
DOI: 10.11128/fbs.18

Ein Beitrag zur prädiktiven
Regelung verbrennungs-
motorischer Prozesse

Christian Steinbrecher

FORTSCHRITTSBERICHT

SIMULATION FBS 18FBS 18

ISBN Print 978-3-901608-68-1
ISBN Ebook









Fortschrittsberichte Simulation 
FBS 18 
Herausgegeben von ASIM - Arbeitsgemeinschaft Simulation 
Fachausschuss der GI im Fachbereich ILW, Informatik in 
den Lebenswissenschaften  

Christian Steinbrecher 

Ein Beitrag zur prädiktiven 
Regelung verbrennungs-
motorischer Prozesse 

ARGESIM  Verlag, Wien, 2011 
ISBN 978-3-901608-68-1
I Ebook 



FBS - Fortschrittsberichte Simulation    

Herausgegeben von ASIM, Arbeitsgemeinschaft Simulation, Fachausschuss der GI im Fachbereich 
ILW – Informatik in den Lebenswissenschaften 

Betreuer der Reihe: 

Prof. Dr.-Ing. Th. Pawletta (ASIM) Dr.-Ing. habil. D.P.F. Schwarz (ASIM) 
Hochschule Wismar Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen 
Phillip-Müller-Str., 23952 Wismar, Germany Zeunerstr. 38, 01069 Dresden, Germany 
Tel.: +49-3841-753-406 Tel.: +49-351-4640-730 
Fax: +49-3841-753-132 Fax: +49-351-4640-703 
Email: pawel@mb.hs-wismar.de Email: schwarz@eas.iis.fhg.de 

Prof. Dr. F. Breitenecker (ARGESIM / ASIM) 
Technische Universität Wien 
Wiedner Hauptstraße 8 – 10, 1040 Wien, Austria 
Tel.: +43-1-58801-10115 
Fax: +43-1-58801-10199 
Email: Felix.Breitenecker@tuwien.at 

FBS Band 18   

Titel: Ein Beitrag zur prädiktiven Regelung verbrennungsmotorischer Prozesse 

Autor: Christian Steinbrecher 
IAV GmbH Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr 
Carnotstraße 1, 10587 Berlin, Germany 
Tel.: +49-5371-805-3858 

  Email: christian.steinbrecher@iav.de 

Begutachter des Bandes: 
Prof. Dr.-Ing. habil. B. Lampe, Universität Rostock, 
Prof. Dr.-Ing. S. Ding, Universität Duisburg/Essen,  
Prof. Dr.-Ing. P. Dünow, Hochschule Wismar 

ISBN  Print 978-3-901608-68-1
ISBN Ebook 
DOI  10.11128/fbs.18 
Das Werk ist urheberrechtlich geschützt. Die dadurch begründeten Rechte, insbesondere die der Übersetzung, des 
Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen, der Funksendung, der Wiedergabe auf photomechanischem oder 
ähnlichem Weg und der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen bleiben, auch bei nur auszugsweiser 
Verwertung, vorbehalten. 

© by ARGESIM / ASIM, Wien, 2011 
Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk berechtigt 
auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zur Annahme, dass solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und 
Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wären und daher von jedermann benutzt werden dürften. 



l

Ein Beitrag zur prädiktiven Regelung

verbrennungsmotorischer Prozesse

Christian Steinbrecher

Dissertation

zur

Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

der Fakultät für Informatik und Elektrotechnik

der Universität Rostock

Februar 2011



Eingereicht: März 2010

Verteitigt: November 2010

Vorsitzender der
Promotionskomission: Prof. Dr.-Ing. H.-G. Eckel

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. B. Lampe Universität Rostock
Prof. Dr.-Ing. S. Ding Universität Duisburg/Essen
Prof. Dr.-Ing. P. Dünow Hochschule Wismar



Danksagung

Die in dieser Arbeit vorgestellten Steuer- und Regelungsverfahren wurden im Rahmen

eines Industrieprojektes für die Entwicklung von Verbrennungsmotorsteuerungen während

meiner Tätigkeit in der Forschungsgruppe Computational Engineering and Automation

(CEA) an der Hochschule Wismar entwickelt und getestet.

Aufrichtig bedanken möchte ich mich bei meinem Doktorvater, Professor Peter Dünow.

Er hat mich in unzähligen Dialogen vorangebracht und die Arbeit durch seine kritische

Beurteilung in die richtigen Bahnen gelenkt und somit entscheidend geprägt.

Herrn Professor Bernhard Lampe, Leiter des Lehrstuhls für Regelungstechnik am Institut

für Automatisierungstechnik der Universität Rostock, möchte ich für das große Interesse

an dieser Arbeit und für die Übernahme des Hauptreferates sehr herzlich danken. Mein

besonderer Dank gilt auch seinen Mitarbeitern Dr. Wolfgang Drewelow und Matthias Röp-

ke für die konstruktive Unterstützung, die aufbauenden Worte und die außerordentliche

Hilfsbereitschaft.

Den Mitgliedern der Forschungsgruppe CEA der Hochschule Wismar danke ich für die

freundschaftliche Zusammenarbeit. Mir werden die zahllosen Erörterungen über die Rege-

lungstechnik hinaus noch lange in Erinnerung bleiben. An dieser Stelle gilt mein besonde-

rer Dank Herrn Stefan Behrendt, der mich bei der Bearbeitung meiner Aufgabenstellung

durch viele Diskussionen begleitete und mich mit vielen Ratschlägen unterstützte.

Die Forschungsarbeit wäre ohne die finanzielle Unterstützung der Ingenieurgesellschaft

Auto und Verkehr (IAV GmbH) nicht möglich gewesen, deshalb gebührt ihr mein ganz

besonderer Dank. In diesem Zusammenhang möchte ich Herrn Matthias Schultalbers,

Herrn Malte Köller und Herrn Michael Schnaubelt speziell hervorheben. Sie haben mich

stets in der praktischen Umsetzung meiner Ideen unterstützt.

Nicht vergessen möchte ich an dieser Stelle meine Familie, die häufig mehr von der Fertig-

stellung dieser Arbeit überzeugt war als ich selbst. Meinen Eltern danke ich für die lang-

jährige Förderung und Unterstützung meines Studiums. Der mir wichtigste Dank geht an

meine Frau Jenny, die mir mit Liebe, Geduld und Verständnis stets zur Seite stand und

mit ihrem uneingeschränkten Engagement für die Familie und unserer Tochter Tarja das

Gelingen dieser Arbeit ermöglichte.



II



Kurzfassung

Die Motordrehzahl und das Antriebsmoment sind zwei der wichtigsten Prozessgrößen bei

der Steuerung von Verbrennungsmotoren. Durch die wachsende Anzahl an Stellgrößen,

durch ausgeprägte Nichtlinearitäten oder durch die Verkopplung von Teilprozessen ist es

zunehmend schwieriger, den steigenden Anforderungen hinsichtlich Fahrkomfort, Effizienz

und Abgasqualität mit klassischen Steuerungsstrukturen gerecht zu werden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiger allgemeiner Steuerungsansatz für die Mo-

menten- und Drehzahlregelung von Verbrennungsmotoren vorgestellt. Dabei wird das kom-

plexe Steuerungsproblem auf ein mit Standardverfahren lösbares Mehrgrößenproblem zu-

rückgeführt. Das gelingt dadurch, dass die Änderungen der für die Verbrennung wichtigen

Zielgrößen zunächst in resultierende Änderungen des Motormomentes umgerechnet wer-

den. Diese Teilmomente werden ausgehend von einer Grundeinstellung in unterlagerten

Regelkreisen eingestellt und können dann als Stellgrößen in einer Drehzahl- und Momen-

tenregelung verwendet werden. Ein großer Vorteil dieses Ansatzes liegt in der damit ver-

bundenen Linearisierung des Prozessverhaltens. Die unterlagerten Regelkreise lassen sich

ausreichend genau durch lineare Modelle beschreiben, was die Nutzung linearer Standard-

regelungsverfahren ermöglicht.

Für Mehrgrößensysteme mit Stellbegrenzungen haben sich die modellprädiktiven Rege-

lungsalgorithmen in vielen Bereichen bewährt. Die Berücksichtigung von Stellbegrenzun-

gen und die Möglichkeit, zukünftige Sollwert- und Störinformationen unmittelbar verwer-

ten zu können, motivierte zur Anwendung eines modellprädiktiven Regelungsverfahrens

für die Verbrennungsmotorsteuerung. Der spezielle Anwendungsfall machte verschiedene

Modifikationen der Basisalgorithmen erforderlich. So werden beispielsweise Probleme ge-

löst, die sich aus dem Multiratencharakter der Steuerung ergeben. Die Erweiterung der

Regelung um zusätzliche Stell- oder Regelgrößen erfolgt im Wesentlichen durch eine Er-

weiterung des Prozessmodells. Die Reglerstruktur ergibt sich damit automatisch. Über

Wichtungsfaktoren lässt sich in der Regelung zwischen verschiedenen Zielgrößen (Dreh-

zahl, Moment) wählen. In der Arbeit wurde neben der analytischen Lösung (ohne Berück-

sichtigung von Stellbegrenzungen) auch eine Variante mit aktiver Berücksichtigung von

Stellrestriktionen untersucht. Die Steuergerätefähigkeit für dieses komplexe Optimierungs-

problem wird gezeigt.

Neben der Regelungsstruktur werden in der vorliegenden Arbeit die Ergebnisse der prak-

tischen Erprobung am Prüfstand als auch im Fahrzeug veranschaulicht und bewertet.
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Abstract

Engine speed and driving torque are two of the fundamental process variables in po-

wertrain systems. The increased number of actuating variables, distinct nonlinearities or

interconnections between sub-processes makes it more and more difficult to satisfy requi-

rements regarding comfort, efficiency and exhaust emission by conventional map based

control approaches.

This research has developed a universal approach for torque and speed control of com-

bustion engines. The complex control problem will be adapted to a linear multivariable

problem. As a consequence it is solvable with standard linear control approaches. Thereby

changes of physical combustion process control variables (like charge or exhaust gas in

cylinder) are converted to motor torque changes. Based on basic values these partial tor-

ques are controlled by subsidiary control systems and can be used as actuating variables

by a speed and torque controller. One advantage of the approach is the description of

complex systems by linearised process characteristics with nonlinearities compensated in

subordinate control systems. Thus it is possible to use standard design methods to adjust

the speed and torque controller.

Model predictive control algorithms are established in many industrial fields for multivaria-

ble systems with constraints. The possibility to consider future reference and disturbance

values was another motivation for using the predictive control algorithms. The special ap-

plication required some modifications of the basic control methods. Problems which result

from the different time periods of spark-ignition engine control are analysed and solved in

this way. The insertion of yet another control or actuating variable can be mainly done

by extension of the linear process model. The structure encloses the torque as well as

the engine speed controller. The preference between the control variables can be adjus-

ted simply by weighting parameters. Next to the analytical solution (without considering

constraints) an algorithm with regard to constraints was analysed. The capability to use

such a complex algorithm in conventional electronic control unit is shown.

Beside the control structure the results of the controller validation at an engine test bench

and the behaviour in a car are discussed.



VI



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Einführendes Beispiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Entwicklungsprozess und Stand der Technik . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Prozessanalyse 13
2.1 Ottomotorisches Arbeitsprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Einflussgrößen und Wirkpfade bei der Energieumsetzung . . . . . . . . . . . 15

2.2.1 Einflussgrößen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.2 Wirkpfade bei der Erzeugung des Motormoments . . . . . . . . . . . 22
2.2.3 Abhängigkeit der Abgasqualität von den Steuergrößen . . . . . . . . 27

2.3 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3 Steuerungskonzept 31
3.1 Übersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2 Entwicklung der Steuerungsstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.1 Unterlagerte Steuerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2.2 Transformationsfunktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2.3 Momentenregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2.4 Dynamisches Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.5 Funktionsbeispiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.3 Drehzahlerweiterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4 Integration spezieller Funktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.4.1 Schubabschalten und Wiedereinsetzen . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4.2 Hubumschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4.3 Verbrennungslageregelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.4.4 Stabilisierungsfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.4.5 Berücksichtigung zusätzlicher Antriebe (Hybridkonzepte) . . . . . . 54

3.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4 Modellprädiktiver Regelungsansatz 57
4.1 Funktionsprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2 Lösung im Zustandsraum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.3 Ergänzende Bemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5 Modifikationen und Erweiterungen 73
5.1 Implementierungsvarianten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.2 Applikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.3 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

VII



VIII Inhaltsverzeichnis

6 Implementierung und praktische Untersuchungen 95
6.1 Simulationsuntersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

6.1.1 Modellierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6.1.2 Simulative Untersuchung verschiedener modellprädiktiver Regler . . 100
6.1.3 Varianten der prädiktiven Führungsgrößenvorgabe . . . . . . . . . . 103
6.1.4 Betrachtungen zur Robustheit und Parameterabhängigkeit . . . . . 107
6.1.5 Untersuchungen zum Multiratenproblem . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.1.6 Störgrößenaufschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.1.7 Hardware in the Loop Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.1.8 Zusammenfassung der Ergebnisse und Bewertung . . . . . . . . . . . 116

6.2 Prüfstandserprobung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.2.1 Einzylinderprüfstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.2.2 Vierzylinderprüfstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

6.3 Fahrzeugtest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
6.4 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

7 Zusammenfassung und Ausblick 139

A Ergebnisse 143
A.1 am Simulationsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
A.2 am Einzylinderprüfstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
A.3 am Vierzylinderprüfstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
A.4 im Fahrzeug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

B Einzylinderprüfstand 163

C Basisprinzip der modellprädiktiven Regelung in Matlab®/Simulink® 169

D Nomenklatur 173
D.1 Abkürzungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
D.2 Formelzeichen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

Abbildungsverzeichnis 179

Tabellenverzeichnis 183

Listings 185

Literaturverzeichnis 187



1 Einleitung

Moderne Verbrennungsmotoren sind komplexe mechatronische Systeme, deren Aufgabe
hauptsächlich darin besteht, vorgegebene Antriebsmomente an der Kurbelwelle bereitzu-
stellen. Diese Antriebsmomente werden durch die Motorsteuerung mit möglichst hohem
Wirkungsgrad und geringem Schadstoffausstoß unter Nutzung aller verfügbaren Stell- und
Messgrößen realisiert. Durch zahlreiche konstruktive und brennverfahrenstechnische Neue-
rungen wie zum Beispiel Direkteinspritzung, variable Ventilsteuerung, Abgasrückführung
und Aufladung wurden die Leistungsparameter moderner Verbrennungsmotoren hinsicht-
lich Kraftstoffverbrauch und Schadstoffausstoß in den letzten Jahren wesentlich verbes-
sert.

Allerdings hat sich mit diesen Neuerungen auch die Anzahl der verfügbaren Stellgrößen zur
Steuerung der Motoren vergrößert. Bei modernen Ottomotoren lassen sich heute neben den
klassischen Stellgrößen wie Drosselklappenwinkel und Zündzeitpunkt verschiedenste an-
dere Eingriffsmöglichkeiten zur Steuerung des abgegebenen Motormomentes und anderer
Zielgrößen nutzen. So können zum Beispiel die Öffnungsprofile der Ein- und Auslassven-
tile oder die Einspritzmenge gezielt vorgegeben werden. Erweiterte Eingriffsmöglichkeiten
ergeben sich durch Laststeuerung wie zum Beispiel bei Hybridkonzepten oder etwa aus
der Einbeziehung des Bremssystems in die Antriebsregelung.

Durch die gestiegene Anzahl an Stellgrößen und die damit wachsende Anzahl an Frei-
heitsgraden lassen sich unterschiedlichste Zielgrößen steuern. Neben dem Motormoment
und der Drehzahl können zum Beispiel die Gemischqualität, die Effizienz oder die Ab-
gasqualität des Motors gezielt beeinflusst werden. Der nichtlineare Mehrgrößencharakter
des Prozesses stellt die Entwickler von Motorsteuerungsfunktionen allerdings zunehmend
vor Probleme. Da die Wahl der Stellgrößen großen Einfluss darauf hat, in welchem Maße
das Potential der neuen Motorkonzepte genutzt werden kann, wirkt sich die Qualität der
Steuerungsfunktionen entscheidend auf die Güteparameter des Antriebs aus.

In gegenwärtig eingesetzten Motorsteuerungen wird der Mehrgrößencharakter des Pro-
zesses zumeist nur unzureichend berücksichtigt. Modellbasierte Entwurfsverfahren werden
zwar für einzelne Funktionen und unterlagerte Regelkreise angewendet, die Einbeziehung
aller für das Motormoment relevanten Stellgrößen ist wegen der Komplexität und der In-
homogenität der Steuerungsstrukturen, wie sie zum Beispiel in [207] beschrieben werden,
gegenwärtig aber kaum möglich. Die Vielzahl an Parametern wird zumeist von Applikati-
onsingenieuren heuristisch eingestellt, wobei häufig nur ausgewählte Zielgrößen betrachtet
werden. Die Auswirkungen lokaler Steuerungsfunktionen auf das Gesamtverhalten des
Motors finden dabei häufig zu wenig Berücksichtigung. Der Applikationsaufwand ist mit
Erhöhung der Komplexität der Antriebe entsprechend überproportional angestiegen.

Mit dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten allgemeinen Steuerungsansatz
soll ein Beitrag zur Verbesserung der beschriebenen Situation und Vereinfachung der Ap-
plikation geleistet werden. Für die Entwicklung wurden vorab verschiedene Randbedin-
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2 Einleitung

gungen formuliert:

• Der Mehrgrößencharakter des Prozesses sollte direkt im Entwurf berücksichtigt wer-
den,

• Entwurf und Parametrierung sollten modellbasiert erfolgen,

• zusätzliche Stell- und Regelgrößen sollten möglichst einfach in die Steuerung einge-
bunden werden können,

• es sollten verschiedene Homogen- und Magerbetriebsarten des Motors unterstützt
werden,

• die Reglerstruktur sollte in einer übersichtlichen Form darstellbar und die Prozesse
innerhalb der Regelung nachvollziehbar sein,

• zukünftige Stör- und Sollgrößenverläufe sollten, soweit bekannt, bei der Berechnung
der Stellgrößen berücksichtigt werden,

• die Steuerungsalgorithmen sollten auf gegenwärtig verfügbarer Motorsteuerungs-
hardware lauffähig,

• die Applikation möglichst einfach und der Applikationsaufwand gering sein.

Als Ergebnis der Arbeit liegt ein Steuerungskonzept vor, das die genannten Randbedin-
gungen erfüllt. Für die Umsetzung wurde ein modellprädiktives Regelungsverfahren ange-
wendet. Der spezielle Anwendungsfall machte verschiedene Modifikationen der Basisalgo-
rithmen erforderlich. So wurden verschiedene Probleme gelöst, die sich zum Beispiel aus
einer nichtäquidistanten Vorgabe von Sollwertverläufen oder dem Multiratencharakter der
Steuerung ergaben.

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Nach einem einführenden Beispiel zum Prozess
und der Darstellung des aktuellen Entwicklungsstandes im Kapitel 1 wird im Kapitel

2 zunächst der Prozess aus steuerungstechnischer Sicht analysiert.

Im dritten Kapitel wird ein neuartiger allgemeiner Steuerungsansatz für die Momenten-
und Drehzahlregelung von Verbrennungsmotoren vorgestellt, der die oben aufgeführten
Randbedingungen erfüllt. Dabei wird das komplexe Steuerungsproblem auf ein mit Stan-
dardverfahren lösbares Mehrgrößenproblem zurückgeführt. Das wird dadurch erreicht, dass
die Änderungen der für die Verbrennung wichtigen Zielgrößen (zum Beispiel Frischluftmen-
ge und Abgasanteil im Zylinder) zunächst in resultierende Änderungen des Motormomen-
tes umgerechnet werden. Diese Teilmomente werden, ausgehend von einer Grundeinstel-
lung in unterlagerten Regelkreisen, eingestellt und können dann als Stellgrößen von einer
Momentenregelung verwendet werden. Ein großer Vorteil dieses Ansatzes liegt in der damit
verbundenen Linearisierung des Prozessverhaltens. Damit lassen sich Regelungsverfahren
verwenden, die auf linearen Prozessmodellen basieren.

Für die Regelung wurde ein modellprädiktives Verfahren gewählt, da sich damit in die
Zukunft reichende Soll- und Störgrößenverläufe berücksichtigen lassen. In der Möglichkeit,
Stellbeschränkungen unmittelbar berücksichtigen zu können, lag eine weitere Motivation
für die Anwendung modellprädiktiver Regelungsverfahren. Der verwendete Basisansatz
wird im Kapitel 4 erläutert.

Das fünfte Kapitel enthält Lösungsvorschläge für verschiedene Probleme, die sich aus
der praktischen Anwendung des Reglers ergaben. Das Regelungsverfahren wurde spezi-
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ell für die Anwendung in aktuell verfügbaren Verbrennungsmotorsteuerungen optimiert
und erweitert. Beispielsweise wird eine Variante für die nichtäquidistante Vorgabe von
Sollwertverläufen vorgestellt, die zu erheblichen Einsparungen hinsichtlich Rechenzeit und
Speicherbedarf führt. Für das Multiratenproblem werden verschiedene Lösungsvarianten
diskutiert. Außerdem wird gezeigt, dass sich die modellprädiktive Regelung (MPR) in eine
Modellfolgeregelung (MFR) überführen lässt. Das eröffnet die Möglichkeit, das Stör- und
Führungsverhalten getrennt voneinander einzustellen.

Im sechsten Kapitel werden die entwickelten Verfahren hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
untersucht und die Ergebnisse dokumentiert und bewertet. Die Tests wurden zunächst an
einem komplexen nichtlinearen Simulationsmodell durchgeführt. Für die Fahrzeugs- und
Prüfstandsuntersuchungen wurden die Algorithmen im Bypassverfahren, sowie direkt als
Steuergerätefunktion implementiert. Die Beschreibung eines eigens für die Entwicklung
aufgebauten Labormotorprüfstandes befindet sich ebenfalls im Kapitel sechs beziehungs-
weise im Anhang B.

Abschließend enthält Kapitel sieben eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse
der Arbeit.

1.1 Einführendes Beispiel

Im folgenden Beispiel sollen die Steuerung des Motormoments an einem einfachen Ver-
brennungsmotor und die sich daraus ergebenden Probleme erläutert werden.

Das Motormoment für den im Bild 1.1 skizzierten Verbrennungsmotor kann prinzipi-
ell durch Verstellen der Drosselklappe, durch Verändern der Einspritzmenge, durch den
Zündzeitpunkt oder durch Änderung der Ventilstellungen beeinflusst werden. Die Drossel-
klappen- und Ventilstellungen beeinflussen die Luftmenge im Zylinder und damit die po-
tenziell durch die Verbrennung umsetzbare Energiemenge. Es sei hier vorausgesetzt, dass
die Einspritzmenge abhängig von der aktuellen Luftmenge so gewählt wird, dass sich ein
stöchiometrisches Gemisch einstellt.

Abbildung 1.1: Schema eines Verbrennungsmotors (einleitendes Beispiel)
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Das wird erreicht, indem die theoretisch für die Verbrennung von einem Kilogramm Kraft-
stoff notwendigen 14.7 Kilogramm Frischluft zugeführt werden. Die Kenngröße zur Cha-
rakterisierung dieses Luftverhältnisses wird als Lambda λ bezeichnet. Üblicherweise wird
die Bemessung der Einspritzmenge durch eine Lambdaregelung korrigiert. Der Einfluss
des Zündzeitpunktes auf das Motormoment ist mit der Änderung des Wirkungsgrades ge-
geben. Die Ventilstellungen sind bei klassischen Verbrennungsmotoren nicht variabel für
die Momentenregelung verwendbar. Das sei hier ebenfalls angenommen.

Wie in Abbildung 1.2 dargestellt, bleiben damit lediglich zwei Stellgrößen verfügbar, um
ein gewünschtes Motormoment einzustellen. Das Regelungsproblem scheint einfach.

Abbildung 1.2: Problemdarstellung

Eine genauere Betrachtung wirft allerdings verschiedene Probleme auf, die sich aus der
Charakteristik der Stellgrößen und den Forderungen an die Regelung ergeben. Eine we-
sentliche Forderung liegt darin, dass der Wirkungsgrad des Motors möglichst hoch sein
soll. Der optimale Zündzeitpunkt ist arbeitspunktabhängig und ergibt sich aus der aktu-
ellen Gemischmenge und der Drehzahl. Wegen der Forderung nach hohem Wirkungsgrad
ist die Nutzung des Zündwinkels als Stellgröße eingeschränkt. Die Steuerung des Motor-
moments allein über den Drosselklappenwinkel ist allerdings durch eine geringe Dynamik
gekennzeichnet. Diese Dynamikbeschränkung existiert für die Zündwinkeleingriffe nicht.
Eine schnelle Verstellung des Motormoments ist also nur mit Hilfe von Zündwinkelein-
griffen möglich. Aus der Forderung nach maximalem Wirkungsgrad einerseits und den
Dynamikforderungen andererseits ergibt sich ein erster Konflikt, der durch die Momen-
tenregelung gelöst werden muss. Ein weiteres Problem für die Regelung ergibt sich daraus,
dass die Wirkungen der Drosselklappenverstellung und auch die des Zündzeitpunktes auf
das Moment stark nichtlinear sind. Eine Änderung der Stellung bei nahezu geschlossener
Drosselklappe hat zum Beispiel eine wesentlich stärkere Wirkung als die gleiche Änderung
bei offener Klappe. Der optimale Zündwinkel hängt außerdem von der aktuellen Luftmen-
ge ab, was zu einer Verkopplung der beiden Größen führt. Aus dem Beispiel lassen sich die
folgenden grundsätzlichen Probleme für die Momenten- und Drehzahlregelung ableiten:

• Es müssen unterschiedliche Forderungen erfüllt werden (Dynamik, Wirkungsgrad,
Abgasforderungen und weitere).

• Die verfügbaren Stellgrößen sind beschränkt.

• Die zu steuernden Prozesse sind stark nichtlinear, teilweise stochastisch.

• Zwischen den Stellgrößen und Teilprozessen gibt es Abhängigkeiten und Verkopp-
lungen.

• Die verschiedenen Stellpfade besitzen unterschiedliche Dynamikeigenschaften.
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Wie das Beispiel trotz der Vereinfachung auf zwei Stellgrößen zeigt, ist die Momenten-
beziehungsweise Drehzahlregelung von Verbrennungsmotoren ein komplexes Problem. Bei
modernen Ottomotoren wird die Koordination der Stellgrößen ungleich komplizierter, da
weitere Stellgrößen wie zum Beispiel die Einspritzmenge oder die Verstellung der No-
ckenwelle verfügbar sind und weitere Forderungen an die Regelung (Bauteilschutz, Sicher-
heit) dazukommen. Zusätzliche Herausforderungen für die Momentenregelung kommen bei
neuen Hybridkonzepten mit mehreren verschiedenen Antriebssystemen hinzu. Die Bewäl-
tigung dieser Steuerungsaufgabe wird mit den klassischen Methoden zunehmend schwie-
rig.

1.2 Entwicklungsprozess und Stand der Technik

Die gestiegenen Anforderungen hinsichtlich Verbrauch, Schadstoffausstoß und den Ansprü-
chen der Verbraucher an die Fahreigenschaften von Kraftfahrzeugen haben in den letzten
Jahrzehnten zu einer Reihe von konstruktiven und brennverfahrenstechnischen Neuerun-
gen bei Verbrennungsmotoren geführt. Der Entwicklungsprozess von Motorsteuerungen
muss auf die genannten Forderungen abgestimmt sein. Im Bild 1.3 sind die sich teilweise
konkurrierenden Zielgrößen der Entwicklung mit einigen maßgeblichen technischen Neue-
rungen zusammengefasst.

Die Momentenkoordination beziehungsweise Regelung hat Einfluss auf alle vier der in Ab-
bildung 1.3 genannten Entwicklungsziele und trägt damit entscheidend dazu bei, inwieweit
das Potential neuer Motorkonzepte im Sinne der genannten Ziele genutzt werden kann.

Abbildung 1.3: Konkurrierende Zielgrößen
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Während anfänglich die bescheidenen Aufgaben des Regelns und Steuerns im Wesentli-
chen durch mechanische, pneumatische oder hydraulische Steuerungen realisiert wurden,
ist insbesondere die gestiegene Zahl an Stellgrößen eine Herausforderung und führte zur
Entwicklung und Einführung von programmierbaren Steuergeräten. Zwangsläufig sind die
Leistungsfähigkeit und der Funktionsumfang von Motorsteuergeräten in den vergange-
nen Jahrzehnten stetig angestiegen. Während man in den 70er Jahren für die Zünd- und
Einspritzsteuerung zunächst noch unabhängige Steuerungen einsetzte, wurde diese Funk-
tionalität Anfang der 80er Jahre in einem Steuergerät integriert [82, 207]. Nach Einfüh-
rung des elektronischen Gaspedals (EGAS1) wurde nicht zuletzt aufgrund der steigenden
Vernetzung im Antriebsstrang Mitte der 90er Jahre die drehmomentenbasierte Funkti-
onsstruktur eingeführt [65, 81, 82, 123, 167, 207]. Diese Struktur wird gegenwärtig in Mo-
torsteuerungen eingesetzt. Dabei werden die Momentenforderungen verschiedener Quellen
wie beispielsweise die des Fahrers, die des Getriebes, die des Geschwindigkeitsreglers oder
die der Sicherheitsfunktionen koordiniert und prioritätsgesteuert zu einem Gesamtsollmo-
ment zusammengefasst [65, 216]. Die Stellgrößenauswahl zur Realisierung des geforderten
Moments erfolgt in verschiedenen komplexen Teilfunktionen abhängig von weiteren Forde-
rungen, wie zum Beispiel von der Brennverfahrenssteuerung. Ein Vorteil dieser Struktur
gegenüber älteren Systemen ohne Momentenstruktur liegt darin, dass die einzelnen Funk-
tionen nicht mehr direkt auf die physikalischen Stellgrößen des Systems zugreifen, sondern
der Zugriff koordiniert erfolgt. Im Bild 1.4 ist die Struktur einer typischen drehmomen-
tenbasierten Funktionsstruktur dargestellt.

Abbildung 1.4: Drehmomentenbasierte Funktionsstruktur [65, 206, 207, 216]

In dieser Struktur werden die externen und internen Momentenwünsche unter Berück-
sichtigung der Wirkungsgradanforderungen prioritätsgesteuert zu Sollmomentenvorgaben
zusammengefasst. Das von der Koordination geforderte Gesamtmoment wird dabei im
Allgemeinen in zwei Anteile zerlegt [8, 168, 182]. Der Hauptanteil der Momentenforderung
wird durch die langsameren Stellpfade umgesetzt. Dies kann zum Beispiel über den Luft-
pfad erfolgen. Der im Bild dargestellte zweite Pfad ermöglicht schnelle Momenteneingriffe,
die zumeist über Zündwinkelverstellung realisiert werden. Die Umsetzung der Pfade erfolgt

1auch in Verbindung mit „X-By-Wire“, wie „Drive-By-Wire“ für das elektronische Gaspedal oder
„Brake-By-Wire“ für das elektronische Bremssystem [42, 64, 79, 230]
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zumeist rein gesteuert. In der Momentenumsetzung werden die Vorgaben des Koordinators
in entsprechende Sollwerte für die physikalischen Stellgrößen umgerechnet. Die im Bild 1.4
skizzierte Momentenstruktur wurde hauptsächlich für Motoren entwickelt, bei denen die
Luftmenge und der Zündzeitpunkt für die Steuerung des Motormoments genutzt werden.
Mit der Einführung der Direkteinspritzung Mitte der 90er Jahre ergaben sich neue An-
forderungen, die mit der Möglichkeit der Nutzung der Einspritzmenge für die Steuerung
des Motormoments zusammenhingen. Die Anpassung der oben beschriebenen Struktur an
darauf basierende neue Brennverfahren wie zum Beispiel dem Magerbetrieb erwies sich als
sehr schwierig, da dies neben den genannten Luft- und Zündpfaden einen weiteren Pfad
für die Steuerung der Einspritzmenge erforderlich machte. Bei der direkten Nutzung der
Nockenwellenverstellung (Änderung des Abgasanteils) zur Momentenregelung würden sich
ähnliche Probleme ergeben.

In Abbildung 1.5 ist der Funktionsblock zur Momentenkoordination etwas genauer darge-
stellt. Darin ist zu erkennen, dass die Entscheidung darüber, welcher der Pfade in welcher
Weise für die Momenteneinstellung verwendet wird, bereits in den Teilfunktionen getroffen
werden muss.

Abbildung 1.5: Übliche Momentenkoordination

Die Motorsteuerung wird üblicherweise mit einfachen linearen Reglern (zum Beispiel PID-
Reglern) realisiert. Um das nichtlineare Verhalten zu berücksichtigen werden diese für
verschiedene Arbeitspunkte entworfen und in Kennfeldern hinterlegt. Im Betrieb wird
die aktuelle Reglereinstellung entsprechend des Arbeitspunktes gewählt (Gain-Scheduling
[210]). Die Probleme dieses intuitiven Ansatzes liegen im Grunde darin, dass keine ge-
schlossene Entwurfsmethodik existiert und für das geregelte Gesamtsystem unzureichende
Aussagen über Stabilität und Regelgüte gemacht werden können [142]. Ferner müssen die
Stützstellen2 der Kennfelder für ein optimales Prozessverhalten appliziert und aufeinander
abgestimmt werden [113, 177].

Ein Vorteil der gegenwärtig eingesetzten momentenbasierten Funktionsstruktur liegt in
der Entkopplung von momentenanfordernden Komponenten und der Einstellung der phy-
sikalischen Stellgrößen. Nachteile beziehungsweise Probleme sind:

2in modernen Verbrennungsmotorsteuerung sind bei mehreren tausend Labels (Parameter, Kennlinien
und Kennfelder) mehrere zehntausend Stützstellen für die Kennlinien und Kennfelder notwendig [69, 151]
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• Die Struktur der Momentenregelung ist auf zwei physikalisch motivierte Pfade be-
schränkt.

• Es muss bereits innerhalb der ein Moment anfordernden Funktion entschieden wer-
den, über welchen der Pfade ein Moment gefordert wird.

• Die Struktur ist speziell für bestimmte Motortypen ausgelegt (Otto, Diesel, Hybrid),
die konzeptübergreifende Anwendung ist schwierig.

• Die Parameter für die Steuerung werden zumeist heuristisch eingestellt, eine mo-
dellbasierte Applikation ist aufgrund des nichtlinearen, teilweise strukturvariablen
Verhaltens von Prozess und Steuerung schwierig.

• Bei der Entwicklung von Steuerungsfunktionen werden häufig nur ausgewählte Ziel-
größen betrachtet. Die Auswirkungen lokaler Steuerungsfunktionen auf das Gesamt-
verhalten finden oft zu wenig Berücksichtigung.

• Stellbegrenzungen und Verkopplungen werden nur unzureichend berücksichtigt.

• Der Applikationsaufwand ist sehr hoch.

Aus den oben beschriebenen Problemen von aktuell eingesetzten Steuerungen lässt sich
die Notwendigkeit ableiten, die Struktur von Momentenkoordination und -regelung für
zukünftige Anwendungen neu zu konzipieren. Dabei müssen die Erweiterbarkeit hinsicht-
lich neuer Stellgrößen, aber auch der motorkonzeptübergreifende Einsatz der Funktionen
besondere Berücksichtigung finden.

In der Literatur werden verschiedene Konzepte und Ansätze beschrieben, die zumeist nur
Teilaspekte des Problems der Momenten- beziehungsweise Drehzahlregelung behandeln.
In [182] wird ein Ansatz vorgeschlagen, in dem die Triebstrangs- von den Motorfunktionen
entkoppelt werden. Als Schnittstelle zwischen diesen beiden Funktionsgruppen wird ein so
genannter Momentenvektor definiert, über den nicht nur aktuelle Sollmomente, sondern
auch Momentenverläufe vorgegeben werden können. Der Ansatz hat den Vorteil, dass im
Gegensatz zu dem oben beschriebenen klassischen Konzept nur noch ein Sollwertsignal vor-
gegeben werden muss, in dem neben dem stationären Sollwert auch die Informationen über
die geforderte Dynamik enthalten sind. Durch den getrennten Entwurf der Triebstrangs-
und Motorfunktionen wäre der konzeptübergreifende Einsatz (zum Beispiel Otto- und
Dieselmotor) sehr einfach möglich, da zum Beispiel bei Austausch des Antriebsaggregates
lediglich die Motorfunktionen abgestimmt werden müssten.

Ein Verfahren zur Steuerung eines Drehmomentes wird in [189] vorgeschlagen. Mit Hilfe ei-
nes zusätzlichen Sollwertsignals wird hier gegenüber den aktuellen Steuerungsverfahren ein
schnelleres Folgeverhalten erreicht. Neben dem Solldrehmoment wird als weiterer Sollwert
ein nach einer bestimmten Zeit zu erreichendes Zieldrehmoment an die Steuerungsein-
heit geführt. Dadurch wird, ähnlich wie in [182] beschrieben, der vorzeitige Aufbau eines
Momentenvorhaltes möglich.

In [32, 33, 34, 35] wird unter der Bezeichnung CARTRONIC
® ein offenes, modulares

und erweiterbares Strukturierungskonzept vorgestellt, das eine konsistente Methode für
die Systemarchitektur bereitstellt. Neben dem Austausch und der Wiederverwendung von
Systemkomponenten unterstützt dieses Ordnungskonzept die verteilte Entwicklung. Auf
der Basis einer funktionalen Beschreibung kann damit die wachsende Funktionalität ver-
netzter Systeme im Fahrzeug organisiert werden. Für solch ein System wird in [168] eine
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Struktur zur Momentenkoordination und die Momentenumsetzung in die physikalischen
Stellgrößen Frischluftmasse, Gemisch und Zündzeitpunkt beschrieben. Die Momentenkoor-
dination besteht aus drei Hauptgruppen. Auf der Grundlage des CARTRONIC®-Konzeptes
sind alle Schnittstellen zwischen den einzelnen Funktionen physikalisch basierte Größen.
Beispielsweise werden das aktuelle und ein längerfristiges Sollmoment übergeben. Im ersten
Teil der Momentenkoordination werden die Anforderungen des Fahrers, der Geschwindig-
keitsbegrenzung oder der Stabilisierungsprogramme koordiniert. In der nachgeschalteten
Funktionseinheit werden die resultierenden Momentenanforderungen mit den Forderun-
gen der Antriebsstrangkomponenten (zum Beispiel Schaltgetriebe) verknüpft und an den
letzten Funktionsblock (Motormomentenkoordination) geführt. Hier werden nochmals Be-
grenzungen (zum Beispiel Drehzahl- und Momentenbegrenzung) berücksichtigt und das
geforderte Antriebsmoment in die Stellgrößen umgesetzt. Die Bestimmung der für das ge-
forderte Sollmoment nötigen Frischluftmasse erfolgt mit einem inversen Momentenmodell,
wie es in [82] vorgestellt wurde. Der Zündzeitpunkt wird entsprechend der Wirkungs-
gradanforderung gewählt und stellt das Istmoment dar. Das Gemischmanagement gibt in
Abhängigkeit der aktuellen Zylinderfüllung die Einspritzzeit vor.

In [213] wird eine kaskadierte Reglerstruktur für einen Dieselmotor vorgeschlagen, die
es ermöglicht durch Austausch einzelner Regler das Gesamtsystem kontinuierlich zu ver-
bessern. Im Detail wird sich allerdings nur mit der Regelung einiger Komponenten wie
Ladedruck oder dem Bremsaktuator befasst. Wie aber zusätzliche Stellgrößen oder die
verschiedenen Betriebsarten berücksichtigt werden, wird nicht diskutiert.

In [10] wird mit einem prädiktiven Verfahren der für die aktuelle Fahrsituation geeignete
Getriebegang für ein Hybridfahrzeug ermittelt und das vom Fahrer geforderte Motormo-
ment unter Berücksichtigung verschiedener Regelungsziele auf den Verbrennungsmotor,
den Elektromotor und die Bremseinrichtung aufgeteilt. Der Verbrennungsmotor wird hier
also als eine Stellgröße verstanden. Für die Prädiktion werden unter anderem ein Fah-
rermodell und Informationen aus dem Fahrzeugumfeld (Geschwindigkeitsbegrenzungen,
Kurvenradien, Steigungen) verwendet. Das Optimierungsproblem wird durch dynamische
Programmierung [28, 52] gelöst.

Das zylinderdruckbasierte Motormanagement wird in einer Reihe von Veröffentlichungen
[98, 173, 225] diskutiert und zeigt nicht zuletzt aufgrund des in den letzten Jahren bes-
ser gewordenen Angebots von kostengünstigen Zylinderdrucksensoren ein hohes Potential.
Solche Systeme werden beispielsweise in [118] und [172] vorgestellt. Der verwendete Dreh-
momentenregler errechnet aus der Gaspedalstellung und der aktuellen Last hier den Soll-
ladedruck, die Sollfrischluftmasse und das Sollmoment. Letzteres wird zylinderindividuell
eingestellt. Neben der Regelungsstruktur wird die Echtzeitauswertung und ein Rapid-
Prototyping-System dokumentiert. Die genaue Funktionalität des Momentenreglers wird
nicht deutlich.

Ein zylinderdruckbasiertes Motormanagement für einen Turbodieselmotor mit Direktein-
spritzung wird in [112] beschrieben. Das System realisiert eine Verbrennungsregelung, bei
der sowohl der indizierte Mitteldruck, als auch der Verbrennungsverlauf (Verbrennungsla-
ge) über die Einspritzparameter zylinderindividuell eingestellt werden. Auf der Basis des
durch den Fahrer geforderten indizierten Mitteldruckes und der Drehzahl werden Sollwerte
für die Verbrennungslage, die Frischluftmasse und den Ladedruck berechnet. Anhand von
Versuchen am Motorprüfstand und im Fahrzeug konnten Verbesserungen des Emissions-
verhaltens und Vereinfachungen der Applikation gezeigt werden.
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Um das Potential eines zylinderdruckorientierten Motormanagementsystems besser zu nut-
zen, wird aufbauend auf diese Arbeit in [145] ein zylinderdruckbasiertes Füllungsmodell
entwickelt, das sowohl den Ein- und Auslasstrakt physikalisch durch Behältermodelle nach-
bildet, als auch den im Brennraum gemessenen Zylinderdruck für die Beschreibung der
Ladungswechsel und der Verbrennung nutzt. Aus dem aktuellen Fahrerwunsch und der
Drehzahl werden der indizierte Mitteldruck, die Verbrennungslage, die Abgasrückführung
und die Aufladung bestimmt. Diese Bestimmung erfolgt je nach Betriebszustand in Abhän-
gigkeit von verschiedenen Motorparametern. Die Abgasrückführrate und der Ladedruck
werden mittels modellbasierter Auflade- und Abgasrückführregelung eingestellt.

Ein Regelungs- und Steuerungskonzept für Ottomotoren auf der Basis von Zylinderdruck-
sensoren wird in [225] beschrieben. Für die Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades und
des Schadstoffverhaltens der Verbrennung umfasst dieses Konzept die adaptive und zylin-
derindividuelle Zündwinkel-, die Abgasrückführ- und die Lambdaregelung. Ferner werden
das Motorklopfen und Verbrennungsaussetzer erkannt und geeignete Gegenmaßnahmen
getroffen.

Die Qualität der Regelung kann einerseits durch Nutzung zusätzlicher Informationen über
den Prozess (zum Beispiel Zylinderdruck), andererseits aber auch mittels Kenntnisse über
zukünftige Führungs- oder Störgrößen verbessert werden. So wird in [218] ein Verfahren
zur Umschaltung der wirksamen Ventilhebungskurven vorgestellt. Ziel ist es, die durch die
Umschaltung bedingten Drehmomentenschwankungen im Antriebsstrang zu unterbinden.
Dies wird erreicht, indem die Umschaltung zeitverzögert erfolgt und somit die Drossel-
klappe, als auch der Zündwinkel- und Lambdawirkungsgrad prädiktiv gesteuert werden
können.

In den letzten Jahren wurden zunehmend modellbasierte Entwurfsverfahren für die Ausle-
gung von Motorfunktionen entwickelt und eingesetzt. Für den im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelten Steuerungsansatz wurde ein modellprädiktives Regelungsverfahren an-
gewendet. Ein großer Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass sich in die Zukunft reichen-
de Soll- und Störgrößen, sowie Stellbegrenzungen in der Regelung berücksichtigen lassen.
Modellprädiktive Regler werden bisher kaum in Verbrennungsmotorsteuerungen oder in
anderen eingebetteten Steuerungssystemen angewendet. Der Hauptanwendungsbereich lag
bisher in der Petrochemie und der Verfahrenstechnik [36, 45]. Beispielsweise wurden prä-
diktive Verfahren zur Regelung einer Gaszerlegungsanlage [57], zur Regelung eines Reak-
tors [58] oder in [7] zur Wasserbewirtschaftung verwendet. In [155, 159, 160, 161, 162, 228]
sind Anwendungen im Medizinbereich zu finden. Zur Regelung der Narkosetiefe wird zum
Beispiel in [228] der Generalized Predictive Controller (GPC) nach Clarke et alii

[48, 49, 50] angewendet.

Durch die rasante Entwicklung der Controllertechnik ist heute die Anwendung im Embed-
ded - Bereich prinzipiell möglich [124]. Aktuelle Forschungsaktivitäten zeigen dies deutlich.
So wird durch Back [10] mit Hilfe der dynamischen Programmierung eine nichtlinea-
re modellprädiktive Regelung realisiert und zur Antriebsregelung bei Hybridfahrzeugen
genutzt. Ebenfalls zur Anwendung in Hybridfahrzeugen werden in [18, 19] modellprä-
diktive Verfahren zur Kupplungsregelung und in [16, 17] zum energieoptimalen Betrieb
untersucht. Zur Lösung des quadratischen Optimierungsproblems mit Nebenbedingungen
findet hier die Strategie der aktiven Menge [70, 183] Anwendung. Auch die Arbeiten in
[24, 26, 27, 147, 149] nutzen die Methode der aktiven Menge. In [24, 27] werden zur Dreh-
zahlregelung dabei die optimalen Werte für die Drosselklappe und das Gemisch innerhalb
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einer Millisekunde bestimmt. Die umgesetzten Algorithmen konnten erfolgreich an einem
realen Versuchsmotor getestet werden.

In [202], [203] und [204] findet die analytische Lösung der modellprädiktiven Regelung zur
simultanen Regelung von Ladedruck und Abgasrückführrate an einem Dieselmotor An-
wendung. Um die stark nichtlinearen Eigenschaften des Prozesses zu berücksichtigen wird
die analytische Variante in Kombination mit dem Gain-Scheduling genutzt. Für ein mitt-
leres Referenzmodell der Strecke werden die Reglermatrizen offline einmalig bestimmt und
in Abhängigkeit des Arbeitspunktes eine Aufschaltung auf die Stellgrößen durchgeführt.

Eine umfangreiche Übersicht über den Entwicklungsstand und die verschiedenen Anwen-
dungen von MPR-Technologien vermitteln Qin und Badgwell in [198].

Um den hohen Rechenaufwand bei MPR-Anwendungen besser bewältigen zu können, sind
in der Literatur verschiedene Implementierungsvorschläge für Spezialhardware zu finden.
Durch Wills et alii wird in [250] beispielsweise die Implementierung einer modellprä-
diktiven Regelung in einem digitalen Signalprozessor (DSP) untersucht. Mit der Methode
der aktiven Menge wird unter Berücksichtigung der Beschränkungen das Optimierungspro-
blem innerhalb einer Zeit von 150μs gelöst. An einem Beispielprozess mit einer Abtastrate
von 5kHz konnte die realisierte Implementierung erfolgreich getestet werden.

In [93] wird die Implementierung der modellprädiktiven Regelung auf einem FPGA3 be-
schrieben. Für die Lösung des quadratischen Gütefunktionals findet das Verfahren der
inneren Punkte [122, 251, 252] Anwendung. Die Realisierung konnte mittels Hardware in
the Loop Simulation (HIL) getestet werden und weist eine Berechnungszeit von weniger
als 10 Millisekunden auf.

Die von Kvasnica et alii [141] entwickelte Multi-Parametric-Toolbox (MPT) bietet ein
umfassendes Werkzeug für den Entwurf und die Analyse der modellprädiktiven Regelung.
Für schnelle Systeme wird das Optimierungsproblem offline gelöst und der sich ergeben-
de Zustandsraum in Teilbereiche aufgeteilt und für jeden dieser Bereiche ein optimaler
Regler erstellt. So ergeben sich zwar online sehr schnelle Berechnungen nach dem Prinzip
einer Look-Up-Tabelle, was aber gleichzeitig zu großen Datenmengen führt. Ferner gibt
es bei kleinen Abtastzeiten und bei großen Prädiktionshorizonten numerische Probleme.
Führungsgrößen- und Störgrößenverläufe sowie Wichtungsänderungen können nicht ohne
weiteres integriert werden. Weitere Informationen zur Multi-Parametric-Toolbox sind in
[140, 175, 188] zu finden.

3Field Programmable Gate Array - Ein FPGA ist ein integrierter Schaltkreis (IC), der aus einzelnen
Logikelementen (beziehungsweise Logikzellen) besteht. Diese sind in Form einer Matrix angeordnet, deren
interne Verschaltung respektive Funktionalität frei programmierbar ist [83, 110].
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2 Prozessanalyse

Das physikalische Verhalten von Verbrennungsmotoren, insbesondere die Vorgänge wäh-
rend der Verbrennung wurde seit der Erfindung dieser Maschinen intensiv untersucht.
Dennoch ist die Beschreibung der Prozesse aufgrund des nichtlinearen und stochastischen
Charakters äußerst komplex und ihre Modellierung schwierig. Im folgenden Kapitel wer-
den der Gesamtprozess des Motors und seine Wirkpfade speziell aus steuerungstechnischer
Sicht untersucht. Ausgehend von einer kurzen Beschreibung des motorischen Arbeitsprin-
zips werden die wesentlichen Einflussgrößen und ihre Wirkung auf das Motorverhalten
erläutert. Das abgegebene Motormoment wird maßgeblich durch die im Zylinder vorhan-
denen Frischluft-, Restgas- und Kraftstoffmassen sowie den Wirkungsgrad bestimmt. Des-
halb finden die auf diese Parameter wirkenden Steuergrößen besondere Beachtung.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Steuerungsansatz lassen sich neben Motormoment
und Drehzahl weitere Größen und Parameter gezielt beeinflussen. So kann zum Beispiel
die Abgasqualität als zusätzliches Kriterium mit Hilfe eines entsprechenden Modells in der
Steuerung berücksichtigt werden. Der Einfluss der Stellgrößen auf die Rohemission wird
am Ende des Kapitels zusammengefasst. Die Erläuterungen beziehen sich ausschließlich
auf ottomotorische Prozesse.

2.1 Ottomotorisches Arbeitsprinzip

Ein Verbrennungsmotor ist eine Wärmekraftmaschine [192, 216], die durch innere Verbren-
nung aus Kraftstoff mechanische Arbeit verrichtet. Die im Kraftstoff gebundene chemische
Energie soll dabei möglichst optimal in Bewegungsenergie umgesetzt werden, wobei die
Emission von Schadstoffen so minimal wie möglich zu halten ist. In Abbildung 2.1 sind
die Komponenten eines modernen Verbrennungsmotors dargestellt. Neben den klassischen
Stelleinrichtungen wie Drosselklappe und Zündzeitpunkt sind darin weitere Komponenten
skizziert, mit deren Hilfe der Motor gesteuert werden kann. Dazu zählen Vorrichtungen zur
Direkteinspritzung, zur Aufladung des Motors, zur Abgasrückführung und zur zusätzlichen
Beeinflussung der Gemischqualität (Ladungsbewegungsklappe).

Das grundlegende Arbeitsprinzip des Ottomotors ist seit seiner Erfindung unverändert.
Die Energieumsetzung erfolgt darin in vier Takten (meist vorkommendes Verfahren [65]).
Die Wirkungsweise der einzelnen Takte lässt sich anhand der Darstellung im Bild 2.2 er-
läutern. Im ersten Takt (Ansaugtakt, Bereich 1 bis 2) wird bei geschlossenem Auslass-
und geöffnetem Einlassventil Frischluft in den Zylinder gesaugt. Die Masse des angesaug-
ten Gases hängt dabei von der Ventilöffnung und dem aktuellen Saugrohrdruck ab. Im
zweiten Takt werden alle Zylinderventile geschlossen und das Gas durch die Kolbenbe-
wegung verdichtet (Bild 2.2, Bereich 2 bis 3). Bei Motoren mit Direkteinspritzung wird
in diesem Takt auch die erforderliche Menge an Kraftstoff in den Zylinder eingebracht.
Ansonsten ist der Kraftstoff bereits in der angesaugten Gasmenge enthalten. Kurz vor
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Abbildung 2.1: Komponenten eines modernen Verbrennungsmotors

Ende des zweiten Taktes wird das Gas gezündet (Fremdzündung). Im dritten Takt er-
folgt die Verbrennung des Luft-Kraftstoff-Gemisches (Bild 2.2, Bereich 3 bis 4). Durch
den Anstieg der Temperatur steigt der Druck im Verbrennungsraum und treibt den Zy-
linder nach unten in Richtung unterer Totpunkt (UT). Die Längsbewegung des Kolbens
wird dabei über den Pleuel auf die Kurbelwelle weitergeleitet und in eine Drehbewegung
umgesetzt. Im letzten Takt (Auslasstakt, Bereich 4 bis 1) wird das Auslassventil geöffnet
und das verbrannte Gas durch den sich in Richtung oberer Totpunkt (OT) bewegenden
Kolben aus dem Zylinder gedrückt. Insgesamt dreht sich die Kurbelwelle bei einem Ar-
beitsspiel um 720◦ Kurbelwinkel, also um zwei vollständige Umdrehungen. Durch ein an
der Kurbelwelle angebrachtes Schwungrad wird dabei sichergestellt, dass der Kolben in
den Totpunkten nicht stehen bleibt und für die Verdichtung des Gemisches ausreichend
Bewegungsenergie zur Verfügung steht. Zumeist werden für einen gleichmäßigen Gang
des Motors mehrere Zylinder verwendet, die in der Regel gegeneinander im Arbeitstakt

Abbildung 2.2: Kreisprozess eines Ottomotors
im p-V-Diagramm [42, 85, 207]

verschoben sind.

