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Zusammenfassung
Basierend auf einem umfangreichen Modell des Luft- und Abgaspfades eines
aufgeladenen Ottomotors wird eine Vorsteuerung entworfen mit der iiber die Stell-
groflen Drosselklappenposition, Einlassnockenwellenposition sowie Wastegatetastver-
hdltnis 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 Fiillungsvorsteuerung fiir einen aufgeladenen
Ottomotor nach dem Prinzip der exakten Linearisierung [1], [2]. Bei dem in dieser Arbeit
betrachteten Motor handelt es sich um einen 1.41 TSI Motor von Volkswagen. Es werden
mit den drei Stellgréflen Drosselklappenposition, Einlassnockenwellenposition und Waste-
gatetastverhéltnis, die zwei primédren Regelgréfien Frischluftmasse und die Restgasmasse
in den Zylindern eingestellt. Die Motivation dieser Problemstellung liegt in der Bedeutung
dieser Massen fiir den ottomotorischen Prozess.

Uber die Frischluftmasse (oder auch Fiillung) ist definiert, wie viel Drehmoment z.B.
fiir den Vortrieb eines Kraftfahrzeugs zur Verfiigung steht. Zwar kommt die fiir 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 Einflussgréfien in
der Momentenerzeugung.

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

eignete konstruktive Mafinahme dieser Druck auf ein Niveau iiber dem Umgebungsdruck



gehoben, ist es moglich eine grofiere Frischluftmasse in den Zylindern zu realisieren. Eine
solche Finrichtung ist beispielsweise ein Abgasturbolader. In frithen Realisierungen die-
ses Konzeptes ist keine Stelleinrichtung fiir den Abgasturbolader vorgesehen, was einen
reduzierten Wirkungsgrad und eine erhéhte Klopfneigung zur Folge hat. [3] Zur Steue-
rung des Abgasturboladers und damit des Drucks vor der Drosselklappe haben sich im
Wesentlichen zwei Konzepte durchgesetzt. Wahrend in Dieselmotoren héufig Turbolader
mit verstellbaren Turbinenschaufeln (VT'G) eingesetzt werden, hat sich im Ottobereich
das Konzept des Wastegates mit einem zugeordneten Tastverhéltnis als Stellgréfle durch-

gesetzt.

Innerhalb einer Motorsteuerung ist die Fiillungssteuerung ein Bestandteil der Fiillungs-
regelung. Diese ist wiederum das Bindeglied zwischen der iibergeordneten Momentenkoor-
dination und den Positionsregelungen der Aktuatoren. Betétigt der Fahrer das Gaspedal,
kann dies im Fahrbetrieb vom Motorsteuergerit als Momentenwunsch interpretiert wer-
den. Diese Momentenédnderung kann auf verschiedenen Stellpfaden wie beispielsweise dem
Ziindwinkel, dem Verdichtungsverhéltnis oder der Fiillung realisiert werden. Die einzel-
nen Stellpfade besitzen verschiedene Tragheiten bzw. Verzégerungen. Der Ziindwinkel ist
ein sehr schneller Stellpfad. Er kann praktisch ohne Verzogerung 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 Fiillung als zentraler Stellpfad, wenn sie durch die Drosselklappe und Wastegatetast-

verhaltnis gestellt wird, vergleichsweise trige.

Aus diesem Grund ist es fiir die Fiillungssteuerung umso wichtiger Sollfiillungsénde-
rungen unter Ausnutzung des gesamten Stellbereichs zu realisieren. In vielen Veroffentli-
chungen wird entweder die Luftmasse oder die Restgasmasse im Rahmen einer Regelung
dem Sollwert nachgefiihrt. [4], [5], [6], [7] Und dies entweder im Saug- oder im Ladebetrieb.

Die in diesem Beitrag vorgestellte dynamische Vorsteuerung ist eine modellgestiitzte
Vorsteuerung. Bei dem verwendeten Modell handelt sich es um ein nulldimensionales
Mittelwertmodell (mean value engine model - MVEM) das bedeutet, es werden weder die
rdumliche Anordnung noch einzelne Arbeitstakte des verbrennungsmotorischen Prozesses
aufgelost. Dieser Ansatz ist weitverbreitet und vor allem aus Steuerungssicht hinreichend
detailliert.

Durch unbekannte Anfangszustéinde, Storungen, Modellunsicherheiten, und Prozessal-
terung kommt es zu Abweichungen zwischen Modell- und Prozessgrofien. Um Stellfehler
durch Unsicherheiten dieser Art zu kompensieren, wird die Vorsteuerung zusétzlich 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 eingefiithrt um grundlegende Strukturvoraussetzungen der exak-
ten Ein- Ausgangslinearisierung zu erfiillen. Im dritten Abschnitt wird, basierend auf
einer strukturellen Modellanalyse, eine Steuerungsstrategie bestimmt. Zur Umsetzung

dieser Strategie werden zusétzlich zahlreiche Zustandserweiterungen eingefiihrt. In Un-
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Abbildung 1: Ubersicht der Prozesskomponenten sowie der Zustinde des Prozessmodells

terabschnitt 3.1 wird schliellich der Ansatz fiir 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 fiinfte

