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Zusammenfassung

Eine der groften Herausforderungen fiir die Automobilindustrie ist gegenwértig die
Einhaltung der strikten gesetzlichen Grenzwerte fiir den Schadstoffausstofl. Die derzeit
wirkungsvollste MaBnahme zur Verringerung der Schadstoffemissionen eines Ottomotors
ist die Abgasnachbehandlung mittels Dreiwege-Katalysator. Die Konvertierungsfahigkeit
des Katalysators wird wesentlich von der Sauerstoffbeladung bestimmt. Diese Grofie
wird bei den momentan im Serieneinsatz befindlichen Regelungen des Luftverhiltnisses
iiblicherweise nicht beriicksichtigt. In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz zur Regelung
des Luft-Kraftstoff-Gemisches prisentiert, bei dem die Sauerstoffbeladung als Regelgro-
Be verwendet wird. Da die Sauerstoffbeladung nicht direkt messbar ist, wird sie mittels
eines neu entwickelten Modells des Katalysators geschitzt, das die rdumliche Verteilung
des Sauerstoffes im Katalysator beriicksichtigt. Um einen vorgegebenen Sollwert der
Sauerstoffbeladung einzustellen dient ein iiber einen Optimalregleransatz entworfener
Zustandsregler. Das vorgestellte Regelungskonzept wurde erfolgreich an einem aufgela-

denen Ottomotor mit Benzin-Direkteinspritzung erprobt.

1 Einleitung

Der Ottomotor ist die weltweit dominierende Antriebsquelle fiir Personenkraftwagen. Er
wandelt die im Kraftstoff gebundene chemische Energie durch Verbrennung in mechanische
Arbeit um, die zum Vortrieb des Kraftfahrzeuges dient. Bei der Verbrennung in den Zylin-
dern des Verbrennungsmotors reagieren die kohlenwasserstofthaltigen Kraftstoffbestandteile
mit dem Sauerstoff der Luft. Im Falle einer vollstindigen stochiometrischen Verbrennung
entstehen als Reaktionsprodukte lediglich Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf. Dazu miissen
Kraftstoff und Luft in einem bestimmten Verhiltnis zueinander im Brennraum vorliegen. Fiir
die Verbrennung eines Kilogramms Benzin werden ca. 14,7 kg Luft benotigt. Hiufig weicht
die der motorischen Verbrennung zugefiihrte Luftmenge von diesem stochiometrischen Luft-

bedarf Ly=14,7 kg / kg Kraftstoff ab. Eine wichtige Kennzahl zur Charakterisierung dieser



Abweichung ist das Luftverhéltnis A, das sich anhand der zugefiihrten Luft- und Kraftstoff-

mengen my, bzw. mg sowie des stochiometrischen Luftbedarfs L ermitteln lasst:

my
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Enthilt ein Luft-Kraftstoff-Gemisch mehr Luft als fiir die Verbrennung benétigt wird, d.h.
A>1, so wird das Gemisch als mager bezeichnet. Ein Gemisch in dem Luftmangel herrscht,
d.h. A<1, wird als fett bezeichnet. Gilt fur das Luftverhiltnis A=1, so handelt es sich um ein
stochiometrischen Luft-Kraftstoff-Gemisch.

Bei technischen Anwendungen entstehen bei der Verbrennung aufgrund der nicht idealen
Prozessbedingungen neben Kohlenstoffdioxid und Wasser unerwiinschte Nebenprodukte, die
Schadstoffe. Bei diesen unerwiinschten Verbrennungsprodukten handelt es sich hauptsédchlich
um Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) und Stickoxide (NOy). Die
Bildung der Schadstoffe wird mafligeblich vom Luftverhiltnis A beeinflusst. Ein fettes Ge-
misch fordert die Bildung von CO und HC, bei einem mageren Luft-Kraftstoff-Gemisch ent-
stehen vornehmlich Stickoxide. Es lassen sich jedoch auch bei einem stochiometrischen Luft-
Kraftstoff-Gemisch Schadstoffe im Abgas nachweisen. Ursachen hierfiir sind beispielsweise
Gemischinhomogenititen, Wall- und Flame-Quenching und Dissoziations-Effekte bei hohen
Verbrennungstemperaturen [1-6].

