SPR-Bedingung verletzt wird, d.h. die Phasenverschiebung bei der
hochsten zu identifizierenden Frequenz grofier als w/2 wird. Notwendig ist daher
ein Filter mit moglichst konstanter Gruppenlaufzeit fiir alle Frequenzen, da diese
Signallaufzeit dann als Totzeit bei der Identifikation beriicksichtigt werden kann.

Da bei der Differentiation bereits eine Abtastung erfolgt, liegt es nahe, ein zeitdiskre-
tes Filter zur Glittung einzusetzen. Eine giinstige Wahl stellt dabei ein FIR-Filter?
mit der Abtastfrequenz der numerischen Differentiation dar. Gegeniiber kontinu-
ierlichen Filtern und zeitdiskreten IIR-Filtern® besitzt ein FIR-Filter den Vorteil
einer konstanten und zudem genau bekannten Gruppenlaufzeit. Die Ordnung des
Filters ergibt sich als Kompromiss zwischen einer hohen Flankensteilheit und einem
akzeptablen Rechenaufwand. Die Ubertragungsfunktion eines FIR-Filters mit der
Abtastzeit T, und der Ordnung N besitzt die Form

WE

Gr(jw) = vy + 2 vk cos (kwT,)

k=1

Dabei ergeben sich nach [25] die Filterkoeffizienten vy, fiir eine Grenzfrequenz f,
bzw. w, des Filters mit der Spaltfunktion si zu

T, [
Uy = U_p = 7/ cos(kwTy,) dw
0
T, sin(kw,T,)  wyT, sin(kw,T,)
oo kT, oo kwy T,
wy T,

= LT lsi(kw,T,) = 2f,Tusirk f,T,)

™

Sinnvollerweise wird die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters so gewé#hlt, dass 2N f, T,
ganzzahlig ist; dadurch fallen die Koeffizienten vy und v_y mit Nullstellen der
Spaltfunktion zusammen, wodurch sich ein geringer Gradient der Koeffizienten am
Rand des Filters ergibt. Zusétzlich sorgt ein Hamming-Fenster fiir eine Glattung der
Filter-Ubertragungsfunktion. Die Filter-Koeffizienten werden mit den zugehérigen
Fenster-Koeffizienten w; multipliziert.

k
wp = w_ = 0.54 + 0.46 cos (WW) fiir k] < N

Durch beide Mafinahmen ergibt sich ein verbessertes Impulsiibertragungsverhalten
des Filters durch einen deutlich gegléitteten Amplitudenverlauf im Durchlassbereich,
allerdings auf Kosten der Flankensteilheit.

Im vorliegenden Fall soll die Abtastfrequenz f, das Zehnfache der Grenzfrequenz
von 200 Hz betragen. Dies begriindet die oben bereits angenommene Abtastzeit

4 Finite Impulse Response Filter
5 Infinite Impulse Response Filter
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von T, = 0.5ms. Aus der Forderung fiir 2N f, T, ergibt sich damit die Ordnung
des Filters zu Vielfachen von 5. Als Kompromiss wird N = 10 gewihlt (d.h. 21 Ko-
effizienten). In Abb. 5.9 sind die Koeffizienten sowie die Ubertragungsfunktion des
FIR-Filters mit und ohne Hamming-Fenster gegeniibergestellt. Die Dampfung im
Sperrbereich ist mit 56 dB ausreichend gut.

0.3
0.2 X 3 X x FIR . |
g % % o FIR + Hamming
I o o)
Q2 B X X i
S 5 5
(054 9 o o 9 ® ® 9 o O 9 R
X X X X
_01 | | | | | | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Nummer der Filterkoeffizienten
1.5
c - % 0
g L7 > |--FR _ <
5 — FIR + Hamming g _20
|2} S
g 0.5 E 56 dB
2 2-40
g =
= ]
20 <o = £ -60 |
D g
A
-0.5 -80
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abb. 5.9: Filterkoeffizienten und Ubertragungsfunktion ohne und
mit Hammang-Fenster

Modifiziertes Lernverfahren

Die Verzogerung des oben ausgelegten FIR-Filters betrdgt mit N T, = 5ms eine Pe-
riodendauer der obersten Nutzfrequenz und muss daher mit einer erweiterten Iden-
tifikationsstruktur nach Fehlermodell 4 beriicksichtigt werden (vgl. Abschnitt 4.3).
Dabei sind Adaption und Rekonstruktion des Schiatzwerts unabhéngig, d.h. insbe-
sondere zu verschiedenen Zeitpunkten und Winkellagen, moglich. Dazu wird die
in Abb. 5.6 gezeigte Struktur des HANN um einen Parallelzweig zur Ausgabe des
Schitzwerts ergéinzt. Als Eingangsgrofien des Netzes sind dann der Kurbelwellen-
winkel und der Betriebspunkt einmal direkt zur Auswertung und zusétzlich einmal
verzogert zur Identifikation vorzugeben.

Die verzogerte Aktivierung vereinfacht sich gegeniiber dem allgemeinen Fall, da die
Phasenverzogerung durch eine Totzeit T; = N T, beschrieben werden kann. Ei-
ne weitere Totzeit von einer Abtastperiode entsteht durch die insgesamt zweifache
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Differentiation des Winkels zur Bestimmung der Drehbeschleunigung. Die gesam-
te Totzeit ist konstant, weshalb sie proportional zur Drehzahl des Motors in einen
entsprechenden Winkelversatz Agp,,, der Kurbelwelle umgerechnet werden kann.

ASoeng = 7jtweng = (N+ 1) Ta Weng (56)

Zur Korrektur bei der Identifikation gentigt es, diesen Winkelversatz am Winkelein-
gang des HANN zu subtrahieren, wie in der implementierten Struktur zur Signal-
aufbereitung in Abb. 5.10 gezeigt.

L) ' &)

phi_eng

A

phi_adapt korrigierter

Winkel Filter-Totzeit
1-771
D, Tengl« — |«
Ta
M_adapt omega_eng
J_eng Winkel- Classical FIR
beschleunigung LP-Filter

Abb. 5.10: Signalaufbereitung bei Beriicksichtigung der Filtertotzeit

Indirekte Beschleunigungskorrektur

Das oben modifizierte Lernverfahren wurde zunéchst ohne Korrektur des Beschleu-
nigungsanteils erarbeitet. Da aber die Drehzahl und die Winkelbeschleunigung des
Motors nur aus dem gemessenen Kurbelwellenwinkel bestimmt werden kann, ist nun
auch eine indirekte Bestimmung des Beschleunigungsmoments auszulegen.

Das Beschleunigungsmoment beschreibt den Gleichanteil der in Summe an der Kur-
belwelle angreifenden Drehmomente. Der Gleichanteil kann dabei durch Bildung
des Mittelwerts iiber eine oder mehrere Perioden bestimmt werden. Dabei wird die
gefilterte Kurbelwellendrehzahl stets zu bestimmten Winkellagen abgetastet. Der
Differenzenquotient

Weng k+1 — Wengk
Nge = - (wengk—H - wengk)
ley1 — tg

Weng 2
4

aus zwei aufeinanderfolgenden Drehzahlwerten wepgr und wepgi41 sowie der varia-
blen Abtastzeit ergibt die mittlere Drehbeschleunigung «,. wihrend einer Periode.
Dabei kann die Abtastzeit wiederum aus der (mittleren) Drehzahl w.,, und der Zy-
linderzahl z berechnet werden. Die Bestimmung des Beschleunigungs-Mittelwerts
dauert eine Periode; die zu korrigierende Drehmomentschwingung muss daher eben-
falls um diese Zeit vor der Identifikation verzégert werden. Da die Berechnung des
Differenzenquotienten in der hierzu vorgenommenen Implementierung nicht abge-
tastet sondern laufend erfolgt, wird der Beschleunigungs-Mittelwert jeweils auf die
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1) ' &)

phi_eng

phi_adapt —
korrigierter Filter-Totzei
Winkel

< 1-z71 <
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J_eng(«¢ P Ta
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Abb. 5.11: Signalaufbereitung mit indirekter Beschleunigungskorrektur

Mitte einer Periode (d.h. des gedachten Abtastintervalls) bezogen und die Drehmo-
mentschwingung nur um die halbe Periodendauer verzogert.

Da die Phasenverzogerung um 2 7/z zur Beschleunigungskorrektur stets einer halben
Periode der Drehmomentschwingungen entspricht, ldsst sich dieser Anteil ebenfalls
leicht durch Subtraktion vom Lernwinkel des HANN korrigieren. Die gesamte indi-
rekte Beschleunigungskorrektur geht aus Abb. 5.11 hervor.

Einen &hnlichen Ansatz verfolgt auch Schernewski et al. in [17], wobei die Mittel-
wertbildung iiber zwei Kurbelwellenumdrehungen mit mehreren Abtastwerten ge-
schieht, um Drehzahldnderungen und Zylinderungleichférmigkeit zu separieren. Dies
kann auch im oben behandelten Fall sinnvoll sein, wenn die Messungen iiber je eine
Periode zu unruhig sind oder mit Hilfe des HANN ebenfalls Zylinderungleichférmig-
keit detektiert werden soll, wie in Kapitel 8.3 behandelt.

Simulationsergebnisse

Die oben schrittweise hergeleitete Signalaufbereitung zur Bildung von Drehzahl,
Drehbeschleunigung und Beschleunigungskorrektur soll nun am erweiterten Modell
unter Beriicksichtigung variabler Betriebspunkte beim HANN zum Einsatz kommen
(sieche Abb. 5.12). Dafiir wird der Block Signalaufbereitung aus Abb. 5.11 um eine
Einheit zur Abtastung der Betriebspunkte analog zum Modell in Abb. 5.5 ergénzt
(hervorgehobener Block ,Abtaster®). Die Abtastung erfolgt ebenso wieder mittig
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ziindzeitpunkten.

Da beim erweiterten HANN die Lernzeit aufgrund der im folgenden Beispiel ver-
wendeten 8 x 8 Koeffizientensétze gestiegen ist, wird das Verhalten zu Beginn und
nach 30 s Lernzeit bei nahezu abgeschlossenem Lernvorgang betrachtet. In beiden
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Harmonisch Aktiviertes Signalaufbereitung

Neuronales Netz

Abb. 5.12: Implementierte Struktur der Identifikation bei variablen
Betriebspunkten und quantisierter Messgrifse

Féllen ist der verbleibende Rest der durch Quantisierung und Differentiation her-
vorgerufenen Storung zu erkennen.

Zu Beginn des Lernens (siehe Abb. 5.13) entsteht beim Ausregeln der Drehzahl bei
0.6 s ein deutlich groBerer Lernfehler im Vergleich zu den Simulationen ohne variable
Betriebspunkte (siehe Abb. 5.4), da die einzelnen Koeffizientensétze noch zu Null
initialisiert sind: Bei Verwendung eines einzigen Koeffizientensatzes ist dieser nach
kurzer Lernzeit bereits mit Werten ungleich Null trainiert; bei Beriicksichtigung
variabler Betriebspunkte dagegen wird durch den dynamisch gednderten Betriebs-
punkt (z.B. bei hoher Drehmomentanforderung durch den Regler) ein bis dahin
ungelernter Satz an Koeffizienten aktiviert.

In Abb. 5.14 bleibt nach einer Lernzeit von 30s ein deutlich reduzierter Fehler,
der hauptséchlich auf den Stérungsanteilen im errechneten Sollwert beruht. Eben-
so ist der stufenférmige Verlauf der aktiven Fourierkoeffizienten gut zu erkennen.
Dies zeigt, dass das HANN bei jeder Anderung des Betriebspunkts die Koeffizienten
aus dem bereits identifizierten Wissen belegt; die leichte Variation der Koeffizien-
ten innerhalb einer Stufe zeigt lokale Adaptionsvorgénge, die z.B. durch die (nicht
vollstandige) Korrektur des Beschleunigungsmoments hervorgerufen wird.
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Abb. 5.13: Identifikationsverlauf beim erweiterten HANN mit
Quantisierung zu Beginn des Lernens
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5.4 Optimierungspotential der Identifikation

In den vorigen Abschnitten wurde das zur Identifikation von Drehmomentschwin-
gungen an der Kurbelwelle entwickelte Verfahren an Beispielen verdeutlicht. Dabei
wurde der Storeinfluss einer quantisierten Winkelmessung mit einbezogen und das
prinzipielle Vorgehen zur Vermeidung der dadurch bedingten Identifikationsfehler
dargestellt.

Handelsiibliche Verbrennungsmotoren sind zwar hoch optimierte Produkte, stellen
aber nicht zuletzt aus Kosten- und Fertigungsgriinden keine im regelungstechnischen
Sinne ideale, d.h. storungsfreie, Strecken dar. Vielmehr treten im Vergleich zum
obigen Simulationsmodell dort weitere bzw. verstiarkte Storeinfliisse auf, wie

e Messrauschen,

e periodische Abweichungen (Unrundheit) des Winkelgebers.

Um trotzdem eine zufriedenstellende Identifikation zu ermdoglichen, miissen weitere
Optimierungspotentiale des oben beschriebenen Verfahrens genutzt werden, wie im
Folgenden kurz aufgezeigt wird.

Messrauschen

Bei digitalen Messverfahren, wie der Detektion von Zahnflanken eines Winkelgebers,
wirken sich Storungen auf der Analogseite in einer Ungenauigkeit der Zeitpunkte
aus, zu denen ein Impuls erkannt wird. Vor allem die im Vergleich zum Nutzsignal
hoherfrequenten Anteile des Messrauschens fithren zu Problemen bei der Identifi-
kation, indem sich der Signal-Rausch-Abstand der zu verarbeitenden Signale durch
die notwendige Differentiation verschlechtert.

Als Gegenmafinahme kommt grundsétzlich eine Tiefpassfilterung der Signale in Be-
tracht, wie bereits innerhalb der Signalverarbeitung oben entworfen. Der bendtigten
Flankensteilheit sind aber durch die verfiighare Rechenzeit Grenzen gesetzt, da diese
mit der Ordnung des Filters zunimmt. Da zudem Nutz- und Stérfrequenzbereich na-
he beieinander liegen, kann die Amplitude des Nutzsignals durch den Frequenzgang
eines vorgeschalteten Filters beeintréachtigt werden. Als Unterscheidungskriterium
zwischen Nutz- und Storanteilen ist daher zusétzlich ein anderes Merkmal zu ver-
wenden

Das Nutzsignal zeichnet sich durch einen im gleichen Betriebspunkt periodischen
Verlauf aus, wihrend die hier betrachteten Storsignale stochastischen Charakter
besitzen. Die notwendige Unterscheidung kann durch das Identifikationsverfahren
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selbst getroffen werden, da das HANN &dhnlich dem GRNN (wie in Abschnitt 3.7.2
und 4.1.1 gezeigt) ndherungsweise als Tiefpass erster Ordnung wirkt. Die Zeitkon-
stante des Lernvorgangs ist dabei umgekehrt proportional zum Lernfaktor n sowie
zur Anzahl K beriicksichtigter Frequenzen und nimmt mit dem Gléattungsfaktor o
und der Dimension des Netzes zu.

Im Unterschied zu vorgeschalteten Filtern kann hierbei die wirksame Grenzfrequenz
des HANN beliebig niedrig eingestellt werden. Sie hat nur einen Einfluss auf die
Lernzeit, nicht aber auf die Amplitude oder Phase des identifizierten Signals, da die
Tiefpasswirkung nur die Adaption der Koeffizienten, nicht aber deren Auswertung
und den Fehlervergleich betrifft.

Eine weitere zu untersuchende Alternative besteht in der Identifikation der Kurbel-
wellendrehzahl statt des Drehmoments und anschliefender analytischer Differentia-
tion der identifizierten Fourierreihe wie in [53, 54] gezeigt.

Unrundheit des Winkelgebers

Neben stochastischen Storungen treten aufgrund von Fertigungstoleranzen auch pe-
riodische Storungen auf, die durch Abweichungen zwischen den Zahnen des Winkel-
gebers oder durch seine nicht exakt zentrische Montage auf der Kurbelwelle bedingt
ist. Diese Abweichungen werden bei der Identifikation prinzipbedingt wie Drehzahl-
schwankungen behandelt und die entsprechenden scheinbaren Drehmomentschwin-
gungen im HANN nachgebildet.

Abhilfe schafft hier nur ein Einmessen des fertig montierten Winkelgebers, bei der ein
Korrektur-Kennfeld fiir die Signalaufbereitung abgelegt wird, dessen Ausgabe analog
zur Beschleunigungskorrektur in die Signalverarbeitung eingebracht wird. Daher
sollte eine moglichst hohe Auflosung sowie eine geringere Toleranz bei Fertigung
und Montage des verwendeten Winkelgebers angestrebt werden.

5.5 Vergleich von Identifikationsergebnis und
Fourieranalyse

Da das HANN ausgelegt wurde, um die Fourierkoeffizienten einer Schwingung zu
identifizieren, soll im Folgenden das Ergebnis der Identifikation mit den mathema-
tisch bestimmten Koeffizienten einer Fourieranalyse der modellierten Drehmoment-
schwingung verglichen werden. Daran anschliefend werden die Unterschiede des
vorgestellten Verfahrens gegeniiber einer moglichen Verwendung der diskreten Fou-
riertransformation (DFT) diskutiert.
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Vergleich der Ergebnisse mittels HANN und DFT

Fiir den folgenden Vergleich werden aus dem Simulationsmodell mit Quantisierung,
indirekter Beschleunigungskorrektur und Drehmomentbestimmung mittels Kennfeld
zunachst die zugehorigen Parameter des HANN bestimmt. Bei einer Solldrehzahl
von 20 s~ wird ein Widerstandsmoment von 80 Nm vorgegeben und die Endwerte
der identifizierten Stiitzwerte gespeichert.

Fiir die gleiche eingespritzte Kraftstoffmenge, wie sie der Regler im ausgeregelten
Zustand im obigen Simulationsmodell vorgibt, und fiir die gleiche Drehzahl wird
nun das zugrundeliegende Kennfeld fiir eine Kurbelwellenumdrehung ausgelesen.
Mittels DFT werden aus diesem Datensatz die zugehorigen Fourierkoeffizienten als
Referenz ermittelt. In Abb. 5.15 sind Amplitude und Phase der durch die DFT
direkt ermittelten Fourierkoeffizienten der Drehmomentschwingung (x) als Referenz
gezeigt als auch Amplitude und Phase der identifizierten Stiitzwerte (o).

150
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£ 50 2
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0 ; ‘ ; ; -180 ‘ : : :
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Abb. 5.15: Vergleich des Frequenz- und Phasengangs von
Fouriertransformation (x ) und Identifikationsergebnis (o)
mit vier geradzahligen Koeffizienten

Da die Drehmomentschwingungen mit der doppelten Kurbelwellendrehzahl auftre-
ten, sind nur die geradzahligen Fourierkoeffizienten von Null verschieden. Im Fall des
HANN sind hier die zu identifizierenden Frequenzen auf die zwei-, vier-, sechs- und
achtfache Grundfrequenz beschréinkt. Alle Frequenzen sind dabei auf die Drehzahl
der Kurbelwelle als Grundfrequenz bezogen.

Eine gute Ubereinstimmung der Amplituden und insbesondere der Phase ist zu er-
kennen. Der geringe Amplitudenabfall bei hoheren Frequenzen ist auf die Tiefpassfil-
terung wiahrend der Signalverarbeitung zuriickzufiithren. Bei den Koeffizienten aus
der DFT entspricht der Koeffizient fiir die Frequenz Null dem Widerstandsmoment
und damit dem Gleichanteil in der Drehmomentschwingung.

Da das HANN stets mit einer begrenzten Anzahl von Koeffizienten arbeitet, inter-
essiert, wieviele davon fiir eine vorgegebene Genauigkeit der Identifikation benotigt
werden. Anschaulich lasst sich dies mit den obigen Daten darstellen. Abbildung 5.16
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zeigt den vorgegebenen Verlauf der Drehmomentschwingung (— —), die mit 100 Wer-
ten pro Kurbelwellenumdrehung abgetastet ist.
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Abb. 5.16: Vergleich von Drehmomentschwingung, Identifikationsergebnis
und rekonstruierter idealer Identifikation

Fiir den Vergleich wird zunéchst aus den identifizierten Koeffizienten das damit
beschriebene Signal rekonstruiert (—). Gegeniiber dem Referenzsignal (— —) wird
zundchst der Offset des Gleichanteils sichtbar. Aus den Koeffizienten der DFT kann
nun das Signal einer idealen Identifikation ermittelt werden, indem nur aus denje-
nigen Koeffizienten ein Signal rekonstruiert wird, die auch im HANN beriicksichtigt
sind. Dieses ideale Signal (---) stimmt insgesamt sehr gut mit dem identifizierten
Signal {iberein. Lediglich durch die stark begrenzte Zahl an Koeffizienten und damit
der begrenzten Frequenzauflosung konnen z.B. Feinheiten wie etwa bei 160° nicht
exakt dargestellt werden, was auch das ideale Signal gegeniiber der Referenz zeigt.
Ebenso verlaufen auch die Drehmomentspitzen durch die genannte Tiefpassfilterung
etwas abgerundeter als im Referenzsignal.

Insgesamt ist sowohl im Frequenzbereich als auch im Bereich des Kurbelwellenwin-
kels eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Dabei kann die Frequenzauflésung der
Identifikation durch eine geeignete Dimensionierung des HANN eingestellt werden.

Vergleich des Verfahrens mittels HANN und DFT

Wie bereits in Kap. 1.2 erwdhnt, konnen die Koeffizienten der Drehmomentschwin-
gung alternativ zu dem oben beschriebenen Verfahren mittels HANN auch durch
die Fouriertransformation (z.B. DFT) bestimmt werden. Im Folgenden werden die-
se beiden Ansétze verglichen.

