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Kurzfassung

Die stetige Verschirfung der Abgasgesetzgebung gebietet eine Senkung des Schadstoffausstofles
von Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Die Menge der wéhrend der Verbrennung gebildeten
Schadstoffe wird mafigeblich vom Verhéltnis von Luft zu Kraftstoff im Brennraum, dem Luftver-
héltnis A, beeinflusst. Daneben wird der Schadstoffausstofl wesentlich von der Wirksamkeit des
Katalysators bestimmt. Bei géngigen Regelungskonzepten fiir das Luftverhéltnis auf Basis eines
Lambdareglers mit Vorsteuerung und einer nichtlinearen PI(D)-Hinterkatregelung werden die Dy-
namik des Katalysators und interne Prozessgrofien wie die Sauerstoffbeladung nur unzureichend
berticksichtigt. Weiterhin ist die Parametrierung der Hinterkatregelung stark heuristisch gepragt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer neuen Regelungsstrategie fiir das
Luftverhéltnis eines Ottomotors mit Dreiwege-Katalysator. Durch eine starkere Beriicksichtigung
der Dynamik des Dreiwege-Katalysators und seiner internen Prozessgrofien mittels eines Modells
soll die Parametrierung erleichtert sowie die Regelgiite gegeniiber in Serienfahrzeugen verbreiteten
Regelungskonzepten gesteigert werden.

Einen wesentlichen Beitrag dieser Arbeit stellt die Entwicklung eines neuen Ansatzes zur Be-
schreibung des nichtlinearen totzonenidhnlichen Prozessverhaltens des Katalysators dar. Dieses
Katalysatormodell zeichnet sich durch die Beriicksichtigung von rdumlichen Effekten der Sauer-
stoffeinlagerung bzw. der Sauerstoffabgabe aus. Auf diese Weise kann das Ein-Ausgangs-Verhalten
des Prozesses genauer als mit bekannten Sauerstoffspeichermodellen abgebildet werden. Daneben
weist das entwickelte Modell eine geringe Komplexitat auf, sodass eine echtzeitfahige Berechnung
auf gegenwartig eingesetzten Motorsteuergerdten moglich ist.

Das Modell des Dreiwege-Katalysators bildet die Grundlage der vier in der vorliegenden Arbeit
prasentierten Regelungsansitze. Wahrend gegenwartig hdufig konventionelle Regelungsstrategien
wie PI-Regler fiir die Hinterkatregelung verwendet werden, basieren die vorgestellten Regelungs-
konzepte auf modernen Methoden der Regelungstechnik. Der Fokus liegt hierbei auf Ansétzen,
die sich auf dem Motorsteuergerdt mit seiner begrenzten Rechenleistung und Speicherkapazitét
implementieren lassen. Es wird unter anderem ein nichtlinearer IMC-Regler unter Verwendung
des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator als Regelgrofie prasentiert. Das Katalysatormodell
erdffnet die Moglichkeit, nicht direkt messbare Prozessgrofien wie die Sauerstoffbeladung fiir die
Regelung des Luftverhiltnisses zu nutzen. Dies wird fiir die weiteren Regelungsstrategien ausge-
nutzt. Es wird ein ereignisbasierter Regelungsansatz unter Verwendung der Sauerstoffbeladung als
Regelgrofle vorgestellt, der explizit das totzonendhnliche Verhalten des Katalysators beriicksich-
tigt. Weiterhin wird ein Regelungsansatz auf Basis eines beobachtergestiitzten Zustandsreglers
prasentiert, bei dem zur Steigerung der Regelgiite raumliche Effekte der Sauerstoffspeicherung
mittels eines Mehrzonenmodells einbezogen werden. Zur stérkeren Berticksichtigung der nichtli-
nearen Prozessdynamik wird eine Erweiterung dieses Ansatzes unter Verwendung eines Extended
Kalman Filters und eines Zustandsreglers auf Basis zustandsabhéngiger Riccati Gleichungen vor-
genommen.

Neben einer Vorstellung und Bewertung der entwickelten Regelungsstrategien werden in der
vorliegenden Arbeit die Ergebnisse der praktischen Fahrzeugerprobung einer Regelung des Luft-
verhéltnisses unter Berticksichtigung der Dynamik des Dreiwege-Katalysators prasentiert.






Abstract

Since introduction of emission standards in California in the early 1960s, specific limits to the
amount of carbon monoxide (CO), hydrocarbons (HC), and nitrogen oxides (NOx) have been
regularized in many countries. These thresholds have been decreased in recent years and are
expected to become even more stringent in future. For compliance with these standards, pollutants
emission must be reduced.

An option to achieve this goal is to improve air-fuel ratio control quality. Control strategies
commonly used in production vehicles are formed of a lambda controller and a nonlinear PI post-
catalyst controller to maintain pre-catalyst lambda at a desired setpoint (usually stoichiometric)
despite disturbances. But this control strategy does not account for the dynamics of the three-way
catalyst sufficiently. The oxygen storage state which mainly influences post-catalyst emissions is
usually ignored.

The focus of this thesis is to develop a new air-fuel ratio control strategy that offers better
control performance (i.e. lower exhaust emissions) and demands less calibration effort compared
to commonly used controllers. To achieve this goal, a model of the three-way catalyst is used
directly as a part of the controller.

A novel approach for modeling the three-way catalyst that accounts for the spatial distribution of
oxygen within the catalyst is presented in this thesis. The proposed model is capable of reproducing
the dominant dynamics of the catalyst in a broad operating range under real driving conditions. It
can be executed on the engine control unit in real time due to its low complexity. The model can
be used to gather additional process information like oxygen storage states. These states are useful
for air-fuel ratio control since the oxygen content of the catalyst mainly influences post-catalyst
emissions.

Four air-fuel ratio control strategies based on this model are presented in this thesis. Modern con-
trol methods like nonlinear IMC (Internal Model Control), event-based control and observer-based
state-feedback control are used for post-catalyst controller design. The nonlinear IMC controller
uses post-catalyst lambda as a control variable, just like production type controllers, whereas the
oxygen storage state is used for the other control strategies presented in this thesis. For event-
based control the catalyst is approximated as a process with dead-zone and a simple model is
used to estimate the oxygen storage state. The observer-based state-feedback strategy uses a more
accurate multi-zone model that accounts for spatial effects of oxygen storage to improve control
performance. This strategy is split into two variants, a linear approach and a nonlinear one based
on Extended Kalman filter and SDRE-method (State Dependent Riccati Equation).

The experimental evaluation on a turbocharged direct injection spark ignition engine equipped
with a three-way catalyst shows that a post-catalyst control strategy based on oxygen storage
dynamics is capable of reducing exhaust emissions significantly compared to a production type
air-fuel ratio controller.
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1 Einleitung

Der Personenkraftwagen (Pkw) ist eines der dominierenden Verkehrsmittel fiir den Weg zur Ar-
beit und im Bereich der Freizeitmobilitat. Zwischen 1996 und 2010 hat sich die Anzahl der Pkw
weltweit von 500 Millionen auf 1 Milliarde Fahrzeuge verdoppelt und es wird ein weiterer An-
stieg auf iiber 1.7 Milliarden Fahrzeuge bis zum Jahr 2035 erwartet [IEA12]. Da der iiberwiegende
Anteil der Pkw mit Verbrennungsmotor ausgestattet ist, hat sich der Straflenverkehr zu einer
wesentlichen Quelle der Luftverschmutzung, insbesondere in Grofistddten, entwickelt. Laut Um-
weltbundesamt [Umw12] lag in den letzten Jahren der Anteil des StraBenverkehrs an der insgesamt
von Industrie, Verkehr und Haushalten verursachten Stickoxidemission bei etwa 37%. Der Anteil
an der Kohlenmonoxidemission liegt bei rund 30% und circa 12% der ausgestoBlenen fliichtigen
Kohlenwasserstoffe (ohne Methan) sind auf den Straflenverkehr zurtickzufiihren.

Die genannten Gruppen chemischer Verbindungen sind geféhrlich fiir Mensch und Umwelt. Un-
verbrannte Kohlenwasserstoffe wie Benzen gelten beispielsweise als krebserregend. Stickoxide sind
gewebeschidigend und tragen zur Bildung von Ozon und saurem Regen bei. Aufgrund ihrer Ge-
fahrlichkeit wurden in vielen Landern fiir Neuwagen gesetzliche Obergrenzen fiir den Ausstof3 dieser
Stoffe festgelegt. Die in den européischen Abgasnormen Euro 1 bis Euro 6 festgelegten Grenzwerte
fiir Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMHC),
Stickoxide (NOy) und Partikelmasse (PM) sind in der Tabelle 1.1 dargestellt. Die Abgasgesetzge-
bung ist einerseits durch die Begrenzung weiterer Schadstoffgruppen gekennzeichnet. Als Beispiele
sind Einzelgrenzwerte fiir Kohlenmonoxid und Stickoxide mit Euro 3, Begrenzung der NMHC so-
wie der Partikelmasse fiir Ottomotoren mit Benzin-Direkteinspritzung ab Euro 5 oder die geplante
Begrenzung der Partikelanzahl fiir Direkteinspritzer mit Euro 6 zu nennen. Andererseits wurden
die bestehenden Grenzwerte fortlaufend verschérft. Dies stellt die Automobilindustrie vor die Her-
ausforderung, den Schadstoffaussto der Kraftfahrzeuge mit Ottomotor zu senken.

Norm CO HC+NOx HC NMHC NOx PM
Euro 1 (1992) 3160 1130

Euro 2 (1996) 2200 500

Euro 3 (2000) 2300 200 150

Euro 4 (2005) 1000 100 80

Euro 5 (2009) 1000 100 68 60 45
Euro 6 (2014) 1000 100 68 60 45

Tabelle 1.1: Abgasgrenzwerte fiir Pkw mit Ottomotor in mg/km

Die Menge der bei der Verbrennung des Luft-Kraftstoff-Gemisches entstehenden Schadstoffe
wird primér vom Verhéltnis von Luft zu Kraftstoff im Brennraum, dem Luftverhéltnis A (Lamb-
da), bestimmt. Die Konvertierungsfahigkeit des Katalysators, die bestimmt welcher Anteil der
Schadstoffe in ungiftige Verbindungen wie Kohlenstoffdioxid und Wasser umgewandelt wird und
nicht in die Umgebung gelangt, wird neben der Temperatur ebenfalls wesentlich vom Luftverh&lt-
nis beeinflusst. Eine hohere Giite der Regelung des Luftverhéltnisses ldsst daher eine Verringerung
der Schadstoffemission erwarten.
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1.1 Gegenwartig eingesetzte Regelungen fiir das Luftverhaltnis

Die gegenwartig in Serienfahrzeugen eingesetzten Regelungen des Luftverhéltnisses lassen sich grob
mit der in Abbildung 1.1 dargestellten Struktur beschreiben. Lambdaregler mit Vorsteuerung und
Hinterkatregelung sind dabei in einer Kaskadenstruktur angeordnet, wobei die Hinterkatregelung
den Sollwert bzw. Istwert des inneren Regelkreises (Lambdaregelkreis) in geeigneter Weise beein-
flusst. Die genaue Umsetzung der Regelung des Luftverhéltnisses unterscheidet sich in Abhén-
gigkeit der Abgasgesetzgebung des Zielmarktes sowie der Anzahl, des Typs und des Einbauortes
der Lambdasonden. Fiir den US-amerikanischen Markt mit der scharfen Abgasgesetzgebung in
Kalifornien werden teilweise Regelungskonzepte mit einer dritten Lambdasonde zwischen einem
zweigeteilten Katalysator eingesetzt. Diese zusétzliche Regelschleife kann als Teil der Hinterkat-
regelung betrachtet werden.

AV K ANK

Motor l Katalysator

Tdc Lambda- | do Lambda-
sonde sonde
VST Prozess :
AV K,mess ANK,mess
Lambda- b UN K Hinterkat-
regler AV K, soll regler |l AN K, soll

Abbildung 1.1: Reglerstruktur fiir das Luftverhéltnis

Vorsteuerung (VST) und unterlagerte Steuerung (US)

Fiir den inneren Regelkreis, den Lambdaregelkreis, wird im Allgemeinen eine Struktur mit zwei
Freiheitsgraden bestehend aus Lambdaregler und Vorsteuerung eingesetzt. Durch die Gemischvor-
steuerung soll erreicht werden, dass das Luftverhéltnis Sollwertdnderungen etwa bei Bauteilschutz,
Katalysatorausrdumen oder Katalysatorheizen schnell folgt.

In der Gemischvorsteuerung wird zunéchst anhand der vom Luftpfadmodell pradizierten Luft-
masse im Zylinder mj die fiir einen vorgegebenen Sollwert des Luftverhéltnisses erforderliche
Kraftstoffmasse ermittelt. Bei dieser Berechnung werden vorhersehbare Stérungen, wie beispiels-
weise der zusédtzliche Eintrag von Kohlenwasserstoffen durch die Tankentliiftung, kompensiert
sowie verfahrenstechnische Besonderheiten, wie etwa eine Erhohung der Kraftstoffmasse bei Kalt-
start zum Ausgleich einer schlechten Kraftstoffverdampfung, berticksichtigt.

Nach einer Korrektur der Kraftstoffmasse iiber den Stelleingriff uy x des Lambdareglers wird
abschlieBend die zur Einbringung der korrigierten Kraftstoffmasse benétigte Offnungsdauer des
Einspritzventils T;y; in einer unterlagerten Steuerung ermittelt.

Gemischfehler

Aufgrund von Gemischfehlern dg kann allein durch eine Steuerung der Kraftstoffzumessung nicht
die zur Einhaltung der Abgasgrenzwerte erforderliche Genauigkeit der Gemischbildung erreicht
werden. Typische Ursachen fiir Gemischfehler sind Herstellungstoleranzen bei Sensoren und Ak-
toren sowie die Anderung von Bauteilparametern durch Abnutzung oder Alterung (beispielsweise
Verkokung der Einspritzventile). Eine weitere Quelle sind Ungenauigkeiten bei der Pradiktion
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der Luftmasse im Zylinder, insbesondere bei Betriebspunktwechseln aufgrund unzureichender Mo-
delle der nichtlinearen Saugrohrdynamik sowie Pulsationen im Saugrohr. Auch die eingespritzte
Kraftstoffmasse unterliegt Schwankungen, beispielsweise aufgrund von Druckdnderungen im Rail,
hervorgerufen durch die Férderhiibe der Hochdruckpumpe und die periodischen Einspritzungen.
Weiterhin ist der stochiometrische Luftbedarf Ly, der fiir die Berechnung der Kraftstoffmasse
anhand der préadizierten Zylinderfillung ben6tigt wird, nicht konstant. Diese Grofle gibt die theo-
retisch fiir eine vollstdndige Verbrennung eines Kilogramms Kraftstoff benotigte Luftmasse an und
wird daher von der genauen Kraftstoffzusammensetzung bestimmt, die in Abhéngigkeit von Her-
steller und Tankstelle variieren kann. Insbesondere bei Motoren mit Saugrohreinspritzung kann
zusdtzlich eine fehlerhafte Kompensation des Wandfilmeffekts zu dynamischen Gemischfehlern
fithren, siehe [Sch98].

Lambdaregler

Zur Einhaltung der gesetzlichen Abgasgrenzwerte ist eine Kompensation der beschriebenen Ge-
mischfehler erforderlich. Dies ist die Aufgabe des Lambdareglers. Als Eingangsgrofle steht diesem
das Signal einer vor dem Katalysator montierten Lambdasonde Ay g mess zur Verfiigung. Der
Stelleingriff des Lambdareglers erfolgt multiplikativ auf die Kraftstoffmasse, da sich viele der ge-
nannten Gemischfehler in multiplikativer Weise auf das Luftverh&ltnis auswirken.

