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Zusammenfassung

Es wird ein physikalisch basiertes, nichtlineares Modell der Frischluftmasse und
der Restgasmasse in den Zylindern eines Ottomotors vorgestellt. Ausgehend von
diesem Modell wird eine Vorsteuerung nach dem Prinzip der exakten Linearisier-
ung [1] entwickelt. Ziel ist es, mit dieser Vorsteuerung unter Verwendung der Dros-
selklappenposition und der Einlassnockenwellenposition beliebige aber realisierbare

Fiithrungsgrofienverliufe dieser Massen dynamisch exakt einzustellen.

1 Einleitung

Ziel dieses Beitrages ist der Entwurf einer Fiillungsvorsteuerung fiir ein isentrop mo-
delliertes Saugrohr eines Ottomotors nach dem Prinzip der ezakten Linearisierung [1].
Dabei werden mit der Drosselklappe und der Einlassnockenwelle als Stellgroflien, die Fri-
schluftmasse 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 Luftmasse) wird definiert wie viel Drehmoment
z.B. fiir den Vortrieb eines Kraftfahrzeugs zur Verfiigung steht. Zwar kommt die fiir die
Momentenerzeugung erforderliche Energie aus dem Kraftstoff, doch wird die eingespritzte
Kraftstoffmasse in vielen Betriebspunkten entsprechend dem stochiometrischen Verhéltnis
bemessen. Dadurch 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 Emissionszusammensetzung optimiert, um so gesetzlichen
Abgasbestimmungen gerecht zu werden.

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 Motorsteuergerat als Momentenwunsch, also als Wunsch



nach Beschleunigung interpretiert werden. Diese Momentenénderung kann auf verschiede-
nen Stellpfaden wie beispielsweise dem Ziindwinkel, dem Verdichtungsverhaltnis oder der
Fiillung realisiert werden. Die einzelnen Stellpfade besitzen verschiedene Trégheiten bzw.
Verzogerungen. 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 Verbrennung (negativ) beeinflusst und dass er starken Stellbe-
grenzungen unterliegt. Dagegen ist die Fiillung als zentraler Stellpfad, wenn sie durch die
Drosselklappe gestellt wird, vergleichsweise langsam, da zunéchst die dynamische Tragheit

des Saugrohrs iiberwunden werden muss.

Aus diesem Grund ist es fiir eine Fillungssteuerung umso wichtiger Sollfiillungsénde-
rungen unter Ausnutzung des gesamten Stellbereichs zu realisieren. In vielen Versffentli-
chungen wird entweder die Luftmasse oder die Restgasmasse im Rahmen einer Regelung
dem Sollwert nachgefiihrt. [2], [3], [4], [5]

Die in diesem Beitrag vorgestellte dynamische Vorsteuerung ist eine modellgestiitz-
te Vorsteuerung. Fiir den Entwurf dieser Vorsteuerung wird der Prozess bestehend aus
Drosselklappe, Saugrohr sowie Einlass- und Auslassventilen und dem Zylindervolumen
zunéchst durch ein physikalisch motiviertes, Energie- und Masse erhaltendes Modell be-
schrieben. Es handelt sich um ein nulldimensionales Mittelwertmodell (mean value engine
model - MVEM) das bedeutet, es werden weder die rdumliche Anordnung noch einzelne

Arbeitstakte des verbrennungsmotorischen Prozesses aufgelost.

Durch unbekannte Anfangszusténde, 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.

Zunéchst wird im folgenden Abschnitt auf die Modellierung des Prozesses eingegangen.
AnschlieSlend werden im dritten Abschnitt die Verfahrensvoraussetzungen der exakten Li-
nearisierung nach [1] tiberpriift und es wird die Vorsteuerung anhand eines modifizierten
Entwurfmodells entwickelt. Eine simulative Untersuchung dieser Vorsteuerung in Ver-
bindung mit dem Prozess- und dem Entwurfsmodell findet sich in Abschnitt vier. Den
Abschluss dieses Beitrages bildet der fiinfte Abschnitt, hier wird eine kurze Zusammen-

fassung gegeben.

