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Zusammenfassung

Basierend auf einem umfangreichen Modell des Luft- und Abgaspfades eines

aufgeladenen Ottomotors wird eine Vorsteuerung entworfen mit der über die Stell-

größen Drosselklappenposition, Einlassnockenwellenposition sowie Wastegatetastver-

hältnis die Massen von Frischluft und Restgas in den Zylindern exakt eingestellt

werden. Der Vorsteuerungsentwurf orientiert sich dabei weitgehend am Konzept

der exakten Ein- Ausgangslinearisierung nach [1].

1 Einleitung

Ziel dieses Beitrages ist der Entwurf einer Füllungsvorsteuerung für einen aufgeladenen

Ottomotor nach dem Prinzip der exakten Linearisierung [1], [2]. Bei dem in dieser Arbeit

betrachteten Motor handelt es sich um einen 1.4l TSI Motor von Volkswagen. Es werden

mit den drei Stellgrößen Drosselklappenposition, Einlassnockenwellenposition und Waste-

gatetastverhältnis, die zwei primären Regelgrößen Frischluftmasse und die Restgasmasse

in den Zylindern eingestellt. Die Motivation dieser Problemstellung liegt in der Bedeutung

dieser Massen für den ottomotorischen Prozess.

Über die Frischluftmasse (oder auch Füllung) ist definiert, wie viel Drehmoment z.B.

für den Vortrieb eines Kraftfahrzeugs zur Verfügung steht. Zwar kommt die für die Mo-

mentenerzeugung erforderliche Energie aus dem Kraftstoff, doch wird die eingespritzte

Kraftstoffmasse in vielen Betriebspunkten entsprechend der Luftmasse bemessen. Da-

durch wird die Luftmasse im Zylinder indirekt zu einer der wichtigsten Einflussgrößen in

der Momentenerzeugung.

Über die Restgasmasse, also das Verbrennungsgas bzw. Abgas im Zylinder, wird die

Verbrennung hinsichtlich der Abgaszusammensetzung optimiert, um so gesetzlichen Emis-

sionsbestimmungen gerecht zu werden.

Bei reinen Saugmotoren wird die maximale Frischluftfüllung insbesondere durch den

Druck vor der Drosselklappe also den Umgebungsdruck begrenzt. Wird durch eine ge-

eignete konstruktive Maßnahme dieser Druck auf ein Niveau über dem Umgebungsdruck



gehoben, ist es möglich eine größere Frischluftmasse in den Zylindern zu realisieren. Eine

solche Einrichtung ist beispielsweise ein Abgasturbolader. In frühen Realisierungen die-

ses Konzeptes ist keine Stelleinrichtung für den Abgasturbolader vorgesehen, was einen

reduzierten Wirkungsgrad und eine erhöhte Klopfneigung zur Folge hat. [3] Zur Steue-

rung des Abgasturboladers und damit des Drucks vor der Drosselklappe haben sich im

Wesentlichen zwei Konzepte durchgesetzt. Während in Dieselmotoren häufig Turbolader

mit verstellbaren Turbinenschaufeln (VTG) eingesetzt werden, hat sich im Ottobereich

das Konzept des Wastegates mit einem zugeordneten Tastverhältnis als Stellgröße durch-

gesetzt.

Innerhalb einer Motorsteuerung ist die Füllungssteuerung ein Bestandteil der Füllungs-

regelung. Diese ist wiederum das Bindeglied zwischen der übergeordneten Momentenkoor-

dination und den Positionsregelungen der Aktuatoren. Betätigt der Fahrer das Gaspedal,

kann dies im Fahrbetrieb vom Motorsteuergerät als Momentenwunsch interpretiert wer-

den. Diese Momentenänderung kann auf verschiedenen Stellpfaden wie beispielsweise dem

Zündwinkel, dem Verdichtungsverhältnis oder der Füllung realisiert werden. Die einzel-

nen Stellpfade besitzen verschiedene Trägheiten bzw. Verzögerungen. Der Zündwinkel ist

ein sehr schneller Stellpfad. Er kann praktisch ohne Verzögerung von Verbrennung zu

Verbrennung variiert werden. Sein Nachteil ist, dass er den Wirkungsgrad der Verbren-

nung (negativ) beeinflusst und dass er starken Stellbegrenzungen unterliegt. Dagegen ist

die Füllung als zentraler Stellpfad, wenn sie durch die Drosselklappe und Wastegatetast-

verhältnis gestellt wird, vergleichsweise träge.

Aus diesem Grund ist es für die Füllungssteuerung umso wichtiger Sollfüllungsände-

rungen unter Ausnutzung des gesamten Stellbereichs zu realisieren. In vielen Veröffentli-

chungen wird entweder die Luftmasse oder die Restgasmasse im Rahmen einer Regelung

dem Sollwert nachgeführt. [4], [5], [6], [7] Und dies entweder im Saug- oder im Ladebetrieb.

Die in diesem Beitrag vorgestellte dynamische Vorsteuerung ist eine modellgestützte

Vorsteuerung. Bei dem verwendeten Modell handelt sich es um ein nulldimensionales

Mittelwertmodell (mean value engine model - MVEM ) das bedeutet, es werden weder die

räumliche Anordnung noch einzelne Arbeitstakte des verbrennungsmotorischen Prozesses

aufgelöst. Dieser Ansatz ist weitverbreitet und vor allem aus Steuerungssicht hinreichend

detailliert.

Durch unbekannte Anfangszustände, Störungen, Modellunsicherheiten, und Prozessal-

terung kommt es zu Abweichungen zwischen Modell- und Prozessgrößen. Um Stellfehler

durch Unsicherheiten dieser Art zu kompensieren, wird die Vorsteuerung zusätzlich in

eine Regelungsstruktur eingebettet. Diese wird jedoch nicht Gegenstand dieses Beitrages

sein.

Im folgenden Abschnitt wird das Prozessmodell beschrieben und es werden erste einfa-

che Modellanpassungen eingeführt um grundlegende Strukturvoraussetzungen der exak-

ten Ein- Ausgangslinearisierung zu erfüllen. Im dritten Abschnitt wird, basierend auf

einer strukturellen Modellanalyse, eine Steuerungsstrategie bestimmt. Zur Umsetzung

dieser Strategie werden zusätzlich zahlreiche Zustandserweiterungen eingeführt. In Un-
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Abbildung 1: Übersicht der Prozesskomponenten sowie der Zustände des Prozessmodells

terabschnitt 3.1 wird schließlich der Ansatz für das Stellgesetz angegeben. Die simulative

Untersuchung der Vorsteuerung in Verbindung mit dem Entwurfs- und dem Prozessmo-

dell findet sich im vierten Abschnitt. Den Abschluss dieses Beitrages bildet der fünfte

Abschnitt, hier wird eine kurze Zusammenfassung gegeben.

