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VIRTUELLE SENSORIK ALS KOSTENGUNSTIGE ALTERNA-
TIVE FUR DIE OPTIMALE MOTORREGELUNG

MESSWERTE VON BESCHLEUNIGUNGSSENSOREN KOMBINIERT MIT NEURONALEN
NETZEN LIEFERN EINE KOSTENGUNSTIGE UND ZUVERLASSIGE ALTERNATIVE ZU
TEUREN UND WARTUNGSINTENSIVEN ZYLINDERDRUCKSENSOREN.

Insbesondere beim Einsatz von klimaneutralen Kraft-
stoffen wie Wasserstoff und Ammoniak ermoglicht
die optimale Steuerung des Verbrennungsprozesses
eines Motors niedrigste Emissionen sowie hochste Ef-
fizienz. Fiir eine geschlossene Regelungsstrategie sind
auf Basis des Zylinderdrucks abgeleitete thermodyna-
mische GroRen von entscheidender Bedeutung. Die
Erfassung des Zylinderdrucks erfolgt in der Regel
durch Drucksensoren, die direkt im Brennraum ver-
baut werden. Die dabei auftretenden hohen Belastun-
gen fihren zu einer geringen Lebensdauer und zu ho-
hem Wartungsaufwand. Der Einsatz virtueller Senso-
ren auf Basis von Messinformationen auRerhalb des
Brennraums kann hier eine vielversprechende Alter-
native darstellen. Im Rahmen des COMET-Modul LEC
HybTec Projekt , Ultra-fast Knock Prediction“ wurden
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verschiedene Konzepte zur Rekonstruktion des Zylin-
derdrucks auf Basis von Beschleunigungssensoren, im
konkreten Fall Klopfsensoren, unter Einsatz maschi-
nellen Lernens entwickelt und erfolgreich an verschie-
denen GroRgasmotorendatensatzen getestet.

Entwicklung eines virtuellen Drucksensors

Fiir die Rekonstruktion des Zylinderdrucks auf Basis
des Beschleunigungssignals eines Klopfsensors wur-
den zwei unterschiedliche Methoden abgeleitet, die
Regressionen mittels maschinellen Lernens und wei-
terer datenbasierter Methoden miteinander kombi-
nieren. Die als Basis flir Motorregelungskonzepte ein-
gesetzten Modelle unterscheiden sich grundsatzlich
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durch die Art der Signalaufbereitung und Ergebnis-
ausgabe. Beide Methoden konnten bereits erfolgreich
in Fachzeitschriften veroffentlicht werden.

Methode 1 — Verzweigtes 1D-Convolutional Neural

Network: Dieser Ansatz verbindet zwei Signalzweige
in einem Convolutional Neural Network, wobei ein
Zweig das rohe, und der zweite das hochpassgefil-
terte Klopfsensorsignal verwendet. Durch Einfiihren
einer angepassten Fehlerfunktion konnte ein opti-
miertes Trainingsverhalten des Netzwerks erzielt wer-
den. Die Methode ermdoglicht die Rekonstruktion des
gesamten Zylinderdruckverlaufs im Hochdruckteil des
Motorprozesses.

Methode 2 — Statistische GroRen und Entscheidungs-

bdume: Der zweite Ansatz zielt auf die direkte Vorher-
sage skalarer thermodynamischer GréRen wie Spit-
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zendruck und Umsetzungsrate ab. Dazu werden stati-
stische Eigenschaften des Klopfsensorsignals als Ein-
gangsgroflen eines Regressionsmodells verwendet.
Im vorliegenden Fall wurde ein Modell auf Basis einer
Kombination von Entscheidungsbdaumen (XGBoost)
verwendet. Durch die direkte Vorhersage der skala-
ren GrofRen kann auf das nachtragliche Auswerten des
Zylinderdrucks verzichtet werden.

Virtuelle Sensoren zur Erh6hung der Wirtschaftlich-
keit und Nachhaltigkeit von GroBmotoren

Die entwickelten Methoden zur Vorhersage des Zylin-
derdruckverlaufs sowie wichtiger GréRen fir die Mo-
torregelung weisen ein hohes Potential zur Kostenre-
duktion im Motorbetrieb auf, da der Einsatz von ko-
sten- und wartungsintensiven Zylinderdrucksensoren
zur Motorsteuerung entfallt.
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Diese Success Story wurde von der Zentrumsleitung zur Veroffentlichung auf der FFG Website freigegeben. Das COMET -Zentrum LEC EvoLET und das COMET-MODUL
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