2 Modellbeschreibung

Das Saugrohr ist das Volumen zwischen der Drosselklappe und den Einlassventilen. In
diesem Behélter mischt sich die iiber die Drosselklappe einstromende Frischluft mit dem
Restgas aus der internen Abgasriickfithrung. Bei der internen Abgasriickfithrung sind
das Auslassventil und das Einlassventil gleichzeitig gedffnet wodurch das Restgas vom
Kriimmer in das Saugrohr stromt. Die interne Abgasriickfithrung wird hier durch die
Stellung der Einlassnockenwelle beeinflusst, welche die Offnungdauer der Einlassventile

bestimmt.



2.1 Saugrohrmodell
Ausgangspunkt bei der Beschreibung des Saugrohrmodells ist das allgemeine Gasgesetz
pV =mRT, (1)

welches nach dem Druck umgestellt wird.

RTm

b= T (2)

Darin ist m die Masse, R die spezifische Gaskonstante, V' das Volumen und 7" die Gastem-
peratur. Da das betrachtete Saugrohr eine Mischung aus Frischluft und Restgas enthélt,
ist der Saugrohrdruck gleich der Summe der beiden Partialdriicke. (Dalton-Gesetz)

Psr = Pt + pE¢ (3)
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Unter der Annahme, dass sich das Saugrohrvolumen und und die spezifische Gaskon-
stante nicht dndern, ergibt die Differentiation von (4) und (5) die Differentialgleichungen

fiir diese zwei Driicke.

R uft r .
g = T (Tmi + T (6)
: R : :
g = S (Tl + Tty (7)

Da beide Gase als ideal vermischt angenommen werden, haben sie eine gemeinsame Tem-
peratur Tys. Die Anderung dieser Saugrohrtemperatur wird ausgehend von der Energie-

bilanz offener, durchstrémter Systeme hergeleitet:

0= Qb Pt oy = et 3 i 22— 3, 2
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wobei die verrichtete Arbeit P, der Wirmeaustausch mit der Umgebung Q und die ki-
netischen als auch die potentiellen Energiefliisse als Null angenommen werden, da sie im
Vergleich mit den ein- und ausstrémenden Enthalpiefliissen H,,, und H,,. klein sind. Diese

ein aus

Annahmen fiihren zur vereinfachten Energiebilanz:

U = Hein - Haus' (9)

Dariiber hinaus ist die innere Energie U eines Gases als U = ¢, mT definiert. Im Fall

von zwei Gasen in einem Volumen iiberlagern sich die inneren Energien der einzelnen
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Abbildung 1: Ein- und ausflieBende Massenstrome am Saugrohr

Komponenten
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Durch die kontinuierliche Durchstrémung des Saugrohrs ist die innere Energie U variabel,

was durch die zeitliche Ableitung von (10)
U = ci® (ks T+ b To )+ e (1 T+ i o) (11)

beschrieben wird.! Das Gleichsetzen von (9) und (11) sowie das anschlieBende Umstellen

nach der Anderung der Saugrohrtemperatur

’ ’ Luft 3, Luft RG 3 RG
Hein - Haus - (C'Uu ms;{ + Cv mSR) TSR

Ton = ' (12)

Luft Luft RG RG
cMtmgRt + ¢t mgy

vervollstéandigt das System von gewohnlichen Differentialgleichungen zur Beschreibung der
Partialdriicke von Luft (6) und Restgas (7) im Saugrohr sowie der Saugrohrtemperatur
(12). Die absoluten Massen der Gase werden iiber das allgemeine Gasgesetz (1) aus den

Zustanden berechnet.

e PV

mLuft _ 'Sk * 13 mRG — SR ° 14
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Die Enthalpiestrome sind als
Hein = C;ufthKTamb + CEGWESTK (15>
Hoo = & wii T + Owp Tun (16)
definiert und die Massenbilanzen als:
Thge = wpi — wyh (17) iy = wgy — wyy - (18)

Der Luftmassenstrom durch die effektive Offnungsfléche der Drosselklappe Apx

Wpk = ADK (aDK) RpambT qj(ﬁi) (19)
Luft amb

und der durch die Ventiliiberschneidung verursachte Restgasmassenstrom vom Auslass-

'Wobei die Wirmekapazititen c5*® und ¢ als konstant angenommen werden.



kriimmer in das Saugrohr

U}SRRG = AENW(aENW) \/% \IJ(%) (20)
RG + Kr

werden als Stromungen durch eine Diise mit der Durchflussfunktion W beschrieben. [6]

o) = \/_<<_)_(‘>> 2 () (21)

Die Massenstrome (19) und (20) sind somit Produkte der effektiv durchstromten Fléachen,
die wiederum {iber nichtlineare aber eineindeutige Funktionen der Stellgréfien apx und

Qpnw Sind.