2 Modellbeschreibung

Bei dem eingesetzten Modell des Luft- und Abgaspfades des aufgeladenen Ottomotors

handelt es sich um ein zeitkontinuierliches Mittelwertmodell (MVEM - mean value engine

model). Ansatz bei Modellen dieser Art ist in den Rohrstücken zwischen den einzelnen

thermodynamisch relevanten Komponenten den Druck und gegebenenfalls auch die Tem-

peratur des Gases über gewöhnliche Differentialgleichungen zu beschrieben. Diese Diffe-

rentialgleichungen sind beispielsweise über den Strömungswiderstand der angrenzenden

Komponenten verkoppelt. Der Modellierungsansatz wird allgemein als Füll- Entleerme-

thode bezeichnet. [8], [9] Auf diese Weise entsteht ein System gekoppelter Differentialglei-

chungen. In dieser Arbeit wird auf die Einführung und Erörterung der Modellgleichungen

verzichtet. Stattdessen wird über die funktionalen Zusammenhänge zwischen den Diffe-

rentialgleichungen ausschließlich die Modellstruktur angegeben.

Im Betrieb eines aufgeladenen Verbrennungsmotors können zwei Betriebsarten unter-

schieden werden. In der ersten, dem Saugbetrieb, wird die Drosselklappenposition αDK

derart gewählt, dass sich die vom Fahrer geforderte Luftmasse in den Zylindern einstellt.

Übersteigt die geforderte Luftmasse die mit dem Grundladedruck realisierbare Luftmasse,

wird in den Ladebetrieb gewechselt. Hier wird über den Abgasturbolader der Ladedruck

(Druck vor Drosselklappe bzw. Druck nach Verdichter) pnV über das Niveau des Grundla-

dedrucks erhöht. Dabei ist es unter ökonomischen Gesichtspunkten vorteilhaft die Dros-

selklappe vollständig zu öffnen. Die Steuerung des Turboladers und damit des Ladedrucks

erfolgt über das Wastegatetastverhältnis TVWg.

Durch das Turbinenrad wird im Abgasturbolader dem heißen Abgas ein Teil seiner

Energie entnommen, um damit im Verdichter auf der Frischluftseite die angesaugte Luft

zu komprimieren und den geförderten Luftmassenstrom sowie den Druck vor der Drossel-



klappe zu erhöhen. In vielen Arbeitspunkten stellt ein Abgasturbolader eine mechanische

Mitkopplung dar. Ein höherer Luftmassenstrom bedingt einen höheren Abgasmassen-

strom und damit mehr Energie zur Kompression der Frischluft. Um diese Mitkopplung

aufzulösen und den Abgasturbolader zu steuern wird in Ottomotoren häufig ein Bypass

um die Turbine, das Wastegate, verbaut. Der Massenstrom durch diesen Bypass wird über

ein Ventil gesteuert. Ist es geöffnet sinkt die Turbinenleistung, ist es geschlossen steigt sie.

Die Ansteuerung des Ventils erfolgt über den Druck in der Wastegatedruckdose. (in Abbil-

dung 1 nicht dargestellt.) In dieser wird über das Wastegatetastverhältnis ein Mischdruck

zwischen Ladedruck pnV und Umgebungsdruck pamb eingestellt werden. Ein steigender La-

dedruck bewirkt die Öffnung des Ventils und so ein Absinken der Turbinenleistung. Wird

der Druck in der Druckdose über das Tastverhältnis abgelassen, schließt das Bypassven-

til, wodurch die Turbinenleistung und dadurch der geförderte Luftmassenstrom steigt.

[10] Der Stellbereich des Wastegatetastverhältnis’ ist dabei 0% ≤ TVWg ≤ 100%. Durch

die Konstruktion am betrachteten Motor, wird die Öffnung und damit die durchströmte

Fläche AWG am Wastegate nicht allein durch das Tastverhältnis TVWg, den Ladedruck pnV

und dem Umgebungsdruck pamb bestimmt, sondern zusätzlich durch den Druckgradienten

über dem Wastegate pKr−pnT. Durch die zahlreichen Beziehungen zu den Modellzuständen

ist die Steuerung des Ladedrucks eine anspruchsvolle Aufgabe.

Die Kompression der angesaugten Luft bedingt je nach Arbeitspunkt eine z.T. erhebli-

che Erhöhung der Temperatur nach Verdichter. Durch diesen Effekt nimmt die Luftdichte

und damit in der Folge auch die realisierbare Luftmasse in den Zylindern ab. Zur Kühlung

des Luftmassenstroms wird in aufgeladenen Motoren ein Ladeluftkühler verbaut. Da die

Kenntnis der Gastemperatur an den Einlassventilen des Motors von besonderer Bedeu-

tung ist, wird auch die Temperatur der Saugrohrwand durch ein Modell zweiter Ordnung

TRohr, T
Vz
Rohr berücksichtigt. Mit dieser kann ein Wärmestrom in Richtung Saugrohrtempera-

tur TSR modelliert, und dadurch zusätzliche Freiheitsgrade in der Modellierung gewonnen

werden.

Die Turboladerdrehzahl nATL ist ein weiterer wichtiger Zustand im Modell des aufge-

ladenen Ottomotors. Ihre Änderung ist eine Funktion der Leistungsbilanz an der Turbo-

laderwelle. Von der Turboladerdrehzahl hängt insbesondere der geförderte Massenstrom,

und damit der Druck vor der Drosselklappe pnV ab. Im Saugbetrieb wird der Grundla-

dedruck gedrosselt, um einen Saugrohrdruck pSR zu realisieren, mit dem dann die vom

Fahrer angeforderte Luftmasse im Zylinder erreicht wird. Die Strategie des Abdrosselns

ist auch im Ladebetrieb möglich, aber wie bereits erwähnt, aus ökonomischen Gründen

unerwünscht. Die Drosselkappe ist damit ein sehr wichtiges Stellglied im fremd gezündeten

Verbrennungsmotor.