Bei der Identifikation der Drehmomentschwingung ergeben sich fiir das vorgestellte
Verfahren mittels HANN (siehe auch Skizze in Abb. 1.3) folgende Vor- und Nachteile
gegeniiber der Variante unter Verwendung der DFT (siche Abb. 1.2):

e Die Identifikation mittels HANN stellt einen kontinuierlichen Prozess dar;
eine Zerlegung der Messwerte in einzelne Datensédtze bzw. eine Abtastung
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und Riicksetzung eines Integrators sind nicht erforderlich. Die bendétigte Re-
chenleistung ist somit in jedem Zyklus konstant. Durch die Vereinfachung
der Struktur in Abb. 1.3 gegeniiber Abb. 1.2 wird zusétzlich Rechenleistung
eingespart.

e Die Unterdriickung von Messrauschen wird bei der Variante mittels DFT
durch Mittelwertbildung {iber mehrere Datensétze oder durch eine nachge-
schaltete Glattung der Fourierkoeffizienten erzielt. Das HANN dagegen ver-
bindet durch sein Lerngesetz die Identifikation mit einer einstellbaren Tief-
passfilterung der Koeffizienten.

e Wird das erweiterte HANN verwendet, konnen die identifizierten Parame-
ter (bzw. Schwingungsverldufe) unabhéngig vom aktuellen Betriebspunkt des
Motors ausgelesen und z.B. zu Diagnosezwecken weiterverarbeitet werden.
Dabei werden auch fiir noch nicht durchfahrene Betriebsbereiche Schatzwer-
te geeignet interpoliert.

e Nachteilig erweist sich das HANN, falls die Bestimmung der Koeffizienten
offline durchgefiihrt werden soll. Konnen die Messdaten in Datensétze der
Léange 2" zerlegt werden, benotigt die Fast Fourier Transform (FFT) in der
Regel eine geringere Rechenleistung.

Hinsichtlich der im nachfolgenden Kapitel 6 behandelten Kompensation ergeben
sich dagegen weitere Vorteile des HANN:

e Das in Kap. 4.3.1 dargestellte Lerngesetz mit verzogerter Aktivierung kann
cine (lineare) Fehler-Ubertragungsfunktion sowie Totzeiten (z.B. durch Sig-
nalaufbereitung bedingt, wie in Kap. 5.3 behandelt) ohne Beeintréchtigung
der Stabilitat beriicksichtigen.

e Ebenso erlaubt es das verwendete Lerngesetz, den relativen Grad der Kom-
pensation beliebig und dynamisch vorzugeben, ohne dass dadurch eine nen-
nenswerte Nachfithrung der Koeffizienten erforderlich wird.

e FEine stabile Kompensation ist durch ein modifiziertes Lerngesetz auch bei
begrenzter Stellgrofe moglich (vgl. Kap. 4.3.3 und 6.4.2).
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6 Kompensation

Zur Kompensation von Drehmomentschwingungen mit einem Harmonisch Aktivier-
ten Neuronalen Netz wird die oben beschriebene Identifikation um eine inverse
Aufschaltung der geschéitzten Drehmomentschwingung auf die Kurbelwelle erwei-
tert. Zur Erzeugung des Gegenmoments wird in den nachfolgenden Simulationen
ein Startergenerator, wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, mit zugehoriger Leistungs-
elektronik und Ansteuerung als Stellglied eingesetzt.

Prinzipiell ergeben sich bei der Kompensation gegeniiber der ausschliefilichen Iden-
tifikation folgende Unterschiede:

e Wihrend die Identifikation auch offline mit aufgezeichneten Daten moglich
ist, miissen die Signalverarbeitung und der Lernvorgang bei der Kompensa-
tion echtzeitfdhig sein.

e Die Bildung des Lernfehlers erfolgt nicht mehr im neuronalen Netz sondern
innerhalb der Strecke, die dadurch Teil der riickgekoppelten Identifikations-
und Kompensationsstruktur wird.

e Die Dynamik des Stellglieds sowie des Mess-Systems ist bei der Kompensation
zu beriicksichtigen.

Die Dynamik des Stellglieds umfasst dabei sowohl das Ubertragungsverhalten vom
Sollwert zum Istwert des Kompensationsmoments als auch die mechanische Ankopp-
lung des Startergenerators.

Kompensationsstrukturen

Aus der Reihe denkbarer mechanischer Kompensationsstrukturen werden fiir die
folgenden Simulationen die Konfigurationen A, C, E und F herausgegriffen, die sich
zur Darstellung grundsétzlicher Anwendungsmoglichkeiten am besten eignen.

Zu Beginn wird das Modell mit starrer Verbindung nach Konfiguration A (vgl.
Abb. 2.1) zwischen Startergenerator und Kurbelwelle untersucht. Da auch wegen
des Startvorgangs eine moglichst steife Anordnung angestrebt wird, ist diese Ver-
einfachung oft ausreichend zur Simulation des Tilgungsverhaltens. Diese Struktur



102 6 KOMPENSATION

umfasst auch die Moglichkeit, dass der Startergenerator als Primérmasse in ein ZMS
integriert ist, wie mit Konfiguration B dargestellt, da die Elastizitdt des ZMS au-
Berhalb der Identifikations- und Kompensationsstruktur wirkt.

Im Rahmen des starr angekoppelten Startergenerators wird auch die Wirkung einer
Totzeit untersucht, die durch die Leistungselektronik bzw. der darin verwendeten
Regelung entsteht. Ist diese Totzeit relevant im Verhiéltnis zur Periodendauer der
hochsten zu kompensierenden Frequenz, kann und muss die Totzeit bei der Kompen-
sation beriicksichtigt werden. Ebenso wird die Erweiterung um einen zusétzlichen
passiven Schwingungsabsorber in Konfiguration C vorgenommen (vgl. Abb. 2.1),
um gegenseitige Wechselwirkungen zwischen Kompensation und Absorption zu un-
tersuchen.

Des Weiteren wird mit Konfiguration E (vgl. Abb. 2.2) der Fall einer nicht ver-
nachlassigbaren Elastizitédt der mechanischen Verbindung zwischen Startergenerator
und Kurbelwelle betrachtet. Um auch die Auswirkung einer Torsion der Kurbelwelle
genauer zu betrachten, wird in Konfiguration F zusétzlich eine detaillierte elastische
Modellierung der Kurbelwelle als Mehrmassensystem angesetzt.

Nach der Diskussion der genannten Varianten werden abschliefend die Auswirkung
und die Beriicksichtigung eines nichtlinearen Stellglieds infolge von StellgréfSenbe-
grenzung und Sattigungseffekten behandelt.

6.1 Starre Ankopplung des Stellglieds

Eine starre Ankopplung des Startergenerators nach Konfiguration A und B ist die
einfachste der oben genannten und auch die in [77] angenommene Variante. Dabei
wird der Startergenerator zwischen Kurbelwelle und Kupplung montiert.

Die zugehorige Kompensationsstruktur in Abb. 6.1 entspricht im Wesentlichen der
bei der Identifikation in Abb. 5.12 eingesetzten Struktur. Dabei wird von Anfang
an mit einem betriebspunktabhédngigen HANN sowie mit einem quantisierten Kur-
belwellenwinkel und der entsprechenden Signalaufbereitung gearbeitet. Das HANN
beriicksichtigt Frequenzen bis zur vierfachen Ziindfrequenz.

Das durch die Signalaufbereitung verzogerte Lernen erfordert die Bildung eines er-
weiterten Fehlers in der Lernstruktur, wie in Abschnitt 4.3 vorgestellt. Dabei enthélt
der Lernfehler nicht mehr allein die Drehmomentschwingung des Verbrennungsmo-
tors sondern auch das Kompensationsmoment, die beide durch die Signalaufberei-
tung verzogert werden. Zum Lernen muss letzteres jedoch ausgeblendet werden.
Dazu dient eine zusétzliche verzogerte und inverse Aufschaltung des geschétzten
Kompensationsmoments als Mgeq,, auf den Lernfehler, welche eine genaue Kenntnis
der genannten Verzogerung voraussetzt. Da sie im vorliegenden Fall aus Totzeit
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Abb. 6.1: Kompensationsstruktur bei starrer Ankopplung des
Startergenerators (Konfiguration A)

des Filters und der Differentiation innerhalb der Signalverarbeitung besteht, ist das
Ubertragungsverhalten sogar exakt bekannt und die Korrektur damit ideal moglich.

Wiéhrend das verbleibende Drehmoment an der Kurbelwelle zusétzlich das Beschleu-
nigungsmoment enthélt, wird letzteres zur Berechnung des Lernfehlers im Zuge der
Signalaufbereitung weitgehend herausgefiltert. In den folgenden Graphen wird je-
weils das verbleibende Restmoment an der Kurbelwelle dargestellt. Die Unterschei-
dung zwischen diesem und dem Beschleunigungsanteil ist visuell leicht moéglich, wes-
halb auf die separate Darstellung des Lernfehlers verzichtet wird. Der Beschleuni-
gungsanteil, der somit ohne Einfluss auf den Lernfortgang bleibt, ist besonders im
gelernten Zustand in Abb. 6.3 zu erkennen.

Zur Veranschaulichung werden wieder Verldufe! bei ungelerntem HANN (Abb. 6.2)
und nach 25 s Lernzeit (Abb. 6.3) gegeniibergestellt. Zum Zeitpunkt 0.4 s erfolgt eine
sprungformige Lastédnderung von 40 Nm auf 80 Nm. Bereits zum Lernbeginn ist die
Adaption des HANN und die damit erzielte weitgehende Kompensation der Drehmo-
mentschwingung in den stationéiren Phasen an den reduzierten Schwankungen der
Drehzahl und des Restmoments in Abb. 6.2 zu erkennen. Im Fall des weitgehend
abgeschlossenen Lernvorgangs in Abb. 6.3 verschwinden diese Schwingungen durch
die Kompensation fast vollstindig. Die verbleibende Schwingung besteht im We-
sentlichen aus hohen Frequenzanteilen, die bei der Kompensation durch das HANN
nicht beriicksichtigt wurden.

1 Offset zwischen Sollmoment und Identifikation durch Ausblendung des Mittelwerts
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6.1.1 Starre Ankopplung mit Stellglied-Totzeit

Bei der gezeigten Kompensationsstruktur kann zusétzlich eine Totzeit T} des Stell-
glieds, wie sie z.B. durch Regelung und Leistungselektronik bedingt ist, beriicksich-
tigt werden (siehe hervorgehobener Block in Abb. 6.1). Dies kann notwendig sein,
um die SPR-Bedingung fiir die Stabilitdt des verwendeten Lerngesetzes einzuhalten
und verbessert iiberdies die Geschwindigkeit der Identifikation.

Im vorliegenden Fall ergibt die SPR-Bedingung, dass der Betrag der Phasendifferenz
zwischen der Anregung des HANN und dem Lernfehler fiir alle zu lernenden Fre-
quenzen kleiner als 7/2 sein muss. Da das HANN diskrete und nach oben begrenzte
Frequenzen identifiziert, ist es tiber die Beziehung ¢ = T}, w auch fiir totzeitbehaftete
Systeme moglich, die SPR-Bedingung einzuhalten. Fiir eine optimale Identifikation
und Kompensation ist aber nicht allein die Stabilitét des Lernens notwendig, sondern
auch insgesamt eine moglichst geringe Phasendifferenz wiinschenswert; andernfalls
fithrt die nicht beriicksichtigte Phasendifferenz zunéchst zu einer Verzerrung des
identifizierten Drehmoments und damit zu einer verlangsamten Adaption.

Daher ist es in jedem Fall giinstig, sowohl die Totzeit (N + 1)T, der Signalverar-
beitung nach Gl. (5.6) als auch die des Stellglieds T, ins Lerngesetz mit einzube-
ziehen. Da die Totzeit des Stellglieds auf das Kompensationsmoment wirkt, muss
diese Totzeit auch bei dem zur Korrektur verzogert aufgeschalteten Drehmoment
M geiay beriicksichtigt werden. Damit ergeben sich fiir die Signalverarbeitung fol-
gende Zusammenhénge fiir den Winkel ¢gq4p: und den Betriebspunkt Xg4,: beim
Lernen sowie fiir Mgeq,. Der gefilterte Drehzahlwert wird mit @.,, bezeichnet.

- 2

Padapt = Peng — Weng Ta (N + 1) - 7 (61)
2

Xadapt(t) = Xeng (t —To (N+1)— — > (6.2)

Z Weng
— 2

Moy (t) = M (t ST, (N41) - Tm) (6.3)

Zweng

Wurde bisher die Beriicksichtigung einer Stellglied-Totzeit bei der Identifikation
durch das HANN betrachtet, muss nun auch die Ausgabe des Kompensationsmo-
ments entsprechend angepasst werden. Da der Schatzwert M des HANN durch die
Totzeit T, des Stellglieds verzogert an der Kurbelwelle wirksam wird, miisste der
Schétzwert um diese Totzeit verfritht zur Verfiigung stehen, was aber aus Griinden
der Kausalitdt nicht moglich ist.

Da die Drehmomentschwingung allerdings im Wesentlichen zyklisch verlauft, kann
der Schatzwert im stationéren Betrieb dadurch zeitlich vorgezogen werden, dass der
Kurbelwellenwinkel ¢4 zur Schitzwertberechnung entsprechend der Motordrehzahl
und der Totzeit um einen Offset erhoht wird. Dazu wird zur schnellstméglichen
Aktualisierung der ungefilterte Messwert der Drehzahl w,,, verwendet und dafiir
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ein vertretbarer Storanteil durch die Messung in Kauf genommen. Im Gegensatz
dazu kann die Bestimmung des aktuellen Betriebspunkts X nur nach Vorliegen der
entsprechenden Steuersignale in Echtzeit vorgenommen und somit auch die Totzeit
des Stellglieds dabei nicht kompensiert werden. Damit gilt:

Ps = Peng T Weng Tty .
X(t) = Koyt (65)

In den obigen Formeln nicht dargestellt ist die Abtastung des Betriebspunkts wie
bereits bei der Identifikation beschrieben. Die implementierte Struktur zur Bertick-
sichtigung der Totzeiten sowohl der Signalverarbeitung als auch des Stellglieds ist
in Abb. 6.4 dargestellt.
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Abb. 6.4: Ausschnitt aus der Signalaufbereitung mit Beriicksichtigung der
Totzeiten von Signalverarbeitung und Stellglied

Das Kompensationsverhalten bei einem totzeitbehafteten Stellglied mit einer ver-
gleichsweise grofi angenommenen Totzeit von Ty, = 20ms zeigt Abb. 6.5. Bei der
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vorliegenden Drehzahl von we,, = 27 - 207ad s~ entspricht die Totzeit 0.4 Umdre-
hungen der Kurbelwelle. Damit ist bereits fiir die Grundfrequenz des HANN (d.h.
Zundfrequenz bzw. hier doppelte Drehzahl) die SPR-Bedingung verletzt.

Besonders beim Sprung des Drehzahlsollwerts und dem damit verbundenen plétz-
lichen Betriebspunktwechsel bei 0.85 s zeigt sich im Vergleich zu Abb. 6.3 das um
fast eine ganze Schwingungsperiode verspiitet einsetzende erhohte Kompensations-
moment. Entsprechend verhélt sich auch das verbleibende Restmoment an der Kur-
belwelle. Der grofle Fehler zu Beginn des Drehzahlwechsels ist auf die totzeitbehaf-
tete Umsetzung des neuen Betriebspunkts zuriickzufithren, wie oben beschrieben.
Die verbleibenden Abweichungen sind im weiteren dynamischen Verlauf durch das
Nacheilen des Betriebspunkts bedingt.

Eine Abhilfe kann nur durch eine pradiktive Bestimmung des Betriebspunkts erfol-
gen. Dies ist in der vorliegenden Grundsatziiberlegung und der zugehorigen Simu-
lation nicht beriicksichtigt. Bei der Anwendung im Fahrzeug kénnte der Lastpunkt
aus Daten des Steuergerits, wie der ermittelten Einspritzmenge, nidherungsweise
vorausberechnet werden. Auch fallen die Drehzahldnderungen durch die im einge-
kuppelten Zustand wirksame Trégheit der Fahrzeugmasse in aller Regel moderater
aus als in der vorliegenden Simulation.

Der deutlich treppenférmige Verlauf der identifizierten Koeffizienten des HANN in
Abb. 6.5 zeigt die Wirkung des korrigierten Lernmoments mit beriicksichtigter Tot-
zeit. Anders als bei der Ausgabe des Kompensationsmoments wird beim Identifika-
tionsvorgang auch der exakte Totzeit-Einfluss auf den Betriebspunkt nachgebildet
und durch die Aufschaltung von Mgeq, korrigiert. Daher beeinflusst die Restschwin-
gung bei dynamischen Vorgiangen die Koeffizienten des HANN nicht. Dies zeigt sich
daran, dass trotz des verbleibenden Fehlers bei der Kompensation keine nennens-
werte Schwankung der Koeffizienten mehr auftritt.
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6.1.2 Starre Ankopplung und passive Schwingungsabsorption

Zur Dampfung von Torsionsschwingungen werden bisher bereits passive, auf die zu
tilgende Eigenfrequenz der Kurbelwelle abgestimmte Absorber eingesetzt.? Da auch
die zur Kompensation verbrennungsbedingter Drehmomentschwingung notwendigen
Stellamplituden insbesondere im oberen Lastbereich vergleichsweise grofl ausfallen,
liegt der Gedanke nahe, die aktive Tilgung der Kurbelwellenschwingung durch einen
passiven Absorber in einem bestimmten Frequenzbereich zu unterstiitzen.

Passiver

Absorber Startergenerator

m
—

Abb. 6.6: Anordnung bei direkter Ankopplung des Startergenerators in
Verbindung mit passivem Absorber (Konfiguration C)

Dieser Ansatz wird im folgenden Abschnitt anhand Konfiguration C in Abb. 6.6
diskutiert, um die Einsatzmoglichkeit sowie Wechselwirkungen zwischen passiver
Absorption und aktiver Kompensation zu beurteilen.

Beispiel und Analyse

Das Grundprinzip passiver Schwingungsabsorption lasst sich wie folgt umreifien:
Durch die Schwingung der Kurbelwelle wird der Absorber zu gegenphasigem Schwin-
gen angeregt und iibertrigt damit ein Gegenmoment iiber die Feder auf die Kurbel-
welle. Dadurch wiederum wird deren Schwingung reduziert.

Als Grundlage weiterer Uberlegungen wird zunichst ein Absorber mit der normier-
ten Démpfung D = 0.05 und der Tragheit Jyps = Jepgy/5 simuliert (siehe Abb. 6.7).
Die Frequenz maximaler Tilgung durch den Absorber (Minimum in Abb. 6.8) liegt
bei 40 Hz, was der Ziindfrequenz bei einer Drehzahl von 20 s~! entspricht.

In Abb. 6.7 wird im Vergleich zum Verhalten des urspriinglichen Systems (oben) bei
Einsatz des passiven Absorbers (unten) eine gewisse Reduktion der Grundschwin-

2 Auf diese Weise muss auch die im Zuge der angestrebten Elektrifizierung riemengetriebener
Nebenaggregate verringerte Ddmpfung (meist am freien Ende) der Kurbelwelle ausgeglichen wer-
den.
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Abb. 6.7: Drehzahlverliufe ohne (oben) und mit passivem Absorber (unten)

gung deutlich, auf die der Absorber abgestimmt ist (siehe Vergréferungen rechts).
Dagegen fillt bei Frequenzen oberhalb der Grundfrequenz eine signifikante Vergrofie-
rung der Kurbelwellen-Schwingung auf. Dieses prinzipielle Verhalten kann anhand
der Stecken-Ubertragungsfunktion untersucht werden.

Die Ubertragungsfunktion des passiven Absorbers vom Eingriff der Drehmoment-
schwingung M,,. auf das verbleibende Drehmoment M., = My — Meomyp an der
Kurbelwelle bestimmt sich zu

da S Ja S
eng (S) — Jeng 5 Cabs Cabs (66)
MOSC(S) Jeng + Jabs 1+ dabs s+ Jeng Jabs ) 1 9
Cabs Jeng + Jabs Cabs

Einen typischen Amplitudenverlauf fiir den betrachteten Fall zeigt Abb. 6.8. Daran
wird deutlich, dass sowohl wenig unterhalb der Resonanzfrequenz wqy die Ddmpfungs-
wirkung maximal wird, dass es aber auch bei einer geringfiigig hoheren Frequenz zu
einer Amplitudeniiberh6hung im Frequenzgang kommt.

Die mogliche Reduktion der Schwingung nimmt mit der Trégheit des Absorbers
und fiir kleiner werdende Dampfung zu. Umgekehrt wird dadurch aber auch die
Uberhéhung bei ungiinstigen Frequenzen groBer. In den gezeigten Simulationen
ergibt sich einerseits eine auf 37.5 % reduzierte Schwingungsamplitude und anderer-
seits eine Uberhshung auf maximal 204 % der urspriinglichen Schwingung.
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Abb. 6.8: Amplitudenverlauf der Absorber- Ubertragungsfunktion

Wie an dem Beispiel leicht zu ersehen ist, eignen sich passive Absorber zur Damp-
fung hoher Frequenzanteile mit ndherungsweise fester Frequenz. Eine Dampfung
frequenzvariabler Drehmomentschwingungen, insbesondere im unteren Drehzahlbe-
reich des Verbrennungsmotors, erscheint dagegen nicht sinnvoll.