Das derzeit wirkungsvollste Verfahren zur Reduzierung der Schadstoffe stellt fiir Ottomo-
toren die katalytische Nachbehandlung des Abgases mit Dreiwege-Katalysatoren dar. An den
im Katalysator enthaltenen Edelmetallpartikeln reagieren Kohlenmonoxid, unverbrannte Koh-
lenwasserstoffe und Stickoxide zu ungiftigen Verbindungen wie Wasserdampf, Kohlendioxid
und Stickstoff. Moderne Katalysatoren erreichen dabei im aufgeheizten Zustand Konvertie-

rungsraten von iiber 98% [2].
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Abbildung 1: Sauerstoffspeicherfahigkeit

Dreiwege-Katalysatoren besitzen jedoch eine weitere interessante Eigenschaft, sie konnen
Sauerstoff speichern und abgeben. Dies soll Abbildung 1 verdeutlichen, die den zeitlichen
Verlauf des Luftverhiltnisses vor und hinter dem Katalysator (Ayx bzw. Ank) zeigt. Es ist zu
erkennen, dass der Lambdawert nach Kat jenem vor Kat nicht direkt folgt. Im Bereich A ist

Ak stochiometrisch. In diesem Bereich wird der im Katalysator gespeicherte Sauerstoff zur



Oxidation der einstromenden unverbrannten Kohlenwasserstoffe sowie des Kohlenmonoxids
verwendet. Dadurch bleibt die Schadstoffkonzentration nach Kat gering. Der Katalysator
kann jedoch nicht unbegrenzt Sauerstoff abgeben. In Bereich B néhert sich der Lambdawert
nach Kat jenem vor Kat an, da die vom Katalysator bereitgestellte Sauerstoffmenge nicht
mehr ausreicht um den Sauerstoffmangel des einstromenden fetten Abgases vollstindig aus-
zugleichen [7]. Nach Erschopfung des gespeicherten Sauerstoffes sind die Lambdawerte vor
und nach Kat identisch (Bereich C). Sobald mageres Gemisch in den Katalysator einstromt
wird der Sauerstoffspeicher wieder gefiillt.

Bei den momentan im Serieneinsatz befindlichen Regelungen fiir das Luft-Kraftstoft-
Gemisch wird die Sauerstoffspeicherfihigkeit des Katalysators iiblicherweise nicht beriick-

sichtigt. Abbildung 2 zeigt die Struktur eines weit verbreiteten Regelungskonzeptes.
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Abbildung 2: Struktur der Regelung des Luftverhiltnisses

Zunachst wird in einer Vorsteuerung (VST) anhand des gemessenen Luftmassenstroms
die zukiinftige Luftmasse im Zylinder unter Beriicksichtigung der Dynamik des Luftpfades
geschitzt. AnschlieBend wird die fiir ein stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Gemisch erforder-
liche Kraftstoffmenge berechnet und die fiir die Einbringung dieser Kraftstoffmasse in den
Brennraum benétigte Offnungszeit des Einspritzventils t; bestimmt. Allein durch die Vorsteu-
erung kann jedoch nicht die erforderliche Genauigkeit der Gemischbildung erreicht werden
[2]. Ursachen dafiir sind beispielsweise ungenaue Modelle bei der Pradiktion der Zylinderfiil-
lung, wechselnde Kraftstoffqualititen oder Alterungseffekte. Deshalb wird das Signal einer
vor dem Katalysator angebrachten Lambdasonde vom so genannten Lambdaregler (iiblicher-
weise ein PI- oder PID-Regler) zur Korrektur der Kraftstoffmassenberechnung verwendet.
Die Lambdasonde vor Kat ist jedoch hohen Temperaturen und Abgas ausgesetzt, das noch
nicht das chemische Gleichgewicht erreicht hat. Dies fiihrt zu einem arbeitspunktabhingigen
Offset in der Messung des Luftverhiltnisses vor Kat. Zur Kompensation dieses Offsets wird
eine weitere, hinter dem Katalysator angebrachte Lambdasonde sowie ein zusitzlicher Regler
verwendet. Dieser Regler wird als Hinterkatregler bezeichnet und ist iiblicherweise als PI-
Regler ausgefiihrt. Er liefert die FiihrungsgroBe fiir den Lambdaregelkreis vor Kat.