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 Rohrstiicken zwischen den einzelnen
thermodynamisch relevanten Komponenten den Druck und gegebenenfalls auch die Tem-
peratur des Gases iiber gewohnliche Differentialgleichungen zu beschrieben. Diese Diffe-
rentialgleichungen sind beispielsweise iiber den Strémungswiderstand der angrenzenden
Komponenten verkoppelt. Der Modellierungsansatz wird allgemein als Fiill- Entleerme-
thode bezeichnet. [8], [9] Auf diese Weise entsteht ein System gekoppelter Differentialglei-
chungen. In dieser Arbeit wird auf die Einfithrung und Erérterung der Modellgleichungen
verzichtet. Stattdessen wird iiber die funktionalen Zusammenhéinge zwischen den Diffe-
rentialgleichungen ausschliellich die Modellstruktur angegeben.

Im Betrieb eines aufgeladenen Verbrennungsmotors konnen zwei Betriebsarten unter-
schieden werden. In der ersten, dem Saugbetrieb, wird die Drosselklappenposition apk
derart gewahlt, dass sich die vom Fahrer geforderte Luftmasse in den Zylindern einstellt.
Ubersteigt die geforderte Luftmasse die mit dem Grundladedruck realisierbare Luftmasse,
wird in den Ladebetrieb gewechselt. Hier wird iiber den Abgasturbolader der Ladedruck
(Druck vor Drosselklappe bzw. Druck nach Verdichter) p, iiber das Niveau des Grundla-
dedrucks erhoht. Dabei ist es unter 6konomischen Gesichtspunkten vorteilhaft die Dros-
selklappe vollsténdig zu 6ffnen. Die Steuerung des Turboladers und damit des Ladedrucks
erfolgt iiber das Wastegatetastverhéltnis 7' Vyy,.

Durch das Turbinenrad wird im Abgasturbolader dem heiflen Abgas ein Teil seiner
Energie entnommen, um damit im Verdichter auf der Frischluftseite die angesaugte Luft

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



klappe zu erhdhen. In vielen Arbeitspunkten stellt ein Abgasturbolader eine mechanische
Mitkopplung dar. Ein hoherer Luftmassenstrom bedingt einen héheren Abgasmassen-
strom und damit mehr Energie zur Kompression der Frischluft. Um diese Mitkopplung
aufzulosen und den Abgasturbolader zu steuern wird in Ottomotoren héufig ein Bypass
um die Turbine, das Wastegate, verbaut. Der Massenstrom durch diesen Bypass wird iiber
ein Ventil gesteuert. Ist es geoffnet sinkt die Turbinenleistung, ist es geschlossen steigt sie.
Die Ansteuerung des Ventils erfolgt iiber den Druck in der Wastegatedruckdose. (in Abbil-
dung 1 nicht dargestellt.) In dieser wird tiber das Wastegatetastverhdiltnis ein Mischdruck
zwischen Ladedruck p,, und Umgebungsdruck p,.., eingestellt werden. Ein steigender La-
dedruck bewirkt die Offnung des Ventils und so ein Absinken der Turbinenleistung. Wird
der Druck in der Druckdose iiber das Tastverhéltnis abgelassen, schliefit das Bypassven-
til, wodurch die Turbinenleistung und dadurch der geférderte Luftmassenstrom steigt.
[10] Der Stellbereich des Wastegatetastverhdltnis’ ist dabei 0% < TViy, < 100%. Durch
die Konstruktion am betrachteten Motor, wird die Offnung und damit die durchstromte
Fliche Ay am Wastegate nicht allein durch das Tastverhéltnis 7'Viy,, den Ladedruck p,y
und dem Umgebungsdruck p,.,, bestimmt, sondern zusétzlich durch den Druckgradienten
iiber dem Wastegate py, —p.r. Durch die zahlreichen Beziehungen zu den Modellzustéanden

ist die Steuerung des Ladedrucks eine anspruchsvolle Aufgabe.

Die Kompression der angesaugten Luft bedingt je nach Arbeitspunkt eine z.T. erhebli-
che Erhohung der Temperatur nach Verdichter. Durch diesen Effekt nimmt die Luftdichte
und damit in der Folge auch die realisierbare Luftmasse in den Zylindern ab. Zur Kiihlung
des Luftmassenstroms wird in aufgeladenen Motoren ein Ladeluftkiihler 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
Thon, Ty, beriicksichtigt. Mit dieser kann ein Warmestrom in Richtung Saugrohrtempera-

tur Tsg modelliert, und dadurch zusétzliche Freiheitsgrade in der Modellierung gewonnen

werden.

Die Turboladerdrehzahl n,;, ist ein weiterer wichtiger Zustand im Modell des aufge-
ladenen Ottomotors. Thre Anderung ist eine Funktion der Leistungsbilanz an der Turbo-
laderwelle. Von der Turboladerdrehzahl hdngt insbesondere der geférderte Massenstrom,
und damit der Druck vor der Drosselklappe p,, ab. Im Saugbetrieb wird der Grundla-
dedruck gedrosselt, um einen Saugrohrdruck psy zu realisieren, mit dem dann die vom
Fahrer angeforderte Luftmasse im Zylinder erreicht wird. Die Strategie des Abdrosselns
ist auch im Ladebetrieb moglich, aber wie bereits erwéhnt, aus 6konomischen Griinden
unerwiinscht. Die Drosselkappe ist damit ein sehr wichtiges Stellglied im fremd geziindeten

Verbrennungsmotor.