Bei modernen Ottomotoren lassen sich
die Ventile unabhängig voneinander ver-
stellen. Dadurch kann im Ansaugtakt
neben dem Einlassventil gleichzeitig das
Auslassventil geöffnet werden (Ventil-
überschneidung) und so ein bestimmter
Anteil an Abgas in den Zylinder zurück-
gesaugt werden. Das mit dem Restgas
versetzte Gemisch führt zum Beispiel
wegen der höheren Wärmekapazität des
Abgases zu einem im Sinne der Schad-
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stoffbilanz günstigeren Brennverlauf (geringere Spitzentemperaturen). Das Abgas kann
auch über eine externe Einrichtung in das Saugrohr geleitet werden (externe Abgasrück-
führung).

Eine weitere Einrichtung zur Steuerung der Motorprozesse ist das System zur Aufladung.
Bei aufgeladenen Systemen wirkt statt des Umgebungsdrucks ein erhöhter Druck, der
Ladedruck, auf die Drosselklappe. Damit lässt sich der Druck im Saugrohr erhöhen und
somit die Menge an Frischluft, die im Ansaugtakt in den Zylinder gelangen kann. Mit Hil-
fe der Aufladung lassen sich so kleine und leichte Motoren mit hoher Leistung realisieren
(Downsizing [84, 103]). Im niederen Drehzahlbereich wird die Druckerhöhung zum Beispiel
durch einen Kompressor realisiert. Die Steuerung des Ladedrucks erfolgt dabei durch die
im Bild 2.1 dargestellte Vordrosselklappe. Nachteilig ist, dass der Kompressor mechanische
Antriebsleistung benötigt. Bei hohen Drehzahlen verwendet man im Allgemeinen Abgas-
turbinen mit Verdichter (sogenannte Abgasturbolader (ATL)), wobei der Ladedruck hier
durch ein Wastegate oder eine variable Turbinengeometrie (VTG) gesteuert wird.

Die im Bild 2.1 dargestellte Ladungsbewegungsklappe (LBK) ermöglicht eine Einflussnah-
me auf den Strömungsverlauf beziehungsweise die Verwirbelung des einströmenden Gases
im Ansaugtakt. Das führt zu einer besseren Durchmischung von Frischluft und Kraftstoff
und damit zu einer besseren Qualität des Gemisches.

Die verschiedenen Varianten von Ottomotoren und deren Brennverfahren wurden in der Li-
teratur umfassend beschrieben. Für weitere Erläuterungen sei auf die Arbeiten von Bass-

huysen und Schäfer [216], Braess und Seiffert [42], Urlaub [242], Grohe [85],
Pulkrabek [197] oder auf Heywood [101] verwiesen.

2.2 Einflussgrößen und Wirkpfade bei der Energieumsetzung

Die für die Energieumsetzung im Verbrennungsmotor wichtigsten physikalischen Parame-
ter und die Stelleinrichtungen zur Steuerung dieser Größen sind in Tabelle 2.1 zusammen-
gefasst. Der Zusammenhang zwischen den Stellgrößen, den physikalischen Größen und
sonstigen Parametern ist im Bild 2.3 zusammenfassend dargestellt. Nachfolgend werden
die Einflussgrößen und ihre Wirkung auf die Motorprozesse unter steuerungstechnischen
Gesichtspunkten erläutert.

Tabelle 2.1: Überblick wesentlicher Stellgrößen am Verbrennungsmotor

physikalische
Parameter

Stelleinrichtungen

Luftmasse Drosselklappe, Nockenwelle, Abgasrückführventil, Wastegate, Vor-
drosselklappe, Ladungsbewegungsklappe, Saugrohrlänge

Abgasmasse Nockenwelle, Abgasrückführventil, Wastegate, Abgasdrosselklappe

Kraftstoffmasse Einspritzdauer, Raildruck

Brennbeginn Zündzeitpunkt, Einspritzbeginn, Abgasrückführventil, Nockenwelle,
Ladungsbewegungsklappe
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Abbildung 2.3: Zusammenhänge der Steuerungsparameter eines Verbrennungsmotors

2.2.1 Einflussgrößen

a) Stellgrößen für die Frischluftmasse im Zylinder

Wirkung der Drosselklappe auf die Frischluftmasse: Die Drosselklappe ist ein Ven-
til im Ansaugpfad, über das der Druck im Saugrohr verändert werden kann. Über das
damit variable Verhältnis zwischen dem Saugrohr- und Zylinderdruck gelangt bei gleicher
Einlassventilöffnung eine entsprechende Frischluftmasse in den Zylinder. Bei der Steue-
rung der Frischluftmasse über die Drosselklappe muss die träge und drehzahlabhängige
Saugrohrdynamik berücksichtigt werden. Die Drosselklappenstellung selbst wird durch ei-
ne unterlagerte Regelung eingestellt. Die Dynamik des Drosselklappenregelkreises ist im
Vergleich zur Saugrohrdynamik hoch.

Wirkung der Nockenwelle auf die Frischluftmasse: Über die Nockenwellenverstel-
lung lässt sich das Öffnungsprofil der Ein- und Auslassventile (Öffnungszeiten und -weite
beziehungsweise Ventilhub) einstellen. Mit dem Einlassventil kann so der Verlauf der An-
saugphase gezielt beeinflusst werden. Unterschiedliche Ventilhübe ermöglichen zum Bei-
spiel die Steuerung der Frischluftmenge im Zylinder, so dass neben der Drosselklappe eine
weitere Stellgröße für die Frischluftmasse verfügbar ist. Die Dynamik der Stelleingriffe
über den Ventilhub ist höher als bei einer Drosselklappenverstellung. Allerdings ist der
Stellbereich zumeist begrenzt. Bei einigen Motorkonzepten kann der Ventilhub nur dis-
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kret (groß, klein) verändert werden [105, 138]. In diesem Fall entfällt die Nutzung als
kontinuierliche Stellgröße [42, 216]. Eine Hubverstellung muss aber bei der Steuerung der
Frischluft berücksichtigt werden.

Wirkung einer externen Abgasrückführung auf die Frischluftmasse: Durch die
externe Abgasrückführung wird Abgas in das Saugrohr zurückgeleitet. Dabei kommt es
zu einer Druckerhöhung im Saugrohr, was wiederum einen Abfall der Druckdifferenz über
der Drosselklappe bewirkt. Dadurch verringert sich der Zustrom von Frischluft. Der Fri-
schluftanteil im Saugrohr ist damit bei gleicher Drosselklappenstellung geringer als ohne
externe Abgasrückführung (AGR). Bei der Steuerung der Frischluftfüllung muss dieser
Umstand entsprechend berücksichtigt werden.

Wirkung von Wastegate und Vordrosselklappe auf die Frischluftmasse: Das
Wastegate und die Vordrosselklappe sind Stellgrößen, die in aufgeladenen Motoren ein-
gesetzt werden. Wie im Kapitel 2.1 skizziert, wird über diese Größen der Ladedruck ge-
steuert. Ein steigender Ladedruck führt bei gleich bleibender Drosselklappenstellung und
unveränderten Ventilprofilen zu einer höheren Füllung. Die Steuerung der Frischluftfüllung
allein über das Wastegate oder die Vordrosselklappe wäre allerdings aus Dynamikgrün-
den problematisch, da dieser Steuerungspfad eine gegenüber der Drosselklappenverstel-
lung wesentlich größere Trägheit besitzt (Turbinenträgheit, zusätzliche Volumina). Des-
halb werden der Ladedruck langsam dem mittleren aktuellen Arbeitspunkt entsprechend
eingestellt und schnellere Änderungen der Frischluftmenge über die Drosselklappe und
die Ventilstellungen realisiert. Neben der Wirkung auf den Ladedruck wirkt sich eine
Wastegate-Verstellung auch auf den Abgasgegendruck und damit auf den Gesamtwir-
kungsgrad (Ladungswechselverluste) aus. Durch den Downsizing-Effekt (günstige Last-
und Drehzahlbereiche) werden diese Wirkungsgradeinbußen allerdings ausgeglichen.

Wirkung der Saugrohrlänge auf die Frischluftmasse: Durch die Ladungswechsel be-
dingt entsteht kein kontinuierlicher Luftstrom. Die strömenden Luftmassen werden durch
Öffnen und Schließen der Ventile periodisch abgebremst. Durch die Trägheit der strömen-
den Luft entsteht vor dem geschlossenen Ventil ein kurzzeitig erhöhter Druck (pulsierender
Saugrohrdruck). Wegen der Komprimierbarkeit der Luft kommt es durch das periodische
Öffnen und Schließen der Ventile zu Druckdifferenzen, die zu einer Art Wellenbewegung
der Luftmasse im Saugrohr zwischen der Drosselklappe und dem Einlassventil führen.
Vor dem Einlassventil entstehen so abwechselnd Phasen höheren oder niederen Druckes.
Die Amplitude dieser Druckschwankungen hängt aufgrund von Resonanzeffekten von der
Saugrohrlänge ab. Wird das Ventil während einer Phase höheren Druckes geöffnet, kann
dadurch mehr Frischluft in den Zylinder gelangen. Dieser Effekt ist mit einer Aufladung
vergleichbar. Die optimale Saugrohrlänge ist abhängig von der Drehzahl des Motors. Über
eine Verstellung der wirksamen Länge des Saugrohres kann so die Frischluftfüllung beein-
flusst werden. Die Verstellung der Saugrohrlänge kann im Allgemeinen nur in zwei oder
mehr diskreten Schritten vorgenommen werden [14, 216, 236]. Eine Nutzung als kontinu-
ierliche Stellgröße entfällt damit. Allerdings muss die Verstellung bei der Steuerung der
Frischluftmasse im Zylinder entsprechend berücksichtigt werden.

Wirkung der Ladungsbewegungsklappe (LBK) auf die Frischluftmasse: Die La-
dungsbewegungsklappe ist eine verstellbare Klappe, die im Ansaugtrakt dicht vor dem
Einlassventil angeordnet ist und die Strömungseigenschaft des in den Brennraum einströ-
menden Gases beeinflusst. Ähnlich wie bei der Drosselklappe kann mit der LBK eine
Drosselung des Luftstroms erreicht werden. Wegen der Lage der LBK am Zylinderein-
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gang ist die Dynamik dieser Eingriffe höher als bei Eingriffen über die Drosselklappe. Der
Stellbereich ist allerdings begrenzt. Die Nutzung der LBK zur Beeinflussung der Frischluft
ist prinzipiell möglich, wird allerdings nicht praktiziert, da diese Stelleinrichtung für die
Beeinflussung der Gemischqualität verwendet wird.

Wirkung der Einspritzung auf die Frischluftmasse: Wird der Kraftstoff bei einem
Motor mit Direkteinspritzung während der Ansaugphase eingespritzt, so wird dem Gas
durch die Verdunstung des Kraftstoffes Wärmeenergie entzogen und es kommt zu einer
Abkühlung des Gasgemisches. Durch die Abkühlung verringert sich der Druck im Zylinder.
Das sich daraus ergebende höhere Druckgefälle führt letztlich zu einer erhöhten Frischluft-
masse im Zylinder. Der Einfluss der Einspritzung auf die Frischluftmenge ist gegenüber
den oben genannten Stellgrößen allerdings vernachlässigbar klein.

b) Stellgrößen für die verbleibende Abgasmasse im Zylinder

Wirkung der Ventilstellungen auf die Abgasmasse: Mit Hilfe einer variablen Ven-
tilstellung kann in der Ansaugphase des Motors neben der Frischluft ein gewisser Anteil
an Abgas in den Zylinder zurückgesaugt werden (interne Abgasrückführung). Durch das
Abgas ist der Anteil an Frischluft entsprechend geringer als bei einem Ladevorgang mit
vollständig geschlossenem Auslassventil. Die während der Verbrennung umsetzbare Ener-
giemenge ist damit aufgrund des geringeren Sauerstoffanteils ebenfalls geringer. Die Dy-
namik der internen AGR ist gegenüber der Dynamik des Frischluftpfades bei entsprechend
schneller Ventilverstellung hoch.

Wirkung der externen Abgasrückführung auf die Abgasmasse: Durch die externe
Abgasrückführung wird, wie oben beschrieben, Abgas in das Saugrohr geleitet. Die Steue-
rung wird mit Hilfe eines speziellen Ventils realisiert. Die Dynamik des Stelleingriffs ist
wesentlich geringer als über die Ventilverstellung. In modernen Motoren wird die Steue-
rung der Abgasmasse deshalb vorrangig durch eine innere Abgasrückführung realisiert.

c) Stellgrößen für die Kraftstoffmasse im Zylinder

Wirkung der Einspritzzeit auf die Kraftstoffmasse: Die Öffnungszeit der Einspritz-
düsen ist die entscheidende Steuergröße für die Kraftstoffmenge. Der Einspritzbeginn be-
einflusst hingegen die Qualität des Kraftstoffgemisches. Die Einspritzung einer geforderten
Kraftstoffmenge kann durch einmaliges Einspritzen oder durch wiederholte Einspritzvor-
gänge während eines Ansaug- und Verdichtungstaktes (Mehrfacheinspritzung) realisiert
werden. Die Einspritzzeit hängt von verschiedenen Randbedingungen (zum Beispiel Tem-
peratur, Raildruck) ab. Über die Änderung der Kraftstoffmenge sind schnelle Steuerein-
griffe möglich. Außerdem wird über diese Stellgröße die Zylinderausblendung realisiert.

Wirkung des Raildrucks auf die Kraftstoffmasse: Die in einem Arbeitsspiel reali-
sierte Einspritzmenge bei einem Motor mit Direkteinspritzung ergibt sich aus der Differenz
von Rail- und Zylinderdruck, der Einspritzventilgeometrie und der Einspritzzeit. Für eine
korrekte Einspritzsteuerung ist ein möglichst konstanter Raildruck erforderlich. Schnelle
Änderungen wirken sich negativ auf die Stellgenauigkeit für die Einspritzmenge aus. Des-
halb wird der Raildruck bei modernen Motoren durch eine unterlagerte Regelung (wie
zum Beispiel in [109, 237] beschrieben) auf feste Werte eingestellt.
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d) Stellgrößen, die den Wirkungsgrad beeinflussen

Der in einem Otto-Verbrennungsmotor maximal erreichbare Wirkungsgrad hängt entschei-
dend vom Verlauf der Verbrennung relativ zur Lage des Kurbelwinkels gesehen ab. Der
Brennverlauf wird von einer Reihe fester Bedingungen und Parametern beeinflusst, die
sich zum Beispiel aus der Konstruktion, der Kraftstoffzusammensetzung, dem Brennver-
fahren oder der Temperatur ergeben. Neben diesen festen Betriebsbedingungen wird der
Wirkungsgrad von verschiedenen einstellbaren Parametern und Größen bestimmt. Wich-
tige Größen sind der Brennbeginn und der Druckverlauf während der Verbrennung. Der
maximale Wirkungsgrad eines Ottomotors wird durch den in Abbildung 2.4 dargestellten
Gleichraumprozess bestimmt [42, 85, 207]. Die Verbrennung läuft dabei bei konstantem Vo-

Abbildung 2.4: Gleichraumprozess

lumen im oberen Totpunkt ab. Durch die Kol-
benbewegung ist das Volumen bei realen Ma-
schinen während der Verbrennung aber nicht
konstant. Der Brennbeginn hat entscheiden-
den Einfluss darauf, inwieweit sich der rea-
le Prozess dem Idealfall annähert. Eine an-
dere Größe, die hauptsächlich den Brenn-
verlauf beeinflusst, ist die Gemischqualität.
Sie wird bestimmt durch das Verhältnis von
Frischluft- und Kraftstoffmenge (Lambda),
durch den Restgasanteil im Zylinder und den
Verdampfungs- und Vermischungsgrad des
brennbaren Gases. Der Einspritzbeginn und
die LBK-Stellung sind hierfür weitere Steuergrößen.

Wirkung des Zündzeitpunktes auf den Wirkungsgrad: Der Verbrennungsvorgang
im Zylinder wird durch einen lokalen Energieeintrag in Form eines Zündfunkens ausgelöst.
Nach Ablauf einer kurzen Brennverzugszeit erfolgt die Energieumsetzung lawinenartig und
führt zu einem sehr schnellen Temperaturanstieg und dem daraus resultierenden Druck-
aufbau im Zylinder. Für den maximalen Wirkungsgrad lässt sich ein optimaler Zünd-
zeitpunkt ermitteln. Dieser ist unter anderem abhängig von der aktuellen Füllung, der

Abbildung 2.5: Zusammenhang zwi-
schen Wirkungsgrad und Zündzeitpunkt
(vom Optimum betrachtet) [8, 107, 194]

Motordrehzahl und der Gemischzusammen-
setzung. Eine Verstellung des Zündzeitpunk-
tes nach spät führt zu einem überproportio-
nalen Abfall des indizierten Mitteldruckes und
damit des Wirkungsgrades. Der gleiche Effekt
wird bei einer Frühverstellung des Zündwin-
kels beobachtet [234]. Die Verstellung in Rich-
tung früh kann weiterhin zu einer klopfenden
Verbrennung führen. Je weiter der Zündzeit-
punkt vorverlegt wird, desto größer wird der
Spitzendruck. Deshalb ist der (im Sinne ei-
nes maximalen Wirkungsgrades) bestmögliche
Zündwinkel zumeist der frühestmögliche. Der
Zusammenhang zwischen Zündwinkelverstel-
lung (vom Optimalwert aus) und dem Wir-
kungsgrad ist nichtlinear (Zündwinkelverstel-
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lungen im Bereich des optimalen Zündwinkels haben wesentlich kleinere Wirkungsgrad-
änderungen zur Folge als Verstellungen gleicher Größenordnung in einem vom Optimum
entfernten Bereich) [8, 43, 107, 206], was durch Abbildung 2.5 verdeutlicht wird.

Wirkung der Gemischzusammensetzung (Lambda) auf den Wirkungsgrad: Die
Zusammensetzung des Gemisches (Lambda) hat großen Einfluss auf das resultierende Mo-
ment und auf die Energieeffizienz des Motors. Das maximal mit einer gegebenen Frischluft-
füllung realisierbare Moment des Motors wird nach Adler [3] bei Lambda = 0.91 erreicht
(Abbildung 2.6a). Die Erhöhung des Momentes bei einer Gemischverschiebung von 1 auf
0.91 beträgt in etwa 3% [6]. Die Gründe dafür liegen in der höheren laminaren Flam-
menfrontgeschwindigkeit und an dem kleineren mittleren Abstand zwischen Kraftstoff-
und Sauerstoffmolekülen. Damit steigt die Reaktionssicherheit und der Sauerstoff wird
vollständiger umgesetzt als bei einem mageren Gemisch. Durch die höhere laminare Flam-
menfrontgeschwindigkeit wird bei Lambda = 0.91 auch eine minimale Brennverzugszeit
und Brenndauer erreicht (bessere Annäherung an Gleichraumprozess). Betrachtet man die
Wirkung der Gemischzusammensetzung auf die Gesamtenergieeffizienz statt auf das re-
sultierende Moment, so liegt das Maximum im leicht mageren Bereich (Abbildung 2.6b).
Der Grund dafür liegt darin, dass hier der Kraftstoff nahezu komplett umgesetzt wird.
Bei Motoren mit Direkteinspritzung kann die Gemischzusammensetzung innerhalb eines
Arbeitstaktes verändert werden. Damit ist diese Größe für schnelle Momenteneingriffe
geeignet.

(a) Resultierendes Moment (b) Resultierender Wirkungsgrad

Abbildung 2.6: Moment und Wirkungsgrad über Lambda [92, 107]

Wirkung des Einspritzbeginns auf den Wirkungsgrad: Der Einspritzbeginn hat
Einfluss darauf, ob das Potenzial einer gegebenen Motorbetriebsart ausgeschöpft wird.
Bei homogenem Gemisch (Lambda = 1) wird der Einspritzbeginn so gewählt, dass sich
eine möglichst homogene Verteilung des Kraftstoffes herausbilden kann, ohne dass sich der
Kraftstoff an den Wänden des Verbrennungsraumes anlagert. Hinsichtlich der Gemisch-
homogenisierung muss der Einspritzbeginn also möglichst früh, hinsichtlich der Wandan-
lagerungen jedoch möglichst spät gewählt werden. Bei der Steuerung muss ein geeigneter
Kompromiss gefunden werden. Sowohl die ungenügende Homogenisierung als auch die
Wandanlagerungen führen zu Wirkungsgradverlusten (und haben außerdem einen erhöh-
ten Schadstoffausstoß zur Folge). Bei einer geschichteten Gemischaufbereitung (Mager-
konzepte) muss der Einspritzbeginn so gewählt werden, dass zum Zündzeitpunkt ein lokal
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zündfähiges Gemisch (Lambda = 0.9 bis 1) an der Zündkerze zur Verfügung steht. Der
Einspritzbeginn wird im Allgemeinen so gewählt, dass sich ein maximaler Wirkungsgrad
und beste Zündfähigkeit des Gemisches ergibt.

Wirkung des Abgasanteils auf den Wirkungsgrad: Bei der Betrachtung der Wir-
kung des Restgasanteils auf einen Verbrennungsvorgang muss der vorhergehende Zyklus
berücksichtigt werden. Unter der Annahme, dass sich sowohl der Kraftstoff als auch der
Sauerstoff in einem solchen Zyklus vollständig verbrauchen (nur theoretisch bei Lambda =
1 möglich), erhält man ein nichtreaktives Abgas. Bei nicht stöchiometrischer Verbrennung

Abbildung 2.7: Wirkungsgrad über die
Abgasrückführrate (arbeitspunktabhängig)

ist das Abgas reaktiv, da entweder ein Anteil
von Sauerstoff (Lambda > 1) oder Kraftstoff
(Lambda < 1) für die Verbrennung verfüg-
bar bleibt. Wie in Abbildung 2.7 ersichtlich,
wirkt sich eine geringe Abgasrate förderlich
auf den Wirkungsgrad des Motors aus. We-
gen des entsprechend verringerten Frischluft-
anteils kann dieser Effekt nur im Teillastbe-
trieb angewendet werden. Ein weiterer Vor-
teil der Abgasrückführung liegt darin, dass
aufgrund der hohen Wärmekapazität des Ab-
gases die Maximaltemperatur während der
Verbrennung herabgesetzt wird. Das führt
zu einer verbesserten Stickoxid-Bilanz. Die
oben erläuterte Wirkung der Abgasrückfüh-
rung auf die Frischluftmenge führt zu einer geringeren Gemischmasse im Zylinder. Das
hat wiederum eine Verringerung der umgesetzten Energiemenge je Verbrennung und da-
mit der Leistung zur Folge. Der durch die Abgasrückführung bedingte Frischluftverlust
muss durch Öffnen der Drosselklappe ausgeglichen werden. Da durch die weiter geöffnete
Drosselklappe die Ladungswechselverluste sinken, ergibt sich eine weitere Steigerung der
Gesamteffizienz des Motors. Große Abgasrückführraten führen wegen der starken Senkung
der Prozesstemperatur und der Brenngeschwindigkeiten zu unruhigen und verschleppten
Verbrennungen, was sich wiederum negativ auf den Wirkungsgrad auswirkt. Im Extremfall
sind Verbrennungsaussetzer die Folge [206, 216]. Die Steuerung des Motormoments über
den Weg der Wirkungsgradänderung mit Hilfe der Abgasrückführung ist wenig sinnvoll, da
der Einfluss dieser Steuergröße im Vergleich zum Frischluftpfad wesentlich geringer ist.

Wirkung der Ladungsbewegungsklappe auf den Wirkungsgrad: Durch die La-
dungsbewegungsklappe können die Strömungseigenschaften des in den Brennraum strö-
menden Gases beeinflusst werden, was unter anderem die Gemischaufbereitung unter-
stützt. Bei optimaler Gemischqualität ist der mittlere Abstand zwischen Luft- und Kraft-
stoffmolekülen minimal. Dadurch verbessert sich die Reaktionssicherheit des Gases. Die
damit verbundene Verringerung der Brennverzugszeit und der Brenndauer führt zu einem
im Sinne der Gemischqualität optimalen Wirkungsgrad. Die Verwendung der LBK erfolgt
im Teillastbetrieb. Bei höheren Lasten ist die Klappe wegen des oben beschriebenen Dros-
seleffektes geöffnet. Wegen der teilweise gegensätzlichen Wirkung der LBK-Verstellung
auf das Motormoment über den Frischluftpfad einerseits und den Wirkungsgrad ander-
seits wird diese Stelleinrichtung innerhalb der Motorsteuerung im Allgemeinen nur zur
Einstellung der bestmöglichen Gemischqualität verwendet. Der Einsatz zur direkten Be-
einflussung des Motormoments ist nur in einigen Sonderfällen (zum Beispiel im Schubbe-



22 Prozessanalyse

trieb zur Erhöhung der Dämpfung) üblich. In vielen Motorkonzepten werden nur wenige
diskrete LBK-Stellungen für bestimmte Arbeitspunktbereiche verwendet.

2.2.2 Wirkpfade bei der Erzeugung des Motormoments

Im folgenden Kapitel wird der Zusammenhang der oben beschriebenen Stellgrößen mit der
Motorprozessstruktur erläutert. In Abbildung 2.8 sind die Stellgrößen und ihre Wirkpfade
vereinfacht dargestellt. Das Steuerungsproblem für die Realisierung eines Motormoments
lässt sich grob in die folgenden Stufen untergliedern:

• die Bereitstellung einer Gasmenge aus Frischluft und Abgas (Trockengas) vor dem
Einlassventil

• die Einstellung einer Gasmenge aus Frischluft und Restgas im Zylinder

• die Realisierung einer bestimmten Gemischqualität (entsprechend Brennverfahren)

• die Entflammung und Brennverlauf

Im Folgenden werden die genannten vier Schritte für einen Motor mit Direkteinspritzung
näher betrachtet.

Abbildung 2.8: Wirkpfade bei der Momentenerzeugung

Steuerung von Gasdruck und -zusammensetzung vor dem Einlassventil: Das Gas
vor dem Einlassventil setzt sich aus der über die Drosselklappe einströmenden Frischluft
und gegebenenfalls aus einem über die externe AGR zugeführten Abgasanteil zusammen.
Unter Umständen wird durch eine aktivierte Tankentlüftung zusätzlich eine geringe Menge
an Kraftstoff in das Gemisch eingebracht. Die Gaspartialdrücke vor dem Einlassventil
können im Wesentlichen durch folgende Größen gesteuert werden:

• durch Drosselklappenverstellung

• durch Ladedruckänderungen

• durch externe AGR
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Der Frischluftstrom über die Drosselklappe hängt von der Differenz zwischen Umgebungs-
druck (abzüglich der Druckverluste durch Luftfilter und Zuleitung) und dem Druck im
Saugrohr ab. Der nötige Unterdruck im Saugrohr wird durch die Saugleistung des Motors in
den Ansaugphasen erzeugt. Bei aufgeladenen Motoren kann der Druck vor der Drosselklap-
pe mit Hilfe der oben beschriebenen Stelleinrichtungen (Wastegate,VTG,Vordrosselklappe)
erhöht werden. Im Bild 2.9 sind die Einflussgrößen für die Steuerung der Gaszusammen-
setzung beziehungsweise des Gasmassenstroms vor dem Einlassventil bei einer gegebenen
Saugleistung des Motors zusammengefasst. Die den Prozess beeinflussenden Randbedin-
gungen sind die Drehzahl, die Motor- und Umgebungstemperatur, sowie der Umgebungs-
druck. Ferner könnten der Gasdruck und die Gaszusammensetzung durch Wassereinsprit-
zung4 oder Teileinspritzungen in das Saugrohr zur Verbesserung der Gemischqualität ge-
stört werden. Solche Maßnahmen müssten bei einer Regelung für den Gaszustand vor dem
Einlassventil berücksichtigt werden. Die mittleren Partialdrücke der einzelnen Gasanteile
vor dem Einlassventil sind Zustandsgrößen, die für die Steuerung beziehungsweise Rege-
lung des Motormoments verwendet werden können.

Abbildung 2.9: Steuerung der Gaszusammensetzung vor dem Einlassventil

Einstellung einer Gasmenge (Trockengas) im Zylinder: Für die Steuerung des
Motormoments sind die Menge und die Zusammensetzung der in den Zylinder für die
Verbrennung eingebrachten Gasmischung aus Frischluft und Abgas (Trockengas) von ent-
scheidender Wichtigkeit, da damit die während der Verbrennung bestenfalls umsetzbare
Energiemenge festgelegt wird. Bei einer auf das maximale Moment orientierten Einspritz-
menge und optimalem Brennverlauf wird dadurch das maximale Moment dargestellt. Die
Frischluftmasse ist proportional der Momentengenerierung [232]. Die während der Ansaug-
phase in den Zylinder gelangende Trockengasmenge hängt von folgenden für die Steuerung
einsetzbaren Faktoren ab:

• von der Druckdifferenz über dem Einlassventil

• vom Ventilöffnungsprofil des Einlassventils (Öffnungszeit, Hub)

• von der Stellung der Ladungsbewegungsklappe

• von der Überschneidung des Ein- und Auslassventils (innere AGR)

4Wassereinspritzung führt zu einer Senkung der Spitzentemperaturen während der Verbrennung, was
positive Auswirkungen auf die Stickoxidemission und die Rußbildung bewirkt. Bei Wassermengen zwischen
25 und 40% können die Schadstoffemissionen halbiert werden [187].



24 Prozessanalyse

Die Druckdifferenz über dem Einlassventil lässt sich entsprechend der Betrachtungen im
vorhergehenden Abschnitt nur durch die Steuerung der Gaspartialdrücke vor dem Ventil
einstellen. Die Steuerung dieser Zustandsgrößen ist (wie oben diskutiert) mit einer begrenz-
ten, vorrangig durch die Drosselklappe und das Saugrohr bestimmten Dynamik möglich.
Das Ventilöffnungsprofil des Einlassventils ist für Konzepte mit vollvariabler Ventilsteue-
rung nahezu beliebig wählbar. Mit einer entsprechenden Stellgeschwindigkeit lassen sich
die Gaspartialdrücke im Zylinder innerhalb eines Arbeitsspiels variieren. Bei den meisten
Motorkonzepten ist das Profil festgelegt. Über Nockenwellenverstellungen sind lediglich
der Ventilhub und das Zeitfenster für die Öffnung einstellbar.

Mit Hilfe der Stellung der Ladungsbewegungsklappe kann die in den Zylinder strömen-
de Gasmenge in der im Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Form beeinflusst werden. Da die
Ladungsbewegungsklappe zumindest stationär für die Steuerung des Brennverfahrens (Ge-
mischqualität) verwendet werden muss, steht diese Stelleinrichtung nicht für die Steuerung
des Frischluftpartialdruckes im Zylinder zur Verfügung. Bei der Steuerung müssen die re-
sultierenden Nachteile in der Dynamik in Kauf genommen werden.

Bei Ventilüberschneidung strömt im Ansaugtakt neben dem Frischgas auch Abgas in den
Zylinder (innere Abgasrückführung). Der Unterdruck im Zylinder wird wesentlich schnel-
ler abgebaut, so dass im Mittel ein geringerer Druckunterschied als treibende „Kraft“ für
den Zustrom von Frischluft in den Zylinder wirksam ist. Dieser Effekt hat zwei wesentliche
Folgen: Erstens kommt es durch die Ventilüberschneidung zu einem erhöhten Abgasanteil
im Zylinder. Die Frischluftmenge ist entsprechend geringer. Zweitens entsteht durch das
Ansaugen von Abgas eine Rückwirkung auf das Saugrohr, da bei veränderter Überschnei-
dung entsprechend weniger Gas aus dem Saugrohr in den Zylinder strömt. Damit wird das
Strömungsgleichgewicht des Saugrohrs gestört. Ein im Mittel konstanter Druck vor dem
Einlassventil stellt sich durch das Gleichgewicht von zuströmendem und abfließendem Gas
ein. Durch das überschneidungsbedingte, veränderte Druckverhältnis zwischen Saugrohr
und Zylinder wird dieses Gleichgewicht gestört und der Druck vor dem Einlassventil steigt
an. Ist der Druck im Saugrohr kleiner als der Abgasdruck (negatives Spülgefälle [84]),
könnte bei großer Überschneidung der Druck im Zylinder phasenweise größer sein als im
Saugrohr und so Abgas in das Saugrohr zurückströmen. Damit würde neben dem Druck
auch die Gaszusammensetzung vor dem Einlassventil beeinflusst werden.

Im Bild 2.10 sind neben den verwendbaren Größen für die Steuerung des Trockengases auch
die den Prozess beeinflussenden Randbedingungen angegeben. Durch die Drehzahl wird

Abbildung 2.10: Steuerung der Gaszusammensetzung im Zylinder
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die effektive Ventilöffnungszeit beeinflusst. Damit hängt die bei einem gegebenen Saug-
rohrdruck über das Einlassventil in den Zylinder strömende Gasmenge von der Drehzahl
ab. Je größer die Drehzahl, desto kleiner sind die Ventilöffnungszeiten. Die aus Drehzahl-
schwankungen resultierenden Änderungen der Frischluftfüllung sind die Ursache dafür,
dass der ottomotorische Prozess hinsichtlich der sich einstellenden Drehzahl im regelungs-
technischen Sinne stabil ist. Eine Änderung des ebenfalls in Abbildung 2.10 angegebenen
Abgasgegendrucks hat Einfluss auf die oben beschriebene interne AGR und muss bei der
Steuerung der Trockengasfüllung berücksichtigt werden.

Steuerung des Gesamtgemisches: Das Gesamtgemisch wird bestimmt durch die Menge
und Zusammensetzung des Trockengases im Zylinder und durch die eingespritzte Kraft-
stoffmenge. Die Gemischqualität beschreibt den Verdampfungs- beziehungsweise Durchmi-
schungsgrad. Die Trockengasmenge und der darin enthaltene Frischluftanteil sind die Basis
für die Steuerung des Gesamtgemisches. Im Folgenden wird von homogenen Gemischen
ausgegangen. Die Kraftstoffmenge und die Gemischqualität können durch verschiedene
Stelleinrichtungen gesteuert beziehungsweise beeinflusst werden. Dazu gehören

• die Einspritzzeit (Kraftstoffmenge),

• der Raildruck (Kraftstoffmenge und Gemischqualität),

• der Einspritzbeginn (Gemischqualität),

• die Ladungsbewegungsklappe (Gemischqualität) und

• das Öffnungsprofil der Ein- und Auslassventile (Gemischqualität).

Die einzubringende Kraftstoffmenge richtet sich nach dem für die Verbrennung gewünsch-
ten Lambda. Sie wird ausgehend von der im Zylinder vorhandenen Frischluftmasse be-
rechnet und über die Steuerzeiten der Einspritzdüsen realisiert. Zur Sicherstellung der
Katalysatorfunktion wird in Ottomotoren normalerweise ein stationärer Lambdawert von
Eins eingestellt. Das wird durch messtechnische Erfassung des Lambdawertes und einen
speziellen Lambdaregelkreis erreicht. Die Stellgröße in diesem Regelkreis ist die Kraftstoff-
menge, die wie bereits beschrieben wesentlich schnellere Eingriffe erlaubt, als die Stellgrö-
ßen des Frischluftpfades. Für stöchiometrische Motorkonzepte kann das Einspritzsystem
damit nicht für die stationäre Einstellung des Motormoments verwendet werden. Für kur-
ze, dynamische Eingriffe einer Momentenregelung kann diese Stellgröße allerdings genutzt
werden, wenn die Auswirkungen auf die Abgasqualität vertretbar sind. In Magerkonzepten
ist der Spielraum für die Lambdaänderungen wesentlich größer als bei den stöchiometri-
schen Brennverfahren. Damit steigt die Bedeutung des Einpritzsystems als Stelleinrichtung
für eine Momentenregelung. Bei homogenen Gasgemischen sollte der Kraftstoff vollständig
verdampft sein und sich gleichmäßig im Zylinder verteilen. Der Raildruck und der Ein-
spritzbeginn haben großen Einfluss auf die Zerstäubungsqualität des Einspritzvorgangs
und damit auf die Gemischqualität. Ein hoher Raildruck führt zu hohen Einspritzgeschwin-
digkeiten und damit zu einer besseren Verdampfung des Kraftstoffes. Der Einspritzbeginn
muss (wie schon beschrieben) so gewählt werden, dass der Kraftstoff möglichst vollständig
verdampft, sich aber nicht an den Zylinderwänden oder am Kolben ablagern kann. Eine
weitere Möglichkeit die Gemischqualität zu beeinflussen (insbesondere bei kleineren Dreh-
zahlen) ergibt sich wie schon mehrfach erwähnt durch die Ladungsbewegungsklappe.

Auch die Öffnungsprofile der Ventile beeinflussen das Strömungsverhalten in der Ansaug-
phase und damit die Gemischqualität. Höhere Strömungsgeschwindigkeiten führen allge-
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mein zu einer besseren Gemischqualität (turbulente Strömung). Die genannten Stellgrößen
für die Gemischqualität wirken auf den Wirkungsgrad und damit auch auf das Motor-
moment. Sie werden von der Motorsteuerung allerdings immer im Sinne einer bestmög-
lichen Gemischqualität gewählt. Damit entfällt die Nutzung für eine Momentenregelung.
Im Bild 2.11 sind die Wirkpfade der Gesamtgemischbildung zusammengefasst.

Abbildung 2.11: Gemischbildung im Zylinder

Steuerung der Entflammung und des Brennverlaufs: Die entscheidenden Steuer-
größen für die Entflammung und den Brennverlauf sind

• der Zündzeitpunkt (Brennbeginn),

• der Abgasanteil im Zylinder (Brennverlauf) und

• die Gemischqualität (Brennverlauf).

Der bestmögliche Wirkungsgrad bei der Verbrennung wird erreicht, wenn der Brennver-
lauf dem idealen Gleichraumprozess möglichst nahe kommt. Eine wichtige Steuergröße für
den Wirkungsgrad ist der Brennbeginn, der maßgeblich vom Zündzeitpunkt abhängt. Die
Wirkung dieser Stellgröße auf den Wirkungsgrad wurde im Kapitel 2.2.1 beschrieben. Für
die Momentenregelung ist der Zündzeitpunkt eine der wichtigsten Stellgrößen, über den
sich schnelle Eingriffe realisieren lassen. Da der Abgasanteil und die Gemischqualität zu-
meist durch die Anforderungen aus der Brennverfahrenssteuerung festgelegt sind, bleibt
als nutzbare Stellgröße für den Wirkungsgrad und damit für das Motormoment nur der
Zündzeitpunkt. Die Einflussgrößen sind im Bild 2.12 zusammengefasst.

Abbildung 2.12: Brennbeginn und Energieumsetzung
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2.2.3 Abhängigkeit der Abgasqualität von den Steuergrößen

Bei der Steuerung des Motormoments oder der Drehzahl des Verbrennungsmotors muss
die Wirkung der eingesetzten Stellgrößen auf die Schadstoffemission beachtet werden. Bei
vollständiger Verbrennung eines idealen Kraftstoffs an der Luft entstehen Kohlendioxid,
Wasser und Stickstoff. Im realen Motor läuft die Verbrennung hingegen aus verschiedenen
Gründen niemals vollständig ab. Außerdem sind die verschiedensten Stoffe am Verbren-
nungsprozess beteiligt (verschiedene Kohlenwasserstoffe, Luftkomponenten, Schwefel, Ad-
ditive, Rußpartikel und weitere). Die Entstehung von Schadstoffen bei der Verbrennung
lässt sich deshalb nicht vollständig vermeiden. Allerdings kann der Schadstoffausstoß mit
Hilfe verschiedener konstruktiver Maßnahmen und durch eine geeignete Abgasnachbehand-
lung reduziert werden. Die letztlich verbleibende Menge an Schadstoffen hängt aber auch
von verschiedenen, steuerbaren Faktoren ab. Dazu zählen beispielsweise die Gemischquali-
tät, der Brenn- und der Temperaturverlauf. Eine wesentliche Aufgabe der Motorsteuerung
besteht deshalb darin, die in den vorhergehenden Abschnitten erläuterten Stellgrößen so
zu nutzen, dass ein möglichst minimaler Schadstoffausstoß erreicht wird. Die optimale Ein-
stellung der Abgasqualität mit Hilfe der verschiedenen Stellgrößen konkurriert zum Teil
mit den Steuerungszielen der Antriebsregelung. Daraus ergeben sich arbeitspunktabhän-
gige Einschränkungen und Begrenzungen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Schadstoffanteile und ihre Abhängigkeit von verschie-
denen Einflüssen erläutert.

Kohlenstoffmonoxid CO: Kohlenstoffmonoxid ist ein farbloses, geruchloses und sehr gif-
tiges Gas. Da es sich wesentlich besser an Hämoglobin bindet als Sauerstoff, führt es zur
Erstickung [3]. Kohlenstoffmonoxid ist in erster Linie über das Luft-Kraftstoff-Verhältnis
beeinflussbar. Ist Lambda kleiner Eins, also herrscht ein Luftmangel im Brennraum, erge-
ben sich hohe CO-Konzentrationen, da nicht genügend Sauerstoff vorhanden ist, um alle
C-Moleküle vollständig zu CO2 zu oxidieren [66]. Hingegen fällt die CO-Konzentration
mit zunehmendem Luft-Kraftstoff-Verhältnis. Das in diesem Bereich vorhandene Kohlen-
monoxid kann auf örtliche Inhomogenitäten im Luft-Kraftstoff-Gemisch und auf Reakti-
onsvorgänge an den Wandgebieten zurückgeführt werden [215]. Der Verlauf des
Kohlenstoffmonoxids über dem Luft-Kraftstoff-Verhältnis ist in Abbildung 2.13a darge-
stellt. Hingegen ist der Einfluss des Zündwinkels auf die CO-Emission verschwindend
gering. Lediglich im sehr fetten Gemischbereich wird dieser größer [207].

Kohlenwasserstoffe HC: Die Kohlenwasserstoffe haben eine narkotische Wirkung. Teil-
weise sind sie geruchsbelästigend und schleimhautreizend [66, 193, 215]. Unverbrannte
Kohlenwasserstoffe entstehen in den Bereichen des Brennraumes, in die die Flamme nicht
gelangt. Einen wesentlichen Einfluss auf die Emission unverbrannter Kohlenwasserstoffe
hat der so genannte Quensch-Effekt, bei dem die Flamme in der Nähe der Wand erlischt.
Dies geschieht, wenn der Reaktionsmechanismus durch Wärmeableitung an die Wand und
durch Zerstörung reaktiver Zwischenprodukte, sogenannte Radikale, aufgrund von Reak-
tionen an der Zylinderwand zum Stillstand kommt [117, 169, 220, 238]. Kohlenwasser-
stoffe entstehen vermehrt, wenn man sich den Zündgrenzen nähert. Wird das Gemisch
zu mager, dass eine schleppende Verbrennung oder gar keine Zündung erfolgt und da-
mit keine Verbrennung stattfindet, kommt es zu erheblichen Kohlenwasserstoffemissionen
[66, 100]. Frühe Zündzeitpunkte führen über den gesamten Lambda-Bereich zu höheren
HC-Emissionen. Aufgrund der sinkenden Abgastemperaturen mit frühen Zündwinkeln
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(a) CO-Konzentration (b) HC-Konzentration (c) NOx-Konzentration

Abbildung 2.13: Schadstoffkonzentrationen [207, 215]

werden die Nachreaktionen im Abgasstrang verringert, die Kohlenwasserstoffemissionen
steigen an [207, 215]. Bei fettem Gemisch nimmt die Konzentration unverbrannter Kohlen-
wasserstoffe im Abgas infolge des Luftmangels und damit unvollständiger Verbrennung zu
[66]. Die Kohlenwasserstoffkonzentration über dem Luft-Kraftstoff-Verhältnis ist in Abbil-
dung 2.13b dargestellt. Unverbrannte Kohlenwasserstoffe sind aus Aromaten (zum Beispiel
Benzol) sowie Alkenen (früher auch Olefine, zum Beispiel Propen, Ethen) und Alkanen
(früher auch Paraffine, zum Beispiel Methan, Ethan, Propan) zusammengesetzt [215].

Stickoxide NOx: Im Abgas sind im wesentlichen die Stickoxide NO, NO2 und N2O
enthalten. Beim motorischen Betrieb ist NO zu etwa 90% an der gesamten NOx-Bildung
beteiligt [100]. NO ist ein farbloses Gas, das zu einer Veränderung der Lungenfunktion und
zu Schleimhautreizungen führt [193, 215]. Die Stickoxide haben, wie in Abbildung 2.13c
zu erkennen, ihr Maximum im leichten Luftüberschuss. Die Bildung dieser Stickoxide wird
durch auftretende Spitzentemperaturen gefördert [100]. Als motorische Einflussgrößen für
die Bildung der Stickoxide NOx sind das Luft-Kraftstoff-Verhältnis, der Zündzeitpunkt
und die Abgasrückführung zu nennen. Mit einer AGR-Rate von 20% lässt sich der Stick-
oxidausstoß um bis zu 80% reduzieren. Die Rückführung der Abgasmasse stellt somit eine
effektive Methode zur Senkung der Stickoxidemission dar. Kritisch ist aber ein gleichzei-
tiges Anwachsen der Rußemission um das Zwei- bis Fünffache zu sehen [244]. Die NOx-
Konzentrationen sind weiterhin abhängig vom Verdichtungsverhältnis. Das Maximum der
NOx-Konzentration steigt mit zunehmender Verdichtung und verschiebt sich mit höheren
Verdichtungsverhältnissen in Richtung größerer Luftüberschüsse. Die Ursache dafür ist in
den höheren Temperaturen zu sehen [215]. Frühe Zündzeitpunkte führen nach [207] und
[215] über den gesamten Lambda-Bereich zu höheren Stickoxidemissionen (siehe Abbil-
dung 2.13c).

Feststoffe: Feststoffe in Form von Partikeln entstehen bei unvollständiger Verbrennung
und bestehen, abhängig von Verbrennungsverfahren und Betriebsart, überwiegend aus ei-
ner Aneinanderkettung von Kohlenstoffteilchen (sogenannter Ruß), an denen sich Kohlen-
wasserstoffe, Kraftstoff- und Schmierölaerosole sowie Sulfate anlagern können [207, 238].
Feststoffe sind lungengängig und stellen daher eine Gefahr durch Anlagerung gesundheits-
gefährdender Substanzen dar [13]. Die Rußemission ist vor allem ein Problem des Diesel-
motors. Ottomotoren weisen bei stöchiometrischem Gemisch äußerst geringe Mengen auf.
Lediglich bei Brennverfahren mit Schichtladung kann es lokal zu sehr fetten Zonen oder
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zu Kraftstofftropfen und damit zur Rußbildung kommen. Daher ist beim Schichtbetrieb
die Drehzahl die begrenzende Größe, da immer genügend Zeit zur Gemischaufbereitung
vorhanden sein muss [207].

Aldehyte: Die teilweise sehr geruchsintensiven Aldehyte sind Kohlenwasserstoffe, die zu-
sätzlich Sauerstoffatome angelagert haben. Diese Verbindungen entstehen insbesondere
bei der Verbrennung von Kraftstoffen, die einen hohen Sauerstoffgehalt haben. Alkohole
sind zum Beispiel Kraftstoffe dieser Art. Ein Vertreter dieser Schadstoffgruppe ist das
Formaldehyt Methanal [215].

Bleiverbindungen: Die Emission von Blei wird ausschließlich durch im Kraftstoff ent-
haltene Bleiadditive hervorgerufen [215].

2.3 Zusammenfassung

Aus der im Kapitel 2 durchgeführten Prozessanalyse lässt sich ableiten, dass bei Ottomo-
toren vier der betrachteten Zustandsgrößen sinnvoll für die Steuerung des Motormoments
genutzt werden können. Die restlichen Stellgrößen werden vorrangig für die Steuerung des
Brennverfahrens und zur Gewährleistung einer optimalen Gemisch- und Abgasqualität
verwendet. Die für eine Momentenregelung geeigneten Zustandsgrößen sind

• die Frischluftmasse im Zylinder (stationär und dynamisch),

• die Abgasmasse im Zylinder (nur dynamisch),

• das Luft-Krafstoff-Verhältnis (Lambda) (stationär und dynamisch) und

• der Zündzeitpunkt (stationär und dynamisch).

Diese Größen sind in Abbildung 2.8 auf Seite 22 hervorgehoben. Der Zündzeitpunkt und
das Luft-Kraftstoff-Verhältnis unterliegen arbeitspunktabhängigen Beschränkungen. Wei-
tere Beschränkungen ergeben sich bei Berücksichtigung der Schadstoffemission in der
Steuerung.

Die im Kapitel 2 herausgearbeiteten Erkenntnisse zum Prozessverhalten und die Wir-
kung der einzelnen Stellgrößen dienen nachfolgend als Grundlage für die Entwicklung einer
Struktur für die Momenten- beziehungsweise Drehzahlregelung.
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Wie im Kapitel 2 beschrieben, lassen sich für Verbrennungsmotoren das Antriebsmo-
ment, die Drehzahl, das Gemisch, die Effizienz, die Abgasqualität und andere Zielgrößen
mit einer Reihe von Stelleinrichtungen steuern. Die richtige Wahl der Stellgrößen ist auf-
grund des nichtlinearen Mehrgrößencharakters moderner Verbrennungsmotoren schwierig.
Aktuelle Motorsteuerungen nutzen die Stelleinrichtungen, wie in der Einleitung erläu-
tert, zumeist nur wenig koordiniert.

Dieser Nachteil soll mit der im folgenden Kapitel abgeleiteten neuartigen Struktur für die
Funktion der Momenten- und Drehzahlregelung aufgehoben werden.

3.1 Übersicht

Eine Übersicht über die entwickelte Reglerstruktur ist im Bild 3.1 dargestellt. Anhand
dieser Abbildung wird nachfolgend zunächst die prinzipielle Funktion des Ansatzes erläu-
tert. Danach werden die einzelnen Komponenten der Steuerung in Teilkapiteln genauer
beschrieben.

Abbildung 3.1: Mehrgrößenregelungsstruktur - Übersicht

Die Grundidee des Ansatzes besteht darin, dass der im Bild dargestellte Mehrgrößenregler
für Motormoment und Drehzahl nicht die aktuatorbezogenen Stellgrößen direkt verwen-
det (zum Beispiel die Drosselklappenstellung), sondern zunächst virtuelle Ersatzstellgrö-
ßen generiert (im Bild als M beziehungsweise ΔMi bezeichnet). Diese Ersatzstellgrößen
werden in einem zweiten Schritt in äquivalente Sollwerte für die im Kapitel 2 abge-
leiteten prozessrelevanten Zustandsgrößen Frischluftmasse, Abgasmasse, Einspritzmenge
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(beziehungsweise Lambda) und Zündzeitpunkt transformiert. Die so erzeugten Sollwerte
werden dann durch unterlagerte Regelkreise eingestellt.

Ein wesentlicher Effekt dieses Ansatzes besteht darin, dass durch die unterlagerten Regel-
kreise und die Transformationen eine Linearisierung des Prozessverhaltens erreicht wird.
Die Transformationsfunktionen (beziehungsweise die der inversen Transformationen) müs-
sen möglichst eindeutig und weitgehend den bekannten Zusammenhang zwischen den vir-
tuellen Stellgrößen des Momentenreglers und den im Bild 3.1 als prozessrelevante Zu-
standsgrößen bezeichneten Größen beschreiben. Eine geeignete physikalische Einheit für
die virtuellen Ersatzstellgrößen ist die Einheit für das Drehmoment, da die Wirkung der ge-
nannten Zustandsgrößen auf das Motormoment ausgiebig erforscht ist und messtechnisch
sehr gut erfasst werden kann. So kann beispielsweise eine Verstellung des Zündzeitpunktes
vom Optimalwert in Richtung spät entsprechend der Darstellung im Bild 2.5 (Kapitel

2) sehr genau in eine Änderung des inneren Motormoments umgerechnet werden. Ähnlich
einfache Zusammenhänge lassen sich für die anderen drei Zustandsgrößen finden.

Eine weitere Vereinfachung der funktionalen Zusammenhänge zwischen Motormoment und
den vier betrachteten Zustandsgrößen ergibt sich dadurch, dass für drei der Zustandsgrö-
ßen nicht die Absolutwerte, sondern nur Abweichungen von einem festen Bezugspunkt
verwendet werden. (Ein geeigneter Bezugspunkt ist zum Beispiel der optimale Zündwin-
kel, Lambda gleich Eins und ein Restgasanteil von Null.) Für den Bezugspunkt sind die
äquivalenten Deltamomente (in Abbildung 3.1 mit ΔMi bezeichnet) für die drei Deltagrö-
ßen gleich Null. Die Zustandsgröße mit dem größten Stellbereich wird in Abbildung 3.1
Hauptstellgröße genannt.