Das Ziel der beschriebenen, konventionellen Regelung des Luftverhiltnisses ist es Lamb-

daabweichungen vor dem Katalysator moglichst schnell auszuregeln. Die Sauerstoffspeicher-



fahigkeit des Katalysators wird dabei nicht beriicksichtigt. Doch gerade die Sauerstoffbela-
dung beeinflusst maBgeblich die Schadstoffkonzentration hinter dem Katalysator. Solange der
Katalysator noch Sauerstoff aufnehmen bzw. abgeben kann (Bereich A in Abbildung 1) sind
die Schadstoffemissionen gering (siehe beispielsweise [7]). Eine Regelungsstrategie, die die
Sauerstoffbeladung auf einen mittleren Wert hilt und dadurch eine Kompensation zukiinftiger
fetter oder magerer Gemischphasen ermoglicht, bietet das Potential zur Verringerung des
Schadstoffausstofles. Die Grundidee der in diesem Beitrag vorgeschlagenen Regelung des
Luftverhiltnisses ist es die Sauerstoffbeladung als Regelgrofie zu verwenden.

Ahnliche Ansitze wurden bereits von anderen Autoren prisentiert [8-11]. Da die Sauer-
stoffbeladung nicht direkt gemessen werden kann, kommen bei diesen Ansidtzen Modelle des
Katalysators zur Schitzung der Sauerstoffbeladung zur Anwendung. Hierbei werden im All-
gemeinen relativ einfache Katalysatormodelle basierend auf einem einzelnen Integrator ver-
wendet. Da die erzielbare Regelgiite stark von der Giite der Schitzung der Sauerstoffbeladung
abhiéngt, sollten mit einem genaueren Modell fiir die Sauerstoffspeicherfihigkeit des Kataly-
sators bessere Ergebnisse erzielt werden konnen. Bei der in diesem Beitrag vorgestellten Re-
gelung kommt ein neu entwickeltes Katalysatormodell zur Anwendung, das im Gegensatz zu
anderen Sauerstoffspeichermodellen die raumliche Verteilung des gespeicherten Sauerstoffes

im Katalysator beriicksichtigt. Dieses Modell wird im néchsten Abschnitt ndher erldutert.

2 Modellierung

Im Laufe der Jahre wurde eine Vielzahl von Modellierungsansitzen fiir Katalysatoren entwi-
ckelt, die von einfachen empirischen [12] bis zu komplexen physikalisch-chemischen Model-
len reichen [13]. Diese Modelle lassen sich grob in drei Klassen einteilen: Physikalisch-
chemische Modelle, vereinfachte physikalisch-chemische Modelle und Sauerstoffspeicher-
modelle. Der Rechenaufwand zur Losung des Systems gekoppelter, partieller Differential-
gleichungen, mit dem bei physikalisch-chemischen Modellen der Massen- und Energietrans-
port sowie die chemischen Reaktionen beschrieben werden, ist jedoch zu grofl um vom Mo-
torsteuergerit bewdltigt zu werden [7,14,15]. Fiir reduzierte physikalisch chemische Modelle
muss iiblicherweise die Konzentration einiger Abgaskomponenten vor dem Katalysator be-
kannt sein. Dies ist ein Problem, da Serienfahrzeuge im Allgemeinen nicht mit Abgasmess-
technik ausgestattet sind. In Bezug auf eine modellbasierte Regelung ist somit insbesondere
die Klasse der Sauerstoffspeichermodelle von Interesse.

Bei diesen Modellen (z.B. [10,16-23]) wird davon ausgegangen, dass die Dynamik des
Katalysators vom Prozess der Sauerstoffeinlagerung bzw. Sauerstoffabgabe dominiert wird.
Eine Massenbilanz fiir den Sauerstoff bildet die Grundlage dieser Modelle. Der Lambdawert
nach Kat wird im Allgemeinen als nichtlineare Funktion der Sauerstoffbeladung des Kataly-
sators modelliert. Der Vorteil dieser Modelle ist der aus ihrer einfachen Struktur resultierende
geringe Rechenaufwand.