Die fiir den Lambdaregler vorgeschlagenen Regelungsansétze umfassen unter anderem Modell-
pridiktive Regelungen [LMFB98, MPJ06a] (ggf. unter Verwendung Neuronaler Netze [WYG™06,
MPWO00, ZY09]), Fuzzy Regler [GSSK08, MAM12], Neuronale Netze [ARP03, CCO01], Smith Pra-
diktor [NKOO02, Lun07], Sliding Mode Control [PM99, SH04, YS01, CCST95] robuste Regelungs-
strategien basierend auf dem Hoo.-Ansatz [MPHO01, VAHS99, ROG97] sowie Konzepte basierend
auf Exakter Linearisierung [GSG97, XYM99]. Weiterhin wurden Konzepte zur zylinderindivi-
duellen Lambdaregelung entwickelt [GDC91, MCG93, HAK'94, KS99, CCM10], mittels denen
Unterschiede bei der Verbrennung in einzelnen Zylindern ausgeglichen werden kénnen.

Gegenwartig stellen jedoch Regler mit Proportional-, Integral- und ggf. Differential-Anteil so-
wie IMC-Regler (Internal Model Control) die verbreitetsten Ansitze fiir die Lambdaregelung in
Serienfahrzeugen mit Breitbandsonde dar. Bei dem in der vorliegenden Arbeit betrachteten Ver-
brennungsmotor wird ein PI-Regler eingesetzt. Fiir Motorkonzepte mit Sprungsonde vor dem Ka-
talysator werden PI-Regler eingesetzt, bei denen die Sondenspannung mit dem Sollwert verglichen
wird. Eine Anderung des Vorzeichens der Regeldifferenz bewirkt dabei zunéichst einen Sprung im
Stellgréflenverlauf iiber den Proportional-Anteil und anschlieflend einen rampenférmigen Verlauf
aufgrund des Integral-Anteils.

Hinterkatregelung

Die Lambdasonde vor dem Katalysator ist hohen Abgastemperaturen ausgesetzt und das Ab-
gas befindet sich bei Erreichen der Sonde noch nicht im chemischen Gleichgewicht. Dies duflert
sich in Messfehlern dp. Um einen Ausgleich dieses sich typischerweise als Offset &uBlernden Mess-
fehlers zu ermdoglichen und die Schadstoffemission gering zu halten, ist hinter dem Katalysator
eine zweite Lambdasonde montiert. Anhand des Messsignals Ay mess dieser Sonde wird die zur
Kompensation von do erforderliche Stellgrofie uy i der Hinterkatregelung ermittelt.

In [FCG04, FGCKO05] wird fiir eine solche Hinterkatregelung die Verwendung eines Proportional-
Regler mit unterschiedlich groflen Verstiarkungen fiir positive und negative Regelabweichungen
vorgeschlagen. Durch eine stérkere Gewichtung von mageren Luftverhéltnissen hinter dem Ka-
talysator soll dabei die Emission von Stickoxiden gesenkt werden. Eine Besonderheit stellt bei
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diesem Ansatz die Kompensation des Messfehlers der Lambdasonde dar. Es wird ausgenutzt, dass
im stationédren Betrieb die Luftverhéltnisse vor und hinter dem Katalysator identisch sein miis-
sen. Eine Differenz zwischen den tiefpassgefilterten Luftverhiltnissen kann daher als Sondenoffset
interpretiert werden. Gebréduchlicher ist jedoch die Verwendung von PI- oder PID-Reglern, die
direkt die Sondenspannung der hinter dem Katalysator montierten Lambdasonde oder das aus
der Spannung berechnete Luftverhéltnis als Regelgrofie verwenden.

Serienméafig wird fiir den betrachteten Motor ein PI-Regler als Hinterkatregelung verwendet.
Dieser weist die Besonderheit auf, dass die Regelabweichung (Differenz zwischen Soll- und Istwert
des Luftverhaltnisses hinter dem Katalysator Ank soii — ANK,mess) ahnlich [FCG04, FGCKO5]
nichtlinear gewichtet wird. Die Struktur dieses nichtlinearen PI-Reglers ist in Abbildung 1.2 dar-
gestellt. Die nichtlineare Gewichtung der Regelabweichung ey i erfolgt mittels Kennlinien und ist
fir Proportional- und Integral-Anteil unterschiedlich stark ausgeprigt. Die nichtlinear gewichtete
Regelabweichung wird anschliefend mit der jeweiligen Reglerverstarkung (K bzw. Kp) multipli-
ziert. Da das Verhalten der Regelstrecke vom Betriebspunkt des Motors abhéngt, werden keine
konstanten Verstiarkungen verwendet, sondern Kennlinien mit dem Luftmassenstrom 7y, als Ein-
gangsgrofe eingesetzt. Beim Proportional-Anteil erfolgt zur Beriicksichtigung alterungsbedingter
Anderungen der Katalysator- und Lambdasondendynamik abschlieBend eine phénomenologisch
begriindete Korrektur des Stelleingriffes auf der Basis von Kennlinien.

P-Anteil UN K

AN K, soll ENK K|_/

Korrektur  Korrektur
Alterung Sondendynamik

7 R

Abbildung 1.2: Struktur einer verbreiteten nichtlinearen PI-Hinterkatregelung

)\NK,mess

:
\5 \5

I-Anteil

Fiir diese Hinterkatregelung miissen somit vier Kennlinien parametriert werden: Die beiden
nichtlinearen Gewichtungen des Regelfehlers (fiir P- und I-Anteil getrennt) sowie die luftmassen-
stromabhéngigen Verstarkungen Kp und K. Gegenwértig ist die Parametrierung dieser Kennli-
nien stark heuristisch geprégt. Die Ermittlung der Kennlinienwerte erfolgt in einem aufwendigen
Prozess anhand einer Vielzahl von zeit- und kostenintensiven Messungen an Priifstdnden durch
spezialisierte Fachkrafte, den Applikationsingenieuren. Dieser heuristisch geprigte Parametrie-
rungsansatz erfordert ein hohes Mafl an Expertenwissen. Daher wird die Giite der Hinterkatrege-
lung stark von der Erfahrung des Applikationsingenieurs bestimmt.

Das Ziel des serienmifig eingesetzten Regelungsansatzes besteht darin, das Luftverhédltnis vor
dem Katalysator auf einen vorgegebenen Sollwert zu halten. Die Hinterkatregelung dient dabei
vornehmlich der Kompensation des Sondenoffsets do. Hierzu enthélt die Regelung im Allgemeinen
einen Integral-Anteil mit geringer Verstarkung.

Waiéhrend im Stationdrbetrieb der Schadstoffausstofl vornehmlich vom Luftverhéltnis vor dem
Katalysator beeinflusst wird, bestimmt im normalen Fahrbetrieb mit schnellen Arbeitspunktwech-
seln die Dynamik des Katalysators den Schadstoffausstofl. Diese durch die Sauerstoffspeicherfa-
higkeit hervorgerufene Dynamik wird bei den gegenwértig verbreiteten Regelungen des Luftver-
héltnisses im Allgemeinen nur unzureichend beriicksichtigt.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer neuen Regelungsstrategie fiir das Luft-
verhéltnis, die durch eine stiarkere Beriicksichtigung der Dynamik des Katalysators eine Verrin-
gerung des Schadstoffausstoffes im Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ) gegentiber gingigen
Serienlosungen erméoglicht. Mit einer Regelung basierend allein auf der Lambdasonde hinter dem
Katalysator wére dieses Ziel aufgrund der langsamen Katalysatordynamik nicht zu erreichen. Da-
her werden der Lambdaregler und die Gemischvorsteuerung eines Serienkonzeptes unverdndert
iibernommen. Dies bietet weiterhin den Vorteil, dass sich die neue Regelung leicht in aktuelle und
zukiinftige Serienkonzepte integriert ldsst und Sonderbetriebsarten wie Schubabschaltung oder
Katalysatorheizen unverindert tibernommen werden kénnen. Damit reduziert sich die Problem-
stellung auf die Entwicklung einer neuen Hinterkatregelung unter Beriicksichtigung der Dynamik
des Dreiwege-Katalysators.

Der Anwendungsfall fiir diese Regelung ist ein Ottomotor, der iiber eine Breitbandlambdasonde
vor dem Katalysator und eine Sprungsonde hinter dem Katalysator verfiigt. Dies stellt die fiir
den européischen Markt gdngigste Sensorkonfiguration dar. Die Regelung soll jedoch ebenfalls fiir
strukturell identische Prozesse eingesetzt werden konnen. Dazu muss sie Tuningparameter enthal-
ten, mittels denen eine Anpassung der Regelung an unterschiedliche Motoren und Katalysatoren
mit abweichender Dynamik vorgenommen werden kann und die eine projektspezifische Abstim-
mung der Reglerdynamik auf die Abgasgrenzwerte und OBD-Vorschriften (On-Board Diagnose)
des Zielmarktes ermdglichen.

Im Gegensatz zu gegenwértig weitverbreiteten Regelungen sollen sich die Reglerparameter auf
systematische und reproduzierbare Weise anhand einer geringen Anzahl von Priifstandsmessun-
gen ermitteln lassen, sodass einerseits Zeitaufwand und Kosten fiir die Applikation sinken und
andererseits der Applikateurseinfluss auf die Regelgiite minimiert wird.

Damit die entwickelte Regelung praktisch nutzbar ist, muss sie auf gegenwértig eingesetzten Mo-
torsteuergeriten in Echtzeit berechenbar sein. In modernen Motorsteuergerdten wird hiufig der 32-
Bit Single-Chip Mikrocontroller Infineon Tricore TC 1796 eingesetzt. Dieser ist mit 150 MHz
getaktet. Zur Speicherung von Daten stehen auf dem Chip 64 kB RAM (Random Access Memory)
und 128 kB Flash ROM zur Verfiigung [Inf08, Inf07]. Bei einer typischen Samplezeit von 10 ms fir
Funktionen im Motorsteuergerit stehen aufgrund der hohen Auslastung des Steuergerdtes durch
weitere Steuerungen, Regelungen und Diagnosefunktionen zur Berechnung der Stellgrofle der zu
entwickelnden Regelung lediglich rund 100 us zur Verfiigung.

Zusammengefasst ergeben sich somit folgende Anforderungen an die zu entwickelnde Hinterkat-
regelung

Al. Hohere Regelgiite als gegenwirtig verbreitete Regelungsstrategien durch stérkere Beriick-
sichtigung der Dynamik des Katalysators

A2. Einfache und systematische Parametrierung der Regelung

A3. Echtzeitfahigkeit auf gingigen Motorsteuergeraten mit geringer Rechenleistung und Spei-
cherkapazitét

A4. Anwendbarkeit fiir strukturell identische Prozesse

Grofles Potenzial zur Erfillung dieser Anforderungen bietet ein modellbasierter Regelungsan-
satz. Durch Nutzung eines Modells innerhalb der Regelung kann einerseits die nichtlineare Dy-
namik des Katalysators direkt beriicksichtigt werden. Andererseits eroffnet dies die Moglichkeit,
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nicht direkt mit Sensoren erfassbare Prozessgréfien wie die Sauerstoffbeladung, die den Schadstof-
fausstofl mafigeblich beeinflussen, zu ermitteln. Diese zusétzliche Prozessinformation kann mittels
geeigneter Regelungsverfahren zur Verringerung der Schadstoffemission genutzt werden.

Bei vorhandenem Modell der Regelstrecke ist weiterhin eine systematische Parametrierung der
Regelung anhand von Simulationsrechnungen denkbar. Mit einem solchen simulationsbasierten
Applikationsverfahren sind neben Messungen zur Identifikation der Modellparameter keine weite-
ren zeit- und kostenintensiven Priifstandsmessungen erforderlich.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der modellbasierten Regelung des Luftverhéltnisses eines
Ottomotors unter Beriicksichtigung der Dynamik des Dreiwege-Katalysators. Fiir diesen Rege-
lungsansatz ist eine hinreichend genaue Modellierung des Dreiwege-Katalysators unerlésslich. Das
Kapitel 2 dient der Vermittlung der hierzu erforderlichen Kenntnis des Prozessverhaltens. Insbe-
sondere wird auf die Sauerstoffeinlagerung bzw. Sauerstoffabgabe eingegangen, die die Dynamik
des Dreiwege-Katalysators dominiert.

Aufbauend auf dem Wissen zur grundlegenden Prozessdynamik erfolgt in Kapitel 3 die Her-
leitung des fiir den gewahlten Regelungsansatz erforderlichen Modells des Dreiwege-Katalysators.
Dieser Modellierungsansatz zeichnet sich durch eine Beriicksichtigung raumlicher Effekte der Sau-
erstoffspeicherung im Katalysator aus und ermoglicht auf diese Weise eine genauere Beschreibung
des dynamischen Verhaltens des Katalysators als bisher eingesetzte Sauerstoffspeichermodelle.

In Kapitel 4 werden modellbasierte Regelungsstrategien fiir das Luftverhéltnis unter Nutzung
moderner Methoden der Regelungstechnik prasentiert. Hierzu z&hlt ein nichtlinearer Regelungs-
ansatz auf der Basis von zustandsabhéngigen Riccati-Gleichungen (SDRE-Methode, State Depen-
dend Riccati Equation) sowie ein nichtlinearer IMC-Regler. Weiterhin wird ein ereignisbasierter
Regelungsansatz vorgestellt und ein beobachtergestiitzter Zustandsregler basierend auf einer Li-
nearisierung des Prozessmodells zur Regelung des Luftverhéltnisses eingesetzt.

Die entwickelten Regelungsanséitze werden in Kapitel 5 zundchst anhand von Simulationen ver-
glichen und bewertet. Dies bietet den Vorteil, dass die Bewertung der Ansétze unter exakt gleichen
Umgebungs- und Storeinfliisssen erfolgen kann und die Ergebnisse somit aussagekraftiger sind. Ein
wesentliches Bewertungskriterium ist dabei die Regelgiite definiert durch die lineare Betragsregel-
fliche der Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator vom Sollwert. Weiterhin
wird anhand von Simulationen die Robustheit der entwickelten Regelungen gegeniiber Modellun-
sicherheiten untersucht.

Das vorletzte Kapitel 6 widmet sich der praktischen Implementierung des anhand der Bench-
mark-Ergebnisse des vorhergehenden Kapitel ausgewédhlten Regelungsansatzes. Nach einer Er-
lauterung der entwickelten Verfahren zur systematischen Parametrierung der Regelung werden
zunéchst die Ergebnisse der Validierung des Katalysatormodells présentiert. Anschliefend werden
die Ergebnisse der Reglervalidierung auf Basis von Abgastests vorgestellt und ein Vergleich mit
einer serienméfig eingesetzten Regelung des Luftverhéltnisses durchgefiihrt.

Abschlieflend werden in Kapitel 7 die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und
Schwerpunkte fiir weitergehende Untersuchungen aufgezeigt.



2 Schadstoffe und Abgasnachbehandlung im
Ottomotor

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Senkung des Schadstoffausstofies durch eine Verbesserung
der Regelung des Luftverhéltnisses. Nachfolgend soll daher zunédchst der Einfluss des Luftver-
héltnisses auf die Schadstoftbildung und die Konvertierungsfihigkeit des Dreiwege-Katalysators
aufgezeigt werden. Anschliefend wird die Komponente Katalysator genauer beschrieben. Dabei
wird insbesondere auf das fiir die spétere Modellierung wichtige dynamische Verhalten eingegan-
gen, das vom Sauerstoffspeicherprozess dominiert wird.

2.1 Einfluss des Luftverhaltnisses auf die Schadstoffbildung

Die Aufgabe des Ottomotors ist die Umsetzung der im Kraftstoff gebundenen chemischen Energie
in mechanische Arbeit mittels Verbrennung. Bei der durch den Ziindfunken ausgelésten Verbren-
nung reagieren die kohlenwasserstoffhaltigen Kraftstoffbestandteile mit dem Sauerstoff der Luft.
Fiir eine vollstdndige Verbrennung eines Kilogramms Kraftstoffs werden theoretisch ca. 14.7 kg
Luft bendtigt (der exakte Wert wird von der Kraftstoffzusammensetzung bestimmt).