Eine Besonderheit der Struktur besteht darin, dass die Deltamomente in Bild 3.1 gleichzei-
tig Stell- und Regelgrößen sind. Dadurch können für diese Stellgrößen Sollwerte vorgegeben
werden, die vom Bezugspunkt abweichen (zum Beispiel durch die Brennverfahrenssteue-
rung). Die Ausgänge des Mehrgrößenreglers werden auf die geforderten Sollwerte einge-
stellt und dort zum Beispiel bei stationärer Vorgabe gehalten. Dynamisch kann der Regler
allerdings alle Stellgrößen zum Beispiel für die Momenten- oder Drehzahlregelung einset-
zen. Inwieweit diese Nutzung und damit Abweichungen von den Sollwerten der Deltamo-
mente zugelassen werden, wird bei der Parametrierung des Mehrgrößenreglers festgelegt.
(In der späteren Realisierung des Reglers wird dies sehr einfach über Wichtungsparameter
realisiert.) Stationär kann allein die Hauptstellgröße vom Regler frei gewählt werden.

Die vom Bezugspunkt abweichenden Sollwerte aus der Brennverfahrenssteuerung müssen
vor der Aufschaltung auf den Mehrgrößenregler in äquivalente Deltamomente transformiert
werden. Das wird durch die entsprechende Transformationsfunktion im Bild 3.1 unten
erreicht. Wichtig ist, dass sich die Wirkung der Transformationsfunktionen TF und die
der inversen Funktion T−1

F bei aufeinander folgender Anwendung exakt aufheben.

Neben den Sollwerten wird durch die Brennverfahrensfunktion gleichzeitig der Stellbe-
reich (Minimum, Maximum) für jede Größe vorgegeben und nach der Transformation an
die Reglerfunktion weitergeleitet. In der Mehrgrößenregelung lassen sich so die für das
gegebene Brennverfahren und den Betriebspunkt wichtigen Stellgrenzen berücksichtigen.
Ein Sonderfall ist dadurch gegeben, dass die obere und untere Schranke mit dem Sollwert
für ein Deltamoment zusammenfallen. In diesem Fall würde der Mehrgrößenregler einen
Stellfreiheitsgrad verlieren. Wegen der Eigenschaft der Reglerstruktur, dass die Deltas-
tellgrößen gleichzeitig Regelgrößen sind, würde der entsprechende Sollwert direkt an die
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inverse Transformationsfunktion übergeben und von der unterlagerten Regelung in der
gewünschten Weise eingestellt werden.

Die Funktion der hier im Überblick dargestellten Steuerungsstruktur wird in den folgenden
Unterkapiteln ausgehend von den im Kapitel 2 beschriebenen aktuatorbezogenen Stell-
größen detaillierter erläutert. Im Abschnitt 3.4 werden Möglichkeiten der Erweiterung der
Struktur zum Beispiel für den Einsatz in Hybridfahrzeugen oder hinsichtlich bestimmter
Sonderfälle (zum Beispiel Schubabschalten) diskutiert.

3.2 Entwicklung der Steuerungsstruktur

Wie im vorangegangenen Abschnitt erläutert, werden von der überlagerten Mehrgrößenre-
gelung Sollwerte generiert, die über Transformationsfunktionen in entsprechende Sollwerte
für die Frischluft- und Abgasmasse, das Luft-Kraftstoff-Verhältnis und den Zündwinkel
umgerechnet werden. Diese Sollwerte werden in unterlagerten Regelkreisen mit Hilfe der
aktuatorbezogenen Stellgrößen eingestellt. Nachfolgend werden die Struktur und Funkti-
on dieser Regelkreise erläutert. Im Abschnitt 3.2.3 wird die Integration der unterlagerten
Regelkreise in die Gesamtstruktur diskutiert.

3.2.1 Unterlagerte Steuerungen

Unterlagerte Steuerung für den Frischluft- und Restgasanteil

Die Frischluftfüllung und der Restgasanteil können, wie im Kapitel 2 beschrieben, durch
Drosselklappenverstellung, Wastegate- beziehungsweise Vordrosselklappenverstellung, das
Ventilprofil (beziehungsweise den Ventilhub), die Ventilüberschneidung (innere AGR), die
Ladungsbewegungsklappe und die externe AGR gesteuert werden. Die unterlagerte Steue-
rungsstruktur für die Frischluftmasse und den Restgasanteil ist im Bild 3.2 dargestellt.
Aus Vereinfachungsgründen wird die externe AGR nur angedeutet, da der Einsatz einer
solchen Einrichtung zur Steuerung des Motormoments wegen der nicht ausreichenden Dy-
namik nicht sinnvoll ist. Die Eingänge des in der Darstellung mit der Ziffer I bezeichneten
Blocks sind die Zustandsgrößen, aus denen sich innerhalb der nächsten Ansaugphase eine
bestimmte Frischluft- beziehungsweise Abgasmasse ergibt. Die Zusammenhänge zwischen
diesen Zustandsgrößen und den aktuatorbezogenen Stellgrößen sind ebenfalls im Kapitel

2 erläutert.

Die Ventilüberschneidung, aus der sich eine bestimmte Abgasmenge im Zylinder durch
innere AGR im Zylinder ergibt, wird zumeist durch eine geregelte Nockenwellenverstel-
lung erreicht. Der Frischluftpartialdruck vor dem Einlassventil wird durch die Drossel-
klappenstellung und die Stellgrößen für den Ladedruck gesteuert. Bei der Regelung dieser
Zustandsgröße macht sich eine Koordinierung der verschiedenen Stellgrößen erforderlich.
Wie ebenfalls im Kapitel 2 beschrieben, gibt es sowohl durch die Ventilüberschneidung,
als auch durch die Stellung der Ladungsbewegungsklappe Querkopplungen auf den Fri-
schluftpartialdruck vor dem Einlassventil (in der Darstellung gestrichelt gezeichnet). Diese
Einflüsse müssen bei der Regelung berücksichtigt werden. Die Stellung der Ladungsbewe-
gungsklappe wird wie die Ventilüberschneidung durch eine unterlagerte Positionsregelung
realisiert. Das Gleiche gilt für einen vollvariablen Ventilhub. Häufig sind für den Ventilhub
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Abbildung 3.2: Unterlagerte Steuerung für den Frischluft- und Abgasanteil im Zylinder

nur diskrete Stellungen einstellbar. Die Sollwerte für die aktuatorbezogenen Stellglieder
werden von dem im Bild 3.2 als Füllungssteuerung bezeichneten Block generiert. Diese
komplexe Steuerung beziehungsweise Regelung enthält im Allgemeinen ein umfassendes
Prozessmodell und setzt die geforderten Sollwerte für die Frischluftmenge und den Ab-
gasanteil im Zylinder unter Beachtung der Vorgaben der Brennverfahrenssteuerung um.
Solche Steuerungsstrukturen für die Füllung sind auch in gegenwärtig eingesetzten Mo-
torsteuerungen verfügbar. Ein neuer Steuerungsansatz wird in [21] auf der Basis von [108]
beschrieben. Bei diesem vollständig modellbasierten Ansatz wird durch einen nichtlinearen
Regler ein vorgegebenes Verhalten des Füllungssystems erzwungen. Für das gewünschte
Verhalten können zum Beispiel einfache lineare Referenzmodelle vorgegeben werden.

Im Folgenden werden Anforderungen und prozessbedingte Probleme bei der Steuerung
der Frischluft- beziehungsweise der Abgasmasse diskutiert. Zunächst sei angenommen,
dass die Sollfüllung ohne Abgasanteil (AGR = 0%) durch die unterlagerte Steuerung
realisiert werden soll. Das Steuerungsverhalten der Füllungsregelung für einen Motor mit
Aufladung (AGR-Sollwert sei zunächst Null) lässt sich anhand der im Bild 3.3 gestrichelt
dargestellten drei sprungförmigen Sollwertänderungen erläutern. Die durchgezogene Linie
in der Darstellung ist ein typischer Verlauf der Regelgröße (Frischluftanteil). In dem mit
I gekennzeichneten Bereich der Darstellung wurde eine sprungförmige Sollwertänderung

Abbildung 3.3: Dynamik des Frischluftpfades

für den Frischluftanteil vorgege-
ben. Die Regelgröße wird, wie
im Bild sichtbar, mit einer für
den Frischluftpfad typischen Dy-
namik eingestellt. Die Steuerung
kann im Bereich I bei ausreichend
großem Ladedruck ausschließlich
durch die Drosselklappe erfolgen.
Im Bereich II wird der Sollwert
sprungartig erhöht. Die Einrege-
lung erfolgt wiederum durch die
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Drosselklappe. In der Darstellung ist ersichtlich, dass die Regelgröße im Bereich II wesent-
lich schneller einschwingt als im Bereich I (bei vergleichbarem Dämpfungsgrad). Die Ursa-
che dafür liegt in der Drehzahlabhängigkeit der Saugrohrdynamik. Eine höhere Drehzahl
führt zu einer höheren Saugleistung. In der überlagerten Momentenregelung muss diese
Arbeitspunktabhängigkeit der unterlagerten Füllungsregelung berücksichtigt werden. Ei-
ne Vereinfachung würde sich bei Anwendung der oben erwähnten Referenzmodellmethode
nach [21] ergeben. Damit könnte die Arbeitspunktabhängigkeit des Füllungsreglerverhal-
tens durch eine entsprechende Modellvorgabe kompensiert werden. Das durch die Bereiche
I und II repräsentierte Verhalten der Füllungssteuerung gilt in der diskutierten Form auch
für Motoren ohne Aufladung. Im Bereich III der Abbildung 3.3 erfolgt wiederum eine
sprungförmige Sollgrößenänderung. Die Änderung sei hier aber wesentlich größer ange-
nommen, als in den Bereichen I und II (zum Beispiel Volllastforderung). Das besondere
Problem im Bereich III liegt darin, dass der Ladedruck hier nicht mehr ausreicht, um
die geforderte Frischluftmasse mit Hilfe der Drosselklappe einzustellen. Der Sollwert wäre
hier selbst bei vollständig geöffneter Drosselklappe nicht erreichbar. Dieses Problem lässt
sich beheben, indem der Ladedruck auf einen ausreichenden Wert angehoben wird. Das
passiert durch Verstellung des Wastegates. Wie im Kapitel 2 beschrieben, ist die Dyna-
mik der Ladedruckregelung aufgrund der Trägheit der Turbine und der Verzögerung im
Pumpvorgang gegenüber der Saugrohrdynamik gering. Deshalb führen Wastegateverstel-
lung und der daraus resultierende Ladedruck erst nach einer gewissen Zeit zu Änderungen
in der Zylinderfüllung. Die erforderliche Leistung für den Ladevorgang wird mit Hilfe
der Abgasturbine direkt dem Motorprozess entzogen. Dadurch bedingte Erhöhungen des
Abgasgegendrucks machen sich als Rückwirkung im Kupplungsmoment des Motors und
in der Drehzahl bemerkbar („Turboloch“). Durch die erforderliche Ladedruckanpassung
im Bereich III ergibt sich der hier dargestellte Signalverlauf für die Frischluftfüllung. Die
mit der Ladedruckanpassung verbundene Strukturänderung des Füllungsregelkreises muss
von der Momentenregelung durch eine entsprechende Robustheit toleriert oder speziell
berücksichtigt werden.

Die Verkopplung der Steuerung von Frischluftmasse und Abgasanteil im Zylinder ist im
Bild 3.2 dargestellt. Der prinzipielle Zusammenhang ist bereits im Kapitel 2 skizziert.
Da für die aktive Beeinflussung des Motormomentes nur der Pfad der inneren Abgas-
rückführung in Frage kommt (durch Ventilüberschneidung), beziehen sich die folgenden
Erläuterungen ausschließlich darauf. Eine sprungförmige Änderung der Ventilüberschnei-
dung würde zu einer sofortigen Änderung der Abgasmenge und bei gleich bleibendem
Saugrohrdruck zu einer entsprechenden Änderung der Frischluftmenge im Zylinder füh-
ren. Die Füllungssteuerung müsste diesen Verlust an Frischluftmasse durch Erhöhung des
Saugrohrdrucks ausgleichen, wenn sich das vom Motor abgegebene Moment durch den
AGR-Eingriff nicht ändern soll. Das Verhalten der beiden Steuerungspfade ist im Bild 3.4
skizziert. In Abbildung 3.4a wird die Ventilüberschneidung nach einer Sollwertänderung
für den Abgasanteil entsprechend eingestellt. Damit steigt die Abgasmenge im Zylinder
und der Frischluftanteil sinkt zunächst ab. Dieser Einbruch wird durch die Frischluftre-
gelung durch Anheben des Saugrohrdruckes wieder ausgeglichen. Im Bild 3.4b sind die
Wirkungen von Sollwertänderungen für die Frischluft- und Abgasmasse mit den jeweiligen
Querkopplungen dargestellt. Die Pfade beinhalten die unterlagerten Regelungen. Wegen
der linearisierenden Wirkung der unterlagerten Regelungen kann das Verhalten der Pfa-
de mit guter Genauigkeit durch lineare Modelle beschrieben werden. Wenn die Dynamik
des Abgaspfades wesentlich höher ist als die des Frischluftpfades, gelingt es, die Auswir-
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kung von Solländerungen für die Frischluft auf den Abgasanteil gering zu halten. Die
entsprechende Übertragungsfunktion des Modells (G21) in der Abbildung kann dann ver-
nachlässigt werden. Die Übertragungsfunktionen lassen sich leicht durch experimentelle
Modellbildung gewinnen. Das beschriebene Verhalten wurde durch Messungen am realen
Motor bestätigt (Bild 3.4c). In der Darstellung wurden zwei Sollwertsprünge generiert
(dargestellt ist hier die Ventilüberschneidung) und der sich daraus ergebende Luftmassen-
verlauf aufgezeichnet (Steuergerätegröße).

(a) Anforderung einer Ab-
gasmasse im Zylinder

(b) Prozessverhalten einschließlich Füllungs-
steuerung

(c) Messung

Abbildung 3.4: Verhalten und Zusammenhang zwischen Füllungs- und Abgaspfad

Unterlagerte Steuerung für den Kraftstoffpfad

Für die Momentenregelung wird hier zunächst von einem stöchiometrischen Gemisch
ausgegangen (Lambda = 1). Der Sollwert für Lambda wird von der Lambdaregelung
[207, 216, 238] mit Hilfe der Einspritzmenge eingestellt. Die Dynamik des unterlagerten
Lambdaregelkreises wird bei direkteinspritzenden Motoren hauptsächlich durch die Ver-
zögerung im Abgasstrang einschließlich der Messwerterfassung (Lambdasonde) bestimmt.
Durch Vorsteuerung lassen sich allerdings sehr schnelle Änderungen in der Gemischzusam-
mensetzung und damit des Motormomentes realisieren. In [46] und [78] sind Regelungen
beschrieben, die das Gemischverhältnis als Stellgröße zur Regelung eines Ottomotors nut-
zen, obwohl dies hinsichtlich der Emissionsanforderungen nach einem stöchiometrischen
Gemisch ungewöhnlich ist. Eine Verstellung von Lambda = 1 auf einen geringeren Wert
(Anfettung) führt dabei zu einer Erhöhung des Moments, ein mageres Gemisch zu einer
Absenkung. Die Änderung von Lambda wirkt sich auch auf den optimalen Zündzeitpunkt
aus [206]. Diese Verkopplung muss in der Steuerung berücksichtigt werden.

Unterlagerte Steuerung für den Zündpfad

Der Zündzeitpunkt bestimmt maßgeblich den Brennbeginn und damit den Wirkungs-
grad des Motors. Im Gegensatz zur Einstellung einer Trockengasmasse und eines Luft-
Kraftstoff-Verhältnisses erfolgt die Realisierung des Sollwertes für den Zündzeitpunkt rein
gesteuert [207, 245]. Der optimale Zündzeitpunkt hängt von den aktuellen Betriebsbedin-
gungen, insbesondere von der Drehzahl und der Masse und Zusammensetzung des Gases
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im Zylinder ab. Dieser optimale Wert führt zum bestmöglichen Wirkungsgrad und damit
zum maximalen Moment des Motors. Da der Zündzeitpunkt (bezogen auf den Kurbelwin-
kel) in der Steuerung immer für den nächsten Arbeitstakt berechnet wird, ergibt sich im
Falle eines Drehzahlabfalls eine leicht frühere und bei Drehzahlanstieg eine leicht spätere
Zündung. Dieser Effekt trägt zur Stabilisierung des Motorlaufs bei. Der optimale Zünd-
winkel kann nicht immer realisiert werden. Durch frühes Zünden können insbesondere bei
Motoren mit hoher Verdichtung oder Aufladung Selbstzündungsprozesse ausgelöst werden
(Motorklopfen [194, 207]). Dieses Motorklopfen kann zur Schädigung des Motors führen.
Der frühestmögliche Zündzeitpunkt wird durch den Abstand zur Klopfgrenze festgelegt.
Auch andere Gründe, wie zum Beispiel die Vermeidung von Druckspitzen während der
Verbrennung können zu einer Begrenzung des Zündzeitpunktes in Richtung Frühverstel-
lung führen. Durch die erzwungene Spätverstellung bedingte Wirkungsgradeinbußen lassen
sich in einem Wirkungsgradmodell (siehe Kapitel 2, Abbildung 2.5) ermitteln. Ein zen-
trales Element dieses Wirkungsgradmodells ist eine Kennlinie, die den Zusammenhang
von Zündzeitpunkt und Wirkungsgradeinbuße gegenüber dem Optimum beschreibt. Diese
Kennlinie wird motorspezifisch durch Prüfstandsmessungen und verschiedene Verfahren
des Design of Experiments (DoE) [55, 208] ermittelt [12]. Aufgrund der winkelbezogenen
Darstellung kann die Abhängigkeit von der Drehzahl vernachlässigt werden.

In Abbildung 3.5 ist die Steuerungsstruktur des unterlagerten Zündpfades dargestellt. Aus
den aktuellen Betriebsbedingungen, insbesondere aus Drehzahl und Gasfüllung wird in der
Steuerung zunächst der optimale Zündwinkel ermittelt. Dieser optimale Zündwinkel wird,
wie beschrieben, gegebenenfalls durch die Vorgaben der Klopfgrenzberechnung begrenzt.
Aus Sicherheitsgründen wird der Motorprozess hinsichtlich klopfender Verbrennung über-
wacht und die Klopfgrenze bei Bedarf dynamisch verschoben (Klopfregelung [153, 205]).
Durch die Klopfregelung kann es zu einer weiteren Wirkungsgradeinbuße gegenüber dem
Optimum kommen. Aus dem im Sinne des Wirkungsgrades bestmöglichen Zündwinkel
ergibt sich das für die aktuellen Betriebsbedingungen maximale Moment des Motors. In
einer Momentenregelung kann dieses Moment dann entsprechend der Wirkungsgradkenn-
linie abgesenkt werden. Die Begrenzung in Richtung Spätverstellung ist hier durch die
Brenngrenze gegeben, bei der die Entflammung des Gemisches nicht mehr sichergestellt
werden kann. Die Spätverstellung wird zum Beispiel auch verwendet, um den Katalysator
schnellstmöglich aufzuheizen.

Abbildung 3.5: Zündwinkelpfad
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Zusammenfassung der Stellpfade

Wie in Kapitel 2 begründet, können in modernen Ottomotoren die beschriebenen vier
Stellpfade sinnvoll für die Steuerung des Motormoments eingesetzt werden. Die Stellpfade
für das Antriebsmoment, einschließlich der unterlagerten Regelkreise sind im Bild 3.6
zusammenfassend dargestellt. Die Verkopplung von Abgasmasse und Frischluftmasse muss
bei der Modellierung für die Auslegung der überlagerten Momentenregelung berücksichtigt
werden. Eine Änderung von Lambda wirkt sich, wie beschrieben, auch auf den optimalen
Zündzeitpunkt aus. Diese Verkopplung muss in der Steuerung ebenfalls berücksichtigt
werden. Die Änderung des Zündzeitpunktes wirkt sich vernachlässigbar gering auf die
anderen Stellpfade aus.

Abbildung 3.6: Die Sicht der überlagerten Momentensteuerung

Hinsichtlich der Dynamik können über den Zündpfad und bei direkteinspritzenden Mo-
toren über den Lambdapfad die schnellsten Momenteneingriffe realisiert werden. Etwas
langsamer sind die Eingriffe über Änderungen der Abgasmasse (abhängig von der Ge-
schwindigkeit der Ventilverstellung). Der Frischluftpfad besitzt die geringste Dynamik.
Für den Zündpfad, den Lambdapfad und den Pfad über die Abgasmasse gelten mehr
oder weniger starke Stellbegrenzungen. Über den Abgaszweig lassen sich, wie beschrieben,
außerdem nur dynamische Eingriffe realisieren. Die Aufgabe des in Abbildung 3.6 mit Mo-
mentensteuerung bezeichneten Steuerungsblockes besteht darin, einen zum Beispiel aus
dem Fahrerwunsch generierten Sollwertverlauf für das Motormoment mit Hilfe der vier
Stellpfade einzustellen. Die Struktur und Funktion dieses Steuerungsblockes werden in
den nachfolgenden Abschnitten genauer erläutert.

Bei der Auslegung der Momentenregelung müssen die folgenden Minimalanforderungen
berücksichtigt werden:

• Schnelle und genaue Einstellung des geforderten Motormomentes,

• Minimierung des Kraftstoffverbrauchs,

• Vermeidung von schadstoffhaltigen Emissionen,

• Einhaltung von Sicherheitsforderungen (schnelle Abregelung, Bauteilschutz) und
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• Berücksichtigung der Stellbeschränkungen.

Da die genannten Forderungen teilweise konkurrieren, muss der Regelungsansatz die Kom-
promissfindung vereinfachen. Dieser Gesichtspunkt wurde bei der Entwicklung der end-
gültigen Struktur des Momentenreglers berücksichtigt.

3.2.2 Transformationsfunktionen

Der Zusammenhang zwischen den beschriebenen Stellgrößen (Sollwerte für Frischluft, Ab-
gasmasse, Lambda und Zündwinkel) mit dem Moment ist, wie bereits mehrmals beschrie-
ben, nichtlinear. Als Beispiel sind in Abbildung 3.7a die funktionellen Zusammenhänge
zwischen der Frischluftmasse, der Zündwinkelverstellung (vom bestmöglichen Zündwin-
kel nach spät) und dem indizierten Moment5 dargestellt. Dieses nichtlineare Verhalten des
Prozesses müsste in einer Steuerungsstruktur nach Bild 3.6 entsprechend beachtet werden.
Das könnte durch robuste Auslegung, durch Adaption oder direkt durch eine nichtlineare
Reglerstruktur erfolgen. Eine robuste Auslegung wäre sicherlich mit Einbußen hinsichtlich
der Regelgüte verbunden. Eine gesteuerte Adaption (Gain Scheduling [142, 210]) wird in
Steuergeräten bereits verwendet, besitzt aber die in der Einleitung beschriebenen Nach-
teile (hoher Applikationsaufwand, kaum Berücksichtigung von Verkopplungen). Der Ein-
satz eines nichtlinearen Reglers würde ein genaues nichtlineares Prozessmodell erfordern.
Außerdem wäre die Implementierung eines solchen Reglers in gegenwärtig verfügbaren
Motorsteuerungen schwierig.
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(b) Linearer Zusammenhang zwischen Sollmomen-
tenanteilen und Motormoment

Abbildung 3.7: Ziel der Transformationsfunktion

Bei der hier vorgeschlagenen Lösung wird der nichtlineare Zusammenhang zwischen den
aktuatorbezogenen Stellgrößen und dem Motormoment stationär durch eine geeignete
Transformationsfunktion kompensiert. Im Bild 3.7 wurde eine solche Transformation für
den Frischluft- und Zündpfad angewendet. In der linken Darstellung ist das indizierte
Motormoment über die aktuatorbezogenen Stellgrößen (Zündwinkel und Frischluft) auf-
getragen. Der Zusammenhang ist hier stark nichtlinear. In der rechten Darstellung wurde

5Das indizierte Motormoment ist das im Motor durch die Verbrennung erzeugte potentielle Moment.
Das an der Kupplung verfügbare Moment ergibt sich daraus durch Abzug der Verluste des Motors (Reibung,
Ladungswechsel) [176, 234, 245].
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das indizierte Motormoment über die mit Hilfe der Transformationsfunktionen berechne-
ten Momentenanteile für den Zünd- und Frischluftpfad dargestellt. Die Transformation
führt zu einem linearen Zusammenhang zwischen den vom Regler verwendeten Stellgrö-
ßen und dem indizierten Motormoment. Statt der aktuatorbezogenen Stellgrößen generiert
der Momentenregler also Sollmomentenänderungen für die einzelnen Stellpfade. Der Zu-
sammenhang zwischen den aktuatorbezogenen Stellgrößen und dem Motormoment wurde
wegen der Bedeutung für die Motorsteuerung ausgiebig erforscht [205, 234]. Zumindest für
den stationären Fall kann das Verhalten gut modelliert werden.

Die Transformation und die inverse Transformation sind im Bild 3.8 als Block skizziert.
Sowohl die dem Regler zugeführten Sollwerte, als auch die vom Regler generierten Stell-

Abbildung 3.8: Transformation und inverse Transformati-
on zur Linearisierung

größen sind Drehmomen-
tenanteile. Eine wichtige
Bedingung dafür, dass die
von der Brennverfahrens-
steuerung stationär vorge-
gebenen Sollwerte auch tat-
sächlich eingestellt werden,
ist, dass die Hin- und
Rücktransformationen sich
bei aufeinander folgender
Anwendung aufheben. Mo-
mentenmodelle basieren in
der Regel darauf, dass be-
triebspunktabhängig (Dreh-
zahl, Last) optimale Ein-
stellwerte für den Zünd-
winkel, das Luft-Kraftstoff-
Verhältnis und andere Größen ermittelt werden [102, 129, 212, 216]. Das stationäre Mo-
mentenmodell beschreibt die Änderungen des Motormoments bei Verstellung dieser Op-
timalwerte. Die Abhängigkeiten können mit Hilfe einfacher mathematischer Funktionen
beschrieben werden. Ein geeignetes Modell wurde in [74, 221, 223, 224] vorgeschlagen.

Bei der Änderung des Zündwinkels vom Optimalwert in Richtung Spätverstellung verrin-
gert sich das Motormoment bei gleich bleibender Drehzahl und Gasfüllung entsprechend
dem in Abbildung 2.5 (Kapitel 2) dargestellten Verlauf. Von großem Vorteil für die Mo-
dellierung ist, dass der Verlauf dieser Kennlinie (relative Momentenänderung) nahezu un-
abhängig von der Drehzahl und der aktuellen Gasfüllung ist. Der Einfluss des Zündwinkels
und der Frischluftmasse auf das indizierte Motormoment ist in Abbildung 3.9 anhand zahl-
reicher Messpunkte dargestellt. Im Bild sind nicht die relativen, sondern die absoluten Wer-
te für das Moment aufgetragen. Das Maximum des indizierten Moments verschiebt sich
mit dem Zündwinkel bei steigender Last. Außerdem zeigt sich, dass eine Zündwinkelän-
derung in hohen Lastbereichen stärkere Momentenänderungen bewirkt als in Bereichen
kleinerer Last (die Kennlinie wird gestreckt).

Die Kennliniencharakteristik kann mit sehr guter Näherung durch die Funktion

M = KTF
· mL · sin (fTF

· αZW + ωTF
) (3.1)
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Abbildung 3.9: Einfluss der Frischluftmasse und des Zündwinkels auf das Moment [74,
221, 223, 224]

beschrieben werden. Darin sind mL die Frischluftmasse und αZW der Zündwinkel. KTF
,

fTF
und ωTF

sind die applikativ zu bestimmenden Modellparameter.

Für die im Bild 3.9 dargestellten Messungen wurde ein stöchiometrisches Luft-Kraftstoff-
Verhältnis eingestellt. Da die Einspritzmenge hier als Stellgröße für die Momentenregelung
verwendet werden soll, muss das Modell (Gleichung 3.1) entsprechend erweitert werden.
Außerdem muss der Einfluss der Abgasmasse im Zylinder im Modell berücksichtigt wer-
den. Der Lambda- und der Abgaseinfluss auf das Moment können vereinfacht durch mul-
tiplikative Terme modelliert werden. Da das Modell lediglich die Abweichungen von der
Optimaleinstellung berücksichtigen muss, ist diese Vereinfachung vertretbar. Damit ergibt
sich für das Modell:

M = KTF
· mL · sin (fTF

· αZW + ωTF
) · g (λ) · h (γNW ) . (3.2)

Mit λ wird das Luft-Kraftstoff-Gemisch und mit γNW der Nockenwellenwinkel darge-
stellt.

Ausgehend davon kann die Berechnung des Istmomentes und die Umrechnung von Än-
derungen der aktuatorbezogenen Größen in Momentenänderungen und umgekehrt erfol-
gen. Dabei müssen die von der Brennverfahrenssteuerung generierten Sollwerte zunächst
in entsprechende Momentenanteile umgerechnet werden. Die vom Regler ausgegebenen
Stellmomente müssen wiederum in Sollwerte für die unterlagerten Regelkreise umgewan-
delt werden. Wie im ersten Abschnitt dieses Kapitels erläutert, werden die Vorgaben der
Brennverfahrenssteuerung und die Stelleingriffe des Reglers immer als Abweichungen von
einer globalen Basiseinstellung gesehen. Die Basiseinstellung sollte den optimalen Betriebs-
fall repräsentieren. Beispielsweise kann entsprechend Gleichung 3.2 das Basismoment bei
einem Eingriff über Lambda durch die Funktion

MλB = KTF
· mL · sin (fTF

· αZW + ωTF
) · g (λB) · h (γNW ) (3.3)

beschrieben werden. λB ist darin die Basiseinstellung für diese Stellgröße. ΔMλSoll würde
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zu einem Deltamoment

ΔMλ = Mλ − MλB (3.4)

= KTF
· mL · sin (fTF

· αZW + ωTF
) · g (Δλ + λB) · h (γNW )−

KTF
· mL · sin (fTF

· αZW + ωTF
) · g (λB) · h (γNW ) (3.5)

führen. MλB ist darin das Moment für die Basiseinstellung.

Aus dieser Beziehung kann ein vom Regler gefordertes Deltamoment über den Kraftstoff-
pfad in einen entsprechenden Wert für die Lambdaänderung umgerechnet werden. Diese
Änderung wird dann durch die unterlagerte Regelung (Lambdaregler) eingestellt. Entspre-
chend lassen sich die Deltamomenteneingriffe über die übrigen Stellpfade modellieren.

Die Gesamtstruktur ist in Bild 3.10 dargestellt. Hinsichtlich des Einflusses der Abgasmasse
ist darin zu bemerken, dass hier lediglich der stationäre Einfluss dieser Größe auf den
Wirkungsgrad modelliert werden muss. Da dieser Einfluss gegenüber den Lambda- oder
Zündwinkelverstellungen gering ist, könnte eventuell auch auf eine Berücksichtigung im
Modell verzichtet werden.

Abbildung 3.10: Transformationsfunktionen und Momentenregler

Wie im Kapitel 2 erläutert (siehe Abbildungen 2.6 und 2.7) ergeben sich für den Lambda-
und den AGR-Pfad innerhalb des Stellbereiches Maxima für das resultierende Moment.
Für den Lambdapfad liegt dieser Wert bei ungefähr Lambda = 0.9. Üblicherweise wird für
Lambda ein Wert oberhalb von 0.9 gewählt (zum Beispiel Lambda = 1). Eine Verringe-
rung des Motormoments könnte hier durch Ausmagerung erreicht werden. In besonderen
Fällen kann durch die Brennverfahrenssteuerung allerdings ein sehr viel kleinerer Lamb-
dawert (zum Beispiel 0.8 für den Bauteilschutzbetrieb) gefordert werden. In diesem Fall
würde sich für den Momentenregler das Vorzeichen der Deltastellgröße ändern. Dieser Fall
muss bei der Implementierung der Transformationsfunktionen berücksichtigt werden. Ein-
facherweise würde man in diesem Bereich keine Stelleingriffe des Momentenreglers über
den Kraftstoffpfad zulassen.
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3.2.3 Momentenregelung

Aus Sicht der Momentenregelung ergibt sich mit den beschriebenen unterlagerten Regel-
kreisen und den Transformationsfunktionen die im Bild 3.11 dargestellte Prozessstruktur.
Die Regelgrößen sind wie am Anfang des Kapitels beschrieben, das Motormoment und die
vom Regler ausgegebenen Deltamomente. Für diese Regelgrößen werden entsprechende

Abbildung 3.11: Prozessstruktur

Sollwerte aus dem Fahrer-
wunsch und den Anforde-
rungen der Brennverfahrens-
steuerung vorgegeben. Da die
unterlagerten Regelkreise und
die beschriebenen Transforma-
tionsfunktionen zu einer weit-
gehenden Prozesslinearisierung
führen, kann der Regler auf der
Basis von Verfahren der linea-
ren Regelungstheorie entwor-
fen werden.

Neben den bisher genannten vier Größen lassen sich leicht weitere Stellgrößen in der Rege-
lung berücksichtigen, wenn deren Wirkung auf das Gesamtmoment in den oben beschriebe-
nen Transformationsfunktionen modelliert werden kann. Sehr einfach ist diese Erweiterung
zum Beispiel für den Fall, dass ein zusätzlicher Elektromotor als Antrieb verwendet wird
(Hybridantrieb). Ebenso können aktive Bremselemente auf die beschriebene Weise in die
Struktur integriert werden.

Die Hauptstellgröße ist die einzige vollkommen freie Stellgröße für den Regler. Für alle an-
deren Stellgrößen werden Sollwerte vorgegeben, die stationär durch den Regler eingestellt
werden. So sind durch den Momentenregler diese Stellgrößen lediglich dynamisch nutzbar.
Damit wird abgesichert, dass neben der Einstellung des gewünschten Momentes auch die
Forderungen der Brennverfahrenssteuerung erfüllt werden.

In der hier beschriebenen Struktur wird die Hauptstellgröße über den Luftpfad realisiert.
Eine Umstellung der Steuerung auf eine andere oder auf mehrere Hauptstellgrößen ist
einfach dadurch möglich, dass die Sollwertanforderungen für diese Größen entfallen.

Für die Momentenregelung kann prinzipiell ein beliebiger Mehrgrößenregler eingesetzt
werden. Allerdings sind bei der Regelung zwei wichtige Punkte zu beachten. Eine Beson-
derheit der Momentenregelung ist die Tatsache, dass die Stellbereiche insbesondere in den
Pfaden für die Deltamomente unterschiedlich stark beschränkt sind. Diese Stellgrößenbe-
schränkungen sind vom aktuellen Betriebspunkt abhängig und verändern sich während des
laufenden Motorbetriebs. Im Extremfall sind Sollwert, Minimal- und Maximalwert gleich.
In diesem Fall verliert der Regler einen Stellfreiheitsgrad. Ein anderes Problem, das in
der Regelung zu berücksichtigen ist, ergibt sich daraus, dass sowohl Sollgrößenverläufe
zum Beispiel für einen Schaltprozess oder auch Störgrößenverläufe (Lastentwicklung beim
Einschalten der Klimaanlage) für einen bestimmten Zeithorizont vorausgesagt werden kön-
nen. Diese, in die Zukunft reichenden Informationen sollten durch die Momentenregelung
genutzt werden.

Für den Momentenregler wurde ein modellprädiktiver Ansatz verwendet, da dieses
Regelungskonzept für Prozesse mit den oben genannten Eigenschaften besonders gut geeig-
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net ist. Die Gesamtreglerstruktur für die Momentenregelung ist im Bild 3.12 noch einmal
zusammengefasst. Zum besseren Verständnis sind die Frischluft- und Zündwinkelpfadsi-
gnale darin besonders gekennzeichnet.

Abbildung 3.12: Regelungsstruktur

3.2.4 Dynamisches Modell

Wegen der durch die unterlagerten Regelkreise und die Transformationsfunktionen erreich-
ten Prozesslinearisierung ist es ausreichend, für den Reglerentwurf lineare Prozessmodelle
zu verwenden. In diesen Modellen müssen lediglich die Verkopplungen zwischen den ein-
zelnen Stellgrößen modelliert sein. Die Abhängigkeit der Dynamik (zum Beispiel von der
Drehzahl) muss durch eine entsprechend robuste Auslegung des Reglers oder durch Mo-
dellnachführung berücksichtigt werden (Multimodell, siehe Kapitel 5.1). Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgeführten praktischen Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass
eine zufriedenstellende Funktion der Momentenregelung auch mit nur einem linearen Mo-
dell gewährleistet werden kann. Nachfolgend wird die Struktur eines Modells für die vier
oben genannten wesentlichen Stellgrößen (Frischluft-, Kraftstoff-, Zündwinkel- und Ab-
gaspfad) erläutert.

Die Hauptstellgröße kann durch den Mehrgrößenregler frei genutzt werden, wodurch ge-
währleistet wird, dass stationär eine korrekte Einstellung des geforderten Sollmomentes
erfolgt (vorausgesetzt, die Stellgröße hängt nicht in den Grenzen fest). Hingegen müs-
sen die Deltastellgrößen auf vorgegebene Werte geführt werden, wodurch das Einstellen
eines gewünschten Betriebspunktes, durch zum Beispiel Brennverlaufssteuerungen gefor-
dert, möglich wird. Der Unterschied zwischen Haupt- und Deltastellgrößen besteht also
lediglich darin, dass für die Hauptstellgröße kein Zielwert vorgegeben wird. Für jede Deltas-
tellgröße wird ein Grundwert gebildet, der für den aktuellen Arbeitspunkt zum Beispiel das
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maximale Drehmoment bereitstellt. Ausgehend von diesem im Sinne des Drehmomentes
bestmöglichen Grundwert kann durch den Mehrgrößenregler das Drehmoment vertrimmt
werden. Die Stelleingriffe auf den Deltamomenten sind im Allgemeinen mehr oder weniger
begrenzt. Diese Grenzen werden neben den stationären Sollgrößen ebenfalls von der Brenn-
verfahrenssteuerung vorgegeben. Im Extremfall kann der verfügbare Stellbereich für den
Regler auch Null sein. In diesem Fall würde der Sollwert für das entsprechende Deltamo-
ment unverändert am Ausgang des Reglers erscheinen. Nach der inversen Transformation
würde hier exakt der von der Brennverfahrenssteuerung ursprünglich geforderte Wert für
die reale Stellgröße als Sollwert anstehen.

Für das in Abbildung 3.10 dargestellte Beispiel sei abschließend die Modellanordnung zu-
sammengefasst. Die Hauptstellgröße des Momentenreglers sei über die Sollfrischluftmenge
realisiert. Die anderen drei Stellgrößen sollen temporär für Momenteneingriffe (innerhalb
festgelegter Grenzen) genutzt werden (Deltamomente). Für den Bezugspunkt (alle Delta-
momente gleich Null) soll Lambda gleich Eins gelten, der Zündwinkelwirkungsgrad soll
maximal sein und der Sollabgasanteil im Zylinder sei ebenfalls Null. Die Regelgrößen des
Systems sind damit das Gesamtmoment des Motors und die drei Deltamomente (ΔMZW

für den Zündpfad, ΔMλ für Lambda und ΔMAGR für die Abgasmenge). Die Stellgrößen
des Reglers sind die Hauptstellgröße MH , sowie die Deltamomente. Da die Deltamomente
gleichzeitig Regel- und Stellgrößen sind, könnte das Übertragungsverhalten hierfür theo-
retisch gleich Eins gesetzt werden. Aus Kausalitätsgründen wird der aktuell ausgegebene
Stellwert jedoch erst im nächsten Abtastschritt als gültig angesehen. Für die Modellierung
ergibt sich damit:

ΔMZWIst
(k) = ΔMZWSoll

(k − 1) (3.6)

ΔMλIst
(k) = ΔMλSoll

(k − 1) (3.7)

ΔMAGRIst
(k) = ΔMAGRSoll

(k − 1). (3.8)

Das Verhalten für diese drei Pfade kann vereinfacht durch die Übertragungsfunktionen

GΔMZW _ΔMZW
(z) = GΔMλ_ΔMλ

(z) = GΔMAGR_ΔMAGR
(z) = z−1 (3.9)

beschrieben werden.

Das Istmoment hängt von allen vier Stellgrößen ab. Über ΔMZW und ΔMλ kann das po-
tentielle Moment für den Bezugspunkt durch Wirkungsgradveränderung oder zum Beispiel
Anfettung beeinflusst werden. Mit diesen beiden Stellgrößen sind schnelle Momentenein-
griffe möglich. Die Dynamik dieser Eingriffe wird mit den entsprechenden Übertragungs-
funktionen

GM_ ΔMZW
(z) =

MIst(z)

ΔMZWSoll
(z)

(3.10)

GM_ ΔMλ
(z) =

MIst(z)

ΔMλSoll
(z)

(3.11)

modelliert. Ein Momenteneingriff über die Sollabgasmenge wird sich nur vorübergehend
auf das Istmoment auswirken. Vorausgesetzt werden muss dabei, dass der Eingriff über
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die Nockenwelle eine größere Dynamik besitzt als der Eingriff über die Sollfrischluftmasse.
Eine Erhöhung des Abgasanteils würde kurzzeitig die Frischluftmenge im Zylinder ver-
ringern, was zu einer Verringerung des Istmoments führen würde. Durch die unterlagerte
Regelung des Luftpfades würde die durch den Eingriff bedingte Abweichung von der Soll-
frischluftmenge wieder ausgeregelt werden. Der Stelleingriff über die Abgasmenge hätte
also differenzierendes Verhalten, was sich im entsprechenden Modell

GM_ ΔMAGR
(z) =

MIst(z)

ΔMAGRSoll
(z)

(3.12)

wiederfinden muss. Die dynamische Wirkung der Hauptstellgröße (hier der Frischluftmen-
ge) auf das Istmoment wird hauptsächlich durch die Dynamik des Luftpfades (Aufladung,
Saugrohr) bestimmt. Dieses Teilmodell repräsentiert damit den Teilprozess mit der größten
Trägheit.

GM_ MH
(z) =

MIst(z)

MHSoll
(z)

(3.13)

Zusammengefasst ergibt sich ein Mehrgrößenübertragungssystem der folgenden Form als
Basis für den Reglerentwurf:

2
664

MIst

ΔMZWIst

ΔMλIst

ΔMAGRIst

3
775 =

2
664

GM_ MH
GM_ ΔMZW

GM_ ΔMλ
GM_ ΔMAGR

0 GΔMZW _ΔMZW
0 0

0 0 GΔMλ_ΔMλ
0

0 0 0 GΔMAGR_ΔMAGR

3
775

2
664

MH

ΔMZWSoll

ΔMλSoll

ΔMAGRSoll

3
775

(3.14)

Tatsächlich wird für den späteren Entwurf ein Zustandsraummodell verwendet. Da die
Gleichsignalverstärkungen aller Teilmodelle bekannt und die Teilsysteme außerdem von
geringer Ordnung sind, lassen sich die Modelle leicht ermitteln. Im oberen Beispiel sind
lediglich die Systeme GM_ MH

und GM_ ΔMAGR
experimentell zu bestimmen. Alle anderen

Übertragungsfunktionen in der Matrix können für das Beispiel vereinfacht mit G(z) = z−d

für die zeitliche Verzögerung bis zur Umsetzung angesetzt werden.

3.2.5 Funktionsbeispiel

Die Funktion des Mehrgrößenreglers wird nachfolgend anhand einer durch die Brenn-
verfahrenssteuerung veranlassten Erhöhung der Abgasmasse im Zylinder erläutert. Solch
eine Erhöhung wird vor einer Betriebsartenumschaltung in den HCCI-Mode6 gefordert.
Die Umschaltung der Abgasrate soll dabei möglichst momentenneutral erfolgen. Im Bild
3.13 wird zunächst der klassische Weg der AGR-Erhöhung ohne Reglereingriff illustriert.

Anhand der Abbildung lassen sich die einzelnen Schritte der Steuerung erläutern: Im Be-
reich I werden das aus dem Fahrerwunsch generierte Sollmoment für den Motor und die

6Unter „Homogenious charge compression ignition“ (HCCI) versteht man ein kompressionsgezündetes
homogenes Gemisch. Eine Strategie, die diese Selbstzündung bewirkt, ist das Einleiten von Abgas (Ab-
gasrate zwischen 35 und 80 %) in den Zylinder. Der HCCI-Mode funktioniert prinzipiell aber nur bei
moderaten Drehzahlen und im Teillastbereich, bewirkt aber durch die niedrigen Verbrennungstemperatu-
ren eine Verringerung der ausgestoßenen Stickoxide [131, 143, 217, 233, 241].
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Abbildung 3.13: Umschaltung Abgasmasse ohne Reglereingriff

von der Brennverfahrenssteuerung gewünschten Sollwerte für die Deltastellgrößen (Abgas-
anteil, Lambda, Zündwinkel) vorgegeben. Diese Sollwerte stellen, wie bereits beschrieben,
Abweichungen von einer Basiseinstellung dar. Für den Lambda- und den Zündpfad sei-
en diese Abweichungen Null (das heißt Lambda = 1, optimaler Zündwinkel). Für die
Abgasmasse wird, wie in der Abbildung sichtbar, ein Sollwertsprung vorgegeben. Dabei
sind die zugehörigen Grenzwerte (obere Grenze OG für das Maximum, untere Grenze UG
für das Minimum) gleich dem Sollwert. Im Bereich II werden die Vorgaben der Brenn-
verfahrenssteuerung mit Hilfe der statischen Transformationsfunktionen in entsprechende
Deltasollmomente für die einzelnen Pfade umgerechnet (im Bild 3.13 mit Transformation
bezeichnet). Die Sollwerte für die Deltagrößen und für das Gesamtmoment werden dem
Momentenregler zugeführt und von diesem unkoordiniert über die Rücktransformation an
die unterlagerten Regelkreise weitergeleitet (Bereich III und IV). Das entspricht der Funk-
tion von heute üblichen Momentensteuerungen. Im Bereich IV der Darstellung erkennt
man die Auswirkungen des Stelleingriffs. Der geforderte Sollwert für die Abgasmasse wird
von der Steuerung eingestellt. Durch die im Kapitel 2 beschriebene Verkopplung von
Abgas- und Luftpfad (siehe auch Abbildung 3.4) wird durch den Eingriff auch die aktu-
elle Luftmenge beeinflusst. Dadurch verringert sich wiederum das Motormoment, bis der
Füllungsregler den Frischluftverlust über die Drosselklappenverstellung ausgeglichen hat
(Bild 3.13 unten rechts).

Ein koordinierter Eingriff des Reglers unter Berücksichtigung der Verkopplungen zwischen
den Stellgrößen ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Hier wurde außerdem die Information
genutzt, dass die AGR-Anforderung durch die Brennverfahrenssteuerung bereits zu einem
etwas früheren Zeitpunkt bekannt ist oder deren Umsetzung geringfügig verzögert erfol-
gen kann. Durch die Verzögerung wäre der Regler in die Lage versetzt, den eigentlichen
Umschaltprozess mit Hilfe der verfügbaren Stellgrößen vorzubereiten. Der Unterschied
zum vorher beschriebenen ungeregelten Fall ist im unteren Bereich III der Abbildung 3.14
zu erkennen. Da dem Regler die Information über den Umschaltvorgang frühzeitig zur
Verfügung steht (prädizierter Sollwertverlauf), erfolgt die Realisierung durch geeignete
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Koordination der Stellgrößen ohne Einfluss auf das Gesamtmoment. Die koordinierte Nut-
zung aller Stellgrößen durch den Regler erfolgt dabei automatisch allein aufgrund der im
Modell festgehaltenen Prozesskenntnis und der Nutzung des prädizierten Sollwertverlaufs.

Abbildung 3.14: Umschaltung Abgasmasse mit Reglereingriff

3.3 Drehzahlerweiterung

In den bisherigen Kapiteln wurde eine Reglerstruktur für die Momentenregelung einge-
führt. Wie nachfolgend gezeigt wird, kann diese Struktur sehr einfach um Komponenten
zur Drehzahl- oder Beschleunigungsregelung erweitert werden.

Die Einstellung einer bestimmten Motordrehzahl wird beispielsweise im Motorleerlauf ge-
fordert. Für spezielle Anwendungen von Verbrennungsmotoren, wie zum Beispiel bei Sys-
temen mit hydraulischen Antrieben (Gabelstabler), ist die Drehzahl die Hauptregelgröße
des Motors. Der Drehzahlregler muss in der Lage sein, plötzliche Laständerungen wie
das Einschalten der Servopumpe, des Klimakompressors oder starker elektrischer Lasten
(Licht, Heckscheibenheizung) ohne nennenswerte Drehzahlschwankungen auszuregeln. Be-
sonders im Stadtverkehr werden Motoren häufig im Leerlauf betrieben. Die Qualität der
Leerlaufregelung hat wesentlichen Einfluss auf den Verbrauch und den Schadstoffausstoß
des Motors. Da für die Drehzahlregelung die gleichen Stellgrößen wie für die Momen-
tenregelung verwendet werden können, lässt sich der beschriebene Momentenregler um
eine Drehzahlkomponente erweitern, indem eine weitere Regelgröße (die Drehzahl) in das
Prozessmodell integriert wird.
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Wie man aus Gleichung 3.15 ablesen kann, existieren in dem erweiterten Prozess fünf Re-
gelgrößen. Für die Regelung stehen aber nach wie vor nur vier Stellgrößen zur Verfügung.
Auch aus physikalischen Gründen ist es nicht möglich, das Moment und die Drehzahl
stationär auf vorgegebene Sollwerte zu führen.

Die Lösung dieses Problems wird in dem hier vorgestellten Regelungskonzept dadurch er-
reicht, dass die Wertigkeit der beiden Regelgrößen Motormoment und Drehzahl je nach
Anwendungsfall mit Hilfe von Wichtungen eingestellt wird. Die Einführung solcher Wich-
tungen gehört zum Grundprinzip der gewählten Implementierungsvariante für den mo-
dellprädiktiven Regler (MPR). Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich der große Vorteil,
dass bei der Umschaltung zwischen Leerlauf- und Momentenregelung keine Strukturum-
schaltung erforderlich ist, sondern das Verhalten des Mehrgrößenreglers allein durch Pa-
rameterverstellung geändert werden kann. Der Umschaltprozess muss dabei nicht abrupt
erfolgen, sondern kann durch Verschieben der Wichtungsparameter beliebig langsam erfol-
gen. Die Realisierung der Umschaltung zwischen Momenten- und Drehzahlregelung wird
im Kapitel 6 ausführlich besprochen.

Eine grundsätzlich andere Form der Regelung würde sich ergeben, wenn die Steuerung
des Motors auch außerhalb des Leerlaufbereiches statt über das Motormoment über die
Drehzahl erfolgen würde. Der Fahrer würde in diesem Fall also nicht mehr direkt das Mo-
ment, sondern eine Drehzahl fordern. Eine drehzahlbasierte Steuerung würde zum Beispiel
auch die Synchronisation zwischen Motor und Getriebe vereinfachen. Die Generierung der
Solldrehzahl aus dem Fahrerwunsch könnte über Filter realisiert werden, deren Dynamik
durch den Gradienten des Fahrerwunschsignals gesteuert wird. Ein großer Vorteil einer
drehzahlbasierten Steuerung würde darin liegen, dass die im Abschnitt 3.4.5 erläuterte
Stabilisierungsfunktion entfallen könnte. Der stationäre Drehzahlsollwert könnte mit

nSoll = sPedal ·
nmax − nLL

100%
+ nLL (3.16)

aus der Fahrpedalstellung ermittelt werden. Darin sind sPedal die Pedalstellung, nmax die
maximale Drehzahl und nLL die Leerlaufdrehzahl.

Für die Steuerung würden sich durch einen drehzahlgeführten Betrieb verschiedene Vor-
teile ergeben. Allerdings muss die Fahrbarkeit eines solchen Konzepts untersucht werden.
Die Umsetzung des Fahrerwunsches erfolgt allerdings auch in aktuellen Motorsteuerun-
gen nicht rein momentenbasiert, da bei steigender Drehzahl eine stetige Abregelung des
Motormomentes erfolgt (Stabilisierungsfunktion). Damit handelt es sich genau genom-
men auch beim gegenwärtigen Stand der Technik um eine Mischung aus drehzahl- und
momentgeführter Motorsteuerung.

Neben der vorgeschlagenen drehzahlgeführten wäre auch eine leistungsgeführte Steuerung
des Motors mit ähnlichen Vorteilen denkbar.

In [22, 25] wird vorgeschlagen die Fahrzeugbeschleunigung als Sollwert für den Fahrer-
wunsch zu nutzen. Diese Regelgröße ließe sich ebenfalls durch eine einfache Modellerwei-
terung in der hier vorgestellten Struktur berücksichtigen:
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Mit Hilfe von Wichtungen ließe sich in der oben beschriebenen Form wiederum die Wer-
tigkeit der einzelnen Regelgrößen einstellen. Die Modellerweiterungen führen allerdings zu
einer erhöhten Rechenzeit für die Reglerfunktion. Der Speicherbedarf würde sich durch
die zusätzlichen Parameter ebenfalls geringfügig erhöhen.