Aus der Literatur bekannte Sauerstoffspeichermodelle ([10, 16, 17, 21-23]) wurden in un-
terschiedlichen Motorbetriebspunkten und im realen Fahrbetrieb validiert. Dieser Benchmark

[24,25] zeigte, dass keines der untersuchten Sauerstoffspeichermodelle das Verhalten des Ka-



talysators in seiner Gesamtheit (sprungformige Gemischwechsel von fett nach mager oder
umgekehrt, realer Fahrbetrieb, Gemischwechsel im fetten Bereich) hinreichend genau be-
schreiben kann. Ein weiteres Problem stellen diskontinuierliche Strukturumschaltungen dar,
die zu unplausiblen sprungféormigen Verldufen von Lambda nach Kat fiithren. Daneben kann
ein Satz von Modellparametern das Verhalten des Katalysators nur in einem sehr einge-
schrinkten Arbeitsbereich abbilden.

Da keiner der untersuchten Modellierungsansitze samtliche Anforderungen hinsichtlich
Genauigkeit, Rechenaufwand und Applizierbarkeit erfiillte, wurde ein neuer Ansatz zur Mo-
dellierung des Katalysators entwickelt [25,26]. Ausgangspunkt fiir dieses Modell ist, wie bei

anderen Sauerstoffspeichermodellen, die Massenbilanz fiir Sauerstoff:

& =0,23-1h, - (Ahyy — Ay ). 2)

Die Sauerstoffbeladung @ ist relativ zu dem Wert der Sauerstoffbeladung definiert, der
sich bei einem stochiometrischen Luftverhiltnis vor dem Katalysator (Ayg=1) stationér ein-
stellen wiirde (wie auch in [22,23]). Das bedeutet, dass @ sowohl positive als auch negative
Werte annehmen kann. Die Konstante 0,23 entspricht dem Massenanteil von Sauerstoff in
Luft. In der Gleichung (2) sind die Luftverhiltnisse vor und hinter dem Katalysator relativ

zum stochiometrischen Luftverhiltnis definiert, d.h.
AL=A-1. 3)
Lambda nach Kat wird als nichtlineare Funktion der Sauerstoffbeladung modelliert:

Ay = N(®D). (4)

Zur Beschreibung der Funktion N(®) wird eine Kennlinie verwendet, die anhand von
Messungen parametriert wurde.

Die Besonderheit, die das neu entwickelte Modell von anderen Sauerstoffspeichermodel-
len unterscheidet, ist die Beriicksichtigung der rdumlichen Verteilung des Sauerstoffes im
Katalysator. Angenommen der Katalysator wurde mit fettem Gemisch betrieben und es hat
sich eine einheitliche Sauerstoffbeladung im Katalysator eingestellt. Erfolgt nun ein Wechsel
auf mageres Gemisch, so wird der iiberschiissige Sauerstoff zunédchst im vorderen Teil des
Katalysators gespeichert, da dort die Reaktionsraten aufgrund der hohen Sauerstoffkonzentra-
tion am groBten sind [27]. Zum Ende des Katalysators hin nimmt die Sauerstoffbeladung ab,
da auf Grund der Speicherung im vorderen Teil kein iiberschiissiger Sauerstoff das Ende des
Katalysators erreicht. Erst nachdem die Sauerstoffspeicherplitze im vorderen und mittleren
Teil des Katalysators gefiillt sind, dringt iiberschiissiger Sauerstoff zum Ende des Katalysators
hin vor. Es entsteht somit eine Sauerstofffront, die sich durch den Katalysator bewegt. Um
diesen Effekt zu beriicksichtigen besteht das Modell aus mehreren Zellen, die jeweils auf der
Massenbilanz fiir Sauerstoff basieren. Ein Modell bestehend aus drei Zellen hat sich als guter
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand erwiesen. Die Zustandsraumdarstel-
lung dieses Modells ist nachfolgend angegeben:



@, =0.23-10, - (Ahy —N(D,))
@, =0.23-m, - (N(®,) - N(®D,))
@, =0.23-1, -(N(®,) - N(D,))
My = N(D,)

&)

Das Modell wurde in unterschiedlichen Betriebspunkten und unter realen Fahrbedingun-
gen gestestet. Abbildung 3 zeigt den Verlauf von gemessenen und modellierten Luftverhalt-
nis hinter dem Katalysator bei sprungféormigen Anderungen des Luftverhiltnisses vor dem
Katalysator. Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell ist sehr gut, sogar in den
Bereichen, in denen der Gemischwechsel erfolgt, bevor die Sauerstoffbeladung einen Statio-
niarwert erreicht hat (rechter Teil der Abbildung). Dies war bei den zuvor validierten Sauer-
stoffspeichermodellen nicht der Fall. Ein weiterer Vorteil des neuen Modells ist der gro3e

Arbeitsbereich. Die gleichen Kennlinie N(®) ist fiir eine Vielzahl von Betriebspunkten giiltig.