In vielen Otto- und Dieselmotoren wird das Konzept der Abgasriickfithrung eingesetzt.
Bei dem betrachteten Motor wird dies {iber eine interne Abgasriickfithrung realisiert. Da-
bei kann iiber die Phasenlage der Einlassnockenwelle der Zeitpunkt, an dem die Einlass-
ventile 6ffnen in jedem Arbeitsspiel variiert werden. Werden die Einlassventile bereits

geoffnet, wenn die Auslassventile noch nicht geschlossen sind, bildet sich iiber diese Ven-



tiliiberschneidung ein Abgasmassenstrom vom Auslasskriimmer in Richtung Saugrohr aus.
So gelangt ein gewisser Restgasanteil in das Saugrohr, welcher dann in den folgenden An-
saugtakten in die Zylinder gesogen wird. Uber die Stirke der Ventiliiberschneidung wird
der Massenstrom und somit der Restgasanteil im Saugrohr und den Zylindern gesteuert.
Ziel des Konzeptes ist iiber den Restgasanteil im Zylinder die Verbrennungstemperatur,
den Brennverlauf und damit schlieflich die Abgaszusammensetzung derart zu beeinflus-
sen, dass strenger werdende gesetzliche Abgasnormen eingehalten werden kénnen.

Da sich zwei Gase mit unterschiedlichen Warmekapazitdten im Saugrohr befinden,
und diese Gase mit sehr unterschiedlichen Temperaturen in das Saugrohr strémen, wird

neben der Massen- auch die Energiebilanz fiir diesen Behéalter betrachtet. Zusétzlich zu den
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SR

Partialdriicken von Luft pii" und Restgas pgy im Saugrohr, wird die Saugrohrtemperatur
Tsr zur Modellierung des Saugrohrs genutzt. [11]

Das angesaugte und verbrannte Gasgemisch wird wihrend des Ausstofftaktes in den
Auslasskriimmer gepumpt, wo sich der Druck vor Turbine (Krimmerdruck) py, ausbildet.
Dieser bestimmt die Turbinenleistung also die Leistung, mit der der Abgasturbolader
betrieben wird. Ein Schliefen des Wastegateventils hat einen steigenden Kriimmerdruck
P und damit eine groflere Turbinenleistung zur Folge.

Damit ist die Struktur des nichtlinearen Differentialgleichungssystems vollstandig be-
schrieben. Dieses wird ergénzt durch die regelungstechnisch relevanten Ausgéange des Mo-
dells. Wie im ersten Abschnitt beschrieben sind dies die Massen von Luft m;"* und Rest-
gas my,; in den Zylindern. Diese sind Funktionen der umgebenden Zusténde und sind im
Wesentlichen proportional zu den Massenstromen in die Zylinder und der Motordrehzahl
Naee- INeben der Ventiliiberschneidung hat die Einlassnockenwellenposition und damit der
Zeitpunkt an dem die Einlassventile 6ffnen auch einen erheblichen Einfluss auf das Pump-
verhalten des Motors, und damit in der Folge auf die Massen im Zylinder. Durch diese

Uberlegungen kénnen die Abhéngigkeiten
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fiir die Modellausgénge angegeben werden. Damit ist das physikalisch motivierte Modell
des aufgeladenen Ottomotors vollstdndig. In den folgenden Unterabschnitten wird das
Modell hinsichtlich des Steuerungsentwurfs erweitert, es wird auf Realisierungsaspekte

eingegangen und auflerdem wird das zugehorige Strukturmodell angegeben.



2.1 Modellanpassung

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Modell enthélt elf Zustédnde, drei Eingénge
und zwei Ausgénge. Fiir die exakte FEin- Ausgangslinearisierung, muss das Modell abwei-
chende strukturelle Voraussetzungen erfiillen. Das Modell muss erstens quadratisch sein,
dass bedeutet die Anzahl der Eingénge muss der Anzahl der Ausgénge entsprechen und
zweitens darf das Modell keinen Durchgriff haben. [1]

2.1.1 Einfiihrung der Ladereserve

Die Entkoppelung der Ein- und Ausgidnge und damit die exakte Ein- Ausgangslinearisie-
rung ist nach [1], [12] nur fiir quadratische Systeme mdoglich. Das in Abschnitt 2 beschrie-
bene Modell des Luft- und Abgaspfades mit drei Eingéngen opk, Qpnw, 1T Vive und den

zwei Ausgingen my"", myy; ist jedoch nicht quadratisch. Die beiden Stellgréfien apy und

T'Viyg wirken beide insbesondere auf die Fiillung m7**. Um das System quadratisch zu

machen, wird als zusétzlicher, steuerungstechnisch sinnvoller Ausgang die Ladereserve

Pir = Puv — ZOISJ;{{t - Pglf (3)
als Differenz zwischen dem Ladedruck und dem Saugrohrdruck eingefiihrt. Die Relevanz
dieses Ausgangs liegt in dem Ziel des entdrosselten Ladebetriebs begriindet. Fiir einen
maximal entdrosselten Betrieb (psg & p,v) wird in der Steuerung der Referenzwert der La-
dereserve auf p r = 0 gesetzt. Dieser Arbeitspunkt ist ausschliefilich mit einer vollstéindig

geoffneten Drosselklappe realisierbar.