Héufig weicht die der motorischen Verbrennung zugefiihrte Luftmasse von diesem stéchiometri-
schen Luftbedarf Ly = 14.7 kg/kg Kraftstoff ab. Eine wichtige Kennzahl zur Charakterisierung
dieser Abweichung ist das Luftverhéaltnis

mr

= 2.1
A Lst mK, ( )

das sich anhand des stochiometrischen Luftbedarfes sowie der Luft- und Kraftstoffmassen my, bzw.
mp , die der Verbrennung zugefithrt werden, ermitteln lasst. Liegen Luft und Kraftstoff im richtigen
Verhiltnis zueinander im Brennraum vor, so gilt A = 1 und das Gemisch wird als stéchiometrisch
bezeichnet. Herrscht bei der Verbrennung Luftiiberschuss (A > 1), so wird von einem mageren
Luft-Kraftstoff-Gemisch gesprochen. Bei einem fetten Gemisch besteht Luftmangel, es gilt folglich
A<

Bei vollstandiger stochiometrischer Verbrennung wiirden theoretisch lediglich Kohlenstoffdioxid
und Wasser als Produkte der chemischen Reaktionen entstehen und das Abgas zuséitzlich den
Stickstoff und die Edelgase aus der Luft enthalten, die den Verbrennungsvorgang nahezu unveran-
dert tiberstehen. In der Praxis liegt bei stochiometrischem Betrieb (A = 1) der Anteil dieser Stoffe
im Abgas bei ca. 99 Volumenprozent, wie die auf [Rob05] basierende Abbildung 2.1 zeigt. Den
iibrigen Anteil des Rohabgases (Abgas an den Auslassventilen vor Abgasnachbehandlung) bilden
unerwiinschte Verbrennungsnebenprodukte. Bei diesen teilweise giftigen chemischen Verbindungen
handelt es sich vorwiegend um Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Stickoxide (NOy)
sowie Partikel. Letztere bestehen, abhédngig von Verbrennungsverfahren und Betriebszustand des
Motors, grofitenteils aus einer Aneinanderkettung von Kohlenstoffteilchen (Ruf), an denen sich
Kohlenwasserstoffe oder Kraftstoff- und Schmierdlaerosole sowie Sulfate anlagern kénnen [Rob05].
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Sie sind insbesondere durch die Feinstaub-Diskussion in den Fokus geriickt, da sie lungengéngig
sind und eine Gefahr durch Anlagerung gesundheitsgefihrdender Substanzen darstellen [Bas07].
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Abbildung 2.1: Abgaszusammensetzung eines Ottomotors

In Abbildung 2.2 sind qualitativ die Konzentrationen von Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen
und Stickoxiden im Rohabgas in Abhéngigkeit des Luftverhéltnisses dargestellt. Es ist offensicht-
lich, dass diese Grofle mafigeblich die Bildung der unerwiinschten Verbrennungsnebenprodukte
beeinflusst. Eine exakte Regelung des Luftverhéltnisses ist daher von elementarer Bedeutung fiir
die Gewahrleistung eines geringen Schadstoffausstofes.
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Abbildung 2.2: Schadstoffkonzentration in Abhéngigkeit von Luftverhéltnis und Ziindwinkel

Kohlenwasserstoffe (HC)

Kohlenwasserstoffverbindungen wie Methan, Oktan, Propen, Benzol, Acetylene und Aldehyde ent-
stehen vornehmlich bei Verbrennung unter Sauerstoffmangel (A < 1). Mit sinkendem Luftver-
héltnis nehmen die Kohlenwasserstoffkonzentrationen aufgrund der unvollstdndigen Verbrennung
folglich zu. Das Minimum der HC-Emission liegt im mageren Bereich bei A = 1.1 bis 1.2. Héhere
Luftverhéltnisse fithren aufgrund schlechter Entflammungsbedingungen (im Extremfall Fehlziin-
dungen) zu einem Anstieg der Kohlenwasserstoffkonzentration [Rob02].

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen treten bei A > 1 hinter der Flammenfront keine
messbaren HC-Konzentrationen auf [MSSO06]. Trotzdem kénnen auch in diesem Fall Kohlenwas-
serstoffe im Abgas nachgewiesen werden (siehe Abbildung 2.2). Diese stammen folglich aus Zonen,
die nicht von der Verbrennung erfasst wurden. Wahrend der Verdichtung werden beispielsweise
Teile des Luft-Kraftstoff-Gemisches durch den Zylinderdruck in funktionsbedingte Brennraum-
spalten (z.B. zwischen Kolbenfeuersteg und Zylinderwand oder im Bereich der Kolbenringnuten)
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gepresst [EKP08, Hey88]. In diese engen Réume kann die Flamme wihrend der Verbrennung nicht
eindringen. Wéahrend der Expansion im Arbeitstakt des Ottomotors verldsst das unverbrannte
Gemisch die Brennraumspalten und wird schlieflich mit dem restlichen Abgas aus dem Zylin-
der ausgeschoben. Weitere bedeutende Quellen fiir Kohlenwasserstoffemissionen sind Wall- und
Flame-Quenching sowie HC-Speicherung aufgrund der Loéslichkeit des Kraftstoffes im Schmierdl
an den Zylinderwénden [Hey88].

Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid ist ebenfalls ein Produkt unvollstdndiger Verbrennung unter Sauerstoffmangel
und entsteht folglich vornehmlich bei der Verbrennung von fetten Luft-Kraftstoff-Gemischen. Die
CO-Emission nimmt mit sinkendem Luftverhéltnis A < 1 nahezu linear zu. In diesem Bereich
konkurriert die CO-Oxidation mit der Wasserstoff-Oxidation [MC09].

Im mageren Bereich (A > 1) steht geniigend Sauerstoff fiir die Oxidationsreaktion zur Verfiigung
und die Kohlenmonoxidkonzentration im Abgas ist unabhingig vom Luftverhéltnis gering. Ursa-
chen fiir die Bildung von Kohlenmonoxid bei Verbrennung mit Luftiiberschuss sind vornehmlich
Gemischinhomogenitédten, d.h. lokale Brennraumbereiche mit fettem Gemisch, wie nicht verdampf-
te Kraftstofftropfchen, sowie die Dissoziation von Kohlendioxid bei hohen Verbrennungstempera-
turen [EKP08, Hey88]. Das bei den hohen Temperaturen hergestellte Gleichgewicht zwischen COq
und CO wird wiahrend der Expansion im Arbeitstakt beibehalten, da die chemischen Reaktionen
durch die rasche Abkiihlung zum Erliegen kommen [Gru08]. Die CO-Menge im Abgas entspricht
daher in etwa der Gleichgewichtskonzentration bei einer Temperatur von 1700 K [MSSO06].

Stickstoffoxide (NOy)

Die Gruppe der im Rohabgas enthaltenen Stickstoffoxide (oder kurz Stickoxide) umfasst vorwie-
gend Stickstoffmonoxid NO (ca. 90 Prozent), Stickstoffdioxid (ca. 9 Prozent) und im geringen
MafBe Distickstoffmonoxid (ca. 1 Prozent) [Rob05, Bas07]. Es wird angenommen, dass wiahrend
der Verbrennung lediglich NO gebildet wird und die anderen Oxide des Stickstoffs durch Oxi-
dation des Stickstoffmonoxids widhrend der Expansion im Zylinder, im Auspufftrakt und in der
Atmosphére entstehen [Gru08].

Der Verlauf der NOy-Emission in Abhéngigkeit des Luftverhéltnisses dhnelt einer Glocke. Aus-
gehend von einem fetten Gemisch nimmt die Stickoxidemission zundchst mit steigendem Luftver-
héltnis zu. Ursache hierfiir ist der steigende Sauerstoffgehalt des Abgases, der die Reduktionsreak-
tionen der Stickoxide behindert [Rob02]. Das Maximum der NOy-Emission liegt zwischen A = 1.05
und 1.1. Danach sinkt die Konzentration der Stickoxide im Abgas mit steigendem Luftverhéltnis
aufgrund des Absinkens der Verbrennungstemperatur durch die zunehmende Verdiinnung.

Ein Grofiteil der Stickoxide (90-95 Prozent [MSSOO06]) wird iiber den Zeldovich-Mechanismus
gebildet. Unter Einfluss der hohen Verbrennungstemperaturen trennen sich die zweiatomigen
Stickstoff- und Sauerstoffmolekiile der Verbrennungsluft in einzelne Atome auf (sie dissoziieren)
und verbinden sich anschliefend teilweise zu Stickstoffmonoxid. Die schnelle Abkiihlung der Ver-
brennungsgase wihrend der Expansion im Arbeitstakt des Ottomotors fiihrt zum Erliegen der
Reaktionen des Stickstoffmonoxids. Dadurch liegt die Konzentration von NO im Abgas deut-
lich {iber der Gleichgewichtskonzentration, die bei den im Abgasstrang herrschenden Temperatu-
ren und Driicken zu erwarten wire. Ein geringerer NO-Anteil (ca. 5-10 Prozent [MSSO06]) wird
iiber den Fenimore-Mechanismus gebildet. Demnach entsteht Stickstoffmonoxid durch Angriff von
Kohlenwasserstoff-Radikalen auf den molekularen Stickstoff (Ng). Hierbei reagiert CH mit N zu
Blauséure (HCN) und anschlieflend weiter zu Stickstoffmonoxid [MSSO06].
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2.2 Aufbau und Wirkungsweise des Katalysators

Bei stochiometrischem Luftverhéltnis ist der Schadstoffanteil am Rohabgas mit einem Wert von
rund einem Volumenprozent am geringsten. Trotz dieses scheinbar geringen Wertes konnten ohne
MafBnahmen zur Nachbehandlung des Abgases die gesetzlichen Abgasgrenzwerte nicht eingehalten
werden. Fir Ottomotoren stellt hierbei die katalytische Abgasnachbehandlung mittels Dreiwege-
Katalysatoren die wirkungsvollste Mainahme dar. Sie ist daher seit 1993 Pflicht fiir alle benzin-
betriebenen Neuwagen in der Européischen Union.

Moderne Kraftfahrzeuge verfiigen tiber einen oder mehrere Katalysatoren, die im Abgasstrang
montiert sind. Der genaue Aufbau der Abgasanlage wird dabei von Randbedingungen wie Autheiz-
verhalten im Kaltstart, Temperaturbelastung bei Volllast oder verfiigharem Bauraum im Fahrzeug
bestimmt. Eine weitverbreitete Konfiguration stellt die Verwendung eines motornah montierten
Vorkatalysators und eines Unterflurkatalysator (Hauptkatalysator) dar. Diese Anordnung verei-
nigt die Vorteile eines schnellen Aufheizens eines Teilvolumens des Katalysators mit den Bauraum-
vorteilen im Unterbodenbereich [Rob05].

Blechgehause

Edelmetall-

Washcoat partikel

Tragermaterial
Kanale J

Abbildung 2.3: Aufbau des Katalysators

Wie Abbildung 2.3 verdeutlicht besteht ein Katalysator im Wesentlichen aus einem keramischen
(z.B. Corderiet) oder metallischen Monolithen als Triger, der in axialer Richtung von Tausenden
kleiner Kanéle durchzogen ist (handelsiibliche Kanaldichte 400 - 1600 Zellen pro Square Inch
[BUO7]). Auf diesem ist eine Zwischenschicht (Washcoat) aufgebracht, die die Kontaktfliche zwi-
schen Abgas und Festkorper stark vergrofiert (Faktor 7000 [Rob05]). Der Washcoat besteht in
der Regel aus Aluminiumoxid mit Zusitzen wie Ceroxid, Zirkoniumoxid, Lanthaniden und Bari-
umoxid [Nie99], die der Stabilisierung des Aluminiumoxids und der Sauerstoffspeicherung dienen.
Auf den Washcoat werden fein verteilt Edelmetallpartikel wie Platin, Rhodium und Palladium
aufgebracht, die katalytisch aktiv sind. Die Fixierung des Monolithen im Blechgehéuse erfolgt
héufig mittels Quellmatten aus Keramikfasern.

Das bei der Verbrennung entstehende Abgas wird aus den Zylindern ausgeschoben, gelangt iiber
Kriimmer und Abgasrohr zum Katalysator und wird moglichst gleichméBig auf die einzelnen Wa-
benkanéle verteilt. Innerhalb der Kanile kénnen im Abgas enthaltene chemische Verbindungen
in die Poren des umgebenden Washcoats gelangen und diffundieren von dort zu den Edelmetall-
partikeln. Diese wirken als Katalysator. In der Chemie wird mit Katalysator ein Stoff bezeichnet,
der die Energieschwelle zur Einleitung chemischer Reaktionen (z.B. Oxidation von CO zu COs,),
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die sogenannte Aktivierungsenergie, senkt und auf diese Weise die Reaktion erst ermoglicht bzw.
die Reaktionsgeschwindigkeit erhoht. Der Katalysator erscheint dabei nicht im Endprodukt einer
chemischen Reaktion und wird somit nicht verbraucht. Obwohl somit genau genommen ledig-
lich die Edelmetallpartikel den Katalysator darstellen, wird umgangssprachlich (wie auch in der
vorliegenden Arbeit) die gesamte Komponente als Katalysator bezeichnet.

Nachdem die Edukte (hier Schadstoffe wie Kohlenmonoxid) an die Katalysatoroberfliche bzw.
die Edelmetallpartikel gebunden sind (Chemisorption) erfolgen chemische Reaktionen, die zu ei-
ner Umwandlung der Schadstoffe in ungiftigen Verbindungen wie Kohlenstoffdioxid und Wasser
fithren. Die im Katalysator stattfindenden Reaktionen sind komplex und vielfiltig. Die nachfol-
gend angegebenen vereinfachten Gleichungen verdeutlichen die drei Reaktionswege, denen der
Dreiwege-Katalysator seinen Namen verdankt.

Oxidation von CO und HC

1
CO + 3 0Oy S (C09 2.2
CO+H,O s (CO;3+ Hy 2.3
czHy+(1+Q)02 = :ECOnggHQO (2.4)
Reduktion NOy
1
NO+CO = §N2+COQ (25)
1
NO+Hy, S §N2+H20 (2.6)
n = ¥ y
(2+2)NO+C’xHy = (1+4)N2+:ECOQ+2H20 (2.7)
Weitere bedeutende Reaktionen
1
Hy+ 50y, S Hy0 (2.8)
2NO+4Hy, S 2NHs+ Hy0. (2.9)

Der Katalysator vollendet demnach die Oxidation des bei der Verbrennung entstehenden Koh-
lenmonoxids und wandelt die Kohlenwasserstoffe in Kohlendioxid und Wasser um. Zusétzlich
werden Stickoxide durch die Reaktion mit reduzierenden Abgasbestandteilen abgebaut. Die Oxi-
dationsreaktionen erfolgen dabei vorrangig an den Edelmetallen Platin und Palladium, wéhrend
bei der Reduktion von Stickstoffmonoxid mittels Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid und Wasser-
stoff das Edelmetall Rhodium als Katalysator fungiert [Fe$10]. Durch den Einsatz von Dreiwege-
Katalysatoren kann somit gleichzeitig die Konzentration aller gesetzlich limitierten Schadstoff-
gruppen gesenkt werden. Es werden Konvertierungsraten von iiber 98 % erreicht [Rob05], d.h.
mehr als 98% der einstromenden Schadstoffe werden in ungiftige Verbindungen umgewandelt.

Die Konvertierungsfahigkeit des Katalysators wird primdr von der Betriebstemperatur be-
stimmt. Die Light-Off Temperatur, d.h. die Temperatur bei der 50% der Schadstoffe umge-
setzt werden, liegt in Abhéngigkeit von Schadstoffkomponente und Katalysatorauslegung bei etwa
260°C-280°C [SB93]. Fiir die zur Einhaltung der gesetzlichen Abgasgrenzwerte erforderlichen Kon-
vertierungsraten von weit tiber 90 % miissen Temperaturen von mehr als 400°C im Katalysator
erreicht werden.
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Abbildung 2.4: Konvertierungsraten in Abhéngigkeit des Luftverhéltnisses

Neben der Temperatur wird die Effizienz der Schadstoffumwandlung im Katalysator maf3geblich
vom Luftverhédltnis bestimmt, d.h. von der Abgaszusammensetzung. Anhand der in Abbildung 2.4
dargestellten typischen Verldufen der Konvertierungsraten fiir Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstof-
fe und Stickoxide in Abhéngigkeit des Luftverhéltnisses A ist ersichtlich, dass lediglich bei einem
nahezu stochiometrischen Luftverhéltnis hohe Konvertierungsraten fiir alle drei Schadstoffgrup-
pen erreicht werden. In diesem Bereich stellt sich ein Gleichgewicht zwischen den Oxidations- und
Reduktionsreaktionen ein. Es steht gentigend Sauerstoff (Restsauerstoff und der in den Stickoxi-
den gebundene Sauerstoff) zur Oxidation der Kohlenwasserstoffe und des Kohlenmonoxids zur
Verfiigung sowie geniigend reduzierende Abgasbestandteile (HC, CO) zum Abbau der Stickoxide.