Abbildung 3: Vergleich gemessene und modellierte Lambdaverlidufe nach Kat

3 Regelung

Ziel der in diesem Beitrag vorgestellten Regelung des Luftverhiltnisses ist die Sauerstoffbe-
ladung des Katalysators auf einen mittleren Wert zu halten, der die Kompensation von kurz-
zeitigen fetten oder mageren Gemischphasen ermoglicht. Dazu wird auf die Struktur des tra-
ditionellen Regelungskonzeptes (Abbildung 2) zuriickgegriffen. Die Vorsteuerung und der
Lambdaregler werden nicht verdndert. Letzterer bietet eine schnelle Ausregelung von Stérun-
gen im Luft- oder Kraftstoffpfad, wie beispielsweise variierende Kraftstoffqualititen. Es wird
lediglich der bisherige Hinterkatregler (PI-Regler) durch eine neue Regelung ersetzt.

Der Hauptbestandteil dieser neuen Regelung ist das im vorhergehenden Abschnitt erldu-
terte Modell mit dem die Sauerstoffbeladung des Katalysators geschéitzt wird. Da beim Ein-
schalten der Regelung die tatsidchliche Sauerstoffbeladung des Katalysators im Allgemeinen
nicht bekannt ist, werden die vom Modell geschitzten Beladungen anhand der Differenz zwi-
schen gemessenen und geschitzten Lambdawert nach Kat korrigiert. Durch diese MaB3nahme
konnen zusitzlich Modellunsicherheiten ausgeglichen werden. Die Wahl von drei gleichen
Faktoren fiir diese Beobachterverstirkung hat sich als am geeignetsten herausgestellt.

Wihrend Schubabschaltung (gesteuerte Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr) und wihrend

der anschlieBenden gesteuerten Katausraumphase ist der Katalysator jedoch nicht beobacht-



bar, da das Lambdasignal nach Kat auf den Wertebereich 0,95-1,05 begrenzt ist. In diesen
Phasen wird die Beobachterkorrektur abgeschaltet. Um dennoch eine gute Schétzung der Sau-
erstoffbeladung und des Lambdawertes nach Kat zu erméglichen wird eine zusétzliche Kor-
rektur der Zustinde am Ende der Katausraumphase vorgeschlagen. Dazu werden die vom
Modell geschitzten Sauerstoffbeladungen mit einem Korrekturterm multipliziert. Der Wert
dieses Faktors fiir die einzelnen Beladungen wurde mittels Optimierung bestimmt.

Zur Einstellung einer vorgegebenen Sauerstoffbeladung wird ein Zustandsregler vorge-
schlagen. Fiir den Entwurf dieses Reglers wird die Dynamik des Lambdaregelkreises vor Kat
vernachlassigt. Dies ist gerechtfertigt, da dieser Regelkreis deutlich schneller ist als der Pro-
zess von Sauerstoffaufnahme oder Sauerstoffabgabe. Weiterhin wird davon ausgegangen,
dass sich durch den Reglereingriff die Sauerstoffbeladungen in der Nihe der Sollwerte bewe-
gen und dadurch ein linearer Regelungsansatz anwendbar ist.