3.4 Integration spezieller Funktionen

Abhängig von der jeweiligen Fahrsituation oder verschiedenen Randbedingungen müssen
von der Motorsteuerung bestimmte Sonderfälle und Betriebsarten gesteuert werden. Einige
dieser Steuerungsfunktionen stehen in unmittelbarer Beziehung zur Momentenregelung. In
diesem Zusammenhang werden die Themen Schubabschalten/Wiedereinsetzen, die Hub-
umschaltung, die in der aktuellen Forschung diskutierte Verbrennungslageregelung [112,
133, 234], die Erweiterung auf ein Fahrzeug mit mehreren Antrieben und die Stabilisie-
rungsfunktion in den folgenden Unterkapiteln diskutiert.

3.4.1 Schubabschalten und Wiedereinsetzen

Unter dem Begriff Schubabschalten versteht man bei einem Verbrennungsmotor die Unter-
brechung der Kraftstoffzufuhr bei Minimal- oder Nullmomentforderung und die Nutzung
des Motors als Bremse. Die Unterbrechung der Kraftstoffeinspritzung ist bei direktein-
spritzenden Systemen sehr einfach möglich. Das Anlaufen des Motors nach dem Schubab-
schalten wird als Wiedereinsetzen bezeichnet. Das Abschalten oder Wiedereinsetzen eines
Zylinders stellt einen sehr großen Momenteneingriff für den Motor dar. Da dieser Eingriff
diskret ist, kann die Eingriffsmöglichkeit in der beschriebenen Reglerstruktur nicht direkt
für die Momentensteuerung verwendet werden. Allerdings muss durch die Regelung ver-
hindert werden, dass sich das Abschalten und insbesondere das Zuschalten von Zylindern
nicht zu stark als sprungförmige Änderung im Gesamtmotormoment bemerkbar macht.
Das bedeutet, dass mit Hilfe der aktiven Zylinder der Übergang zum Abschalten bezie-
hungsweise zum Wiedereinsetzen eines Zylinders möglichst so gesteuert wird, dass sich das
Gesamtmoment des Motors kontinuierlich entsprechend eines Sollwertverlaufs ändert.

In der entwickelten Reglerstruktur kann das Schubabschalten und Wiedereinsetzen da-
durch berücksichtigt werden, dass die Verstärkungen des im Regler verwendeten Modells
umgeschaltet werden. Bei einem Vierzylindermotor wären das Stufen von jeweils 25%
(zusätzliche Reibung durch Schleppverluste seien hier vernachlässigt). Im Bereich I der
Abbildung 3.15b sind die Vorgänge beim Schubabschalten skizziert. Der Regler nutzt den
Sollwertverlauf und versucht mit Hilfe der verfügbaren Stellgrößen diesen Verlauf zu rea-
lisieren. Dabei wird der Luftstellpfad über die Stellbegrenzungen für einen Eingriff ge-
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sperrt. In Folge dessen wird der Zündwinkel automatisch nach spät verstellt. Kann das
Moment auch mit weniger aktiven Zylindern realisiert werden, wird durch die Brennver-
fahrenssteuerung ein Zylinder ausgeblendet (keine Einspritzung). Gleichzeitig erfolgt die
Modellumschaltung im Regler (Verstärkungsreduktion). Durch die Verstärkungsumschal-
tung erhöhen sich die Stellgrößen automatisch auf die Werte, die für die Realisierung des
Sollmomentes mit den verbleibenden Zylindern erforderlich sind.
Die Schnittstellen der Funktion Schubabschalten/Wiedereinsetzen mit dem Momentenreg-
ler und dem Einspritzsystem sind in Abbildung 3.15a gekennzeichnet.

(a) Struktur mit Schubabschalten/Wiedereinsetzen (b) Zeitverlauf

Abbildung 3.15: Einbringung Schubabschalten/Wiedereinsetzen

Das Wiedereinsetzen ist im Bereich II der Abbildung 3.15b dargestellt. Aufgrund des neuen
Sollmomentes wird durch den Regler das Deltazündwinkelmoment auf einen für die Mo-
mentengenerierung vorteilhafteren Wert verschoben. Durch die Brennverfahrenssteuerung
werden die ausgeblendeten Zylinder zugeschaltet und der Frischluftpfad freigegeben.

3.4.2 Hubumschaltung

Unter dem Ventilhub versteht man die maximale Öffnung des Ventils. Ventilhübe liegen in
einem Bereich von etwa 10 mm [84, 125]. Die Auswirkungen des Ventilhubs auf den Mo-
torprozess wurden im Kapitel 2 erläutert. Der Ventilhub lässt sich, zumindest bei voll
variabler Ventilsteuerung [91, 134, 240] zwischen Null und dem konstruktiv vorgegebenen
maximalen Ventilhub variieren. In der Regel sind derzeit aber nur diskrete Ventilhübe
(kleiner Hub, mittlerer Hub, großer Hub) einstellbar [105, 138]. Deshalb wird nachfolgend
lediglich dieser Fall diskutiert. Wie im Kapitel 2 beschrieben, ist es durch eine sprung-
förmige Änderung des Ventilhubs möglich, die Frischluftmenge im Zylinder mit hoher
Dynamik zu beeinflussen. Die Umschaltung des Ventilhubs wird allerdings, wie im Kapi-

tel 2 erläutert, hauptsächlich aus Gründen der Gemischqualität vorgenommen. Das Um-
schalten des Ventilöffungsweges bewirkt je nach Umschaltrichtung ein sofortiges Ansteigen
beziehungsweise Abfallen der Frischluftmasse im Zylinder und hat damit Einfluss auf das
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Motormoment. Dieser Einfluss auf das Motormoment muss durch den Momentenregler
daher unterdrückt werden. Durch die Anwendung des Prädiktivreglers ist die Berücksich-
tigung von zukünftigen Soll- und Störgrößen in der Regelung möglich. Der Zeitpunkt der
Ventilhubumschaltung wird von der Brennverfahrenssteuerung berechnet. Die Wirkung
der Umschaltung auf das Motormoment ist in der Motorsteuerung ebenfalls bekannt (Fül-
lungsmodell). Die Berücksichtigung der Ventilumschaltung in der Momentenregelung ist
also sehr einfach durch eine Störgrößenaufschaltung möglich.

3.4.3 Verbrennungslageregelung

Für die Ermittlung der optimalen Zündzeitpunkte sind im Allgemeinen aufwändige Prüf-
standsmessungen erforderlich. Die ermittelten Werte für die unterschiedlichen Arbeits-
punkte und Betriebsbedingungen werden zumeist in Form von Kennlinien oder Kennfel-
dern in der Motorsteuerung abgelegt. Die Ausgabe des optimalen Zündwinkels erfolgt im
Motorbetrieb rein gesteuert [42, 172, 207, 234]. Motorspezifische Eigenschaften, Toleran-
zen, Alterung oder eine veränderte Kraftstoffqualität werden kaum berücksichtigt.

In [11, 164] wird gezeigt, dass bei Ottomotoren der optimale Zündzeitpunkt (hinsicht-
lich Wirkungsgrad) dann erreicht ist, wenn sich die Verbrennungsschwerpunktlage7 etwa

Abbildung 3.16: Zusammenhang zwi-
schen der Schwerpunktlage und dem in-
dizierten Moment [173, 234]

um 8 Grad Kurbelwellenwinkel nach dem
oberen Totpunkt (OT) einstellt. Als Schwer-
punktlage der Verbrennung wird der Kurbel-
wellenwinkel verstanden, bei dem 50% der
Kraftstoffmasse umgesetzt sind (α50%-Lage).
Mit Hilfe geeigneter Messeinrichtungen (Zy-
linderdruck, Drehzahl) kann die Verbren-
nungsschwerpunktlage ermittelt werden [112,
130, 173, 214, 234]. Sie lässt sich dadurch und
mit Hilfe des Zündwinkels auf den Optimal-
wert einregeln. Für die Momenteneingriffe in
der Reglerstruktur würde man hier nicht den
gesteuerten Zündwinkel, sondern Abweichun-
gen von der optimalen α50%-Lage als aktua-
torbezogene Zustandsgröße verwenden. Der zu
einer optimalen Kraftstoffumsetzung führende Verbrennungsschwerpunkt von 8◦ Kurbel-
wellenwinkel wird als Grundwert verwendet. Anhand Abbildung 3.16 ist zu erkennen, dass
sowohl eine Verschiebung der Verbrennungsschwerpunktlage nach früh als auch nach spät
zu einer Momentenreduzierung führt [173, 234]. Der Zusammenhang zwischen der Abwei-
chung von der optimalen α50%-Lage und dem Motormoment müsste in den Transformati-
onsfunktionen des Momentenreglers entsprechend modelliert werden. Die Realisierung von
Momenteneingriffen über den Zündpfad wäre so genauer als bei einer reinen Steuerung.

3.4.4 Stabilisierungsfunktion

Ottomotoren sind hinsichtlich der Drehzahl im regelungstechnischen Sinne stabil. Das gilt
für den gesamten Arbeitsbereich des Motors. Wie im Kapitel 2 angemerkt, liegt die phy-

7auch Verbrennungshalbwertszeitlage oder Phase der Verbrennungshalbwertszeit
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sikalische Erklärung dafür darin, dass sich Drehzahlschwankungen als Gegenkopplung auf
die Zylinderfüllung auswirken. Bei einer Drehzahlerhöhung gelangt aufgrund der dadurch
bedingten geringeren Öffnungszeit des Einlassventils weniger Frischluft aus dem Saugrohr
in den Zylinder (konstanter Saugrohrdruck angenommen).

Bei Motorsteuerungen mit einer Momentenstruktur wird das indizierte Moment des Mo-
tors durch die verschiedenen Stellgrößen so gesteuert, dass sich das aktuell geforderte
Sollmoment tatsächlich einstellt. Die physikalisch bedingte Stabilität des Motors wird
hierbei wieder aufgehoben, da der genannte Rückkopplungseffekt der Drehzahl auf die
Frischluftfüllung durch die Steuerung kompensiert wird. Bei steigender Drehzahl wird
also die Drosselklappe geöffnet. Der gesteuerte Prozess verhält sich damit integrierend.
Dieses Verhalten hätte allerdings eine schlechte Fahrbarkeit zur Folge. Deshalb wird das
Drehzahlsignal in der Steuerung über eine spezielle Funktion (die Stabilisierungsfunkti-
on) auf den Sollwert für das Moment zurückgeführt (Gegenkopplung). Im Bild 3.17 sind
Fahrzeugmessungen dargestellt. In der linken Darstellung wurde die Stabilisierungsfunkti-
on abgeschaltet. Man erkennt deutlich, dass die Drehzahl bei konstantem Sollmoment (I)
stetig ansteigt (Integratorverhalten). Die rechte Seite zeigt eine Messung mit eingeschalte-
ter Stabilisierungsfunktion. Hier ist die Wirkung des rückgekoppelten Drehzahlsignals auf
das Sollmoment (Fahrpedalstellung konstant) zu erkennen. Mit der Stabilisierungsfunk-
tion wird eine Drehzahlregelung erreicht, die der Momentenregelung überlagert ist. Der
Wirkplan der Stabilisierungsfunktion ist im Bild 3.18 dargestellt.
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Abbildung 3.17: Motorverhalten mit und ohne Stabilisierungsfunktion
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In der hier vorgestellten Momentenreglerstruktur wird die Drehzahl auf das Gesamtsoll-
moment zurückgeführt. Damit werden durch den Regler alle verfügbaren Stellgrößen zur
Stabilisierung eingesetzt. Bei einer drehzahl- oder leistungsbasierten Motorsteuerung könn-
te die Stabilisierungsfunktion entfallen.

Abbildung 3.18: Wirkplan der Stabilisierungsfunktion

3.4.5 Berücksichtigung zusätzlicher Antriebe (Hybridkonzepte)

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte neue Reglerstruktur kann leicht auf die Erfor-
dernisse von speziellen Hybridsystemen angepasst werden. Die Einbindung eines Elektro-
antriebs oder weiterer Komponenten in die Steuerung erfolgt dadurch, dass man entspre-
chende Modelle für die Wirkung dieser zusätzlichen Stelleinrichtungen auf das Gesamt-
moment einführt. Im Falle von Elektromotoren ist die Modellierung sehr einfach, da der
Zusammenhang zwischen Motorstrom und Moment sehr gut bekannt ist.

Da der Elektromotor bei Hybridantrieben auch als Generator für die Aufladung der Akku-
mulatoren verwendet wird, kann dieser Antrieb auch negative Momente erzeugen. Damit
wird zum Beispiel der Ladezustand des Akkumulators gesteuert (SOC - State of Charge
[243]). Ein Vorteil dieser Steuermöglichkeit besteht darin, dass die aktuelle Ladeleistung
gezielt eingestellt werden kann. Im Teillastbetrieb kann der Verbrennungsmotor auf diese
Weise in optimale Last/Drehzahl-Betriebspunkte gesteuert werden.

Die so genannte Lastpunktverschiebung [10, 38, 119, 235] kann in der hier vorgestellten
Momentenstruktur sehr einfach dadurch realisiert werden, dass ein entsprechendes nega-
tives Sollmoment für den Elektromotorpfad vorgegeben wird (im Bild 3.19 unten darge-
stellt). Der Momentenregler würde diesen Sollwert wie auch bei den anderen Deltagrößen
unter Nutzung aller Stellgrößen einstellen. Dynamisch könnte der Regler den Elektropfad
für die Steuerung des Motormomentes weiterhin nutzen, wenn ein entsprechender Stellbe-
reich zugelassen wird. Durch entsprechende Wichtungsparameter lässt sich die Dynamik
der Eingriffe über den Elektroantriebspfad so einstellen, dass Eingriffe auch über längere
Phasen, beispielsweise für die Dauer eines Beschleunigungsvorganges möglich sind.

Lastpunktverschiebung und Momentenregelung wären so über die Sollwertvorgaben für
die Deltamomente verkoppelt. Der Einsatz des Elektroantriebs als Hauptstellgröße kann,
wie im Abschnitt 3.2.3 für die anderen Deltagrößen beschrieben, durch Wegfall der Soll-
wertvorgabe für diese Größe realisiert werden.
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Abbildung 3.19: Erweiterung mit einer E-Maschine

3.5 Zusammenfassung

Bei der im Kapitel 3 vorgestellten Momenten- und Drehzahlreglerstruktur wird der
Mehrgrößencharakter des Steuerungsproblems im Entwurf berücksichtigt. Ein Vorteil das
Ansatzes besteht darin, dass der Entwurf weitgehend modellbasiert erfolgt. Wegen der Li-
nearisierungseffekte durch die unterlagerten Regelkreise und die beschriebenen Transfor-
mationsfunktionen sind für die Reglerauslegung lineare Mehrgrößenmodelle ausreichend.
Damit lassen sich Standardverfahren aus der linearen Regelungstheorie anwenden. Die
Einbindung zusätzlicher Stell- und Regelgrößen erfolgt durch einfache Modellerweiterung.
Die Stellgrößen des Reglers werden in Haupt- und Nebenstellgrößen (Deltagrößen) unter-
teilt. Die Deltastellgrößen sind dabei gleichzeitig Regelgrößen. Das heißt, hierfür werden
von der Betriebsartensteuerung generierte Sollwerte vorgegeben. Die Überführung einer
Deltastellgröße in eine Hauptstellgröße erfolgt einfach durch den Entfall der Sollwertvor-
gabe. Das entspricht der Einführung eines zusätzlichen Freiheitsgrades für die Regelung
mit der Möglichkeit der Berücksichtigung weiterer Regelungsziele (zum Beispiel minimaler
Verbrauch).

Damit werden durch den hier beschriebenen Regelungsansatz die in der Einleitung formu-
lierten ersten vier Anforderungen an die Steuerung erfüllt.
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4 Modellprädiktiver Regelungsansatz

Mit der im Kapitel 3 abgeleiteten Steuerungsstruktur wurden die Voraussetzungen für
den eigentlichen Entwurf des Momenten- und Drehzahlreglers geschaffen. Durch die un-
terlagerten Regelkreise und die Transformationsfunktionen wurde eine weitgehende Li-
nearisierung des Steuerungsproblems erreicht. Für den Reglerentwurf lassen sich damit
bewährte Methoden der Regelungstechnik anwenden.

Da in der Momenten- beziehungsweise Drehzahlregelung variable Stellbegrenzungen sowie
zukünftige Soll- und Störgrößenverläufe zu berücksichtigen sind, wurde für die prakti-
sche Umsetzung ein modellprädiktiver Regelungsansatz gewählt. Dabei wurde eine aus
der Literatur [45, 158] bekannte Standardlösung modifiziert beziehungsweise erweitert.
Durch die Modifikationen wurde das Regelungsverfahren hinsichtlich verschiedener, für
den Steuergeräteeinsatz wichtiger Eigenschaften (Rechenaufwand, Applizierbarkeit, Mul-
tiratenfähigkeit und so weiter) optimiert und angepasst.

Im vorliegenden Kapitel wird zunächst der Basisansatz für die Regelung beschrieben. Die
erwähnten Modifikationen und Erweiterungen des Basisansatzes werden im Kapitel 5

erläutert.

Modellprädiktive Regelungen wurden ursprünglich für Mehrgrößenregelungsaufgaben in
der Verfahrenstechnik entwickelt [54]. Wegen ihrer praktischen Vorteile werden diese Re-
gelungen aber zunehmend auch in anderen Bereichen erfolgreich eingesetzt [99, 158]. Die
Gründe für den Erfolg von MP-Regelungen liegen unter anderem darin, dass

• komplexe Mehrgrößensysteme mit komplizierter Dynamik beherrscht,

• Stell- und Zustandsbeschränkungen direkt berücksichtigt,

• dadurch Prozesse näher an (Zustands-) Grenzwerte „gefahren“,

• und die Regelungsziele (Gütekriterien) sehr anschaulich formuliert werden können.

4.1 Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip von modellprädiktiven Regelungen kann anhand von Abbildung 4.1
erläutert werden. Ausgehend von den Prozesszuständen zum Zeitpunkt k wird eine end-
liche Anzahl von Stellwerten (u(k) . . . u(k + Hu)) so berechnet, dass die Regelgröße y
einem vorgegebenen Verlauf „möglichst gut“ folgt. Hu wird als Stell- oder Steuerungsho-
rizont bezeichnet. Der Verlauf der Regelgröße wird im Allgemeinen ebenfalls nur für eine
endliche Anzahl von Abtastschritten (bis zum Zeitpunkt k + Hp) betrachtet. Hp ist der
Prädiktionshorizont. Aus Kausalitätsgründen ist es nicht sinnvoll, Hu größer als Hp zu
wählen. Zumeist gilt Hu < Hp. Die Stellgröße für die Zeitpunkte k+Hu +1 . . . k+Hp wird
dann konstant auf den für den Zeitpunkt k + Hu berechneten Wert gesetzt. Bei mehre-
ren Stellgrößen- oder Prozessausgängen sind u(k), y(k) und w(k) vektorielle Größen. Zur
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Berechnung des optimalen Stellgrößenverlaufs muss ein geeignetes mathematisches Gü-
tefunktional gewählt werden. Im einfachsten Fall werden dafür skalare Kostenfunktionen
verwendet, in denen eine zumeist quadratische Bewertung der Regelabweichung und der
Stellgrößenänderung über den Prädiktions- beziehungsweise Stellhorizont vorgenommen
wird.

Während der Regelung werden mit Hilfe eines Prozessmodells in jedem Abtastschritt die
im Sinne des Gütefunktionals bestmöglichen Werte für u(k) . . . u(k + Hu) über den Ho-
rizont berechnet. Der erste Wert dieser Folge wird als Stellgröße an den Prozess ausge-
geben. Die restlichen Stellgrößenwerte werden verworfen und die Berechnung im nächs-
ten Abtastschritt erneut ausgeführt. Bei der Berechnung des optimalen Stellverlaufes
u(k) . . . u(k + Hu) muss die aus dem aktuellen Prozesszustand und zurückliegenden Stell-
größen resultierende freie Bewegung des Systems berücksichtigt werden. Da die Optimie-
rung auf der Prädiktion des Prozessverhaltens basiert, lassen sich Stell- oder Zustandsbe-
schränkungen sehr einfach berücksichtigen. Dazu muss der Verlauf dieser Beschränkungen
über den Prädiktionshorizont vorgegeben und in die Berechnung einbezogen werden. Gege-
benenfalls können auch (messbare) Störgrößen bei der Optimierung berücksichtigt werden
(Störgrößenaufschaltung).

Abbildung 4.1: Grundprinzip prädiktiver Regelungen

4.2 Lösung im Zustandsraum

Nachfolgend wird eine Lösung für das Optimierungsproblem auf der Basis von linearen,
zeitdiskreten Zustandsraummodellen der Form

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (4.1)

y(k) = Cx(k) (4.2)

beschrieben. Die Verwendung von Zustandsraummodellen für die Momentenregelung im
Steuergerät hat den Vorteil, dass sich bei Modellerweiterungen lediglich die Dimension der
Modellmatrizen ändert. Für die Implementierung ergeben sich daraus Vorteile. Außerdem
erfolgt die Modellierung von Beobachtern üblicherweise in Form von Zustandsraummo-
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dellen. Prinzipiell können aber ähnliche Lösungen wie die hier beschriebene auch auf der
Basis von Übertragungsfunktionen hergeleitet werden [45, 48, 49, 136, 161].

Zunächst wird dabei der Fall betrachtet, dass alle Zustände messbar und keine Stell- bezie-
hungsweise Zustandsbeschränkungen wirksam sind. Später wird die Lösung auf Prozesse
mit Stellbegrenzungen erweitert. Die bekannte Lösungsidee wurde zum Beispiel auch in
[158, 211] beschrieben.

Der Eingrößenfall

Wie oben beschrieben, wird bei dem MPR-Ansatz der Verlauf der Zustands- beziehungs-
weise Ausgangsgrößen über den vorgegebenen Prädiktionshorizont Hp in Abhängigkeit
vom Stellgrößenverlauf bis zu einem vorgegebenen Stellhorizont Hu optimiert. Der Ver-
lauf der Zustands- und Ausgangsgrößen kann mit Hilfe des Zustandsraumodells aus Glei-
chung 4.1 und 4.2 vorhergesagt werden. In den folgenden Gleichungen beschreibt die Größe
x̂(k + i|k) die zum Zeitpunkt k berechnete Vorhersage für den Zeitpunkt k + i. û(k + i|k)
ist der zum Zeitpunkt k für den Zeitpunkt k + i berechnete Stellgrößenwert. Bei bekann-
tem û(k|k) kann der Zustandsvektor für den Zeitpunkt k + 1 mit Hilfe von Gleichung 4.1
vorhergesagt werden:

x̂(k + 1|k) = Ax(k) + Bû(k|k). (4.3)

x(k) ist darin der zum Zeitpunkt k gemessene oder modellierte Zustandsvektor. Eine
Vorhersage für den Zeitpunkt k + 2 ergibt sich mit dem Ergebnis von Gleichung 4.3 und
dem bekannten û(k + 1|k) zu

x̂(k + 2|k) = Ax̂(k + 1|k) + Bû(k + 1|k)

= A[Ax(k) + Bû(k|k)] + Bû(k + 1|k)

= A2x(k) + ABû(k|k) + Bû(k + 1|k). (4.4)

Die Größe x̂(k + i|k) mit i = 1 . . . Hp beschreibt die vorhergesagten Zustände zu den
Zeitpunkten k+i in Abhängigkeit vom Ausgangszustand und û(k+i|k) den zum Zeitpunkt
k für den Zeitpunkt k + i berechnete Stellgrößenwert. Mit einem vorgegebenen Verlauf für
die Stellgröße U(k) = [û(k|k),û(k + 1|k) . . . û(k + Hp|k)] kann auf diese Weise fortlaufend
der Verlauf des Zustandsvektors über den Prädiktionshorizont Hp vorhergesagt werden:

x̂(k + 3|k) = Ax̂(k + 2|k) + Bû(k + 2|k)

= A3x(k) + A2Bû(k|k) + ABû(k + 1|k) + Bû(k + 2|k) (4.5)

...

x̂(k + Hp|k) = Ax̂(k + Hp − 1|k) + Bû(k + Hp − 1|k)

= AHpx(k) + AHp−1Bû(k|k) + . . . + ABû(k + Hp − 2|k)

+ Bû(k + Hp − 1|k). (4.6)

Wird in den Gleichungen 4.3 bis 4.6 statt des Stellgrößenverlaufs die Stellgrößenänderung
von einem Abtastschritt zum nächsten eingesetzt, kann nach dem Superpositionsprinzip
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der Verlauf der Zustandsgrößen in einen freien und einen erzwungenen Anteil aufgeteilt
werden. Der freie Anteil hängt dabei nur vom aktuellen Zustand zum Zeitpunkt k und
dem zuletzt ausgegebenen Stellgrößenwert u(k − 1) ab und stellt somit die ungesteuerte
Charakteristik des Systems dar. Der erzwungene Anteil wird durch die künftigen Stellgrö-
ßenänderungen hervorgerufen. Für die Stellgrößendifferenz zum Zeitpunkt k gilt:

û(k|k) = Δû(k|k) + u(k − 1). (4.7)

Damit lassen sich die zukünftigen Stellgrößen in Gleichung 4.3 bis 4.6 wie folgt darstellen:

û(k + 1|k) = Δû(k + 1|k) + û(k|k)

= Δû(k + 1|k) + [Δû(k|k) + u(k − 1)] (4.8)

...

û(k + Hu − 1|k) = Δû(k + Hu − 1|k) + Δû(k + Hu − 2|k) + . . .

+ Δû(k + 1|k) + Δû(k|k) + u(k − 1). (4.9)

Durch Einsetzen der Gleichungen 4.7 bis 4.9 in die Gleichungen 4.3 bis 4.6 ergeben sich
die Prädiktionsgleichungen für den Verlauf der Zustände zu

x̂(k + 1|k) = Ax(k) + B [Δû(k|k) + u(k − 1)]︸ ︷︷ ︸
û(k|k)

(4.10)

x̂(k + 2|k) = A2x(k) + AB [Δû(k|k) + u(k − 1)]︸ ︷︷ ︸
û(k|k)

+ B

⎡
⎢⎣Δû(k + 1|k) + [Δû(k|k) + u(k − 1)]︸ ︷︷ ︸

û(k|k)

⎤
⎥⎦

︸ ︷︷ ︸
û(k+1|k)

= A2x(k) + (A + I)BΔû(k|k) + BΔû(k + 1|k)

+ (A + I)Bu(k − 1) (4.11)

...

x̂(k + Hu|k) = AHux(k) + (AHu−1 + AHu−2 + . . . + A + I)BΔû(k|k)

+ . . . + BΔû(k + Hu − 1|k)

+ (AHu−1 + AHu−2 + . . . + A + I)Bu(k − 1) . (4.12)

Wie in der Abbildung 4.1 dargestellt, wird der Verlauf der Stellgröße lediglich bis zum
Zeitpunkt k + Hu optimiert. Vom Zeitpunkt k + Hu + 1 bis zum Zeitpunkt Hp wird
der Stellausgang konstant auf den zum Zeitpunkt k+Hu ausgegebenen Wert festgehalten.
Damit kann der Zustandsverlauf für den gesamten Prädiktionshorizont wie folgt berechnet
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werden:

x̂(k + Hu + 1|k) = AHu+1x(k) + (AHu + . . . + A + I)BΔû(k|k)

+ . . . + (A + I)BΔû(k + Hu − 1|k)

(AHu + . . . + A + I)Bu(k − 1) (4.13)

...

x̂(k + Hp|k) = AHpx(k) + (AHp−1 + . . . + A + I)BΔû(k|k)

+ . . . + (AHp−1 + . . . + A + I)BΔû(k + Hu − 1|k)

(AHp−1 + . . . + A + I)Bu(k − 1). (4.14)

Eine übersichtliche Darstellung ergibt sich, wenn die obigen Gleichungen in Matrizen-
schreibweise dargestellt werden:

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x̂(k + 1|k)
...

x̂(k + Hu|k)
x̂(k + Hu + 1|k)

...
x̂(k + Hp|k)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

A
...

AHu

AHu+1

...
AHp

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

x(k) +

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

B
...∑Hu−1

i=0 AiB∑Hu

i=0 AiB
...∑Hp−1

i=0 AiB

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

u(k − 1)+

︸ ︷︷ ︸
Vergangenheit

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

B . . . 0
...

. . .
...∑Hu−1

i=0 AiB . . . B∑Hu

i=0 AiB . . . (AB + B)
...

. . .
...∑Hp−1

i=0 AiB . . .
∑Hp−Hu

i=0 AiB

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎣

Δû(k|k)
...

Δû(k + Hu − 1|k)

⎤
⎥⎦

︸ ︷︷ ︸
Zukunft

(4.15)

Die Prädiktion der Ausgangsgröße erfolgt mit der Gleichung 4.2 zu

ŷ(k + 1|k) = Cx̂(k + 1|k) (4.16)

ŷ(k + 2|k) = Cx̂(k + 2|k) (4.17)

...

ŷ(k + Hp|k) = Cx̂(k + Hp|k) . (4.18)
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Die Gleichungen 4.16 bis 4.18 können in Matrizenschreibweise der Form

⎡
⎢⎢⎢⎣

ŷ(k + 1|k)
ŷ(k + 2|k)

...
ŷ(k + Hp|k)

⎤
⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎣

C 0 . . . 0
0 C . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . C

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

x̂(k + 1|k)
x̂(k + 2|k)

...
x̂(k + Hp|k)

⎤
⎥⎥⎥⎦ . (4.19)

dargestellt werden.

Optimierung der Stellgröße

Auf Basis der Prädiktionsgleichungen 4.15 und 4.19 kann der optimale Stellgrößenverlauf
für den betrachteten Stellhorizont durch Variationsrechnung ermittelt werden. Der Ver-
lauf ergibt sich kumulativ aus dem zuletzt ausgegebenen Stellwert u(k − 1) und der Folge
ΔUOptimum(k) = [Δû(k|k),Δû(k + 1|k)...Δû(k + Hu − 1|k)]Optimum von Differenzstellsi-
gnalen, durch die das Gütekriterium

J(k) =

Hp∑
i=1

(ŷ(k + i|k) − w(k + i|k))T Qi (ŷ(k + i|k) − w(k + i|k))

+

Hu−1∑
i=0

Δû(k + i|k)T RiΔû(k + i|k) (4.20)

minimiert wird. Darin sind ŷ(k + i|k) die zum Zeitpunkt k mit Hilfe von Gleichung 4.15
und 4.19 bis zum Prädiktionshorizont vorhergesagten Ausgangswerte. w(k + i) beschreibt
den Sollwertverlauf für die Ausgänge und Δû(k + i|k) die zum Zeitpunkt k berechneten
Stellgrößenänderungen bis zum Zeitpunkt k + Hu − 1. Qi und Ri sind Wichtungen für die
Regel- beziehungsweise Stellgrößen (für den Zeitpunkt k + i).

Setzt man die Prädiktionsgleichungen für die Zustände 4.10 bis 4.14 in die Gleichungen 4.16
bis 4.18 ein, ergibt sich eine geschlossene Darstellung der Prädiktion der Ausgangsgröße
zu

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ŷ(k + 1|k)
ŷ(k + 2|k)

...
ŷ(k + Hu|k)

ŷ(k + Hu + 1|k)
...

ŷ(k + Hp|k)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

CA
CA2

...
CAHu

CAHu+1

...
CAHp

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

x(k) +

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

CB
C(A + I)B

...
C

∑Hu−1
i=0 AiB

C
∑Hu

i=0 AiB
...

C
∑Hp−1

i=0 AiB

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

u(k − 1)+



Lösung im Zustandsraum 63

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

CB . . . 0
C(A + I)B . . . 0

...
. . .

...
C

∑Hu−1
i=0 AiB . . . CB

C
∑Hu

i=0 AiB . . . C(A + I)B
...

. . .
...

C
∑Hp−1

i=0 AiB . . . C
∑Hp−Hu

i=0 AiB

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

Δû(k|k)
Δû(k + 1|k)

...
Δû(k + Hu − 1|k)

⎤
⎥⎥⎥⎦ , (4.21)

beziehungsweise zu

Y(k) = Ψx(k) + Υu(k − 1) + ΘΔU(k). (4.22)

Für den Eingrößenfall beschreibt Y ∈ RHp×1 den prädizierten Ausgangsgrößenverlauf,
Ψ ∈ RHp×nx den Einfluss des aktuellen Zustandes, Υ ∈ RHp×1 den Einfluss der letzten
ausgegeben Stellgröße, Θ ∈ RHp×Hu den Einfluss der zukünftigen Differenzstellsignale und
ΔU(k) ∈ RHu×1 den Vektor der Differenzstellsignale. nx ist die Anzahl der Systemzustän-
de.

Ordnet man die Wichtungen für die Stell- und Ausgangsgrößen in Matrizen der Form

Q =

⎡
⎢⎢⎢⎣

Q(1) 0 . . . 0
0 Q(2) . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . Q(Hp)

⎤
⎥⎥⎥⎦ (4.23)

beziehungsweise

R =

⎡
⎢⎢⎢⎣

R(0) 0 . . . 0
0 R(1) . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . R(Hu − 1)

⎤
⎥⎥⎥⎦ (4.24)

an, kann das Gütekriterium 4.20 ebenfalls in Matrizenschreibweise durch

J(k) = [Ψx(k) + Υu(k − 1) + ΘΔU(k) − w(k)]T Q[Ψx(k) + Υu(k − 1)

+ ΘΔU(k) − w(k)] + ΔU(k)TRΔU(k) (4.25)

angegeben werden.

Die Abweichung zwischen der freien Bewegung des Systems und dem Sollgrößenverlauf ist
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unabhängig von ΔU(k) und kann mit

ε(k) =

⎡
⎢⎢⎢⎣

w(k + 1|k)
w(k + 2|k)

...
w(k + Hp|k)

⎤
⎥⎥⎥⎦ − Ψx(k) − Υu(k − 1) . (4.26)

für den Prädiktionshorizont berechnet werden (ε(k) ∈ RHp×1). Setzt man die Gleichung
4.26 in die Gleichung 4.25 ein, folgt

J(k) = [−ε(k) + ΘΔU(k)]T Q[−ε(k) + ΘΔU(k)] + ΔU(k)TRΔU(k) . (4.27)

Mit der Eigenschaft symmetrischer Matrizen AT = A und der allgemeinen Eigenschaft
(AB)T = BT AT kann das Gütekriterium aus Gleichung 4.27 vereinfacht werden zu

J(k) =
[
−ε(k)T + ΔU(k)T ΘT

]
Q[−ε(k) + ΘΔU(k)] + ΔU(k)TRΔU(k)

= ε(k)TQε(k) − ε(k)TQΘΔU(k) − ΔU(k)T ΘTQε(k)

+ ΔU(k)T ΘTQΘΔU(k) + ΔU(k)TRΔU(k)

= ε(k)TQε(k) − 2ΔU(k)T ΘTQε(k) + ΔU(k)T [ΘTQΘ + R]ΔU(k) (4.28)

= Konstante − ΔU(k)TG + ΔU(k)THΔU(k). (4.29)

Darin sind G = 2ΘTQε(k) und H = ΘTQΘ + R. Weder G noch H hängen von ΔU(k)
ab. ε(k) kann aus der zuletzt ausgegebenen Stellgröße u(k − 1) und dem zum Zeitpunkt
k gemessenen Zustandsvektor berechnet werden. Zur Bestimmung des optimalen Stell-
größenverlaufs ΔUOptimum(k) wird die Ableitung von Gleichung 4.29 zu Null gesetzt. Mit

∂J(k)

∂ΔU(k)
= −G + 2HΔU(k) = 0 (4.30)

folgt

ΔUOptimum(k) =
1

2
H−1G . (4.31)

Die Gleichung 4.31 liefert die Lösung für den im Sinne des Kriteriums 4.20 optimalen Stell-
größenverlauf. Um sicherzustellen, dass das gefundene Optimum ein Minimum darstellt,
wird die zweite Ableitung gebildet zu

∂2J(k)

∂ΔU(k)2
= 2H = 2ΘTQΘ + 2R. (4.32)

Es stellt sich ein Minimum ein, wenn man in 4.23 alle Qi ≥ 0 (positiv semidefinit) und in
4.24 alle Ri > 0 (positiv definit) wählt. Die Inverse von H muss nur einmal für die gesamte
Regelung berechnet werden. ε(k) hängt nach 4.26 von x(k) und von u(k − 1) ab. Damit
muss G in jedem Abtastschritt neu berechnet werden.



Lösung im Zustandsraum 65

Mit Hilfe der analytischen Lösung (Gleichung 4.31) kann der optimale Stellgrößenverlauf
für den gewählten Stellhorizont zum Zeitpunkt k berechnet werden. Die Berechnungsvor-
schrift lässt sich wie im Bild 4.2 dargestellt implementieren.

Abbildung 4.2: Analytische Lösung ohne Soll-/Istwertvergleich (Eingrößenfall)

In der Darstellung ist zu erkennen, dass in der Berechnung kein echter Soll-/Istwertvergleich
(w− y) enthalten ist. Für den Fall, dass das Zustandsraummodell exakt stimmt und keine
Störungen am Prozess wirksam sind, ist die Berücksichtigung der Prozessausgangsgrößen
über den Zustandsvektor gegeben. In praktischen Anwendungen beschreiben die Modelle
das Prozessverhalten allerdings nur näherungsweise. Außerdem steht der Zustandsvek-
tor zumeist nicht vollständig zur Verfügung. Aus diesen Gründen muss zum einen ein
echter Soll-/Istwertvergleich durchgeführt werden, zum anderen muss der Zustandsvektor
mit Hilfe eines Beobachters ermittelt werden. Das wird mit der im Bild 4.3 dargestellten
Struktur erreicht. Darin wird die aktuelle Abweichung des gemessenen vom modellierten
Prozessausgang berücksichtigt. Da für diese Abweichungen keine in die Zukunft reichenden
Verläufe bekannt sind, wird vereinfacht angenommen, dass der für den aktuellen Abtast-
schritt ermittelte Wert über den Prädiktionszeitraum konstant bleibt. Die Matrix M dient
der Anpassung an die Dimension des Führungsgrößenvektors (Eingrößenfall). Die Diffe-
renz zwischen Prozessausgang und modelliertem Ausgang wird über den Integrator am
Ausgang des Reglers auch auf das Modell zurückgeführt. Die Struktur entspricht der eines
Störgrößenbeobachters. Prädizierte Störverläufe lassen sich in der Struktur einfach da-
durch berücksichtigen, dass der Verlauf über den Prädiktionshorizont an der im Bild 4.3
gekennzeichneten Stelle eingekoppelt wird.

Abbildung 4.3: Analytische Lösung mit Soll-/Istwertvergleich (Eingrößenfall)

Für den Eingrößenfall gilt für M ∈ RHp×1, für O ∈ R1×Hu und für K ∈ R1×Hp . In
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Gleichung 4.31 kann die Erweiterung durch eine entsprechende Ergänzung von ε(k) mit

ε(k) = τ(k) − Ψx(k) − Υu(k − 1) (4.33)

berücksichtigt werden. Darin ist

τ(k) =

⎡
⎢⎢⎢⎣

w(k + 1|k)
w(k + 2|k)

...
w(k + Hp|k)

⎤
⎥⎥⎥⎦ − Δ(k) mit Δ(k) =

⎡
⎢⎣

y(k) − ŷ(k)
...

y(k) − ŷ(k)

⎤
⎥⎦ . (4.34)

Berücksichtigung von Stellbegrenzungen

Ein für die Anwendung in Motorsteuerungen interessanter Aspekt der modellprädiktiven
Regelungen ist die Möglichkeit, Stell- und Zustandsbeschränkungen bei der Berechnung
der Stellgröße zu berücksichtigen. Bei Einschränkungen der Stellgröße muss das Gütefunk-
tional

J(k) = −ΔU(k)TG + ΔU(k)THΔU(k) (4.35)

unter den Hu Nebenbedingungen

umin(k) ≤ û(k|k) ≤ umax(k) (4.36)

umin(k + 1) ≤ û(k + 1|k) ≤ umax(k + 1) (4.37)

...

umin(k + Hu − 1) ≤ û(k + Hu − 1|k) ≤ umax(k + Hu − 1) (4.38)

minimiert werden. Mit den Gleichungen 4.7 bis 4.9 ergeben sich die Bedingungen

Δû(k|k) ≤ umax(k) − u(k − 1)

Δû(k|k) + Δû(k + 1|k) ≤ umax(k + 1) − u(k − 1)

...

Δû(k|k) + . . . + Δû(k + Hu − 1|k) ≤ umax(k + Hu − 1) − u(k − 1) (4.39)

und

−Δû(k|k) ≤ −umin(k) + u(k − 1)

−Δû(k|k) − Δû(k + 1|k) ≤ −umin(k + 1) + u(k − 1)

...

−Δû(k|k) − . . . − Δû(k + Hu − 1|k) ≤ −umin(k + Hu − 1) + u(k − 1) . (4.40)
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Die Ungleichungssysteme 4.39 und 4.40 sind in einer Matrix-Ungleichung der Form

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 . . . 0
1 1 0 . . . 0
...

...
...

. . .
...

1 1 1 . . . 1
−1 0 0 . . . 0
−1 −1 0 . . . 0
...

...
...

. . .
...

−1 −1 −1 . . . −1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎣

Δû(k|k)
Δû(k + 1|k)

...
Δû(k + Hu − 1|k)

⎤
⎥⎥⎥⎦ ≤

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

umax(k) − u(k − 1)
umax(k + 1) − u(k − 1)

...
umax(k + Hu − 1) − u(k − 1)

−umin(k) + u(k − 1)
−umin(k + 1) + u(k − 1)

...
−umin(k + Hu − 1) + u(k − 1)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

,

(4.41)

beziehungsweise in kompakter Schreibweise

AΔU(k) ≤ b (4.42)

darstellbar. A ∈ R2Hu×Hu stellt die Koeffizientenmatrix und b ∈ R2Hu×1 den Lösungsvek-
tor dar. Entsprechend dieser Matrixungleichung und dem Gütefunktional aus Gleichung
4.29 ergibt sich unter Vernachlässigung des konstanten Terms mit

J(k) = −ΔU(k)TG + ΔU(k)THΔU(k) (4.43)

ein Standardproblem, welches durch quadratische Programmierung [70, 157, 190] gelöst
werden kann. Erfolgt die Optimierung in jedem Abtastschritt, erhält man zu jedem Zeit-
punkt einen Vektor der optimalen Differenzstellgrößen. Von diesem optimalen Differenz-
stellgrößenvektor wird jeweils der erste Wert Δû(k|k) entsprechend Gleichung 4.44 zur
absoluten Stellgröße des letzten Abtastschrittes addiert und als Eingang auf das System
und das Systemmodell gegeben.

u(k|k) = u(k − 1) + Δû(k|k) (4.44)

Die Lösung des Optimierungsproblems unter direkter Berücksichtigung von Stellbeschrän-
kungen in jedem Abtastschritt führt im Begrenzungsfall zu einer höheren Regelgüte. Al-
lerdings ist der numerische Mehraufwand für die Berechnung gegenüber der analytischen
Lösung erheblich. Für niedrigdimensionale Probleme (wenige Variablen, kleine Stellho-
rizonte) eignet sich das aus der Literatur bekannte active set - Verfahren [70] für die
Lösung. In Lekhadia [147, 148] wurde der Algorithmus für eine Controllerklasse hin-
sichtlich der Laufzeit optimiert, die auch in modernen Motorsteuerungen verwendet wird.
In Behrendt [24, 26] wurde eine weitere Verringerung der Laufzeit durch verschiedene,
anwendungsspezifische Modifikationen des Verfahrens erreicht. Damit wäre eine Anwen-
dung der active set - Methode für die Momentenregelung in aktuellen Motorsteuerungen
möglich.

In der hier beschriebenen Anwendung (Momentenregler) wurden sowohl die analytische
Lösung als auch die active set - Methode implementiert. Der Vergleich der beiden Verfahren
wird im Kapitel 6 behandelt. Abbildung 4.4 enthält eine Zusammenfassung der beiden
Implementierungsvarianten. Bei der analytischen Lösung werden Stellbegrenzungen durch
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Anti-Wind-Up Maßnahmen berücksichtigt.

Abbildung 4.4: Modellprädiktive Regelung - Zusammenfassung

Der Mehrgrößenfall

Für den Mehrgrößenfall ändern sich lediglich die Dimensionen der im Algorithmus ent-
haltenen Vektoren und Matrizen. Die Änderungen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Darin sind ni die Anzahl der Systemeingänge und no die der Prozessausgänge. Für ni = 1
und no = 1 ergeben sich die Dimensionen für ein Eingrößensystem.

Tabelle 4.1: Dimensionen der Variablen für Mehrgrößensysteme

Variable Dimension R Variable Dimension R

w noHp × 1 Υ noHp × ni

umin niHu × 1 Θ noHp × niHu

umax niHu × 1 ΔU niHu × 1
A nx × nx ε noHp × 1
B nx × ni A 2niHu × niHu

C no × nx b 2niHu × 1
Q noHp × noHp Δ noHp × 1
R niHu × niHu τ noHp × 1
Ψ noHp × nx

Basisregler ohne Prädiktion

Ein Nachteil der im Bild 4.3 dargestellten Funktion liegt darin, dass die Dimension der
Matrizen vom Stell- beziehungsweise Prädiktionshorizont abhängt und damit sehr groß
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werden kann.

Für den Fall, dass die Sollwerte, wie bei herkömmlichen Regelungen, lediglich für den
aktuellen Abtastzeitpunkt vorgegeben werden, vereinfacht sich die Struktur wesentlich.
Die Einführung der Matrix M zur Anpassung der Dimension des Führungssignals und
die Zusammenfassung der Matrizen führt auf die im Bild 4.5 dargestellte Struktur. Die
Größe der darin enthaltenen Reglermatrizen MK, KΨ und KΥ werden nur noch von
den Dimensionen der jeweiligen Ein- und Ausgänge der entsprechenden Funktionsblöcke
bestimmt. Das ergibt für MK ∈ Rni×no , für KΨ ∈ Rni×nx und für KΥ ∈ Rni×ni . nx ist
darin die Anzahl der Systemzustände, ni die der Prozesseingänge (Stellgrößen) und no die
der Prozessausgänge (Regelgrößen).

Abbildung 4.5: Analytische Lösung der modellprädiktiven Regelung (Mehrgrößenfall
ohne Führungsgrößenverlauf)

Reglerparametrierung

Für die Implementierung und Parametrierung der vorgestellten MPR-Lösung muss ein
zeitdiskretes Zustandsraummodell zur Beschreibung des Prozessverhaltens vorliegen. Auf
der Basis dieses Modells werden die Prädiktionsmatrizen (Θ, Υ und Ψ) berechnet. Außer-
dem dient es der Schätzung der Zustandsgrößen. Die Abtastzeit muss so gewählt werden,
dass einerseits die erforderliche Bandbreite für die Regelung durch die Abtastung abge-
deckt wird und anderseits der Gesamtrechenaufwand für die Regelung akzeptabel bleibt.
Zumeist ist die Wahl der Abtastzeit an die Rahmenbedingungen des Echtzeitbetriebssys-
tems gebunden.

Die Eigenschaften der MP-Regelung können durch die Parameter Stellhorizont Hu, Prä-
diktionshorizont Hp und durch die Wichtungsparameter in Q und R beeinflusst werden.

Der Prädiktionshorizont Hp muss so gewählt werden, dass Einschwingvorgänge des
Regelkreises innerhalb des mit dem Horizont vorgegebenen Zeitraums weitgehend abge-
schlossen sind. Dieser Parameter kann im Allgemeinen anhand einer Prozessanalyse sehr
gut abgeschätzt werden. Ein zu hoch gewählter Prädiktionshorizont Hp erhöht den Be-
rechnungsaufwand für die im Bild 4.3 dargestellte Implementierungsvariante.

Die Wahl des Stellhorizonts Hu hat großen Einfluss auf die Regelgüte und auf die Ro-
bustheit der Regelung. Wählt man einen großen Stellhorizont, so muss das Modell ei-
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ne ausreichend genaue Vorhersage für den Regelgrößenverlauf erlauben. Die Robustheit
nimmt bei zu großen Stellhorizonten ab. Außerdem steigt auch hier der Berechnungsauf-
wand mit wachsendem Stellhorizont. Bei sehr kleinen Stellhorizonten müssen Einbußen in
der Regelgüte hingenommen werden. Der Stellhorizont ist damit ein wichtiger Applika-
tionsparameter. Ein geeigneter Wert lässt sich gut mit Hilfe simulativer Untersuchungen
ermitteln.

Aus dem Prozessmodell, dem Prädiktions- und dem Stellhorizont ergibt sich die Struktur
des MP-Reglers für die Implementierung.

Haupteinstellparameter für den Regler sind die Wichtungsmatrizen Q und R. Die Dia-
gonalelemente dieser Matrizen wichten die einzelnen Regelabweichungen und die Stellgrö-
ßen über den Prädiktions- beziehungsweise Stellhorizont im Gütefunktional. Damit lässt
sich die Wertigkeit der einzelnen Größen im Funktional einstellen. Geschwindigkeit und
Qualität der Regelungsvorgänge können so gezielt gesteuert werden. Ein großer Vorteil bei
der Nutzung dieser Parameter liegt darin, dass der Effekt einer Verstellung von der Ten-
denz her vorhersagbar ist. Eine Vergrößerung der Wichtungsparameter für die Stellgrößen
führt im Allgemeinen zu einer Verlangsamung des Einschwingverhaltens. Wählt man für
R unendlich, so werden Stelleingriffe vollständig unterdrückt.
Eine erste Wahl geeigneter Gewichtungen kann durch Abschätzung des Einflusses im qua-
dratischen Gütefunktional erfolgen. Dazu ist es sinnvoll die Komponenten auf Eins zu
normieren. Um die Handlungsfähigkeit zu gewährleisten sei bezüglich der Stellgrößenän-
derung die Wichtungsmatrix R aber um den Faktor 10 reduziert. Ausgehend von diesen
Werten kann dann die Regelgüte gezielt beeinflusst werden.

Die Wahl der genannten Einstellparameter wurde in der Literatur ausgiebig diskutiert [1,
48, 49, 59, 229]. Die Qualität einer Einstellung hängt letztlich aber auch von der Erfahrung
des Applikationsingenieurs ab. Inwiefern sich Modellfehler, die Wichtungsparameter und
der Prädiktions- beziehungsweise der Stellhorizont auf die Regelgüte auswirken, wird in
Abschnitt 6 untersucht.

4.3 Ergänzende Bemerkungen

Die erfolgreiche Anwendung linearer modellprädiktiver Regelungen hängt maßgeblich da-
mit zusammen, dass die zu regelnden Prozesse in einer engen Umgebung eines festen
Arbeitspunktes betrieben und keine gravierenden Nichtlinearitäten aufweisen. Bei vielen
potentiellen MPR-Anwendungen ist die Voraussetzung der Linearität jedoch nicht erfüllt
und die aus den linearen Ansätzen hervorgehende Regelgüte häufig nicht ausreichend.

Um dennoch die prädiktive Regelung auch für nichtlineare und zeitveränderliche Prozesse
anwenden zu können, existieren unterschiedliche Vorgehensweisen. So wird in [202], [203]
und [204] die Methode des Gain-Schedulings verwendet. Für ein mittleres Referenzmodell
der Strecke werden die Reglermatrizen offline einmalig bestimmt und in Abhängigkeit des
Arbeitspunktes eine Aufschaltung auf die Stellgrößen durchgeführt. Weiterhin werden in
der Praxis häufig der Multimodellansatz [115, 116] und die Methode der Variablentrans-
formation [59, 186] verwendet. Alternativ sind auch adaptive Methoden [59] denkbar.
Eine Übersicht für die prädiktive Regelung an nichtlinearen Prozessen bieten zum Bei-
spiel Allgöwer und Zheng in [4], Kouvaritakis und Cannon in [135], Rawlings in
[201] oder Findeisen und Allgöwer in [68] an. Die Variablentransformation und der



Ergänzende Bemerkungen 71

Multimodellansatz werden im Folgenden kurz erläutert.

Bei einigen Prozessen ist es möglich, durch die Verwendung von nichtlinearen Transforma-
tionsbeziehungen den Zusammenhang zwischen den Stell- und Regelgrößen zu linearisieren.
Es entsteht ein lineares Ersatzsystem, dessen Regelung durch einen linearen prädiktiven
Ansatz erfolgen kann. Solche Transformationsbeziehungen werden in vielen Industriepro-
zessen angewandt [104] und können unter anderem durch die Anwendung von nichtlinearen
Kennlinien mit einer begrenzten Anzahl von Stützstellen erstellt werden.

Der Multimodellansatz basiert darauf, dass Gesamtsystem nicht mit einem Prozessmodell,
sondern durch mehrere lokale Modelle zu beschreiben [23, 59, 115, 116]. Dies begründet
sich darin, dass sich die Zusammenhänge lokal meist einfacher beschreiben und interpre-
tieren lassen als global. Die Aufteilung der entstehenden Teilmodelle kann zum Beispiel
in Abhängigkeit der Arbeitsbereiche erfolgen. Prinzipiell lässt sich die Vorgehensweise zur
Erstellung einer Beschreibung durch mehrere lokale Modelle wie folgt zusammenfassen:

Aufteilung des globalen Systems:

Die Aufteilung des globalen Systems in verschiedene Arbeitspunkte und die Definition der
Größen, die diese Bereiche beschreiben, wird in der Literatur [23, 59, 186] als der schwie-
rigste Schritt der Multimodellbeschreibung gesehen. Vor allem bei sehr komplexen Syste-
men hängt die Güte des Gesamtmodells maßgeblich von der Wahl der Arbeitspunkte ab.
Eine Zerlegungsmethode besteht darin, den Gesamtbereich in ein gleichmäßig mehrdimen-
sionales Gitter aufzuteilen und für jeden Gitterpunkt ein lineares Modell zu erstellen. Dies
führt jedoch häufig zu einer Unmenge an Modellen. Zur Dekomposition der Arbeitsbereiche
ist hier die Verwendung von systematischen Konstruktionsverfahren zu bevorzugen. Ein
sehr effizientes Verfahren ist der durch Nelles [180] vorgestellte LOLIMOT-Algorithmus
(Local Linear Model Tree). Dieser definiert die Arbeitsbereiche mittels einer heuristischen
Methode.