Die Massenstrome von Luft und Restgas aus dem Saugrohr in die Zylinder sind sehr
umfangreiche statische Funktionen. Sie sind physikalisch motiviert, enthalten aber einige
empirische Faktoren und Kennfelder. An dieser Stelle seien ausschlieBllich die Argumente

dieser zwei Funktionen angegeben.

w%;llft = F (ngfta pSR ) TSR7 QENW; "'Mot » Pkr) TKr) (22)
w?y? = F (pgfl;ftu pSR ) TSR> QENW; Mot Pkr) TKr) (23)
Damit ist das dynamische System vollstdndig. Die drei Zustdnde pgy*, psy und Ty

werden durch das Differentialgleichungssystem (6), (7), (12) modelliert. Die absoluten
Massen von Luft und Restgas in den Zylindern werden iiber statische Funktionen aus
diesen Zustinden sowie weiteren Parametern berechnet. Da auch diese Funktionen phy-
sikalisch motiviert sind, jedoch eine umfangreiche Struktur besitzen, werden hier nur die

funktionalen Abhéngigkeiten angegeben.

%)ullft - F (p;;lftu pSR ) TSR7 QENW, I'Mot » Pkr) TKr) (24)
mg}ﬁ = F (pé}l{lft’ pSR ) TSR7 QENW ,; T'Mot s Pkr) TKr) (25)

Das zeigt, dass der Eingang apnw sowohl die Zustédnde als auch den Systemausgang
beeinflusst. Dieser statische Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems

wird als Durchgriff bezeichnet.

Das gesamte Fiillungsmodell ist in Matlab/Simulink implementiert. Durch die Aus-
wertung von Priifstandsmessreihen eines Industriepartners wurde das Modell bedatet.
Parameter wie das Saugrohrvolumen und die Gaskonstanten wurden physikalisch sinnvoll
gesetzt. Die effektiven Flachen Apk(apk) und Apyw(@enw) sind invertierbare Kennlinien,
die so gewidhlt wurden, dass die modellierten Saugrohrdriicke (pgr) und Saugrohrtempe-
raturen (7sg) in den einzelnen Arbeitspunkten mit den gemessenen iibereinstimmen. Die
Umgebungstemperatur p,,,, wie auch der Abgasgegendruck im Kriimmer py, sowie die
Temperatur des Abgases im Kriimmer T, und die Motordrehzahl n,;,, werden in diesem

Modell als bekannt angenommen.
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Abbildung 2: Prozessantwort auf sprungformige Anderungen der Stellgrofen o
und oprw -

In Abbildung 2 sind die Verldufe der Massen von Luft m;"* und Restgas my;, in
den Zylindern infolge von Spriingen der Eingangsgrofien api und apyy dargestellt. Diese
Diagramme zeigen, dass es eine Querkopplung zwischen Drosselklappe und Restgas so-
wie zwischen Einlassnockenwellen und Luftmasse in den Zylindern gibt. Insbesondere die
Einlassnockenwellenposition hat einen dynamischen Einfluss auf die Luftmasse.

Ziel des folgenden Abschnitts ist der Entwurf einer Vorsteuerung nach dem Verfahren

der exakten Linearisierung [1].

3 Vorsteuerungsentwurf

Das in Abschnitt 2 vorgestellte Fiillungsmodell besitzt die allgemeine Form

26
y = h(l’,’y, u)’ ( )

Luft

muit pEe Tr), den dynamischen Parametern v = [Nyo, Pxry Txe s

mit den Zustédnden x = [p
den Eingéingen u = [apk, pnw) und den Ausgéngen y = [m;'", m;]. Voraussetzung fiir
die Entwicklung einer Vorsteuerung nach der Methode der exakten Linearisierung ist, dass

der zu steuernde Prozess durch ein System in eingangsaffiner Form
(27)

beschrieben wird.