Als Regelungsansatz wird eine Linear-Quadratisch-Optimale Zustandsriickfithrung vorge-
schlagen. Dazu muss zunichst das nichtlineare System (5) linearisiert werden. Die Linearisie-
rung erfolgte hier nicht direkt in dem Gleichgewichtspunkt der dem Sollwert entspricht
(D 1=Dr,=D3=Alyk=D,,;=0), sondern in einem Bereich um diesen Punkt herum, mit dem Ziel
den Bereich zu vergroBern in dem der erstellte Regler giiltig ist. Das Ergebnis ist ein lineares

Zustandsraummodell der Form:

x =Ax+Bu
B (6)
y=Cx.
Gesucht wird nun ein Steuergesetz, das das folgende Giitefunktional minimiert:
= j [x" (©Qx(t)+u" (HRu(t) |dt. 7)
0

Die Zustandsriickfithrung soll den Anfangszustand x(0) der einen beliebigen Punkt im Zu-
standsraum des Systems darstellt wieder in den gewiinschten Arbeitspunkt x=0 bringen. Der
erste Term des Giitefunktionals bestraft grole Abweichungen der Zustandsvariablen vom
gewiinschten Arbeitspunkt, d.h. er driickt die Forderung aus, dass der Ubergangsvorgang
schnell erfolgen und nicht zu stark oszillieren soll. Uber den zweiten Term wird die fiir den
Ubergangsvorgang benétigte Stellenergie beriicksichtigt. Wenn die Wichtungsmatrizen Q und

R wie folgt gewihlt werden:
Q=C'pC, R=1 8)

ergibt sich fiir das Giitefunktional:
1= [Py’ +u2(® ]Jdt=[[p- Al () + Ahyy (0 Jat. 9)
0 0

Uber p erfolgt eine Gewichtung des Verhiltnisses von Regelabweichung und Stellauf-

wand. Der Faktor p wurde so gewihlt, dass auch bei groleren Abweichungen der Zustandsva-



riablen vom Sollwert die Stellgrofle (Sollwert fiir AAyk) den Wertebereich +/- 0,02 nicht iiber-
schreitet. Hintergrund hierfiir ist, dass das Luftverhiltnis auch das vom Motor erzeugte
Drehmoment beeinflusst. Grof3e Stelleingriffe des Reglers konnten somit zu Problemen hin-
sichtlich der Fahrbarkeit fiihren. Das Stellgesetz, das das Giitefunktional (7) minimiert lautet

(unter der Vorraussetzung eines stabilisierbaren Systems (A,B)):
u=-Kx=-R"B'P. (10)
Die Matrix P ist dabei die Losung der algebraischen Matrix-Riccatigleichung:
PBR'B'P-PA-A"P-Q=0. (11)

Um den Offset der Lambdasonde vor dem Katalysator auszugleichen wird die Verwen-
dung eines einfachen I-Reglers vorgeschlagen, der von der Differenz zwischen Lambda nach
Kat und Sollwert (iiblicherweise Eins) gespeist wird. Zur Bestimmung der massenstromab-
hingigen Integratorverstirkung kam eine modellbasierte Applikationsstrategie zum FEinsatz,

auf die hier aus Platzgriinden nicht niher eingegangen werden kann.

4 Praktische Implementierung

Der Test der entwickelten Regelung erfolgte an einem Versuchsfahrzeug, das mit einem auf-
geladenen Ottomotor mit Benzin-Direkteinspritzung ausgestattet ist. Zum Test der Regelung
kamen unterschiedliche Fahrprofile zum Einsatz. Dazu gehorten sowohl Messungen in statio-
niren Arbeitspunkten als auch unter realen Fahrbedingungen im Stadtverkehr oder auf der
Autobahn. Fiir die in diesen Beitrag gezeigten Messergebnisse (Abbildung 4) wurde ein
Geschwindigkeits- und Lastprofil dhnlich dem innerstiddtischen Teil des Neuen Europidischen
Fahrzyklus abgefahren. Dieser Fahrzyklus wird auch angewendet, um zu iiberpriifen ob der
Schadstoffausstof den gesetzlichen Vorschriften (Euro-Normen) entspricht.

Abbildung 4 zeigt Lambdaverldufe nach Kat mit konventioneller Hinterkatregelung und
bei Verwendung der in diesem Beitrag vorgestellten neuen Regelung des Luftverhiltnisses,
die die Sauerstoffspeicherfihigkeit des Katalysators beriicksichtigt. Beim konventionellen
Regler handelt es sich um einen nichtlinearer PI-Regler, dessen Parameter vom aktuellen Be-

triebspunkt des Motors abhéngen.
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Abbildung 4: Vergleich Lambdaverldufe nach Kat



In den drei Schubabschaltphasen bei 90, 160, 190 Sekunden wird die Hinterkatregelung
abgeschaltet. Um eine Vergleichbarkeit der beiden Regelungskonzepte zu gewihrleisten wur-
den die gleichen Einschaltbedingungen fiir beide Hinterkatregelungen verwendet.