Folgerungen

Obwohl die obigen Einwénde prinzipiell fiir passive Absorber gelten, sind auch An-
wendungen vorstellbar, bei denen eine passive Schwingungsddmpfung und eine ak-
tive Tilgung mittels HANN kombiniert werden. Dabei sind die Charakteristik und
der Einsatzbereich beider Verfahren zu beachten.

e Mit einem passiven Absorber kann niemals eine vollstédndige Kompensation
erreicht werden. Es muss stets eine geringe Schwingung auf dem zu dampfen-
den System vorhanden sein, um den Absorber anzuregen und seine reibungs-
bedingten Energieverluste auszugleichen. Die Kompensation mittels HANN
dagegen zielt auf eine aktive und daher vollstindige Kompensation ab.

e Mit einem passiven Absorber kann jeweils nur eine feste Frequenz (bzw. ein
Frequenzband) optimal gedampft werden, die frei gewahlt werden kann. Bei
der Variante mittels HANN konnen entsprechend der gewihlten Parame-
ter mehrere Frequenzen gleichzeitig kompensiert werden, die in einem festen
Verhéltnis zu einer z.B. als Winkelsignal gegebenen Referenzfrequenz stehen.

e Die in einem passiven Absorber gespeicherte kinetische und potentielle Ener-
gie muss beim Wechseln des Betriebspunkts aufgrund der geringen Eigen-
dampfung des Absorbers auch {iber das zu ddmpfende System abgebaut wer-
den, was wiederum zu unerwiinschten Anregungen desselben fiihrt (siehe auch

Abb. 6.7 bei ca. 0.9s).

Uberschneiden sich nun die Frequenzbereiche beider Verfahren fiir die Tilgung, wird
nach einer vollstdndigen Adaption des HANN die Schwingung auch vollstandig aktiv
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kompensiert. Folglich verbleibt keine Restschwingung, die als Anregung fiir den
passiven Absorber dienen kann, der damit ohne Wirkung ist.

Um dennoch die passive Absorption (z.B. zur Entlastung der aktiven Tilgung) nut-
zen zu konnen, muss die Kompensation des HANN durch eine Modifikation der
Lernstruktur fiir die betroffenen Frequenzen und Betriebspunkte geeignet reduziert
werden. Dafiir bieten sich folgende Moglichkeiten an:

e Die Auslegungsfrequenz des passiven Absorbers wird von der aktiven Kom-
pensation ausgenommen.

e Der Kompensationsgrad des HANN wird auf einen Wert kleiner Eins herab-
gesetzt.

Die erste Moglichkeit der Ausblendung kann durch eine entsprechende Wahl der
verfiigharen Koeffizienten des HANN umgesetzt werden. Fiir die zweite Variante sei
auf die Abschnitte 4.3.3 sowie 6.4.2 und 9.3.1 verwiesen.

6.2 Elastische Ankopplung des Stellglieds

Als néchste Stufe der Modellierung wird nun eine nicht vernachléssigbare elasti-
sche Ankopplung des Startergenerators an die Kurbelwelle nach Konfiguration E in
Abb. 6.9 angenommen und die Auswirkung dieser vergleichsweise weichen Elastizitét
auf die Kompensation untersucht.

T

- T g

Startergenerator

Abb. 6.9: Anordnung bei elastischer Ankopplung des Startergenerators
(Konfiguration E)

Aus Griinden besserer Ubersichtlichkeit sei die elektrische Seite mit Regelung und
Stromrichter jetzt als ausreichend schnell angenommen und damit ohne Einfluss
auf das Kompensationsverhalten; die Beriicksichtigung einer Stellglied-Totzeit ist
jedoch entsprechend der obigen Ausfithrungen weiterhin moéglich. Die elastische
Ankopplung wird als Zweimassensystem modelliert.
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Aufgrund der elastischen Ankopplung muss bei der Kompensation nun zwischen
dem vom HANN identifizierten Sollwert M fiir das Kompensationsmoment, dem
Drehmoment M, des Startergenerators und dem an der Kurbelwelle wirksamen
Kompensationsmoment M., unterschieden werden. Durch eine geeignete Vor-
steuerung des Sollwerts wird das Ziel verfolgt, das Kompensationsmoment an der
Kurbelwelle gleich dem Schéitzwert des HANN einzustellen, also

| ~
Meomp = M (6.7)

Die Verbindung zwischen Verbrennungsmotor und Getriebeeingang besteht iiblicher-
weise aus einer Torsionsddmpfer-Kupplungsscheibe oder einem ZMS [69]. Ist diese
Ankopplung geniigend weich, ist das aus Verbrennungsmotor und Startergenerator
bestehende Zweimassensystem als frei schwingend zu betrachten. Diese Naherung
soll im Folgenden gelten; andernfalls miisste das zusédtzliche Massentrigheitsmo-
ment des Getriebes bzw. dessen dynamisches Verhalten modelliert werden. Alter-
nativ kann eine Vorsteuerung zum FEinsatz kommen, deren Parameter unabhéngig
von der Getriebeseite sind, indem die Drehzahl dort gemessen und geeignet aufge-
schaltet wird. In der folgenden Tabelle sind die der Simulation zugrundeliegenden
Parameter aufgefiihrt.

Trégheitsmoment Kurbelwelle Jeng = 025  kgm?
Trigheitsmoment Startergenerator Jy, = 0.05 kgm?
Federkonstante Verbindungswelle c = 3480 Nmrad™*
Déampfung Verbindungswelle d =12 Nm srad™?

Dabei sind die Parameter der elastischen Verbindungswelle so gewéhlt, dass sich
nach dem Nennerpolynom in Gl. (6.9) mit

1 1 d 1 1
Ve + und D +

R T VT T s

(6.8)

eine Resonanzfrequenz der Anordnung im ungedimpften Fall von fy = 46 s~! und
eine Dampfung von D = 0.5 ergibt. Durch diese Wahl liegt die Resonanzfrequenz
der geddmpften Schwingung mit f; = fo - v1 — D? = 405! im Bereich der Dreh-
momentfrequenz zu Beginn der Simulation.

Die Ubertragungsfunktion vom Drehmoment M, des Startergenerators auf das an
der Kurbelwelle wirksame Kompensationsmoment M., lautet

d

1 —
Mcomp(s) — Jeng . M CS (69)
Mig(s) Jeng + Jsg 1+ C_iS + Jeng .ﬁSZ
C

Jeng + Jsg €
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Invertierung der Stellglieddynamik

Das Kompensationsmoment an der Kurbelwelle muss phasenrichtig, d.h. synchron
zum Winkel ¢.,, der Kurbelwelle, erzeugt werden. Als Stelleingang steht jedoch
nur das Drehmoment M, am Startergenerator zur Verfiigung, das aber durch das
oben hergeleitete Ubertragungsverhalten der elastischen Verbindung verzogert wirkt.
Wird dadurch die SPR-Bedingung der Kompensation verletzt, ist eine Invertierung
dieses Ubertragungsverhaltens in einem Vorfilter notwendig. Diese beinhaltet im
Allgemeinen eine mehrfache Differentiation, welche aus Griinden des Messrauschens
und der Numerik nicht zu brauchbaren Ergebnissen fiihrt.

Im vorliegenden Fall kann dagegen die Periodizitét des zu kompensierenden Drehmo-
mentverlaufs genutzt werden. In Verbindung mit der Darstellung der Drehmoment-
schwingung als Fourierreihe kann dann eine weitgehend analytische Differentiation
des Schétzwerts vorgenommen werden. Aus dem Schétzwert und dessen erster und
zweiter Ableitung wird damit die inverse Ubertragungsfunktion zu Gl. (6.9) darge-

stellt.
:
M d/c.s+1
_Sg

+++

A
=
w

Inverse J_eng+J_sg Glattung M_s
Aufschaltung ————————-
J_eng e
s
ddM_s

(J_eng+J_sg) ¢

Abb. 6.10: Invertierung der Stellglieddynamik

In Abb. 6.10 ist die Invertierung des Stellglieds gezeigt. Der Nenner aus Gl. (6.9)
wird als gewichtete Summe der identifizierten Drehmomentschwingung sowie deren
Ableitungen gebildet. Der Zahlerterm wird durch ein Glattungsglied kompensiert.
Mit diesem PT;-Glied lisst sich bei Bedarf auch die inverse Ubertragungsfunktion
eines als PT-Strecke angendherten Umrichterverhaltens kombinieren, da das entste-
hende PDT;-Glied gut realisierbar ist. Der Faktor —1 bewirkt die vorzeichenrichtige
Aufschaltung des Kompensationsmoments.

Analytische Differentiation des Schitzwerts

Fiir die oben verwendete inverse Ubertﬁgungsfunktion des Stellglieds werden aufler
dem geschétzten Drehmomentverlauf M auch die erste und zweite zeitliche Ablei-
tung dM /dt bzw. d* M /dt? bendtigt. Unter der Voraussetzung, dass aufier dem Win-
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kel ¢eng auch die Drehzahl we,, und die Drehbeschleunigung c.,, der Kurbelwelle
zur Verfiigung stehen, lassen sich diese Ableitungen analytisch aus den identifizierten
Parametern des HANN ableiten.

Mit den Stiitzwerten und Aktivierungen der k-fachen Grundschwingung

é\Ak und é\Bk
A, = cos(k Qeng) und Apj, = sin(k @eng)
sowie dem Zusammenhang
d d
Ueng = % Weng und Weng = % Peng

ergibt sich fiir die k-te Komponente ]\/Zk des geschétzten Drehmoments und ihre
zeitlichen Ableitungen

My = Oap A + 051 Ay, (6.10)
d — ~ -
7 My = —0apkWeng Ak + Opg kWeng Aak (6.11)
d? —~ ~ ~
ﬁ Mk = —HAk k2w3ng .AAk — eBk kzwgng .ABk
_é\Ak kZOéeng Apr + aBkkaeng Ak (6.12)

Die zugehorige vektorielle Implementierung ist in Abb. 6.11 gezeigt. Die Stiitzwerte
des HANN sind fiir den Fall abgeschlossenen Lernens als zeitinvariant angenommen.

Theta_ A(_ 3 ) ( 4 )Theta_B

+ - |Q i
: o]
M_s hi_en
— M_s Aktivierung_A Matrix phieng
L Gain
Aktivierung_B
1 &
" < x 13 K le—D
< 2
dM_s dM_s - omega_eng
Matrix
. < < le—t Gain
- [
° ITH_. >
[ Y
ddM_s Math
P :
. | ,7: ; Function
- [
- -
o> K
alpha_en
Matrix pha_eng

Gain
=

Abb. 6.11: Implementierung der analytischen Differentiation
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Mogliche Vereinfachungen

Fiir den vollstédndig kompensierten Betrieb bei nahezu konstanter Drehzahl oder,
falls im transienten Betrieb gewisse Abweichungen zuléssig sind, ist eine Verein-
fachung der Differentiation moglich. Da dann die Drehbeschleunigung a.,, gegen
Null geht, koénnen die beiden Terme der zweiten analytischen Ableitung mit ey,
vernachléssigt werden. Dies vermeidet vor allem Storeinfliisse auf das Kompensa-
tionsmoment, die bei geringer Auflésung des Winkelgebers an der Kurbelwelle bei
der Berechnung der Drehbeschleunigung entstehen. Zudem ist dann die Ermittlung
der Kurbelwellendrehzahl weniger zeitkritisch, d.h. es kann ein verzégerndes Verfah-
ren zur Drehzahlbestimmung eingesetzt werden, wie eine numerische Differentiation
des Winkels mit zusétzlicher Filterung. Lediglich die Auswertung der Aktivierungs-
funktionen muss synchron zur aktuellen Winkellage der Kurbelwelle durchgefiihrt
werden.

1. Ableitung [Nm/s]
2. Ableitung [Nm/s]

Zeit [ms] Zeit [ms]

Abb. 6.12: Zeitlicher Vergleich der analytischen (—) und numerischen
Differentiation (— —) des Drehmoments bei einer Abtastzeit
von 0.5ms

Im Vergleich zur analytischen Differentiation erhélt man bei einer Berechnung der
Ableitungen des Schatzwerts durch numerische (zeitdiskrete) Differentiation die ers-
ten beiden Ableitungen Md und Mdd um mindestens einen (bzw. zwei) halbe Ab-
tastschritte verspatet, da zur Auswertung die Differenzen vergangener Messwerte
gebildet werden miissen. Mit der Abtastzeit T, ergibt sich bei numerischer Differen-
tiation somit

o~

M(t) — M(t—T,)

My(t) = T
— My(t) — My(t—T,)  M(t) — 2M(t —T,) + M(t — 2T,)
Maa(t) = T - T2

Beide Moglichkeiten sind in Abb. 6.12 bei einer Abtastzeit von T, = 0.5ms ge-
geniibergestellt. Dabei ist der Einfluss der Drehbeschleunigung bei der analytisch
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gebildeten Ableitung (—) bereits wie beschrieben vernachléssigt, woraus sich keine
nennenswerten Unterschiede in der Amplitude ergeben.

Der Vorteil der analytischen Differentiation besteht folglich besonders darin, dass
die Ableitungen des Schéitzwerts exakt synchron zu diesem berechnet werden kénnen
und sich die Qualitéit des Stellsignals verbessert. Lediglich in unkritischen Féallen
kann bei begrenzter Rechenzeit auf eine direkte numerische Berechnung zuriick-
gegriffen werden. Dabei kann eine mittlere Rechentotzeit durch einen Offset des
Winkels zur Schétzwertbildung ausgeglichen werden, wie bereits bei der starren An-
kopplung beschrieben.

Kompensationsergebnisse

Im Folgenden werden Simulationsergebnisse der Kompensation erldutert, die mit
der Kompensationsstruktur in Abb. 6.13 (Konfiguration E) aufgenommen wurden.
Diese enthélt zwei hervorgehobene Blocke zur analytischen Differentiation und zur
Invertierung der Stellglieddynamik.

—P» phi_eng P omega_eng phi_eng hi en
M_reg — M_osc P M_eng phi_eng
delta_omega +—P M_reg omega_eng I~ phi_eng’
Drehzahlregler Drehmomentbildung M_sg omega_eng
Anregung hubdiskret hochauflésend ks ~ omega_sg
M_sg .
- Mechanik Quantisierung
und Abtastung

Ms LS phi_eng GJ M_s X_s X_s X_eng 1—I : |

omega_eng l— Lemfehler X-2dapt X_adapt
M_sg dM_ dM_s phi_s Jg——{phi_s  PM-eng
Theta_A| Theta_A

phi_adapt phi_adapt
omega_eng

ddM_: ddM_s Theta B Theta_B M_adapt M_adapt
Inverse Analytische < Ergebnis M,delayr— M_delay Ms

Strecke Ableitung
Harmonisch Aktiviertes Signalaufbereitung
Neuronales Netz

Abb. 6.13: Implementierung der Kompensationsstruktur bei elastischer
Ankopplung (Konfiguration E)

Abbildung 6.14 zeigt den Kompensationsverlauf bei der gewéhlten Anregung nach
einer Lernzeit von 25s. Die Stellgrofe (zweiter Graph) bildet den Ausgang des
inversen Stellgliedmodells. Dabei ist die Einwirkung der héheren Harmonischen
durch die Differentiation deutlich zu erkennen.
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Abb. 6.14: Kompensationsverlauf bei elastischer Ankopplung mit
Dimpfung D = 0.5 nach 25s (Konfiguration E)
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Die im Vergleich zur identifizierten Drehmomentschwingung im dritten Graphen
hoheren Drehmomentspitzen der Stellgrofie sind auf die elastische Ankopplung zu-
riickzufithren. Diese macht zusétzlich zum Kompensationsmoment bei starrer An-
kopplung eine weitere Auslenkung des Startergenerators notwendig, um die elasti-
sche Welle aufzuziehen, wie im obersten Graphen an der Drehzahl des Stellglieds zu
sehen ist.

Fiir den Fall einer elastischen Verbindung zwischen Kurbelwelle und Startergenera-
tor bleibt festzuhalten, dass die Kompensation bei einer Invertierung der Stellglied-
dynamik weiterhin gut arbeitet, die Stellamplituden jedoch in der Regel ansteigen,
da die Masse des Startergenerators iiber einen grofleren Winkel im Vergleich zur
Kurbelwelle ausgelenkt werden muss, um das geforderte Drehmoment iiber die elas-
tische Welle iibertragen zu kénnen. Daher wird eine moglichst harte Ankopplung
des Startergenerators aus konstruktiven wie auch aus Griinden der benédtigten Stell-
amplitude im Allgemeinen vorzuziehen sein.

6.3 Beriicksichtigung der Torsionsschwingung der
Kurbelwelle

Die Kompensation verbrennungsmotorischer Drehmomentschwingungen wurde bis-
her zunéchst unter der Annahme einer in sich starren Kurbelwelle behandelt (Konfi-
gurationen A und B), was nach [11] bei der Betrachtung niedriger Frequenzen bis ca.
100 Hz auch zuléssig ist. Anschlielend wurde, um die Leistungsfahigkeit des vor-
gestellten Verfahrens zu zeigen, in den Konfigurationen D und E eine konzentrierte
Elastizitat zwischen Kurbelwelle und Startergenerator eingebracht. Auch dies bildet
das Torsionsverhalten einer realen Kurbelwelle nur stark vereinfacht ab.

Im folgenden Abschnitt wird daher eine verfeinerte Modellierung vorgenommen, in-
dem die Kurbelwelle in einzelne Massen und Elastizitdten untergliedert wird, wie
in Konfiguration F in Abb. 6.15 gezeigt. Dabei werden jeweils die beiden zu einem
Zylinder gehorigen Kurbelwangen als starr verbunden angesehen. Am freien Ende
der Kurbelwelle befinden sich eine Riemenscheibe (R) zum Antrieb weiterer Aggre-
gate sowie ein Torsionsschwingungsdampfer (T). Auf diese Weise kann der Einfluss
von Torsionsschwingungen auf die Kompensation untersucht werden, die u.a. durch
Gas- und Massenkrifte angeregt werden.

Die Daten dieses Modells sind aus [11] entnommen und in der untenstehenden Ta-
belle zusammengestellt. Aufgrund der verfiigharen Angaben wird die Dampfung
jeweils zu 2.5 Nm srad—' angenommen.

Die als 7-Massen-System modellierte Kurbelwelle kann mit 14 Zustandsgroflen be-
schrieben werden. Wegen des zweifach integrierenden Verhaltens besitzt die zu-
gehorige Zustandsmatrix A’ den Rang 12.
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Abb. 6.15: Konfiguration F' mit elastisch modellierter Kurbelwelle

Daten der Kurbelwelle Trégheitsmoment | Federkonstante | Dampfung
kgm? Nmrad=! Nmsrad™?
Torsionsschwingungsdampfer 0.0010
200 000 2.5
Riemenscheibe 0.0030
890 000 2.5
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
Startergenerator 0.2010

Aus den konjugiert komplexen Eigenwerten \; von A’ ergeben sich mit

_

for =

und D; = cos (Z{=\;})

die Resonanzfrequenzen fy; im ungeddmpften Fall und die normierten Dampfun-
gen D; wie folgt.

Eigenwerte A2 3.4 5.6 A7g Moo | Atz
Resonanzfrequenz f, Hz | 496 1302 | 1927 | 2360 | 2511 | 3847
Dampfungsgrad D — | 0.0068 | 0.0186 | 0.0320 | 0.0523 | 0.0580 | 0.0537

Abbildungen 6.16 und 6.17 zeigen Kompensationsverldaufe bei Lernbeginn. Die
Ziindfolge der Zylinder ist 1-3-4-2. Dies kann am Torsionswinkel der Kurbelwel-
le im unteren Graphen leicht nachvollzogen werden. Dazu sind die Winkel fiir die
Riemenscheibe, Zylinder 2 und 3 sowie den Startergenerator relativ zum mittleren
Winkel der Kurbelwelle aufgetragen. Da der Kompensationseingriff im Wesentlichen
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den Absolutwert des Winkels an der Referenzstelle beeinflusst, ist die relative Tor-
sion davon weitgehend unabhéngig. Bei Volllast kann der Torsionswinkel zwischen
beiden Enden der Kurbelwelle bis zu 0.3° betragen.
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Abb. 6.16: Kompensationsverlauf bei Berticksichtigung der
Torsionsschwingung der Kurbelwelle in Konfiguration F
(Lernbeginn bei 0.1 s, Messgrofie: Drehzahl der Riemenscheibe)
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Fiir Abb. 6.16 wird als Referenzstelle zur Adaption der Winkelgeber an der Rie-
menscheibe verwendet, wie in der Skizze in Abb. 6.15 gezeigt. Folglich ist der Kom-
pensationsalgorithmus bestrebt, den Gleichlauf des verwendeten Winkelgebers, und
damit der Riemenscheibe am offenen Ende der Kurbelwelle, zu verbessern. Darauf
ist auch das verbleibende abtriebsseitige Restmoment bei zugeschalteter Kompen-
sation (dritter Graph von oben) zuriickzufiihren.
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Abb. 6.17: Kompensationsverlauf bei Berticksichtigung der Torsions-
schwingung der Kurbelwelle (Lernbeginn bei 0.1 s,
Messgrifie: Drehzahl des Startergenerators)

Dieses Verhalten ldsst sich optimieren, indem als Referenzstelle eine Winkelmes-
sung am Startergenerator verwendet wird. Der zugehorige Kompensationsverlauf in
Abb. 6.17 zeigt den erwartungsgeméifl verbesserten abtriebsseitigen Gleichlauf der
Kurbelwelle.

Die durch die Drehmoment-Ubertragung bedingte Torsion der Kurbelwelle lisst sich
nicht vermeiden. Daher erscheint es giinstig, den Gleichlauf des Startergenerators
mit Schwungradfunktion als grofiter Trégheit zu verbessern, zumal so in der be-
trachteten Anordnung auch das abtriebsseitige Drehmoment des Antriebsaggregats
geglittet wird. Dies wird durch die Verwendung einer Winkelmessung am Starterge-
nerator oder in seiner unmittelbaren Néhe, analog zu Konfiguration D, begiinstigt.
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6.4 Nichtlinearitiat und Begrenzung des Stellglieds

Beim Einsatz der oben beschriebenen Kompensationsverfahren mit einem HANN
ist als letzter Punkt das Betriebsverhalten bei nichtlinearem oder begrenztem Stell-
glied zu untersuchen. Dieser Fall tritt in der Praxis, nicht zuletzt aus Griinden der
wirtschaftlichen Realisierbarkeit, haufig auf.