2.3 Sauerstoffspeicherfahigkeit des Katalysators

Das im Washcoat des Katalysators enthaltene Ceroxid (ein Oxid des Seltenerd-Metalls Cer) be-
sitzt eine interessante Figenschaft. Bei Temperaturen um 400°C kann es reduziert werden. Dies
bedeutet das Ceroxid gibt bei fettem Gemisch Sauerstoff an das Abgas ab, der zur Oxidation von
Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid zur Verfiigung steht [Fe10]

2Ce03 +CO — Cey0O3+ CO4y (210)
1 1 1
2<2y+§z> CGOQJrCyHZ — <2y+§z) 06203+y002+§ZH20. (2.11)

Im Falle von Sauerstoffiiberschuss (mageres Gemisch) wird das Ceroxid reoxidiert [DMKO04]
CeOy_y + g Oy — CeOs. (2.12)

Es nimmt folglich Sauerstoff aus dem Abgas auf und verhindert auf diese Weise eine rapide Ab-
nahme des Kohlenmonoxids tiber die Oxidationsreaktion 2.2. Dadurch wird eine starke Zunahme
der Stickoxidkonzentration verhindert, fiir deren Abbau Kohlenmonoxid bzw. Kohlenwasserstoffe
erforderlich sind (siehe Gleichung 2.5).

Das Ceroxid besitzt somit eine Art Puffereigenschaft bei Schwankungen des Luftverhéltnisses
vor dem Katalysator. Diese ist fiir die Einhaltung der gesetzlichen Abgasgrenzwerte zwingend
erforderlich, da im praktischen Betrieb aufgrund von Gemischfehlern und der begrenzten Reg-
lerdynamik das Luftverhdltnis vor dem Katalysator nicht in dem in Abbildung 2.4 spezifizierten
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Bereich mit hohen Konvertierungsraten fiir alle Schadstoffgruppen gehalten werden kann. Die-
se Abbildung bildet somit lediglich das statische Verhalten des Dreiwege-Katalysators ab. Seine
Dynamik wird mafigeblich vom Prozess der Sauerstoffeinlagerung bzw. der Sauerstoffabgabe be-
stimmt.

Dies verdeutlicht Abbildung 2.5, in der die zeitlichen Verldufe der Luftverhéltnisse vor dem
Vorkatalysator (Ay i) und hinter dem Hauptkatalysator (Ay k) infolge eines Gemischwechsels von
mager nach fett dargestellt sind. Bei diesem Gemischsprung folgt das Luftverhéltnis hinter dem
Katalysator jenem vor dem Katalysator nicht direkt, sondern nimmt in Bereich A zunéchst einen
stochiometrischen Wert an. In diesem Zeitbereich wird der im Katalysator gespeicherte Sauerstoff
entsprechend der Gleichungen 2.10 und 2.11 zur Oxidation des einstrémenden Kohlenmonoxids
sowie der Kohlenwasserstoffe verwendet. Das Ceroxid wird dabei reduziert.
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Abbildung 2.5: Verldufe des Luftverhaltnisses bei einem Gemischwechsel von mager nach fett

Die Sauerstoffabgabe des Katalysators ist begrenzt. Nach vollstdndiger Reduzierung des Cer-
oxids steht kein weiterer Sauerstoff fiir die Oxidationsreaktionen zur Verfiigung. Mit zunehmender
Reduzierung des Ceroxids verringert sich die Sauerstoffabgabe an das Abgas. Im Bereich B néhert
sich das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator jenem vor dem Katalysator an, da die vom Kataly-
sator bereitgestellte Sauerstoffmenge nicht zur vollstindigen Kompensation des Sauerstoffmangels
des einstromenden fetten Abgases ausreicht.

Im Bereich C ist der Sauerstoffspeicher schliellich erschopft, d.h. das Ceroxid reduziert, und es
gilt ANk = Av k. Sobald mageres Gemisch in den Katalysator einstromt, wird der Sauerstoffspei-
cher wieder aufgefiillt, d.h., das Ceroxid wird gemé&fl Gleichung 2.12 reoxidiert.

Die Sauerstoffbeladung, oder anders ausgedriickt der Oxidationsgrad des Ceroxids, sind ein
MafB dafiir, wie viel Sauerstoff fiir Oxidationsreaktionen bereitgestellt werden kann bzw. wie viel
iiberschiissiger Sauerstoff bei magerem Gemisch aufgenommen werden kann. Diese Grofle hat somit
entscheidenden Einfluss auf den Schadstoffanteil im Abgas hinter dem Katalysator, wie die auf
den Messungen aus [JPJPT99, PJJR02, PJMO04] basierende Abbildung 2.6 zeigt.

A [ CO [vol%] HC [ppm] NOx [ppm]
1 A B A B 2 A B m— \/OI Katalysator
1.03 4000 - )
L _L_ = = = hinter Katalysator
n 3000 4
0 1
1.00 A Q 2000 4 L}
. ]
. ]
A 10004
0974 S -’ 0 ]
Zeit [s] Zeit[s] Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 2.6: Einfluss der Sauerstoffspeicherfahigkeit auf die Schadstoffkonzentration

Beispielhaft sei der Verlauf der Kohlenmonoxidkonzentration betrachtet. Diese steigt mit Beginn



14 2 Schadstoffe und Abgasnachbehandlung im Ottomotor

des Gemischwechsels vor dem Katalysator aufgrund des Sauerstoffmangels bei der Verbrennung
stark an. In dem mit A gekennzeichneten Bereich wird der im Katalysator gespeicherte Sauer-
stoff zur Oxidation des einstromenden Kohlenmonoxids zu Kohlendioxid verwendet. Dadurch ist
zunéchst lediglich eine geringe CO-Konzentration hinter dem Katalysator messbar. Im Bereich B
nimmt die Kohlenmonoxidkonzentration hinter dem Katalysator zu, da die vom Katalysator abge-
gebene Sauerstoffmenge unzureichend fiir eine vollstdndige Oxidation des gesamten einstrémenden
Kohlenmonoxids ist. Zur Minimierung des Schadstoffausstofles sollte daher die Sauerstoffbeladung
so eingestellt werden, dass gentigend Sauerstoff fiir Oxidationsreaktionen zur Verfiigung steht und
gleichzeitig tiberschiissiger Sauerstoff aufgenommen werden kann, d.h., sie sollte moglichst in Be-
reich A verharren.

2.4 Messung des Luftverhaltnisses

Die Luftverhéltnisse vor und hinter dem Katalysator stellen wichtige Eingangsgrofien fiir die Ge-
mischregelung dar. Sie werden mittels Sprungsonden oder Breitbandlambdasonden erfasst.

Sprungsonde

Bei der Sprungsonde handelt es sich im Grunde um eine galvanische Zelle, die aus einem ke-
ramischen Festkorperelektrolyten besteht, der von zwei katalytisch aktiven Elektroden (pordse
Platinschicht) umgeben ist. Haufig ist eine der beiden Elektroden iiber einen Kanal mit der Um-
gebungsluft verbunden, deren relativ konstanter Sauerstoffpartialdruck als Referenz dient. Da-
neben existieren Bauformen mit gepumpter Referenz, die keine Verbindung zur Umgebungsluft
aufweisen. Die zweite Elektrode ist dem Abgas ausgesetzt. Zum Schutz vor Beschddigung durch
Temperaturspannungen (Wasserschlag) und Erosion (hohe Stromungsgeschwindigkeiten von Mi-
kropartikeln) ist die Elektrode mit einer keramischen Schutzschicht {iberzogen und das gesamte
Sensorelement in einem Metallrohr untergebracht, das kleine Locher oder Schlitze enthélt, durch
die das Abgas in das Innere gelangen kann. Zum schnellen Aufheizen auf Betriebstemperatur so-
wie zur Vermeidung einer starken Abkiihlung bei niedrigen Abgastemperaturen wird die Sonde
elektrisch beheizt.
Die Sauerstoffmolekiile an den Elektroden stehen entsprechend der Reaktion

Oz +de™ =20~ (2.13)

in einem lokalen chemischen Gleichgewicht mit benachbarten Sauerstoffionen im Elektrolyten.
Andert sich nun die Sauerstoffkonzentration an der Elektrode, findet ein komplexer Prozess von
Massentransport und elektrochemischen Reaktionen statt, um ein erneutes Gleichgewicht einzu-
stellen. Dabei werden geméafl Gleichung 2.13 Sauerstoffmolekiile unter Aufnahme von Elektronen
(e™) zu Ionen reduziert bzw. Sauerstoffionen unter Abgabe von Elektronen oxidiert. Aufgrund des
Konzentrationsgradienten zwischen den beiden Seiten der galvanischen Zelle (Referenzatmosphé-
re und Abgas) kommt es zu einer Diffusion von Sauerstoffionen durch den Elektrolyten. Durch
die Diffusion der Sauerstoffionen und der damit verbundenen Aufnahme bzw. Abgabe von Elek-
tronen entsteht eine Potentialdifferenz zwischen den beiden Platinelektroden, die als sogenannte
Nernst-Spannung abgegriffen werden kann

Rg ﬁabs lnpO2,Refe7'enz . (214)

Unernst =
4 FC PO2,Abgas
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Der Faktor 4 vor der Faraday-Konstante Fo besagt hierbei, dass vier Elektronen in die Umwand-
lung eines Sauerstoffmolekiils in zwei Sauerstoffionen (2 0%") an der Kathode sowie die Riickwand-
lung in ein Sauerstoffmolekiil an der Anode involviert sind.

Die Ausgangsspannung der Sonde wird neben Temperatur 9,,s und Sauerstoffkonzentration
im Abgas pos, abgas (Referenzsauerstoffpartialdruck pos, referens ist nahezu konstant) mafigeblich
von der Konzentration reduzierender Verbindungen (z.B. CO, HC) beeinflusst, die an der Elek-
trode oder dem Elektrolyt adsorbiert sind [AOG02a]. Dies ist auf die katalytische Wirkung der
Platinelektrode zuriickzufiihren. Da das Abgas nach Verlassen der Auslassventile das chemische
Gleichgewicht noch nicht erreicht hat [CBA82], erfolgen an der Elektrode chemische Reaktio-
nen, um dieses Gleichgewicht herzustellen. Daneben kénnen reduzierende Abgasbestandteile wie
Kohlenmonoxid [Fle77], Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff [AOG02a, AOG02b] direkt mit den
Sauerstoffionen im dufleren Bereich des Elektrolyten reagieren.

Die Gleichung 2.14 ist auch in diesem Fall fiir das Abgas in der Nédhe der Elektroden giiltig,
das sich aufgrund deren katalytischer Wirkung im chemischen Gleichgewicht befindet. Fiir das
Abgas aulerhalb der Sonde gilt sie nicht [LGRC09]. Die Lambdasonde detektiert somit anstatt
des Restsauerstoffgehaltes im Abgas die Gleichgewichtskonzentration des Sauerstoffes (bzw. den
Gleichgewichtssauerstoffpartialdruck).

Wiéhrend sich der Restsauerstoffgehalt langsam mit dem Luftverhéltnis dndert, erfolgt bei der
Gleichgewichtskonzentration im Bereich von A = 1 ein abrupter Wechsel von 10720 bei fettem
auf 107° bei magerem Gemisch [Lee03]. Dies hat den in Abbildung 2.7 dargestellten Sprung in
der Ausgangsspannung von ca. 100mV im Mageren auf 800 mV bei fettem Gemisch zur Folge,
dem die Sonde ihren Namen verdankt. Die hohen Spannungen im Fetten sind Folge der Reak-
tionen mit reduzierenden Gasen [BETZ92, AOGO02a]. Aulerhalb des stéchiometrischen Bereiches
ist der Anstieg der Sondenkennlinie gering. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Gleichge-
wichtskonzentration von Sauerstoff bei mageren Luftverhdltnissen im Bereich von 1 bis 3% liegt
und sich somit aufgrund der logarithmischen Abhingigkeit lediglich Spannungsdnderungen in der
Groflenordnung von wenigen hundertstel Volt ergeben.
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Abbildung 2.7: Kennlinie einer Sprungsonde

Breitbandlambdasonde

Aufgrund der groflien Spannungsdifferenz kénnen anhand des Signals der Sprungsonde leicht fette
und magere Gemische unterschieden werden. Der genaue Wert eines fetten oder mageren Luftver-
héltnisses ldsst sich aufgrund der geringen Kennliniensteigung jedoch nur ungenau bestimmen. Soll
eine Regelung auf nichtstochiometrische Luftverhiltnisse erfolgen, beispielsweise fiir Bauteilschutz
oder Katalysatorheizen, wird daher im Allgemeinen mit der Breitbandlambdasonde ein anderer
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Sondentyp eingesetzt. Dieser besteht im Grunde aus zwei galvanischen Zellen, die eine sensorin-
terne Kammer umschlieflen, in die das Abgas iiber eine Diffusionsbarriere eindringen kann. Eine
dieser Zellen wird als Messzelle betrieben, d.h., an ihr kann in Abhéngigkeit des Sauerstoffpartial-
druckunterschiedes auf den beiden Seiten der Zelle eine Nernst-Spannung abgegriffen werden. Die
zweite Zelle arbeitet im Pumpbetrieb. Eine an die Zelle angelegte Gleichspannung fithrt dabei zu
einem Sauerstofftransport von der Kathode zu Anode. Die gerichtete Bewegung der Ladungstriger
(negativ geladene Sauerstoffionen) entspricht dabei einem Stromfluss.

Mittels der Messzelle wird nun das Luftverhéltnis in der Sensorkammer bestimmt. Eine Span-
nung von 450 mV entspricht dabei einem stéchiometrischen Luftverhéltnis. Jede Abweichung von
diesem Wert wird von einem Differenzverstarker erhéht und treibt einen Pumpstrom I, durch den
Festkorperelektrolyten der Pumpzelle. Dieser Pumpstrom ist proportional dem Stoffmengenstrom
von Sauerstoff, der zum Ausgleich eines Sauerstoffmangels bzw. Sauerstoffiiberschusses des Abgas-
es in der Sensorkammer notwendig ist. Bei magerem Abgas muss Sauerstoff aus der Sensorkammer
zur Abgasseite gepumpt werden und der Pumpstrom ist positiv. Bei fettem Abgas muss Sauerstoff
in die Sensorkammer hinein gepumpt werden und es ergibt sich folglich ein negativer Pumpstrom.
Der benoétigte Sauerstoff wird dabei an der Abgasseite durch Zersetzung von Kohlenstoffdioxid
und Wasser gewonnen [Rob02].

Anhand des Pumpstroms kann somit auf das Luftverhéltnis bei der Verbrennung geschlossen
werden. Im Gegensatz zur Kennlinie der Sprungsonde weist die Charakteristik der Breitbandlamb-
dasonde (Pumpstrom in Abhéngigkeit des Luftverhiltnisses) auch bei gréferer Entfernung zu
A =1 eine hohe Steigung auf, sodass in diesem Bereich eine genaue Bestimmung des Luftverhalt-
nisses auf Basis des gemessenen Pumpstroms maoglich ist.

Messfehler der Lambdasonden

Nach Erschopfung des im Katalysator gespeicherten Sauerstoffes bzw. nach vollsténdiger Oxidati-
on sollten die Luftverhéltnisse vor und hinter dem Katalysator theoretisch anndhernd gleich sein.
Die in Abbildung 2.8 dargestellte Messung zeigt jedoch, dass insbesondere bei fettem Gemisch das
hinter dem Katalysator gemessene Luftverhéltnis stationédr deutlich kleinere Werte annimmt als
jenes vor dem Katalysator.