2.1.2 Approximation des Durchgriffs

RG
Zyl)

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

Nach (1) und (2) sind die zwei Ausgénge my;, m;. Funktionen des Eingangs apyw. Das

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

Berechnung der Zylindermassen von der verzégerten Einlassnockenwellenposition
%A;NW = )‘ENW ((bENW(O‘ENW) - A;]NW) (4>

ausgegangen. In Verbindung mit einem geniigend groflen Parameter Agnw werden mit

Luft . Luft RG *

my,, = Fy (pSR y Psr s Tth Pxrs TKrJ AENW> n]\/[ot) (5)
RG __ Luft . RG "

mzyl - F2 (pSR Y pSR’ TZyl? pKr7 TKru AENw7 nMot) (6)

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



’ Bez. \ Bedeutung H Bez. \ Bedeutung

pyv | Druck vor Verdichter Pov | Druck nach Verdichter

peat | Partialdruck Luft pey | Partialdruck Restgas

Ter | Gastemperatur im Saugrohr || T3, | Gastemperatur im Zylinder

Txone | Saugrohrwandtemperatur Tz | verzogerte Saugrohrwandtemperatur
Pk | Druck im Auslasskriimmer Tk, | Temperatur im Auslasskriimmer
nar, | Turboladerdrehzahl A;ow | verzogerte Einlassnockenwellenfléche

Tabelle 1: Modellzustédnde und ihre Bedeutung

2.2 Modellrealisierung

Das beschriebene Modell des Luft- und Abgaspfades des aufgeladenen Ottomotors ist
in Matlab/Simulink implementiert. Es enthélt, wie bei steuergeriteorientierten Model-
len iiblich, zahlreiche Kennlinien und Kennfelder um komplexe statische, physikalische
Zusammenhénge empirisch zu beschreiben. Beispielsweise wird der Zusammenhang zwi-
schen dem Druckabfall im Luftfilter und dem Massenstrom durch den Luftfilter durch eine
Kennlinie beschrieben. Wahrend Kennlinien dieser Art in seriennahen Motorsteuergeréiten
in Form von grob aufgelosten Tabellen abgelegt sind, in denen im Betrieb interpoliert
wird, werden in dem hier verwendeten Modell ausschlielich glatte, also hinreichend oft
stetig differenzierbare funktionale Ansétze verwendet. Zusétzlich wurde im Hinblick auf
die spéitere 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 miissen, werden mit
einem Support Vector Regression - Ansatz [13] realisiert. Durch die Beriicksichtigung der
Invertierbarkeit und der Glattheit ist spéter die Exaktheit der Vorsteuerung sehr einfach
nachzuweisen. Alle Teilmodelle wurden basierend auf umfangreichen Priifstandsmessun-

gen kalibriert.

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

linearer Systeme

%ZL‘ = f(x,%u) (7&)
y = h(z,7) (7b)

angegeben werden, wobei externe, zeitvariable Parameter in v = (N0, TMot, Pambs Lamb)
zusammengefasst werden. Aufgrund des Modellumfangs ist eine analytische Modellanalyse
schwierig. Deswegen wird zunichst die Modellstruktur untersucht. Dazu wird nach [12]
das korrespondierende Strukturmodell (2.2) aufgestellt. Dieses ist linearisierten Modellen
sehr dhnlich. Der Unterschied ist, dass statt der analytischen Zusammenhénge in den
einzelnen Zellen der System-, Eingangs- und Ausgangsmatrix ausschlielich festgehalten
ist, ob die entsprechende Zelle besetzt ist oder nicht. Damit beschreibt das Strukturmodell

zwischen welchen Prozessgroffien 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 zunéchst die Vorsteuerungsstrategie definiert. Aufgrund der Prozess-
und Modellstruktur und damit den Beziehungen zwischen den Modellzusténden, sind
grundsétzlich zwei verschiedene Steuerungsstrategien moglich.

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

renzgrades und des relativen Grades eingefiihrt.

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

renzengrad d fir alle x in einer Umgebung Uy von xy:
d={dy,ds,...dp,}. (8)

Die Zahlen d; mit © = 1...m entsprechen jeweils dem kleinsten k € INT, fiir das die

Bedingung

3y§k)_ 8dkyi{:0 fir k=1,2,...,d;—1 )

Ou — Judth | £0 fir k=d,
erfillt ist.
Danach wird jede Ausgangskomponente solange abgeleitet, bis sie eine Funktion mindes-

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

mengefasst, ergibt sich die Entkopplungsmatriz zu:

(9y§d1) 8y§d1)
ouq Oum

A@) = | ... . (10)
R

Ouy T Oum



Ist die Entkopplungsmatrix zusétzlich regulér, geht der Differenzengrad d in den wohlde-
finierten vektoriellen relativen Grad r iber. [12] Die Matrix (10) ist die fir die Entkop-
pelbarkeit eines Systems damit von fundamentaler Bedeutung.