6.4.1 Nichtlineare Verstirkung

Eine nichtlineare Verstéarkung zwischen Soll- und Istwert (z.B. zwischen Strom und
Drehmoment) kann z.B. durch Séttigungseffekte im Stellglied bedingt sein. Unter
der Voraussetzung, dass die Kennlinie der Verstarkung monoton steigend und nicht
begrenzt ist, wird diese Kennlinie durch das HANN als Teil der Strecke gelernt.

M_s M_s’

7£

Look-Up
Table

Abb. 6.18: Kennlinie der nichtlinearen Stellgliedverstirkung

Zur iibersichtlichen mathematischen Darstellung einer nichtlinearen Verstidrkung
werden im Folgenden alle Aktivierungsfunktionen und alle Stiitzwerte zu je einem
Vektor zusammengefasst. Die ideale Stellgrofie lédsst sich so in Fourierdarstellung

1
mit 8 A beschreiben; die nichtlinear verstédrkte Stellgrofle gehe daraus in einem
beliebigen betrachteten Betriebspunkt durch die Multiplikation der Stiitzwerte mit
~
einer positiv definiten Diagonalmatrix M hervor als § M A. Damit ergibt sich der
erweiterte Fehler mit der Einheitsmatrix E zu

~T
0

e = H(s) (8 MA(p) - 07 A(9)) + 8 H(s)EAlp) — H(5) Aly) (613)

Die Bedingung fiir die Konvergenz des Lerngesetzes folgt aus ¢ = 0 mit der hier
zuldssigen Voraussetzung, dass H(s) eine Totzeit beschreibt, und ergibt

S
|

M9 (6.14)

Abbildung 6.19 zeigt ein Beispiel, das mit der Kennlinie in Abb. 6.18 simuliert wurde.
Dabei ist im zweiten Graph von oben der Schéatzwert der Identifikation sowie das
nichtlinear verstéirkte tatsidchliche Stellmoment bei der Kompensation zu sehen. Die
Kompensation wird trotz der nichtlinearen Verstéarkung optimal adaptiert. Lediglich
die Lernzeit kann sich in flachen Bereichen der Kennlinie geringfiigig verldngern.
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Abb. 6.19: Kompensationsverlauf bei nichtlinearer Stellgliedverstirkung
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6.4.2 Begrenzung der Stellgrofle

Wie bereits in Kapitel 4.3.3 erwahnt, besitzen Stellglieder stets eine begrenzte Stell-
amplitude. So wiirde z.B. bei einer vollstdndigen Kompensation der Drehmoment-
schwingung bei hoher Last des Verbrennungsmotors die Nennleistung des eingesetz-
ten Startergenerators iiberschritten (vgl. Kapitel 7).

In Abb. 6.20 ist eine Simulation bei externer Begrenzung der Stellgréfie auf 100 Nm
und einer unabhéngigen internen Begrenzung in der verzogerten Riickfithrung auf
90 Nm zu sehen. Im zweiten Graphen sind der identifizierte Schétzwert und die
begrenzte Stellgrofie der Kompensation zu erkennen.
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7 Energiebilanz und Auslegung der
Kompensation

Auf der Grundlage der Kompensation verbrennungsmotorischer Drehmomentschwin-
gungen mittels Startergenerator wie im vorigen Kapitel behandelt, wird nun die
Energiebilanz des Kompensationsvorgangs untersucht und dabei der relevante Be-
triebsbereich festgelegt. Ausgehend von den Anforderungen einer idealen Kom-
pensation werden Randbedingungen des verwendeten Stellglieds beriicksichtigt und
die erzielbare Reduktion der Drehmomentschwingung sowie der Wirkungsgrad der
Antriebseinheit bestimmt. In umgekehrter Richtung lassen sich ebenso auch Ausle-
gungskriterien fiir das Stellglied ableiten.

7.1 Ideale Kompensation

Zunéchst werden die Anforderungen fiir eine ideale, d.h. vollstdndige, Kompensati-
on aus dem Drehmomentverlauf des Verbrennungsmotors bestimmt. Im Folgenden
werden dazu der Gleich- sowie der Wechselanteil fiir variable Last und Drehzahl im
gesamten Betriebsbereich des Verbrennungsmotors ausgewertet.

B B
Z.800 Z.800
s ©
2 600 9 600
c c
Q Q
£ 400 £ 400
o o
E £
£ 200 5 200
o S o
3 3
= =

100

40 . . 0
Drehzahl [1/s] ~ Einspritzmenge [mg] Drehzahl [1/s]

Einspritzmenge [mg] 0 20

Abb. 7.1: Max. Drehmoment eines Vierzylinder-Ottomotors (links) und
des Startergenerators bei idealer Kompensation (rechts)

Abbildung 7.1 zeigt links das maximale Drehmoment eines Vierzylinder-Ottomotors.
Die Drehmomentspitzen bei niedriger Drehzahl und hoher Last sind dabei auf die
durch die Verbrennung verursachten Gaskréfte zuriickzufiithren. Bei hohen Dreh-
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zahlen hingegen dominieren die Massenkréfte. Da der Startergenerator zur Kom-
pensation lediglich den Wechselanteil des Drehmoments aufbringen muss, ist in der
rechten Graphik entsprechend das zur idealen Kompensation erforderliche maximale
Drehmoment nach Ausblendung des Gleichanteils aufgetragen.

Die Fourierkoeffizienten ¢, bis cg der Drehmomentschwingung, die sich bei der Identi-
fikation des Wechselanteils durch das HANN ergeben und zur Synthese des Kompen-
sationssignals dienen, sind in Abb. 7.2 als Kennfelder im betrachteten Betriebsraum
des Verbrennungsmotors gezeigt. Der Koeflizient ¢, korreliert dabei mit dem ma-
ximalen Drehmoment in Abb. 7.1. Die Frequenzanteile hoherer Ordnung dagegen
fallen zu niedriger Last und hoher Drehzahl hin ab. Dies ist auch an den beispielhaft
herausgegriffenen Drehmomentverldufen in Abb. 7.3 nachzuvollziehen. Dabei ist die
Zusammensetzung des gesamten verbrennungsmotorischen Drehmoments (—) aus
Gaskriften (— —) und Massenkriften (- --) dargestellt.
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Abb. 7.2: Fourierkoeffizienten der Drehmomentschwingung

Der Ubergang zwischen den durch Gaskréfte und Massenkrifte bestimmten Berei-
chen ist in den Abb. 7.1 bis 7.3 gut zu erkennen. Die Volllast-Kennlinie ist in den
Darstellungen dieses Kapitels aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht ausgewiesen;
insbesondere bei Leerlauf- oder Maximaldrehzahl kann nicht die maximale Kraft-
stoffmenge eingespritzt werden.
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Abb. 7.3: Drehmomentschwingung (—) sowie deren Zusammensetzung
aus Gaskriften (——) und Massenkrdften (---) eines
Vierzylinder-Ottomotors bei Drehzahlen 30, 45, 60 und 755
sowie 20 mg Kraftstoff pro Hub

7.2 Begrenzung der Kompensation auf den relevanten
Betriebsbereich

Jeder aktive Kompensationsvorgang ist mit Verlusten verbunden, wie sie im vor-
liegenden Ansatz durch Erwarmung von Startergenerator und Leistungselektronik
auftreten. Anders als bei mechanischer Ddmpfung kénnen jedoch bei der hier einge-
setzten elektrischen Tilgung die Verluste durch eine geeignete Wahl des Betriebsbe-
reichs begrenzt werden. Die Begrenzung ergibt sich aus der je nach Betriebspunkt
unterschiedlichen Wirkung der Drehmomentschwingung sowie aus den Randbedin-
gungen des eingesetzten Stellglieds.

Daher ist es sinnvoll, zunéchst den relevanten Betriebsbereich fiir die Kompensation
zu ermitteln, um ihren Einsatz auf den benétigten Umfang zu begrenzen und somit
einen giinstigen Wirkungsgrad der Antriebseinheit zu erzielen.
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Betriebspunktabhingige Wirkung der Drehmomentschwingung

Aufgrund der obigen Uberlegungen gilt es zunichst, ein Kriterium fiir die Wir-
kung der Drehmomentschwingung festzulegen. Zu diesem Zweck wird die Leistung
P,s. der verbrennungsmotorischen Drehmomentschwingung sowie die daraus resul-
tierende Drehzahlschwankung Aw,,. betrachtet. Die Leistung P,,. wird aus dem
mittelwertfreien Drehmoment des Verbrennungsmotors M,s. — M s bestimmt. Eine
Periode der Schwingung mit der Dauer T" enthalte K Messwerte im Abstand von
At. Somit entspricht P,z der im Startergenerator umgesetzten mittleren Leistung
bei idealer Kompensation.

1

T o 1 E _
Posc - T /(; weng }Mosc - Mosc‘ dt ~ ? kz:; weng(k) }Mosc(kj) - Mosc(k)‘ At

Da jedoch die Karosserie des Fahrzeugs als mechanischer Tiefpass wirkt, der hohe
Frequenzen stirker dampft als niedrige, gibt die in Abb. 7.4 (rechts) gezeigte mitt-
lere Leistung das subjektive Empfinden der Drehmomentschwingung als Vibration,
insbesondere bei niedrigen Drehzahlen, nicht geeignet wieder. Sie dient aber als
Grundlage weiterer Berechnungen.

Da das Ziel der Tilgung ein moglichst guter Gleichlauf des Verbrennungsmotors ist,
soll im Folgenden die Drehzahlschwankung Aw,,. als Kriterium fiir die Wirkung der
Drehmomentschwingung herangezogen werden. Die resultierende Drehzahlschwan-
kung beschreibt die Differenz zwischen minimaler und maximaler Drehzahl des Ver-
brennungsmotors innerhalb einer Schwingungsperiode im stationéiren Betrieb und
ist vom beteiligten Trégheitsmoment abhingig. Fiir eine einheitliche Darstellung
wird dabei das Trégheitsmoment J,, des Verbrennungsmotors ohne Antriebsstrang
angesetzt.

Die zur Beschleunigung wirksame Drehmomentschwingung ist stationar mittelwert-
frei. Daher entsprechen sich die positiven und negativen Drehmoment-Zeit-Flachen
innerhalb einer Periode. Wiéhrend der Phase positiven Drehmoments wird die
Kurbelwelle somit von der minimalen zur maximalen Drehzahl im jeweiligen Be-
triebspunkt beschleunigt und wahrend der negativen Phase wieder abgebremst. Die
Drehzahlschwankung ldsst sich rechnerisch am einfachsten iiber das Integral des
Drehmoment-Betrags bestimmen. Unter der Annahme, dass die Drehzahlénderung
gegeniiber der mittleren Drehzahl W,  klein ist, kann die Drehzahlschwankung mit
Wengl = 4m/z als Funktion der mittleren Schwingungsleistung P,s. und der Anzahl
z der Zylinder eines Viertakt-Motors angenéhert werden.

1 1 T —
AWosc = 3’ / ‘Mosc - Mosc} dt (71>
2 Jeng Jo
1 1 40 1 " — 2m
A By en Mosc_Mosc dt:—_'Posc
2 Jeng ngng T/O en | ‘ Z‘]eng wgng
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Obwohl die Schwingungsleistung zu hohen Drehzahlen hin stark ansteigt, wie in
Abb. 7.4 rechts zu sehen, tritt die dadurch bewirkte Drehzahlschwankung (links)
vor allem bei niedrigen Drehzahlen auf. Die Ursache dafiir ist die mit sinken-
der Drehzahl verldangerte Wirkungsdauer der einzelnen Drehmomentschwingungen,
bzw. das genannte Tiefpassverhalten der Karosserie. Folglich ist vor allem der Be-
reich niedriger Drehzahlen fiir die Kompensation als relevant zu betrachten. Dies
deckt sich auch mit dem Anforderungsprofil von mit dieser Aufgabenstellung be-
fassten Unternehmen, die z.B. eine Drehzahl-Obergrenze fiir die Kompensation von
2000...2500 U min~! bzw. 33...42 s~ ansetzen.
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Abb. 7.4: Drehzahlschwankung und mittlere Schwingungs-Leistung durch
verbrennungsmotorische Drehmomentschwingung

Randbedingungen des Stellglieds

Ausgehend von den theoretisch ermittelten Anforderungen fiir eine ideale Kompen-
sation werden im Folgenden Randbedingungen aufgestellt, die sich bei einer Um-
setzung des Verfahrens ergeben, und deren Auswirkung betrachtet. Die Daten des
Startergenerators sind an den in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Prototyp angelehnt.
Fiir eine klare Darstellung wird dabei eine grofiziigige Auslegung der Maschinenleis-
tung verwendet.

Max. Drehmoment: 200 Nm
Max. Leistung: 40 kW

Bei elektrischen Maschinen ist typischerweise im Ankerstellbereich das max. Dreh-
moment konstant, im Feldschwéchbereich dagegen die max. Leistung. Werden diese
Randbedingungen eingesetzt, ergibt sich das max. normierte Drehmoment iiber der
Drehzahl des Startergenerators wie in Abb. 7.5 (= —) aufgetragen. Da sich die
Drehmomentschwingung bei hohen Drehzahlen vergleichsweise gering auswirkt, die
benotigte Leistung zur Kompensation jedoch iiberproportional grof3 ist, wird das
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Kompensationsmoment im Feldschwéchbereich mit einem approximierten Verlauf
(—) ausgeblendet, der stets auf oder unterhalb des theoretisch moglichen Werts
liegt.

1.2

Ausblendungsfunktion
© o o
N N [e)]
/
/
/

o

20 40 60 80 100
Drehzahl [1/s]

Abb. 7.5: Begrenzung des normierten Drehmoments tber
die Leistung (— —) und verwendete Approzimation (—)

7.3 Ergebnisse bei begrenzter Stellgrofle

Die oben aufgezeigten Randbedingungen werden nun auf die Kompensationsgrofie
angewandt. Dabei wird zuerst das max. Drehmoment auf 200 Nm begrenzt und
anschliefend mit der Ausblendungsfunktion multipliziert. Abbildung 7.6 zeigt das
resultierende max. Drehmoment (links) sowie die im Startergenerator umgesetzte
mittlere Leistung (rechts) bei begrenzter Stellgrofie.
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Abb. 7.6: Mazimales begrenztes Drehmoment zur Kompensation (links)
und mittlere begrenzte Kompensations-Leistung (rechts)

Trotz des reduzierten Stellbereichs ergibt sich ein gutes Kompensationsverhalten im
relevanten Betriebsbereich. Die auftretenden Drehzahlschwankungen in Abb. 7.7
(links) sind im Vergleich zum nicht kompensierten Fall in Abb. 7.4 (links) deutlich
vermindert. Demnach kann auch bei den gesetzten Randbedingungen eine signifikan-
te Reduktion der Drehzahlschwankungen im relevanten Betriebsbereich auf weniger
als 40 % erzielt werden, wie in Abb. 7.7 rechts als Ausschnitt gezeigt.



7.3 ERGEBNISSE BEI BEGRENZTER STELLGROSSE 135

33 60
(@]
: z
22 =40
g S
S 1 3 20
2 g
s o
s
50 0
) 20 3
10 100 10 40
Einsprit o 0 40 60 80 o 0 10 30
insprizmenge [mg] Drehzahl [1/s] ~ EinsPrizmenge [mg] Drehzahl [1/s]

Abb. 7.7: Verbleibende Drehzahlschwankung (links) sowie idealer
Reduktionsgrad der Drehzahlschwankung (rechts)

Wirkungsgrad der Kompensation

Auch wenn die Verbesserung des Komforts im Fahrzeug eine wichtige Motivation
fiir den Einsatz der aktiven Schwingungstilgung mittels Startergenerator ist, miissen
auch die Verluste und der Wirkungsgrad der Kompensation kritisch betrachtet wer-
den. Beides wird im Folgenden auf Grundlage der oben angegebenen Daten unter-
sucht. Der angesetzte Wirkungsgrad n,, des Startergenerators ist als Funktion der
Drehzahl aus Abb. 7.8 ersichtlich und beruht ebenfalls auf [77].
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Abb. 7.8: Angenommener Wirkungsgrad n,, des Startergenerators

Die in jeder Periode wechselnde Flussrichtung der Energie ist bereits in der mittleren
Leistung P,. beriicksichtigt, in deren Berechnung die pendelnde Energie sowohl im
generatorischen als auch im motorischen Betrieb des Startergenerators eingeht. Da-
her kann die Verlustleistung Fj,ss und damit der Wirkungsgrad 7.om, der Antriebs-
einheit direkt aus der mittleren Leistung P,s. der Drehmomentschwingung und der
mittleren Leistung P, des Verbrennungsmotors bestimmt werden.

Ploss = Posc (1 - 7739) (72>
. Ploss _ 1 . Posc (1 - nsg)
Peng Peng

Neomp = 1 (73)
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Beide Groflen sind in Abb. 7.9 veranschaulicht. Der Wirkungsgrad der Antriebsein-
heit (rechts) bezogen auf die jeweils abgegebene Leistung des Verbrennungsmotors
liegt im aktiven Bereich dabei in dhnlicher Groflenordnung wie der Wirkungsgrad des
Startergenerators. Die Verlustleistung (linke Graphik) muss vom Verbrennungsmo-
tor zusétzlich erzeugt werden, wodurch die zu kompensierende Drehmomentschwin-
gung je nach Betriebspunkt zu- oder auch abnehmen kann. Alternativ ergibt sich
bei gleichbleibender Leistung des Verbrennungsmotors ein gegeniiber dem idealen
Fall entsprechend leicht reduzierter Grad der Kompensation.
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Abb. 7.9: Verlustleistung der Kompensation (links) sowie Wirkungsgrad
der Antriebseinheit mit Tilgung bezogen auf die Leistung des
Verbrennungsmotors im relevanten Betriebsbereich (rechts)

Obwohl der betrachtete Prototyp eines Startergenerators gegeniiber dem max. Wir-
kungsgrad von 60 % herkommlicher Klauenpolgeneratoren schon deutlich effizienter
arbeitet, ist der Bedarf weiterer Optimierung auf diesem Gebiet aus Abb. 7.9 den-
noch offensichtlich.

7.4 Auslegung des Zwischenkreiskondensators

Wesentlich fiir ein optimales Arbeiten der Kompensation ist die Moglichkeit der
Energiespeicherung. Diese dient der Pufferung der bei Drehmoment-Uberschuss
gewonnenen Energie bis zu deren Riickspeisung im Drehmoment-Tal derselben Pe-
riode. Aus Griinden des Wirkungsgrads kommt dafiir derzeit nur der Zwischenkreis-
kondensator im Umrichter in Betracht, wie auch in [77] beschrieben. Im Folgenden
wird aus den vorangegangenen Berechnungen die jeweils zu speichernde Energie
bestimmt, woraus sich die Dimensionierung des Kondensators ableiten lasst.

Analog zu Gl. (7.1) und (7.2) kann die wéhrend einer Periode zu speichernde Energie
W,se bestimmt werden zu

1

T K
1 1
osc — o Poscdt = _PoscT ~ - en, k Mosck At 7.4
Woe = 5 | : 3 3 a0 B 74
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Abbildung 7.10 zeigt die im oben definierten Betrieb benotigte Kompensationsener-
gie pro Periode der Drehmomentschwingung. Der grofite Energiebedarf tritt bei
niedrigster Drehzahl und hoher Last auf und liegt bei ca. Wismae = 246 J. Die
Wirkung der Drehmomentbegrenzung zeigt sich in diesem Bereich durch eine Satti-
gung der Kennflache fiir den Energiebedarf.
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Abb. 7.10: Bedarf der Energiespeicherung im Zwischenkreis

Ausgehend vom maximalen Energiebedarf W, 4. werden im Folgenden grundsétz-
liche Uberlegungen zur Dimensionierung des Zwischenkreiskondensators angestellt.
Die Nennspannung Uy, y des Zwischenkreises ist durch den verwendeten Umrichter
und seine Leistungshalbleiter vorgegeben. Da zur Schwingungstilgung keine Ener-
gie aus der Bordbatterie entnommen werden soll, schwankt die Zwischenkreisspan-
nung innerhalb einer Periode der Drehmomentschwingung je nach Kapazitdt C' des
Kondensators unterschiedlich stark. Ugy.min sei die niedrigste zuldssige Spannung
im Zwischenkreis. Dies muss bei der Auslegung und Ansteuerung des Umrichters
beriicksichtigt werden. Die max. Spannungsschwankung AU,s.mae €rgibt sich aus
dem Energiegehalt des Kondensators zu

s strmin

Ust'rN 1
Woscmaw = C/ UdU = 50 (U2t7‘N — U2 ) (75)

Ust'r min

WOSC max

2
AUvoscmaz - UstrN - Ustrmin = UstrN - \/UsztrN - C (76)

Fiir Kondensatoren mit der Kapazitat 0.03, 0.1, 0.3 und 1.0 F ist die maximale Span-
nungsschwankung bei Zwischenkreisspannungen bis 300 V' in Abb. 7.11 gezeigt. Die
theoretische Grenze vollstédndiger Entladung (— —) kann in der Praxis u.a. aufgrund
der induzierten Gegenspannung des Startergenerators bei weitem nicht ausgenutzt
werden. Fiir eine ausreichend hohe Dynamik erscheint vielmehr z.B. eine 10 %-
Entladung (- - -) eine sinnvolle Grenze darzustellen.