In vielen Otto- und Dieselmotoren wird das Konzept der Abgasrückführung eingesetzt.

Bei dem betrachteten Motor wird dies über eine interne Abgasrückführung realisiert. Da-

bei kann über die Phasenlage der Einlassnockenwelle der Zeitpunkt, an dem die Einlass-

ventile öffnen in jedem Arbeitsspiel variiert werden. Werden die Einlassventile bereits

geöffnet, wenn die Auslassventile noch nicht geschlossen sind, bildet sich über diese Ven-



tilüberschneidung ein Abgasmassenstrom vom Auslasskrümmer in Richtung Saugrohr aus.

So gelangt ein gewisser Restgasanteil in das Saugrohr, welcher dann in den folgenden An-

saugtakten in die Zylinder gesogen wird. Über die Stärke der Ventilüberschneidung wird

der Massenstrom und somit der Restgasanteil im Saugrohr und den Zylindern gesteuert.

Ziel des Konzeptes ist über den Restgasanteil im Zylinder die Verbrennungstemperatur,

den Brennverlauf und damit schließlich die Abgaszusammensetzung derart zu beeinflus-

sen, dass strenger werdende gesetzliche Abgasnormen eingehalten werden können.

Da sich zwei Gase mit unterschiedlichen Wärmekapazitäten im Saugrohr befinden,

und diese Gase mit sehr unterschiedlichen Temperaturen in das Saugrohr strömen, wird

neben der Massen- auch die Energiebilanz für diesen Behälter betrachtet. Zusätzlich zu den

Partialdrücken von Luft pLuft
SR und Restgas pRG

SR im Saugrohr, wird die Saugrohrtemperatur

TSR zur Modellierung des Saugrohrs genutzt. [11]

Das angesaugte und verbrannte Gasgemisch wird während des Ausstoßtaktes in den

Auslasskrümmer gepumpt, wo sich der Druck vor Turbine (Krümmerdruck) pKr ausbildet.

Dieser bestimmt die Turbinenleistung also die Leistung, mit der der Abgasturbolader

betrieben wird. Ein Schließen des Wastegateventils hat einen steigenden Krümmerdruck

pKr und damit eine größere Turbinenleistung zur Folge.

Damit ist die Struktur des nichtlinearen Differentialgleichungssystems vollständig be-

schrieben. Dieses wird ergänzt durch die regelungstechnisch relevanten Ausgänge des Mo-

dells. Wie im ersten Abschnitt beschrieben sind dies die Massen von Luft mLuft
Zyl und Rest-

gas mRG
Zyl in den Zylindern. Diese sind Funktionen der umgebenden Zustände und sind im

Wesentlichen proportional zu den Massenströmen in die Zylinder und der Motordrehzahl

nMot. Neben der Ventilüberschneidung hat die Einlassnockenwellenposition und damit der

Zeitpunkt an dem die Einlassventile öffnen auch einen erheblichen Einfluss auf das Pump-

verhalten des Motors, und damit in der Folge auf die Massen im Zylinder. Durch diese

Überlegungen können die Abhängigkeiten

mLuft

Zyl = F1 (pLuft

SR , p
RG

SR , TZyl, pKr, TKr, αENW, nMot) (1)

mRG

Zyl = F2 (pLuft

SR , p
RG

SR , TZyl, pKr, TKr, αENW, nMot) (2)

für die Modellausgänge angegeben werden. Damit ist das physikalisch motivierte Modell

des aufgeladenen Ottomotors vollständig. In den folgenden Unterabschnitten wird das

Modell hinsichtlich des Steuerungsentwurfs erweitert, es wird auf Realisierungsaspekte

eingegangen und außerdem wird das zugehörige Strukturmodell angegeben.



2.1 Modellanpassung

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Modell enthält elf Zustände, drei Eingänge

und zwei Ausgänge. Für die exakte Ein- Ausgangslinearisierung, muss das Modell abwei-

chende strukturelle Voraussetzungen erfüllen. Das Modell muss erstens quadratisch sein,

dass bedeutet die Anzahl der Eingänge muss der Anzahl der Ausgänge entsprechen und

zweitens darf das Modell keinen Durchgriff haben. [1]

2.1.1 Einführung der Ladereserve

Die Entkoppelung der Ein- und Ausgänge und damit die exakte Ein- Ausgangslinearisie-

rung ist nach [1], [12] nur für quadratische Systeme möglich. Das in Abschnitt 2 beschrie-

bene Modell des Luft- und Abgaspfades mit drei Eingängen αDK, αENW, TVWg und den

zwei Ausgängen mLuft
Zyl , mRG

Zyl ist jedoch nicht quadratisch. Die beiden Stellgrößen αDK und

TVWg wirken beide insbesondere auf die Füllung mLuft
Zyl . Um das System quadratisch zu

machen, wird als zusätzlicher, steuerungstechnisch sinnvoller Ausgang die Ladereserve

pLR = pnV − pLuft

SR − pRG

SR (3)

als Differenz zwischen dem Ladedruck und dem Saugrohrdruck eingeführt. Die Relevanz

dieses Ausgangs liegt in dem Ziel des entdrosselten Ladebetriebs begründet. Für einen

maximal entdrosselten Betrieb (pSR ≈ pnV) wird in der Steuerung der Referenzwert der La-

dereserve auf p̌LR = 0 gesetzt. Dieser Arbeitspunkt ist ausschließlich mit einer vollständig

geöffneten Drosselklappe realisierbar.

2.1.2 Approximation des Durchgriffs

Nach (1) und (2) sind die zwei Ausgänge mRG
Zyl, m

RG
Zyl Funktionen des Eingangs αENW. Das

bedeutet, das System hat Durchgriff. Dies ist nach [1] nicht vorgesehen. Um die exakte

Ein- Ausgangslinearisierung dennoch auf das System anwenden zu können, wird in der

Berechnung der Zylindermassen von der verzögerten Einlassnockenwellenposition

d
d t
A∗

ENW = λENW (φENW(αENW)− A∗
ENW) (4)

ausgegangen. In Verbindung mit einem genügend großen Parameter λENW werden mit

mLuft

Zyl = F1 (pLuft

SR , p
RG

SR , TZyl, pKr, TKr, A
∗
ENW, nMot) (5)

mRG

Zyl = F2 (pLuft

SR , p
RG

SR , TZyl, pKr, TKr, A
∗
ENW, nMot) (6)

die ursprünglichen Ausgangsfunktionen (1) und (2) approximiert.