Fiir umfangreiche Systeme, wie dem Modell des aufgeladen Ottomotors, kann die
Bildung der Ableitungen mit dem in [15] vorgestellten Ansatz vollstindig in der Simula-
tionsumgebung Matlab/Simulink automatisiert werden. Danach enthélt die strukturelle

Entkopplungsmatrix
* x x
D*(x) = |* x *|. (11)

*x % O

bereits fiir Vektordifferenzengrad d = {1, 1, 1} keine unbesetzten Spalten. Dies ist jedoch
nur eine notwendige und keine hinreichende Bedingung fiir die Regularitit der analyti-
schen Entkopplungsmatrix. Aufgrund des grofen Umfangs der Matrix ist eine analytische
Untersuchung sehr aufwendig. Aus diesem Grund wird Entkoppelbarkeit des Systems

heuristisch untersucht.

Luft
SR

Dazu wird iiberpriift ob drei Zustédnde p i, Dk, gefunden werden konnen, mit

Luft
Zyl )

RG

denen die drei Ausginge m s

moo, pur eingestellt werden. Dies ist anstrebenswert, denn
alle drei Zustdnde konnen durch eine Stellgréfle gesteuert werden. Tritt der Fall ein,
dass bereits das System der Ausgangsgleichungen nicht nach diesen Zustdnden aufgelost
werden kann, ist der Steuerungsentwurf {iber diese Zustdnde hinfillig. Eine Aussage iiber
die Losbarkeit eines Gleichungssystems kann iiber den Satz von der Umkehrabbildung
[16] gemacht werden. Ist die Jacobimatrix des Gleichungssystems reguldr, kann auch das

Gleichungssystem gelost werden. Fiir die drei Ausgangsgleichungen:

m;;llft = F]. (pé;fz p§s7 TZy17 pKr? TKr7 A;‘,NW7 nMot) (128‘)
m?ﬁ - F2 (pg;{ft7 p;{s, TZyl7 pKr? TKr7 A;}NW’ 7/I’Mot) (12b)
P = F3 (an7 pé?ﬁ? p?f?) (12C)

hat die analytische Jacobimatrix

r e —(T)
J= 8}:3501’ aflz i it _ am;;lﬁ _ _amgyGl 13
= | o Sl p(z) | mit p(2) = = (13)
OpgR Opsy apKr apKr
-1 —1 0

zunéchst eine regulére Struktur. Trotzdem ist J singulédr, denn die Elemente der Saugrohr-

. . ) o ) ) ) omLuft  9;RG  gpLuft  §.RG
teilmatrix erfiillen in jedem Arbeitspunkt die Bedingung azggﬁt a;%?{yfi - ;Z lz{é - azstél =0,
wodurch die Determinante

omgat  Omygs  Omgyt Omygy
d@t(J) = QO(.I‘) ) (8 L;ft + a Luft - a RG B a RG - 0 (14)
pSR pSR pSR pSR

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

Luft

nach den Zusténden pgp®,

Doy, Pk, aufgelost werden kann und dadurch mit dem Abgasge-
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Abbildung 3: Darstellung kritischer Beziehungen von Stellgréfien sowie Eingéngen zu Ab-
leitungen der Ausginge m;“ft, pLR (Ordnung d). Durch die Symmetrie der Ausgédnge kann

das Ergebnis von mL“ft auf mi< iibertragen werden.
Zyl

gendruck py, als Zwischenstellgroe, die Ausgénge (12) nicht gestellt werden kénnen. Aus
diesem Ergebnis folgt das auch die Entkopplungsmatrix (11) fiir d = {1, 1,1} singulér ist.
Um das System dennoch zu steuern, wird statt des Abgasgegendrucks py, der Lade-

druck p,, als moglicher Steuerzustand neben den Partialdriicken pi®, piy in Betracht

gezogen. Um auch hier die Losbarkeit des Gleichungssystems (12) beziiglich der Zusténde

pentt, ped, pay zu iberpriifen, wird der Rang der Jacobimatrix

am%;{t 8mLuft

apLuft F) RG 0

Psr
HpLuft 8p§§
—1 -1 1

iiber die Determinante

amLuft amRG amRG amLuft
det(J) = 2o - 20 — B (16)
Opi Opss  Opsit Opig

berechnet. Wie in [11] bereits nachgewiesen wurde, ist diese Determinante in allen phy-
sikalisch sinnvollen Arbeitspunkten ungleich null. Das bedeutet, es konnen immer zwei

Partialdriicke pLat gefunden werden, die zwei Partialmassen m;** m5$ einstellen. Zu

SR 7pSR zyl v 1ozy1

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

pur einstellt.

Luft

Damit ist die Steuerungsstrategie festgelegt. Uber die drei Zustéinde peate. pESund p,y
werden die drei Komponenten des Ausgangs y = (m;‘y*ft,mgycj, pLR) gesteuert. Der Lade-
druck wird dabei {iber die Turboladerdrehzahl n ., diese iiber den Abgasgegendruck py,
und dieser schliefllich iiber das Wastegatetastverhéltnis T'Viy, eingestellt. Daraus folgt,
dass zumindest auf diesem Pfad ein Differenzengrad von d3 = 3 angestrebt wird. Ab-
bildung 3 zeigt von welchen Zustéinden und Eingéngen die ersten drei Ableitungen der
Ausgangskomponenten my"*, p.r unter anderem abhingen.

