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Motivation & Aufgabenstellung Motivation

Motivation #

m Zunehmend strengere Abgasnormen. Emissionseinsparung
(Dieselmotor: NOy, RuB)

Beibehaltung von Fahrbarkeit und Komfort (z.B.
Gerauschentwicklung)

m Motoren werden hauptsachlich fir stationdre Arbeitspunkte
abgestimmt

m Durch unterschiedliche Zeitkonstanten der Teilsysteme entstehen bei
transienten Mandvern Abweichungen —Verbesserungspotenzial
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m Analyse des moglichen Verbesserungspotenzials (Emissionen) durch
einen Eingriff ins Einspritzsystem des Dieselmotors.

e(t) = [XOPaC(t)]

xno(t)

m Betrachtet wird ein Tip-In Manéver (Gaspedalsprung bei konstanter
Drehzahl)

m Optimiert werden ausschlieBlich folgende Einspritzparameter:

U(t) _ [¢Ml(t)]

prail(t)

m Andere Trajektorien (z.B. LuftpfadgroBen, Einspritzmenge, etc.)
bleiben unverandert und werden durch die bestehende Motorregelung
vorgegeben.
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Modellierung: Allgemein #

m Zur Auswertung einer Kosten- und Beschrankungsfunktion werden
mathematische Modelle benétigt.

m Gewadhlt wurden statische Modelle welche die Abweichung von der
Referenztrajektorie beschreiben (SPDM).

t=1t AYk  SPDM(t)
y(t) Ay, i
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Au(t)
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Modellierung

Modellierung

JESIGN
ONTROT.

m |dentifiziert wird zu jedem Abtastzeitpunkt mittels WLS.
m Quadratische Modelle (ohne Offset) erfiillten die Anforderung an
Genauigkeit und Einfachheit.

Au(tk)

Agi(ty)

SPDM(t)

? Pi(t)

YViref (tk)
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Modellierung

Modellierung ﬁ

m |dentifiziert wird zu jedem Abtastzeitpunkt mittels WLS.
m Quadratische Modelle (ohne Offset) erfiillten die Anforderung an
Genauigkeit und Einfachheit.
? Pi(te)

Au(t) SPDM(ty) A5t

YViref(tk)
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m Definitionsmenge fiir Eingangsabweichungen gleich wie bei der
Identifikation

U = {Auy € R? | Au < Auy < Au}

m Optimierungsintervall: [to, t1] = [3, 6]s
m Kostenfunktion:

J(Auy) = Z/ Auy)
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allsnois
Optimierungen: Allgemeines #

m Eingangsabweichungen werden direkt vorgegeben
— Optimalsteuerung

m Definitionsmenge fiir Eingangsabweichungen gleich wie bei der
Identifikation

U = {Auy € R? | Au < Auy < Au}

m Optimierungsintervall: [to, t1] = [3, 6]s
m Kostenfunktion:

N
J(Aug) = I(Auy)
k=1
mit
A A A A
I(Auk) -8 Xopac,k( uk) + (1 _ ﬁ) XNO,k( Uk)
Xopac,max XNO, max
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m Drehmomententrajektorie soll genau der Referenztrajektorie
entsprechen:

tp — to
Ts

ATk(Auk):Omitk:]....N,N:

m Da die Modelle zu den Abtastzeitpunkten voneinander unabhingig
sind, ergibt sich folgendes Optimierungsproblem (fiir einen Zeitpunkt):
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m Drehmomententrajektorie soll genau der Referenztrajektorie
entsprechen:

tp — to
Ts

ATk(Auk):Omitk:]....N,N:

m Da die Modelle zu den Abtastzeitpunkten voneinander unabhingig
sind, ergibt sich folgendes Optimierungsproblem (fiir einen Zeitpunkt):

Amin, I(Aug)
s.t.: A7 (Aug) =0

m Wird zu jedem Zeitpunkt im Intervall ausgewertet.
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Optimierungen Optimierung mit Drehmomentenbedingung