Zur Uberpriifung ob das System aus den Differentialgleichungen (6), (7), (12) und
den Ausgangsgleichungen (24), (25) eingangsaffin ist, werden zunéchst die Differential-
gleichungen untersucht. Da diese umfangreich sind, wird die Uberpriifung nur anhand der

Saugrohrtemperatur (12) dargestellt. Durch das Einsetzen der Massenstrombilanzen (17),



(18) und der Enthalpiebilanzen (15), (16) sowie der Steuermassenstrome (19), (20) kann

die Differentialgleichung in die drei Summanden

RG,,,RG Luft ,,,Luft Luft ,,,Luft RG,,,RG
n W T, — Wy Tor + (cv Wyt — ¢y wSR) Tsr
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zerlegt werden. Durch das Auffassen der effektiven Flichen Apx und Agpww als neue

Steuereingénge, kann die Gleichung vektoriell geschrieben werden:

TSR = fT + g?K : ADK + QENW : AENW (29)

) A

Tsn = fr+ [QTDK ggNw} e (30)
Apaw

damit ist nachgewiesen, dass (12) eingangsaffin ist. Auf die gleiche Weise kann gezeigt
werden, dass auch (6) und (7) eine eingangsaffine Struktur besitzen, wodurch das ge-
samte System eingangsaffin ist. Das Differentialgleichungssystem kann insgesamt in einer

kompakten Form als

Pt Jruse Ginte Jra A
P | = |Jra| + | gne Gnes ADK (31)
TSR fT gDK gENW ENW

T T

geschrieben werden.
Eine weitere Bedingung in (27) ist, dass der Systemausgang y nur von den Zusténden

x und den dynamischen Parametern + abhéngt. Diese Bedingung erfiillen die Ausgangs-

Luft
Zyl

gleichungen (24) und (25) nicht, hier sind die Ausgénge m"" und mJ$ Funktionen des

FEingangs agnw-

3.1 Approximation der eingangsaffinen Form

Da nach (27) ein Durchgriff nicht zuléssig ist, wird eine verzogerte Einlassnockenwellen-

*

faw 10 den Ausgangsfunktionen (24) und (25) angenommen. Dazu wird aus der

position «
effektiven Stellfliche Apyyw (dem neuen Steuereingang) iiber ein Verzogerungsglied erster
Ordnung die verzogerte effektive Flache A, berechnet. Aus dieser wird iiber die inver-
se Beziehung zwischen Einlassnockenwellenposition und effektiver Fliche, die verzogerte

Position a,.. berechnet:

ENW

A;Nw = AENW (AENW - A:}NW) (32)
a;:NW - A];I\}W(A;NW> (33)



In Verbindung mit einem geniigend groflen Parameter Agnw werden die urspriinglichen

Ausgangsfunktionen (24) und (25) approximiert. Das vollstdndige Entwurfsmodell lautet

damit:
: Luft i DK ENW
pSR fLuft gLuft gLuft
DK ENW
pSR fRG gRG gRG ADK
T - f + DK ENW A <34)
SR T gr gr ENW
Afaw | —Afnw AENW 0 Apxw
m%;‘lft . " (pIgﬁft JJSR 7TSR7aENwanNIOt 7pKr7TKr) (35>
m%yGl F (pgﬁft pSR 7TSR7aENW7n1V10t »PKr; TKr)

Durch die Zustandserweiterung wird das urspriingliche Modell nicht mehr exakt vorge-
steuert werden. Es wird zu kldren sein, inwieweit der hinzugekommene Designparameter

Aenw das Fithrungsverhalten und die Stellbewegungen beeinflusst.