Beispielsweise ist die dritte Ableitung der Ladereserve eine Funktion des Tastverhéalt-
nisses T'Vyy, und der zweiten Ableitung des Drosselklappenwinkels. Da die Ableitungen
der Ausgangskomponenten keine Funktionen der Ableitungen der Eingangsgrofien sein

diirfen, werden mit dem Konzept der dynamischen Erweiterung [1] vor die Einginge
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Abbildung 4: Erweitertes Modell: Darstellung kritischer Beziehungen von Stellgréfien so-
wie Eingéngen zu Ableitungen der Ausgénge my"", p.r (Ordnung d). Durch die Symmetrie
der Ausgénge kann das Ergebnis von my ' auf my; iibertragen werden.

zy1
apk und oy jeweils zwei (AR ARR2 AREL ADE2 ) zusatzliche Zusténde geschaltet. Diese
konnen im einfachsten Fall Integratoren sein. Hier werden zwei, jeweils frei konfigurier-
bare, lineare Systeme zweiter Ordnung ohne Nullstellen mit den neuen Steuereingéngen
Upk, Upnw angesetzt. Sie konnen genutzt werden, um das Ubertragungsverhalten der Ak-
tuatorpositionsregelungen abzubilden.

Durch die zwei neuen Zustédnde vor den Eingéingen miissen nun auch die Ausgangskom-
ponenten m;'\*, my dreifach abgeleitet werden, bis sie Funktionen der neuen Stelleingénge
Upk, Upnw Sind. (vgl. Abbildung 4) Damit diese dritten Ableitungen keine Funktionen von
TV we sind, wird der Abgasgegendruck py, von den Ausgidngen dynamisch entkoppelt

werden. Dies wird durch die neuen Ausgangsfunktionen

Luft __ Luft RG Vz3 Vz3 *
My = Fl (pSR y» Psr > Tth Pk, s TKr ) AENW7 nMot)
RG __ Luft , RG V23 Vz3 *
mzy1 - F2 (pSR » Psr s Tth Px: > TKr ) AENW? nMot) (17)
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Pir = F3 (pnw Psr 5 pgr({;)

mit den sechs Verzogerungsgliedern

pKrVZ3 = AK!‘ (pKfQ - p;is) lelrzs = AKT (iz_’I\(/rZ2 - TIz,rZS)
Prrvie = M (D3l — Picr”) T = A (T = TP)
pKerl = AKr (pKr - px:l) TIX:1 = AKr (TKr - le/rZ1>

erreicht. Aufgrund der sehr geringen Wirkung des Drucks und der Temperatur im Aus-
lasskriimmer auf die Partialmassen, erzeugt die dynamische Entkopplung insbesondere
fiir groBe Ak, nur sehr geringe dynamische Fehler, stationér 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 Ladeluftkiihlers auf umfangreiche implizite
Gleichungen fiihrt. Diese impliziten Gleichungen werden durch die zusétzlichen Zustdnde
Y% o, T2 aufgelost. Das so erweiterte dynamische System hat 25 Zustdnde sowie einen
Vektordifferenzengrad von d = {3, 3,3} der zusétzlich 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 Ausgénge beliebigen aber realisierbaren
Referenztrajektorien exakt folgen. Fiir eine bessere Lesbarkeit wird noch einmal das er-
weiterte Modell des aufgeladenen Ottomotors in der allgemeinen Struktur nichtlinearer

Systeme

%x = f(z,v,u) (18a)
y = h(z,7), (18b)

mit den Zustanden

_ Luft RG Vz * * ok
€r = (va7 an7 pSR 7p5R 9 TSR7 TRohm TRohr7 TZyl’ me TKr7 nATL7 AENW7 AENw7

Vzl Vz2 Vz3 Vzl Vz2 Vz3 DE1 DE2 DE1 DE2 Vz Vz
pKr 7pKr7pKr7T T T A A A A T T ),

Kr 7 7 Kr 7?7 Kr ? DK ? DK ENW? ENW? 7 nLLK? 7™ nV

(19)

den Parametern v = (Mo, Dot Pambs Lamy) den Eingéngen u = (upx, Upnw, T'Viveg) und
den Ausgéingen y = (m;‘;f‘, Mty pLR) angegeben. Der Entwurf der Vorsteuerung erfolgt in
den Ein- Ausgangskoordinaten z. Mit dem Diffeomorphismus
T(IaV) = [m;ylft7 m;yft7m;y1ft’m§$7m§ﬁa mgﬁupLRvpLR7pLR7n] . (20)
mit
77 = [vaa TSR7 TRohr7 leozhw Tth TKr7 A*ENwa A:;I‘VW? p\IZl> px?a p;é?»
TV Va2 Ve Ve TVZ]T