Zeit [s]

Abbildung 2.8: Gemessene Lambdaverldufe vor und hinter dem Katalysator

Einfluss der Abgaszusammensetzung

Diese Abweichungen sind primér auf die funktionell begriindete Querempfindlichkeit der Lamb-
dasonde zur Abgaszusammensetzung zuriickzufithren [AOG02b, PJJ03, GTG96, Lee03]. Wie be-
schrieben wird die Ausgangsspannung der Sprungsonde von der Abgaszusammensetzung im Be-
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reich der Elektrode (Gleichgewichtskonzentration des Sauerstoffs) bestimmt. Um zu den Elektro-
den zu gelangen, muss das Abgas zunéchst die porése Schutzschicht passieren. Die Diffusionsraten
der einzelnen Abgasbestandteile unterscheiden sich hierbei. Fiir den auf Sauerstoff bezogenen Dif-
fusionskoeftizienten von Wasserstoff gilt Dys = 4, d.h. Wasserstoff diffundiert schneller durch die
Schutzschicht als Sauerstoff, wihrend Propen (Despe = 0.85) und Stickstoffdioxid (Dyo2 = 0.83)
langsamer die Barriere passieren. Aufgrund der abweichenden Diffusionsraten unterscheidet sich
die Abgaszusammensetzung an den Elektroden von jener im Abgasstrang (und das bereits ohne
Berticksichtigung der katalytischen Wirkung der Elektroden). Als Folge des grofien Diffusions-
koeffizienten ist Wasserstoff beispielsweise iiberproportional stark im Bereich der Elektroden der
Sprungsonde vertreten.

Aufgrund der Diffusionsbarriere vor der internen Sensorkammer weist der Pumpstrom der
Breitbandlambdasonde ebenfalls eine Querempfindlichkeit zur Abgaszusammensetzung auf. Nach
[PJJ03] gilt fiir die Abhéngigkeit des Pumpstroms I, der Breitbandlambdasonde vom Partialdruck
p; der Abgaskomponente ¢

_ 4Fc Apisy Doy

I, = ———F—"—=2 [po2 +Dno2 pno2 + 0.5 Dno pno — 0.5 Dco pco
Rg anbs ZD'L'ff (215)

—0.5 D2 pr2 — (IE + %) Dczry PoaHy
Aufgrund der Gewichtung der Partialdriicke mit dem auf Sauerstoff bezogenen Diffusionskoeffizien-
ten D; der einzelnen Abgaskomponenten wird auch hier die Ausgangsgrofie der Lambdasonden (in
diesem Fall der Pumpstrom) {iberproportional stark von der Wasserstoffkonzentration im Abgas
beeinflusst. Die Konzentration von Stickstoffdioxid (NOg) wird hingegen unterbewertet [MMN8S].

Zur Minimierung von Messfehlern aufgrund des Quereinflusses der Abgaszusammensetzung wer-
den Lambdasonden kalibriert, d.h., die Kennlinie Spannung bzw. Pumpstrom iiber Luftverhéltnis
wird fiir Referenzabgase (typische Motorabgase mit bekanntem Luftverhéltnis) aufgenommen, so-
dass spéter die Ermittlung des Luftverhéltnisses A anhand des Ausgangssignals der Lambdasonde
moglich ist. Dies setzt jedoch voraus, dass das tatséichliche Motorabgas ndherungsweise mit dem
Referenzabgas iibereinstimmt. Ist beispielsweise bei gleichem Luftverhéltnis der Wasserstoffanteil
im tatsdchlichen Abgas grofier als im Kalibriergas, wiirde dies zu einer hoheren Ausgangsspannung
der Lambdasonde und damit zur Messung eines zu fetten Luftverhéltnisses fiihren.

Fir das Abgas vor dem Katalysator ist die genannte Voraussetzung ndherungsweise erfiillt
[PJJRO2, PJ03, PJJ03]. Da bei der Breitbandlambdasonde eine Regelung der Betriebstemperatur
erfolgt, ist der Einfluss der absoluten Temperatur 9,5 auf das gemessene Luftverhédltnis eben-
falls gering. Fertigungstoleranzen haben jedoch Variationen der Querschnittsfliche Ap;ry und
Lange Ip;ss des Diffusionspfades sowie Schwankungen des Porendurchmessers (beeinflusst den
Diffusionskoeffizienten) zur Folge [PJJ03]. Dieser Einfluss wird teilweise durch den Einsatz von
Trimmwiderstdnden im Sondenstecker kompensiert. In der Praxis duflert sich ein Messfehler der
Lambdasonde vor dem Katalysator dp typischerweise als betriebspunktabhédngiger Offset.

Die Abgaszusammensetzung hinter dem Katalysator wird stark von den chemischen Reaktionen
im Katalysator beeinflusst, die wiederum von Prozessgrofien wie Sauerstoffbeladung und Abgas-
temperatur bestimmt werden. Beispielsweise nimmt nach Abgabe eines Grofiteils des im Kataly-
sator gespeicherten Sauerstoffes die Bedeutung der Wassergas-Shift-Reaktion und der Dampfre-
formierung zu [WJT95]. Eine hohe Konzentration von Kohlenmonoxid im Abgas (fettes Gemisch)
férdert dabei die Produktion von Wasserstoff {iber die Wassergas-Shift-Reaktion CO + H,O &
CO3 + Hy [PJJR02]. Die Abgaszusammensetzung hinter dem Katalysator dndert sich somit dy-
namisch. Dadurch ist eine genaue Kalibrierung der Lambdasonden hinter dem Katalysator nicht
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moglich. Infolgedessen sind Messfehler aufgrund der Querempfindlichkeit zur Abgaszusammen-
setzung unvermeidlich, insbesondere bei fettem Gemisch durch den erhéhten Wasserstoffanteil
[Auc05, Lee03, PJJO03]. Im Bereich eines stéchiometrischen Luftverhéltnisses ist der Messfehler
dn i beziiglich Lambda aufgrund der hohen Kennliniensteigung gering. Mit zunehmender Entfer-
nung von A = 1 nimmt dieser Fehler jedoch zu, da eine leicht erhthte Sondenspannung aufgrund
des geringen Anstiegs der Kennlinie zu einem groflen Fehler im ermittelten Luftverh&ltnis fithrt.

Eine weitere Quelle fiir Messfehler der Lambdasonde hinter dem Katalysator ist die Temperatu-
rabhéngigkeit der Nernst-Spannung. Durch die Beheizung der Sonde wird der Temperatureinfluss
verringert. Eine genaue Regelung der Betriebstemperatur der Lambdasonde wird jedoch lediglich
bei neueren Fahrzeugkonzepten angewandt. Das in der vorliegenden Arbeit betrachteten Fahrzeug
verfiigt noch nicht iiber eine solche Regelung. Daher wird der Messfehler der Lambdasonde hinter
dem Katalysator dy g neben dem Luftverhiltnis als Maf fiir die Abgaszusammensetzung von der
Abgastemperatur bestimmt, die bei konstanter elektrischer Beheizung ein Maf fiir die Temperatur
des Sensorelements ist.

Mit den Erlduterungen zum Sondenverhalten ldsst sich nun der Verlauf des Luftverhiltnisses
in Abbildung 2.8 deuten. Das im Vergleich zum Wert vor dem Katalysator fettere Luftverhéltnis
hinter dem Katalysator ist auf die vermehrte Bildung von Wasserstoff {iber die Wassergas-Shift-
Reaktion nach Erschopfung des im Katalysator gespeicherten Sauerstoffes zuriickzufiihren. Durch
den im Vergleich zu Sauerstoff deutlich groferen Diffusionskoeffizienten ist das Verhéaltnis von
Wasserstoff zu Sauerstoff an der Elektrode der Sonde viermal grofier als im Abgas [PJJ03]. Dies
fihrt zur Messung einer hoheren Sondenspannung. Anhand dieser erh6hten Spannung wird iiber
die im Steuergerét hinterlegte Sondenkennlinie ein zu fettes Luftverhéltnis bestimmt. Bei mage-
rem Gemisch bewirkt eine erhohte Konzentration von NOs aufgrund des in Bezug auf Sauerstoff
kleineren Diffusionskoeffizienten ebenfalls die Anzeige eines zu fetten Luftverhéltnisses.



3 Modellierung des Dreiwege-Katalysators

Fiir die angestrebte modellbasierte Hinterkatregelung muss das zuvor erlduterte dynamische Ver-
halten des Katalysators mathematisch beschrieben werden. Dieses Modell soll das Verhalten des
Katalysators in allen relevanten Betriebspunkten moglichst exakt abbilden, damit die in Abschnitt
1.2 aufgestellte Forderung A1 nach einer hohen Regelgiite erfiillt werden kann. Da die Sauerstoff-
beladung den Schadstoffausstofl mafigeblich beeinflusst, erscheint eine Beriicksichtigung dieser
Prozessgrofie bei der Regelung des Luftverhéltnisses sinnvoll. In diesem Zusammenhang bietet
sich die Nutzung des Modells als virtuellen Sensor fiir die Sauerstoffbeladung an, da diese Grofie
nicht direkt mit der Seriensensorik erfassbar ist.

Der Forderung einer hohen Modellgenauigkeit steht die Forderung A3 einer Echtzeitfahigkeit auf
dem Motorsteuergerit mit seiner begrenzten Rechen- und Speicherkapazitét entgegen. Im Hinblick
auf eine Echtzeitfahigkeit ist eine geringe Modellkomplexitdt wiinschenswert, die mit einer haufig
geringen Anzahl an zu parametrierenden Kennlinien und Kennfeldern ebenfalls der Forderung A2
nach geringem Parametrierungsaufwand entgegenkommt.

Damit das Modell auf dem Motorsteuergerat ausgefithrt werden kann, darf es lediglich Eingangs-
groflen enthalten, die mittels der in Serienfahrzeugen verfiigbaren Sensorik direkt erfasst werden
kénnen bzw. anhand der Sensorinformation berechnet werden kénnen. Hierzu zédhlen Luftmassen-
strom, Abgastemperaturen sowie Luftverhéltnisse vor und hinter dem Katalysator.

Dies sind die wesentlichen Anforderungen, an denen sich ein Katalysatormodell fiir die ange-
strebte Verwendung innerhalb einer modellbasierten Hinterkatregelung messen lassen muss.

3.1 Uberblick und Bewertung von Modellierungsansatzen fiir
Katalysatoren

Zur mathematischen Beschreibung des Katalysators wurde eine Vielzahl von Modellierungsansét-
zen entwickelt. Diese lassen sich grob in die vier Klassen physikalisch-chemische Modelle, verein-
fachte physikalisch-chemische Modelle, empirische Modelle und Sauerstoffspeichermodelle eintei-
len.

Physikalisch-chemische Modelle

Erste mathematische Modelle des Katalysators wie [VB68] entstanden bereits in den spéten 1960er
Jahren. Aufgabe dieser Modelle (z.B. [VB68, KML71, HWK?76, OC82]) war im Wesentlichen die
Bestimmung der Light-Off Temperatur. Deshalb stand die Beschreibung des Warme- und Stoff-
transportes im Katalysator im Vordergrund. Die Sauerstoffspeicherfihigkeit wurde noch nicht
beriicksichtigt. Die Folgezeit ist durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Modelle gekenn-
zeichnet. Es wurden zusétzliche chemische Reaktionen in den Modellen beriicksichtigt, beispiels-
weise NO-Reduktion [SLST96] (basierend auf [SV85]) oder Dampfreformierung [KKS97, KKS98,
DSMT98]. Weiterhin wurden die Modelle um Elemente zur Beriicksichtigung von Effekten wie Sau-
erstoffspeicherfihigkeit [PSPT94, KKS97, KKS98, Sch95], Alterung des Katalysators (Sinterung
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der Edelmetallpartikel) [BYM™'00] oder langsam (z.B. Propan) und schnell oxidierende Kohlen-
wasserstoffe (z.B. Propen) [0C82, DSM198] ergénzt.

Héaufig werden sogenannte Einkanalmodelle unter der Annahme eingesetzt, dass die Temperatur-
und Konzentrationsprofile der Abgasbestandteile in den einzelnen Kanélen des Monolithen iden-
tisch sind und daher die Modellierung eines Wabenkanals zur hinreichend genauen Abbildung des
Katalysatorverhaltens ausreicht [KS97]. Die Beschreibung des Warme- und Stofftransportes im
Kanal bzw. zwischen Gas- und Feststoffphase erfolgt mittels elementarer Bilanzgleichungen fiir
Massen und Energien (siehe beispielsweise [DA05] fiir Details). Die Modellbildung mit verteilten
Parametern fiihrt zu einem System nichtlinearer gekoppelter partieller Differentialgleichungen.

Zur genaueren Beschreibung der Temperatur- und Stoffverteilung im Katalysator finden neben
Einkanalmodellen zweidimensionale (z.B. [YF76, LA77, Zyg89, FSVC86]) oder dreidimensiona-
le (z.B. [CBOO88, WBH*02, JSKM97]) Ansitze Anwendung. Zunehmend werden kommerzielle
CFD-Pakete (Computational Fluid Dynamics) zur Beschreibung dreidimensionaler Stromungen
erweitert, um Schadstoffkonzentrationen zu ermitteln [CDWO01, WGB02, SKMK12, SXS*13].

Eine Schwéche dieser Ansétze im Hinblick auf eine praktische Implementierung im Motorsteuer-
gerét ist der hohe numerische Aufwand zur Losung des Systems nichtlinearer gekoppelter partieller
Differentialgleichungen, das die mathematische Grundlage der komplexen physikalisch-chemischen
Modelle bildet. Durch den Trend zur Verwendung immer genauerer Modelle (z.B. Betrachtung
von Elementarreaktionen anstatt der Gesamtreaktion [BHBN99, NSHM97, Har01], Verwendung
zweidimensionaler oder dreidimensionaler Ansétze sowie Beriicksichtigung von Alterungseffekten
[FeB10]) erhoht sich dieser Rechenaufwand zusétzlich. Das in [Fe10] prasentierte Modell ben6tigt
beispielsweise zur Simulation des Schadstoffausstofies im Neuen Européischen Fahrzyklus von ca.
20 Minuten Dauer auf einen handelsiiblichen PC (AMD Athlon 64 3200+ CPU, 1 GB Arbeitsspei-
cher, Windows XP) eine Rechenzeit von mehr als 24 Stunden. Aufgrund des hohen Rechenauf-
wandes und der deutlich geringeren Rechenkapazitit des Motorsteuergerétes sind diese Modelle
somit nicht fiir eine Echtzeit-Anwendung im Fahrzeug geeignet [JPJPT99, GSS99]. Eine weitere
Schwierigkeit fiir einen Online-Einsatz im Fahrzeug besteht in der Nutzung der Konzentrationen
von Abgasbestandteilen als Modelleingangsgréfien. Denn diese konnen mit der in Serienfahrzeugen
verfiighbaren Sensorik nicht erfasst werden.

Vereinfachte physikalisch-chemische Modelle

Fiir einen Einsatz im Rahmen einer modellbasierten Regelung muss der Rechenaufwand der Ka-
talysatormodelle gesenkt werden. Dies kann durch vereinfachende Annahmen erreicht werden. Als
Beispiel sei die Annahme einer unendlich grofien Adsorptionsrate in [GSS99] genannt. Dadurch
sind die Konzentrationen der chemischen Verbindungen in der Gas- und Feststoffphase identisch
und der Massen- und Energietransport zwischen den beiden Phasen muss nicht detailliert model-
liert werden. Eine weitere Mafinahme zur Verringerung des Rechenaufwands stellt die rdumliche
Diskretisierung des Katalysators dar (drei Zellen in [Auc05], 20 Zellen in [KOG12]), durch die das
System nichtlinearer gekoppelter partieller Differentialgleichungen der komplexen physikalisch-
chemischen Modelle in ein System gewdohnlicher Differentialgleichungen tibergeht. Daneben wird
bei den vereinfachten physikalisch-chemischen Modellen im Allgemeinen eine geringere Anzahl von
Abgasbestandteilen beriicksichtigt, meist lediglich zwei [Cor01] oder drei [GRSS98, Auc05, AOGO04]
Gruppen von chemischen Verbindungen. Teilweise werden auch vier [KMD04b, KDM03, KMDO04a]
oder fiinf [Fefi10] Gruppen einbezogen.