Bez. Bedeutung Bez. Bedeutung

pvV Druck vor Verdichter pnV Druck nach Verdichter
pLuft
SR Partialdruck Luft pRG

SR Partialdruck Restgas
TSR Gastemperatur im Saugrohr TZyl Gastemperatur im Zylinder
TRohr Saugrohrwandtemperatur T Vz

Rohr verzögerte Saugrohrwandtemperatur
pKr Druck im Auslasskrümmer TKr Temperatur im Auslasskrümmer
nATL Turboladerdrehzahl A∗

ENW verzögerte Einlassnockenwellenfläche

Tabelle 1: Modellzustände und ihre Bedeutung

2.2 Modellrealisierung

Das beschriebene Modell des Luft- und Abgaspfades des aufgeladenen Ottomotors ist

in Matlab/Simulink implementiert. Es enthält, wie bei steuergeräteorientierten Model-

len üblich, zahlreiche Kennlinien und Kennfelder um komplexe statische, physikalische

Zusammenhänge empirisch zu beschreiben. Beispielsweise wird der Zusammenhang zwi-

schen dem Druckabfall im Luftfilter und dem Massenstrom durch den Luftfilter durch eine

Kennlinie beschrieben. Während Kennlinien dieser Art in seriennahen Motorsteuergeräten

in Form von grob aufgelösten Tabellen abgelegt sind, in denen im Betrieb interpoliert

wird, werden in dem hier verwendeten Modell ausschließlich glatte, also hinreichend oft

stetig differenzierbare funktionale Ansätze verwendet. Zusätzlich wurde im Hinblick auf

die spätere Steuerung darauf geachtet, dass alle erforderlichen Kennlinien und Kennfel-

der, mindestens im relevanten Definitions- und Wertebereich, umkehrbar eindeutig sind.

Teilmodelle, die im Rahmen der Steuerung nicht invertiert werden müssen, werden mit

einem Support Vector Regression - Ansatz [13] realisiert. Durch die Berücksichtigung der

Invertierbarkeit und der Glattheit ist später die Exaktheit der Vorsteuerung sehr einfach

nachzuweisen. Alle Teilmodelle wurden basierend auf umfangreichen Prüfstandsmessun-

gen kalibriert.

Grundsätzlich kann die Modellstruktur nur in der allgemeinen Form expliziter, nicht-

linearer Systeme

d
d t
x = f(x, γ, u) (7a)

y = h(x, γ) (7b)

angegeben werden, wobei externe, zeitvariable Parameter in γ = (nMot, TMot, pamb, Tamb)

zusammengefasst werden. Aufgrund des Modellumfangs ist eine analytische Modellanalyse

schwierig. Deswegen wird zunächst die Modellstruktur untersucht. Dazu wird nach [12]

das korrespondierende Strukturmodell (2.2) aufgestellt. Dieses ist linearisierten Modellen

sehr ähnlich. Der Unterschied ist, dass statt der analytischen Zusammenhänge in den

einzelnen Zellen der System-, Eingangs- und Ausgangsmatrix ausschließlich festgehalten

ist, ob die entsprechende Zelle besetzt ist oder nicht. Damit beschreibt das Strukturmodell

zwischen welchen Prozessgrößen eine Beziehung besteht.
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Abbildung 2: Strukturmodell des Luft- und Abgaspfadmodells

3 Vorsteuerungsentwurf

Bevor die Vorsteuerung basierend auf dem Modell des aufgeladenen Ottomotors entworfen

werden kann, wird zunächst die Vorsteuerungsstrategie definiert. Aufgrund der Prozess-

und Modellstruktur und damit den Beziehungen zwischen den Modellzuständen, sind

grundsätzlich zwei verschiedene Steuerungsstrategien möglich.

Um zu zeigen welche davon realisierbar ist, werden zunächst die Begriffe des Diffe-

renzgrades und des relativen Grades eingeführt.

Definition 3.1 (nach [14]) Ein Mehrgrößen System der Form (7) hat den Vektordiffe-

renzengrad d für alle x in einer Umgebung U0 von x0:

d = {d1, d2, . . . dm}. (8)

Die Zahlen di mit i = 1 . . .m entsprechen jeweils dem kleinsten k ∈ N+, für das die

Bedingung

∂y
(k)
i

∂u
=

∂

∂u

dkyi
dtk

{
= 0 für k = 1, 2, . . . , di − 1

6= 0 für k = di
(9)

erfüllt ist.

Danach wird jede Ausgangskomponente solange abgeleitet, bis sie eine Funktion mindes-

tens eines Stelleingangs ist. Werden die Zeilendifferenzengrade di zu einer Matrix zusam-

mengefasst, ergibt sich die Entkopplungsmatrix zu:

A(x) =




∂y
(d1)
1

∂u1
. . .

∂y
(d1)
1

∂um

. . . . . .
∂y

(dm)
m

∂u1
. . . ∂y

(dm)
m

∂um


 . (10)



Ist die Entkopplungsmatrix zusätzlich regulär, geht der Differenzengrad d in den wohlde-

finierten vektoriellen relativen Grad r über. [12] Die Matrix (10) ist die für die Entkop-

pelbarkeit eines Systems damit von fundamentaler Bedeutung.

Für umfangreiche Systeme, wie dem Modell des aufgeladen Ottomotors, kann die

Bildung der Ableitungen mit dem in [15] vorgestellten Ansatz vollständig in der Simula-

tionsumgebung Matlab/Simulink automatisiert werden. Danach enthält die strukturelle

Entkopplungsmatrix

D?(x) =



? ? ?

? ? ?

? ? ◦


 . (11)

bereits für Vektordifferenzengrad d = {1, 1, 1} keine unbesetzten Spalten. Dies ist jedoch

nur eine notwendige und keine hinreichende Bedingung für die Regularität der analyti-

schen Entkopplungsmatrix. Aufgrund des großen Umfangs der Matrix ist eine analytische

Untersuchung sehr aufwendig. Aus diesem Grund wird Entkoppelbarkeit des Systems

heuristisch untersucht.