So ist z.B. bei einer Nennspannung des Zwischenkreises von Ug,. ny = 162V ein
Kondensator mit C' = 100 000 pF' vorzusehen, um einen maximalen Spannungsabfall
um 10 % auf Ugy min = 146V sicherzustellen.
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7.5 FErweiterte Anwendungen und Randbedingungen

Neben der genannten Anwendung sind weitere Optionen moglich, wie z.T. bereits in
[77] genannt. Ebenso sind je nach Einsatz weitere Randbedingungen zu beriicksichti-
gen. Beides detailliert darzustellen, wiirde den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten.
Daher sind die folgenden Ausfithrungen als Anregung sowie als Checkliste fiir die
Implementierung gedacht.

Verbrauchsreduktion im Leerlauf

Der Leerlauf stellt einen ausgesprochenen Teillast-Betriebspunkt dar. Bei Otto-
motoren entstehen durch die Drosselung der Luftzufuhr Ladungswechsel-Verluste,
die durch Abgasriickfithrung nur begrenzt verringert werden konnen, da stets eine
sichere Ziindung gewéhrleistet sein muss.

e Obwohl die Kompensation der verbrennungsmotorischen Drehmomentschwin-
gung mit elektrischen Verlusten verbunden ist, besteht im Leerlauf sogar
ein Potential zur Einsparung von Kraftstoff: Durch die Kompensation wird
die Drehzahlschwankung des Verbrennungsmotors reduziert. Somit kénn-
te eine niedrigere Leerlaufdrehzahl gewahlt werden, ohne dass der Verbren-
nungsmotor abstirbt. Die Kompensation wirkt dabei als ,,virtuell vergréferte
Tréagheit“. Dadurch verringern sich dann die Ladungswechsel-Verluste sowie
die Reibungsverluste.
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e Fiir Teillast-Betriebspunkte wird zunehmend die Moglichkeit einer Zylinder-
abschaltung genutzt, um weniger Zylinder mit héherem Wirkungsgrad zu
betreiben. Wegen der entstehenden Drehmoment-Liicken ist dies bisher nicht
im Leerlauf einsetzbar. Wird jedoch im Leerlauf ein separater Parameter-
satz fiir das HANN aktiviert, kann auch dort ein verbesserter Gleichlauf des
Verbrennungsmotors erzielt und damit der Vorteil einer Zylinderabschaltung
genutzt werden.

Optimierung und Implementierung der Ausblendungsfunktion

e In der obigen Berechnung wurde die Ausblendungsfunktion stiickweise line-
ar angesetzt, wodurch z.T. eine hohere Tilgung erzielt wurde als erforder-
lich. Wird eine optimierte Ausblendungsfunktion dagegen als nichtlineares
Kennfeld angesetzt, kann der Kompensationsgrad in jedem Betriebspunkt so
vorgegeben werden, dass eine maximal zulédssige Drehzahlschwankung Aw,s.
genau eingehalten wird und unnétige Verluste durch zu hohe Tilgung vermie-
den werden.

e Auch mit den in diesem Abschnitt behandelten Randbedingungen kann der
Einsatz eines HANN zur Kompensation der Drehmomentschwingung online
erfolgen. Alternativ ist es jedoch moglich, die Identifikation nur wéihrend der
Applikationsphase durchzufiihren, die gewonnenen Parameter abzuspeichern
und im reguléren Betrieb daraus die Stellgréfie zur Kompensation zu synthe-
tisieren. Die Wirkung der Ausblendungsfunktion kann in den Parametern des
HANN bereits beriicksichtigt werden.

Wechselwirkung mit Generator- und Boosterfunktion

Da der Startergenerator im Fahrbetrieb das elektrische Bordnetz des Fahrzeugs
speist, kann er bei hohem Leistungsbedarf eher seine generatorische Stellgrenze errei-
chen als bei reiner Schwingungstilgung. Soll dennoch der jeweils maximal mogliche
Stellbereich zur Schwingungstilgung verwendet werden, ist eine variable Begrenzung
des Kompensationsmoments (wie mit der Struktur in Abb. 4.7 mdoglich) einzuset-
zen. In analoger Weise muss ein eventueller Booster-Betrieb des Startergenerators
beriicksichtigt werden.
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8 Analyse der Drehmoment-
schwingung zur Diagnose und
Zylindergleichstellung

Das in den vorigen Kapiteln beschriebene Verfahren zur Identifikation periodischer
Signale kann aufler zur adaptiven Tilgung auch zur Analyse und Fehlererkennung
bzw. Fehlerbehebung herangezogen werden. Bezogen auf Drehmomentschwingun-
gen an der Kurbelwelle erméglicht dies die Uberwachung und Diagnose des Verbren-
nungsmotors, um einen asymmetrischen Betrieb der Zylinder zu erkennen. Dabei
werden nicht-stochastische Storungen erfasst, wie sie z.B. durch das Zusetzen eines
Einspritzventils, durch ungleichméfiige Druckausbreitung im Verteiler (Rail) oder
durch verzogerte Ansprache eines Ventils entstehen konnen. [55]

Das im Folgenden vorgestellte Verfahren erlaubt sowohl eine Lokalisierung der be-
sagten Abweichungen als auch eine quantitative Aussage iiber deren Stérke. Diese
Information kann in einem weiteren Schritt dazu verwendet werden, die aufgetretene
Asymmetrie zu korrigieren. Dabei spricht man von Zylindergleichstellung.

Im nachfolgenden Abschnitt werden zunéchst verschiedene Formen der Asymmetrie
analysiert, um eine Systematik der Diagnose zu entwickeln. Die dafiir verwendete
Information iiber Phase und Amplitude bestimmter Frequenzen in der Drehmo-
mentschwingung des Verbrennungsmotors kann grundséitzlich mittels Fouriertrans-
formation gewonnen werden oder durch Online-Identifikation mit einem Harmonisch
Aktivierten Neuronalen Netz.

8.1 Analyse des asymmetrisch betriebenen
Verbrennungsmotors

Die Drehmomentschwingung an der Kurbelwelle ist beim idealen Verbrennungsmo-
tor mit dem Abstand der Ziindzeitpunkte periodisch. Tritt eine nicht-stochastische
Ungleichférmigkeit zwischen den Zylindern auf, wird dieser Drehmomentschwingung
eine weitere Schwingung iiberlagert, die {iber zwei Umdrehungen der Kurbelwelle
periodisch ist. Daher lassen sich beide Anteile iiber die jeweils unterschiedlichen
beteiligten Ortsfrequenzen voneinander trennen.
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Bei der Betrachtung der Frequenzanteile ergibt sich dabei die Notwendigkeit, eine
eindeutige Bezugsfrequenz festzulegen. Da die Winkelmessung an der Kurbelwel-
le erfolgt, werden im Weiteren alle Frequenzen auf die Drehzahl der Kurbelwelle
bezogen, angegeben durch den Index k der Fourierkoeffizienten cj. So entspricht
z.B. der Koeffizient ¢y der doppelten Drehzahl und damit der Ziindfrequenz eines
Vierzylinder-Motors, und c¢g5 der halben Drehzahl und damit der Zyklenfrequenz
eines Viertakt-Motors.

Bei der weiteren Analyse ist zu beachten, dass die Drehmomentschwingung anstatt
auf die Zeit bereits auf den Kurbelwellenwinkel bezogen ist, wobei dieser jedoch nicht
mit der Phasenlage der Frequenzanteile zu verwechseln ist. Die Umrechnung von der
Phasenlage 1, der k-ten Frequenzkomponente auf die zugehdrige Winkellage @epg
ihres Maximums bezogen auf die Kurbelwelle erfolgt mit

1
Pengk = E wk (81)

Im Sinne der Analyse lassen sich nun die an der Drehmomentschwingung beteiligten
Ortsfrequenzen in drei Gruppen gliedern. Dabei gibt z die Anzahl der Zylinder an.

Grundschwingung sei die winkelbezogene Frequenz k = z/2 der Ziindzeitpunkte.

Harmonische seien alle hoheren Ordnungen k € {2z/2, 3z/2, 4z/2, ...} der
Ziindfrequenz.

Subharmonische secien alle Frequenzen k € {1/2, 2/2, ... (2 — 1)/2} unterhalb
der Grundschwingung, die periodisch mit der Zyklusfrequenz sind.

Hinzu kommen des Weiteren der Gleichanteil sowie Vielfache der Subharmonischen,
die nicht gleichzeitig zur Gruppe der Harmonischen gehdren.

Um eine Vorstellung der Frequenzanteile im Drehmoment eines Vierzylinder-Otto-
motors zu bekommen, sind in Abb. 8.1 die entsprechenden Verldufe und Frequenz-
spektren im symmetrischen und im asymmetrischen Betrieb gegeniibergestellt.

Im symmetrischen Betrieb (—) sind nur der Gleichanteil (Frequenz Null), die Grund-
schwingung und deren Vielfache () von Null verschieden; die Subharmonischen und
deren Vielfache (o) verschwinden. Im asymmetrischen Betrieb (— —, %, o) dagegen
treten zusétzlich Subharmonische bei den Frequenzen 1/2, 2/2 und 3/2 auf. Deren
Vielfache (bei Frequenzen von 5/2, 6/2, 7/2, ...) werden zunéchst aufgrund ihrer
geringen Amplitude vernachlassigt.
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8.2 Systematik der Fehlerdiagnose

Wie gezeigt, lisst sich die Drehmomentschwingung des Verbrennungsmotors in ihre
Fourierkoeffizienten ¢, zerlegen. Aus diesen lassen sich wiederum bestimmte Teilsig-
nale fiir verschiedene Aufgabenstellungen rekonstruieren:

e Zur Kompensation von Drehmomentschwingungen wird die Grundschwin-
gung mit ihren Harmonischen ausgewertet und invers aufgeschaltet.
. . z 2z 3z
M omp(Peng) = ch exp (Jk Peng) mit k e {5, 2 5 }
e In gleicher Weise kann nun auch ein Teilsignal ermittelt werden, das die

Asymmetrie der Zylinder beschreibt. Dazu werden die Subharmonischen

ausgewertet sowie ggf. deren Vielfache, die nicht gleichzeitig Vielfache der
Grundschwingung sind.

. . 1 2 z 2z
Masym(‘peng) = ZCk exp (]kspeng) mit k < {57 5’ } \{ }

2027
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Beispiele fiir den asymmetrischen Betrieb

Der zuletzt genannte Fall soll nun bei Abweichung jeweils eines bzw. zweier Zylinder
veranschaulicht werden (Einfach- und Doppelfehler), wobei diese Analyse analog
auch fiir weitere kombinierte Abweichungen anwendbar ist. Abbildung 8.2 zeigt
links Drehmomentverldufe (—) eines Vierzylinder-Ottomotors bei hoher Last, wobei
jeweils ein Zylinder ein um 20 % vermindertes Drehmoment gegeniiber dem Sollwert
liefert. Das Spitzendrehmoment im fehlerfreien Betrieb ist ebenso aufgetragen (- - -).
Abbildung 8.3 zeigt zudem einige kombinierte Abweichungen zweier Zylinder von
jeweils 10 % in entgegengesetzte Richtungen.

Um die Asymmetrie des Motors zu analysieren, wird die aufgenommene Drehmo-
mentschwingung zunéchst durch Fouriertransformation in die zugehorigen Koeffizi-
enten ¢ zerlegt, die ihre einzelnen Frequenzanteile beschreiben. Das aus den Sub-
harmonischen rekonstruierte Asymmetriesignal ist zusétzlich in der linken Spalte
der Abbildungen (——) aufgetragen.

In der rechten Spalte der genannten Abbildungen sind die zugehorigen Zeiger der
ersten beiden Subharmonischen umgerechnet auf den Kurbelwellenwinkel darge-
stellt. Die Lange der Zeiger ist auf die Amplitude der Grundschwingung normiert.
Der duflere Rand der Zeigerkreise entspricht dabei 10% der Grundschwingungs-
Amplitude.

Diagnose

Ausgehend von der Phasenlage der Subharmonischen im rechten Teil der Abbildun-
gen soll nun eine Systematik zur Erkennung verschiedener Fehlerzusténde entwickelt
werden. Dabei werden Einfach- und Doppelfehler betrachtet. Damit ergeben sich
bei einem Vierzylinder-Motor acht verschiedene Einfachfehler sowie 24 Doppelfeh-
ler, die es zu unterscheiden gilt. Zu diesem Zweck werden folgende vier Grofien
ausgewertet:

c
o5 = Z{cost — L{ca} Aps ||27|
2
wl = 4{61} - 4{62} Al %
2

Der Bezug auf Amplitude und Phase der Grundschwingung (hier ¢;) macht Ergeb-
nisse bei unterschiedlichen Lastzustdnden und Drehzahlen vergleichbar. Bei niedri-
gen Drehzahlen kann diese Grundschwingung aufgrund der dominierenden Gaskrifte
direkt aus den identifizierten Koeffizienten gewonnen werden. Oberhalb dieses Dreh-
zahlbereichs muss bei dominierenden Massenkriften ein Winkel von ca. 180°/z als
Referenz fiir den Schwerpunkt der Verbrennung vorgegeben werden.
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Abb. 8.2: Asymmetrie bei verringerter Leistung eines Zylinders

Linke Spalte:

Rechte Spalte:

Drehmomentverlauf (—) und rekonstruiertes

Asymmetrie-Signal (— ) mit Auswertepunkten (o)

Phasenlage der Grundschwingung (—) sowie der
ersten (— ) und zweiten (— —) Subharmonischen
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Abb. 8.3: Asymmetrie bei kombinierten gegenldufigen Abweichungen

Linke Spalte:  Drehmomentverlauf (—) und rekonstruiertes
Asymmetrie-Signal (— ) mit Auswertepunkten (o)

Rechte Spalte:  Phasenlage der Grundschwingung (—) sowie der
ersten (— ) und zweiten (— —) Subharmonischen
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Alle betrachteten Einfach- und Doppelfehler sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengefasst. Fin erhéhtes Drehmoment des zweiten Zylinders sei mit 2+ bezeichnet,
etc. Zur Auswertung geniigen dabei die Subharmonischen mit den Koeffizienten
co.5 und cq, die der halben und der Kurbelwellendrehzahl entsprechen. Die Winkel-
angaben der Tabelle sind als Richtwerte zu verstehen, da die Drehmomentabgabe
des fehlerhaften gegeniiber den fehlerfreien Zylindern aufgrund der Kinematik des
Kurbeltriebs nicht linear skaliert ist.

Analyse H P ~0° ’ P ~ —180° Akl
o5 ~ 0° 1+ 3— 1+3—
1+ 2+
o5 ~ 90° 1+4— 24 3— T
Vo5 ~ 180° 4— 2+ o4 4—
243
Yos A 270° | 344+ 12+ i
1—4—
Vo5 ~ 360° 3+ 1— 1— 3+
3+ 4+
o5 ~ 450° 2— 3+ 1— 4+
1—2—
o5 ~ 540° 2— 4+ 2— 4+
1+ 4+
o5 ~ 630° 1+2— 3— 4+
27— 3
1+ 3 2+ 4
Aps < 1 ke At fehlerfrei
24— 1—3—

Des Weiteren ist die Zusammensetzung von Mehrfachfehlern bereits beim Ubergang
von Einfach- zu Doppelfehlern anschaulich nachvollziehbar. Wird z.B. ein Winkel
von g5 = 90° als Mittel zwischen 0° und 180° verstanden und damit als Kombina-
tion der Fehler bei den Winkeln ¢y 5 = 0° und 180°, findet man das entsprechende
Ergebnis auch in der Zeile fiir 90° in der Tabelle. In gleicher Weise kann auch der
Ubergang von 1, = 0° zu —180° iiber die Amplitude A; = 0 interpretiert werden.
Zusétzlich kann iiber die genaue Phasenlage und Amplitude der Subharmonischen
auch eine Aussage iiber die relative Gewichtung der einzelnen Abweichungen inner-
halb eines Mehrfachfehlers getroffen werden.

Da die einzelnen Terme einer Fourierreihe (mit Ausnahme des Gleichanteils) mit-
telwertfrei sind, miissen sich die detektierten Abweichungen aller Zylinder zu Null
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aufsummieren. Die Fehlererkennung bezieht sich daher immer auf das tatséchliche
mittlere Drehmoment, unabhéngig davon, ob dieses durch die Abweichung veréndert
wird oder nicht. Daher konnen Fehler, die zu gleichen relativen Abweichungen der
Drehmomentschwingung fithren, ohne Auswertung des mittleren Drehmoments nicht
unterschieden werden, wie z.B. die Doppelfehler 14 2+ gegeniiber 3— 4—.

Die Erkennung eines abweichenden mittleren Drehmoments ist nur durch das Steu-
ergerdat moglich. Dann gilt in den doppelt belegten Feldern der Diagnosetabelle
bei Drehmomentiiberschuss jeweils der obere, bei vermindertem Drehmoment je-
weils der untere Eintrag. Im Gegensatz zur Identifikation und Diagnose kann eine
Korrektur des mittleren Drehmoments nur durch eine tibergeordnete Struktur (z.B.
Drehmoment-Regler im Steuergerit oder Fahrer) erfolgen. Eine Korrektur im Rah-
men einer Drehmoment-Schwingungstilgung ist weitgehend ausgeschlossen, da diese
mit einer ausgeglichenen Energiebilanz arbeiten soll.

Fiir andere Zylinderzahlen z sind die obigen Ergebnisse entsprechend abzuwandeln,
da sich dann Anzahl und Abstand der Winkel fiir die Diagnose &ndern. Auch miissen
bei einer grofleren Anzahl betrachteter Fehler ggf. mehr Subharmonische zur Analyse
ausgewertet werden (z.B. wenn Drei- und Mehrfachfehler erkannt werden sollen).

Damit konnen durch die Analyse der grundschwingungsfremden Frequenzanteile
sowohl fehlerhafte Zylinder lokalisiert werden, als auch die Grofle der Fehler ab-
geschitzt werden. Mit dieser Information ist es dann moglich, korrigierend einzu-
greifen. Dabei sind im regelungstechnischen Sinn Ubertragungseigenschaften und
insbesondere Totzeiten zu beachten, die sowohl durch das HANN als auch durch
den gewéhlten Korrekturmechanismus bedingt sind. Wird die Wirkung der Dreh-
momentanteile der einzelnen Zylinder bedingt durch die Torsion der Kurbelwelle mit
unterschiedlicher Amplitude erfasst, ist fiir eine genaue (d.h. quantitative) Diagnose
zusitzlich ein Abgleich der Koeffizienten cq 5 und ¢; iiber Referenzmesswerte erfor-
derlich.

Analyse mit Harmonisch Aktiviertem Neuronalen Netz

Zur allgemeinen Herleitung wurden Amplitude und Phase der oben betrachteten
Subharmonischen mittels Fouriertransformation berechnet. Zur Durchfiihrung einer
Online-Diagnose werden die Koeffizienten im Folgenden mit einem HANN bestimmt.

Die Identifikation soll bei einem Einfach- und einem Doppelfehler durchgefiihrt wer-
den. Abbildung 8.4 zeigt den Verlauf bei um 20 % verringertem Drehmoment des
dritten Zylinders, Abb. 8.5 bei um jeweils 10 % erhéhtem Drehmoment des vierten
und vermindertem Drehmoment des zweiten Zylinders. Jeweils im unteren Gra-
phen ist der Verlauf der Koeffizienten ¢ 5 und ¢; gezeigt. In Abbildung 8.6 ist die
Phasenlage der in beiden Fillen identifizierten Subharmonischen dargestellt.
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Abb. 8.5: Identifikation am asymmetrisch betriebenen Motor mittels HANN

bei um 10% gegengleich verdnderter Leistung zweier Zylinder
(Fehler 2— 4+ )
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Die Periode zur Beschleunigungskorrektur wird auf zwei Umdrehungen der Kurbel-
welle erhoht, um die Differenzen zwischen den einzelnen Zylindern nicht falschlicher-
weise als kurzzeitige Beschleunigung zu interpretieren.
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Abb. 8.6: Identifikationsergebnis am asymmetrisch betriebenen Motor:
Fehler 3— (links) und Fehler 2— 4+ (rechts), Phasenlage der
Grundschwingung (—) sowie der ersten (— ) und
zweiten (— —) Subharmonischen
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Abb. 8.7: Ausschnitt der Signalverarbeitung mit optimierter Anordnung der
Zeitverzigerung (hervorgehobene Blicke)

Bei der Identifikation tritt zunédchst ein deutliches Schwingen der Koeffizienten der
Subharmonischen auf, das auf die Umsetzung der Beschleunigungskorrektur zuriick-
zufithren ist. Diese verwendet einen Block zur Darstellung variabler Totzeiten, des-
sen Ausgangswerte entsprechend interpoliert werden. Aufgrund der mit der Dreh-
zahl schwankenden Zeitverzogerung ergibt sich eine Storung, die bei den geringen
Amplituden der Subharmonischen ins Gewicht fallt. Als Abhilfe wird die Zeit-
verzogerung vor das FIR-Filter und die numerische Differentiation verlegt. Die her-
vorgehobenen Blocke in Abb. 8.7 zeigen die zugehorige Implementierung in einem
Ausschnitt der Signalverarbeitung im Vergleich zu Abb. 5.11 bei der Identifikation.
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Die Ergebnisse in Abb. 8.4 und 8.5 sind mit dieser modifizierten Signalverarbei-
tung aufgenommen; ein Schwingen der Koeffizienten im gelernten Zustand wird so
weitgehend vermieden.

Das HANN eignet sich somit zur Diagnose nicht-stochastischer Zylinderungleichfor-
migkeit. Haufige Ziindaussetzer eines Zylinders stellen dabei einen Spezialfall fiir
vermindertes Drehmoment des betroffenen Zylinders dar und kénnen dementspre-
chend ebenfalls durch das HANN identifiziert werden.