Ergebnisse am Bsp RuBminimierung

m Die Optimierung liefert die Abweichungen Auj von den
Referenztrajektorien der definierten EingangsgréBen.
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m Die Optimierung liefert die Abweichungen Auj von den
Referenztrajektorien der definierten EingangsgréBen.
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m Emissionstrajektorien bei verschiedenen Gewichtungen 3 (linke Abb.)
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m Emissionstrajektorien bei verschiedenen Gewichtungen 3 (linke Abb.)
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m Emissionstrajektorien bei verschiedenen Gewichtungen 3 (linke Abb.)
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m Integrierte Emissionsverlaufe bezogen auf die Referenz (rechte Abb.)
m RuBentwicklung kann in jedem Fall verringert werden.

m NO-AusstoBB wird nie schlechter als bei der Referenz.
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m Emissionstrajektorien bei verschiedenen Gewichtungen 3 (linke Abb.)
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m Integrierte Emissionsverlaufe bezogen auf die Referenz (rechte Abb.)
m RuBentwicklung kann in jedem Fall verringert werden.
m NO-AusstoB wird nie schlechter als bei der Referenz.

m Trotz Reduktion beider GréBen ist ein Trade-off erkennbar.
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m Die Energiebedingung entspricht einem zusatzlichen Freiheitsgrad
m Im definierten Intervall muss die gleiche Energie umgesetzt werden.
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m Die Energiebedingung entspricht einem zusatzlichen Freiheitsgrad
m Im definierten Intervall muss die gleiche Energie umgesetzt werden.

N

> AE(Aug) =0
k=1

m Problemformulierung:

N
min Z I(Auy)

Aue U k=1

N
s.t. Z ATi(Aug) - wrefk - Ts =0
k=1
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Ceus el e
Optimierung mit Energiebedingung g’if*

m Die Energiebedingung entspricht einem zusatzlichen Freiheitsgrad
m Im definierten Intervall muss die gleiche Energie umgesetzt werden.

N

> AE(Aug) =0
k=1

Problemformulierung:

N
min Z I(Auy)

Aue U k=1

N
s.t. Z ATi(Aug) - wrefk - Ts =0
k=1

m Durch die integrale Energiebedingung, muss das gesamte Problem auf
einmal gelost werden. — quadratisches nicht konvexes Problem hoher
Dimension %
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Losungsansatz ﬁ

m Ansatz iiber Lagrange Dualitat und Seperation
m Die Energiebedingung wird gewichtet in die Kostenfunktion
aufgenommen.

N N

L(Aug,v) = I(Aug) + v > AE(Auy)
k=1 k=1
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m Die Energiebedingung wird gewichtet in die Kostenfunktion
aufgenommen.

N

N
L(Aug,v) = > I(Aug) +v > AE(Auy)
m duale Kostenfunktion (|mme:r konkav) =

d(v) = Aul,?g y L(Aug,v)

m Vereinfachung erst durch Seperation. Infimum und Summe kénnen
vertauscht werden. N 2-dim Probleme statt einem 2N-dim Problem.
m Losen des dualen Problems

*

max d(v) - v

Holzinger Bachelorarbeit 11 /18



Losungsansatz g’if*

Ansatz liber Lagrange Dualitat und Seperation

m Die Energiebedingung wird gewichtet in die Kostenfunktion

aufgenommen.

N

N
L(Aug,v) = > I(Aug) +v > AE(Auy)
k=1

duale Kostenfunktion (|mme:r konkav)
div)= inf L(A
() = pinf, LBwe)
Vereinfachung erst durch Seperation. Infimum und Summe kénnen
vertauscht werden. N 2-dim Probleme statt einem 2N-dim Problem.
Losen des dualen Problems

max d(v) = v*

Optimaler Lagrange-Multiplikator fithrt zu den optimalen
Eingangsabweichungen Auj
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m Entwicklung der optimalen Eingangsabweichungen
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m Entwicklung der optimalen Eingangsabweichungen
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Energiebedingung im Detail #

m Leistungsverlauf bei 5 = 0 (NO-Minimierung)
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m Leistungen wurden numerisch integriert — Energie