Kr ? 7Kr 7 7 Kr ? 7"nLLK? " nV

(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
M =1 (22)  fomyg =g (22d)  Fipin = Prn (22g)
ditn =1y (22b) g} = ring ] (22¢)  {5Pin = Pin (22h)
diie = ¢1 (2 v,u) (220) g = e (z2,7,u) (22f)  fpi =5 (2,70)  (220)
7 =q(2,7,u) (22)
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beschrieben wird. (vgl. [1]) Der Ausgang y = (mL* ,m:S, p.y) entspricht in diesen Koor-
dinaten den Ausgédngen der drei Integratorketten. In dieser Darstellung ist zu erkennen,
dass wenn es gelingt, ein Stellgesetz fiir u = (upk, Upsw, I Vivg) mit (23) zu definieren,

sodass nach Einsetzen in (22¢), (22f), (22i) die Bedingung (24) erfiillt ist,

Upk = 1?1 (Ua Z, 7) (238‘) %m;;lft = (bl (Z7 Y, U) = Upk (24&)
Upnw = W2 (v, 2,7) (23b) %m;‘j = o (2,7, u) = Upnw  (24b)

Tng = 13 (Ua Z, ’7) (230) %p.LR = ¢3 (Za 7, u) = VUwac (24C)



das gesteuerte System beziiglich des neuen Eingangs v = (vpk ,Upnw,Vwe) das Ein- Aus-
gangsverhalten von drei entkoppelten Integratorketten, dritter Ordnung, besitzt. Die drei
Funktionen ;5 3 bilden zusammen mit dem erweiterten Modell eine statische Zustands-
riickfithrung. Diesen Integratorketten kann iiber eine weitere Zustandsriickfiihrung (im
Rahmen der Systembegrenzungen) eine beliebige Eigendynamik aufgepriagt werden. (vgl.
[1]).

Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf einer Vorsteuerung. Dafiir werden in den identifi-
zierten Stellgesetzen (23) die Zustédnde z nicht als vom Prozess riickgekoppelt betrachtet,
sondern als von auflen aufgepriagt. Dies ist problemlos moglich, denn soll der Ausgang
dem Referenzverlauf § = (i, m5, p.r) folgen, miissen nur dessen Ableitungen 4 und
gj bekannt sein und {iber Referenzzustandsvektor

5 _ (.~ Luft A Luft A Luft ,4 RG X R
Z = (mZyl s Mg s Mgy My, mzyn mzyl s Pir; me pLR7 770> (25)

aufgeprigt werden. Darin sind 7, die Losungen Differentialgleichungssystems

%770 IQ(é,’Y,U(U,é,’}/)), (26)

die Zusténde in 7, entsprechen denen in (21). Da das Differentialgleichungssystem inner-
halb der Vorsteuerung gelost wird, wird es als interne Dynamik bezeichnet. Der noch
offene Steuereingang v wird mit den dritten Ableitungen der Fiihrungsgréflen belegt
V= (ﬁ”b;:lﬂ, m?j, .Z'QILR> Damit sind alle GréBen in den Stellgesetzen (23) bekannt, und die
Vorsteuerung des aufgeladenen Ottomotors vollstéandig. Die dreifach stetig differenzierba-
re Fiithrungstrajektorie wird fiir jede Ausgangskomponente iiber ein frei konfigurierbares
lineares System, mit Poliiberschuss 3, definiert. Wobei fiir den Eingang (gekennzeichnet

durch 7) auch sprungformige Signale zuléssig sind.

N . 7 ;‘;1“ CAx (28a)

= Az + B, 27a

. e (278) mpt = CAx (28b)
My =Cx (27b) o

m,, =CA z+CA*Bm}  (28¢)

Zyl

Die Referenzdynamik (A, B, C') wird so ausgelegt, dass fiir definierte Fiithrungsgrofien-
anderungen die zuldssigen Stellbereiche vollstandig ausgenutzt werden. Damit ist die Vor-
steuerung der Luft- und Restgasmasse des aufgeladenen Ottomotors vollstdndig. 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 Wastegatetastverhéltnisses nicht eingehalten.

4 Simulationsergebnisse

Im ersten Simulationsszenario wird die Exaktheit des Steuerungsansatzes beispielhaft
iberpriift, dazu wird das erweiterte Modell, mit den Zusténden (19), sowohl im Lade-
als auch im Saugbetrieb, gesteuert. In dieser und allen folgenden Simulationen ist die
Motordrehzahl ny,, = 30001/min und die Anfangszustdnde von Modell und Steuerung
stimmen nicht {iberein. Das bedeutet, es kommt zu Beginn der Simulation zu einem Ein-
schwingen der Ausginge auf Fiihrungstrajektorien. Diese Phase ist in den Abbildungen

zum groflen Teil nicht dargestellt.