Festlegung der Modellstruktur und Parametrierung:

Nachdem die Arbeitspunkte gewählt sind, werden Modelle gesucht, die diese ausreichend
gut beschreiben. Hierbei wird im Allgemeinen a-priori Prozesswissen und gewonnenes Da-
tenmaterial genutzt. Um die Komplexität nicht zu erhöhen, sollte die Ordnung der Modelle
möglichst klein sein. Um den Aufwand bei der anschließenden Kombination der lokalen
Modelle zu einem globalen Modell gering zu halten, ist dabei die Verwendung einer kon-
stanten Modellordnung sinnvoll.

Zusammenfügen der lokalen Modelle:

Als letzter Schritt werden die lokalen Modelle durch Überblendfunktionen zu einem globa-
len Modell vereinigt. Der Wechsel zwischen den Modellen sollte möglichst sanft erfolgen.
Eine Modellumschaltung mit einer Rechteckfunktion (plötzliches Umschalten) ist bei vie-
len Anwendungen technisch ungeeignet. Für gleitende Übergänge stellt zum Beispiel die
sigmoide Übergangsfunktion eine gute Alternative dar.

Eine Struktur mit mehreren parallel angeordneten linearen modellprädiktiven Reglern
ist eine ähnliche Möglichkeit Nichtlinearitäten zu kompensieren. Die Ausgangsgrößen der
einzelnen Prädiktivregler können gewichtet aufsummiert werden [239].

Neben den klassischen Methoden der Prozessbeschreibung (zum Beispiel Zustandsraum)
ermöglichen Neuronale Netze eine schnelle und kompakte Modellbildung eines mehrdimen-
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sionalen, dynamischen und stark nichtlinearen Systemverhaltens [181, 219]. Daher sind in
der Industrie verschiedene Anwendungen dieser Methode zu finden [61, 87, 88, 89, 219].
Erfolgreiche Versuche Neuronale Netze und prädiktive Regler zu kombinieren werden in
[40] oder in [247] beschrieben. Die Neuronalen Netze eignen sich aber nicht nur zur Model-
lierung von Prozessen, sondern auch zur Anwendung als Regler [62, 63, 121, 156, 222]. So
ist zum Beispiel auch die Implementierung eines Neuronalen Netzes als prädiktiver Regler
[253] vorstellbar.

Wie im Kapitel 4.2 werden bei der modellprädiktiven Regelung die aktuellen Stellgrößen
so optimiert, dass die Regelgrößen möglichst exakt den Sollverläufen nacheilen und der
Regelfehler stationär zu Null geregelt wird. Neben einer sinnvollen Wahl der Horizonte
Hu und Hp und der Wichtungsfaktoren Q und R ist dabei vor allem die Modellgüte für
eine zufriedenstellende Regelung entscheidend. Entsprechend haben die Einstellparame-
ter und die Abweichungen zwischen Modell und Prozess (Verstärkung, Dynamik) Einfluss
auf die Robustheit der Regelung. Die wissenschaftliche Aufarbeitung der Robustheits-
untersuchungen stehen nach Jenayeh [111] erst am Anfang der Entwicklung. Auch die
Stabilitätsuntersuchungen wie beispielsweise in Mañoso [163] stellen keine geschlossene
Theorie dar. In [23, 60, 200] sind Untersuchungen hinsichtlich der Robustheitseigenschaf-
ten bei Verstärkungs- und Dynamikänderungen zu finden. Verstärkungsfehler von 50%,
aber auch Dynamikunterschiede von 40% werden durch den jeweils entworfenen modell-
prädiktiven Regler toleriert. Online Parameterschätzung und die anschließende Adaption
der reglerinternen Modelle [59] oder die Störgrößenschätzung [18, 23] sind Möglichkeiten,
den Parameterschwankungen Rechnung zu tragen. Weiterhin kann eine gewisse Robust-
heit erzielt werden, wenn die dynamischen Eigenschaften des internen Modells langsam
gegenüber der Dynamik des Prozesses ist [23]. Dies hat jedoch eine geringere Regelgüte
für schnelle Arbeitspunkte zur Folge.

Auch die Frage nach der Stabilität und Robustheit der prädiktiven Regelung gegenüber
falschen zukünftigen Informationen (wie zum Beispiel von Sollwert- oder Störverläufen)
wird in der Literatur bisher kaum untersucht.
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Bei der hier vorgesehenen praktischen Anwendung von modellprädiktiven Regelungen tre-
ten spezifische Probleme auf. Die Frage nach der Echtzeitfähigkeit wird in der Litera-
tur häufig diskutiert und untersucht [26, 93, 149, 186, 250]. Ein weiteres Problem für
die praktische Anwendung von MP-Regelungen ergibt sich daraus, dass Applikationsin-
genieure häufig nicht ausreichend mit diesen Steuerungsansätzen vertraut sind. Obwohl
modellprädiktive Regelungen in einzelnen Bereichen der Industrie sehr erfolgreich ange-
wendet werden und der Entwurf durch effiziente Softwarewerkzeuge unterstützt wird, ste-
hen viele Anwender diesen Verfahren nach wie vor skeptisch gegenüber. Auch bei der
Regelung von Verbrennungsmotoren werden bisher fast ausschließlich PI- beziehungsweise
PID-Strukturen (zumeist mit Gain-Scheduling [142, 210]) angewendet. Verfahren für den
Entwurf von Mehrgrößenregelungen werden nur vereinzelt genutzt [21, 80, 203]. Ein spezi-
elles Problem der Anwendung für die Momenten- und Drehzahlregelung ergibt sich daraus,
dass für die im Kapitel 3 beschriebenen Stellpfade unterschiedliche Abtastzeiten gelten.
So werden die Stellgrößen des Luftpfades beispielsweise in einem 10 ms-Raster aktualisiert,
die des Zündpfades hingegen in dem von der Drehzahl abhängigen Synchro-Raster. Ein
viertes Problem ist die Änderung des Prozessverhaltens bei Arbeitspunktwechsel, insbe-
sondere bei Änderung der Kurbelwellendrehzahl.

Aus den genannten vier Problemen ergeben sich hinsichtlich der praktischen Anwendbar-
keit die folgenden Anforderungen an das Regelungsverfahren:

• Der Regler soll das Steuergerät hinsichtlich Rechenlast und Speicherbedarf möglichst
wenig belasten. Das bedeutet, dass die Anzahl der mathematischen Operationen je
Abtastschritt minimiert werden muss.

• Es müssen Stellgrößen für unterschiedliche Rechenraster ermittelt werden.

• Die Arbeitspunktabhängigkeit des Prozessverhaltens muss toleriert beziehungsweise
speziell berücksichtigt werden.

• Die Prozesse innerhalb der Regelung müssen nachvollziehbar sein. Deshalb muss die
Reglerstruktur in einer möglichst übersichtlichen Form dargestellt werden.

• Der Applikationsprozess soll möglichst einfach sein und durch Entwurfswerkzeuge
unterstützt werden können.

Um den genannten Anforderungen an die Reglerstruktur gerecht zu werden, sind verschie-
dene Modifikationen des Basisansatzes für die MP-Regelung erforderlich. Diese Modifi-
kationen und Erweiterungen werden nachfolgend erläutert. Dabei wird ausschließlich die
aus der analytischen Lösung (Gleichung 4.31) entwickelte Struktur nach Bild 4.3 betrach-
tet. Das heißt Stellgrößenbeschränkungen werden nur indirekt über eine Anti-Wind-Up-
Struktur berücksichtigt.

73
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5.1 Implementierungsvarianten

Für prädizierte Sollgrößenverläufe kann der im Kapitel 4 erläuterte Basis-MP-Regler in
der in Abbildung 5.1 dargestellten Weise implementiert werden. Die Matrizen K1 bis K3

berechnen sich darin mit

K1 = 0.5 · H−1 · 2 · ΘT · Q mit K1 ∈ R(Huni)×(Hpno) (5.1)

K2 = 0.5 · H−1 · 2 · ΘT · Q · Ψ mit K2 ∈ R(Huni)×(nx) (5.2)

K3 = 0.5 · H−1 · 2 · ΘT · Q · Υ mit K3 ∈ R(Huni)×(ni). (5.3)

Dabei ist ni die Anzahl der Prozesseingänge, no die der Prozessausgänge und nx die Anzahl
der Zustände des Systems. Hu und Hp sind der Stell- beziehungsweise der Prädiktionsho-
rizont.

Abbildung 5.1: Implementierungsvariante 1 - mit Führungsgrößenverlauf

Die prädizierten Sollwerte werden für den Prädiktionshorizont durch einen Vektor der
Form

w(k) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w1(k + 1|k)
w2(k + 1|k)

...
wno(k + 1|k)
w1(k + 2|k)
w2(k + 2|k)

...
wno(k + 2|k)

...
w1(k + Hp|k)
w2(k + Hp|k)

...
wno(k + Hp|k)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(5.4)

in die Struktur eingekoppelt. Die Matrix M in Abbildung 5.1 dient wiederum der Anpas-
sung der Dimension des Ausgangssignals an die Führungsgrößen w(k). Mit O wird der
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Wert des optimierten Stellsignalverlaufs für den Zeitpunkt k ausgekoppelt.

Für die Matrizen M und O gilt

M =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 . . . 0
0 1 0 . . . 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 . . . 1
1 0 0 . . . 0
0 1 0 . . . 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 . . . 1
...

...
...

. . .
...

1 0 0 . . . 0
0 1 0 . . . 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 . . . 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, O =

⎡
⎢⎢⎢⎣

1 0 · · · 0 0 0 · · · 0 · · · 0 0 · · · 0
0 1 · · · 0 0 0 · · · 0 · · · 0 0 · · · 0
...

...
. . .

...
...

...
. . .

... · · ·
...

...
. . .

...
0 0 · · · 1 0 0 · · · 0 · · · 0 0 · · · 0

⎤
⎥⎥⎥⎦ (5.5)

mit den Dimensionen M ∈ R(Hpno)×(no) und O ∈ R(ni)×(Huni).

In der in Abbildung 5.2 dargestellten Reglerstruktur lassen sich auch prädizierte Störgrö-
ßenverläufe berücksichtigen. Darin ist

z(k) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

z1(k + 1|k)
z2(k + 1|k)

...
zno(k + 1|k)
z1(k + 2|k)
z2(k + 2|k)

...
zno(k + 2|k)

...
z1(k + Hp|k)
z2(k + Hp|k)

...
zno(k + Hp|k)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(5.6)

der prädizierte Verlauf der Störung über den Prädiktionshorizont Hp. Wie in der Dar-
stellung ersichtlich, wirkt die Störgrößenaufschaltung wie eine Führungsgrößenkorrektur.
Das führt bei fehlerhaft prädizierten Störverläufen zu entsprechenden Fehlern. Wird zum
Beispiel irrtümlicherweise eine Störung prädiziert, die real nicht wirksam wird, kommt
es zu Regelabweichungen, die ohne Prädiktion nicht auftreten würden. Die Nutzung der
prädiktiven Störgrößenaufschaltung muss deshalb abhängig von der Anwendung abgewo-
gen werden. Bei der Momentenregelung kann in vielen Fällen der Störgrößenverlauf sehr
präzise vorhergesagt werden (zum Beispiel Zuschaltung des Klimakompressors).
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Abbildung 5.2: Implementierungsvariante 2 - mit Führungs- und Störgrößenverlauf

Bei Verwendung der oben beschriebenen analytischen Lösung der modellprädiktiven Re-
gelung hängen die Dimensionen der Matrizen K1 bis K3 von den gewählten Horizonten
ab. Für spezielle Anwendungen ist es aber ausreichend, die Führungsgrößen über den Prä-
diktionshorizont als konstant anzunehmen. Unter solch einer Annahme verringern sich die
Dimensionen der Reglermatrizen aus Gleichung 5.1 bis 5.3 erheblich, was zu einer Reduzie-
rung des Rechenaufwandes und zu mehr Übersichtlichkeit führt. Um die Führungsgrößen
als skalare Größen und nicht als vektoriellen Verlauf an die Regelung aus Abbildung 5.1
zu führen, wird die Reglermatrix K1 mit der Matrix M multipliziert. Eine weitere Re-
duzierung des Rechenaufwandes kann erreicht werden, wenn die stellgrößenauskoppelnde
Matrix O bereits bei der Initialisierung in die Matrizen K1 bis K3 eingerechnet wird. Bei
einer solchen Implementierung entfallen die in Abbildung 5.1 dargestellten Matrizen O
und M.

K1Red = O · K1 · M mit K1Red ∈ R(ni)×(no) (5.7)

K2Red = O · K2 mit K2Red ∈ R(ni)×(nx) (5.8)

K3Red = O · K3 mit K3Red ∈ R(ni)×(ni) (5.9)

Eine Implementierungsvariante für den Fall, dass keine prädizierten Soll- und Stellgrößen-
verläufe verwendet werden, ist im Bild 5.3 dargestellt.

Werden keine Führungsgrößenverläufe vorgegeben, nimmt der Sollwertvektor wRed(k) die
Form

wRed(k) =

⎡
⎢⎢⎢⎣

w1(k|k)
w2(k|k)

...
wno(k|k)

⎤
⎥⎥⎥⎦ (5.10)

an. Für die Dimension gilt wRed(k) ∈ R(no)×(1).

Für den Fall, dass die Führungs- und Störgrößensignale nicht prädiziert werden, kann der
modellprädiktive Regler entsprechend der Darstellung im Bild 5.4 durch das Zustands-
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Abbildung 5.3: Implementierungsvariante 3 - ohne Führungs- und Stellgrößenverlauf

raummodell[
x1(k + 1)
x2(k + 1)

]
=

[
A + B(−K2Red + K1RedC) B(I −K3Red)

−K2Red + K1RedC I −K3Red

] [
x1(k)
x2(k)

]
+

[
BK1Red

K1Red

]
e(k)

(5.11)

u(k) =
[
−K2Red + K1RedC I −K3Red

] [
x1(k)
x2(k)

]
+ K1Rede(k) (5.12)

beschrieben werden. Darin sind A die Systemmatrix, B die Eingangsmatrix und C die
Ausgangsmatrix. K1Red, K2Red und K3Red sind die Reglermatrizen nach Gleichung 5.7
bis 5.9. I ist die Einheitsmatrix. Diese Form des Reglers vereinfacht die Anwendung von
Standard-Analyseverfahren (zum Beispiel Frequenzgangdarstellungen).

Abbildung 5.4: Klassische Reglerstrukturdarstellung der Implementierungsvariante 3
nach Abbildung 5.3

Verallgemeinerte Struktur

Im Bild 5.5 ist eine allgemeine Variante für die Implementierung dargestellt, bei der prä-
dizierte als auch nicht prädizierte Soll- und Störgrößen verwendet werden können. Durch
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die Einführung der Matrizen

KD1 = K1RedC −K2Red mit KD1 ∈ R(ni)×(nx) (5.13)

KD2 = I −K3Red mit KD2 ∈ R(ni)×(ni) (5.14)

ergibt sich die angestrebte übersichtliche Struktur für den Regler. Die dynamischen Ele-
mente des Reglers (im Bild 5.5 markiert) lassen sich in einem Zustandsraummodell

[
x1(k + 1)
x2(k + 1)

]
=

[
A 0
0 0

] [
x1(k)
x2(k)

]
+

[
B
I

]
u(k) (5.15)

v(k) =
[
KD1 KD2

] [
x1(k)
x2(k)

]
(5.16)

zusammenfassen.

Abbildung 5.5: Analytische Lösung - allgemeine Form für die Implementierung

Für den Fall, dass prädizierte Soll- oder Störgrößen vorliegen, muss am jeweiligen Ein-
gangspfad des Reglers die Matrix K vorgesehen werden. Diese ergibt sich, wie in Abbildung
4.3 dargestellt mit

K = O · 0.5 · H−1 · 2 · ΘT · Q. (5.17)

Für den oben beschriebenen nichtprädizierenden Fall reduziert sich die Dimension die-
ser Eingangsmatrix wie oben beschrieben entsprechend (K1Red). Beide Fälle lassen sich
damit wie in Abbildung 5.5 dargestellt durch einfache Umschalter in der Reglerstruktur
berücksichtigen. Für Z gilt:

Z =
[
0 0 · · · 0

]T
mit Z ∈ R(ni)×(1). (5.18)
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Modellfolgeregelung

Die im Bild 5.3 dargestellte Reglerstruktur lässt sich in eine Modellfolgeregelung (MFR)
umformen. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, das Stör- und Führungsverhalten des Reg-
lers getrennt voneinander einzustellen. Außerdem wird dadurch der zu Beginn dieses Ka-
pitels formulierten Forderung nach Übersichtlichkeit und Transparenz des Reglers weitge-
hend nachgekommen. Modellfolgeregelungen werden häufig in mechatronischen Systemen
angewendet [29, 30, 126, 174, 185, 226]. Die allgemeine Struktur einer Modellfolgerege-
lung ist im Bild 5.6 dargestellt. Für den Fall, dass das Modell exakt das Prozessverhalten
beschreibt und keine Störungen auf den Prozess wirken, gilt y(k) = yM (k). Der Folgereg-
ler greift in diesem Fall nicht in die Regelung ein. Das entspricht einer reinen Steuerung.
Wenn Störungen auf den Prozess wirken, greift auch der Folgeregler ein und regelt diese
Störungen aus. Bei der praktischen Anwendung kann der Modellregler hinsichtlich des
Führungsverhaltens, der Folgeregler hinsichtlich des Störverhaltens optimiert werden.

Abbildung 5.6: Allgemeine Modellfolgeregelung

Die im Bild 5.3 dargestellte MP-Reglerstruktur kann direkt in eine Modellfolgeregelung
überführt werden. Darin wird zunächst der Fall betrachtet, dass die Soll- und Störgrößen
nicht prädiziert werden. Unter der Annahme, dass keine Stellbegrenzungen vorliegen, er-
gibt sich die im Bild 5.7 dargestellte Struktur. Die Anzahl der Reglerzustände verdoppelt
sich. Es ergibt sich das gleiche Regelungsverhalten wie das des in Abbildung 5.3 darge-
stellten Reglers.

Abbildung 5.7: Implementierungsvariante 4 - als Modellfolgeregelung
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Im Bild 5.8 ist ein Simulationsergebnis für eine Momentenstruktur der Form

[
MIst

ΔMZWIst

]
=

[
GM_MH

GM_ΔMZW

0 GΔMZW _ΔMZW

] [
MH

ΔMZWSoll

]
(5.19)

dargestellt (siehe Kapitel 3). Als Hauptstellpfad wurde der Frischluftpfad gewählt. Auf
der linken Seite der Abbildung 5.8 erkennt man das identische Verhalten von MPR und
Modellfolgeregelung (MFR). In der praktischen Anwendung könnte man für den Füh-
rungsregler eine MP-Regelung einsetzen und für den Folgeregler eine andere Struktur
(zum Beispiel einen PID-Regler) nutzen. In diesem Fall wäre der modellprädiktive Reg-
ler im Zusammenhang mit dem Prozessmodell als reine Steuerung zu sehen. Ein Vorteil
dieser Struktur liegt darin, dass die eigentliche Regelgröße nicht mehr auf den MP-Regler
zurückgeführt wird, sondern nur über den Folgeregler im Regelkreis wirksam wird. Das
hat unmittelbare Auswirkungen auf die Stabilität des Systems im Falle von größeren Mo-
dellfehlern. Da der Prozess im vorliegenden Fall selbst stabil ist, würden sich größere
Reglerverstärkungen des Führungsreglers auch bei Modellfehlern nicht nachteilig auf die
Stabilität des Gesamtsystems auswirken. Der Folgeregler könnte in diesem Fall entspre-
chend robust ausgelegt werden.
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Abbildung 5.8: Vergleich zwischen MPR und MFR8

8„MPR klassisch“ - Modellprädiktive Regelung nach Abbildung 5.3; „MPR als MFR“ - Modellfolgere-
gelung nach Abbildung 5.7; „MPR-MR und PI-FR“ - Modellfolgeregelung nach Abbildung 5.7, wobei als
Modellregler ein modellprädiktiver Regler und als Folgeregler ein Mehrgrößen-PI-Regler genutzt wurde
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Sind Führungsgrößenverläufe bekannt, kann die Matrix K1Red des Modellreglers in Abbil-
dung 5.7 durch die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Matrix K ersetzt werden
(siehe auch Abbildung 5.5). Statt wRed(k) muss in diesem Fall entsprechend der Führungs-
verlauf w(k) an die Regelung geführt werden. Genauso können auch Störgrößenverläufe
über den als MP-Regler ausgelegten Führungsregler aufgeschaltet werden.

Die rechte Darstellung im Bild 5.8 zeigt das Führungsverhalten und die Ausregelung einer
nichtprädizierten Störung mit einem PI-Regler als Folgeregler. Darin wird deutlich, dass
das Folgeverhalten mit dem des Basis-MP-Reglers identisch ist. Die Störausregelung erfolgt
davon unabhängig entsprechend der Auslegung des Folgereglers.

In [56, 72, 248] wird auf Basis einer Modellfolgeregelung ein Verfahren zur Fehlerdiagnose
mechatronischer Systeme beschrieben. Bei dieser Methode lassen sich die erforderlichen
Residuensignale für die Diagnose ohne Erweiterung direkt aus der Reglerstruktur aus-
koppeln. Mit der vorgestellten Implementierungsvariante für den MP-Regler kann dieses
Verfahren hier direkt angewendet werden.

Führungsgrößenvorgabe

Wie aus der Reglerstruktur im Bild 5.5 hervorgeht, hängt die Rechenlast für den Re-
gelungsalgorithmus maßgeblich davon ab, ob die Führungs- beziehungsweise Stellgrößen
prädiziert werden oder nicht. Der Grund für diese Abhängigkeit liegt in der Dimension
der Reglermatrix K, die wiederum vom Prädiktionshorizont abhängig ist. Für den Fall,
dass die Soll- beziehungsweise Regelgrößen nicht prädiziert werden, ergibt sich für die Di-
mension K ∈ R(ni)×(no) = K1Red ∈ R(ni)×(no). Die Variable ni ist dabei die Anzahl der
Stell- und no die Anzahl der Regelgrößen. Sollen hingegen zukünftige Soll- beziehungs-
weise Störgrößen in der Steuerung berücksichtigt werden, so müssen diese entsprechend
Gleichung 4.33 und 4.34 für den gesamten Prädiktionshorizont vorgegeben werden.

In der vorliegenden Anwendung werden allerdings nicht immer alle Sollgrößen prädiziert.
Deshalb kann die Reglerstruktur vereinfacht in der im Bild 5.9 dargestellten Form imple-
mentiert werden (Anwendung Superpositionsprinzip). Wird zum Beispiel eine Regelgröße
A prädiziert und eine Größe B hingegen nicht, dann ergeben sich die im Bild 5.9 darge-
stellten zwei Eingangsmatrizen KA und KB.

Die Matrix KA für die prädizierte Regelgröße A lässt sich mit der Anzahl der Regel-
größen no und der Regelgrößennummer ri einfach berechnen. Eine solche Berechnung ist
nachfolgend beispielhaft in Matlab®-Notation angegeben:

1 %% Berechnung KA ( erste Regelgröße prädiziert )

2 KA = K(:,ri:no:end); % no == Anzahl der Systemausgänge

3 % ri == Regelgröße (für KA = erste Regelgröße = 1)

Listing 5.1: Berechnung der Matrix KA

Entsprechend der Abbildung 5.9 mit zwei Regelgrößen gilt no = 2. Die Regelgröße A wird
als erste Regelgröße definiert, wodurch für ri = 1 zu wählen ist. Die Matrix KB lässt sich
in Matlab® in der Form

1 %% Berechnung KB ( zweite Regelgröße nicht prädiziert )

2 KB = K*M;

3 KB = KB(:,ri); % ri == Regelgröße (für KB = zweite Regelgröße = 2)

Listing 5.2: Berechnung der Matrix KB
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berechnen. Die Größe ri nimmt in diesem Fall den Wert 2 an. Das Produkt aus K und
M entspricht darin der Matrix K1Red (Vergleich Abbildung 4.3 und Gleichung 5.5 und
5.17). Für die Dimensionen gilt KA ∈ R(ni)×(Hp) und für KB ∈ R(ni)×(1). Der prädizierte
Sollverlauf für die Regelgröße A kann durch einen Vektor der Form

wA(k) =

⎡
⎢⎢⎢⎣

wA(k + 1|k)
wA(k + 2|k)

...
wA(k + Hp|k)

⎤
⎥⎥⎥⎦ (5.20)

in die Struktur eingekoppelt werden. Für die Regelgröße B wird lediglich

wB(k) = wB(k|k) (5.21)

an die Regelung geführt.

Abbildung 5.9: Implementierungsvariante 5 - Reduzierte Implementierung

Eine weitere Möglichkeit, den Rechenaufwand zu reduzieren, ist die Minimierung der Stütz-
stellen des Sollwertesignals. Dies kann sowohl für alle Regelgrößen (Abbildung 5.1), aber
auch für den zuvor betrachteten Fall, dass nur eine bestimmte Anzahl an Führungsgrößen
prädiziert wird (Abbildung 5.9), erfolgen. Bei geschickter Wahl der Stützstellen verschlech-
tert sich die Regelgüte dabei nur unwesentlich [73, 74].

Die Idee soll kurz am Beispiel der Antiruckelfunktion aus der Motorsteuerung erläutert
werden. In bisherigen Motorsteuerungen erkennt die Antiruckelfunktion Antriebsstrang-
schwingungen durch einen Vergleich einer dem Fahrerwunsch entsprechenden Modelldreh-
zahl und der aktuellen gemessenen Motordrehzahl und superpositioniert gegebenenfalls ein
Deltamoment auf den Zündwinkelpfad, um die Schwingungen von Motor und Antriebs-
strang zu minimieren [13, 15, 207, 216, 245]. Bei dem im Kapitel 3 vorgestellten Ansatz
müssen die Signalanteile der einzelnen Pfade nicht mehr von den einzelnen Steuerungs-
funktionen generiert werden. Die Aufteilung auf die einzelnen Stellgrößen erfolgt durch
den Mehrgrößenregler selbst, wobei unterschiedliche Regelungsziele (über Wichtungen)
verfolgt werden können.

Bei Nutzung einer prädiktiven Regelung ist es nun möglich, den Fahrerwunsch über den
Prädiktionshorizont vorzugeben. Diese Vorgabe wird in einer speziellen Fahrverhaltens-
funktion generiert.
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Abbildung 5.10: Führungsgrößenverläufe

In Abbildung 5.10 sind zwei Va-
rianten des Führungsgrößenver-
laufs skizziert. Im Bild oben ist
ein äquidistanter Sollwertverlauf
dargestellt. In der unteren Dar-
stellung werden nur einige weni-
ge Stützpunkte für die Prädiktion
verwendet, wodurch der numeri-
sche Aufwand wesentlich herabge-
setzt wird. Der so umgesetzte Al-
gorithmus basiert auf einem mo-
difizierten Gütekriterium (Glei-
chung 5.22), indem die enthal-
tenen Differenzen zwischen Soll-
und Regelgrößen nur an den mit
der Sollwertvorgabe festgelegten Stützstellen ix bewertet werden. Unterschiede in den Ab-
ständen der Stützstellen müssen in den Wichtungen entsprechend berücksichtigt werden.
Die genaue Anordnung und die Anzahl der Stützstellen richten sich nach dem Prozessver-
halten und den spezifischen Anforderungen an die Regelgüte. Vor allem beim Ottomotor
ist es wichtig, einen Sollwert am Ende des Prädiktionshorizontes (einen Endwert) vorzu-
geben, um beispielsweise die Trägheit des Frischluftpfades zu berücksichtigen.

Jix(k) =

Hp∑
ix

(ŷ(k + ix|k) − w(k + ix|k))T Qix (ŷ(k + ix|k) − w(k + ix|k))

+

Hu−1∑
i=0

Δû(k + i|k)T RiΔû(k + i|k) (5.22)

Multiratenfähigkeit

Die in Kapitel 3 vorgeschlagenen Stellpfade zur Regelung des Motormoments bewirken
unterschiedlich schnelle Reaktionen und besitzen verschiedene Zeitbasen. So wird zum Bei-
spiel der Frischluftpfad zeitäquidistant behandelt. Die Periodizität des Zündwinkelpfades
ist hingegen nicht zeitäquidistant, sondern drehzahlabhängig und erfolgt winkelsynchron.
Die verschiedenen Abtastraten (zum Beispiel 1 ms oder 10 ms) werden in der Regel durch
ein OSEK/VDX9-konformes Echtzeitbetriebssystem zur Verfügung gestellt [41, 205]. Die
Prozesse werden prioritätsgesteuert abgearbeitet, wobei ein präemptiver Schedulingmecha-
nismus dafür sorgt, dass Prozesse mit höherer Abtastrate oder höherer Priorität zeitnah
verarbeitet werden. Bevor auf Lösungen zur Berücksichtigung der verschiedenen Raster
in der Regelung eingegangen wird, sollen wichtige, in aktuellen Steuergeräten verwendete
Zeitraster kurz skizziert werden:

Synchro-Raster - Die Berechnung des optimalen Zündwinkels, die Ausgabe des Zünd-

9OSEK/VDX beruht auf einer Initiative der deutschen Automobilindustrie von 1993 (OSEK - „Offene
Systeme und deren Schnittstellen für die Elektronik im Kraftfahrzeug“) und der französischen Automobil-
industrie von 1988 (VDX - „Vehicle Distributed executive“), um herstellerübergreifend einen einheitlichen
Standard für Echtzeitbetriebssysteme zu definieren. Seit Ende der neunziger Jahre gilt OSEK/VDX als
Standard bei automobilen Steuergeräten und ist seit 2006 in der ISO17356 vollständig genormt [41].
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impulses, das Einspritztiming oder die Geberradfehlerkorrektur sind klassische Beispiele
für winkelsynchron abgearbeitete Prozesse. Dieses Raster orientiert sich an der aktuellen
Kurbelwellendrehzahl und nimmt bei einem 4-Takt-Vierzylindermotor Abtastzeiten von 50
bis 5 Millisekunden bei einem angenommenen Drehzahlbereich von 600 (Abwürgeschutz)
bis 6000 Umdrehungen pro Minute (Maximaldrehzahl) an. Mit der aktuellen Drehzahl n,
der Zylinderanzahl nZylinder und der Anzahl der Umdrehungen pro Zyklus UZyklus kann
die Abtastzeit des winkelsynchronen Rasters mit

tSynchro =
UZyklus · 60

n · nZylinder

(5.23)

berechnet werden.

1 ms-Raster - In dem hochfrequenten Ein-Millisekunden-Raster erfolgt die Erfassung,
Digitalisierung und Vorverarbeitung von Prozessgrößen, wie zum Beispiel die angesaugte
Luftmenge oder der Pumpenstrom der Lambdasonde, welcher der Bestimmung des Ge-
mischverhältnisses dient, um den langsameren Rastern (zum Beispiel Regelungen) stets
zeitnahe Messwerte zu liefern. Auch der Drosselklappenlageregler wird in diesem Raster
berechnet.

10 ms-Raster - Die Berechnung der notwendigen Luftmenge im Zylinder für den aktuell
geforderten Arbeitspunkt, die letztendlich ausschlaggebend für die Momentengenerierung
an der Kurbelwelle ist, oder die Ermittlung des Sollwertes für die Drosselklappenlagerege-
lung werden im 10 ms-Raster gerechnet. Dieses Raster nimmt im Steuergerät einen hohen
Stellenwert hinsichtlich der Gesamtrechenzeit ein.

100 ms-Raster - Einige Funktionen (zum Beispiel Diagnosefunktionen oder die Tempe-
raturmodellierung) sind für die Momentenregelung nicht von entscheidender Bedeutung
und erfordern daher keine hohen Abtastraten.

Weitere, in Steuergeräten übliche Rechenzeitraster sind zum Beispiel 2 ms, 20 ms, 200
ms und 50 ms. Aus dem 200 ms Zeitraster werden zusätzlich einen Takt (200 ms) lange
Triggersignale mit 10, 50, 200 und 1000 Sekunden erzeugt [114]. Tasks mit einmaligem
Aufruf sind ebenfalls möglich [137].

In Anbetracht dieser unterschiedlichen Zeitraster stellt sich die Frage, wie diese Prozess-
eigenschaft durch die Regelung berücksichtigt werden kann. Das für die Regelung ent-
stehende Problem soll anhand der folgenden Abbildung (5.11) verdeutlicht werden. An-
genommen sei ein aktueller Arbeitspunkt mit einer Drehzahl von 750 Umdrehungen pro
Minute. Daraus ergeben sich bei einem 4-Takt-Vierzylindermotor für das winkelsynchrone
Rechenraster 40 Millisekunden pro Task.

Wird eine Regeleinrichtung konstant im 10 Millisekunden-Raster abgearbeitet, erzeugt
diese zwar für Funktionen des gleichen Rasters korrekte Stellsignale. Für das winkelsyn-
chrone Raster hingegen wird nur jede vierte Stellgrößenänderung realisiert. Neben dem
Problem, dass nicht jede geforderte Stellgröße umgesetzt wird, kommt erschwerend hinzu,
dass die als Totzeit anzusehende Dauer bis zur nächsten Realisierung der Stellgröße ab-
hängig vom aktuellen Kurbelwellenwinkel ist. Bei einer Drehzahl von 750 Umdrehungen
pro Minute alterniert diese zwischen 40 und 0 Millisekunden.

Die Berücksichtigung dieser unterschiedlichen Realisierungszeitpunkte ist von entscheiden-
der Bedeutung für die Regelgüte, da hier der Zeitunterschied zwischen dem winkelsynchro-
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Abbildung 5.11: Eingriffe des 10 Millisekunden- und des Synchro-Rasters bei 750 Um-
drehungen pro Minute (Leerlaufbereich)

nen Zeitraster und dem 10 Millisekunden-Raster sehr groß ist (im Leerlaufbereich etwa 40
ms zu 10 ms). Bei einem 4-Takt-Vierzylindermotor und einer Kurbelwellendrehzahl von
3000 U/min entspricht das winkelsynchrone Zeitraster dem des 10 Millisekunden-Rasters.
Meist tritt jedoch eine Verschiebung der Zeitpunkte auf. Über eine Drehzahl von 3000
U/min hinaus liegt das winkelsynchrone Raster unter 10 ms. Eine Berücksichtigung der
Unterschiede in diesem Bereich ist aufgrund der höheren Dynamikeigenschaften des Pro-
zesses nicht notwendig.

Im Folgenden werden zu diesem Problem verschiedene Lösungsvarianten vorgestellt. Ein
Vergleich und eine Bewertung der einzelnen Varianten wird im Kapitel 6.1.5 anhand
von Simulationsuntersuchungen vorgenommen.

Variante A:

In der ersten Lösungsvariante wird die Momenten- und Drehzahlregelung generell im 10
Millisekunden-Raster gerechnet. Für Stellgrößen, die nur winkelsynchron umgesetzt wer-
den können, wird nur der vor dem winkelsynchronen Zeitpunkt zuletzt be-

Abbildung 5.12: Multiratenproblem - Lösung A: Zu-
letzt berechneter Wert wird realisiert

rechnete Stellwert an die ent-
sprechende Stellaktorik gelei-
tet. Vom ermittelten Stellgrö-
ßenverlauf u(k) . . . u(k + Hu)
wird somit nur ein Wert ver-
wendet. Um diese Reglerein-
schränkung nicht noch weiter
zu verstärken, sollte auch nur
der durch den Prozess realisier-
bare Wert an das Prozessmo-
dell geführt werden, da sonst

der Fehler zwischen Modell und Prozess in der Regelgröße größer wird. In Abbildung
5.12 ist diese Variante grafisch dargestellt. Deutlich ist darin zu erkennen, dass zwar die
Stellgrößenänderungen für die winkelsynchron realisierte Stelleinrichtung zu dem 10 Mil-
lisekundenzeitpunkten berechnet werden, aber nur der zum jeweiligen Zeitpunkt aktuelle
Wert an die Aktorik ausgegeben wird.

Variante B:

Variante B ähnelt der in Variante A vorgestellten Lösung. Der Regler wird weiter komplett
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im 10 Millisekunden-Raster berechnet. Allerdings wird für die winkelsynchron arbeiten-
de Stellaktorik ein Mittelwert des vorausberechneten Stellverlaufes ausgegeben. Die Mit-
telwertbildung erfolgt über eine Anzahl von Abtastschritten entsprechend der aktuellen
Synchrozeit (hier zum Beispiel vier). Die ausgegebene Stellgröße würde somit der mittleren

Abbildung 5.13: Multiratenproblem - Lösung B: Mit-
telwert des Stellverlaufes wird realisiert

Stellleistung über den Stellho-
rizont entsprechen. Die Dyna-
mik des so entstehenden Fil-
ters kann im Prozessmodell in-
tegriert werden. Dadurch wird
die durch diese Filterung be-
dingte Dynamik in der Opti-
mierung berücksichtigt. In Ab-
bildung 5.13 ist dargestellt, wie
sich der Mittelwert aus dem
im 10 Millisekunden-Raster zu-
letzt berechneten Stellverlauf ergibt.

Variante C:

In der Variante C wird das Multiratenproblem direkt in den Prädiktionsmatrizen berück-
sichtigt. Das wird dadurch realisiert, dass bestimmte Stellgrößenänderungen ΔU(k) nur zu
bestimmten Zeitpunkten möglich sind und ansonsten auf den Wert Null gezwungen wer-
den. Die Realisierung erfolgt dabei durch Umsortieren der in Gleichung 5.24 enthaltenen
Stellvariablenänderungen.

ΔU(k) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Δû1(k|k)
Δû2(k|k)

...
Δûni

(k|k)

Δû1(k + 1|k)
...

Δûni
(k + 1|k)

...
Δû1(k + Hu − 1|k)

...
Δûni

(k + Hu − 1|k)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(5.24)

Darin ist ni die Anzahl der Systemeingänge. Die in ΔU(k) enthaltenen Größen lassen sich
so umsortieren, dass in dem Vektor zunächst alle Werte der einen Stellgröße über dem
Horizont Hu, danach alle Werte der zweiten Stellgröße über dem Stellhorizont und so
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weiter stehen. Entsprechend ergibt sich

ΔU(k) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Δû1(k|k)
Δû1(k + 1|k)

...
Δû1(k + Hu − 1|k)

Δû2(k|k)
Δû2(k + 1|k)

...
Δû2(k + Hu − 1|k)

...
Δûni

(k|k)
Δûni

(k + 1|k)
...

Δûni
(k + Hu − 1|k)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎣

ΔU1(k)

ΔU2(k)
...

ΔUni
(k)

⎤
⎥⎥⎥⎦ . (5.25)

Durch Modifikation der Matrix Θ mit

Θ = ΘΘx (5.26)

kann die Umsortierung in der Prädiktionsgleichung 4.22 entsprechend

Y(k) = Ψx(k) + Υu(k − 1) + ΘΔU(k). (5.27)

berücksichtigt werden. ΔU(k) und Θ sind darin die umsortierten Größen nach Gleichung
5.25 und 5.26.

Mit Hilfe der Matrix Θx wird darin die Umsortierung realisiert. Die Matrixstruktur hängt
dabei von der verbleibenden Zeit bis zur nächsten Stellgrößenausgabe ab. Im Bild 5.11
dargestellten Beispiel könnten das 1, 2, 3 oder 4 Rasterschritte im 10 ms-Raster sein.

In diesem Beispiel wird angenommen, dass zwischen den Abtastraten ein ganzzahliges
Verhältnis besteht und die erste Stellgröße um das Vierfache schneller als die zweite Stel-
leinrichtung abgetastet wird. Bei der Berechnung des optimalen Stellgrößenverlaufs darf
sich die mit der geringeren Rate abgetastete Stellgröße (im Synchro-Raster realisierte
Stelleinrichtung) nur jeweils zu den niederfrequenten Abtastzeitpunkten ändern. Bei je-
dem Optimierungsschritt muss die aktuelle Position innerhalb des größeren Abtastinter-
valls berücksichtigt werden. Die möglichen Positionen für das Beispiel sind im Bild 5.11
durch die Pfeile und Ziffern gekennzeichnet. Für die folgenden Erläuterungen sei hier der
Stellhorizont der Einfachheit halber mit vier angenommen. Für den Fall 1 ergeben sich
für die höherfrequent abgetastete Stellgröße vier Werte, für die zweite Stellgröße nur ein
Wert innerhalb des (größeren) Abtastintervalls. Für den Fall 1 sind also die Stellgrößen-
änderungen

ΔU(k) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

Δû1(k|k)
Δû1(k + 1|k)
Δû1(k + 2|k)
Δû1(k + 3|k)

Δû2(k|k)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (5.28)
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zu berechnen. Für die Änderung der Stellgröße 2 (im Synchro-Raster realisierte Stellein-
richtung) wird nur ein Wert für den k’ten Abtastschritt berechnet, da sich diese Stellgröße
in den nachfolgenden drei Abtastschritten nicht mehr ändern darf. Die Forderung lässt sich
in den für die Optimierung verwendeten Prädiktionsgleichungen berücksichtigen, indem
die Variablen entsprechend ausgekoppelt werden. Dazu werden die durch Umsortierung
modifizierten Gleichungen 5.25 bis 5.27 verwendet. Für das Beispiel wird die Prädiktions-
gleichung

Y(k) = Ψx(k) + Υu(k − 1) + Θ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Δû1(k|k)
Δû1(k + 1|k)
Δû1(k + 2|k)
Δû1(k + 3|k)

Δû2(k|k)
Δû2(k + 1|k) = 0
Δû2(k + 2|k) = 0
Δû2(k + 3|k) = 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(5.29)

zu

Y(k) = Ψx(k) + Υu(k − 1) + Θ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

︸ ︷︷ ︸
Θ1

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

Δû1(k|k)
Δû1(k + 1|k)
Δû1(k + 2|k)
Δû1(k + 3|k)

Δû∗
2(k|k)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ . (5.30)

Die in einem Optimierungsschritt berechnete Stellgrößenänderung Δû∗
2(k|k) wird damit

der Position 1 aus Abbildung 5.11 zugeordnet. Entsprechend ergeben sich die Prädiktions-
gleichungen für die Positionen 2 bis 4 durch Änderung der Matrix Θx. Für Θ2, Θ3 und Θ4

folgt:

Θ2 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, Θ3 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

und Θ4 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(5.31)

Das Multiratenproblem kann demnach einfach durch die Modifizierung der Matrix Θ gelöst
werden.

Variante D:

Eine ähnliche Lösung kann über die Wichtungsmatrix R der Stellgrößen realisiert werden,
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indem diese zu den Zeitpunkten, an denen keine Stellgrößenänderungen zulässig sind, auf
einen möglichst großen Wert gesetzt werden. Änderungen der Synchrostellgrößen sind dann
nur zu den Synchro-Zeitpunkten „erwünscht“. Ähnlich wie in dem zuvor betrachteten Lö-
sungsvorschlag werden hier die Wichtungen für die schneller abgetastete Stelleinrichtung
nicht modifiziert. Bei der langsamer abgetasteten Stelleinrichtung erfolgt jedoch eine An-
passung in der beschriebenen Weise. Die Wichtungseinträge zu den Abtastzeiten, an denen
keine Stellgrößenänderungen zulässig sind, werden auf einen sehr hohen Wert gesetzt. Dies
führt dazu, dass im Grenzfall für Ri → ∞ die Stellgrößenänderungen vollständig unter-
drückt werden. Zusammenfassend ist diese Variante in Abbildung 5.14 dargestellt. Sowohl
Stellgrößenänderungen des 10 ms-Rasters als auch des Synchro-Rasters sind skizziert. Ist
die Wichtung R für die Synchrostellgröße groß folgt entsprechend keine Stellgrößenände-
rung (Δu(k) = 0).

Abbildung 5.14: Multiratenproblem - Lösung D: Bestrafung verbotener Stelleingriffe
über die Wichtungsparameter

Variante E:

Eine weitere Möglichkeit für die Lösung des Multiratenproblems besteht darin, die Stell-
grenzen aktiv in der Regelung zu berücksichtigen. Sind zu einem Abtastzeitpunkt Stell-
größenänderungen nicht zulässig, werden die obere und untere Grenze je auf den Wert
der zuvor berechneten Stellgröße gesetzt. Eine Stellgrößenänderung wird in diesem Fall
durch die Grenzen (Null) verhindert. Diese Variante erfordert jedoch die Implementierung
der modellprädiktiven Regelung mit Berücksichtigung der Stellgrenzen (Quadratische Pro-
grammierung) und führt damit zu einer Erhöhung der Rechenoperationen.

Multimodelle

Wie bei der Herleitung der Reglerstruktur in Kapitel 3 erläutert, lässt sich der Prozess
aus Sicht der Momentenregelung wegen der unterlagerten Regelkreise und der Transfor-
mationsfunktionen mit guter Näherung durch lineare Modelle beschreiben. Im Fahrbetrieb
des Motors bleibt der Arbeitspunkt zumeist über längere Zeit konstant [37]. Die dennoch
vorhandene Abhängigkeit der Dynamik zum Beispiel von der Drehzahl lässt sich mit Hilfe
mehrerer linearer Modelle (Multimodelle) in der Regelung berücksichtigen.

Durch Prüfstandsmessungen konnte gezeigt werden, dass beispielsweise die Dynamik des
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Frischluftpfades bei einem Verbrennungsmotor von der Drehzahl abhängt, während die
aktuelle Last einen eher geringen Einfluss hat. Im Bild 5.15 sind Lastsprünge für zwei
unterschiedliche Drehzahlen dargestellt. Wie daraus ersichtlich wird, kann die Dynamik
des Frischluftpfades ausreichend genau durch eine Übertragungsfunktion 1. Ordnung der
Form

GM_MFrischluft
(s) =

K

Ts + 1
(5.32)

beschrieben werden. Die Zeitkonstante T hängt dabei von der Drehzahl ab. Diese Abhän-
gigkeit wurde für unterschiedliche Drehzahlen am Prüfstand ermittelt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 5.16 dargestellt. Im Drehzahlbereich zwischen Leerlaufdrehzahl und 4000
Umdrehungen pro Minute ist eine lineare Abhängigkeit von Zeitkonstante und Drehzahl
für den untersuchten Motor zu erkennen. Oberhalb von 4000 Umdrehungen pro Minute
steigt die Zeitkonstante wieder an. Der Grund dafür liegt in der konservativen Bedatung
des Füllungsreglers.
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10
M entspricht hier dem Moment über den Frischluftpfad (MLuft)
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Abbildung 5.16: Zeitkonstante T in Abhängig-
keit der Drehzahl (Frischluftpfad)

Durch diese arbeitspunktabhängi-
gen Dynamikeigenschaften des Fri-
schluftpfades ist es vorteilhaft, die
Regelung an die sich ändernden Ar-
beitspunkte anzupassen. Dies lässt
sich zum Beispiel durch einen Mul-
timodellansatz [23, 115, 116] realisie-
ren. Bei diesem Ansatz wird der Ar-
beitsbereich in kleinere Teilbereiche
unterteilt und für jeden dieser Berei-
che ein lineares Prozessmodell para-
metriert. Der prädiktive Regler nutzt
das entsprechend des aktuellen Ar-
beitspunktes gültige Modell und be-
rechnet die Stellgrößen. Eine Über-
blendfunktion sorgt für die Vereini-
gung der lokalen Modelle, wobei der
Übergang möglichst sanft zu realisieren ist. Aus diesem Grund ist statt einer Rechteckfunk-
tion (hartes Umschalten) beispielsweise eine sigmoide Überblendfunktion vorteilhafter. Die
Ermittlung des gültigen Modells erfolgt entsprechend des aktuellen Arbeitspunktes (beim
Frischluftpfad durch die Drehzahl), kann aber auch durch andere Ansätze [120, 154, 254]
erfolgen.

Zur Reduzierung der Rechenzeit werden bei Anwendung der modellprädiktiven Regelung
nach Abbildung 5.3 die nötigen Matrizen fest bedatet. Auch bei Verwendung der Vari-
ante nach [24, 26] mit Berücksichtigung der Stellbeschränkungen werden zugunsten der
Rechenlast die modellabhängigen Matrizen (zum Beispiel Θ) bereits weitgehend bei der
Erstellung der Reglerfunktion parametriert und können im Nachhinein nicht verändert
werden. Ein Multimodellansatz kann dennoch realisiert werden, indem für die analytische
Lösung der modellprädiktiven Regelung lediglich einige Reglerpaare (K1 bis K3 in Abbil-
dung 5.3) hinterlegt und entsprechend des aktuellen Arbeitspunktes gewählt werden.

Für den Fall, dass sich Teilprozesse durch einfache Übertragungsfunktionen der Form 5.32
beschreiben lassen, kann die Abhängigkeit der darin enthaltenen Zeitkonstante von der
Drehzahl sehr einfach im Prozessmodell des Reglers berücksichtigt werden. Dafür kann
zum Beispiel die vereinfachte Differenzengleichung 5.33 verwendet werden. Die darin ver-
wendete drehzahlabhängige Zeitkonstante T (n) kann zum Beispiel mit Hilfe von Kennli-
nien generiert werden. Die Näherung gilt allerdings nur für den Fall, dass der Prozess für
längere Zeit an einem Arbeitspunkt betrieben wird (Einschwingphase, stationäres Verhal-
ten).

y(k + 1) =

(
1 −

T0

T (n)

)
y(k) + K

T0

T (n)
u(k) (5.33)

Wählt man die Dynamik des im Regler verwendeten Modells langsam gegenüber der Dy-
namik des Prozesses, erhöht sich im Allgemeinen die Robustheit der Regelung. Nachteilig
ist jedoch eine geringere Regelgüte. Andernfalls, wenn die Dynamik des internen Modells
schneller als der eigentliche Prozess gewählt wird, kann ein starkes Überschwingen oder
gar instabiles Verhalten die Folge sein. Dies liegt an der Prädiktion. Diese impliziert eine
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wesentlich schnellere Streckendynamik, was in Hinblick auf den realen Prozess zu unange-
brachten Stellaktionen und somit gegebenenfalls zur Instabilität führen kann [23].

5.2 Applikation

Bei der beschriebenen analytischen Lösung für die modellprädiktive Regelung sind die
Matrizeninhalte (Matrizen K1 bis K3) entscheidend für die Regelgüte. Im Gegensatz zu
den klassischen PID-Regelungen, bei denen die Reglerparameter durch Applikationsinge-
nieure zumeist direkt eingestellt werden, müssen die Matrizen des MP-Reglers modell-
basiert eingestellt werden. Die Applikationsparameter sind hier nicht mehr die Regler-
parameter selbst, sondern indirekt wirkende Größen wie die Wichtungen oder die Ho-
rizonte. Außerdem hat die Qualität der Prozessmodelle entscheidenden Einfluss auf die
Regelgüte. Damit ergibt sich eine neuartige Applikationsmethodik. In Abbildung 5.17
ist der Ablauf der Applikation skizziert. Ein Vorteil dieser Methodik liegt darin, dass
der Ablauf rechnergeführt erfolgen kann. Sowohl die Modellierung als auch die Wahl der
Wichtungsparameter kann durch Entwurfswerkzeuge vereinfacht und beschleunigt werden.

Abbildung 5.17: Ablaufplan bei der Bedatung einer
modellprädiktiven Regelung

Für die Applikation des MP-
Reglers müssen die im Ka-

pitel 3 beschriebenen un-
terlagerten Regelungen sowie
die Transformationsfunktionen
parametriert sein (I).

Die Modellbildung erfolgt an-
hand von Identifikationsmes-
sungen. Dabei müssen die Wir-
kungen aller Stellgrößen auf
alle Regelgrößen in verschie-
denen Drehzahl- und Lastbe-
reichen ermittelt werden. Die
Parameter für die Modellbil-
dung werden rechnergestützt
zum Beispiel durch Optimie-
rung bestimmt (II und III).

Die Reglermatrizen können an-
schließend mit den gewählten
Einstellparametern (Hp, Hu, Q
und R) und dem Prozessmodell
rechnergestützt berechnet werden (IV und V). Für die Wahl der Einstellparameter sei hier
auf Kapitel 4.2 verwiesen.

Mit einem Funktionstest (zum Beispiel Simulation) kann die Regelgüte abgeschätzt werden
(VI und VII). Entspricht die erreichte Regelgüte nicht den Anforderungen, sollten in erster
Linie die Wichtungen Q und R überprüft und gegebenenfalls korrigiert werden. Führt
dies zu keiner oder nur geringer Verbesserung, ist eine Überprüfung der Horizonte Hp

und Hu, der Modelle (A, B, C, D) oder gar der Funktionen (unterlagerte Regelkreise,
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Transformationsfunktionen, Mehrgrößenregler) notwendig. Wird andernfalls die geforderte
Regelgüte erreicht, können die Reglermatrizen im Steuergerät mit den erhaltenen Werten
für K1 bis K3 parametriert werden. Die Applikation ist damit beendet (VIII).

5.3 Zusammenfassung

Der in Kapitel 4 beschriebene Basisansatz der modellprädiktiven Regelung wurde in
diesem Kapitel hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit modifiziert beziehungsweise
erweitert.