Dazu wird überprüft ob drei Zustände pLuft
SR , pRG

SR , pKr gefunden werden können, mit

denen die drei Ausgänge mLuft
Zyl , mRG

Zyl, pLR eingestellt werden. Dies ist anstrebenswert, denn

alle drei Zustände können durch eine Stellgröße gesteuert werden. Tritt der Fall ein,

dass bereits das System der Ausgangsgleichungen nicht nach diesen Zuständen aufgelöst

werden kann, ist der Steuerungsentwurf über diese Zustände hinfällig. Eine Aussage über

die Lösbarkeit eines Gleichungssystems kann über den Satz von der Umkehrabbildung

[16] gemacht werden. Ist die Jacobimatrix des Gleichungssystems regulär, kann auch das

Gleichungssystem gelöst werden. Für die drei Ausgangsgleichungen:

mLuft

Zyl = F1 (pLuft

SR , p
RG

SR , TZyl, pKr, TKr, A
∗
ENW, nMot) (12a)

mRG

Zyl = F2 (pLuft

SR , p
RG

SR , TZyl, pKr, TKr, A
∗
ENW, nMot) (12b)

pLR = F3 (pnV, p
Luft

SR , p
RG

SR ) (12c)

hat die analytische Jacobimatrix

J =




∂mLuft
Zyl

∂pLuft
SR

∂mLuft
Zyl

∂pRG
SR

−ϕ(x)
∂mRG

Zyl

∂pLuft
SR

∂mRG
Zyl

∂pRG
SR

ϕ(x)

−1 −1 0


 mit ϕ(x) =

∂mLuft
Zyl

∂pKr

= −∂m
RG
Zyl

∂pKr

(13)

zunächst eine reguläre Struktur. Trotzdem ist J singulär, denn die Elemente der Saugrohr-

teilmatrix erfüllen in jedem Arbeitspunkt die Bedingung
∂mLuft

Zyl

∂pLuft
SR

+
∂mRG

Zyl

∂pLuft
SR
− ∂mLuft

Zyl

∂pRG
SR
− ∂mRG

Zyl

∂pRG
SR

= 0,

wodurch die Determinante

det(J) = ϕ(x) ·
(
∂mLuft

Zyl

∂pLuft
SR

+
∂mRG

Zyl

∂pLuft
SR

− ∂mLuft
Zyl

∂pRG
SR

− ∂mRG
Zyl

∂pRG
SR

)
= 0 (14)

in allen Arbeitspunkten verschwindet. Daraus folgt, dass das Gleichungssystem (12) nicht

nach den Zuständen pLuft
SR , pRG

SR , pKr aufgelöst werden kann und dadurch mit dem Abgasge-



mLuft

Zyl
= F1 ( xSR, A∗

ENW
, pKr ) pLR = pnV− pSR

d=1 pKr pnV αDK αENW αENW TVWg nATL αDK

d=2 TVWg nATL α̇DK α̇ENW α̇ENW
˙TV WG pKr α̇DK

d=3 ˙TV WG pKr α̈DK α̈ENW α̈ENW
¨TV WG TVWg α̈DK

Abbildung 3: Darstellung kritischer Beziehungen von Stellgrößen sowie Eingängen zu Ab-
leitungen der Ausgänge mLuft

Zyl , pLR (Ordnung d). Durch die Symmetrie der Ausgänge kann
das Ergebnis von mLuft

Zyl auf mRG
Zyl übertragen werden.

gendruck pKr als Zwischenstellgröße, die Ausgänge (12) nicht gestellt werden können. Aus

diesem Ergebnis folgt das auch die Entkopplungsmatrix (11) für d = {1, 1, 1} singulär ist.

Um das System dennoch zu steuern, wird statt des Abgasgegendrucks pKr der Lade-

druck pnV als möglicher Steuerzustand neben den Partialdrücken pLuft
SR , pRG

SR in Betracht

gezogen. Um auch hier die Lösbarkeit des Gleichungssystems (12) bezüglich der Zustände

pLuft
SR , pRG

SR , pnV zu überprüfen, wird der Rang der Jacobimatrix

J =




∂mLuft
Zyl

∂pLuft
SR

∂mLuft
Zyl

∂pRG
SR

0

∂mRG
Zyl

∂pLuft
SR

∂mRG
Zyl

∂pRG
SR

0

−1 −1 1



. (15)

über die Determinante

det(J) =
∂mLuft

Zyl

∂pLuft
SR

· ∂m
RG
Zyl

∂pRG
SR

− ∂mRG
Zyl

∂pLuft
SR

· ∂m
Luft
Zyl

∂pRG
SR

(16)

berechnet. Wie in [11] bereits nachgewiesen wurde, ist diese Determinante in allen phy-

sikalisch sinnvollen Arbeitspunkten ungleich null. Das bedeutet, es können immer zwei

Partialdrücke pLuft
SR , pRG

SR gefunden werden, die zwei Partialmassen mLuft
Zyl , mRG

Zyl einstellen. Zu

diesen Partialdrücken kann weiterhin ein Ladedruck gefunden werden, der die Ladereserve

pLR einstellt.

Damit ist die Steuerungsstrategie festgelegt. Über die drei Zustände pLuft
SR , pRG

SR und pnV

werden die drei Komponenten des Ausgangs y =
(
mLuft

Zyl ,m
RG
Zyl, pLR

)
gesteuert. Der Lade-

druck wird dabei über die Turboladerdrehzahl nATL, diese über den Abgasgegendruck pKr

und dieser schließlich über das Wastegatetastverhältnis TVWg eingestellt. Daraus folgt,

dass zumindest auf diesem Pfad ein Differenzengrad von d3 = 3 angestrebt wird. Ab-

bildung 3 zeigt von welchen Zuständen und Eingängen die ersten drei Ableitungen der

Ausgangskomponenten mLuft
Zyl , pLR unter anderem abhängen.