3.2 Entwurf des Stellgesetzes

Das vorgestellte Entwurfsmodell ist ein System vierter Ordnung mit zwei Eingdngen und
zwel Ausgéngen, d.h. es ist quadratisch. Ohne auf die in [1] beschriebenen theoretischen
Grundlagen einzugehen, kann gezeigt werden, dass die beiden Elemente des Ausgangs
i

haben.
Zur Entwicklung des Stellgesetzes wird das Entwurfsmodell (34), (35) in neue Koordi-

und myy; in allen praktisch relevanten Arbeitspunkten einen relativen Grad von eins

naten z = 7T'(z, ) transformiert. Die Transformation wird derart gewéhlt, dass die ersten

Luft

zwei Zusténde z, und 2, den zwei Ausgangselementen m'' und my; entsprechen. Eine

Transformation die dies gewéhrleistet ist

Luft Luft
mZylt F (ps;{l 7p5R ) TSRa aENW? NMot s Pkrs TKr)
RG Luft
T o mZyl . F (psfl{l 7pSR ) TSR; OéENW? N Mot Pxrs TKr) 36
(x,7) = = ; (36)
Tsr Tsr
AP*]NW AP*:NW

wobei T'(z,+) zumindest in allen praktisch relevanten Arbeitspunkten ein Diffeomorphis-

mus ist, das bedeutet es existiert eine inverse Transformation x = T71(z,7):

Luft -1 Luft
Psr Fl (mz;ll ) zyla TSRa ENW? NMot s Pkrs TKr)
-1 Luft
-1 _ pSR, _ F2 (mz;l ) Zy17 TSR: aEwa NMoty Pkrs TKr)
, = =
T (z,7) (37)
TSR TSR
AENW AENW

und sowohl T'(z,v) als auch T*(z,~) sind einmal differenzierbar. Die inverse Transfor-
mation existiert da die Ausgangsfunktion (35) nach den Partialdriicken pLi* und pi$
umgestellt werden kann.

Zur Transformation des Entwurfmodells in neue Koordinaten z = [mZ*", m5iS, Tyn, Afow]
Y Yy



wird die die Zeitableitung von (36) berechnet.

.0 .0 .
i=o-T(,7)@+ a—,YT(w, 7)Y (38)

Durch einsetzen von (27) in (38):

5= L) (0, 7) + 9(o,7) - 0) + %T(aw)-w (30)

Ox
ist die Transformation vollzogen.? Das resultierende dynamische System ist in sich kon-
sistent und hangt nur von den neuen Zusténden z, den dynamischen Parametern v sowie

deren Ableitungen 7 ab.

Fiir den weiteren Vorsteuerungsentwurf ist es vorteilhaft die kompakte Matritzen
Schreibweise zu verlassen und die einzelnen Elemente der partiellen Ableitungen und des
Vektors f(z,v) sowie der Matrix g(z, ) zu beriicksichtigen. Beginnend mit den partiellen

Ableitungen der Transformationsvorschrift nach den Zustédnden z3:

* *x x x
0 * x Kk ok
—T(x,vy) = 40
5L (@:7) 00 1 0 (40)
0001
wird der Ausdruck %T(as, v) - f(x,v) ausgewertet:
ffuft fLuft
fio = D) | (a1)
fr Ox fr
— AfvwAENW — AfvwAENW

und somit die Funktionen f* . und fZ, berechnet. Analog wird die neue Eingangsmatrix
%T(m, v)-g(z,7) berechnet.
Der letzte Summand in (39) beschreibt den Einfluss der der dynamischen Parameter

¥ = [Mator, Prrs L) auf die Zusténde. Die zugehorigen partiellen Ableitungen

Vs x Kk K
9 = | = |2 57 (42)
0 ’ 0 0 00

0 0 00

zeigen, dass nur die ersten zwei Zusténde beeinflusst werden. Die Saugrohrtemperatur Tgy

2Wobei die auftretenden Zustinde in Originalkoordinaten z durch die inverse Transformationsvor-
schrift o = T1(z,) ersetzt werden.

3Sterne zeigen besetzte Elemente an

4Der Index z beispielsweise in fZ ,, zeigt an, dass diese Funktion nur von z und « abhéingt, wohingegen
fruee von x und ~y abhéngt.
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rnw sind keine

und die verzogerte effektive Fliache wihrend der Ventiliiberschneidung A
Funktionen der dynamischen Parametern . Damit kann das dynamische System in den

neuen Koordinaten in einer kompakteren Darstellung als:

> Luft Z Z DK Z ENW
mZyl fLuft gLuft gLuft ULllft
S RG Z Z DK Z ENW
mzw _ fra 4 gRDGK gREGNW Apx 4 Ura 5 (43)
TSR fT gT gT AENW 0
AENW _AP*:NW AENW 0 AENW 0

geschrieben werden.