Es wurden verschiedene Implementierungsvarianten vorgestellt und eine allgemeine und
übersichtliche Struktur abgeleitet. Die einzelnen Implementierungsmöglichkeiten unter-
scheiden sich im Wesentlichen darin, dass entweder prädizierte Führungs- und Stellgrößen-
verläufe berücksichtigt werden oder der Führungsverlauf als konstant angenommen werden
kann. Für den Fall, dass die Größen über den Prädiktionshorizont konstant sind, konnte
der numerische Aufwand durch Strukturvereinfachungen wesentlich reduziert werden. Für
prädizierte Soll- und Störgrößenverläufe wurde eine Vereinfachung durch nichtäquidistante
Vorgaben und eine entsprechende Modifikation des Gütekriteriums erreicht. Damit konnte
die Forderung nach der Steuergeräte- beziehungsweise Echtzeitfähigkeit des Reglers erfüllt
werden.

Durch die Überführung des Reglers in eine Modellfolgeregelung wurde erreicht, dass Stör-
und Führungsverhalten unterschiedlich parametriert werden können. Außerdem lassen sich
damit bekannte Methoden zur Fehlerdiagnose nutzen.

Für das Multiratenproblem wurden fünf verschiedene Lösungsansätze untersucht. Sowohl
die vorgestellte Mittelwertmethode als auch die Ansätze auf der Basis modifizierter Güte-
kriterien sind für die Implementierung geeignet.

Die Abhängigkeit der Prozessdynamik von der Drehzahl des Motors lässt sich durch einen
Multimodellansatz berücksichtigen. Bei den im Kapitel 6 beschriebenen praktischen Un-
tersuchungen wurde allerdings deutlich, dass eine konstante Reglereinstellung einen sehr
großen Arbeitsbereich abdeckt.

Ein Ziel der Ableitung der im Kapitel 5 beschriebenen unterschiedlichen Implementie-
rungsvarianten lag darin, die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Reglerreaktionen
zu verbessern. Die im Bild 5.5 dargestellte Struktur erfüllt diesen Anspruch.

Die am Anfang des Kapitels formulierten Forderungen an die Reglerimplementierung konn-
ten damit weitgehend erfüllt werden. Außerdem werden durch die Modifikationen und Er-
weiterungen die letzten vier in der Einleitung formulierten Anforderungen an die Regelung
berücksichtigt.
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6 Implementierung und praktische
Untersuchungen

Im folgenden Kapitel wird die im Kapitel 3 abgeleitete Reglerstruktur hinsichtlich ihrer
Anwendung als Momenten- und Drehzahlregler untersucht. Dabei kommen die im Kapi-

tel 5 beschriebenen Implementierungsvarianten des prädiktiven Reglers zum Einsatz.

Die praktischen Untersuchungen des Reglers wurden in drei Schritten vorgenommen. Für
die Entwicklung des Reglers und prinzipielle Untersuchungen wurde zunächst ein kom-
plexes Simulationsmodell verwendet. Dieses Modell basiert auf Arbeiten von Bohn et

al. [39] und wurde für die Regleruntersuchungen hinsichtlich der hier gegebenen An-
forderungen erweitert beziehungsweise angepasst. In einem zweiten Schritt wurden Tests
an Prüfstandsmotoren vorgenommen. Für grundlegende Echtzeituntersuchungen wurde
ein einfacher Labormotorprüfstand (Einzylinder) aufgebaut und mit der entsprechenden
Mess- und Steuerungstechnik ausgestattet. Weitere Prüfstandsuntersuchungen wurden an
einem Vierzylindermotor mit Aufladung und Direkteinspritzung durchgeführt. Schließlich
wurde der Regler im Realbetrieb mit Hilfe einer speziellen Bypasstechnik direkt im Steu-
ergerät eines Fahrzeugs getestet.

6.1 Simulationsuntersuchungen

Die nachfolgend beschriebenen Simulationsuntersuchungen basieren auf der Nutzung ei-
nes komplexen nichtlinearen Motormodells unter Matlab®/Simulink®. Dabei wurden nicht
nur die physikalischen Vorgänge im Verbrennungsmotor, sondern auch Teile der Steuer-
gerätefunktionalität modelliert. Mit Hilfe des Modells wurden die folgenden Probleme
analysiert:

• prinzipielle Untersuchung und Vergleich der analytischen Lösung (ohne direkte Be-
rücksichtigung von Stellgrößenbegrenzungen) mit der im Kapitel 4 beschriebenen
Lösung auf der Basis der quadratischen Programmierung (direkte Berücksichtigung
von Stellgrenzen).

• Vergleich der im Kapitel 5 beschriebenen Varianten der Führungsgrößenprädiktion

• experimentelle Untersuchungen zur Robustheit und Parameterabhängigkeit (Abhän-
gigkeit des Regelungsverhaltens von den Wichtungen und von der Modellgenauigkeit)

• Untersuchungen zum Multiratenproblem

• Analyse der Wirkung der Störgrößenaufschaltung

• Echtzeituntersuchungen (Hardware in the Loop - Simulation)

Im Abschnitt 6.1.1 wird das hier verwendete Simulationsmodell skizziert. Dieses Modell
beschreibt nicht exakt den Verbrennungsmotorprozess, sondern modelliert nur die mittle-
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ren Zusammenhänge zwischen Stellgrößen und Motormoment beziehungsweise der Dreh-
zahl (Mean Value Engine Model, MVEM). Da die hochfrequenten Vorgänge während der
Verbrennung durch den Regler nicht zeitgleich beeinflusst werden können, ist eine solche
Mittelwertbetrachtung des Motorverhaltens hier ausreichend. Der Abschnitt 6.1.1 enthält
außerdem eine kurze Übersicht zu anderen, aus der Literatur bekannten Modellierungsan-
sätzen.

6.1.1 Modellierung

Für die Beschreibung von Verbrennungsmotorprozessen ist aus der Literatur eine Reihe
von Modellierungsansätzen bekannt [184]. Bei einigen dieser Ansätze wird das Ziel ver-
folgt, die hochdynamischen Vorgänge der Verbrennung möglichst exakt zu beschreiben.
Bei diesen Cylinder by Cylinder Engine Models (CCEM) [20, 179, 199] werden nicht nur
die verbrennungsmotorischen Prozesse, sondern auch die mechanische und thermische Dy-
namik sehr detailliert beschrieben.

Für die Entwicklung von Regelungen und Steuerungen für Motorsteuergeräte werden zu-
meist die Mean Value Engine Models (MVEM)11 bevorzugt, da diese Modelle das we-
sentliche Verhalten der Maschine in dem interessierenden Frequenzbereich widerspiegeln.
Solche Modelle sind zum Teil direkt in den Motorsteuerungen implementiert (zum Beispiel
Füllungsmodell). Der Begriff MVE-Modell wurde erstmals von Hendricks [95] verwendet
und hat sich als allgemeine Bezeichnung durchgesetzt. Die Modelle bilden die Dynamik
des Motors zumeist gemittelt über alle Zylinder ab. Beispiele für solche Modelle finden
sich in [47, 51, 96, 97, 171, 196, 227].

Die CCE- und die MVE- Modelle berücksichtigen nicht die Ortsabhängigkeit der Ver-
brennungsverläufe. Diese Modelle werden als nulldimensionale Verbrennungsmotormodelle
bezeichnet. Bei den Ein- und Mehrzonenmodellen wird die Ortsabhängigkeit in der Mo-
dellierung hingegen berücksichtigt. Das führt allerdings zu einem erheblichen Rechenauf-
wand. Anwendung finden solche Modelle bei der Auslegung und konstruktiven Gestaltung
der Motoren. Für die Steuergeräteentwicklung sind diese Modelle nicht praktikabel. Ei-
ne Übersicht und Klassifizierung der verschiedenen Modellierungsansätze findet sich zum
Beispiel in Offer [184].

In einigen Veröffentlichungen werden die Begriffe Whitebox-, Graybox- oder Blackbox-
Modell verwendet [128, 146, 195, 231]. Whitebox-Modelle basieren weitgehend auf physi-
kalischen Gesetzen, sind aber aufgrund komplexer, verkoppelter und schwer parametrier-
barer Strukturen nicht praktikabel. Bei den Graybox-Modellen werden zwar weiterhin
grundlegende physikalische Zusammenhänge berücksichtigt, die physikalischen Modelle
werden aber durch vereinfachte empirisch ermittelte Modellanteile ersetzt. Blackboxmo-
delle beschreiben lediglich das Ein- und Ausgangsverhalten der Prozesse. Der physikalische
Prozesshintergrund spiegelt sich lediglich in der Anzahl der Zustände der Modelle wider.

Das verwendete komplexe Verbrennungsmotormodell besteht aus einer Kombination von
physikalischen Modellen und Teilen aus dem Funktionsrahmen eines Steuergerätes und
wurde mit der Entwicklungsumgebung Matlab®/Simulink® auf der Basis der in [39] be-
schriebenen Arbeiten erstellt. Eine Kombination der physikalischen Zusammenhänge des
Motors mit der Steuergerätefunktionalität ist notwendig, weil zur Regelung des Motors ei-

11in [86] auch mit Mean Value Models (MVM) bezeichnet



Simulationsuntersuchungen 97

ne momentenbasierte Architektur [82, 86, 90, 94, 207] verwendet wird und die Stellgrößen
keine realen Größen, sondern nur noch virtuelle Größen sind [39]. Das der Entwicklung
des Momentenreglers als Grundlage dienende Modell berücksichtigte zunächst lediglich
den Füllungs- und den Zündwinkelpfad. Zur Bewertung des Leistungsvermögens der Ver-
fahren in der Anwendung wurde das Modell durch weitere Stelleinrichtungen, wie zum
Beispiel dem Lambdaeinfluss, ergänzt. In Abbildung 6.1 ist das für die Untersuchungen
verwendete Gesamtmodell skizziert.

Abbildung 6.1: Simulationsmodell

Bei momentenbasierten Strukturen zur Regelung von Verbrennungskraftmaschinen wird in
der Regel zwischen verschiedenen Bezugsmomenten unterschieden. Die wichtigsten dieser
Bezugsmomente sollen nachfolgend kurz erläutert werden.

Das indizierte Motormoment MIndiziert ist das vom Motor realisierte Moment12. Es kann
aus dem Druckverlauf berechnet werden [112]. Das maximal indizierbare Moment ist das
Moment bei optimaler Verbrennung MOptimum. Das optimale Moment ist abhängig von
der Drehzahl und der Frischluftfüllung. Der Wirkungsgrad η wird von verschiedenen Ein-
stellungen, wie zum Beispiel dem Zündzeitpunkt, beeinflusst.

MIndiziert = ηMOptimum (6.1)

Aufgrund der in Kapitel 2 beschriebenen Anforderung hinsichtlich Emission und Motor-
sicherheit (Motorklopfen) kann das optimale Moment in der Regel nicht realisiert werden.
Der in dieser Hinsicht maximal erreichbare Wirkungsgrad wird in heute üblichen Motor-
steuerungen als Basiswirkungsgrad ηBasis bezeichnet [39, 245]. Das daraus resultierende
maximale Moment ist das Basismoment MBasis. Das Basismoment ist das Produkt aus
dem Optimalmoment und dem Basiswirkungsgrad.

MBasis = ηBasisMOptimum (6.2)

12
MIndiziert - vom indizierten Zylinderdruck
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Unter der Momentenreserve MReserve versteht man ein Differenzmoment zwischen dem
Basismoment und dem tatsächlich indizierten Moment. Die Momentenreserve wird für
schnelle positive Momenteneingriffe über den Zündpfad benötigt.

MReserve = MBasis − MIndiziert (6.3)

Neben dem Füllungspfad als Hauptstellpfad sind, wie in Abbildung 6.1 zu erkennen, der
Abgaspfad, der Kraftstoffpfad und der Zündwinkelpfad als so genannte Hilfspfade model-
liert.

Ein durch den Drehzahl/Momentenregler gefordertes Sollmoment über den Füllungspfad
wird in der Transformationsfunktion in eine Sollfüllung umgerechnet. Diese wird durch den
Füllungsregler eingestellt. Unterlagert dazu ist ein Modell basierend auf der Gasgleichung
6.4 zur Modellierung der Saugrohrdynamik implementiert. Dieses berücksichtigt die durch
den Füllungsregler geforderten Drosselklappenwinkel und die für die Abgasrückführung
notwendige Ventilüberschneidung.

ṗSaugrohr =
RGasTSaugrohr

VSaugrohr

· (ṁDrosselklappe − ṁZylinder) (6.4)

Zur Modellierung des Massenstroms in den Brennraum ṁZylinder werden zwei nichtlineare
Funktionen in Form von Kennfeldern verwendet. Die aktuelle Drehzahl und Ventilüber-
schneidung sind darin die veränderlichen Größen. Detailliertere Modelle zur Beschreibung
des Luftsystems sind zum Beispiel in [20, 86, 170] zu finden.

Der realisierte Zündwinkel und die eingespritzte Kraftstoffmasse werden über Kennfelder
bei der Berechnung des indizierten Momentes einbezogen (siehe auch Kapitel 2). Unter
Berücksichtigung eines konstanten Massenträgheitsmomentes JM kann die Kurbelwellen-
drehzahl wie folgt berechnet werden

ṅ =
60

2πJM

(MIndiziert − MReibung − MLast) . (6.5)

Darin ist MIndiziert das indizierte Moment, MReibung das Reibmoment und MLast das
Lastmoment. Die Reibungs- und Drosselverluste hängen nichtlinear von der Kurbelwel-
lendrehzahl und dem Massenstrom in den Brennraum ab und werden mittels Kennfelder
modelliert. Das indizierte Moment ergibt sich nach Gleichung 6.1 unter Berücksichtigung
des Zündwinkel- und Lambdawirkungsgrades zu

MIndiziert = MOptimum · ηZündung · ηLambda (6.6)

mit dem optimalen Moment MOptimum, dem Zündwinkelwirkungsgrad ηZündung und dem
Lambdawirkungsgrad ηLambda.

Das Antriebsmoment an der Kupplung MKupplung entspricht dem Differenzwert von indi-
zierten Moment und Reibmoment

MKupplung = MIndiziert − MReibung. (6.7)

Weitere Antriebsstrangmodelle werden in [22, 31, 127, 132, 144] beschrieben. Im Bild
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6.1 dargestellten Momentenmodell wurden sowohl Temperaturänderungen als auch die
Dynamik des Drosselklappenlageregelkreises vernachlässigt. Weiterhin wird vereinfacht
angenommen, dass das Massenträgheitsmoment des Motors konstant bleibt und keine
Zylinderausblendung für die Momentensteuerung angewendet wird.

Zur Analyse des Reglerverhaltens in einer Hybridumgebung wurde das Modell um ei-
ne Elektromotorkomponente erweitert. Um der in Kapitel 3 beschriebenen Momen-
tenschnittstelle des Reglers gerecht zu werden, wurde auch für den Elektroantrieb eine
unterlagerte Drehmomentenregelung implementiert. Wegen der einfachen Struktur des E-
Maschinenmodells [10, 150, 166] war dafür ein einfacher PI-Regler ausreichend. Die Elek-
tromaschine und der Verbrennungsmotor wirken als eigenständige Antriebselemente auf
die gleiche Kurbelwelle. Über diese starre Verbindung ist die entsprechende Verkopplung
der beiden Momente gegeben. Damit ist auch die Drehzahl des Verbrennungsmotors gleich
der des Elektroantriebes.

Neben den Modellen für das Gesamtmoment und die Drehzahl ist im Bild 6.1 auch ein
Block zur Modellierung des Schadstoffausstoßes und des Kraftstoffverbrauches hinterlegt.
Diese Modelle spiegeln das tatsächliche Verhalten nur tendenziell wieder, da die physika-
lischen und chemischen Zusammenhänge nur schwer modelliert werden können. Genauere
Modelle ließen sich auf Basis von [169, 178] zur Emission beziehungsweise von [2, 13, 249]
zum Kraftstoffverbrauch entwickeln. Im Rahmen der hier vorgestellten Entwicklung sind
die genannten einfachen Modelle ausreichend.

Aus dem in Abbildung 6.1 dargestellten nichtlinearen Simulationsmodell lässt sich das
folgende lineare Modell13 für den Momentenregler gewinnen. Dieses Modell entspricht der
in Kapitel 3 abgeleiteten Struktur.

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

MIst

nIst

ΔMZWIst

ΔMλIst

ΔMAGRIst

ΔMEMIst

mK

βE

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

GM_MH
GM_ZW GM_λ GM_AGR GM_EM

Gn_MH
Gn_ZW Gn_λ Gn_AGR Gn_EM

0 GZW_ZW 0 0 0
0 0 Gλ_λ 0 0
0 0 0 GAGR_AGR 0
0 0 0 0 GEM_EM

GmK_MH
GmK_ZW GmK_λ GmK_AGR 0

GβE_MH
GβE_ZW GβE_λ GβE_AGR 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

MH

ΔMZWSoll

ΔMλSoll

ΔMAGRSoll

ΔMEMSoll

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

(6.8)

Darin ist mK die Kraftstoffmasse und βE die Schadstoffemission. Da bei den in Abschnitt
6.3 beschriebenen Fahrzeugtests lediglich der Frischluft- und der Zündpfad für Eingriffe
freigegeben waren, wurde für die Simulationsuntersuchungen ein entsprechendes Modell
der Form⎡

⎣ MIst

nIst

ΔMZWIst

⎤
⎦ =

⎡
⎣GM_MH

GM_ΔMZW

Gn_MH
Gn_ΔMZW

0 GΔMZW _ΔMZW

⎤
⎦[

MH

ΔMZWSoll

]
(6.9)

verwendet. Lediglich im Abschnitt 6.1.2, 6.1.7 und 6.2.1 wird die Funktionsweise der

13In Gleichung 6.8 wurde eine vereinfachte Schreibweise verwendet. Beispielsweise wurde für GM_ΔMZW

vereinfacht GM_ZW geschrieben. Entsprechend steht λ für ΔMλ, AGR für ΔMAGR und EM für ΔMEM .
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Momenten- und Drehzahlregelung mit weiteren Stelleinrichtungen untersucht. Eine Ände-
rung der Anzahl der Stell- beziehungsweise Regelgrößen erfordert lediglich die entsprechen-
de Anpassung des dem Reglerentwurf zugrundeliegenden Modells. Wie bereits im Kapitel

3 beschrieben wird damit die angestrebte Flexibilität der Reglerstruktur deutlich.

6.1.2 Simulative Untersuchung verschiedener modellprädiktiver Regler

Die prinzipielle Funktion der in den vorangegangenen Kapiteln abgeleiteten Reglerstruk-
tur wird im folgenden Abschnitt anhand des beschriebenen nichtlinearen Prozessmodells
untersucht. Dabei wird sowohl die im Kapitel 5 entwickelte analytische Implementie-
rungsvariante (im Folgenden mit „Analytisch“ gekennzeichnet) als auch die Variante mit
direkter Berücksichtigung von Stellgrößenbeschränkungen (im Folgenden mit „QuadProg“
bezeichnet) analysiert.

Abbildung 6.2 zeigt die prinzipielle Funktion des Momentenreglers. Die obere Grafik stellt
den Soll- und Istmomentenverlauf bei Führungsgrößenwechsel und Lastsprüngen dar. Die
beiden unteren Grafiken zeigen die Zeitverläufe für die Reglerausgänge. In der unteren
Darstellung ist zu erkennen, dass Eingriffe über den Zündwinkelpfad nur für transiente
Eingriffe verwendet werden. Stationär wird der von der Brennverfahrenssteuerung gefor-
derte Sollwert eingehalten.

In der Simulation wurden nach einer beziehungsweise nach drei Sekunden zwei Sollwertän-
derungen im Zündpfad (Einstellung unterschiedlicher Reservemomente) vorgegeben (siehe
Bereich I und II). Die Realisierung dieser Änderungen wird, wie im Istmomentverlauf
ersichtlich, momentenneutral unter Nutzung aller Stellgrößen vorgenommen (siehe hier-
zu auch detaillierte Darstellungen im Anhang, Abbildungen A.1 bis A.4). Bei etwa 3.5
Sekunden (Bereich III) erfolgt ein Lastsprung. Hier wird die verfügbare „Reserve“ des
Zündpfades automatisch vom Momentenregler genutzt, um diesen Lastsprung auszuglei-
chen. Stationär wird wiederum der von der Brennverfahrenssteuerung geforderte Sollwert
eingestellt. Ab einer Simulationszeit von etwa 4 Sekunden soll ein von der Brennverfah-
renssteuerung gefordertes Deltamoment über den Zündwinkel unbedingt realisiert werden
(Bereich IV). Hier sind dem entsprechend die Grenzen gleich dem Sollwert. Diese Stellgröße
kann deshalb vom Momentenregler nicht mehr aktiv zur Regelung verwendet werden. Wie
im mittleren Bild ersichtlich, reagiert der Regler infolgedessen mit einer höheren Stellakti-
vität über den Frischluftpfad, so dass die Einbußen hinsichtlich der Regelgüte gering sind.
Auch die sprungförmigen Änderungen der Sollgrößen auf dem Zündwinkelpfad werden mit
Hilfe des Luftpfades nahezu momentenneutral ausgeregelt (Bereich V).

Sowohl die analytische Lösung als auch die „QuadProg“-Variante zeigen ähnliche Ergebnis-
se. Bei Sollwertänderungen im Moment oder Störungen wirkt sich die direkte Berücksich-
tigung der Stellgrößenbeschränkungen nur wenig verbessernd in der Regelgüte aus (siehe
auch Abbildung A.2 und A.3 im Anhang). Für den Fall, dass der Freiheitsgrad der Deltas-
tellgröße eingeschränkt ist, ergibt sich ein eindeutiger Vorteil der „QuadProg“-Variante.
Der Vorteil der „QuadProg“-Variante wird besonders bei sehr dynamischer Einstellung
des Reglers (kleine Wichtungsparameter für R) deutlich.

In Abbildung 6.3 ist die Momentenregelung mit allen vorhandenen Stellgrößen dargestellt.
Weitere Variationen und Abwandlungen befinden sich im Anhang. Beispielsweise ist in
Abbildung A.5 ein Simulationsergebnis dargestellt, bei dem neben dem Moment über Fri-
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Abbildung 6.2: Momentenregelung mit Frischluft- und Zündwinkelpfad

schluftmasse als Hauptstellgröße sowohl ein Deltamoment über Zündwinkel als auch ein
Deltamoment über das Gemischverhältnis als Differenzstellgrößen genutzt werden. Hier
wird im Falle der Zündwinkelbegrenzung ein Deltamoment über Lambda zur Ausrege-
lung der Fehler genutzt. Im Bild A.6 ist zu erkennen, wie auch der Abgaspfad aktiv zur
Momentenregelung verwendet werden kann.

Bei dem in Abbildung 6.3 dargestellten Simulationsergebnis wurden folgende Stellgrößen
in die Momentenregelung einbezogen:

• das Hauptmoment über den Frischluftpfad,

• die Deltamomente über den Zündwinkel-, den Lambda- und den Abgaspfad sowie

• das Deltamoment über die Elektromaschine bei einem Hybridfahrzeug.

Die Sollwertverläufe für das Antriebsmoment und das Deltamoment über den Zündwin-
kelpfad in Bild 6.3 wurden genauso gewählt, wie in dem oben erläuterten Beispiel (siehe
Grafik 6.2). Es ist deutlich zu erkennen, dass alle Stelleinrichtungen, sofern sie nicht be-
grenzt sind, zur Einregelung des Antriebsmomentes genutzt werden. Sollwertänderungen
in den Deltapfaden werden durch die Regelung eingestellt. Nach circa 3.2 Sekunden wird
eine Änderung des Deltamomentes über die Elektromaschine gefordert (Bild 6.3, Bereich
I). Ein solche Sollmomentenänderung könnte zum Beispiel durch das Energiemanagement
für einen Ladevorgang der Batterie oder für eine Lastpunktverschiebung gefordert werden.
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Abbildung 6.3: Momentenregelung mit allen Stellpfaden
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Wie aus der Darstellung hervorgeht, wird dieser Sollwert durch den Regler momentenneu-
tral eingestellt. Das geforderte negative Deltasollmoment ist für den Verbrennungsmo-
tor im Sinne einer Last zu sehen. Diese Lasterhöhung wird durch die Hauptstellgröße
(Frischluftpfad) kompensiert. Nach circa 5.2 Sekunden wird die Lastpunktverschiebung
aufgehoben (Bereich II). Die Realisierung der geforderten Sollwerte erfolgt wiederum zu-
friedenstellend mit der Besonderheit, dass in diesem Bereich der Zündwinkelpfad nicht für
Stelleingriffe zur Verfügung stand (Bild 6.3, Bereich III). In diesem Bereich (III) von etwa
4 bis 7.3 Sekunden übernehmen die Deltastellpfade Abgas und Lambda automatisch die
dynamischen Korrekturen.

Das beschriebene Simulationsbeispiel macht die Vorteile der entwickelten Reglerstruktur
deutlich. Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, dass bei der Implementierungsvariante ohne
direkte Berücksichtigung der Stellbeschränkungen nur geringfügige Einbußen in der Regel-
güte zu erkennen sind. Lediglich für den Fall, dass der Regler Freiheitsgrade verliert, (siehe
Zündwinkelpfad Bild 6.2 Bereich IV) macht sich der Vorteil einer Implementierungsvari-
ante mit quadratischer Programmierung bemerkbar.

6.1.3 Varianten der prädiktiven Führungsgrößenvorgabe

In Kapitel 5 (Seite 81) wurden verschiedene Varianten der Führungsgrößenvorgabe dis-
kutiert. Unter anderen wurde dabei ein nichtäquidistanter Führungsgrößenverlauf im Re-
gelungsalgorithmus berücksichtigt. Im Folgenden werden die verschiedenen Implementie-
rungsvarianten hinsichtlich ihrer Funktion simulativ untersucht.

In Abbildung 6.4 ist das Ergebnis eines Vergleiches zwischen einer modellprädiktiven Re-
gelung mit und ohne Nutzung prädiktiver Informationen dargestellt. In der oberen Gra-
fik erkennt man den Fahrerwunsch sowie die Soll- und Istwerte des Antriebsmomentes.
Um Antriebsstrangschwingungen (Ruckeln) zu vermeiden, wird der Fahrerwunsch in ei-
ner speziellen Funktion (Antiruckelfunktion) gefiltert. Die Filterfunktion wird mit Hilfe
experimentell ermittelter Modelldaten eingestellt [25, 73, 74]. In aktuellen Steuergeräten
greift die Antiruckelfunktion direkt über den Zündpfad in die Momentensteuerung ein
[22, 73, 206, 216]. In der hier vorgestellten Reglerstruktur wird der Stelleingriff jedoch
allein durch den Momentenregler koordiniert. Externe Funktionen (Antiruckelfunktion)
können also Forderungen nur über den Sollwertverlauf für das Antriebsmoment des Mo-
tors vorgeben. Um die durch den Luftpfad bedingte Trägheit des Motors auszugleichen,
muss der Sollwertverlauf prädiziert werden.

Im Bild 6.4 oben ist ein solcher aus dem Fahrerwunsch generierter Sollwertverlauf darge-
stellt (MSoll). Das durch den Regler realisierte Moment wird hier für den Fall der prädizier-
ten Führungsgrößenvorgabe gezeigt (MPrädiktion). Außerdem wurde der Istmomentverlauf
für den Fall des nichtprädizierten Führungsgrößenverlaufs dargestellt (MKonstant). Es wird
deutlich, dass der Istverlauf für den prädizierten Fall dem Sollverlauf wesentlich besser
folgt, da die durch den Luftpfad bedingten Verzögerungen durch die Prädiktion besser
kompensiert werden können (Bereich I). Die entsprechenden Stellgrößeneingriffe sind in
den unteren Darstellungen zu sehen. Darin wird deutlich, dass für den Fall der prädizierten
Führungsvorgabe der Verlauf der Hauptstellgröße weniger dynamisch genutzt wird. Das
wirkt sich unter anderem positiv auf die Abgasbilanz aus (Lambdaabweichungen). Der
dynamische Vorteil wird mit einem größeren Zündwinkeleingriff erkauft. Dieses Verhalten
entspricht den Erwartungen an eine optimale Fahrverhaltenssteuerung. Im Bereich der
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Abbildung 6.4: Vergleich MPR mit und ohne Führungsverlauf (Details siehe Abbildung
A.7)

Abregelung ab etwa 25 Sekunden in Abbildung 6.4 ist die Hauptstellgröße begrenzt (Mi-
nimalmoment). Die Steuerung des Moments wird hier durch den Zündpfad übernommen
(Bereich II).

Um den Berechnungsaufwand für den Regelungsalgorithmus zu reduzieren kann der Füh-
rungsgrößenverlauf auch nichtäquidistant vorgegeben werden. Ein Ergebnis mit solch ei-
ner Sollvorgabe ist im Bild 6.5 gezeigt. Die Regelgüte ist mit der aus Abbildung 6.4
(MPrädiktion) nahezu identisch. Wichtig ist dabei allerdings, dass der Endwert des prädi-
zierten Sollverlaufs in der Vorgabe enthalten ist. Wird dieser nicht vorgegeben, ist die
Güte mit der Variante ohne Prädiktion (MKonstant in Abbildung 6.4) zu vergleichen (siehe
dazu Abbildung A.8).

Mit Hilfe der Simulationsumgebung wird im Folgenden das in Kapitel 3 (Seite 46) be-
schriebene Verhalten bei einer Umschaltung des Sollwertes für die Abgasmasse analysiert.
Der Stelleingriff ΔMAGR Soll (Deltamoment über Abgasmasse) hat in Bezug auf das An-
triebsmoment, wie in Kapitel 3 erläutert, differentielles Verhalten und kann näherungs-
weise durch die Übertragungsfunktion

GMIst_ΔMAGRSoll
(s) =

b1s

a2s2 + a1s + a0
(6.10)
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Abbildung 6.5: Momentenregelung mit nichäquidistantem Führungsgrößenverlauf

beschrieben werden. Der Zusammenhang zwischen dem Soll- und Istwert der Deltagröße
wird wiederum durch eine Übertragungsfunktion erster Ordnung in der Reglerstruktur mo-
delliert. Die Einstellung des Abgasmassenanteils soll möglichst momentenneutral erfolgen.
Mit Hilfe des Momentenreglers wird dies wie in Abbildung 6.6 realisiert. Hier ist angenom-
men, dass der Abgaspfad im Bereich I zunächst nicht zur dynamischen Regelung genutzt
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Abbildung 6.6: Vergleich prädizierte und nicht prädizierte Umschaltung der Abgasmasse

werden kann (Stellgrenzen gleich Sollwert). Im diesem Bereich war es also erforderlich, das
Deltamoment über Abgas unbedingt einzustellen. Im zweiten Teil hingegen verfügte der
Mehrgrößenregler über einen gewissen Freiheitsgrad die Überführung zu realisieren.

Ist der Verlauf des Umschaltvorgangs vorzeitig bekannt, wird eine Momentenreserve auf-
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gebaut und zum richtigen Zeitpunkt eingesetzt, was zumindest bei den fallenden Flanken
(bei vier und sechs Sekunden) zu einem Vorteil in der Regelgüte führt (Bereich II und III).
Die zumindest zeitweise nachteilige Wirkung hinsichtlich Wirkungsgrad wird in diesem Fall
zu Gunsten einer momentenneutralen Überführung toleriert. Die Nutzung der zukünftigen
Informationen führt aber bei steigenden Flanken (bei fünf und sieben Sekunden) zu einer
Verringerung der Güte (Bereich IV und V). Die Ursache liegt in der Nichtberücksichti-
gung der Stellgrenzen. Durch diese wird der Reserveaufbau verhindert. In solch einem Fall
erweist sich die modellprädiktive Regelung mit Berücksichtigung restriktiver Einflüsse als
vorteilhaft. Ein Ergebnis dazu ist in Abbildung A.10 dargestellt. Zwischen den beiden
Umschaltvorgängen sind in dieser Darstellung aber wesentliche Unterschiede zu erkennen.
Sind die Grenzen gleich dem Sollwert, wird keine Reserve erzeugt (Bild A.10, Bereich I)
und die Regelgüte ist der ohne Prädiktion identisch (Abbildung 6.6). Die Ursache liegt
in der Berücksichtigung der Stellgrenzen. Die Grenzen wurden hier nicht prädiziert und
waren über den Horizont als konstant angenommen. Da die Grenzen im Algorithmus aber
dominant sind und der neue zukünftige Sollwert dadurch nicht realisiert werden würde,
war ein Reserveaufbau überflüssig.

Im Folgenden wird die Prädiktion von Drehzahlsollverläufen untersucht. Wie im Kapitel

3.3 beschrieben, könnte eine drehzahlbasierte Regelung vorteilhaft sein. In Abbildung 6.7
wurde eine solche drehzahlgeführte Steuerung simulativ analysiert. Darin wird der Fall
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Abbildung 6.7: Vergleich MPR (analytisch) mit und ohne Drehzahlprädiktion
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einer prädizierten Drehzahlvorgabe (nPrädiktion) mit dem einer nicht prädizierten Vorgabe
(nKonstant) verglichen. Der Vorteil einer Nutzung zukünftiger Drehzahlsollwerte gegen-
über der Nichtnutzung solcher Verläufe wird in der Abbildung klar deutlich. Die obere
Darstellung zeigt das Antriebsmoment. Darunter sind der Solldrehzahlverlauf und die Ist-
drehzahlverläufe für den Fall mit Prädiktion und ohne Nutzung zukünftiger Informationen
dargestellt. Die jeweiligen Stellgrößenverläufe sind in den beiden unteren Graphen skiz-
ziert.

Bei stärkerer Begrenzung der Stellgrößen (vor allem des Zündwinkelpfades) wirkt sich
die Drehzahlprädiktion zumindest vor einer Führungsgrößenänderung bei Nichtberück-
sichtigung der Grenzen (analytisch) nachteilig auf die Regelgüte aus. Hier erweist sich die
Methode mit Berücksichtigung der Stellgrenzen (QuadProg) als vorteilhaft, vorausgesetzt,
dass die Stellgrenzen ebenfalls über den Prädiktionshorizont vorgegeben werden.

6.1.4 Betrachtungen zur Robustheit und Parameterabhängigkeit

Wie in Kapitel 5.1 auf Seite 89 beschrieben, lässt sich die unterschiedliche Prozess-
dynamik durch arbeitspunktabhängige Prozessmodelle berücksichtigen. Da eine ständige
Neuberechnung der Reglermatrizen, unter anderen aufgrund der hohen Dimension der Prä-
diktionsmatrizen Θ, Ψ und Υ, zu einem enormen Anstieg der Rechenoperationen führen
würde, wäre es denkbar unterschiedliche Reglermatrizen vorab zu berechnen und zum Bei-
spiel in Kennfeldern abzulegen. Im Folgenden wird untersucht, wie sich die Reglermatrizen
in Abhängigkeit von der Modelldynamik und Verstärkung ändern. Die Analyse dieser Fra-
gestellung wurde anhand eines einfachen Graybox Modells durchgeführt (Abbildung 6.8).
Die Modellanordnung wurde entsprechend Gleichung 6.9 gewählt.

Abbildung 6.8: Prozessmodell zur Analyse der Abhängigkeiten der Reglermatrizen von
der Modelldynamik und der Modellverstärkung

Die Änderung der Dynamik wurde jeweils durch Variation des Koeffizienten a1 berücksich-
tigt. Dabei wurde ausgehend von einem Nominalmodell der Koeffizient je um 50% vergrö-
ßert und verkleinert. In Abbildung 6.9 ist auszugsweise ein Beispiel dargestellt, bei dem
die Frischluftpfaddynamik variiert wird. Das Überschwingen im oberen linken Bild könnte
zum Beispiel aus einer falschen Einstellung des unterlagerten Regelkreises resultieren. Im
unteren Bild sind die Inhalte der in Abbildung 5.3 dargestellten Reglermatrizen K1Red bis
K3Red für die verschiedenen Arbeitspunkte dargestellt. Durch die Regelgrößenwichtung Q
wurde in diesem Fall die Drehzahlregelung aktiviert, was deutlich an den Indizes 1 und 4
der Reglermatrix K1Red zu erkennen ist. Diese sind Null, wodurch ein Momentensollwert
keinen Einfluss auf die Stellgrößen hat. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Werte in
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den Matrizen K1Red und K3Red nur unwesentlich beziehungsweise gar nicht ändern. Der
Anhang A.1 enthält die Untersuchung weiterer Teilmodelle.

Die Dynamikänderung des Prozesses wirkt sich hier hauptsächlich auf die Matrix K2Red

aus. Im Anhang A.1 wurde statt des Parameters a1 auch die Variation der Streckenver-
stärkung analysiert. Auch hier wirkt sich die Änderung im Wesentlichen auf die Matrix
K2Red aus. Als Resultat dieser Untersuchung ergibt sich die Vermutung, dass eine arbeits-
punktabhängige Berechnung hauptsächlich für die Matrix K2Red erfolgen müsste.
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Abbildung 6.9: Variation der Dynamikeigenschaften im Frischluftpfad bei aktiver Dreh-
zahlregelung

Allerdings führt die praktische Erprobung dieser Annahme zu einem anderen Ergebnis
(siehe Bild 6.10). Wird bei Prozessänderungen durch Arbeitspunktwechsel nur die Matrix
K2Red modifiziert, führt dies zu einer nicht tolerierbaren Regelungsgüte. Die Drehzahlre-
gelung entspricht in diesem Fall nicht den Anforderungen. Die Reglermatrizen müssen also
zu einem Satz gehören, um die folgende Annahme zu gewährleisten: Für die Deltastellgröße
Δu(k) muss sich Null ergeben, wenn das System eingeschwungen und der Regelfehler Null
ist. Die Deltastellgröße wird aber nur Null, wenn sich die Ausgangssignale der Matrizen
K1Red und K3Red in Summe mit dem Ausgang der Matrix K2Red aufheben. Damit reicht
es nicht aus die Matrix K2Red arbeitspunktabhängig abzulegen. Eine Möglichkeit den Ar-
beitspunkt in den Reglermatrizen K1Red bis K3Red zu berücksichtigen besteht darin, alle
drei Reglermatrizen arbeitspunktabhängig mit dem gleichen Faktor zu multiplizieren.
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Abbildung 6.10: Drehzahlregelung - Anpassung der Matrix K2red bei Änderung der
Frischluftpfaddynamik

Es ist also erforderlich, bei Prozessänderungen sowohl die Reglermatrix K2Red als auch
die Matrizen K1Red und K3Red neu zu bedaten. Für die Neuberechnung der Reglerma-
trizen müssen bei Arbeitspunktwechsel auch die Wichtungsparameter angepasst werden.
In Abbildung 6.11 wird dies deutlich. Hier wurde der Luftpfad (Modell und Prozess)
in seinen Dynamikeigenschaften variiert, der Regler aber mit den gleichen Einstellungen
(Q,R,Hp,Hu) entworfen. Die Regelgüte ist jedoch sehr unterschiedlich. Der Einfluss wirkt
sich bei einer Drehzahlregelung wesentlich stärker auf die Regelgüte aus, als bei einer
aktiven Momentenregelung (Vergleich Abbildung A.16 auf Seite 154).

In Abbildung 6.12 ist exemplarisch eine Analyse der Robustheit gegenüber Prozessände-
rungen dargestellt. Für ein Nominalmodell wurde der Regler entsprechend parametriert
und an dem oben beschriebenen Modell bei unterschiedlichen Prozesseigenschaften simula-
tiv getestet. Wie zu erkennen ist, hat eine Änderung der Prozessdynamik im Luftpfad um
50% einen erheblichen Einfluss auf die Regelgüte. Dieser Einfluss ist nicht so sehr in der
Drehzahl zu erkennen, allerdings ändert sich das Regelungsverhalten hinsichtlich der Ein-
regelung des Sollwertes für die Deltasollgröße des Zündwinkelpfades erheblich (Abbildung
6.12 unten rechts). Ein ähnliches Verhalten zeigt sich bei einer Momentenregelung (siehe
dazu Bild A.17 im Anhang), wobei diese sich gegenüber Dynamikänderungen wesentlich
robuster verhält.

Im Folgenden wird untersucht, wie sich der Stellhorizont, der Prädiktionshorizont und die
Wichtungsparameter auf die Güte der Regelung auswirken. Für den Entwurf wurde dabei
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Abbildung 6.11: Drehzahlregelung - Neuberechnung der Reglermatrizen bei Variation
der Frischluftpfaddynamik
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Abbildung 6.12: Variation der Dynamikeigenschaften im Luftpfad bei aktiver Drehzahl-
regelung ohne Regleranpassung
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verwendet. Die Simulation wurde wiederum anhand des komplexen nichtlinearen Prozess-
modells durchgeführt. Die Einstellparameter des Reglers sind die Wichtungsmatrizen Q
und R sowie der Stell- und Prädiktionshorizont Hu und Hp. Die optimale Einstellung
dieser Parameter erfordert Erfahrungswissen.

Hinweise zur Einstellung dieser Parameter findet man in [23, 191, 228, 229]. Für den mit
Gleichung 6.11 beschriebenen Beispielprozess ergeben sich 3 Wichtungsparameter für die
Regelgrößen, zwei Wichtungsparameter für die Stellgrößen sowie der Stell- und der Prä-
diktionshorizont. Die Vorgabe der Parameter erfolgt mittels Bedienoberfläche, die Regler-
matrizen werden anschließend automatisch modellbasiert berechnet und für die Simulation
bereitgestellt.

In Abbildung 6.13 ist eine Analyse des Verhaltens bei Variation der Wichtung Q für das
Antriebsmoment dargestellt. Die Wichtung für die Drehzahl ist in diesem Beispiel mit
Null bedatet, was zu einer Nichtbeachtung des Drehzahlregelfehlers führt. In der Abbil-
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Abbildung 6.13: Antriebsmomentenregelung und Variation der Wichtung Q für das
Antriebsmoment
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dung 6.13 steht Q1 für eine kleine, Q2 für eine mittlere und Q3 für eine hohe Wichtung des
Antriebsmomentes. Je größer die Wichtung für die Einregelung des Antriebsmomentes ge-
wählt wird, desto mehr wird die Hilfstellgröße (Deltamoment über Zündwinkel) eingesetzt.
Größere Abweichungen werden in diesem Fall toleriert. Somit kann über die Wichtung Q
die Überschwingweite und die Einregelzeit variiert und appliziert werden. In der Abbildung
6.13 ist oben rechts ein Auszug aus der oberen linken Darstellung gezeigt.

Um ein gewünschtes Regelungsverhalten einzustellen, kann neben der Regelgröße selbst
auch die Dynamik der Stellgrößen gewichtet werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.14
am Beispiel einer Drehzahlregelung zu erkennen. Hier wurde die Wichtung R für das Del-
tamoment Zündwinkel variiert. R1 steht darin für eine kleine, R2 für eine mittlere und R3

für eine hohe Wichtung. Die Änderungen haben entscheidenden Einfluss auf das Kurbel-
wellendrehzahlsignal. Bei hoher Wichtung wird das Deltamoment über Zündwinkel nicht
ausreichend schnell gestellt, um die Überschwingweite zu reduzieren. Im Gegensatz dazu
wird in diesem Fall das Moment über Frischluft dynamischer eingesetzt. Das Einschwing-
verhalten der Drehzahl ist in der oberen rechten Darstellung detailliert skizziert.
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Abbildung 6.14: Drehzahlregelung und Variation der Wichtung R für das Deltamoment
Zündwinkel

In Anbetracht dieser Ergebnisse ist zu schlussfolgern, dass die Regelgüte immer in Kom-
bination der Wichtungen Q und R eingestellt werden sollte, wobei der Wertebereich von
dem jeweiligen Regelbereich der Regelgröße selbst abhängt.
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Die Variation des Stellhorizontes Hu zeigt, dass für diesen Parameter ein optimaler Wert
existiert. Anhand der Abbildung A.18 wird dies deutlich. Dargestellt sind drei Ergebnis-
se mit jeweils modifiziertem Stellhorizont (Hu = 1,5,10). Bei einem Stellhorizont von 5
Abtastschritten erreicht man in diesem Beispiel die beste Regelgüte.

Wie aus den Abbildungen 6.13 und 6.14 hervorgeht, können über die Wichtungen bevor-
zugte Regelgrößen ausgewählt werden. Darüber ist es möglich, ohne Änderung der Modelle
oder Reglerstruktur sowohl die Drehzahl (Abbildung 6.14) als auch das Moment (Abbil-
dung 6.13) zu regeln. Wählt man die Wichtung Q für die Drehzahl oder das Moment zu
Null, lässt sich erreichen, dass diese Regelgröße in der Gütebewertung nicht berücksichtigt
wird. Durch Änderung der Matrix Q kann also zwischen Drehzahl- und Momentenregelung
umgeschaltet werden. Im Bild 6.15 ist eine solche Umschaltung dargestellt. Im Bereich von
3 bis 8 Sekunden ist die Momentenregelung aktiv (Bereich I), danach die Drehzahlregelung
(Bereich II).
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Abbildung 6.15: Umschaltung Moment- und Drehzahlregelung über Wichtung Q

6.1.5 Untersuchungen zum Multiratenproblem

Wie in Kapitel 5 beschrieben, werden die Stellpfade eines Verbrennungsmotors in ver-
schiedenen Tasks ausgeführt. Dadurch entsteht aus steuerungstechnischer Sicht ein Mul-
tiratensystem. Um die unterschiedlichen Zeitraster in der Regelung zu berücksichtigen,
wurden in Kapitel 5.1 auf Seite 83 verschiedene Varianten dafür vorgestellt. Diese Varian-
ten werden im Folgenden anhand der oben beschriebenen Simulationsumgebung analysiert
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und verglichen. In Abbildung 6.16 sind die Ergebnisse grafisch skizziert. Dabei wurde eine
Drehzahlregelung mit den beiden Stellgrößen Frischluftmoment und Deltamoment über
den Zündwinkelpfad realisiert. Nach etwa 10 Sekunden im Bild 6.16 erfolgt eine Lastzu-
schaltung. Die Ausgangsdrehzahl betrug circa 750 Umdrehungen pro Minute. Daraus erge-
ben sich bei einem 4-Zylinder-Verbrennungsmotor für das winkelsynchrone Rechenraster
etwa 40 Millisekunden für die drehzahlsynchrone Task. Prinzipiell lässt sich erkennen, dass
die Regelgüte in Hinblick auf die Drehzahlregelung bei allen vier Lösungsvorschlägen ähn-
lich ist. Die Bezeichnungen (Variante A,B,C,D) wurden aus Kapitel 5.1 übernommen.
Betrachtet man jedoch die Stellgröße Deltamoment über Zündwinkel, (Stell- und Regel-
größe) werden Unterschiede erkennbar (untere Grafik). Mit „Original“ ist eine Simulation
gezeigt, bei der sowohl der Luft- als auch der Zündwinkelpfad im 10-Millisekunden-Raster
realisiert wurden.
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Abbildung 6.16: Vergleich Varianten zur Berücksichtigung verschiedener Abtastraten

Die theoretisch beste Lösung ergibt sich bei Anwendung der Variante C, wenn man die
aktuelle (Zeit-) Position der Task mit der höheren Abtastrate innerhalb des Rasters mit
der niederen Rate berücksichtigen würde. Die optimale Lösung würde dann im Beispiel
davon abhängen, ob man sich zur Zeit der Berechnung am Anfang, in der Mitte oder
am Ende der Synchrontask befindet. Die Parameter des Regelungssystems (und damit
auch die Stelleingriffe auf dem schnelleren Pfad) werden dadurch periodisch. Diese theo-
retisch günstigste Lösung wird als nicht praktikabel angesehen, da durch das periodische
Verhalten unerwünschte Schwingungen auf dem Luftpfad angeregt werden.
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Bei der Lösungsvariante B werden die Synchronstellgrößen äquidistant im schnelleren Ras-
ter berechnet und der Mittelwert dieser Größe über den Synchroschritt für die Ausgabe
verwendet. Hier sei jedoch erwähnt, dass die Regelgüte stark von den Begrenzungen und
den Wichtungen beeinflusst wird. Für den Fall, dass der Zündwinkelpfad aufgrund einer
geringen Wichtung R durch den Regler sehr dynamisch genutzt werden darf, könnten sich
hochdynamische Schwingungen dieser Stellgröße über einen Synchrozeitraum ergeben. Das
wirkt sich negativ auf die Regelgüte aus.

Bei der Variante A werden sowohl die Stellgröße für den Füllungspfad als auch die für den
Zündpfad im 10 Millisekundenraster berechnet. Allerdings wird nur der letzte Wert vor
der nächsten winkelsynchronen Task an die Aktorik weitergeleitet. Diese Variante lässt
sich mit dem geringsten Aufwand implementieren. Wie im Bild 6.16 erkennbar, ist für
dieses Beispiel die erreichte Regelgüte dennoch zufriedenstellend.

Die Variante D ähnelt der Variante C. Wie in Kapitel 5.1 erläutert, wird die Multiraten-
fähigkeit hier durch entsprechende Wahl der Wichtungsmatrizen erreicht. Auch hier sind
die Stelleingriffe periodisch.

6.1.6 Störgrößenaufschaltung

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, kann der Regelung ähnlich wie ein Führungsgrößenver-
lauf auch ein Störgrößenverlauf zur Verfügung gestellt werden. Sind zukünftige Störungen
(zum Beispiel Zuschaltung des Klimakompressors) bekannt, so kann sich die Regelung
automatisch darauf einstellen und beispielsweise eine Momentenreserve aufbauen. In Ab-
bildung 6.17 ist dieser Effekt dargestellt. Das zusätzliche Lastmoment in der obersten
Grafik wurde durch einen Störverlauf an die Regelung geführt. Wie oben schon bei ei-
ner Abgasmassenumschaltung gezeigt, ergeben sich aber bei der Anwendung der analy-
tischen Lösung Nachteile. Bei etwa fünf Sekunden in der Abbildung ist dies erkennbar.
Der Momentenabfall im Bereich zwischen 4.8 und 5 Sekunden würde bei der „QuadProg“-
Implementierungsvariante nicht auftreten.

6.1.7 Hardware in the Loop Simulation

Für die Abschätzung des Rechenaufwandes in einem realen Steuergerät wurde das Ver-
fahren der quadratischen Programmierung für eine entsprechende Hardwareumgebung im-
plementiert und auf dieser Hardware getestet. In den simulativen Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass sich bei direkter Berücksichtigung von Stellbegrenzungen Vorteile
hinsichtlich der Regelgüte ergeben. Das trifft insbesondere für den Fall zu, dass zukünftige
Soll- oder Störgrößenverläufe bekannt sind. Allerdings ist der numerische Mehraufwand
gegenüber der analytischen Lösung erheblich.

Im Rahmen der hier beschriebenen Entwicklung wurde durch Lekhadia [147, 148] und
Behrendt [24, 26] ein aus der Literatur bekanntes Verfahren (active set method [70])
hinsichtlich der Laufzeit optimiert. In Abbildung 6.18 auf Seite 117 sind Ergebnisse einer
Echtzeituntersuchung mit dem optimierten Algorithmus auf einem Motorsteuergerät mit
einem TriCore TC 1796 Prozessor dargestellt (Infineon). In diesem Beispiel wurde das
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für die Regelung verwendet. Als Hauptstellgröße wurde die Drosselklappe (Frischluftpfad)
und als Deltastellgröße Lambda gewählt. Regelgröße war die Drehzahl. Das entspricht
der später beschriebenen Regelung an einem 1-Zylinderprüfstand (siehe Abschnitt 6.2.1).
Für die Abschätzung des Rechenaufwandes war die Beschränkung auf zwei Stellgrößen
ausreichend. Im Falle einer Stellbegrenzung steigt die Rechenlast stark an, liegt aber mit
etwa einer Millisekunde in einem für die Anwendung vertretbaren Bereich. Bei etwa 5
Sekunden erfolgte eine Wichtungsumschaltung, die in einer konservativeren Nutzung der
Gemischvariation resultiert.

6.1.8 Zusammenfassung der Ergebnisse und Bewertung

Im vorhergehenden Abschnitt wurden verschiedene Anwendungsfälle des Momentenreg-
lers simulativ untersucht und diskutiert. Der große Vorteil, dass sich die Reglerstruktur
bei dem hier vorgestellten Ansatz allein aus dem Prozessmodell ergibt, wurde deutlich. Die
Simulation erfolgte anhand eines komplexen nichtlinearen Modells. Die Ergebnisse der si-
mulativen Untersuchungen bestätigen, dass für den Reglerentwurf einfache lineare Modelle
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Abbildung 6.18: „Quadprog“-Laufzeituntersuchungen (TriCore TC1796) [24, 74]

ausreichend sind. Das ist mit der mehrstufigen Struktur entsprechend den Darstellungen
in Kapitel 3 zu begründen. In der Simulation wurde ebenfalls gezeigt, wie einfach sich
die Struktur um zusätzliche Stellgrößen erweitern lässt. Aufgrund des Mehrgrößenansat-
zes werden alle Stellgrößen für die optimale Einstellung der Regelgrößen verwendet. Damit
wurden die Erwartungen an die Reglerstruktur in der Simulation erfüllt.