Beispielsweise ist die dritte Ableitung der Ladereserve eine Funktion des Tastverhält-

nisses TVWg und der zweiten Ableitung des Drosselklappenwinkels. Da die Ableitungen

der Ausgangskomponenten keine Funktionen der Ableitungen der Eingangsgrößen sein

dürfen, werden mit dem Konzept der dynamischen Erweiterung [1] vor die Eingänge



mLuft

Zyl
= F1 ( xSR, α∗

ENW
, nMot, pVz3

Kr
, T Vz3

Kr
) pLR = pnV− pSR

r=1 pVz3
Kr pnV ADE2

DK ADE2
ENW ADE2

ENW pVz2
Kr T Vz2

Kr nATL ADE2
DK

r=2 pVz2
Kr nATL ADE1

DK ADE1
ENW ADE1

ENW pVz1
Kr T Vz1

Kr pKr ADE1
DK

r=3 pVz1
Kr pKr uDK uENW uENW pKr TKr TVWg uDK

Abbildung 4: Erweitertes Modell : Darstellung kritischer Beziehungen von Stellgrößen so-
wie Eingängen zu Ableitungen der Ausgänge mLuft

Zyl , pLR (Ordnung d). Durch die Symmetrie
der Ausgänge kann das Ergebnis von mLuft

Zyl auf mRG
Zyl übertragen werden.

αDK und αENW jeweils zwei (ADE1
DK ,ADE2

DK ,ADE1
ENW,ADE2

ENW) zusätzliche Zustände geschaltet. Diese

können im einfachsten Fall Integratoren sein. Hier werden zwei, jeweils frei konfigurier-

bare, lineare Systeme zweiter Ordnung ohne Nullstellen mit den neuen Steuereingängen

uDK, uENW angesetzt. Sie können genutzt werden, um das Übertragungsverhalten der Ak-

tuatorpositionsregelungen abzubilden.

Durch die zwei neuen Zustände vor den Eingängen müssen nun auch die Ausgangskom-

ponenten mLuft
Zyl , mRG

Zyl dreifach abgeleitet werden, bis sie Funktionen der neuen Stelleingänge

uDK, uENW sind. (vgl. Abbildung 4) Damit diese dritten Ableitungen keine Funktionen von
¨TV WG sind, wird der Abgasgegendruck pKr von den Ausgängen dynamisch entkoppelt

werden. Dies wird durch die neuen Ausgangsfunktionen

mLuft

Zyl = F1 (pLuft

SR , p
RG

SR , TZyl, p
Vz3

Kr , T
Vz3

Kr , A
∗
ENW, nMot)

mRG

Zyl = F2 (pLuft

SR , p
RG

SR , TZyl, p
Vz3

Kr , T
Vz3

Kr , A
∗
ENW, nMot)

pLR = F3 (pnV, p
Luft

SR , p
RG

SR )

(17)

mit den sechs Verzögerungsgliedern

ṗKrVz3 = ΛKr (pVz2

Kr − pVz3

Kr )

ṗKrVz2 = ΛKr (pVz1

Kr − pVz2

Kr )

ṗKrVz1 = ΛKr (pKr − pVz1

Kr )

Ṫ Vz3

Kr = ΛKr (T Vz2

Kr − T Vz3

Kr )

Ṫ Vz2

Kr = ΛKr (T Vz1

Kr − T Vz2

Kr )

Ṫ Vz1

Kr = ΛKr (TKr − T Vz1

Kr )

erreicht. Aufgrund der sehr geringen Wirkung des Drucks und der Temperatur im Aus-

lasskrümmer auf die Partialmassen, erzeugt die dynamische Entkopplung insbesondere

für große ΛKr nur sehr geringe dynamische Fehler, stationär hat sie am Modell des aufge-

ladenen Ottomotors keinen Einfluss.

Die Analyse des Modells zeigt weiterhin, dass die Inversion der statischen Tempe-

raturteilmodelle des Verdichters sowie des Ladeluftkühlers auf umfangreiche implizite

Gleichungen führt. Diese impliziten Gleichungen werden durch die zusätzlichen Zustände

T Vz
nLLK, T Vz

nV aufgelöst. Das so erweiterte dynamische System hat 25 Zustände sowie einen

Vektordifferenzengrad von d = {3, 3, 3} der zusätzlich dem wohl definierten relativen Grad

entspricht.



3.1 Modellinversion

In diesem Abschnitt wird, basierend auf dem erweiterten Modell des aufgeladenen Otto-

motors, ein Stellgesetz entwickelt, mit dem die Ausgänge beliebigen aber realisierbaren

Referenztrajektorien exakt folgen. Für eine bessere Lesbarkeit wird noch einmal das er-

weiterte Modell des aufgeladenen Ottomotors in der allgemeinen Struktur nichtlinearer

Systeme

d
d t
x = f(x, γ, u) (18a)

y = h(x, γ), (18b)

mit den Zuständen

x = (pvV, pnV, p
Luft

SR , p
RG

SR , TSR, TRohr, T
Vz

Rohr, TZyl, pKr, TKr, nATL, A
∗
ENW, A

∗∗
ENW,

pVz1

Kr , p
Vz2

Kr , p
Vz3

Kr , T
Vz1

Kr , T
Vz2

Kr , T
Vz3

Kr , A
DE1

DK , A
DE2

DK , A
DE1

ENW, A
DE2

ENW, T
Vz

nLLK, T
Vz

nV) ,
(19)

den Parametern γ = (nMot, TMot, pamb, Tamb) den Eingängen u = (uDK, uENW, TVWg) und

den Ausgängen y =
(
mLuft

Zyl ,m
RG
Zyl, pLR

)
angegeben. Der Entwurf der Vorsteuerung erfolgt in

den Ein- Ausgangskoordinaten z. Mit dem Diffeomorphismus

T (x, γ) =
[
mLuft

Zyl , ṁ
Luft

Zyl , m̈
Luft

Zyl ,m
RG

Zyl, ṁ
RG

Zyl, m̈
RG

Zyl, pLR, ṗLR, p̈LR, η
]T
. (20)

mit

η = [pvV, TSR, TRohr, T
Vz

Rohr, TZyl, TKr, A
∗
ENW, A

∗∗
ENW, p

Vz1

Kr , p
Vz2

Kr , p
Vz3

Kr ,

T Vz1

Kr , T
Vz2

Kr , T
Vz3

Kr , T
Vz

nLLK, T
Vz

nV ]T
(21)

wird das erweiterte Modell aus den Originalkoordinaten x in die Ein- Ausgangskoordi-

naten z transformiert. Es kann gezeigt werden, dass die Dynamik in den Koordinaten z

mit

d
d t
mLuft

Zyl = ṁLuft

Zyl (22a)

d
d t
ṁLuft

Zyl = m̈Luft

Zyl (22b)