Beide Regelungen streben nach einer Schubabschaltphase etwa gleich schnell in Richtung
des Sollwertes Ang=1. Allerdings weist die konventionelle Hinterkatregelung ein grof3es
Uberschwingen Richtung fett auf, wihrend die neu entwickelten Hinterkatregelung den Soll-
wert nach Erreichen bis zur ndchsten Schubabschaltphase beibehilt. Die Lambdaabweichun-
gen Richtung fett sind bei der neuen Hinterkatregelung somit deutlich geringer als bei der
konventionellen Regelung. Die Abweichungen im mageren Bereich sind etwa gleich grof.

Um die Regelgiite quantitativ bewerten zu konnen, wurde als Kriterium die Betragsregel-

flache gewdhlt:
A = I ‘}\'NK _kNK,soll dt (6)
to

Das Kriterium der Betragsregelfldche bildet das Integral {iber den Betrag der Regeldiffe-
renz, d.h. der Unterschied zwischen dem gemessenen Lambdawert nach Kat Axk und seinem
Sollwert Ankson Wird aufintegriert. Die Schadstoffemissionen sind bei einem stochiometri-
schen Lambdawert nach Kat am geringsten, d.h. Axkson=1. Durch die Betragsbildung wird
vermieden, dass sich positive und negative Flachenanteile, d.h. Lambdaabweichungen in
Richtung fett und in Richtung mager, autheben. Das Integral wird lediglich in den Bereichen
der Messungen berechnet, in denen die Hinterkatregelungen aktiv sind.

Die Abbildung 5 zeigt die berechneten Betragsregelflichen fiir beide Regelungskonzepte
im Vergleich. Dabei ist anzumerken, dass es sich um Mittelwerte iiber eine Messreihe beste-
hend aus mindesten fiinf Messungen handelt. Weiterhin wurden die berechneten Betragsregel-
flachen auf den Wert der Betragsregelfldche der konventionellen Regelung normiert. Dadurch
lassen sich die Unterschiede der Regelflachen direkt in Prozent ablesen. Aus Abbildung 5 ist
ersichtlich, dass mit der in diesem Beitrag vorgestellten Regelung des Luftverhéltnisses die
Betragsregelfliche gegeniiber einer serienmifig eingesetzten PI-Regelung nahezu halbiert

werden konnte.

1.00

‘r - 45 %

e
o
5]

Betragsregelflache, normiert

traditioneller neue Regelungs-
Hinterkatregler strategie

Abbildung 5: Vergleich Betragsregelfliche der Reglervarianten



S Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine modellbasierte Regelung fiir das Luftverhiltnis préisentiert, die
die Sauerstoffspeicherfihigkeit des Katalysators explizit beriicksichtigt. Der Kern dieser Re-
gelung bildet ein neu entwickeltes Modell des Dreiwege-Katalysators, das die riumliche Ver-
teilung des gespeicherten Sauerstoffes einbezieht. Um eine vorgegebene Sauerstoffbeladung
einzustellen kommt ein Zustandsregler zur Anwendung, dessen Reglerverstirkung iiber einen
Optimalreglerentwurf (LQR) bestimmt wurde. Obwohl es sich um einen linearen Regler han-
delt, ist die Regelgiite sehr gut. Die Betragsregelfliche der Lambdaabweichungen nach Kat
konnte gegeniiber einem serienmifBig verwendeten, nichtlinearen PI-Regler um nahezu 50%
reduziert werden.

Diese Ergebnisse zeigen das Potential einer Regelung der Sauerstoffbeladung. Momentan
werden Regelungs- und Beobachtungsansitze untersucht, die die starke Nichtlinearitit des
Prozesses besser beriicksichtigen. Diese Regler konnten in Zukunft zu einer weiteren Verrin-
gerung der Lambdaabweichungen nach Kat und damit zu einer Minimierung des Schadstoff-

ausstof3es beitragen.
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