Die Regelgüte kann entscheidend verbessert werden, wenn ein Sollwertverlauf über einen
Zeithorizont vorgegeben wird. In diesem Fall ist die quadratische Programmierung der ana-
lytischen Lösung der modellprädiktiven Regelung vorzuziehen, da die Stellgrenzen aktiv
berücksichtigt werden und ein eventueller Momentenreserveaufbau nicht mit unzulässigen
Stelleingriffen realisiert wird. Der Verlauf der Stellgrenzen muss der Regelung ebenfalls
bekannt gemacht werden. Die zukünftigen Sollwerte müssen innerhalb der Stellgrenzen
liegen, da aufgrund der Dominanz der Stellgrenzen diese sonst nicht realisiert werden wür-
den. Der Berechnungsaufwand für den Regelungsalgorithmus lässt sich reduzieren, wenn
die Anzahl der Stützstellen der Sollwertsignale herabgesetzt werden. Bei geschickter Wahl
der Stützstellen verschlechtert sich die Regelgüte dabei nur unwesentlich.

Werden zukünftige Informationen nicht in die Regelung einbezogen, ist die Anwendung der
quadratischen Programmierung in Hinblick auf die Rechenlast und den Speicherplatzbe-
darf kritisch zu hinterfragen. Der Vorteil gegenüber der analytischen Lösung ist in diesem
Falle gering.

Bei Anpassung der Prozessmodelle sollten gleichermaßen die Einstellparameter und da-
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mit auch der Regler neu parametriert werden, da die Modelladaption allein nicht den
gewünschten Effekt ergibt. Hinsichtlich der Applikation zeigt das vorgestellte Verfahren
Vorteile, da sich das Verhalten der Regelung über die entsprechenden Wichtungen gut
steuern lässt. Die Umschaltung von einer Momentenregelung auf eine Drehzahlregelung
erfolgt bei dem hier vorgestellten Regler einfach durch die Änderung der Wichtungen für
die entsprechenden Regelgrößen.

Die Untersuchungen zum Multiratenproblem zeigen, dass die theoretisch günstigste Lö-
sung (Variante C) sich als nicht praktikabel erweist, da durch das periodische Verhalten
unerwünschte Schwingungen auf dem Luftpfad angeregt werden. Ähnliches Verhalten zeig-
te sich bei Variante D. Variante B, bei der die Synchronstellgrößen äquidistant im schnellen
Raster berechnet und der Mittelwert der berechneten Werte bis zur nächsten Realisierungs-
möglichkeit (Synchro) als Stellwert dient, stellt sich in den praktischen Untersuchungen
als ausreichend heraus.

Mittels Hardware in the Loop Simulation konnte gezeigt werden, dass die entwickelte Rege-
lungsstruktur und die quadratische Programmierung nach der durchgeführten Laufzeitop-
timierung in gegenwärtig verfügbaren Steuergeräten der oberen Leistungsklasse durchaus
anwendbar sind.

6.2 Prüfstandserprobung

Anhand der oben beschriebenen Simulationstests konnte gezeigt werden, dass die ent-
wickelten Verfahren für eine Verbrennungsmotorsteuerung sehr gut geeignet sind und die
modellprädiktive Regelung sowohl mit Berücksichtigung der Stellgrenzen in einem handels-
üblichen Motorsteuergerät lauffähig ist. Um das Potential im Hinblick auf die Serienan-
wendung weiter zu untersuchen, wurden die Verfahren in diesem Abschnitt an zwei realen
Verbrennungsmotorprüfständen angewendet. Das wesentliche Ziel ist dabei der Nachweis
der Funktionsfähigkeit sowie eine Abschätzung der erreichbaren Regelgüte am Realpro-
zess.

Zunächst wird ein eigens für diese Untersuchungen aufgebauter 1-Zylinder-Prüfstand vor-
gestellt. Dieser dient hauptsächlich dazu, die Verfahren in einer Praxisumgebung zu veri-
fizieren und die entwickelten Algorithmen der prädiktiven Regelung hinsichtlich der Lauf-
zeit zu untersuchen. Die Regelungsaufgabe besteht in diesem Falle in der Einstellung eines
Solldrehzahlverlaufes unter Nutzung der verschiedenen Stelleinrichtungen des Motors.

Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels werden die Verfahren an einem modernen 4-Zylinder-
Prüfstandsmotor analysiert.

6.2.1 Einzylinderprüfstand

Auf den folgenden Seiten soll der oben entwickelte Steuerungsansatz an einem Testmo-
tor (Bild 6.19) untersucht und bewertet werden. Aufgrund geringer Ressourcen an kom-
merziellen Verbrennungsmotorprüfständen wurde dazu ein Verbrennungsmotorteststand
mit einem 4-Takt-Einzylindermotor in Betrieb genommen. Zur Steuerung und Erfas-
sung von Prozesszuständen wurde dieser Motor mit einer Reihe von Sensoren (Drehzahl,
Lambdasonde, Zylinderdruck, Abgastemperatur und Nockenwellenstellung) und Aktoren
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Abbildung 6.19: Teststand auf Grundlage des Not-
stromaggregates ESE 2000 BS der Fa. Endress

(Drossel- und Chokeklappe, Zün-
dung) ausgestattet. Ein großer
Vorteil liegt in den geringen Kos-
ten für diesen Versuchsaufbau.
Die Ergebnisse der Untersuchun-
gen an diesem Motor sind auf-
grund der ähnlichen Prozesseigen-
schaften übertragbar auf andere
Verbrennungsmotorantriebe.

In den folgenden Abschnitten
wird zunächst der Prüfstandsauf-
bau erläutert. Für die Steuerung
wird das Powertrain Starter Kit
(PSK) [44] mit einem TriCore Mi-
krocontroller TC1796 der Fa. In-

fineon [106] verwendet. Die in den Kapiteln 3 und 5 entwickelten Verfahren wurden
auf diesem Mikrocontroller implementiert. Die Steuerungsstruktur sowie die Ergebnisse
der Untersuchungen werden nachfolgend ebenfalls erläutert.

Beschreibung des Prüfstandes und der Entwicklungssysteme

Der schematische Aufbau des modifizierten Einzylindermotors ist in Abbildung 6.20 darge-
stellt. Die Chokeklappe, die normalerweise zum Einstellen eines fetten Gemisches während
der Kaltstartphase genutzt wird, beeinflusst den Druck am Vergaser. Dieser resultierende
Unterdruck ist ausschlaggebend für die Zerstäubung des Kraftstoffes und damit für das
Vermischen von Kraftstoff und Frischluft. Das so entstehende Gemisch strömt über die
Drosselklappe in den Zylinder und beeinflusst das durch die Verbrennung resultierende
Antriebsmoment an der Kurbelwelle. Da die Chokeklappe und die Drosselklappe aus Sicht
der Frischluftströmung in Reihe angeordnet sind, kommt es zu starken Querverkopplun-
gen. So beeinflusst auch die Chokeklappe die Gemischmenge im Zylinder. Das Ein- und

Abbildung 6.20: Schematische Darstellung des um- und aufgerüsteten Einzylindermotors
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Auslassventil ist über die Kurbelwelle und Nockenwelle fest an die Drehzahl gekoppelt.
Bei der Zündung gibt es zwei Varianten. Zum einen kann die Zündung im Auslieferungs-
zustand mittels einer Magnetzündanlage, die über einen Magneten am Schwungrad den
Zündimpuls erhält, erfolgen. Der Zündwinkel ist damit fest an die Drehzahl gebunden.
Zum anderen kann der Zündimpuls mittels der nachgerüsteten Transistorzündung durch
eine Steuerung frei gewählt werden.

Abbildung 6.21 zeigt die Entwicklungsumgebung, bestehend aus einem Host-Rechner, ei-
nem Target-Rechner, einem Steuergerät (Powertrain Starter Kit), dem Einzylindermotor
inklusive Generator und elektrischer Last.

Die Ansteuerung der Stelleinrichtungen (Drossel- und Chokeklappe, Zündung) erfolgt
durch einen Prüfstandsrechner mit Echtzeitbetriebssystem. Als Echtzeitbetriebssystem
findet hier das xPC-Target-System der Fa. The Mathworks [165] Anwendung. Die Ent-
wicklung der Steuerung wurde unter Matlab

® und Simulink
® durchgeführt. Als Ergeb-

nis lässt sich die komplette Steuerung über eine automatische Codegenerierung für den
Zielrechner erzeugen.

Abbildung 6.21: Übersicht Einzylinderprüfstand

Das im Bild 6.21 angegebene PSK dient im Wesentlichen als Korechner für den xPC-
Target-Rechner. Dieses System ist ein spezielles Entwicklungssteuergerät der Fa. Infineon

[44] für den Automotive-Bereich. Es enthält alle erforderlichen Schnittstellen einer Motor-
steuerung (zum Beispiel Leistungsverstärker für die Transistorzündung oder zur Ansteue-
rung der Drosselklappe). Als Recheneinheit dient der Mikrocontroller TC1796, dessen
Programmierung über die Entwicklungsumgebung Tasking auf dem Host-Rechner erfolgt.
Die ausführbare Datei wird über eine bestehende Universal Serial Bus (USB)-Verbindung
auf das Mikrocontrollersystem übertragen.

Für die Beschreibung der einzelnen Komponenten und der integrierten Funktionen sei an
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dieser Stelle auf [75] verwiesen. Anhang B enthält weitere Information zum Prüfstands-
motor.

Steuerungsstruktur zur Regelung der Motordrehzahl

Abbildung 6.22 zeigt die Steuerungsstruktur zur Regelung der Kurbelwellendrehzahl am
Einzylinderprüfstand. Darin ist ersichtlich, dass hier keine Momentenstruktur verwendet
wurde. Der Mehrgrößenregler greift also mittels aktuatorbezogener Größen (Drosselklap-
pe, Chokeklappe und Zündung) direkt in den Prozess ein. Die Idee der Kaskadenstruktur
als auch die Einteilung der Stellgrößen in eine Hauptstellgröße (Drosselklappe) und ver-
schiedene Deltastellgrößen (Deltazündwinkel und Deltalambda) ist jedoch realisiert.

Wie zu erkennen ist, wird auf dem Steuergerät (PSK) lediglich der hinsichtlich Lauf-
zeit optimierte modellprädiktive Regler mit Berücksichtigung von Stellgrenzen gerechnet
[24, 26, 27]. Wahlweise sind für die Kommunikation zwischen dem PSK und dem xPC-
Target das Controller Area Network (CAN) oder eine RS232-Schnittstelle möglich. Die
unterlagerten Regelkreise, wie beispielsweise die Lambdaregelung oder die Drosselklap-
penregelung laufen in Echtzeit auf dem Target-Rechner.

Abbildung 6.22: Regelungsstruktur am Einzylinderprüfstand

Um den modellprädiktiven Regler zu applizieren, war zunächst eine Modellierung des
Systems erforderlich. Eine Drehzahl von 3800 Umdrehungen pro Minute und ein Gemisch-
verhältnis von Lambda gleich eins sowie ein Zündwinkel von 30◦ Kurbelwinkel vor dem
oberen Totpunkt diente zu diesem Zweck als Arbeitspunkt. Nach Anregung des Systems
durch Änderungen der Drosselklappe, des Deltazündwinkels und des Deltagemischwertes
konnten mittels Ausgleichsrechnung drei Modelle für die Wirkung von Zündung, Lamb-
da und Drosselklappe auf die Drehzahl bestimmt werden. Die Zündwinkeldynamik wurde
durch eine Totzeit von einem Abtastschritt modelliert. Das gleiche Modell wurde für den
Teilprozess Gλ_λ in Gleichung 6.13 angesetzt. Das Gesamtmodell für die prädiktive Rege-



122 Implementierung und praktische Untersuchungen

lung ergibt sich zu

⎡
⎣ nIst

ΔZWIst

ΔλIst

⎤
⎦ =

⎡
⎣Gn_DK Gn_ZW Gn_λ

0 GZW_ZW 0
0 0 Gλ_λ

⎤
⎦

⎡
⎣ DKSoll

ΔZWSoll

ΔλSoll

⎤
⎦ . (6.13)

Im Folgenden sind zwei Ergebnisse dokumentiert. Abbildung 6.23 zeigt eine Regelung,
bei der der Zündwinkel als Stelleinrichtung nicht zur Verfügung stand. Demnach wurden
zur Regelung der Drehzahl nur die Drosselklappe und die Lambdadifferenz als Stellgrößen
des modellprädiktiven Reglers genutzt. Mit der Wahl der Wichtungen für die Regelung
wurde ein konservativer Einsatz der Deltastellgröße über den Lambdastellpfad erreicht. In
dem im Bild 6.23 dargestellten Bereich I liegt die Initialisierungsphase des xPC-Target-
Systems. Nach dieser Phase werden die Drossel- und Chokeklappenregelung frei gegeben
und es erfolgt der Motorstart mittels Reversierstarter (Bereich II). Der Drehzahlregler wird
nach Erreichen einer Drehzahl von 3500 Umdrehungen pro Minute eingeschaltet (Bereich
III). Hier werden auch die Stellgrenzen für die MP-Regelung frei gegeben. Wie im Bild
ersichtlich, wird die Drehzahl durch den prädiktiven Regler eingestellt und gleichzeitig
wird Lambda auf den Sollwert geführt. Dennoch werden dynamische Eingriffe über den
Lambdastellpfad realisiert. Im Bereich zwischen fünf und sieben Sekunden (Bereich IV)
ist der Lambdaeingriff dabei deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.23: Drehzahlregelung mit Drosselklappe und Deltalambda als Stellgrößen14

14Das durch den MPR erzeugte Stellsignal Deltalambda wird lediglich mittels 8 Bit vom PSK zum
Target-Rechner übertragen und weist daher das zu erkennenden diskrete Verhalten auf.
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In Abbildung A.19 auf Seite 157 ist ein weiteres Regelungsergebnis gezeigt, bei dem die
Drosselklappe auf die minimale Öffnung begrenzt wird. Diese Restriktion wird mit einer
Abmagerung des Gemisches durch den modellprädiktiven Regler kompensiert und dem
Drehzahlanstieg somit entgegengewirkt. Anschließend wird eine Anfettung bei Abfall der
Drehzahl sichtbar.

Eine Regelung, bei der die Drosselklappe und der Zündwinkel als Stelleinrichtungen zur
Verfügung standen, ist im Bild 6.24 dargestellt. Der Motorstart erfolgte auch hier bis zu
einer Drehzahl von 3500 Umdrehungen pro Minute rein gesteuert (Bereich I). Nach der
Aktivierung der MP-Regelung wird die Solldrehzahl über den gesamten Verlauf eingestellt
(Bereich II). Bei einer Messzeit von etwa 12 Sekunden wurde die Motorlast sprungförmig
erhöht (Bereich III). Durch den Regler wird die Frischluftfüllung angehoben und die Zünd-
winkeldifferenz dynamisch zur Ausregelung des resultierenden Drehzahlfehlers genutzt. In
diesem Arbeitspunkt wurde der Prozess identifiziert, was einen deutlich ruhigeren Motor-
lauf zur Folge hat. Die Führungsgrößenänderungen bei etwa 22 und 32 Sekunden (Bereich
IV und V) werden unter Verwendung beider Stellgrößen realisiert, wobei die geforder-
te Deltazündwinkeldifferenz von −2 Grad Kurbelwinkel im Mittel eingestellt wird. Das
oszillierende Verhalten des Zündwinkelpfades kann durch die prozessbedingten Drehzahl-
schwankungen begründet werden. Abhilfe ist hier durch Modifikation der Wichtungsver-
hältnisse denkbar.
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Abbildung 6.24: Drehzahlregelung mit Drosselklappe und Deltazündwinkel als Stellgrö-
ßen

Die Einstellung eines stöchiometrischen Gemisches erfolgte hier unabhängig von der Dreh-
zahlregelung durch einen separaten Lambdaregler. Wird durch den MPR zur Drehzahl-
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regelung die Füllung variiert, ändert sich im gleichen Zuge das Luft/Kraftstoffgemisch.
Die Nachregelung dieses Gemisches ist aufgrund der Chokeklappenanordnung sehr träge,
wodurch das Prozessverhalten erheblich beeinflusst wird.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Bewertung

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte 1-Zylinder-Verbrennungsmotorprüfstand verfügt
über drei unabhängig voneinander ansteuerbaren Stelleinrichtungen. Neben der Drossel-
klappe für die Frischluftmenge sind dies die Chokeklappe für das Gemischverhältnis und
die Transistorzündung für die Ausgabe des Zündfunkens. Auf die Umsetzung einer mo-
mentenbasierten Funktionsstruktur für den Motor wurde im Rahmen dieser Arbeit aus
Aufwandsgründen verzichtet, da bei den Untersuchungen weniger die Regelgüte als viel-
mehr die ordnungsgemäße Funktion der Algorithmen im Vordergrund stand. Die Unter-
suchungen lieferten dennoch wertvolle Erkenntnisse bei der Praxisanwendung des hier
vorgestellten Regelungskonzeptes.

Es wurde eine Drehzahlregelung mit direkter Berücksichtigung von Stellgrenzen realisiert
(„QuadProg“-Algorithmus). Dabei wurde nachgewiesen, dass der Algorithmus auf gegen-
wärtig verfügbaren Motorsteuergeräten lauffähig ist.

6.2.2 Vierzylinderprüfstand

Neben den grundlegenden simulativen Untersuchungen und den Echtzeittests am beschrie-
benen Einzylindermotor wurden umfangreiche praktische Untersuchungen vor allem an
einem realen 4-Zylinder-Verbrennungsmotor durchgeführt. Im folgenden Teilkapitel wird
zunächst die Prüfstandsumgebung beschrieben. Anschließend werden das Vorgehen bei der
Modellierung des Prozessverhaltens sowie wichtige Ergebnisse der Prüfstandsuntersuchung
vorgestellt.

Beschreibung des Prüfstandes und der Entwicklungssysteme

Für die Untersuchung und Erprobung der entwickelten Verfahren an einem realen Pro-
zess wurde ein aufgeladener Prüfstandsmotor mit vier Zylindern und Direkteinspritzung
verwendet. Die Kenndaten dieses Verbrennungsmotors sind im Anhang A.3 zusammenge-
fasst. Die Steuerung des Motors wird durch ein Entwicklungssteuergerät der Fa. dSPACE
übernommen, welches über einen Koppelkasten und einen Adapterkabelbaum mit dem
standardmäßigen Kabelbaum des Prüfstandsmotors verbunden wurde.

Über eine am Zweimassenschwungrad (ZMS) angeflanschte dynamische Vier-Quadranten-
Bremse ist ein definiertes Anfahren von beliebigen Arbeitspunkten über Drehzahl oder
Lastmoment möglich, wodurch zwei Betriebsarten am Prüfstand gefahren werden kön-
nen:

• Regelung der Drehzahl und

• Regelung des Antriebsmomentes

Über parametrierbare Konstanten und Rampen können sowohl im normalen als auch im
geschleppten Betrieb Drehzahl- und Drehmomentenverläufe vorgegeben werden. Zusätz-
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lich zu diesen Steuerungsfunktionen sind in der Messumgebung Überwachungsfunktionen
für zum Beispiel den Kühlkreislauf oder die Abgastemperatur, aber auch Schnittstellen
zur Erfassung der Abgaszusammensetzung oder zur Fernsteuerung integriert. Über die
Fernsteuerung können beliebige Lastmoment- und Drehzahlverläufe übergeben werden.
Das ermöglicht realitätsnahe Tests.

Neben diesen klassischen Komponenten eines Prüfstandes stand ein Indiziersystem zur
Verfügung. Dieses System ermöglicht die exakte Messung des Kurbelwellenwinkels und die
Erfassung des Brennraumdruckes in jedem einzelnen Zylinder. Für die Reglerimplementie-
rung wurde eine spezielle Softwaretoolkette der IAV GmbH15 eingesetzt. Dabei werden die
in der Entwicklungsumgebung Matlab® und Simulink® erstellten Reglerfunktionen auto-
matisch in einen steuergerätespezifischen Programmcode überführt und anschließend auf
das Motorsteuergerät übertragen. Die auf einem Applikations-PC laufende, über das Gate-
way ES690 mit dem Steuergerät verbundene Entwicklungsumgebung Inca der Fa. ETAS

dient gleichzeitig der Parametrierung von Verstellgrößen als auch der Online-Erfassung
und Speicherung von Messdaten. Abbildung 6.25 zeigt eine Übersicht der verwendeten
Entwicklungsumgebung und der Hardware.

Abbildung 6.25: Übersicht der Entwicklungsumgebung am Motorenprüfstand

Die für den Entwurf des modellprädiktiven Reglers erforderlichen dynamischen Modelle
wurden durch experimentelle Modellbildung an verschiedenen Arbeitspunkten (Last und
Drehzahl) gewonnen. Die Modellbildung erfolgte dabei teilweise automatisiert, wobei die
motorischen Grenzen, wie zum Beispiel der Spitzendruck, die Motortemperatur oder das
Motorklopfen überwacht wurden.

Auf der Basis dieser Modelle wurden die Reglerparameter ermittelt und über die Applika-
tionsschnittstelle in das Steuergerät geladen. Der Prozess dieser modellbasierten Grund-
bedatung ist in Abbildung 6.26 dargestellt.

15Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr
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Abbildung 6.26: Vorgehensweise zur Grundbedatung der Reglerparameter [209]

Analyse und Modellierung des Prozessverhaltens

Für den Prüfstandstest standen lediglich das Moment über Frischluft und das Deltamo-
ment über Zündwinkel als Stellgrößen zur Verfügung. Zur Reglerparametrierung war es
also erforderlich, den Einfluss dieser Größen auf die Drehzahl und das Antriebsmoment zu
ermitteln. Die entsprechenden Modelle wurden, wie oben erwähnt, durch experimentelle
Modellbildung gewonnen. Die ersten Untersuchungen erfolgten in einem eingeschränkten
Drehzahlbereich. Deshalb wurde lediglich ein Einzelmodell und keine arbeitspunktabhän-
gigen Modelle verwendet. Das für die Prüfstandsuntersuchungen verwendete Modell ist
durch die Gleichung
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gegeben. Darin sind GM_MH
, GM_ΔMZW

und GΔMZW _ΔMZW
Systeme 1. Ordnung und

Gn_MH
sowie Gn_ΔMZW

Systeme 2. Ordnung.

Implementierung der Regelung

Für die Untersuchungen am 4-Zylinder-Verbrennungsmotorprüfstand wurde das in Kapi-

tel 4 und 5 beschriebene Regelungsverfahren ohne direkte Berücksichtigung von Stellbe-
schränkungen (analytische Lösung der modellprädiktiven Regelung) verwendet. Der Regler

Abbildung 6.27: Anordnung zum Test auf exakte
Rücktransformation

wurde entsprechend Abbildung
5.3 implementiert. Neben der
Reglerimplementierung war es not-
wendig die Modelle zur Transfor-
mation beziehungsweise zur Rück-
transformation zu implementie-
ren. Dazu fand der in Kapi-

tel 3.2.2 vorgestellte Modellan-
satz Anwendung. Wichtig für eine
erfolgreiche Umsetzung der ent-
wickelten Struktur war in die-
sem Zusammenhang, dass sich
die Transformation und die Rück-
transformation bei aufeinander
folgender Anwendung exakt auf-
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heben. Im folgenden wird diese Eigenschaft mit der im Bild 6.27 dargestellten Anordnung
untersucht.

Zunächst wurde dazu die Momentenregelung deaktiviert und über den Frischluftpfad ein
konstantes Moment eingestellt. Durch die Brennverfahrenssteuerungen wurden testweise
verschiedene Abweichungen vom optimalen Zündwinkel, also ein Deltazündwinkel gefor-
dert. Dieser wurde in der Transformation in ein Deltamoment umgerechnet, durch die
Regelung geführt (keine Veränderung durch Momentenregler - ΔMZWSoll

= ΔMZWIst
)

und in der Rücktransformationsfunktion wieder in einen Deltazündwinkel zurückgerech-
net. Das Messergebnis ist in Abbildung 6.28 dargestellt. Die Differenz zwischen dem op-
timalen Zündwinkel (opt. ZW) und dem ausgegebenen Zündwinkel (ZW), welcher durch
die Zündsteuerung realisiert wird, entspricht genau dem von den Brennverfahrenssteue-
rungen geforderten Deltasollzündwinkel (ΔZWSoll). Die exakte Invertierung ist demnach
gewährleistet.
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Abbildung 6.28: Test auf exakte Rücktransformation am Prüfstand

Regelung der Motordrehzahl und des Antriebsmomentes

Zur Momenten- und Drehzahlregelung wurde mit dem oben ermittelten Prozessmodell ein
modellprädiktiver Regler bedatet. Die Wichtungsparameter wurden so gewählt, dass der
Luftpfad sehr konservativ zur Regelung genutzt wird. In Abbildung 6.29 ist das Ergeb-
nis einer Momentenregelung bei einer konstanten Drehzahl von 4500 Umdrehungen pro
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Minute dargestellt. Oben erkennt man das Soll- und Istmoment, darunter die Stellgröße
Moment über Frischluft, in der dritten Grafik die Stell- und Regelgröße Deltamoment
über Zündwinkel und in der untersten Abbildung den optimalen sowie den ausgegebenen
Zündwinkel. Es wird deutlich, dass die Deltastellgröße nur transient bei Führungsgrößen-
änderungen vom Momentenregler zur Ausregelung der Fehler genutzt, sonst aber auf den
entsprechenden Sollwert zurückgeführt wird (zum Beispiel Bereich I). Ist das Deltamo-
ment über den Zündwinkelpfad gleich Null (zum Beispiel im Bereich II), wird auch der
optimale Zündwinkel (siehe unterste Darstellung in Abbildung 6.29, Bereich III), also der
Grundwert für das maximale Moment, ausgegeben.
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Abbildung 6.29: Momentenregelung bei einer Kurbelwellendrehzahl von 4500 U/min

In Abbildung A.20 ist ein Ergebnis der Regelung des Antriebsmomentes bei einer Dreh-
zahl von 800 Umdrehungen pro Minute dargestellt. Der Regler wurde dazu nicht an die
niedrige Drehzahl angepasst. In der Abbildung sind verschiedene Reserveanforderungen
(Deltamoment über Zündwinkel) zu erkennen, die durch die Regelung momentenneutral
realisiert werden. Ein weiteres Ergebnis ist in Abbildung A.21 dargestellt. Die Sollwert-
vorgabe erfolgte hier durch das Fahrpedal.

In Abbildung 6.30 ist ein Ergebnis einer Momentenregelung bei einer Kurbelwellendreh-
zahl von 1500 Umdrehungen pro Minute abgebildet. Die Anordnung der Messverläufe ist
gleich der oberen Darstellung. Das Antriebsmoment sollte über den gesamten Zeitverlauf
konstant auf 70 Nm gehalten werden. Bei einer Messzeit von 70.2 Sekunden (Bereich I)
wurde durch die Brennverfahrenssteuerung beispielhaft ein Deltamoment Zündwinkel ver-
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schieden von Null gefordert. Diese Forderung sollte momentenneutral eingestellt werden.
Durch die Regelung wird das Deltamoment über den Zündwinkel auf den neuen Sollwert
geführt und gleichzeitig das Moment über Frischluft erhöht. Das Moment weicht dabei
nur geringfügig vom Sollwert ab. Der Grund für die Abweichung ist ein fehlerhaftes Pro-
zessmodell. Für den Frischluftpfad diente ein Modell mit einer Zeitkonstante von circa 0.3
Sekunden zur Prozessbeschreibung. Bei späteren Rastervermessungen wurde für diesen
Arbeitspunkt allerdings eine Zeitkonstante von etwa 0.4 Sekunden ermittelt (siehe dazu
Abbildung 5.16). Im Bereich II der Abbildung 6.30 wird durch die Brennverfahrenssteue-
rung eine positive Momentenänderung im Zündwinkelpfad gefordert.
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Abbildung 6.30: Momentenregelung bei Reserveanforderung und einer Kurbelwellen-
drehzahl von 1500 U/min

Wird ein Reservemoment über den Zündwinkel realisiert, kann dies anschließend zur Ein-
stellung der Führungsgröße, aber auch zur Ausregelung von Störungen genutzt werden.
Dies wird automatisch durch den Momentenregler realisiert. In Abbildung 6.31 ist ein Ver-
gleich mit und ohne Reservemoment abgebildet. Wie in der linken Darstellung (Bereich I)
zu erkennen ist, wird das Reservemoment zur schnellen Einregelung des Antriebsmomen-
tes sprungförmig eingesetzt und anschließend zurück auf den Sollwert geführt. Deutlich
wird dabei, dass die Reserve von 2 Nm direkt im Istmoment zu erkennen ist. Die Verstär-
kung des Prozesses ist demnach wie angenommen gleich eins. Ist keine Momentenreserve
vorhanden (rechte Darstellung Bereich II), ist die Regelabweichung im Moment wesentlich
größer, da über den Luftpfad der Momentenaufbau nur langsam erfolgt.
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Abbildung 6.31: Vergleich Momentensprung mit und ohne Reserve bei einer Kurbelwel-
lendrehzahl von 800 U/min

In Abbildung 6.32 ist das Ergebnis einer Drehzahlregelung bei einem konstanten Lastmo-
ment dargestellt. Oben erkennt man die Soll- und Istdrehzahl, darunter das Antriebsmo-
ment, in der dritten Grafik die Stellgröße Moment über Frischluft und in der untersten
Abbildung die Stell- und Regelgröße Deltamoment über Zündwinkel. Der Übergang von
der oben gezeigten Momentenregelung zu einer Drehzahlregelung wurde durch Änderung
der Wichtungsmatrix Q realisiert. Ein Übergang im laufenden Betrieb wird durch die
Prüfstandstechnik nicht abgedeckt. Hier sei auf die Untersuchungen im Fahrzeug auf Seite
135 verwiesen. Es wird deutlich, dass auch bei einer Drehzahlregelung die Deltastellgrö-
ße nur transient bei Führungsgrößenänderungen vom Drehzahlregler zur Ausregelung der
Fehler genutzt (zum Beispiel im Bereich I), sonst aber auf den entsprechenden Sollwert (-2
Nm) zurückgeführt wird (beispielsweise im Bereich II). Die Wichtungen sind hier generell
etwas aggressiver als bei der zuvor gezeigten Momentenregelung eingestellt, was über den
gesamten Zeitverlauf in einer hohen Dynamik resultiert. Das Sollfrischluftmoment wird
weit überrissen, um die langsame Dynamik des Frischluftpfades zu kompensieren.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Bewertung

Die entwickelten Verfahren konnten erfolgreich an dem vorgestellten Verbrennungsmo-
torprüfstand zur Momenten- als auch zur Drehzahlregelung genutzt werden. Obwohl der
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Abbildung 6.32: Drehzahlregelung am Prüfstand

Modellierungsaufwand gering gehalten und keine umfangreichen Analysen hinsichtlich der
Vergabe der Einstellparameter für die modellprädiktive Regelung durchgeführt wurden,
ergab sich eine hohe Regelgüte. Ein Reglersatz war über den gesamten Arbeitsbereich, also
vom Leerlauf bis hin zu einer Drehzahl von 4500 Umdrehungen pro Minute, ausreichend
und zeigte gutes Führungsverhalten (Vergleich Abbildung A.20 und 6.29). Das Deltamo-
ment über den Zündwinkelpfad wird durch den Regler in der gewünschten Art und Weise
nur transient genutzt und stationär auf den geforderten Sollwert geführt. Nimmt das Del-
tamoment Zündwinkel den Wert Null an, wird der optimale Zündwinkel realisiert. Dies
wird dadurch gewährleistet, dass sich die Transformation der aktuatorbezogenen Größen
in momentenbasierte Größen und die entsprechende Rücktransformation bei aufeinander
folgender Anwendung aufheben. Anforderungen an die Deltapfade werden momentenneu-
tral realisiert. Ein vorhandenes Reservemoment wird zur Einregelung der Führungsgröße
genutzt. Daraus resultiert eine höhere Regelgüte.

Vor allem bei der Momentenregelung sind die Wichtungsverhältnisse hinsichtlich der Dy-
namik aggressiver zu wählen. Die Stellgröße Moment über Frischluft wird durch den Mo-
mentenregler nur langsam verstellt, was in einem eher moderaten Anstieg des Antriebsmo-
mentes resultiert. Der Zündwinkelpfad wird hingegen sprungförmig zur Ausregelung einer
Abweichung im Antriebsmoment eingesetzt.
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6.3 Fahrzeugtest

Nachdem mit der entwickelten Regelungsstruktur und der modellprädiktiven Regelung
sowohl an einer Simulationsumgebung als auch am Prüfstand gute Regelungsergebnisse
erzielt wurden, wird auf den folgenden Seiten das Verfahren im Fahrzeug untersucht und
bewertet. Bevor die Ergebnisse im Fahrzeug diskutiert werden, wird das Fahrzeug und
dessen Antrieb kurz beschrieben, sowie auf die Prozessmodellierung und auf die Imple-
mentierung der Regelung eingegangen.

Beschreibung des Fahrzeuges und dessen Antrieb

Um die entwickelten Verfahren unter realen Bedingungen zu untersuchen, wurde ein Test-
fahrzeug mit einem aufgeladenen 4-Zylinder-Ottomotor mit Direkteinspritzung in Betrieb
genommen. Es handelt sich um ein Serienfahrzeug, bei dem zu Testzwecken ein Applika-
tionssteuergerät integriert wurde. Die Kenndaten des Fahrzeuges sind im Anhang A.4

zusammengefasst. Um die entwickelten Motorsteuerungsfunktionen an diesem Fahrzeug zu
testen, ergab sich die Notwendigkeit der Realisierung eines Bypasssystems. Dieses sollte
die grundsätzliche Echtzeitfähigkeit gewährleisten, die Verarbeitung von steuergerätein-
ternen Messgrößen, die Implementierung der Reglerfunktionen in Matlab®/Simulink®, die
online Anzeige sowie die Protokollierung von Messdaten ermöglichen.

Da für den Fahrzeugtest neben den klassischen Messgrößen, wie Drehzahl oder Lambda,
keine zusätzlichen Messwerte, wie der Zylinderdruck erforderlich waren, konnte die Te-
stumgebung hier mit Hilfe eines so genannten internen Bypasssystems realisiert werden.
Ein externes Bypasssystem wurde zum Beispiel in [152, 153] zur Klopfregelung beschrie-
ben. Bei der Realisierung des internen Bypasses wird sich der No-Hooks Technology [53]
bedient, wobei, wie in Abbildung 6.33 oben gezeigt, die umgesetzten Funktionen in die
vorhandenen Steuer- und Regelungsfunktionen der ECU16 integriert werden. Die notwen-
digen Messwerte werden dazu abgegriffen und die Stellsignale für die Reglerfunktion frei
geschnitten [9, 53]. Mit der Entwicklungsumgebung Inca und dem Rapid Prototyping
Modul ES590 der Fa. ETAS erfolgt die online Darstellung der Messwerte und die Pa-
rametrierung der Verstellwerte [67]. Die Entwicklungsumgebung ist zusammenfassend in
Abbildung 6.33 dargestellt.

Abbildung 6.33: Entwicklungsumgebung im Testfahrzeug [9, 53]

16Electronic Control Unit
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Analyse und Modellierung des Prozessverhaltens

Für die Tests im Fahrzeug wurden der Frischluftpfad und der Zündwinkelpfad als Stellmög-
lichkeiten zur Regelung eines Antriebsmomentes und einer Kurbelwellendrehzahl genutzt.
Als Grundlage für die Implementierung der Regelung diente ein Applikationssteuergerät.
Hierin ergibt sich das Istmoment direkt aus dem geforderten Zündwinkelmoment. Das
Luftmoment stellt lediglich die Grenzen, in denen sich das Antriebsmoment über den
Zündwinkel beeinflussen lässt, ein. Dadurch waren Modifikationen notwendig, die sicher-
stellen, dass durch das Steuergerät der optimale Zündwinkel realisiert wird, wenn vom
Momentenregler kein Beitrag über den Deltazündwinkelpfad gefordert wird. Ist das durch
den Regler geforderte Deltamoment über Zündwinkel gleich Null, ergibt sich dann au-
tomatisch der optimale Wirkungsgrad. Ein durch den Momenten- oder Drehzahlregler
gefordertes Luftsollmoment wird durch den Füllungsregler umgesetzt.

Für die Umrechnung der aktuatorbezogenen Größen in momentenbasierte Größen wur-
de ein Momentenmodell implementiert. Zur Berücksichtigung der verfügbaren Stellpfade
Frischluftmasse und Zündwinkel wurde dazu die Modellgleichung

M = KTF
· mL · sin (fTF

· αZW + ωTF
) (6.15)

parametriert. Darin sind mL die Frischluftmasse und αZW der Zündwinkel. KTF
, fTF

und
ωTF

sind die applikativ bestimmten Modellparameter.

Das Prozessverhalten des Verbrennungsmotors wurde sowohl durch Sprungantworten als
auch durch Testfahrten mit der originalen Steuerung ermittelt. Das für den Fahrzeugtest
verwendete Modell ist durch die Gleichung

⎡
⎣ MIst

nIst

ΔMZWIst

⎤
⎦ =

⎡
⎣GM_MH

GM_ΔMZW

Gn_MH
Gn_ΔMZW

0 GΔMZW _ΔMZW

⎤
⎦[

MH

ΔMZWSoll

]
. (6.16)

gegeben. Auch hier sind GM_MH
, GM_ΔMZW

, und GΔMZW _ΔMZW
Systeme 1. Ordnung

und Gn_MH
sowie Gn_ΔMZW

Systeme 2. Ordnung.

Implementierung der Regelung

Mit dem Prozessmodell wurde ein modellprädiktiver Regler ohne direkte Berücksichtigung
von Stellrestriktionen (analytische Lösung) und Führungs- sowie Störverläufen erstellt,
der sowohl das Sollantriebsmoment oder die Solldrehzahl einstellt, als auch Anforderun-
gen der Brennverfahrenssteuerungen hinsichtlich eines Deltamomentes über Zündwinkel
realisiert. Der Regler wurde entsprechend der Abbildung 5.3 im Steuergerät implemen-
tiert. Wie oben aufgezeigt, erfolgt die Überführung momentenbasierter in aktuatorbe-
zogene Größen durch die Transformationsfunktionen. In Abbildung 6.34 wird deutlich,
dass sich die implementierte Transformation und die Rücktransformation bei aufeinan-
der folgender Anwendung aufheben. Ein geforderter Deltazündwinkel (ΔZWSoll) wird in
ein Deltamoment (ΔMZWSoll

) umgerechnet, durch den modellprädiktiven Regler geführt
(ΔMZWSoll

= ΔMZWIst
) und durch die Rücktransformation wieder in einen Deltazünd-

winkel (ΔZWIst) rückgerechnet. Die Differenz zwischen dem optimalen und dem ausgege-
benen Zündwinkel entspricht dem geforderten Deltazündwinkel. Für diese Untersuchung
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wurden die Funktionen entsprechend der Abbildung 6.27 angeordnet.
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Abbildung 6.34: Transformation und Rücktransformation ohne Reglereingriff im Fahr-
zeug

Regelung im Fahrzeug

In Abbildung 6.35 ist ein Ergebnis einer Momentenregelung im Fahrbetrieb dargestellt.
Oben erkennt man das Soll- und Istmoment, darunter die Stellgröße Moment über Fri-
schluft, in der dritten Grafik die Stell- und Regelgröße Deltamoment über Zündwinkel und
in der untersten Abbildung die Drehzahl, den Gang und den Pedalwert. Es handelt sich um
eine Beschleunigungsfahrt, in der vom Leerlauf bis in der vierten Gang gewechselt wurde.
Das Istmoment eilt dem Sollmoment leicht nach. Da sich im Grunde über den gesamten
Verlauf der stationäre Zustand nie einstellt, wird auch das Deltazündwinkelmoment über
den gesamten Verlauf nur selten auf den Sollwert geführt.

In Abbildung A.22 und A.23 sind weitere Ergebnisse zur Momentenregelung im Fahr-
zeug dargestellt. Die Abbildung A.22 zeigt eine Regelung im Fahrbetrieb, bei der die
Wichtungsverhältnisse gegenüber der Darstellung 6.35 zugunsten der Einstellung des Del-
tazündwinkelmomentes modifiziert wurden. Im Bild A.23 ist eine Messung im Stand und
im Leerlauf abgebildet. Das Sollantriebsmoment wird auch hier eingestellt. Stationär wird
das Deltamoment über Zündwinkel auf die Führungsgröße geführt. Es wird darin weiterhin
deutlich, dass die Verstärkungen der Stellpfade annähernd den Wert Eins annehmen. Sta-
tionär betrachtet, steigt das Istmoment um den gleichen Wert wie das Luftmoment. Die
Differenz zwischen dem Istmoment und dem Luftmoment entspricht dem Deltamoment
Zündwinkel.

Wie im Bild 6.36 zu sehen, konnte ähnlich wie am Prüfstand auch im Fahrzeug die Dreh-
zahlregelung erfolgreich getestet werden. Aufgrund von Sicherheitsanforderungen erfolgte
die Drehzahlregelung und auch die im Anschluss gezeigte Überführung einer Momenten- zu
einer Drehzahlregelung im Leerlauf. Zur Drehzahlregelung in Abbildung 6.36 werden das
Luftmoment und das Deltazündwinkelmoment sehr dynamisch genutzt. Das Deltazünd-
winkelmoment wird zudem nur transient zur Ausregelung der Abweichung vom Sollwert
eingesetzt (zum Beispiel im Bereich I). Eine Änderung des Deltazündwinkelmomentes im
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Abbildung 6.35: Momentenregelung im Fahrzeug

Bereich II wird durch den Drehzahlregler drehzahlneutral eingestellt.

In Abbildung A.24 ist ein weiteres Ergebnis der Drehzahlregelung abgebildet. Hier wurden
durch die Brennverfahrenssteuerung verschiedene Deltazündwinkelwerte gefordert. Diese
wurden über die Transformation als Sollmomente an die Regelung geführt und durch die-
se eingestellt. Die Differenz zwischen dem optimalen und dem ausgegebenen Zündwinkel
entspricht dem geforderten Deltazündwinkel. Die Transformation und die Rücktransfor-
mation heben sich also wie gefordert bei aufeinander folgender Anwendung auf. Damit ist
die Realisierung verschiedener Anforderungen aus den Brennverfahrenssteuerungen mög-
lich.

Ein Umschaltvorgang von einer Momenten- zu einer Drehzahlregelung über die Wichtungs-
matrix Q ist in Abbildung 6.37 zu erkennen. Zu Beginn war die Momentenregelung aktiv
(Bereich I). Hier sind Abweichungen in der Drehzahl durch den Regler unberücksichtigt
geblieben. Das Sollmoment wird unter Nutzung des Frischluft- und des Zündwinkelpfa-
des eingestellt. Bei einer Messzeit von etwa 122 Sekunden erfolgte die Umschaltung der
Wichtungsmatrix (Bereich II). Anschließend war die Drehzahlregelung aktiv (Bereich III).
Bei beiden Regelungen wird das Deltamoment über den Zündwinkelpfad nur zur Ausre-
gelung der Momenten- beziehungsweise Drehzahlfehler verwendet und stationär auf den
vorgegebenen Sollwert geführt.
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Abbildung 6.36: Drehzahlregelung im Fahrzeug im Leerlauf

Zusammenfassung der Ergebnisse und Bewertung

Die Drehzahlregelung als auch die Überführung der Momentenregelung zu einer Dreh-
zahlregelung wurde aufgrund verschiedener Sicherheitsanforderungen lediglich im Leerlauf
getestet. Hingegen konnte die Momentenregelung sowohl im Stand als auch im normalem
Fahrbetrieb mit Schaltvorgängen untersucht werden. Es war dabei kein Unterschied zur
herkömmlichen Fahrweise spürbar.

Bei der Inbetriebnahme der Reglerstruktur wurde der Aufwand bei der Modellierung als
auch bei der Vergabe der Wichtungsparameter gering gehalten. Dennoch zeigen die Tests
eine hohe Regelgüte.

Gutes Führungsverhalten mit leichtem Überschwingen zeigt sich bei der Drehzahlregelung
im Leerlauf. Der Frischluft- und Zündwinkelpfad werden sehr dynamisch zur Einregelung
der Drehzahl genutzt. Anforderungen an den Deltastellpfad werden wie bei der Momen-
tenregelung auch bei der Drehzahlregelung realisiert.

Die Überführung von einer Drehzahlregelung zu einer Momentenregelung und umgekehrt
konnte auch im Fahrzeug erfolgreich durchgeführt werden. Dies zeigt, dass mit nur einem
Regler sowohl die Drehzahl, als auch das Antriebsmoment regelbar und ein Übergang aus
dem normalen Fahrbetrieb in den Leerlaufmodus und zurück möglich ist. Der klassische
Leerlaufregler, der bisher parallel zu einer Momentenregelung im Steuergerät implemen-
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Abbildung 6.37: Übergang von einer Momenten- zu einer Drehzahlregelung im Fahrzeug

tiert war, kann somit entfallen, was der Übersichtlichkeit aber auch dem Applikationsauf-
wand zu Gute kommt.

6.4 Zusammenfassung

Im aktuellen Kapitel wurde die entwickelte Momenten- und Drehzahlreglerstruktur hin-
sichtlich der praktischen Anwendung untersucht. Zunächst wurden dazu umfangreiche
simulative Analysen erarbeitet. Im Anschluss daran erfolgte die Umsetzung an zwei Ver-
brennungsmotorprüfständen und im Fahrzeug. Zum besseren Verständnis wurden jeweils
die genutzten Soft- und Hardwarekomponenten und die Implementierung der Regelung
kurz erläutert.

Durch die vorgestellte Regelungsstruktur erfolgt unter Verwendung einer modellprädik-
tiven Regelung eine richtige Aufteilung der Stellsignale auf dynamisch unterschiedliche
Stellpfade des Motors. Damit ergibt sich eine ganzheitliche Betrachtung des Steuerungs-
problems (verschiedene Stellgrößen, unterschiedliche Regelungsziele). Weiterhin werden
durch die Reglerstruktur in Verbindung mit der vorgestellten modellprädiktiven Rege-
lung

• die Anforderungen der Brennverfahrenssteuerungen realisiert und dabei Momenten-
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neutralität gewährleistet,

• zukünftige Informationen (zum Beispiel Sollwertverläufe) genutzt,

• das beim Verbrennungsmotor bestehende Multiratenproblem berücksichtigt und

• eine Umschaltung zwischen den Hauptregelgrößen ermöglicht.

Für die Parametrierung der modellprädiktiven Regelung sind einfache lineare Modelle
ausreichend. Es wurde zudem deutlich, dass eine konstante Reglereinstellung einen sehr
großen Arbeitsbereich abdeckt. Die vorgestellte Regelungsstruktur und die modellprädik-
tive Regelung ist auf gegenwärtig verfügbaren Steuergeräten lauffähig.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurde das Ziel verfolgt, ein modellbasiertes Regelungskon-
zept zur Drehzahl- und Momentenregelung von Verbrennungsmotoren zu entwickeln, bei
dem der Mehrgrößencharakter des Prozesses sowie in die Zukunft reichende Sollwert- und
Störverläufe berücksichtigt werden.

Zur Lösung wurde das komplexe Steuerungsproblem in ein mit Standardverfahren behan-
delbares Mehrgrößenregelungsproblem überführt. Dies wurde dadurch erreicht, dass statt
der physikalischen Stellgrößen (zum Beispiel Drosselklappe oder Zündzeitpunkt) die aus
der Verstellung dieser Größen resultierenden Änderungen im Motormoment für die Rege-
lung verwendet werden (beispielsweise Deltamoment über Zündwinkelpfad, Deltamoment
über den Kraftstoffpfad). Die Kaskadenstruktur und die Transformation der Stellgrößen
in resultierende Momentenänderungen führen zu einer Linearisierung des Prozesses. Für
die Beschreibung des dynamischen Verhaltens dieser unterlagerten Regelkreise sind relativ
einfache lineare Modelle ausreichend, die mit Hilfe einer experimentellen Modellbildung
aus Messungen gewonnen werden können. Für die eigentliche Drehzahl- und Momenten-
regelung können so Standard-Mehrgrößenregelungsverfahren angewendet werden.

Für das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Konzept wurde ein modellprä-
diktiver Regelungsansatz favorisiert, da hiermit in die Zukunft reichende Sollwert- und
Störgrößenverläufe sowie Stellbegrenzungen direkt in der Regelung berücksichtigt werden
können. Als Basisalgorithmus wurde eine aus der Literatur bekannte Lösung im Zustands-
raum angewendet. Allerdings waren für die gegebene Anwendung verschiedene Modifika-
tionen erforderlich. So wurde eine spezielle Lösung für die nichtäquidistante Sollwertvor-
gabe entwickelt. Da die Stellpfade in Verbrennungsmotorsteuerungen in unterschiedlichen
Zeitrastern gerechnet werden, wurden verschiedene Varianten für die Multiratenregelung
vorgestellt. Um die Durchschaubarkeit der Regelung für die Applikation zu verbessern,
wurden verschiedene Implementierungsvarianten des Reglers vorgeschlagen. Die Struktur
wurde unter anderem in eine Modellfolgeregelung überführt, wodurch es gelingt, Führungs-
und Störgrößenverhalten der Regelung getrennt auszulegen. Damit wurden die in der Ein-
leitung formulierten Ansprüche an die Entwicklung weitgehend erfüllt.

Ein Vorteil des modellprädiktiven Regelungskonzeptes liegt darin, dass Stellbegrenzungen
direkt in der Regelung berücksichtigt werden können. Das Regelungsproblem kann in die-
sem Fall mit Hilfe von Algorithmen zur quadratischen Programmierung gelöst werden.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dazu ein active set - Verfahren hinsichtlich
der Nutzbarkeit in gegenwärtig verfügbaren Steuergeräten untersucht. Die Untersuchun-
gen erfolgten mit Hilfe eines Entwicklungssteuergerätes der Firma Infineon an einem
speziell entwickelten Laborprüfstand mit einem Einzylindermotor. Es wurde gezeigt, dass
die Ressourcen des Steuergerätes für die Anwendung der quadratischen Programmierung
ausreichen.

Neben den Untersuchungen am Einzylinderprüfstand wurden umfangreiche Untersuchun-
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gen des entwickelten Regelungskonzeptes an einem Vierzylinderprüfstandsmotor und di-
rekt im Fahrzeug vorgenommen. Für diese Untersuchungen wurde ausschließlich die ana-
lytische Lösung der modellprädiktiven Regelung mit festen Parametern verwendet. Die
Praxistauglichkeit der entwickelten Lösung wurde nachgewiesen. Für die Anwendung der
Algorithmen zur quadratischen Programmierung sind dagegen weitere Untersuchungen er-
forderlich, insbesondere hinsichtlich der numerischen Stabilität und der Softwaresicherheit.
Aufgrund des hohen Berechnungsaufwandes für die Optimierung können stark belastete
Steuergeräte an die Ressourcengrenze stoßen. In diesem Fall könnte die Berechnung zum
Beispiel auf externer Spezialhardware vorgenommen werden.

In der praktischen Anwendung des hier vorgestellten Regelungskonzeptes konnte gezeigt
werden, dass die Aufteilung der einzelnen Stellsignale auf dynamisch unterschiedliche Stell-
pfade in der angestrebten Art und Weise erfolgt. Im Gegensatz zu herkömmlichen Steue-
rungsstrukturen für die Momenten- und Drehzahlregelung werden die Stellsignale nicht
mehr in den unterschiedlichen Funktionen wie zum Beispiel im Leerlaufregler, in der An-
tiruckelfunktion oder in der Getriebesteuerung generiert, sondern aus dem Sollwertverlauf
und Vorgaben der Brennverfahrenssteuerung koordiniert berechnet. Die Applikation be-
schränkt sich hierbei hauptsächlich auf die Identifikation von linearen Modellen für die
unterlagerten Regelkreise und auf die Wahl von Wichtungsparametern für die einzelnen
Regel- und Stellgrößen. Das führt einerseits zu einer Systematisierung der Applikation
und andererseits zu einer Verringerung der Iterationen im Entwurf. Die Entwurfsprozedur
eignet sich sehr gut für den rechnergestützten Entwurf.

Ein wesentliches Ergebnis der Arbeit liegt darin, dass die Momenten- und Drehzahlrege-
lung gleichzeitig in der Struktur enthalten sind. Die Umschaltung zwischen der Momenten-
und Drehzahlregelung erfolgt allein durch Wichtungswechsel. Der in herkömmlichen Steu-
ergeräten enthaltene Leerlaufregler kann damit entfallen.

Zusätzliche Stellgrößen wie Elektroantriebe oder die Einbeziehung des Bremssystems kön-
nen sehr einfach durch Modellerweiterungen in die Struktur eingebunden werden. Die
Funktion dieser Erweiterung wurde simulativ untersucht. Ein Hybridfahrzeug stand für
die praktischen Untersuchungen nicht zur Verfügung.

Um den gesamten Betriebsbereich des Motors abzudecken, wurde vorgeschlagen, ein Mul-
timodell und verschiedene Parametersätze in der Regelung zu verwenden. Bei den prakti-
schen Untersuchungen zeigte sich, dass die für einen Betriebspunkt identifizierten Modelle
für einen großen Arbeitsbereich gültig sind und eine ausreichende Regelgüte ermöglichen.

Die mit dem vorgestellten Regelungskonzept erreichbare Qualität hängt in hohem Maße
von der Güte der unterlagerten Regelkreise und von der Modellgüte ab. Bei der Auslegung
dieser Regelkreise muss darauf geachtet werden, dass das Gesamtverhalten der einzelnen
Kreise möglichst gut durch lineare Modelle beschrieben werden kann.