d
d t
m̈Luft

Zyl = φ1 (z, γ, u) (22c)

d
d t
mRG

Zyl = ṁRG

Zyl (22d)

d
d t
ṁRG

Zyl = m̈RG

Zyl (22e)

d
d t
m̈RG

Zyl = φ2 (z, γ, u) (22f)

d
d t
pLR = ṗLR (22g)

d
d t
ṗLR = p̈LR (22h)

d
d t
p̈LR = φ3 (z, γ, u) (22i)

d
d t
η = q (z, γ, u) (22j)

beschrieben wird. (vgl. [1]) Der Ausgang y =
(
mLuft

Zyl ,mRG
Zyl,pLR) entspricht in diesen Koor-

dinaten den Ausgängen der drei Integratorketten. In dieser Darstellung ist zu erkennen,

dass wenn es gelingt, ein Stellgesetz für u = (uDK , uENW, TVWg) mit (23) zu definieren,

sodass nach Einsetzen in (22c), (22f), (22i) die Bedingung (24) erfüllt ist,

uDK = ψ1 (v, z, γ) (23a)

uENW = ψ2 (v, z, γ) (23b)

TVWg = ψ3 (v, z, γ) (23c)

d
d t
m̈Luft

Zyl = φ1 (z, γ, u) = vDK (24a)

d
d t
m̈RG

Zyl = φ2 (z, γ, u) = vENW (24b)

d
d t
p̈LR = φ3 (z, γ, u) = vWG (24c)



das gesteuerte System bezüglich des neuen Eingangs v = (vDK ,vENW,vWG) das Ein- Aus-

gangsverhalten von drei entkoppelten Integratorketten, dritter Ordnung, besitzt. Die drei

Funktionen ψ1,2,3 bilden zusammen mit dem erweiterten Modell eine statische Zustands-

rückführung. Diesen Integratorketten kann über eine weitere Zustandsrückführung (im

Rahmen der Systembegrenzungen) eine beliebige Eigendynamik aufgeprägt werden. (vgl.

[1]).

Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf einer Vorsteuerung. Dafür werden in den identifi-

zierten Stellgesetzen (23) die Zustände z nicht als vom Prozess rückgekoppelt betrachtet,

sondern als von außen aufgeprägt. Dies ist problemlos möglich, denn soll der Ausgang

dem Referenzverlauf ŷ =
(
m̂Luft

Zyl , m̂Luft
Zyl , p̂LR) folgen, müssen nur dessen Ableitungen ˙̂y und

¨̂y bekannt sein und über Referenzzustandsvektor

ẑ =
(
m̂Luft

Zyl ,
˙̂mLuft

Zyl ,
¨̂mLuft

Zyl , m̂
RG

Zyl,
˙̂mRG

Zyl,
¨̂mRG

Zyl, p̂LR, ˙̂pLR, ¨̂pLR, η◦
)
, (25)

aufgeprägt werden. Darin sind η◦ die Lösungen Differentialgleichungssystems

d
d t
η◦ = q (ẑ, γ, u (v, ẑ, γ)) , (26)

die Zustände in η◦ entsprechen denen in (21). Da das Differentialgleichungssystem inner-

halb der Vorsteuerung gelöst wird, wird es als interne Dynamik bezeichnet. Der noch

offene Steuereingang v wird mit den dritten Ableitungen der Führungsgrößen belegt

v =
(...
m̂

Luft

Zyl ,
...
m̂

RG

Zyl,
...
p̂ LR

)
. Damit sind alle Größen in den Stellgesetzen (23) bekannt, und die

Vorsteuerung des aufgeladenen Ottomotors vollständig. Die dreifach stetig differenzierba-

re Führungstrajektorie wird für jede Ausgangskomponente über ein frei konfigurierbares

lineares System, mit Polüberschuss 3, definiert. Wobei für den Eingang (gekennzeichnet

durch ˇ) auch sprungförmige Signale zulässig sind.

ẋ = Ax+B m̌Luft

Zyl (27a)

m̂Luft

Zyl = C x (27b)

˙̂mLuft

Zyl = CAx (28a)

¨̂mLuft

Zyl = CA2 x (28b)
...
m̂

Luft

Zyl = CA3 x+ CA2B m̌Luft

Zyl (28c)

Die Referenzdynamik (A,B,C) wird so ausgelegt, dass für definierte Führungsgrößen-

änderungen die zulässigen Stellbereiche vollständig ausgenutzt werden. Damit ist die Vor-

steuerung der Luft- und Restgasmasse des aufgeladenen Ottomotors vollständig. Im fol-

genden Abschnitt wird anhand von Simulationsstudien deren Exaktheit nachgewiesen und

eine wichtige Modifikation der motiviert und implementiert.
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Abbildung 5: Erstes Simulationsszenario, Solltrajektorien werden durch Stellbegrenzung
des Wastegatetastverhältnisses nicht eingehalten.

4 Simulationsergebnisse

Im ersten Simulationsszenario wird die Exaktheit des Steuerungsansatzes beispielhaft

überprüft, dazu wird das erweiterte Modell, mit den Zuständen (19), sowohl im Lade-

als auch im Saugbetrieb, gesteuert. In dieser und allen folgenden Simulationen ist die

Motordrehzahl nMot = 30001/min und die Anfangszustände von Modell und Steuerung

stimmen nicht überein. Das bedeutet, es kommt zu Beginn der Simulation zu einem Ein-

schwingen der Ausgänge auf Führungstrajektorien. Diese Phase ist in den Abbildungen

zum großen Teil nicht dargestellt.

Die in Abbildung 5 gezeigten Ergebnisse belegen, dass die Modellausgänge sicher auf

die Führungsgrößenverläufe einschwingen und diese bis zur Zeit t = 6s nicht verlassen.

Das stark verkoppelte Modell ist vollständig entkoppelt, für die Änderung einer Ausgangs-

komponente werden alle Eingänge angepasst. Wird zur Zeit t = 6s die Referenzluftmasse

auf 300 mg/Hub gesenkt, erfordert dies ein absenken des Saugrohrdrucks pSR. Dadurch steigt

bei gleichem Ladedruck pnV die Ladereserve pLR = pnV−pSR. Um diesen Zusammenhang zu

kompensieren, muss der Ladedruck pnV über das Tastverhältnis TVWg reduziert werden.