Im Gegensatz zur direkten Auswertung von Drehzahldnderungen unterdriickt das
HANN durch seine Tiefpass-Charakteristik stochastische Effekte, wie sie z.B. durch
generelle Laufunruhe eines Motors oder durch Riickwirkungen von Antriebsstrang
und Fahrbahn auf die Kurbelwelle entstehen kénnen. Zudem filtert das HANN
prinzipbedingt auch alle periodischen Signalanteile heraus, deren Frequenz nicht
synchron mit der Ziindfrequenz ist. Beides bewirkt eine erhohte Aussagesicherheit
der Diagnose und vermeidet stérungsbedingte Fehlinterpretationen.

8.3 Zylindergleichstellung

Nach der Analyse der Zylinderungleichformigkeit zum Zweck der Diagnose wird
nun ein Ansatz zur Zylindergleichstellung vorgestellt, um bei einer erkannten un-
gleichférmigen Drehmomentabgabe einzelner Zylinder korrigierend einzugreifen. Das
verwendete Verfahren baut auf der bereits bekannten Identifikations- und Kompen-
sationsstruktur des HANN auf. Daher besteht die Aufgabe bei der Zylindergleich-
stellung vor allem darin, aus den vom HANN identifizierten Koeffizienten geeignete
Stellsignale zu erzeugen. Fiir den Korrektureingriff bestehen verschiedene M6glich-
keiten zur Aufschaltung dieser Signale.

Generierung der Korrektursignale

Im symmetrischen Betrieb des Verbrennungsmotors kann bei der Kompensation
der Drehmomentschwingung ein rekonstruiertes und im Wesentlichen kontinuierli-
ches und winkelabhéngiges Signal zur inversen Aufschaltung verwendet werden, da
auch eine kontinuierliche Eingriffsmoglichkeit iiber den Startergenerator besteht. Im
vorliegenden Fall jedoch muss die Asymmetrie auf diskrete StellgroBen abgebildet
werden, die jeweils einem Zylinder zugeordnet werden kénnen.

Die betrachtete Asymmetrie der Zylinder bewirkt eine Modulation der Grundschwin-
gung, die vom Verlauf der Verbrennung in den einzelnen Zylindern abhéngt. Die
Ungleichformigkeit des Drehmoments tritt deshalb am stérksten in den Bereichen
des Kurbelwellenwinkels mit maximalen Gaskraften auf.
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Analog zur Kompensation der Drehmomentschwingung wird nun ein Asymmetriesig-
nal aus den identifizierten Koeffizienten der Subharmonischen rekonstruiert und fiir
die z verschiedenen Winkellagen der Maxima der Gaskréfte ausgewertet (in Abb. 8.2
und 8.3 links mit o markiert). Im unteren Drehzahlbereich des Motors wird dazu
der Phasenwinkel ¢y = Z{cs} der Grundschwingung auf den Kurbelwellenwinkel
umgerechnet und fiir jeden Zylinder der entsprechende Winkelversatz addiert. Bei
dominierenden Massenkréften wird ¢, = 7/2 gesetzt. Die Auswertung der Subhar-
monischen erfolgt dann zu den so bestimmten Winkellagen.

(2—1)/2 9 An
Moeionn = el — k-1 8.2
o = 3 ckexp(y 2 er— ik (n )) (82)

k=1/2

Damit erhdlt man ein Ma8 fiir die bestehende Abweichung M gcichn des n-ten Zy-
linders vom mittleren Drehmoment. Auch hierbei kann ein zusétzlicher Abgleich
der verwendeten Koeflizienten c; iiber Referenzmessungen sinnvoll sein, um eine
unterschiedliche Erfassung der einzelnen Zylinder bedingt durch die Torsion der
Kurbelwelle zu kompensieren.

Mogliche Korrektureingriffe

Die so ermittelten Differenzdrehmomente kénnen nun zur Korrektur am jeweiligen
Zylinder invers aufgeschaltet werden, wofiir sich verschiedene Moglichkeiten anbie-
ten. Grundsétzlich eignet sich ein Eingriff {iber die Einspritzmenge sowie iiber den
Zundzeitpunkt (Ottomotor) bzw. Einspritzbeginn (Dieselmotor). Nicht betrach-
tet werden sollen dagegen Moglichkeiten zur zylinderindividuellen Einstellung der
Luftfiillung, wie sie nur in speziellen Motoren eingesetzt werden (z.B. mittels Einzel-
Drosselklappen oder vollvariabler Ventilsteuerung).

Der Korrektureingriff selbst kann additiv oder multiplikativ erfolgen. Die Mo6glich-
keit zur Korrektur und die Wahl einer geeigneten Variante wird von den zu er-
wartenden oder anderweitig! erkannten Ursachen einer Zylinderungleichférmigkeit
bestimmt:

e Ist als Ursache der abweichenden Leistungsabgabe eines Zylinders das zu-
gehorige Einspritzventil anzunehmen (z.B. durch Verschleif§ oder Zusetzen
der Diise [55]), sollte der Eingriff zur Zylindergleichstellung auch {iber die
Einspritzventile erfolgen.

! Eine hier nicht behandelte Unterscheidungshilfe kénnen bereits implementierte Diagnose-
funktionen des Steuergerits bieten oder eine Korrelationsanalyse des gemessenen Luft-Kraftstoff-
Verhiiltnisses (\) im Abgas.
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e Wird als Ursache dagegen eine abweichende Luftfiillung erkannt, sollte
lediglich eine Diagnose aber keine Korrektur erfolgen, da diese das Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis im betroffenen Zylinder zu ungiinstigen Werten hin ver-
schieben wiirde (z.B. wiirde versucht, bei Luftmangel das dadurch leicht re-
duzierte Drehmoment durch eine zusétzliche Kraftstoffeinspritzung zu korri-
gieren, was wiederum die HC- und Ruflemission erhoht.)

e Ahnliches gilt auch fiir den Fall von erhéhter Reibung eines Zylinders, bei der
sich eine durch den Gleichstellungs-Algorithmus erhéhte Kraftstoffumsetzung
und der damit verbundene Temperaturanstieg negativ auf die Lebensdauer
des Motors auswirken kénnen (abgesehen von dem auch hierbei verschlech-
terten Emissionverhalten).

Insbesondere bei verminderter Leistung eines Zylinders ist folglich eine weitere Diag-
nose erforderlich, um eventuelle schiadigende Einfliisse auf den Motor frithzeitig zu
erkennen. Fiir eine rasche Erkennung und Lokalisierung des fehlerhaften Zylinders
kann dabei eine Online-Diagnose mittels HANN vorteilhaft eingesetzt werden.

Koénnen dagegen Fehler, deren Korrektur die Motorlebensdauer verkiirzen konnte,
ausgeschlossen werden, ist ein geeigneter Korrektureingriff zu implementieren. Dies
soll am Beispiel des Einspritzsystems diskutiert werden.

e Falls eine verzogerte Ansprache eines Einspritzventils mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auftreten kann, bewirkt dies pro Einspritzvorgang eine in etwa
konstante Fehlmenge an Kraftstoff. Dies kann am besten mit einem additiven
Korrektureingriff kompensiert werden.

e Fiir den Fall einer verminderten Durchflussmenge, z.B. infolge von Ab-
lagerungen in der Diise, ist ein multiplikativer Korrektureingriff vorzuziehen,
da die Wirkung des Fehlers mit der Einspritzmenge zunimmt. Dazu muss
das identifizierte Fehlmoment jeweils normiert und zum Einheitsfaktor Eins
addiert werden. Zusétzlich ist eine Begrenzung der so berechneten Korrek-
turfaktoren auf einen Wert > 0 vorzusehen, um eine ausreichende Stabilitéats-
reserve der Kompensation sicherzustellen.

In beiden genannten Féllen ist jeweils auch die andere Variante des Korrekturein-
griffs anwendbar, welche aber eine haufigere Adaption beim Wechsel der Betriebs-
punkte erfordert. Auch kann dann der benotigte Rechenaufwand nicht durch eine
reduzierte Parameterzahl des HANN verringert werden, indem die Abhéngigkeit der
Korrektur von bestimmten betriebspunktabhéngigen Gréflen bereits mit der additi-
ven oder multiplikativen Aufschaltung beriicksichtigt werden.
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Ergebnisse

Zur Zylindergleichstellung wird in der Simulation eine Kombination aus Identifi-
kation und Kompensation angewandt, wie in Abb. 8.8 gezeigt. Dabei werden die
sich ergebenden Drehmomentanteile Mgeicrn zur Zylindergleichstellung invers auf
die Einspritzsteuerung der einzelnen Zylinder aufgeschaltet. Eine zusétzliche Ab-
tastung der Korrektursignale innerhalb des Blocks Drehzahlregler erfolgt mit der
Ziindfrequenz, da ein Stelleingriff auf die Einspritzmenge und damit auf das Dreh-
moment der einzelnen Zylinder wéhrend eines laufenden Verbrennungszyklus nicht
moglich ist.
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Abb. 8.8: Struktur zur Zylindergleichstellung mittels HANN

Da zur Normierung der Koeffizienten der Subharmonischen auch der Koeffizient
der Grundschwingung herangezogen wird, muss dieser mit einem parallelen HANN
identifiziert werden. Getrennte neuronale Netze sind erforderlich, da die Zylinderun-
gleichformigkeit kompensiert, die Grundschwingung aber nur identifiziert wird. Eine
Zusammenfassung ist daher nur bei gleichzeitiger Kompensation der reguldren Dreh-
momentschwingung moglich, worauf hier aber zur besseren Darstellung verzichtet
werden soll.
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Das fiir die Zylindergleichstellung zustdndige HANN befindet sich in der Mitte
(Block HANN Asymmetrisch), das HANN fiir die Identifikation der Grundschwin-
gung darunter (Block HANN Symmetrisch). Die Berechnung der Korrektursignale
ist links daneben (Block Drehmomentungleichférmigkeit) zu sehen und ist im De-
tail fiir einen Zylinder in Abb. 8.9 gezeigt.
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Abb. 8.9: Struktur zur Berechnung des Korrekturmoments fir einen
Zylinder

Eine Besonderheit kommt bei der Berechnung der verzoégerten Drehmomentauf-
schaltung fiir die Kompensation zum Einsatz: Um die Giite der Kompensation
zu erhohen, wird der bereits identifizierte Anteil der Grundschwingung (bzw. der
reguldren Drehmomentschwingung) vom Anregungssignal des HANN fiir die Kom-
pensation der Zylinderungleichférmigkeit subtrahiert (hervorgehobener Block zur
Differenzbildung zwischen den Schétzwerten beider HANN in Abb. 8.8). Dies redu-
ziert den Anteil des Lernfehlers, der nicht mit den vom asymmetrischen HANN zu
identifizierenden Frequenzen korreliert, aber zu einem unruhigen Verlauf der identi-
fizierten Parameter fiir die Zylindergleichstellung fithren wiirde.

Ein Simulationsverlauf bei einem angenommenen Leistungsabfall eines Zylinders um
50 % ist in Abb. 8.10 gezeigt. Die Zylindergleichstellung wird zum Zeitpunkt 0.3 s
ohne vorheriges Training der beiden HANN eingeschaltet. Um bereits zu diesem
Zeitpunkt einen sinnvollen Wert fiir die Phasenlage der Grundschwingung zu er-
halten, wird die Identifikation des zugehorigen HANN um 0.1 s frither gestartet.
Zusétzlich wird die mittlere Totzeit durch die Abtastung der Korrektursignale bei
der Gleichstellung beriicksichtigt.

Gegeniiber der Drehmomentschwingung des Verbrennungsmotors sind das Signal
der identifizierten Asymmetrie im zweiten Graphen von oben in Abb. 8.10 und die
Korrektursignale fiir die einzelnen Zylinder im dritten Graphen jeweils um zwei
Takte des Verbrennungsprozesses vorgezogen, um die Streckentotzeit auszugleichen.
Anhand der Korrektursignale ist auch gut zu erkennen, dass sich die Stellgrofien
fiir alle Zylinder zu jedem Zeitpunkt zu Null addieren, wodurch sich die Korrektur



8.3 ZYLINDERGLEICHSTELLUNG 157

gegeniiber dem mittleren Drehmoment neutral verhalten soll. Allerdings wird im
vorliegenden Beispiel auch deutlich, dass dies nur ndherungsweise moglich ist. Zwei
Griinde dafiir werden im Folgenden kurz diskutiert.

Das Einschwingen der Drehzahl ergibt sich dabei durch die zeitlich versetzte Kor-
rektur der einzelnen Zylinder im Takt der Kraftstoffeinspritzung, welche zu einer
kurzzeitigen, auch vom Drehzahlregler erfassten, Abweichung des mittleren Dreh-
moments und den entsprechenden Ausregelvorgédngen fithrt. Eine weitere Ursache
fiir eine notwendige Ausregelung des mittleren Drehmoments stellt ein nichtlineares
Ubertragungsverhalten der Stellgrofien auf das effektive Drehmoment der einzelnen
Zylinder dar. Auch dies fithrt dazu, dass sich die Anderung der effektiven Drehmo-
mente kurzzeitig nicht zu Null ausgleicht.
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9 Validierung der Kompensation
an einer Modell-Anlage

Die oben entwickelten Verfahren zur adaptiven Tilgung von Drehmomentschwin-
gungen eines Verbrennungsmotors werden abschlieBend an einer HIL-Simulation?
validiert. Dabei werden verschiedene Strukturen zur Kompensation nach Kapi-
tel 6 herausgegriffen, da diese sowohl die Identifikation implizit einschlieflen als auch
die Grundlage fiir eine Zylindergleichstellung darstellen. Aufgrund der gegebenen
Moglichkeiten wird eine bestehende Modell-Anlage des Lehrstuhls verwendet.

9.1 Beschreibung der Modell-Anlage

Die zur Validierung eingesetzte Modell-Anlage besteht aus zwei permanenterregten
Servomotoren, die jeweils von einem Pulswechselrichter mit feldorientierter Dreh-
momentregelung gespeist werden (siehe Abb. 9.1). Dabei bildet Maschine 1 den
Verbrennungsmotor nach, indem ein hochauflosendes Modell nach Abschnitt 2.2
online aus der gemessenen Position und Drehzahl das zugehorige Drehmoment be-
rechnet und damit den Wechselrichter 1 ansteuert. Dynamische Vorgénge werden
durch ein frei vorgegebenes Lastmoment sowie einen hubdiskreten Drehzahlregler
dargestellt.

Zur Kompensation wird Maschine 2 verwendet, bei der die Ansteuerung und Mess-
werterfassung unabhéngig von Maschine 1 erfolgt. Als Kopplung zwischen beiden
Maschinen dient eine elastische Welle.

Die Berechnung des Verbrennungsmotormodells sowie der Regelung und Kompen-
sation erfolgt auf einem PC mit entsprechender 1/O-Hardware (Daten der Anlage
siche Anhang C). Die Regelalgorithmen werden unter MATLAB® / SIMULINK™
entworfen und mittels Real Time Workshop (RTW) und Watcom™ C-Compiler in
ausfiithrbaren Code iibersetzt. Die Simulationen werden mittels Real Time Windows
Target (RTWT) gesteuert; zur Parameteridentifikation wird die Frequency Domain
Identification Toolbox eingesetzt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt ebenfalls
unter MATLAB.

I Hardware In the Loop
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Abb. 9.1: Verwendete Modell-Anlage mit zwei Servomotoren

Der beschriebene Aufbau erlaubt eine vollstdndige Trennung zwischen der Ursa-
che der Drehmomentschwingung und deren Kompensation. Mittels der elastischen
Verbindung kann dabei die (summarische) Wirkung einer Elastizitidt der Kurbel-
welle nach Konfiguration E untersucht werden, indem die Messwerterfassung fiir
beide Maschinen separat und ggf. mit unterschiedlicher Abtastrate erfolgt. Alterna-
tiv kann die Welle auch eine elastische Verbindung zwischen Startergenerator und
Verbrennungsmotor (bei starrer Kurbelwelle) darstellen, wenn der Messwertgeber
der Verbrennungsmotor-Maschine auch fiir die Kompensation verwendet wird; dies
entspricht Konfiguration D.

9.2 Parameteridentifikation der Strecke

Wihrend fiir die Identifikation der Drehmomentschwingung die Winkel- und Dreh-
zahlmessung ausreicht, kann zum Einsatz bestimmter Kompensationsstrategien eine
genaue Kenntnis der mechanischen Parameter der Modell-Anlage erforderlich sein.
Zudem kann das Betriebsverhalten bei der Kompensation auf dieser Grundlage ge-
nauer analysiert werden.

Daher erfolgt zunéchst eine Parameteridentifikation der Strecke. Diese wird auf-
grund der geringen Storempfindlichkeit mit einem linearen Verfahren im Frequenzbe-
reich durchgefiihrt. Dazu wird zur Anregung jeweils eines Motors ein Mehrfrequenz-
Signal mit Frequenzen im Bereich 2 ...60 Hz erzeugt. Durch geeignete Wahl der
Phasenlage der einzelnen Frequenzen wird ein méglichst grofles Verhéltnis von Ener-
giegehalt zu maximaler Amplitude des Signals erreicht (siche Abb. 9.2 links).

Die Drehzahl des angeregten Motors bildet die Ausgangsgrofie (rechter Graph). Sie
wird mittels Fouriertransformation an den diskreten Frequenzen der Anregung aus-
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gewertet und iiber mehrere Perioden des Anregungssignals gemittelt. Zur Vermei-
dung von Haftreibung betrigt die mittlere Drehzahl ca. 257!, Abbildung 9.3 zeigt
Amplitude und Phase der so gewonnenen Messpunkte (o).
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Abb. 9.3: Messwerte und identifizierte Ubertragungsfunktion der
Modell-Anlage

Mit Hilfe der Optimization Toolbox von MATLAB® werden anschliefend die Pa-
rameter der Ubertragungsfunktion in Gl. (9.1) so bestimmt, dass die Summe der
Fehlerquadrate bei Amplitude und Phase jedes Messpunkts minimal wird.
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Mit s = jw und GIl. (6.8) ergeben sich die folgenden Parameter. Die Tragheits-
momente stimmen gut mit den in fritheren Arbeiten errechneten Werten von 0.330
bzw. 0.167 kg m? iiberein. [31]

Trigheitsmoment Maschine 1 J; = 0.364 kgm?
Trigheitsmoment Maschine 2 J, = 0.152 kgm?
Federkonstante Welle c = 4363 Nmrad™*
Déampfung Welle d = 247 Nmsrad™!
Zeitkonstante Wechselrichter Ty, =  2.47 ms

Totzeit Regelung / Abtastung 7; = 1.10 ms

Die ermittelte Totzeit T} ist durch die Abtastzeit von 1ms der Anregung und der
Messwerterfassung bedingt. Die Resonanzfrequenzen im geddmpften und unge-
dampften Fall f; bzw. fy sowie die normierte Dampfung D ergeben sich aus den
identifizierten Parametern zu

Resonanzfrequenz ungedampft f, = 32.123 Hz
Resonanzfrequenz geddmpft fa = 32070 Hz
Déampfung normiert D = 0.057

9.3 Versuchsergebnisse

Im Vergleich zu Kfz-Verbrennungsmotoren weist die Modell-Anlage sowohl eine ge-
ringere Maximaldrehzahl als auch ein deutlich geringeres maximales Drehmoment
auf. Daher werden alle Grolen fiir die HIL-Simulation entsprechend skaliert. Eine
maBstablich richtige Abbildung der dynamischen Vorgénge wird erzielt, wenn fiir
die Skalierungsfaktoren X, = X;/X2% und X7y = 1/ Xy gilt; dann entsprechen sich
die relative Drehzahlschwankung im skalierten und im unskalierten Fall.

Grofe Modell-Anlage | Verbrennungsmotor | Skalierung
Max. Drehzahl 10 st 100 st Xy = 1:10
Max. Drehmoment 15 Nm ~ 900 Nm Xy = 1:60
Trigheitsmoment gesamt| ~ 0.50 kgm? 0.30 kgm? X; = 53
Abtastzeit 5 ms 0.5 ms Xr = 101
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Im Folgenden werden mehrere Varianten der Kompensation untersucht. Dabei wer-
den zunéchst die Ergebnisse bei Einsatz der Grundstruktur des HANN sowie bei
Verwendung des erweiterten HANN diskutiert. Ebenso wird die Wirkung der Elas-
tizitdt in unterschiedlichen Konfigurationen untersucht. Um gleichzeitig eine iiber-
sichtliche und vergleichbare Darstellung zu erhalten, werden die Versuche mit einer
kurzen dynamischen Last- und Drehzahlsequenz als ,,Benchmark® durchgefiihrt.

Die folgenden Versuche gliedern sich jeweils in drei Phasen: Da die Modell-Anlage
durch die Nachbildung der Gas- und Massenkréfte analog zu realen Verbrennungs-
motoren nicht selbsténdig anlaufen kann, wird die Modell-Anlage in der ersten Phase
mit einem direkten Start-Drehzahlregler aus dem Stillstand bis auf die Ausgangs-
drehzahl von 2 s~! beschleunigt. Dieser Vorgang ist vergleichbar mit dem Startvor-
gang eines Verbrennungsmotors. AnschlieBend wird der Start-Regler abgeschaltet
und der hubdiskrete Drehzahlregler des Verbrennungsmotormodells ibernimmt die
Drehzahlregelung. Gleichzeitig wird ein Lastmoment von 0.67 Nm aufgeschaltet,
welches die Summe aus Reib- und Abtriebsmoment darstellt.

Die zweiten Phase enthélt die erste dynamische Sequenz ohne aktivierter Kompensa-
tion. Zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten wird dann das Lastmoment auf 1.3 Nm
verdoppelt, die Solldrehzahl auf 3 s~! angehoben, anschlieBend wieder auf den Aus-
gangswert abgesenkt sowie das Lastmoment wieder auf 0.67 Nm reduziert (siche
Abb. 9.4). Dadurch ergeben sich unterschiedliche Betriebspunkte, deren Anderung
mit der maximalen Dynamik des (schnell eingestellten) hubdiskreten Drehzahlreg-
lers, der Fahrer und Steuergerit nachbildet, erfolgt.