Das in der Arbeit beschriebene Konzept wurde speziell zur Drehzahl- und Momentenre-
gelung entwickelt. Darüber hinaus sind aber weitere Anwendungsmöglichkeiten denkbar.
Zum Beispiel könnte durch die Einbindung einfacher Schadstoffemissionsmodelle die Emis-
sion als zusätzliche Zielgröße direkt integriert werden. Das Regelungskonzept würde sich
auch als Basis für das Thermomanagement des Motors eignen. Die Hauptzielgröße wäre
in diesem Fall die Motortemperatur, die mit Hilfe verschiedener begrenzter Stelleingriffe
gesteuert werden kann.

Der in dieser Arbeit entwickelte Steuerungsansatz ist in Kooperation mit der Ingenieur-
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gesellschaft Auto und Verkehr (IAV GmbH) realisiert worden. Die erzielten Ergebnisse
wurden in einer Reihe von Veröffentlichungen dokumentiert [26, 27, 73, 74, 76, 77]. Außer-
dem ist aus den Entwicklungen eine Patentanmeldung unter der Bezeichnung „Verfahren
zur Steuerung und Regelung einer Verbrennungskraftmaschine“ hervorgegangen.
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A Ergebnisse

Der Anhang A enthält kommentierte Simulations- und Messergebnisse, auf die im Text
der Arbeit Bezug genommen wird.

A.1 am Simulationsmodell

Momentenregelung - Stellpfade: Frischluft und Zündwinkel

In den folgenden vier Grafiken sind Detailauszüge aus Abbildung 6.2 von Seite 101 darge-
stellt. Im oberen Bereich sind jeweils der Soll- und Istmomentenverlauf, in der mittleren
Grafik die Hauptstellgröße des Reglers (Moment über Frischluft) und in der unteren die
Deltastellgröße über Zündwinkel und die zugehörige Vorgabe durch die Brennverfahrens-
steuerung zu finden. Die vier Auszüge zeigen:

a) zwangsläufige Führungsgrößenänderungen im Deltamoment Zündwinkel

b) sprungförmige Laständerungen mit freiem Deltapfad

c) sprungförmige Laständerungen mit nicht verfügbarem Deltapfad

d) Führungsgrößenänderung mit freiem Deltapfad

a) Zwangsläufige Führungsgrößenänderungen im Deltamoment Zündwinkel:
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Abbildung A.1: Zwangsläufige Führungsgrößenänderungen im Deltazündwinkelmoment
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b) Sprungförmige Laständerungen mit freiem Deltapfad:
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Abbildung A.2: Sprungförmige Laständerungen mit freiem Deltapfad

c) Sprungförmige Laständerungen mit nicht verfügbarem Deltapfad:
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Abbildung A.3: Sprungförmige Laständerungen mit nicht verfügbarem Deltapfad
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d) Führungsgrößenänderung mit freiem Deltapfad:
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Abbildung A.4: Führungsgrößenänderung mit freiem Deltapfad

Momentenregelung - Stellpfade: Frischluft, Zündwinkel und Gemischverhält-
nis

Das im Folgenden dargestellte Simulationsergebnis zeigt eine Momentenregelung, bei der
die Stellgrößen Moment über Frischluft, Deltamoment über Zündwinkel und Deltamoment
über das Gemischverhältnis verfügbar waren. Das für den Reglerentwurf zugrunde liegende
Modell ergibt sich demnach zu

⎡
⎢⎢⎣

MIst

nIst

ΔMZWIst

ΔMλIst

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

GM_MH
GM_ΔMZW

GM_ΔMλ

Gn_MH
Gn_ΔMZW

Gn_ΔMλ

0 GΔMZW _ΔMZW
0

0 0 GΔMλ_ΔMλ

⎤
⎥⎥⎦

⎡
⎣ MH

ΔMZWSoll

ΔMλSoll

⎤
⎦ . (A.1)

Darf zum Beispiel das Zündwinkelmoment zur Regelung nicht verwendet werden (obere
Grenze = untere Grenze = Sollwert), wird der Lambdapfad durch den modellprädikti-
ven Regler (QuadProg) gegenüber der analytischen Lösung aufgrund der Kenntnis dieser
Grenzen wesentlich dynamischer zur Ausregelung der Regelabweichung genutzt. Stationär
werden sowohl das Deltamoment über Zündwinkel als auch das Deltamoment über den
Lambdapfad auf die entsprechenden Sollwerte geführt. Durch die zusätzliche Stellgröße
(Deltamoment Lambda) können die geführten Änderungen im Zündwinkelpfad gegenüber
Abbildung 6.2 besser kompensiert und eine bessere Momentenneutralität gewährleistet
werden.
Die Drehzahlabweichungen (entsprechend Gleichung A.1) werden über die Wichtungsvor-
gabe (Qn = 0) nicht berücksichtigt, was einer reinen Momentenregelung entspricht.
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Abbildung A.5: Momentenregelung - Stellpfade: Frischluft, Zündwinkel und Lambda

Momentenregelung - Stellpfade: Frischluft, Zündwinkel, Gemischverhältnis und
Abgasmasse

Abbildung A.6 zeigt ein Simulationsergebnis, bei dem zur Momentenregelung neben dem
Moment über Frischluft auch die Deltamomente über den Zündwinkel, das Gemischver-
hältnis und die Abgasmasse genutzt wurden. Entsprechend dieser Stellgrößen ergibt sich
das Modell17 zu⎡
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Auch hier werden Abweichungen in der Drehzahl nicht berücksichtigt, das Moment aber
unter Nutzung aller Stellgrößen eingestellt. Auch die Begrenzung des Deltamomentes über
die Abgasmasse auf den entsprechenden Sollwert wird durch die modellprädiktive Regelung

17In Gleichung A.2 wurde eine vereinfachte Schreibweise verwendet. Beispielsweise wurde für GM_ΔMZW

vereinfacht GM_ZW geschrieben. Entsprechend steht λ für ΔMλ und AGR für ΔMAGR.



am Simulationsmodell 147

(nur QuadProg) aktiv kompensiert. Die Forderung nach der Integrität18 des Regelungs-
systems hinsichtlich der Stellgrößenverfügbarkeit ist demnach für die Deltapfade gewähr-
leistet.
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Abbildung A.6: Momentenregelung - Stellpfade: Frischluft, Zündwinkel, Gemischver-
hältnis und Abgasmasse

18Eigenschaft eines Mehrgrößenregelsystems - Integrität heißt, der Regelkreis bleibt stabil, auch wenn
einzelne Stell- beziehungsweise Messglieder ausfallen
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Vergleich der Führungsgrößenprädiktion mit analytischer Lösung der modell-
prädiktiven Regelung

In der folgenden Grafik ist ein Auszug aus Abbildung 6.4 von Seite 104 dargestellt. Im
oberen Bereich erkennt man den Fahrerwunsch sowie die Soll- und Istmomente. In den
unteren beiden Darstellungen die Stellgrößen Moment über Frischluft und Deltamoment
über Zündwinkel, wobei jeweils die Variante mit und ohne Führungsverlauf gekennzeichnet
ist.
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Abbildung A.7: Vergleich der analytischen Lösung der modellprädiktiven Regelung mit
und ohne Führungsverlauf

Vergleich der Führungsgrößenprädiktion mit und ohne Endwertvorgabe

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, konnte die prädiktive Regelung so modifiziert wer-
den, dass ein Sollwertverlauf nur mittels weniger Stützstellen übergeben werden muss
(Kapitel 5, Seite 81). Bei geschickter Wahl der Stützstellen verschlechtert sich die Re-
gelgüte dabei nur unwesentlich [73].

Bei der Wahl der Stützstellen ist es wichtig (vor allem bei trägen Systemen, zum Beispiel
Luftpfad), Werte im „hinteren Bereich“ des Prädiktionshorizontes zu definieren. In der
Steuerung beziehungsweise Regelung wird dadurch ein Vorhalt generiert. In Abbildung
A.8 ist ein Vergleich einer Simulation mit und ohne Berücksichtigung dieser Maßnahme
dargestellt. Die Unterschiede in der Güte sind deutlich zu erkennen. Wird der Endwert in
der Regelung nicht berücksichtigt, ähnelt das Ergebnis der Regelung ohne Berücksichti-
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gung zukünftiger Informationen aus Abbildung 6.4.
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Abbildung A.8: Führungsgrößenprädiktion - mit und ohne Endwert (analytische Lö-
sung)

Prädiktionsfehler - Stellpfade: Frischluft und Zündwinkel

Abbildung A.9 zeigt eine simulierte Momentenregelung unter Nutzung der Stellgrößen
Moment über Frischluft und Deltamoment über Zündwinkel. Oben ist das Sollmoment,
das Istmoment, die zusätzliche Last, die prädizierte Last bis zu einer Simulationszeit von
4 Sekunden und die prädizierte Last nach der Simulationszeit von 4 Sekunden zu erken-
nen. Um den Reserveaufbau deutlich zu machen, ist in der mittleren Darstellung neben
der Stellgröße Moment über Frischluft auch das über diesen Pfad tatsächlich generierte
Moment abgebildet. Unten erkennt man die Signale des Zündwinkelpfades in bekannter
Darstellung.

Durch den Regler werden zukünftige Informationen über Störungen und Führungsgrö-
ßenänderungen berücksichtigt. Entsprechend der prädizierten Störung (zusätzliche Last)
bereitet sich der Regler auf den Störverlauf vor und baut automatisch eine Momenten-
reserve auf. Im dargestellten Fall tritt die prädizierte Störung aber tatsächlich nicht auf
(Irrtum in der Prädiktion) und der Störverlauf wird zum Simulationszeitpunkt von 4
Sekunden aktualisiert und zurück genommen. Die mit der fehlerhaften Prädiktion ver-
bundenen Störungen auf der Regelgröße sind, wie man im oberen Bild erkennt, minimal
(MIst). Außerdem zieht der Regler die realisierte Reserve zurück.
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Abbildung A.9: Prädiktionsfehler

Vergleich der Führungsgrößenprädiktion mit der modellprädiktiven Regelung unter
Berücksichtigung der Stellbegrenzungen (QuadProg)

Wie in Abschnitt 6.1.3 anhand der Abbildung 6.6 gezeigt, erweist sich eine Prädiktion der
Führungsgröße als Nachteil, wenn die Stellgrenzen nicht direkt im Regelalgorithmus Be-
rücksichtigung finden. In der folgenden Abbildung werden die Restriktionen aktiv berück-
sichtigt. Dies führt zwar im zweiten Abschnitt der Simulation zu einer besseren Regelgüte
(Bereich II), im ersteren aber zu keinen Vorteilen gegenüber einer Nichtberücksichtigung
der zukünftigen Sollwerte (Bereich I). Der Grund dafür liegt in der Dominanz der Stell-
grenzen gegenüber den Führungsgrößen. Ein Sollwert, der außerhalb der Stellgrenzen liegt,
wird durch die Regelung nicht realisiert. Da bei der Regelung zu Beginn der Simulation
davon ausgegangen wird, dass die Restriktionen über den Horizont konstant Null bleiben,
wird keine Momentenreserve generiert.

Demnach ist es notwendig, der Regelung nicht nur zukünftige Sollverläufe sondern auch
die Verläufe der oberen und der unteren Stellgrenze zu übergeben. Der Stellbereich müsste
im gezeigten Beispiel entsprechend der Sollwerte bei einer Simulationszeit von circa vier
Sekunden aufgeweitet werden, um die Realisierung des Wunschmomentes zu gewährleisten.
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Abbildung A.10: Vergleich MPR (QuadProg) mit und ohne Führungsverlauf

Abhängigkeiten der Regelmatrizen von der Modelldynamik und der Verstär-
kung

In den folgenden beiden Abbildungen sind, ähnlich wie auf Seite 108, die Abhängigkei-
ten der Reglermatrizeninhalte von den Modelldynamiken bei aktiver Drehzahlregelung
dargestellt. Untersucht wurde dabei der Einfluss

• der Änderung der Zündpfaddynamik und

• der Variation der Drehzahldynamik, dass heißt, das dynamische Verhalten der Dreh-
zahl beeinflusst durch das Antriebsmoment.

In den oberen Grafiken erkennt man die Sprungantworten der einzelnen Teilprozesse und
in der unteren Zeile die Inhalte der Reglermatrizen K1Red, K2Red und K3Red. Deutlich zu
erkennen ist auch hier die geringe Wirkung auf die Matrizen K1Red und K3Red und dem
gegenüber die hohe Wirkung auf die Matrix K2Red.

In den darauf folgenden Abbildungen wird der Einfluss der Verstärkung auf die Inhalte
der Reglermatrizen verdeutlicht, wobei hier das Verhalten

• bei Variation der Luftpfaddynamik,

• bei Änderung der Zündpfaddynamik und

• bei Verstellung der Drehzahldynamik

untersucht wurden. Wesentliche Änderungen sind auch hier nur in der Matrix K2Red zu
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verzeichnen.
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Abbildung A.11: Variation der Zündpfaddynamik bei aktiver Drehzahlregelung

0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Zeit in s

S
p
ru

n
g
a
n
tw

o
rt

 L
u
ft
p
fa

d
 i
n
 N

m

0 0.1 0.2 0.3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Zeit in s

S
p
ru

n
g
a
n
tw

o
rt

 Z
ü
n
d
p
fa

d
 i
n
 N

m

0 1 2
0

10

20

30

40

Zeit in s

S
p
ru

n
g
a
n
tw

o
rt

 D
re

h
z
a
h
l 
in

 U
/m

in

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

Index K
1 Red

W
e

rt
e

 K
1
 R

e
d

0 2 4 6 8
−2

−1

0

1

2

Index K
2 Red

W
e

rt
e

 K
2
 R

e
d

0 2 4
−2

−1

0

1

2

Index K
3 Red

W
e

rt
e

 K
3
 R

e
d

a
D1

 − 50%

a
D1

a
D1

 + 50%

Abbildung A.12: Variation der Dynamikeigenschaften Moment zu Drehzahl bei aktiver
Drehzahlregelung
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Abbildung A.13: Variation der Verstärkung im Luftpfad bei aktiver Drehzahlregelung
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Abbildung A.14: Variation der Verstärkung im Zündwinkelpfad bei aktiver Drehzahl-
regelung
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Abbildung A.15: Verstärkungsvariation Moment zu Drehzahl bei aktiver Drehzahlrege-
lung

Dynamikänderungen und Reglerneuberechnung
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Abbildung A.16: Neuberechnung der Regler bei Variation der Dynamikeigenschaften im
Luftpfad bei aktiver Momentenregelung
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In der oberen Darstellung (A.16) wird die Regelgüte bei Änderung der Modelldynamik am
Beispiel des Luftpfades bei einer Momentenregelung gezeigt. Die Güte ist hier in Bezug
auf die Momentenregelung nahezu identisch. Lediglich bei der Realisierung des Deltamo-
mentes über Zündwinkel werden leichte Unterschiede sichtbar, was wiederum durch die
Wichtungen bedingt wird, die wie bei der Drehzahlregelung in Abbildung 6.12 nicht an-
gepasst wurden.

Dynamikänderungen ohne Reglerneuberechnung

Wird der Luftpfad in seinen Dynamikeigenschaften verändert und der Regler nicht neu
berechnet, ergibt sich am Beispiel der Momentenregelung folgendes Ergebnis (Abbildung
A.17). Die Robustheit und die erreichte Regelgüte in Bezug auf die Momentenrealisie-
rung sind ausreichend. Hingegen ergibt sich für das Deltamoment über Zündwinkel eine
wesentlich schlechtere Regelgüte.
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Abbildung A.17: Variation der Dynamikeigenschaften im Luftpfad bei aktiver Momen-
tenregelung ohne Regleranpassung

Variation des Stellhorizontes Hu

Im folgenden Simulationsergebnis (Bild A.18) erkennt man die Abhängigkeit der Regelgüte
von dem Stellhorizont Hu. Die Güte ist bei einem Horizont von fünf Abtastschritten größer,
als bei einem Abtastschritt oder zehn Abtastschritten. Dies zeigt, dass bei der Wahl des
Stellhorizontes durchaus eine Untersuchung notwendig wird, um den optimalen Horizont
zu ermitteln.
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Abbildung A.18: Variation des Stellhorizontes Hu bei aktiver Drehzahlregelung

A.2 am Einzylinderprüfstand

Die Kenndaten des Einzylinderprüfstandes sind in Tabelle A.1 zusammengefasst.

Tabelle A.1: Kenngrößen des Einzylinderprüfstandes

Kenngröße Formelzeichen Wert Einheit

Maximale Leistung Pmax 4,1 / 5,5 kW / PS
Hubraum Vh 163 cm3

Zylinderbohrung d 68 mm
Kolbenhub s 45 mm
Kurbelwellenradius r 22,5 mm
Pleuelstangenlänge l 84 mm
Verdichtungsverhältnis ε 1 : 8,5 −
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In der folgenden Darstellung (Abbildung A.19) ist ein Regelungsergebnis gezeigt, bei dem
die Drehzahl mittels der Drosselklappe und einer Lambdadifferenz eingestellt wird. Die
Drosselklappe wird bei etwa sieben Sekunden durch den modellprädiktiven Regler in die
untere Stellgrenze gefahren (Bereich I). Dieser Stellgrößenbegrenzung wird mit einer Ab-
magerung des Gemisches (Erhöhung von Lambda) durch den stellgrenzenberücksichtigen-
den Regler (QuadProg) kompensiert und dem Drehzahlanstieg somit entgegengewirkt (Be-
reich II). Bei einer Messzeit von etwa 13 bis 14 Sekunden ist eine Anfettung des Gemisches
zu erkennen (Bereich III).

4 6 8 10 12 14 16
3000

3500

4000

4500

5000

Zeit in s

D
re

h
z
a
h
l 
in

 U
/m

in Drehzahl Soll

Drehzahl Ist

4 6 8 10 12 14 16
5

10

15

20

25

30

Zeit in s

D
ro

s
s
e
lk

la
p
p
e
 i
n
 % DK Soll (Stellgröße MPR)

DK Ist

Min

4 6 8 10 12 14 16
−5

0

5

10
x 10

−3

Zeit in s

Δ
 L

a
m

b
d
a

Δ Lambda Soll

Δ Lambda (Stellgröße MPR)

I

II

III

Abbildung A.19: Kompensation der Drosselklappenbegrenzung durch Lambdaeingriff19

A.3 am Vierzylinderprüfstand

In Tabelle A.2 sind die Kenndaten des am Prüfstand verwendeten Verbrennungsmotors
zusammengefasst.

19Das durch den modellprädiktiven Regler erzeugte Stellsignal Deltalambda wird lediglich mittels 8 Bit
vom Powertrain Starter Kit (PSK) zum Target-Rechner übertragen und weist daher das zu erkennenden
diskrete Verhalten auf.
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Tabelle A.2: Kenngrößen des Verbrennungsmotors am Prüfstand

Kenngröße Formelzeichen Wert Einheit

Zylinderbohrung d 82,5 mm
Kolbenhub s 92,8 mm
Hub-Bohrungsverhältnis s/d 1,125 −
Hubraum eines Zylinders Vh 496 cm3

Verdichtungsverhältnis ε 1 : 9,6 −
Zylinderzahl nZylinder 4 −
Gesamthubraum VH 1984 cm3

Pleuelstangenverhältnis λPL 0,322 −
Desaxierung sD 0,6 mm
Kurbelwellenradius r 46,4 mm
Pleuelstangenlänge l 144 mm
Zündreihenfolge − 1 − 3 − 4 − 2 −

In Abbildung A.20 ist das Ergebnis einer Momentenregelung bei einer konstanten Drehzahl
von 800 Umdrehungen pro Minute (Leerlaufbereich) dargestellt. Oben erkennt man das
Soll- und Istmoment, darunter die Stellgröße Moment über Frischluft, in der dritten Grafik
die Stell- und Regelgröße Deltamoment über Zündwinkel und in der untersten Abbildung
den optimalen sowie den ausgegebenen Zündwinkel.
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Abbildung A.20: Momentenregelung bei einer Kurbelwellendrehzahl von 800 Umdre-
hungen pro Minute
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Das Prozessverhalten wurde in einem Drehzahlbereich von 2000 bis 4000 Umdrehungen pro
Minute identifiziert und die Reglerparameter berechnet. In Abbildung A.20 wurden diese
Parameter nicht an die niedrige Drehzahl angepasst. Dennoch ist die erreichte Regelgüte
sehr gut und mit dem Ergebnis aus Abbildung 6.29 vergleichbar. Reserveanforderungen
über das Deltamoment Zündwinkel werden realisiert, was deutlich an der Zündwinkelver-
stellung in der untersten Abbildung zu erkennen ist. Das Luftmoment wird entsprechend
angehoben, um die einhergehende Wirkungsgradverschlechterung zu kompensieren.

Eine weiteres Ergebnis ist in Abbildung A.21 zu sehen. Hier wurde bei einer Drehzahl von
2000 Umdrehungen pro Minute der Momentensollwert über das Fahrpedal vorgegeben. Der
Sollwert für das Deltamoment über Zündwinkel war Null und wurde stationär durch die
Regelung eingestellt und nur dynamisch zur Einregelung das Antriebsmomentes genutzt.
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Abbildung A.21: Momentenregelung mit Pedalvorgabe bei einer Kurbelwellendrehzahl
von 2000 Umdrehungen pro Minute
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A.4 im Fahrzeug

In Tabelle A.3 sind einige Kenndaten des Fahrzeuges und des verwendeten Antriebsaggre-
gates zusammengefasst.

Tabelle A.3: Kenngrößen Fahrzeug

Kenngröße Wert Einheit

Fahrzeugklasse M1 −
Leergewicht 1575 kg
Anzahl der Achsen 2 −
Anzahl der Antriebsachsen 1 −
Hubraum 1984 cm3

Nennleistung bei 5100 U/min 147 kW
Kraftstoffart Benzin −
Höchstgeschwindigkeit 232 km/h

In den folgenden beiden Abbildungen sind Ergebnisse der Momentenregelung im Fahrzeug
dargestellt. Ersteres zeigt eine Straßenfahrt (Bild A.22). Oben erkennt man das Soll- und
Istmoment, darunter die Stellgröße Moment über Frischluft, in der dritten Grafik die
Stell- und Regelgröße Deltamoment über Zündwinkel und in der untersten Darstellung
die Drehzahl, den Getriebegang und den Pedalwert.
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im Fahrzeug 161

Die Messfahrt erfolgte im dritten Fahrgang bei einer Drehzahl zwischen 1600 und 2200
Umdrehungen pro Minute. Das Ergebnis zeigt gutes Führungsverhalten. Der Vergleich mit
einem Serienregler zeigt qualitativ keine Abstriche. Beide Stellgrößen werden zur Rege-
lung des Antriebsmomentes genutzt. Da das Sollantriebsmoment über den Verlauf ständig
variiert und leichtes Rauschen mit einer Amplitude von etwa 2 Nm zeigt, tritt der sta-
tionäre Zustand nie auf. Dies resultiert in einer ständigen Regelabweichung, was zu einer
andauernden Nutzung des Zündwinkelmomentes führt. Über die Wichtungen lässt sich
dieses Verhalten jedoch einstellen und gegebenenfalls so parametrieren, dass kleine Abwei-
chungen im Antriebsmoment nicht so stark durch das Deltazündwinkelmoment ausgeregelt
werden.

Im zweiten Bild (Darstellung A.23) ist eine Messung im Stand und im Leerlauf abgebildet.
Hier sind lediglich das Soll- und Istmoment in der oberen, die Stellgröße Moment über Fri-
schluft in der mittleren und die Stell- und Regelgröße Deltamoment über Zündwinkel in
der untersten Grafik gezeigt. Das Antriebsmoment wird eingestellt und stationär wird das
Deltamoment über Zündwinkel auf die Führungsgröße geführt. Da hier eine Momentenre-
serve von 4 Nm vorhanden war, wird durch den Regler das Deltazündwinkelmoment sowohl
in negative als auch in positive Richtung zur Ausregelung der Antriebsmomentenfehler ge-
nutzt. Ein leichtes schwingen im Antriebsstrang ist auch hier sichtbar, was wiederum zu
Eingriffen des Deltazündwinkelmomentes führt. An diesem Ergebnis ist auch deutlich zu
erkennen, dass die Verstärkungen der Stellpfade annähernd den Wert eins annehmen. Sta-
tionär betrachtet steigt das Istmoment um den gleichen Wert wie das Luftmoment. Die
Differenz zwischen dem Istmoment und dem Luftmoment entspricht dem Deltamoment
Zündwinkel, was auch eine Verstärkung von eins für diesem Stellpfad beweist.
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In Abbildung A.24 ist das Ergebnis einer Drehzahlregelung im Stand und im Leerlauf
dargestellt. Oben sind die Soll- und Istdrehzahl, darunter die Stellgröße Moment über
Frischluft, in der dritten Grafik die Stellgröße Deltamoment über Zündwinkel und in
der untersten Darstellung die Zündwinkelsignale zu finden. Man erkennt einen Drehzahl-
sprung von 400 Umdrehungen pro Minute, der mit etwa 20% Überschwingen eingestellt
wird. Verschiedene Solldeltazündwinkelwerte werden über die Transformationsfunktion,
den Regler und die inverse Transformationsfunktion realisiert, was deutlich an den Zünd-
winkelsignalen zu erkennen ist. Die Differenz zwischen dem optimalen Zündwinkel und
dem ausgegebenen Zündwinkel entspricht im stationären Zustand dem geforderten Delta-
zündwinkel (ΔZWSoll). Dies zeigt, dass die Invertierung der Transformationsfunktion in
der gewünschten Weise arbeitet. Damit wird die Umsetzung der Anforderung der Brenn-
verfahrenssteuerungen gewährleistet.
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Abbildung A.24: Drehzahlregelung im Fahrzeug (Leerlauf)



B Einzylinderprüfstand

Das Notstromaggregat ESE 2000 BS der Fa. Endress, dessen Kenndaten der Tabelle A.1
zu entnehmen sind, realisiert im original mittels Fliehkraftregler und Magnetzündanlage
eine konstante Drehzahl von etwa 3000 Umdrehungen pro Minute. Eine Anfettung des
Gemisches beim Startvorgang erfolgt über einen Hebel an der Chokeklappe. Dieser Hebel
muss manuell bedient werden. Von dem Originalaufbau wurde lediglich die Magnetzünd-
anlage für die Motorsteuerung weiter verwendet. Der Fliehkraftregler und der Chokehebel
wurden entfernt und durch eigene Komponenten ersetzt. Diese und weitere Modifikationen
sollen im Folgenden kurz erläutert werden. Dazu zählt

a) die Drehzahlerfassung,

b) die Drossel- und die Chokeklappenregelung,

c) das Abgassystem und die Lambdaregelung,

d) das Zündsystem,

e) die Laststeuerung,

f) die Druckindizierung,

g) die Temperaturmessung im Abgasstrang und

h) die Lastschätzung.

Eine Übersicht des Einzylinderprüfstandes ist in Abbildung 6.21 dargestellt.

a) Drehzahlerfassung

Die hochaufgelöste Drehzahl wird, wie in Abbildung B.1 dargestellt, mit einem an der
Kurbelwelle angebrachten 60-2 Geberrad und einem Hallsensor ermittelt. Dreht sich die

Abbildung B.1: 60-2 Geberrad und
Hallsensor zur Drehzahlerfassung

Antriebswelle, erzeugt der Hallsensor ein Recht-
ecksignal. Wegen den langsam ansteigenden und
abfallenden Flanken und der auftretenden Stö-
rungen ist eine Aufbereitung dieses Messsignals
erforderlich. Eine Schaltung mit Optocoupler
und Schmitttrigger erfüllt den Zweck, die transi-
ente Störung zu beseitigen und die Flankensteil-
heit zu verbessern [71]. Aus dem aufbereiteten
Messsignal wird mittels Zähler einer Multifunk-
tionskarte und der bekannten Oszillatorfrequenz
die Zeit zwischen zwei Zahnflanken erfasst und
daraus die Drehzahl nach folgender Gleichung be-
rechnet.

n =
Oszillatorfrequenz

Zählerstand
(B.1)
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Für eine Referenzmessung dient ein an der Generatorseite angebrachter Inkrementalge-
ber.

b) Drossel- und die Chokeklappenregelung

Zur elektronischen Regelung des Verbrennungsmotors wurde der vorhandene Fliehkraft-
regler durch eine elektromechanische Aktuatorik ersetzt. Dabei erfolgt nun die Positionie-
rung der Drosselklappe über einen Servomotor. Auch der Chokehebel wurde modifiziert,

Abbildung B.2: Anordnung der Drossel-
und Chokesteuerung

so dass auch dieser über einen Servomotor an-
steuerbar wird. Die Anordnung kann in Abbil-
dung B.2 betrachtet werden. Unten sind die
beiden Drehhebel der Drosselklappe (links)
und der Chokeklappe (rechts) zu erkennen.
Daran angebracht ist je ein Gestänge, über das
der jeweilige Servomotor die Klappen positio-
niert.
Das durch das xPC-Target-System ausgege-
bene analoge Stellsignal (jeweils für Drossel-
und Chokeklappe) wird mittels Timer in ein
PWM-Signal (pulsweitenmoduliertes Signal)
gewandelt. Dieses PWM-Signal wird über
einen Leistungstreiber an den jeweiligen Ser-
vomotor geführt. Die Drehrichtung der Servo-
motoren lässt sich über je zwei digitale Signale
wählen.
Mit einem auf der gleichen Welle (Servomotor)
angebrachten Potentiometer wird die aktuelle
Istposition bestimmt.
Die Drossel- und Chokeklappenregelung ist in
Abbildung B.3 dargestellt. Nach einer Initia-
lisierungsphase, bei der die Drosselklappe von
Anschlag zu Anschlag fährt und so mittels
Hochpassfilterung des Sensorsignals die me-
chanischen Grenzen adaptiert werden, wird
die Regelung aktiviert. Eine Umrechnung des
Messsignals in Prozenteinheiten dient der bes-
seren Lesbarkeit und dem besseren Verständnis.

Abbildung B.3: Drossel- und Chokeklappenregelung
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c) Abgassystem und Lambdaregelung

Das Abgassystem wurde so erweitert, dass neben der Ergänzung durch einen Katalysa-
tor auch die Montage zweier Lambdasonden möglich wird. Eine Lambdasonde erfasst den
Lambdawert vor dem Katalysator und die zweite nach dem Katalysator. Ein industrieller
Lambdacontroller dient dem Aufheizen der Lambdasonden auf Betriebstemperatur und
der Vorauswertung des Sensorsignals. Dieses kann anschließend sowohl über eine CAN20-
als auch über eine Analog-Schnittstelle erfasst werden. Abbildung B.4a zeigt den Ein-
bau der Lambdasonde (vor dem Katalysator) in den Abgasstrang. Rechts daneben ist
die Lambdaregelung skizziert. Erst wenn durch den Lambdacontroller die Betriebsbereits-
schaft der Lambdasonde bestätigt wird und die Initialisierungsroutine der Chokeregelung
abgeschlossen ist, wird die Lambdaregelung aktiviert.

(a) Vorkatlambda-
sonde

(b) Lambdaregelung

Abbildung B.4: Lambdasonde und Lambdaregelung

d) Zündsystem

Für die variable Zündansteuerung wurde neben der vorhandenen Magnetzündanlage eine
Transistorzündung (Abbildung B.5b) integriert. Diese ermöglicht es über den Target-PC
und der Interface-Karte (siehe Bild 6.21) den Zündzeitpunkt variabel zu gestalten. Um
aber einen variablen Zündzeitpunkt ausgeben zu können, muss die genaue Kolbenposition
bekannt sein. Da mit dem 60-2 Geberrad keine Absolutposition erfasst wird, kann diese
aber nicht eindeutig mit dem 60-2 Geberrad bestimmt werden. Aus diesem Grund wur-
de eine Vorrichtung zur Erfassung des Einlassventilzustandes ergänzt. Dazu wird mittels
induktiven Näherungsschalter die Lage der Stößelstangen erfasst. Das Signal des Nähe-
rungsschalters alterniert entsprechend dem geöffneten beziehungsweise dem geschlossenen
Einlassventil. So kann eine Synchronisation mit dem 60-2 Geberrad erfolgen und die genaue
Kolbenposition über zwei Umdrehungen (für 4-Takt-Verfahren) für eine Zündsteuerung er-
fasst werden.

Für die Ausgabe des Zündimpulses wurde eine spezielle Funktion implementiert, die über
die fallenden Flanken des 60-2 Geberrades angetriggert wird. Der Zeitpunkt der Zünd-
impulsausgabe erfolgt über den Vergleich der ermittelten Kolbenposition mit dem Soll-
zündwinkel. Ist die Differenz dieses Vergleiches kleiner sechs Grad wird ein Timer der
Multifunktionskarte aktiviert, der von einem Startwert bis Null zählt und den Zündimpuls

20Controller Area Network



166 Einzylinderprüfstand

generiert. Der Startwert wird mittels der Zahnzeit berechnet. Ein Beispiel ist in Abbildung
B.5a zu finden. Der Sollzündwinkel entspricht beispielsweise 356◦ Kurbelwinkel, also vier
Grad vor OT. Mit der Zeit zwischen den letzten beiden Zahnflanken kann der Startwert
entsprechend Gleichung B.2 berechnet werden.

tstart =
t6◦

6◦
· (Sollzündwinkel − Kurbelwellenwinkel) (B.2)

Zur Sicherung der Rechentechnik erfolgt mittels Optocoupler eine elektrische Trennung
zwischen dem xPC-Target-System und dem Zündsystem.

(a) Berechnung der Startzeit (b) Transistorzündung und erweiterter Zylinder-
kopf

Abbildung B.5: Zündsteuerung

e) Laststeuerung

Um einen möglichst realen Motorbetrieb zu realisieren, ist ein veränderliches Lastmoment
erforderlich. Dies wird mit Hilfe eines elektrischen Verbrauchers realisiert, der über eine
Zuleitung vom Synchrongenerator mit 230V Wechselspannung gespeist wird (siehe Ab-
bildung 6.21). Über einen Wechselspannungssteller kann die Last kontinuierlich verstellt
werden. Der gewünschte Phasenanschnitt wird dabei über ein Analogsignal zwischen 0
und 10 Volt vorgegeben.

f) Druckindizierung

Die Druckmessung ist ein hervorragendes Mittel zur thermodynamischen Analyse der in-
nermotorischen Zustände (zum Beispiel Ablauf der Verbrennung). Daher wurde eine Funk-
tion erstellt, die die Auswertung der Druckmessung online im Betrieb von xPC-Target
realisiert. Insbesondere stehen dadurch folgende Informationen nach jedem Arbeitsspiel
zur Berücksichtigung in der Regelung bereit:

• Verbrennnungshalbwertszeitlage α50% - Er beschreibt, bei welchem Kurbelwin-
kel der Kraftstoff zu 50% verbrannt ist. Dies ist eine entscheidende Kenngröße der
Verbrennung. Bei einem Verbrennnungsschwerpunkt von etwa 8◦ Kurbelwinkel nach
OT wird ein Ottomotor wirkungsgradoptimal betrieben [11, 164].

• effektiver Mitteldruck pi - Diese Kenngröße multipliziert mit dem Hubvolumen
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Vh entspricht der thermodynamisch geleisteten Arbeit im aktuellen Arbeitsspiel.

• Mitteldruck piHD,Verlustdruck piND
21 - Wird die Fläche im Indikatordiagramm

in rechts und links herum umschlossene Flächen geteilt, so ergeben sich die gewon-
nene Arbeit aus Verbrennung und die Ladungswechselarbeit (Verlust). Analog zum
effektivem Mitteldruck ergeben sich die Kenngrößen Mitteldruck und Verlustdruck,
wobei die Relation pi = piHD − piND gilt.

Ferner lassen sich nach Kuratle [139] mit der Kenntnis der Druckverläufe im Brenn-
raum der indizierte und mechanische Wirkungsgrad, der optimale Zünd- beziehungsweise
Einspritzzeitpunkt, die mechanische und thermische Motorbelastung und Zyklusschwan-
kungen ermitteln. Eine Klopferkennung ist mit dem Drucksignal ebenfalls möglich.

Zur Erfassung des Zylinderdruckes wird eine Messzündkerze der Fa. Kistler [246] ver-
wendet. Über einen Ladungsverstärker und eine Analog-Schnittstelle wird das Drucksignal
eingelesen und für die Steuerung und zu Auswertungszwecken verwendet. Voraussetzung
für die Nutzung der Messzündkerze ist die Transistorzündung.

g) Temperaturmessung im Abgasstrang

Zur Messung der Temperatur im Katalysator und an den beiden Lambdasonden wer-
den drei Mantelthermoelemente verwendet. Die Verstärkung der Messsignale erfolgt mit
dem Verstärker-IC AD595AQ [5] der Fa. Analog Devices. Die dadurch bereitstehen-
den Analogsignale werden über die Interfacekarte im xPC-Target-Rechner eingelesen und
ausgewertet.

h) Lastschätzung durch Strommessung

Über einen Stromwandler wird berührungslos der Strom zwischen Generator und elektri-
scher Last ermittelt. Der Stromwandler besteht aus einer Spule, durch die das stromfüh-
rende Kabel geführt wird. Durch einen Wechselstromfluss wird in der Drossel eine Wechsel-
spannung induziert. Werden nun die Enden der Spule mit einem Widerstand kurzgeschlos-
sen, fließt durch diesen ebenfalls ein Wechselstrom. Die Amplitude des Spannungsabfalls
ist proportional dem zu messenden Strom.

21Die Bezeichnung HD steht für die Hochdruckschleife und ND für die Niederdruckschleife. Die Nie-
derdruckschleife wird in der Literatur [216] auch als Ladungswechselschleife bezeichnet.
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C Basisprinzip der modellprädiktiven
Regelung in Matlab®/Simulink®

Im Folgenden wird eine vereinfachte Implementierungsvariante einer modellprädiktiven
Regelung (analytische Lösung, Abbildung 5.3) in der Entwicklungsumgebung Matlab®/
Simulink® erläutert.

Initialisierungsroutine

Zur Demonstration sei der Prozess vereinfacht durch das folgende Prozessmodell beschrie-
ben: ⎡

⎣ MIst

nIst

ΔMZWIst

⎤
⎦ =

⎡
⎣GM_MH

GM_ΔMZW

Gn_MH
Gn_ΔMZW

0 GΔMZW _ΔMZW

⎤
⎦[

MH

ΔMZWSoll

]
(C.1)

Nachdem das Prozessmodell parametriert und die Einstellparameter, wie die Abtastzeit,
die Horizonte und die Wichtungen gewählt sind, werden die Prädiktionsmatrizen Ψ, Υ und
Θ aus dem Prozessmodell berechnet, die Wichtungsmatrizen aus den Wichtungsvorgaben
q und r ermittelt und die Reglermatrizen K1Red, K2Red und K3Red generiert.

1 % *********************************************************************

2 %

3 % Dateiname : InitMPR .m

4 % Anwendungen : Simulation modellprädiktive Regelung

5 %

6 % Autor : Christian Steinbrecher

7 % Datum : Februar 2011

8 % Beschreibung : Initialisierung

9 %

10 % *********************************************************************

11

12 clear all; close all

13

14 %% Einstellwerte ======================================================

15 tab = 0.01; % Abtastzeit

16

17 Hp = 25; % Prädiktionshorizont

18 Hu = 3; % Stellhorizont

19

20 q = [1 0 0.1]; % Wichtung Regelgröße [M n dMZW]

21 r = [0.1 0.1]; % Wichtung Stellgröße [ MLuft dMZW]

22

23 GM_MH = tf (1 ,[0.01 0.3 1]); % Prozessmodell MLuft zu M

24 GM_ZW = tf (1 ,[0.01 1]); % Prozessmodell dMZW zu M

25 GZW_ZW = tf (1 ,[0.01 1]); % Prozessmodell dMZW zu dMZW

26 Gn_M = tf (50 ,[0.3 1]); % Prozessmodell M zu n
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27

28 %% Berechnung Gesamtmodell ============================================

29 Gges = [GM_MH GM_ZW ; GM_MH *Gn_M GM_ZW *Gn_M; 0 GZW_ZW ];

30 GssC = minreal (ss(Gges));

31

32 [A,B,C,D] = ssdata (GssC);

33 GssD = c2d(GssC ,tab);

34

35 [AD ,BD ,CD ,DD] = ssdata (GssD);

36

37 [xx ,ni] = size(BD); % ni = Anzahl Eingänge

38 [no ,xx] = size(CD); % no = Anzahl Ausgänge

39

40 %% Berechnung der Dynamikmatrizen =====================================

41 % Psi

42 psi = CD*AD;

43 for k = 2: Hp

44 psi = [psi; CD*( AD^k)];

45 end

46

47 % Upsilon

48 zwg = eye(size(AD));

49 yps = [CD*BD ];

50 for k = 1:Hp -1

51 zwg = zwg+AD^(k);

52 yps = [yps;CD*zwg*BD];

53 end

54

55 % Theta

56 thet = zeros (no*Hp ,ni*Hu);

57 for k = 1: Hu

58 h1 = ((k -1)*no)+1;

59 h2 = ((k -1)*ni)+1;

60 thet(h1:no*Hp ,h2:k*ni) = yps (1:( no*Hp -((k -1)*no)) ,:);

61 end

62

63 %% Wichtungsmatrizen erstellen =======================================

64 Q = eye(no*Hp);

65 qq = [];

66 for k = 1: Hp

67 qq = [qq;q(:) ];

68 end

69 for k = 1: no*Hp

70 Q(k,k)=qq(k);

71 end

72

73 R = eye(ni*Hu);

74 rr = [];

75 for k = 1: Hu

76 rr = [rr;r(:) ];

77 end

78 for k = 1: ni*Hu

79 R(k,k) = rr(k);

80 end

81

82 %% Berechnung der MPR - Matrizen =======================================

83 H = thet ’*Q*thet+R;

84 H = (H+H’) /2;

85 Hi = inv(H);
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86 K = 0.5* Hi *2* thet ’*Q;

87

88 M = [];

89 for k = 1:Hp

90 M = [M;eye(no)];

91 end

92 O = zeros (ni*Hu ,ni);

93 O(1:ni ,1: ni) = eye(ni);

94 O = O’;

95

96 K1red = O*K*M;

97 K2red = O*K*psi;

98 K3red = O*K*yps;

Listing C.1: Reglermatrizen (Analytische Lösung) ohne Führungsverlauf

Implementierung in Simulink®:

Die modellprädiktive Regelung mit einem vereinfachten Simulationsmodell für den Prozess
ist in Abbildung C.1 dargestellt.

Prozess

Regler

Prozessmodell

Sollwerte obere Stellgrenzen untere Stellgrenzen Prozess Reglermatrizen Prozessmodell

_________________________________________________________________________________________________

dMZuendwinkel min

−10

dMZuendwinkel max

0

1/z

1/z

Sollmoment

Solldrehzahl

Solldeltamoment

Zuendwinkel

Moment zu Drehzahl

0.3s+1

50

Modell CD

CD* u

Modell BD

BD* u

Modell AD

AD* u

max

min

MPR − K3Red

K3red* u

MPR − K2Red

K2red* u

MPR − K1Red

K1red* u

MFrischluft min

0

MFrischluft max

200 Lastmoment

Frischluftpfad

0.01s  +0.3s+12

1

Ergebnis

m

Deltazündwinkelpfad

0.01s+1

1

Abbildung C.1: Modellprädiktive Regelung - Simulationsbeispiel

Sollen in dem dargestellten Simulationsmodell auch Führungsgrößenverläufe in der Rege-
lung berücksichtigt werden, können entsprechend Abbildung 5.1 und Gleichung 5.1 bis 5.3
die Matrizen K1 bis K3 wie folgt berechnet werden.

1 % K1 bis K3 ( Berücksichtigung von Führungsgrößenverläufen )

2 K1 = K;

3 K2 = K*psi;

4 K3 = K*yps;

Listing C.2: Reglermatrizen (Analytische Lösung) mit Führungsverlauf

Die Matrizen M und O müssen dann gegebenenfalls bei der Implementierung in Simulink®

ergänzt werden.
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D Nomenklatur

D.1 Abkürzungen

Abkürzung Beschreibung

AGR : Abgasrückführung

ANW : Auslassnockenwelle

ASR : Antriebsschlupfregelung

ATL : Abgasturbolader

C : Kohlenstoff

CAN : Controller Area Network

CARTRONIC : Ordnungskonzept für alle Steuerungs- und Regelungsaufgaben ei-
nes Fahrzeugs

CO : Kohlenstoffmonoxid

CO2 : Kohlenstoffdioxid

DK : Drosselklappe

DoE : Design of Experiments

DSP : Digitaler Signalprozessor

EGAS : Elektronisches Gaspedal

ENW : Einlassnockenwelle

ESP : Elektronisches Stabilitätsprogramm

EV : Einlassventil

HCCI : Homogenious Charge Compression Ignition

FPGA : Field Programmable Gate Array

GPC : Generalized Predictive Controller

HC : Kohlenwasserstoff

HIL : Hardware in the Loop

IC : Integrated Circuit

KW : Kurbelwellenwinkel

LBK : Ladungsbewegungsklappe

LL : Leerlauf

max : Maximum

min : Minimum
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Abkürzung Beschreibung

MFR : Modellfolgeregelung

MPR : Modellprädiktive Regelung

MPT : Multi-Parametric-Toolbox

N2O : Distickstoffmonoxid

NO : Stickstoffmonoxid

NO2 : Stickstoffdioxid

NOx : Stickoxide

NW : Nockenwelle

OSEK : Offene Systeme und deren Schnittstellen für die Elektronik im
Kraftfahrzeug

OT : oberer Totpunkt

PSK : Powertrain Starter Kit

USB : Universal Serial Bus

UT : unterer Totpunkt

V DX : Vehicle Distributed Executive

V TG : Variable Turbinen Geometrie

z.B. : zum Beispiel

ZMS : Zweimassenschwungrad

D.2 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Beschreibung

α50 : [◦] Verbrennungsschwerpunktlage

αDK : [◦] Drosselklappenwinkel

αZW : [◦KW ] Zündwinkel

βE : [−] Schadstoffemission

Δ : [−] Delta / Differenz

Δ(k) : [−] Abweichung zwischen der Ausgangsgröße und Mo-
dellausgangsgröße

Δλ : [−] Lambdaänderung bezogen auf Basiseinstellung

ΔMi : [Nm] Deltamoment / Differenzmoment

ΔMAGR : [Nm] Deltamoment über Abgaspfad

ΔMEM : [Nm] Deltamoment über Elektromaschine

ΔMλ : [Nm] Deltamoment über Lambdapfad
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Formelzeichen Einheit Beschreibung

ΔMZW : [Nm] Deltamoment über Zündwinkelpfad

Δu(k) : [−] Differenzstellgröße zum Zeitpunkt k

ΔuM (k) : [−] Differenzstellgröße des Modellreglers zum Zeit-
punkt k

ΔuF (k) : [−] Differenzstellgröße des Folgereglers zum Zeitpunkt
k

Δû(k + i|k) : [−] am Zeitpunkt k vorgegebene Differenzstellgröße
zum Zeitpunkt k + i

ΔU(k) : [−] Vektor der zukünftigen Differenzstellsignale zum
Zeitpunkt k

ΔU(k) : [−] modifizierter Vektor der zukünftigen Differenzstell-
signale zum Zeitpunkt k

ε : [−] Verdichtungsverhältnis

ε(k) : [−] Abweichung der freien Bewegung von der Füh-
rungsgröße zum Zeitpunkt k

γNW : [◦KW ] Nockenwellenwinkel

ηBasis : [−] Basiswirkungsgrad

ηLambda : [−] Lambdawirkungsgrad

ηZündung : [−] Zündwinkelwirkungsgrad

λ : [−] Luft-Kraftstoff-Verhältnis (Lambda)

λB : [−] Basiseinstellung für Lambda

Ψ : [−] Matrix der Prädiktionsgleichung (kennzeichnet den
Einfluss des aktuellen Zustandes)

τ(k) : [−] Differenz zwischen Δ(k)

Θ : [−] Matrix der Prädiktionsgleichung (kennzeichnet den
Einfluss der zukünftigen Differenzstellsignale)

Θ : [−] Matrix der Prädiktionsgleichung (modifiziertes Θ)

ωTF
: [◦] Modellparameter (Transformationsfunktion)

Υ : [−] Matrix der Prädiktionsgleichung (kennzeichnet den
Einfluss der letzten Stellgröße)

A : [−] Koeffizientenmatrix der Ungleichung der Stellbe-
grenzungen

A : [−] Systemmatrix der Zustandsraumbeschreibung

a : [m/s2] Beschleunigung

ai : [−] Koeffizienten Nennerpolynom einer Übertragungs-
funktion
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Formelzeichen Einheit Beschreibung

b : [−] Lösungsvektor der Ungleichung der Stellbe-
grenzungen

bi : [−] Koeffizienten Zählerpolynom einer Übertragungs-
funktion

B : [−] Eingangsmatrix der Zustandsraumbeschreibung

C : [−] Ausgangsmatrix der Zustandsraumbeschreibung

d : [mm] Zylinderbohrung

e(k) : [−] Regeldifferenzgröße zum Zeitpunkt k

fTF
: [−] Modellparameter (Transformationsfunktion)

G : [−] Koeffizientenmatrix des Optimierungsproblems

Gij(s) : [−] Übertragungsfunktion von j nach i (Bildbereich)

H : [−] Koeffizientenmatrix des Optimierungsproblems

Hp : [−] Prädiktionshorizont

Hu : [−] Stellhorizont

I : [−] Einheitsmatrix

J : [−] Gütekriterium

JM : [kgm2] Trägheitsmoment Motor

K : [−] Streckenverstärkung

KTF
: [−] Modellparameter (Transformationsfunktion)

K : [−] Reglermatrix für den Fall vorgegebener Führungs-
größenverläufe unter Einbeziehung der stellgrößen-
auskoppelnden Matrix O (analytischen Lösung der
modellprädiktiven Regelung)

Ki : [−] Reglermatrix für den Fall vorgegebener Führungs-
größenverläufe (analytischen Lösung der modell-
prädiktiven Regelung)

KiRed : [−] Reglermatrix für den Fall konstanter Führungs-
größen (analytischen Lösung der modellprädiktiven
Regelung)

KDi : [−] Reglermatrix (dynamische Teil analytischen Lö-
sung der modellprädiktiven Regelung)

l : [mm] Pleuelstangenlänge

mL : [%] relative Frischluftmasse

mK : [%] relative Kraftstoffmasse

ṁ : [kg/h] Massenstrom

M : [−] Matrix zur Anpassung an den Führungs-
größenverlauf

M : [Nm] Moment
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Formelzeichen Einheit Beschreibung

MBasis : [Nm] Basismoment

MIndiziert : [Nm] indiziertes Motormoment

MKupplung : [Nm] Kupplungsmoment

MLast : [Nm] Lastmoment

MOptimum : [Nm] optimales Motormoment

MReibung : [Nm] Reibmoment

MReserve : [Nm] Reservemoment

MλB : [Nm] Basismoment Lambda

Mλ : [Nm] Moment bei Lambdaverstellung

n : [U/min] Drehzahl

ni : [−] Anzahl der Systemeingänge

no : [−] Anzahl der Systemausgänge

nZylinder : [−] Anzahl der Zylinder

nx : [−] Anzahl der Systemzustände

O : [−] Matrix zur Auskopplung der aktuellen Stellgrößen-
differenz aus dem Differenzstellgrößenvektor

P : [W ] Leistung

p : [Pa] Druck

Q : [−] Bestrafung der Regeldifferenz

R : [−] Bestrafung der Stellgrößenänderung

RGas : [J/molK] Gaskonstante

r : [mm] Kurbelwellenradius

ri : [−] Nummer der Regelgröße

s : [mm] Kolbenhub

sD : [mm] Desaxierung

sPedal : [%] Pedalstellung

T : [−] Zeitkonstante

TF : [−] Transformationsmatrix

TSaugrohr : [K] Saugrohrtemperatur

t : [s] Zeit

U(k) : [−] Vektor der zukünftigen Stellgrößen zum Zeitpunkt
k

UZyklus : [−] Anzahl der Kurbelwellenumdrehungen pro Zyklus

u(k) : [−] Stellgröße zum Zeitpunkt k

uM (k) : [−] Stellgröße des Modellreglers zum Zeitpunkt k

uF (k) : [−] Stellgröße des Folgereglers zum Zeitpunkt k
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Formelzeichen Einheit Beschreibung

û(k + i|k) : [−] am Zeitpunkt k vorgegebene Stellgröße zum Zeit-
punkt k + i

umax : [−] obere Begrenzung der Stellgröße

umin : [−] untere Begrenzung der Stellgröße

V : [m3] Volumen

v(k) : [−] Ausgangsgröße der dynamischen Elemente zum
Zeitpunkt k (analytischen Lösung der modellprä-
diktiven Regelung)

W : [J ] Arbeit

w(k + i|k) : [−] am Zeitpunkt k vorgegebene Führungsgröße zum
Zeitpunkt k + i

wRed(k) : [−] Führungsgröße zum Zeitpunkt k (kein vorgegebe-
ner Verlauf)

x(k) : [−] Zustandsvektor zum Zeitpunkt k

x̂(k + i|k) : [−] am Zeitpunkt k vorhergesagter Zustand zum Zeit-
punkt k + i

Y : [−] Vektor des prädizierten Ausgangsgrößenverlaufs
zum Zeitpunkt k

y(k) : [−] Ausgangsgröße zum Zeitpunkt k

ŷ(k + i|k) : [−] am Zeitpunkt k vorhergesagter Ausgang zum Zeit-
punkt k + i

z(k) : [−] Störgröße zum Zeitpunkt k

z(k + i|k) : [−] am Zeitpunkt k vorgegebene Störgröße zum Zeit-
punkt k + i
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