Zur Umgehung der Problematik nicht direkt mit Seriensensorik erfassbarer Eingangsgrofien
(Konzentration von Abgasbestandteilen) wird bei vielen Ansétzen (z.B. [Auc05, KDMO03, Fe$10,
KOG12]) neben Submodellen zur Berechnung von Temperaturen und Schadstoffkonzentrationen
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im Katalysator zusatzlich ein Abgasmodell verwendet. In diesem wird anhand messbarer Pro-
zessgrofen die Zusammensetzung des Abgases vor dem Katalysator modelliert. In [Auc05, Cor01,
KDMO03, Fe310, KOG12] werden die Konzentrationen der betrachteten Abgasbestandteile anhand
des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator und teilweise anhand der Abgastemperatur mittels
Kennlinien und heuristischer Funktionen bestimmt. In [ARTVA02, Fe§10, CCNT02] wird die Ver-
wendung von Regressionsmodellen zur Berechnung der Konzentrationen anhand von Fahrzeugge-
schwindigkeit und Beschleunigung vorgeschlagen. Da die Abgaszusammensetzung von einer Viel-
zahl weiterer Prozessgrofien wie Zindwinkel, Drehzahl oder Abgasriickfithrrate abhéngt, ist die
genaue Berechnung der Konzentration einzelner Abgaskomponenten mit solchen Ansétzen schwie-
rig. In [GO10] wird die Verwendung vierdimensionaler Kennfelder (Eingédnge: Drehzahl, Saugrohr-
druck, Luftverhiltnis und Ziindwinkel) zur Ermittlung der Eingangskonzentrationen vorgeschla-
gen. Ein solcher Ansatz ist aufgrund des Parametrierungsaufwandes (hohe Stiitzstellenanzahl)
und Speicherbedarfs hinsichtlich einer Implementierung im Motorsteuergerét kritisch zu sehen.
Im Hinblick auf eine Verringerung des Speicherbedarfes konnte ein Neuronales Netz hilfreich sein
[Fef10], das jedoch eine gewisse Anzahl kostenintensiver Priifstandsmessungen fiir das Training
voraussetzt.

Neben dem Abgasmodell ist bei einigen Ansétzen die Parametrierung des Submodells zur Be-
schreibung von Schadstoffkonzentration und Temperatur im Katalysator ebenfalls aufwendig. Fiir
das in [Auc05, AOGO04] présentierte Modell miissen beispielsweise 20 Parameter und fiir das Mo-
dell aus [FeB10] 13 Parameter ermittelt werden. Diese Parameteranzahl erhoht sich weiter, sofern
keine detaillierten Angaben zum Katalysator wie spezifische Warmekapazitdt oder Dichte zur
Verfiigung stehen. Da die Parameter teilweise voneinander abhéngen und somit eine gleichzeitige
Bestimmung aller Parameter schwierig ist, miissen spezielle Parametrierungsalgorithmen entwi-
ckelt werden (siehe beispielsweise [Auc05]).

Teilweise enthalten die vereinfachten physikalisch-chemischen Modelle neben dem Abgasmodell
und dem Submodell zur Beschreibung von Temperatur und Schadstoffkonzentrationen ein drittes
Submodul. Dabei handelt es sich hdufig um ein Modell der Lambdasonde, das die Ermittlung des
Luftverh&ltnisses hinter dem Katalysator [Cor01] bzw. der Sondenspannung [Auc05] anhand von
Abgastemperatur und Konzentration bestimmter Abgasbestandteile ermoglicht. Da das Luftver-
héltnis bzw. die Sondenspannung mit der in Serienfahrzeugen verfiigbaren Sensorik erfasst werden
kann, ist die Konstruktion einer Beobachterriickfiihrung moéglich, mittels der die Giite der ermit-
telten Modellzustande (unter anderem der Sauerstoffbeladung) erhoht werden kann.

Aufgrund des hohen Parametrierungsaufwandes und der ungenauen Bestimmung der Model-
leingangsgrofien scheint diese Modellklasse jedoch fiir den angestrebten Verwendungszweck nicht
die beste Wahl zu sein.

Empirische Ansatze

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Modellklassen handelt es sich bei den empirischen Model-
len um datenbasierte Ansétze, die nicht auf physikalisch oder chemischen Grundgesetzen basieren.
Dies resultiert oftmals in einer im Vergleich zu vereinfachten physikalisch-chemischen Modellen
geringeren Modellkomplexitét. Dadurch sinken Rechen- und Applikationsaufwand weiter. Die Mo-
dellgenauigkeit nimmt jedoch in der Regel ebenfalls ab.

Empirische Modelle verwenden im Allgemeinen das Luftverhéltnis vor dem Katalysator als Ein-
gangsgrofle, das im Gegensatz zu den Eingangsgrofien der vereinfachten physikalisch-chemischen
Modelle (Konzentrationen einzelner Abgaskomponenten) mit der in Serienfahrzeugen verfiigharen
Sensorik direkt erfasst werden kann. Der Modellausgang ist iiblicherweise das Luftverhéltnis hinter
dem Katalysator.
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In [PJRPJ99] wird beispielsweise das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator mittels eines Sys-
tems erster Ordnung modelliert, das neben einem Pol eine variable Nullstelle (Kennlinie in Abhén-
gigkeit von Ay k) enthélt. Weitere Ansétze, die der Klasse empirischer Modelle zugeordnet werden
konnen, sind Black-Box-Modelle wie beispielsweise [Sun02]. Dort wird ein lineares adaptives zeit-
diskretes ARX-Modell (Auto-Regressive Model with Exogenous Input) zur Beschreibung des Kata-
lysatorverhaltens vorgeschlagen. In [BLKHO02] finden Neuronale Netze Anwendung. Die Sauerstoff-
beladung des Katalysators wird bei diesen Modellen nicht berticksichtigt. In [SSJ04, SS06, SSJO7]
wird die Verwendung einer Bibliothek von vier NARMAX-Modellen (Nonlinear Auto-Regressive
Moving Average with Exogenous Inputs) zur Modellierung des Luftverhéltnisses hinter dem Kata-
lysator vorgeschlagen. Jedes dieser vier Modelle ist fiir bestimmte Betriebsbedingungen optimiert,
beispielsweise fiir Sauerstoffspeicherung, Sauerstoffabgabe, fettes Gemisch oder mageres Gemisch.
Die Umschaltung der Modelle erfolgt anhand eines einfachen Sauerstoffspeichermodells (Ande-
rungsrate und Wert der Sauerstoffbeladung), das dhnlich [KDMO03] auf chemischen Reaktionen
des Ceroxids basiert. Solche Umschaltungen im Modell sind im Hinblick auf den Regler- und
Beobachterentwurf kritisch zu sehen.

Aufgrund der im Allgemeinen unzureichenden Genauigkeit bei der Abbildung des tatséchli-
chen Prozessverhaltens scheiden Modelle dieser Klasse ebenfalls fiir die angestrebte Anwendung
innerhalb einer modellbasierten Regelung des Luftverhiltnisses aus.

Sauerstoffspeichermodelle

In [JPJPT99, PJJR0O2, PJM04] wurde beobachtet, dass sich die Konzentrationen von CO und HC
bei einem Gemischwechsel von mager nach fett in Ahnlicher Weise d&ndern. Trotz hoher Schadstoft-
konzentration vor dem Katalysator behélt die CO- und HC-Konzentration hinter dem Katalysator
zu Beginn des Gemischwechsels zunéchst einen niedrigen Wert bei und nach einiger Zeit steigen
beide Konzentrationen nahezu zeitgleich an (sieche Abbildung 2.6). Dies ldsst den Schluss zu,
dass die Anderung der Schadstoffkonzentration vom selben relativ langsamen Prozess dominiert
wird, dem Prozess der Sauerstoffaufnahme bzw. Sauerstoffabgabe. Hierfiir spricht ebenfalls der bei
Messungen [JPJPT99, PJJR02, PJM04] beobachtete Anstieg der CO2-Konzentration im Bereich
A. Katalysatormodelle, die lediglich diesen Sauerstoffspeicherprozess abbilden und bei denen die
weiteren chemischen Reaktionen aufgrund ihrer deutlich héheren Geschwindigkeit vernachléssigt
werden, firmieren unter dem Begriff Sauerstoffspeichermodelle.

In [ROGY97, GO10] wird ein solches Sauerstoffspeichermodell basierend auf einem einzelnen In-
tegrator présentiert, dessen Zustandsgrofle der gespeicherten Sauerstoffmasse entspricht. Dieser
Integrator ist auf den Wertebereich [0, Coz] begrenzt. Die Grole Coq entspricht dabei der Sauer-
stoffspeicherkapazitéit, d.h. der maximalen Sauerstoffmasse, die der Katalysator aufnehmen kann.
Die Anderung der gespeicherten Sauerstoffmasse wird anhand des Luftmassenstroms und des Luft-
verhéltnisses vor dem Katalysator berechnet. Es wird somit lediglich der Sauerstoffmasseneintrag
in den Katalysator beriicksichtigt. Eine Erweiterung dieses Ansatzes wird in [AGO*00, SRG96]
prasentiert. Dort wird durch Multiplikation des Sauerstoffmassenzustroms mit der Verstarkung
K1, bzw. Kr (fiir mageres bzw. fettes Gemisch) eine unterschiedlich hohe Geschwindigkeit von
Sauerstoffaufnahme und Sauerstoffabgabe beriicksichtigt.

Eine weitere Steigerung der Modellgiite wird in [BWG00, BWG97] durch Beriicksichtigung
des Sauerstoffaustrags aus dem Katalysator erreicht. Dazu wird das Luftverhéltnis hinter dem
Katalysator in die Berechnung der Anderung der gespeicherten Sauerstoffmasse einbezogen. Die-
ses Luftverhéltnis wird als nichtlineare Funktion der normierten Sauerstoffbeladung © sowie des
Luftverhéltnisses vor dem Katalysator berechnet. Die normierte Sauerstoffbeladung wird anhand
einer Division von gespeicherter Sauerstoffmasse und Sauerstoffspeicherkapazitit Coo ermittelt.



3.1 Uberblick und Bewertung von Modellierungsansatzen fiir Katalysatoren 23

Zur Beriicksichtigung unterschiedlich grofler Sauerstoffaufnahme- und Sauerstoffabgaberaten (Ab-
gaberate in der Regel grofier als Aufnahmerate [BWGO00]) wird in Abhéngigkeit des Luftver-
héltnisses vor dem Katalysator zwischen zwei beladungsabhéingigen Funktionen umgeschaltet. In
[BWG00, BWGY7] werden fiir diese Funktionen Kennlinien verwendet, in [FGCKO05, BG01] wird
die Verwendung algebraischer Ausdriicke vorgeschlagen.

Weiterentwicklungen dieses Modells sind unter anderem in [CSS01, CDMF*02] zu finden. In
diesen Arbeiten wird eine Temperaturabhangigkeit von Modellparametern berticksichtigt und
Transportvorgénge werden mittels Totzeitelementen modelliert. Weiterhin kommt ein Filter erster
Ordnung zum Einsatz, das einer besseren Abbildung des Katalysatorverhaltens bei fetten Luft-
Kraftstoff-Gemischen dient. In [FGSS02, FGS01, FGSCO00, Fie0l] werden diese Erweiterungen
ebenfalls eingesetzt, allerdings unterscheidet sich dort die Implementierung des Filters von den
beiden zuvor genannten Ansitzen.

Ein Ansatz, der zu einer dhnlichen Modellstruktur wie [BWG00, BWG97] fiihrt, wird in [BBHO1,
BBBO02, Bal02] prisentiert. Dieses Modell basiert jedoch nicht direkt auf den beiden genannten Ar-
beiten, sondern ist aus dem komplexen eindimensionalen physikalisch-chemischen Modell [Bal02]
hervorgegangen. Im Vergleich zum Modell aus [BWG00, BWG97] werden Desorptionseffekte von
sich bei fettem Gemisch auf der Katalysatoroberfliche anlagernder Verbindungen beriicksichtigt
(Desorption von Kohlenmonoxid vom Ceroxid, sowie von Kohlenwasserstoffen von den Edelmetall-
partikeln). Dies erfolgt durch eine zusétzliche beladungsabhéngige Funktion, die aktiviert wird,
sofern das Luftverhéltnis vor dem Katalysator stochiometrisch oder mager ist und gleichzeitig ein
fettes Gemisch hinter dem Katalysator vorliegt. Auf diese Weise kann im Gegensatz zu den zuvor
genannten Modellierungsansétzen ein fettes Luftverhéltnis hinter dem Katalysator bei magerem
Gemisch vor dem Katalysator abgebildet werden.

Bei dem in [NKSB13] préisentierten Modellierungsansatz wird wie bei den zuvor beschriebenen
Modellen die normierte Sauerstoffbeladung © betrachtet. Die zeitliche Anderung dieser GroSe
wird anhand der aktuellen Sauerstoffbeladung, der Konzentration einer reduzierenden Spezies
(Hz und CO zusammengefasst) bzw. oxidierenden Spezies (O3 und NOy zusammengefasst) sowie
temperaturabhéngiger Reaktionsraten berechnet. Die Konzentrationen der beiden betrachteten
Spezies werden aus dem Kraftstoff-Luft-Verhéltnis (Fuel Air Ratio) hinter dem Katalysator be-
rechnet. Das Kraftstoff-Luft-Verhéltnis hinter dem Katalysator wird dhnlich [CSS01, CDMF+02,
FGSS02, Fie01] mit einer Art Tiefpass mit dem Eingang Kraftstoff-Luft-Verhéltnis vor dem Kata-
lysator und dem inversen Abgasmassenstrom als Zeitkonstante bestimmt. Zusétzlich wird bei der
Berechnung der zeitlichen Anderung des Kraftstoff-Luft-Verhiltnisses die Sauerstoffabgabe bzw.
Sauerstoffaufnahme mittels eines zusétzlichen Terms (Faktor multipliziert mit Anderungsrate der
Sauerstoffbeladung) berticksichtigt. Der Faktor, mit dem die zeitliche Ableitung der Sauerstoff-
beladung multipliziert wird, enthélt dabei mit der Dichte der freien Sauerstoffspeicherplétze eine
Grofe, tiber die sich eine alterungsbedingte Abnahme der Sauerstoffspeicherfdhigkeit des Kataly-
sators beriicksichtigen lasst.

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Modellen wie [BWG00, BWG97] verwendet der in
[PJRBJO0] vorgestellte Ansatz fiir ein Sauerstoffspeichermodell eine abweichende Definition der
Sauerstoffbeladung. In [BWG00, BWG97| représentiert eine normierte Sauerstoffbeladung © = 0
einen vollstdndig geleerten Katalysator und © = 1 einen vollstdndig mit Sauerstoff geséttigten Ka-
talysator. Bei dem in [PJRBJO00] prasentierten Modell entspricht hingegen eine Sauerstoffbeladung
@ = 0 der Menge an gespeicherten Sauerstoff, die sich bei einem stéchiometrischen Luftverh&lt-
nis vor dem Katalysator stationér einstellt. Die Sauerstoffbeladung @ kann daher sowohl positive
(mageres Luftverhéltnis) als auch negative Werte (stationér fettes Luft-Kraftstoff-Gemisch vor
dem Katalysator) annehmen. Die Berechnung der Anderungsrate der Sauerstoffbeladung erfolgt
ahnlich [BWG00, BWG97] anhand des Luftmassenstroms und der Luftverhiltnisse vor und hin-
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ter dem Katalysator. Es werden dabei zwei unterschiedliche Berechnungsgleichungen verwendet,
zwischen denen umgeschaltet wird. Eine dieser Gleichungen dient der Beschreibung des Plate-
aus im zeitlichen Verlauf des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator bei einem Gemischwechsel
von mager nach fett. Das Luftverhdltnis hinter dem Katalysator wird als nichtlineare Funktion
der Sauerstoffbeladung modelliert. Das Luftverhéltnis vor dem Katalysator geht im Gegensatz
zu [BWG00, BWGY7] nicht in diese Berechnung ein. Zur Beschreibung des Zusammenhangs von
Luftverhéltnis hinter dem Katalysator und Sauerstoffbeladung wird ein Polynom fiinfter Ordnung
verwendet [MPJ06b, MPJ04b].