Die dritte Phase ist durch die Aktivierung von Identifikation und Kompensation
gekennzeichnet und erstreckt sich iiber eine oder mehrere weitere Betriebspunktse-
quenzen. Das HANN enthélt dabei kein Vorwissen.

9.3.1 Kompensation mit Grundstruktur des HANN an Konfiguration D

Der erste untersuchte Fall verwendet Konfiguration D und geht von der {iiblichen
Annahme aus, dass der Startergenerator am abtriebsseitigen Ende der Kurbelwelle
montiert ist, die selbst in gewissem Rahmen elastisch ist. Diese Elastizitét wird an
der Modell-Anlage durch die Verbindungswelle dargestellt. Die Resonanzfrequenz
der Anordnung liegt im Allgemeinen oberhalb der héchsten Grundfrequenz der ver-
brennungsbedingten Drehmomentschwingung; dies ist auch an der Modell-Anlage
gegeben.

Der (simulierte) Verbrennungsprozess wird dabei iiber den Winkelgeber an Maschi-
ne 1 gesteuert. Die Berechnung des Drehmomentverlaufs erfolgt mit einem feineren
Zeitraster (1 ms), um so die Realitdt moglichst genau nachzubilden. Der Kompen-
sationsalgorithmus mit HANN arbeitet davon unabhéngig und verwendet den Win-
kelgeber an Maschine 2. Die gegenseitige Kopplung zwischen den beiden Maschinen
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Abb. 9.4: Modell-Anlage ohne Kompensation (Phasen 1 und 2)

, Verbrennungsmotor® und , Startergenerator® erfolgt also ausschliefllich iiber die
elastische Verbindungswelle.

Abbildung 9.5 zeigt die aufgenommenen Verldufe bei einsetzender Kompensation.
Prinzipbedingt versucht das HANN, den Gleichlauf am verwendeten Winkelgeber
zu verbessern. Im vorliegenden Fall ist dies Maschine 2, deren Drehzahl im oberen
Graph aufgetragen ist (,,Startergenerator®). Im dritten Graph ist als Grofenver-
gleich fiir den Lernfehler zusétzlich der Verlauf aus Phase 2 ohne Kompensation
iiberlagert. Der unterste Graph zeigt den Verlauf der verwendeten Koeffizienten c,,
c4, cg und cg.

Bei ersten Versuchen trat bei der Kompensation im Drehzahlbereich von 3 s~! auf-
grund einer Resonanz eine stetige Zunahme der hoherfrequenten Anteile im Kom-
pensationsmoment auf, die im Folgenden diskutiert werden soll.

Die Resonanzfrequenz der Modell-Anlage liegt zwar, wie oben bestimmt, oberhalb
der hochsten im Versuch kompensierten Frequenz von 24 Hz (Drehzahl 3 s~!, Koeffi-
zient cg). Bei aktiver Kompensation verringert sich die Resonanzfrequenz allerdings,
da Maschine 2 durch die Kompensation einen verbesserten Gleichlauf und somit ein
virtuell vergréBertes Tragheitsmoment aufweist.
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Wird somit Gl. (6.8) fiir J, — oo ausgewertet, erhilt man eine Resonanzfrequenz
fiir Maschine 1 von fy = 17.42 Hz. Diese liegt oberhalb der bei einer Drehzahl
von 2 57! auftretenden max. Kompensationsfrequenz von 16 H z, fillt aber bei 357!
nahezu mit der Frequenz des Koeffizienten cg von 18 Hz zusammen. Indem nun der
Kompensationsalgorithmus diese Frequenz im Drehzahlverlauf von Maschine 2 zu
reduzieren versucht, wird die Resonanz der Anlage iiber das Kompensationsmoment
weiter angeregt.

Um dennoch ein stabiles Kompensationsverhalten zu erzielen, wird von der Méglich-
keit einer reduzierten Kompensation Gebrauch gemacht. Dazu wird der Kompensa-
tionsgrad fiir die Koeffizienten c¢g und cg mittels einer Kompensationsstruktur analog
Abb. 4.7 auf 80 % selektiv reduziert. Dies ist auch fiir den hier betrachteten Fall im-
plementiert. Somit tritt die Resonanzfrequenz im Kompensationsmoment (zweiter
Graph in Abb. 9.5) zwar noch verstéirkt auf, ist aber durch den Kompensationsgrad
< 1 begrenzt. Anhand des Verlaufs der Koeffizienten (unten) ist der asymptotisch
stabile Verlauf der Koeffizienten und damit der Kompensation ersichtlich.
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Abb. 9.6: Modell-Anlage (Konfiguration D), Ausschnitte aus Abb. 9.5

Abbildung 9.6 zeigt zwei Ausschnitte des Kompensationsverlaufs. Links ist der Lern-
beginn zum Zeitpunkt 31 s dargestellt, rechts der Betriebspunkt bei 3s7!. Dabei
ist das resonante Verhalten von Maschine 1 (,, Kurbelwelle*, —) deutlich zu erken-
nen. Der Drehzahlverlauf von Maschine 2 (,,Startergenerator, ) dagegen ist — bis
auf die Frequenzanteile mit reduziertem Kompensationsgrad — geglattet.
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An realen Verbrennungsmotoren ist durch die Elastizitit der Kurbelwelle keine we-
sentliche Einschrénkung der Kompensation zu erwarten. In [11] wird fiir einen 1.81
Vierzylinder-Ottomotor eine Eigenfrequenz der Kurbelwelle von 490 H z angegeben.
Wird, wie anfangs erwdahnt, eine Kompensation im unteren Drehzahlbereich bis zu
einer Drehzahl des Verbrennungsmotors von ca. 40s™! angesetzt, liegt selbst die
durch cg beschriebene Frequenz deutlich unterhalb der Resonanzfrequenz. Vielmehr
wird die Torsion der Kurbelwelle, wie auch im obigen Versuch, als Teil der Drehmo-
mentschwingung vom HANN identifiziert, da das Ubertragungsverhalten der Elas-
tizitdt als drehzahl- und damit frequenzabhéngige Phasenverschiebung sowie als
Skalierung der Amplitude beschrieben werden kann. In ungiinstigen Féllen kann
aber weiterhin auf eine Reduktion des Kompensationsgrads oder auf eine geringere
Anzahl von Koeffizienten zuriickgegriffen werden.

9.3.2 Kompensation mit Grundstruktur des HANN an Konfiguration E

Ein weiterer untersuchter Fall, Konfiguration E, ist weitgehend mit dem oben behan-
delten identisch mit dem Unterschied, dass der Winkelgeber fiir die Kompensation
am offenen Ende der Kurbelwelle angenommen wird. Damit strebt der Kompensa-
tionsalgorithmus einen Gleichlauf dieser Seite an. Das Kompensationsmoment des
Startergenerators wirkt dabei iiber die Elastizitdt der Kurbelwelle. Damit wird das
Ubertragungsverhalten der Elastizitdt dem Stellglied zugeordnet.

Abbildung 9.7 zeigt die zugehorigen Verldaufe, wobei zu erkennen ist, dass das HANN
das vollstéindige Ubertragungsverhalten des Stellglieds beriicksichtigt. Anders als
bei der Konfiguration D treten hier keine Probleme durch Resonanzen auf, da das
schwingungsfiahige System Teil der als Regelkreis aufgefassten Kompensationsstruk-
tur ist. Dies ist sowohl an der Amplitude des Kompensationsmoments (oberster
Graph, —) sowie an den Koeffizienten des HANN (dritter Graph) zu ersehen.

Im Ausschnitt unten links ist des Weiteren zu erkennen, dass das Stellsignal des Star-
tergenerators durch das HANN so bestimmt wird, dass die Drehzahl der Kurbelwelle
(mit Winkelgeber) bestmoglich geglattet wird. Um das erforderliche Kompensati-
onsmoment iiber die elastische Welle iibertragen zu konnen, muss diese entsprechend
aufgezogen werden, was zu den erkennbaren Drehzahlspitzen des Startergenerators
fiihrt.

Die Bedingung dafiir, dass auch das elastische Ubertragungsverhalten vom HANN
stabil identifiziert werden kann, ist die SPR-Bedingung fiir das Stellglied; andern-
falls muss eine inverses Modell der Stellglied-Dynamik vorgeschaltet werden, wie in
Abschnitt 6.2 vorgestellt. Gleiches gilt auch fiir geringe Totzeiten des Stellglieds,
ebenfalls solange die SPR-Bedingung nicht verletzt wird. Fiir groflere Totzeiten
kann der Ansatz in Abschnitt 6.1.1 angewandt werden.
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Abb. 9.7: Modell-Anlage (Konfiguration E) mit Kompensation tiber

Messung der Kurbelwellen-Drehzahl (Phase 3)
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9.3.3 Kompensation mit erweitertem HANN an Konfiguration E

Das in den obigen Versuchen eingesetzte HANN erreicht in seiner Grundstruktur
zwar in stationdren Betriebspunkten ein gutes Kompensationsergebnis, benétigt
aber im transienten Betrieb stets eine Zeitspanne zur Adaption. Dieser Nachteil
kann mit der erweiterten Struktur des HANN behoben werden, wie der folgende
Versuch an der Modell-Anlage zeigt. Abbildung 9.8 zeigt eine Sequenz ohne Kom-
pensation sowie mehrere Sequenzen nach zugeschalteter Kompensation. Es wird
Konfiguration E mit Messung des Kurbelwellenwinkels verwendet.

Zur Verdeutlichung zeigt Abb. 9.9 zwei Ausschnitte am Beginn eines Beschleuni-
gungsvorgangs jeweils beim ersten (linke Spalte) sowie beim dritten Lerndurchlauf
(rechte Spalte). Beim ersten Durchlauf fallt der Lernfehler (dritter Graph) sogar
grofler aus als im vergleichbaren Versuch in Abb. 9.7, da hier fiir den neuen Be-
triebspunktbereich ein anderer, noch wenig adaptierter, Koeffizientensatz aktiviert
wird, wie auch am negativen Sprung der Koeffizienten unten links zu sehen.

Mit jedem Lerndurchlauf werden sdmtliche aktivierte Koeffizientensétze besser ad-
aptiert, so dass bereits beim dritten Durchlauf das Kompensationsmoment der Dreh-
momentschwingung des Verbrennungsmotors unmittelbar folgt und damit auch den
Lernfehler reduziert.

Die Verzogerung des Lernfehlers und der Anpassung der Koeffizienten ist auf die Tot-
zeit durch Signalverarbeitung und Beschleunigungskorrektur zuriickzufiihren (siehe
insbesondere linke Spalte). Die Auswertung des HANN erfolgt jedoch stets syn-
chron zur tatsdchlichen Winkellage der Kurbelwelle, ggf. sogar um den Anteil einer
Stellgliedtotzeit vorgezogen.

Der Unterschied zwischen der Amplitude der verbrennungsmotorischen Drehmo-
mentschwingung und des Sollwerts fiir das Kompensationsmoment kann durch Ef-
fekte wie Reibung oder einen abweichenden Verstiarkungsfaktor beider verwende-
ten Umrichter bedingt sein. Diese Effekte sowie auch variable Trigheitsmomen-
te (z.B. durch Kupplungsbetitigung oder Gangwechsel im Kfz) werden durch das
HANN jeweils als Teil der Drehmomentschwingung identifiziert und diese somit auch
bestmoglich kompensiert. Diese Eigenschaft macht die verwendete Kompensations-
struktur unempfindlich gegeniiber Parameterfehler und Parameterschwankungen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Als Abschluss der vorliegenden Arbeit sollen die wichtigsten Ergebnisse nochmals
zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere Einsatzgebiete gegeben werden.

Ausgehend von bekannten neuronalen Ansétzen wurde ein Verfahren zur Identifi-
kation quasi-periodischer Grofien bei nicht schlupfbehafteter Messung der zugehori-
gen Koordinate in Abhéngigkeit weiterer Betriebsgroien vorgestellt. Das Verfahren
eignet sich zur Anwendung in Echtzeit; der ermittelte Schatzwert kann daher zur
Kompensation eingesetzt werden.

Die Darstellung der quasi-periodischen Grofle als Fourierreihe erlaubt eine analyti-
sche Differentiation der Schétzgrofie nach der Zeit, was eine vorgeschaltete Invertie-
rung der Stellglieddynamik ermoglicht. Die identifizierten Parameter sind aufgrund
der orthogonalen Aktivierungsfunktionen eindeutig und eignen sich daher zu Diag-
nosezwecken. Eine wahlweise Ausblendung des Mittelwerts bei geeigneter Wahl der
Koeffizienten stellt die energetische Neutralitdt der Kompensation sicher.

Das Verfahren beriicksichtigt das Vorhandensein stochastischer Storungen durch die
einstellbare Tiefpass-Charakteristik des Lerngesetzes. Ebenso kann das Ubertra-
gungsverhalten einer Signalaufbereitung explizit in die Auslegung des Lerngesetzes
mit einbezogen werden.

Implizit, also ohne Anderung des Algorithmus, werden Ubertragungsverhalten, Tot-
zeiten und Nichtlinearitdten in der Messung bzw. im Stellglied vom vorgestellten
Verfahren identifiziert, wenn diese streng monoton steigend sind und die SPR-
Bedingung® einhalten. In diesem Rahmen ist das Verfahren auch robust gegeniiber
Ungenauigkeiten der Modellierung und Parameterschwankungen.

Zusétzlich ist es moglich, die Stellgrofle zur Kompensation zu begrenzen bzw. eine
hardwareseitige Begrenzung zu beriicksichtigen und den relativen Grad der Kompen-
sation vorzugeben. Auf diese Weise kann auch eine variable Ein- und Ausblendung
der Kompensation realisiert werden.

Obwohl das vorgestellte Verfahren allgemein einsetzbar ist, wurden konkrete An-
wendungsmoglichkeiten im Hinblick auf Verbrennungsmotoren untersucht, da deren
zyklische aber ungleichférmige Arbeitsweise zu den betrachteten quasi-periodischen
Groflen fithrt. Folgende Varianten des Einsatzes wurden diskutiert:

! Strictly Positive Real, d.h. max. 90° Phasendifferenz
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Adaptive Tilgung von Drehmomentschwingungen durch Gas- und Massen-
kréifte mittels eines Kurbelwellen-Startergenerators im motorischen und ge-
neratorischen Betrieb.

Diagnose von Zylinderungleichférmigkeit, einschliellich nicht-stochastischer
Ziindaussetzer.

Zylindergleichstellung aufgrund obiger Diagnose.

Adaptiver Drehmomentausgleich bei Abschaltung einzelner Zylinder.

Uber die behandelten Anwendungen hinaus werden im Folgenden weitere Einsatz-
moglichkeiten im Bereich Leistungselektronik und Mechatronik vorgeschlagen:

Kompakte Nachbildung von Drehmomentschwingungen eines Verbrennungs-
motors zur Ansteuerung eines elektrischen Kfz-Antriebsstrang-Priifstands.

Kompensation periodischer Storgréfien eines Pulswechselrichters zur Erzeu-
gung eines moglichst unverzerrten Drehspannungssystems. [75]

Alternative zur Identifikation und Kompensation der Wicklerunrundheit einer
kontinuierlichen Fertigungsanlage. [37]

Optimierung periodischer Positionierungsaufgaben mit ungleichférmiger Last
zur Erhohung der Genauigkeit. Ein dafiir geeigneter Prozess ist z.B. die in [50]
vorgestellte Etikettier-Anlage mit Servoantrieb oder die Kurbelwellenbearbei-
tung mittels Pendelhubschleifen. [70]

Im Zusammenhang mit Unwucht oder periodischen Lastmomenten wirkt das
Verfahren auch als ,,virtuell vergrofierte Tragheit®.

Das vorgestellte Verfahren ist prinzipiell auch kombinierbar mit anderen Anordnun-
gen zur Schwingungsddmpfung oder -kompensation, wie z.B. in [52] vorgeschlagen,
wobei die Aufteilung der Tilgungsarbeit zu beriicksichtigen ist.

Als mogliche Weiterentwicklung des beschriebenen Verfahrens ist der Verzicht auf ei-
ne schlupffreie Messung der periodischen Koordinate denkbar. Dies erspart ggf. die
Kosten fiir einen zusétzlichen oder einen genaueren Sensor. Um mit einer schlupf-
behafteten SchétzgroBe bzw. Messung derselben auszukommen, ist dabei eine Be-
obachterstruktur notwendig, die sich auf die zu identifizierende periodische Grofie
selbstidndig synchronisiert und somit die notwendige Referenzkoordinate fiir die Iden-
tifikation bereitstellt.
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A Grundlagen der Thermodynamik

Als Grundlage fiir die auszugsweise Modellbildung eines Verbrennungsmotors wird
eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten thermodynamischen Zusammenhénge
fiir ideale Gase gegeben.

Flussgroflen, wie Massen- und Energiestrome, die in ein System hineingehen, besit-
zen positives, abgehende ein negatives Vorzeichen.

A.1 Grundgroéflen

Die allgemeine Gasgleichung fiir ideale Gase
pV =mRT (A.1)

verwendet die spezifische Gaskonstante R, die sich aus der allgemeinen Gaskonstan-
te Rau, und der spezifischen Molmasse M errechnen ldsst [18]:

Rallg kJ

R M mit Rallg 8.3 ol I

(A.2)

Die spezifische Warmekapazitét c, bei konstantem Volumen beschreibt das Verhélt-
nis der durch Warmezufuhr geéinderten inneren Energie dU zum Temperaturan-
stieg dT' einer Gasmasse m. Analog bezieht sich die spezifische Warmekapazitét c,
bei konstantem Druck auf die Anderung der Enthalpie dH durch Warmezufuhr und
mechanische Arbeit.

aUu :

me, = -5 mit V = const (A.3)
dH ,

me = -5 mit = const (A.4)

Die Differenz der spezifischen Wirmekapazitiaten ergibt die spezifische Gaskonstan-
te R. Das Verhiltnis dieser beiden Warmekapazitéiten wird als Isentropenexponent
bezeichnet.

R = ¢,—¢, (A.5)
k= — = 14— (A.6)
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A.2 Zustandsidnderungen idealer Gase

Aus den moglichen Zustandsédnderungen idealer Gase werden nur die isochore und
die isentrope herausgegriffen, mit denen sich die Wirkung zugefiihrter Wérme und
zugefithrter mechanischer Arbeit auf die innere Energie des Gases darstellen 1ésst.

Isochore Zustandsidnderung

Die isochore Zustandsidnderung findet bei konstantem Volumen statt (V' = const);
es wird daher keine mechanische Arbeit zugefiihrt oder aufgenommen (dWW = 0).

Mit der Gasgleichung Gl. (A.1) gilt

D T

£ = AT
Po T (A7)

Die gesamte zugefiihrte Wirme (d.h. thermische Energie) d@Q wird in eine Anderung
der inneren Energie des Gases dU umgesetzt.

dQ = me,dT = dU (A.8)
AW = 0 (A.9)

Isentrope Zustandsinderung

Die isentrope (auch adiabatische) Zustandsdnderung findet ohne Zufuhr oder Abga-
be thermischer Energie statt (d@Q = 0). Mit der Gasgleichung Gl. (A.1) gilt

RO

Die Anderung der inneren Energie dU entspricht der durch Druck p und Volu-
menanderung dV zugefiihrten mechanischen Arbeit dW.

dQ = 0 (A.11)
AW = —pdV = dU (A.12)

Allgemeine Zustandsinderung

Bei allgemeinen Zustandsinderungen ergibt sich somit fiir die Anderung der inneren
Energie dU durch Kombination der obigen Spezialfélle

AU = dQ + dW (A.13)
mec,dl’ = dQ — pdV (A.14)
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Damit lassen sich z.B. auch mit dQ) = —dW isotherme (7" = const) oder mit dQ) =
m ¢, dT" isobare Zustandsidnderungen (p = const) darstellen.

A.3 Eigenschaften verwendeter Kraftstoffe und Gase

Bei der Modellierung der thermodynamischen Zusammenhinge eines Verbrennungs-
motors miissen grundlegende physikalische wie chemische Eigenschaften der verwen-
deten Kraftstoffe und Gase bekannt sein [1, 10].

Als wichtigste Kraftstoffarten sind im Folgenden Diesel sowie Benzin aufgefiihrt.
Im Unterschied zum Brennwert! wird beim Heizwert? angenommen, dass das im
Abgas enthaltene Wasser als Wasserdampf vorliegt; es entsteht dabei also keine
Kondensationswérme. In beiden Féllen wird dabei eine vollstéindige Verbrennung
ohne Bildung von Stickoxyden vorausgesetzt. [13]

Diesel Benzin
Dichte (bei 15°) p kgm=3 820 ... 860 | 730 ... 780
Wirmekapazitit (bei 20°) ¢ kJkg 'K} 2.05 2.02
Heizwert H, MJkg* 42.5 43.5
Luft-Kraftstoff-Verhiltnis K kg kg™t 14.5 14.7

Die zur Berechnung der Kompressions- und Expansionsphasen bendétigten Eigen-
schaften von Frischluft bzw. Abgas unterscheiden sich wie folgt.

Luft Abgas

Dichte (0°, 1013 hPa) p kgm™3 1.293 1.284
Wiirmekapazitit ¢y kJkg'K! 1.005 1.035
¢y kJkg 'K! 0.716 0.750

[sentropenkoeffizient & 1.404 1.380
Gaskonstante R kJkg K1 0.289 0.285

L friiher: oberer Heizwert
2 frither: unterer Heizwert
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B Grundlagen der Fouriertransformation

Im Rahmen dieser Arbeit wird die spektrale Zerlegung von Signalen verwendet. Als
Grundlage dafiir sind im Folgenden Formeln und Eigenschaften der Fouriertransfor-
mation zusammengestellt. Diese transformiert amplitudenbegrenzte und kontinu-
ierliche Signale in den Bild- bzw. Frequenzbereich und zuriick (inverse Fouriertrans-
formation).