Anschliefilend wird (43) in zwei gekoppelte Teilsysteme zerlegt:

gt [ g2 g2 Ao | on]

3 f:G = yA + z DK z ENW A + ’y (44>
Mgz | i T |Irc YIra ENW Ura

Tsn — fT + g”]fDK ggNw ADK (45>
Aow ]| [TAwAenw ] | 0 Aenw] [ Awsw 7

und (44) nach den StellgroBen Apx und Agyy umgestellt. Die Zustande my*", m;5 und de-

ren Ableitungen 7", ry,; werden als bekannte FithrungsgroBen myuf iy und gt mygg

Zyl ) Zyl ) Zyl Zyl
angenomimen
-1 .
Ape | _ |gtaien giaem| (W] [ | [t 5 (46)
Apnw GeeS e gRe Nz my fedz Vnd27)
mit 2 = [y, iy Tons A
Die unbekannten Zusténde Ty, und Ax,, sind die Losungen der als interne Dynamik

bezeichneten Differentialgleichungen:

T° 3, DK, ENWs A
Fsro| fT( ) 1 QTK( 7 Gr () ) DK <47>
Arsw — A W AENW 0 AENW Apnw

Damit ist die exakte Vorsteuerung des Entwurfsmodells vollstandig, sie setzt sich aus
dem statischen Stellgesetz (46) und der internen Dynamik (47) zusammen. Im folgenden
Abschnitt wird anhand von Simulationen das exakte Fiihrungsverhalten dieser Vorsteue-

rung sowie der Einfluss des Designparameters Agnw gezeigt.

4 Simulationsergebnisse

Um den Fiihrungsgréfien (m;lyllfc

A Luft
(mZyl

und ;) exakt zu folgen, miissen deren Zeitableitungen
und fn?j) existieren und der Vorsteuerung gegeben sein. Im Gegensatz zu Anwen-
dungen, in denen Arbeitspunktwechsel in endlicher Zeit umzusetzen sind, um beispiels-
weise einen chemischen Reaktor von einem Betriebszustand in einen anderen zu fahren [7],

[4], ist es in der Fiillungsteuerung wichtig schnelle und quasi stochastische Sollwertéande-
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Abbildung 3: Simulation von Vorsteuerung und Entwurfsmodell; Ursachen fiir Abwei-
chungen sind Stellbegrenzungen und numerische Fehler durch Einsatz von Kennlinien
und Kennfeldern in Vorsteuerung und Modell

rungen moglichst exakt zu realisieren. Aus den z.T. sprungférmigen Sollwertinderungen
der iibergeordneten Steuergeritefunktionen werden zunéchst differenzierbare Fiihrungs-
groenverldufe berechnet. Dies geschieht haufig durch vorgeschaltete dynamische Systeme

[8]. In diesem Beispiel wird dazu ein lineares Filter erster Ordnung verwendet.

. 1
~ Luft __ ~ Luft A~ Luft

1 T (mZyl — Mz ) (48)
iRG_l(vRG_ARG) (49)
mZyl - T mZyl mZyl

Die Filterzeitkonstanten 7 sind dabei die einzigen Designparameter der Vorsteuerung. Sie
werden derart gewéhlt, dass einerseits die dynamischen Fehler zwischen {ibergeordneten

& Luft

ny*, my) und den zu realisierenden FiihrungsgroBenverlaufen (1",

Referenzverldufen (r}"", miS
Yy Yy
) moglichst klein sind und andererseits dabei Prozessbeschrankungen wie zum Beispiel

Stellbegrenzungen nicht verletzt werden. In den folgenden Simulationen gilt: 7 = 0.05 s.

In Abbildung 3 ist das Fiihrungsverhalten der Vorsteuerung dargestellt, dabei sind
die Anfangswerte der internen Dynamik sind so gewéhlt, dass die Modellausgénge zu Be-
ginn der Simulation mit den Referenzgréfien iibereinstimmen. Die zwei iibergeordneten
Fiithrungsgrofien (1", m5s) werden sprungformig gedndert. Fiir den Fall, dass die Stell-
begrenzungen nicht verletzt werden, ist der dynamische Fehler in der gesamten Simulation
kleiner 1%. Die Ursachen fiir diesen kleinen Restfehler sind die im Modell und somit auch
in der Vorsteuerung enthaltenen Kennlinien und Kennfelder. Zur Simulationszeit t = 9 s
ist der geforderte negative Restgasgradient so grof, dass er mit dem zur Verfiigung ste-
henden Stellbereich der Einlassnockenwellenposition nicht realisierbar ist. Es kommt zu

einem groferen dynamischen Fehler.
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Abbildung 4: Einfluss des Designparameters Agnw auf die Stellgrofe apy,. Simulation von
Vorsteuerung und Prozessmodell. Groflere Werte fiir Agnw bewirken stérkere Stellbewe-
gungen in apg