Eine Erweiterung des zuvor beschriebenen Modells wird in [PJ03] vorgestellt. Dieser Ansatz
berticksichtigt zuséatzlich eine reversible Deaktivierung der Katalysatoroberfliche, die durch Anla-
gerung von Abgasbestandteilen wihrend fetter Gemischphasen hervorgerufen wird. Der Einfluss
dieses Effektes auf die Konvertierungsraten wird ebenso modelliert wie die Beeinflussung des Mess-
wertes der Lambdasonde hinter dem Katalysator (Einfluss des Wasserstoffes).

Bewertung der Sauerstoffspeichermodelle

Die genannten Sauerstoffspeichermodelle besitzen die Gemeinsamkeit einer geringen Modellkom-
plexitdt. Dadurch ist der Rechenaufwand gering und die Sauerstoffspeichermodelle kénnen im
Gegensatz zu komplexen physikalisch-chemischen Modellen in Echtzeit auf dem Motorsteuerge-
rit ausgefithrt werden. Als Eingangsgrofien fiir die Modelle werden im Allgemeinen lediglich das
Luftverhaltnis vor dem Katalysator sowie der Luftmassenstrom und gegebenenfalls Abgastempera-
turen benotigt. Diese Gréflen kénnen mit der im Fahrzeug verfiighbaren Sensorik erfasst werden. Im
Gegensatz zu den komplexen oder vereinfachten physikalisch-chemischen Modellen stellen die Ein-
gangsgroffen somit kein Hindernis fiir die praktische Implementierung im Fahrzeug dar. Weiterhin
ist die Parametrierung der Modelle in der Regel einfacher als bei den vereinfachten physikalisch-
chemischen Modellen, da im Allgemeinen eine geringere Anzahl von Parametern (hiufig lediglich
eine oder zwei Kennlinien) ermittelt werden muss. Die Kennlinien lassen sich iiblicherweise an-
hand gemessener Verldufe des Luftmassenstroms und der Luftverhéltnisse vor und hinter dem
Katalysator bestimmen. Im Gegensatz zu einem Grofiteil der empirischen Modelle enthalten die
Sauerstoffspeichermodelle die Sauerstoffbeladung explizit als Zustandsgrofle, sodass diese Grofie
der Regelung zur Verfiigung steht. Da im Allgemeinen zusétzlich das Luftverhéltnis hinter dem
Katalysator als Funktion der Sauerstoffbeladung modelliert wird, ist die Implementierung einer Be-
obachterriickfiithrung moéglich, mit der die Giite der ermittelten Sauerstoffbeladung erhéht werden
kann. Von den vier vorgestellten Modellklassen erscheint daher die Klasse der Sauerstoffspeicher-
modelle fiir den Einsatz im Rahmen einer modellbasierten Regelung am geeignetsten.

Ergebnisse des Benchmarks von Sauerstoffspeichermodellen

Um zu iiberpriifen, ob die Sauerstoffspeichermodelle das Verhalten des Katalysators hinreichend
genau abbilden kénnen, wurde ein Benchmark bekannter Modellierungsansétze durchgefiihrt und
die Ergebnisse wurden in mehreren Publikationen [Tom09, TKD09] dokumentiert. Nachfolgend
wird daher lediglich eine kurze Zusammenfassung gegeben.

Fir den Benchmark wurde der bekannte Ansatz aus [BWG00, BWG97], das strukturell dhn-
liche Modell aus [BBHO1, BBB02, Bal02] mit Beriicksichtigung von Desorptionseffekten sowie
der in [PJRBJO0] prisentierte Ansatz herangezogen, der eine abweichende Definition der Sau-
erstoffbeladung verwendet. Die Ergebnisse des Benchmarks illustrieren drei Schwéchen dieser
Sauerstoffspeichermodelle: Schlechte Abbildung des Prozessverhaltens bei praxisnahem Betrieb,
diskontinuierliche Strukturumschaltungen sowie geringer Giiltigkeitsbereich bei Verwendung eines
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Parametersatzes. Zur Bewertung der Modellgiite werden in der Literatur im Allgemeinen sprung-
formige Wechsel zwischen fettem und magerem Gemisch in einem konstanten Motorbetriebspunkt
vorgenommen, die zeitlich so gestaltet sind, dass jeweils vor Beginn des Gemischwechsels ein statio-
nirer Zustand der Sauerstoffbeladung erreicht wurde. In diesem Fall ist die Ubereinstimmung von
gemessenem und pridiziertem Luftverhéltnis hinter dem Katalysator gut. Der praktische Fahr-
betrieb ist jedoch einerseits durch schnelle Betriebspunktwechsel gekennzeichnet und andererseits
erfolgen Gemischwechsel in der Regel, bevor die Sauerstoffbeladung eine Ruhelage erreicht hat.
Der Benchmark zeigte, dass keines der drei untersuchten Modelle die im praktischen Fahrbetrieb
auftretenden Verldufe des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator hinreichend genau abbilden
kann.

Eine weitere Schwéche stellen diskontinuierliche Umschaltungen in der Modellstruktur dar. In
[BWG00, BWG97, Bal02] wird beispielsweise in Abhéngigkeit des Luftverhéiltnisses vor dem
Katalysator zwischen zwei beladungsabhédngigen Funktionen umgeschaltet, um unterschiedlich
hohe Geschwindigkeiten von Sauerstoffaufnahme und Sauerstoffabgabe zu beriicksichtigen. In
[BBHO1, BBB02, Bal02] wird in bestimmten Betriebssituationen zusétzlich eine Funktion zur
Berticksichtigung von Desorptionseffekten aktiviert. Das in [PJRBJ00] prasentierte Modell weist
ebenfalls eine Strukturumschaltung auf. Zur Beschreibung des Plateaus im zeitlichen Verlauf des
Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator werden andere Berechnungsgleichungen fiir Luftverh&lt-
nis und Anderung der Sauerstoffbeladung verwendet als im normalen Betrieb. Diese diskonti-
nuierlichen Strukturumschaltungen fithren einerseits zu unplausiblen sprungférmigen Verldufen
des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator. Andererseits erschweren sie die Konstruktion eines
Beobachters. Im Plateaubereich nimmt das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator in [PJRBJ00]
beispielsweise unabhéngig von der Sauerstoffbeladung einen stochiometrischen Wert an, d.h. die
Zustandsgrofle Sauerstoffbeladung ist in diesem Fall nicht beobachtbar.

Ein Vorteil der Sauerstoffspeichermodelle gegeniiber den vereinfachten physikalisch-chemischen
Modellen ist der geringere Applikationsaufwand aufgrund der niedrigeren Parameteranzahl. Der
Benchmark zeigt jedoch, dass mit einem Parametersatz das Verhalten des Katalysators lediglich
in einem kleinen Betriebsbereich hinreichend genau abgebildet werden kann. Eine Erhéhung der
Modellgiite wéare durch Nutzung von betriebspunktabhéngigen Kennfeldern anstatt von Kennlinien
moglich. Dies wiirde jedoch den Vorteil eines geringen Applikationsaufwandes zunichtemachen, da
zur Parametrierung der Kennfelder Messungen in vielen Betriebspunkten notig wéren.

Aufgrund der Schwichen bestehender Sauerstoffspeichermodelle erscheint eine Verbesserung der
Sauerstoffspeichermodelle bzw. die Entwicklung eines neuen Modellierungsansatzes sinnvoll, um
eine modellbasierte Regelung des Luftverhéltnisses mit hoher Giite zu ermdglichen.

3.2 Auswahl des Ansatzes zur Beschreibung der Sauerstoffbeladung

Nachfolgend soll ein neues Modell zur Beschreibung des Dreiwege-Katalysators prasentiert wer-
den, das sich ebenfalls in die Klasse der Sauerstoffspeichermodelle einordnen lésst. Wie beschrie-
ben lassen sich die bekannten Sauerstoffspeichermodelle grob in zwei Klassen einteilen. Die erste
Gruppe umfasst Anséitze wie [BWG97, FGSS02, Bal02, NKSB13], die von festen Grenzen der
Sauerstoffbeladung ausgehen. Die obere Grenze stellt dabei die Sauerstoffspeicherkapazitat Coo
dar, die untere Grenze ist eine Sauerstoffbeladung von null, d.h. ein vollstdndig von gespeicherten
Sauerstoff befreiter Katalysator. In Bezug auf die normierte Sauerstoffbeladung © (aktuell im Ka-
talysator gespeicherte Sauerstoffmasse dividiert durch Sauerstoffspeicherkapazitit) entspricht dies
den Zustidnden © = 1 bzw. © = 0. Sofern hinreichend lange ein mageres Luft-Kraftstoff-Gemisch
vor dem Katalysator vorliegt, strebt die Sauerstoffbeladung unabhingig vom exakten Wert des
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Luftverhéltnisses immer zum Zustand © = 1 bzw. bei einem fetten Gemisch zur festen Grenze
6 =0.

Modelle der zweiten Gruppe wie [PJRBJ00, PJ03] verwenden eine abweichende Definition der
Sauerstoffbeladung. Die Beladung wird nicht auf die Sauerstoffspeicherkapazitét bezogen, sondern
auf die sich bei einem stochiometrischen Luftverhéltnis vor dem Katalysator stationér einstellende
gespeicherte Sauerstoffmasse. Diese Sauerstoffmasse entspricht der Beladung @ = 0. Bei mageren
Luftverhéltnissen nimmt @ positive Werte an und bei einem fetten Luftverhéltnis ist die Sauerstoff-
beladung negativ. In der Modellstruktur ist eine Riickkopplung der aktuellen Sauerstoffbeladung
auf die Anderung der Sauerstoffbeladung iiber eine nichtlineare Kennlinie vorhanden, die das Luft-
verhéltnis hinter dem Katalysator als Funktion der Sauerstoffbeladung abbildet. Dadurch hangt
die Sauerstoffbeladung, die sich stationér bei fettem oder magerem Luftverhéltnis einstellt, vom
exakten Wert des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator ab. In Abhéngigkeit des Luftverhéltnisses
stellt sich daher eine Art Gleichgewichtssauerstoffbeladung ein. Ein mageres Luftverhdltnis von
Av kg = 1.04 fithrt dabei zu einer hoheren Sauerstoffbeladung als ein Luftverhéltnis von 1.02. Im
Gegensatz zu der ersten Gruppe von Sauerstoffspeichermodellen werden die absoluten Grenzen
der Sauerstoffspeicherfihigkeit bei diesen Modellen asymptotisch erreicht (@ strebt in Richtung
Maximum, wenn Ay x gegen unendlich strebt).

Es stellt sich nun die Frage, welcher der beiden Modellgruppen das tatsédchliche Ein-Ausgangs-
Verhalten des Katalysators bzw. seine Sauerstoffspeicherfihigkeit exakter erfasst und daher die
Grundlage des zu erstellenden Modells des Dreiwege-Katalaysators bilden sollte. Zur Beantwortung
dieser Frage sollen zundchst die Grundlagen der Sauerstoffspeicherfdhigkeit betrachtet werden.

Die Sauerstoffspeicherung erfolgt primér iiber das im Washcoat des Katalysators enthaltene
Ceroxid, das im Gleichgewicht mit dem umgebenden Gasgemisch steht [DMKO04]. Eine niedri-
ge Sauerstoffkonzentration, d.h. ein niedriger Sauerstoffpartialdruck, fithrt daher zu einer Diffu-
sion von Sauerstoff aus dem Ceroxid in das umgebende Gasgemisch. Umgekehrt wird bei ho-
hem Sauerstoffpartialdruck des umgebenden Gases Sauerstoff auf Leerstellen im Kristallgitter
des Ceroxids eingebaut. Ausgehend vom selben Gleichgewichtszustand ist daher bei einer grofie-
ren Sauerstoffpartialdruckzunahme des umgebenden Gases eine héhere Sauerstoffaufnahme des
Ceroxids zu erwarten als bei einer kleineren Druckédnderung. Diese Annahme bestétigen die in
[JPVS00, GBPS76, MST00, PBG75] présentierten Messergebnisse. In [JPVS00] wird gezeigt,
dass bei einer Temperatur von 600°C eine Erhéhung des Sauerstoffpartialruckes von 870 Pa auf
10000 Pa zu einer um den Faktor zwei grofleren Abnahme der Sauerstoff-Leerstellen-Konzentration
fithrt, als eine Erh6hung des Sauerstoffpartialdruckes von 870 Pa auf 1500 Pa. Da bei einem Wert
des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator von 1.04 ein héherer Sauerstoffpartialdruck im Abgas
vorliegt als bei einem Wert Ay x = 1.02, ist bei einem Gemischwechsel von Ay x = 0.96 auf 1.04 ei-
ne hohere Sauerstoffaufnahme zu erwarten als bei einem Gemischwechsel von 0.96 auf 1.02. Dieses
Verhalten wird von den Ansétzen [PJRBJ00, PJ03] vorhergesagt.

Eigene Messergebnisse

Die Experimente in [JPVS00] wurden mit Cer-Zirkoniumoxid-Pulver und reinem Sauerstoff im
Labor durchgefiihrt. Da das Abgas von Kraftfahrzeugen und der Katalysator selbst eine Vielzahl
weiterer chemischer Verbindungen enthélt, wurde untersucht, ob eine Abhéngigkeit der aufgenom-
menen Sauerstoffmasse von der Hohe des Gemischwechsels auch im Fahrzeug nachgewiesen werden
kann. Da eine Bestimmung der gespeicherten Sauerstoffmasse anhand der Massendnderung des
Ceroxids wie in [JPVS00] am Fahrzeug nicht moglich ist, wurde ein anderes Verfahren zur Er-
mittlung der Sauerstoffaufnahme gewéhlt. Dieses basiert auf einer Auswertung der vor und hinter
dem Katalysator aufgenommenen Verldufe der Luftverhéltnisse und des Luftmassenstroms bei
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einem Gemischwechsel von fett nach mager in einem konstanten Motorbetriebspunkt. Dieses Ver-
fahren wird ebenfalls fiir die Bestimmung der Modellparameter verwendet und daher in Abschnitt
6.2 detailliert erldutert. Das Experiment wurde fiir unterschiedlich grofle fette und magere Werte
des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator wiederholt. Die ermittelte Anderung der gespeicherten
Sauerstoffmasse

Tend \ \
t) — t
Amos = / 0.23 1iny, VK = Avict) (3.1)
, Avi(t)
start

ist in Tabelle 3.1 fiir diese unterschiedlichen Sprunghéhen dargestellt. Dabei handelt es sich um
Mittelwerte von jeweils drei Gemischwechseln von fett nach mager.

Luftverhiiltnis Start  Luftverhiltnis Ende ~ Héhe Gemischsprung  Anderung Sauerstoffbeladung [g]

0.999 1.001 0.002 0.267
0.998 1.002 0.004 0.325
0.997 1.003 0.006 0.352
0.995 1.005 0.010 0.378
0.993 1.007 0.014 0.418

Tabelle 3.1: Abhéngigkeit der Sauerstoffmassendanderung von der Héhe des Gemischwechsels

Die Tabelle zeigt, dass wie erwartet die vom Katalysator aufgenommene Sauerstoffmasse von
der Hohe der Gemischénderung abhiangt. Eine groflere Gemischdnderung fithrt zu einer héheren
Sauerstoffaufnahme. Nach den Ansétzen der ersten Gruppe von Sauerstoffspeichermodellen misste
bei jedem der Gemischwechsel von © = 0 auf © = 1 gewechselt werden und es wiirde unabhéngig
von der Hohe der Gemischéanderung die gleiche Sauerstoffmasse Cpo aufgenommen werden. Dieses
Modellverhalten widerspricht jedoch den Messergebnissen.