H(jw) = /Zh(x) exp (—jwz) dz (B.1)
h(z) = % : H'(jw) exp (jwz) dw (B.2)

Im vorliegenden Zusammenhang werden periodische reelle Signale h(x) mit einer
Periode von z,,,, = 27 betrachtet.'

h(z) = h(z + 27z) mit 2 €L (B.3)

Aufgrund der Periodizitdt ergibt sich im Bildbereich ein diskretes Spektrum H(k),
das aus der Grundfrequenz (k = 1) und ganzzahligen Harmonischen besteht.

B.1 Fourierreihe periodischer Signale

Fiir periodische Signale ergibt sich mit k € Z

H(E) = % :wh(x) exp (— jkz) da (B.4)
h(r) = > H(k) exp (jkz) (B.5)

Im Allgemeinen kénnen nur endlich viele Frequenzen eines Signals betrachtet wer-
den. Dazu werden komplexe Spektralkoeffizienten ¢, = H(k) der k-ten Harmoni-
schen (bzw. der k-ten Ordnung) eingefiihrt.

1 2

! Hier wird fiir den Ausgangsbereich anstelle der Zeit die allgemeine Variable z verwendet, da
die Fouriertransformation auch auf winkelabhéngige Funktionen angewandt wird.

Ck h(z) exp (—jkx) dz (B.6)
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Damit kann die Funktion h(z) durch eine gewichtete Summe der Spektralkoeffizien-
ten angendhert werden.

h(z) ~ Z ck exp (jkx) = o + 2 ch exp (jkx) (B.7)

k=—K k=1

Mit der Beziehung exp(jz) = cos(z) + j sin(z) ist auch eine Darstellung durch reelle
Fourierkoeffizienten a; und by moglich.

= 50 ZK: <ak cos(kx) + by sin(k:c)) (B.8)

k=1

Die Sonderstellung des Terms mit aq ist dadurch bedingt, dass alle Koeffizienten ¢,
fir |k| > 1 doppelt vorkommen, der Gleichanteil ¢ jedoch nur einmal. Die Umrech-
nung zwischen reellen und komplexen Koeffizienten ergibt sich zu

2 21

ar = 2Re{c} = o

h(z) cos(kz) dx mit keNy (B.9)

2m
bp = —2Im{c} = —/ ) sin(kz) dx mit ke N (B.10)

B.2 Mathematische Eigenschaften der Fourierreihe

Zwei wesentliche Eigenschaften der Fourierreihe lassen sich durch die Begriffe Or-
thogonalitdt und die Minimierung des quadratischen Fehlers zusammenfassen.

Die Definition der Fouriertransformation ist so gewéhlt, dass die Koeffizienten c;
der Fourierreihe eines periodischen reellen Signals h(z) durch die Minimierung des
quadratischen Fehlers festgelegt werden, d.h. die partielle Ableitung des Fehlers nach
jedem Koeffizienten wird zu Null.

Ausgehend von der Fourierreihe in Gl. (B.7) wird nun eine Frequenz herausgegrif-
fen. Mit dem komplexen Fehler e(z) zwischen der zugehorigen Spektralkomponente
¢ exp(jkx) und dem urspriinglichen Signal h(z)

e(x) = ¢ exp (jkz) — h(z) (B.11)

wird der quadratische Fehler E als Integral iiber eine Periode des Signals h(x) de-
finiert; der Faktor 1/(27) ist dabei willkiirlich gewé&hlt fiir eine giinstige spétere
Darstellung. Die komplexe Konjugation wird mit einem Stern (*) gekennzeichnet.

1 2

E = oy e(z)e*(z)dx (B.12)
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Nach Einsetzen von Gl. (B.11) in den Fehler E verschwindet mit Gl. (B.6) die
Ableitung nach dem Koeffizienten c¢;. Dies gilt analog fiir alle Koeffizienten.

OF 1 [
5 = o / cr + ¢ — h(z) exp (jkx) — h(z) exp (—jkx)dz (B.13)
0
2m
= (G ta) - d—a=0 (B.14)

Der Fehler ist damit minimal; d.h. mit den gefundenen Koeffizienten wird das Signal
h(z) bestmoglich dargestellt. Die Fourierreihe ist damit eine optimale Approxima-
tion der reellen periodischen Funktion h(x). Eine entsprechende Ableitung fiir die
reelle Fourierreihe ist in [25] zu finden.

Die zweite wesentliche Eigenschaft der Fourierreihe besteht in der Orthogonalitét
ihrer Komponenten. Zwei Funktionen gelten dann als orthogonal, wenn in einem
festgelegten Intervall T das Integral f {iber ihr Produkt zu Null wird. Diese Forde-
rung wird nun auf die Komponenten ¢ exp(jkz) und ¢, exp(jmz) angewandt.

T
f(k,m) = % / ¢ exp (jkz) ¢, exp (—jmx) dx (B.15)
0
Ck c* T
= Tm / exp (jkx — jma) dx (B.16)
0
ck C, -7 ,
= 2= ﬁ (exp G (k—m)T) — 1) (B.17)

Weil die Exponentialfunktion betragsméfig auf den Wert Eins begrenzt ist, gilt
damit fiir den Grenziibergang T' — oo

¢ Ct fir k=m
m

Thféof(k’m):{ 0 fir k#m

Die Bedingung der Orthogonalitét ist damit fiir beliebige Frequenzen k # m erfiillt.
Fiir reelle Fourierkoeffizienten ar, = Re {¢x} und b, = Im {¢;,, } gilt somit auch

(B.18)

1 T
lim T / ag cos(ky) by, sin(my)dt = 0 fiir beliebige k, m  (B.19)
0

T—o00

Damit kann gezeigt werden, dass bei der Fouriertransformation eines reellen peri-
odischen Signals h(x) iiber ein geniigend langes Intervall T jeder beliebige Fourier-
koeffizient ¢, nur dann von Null verschieden ist, wenn das Signal eine Komponente
der Frequenz k enthélt. Falls £ und m ganzzahlig und die Lénge des Intervalls T’
ein Vielfaches von 27 sind, gelten diese Zusammenhénge auch ohne Grenziibergang.

Somit gilt zusammenfassend: Wahrend die Minimierung des quadratischen Fehlers
eine optimale Approximation sicherstellt, garantiert die Orthogonalitéit deren Ein-
deutigkeit und damit die Parameterkonvergenz der Fouriertransformation.
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B.3 Diskrete Fouriertransformation (DFT)

Die Diskrete Fouriertransformation (DFT, Index d) kommt bei abgetasteten Sig-
nalen zur Anwendung [25]. In der vorliegenden Arbeit dient sie der numerischen
Uberpriifung der Identifikationsergebnisse (vgl. Abschnitt 5.5).

Die Schrittweite Ax der Abtastung, die Lange der Abtastperiode x,,,, sowie die
Anzahl N der Abtastschritte ergibt sich aus der gewiinschten Frequenzauflosung Ak
und der groBten Signalfrequenz k., = K. Dabei sei x periodisch in 27.

2T Ak
Ar = kaaw - xmax% (BQO)
2 2kmax
Tmaxr — A—k = Az Ak (B21)
2kmam . xmaz
N = NN (B.22)
Damit sei die zeitdiskrete Fouriertransformation gegeben als
N-1
Hy(k) = Z h(nAzx) exp (—jknAx) (B.23)
n=0
N-1
= h(nAx) - <cos (knAz) — jsin (knAx) ) (B.24)

S
o

Zum Vergleich mit Identifikationsergebnissen miissen die durch die DFT bestimm-
ten komplexen Koeffizienten H,(k) auf reelle Koeffizienten aj und by umgerechnet
werden.

Das Integral der Fouriertransformation aus Gl. (B.4) wird bei der DET durch eine
Summe von Rechtecken der Breite Ax angenédhert. Dies ist jedoch nicht in die Defi-
nition der DFT aufgenommen und muss deshalb nachtraglich durch den Faktor Az
korrigiert werden. Ebenso muss eine Normierung auf die Abtastperiode x,,,, erfol-
gen. Damit muss das Ergebnis der DFT mit dem Faktor Az/z,.,, = 1/N skaliert
werden, um den Zusammenhang zwischen der DFT und den reellen Fourierkoeffizi-
enten zu erhalten.

2

a, = N Re {Hd(k)} mit k e Ny <B25>
2

Die Amplitude Ay und Phase ;. der einzelnen Teilfrequenzen lassen sich entspre-

chend bestimmen zu
2 P

Yp = —2Z{Hyk)} = arctan (@) (B.28)

Qg



182 C DATEN DER MODELL-ANLAGE

C Daten der Modell-Anlage

Die Komponenten der verwendeten Modell-Anlage werden im Folgenden mit ihren
Daten kurz beschrieben. Die angegebenen Daten basieren auf Datenblédttern sowie
auf [31].

C.1 Permanenterregte Servomotoren

Als Antriebe zur Nachbildung des Verbrennungsmotormoments sowie zur Kompen-
sation werden zwei permanenterregte Synchronmaschinen, Typ 1 FT 6086-8 AC 71
der Fa. Siemens AG, mit integrierten Winkelgebern eingesetzt.

Nenndrehzahl: 2000 U min~t
Nenndrehmoment: 23 Nm
Nennleistung;: 4.8 kKW
Nennstrom (Y): 109 A
Nennspannung (Y): 286 V
Tragheitsmoment: 0.00665 kgm?

Strichzahl der Winkelgeber: 2048 pro Umdrehung

Die Tragheitsmomente beider Maschinen kénnen durch je ein Schwungrad vergrofiert
werden.

C.2 Pulswechselrichter

Als Umrichter werden zwei Pulswechselrichter mit feldorientierter Drehmomentre-
gelung, Typ Simovert Master Drives SC 6 SE 7022-6 EC 30 der Fa. Siemens AG,
verwendet. Der gemeinsame Gleichspannungs-Zwischenkreis wird iiber eine netzsei-
tige Diodenbriicke gespeist. Anstelle einer Netzriickspeisung verhindert eine Brems-
einheit ein unzuldssiges Ansteigen der Zwischenkreisspannung im Generatorbetrieb
der Anlage.
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Eingang (Netz): 380 ...460 V 50 ...60 Hz
Ausgang (Motor): 327...39%6 V 0...400 Hz
Bemessungsleistung: 16.8 ... 20.3 kVA

Bemessungsstrom: 255 A

Pulsfrequenz: 5...75 EkHz

Fiir die Sollwert-Vorgabe des Motormoments werden analoge Eingénge (£10V) ge-
nutzt, da sie im Vergleich zu den ebenfalls vorhandenen seriellen Schnittstellen eine
héhere Dynamik ermdoglichen.

C.3 PC mit I/O-Hardware

Als zentrale Steuereinheit der Modell-Anlage dient ein PC mit Pentium II Prozessor
mit 450 M H z Taktfrequenz. Dieser dient der HIL-Simulation sowie zur Implemen-
tierung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Algorithmen.

Die Ansteuerung der Wechselrichter erfolgt iiber eine AD/DA-Karte mit 16 analogen
Eingéngen, zwei analogen Ausgéngen sowie 32 digitalen Ein-/Ausgéngen, Typ DAS-
1602 der Fa. Keithley.

Eingangsspannung AD-Wandler: +10 V
Ausgangsspannung DA-Wandler: +10 V

Auflésung AD/DA-Wandler: 12 Bit

Max. Abtastrate AD-Wandler: 100 kHz (gesamt)

Zur Erfassung der Maschinen-Position werden die benotigten Signale parallel zum
Wechselrichter von den integrierten Winkelgebern abgegriffen. Die Auswertung er-
folgt iiber eine Zahlerkarte mit zwei Kanélen, Typ [K 121 V der Fa. Heidenhain.

Eingangsspannung: 06...1.1 V
Eingangsfrequenz: max. 400 kHz
Interpolation: 10 Bit
Datenbreite der Messwerte: 42  Bit

Beide Kanile konnen zwei um 90° versetzte Sinussignale verarbeiten, wobei die
Strichzahl der Winkelgeber durch Interpolation vervielfacht werden kann.
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C.4 Anschlussbelegung der I/O-Hardware

Die Belegung der verwendeten Kabel und Steckverbinder der I/O-Hardware sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die Spannungsversorgung der Winkelgeber
erfolgt iiber die Wechselrichter; die Leitungen Spannung + 5 V zum PC sind daher
unterbrochen.

Von / Zu Umrichter 1 || I/O-Hardware PC Kabel Wechselrichter
Sollwert: Keithley DAS-1602 Klemme X 102
DA Analog £10V Pin 9 Weif3 Pin 27
Bezugspotential Pin 10, 29 Braun Pin 28
Messwert: Keithley DAS-1602 Klemme X 103
AD Analog + Pin 37 Griin Pin 35
Bezugspotential Pin 18 Gelb Pin 36

Von / Zu Umrichter 2 || I/O-Hardware PC Kabel Wechselrichter
Sollwert: Keithley DAS-1602 Klemme X 102
DA Analog £10V Pin 27 Weif3 Pin 27
Bezugspotential Pin 26, 28 Braun Pin 28
Messwert: Keithley DAS-1602 Klemme X 103
AD Analog + Pin 36 Griin Pin 35
Bezugspotential Pin 17 Gelb Pin 36

Von Winkelgeber 1 / 2 || I/O-Hardware PC Kabel Wechselrichter
Versorgung: Heidenhain IK 121 V Klemme X ...
Spannung + 5 V Pin 4, 12 (offen) Rot, Weif3

Bezugspotential 0 V Pin 2, 10 Blau, Braun

Signale: Heidenhain IK 121 V Klemme X ...
Phase A + Pin 1 Violett

Phase A — Pin 9 Schwarz

Phase B + Pin 3 Wei-Blau

Phase B — Pin 11 Braun-Blau

Referenzsignal R + Pin 14 Weif-Griin

Referenzsignal R — Pin 7 Wei3-Gelb
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Bezeichnungen
Variablen

A Amplitude —

A’ Zustandsmatrix —

a Kurbelwangenradius (Hub / 2) [m]

ag Reeller Fourierkoeffizient —

A Aktivierungsvektor —

v Eingangsvektor —

B lokale Basisfunktion —

by, Imaginarer Fourierkoeffizient —

c Federkonstante Nmrad™!]

d Ausgangsvektor —

C1, Co Formparameter der Vibefunktion —
komplexer Fourierkoeffizient —
Wérmekapazitiat bei konstantem Druck [J kg™t K71
Wirmekapazitit bei konstantem Volumen [J kg™ K71

Abstandsfunktion

Déampfung normiert
Dampfungskoeffizient
inhédrenter Approximationsfehler
Einheitsmatrix

Lernfehler

Kraft

Frequenz

Resonanzfrequenz ungedampft
Resonanzfrequenz geddmpft
Grenzfrequenz
Durchbrennfunktion nach Vibe
Ortsfrequenz

lineare Ubertragungsfunktion
Heizwert

Strom

Tragheitsmoment
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K, stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis —

l Lénge der Pleuel [m]
M Drehmoment [Nm]
m Masse [kg]
N Drehzahl [s71]
N Anzahl der Gewichte eines NN —
P Leistung (W]
P Dimension des Eingangsraums eines NN —
p Druck [N m™2
Q Thermische Energie [J]
R Spezielle Gaskonstante [J kg™ K71
Tp Kolbenradius [m]
s Laplace-Variable [s71]
T Temperatur (K]
T : Abtastzeit [s]
TerNN . Zeitkonstante des GRNN [s]
TarRNNO . ideale Zeitkonstante des GRNN [s]
THANN . Zeitkonstante des HANN [s]
Tt : Zeitkonstante Umrichter [s]
T; Totzeit [s]

t Zeit [s]
U Spannung V]
U, Innere Energie [J]]
u’ Eingangsgrofie —
V Reglerverstéirkung —
1% Volumen / Hubraum [m?3]
Vg, Filterkoeffizient —
W Energie [J]]
W Koeffizient fiir Signalfenster —
T Eingangsgrofie des NN —
a’ Zustandsvektor —
Yy Ausgangsgrofie der Nichtlinearitét —
m Ausgangsgrofle des NN —
Y Ausgangsgrofie —
z Anzahl der Impulse pro Umdrehung —

z Anzahl der Zylinder —

z Storgrofle —
o Winkelbeschleunigung [rad s=2]
€ erweiterter Fehler —

€ Verdichtungsverhéltnis —
i Lernfaktor —
Ntherm : thermischer Wirkungsgrad —
K :  Isentropenexponent —

w : Winkelgeschwindigkeit [rad s™1]
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wo Resonanzfrequenz ungedampft [rad s™!]
Wa Resonanzfrequenz gedampft [rad s~
Wy Grenzfrequenz [rad s™1]
[} Parameterfehlervektor des NN —
© Winkel rad|
Deal « - - Pex2 Offnungsdauer Auslassventil [rad|
Oml - - Pm2 Offnungsdauer Einlassventil [rad]
Opl - - - Pp2 Brenndauer [rad]
Phase [rad]

07 Unorm
T, Td

SHLES)

Indizes

str

Gléattungsfaktor, normiert —
Lern- bzw. Vergessenshalbwertszeit, zeitdiskret [s]
Stiitzwertevektor —
Lage eines Stiitzwerts —

gerade Anteile der Fourierreihe

Abtastung

Absorber

Beschleunigungsanteil

Wert zur Adaption

Asymmetrischer Betrieb (Zylinderungleichférmigkeit)
ungerade Anteile der Fourierreihe
Kompensation

ein- bzw. zweifache numerische Differentiation
verzogerter Wert

Arbeitsmaschine / Verbrennungsmotor
Abgastrakt

Kraftstoff

Abtastschritt

Verlust

Ansaugtrakt

Zylinder (einzeln)

Drehzahlregler Arbeitsmaschine / Verbrennungsmotor
zur Berechnung des Schiatzwerts
Startergenerator

Stromrichter, Umrichter
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Sonstige

- Schitzwert, Gewicht

i gefilterter Wert

- gemittelter Wert

* Sollwert

* komplexe Konjugation

Im{-} Imaginérteil

N Menge aller natiirlichen Zahlen

Ny Menge aller natiirlichen Zahlen einschliellich Null
NL Nichtlinearitét

R Menge aller reellen Zahlen

Re{-} Realteil

Z Menge aller ganzen Zahlen

A Differenz

|| Betrag

-l Betrag eines Vektors

Z{} Phase
Abkiirzungen

FIR Finite Impulse Response (Filter)

GRNN General Regression Neural Network
HANN Harmonisch Aktiviertes Neuronales Netz
HIL Hardware In the Loop

NN Neuronales Netz

oT Oberer Totpunkt, ¢e,g = 0°

RBF Radial Basis Function (Network)

SPR Strictly Positive Real, |¢] < 90°

UT Unterer Totpunkt, @eny = 180°

ZMS Zweimassenschwungrad
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Startergenerator, 7, 101

— Booster-Betrieb, 73

— Daten, 11

— Stellgrenze, 139

— Wirkungsgrad, 135
Startvorgang, 10

Stellglied

— Begrenzung, 72, 100, 126

— ideales, 43

— Invertierung der Dynamik, 115
— nichtlineares, 124

— Randbedingungen, 133

— Sattigung, 124

— Totzeit, 106, 167

Stellgrofle mit Begrenzung, 78

Stellgrenze des Startergenerators, 139
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Steuergerit, 15, 78, 163

Storung

— periodische, 97

— stochastische, 30, 97

Stiitzwert, 36

— Begrenzung, 72

Subharmonische der Verbrennung, 142

Thermodynamik, Grundlagen, 175

Tiefpass

— mechanischer, 132

— Verhalten des GRNN, 58

— Verhalten des HANN, 97, 100, 152

Tilgung, 4, 10

— Ausblendungsfunktion, 139

— HIL-Simulation, 159

— Verluste, 131

Torsion der Kurbelwelle, 13, 30, 120, 148,
153

Totpunkt

— oberer, 17, 19

— unterer, 17

Totzeit, 71, 74, 100

— Modell-Anlage, 162

— Stellglied, 106, 167

Tréagheit, virtuell vergroflerte, 138, 164, 174

Unrundheit

— Kontinuierliche Fertigungsanlage, 174
— Winkelgeber, 97

unterer Totpunkt (UT), 17

Ventile, 18, 21

— Korrektur, 154

Verbrauchsreduktion im Leerlauf, 138

Verbrennungsmotor

— asymmetrischer Betrieb, 141

— Daten, 23

— hochauflésendes Modell, 16, 82, 159

— Messergebnisse, Drehmomentschwingung,
29

Verdichtungsverhéltnis, 17

Verluste der Kompensation, 131

verzogerte Aktivierung, 45, 71, 74, 100

Vibefunktion, 19

virtuell vergroflerte Trigheit, 138, 164, 174

Volllast-Kennlinie, 130

Vorwirtslernstruktur, 42

Winkelgeber

— Fertigungstoleranz, 97
Wirkungsgrad

— Klauenpolgenerator, 9, 136
— Startergenerator, 135

— thermischer, 20

Zeitkonstante

— GRNN, 55

— HANN, 63, 97

Zeitverhalten

— GRNN, 52

— HANN, 62

Zentrum einer Basisfunktion, 34

Ziindaussetzer, 152

Ziindfrequenz des Verbrennungsmotors, 142

Ziindzeitpunkt, 19, 83, 153

Zustandsénderungen idealer Gase, 176

Zweimassenschwungrad (ZMS), 3, 13, 28,
102, 114

Zwischenkreiskondensator, Auslegung, 136

Zwischenkreisspannung, 137

Zyklusfrequenz des Verbrennungs-
motors, 142

Zylinder

— Abschaltung, 139

— Gleichstellung, 141, 152

— Ungleichférmigkeit, 152