Eyer = 55.0204 kJ Eopt = 55.0203 kJ
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Optimierung mit Encrgiebedingung
Energiebedingung im Detail #

m Leistungsverlauf bei 5 = 0 (NO-Minimierung)

22

o]
20 1
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16 -

2

Z14r

o
12 -

10 1
8 — Referenz Leistung 4
— Leistung nach Optimierung
6 Il Il Il Il I i
25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Zeit/s

m Leistungen wurden numerisch integriert — Energie

Eyer = 55.0204 kJ Eopt = 55.0203 kJ

m rel. Fehler: < 2 x 107® — Energiebedingung eingehalten v/
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5 3 35 4 45 5 55 6 65
Zeitt/s

0
25 3 35 4 45 5 55 6 65
Zeitt/s

Holzinger Bachelorarbeit 14 / 18



Optimierung mit Encrgiebedingung
Ergebnisse im Vergleich ﬁ

m Emissionstrajektorien bei verschiedenen Gewichtungen (3 (linke Abb.)
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m Emissionstrajektorien bei verschiedenen Gewichtungen (3 (linke Abb.)

Prozent
~
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0
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X

m Integrierte Emissionsverldufe bezogen auf die Referenz (rechte Abb.)
m RuBentwicklung kann auch hier in jedem Fall verringert werden.
m Gewichtung = 1 ist nicht sinnvoll (NO sehr hoch)
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Optimierung mit Encrgiebedingung
Ergebnisse im Vergleich #

m Emissionstrajektorien bei verschiedenen Gewichtungen (3 (linke Abb.)

Prozent
~
o

0
25 3 35 4 45 5 55 6 65 X X
Zeitt/s NO ‘opac

Integrierte Emissionsverlaufe bezogen auf die Referenz (rechte Abb.)
RuBentwicklung kann auch hier in jedem Fall verringert werden.
Gewichtung 8 = 1 ist nicht sinnvoll (NO sehr hoch)

Fir die anderen Gewichtungen bessere Ergebnisse als bei der
Drehmomentenbedingung
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m Beurteilung des Verbesserungspotenzials am realen System

m Bisherige Ergebnisse basieren auf den Modellen

m Motor wird in Open-Loop betrieben

m Die ermittelten optimalen Au*-Trajektorien werden zu den
Referenzen addiert.
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Validation: Allgemeines

Beurteilung des Verbesserungspotenzials am realen System

Bisherige Ergebnisse basieren auf den Modellen
Motor wird in Open-Loop betrieben

Die ermittelten optimalen Au*-Trajektorien werden zu den

Referenzen addiert.

Vergleich der Referenztrajektorien zeigte deutliche Abweichungen zur
Identifikationsmessung %
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Drehmomentenbedingung
Drehmomentenbedingung ﬁ

m Die zuvor modellierten GréBen wurden gemessen und fiir
unterschiedliche Gewichtungen der Kostenfunktion dargestellt.
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m Die zuvor modellierten GréBen wurden gemessen und fiir
unterschiedliche Gewichtungen der Kostenfunktion dargestellt.
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Drehmomentenbecingung
Drehmomentenbedingung #

m Die zuvor modellierten GréBen wurden gemessen und fiir
unterschiedliche Gewichtungen der Kostenfunktion dargestellt.
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Drehmomentenbecingung
Drehmomentenbedingung #

m Die zuvor modellierten GréBen wurden gemessen und fiir
unterschiedliche Gewichtungen der Kostenfunktion dargestellt.
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m Zeigt trotz anderer Modelle das gewiinschte Verhalten
m Drehmomentenbedingung eingehalten (m. rel. Fehler: < 0.9%)
m NO Verlauf dhnlich zur Simulation (Modell gut)
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Drehmomentenbecingung
Drehmomentenbedingung #

m Die zuvor modellierten GréBen wurden gemessen und fiir
unterschiedliche Gewichtungen der Kostenfunktion dargestellt.
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3
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Zeigt trotz anderer Modelle das gewiinschte Verhalten
Drehmomentenbedingung eingehalten (m. rel. Fehler: < 0.9 %)
NO Verlauf dhnlich zur Simulation (Modell gut)