Der Durchgriff des in Abschnitt 2 beschriebenen Prozessmodells wurde in Abschnitt
3.1 durch die Einfithrung des Zustandes A, approximiert. Als Konsequenz kommt es
mit der vorgestellten Vorsteuerung (46), (47) zu einem grofleren dynamischen Fehler zwi-
schen den Fiithrungsgrofen und den Prozessausgéngen (24) und (25). In Abbildung 3 sind
Ausschnitte aus der Simulation der Vorsteuerung und dem Prozessmodell dargestellt, wo-
bei der Parameter Agnw variiert wird. Die Fithrungsgrofienprofile sind die selben wie in
Abbildung 4.

Der Durchgriff der Einlassnockenwellenposition auf die Luftfiillung verhindert, dass
diese durch eine gezielte Drosselklappenbewegung konstant halten werden kann. Durch
den Wert von Agnw wird bestimmt wie gut der Prozessdurchgriff approximiert wird. Grofie
Werte erzeugen eine bessere Ndaherung als kleine, aber gleichzeitig auch eine gréfiere dyna-
mische Stellaktivitéit der Drosselklappe. Der Maximalwert des durch die Approximation
entstandenen Vorsteuerfehlers ist unabhéngig von Agnw, einzig die Dampfung dieses Feh-
lers wird beeinflusst. Noch hohere Werte von Agnyw wéren in diesem Beispiel ungiinstig,

da es dann zu einer Uberschreitung der der StellgréBenbegrenzungen kommen wiirde.

5 Zusammenfassung

Die vorgestellte Vorsteuerung nach dem Ansatz der exakten Linearisierung linearisiert
und entkoppelt die Luft- und Restgasmasse in den Zylindern eines Ottomotors. Der im
Rahmen der exakten Linearisierung nicht vorgesehene Durchgriff des Prozessmodells wur-
de durch Einfiihrung des neuen Zustandes A, entfernt und ist im Entwurfsmodell durch
den Parameter Agnw approximierbar. Die Approximation des Durchgriffs erzeugt einen
dynamischen Fehler im vorgesteuerten Prozessmodell. Dieser Fehler kann durch den Desi-
gnparameter Agyw nur in seiner Ddmpfung beeinflusst werden. Grofie Dampfungen dieses
Fehlers werden durch ausgepriagte Stellbewegungen erreicht. Die Maximale Hohe dieses
Fehlers bleibt unveréndert und héngt nur von der Stérke des Durchgriffs ab. In der Vor-
steuerung des Entwurfmodells tritt dieser Fehler nicht auf.

Die in Abbildung 4 dargestellten Abweichungen von der Fiithrungsgrofie sind die grofiten

in der ganzen Simulation. Sie treten bei schnellen Bewegungen der Einlassnockenwelle



auf. In weiteren Priifstandsmessungen ist zu untersuchen ob sich die Massen von Luft
und Restgas im Zylinder tatsdchlich derart schnell &ndern, oder ob beispielsweise durch
Mischungseffekte weitere dynamische Zustédnde in das Prozessmodell aufgenommen wer-
den sollten. Ein viel versprechender Ansatz zur Messung der Gaszusammensetzung im
Zylinder ist dazu in [9] vorgestellt.

Die aufwendige Berechnung und Simulink-Implementierung der partiellen Ableitungen
der Transformationsmatrix in (38) wurde vollstéindig automatisiert. Dazu wurde das in
[10] vorgestellte Verfahren erweitert.

In zukiinftigen Arbeiten wird die vorgestellte Vorsteuerstruktur auf aufgeladene Ot-

tomotoren erweitert und am Priifstand validiert werden.
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