Erreicht das Wastegatetastverhältnis die untere Stellgrenze, entspricht der Ladedruck dem

Grundladedruck und kann nicht weiter abgesenkt werden. Die Ausgangskomponente pLR

verlässt zwangsläufig die Solltrajektorie. Durch die Divergenz von Soll- und Istladedruck

werden auch falsche Stellgrößen für die Drosselklappe uDK und die Einlassnockenwellen

uENW berechnet. In der Folge verlassen sämtliche Ausgangskomponenten die Führungs-

verläufe. Dabei sind die Stellbereiche der Drosselklappe und der Einlassnockenwelle nicht
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Abbildung 6: Zweites Simulationsszenario, untere Stellbegrenzung des Wastegatetast-
verhältnisses stört die Partialmassentrajektorien nicht. Relativer Stellfehler liegt im Be-
reich der relativen Simulationsgenauigkeit.

ausgeschöpft. Daraus ist zu schließen, dass die geforderten Führungsgrößen realisierbar

wären.

Um auch im reinen Saugbetrieb die Partialmassen einzustellen, ist der Ladedruck aus

Sicht des Drosselklappen- und Einlassnockenwellenstellpfades der internen Dynamik zu-

zuordnen. Daraus folgt, dass auch die Turboladerdrehzahl nATL und der Krümmerdruck

pKr hier der internen Dynamik zuzurechnen sind. Innerhalb des Wastegatepfades sind

diese Zustände weiterhin Referenzgrößen. So ist sichergestellt, dass im Fall eines begrenz-

ten Tastverhältnisses, uDK und uENW aus dem korrekten, dem modellierten Ladedruck

berechnet werden. Abbildung 6 zeigt das Simulationsergebnis mit einer derartigen Steue-

rungsstruktur. Die Massen werden bis in den tiefen Saugbereich exakt eingestellt, wobei

toleriert wird, dass die Ladereserve ungesteuert frei ist. Erst beim Übergang in den La-

debetrieb konvergieren die Referenzladereserve des Wastegates und die Ladereserve der

internen Dynamik des Drosselklappenstellpfades wieder.

Die in den zwei gezeigten Simulationsszenarien angenommenen Referenztrajektorien

sind aufgrund der großen Ladereserve wenig praxisrelevant. Zwar ermöglicht eine große

Ladereserve niedrige Anstiegszeiten in den Führungsgrößen, doch geht sie mit einem re-

duzierten gesamtmotorischen Wirkungsgrad und einer größeren Klopfneigung einher. Im

dritten Simulationsszenario beträgt die Referenzladereserve konstant p̌LR = 1mbar, was

praktisch einer Entdrosselung entspricht. In der zugehörigen Abbildung 7 ist zu erken-

nen, dass über das Wastegate nur sehr viel niedrigere Führungsgradienten realisiert wer-

den können. Die Drosselklappe ist im Ladebetrieb vollständig geöffnet und wird nur bei
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Abbildung 7: Drittes Simulationsszenario, p̌LR = 1 mbar, m̌RG
Zyl = 20 mg/Hub, Das Einlass-

nockenwellensignal ist nicht dargestellt.

negativen Luftgradienten gestellt. In der gleichen Abbildung ist auch das Steuerungser-

gebnis des nominalen, also nicht erweiterten, Modells mit PmLuft
Zyl dargestellt. Die Abwei-

chungen zwischen der Referenztrajektorie und den Modellausgängen e = m̂Luft
Zyl − mLuft

Zyl ,

eP = m̂Luft
Zyl − PmLuft

Zyl sind gering und verschwinden stationär. Insbesondere ist hervor-

zuheben, dass der durch die zahlreichen zusätzlichen Zustände erzeugte Stellfehler am

unmodifizierten Prozessmodell sehr niedrig ist. Eine signifikante Dynamikverbesserung

kann mit arbeitspunktabhängigen dynamischen Filtern (27) erreicht werden. Auf diese

Weise können sind im Saugbetrieb sehr viel kürzere Anstiegszeiten realisierbar. Das Wa-

stegatetastverhältnis TVWg = 100 % im tiefen Saugbetrieb ist ein Stellwert, der keinen

Einfluss auf den Ladedruck hat. Er kann sehr einfach durch eine Arbeitspunkt abhängige

übergeordnete Funktion mit TVWg = 0 % überschrieben werden.

5 Zusammenfassung

Mit der vorgestellten Vorsteuerung wird das stabile Modell des aufgeladenen Ottomotors

stabil gesteuert. Für die interne Dynamik der Vorsteuerung sind keine instabilen Arbeits-

punkte bekannt. Ein analytischer Stabilitätsnachweis ist aufgrund des Modellumfangs

schwierig. Der Vorteil dieser Steuerung gegenüber einer vergleichbaren Zustandsregelung

ist, dass Modellunsicherheiten und Messstörungen die Gesamtstabilität nicht gefährden.

Im praktischen Einsatz auftretende Abweichungen von den Führungstrajektorien können

durch überlagerte Regelungen kompensiert werden. Die dabei eingesetzten Regler können

von einfacher Struktur sein, da das Modell und damit auch die Vorsteuerung bereits das

gesamte Prozesswissen enthält.



Der gewählte Ansatz der exakten Ein- Ausgangslinearisierung entkoppelt die Eingänge

und Ausgänge des Prozesses vollständig. Mit der Einführung der Ladereserve als Hilfsaus-

gang wird das eigentlich überbestimmte Steuerungsproblem lösbar. Die erweiterte interne

Dynamik für die Stellpfade der Drosselklappe und Einlassnockenwelle ermöglicht einen

glatten Übergang vom Saug- in den Ladebetrieb.

Sowohl der rechnerische Aufwand im Betrieb als auch der Aufwand für den Entwurf

der Vorsteuerung sind sehr hoch. Bereits während der Modellierung ist auf eine spätere

Invertierbarkeit zu achten. Dies erfordert viel Erfahrung in der Modellierung und Steue-

rung des Luftpfades. Dennoch ist dieser Aufwand gerechtfertigt. Erste Prüfstandsmessun-

gen mit dem Wastegatestellpfad bestätigen die gezeigten Simulationen. Mit der exakten

mehrgrößen Ein- Ausgangslinearisierung wird der betrachtete Prozess entkoppelt und li-

nearisiert wodurch die bekannten linearen Regelungskonzepten anwendbar werden.
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