Integrierte relative Emissionen sehr dhnlich zur Simulation
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Drehmomentenbecingung
Drehmomentenbedingung #

m Die zuvor modellierten GréBen wurden gemessen und fiir
unterschiedliche Gewichtungen der Kostenfunktion dargestellt.
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50 80
3 6 3 6 0

4 5
Zeit/s *No

3 4
Zeit/'s

a
Zeit/'s

Prozent

3
Zeitl's X opac

m Zeigt trotz anderer Modelle das gewiinschte Verhalten
m Drehmomentenbedingung eingehalten (m. rel. Fehler: < 0.9%)
m NO Verlauf dhnlich zur Simulation (Modell gut)
m Integrierte relative Emissionen sehr dhnlich zur Simulation
m Durchschnittlich hoherer Gerduschpegel
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Energicbecingung
Energiebedingung #

m Erneuter Vergleich der gemessenen GroBen bei unterschiedlichen
Gewichtungen der Kostenfunktion
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Energiebedingung #

m Erneuter Vergleich der gemessenen GroBen bei unterschiedlichen
Gewichtungen der Kostenfunktion
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Energicbecingung
Energiebedingung ﬁ

m Erneuter Vergleich der gemessenen GroBen bei unterschiedlichen
Gewichtungen der Kostenfunktion
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Energicbecingung
Energiebedingung #

m Erneuter Vergleich der gemessenen GroBen bei unterschiedlichen
Gewichtungen der Kostenfunktion

Prozent
~
o

3
—
Referenz
6
X

3 4 5
Zeitl's NO Xopac

4 3
Zeit/s

Die Optimierung zeigt ebenfalls gewiinschtes Verhalten
Energiebedingung ausreichend eingehalten (rel. Fehler: < 0.3 %)
Integrierte relative Emissionen sehr dhnlich zur Simulation

Fir Gewichtungen 3 € {0,0.5} wieder bessere Ergebnisse als bei der
Drehmomentenbedingung
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Zusammenfassung ﬁ

m Ubergang von Drehmomenten- auf Energiebedingung am realen
System:

Gewichtung ‘ xno / % Xopac / %o

8=0 58 -10,0
=05 2,4 9,8
B=1 +258  -183
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Zusammenfassung

Zusammenfassung #
m Ubergang von Drehmomenten- auf Energiebedingung am realen
System:
Gewichtung ‘ xno / % Xopac / %o
8=0 -5,8 -10,0
B=05 2.4 9,8
=1 +25,8 -18,3

m Die Energiebedingung birgt weiteres Potenzial zur Reduktion der
Emissionen.
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Zusammenfassung g’if*

m Ubergang von Drehmomenten- auf Energiebedingung am realen
System:

Gewichtung ‘ xno / % Xopac / %o

8=0 58 -10,0
=05 2,4 9,8
B=1 +258  -183

m Die Energiebedingung birgt weiteres Potenzial zur Reduktion der
Emissionen.

m Diese Erkenntnis kann fiir zukiinftige Regel-/Optimierungsalgorithmen
des transienten Betriebs verwendet werden.
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Zusammenfassung g’if*

Ubergang von Drehmomenten- auf Energiebedingung am realen
System:

Gewichtung ‘ xno / % Xopac / %o

8=0 58 -10,0
=05 2,4 9,8
B=1 +258  -183

m Die Energiebedingung birgt weiteres Potenzial zur Reduktion der
Emissionen.

m Diese Erkenntnis kann fiir zukiinftige Regel-/Optimierungsalgorithmen
des transienten Betriebs verwendet werden.

m kiirzeres Optimierungsintervall kdnnte weitere Verbesserungen
bewirken.

Holzinger Bachelorarbeit 18 / 18



	Motivation & Aufgabenstellung
	Motivation
	Aufgabenstellung

	Modellierung
	Optimierungen
	Allgemeines
	Optimierung mit Drehmomentenbedingung
	Optimierung mit Energiebedingung

	Validation
	Allgemeines
	Drehmomentenbedingung
	Energiebedingung
	Drehmomentenbedingung

	Zusammenfassung