Die in Abbildung 5 gezeigten Ergebnisse belegen, dass die Modellausgénge sicher auf
die Fiithrungsgroflenverldufe einschwingen und diese bis zur Zeit ¢ = 6s nicht verlassen.
Das stark verkoppelte Modell ist vollstindig entkoppelt, fiir die Anderung einer Ausgangs-
komponente werden alle Eingénge angepasst. Wird zur Zeit ¢ = 6s die Referenzluftmasse
auf 300 m9/Hub gesenkt, erfordert dies ein absenken des Saugrohrdrucks pgg. Dadurch steigt
bei gleichem Ladedruck p,, die Ladereserve p.r = p.v —pPsr- Um diesen Zusammenhang zu
kompensieren, muss der Ladedruck p,, iiber das Tastverhaltnis T'Viy, reduziert werden.
Erreicht das Wastegatetastverhéltnis die untere Stellgrenze, entspricht der Ladedruck dem
Grundladedruck und kann nicht weiter abgesenkt werden. Die Ausgangskomponente p;x
verldsst zwangslaufig die Solltrajektorie. Durch die Divergenz von Soll- und Istladedruck
werden auch falsche Stellgroflen fiir die Drosselklappe upx und die Einlassnockenwellen
Upnw berechnet. In der Folge verlassen sdmtliche Ausgangskomponenten die Fiihrungs-

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

ausgeschopft. Daraus ist zu schlielen, dass die geforderten Fiihrungsgrofien realisierbar

waren.

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 n,.;, und der Kriimmerdruck
pPk. hier der internen Dynamik zuzurechnen sind. Innerhalb des Wastegatepfades sind
diese Zustédnde weiterhin Referenzgroflien. So ist sichergestellt, dass im Fall eines begrenz-
ten Tastverhéltnisses, upx und upyw 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 Ubergang 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 groflen Ladereserve wenig praxisrelevant. Zwar ermoglicht eine grofie
Ladereserve niedrige Anstiegszeiten in den Fiithrungsgréfien, doch geht sie mit einem re-
duzierten gesamtmotorischen Wirkungsgrad und einer grofleren Klopfneigung einher. Im
dritten Simulationsszenario betrigt die Referenzladereserve konstant p.r = 1 mbar, was
praktisch einer Entdrosselung entspricht. In der zugehorigen Abbildung 7 ist zu erken-
nen, dass iiber das Wastegate nur sehr viel niedrigere Fiihrungsgradienten realisiert wer-

den konnen. Die Drosselklappe ist im Ladebetrieb vollstéindig geoffnet und wird nur bei
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Abbildung 7: Drittes Simulationsszenario, prr = 1 mbar, my; = 20 m9/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 "my"* dargestellt. Die Abwei-

chungen zwischen der Referenztrajektorie und den Modellausgingen e = 7" — mzi,
ep = Myt — "myit sind gering und verschwinden stationér. Insbesondere ist hervor-

zuheben, dass der durch die zahlreichen zusétzlichen Zusténde erzeugte Stellfehler am
unmodifizierten Prozessmodell sehr niedrig ist. Eine signifikante Dynamikverbesserung
kann mit arbeitspunktabhéngigen dynamischen Filtern (27) erreicht werden. Auf diese
Weise konnen sind im Saugbetrieb sehr viel kiirzere Anstiegszeiten realisierbar. Das Wa-
stegatetastverhéltnis TViyg = 100 % im tiefen Saugbetrieb ist ein Stellwert, der keinen
Einfluss auf den Ladedruck hat. Er kann sehr einfach durch eine Arbeitspunkt abhingige

tibergeordnete Funktion mit T'Viy, = 0 % iiberschrieben werden.

5 Zusammenfassung

Mit der vorgestellten Vorsteuerung wird das stabile Modell des aufgeladenen Ottomotors
stabil gesteuert. Fiir die interne Dynamik der Vorsteuerung sind keine instabilen Arbeits-
punkte bekannt. Ein analytischer Stabilitdtsnachweis ist aufgrund des Modellumfangs
schwierig. Der Vorteil dieser Steuerung gegeniiber einer vergleichbaren Zustandsregelung
ist, dass Modellunsicherheiten und Messstorungen die Gesamtstabilitdt nicht gefdhrden.
Im praktischen Einsatz auftretende Abweichungen von den Fiihrungstrajektorien kénnen
durch iiberlagerte Regelungen kompensiert werden. Die dabei eingesetzten Regler kénnen
von einfacher Struktur sein, da das Modell und damit auch die Vorsteuerung bereits das

gesamte Prozesswissen enthélt.



Der gewéhlte Ansatz der exakten Ein- Ausgangslinearisierung entkoppelt die Eingénge
und Ausgénge des Prozesses vollstiandig. Mit der Einfiithrung der Ladereserve als Hilfsaus-
gang wird das eigentlich iiberbestimmte Steuerungsproblem losbar. Die erweiterte interne
Dynamik fiir die Stellpfade der Drosselklappe und Einlassnockenwelle ermoglicht einen
glatten Ubergang vom Saug- in den Ladebetrieb.

Sowohl der rechnerische Aufwand im Betrieb als auch der Aufwand fiir den Entwurf
der Vorsteuerung sind sehr hoch. Bereits wihrend der Modellierung ist auf eine spétere
Invertierbarkeit zu achten. Dies erfordert viel Erfahrung in der Modellierung und Steue-
rung des Luftpfades. Dennoch ist dieser Aufwand gerechtfertigt. Erste Priifstandsmessun-
gen mit dem Wastegatestellpfad bestéitigen die gezeigten Simulationen. Mit der exakten
mehrgréffen Ein- Ausgangslinearisierung wird der betrachtete Prozess entkoppelt und li-

nearisiert wodurch die bekannten linearen Regelungskonzepten anwendbar werden.
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