Der in Tabelle 3.1 dargestellte Zusammenhang zwischen Hohe der Gemischédnderung und Sau-
erstoffaufnahme des Katalysators wurde ebenfalls in [Zha05] festgestellt. Dort wurde ausgehend
von einem fetten Luftverh&ltnis vor dem Katalysator das Luft-Kraftstoff-Gemisch unterschiedlich
stark abgemagert. Die Berechnung der aufgenommenen Sauerstoffmasse erfolgt dort nicht anhand
des Luftverhéltnisses, sondern anhand des Stoffmengenanteils von Sauerstoff im Abgas vor und
hinter dem Katalysator. Eine Zunahme der Sauerstoffaufnahme mit steigender Hohe der Gemisch-
dnderung wurde bei diesen Messreihen ebenfalls beobachtet.

Das Verhalten des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator bei den in Abbildung 3.1 dargestell-
ten Gemischwechseln innerhalb des fetten Bereiches in einem konstant gehaltenen Motorbetrieb-
spunkt spricht ebenfalls fiir die Ansétze [PJRBJ00, PJ03]. Vor den dargestellten Gemischspriingen
zwischen Ay g = 0.95 und 0.985 wurde der Motor zunéchst iiber lingere Zeit mit einem Luftver-
hé&ltnis von ca. 0.97 betrieben.

Nach den Ansétzen der ersten Gruppe von Sauerstoffspeichermodellen wiirde die anfangliche
Phase mit Ay g = 0.97 zu einer Leerung des Sauerstoffspeichers und schliellich zu © = 0 zu Beginn
des Gemischwechsels fithren. In diesem Fall miisste nach den Modellgleichungen das Luftverhéltnis
hinter dem Katalysator stets mit jenem vor dem Katalysator iibereinstimmen. Die Abbildung 3.1
zeigt, dass das Luftverhiltnis hinter dem Katalysator einer Anderung des Luftverhéltnisses vor
dem Katalysator nicht direkt folgt. Da die Dauer zwischen Beginn des Gemischwechsels und Zeit-
punkt an dem beide Luftverhéltnisse wieder {ibereinstimmen vom Motorbetriebspunkt abhangt
und mehrere Sekunden betragt, ist davon auszugehen, dass der verzogerte Verlauf des Luftver-



28 3 Modellierung des Dreiwege-Katalysators

héltnisses hinter dem Katalysator nicht durch die Dynamik der Lambdasonde verursacht wird,
sondern der Sauerstoffspeicherfihigkeit des Katalysators geschuldet ist. Die von den Ansétzen
[PJRBJ00, PJ03] vorhergesagte Ausbildung einer Gleichgewichtssauerstoffbeladung in Abhéngig-
keit des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator kann den gemessenen Verlauf des Luftverhéltnisses
hinter dem Katalysator erkldren. Der verzogerte Verlauf beruht demnach auf den Ubergang des
Beladungszustandes bei Ay x = 0.95 in den neuen Gleichgewichtszustand bei Ay x = 0.985 und
umgekehrt.
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Abbildung 3.1: Lambdaspriinge bei fettem Gemisch

In Anbetracht der Messergebnisse scheint somit der in [PJRBJ00, PJ03] préasentierte Ansatz
den Prozess der Sauerstoffspeicherung besser beschreiben zu kénnen als die in [BWG97, FGSS02,
Bal02] vorgestellten Modelle. Er bildet daher die Grundlage fiir das nachfolgend vorgestellte Mo-
dell des Dreiwege-Katalysators. Eine direkte Ubernahme des Modells aus [PJRBJ00, PJ03] ist
dabei aufgrund der beschriebenen Modellschwéchen wie diskontinuierliche Umschaltung der Mo-
dellstruktur und unzureichende Modellgenauigkeit im praktischen Fahrbetrieb nicht moglich.

3.3 Grundstruktur des entwickelten Katalysatormodells

Ausgangspunkt fiir das neue Modell ist wie bei allen Sauerstoffspeichermodellen die Massenbilanz
fiir den Sauerstoff. Die Anderung der im Katalysator gespeicherten Sauerstoffmasse

AmOQ,sp = AmOQ,in - Am02,out (32)

entspricht demnach der Differenz zwischen dem Sauerstoffmassenzustrom Arhosg i, und dem Sau-
erstoffmassenstrom aus dem Katalysator hinaus Ao oy. Der Sauerstoffmasseneintrag in den
Katalysator

Anoz.m = 0.23 1y Adv i (3.3)

lasst sich anhand des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator und des Luftmassenstroms berech-
nen. Der Faktor 0.23 gibt dabei den Massenanteil von Sauerstoff an der Verbrennungsluft an.
Durch das Delta soll ausgedriickt werden, dass es sich um einen auf den stéchiometrischen Sauer-
stoffmassenstrom bezogenen Massenstrom handelt. Es gilt somit Aoz n = 0 fiir Ay g = 1. Bei
Sauerstoffiitberschuss im Abgas nimmt der bezogene Sauerstoffmassenstrom positive Werte an und
bei Sauerstoffmangel negative Werte. In dhnlicher Weise ldsst sich fiir den Sauerstoffmassenstrom
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aus dem Katalysator hinaus mit dem bezogenen Luftverhaltnis AAyx = Ayx — 1 die Gleichung
Armog,out = 0.23 i, AANK (3.4)

herleiten. Die im Katalysator gespeicherte Sauerstoffmasse Amoz o ist ebenfalls auf die sich bei ei-
nem stochiometrischen Luftverhdltnis vor dem Katalysator stationér einstellende Sauerstoffmasse
bezogen. Sie kann daher durch die aus den Arbeiten [PJRBJ00, PJ03] bekannte Sauerstoffbela-
dung @ ersetzt werden. Fiir deren Anderung folgt schliellich

b = Arnog,in — Ahog.out = 0.23 11y, (ANv i — AANK) - (3.5)

Das bezogene Luftverhéltnis hinter dem Katalysator soll ein Ausgang des Modells sein. Der Term
AMn g muss daher durch andere Grofien des Modells ausgedriickt werden. Vorteilhaft ist eine
Beschreibung des Luftverhéltnisses in Abhéngigkeit der Zustandsgrofle Sauerstoffbeladung, da in
diesem Fall die Implementierung einer Beobachterriickfithrung moéglich ist, mittels der die Giite
der beobachteten Sauerstoffbeladung erhoht werden kann. Daher wird das bezogene Luftverhéaltnis
hinter dem Katalysator wie in [PJRBJ00, PJ03] als nichtlineare Funktion der Sauerstoffbeladung
@ modelliert

Ak = N(®). (3.6)

Die nichtlineare Funktion N (&) weist dabei die Charakteristik einer nichtlinearen Feder auf, d.h.,
die Kennliniensteigung nimmt mit zunehmender Entfernung vom Punkt & = 0 zu (siehe Abbildung
6.5). Dadurch wird beriicksichtigt, dass die Sauerstoffabgabe des Katalysators mit zunehmender
Reduzierung des Ceroxids sinkt bzw. weniger Sauerstoff aufgenommen wird, wenn das Ceroxid
nahezu im Gleichgewicht mit dem umgebenden Gasgemisch steht. Weiterhin stellt sich durch die
Riickkopplung der Sauerstoffbeladung iiber die nichtlineare Funktion N(®) in Abhingigkeit des
Luftverhéltnisses vor dem Katalysator eine Art Gleichgewichtssauerstoffbeladung ein, mittels der
sich das beobachtete Katalysatorverhalten gut abbilden lésst (sieche Abschnitt 3.2).
Aus den angegebenen Gleichungen lasst sich das Zustandsraummodell

& =0.231mg (Advk — N(P)) 37)
ANk = N(D) '
zur Beschreibung des Dreiwege-Katalysators ableiten. Dieses ldasst sich alternativ mit dem in Ab-
bildung 3.2 dargestellten Blockschaltbild grafisch darstellen, bei dem die Sauerstoffmassenstrome
als Ein- und Ausginge des Modells verwendet werden.

A1 o2, in 1 J' P N(P) AN K % Am02,ou£
s — >

N

Abbildung 3.2: Struktur einer Modellzelle

Strukturell weist das entwickelte Modell Ahnlichkeiten zu [PJRBJ00, PJ03] auf. Im Gegensatz
zu diesen Ansédtzen wird jedoch auf eine zusédtzliche Berechnungsgleichung zur Beschreibung des
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Plateaus im zeitlichen Verlauf des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator bei einem Gemisch-
wechsel von mager nach fett verzichtet. Dadurch werden unplausible Spriinge im préadizierten
Luftverhéltnis hinter dem Katalysator aufgrund von Umschaltungen in der Modellstruktur ver-
mieden. Weiterhin ist im Gegensatz zu [PJRBJ00, PJ03] die Sauerstoffbeladung im gesamten
Betriebsbereich beobachtbar, sofern die Funktion N (@) monoton steigend ist.

3.4 Beriicksichtigung der Sauerstoffverteilung im Modell

Das im vorhergehenden Abschnitt hergeleitete Modell des Dreiwege-Katalysators beriicksichtigt
wie die aus der Literatur bekannte Sauerstoffspeichermodelle (z.B. [BWG97, FGSS02, Bal02,
PJRBJ00, NKSB13]) lediglich die Gesamtmasse des gespeicherten Sauerstoffes. Die in [OBK98]
prasentierte Messergebnisse sowie Simulationen mit komplexen physikalisch-chemischen Model-
len [BEBDO03, Auc05] zeigen jedoch, dass die Sauerstoffaufnahme bzw. Sauerstoffabgabe nicht
gleichméfig im gesamten Katalysator erfolgt. Diese rdumlichen Effekte der Sauerstoffspeicherung
beeinflussen den Verlauf des Luftverh&ltnisses hinter dem Katalysator mafigeblich und sollten
beriicksichtigt werden, um ein genaueres Prozessmodell zu erhalten.

Modellvorstellung von raumlichen Effekten der Sauerstoffspeicherung

Mit der Abbildung 3.3 soll dieser Einfluss von rdumlichen Effekten der Sauerstoffspeicherung auf
das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator verdeutlicht werden. Im oberen rechten Teil der Grafik
sind die Verldufe des Luftverhéltnisses vor und hinter dem Katalysator bei einem Gemischwechsel
von fett nach mager dargestellt. Drei Zeitpunkte (77 bis T3) wihrend dieses Gemischwechsels sind
hervorgehoben. Fiir diese sind in den drei Grafiken im unteren Teil der Abbildung 3.3 die Verlaufe
der Sauerstoffbeladung @ {iber der Léangsachse [ des Katalysators dargestellt.
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Abbildung 3.3: Modellvorstellung der Sauerstoffbeladung im Katalysator bei einem Gemisch-
wechsel

Ausgangspunkt fiir die in der Abbildung dargestellten Verldufe ist die Vorstellung, dass der
Katalysator zundchst iiber lingere Zeit mit einem fetten Luft-Kraftstoff-Gemisch betrieben wur-
de. Die Folge hiervon ist ein fettes Luftverhéltnis hinter dem Katalysator sowie eine einheitliche
(negative) Sauerstoffbeladung im gesamten Katalysator zum Zeitpunkt ¢ = 0.

Durch den dargestellten sprungférmigen Wechsel auf ein mageres Luft-Kraftstoff-Gemisch ent-
hilt das Abgas vor dem Katalysator einen hohen Sauerstoffanteil. Dieser iiberschiissige Sauer-
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stoff wird auf Leerstellen im Kristallgitter des Ceroxids eingebaut. Dieser Vorgang erfolgt nicht
im gesamten Katalysator im gleichen Mafle. Die Sauerstoffaufnahme erfolgt zunéchst vorrangig
im vorderen Teil des Katalysators, da dort die Sauerstoffkonzentration im Abgas und damit die
Reaktionsraten am grofiten sind [OBK98]. Im vorderen Teil des Katalysators steigt somit die
Sauerstoffbeladung an. Aufgrund der Sauerstoffaufnahme im vorderen Teil des Monolithen ent-
hélt das weiter in den Katalysator vordringende Abgas weniger {iberschiissigen Sauerstoff, d.h.,
es besitzt einen geringeren Sauerstoffpartialdruck. Die Sauerstoffaufnahme und damit der Anstieg
der Sauerstoffbeladung ist in diesem Bereich des Katalysators folglich geringer (siche Messungen
in [JPVSO00]). Die Folge hiervon ist das in Abbildung 3.3 zum Zeitpunkt T} skizzierte Profil der
Sauerstoffbeladung entlang der Léngsachse des Katalysators mit hohen Werten der Sauerstoffbe-
ladung im vorderen Teil des Katalysators und nahezu konstant niedriger Beladung am Ende des
Monolithen. Da der {iberschiissige Sauerstoff im Katalysator gespeichert wird und folglich nicht
die Lambdasonde erreicht, zeigt diese weiterhin ein fettes Luftverhiltnis an, wie es in der Grafik
im oberen Teil von Abbildung 3.3 dargestellt ist.

Mit zunehmender Zeit erreicht das Ceroxid im vorderen Teil des Katalysators ein Gleichgewicht
mit dem umgebenden Gasgemisch und nimmt keinen weiteren Sauerstoff mehr auf. Die Sauerstoft-
beladung verharrt daher auf einem positiven Wert. Aufgrund der fehlenden Sauerstoffaufnahme
im vorderen Teil kann Abgas mit hoher Sauerstoffkonzentration tiefer in den Katalysator vor-
dringen. Dies fithrt zu einem Anstieg der Sauerstoffbeladung im mittleren Teil des Katalysators
(Zeitpunkt T5 in Abbildung 3.3) und mit zunehmender Messzeit zum Einbau von Sauerstoff in
das Kristallgitter des Ceroxids am Ende des Katalysators (Zeitpunkt T3).

Ein Vergleich der Beladungsprofile zu den Zeitpunkten T bis T3 illustriert eine durch den Kata-
lysator wandernde Sauerstofffront, die zu einer Fiillung der Sauerstoffspeicherplidtze vom vorderen
zum hinteren Teil des Katalysators fithrt. Ist diese Sauerstofffront durch den gesamten Kataly-
sator gelaufen, so hat dieser einen neuen Gleichgewichtszustand angenommen. Der iiberschiissige
Sauerstoff erreicht die Lambdasonde hinter dem Katalysator und fiithrt zur Messung eines ma-
geren Luftverhéltnisses. Bei einem anschlieSfenden Wechsel auf ein fettes Luft-Kraftstoff-Gemisch
wird wiederum zunéchst im vorderen Teil des Katalysators Sauerstoff abgegeben und die Sauer-
stoffspeicherpléitze am Ende des Monolithen werden erst mit zunehmender Messzeit geleert.

Simulationen mit Einkanalmodellen, die eine Ortsabhéngigkeit von Temperatur und Schadstoff-
konzentration beriicksichtigen, belegen die beschriebene Modellvorstellung einer sich durch den
Katalysator bewegenden Sauerstofffront. In [BEBDO03] ist beispielsweise die Sauerstoffbeladung
entlang der Léingsachse des Katalysators zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach einer Schubab-
schaltung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zunédchst im vorderen Teil des Katalysators die
Beladung stark ansteigt und im hinteren Teil des Katalysators die Sauerstoffaufnahme gering
ist. Erst nach Ablauf einer gewissen Zeit werden groflere Sauerstoffmengen im mittleren Teil des
Katalysators gespeichert, so wie es in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Bei den in [Auc05] durchge-
fihrten Simulationen wird anstatt der Sauerstoffbeladung die Sauerstoffkonzentration des Abgases
im Katalysator bei einem Wechsel des Luft-Kraftstoff-Gemisches von fett nach mager betrachtet.
Es wird gezeigt, dass zu Beginn des Gemischsprunges die Sauerstoffkonzentration im vorderen Teil
des Katalysators hohe Werte annimmt und aufgrund der Sauerstoffaufnahme des Ceroxids zum
Ende des Katalysators hin abfillt. Erst mit zunehmender Messzeit kann Sauerstoff zum Ende des
Katalysators hin vordringen.

Die beschriebenen rdumlichen Effekte der Sauerstoffspeicherung werden gegenwirtig bei Sauer-
stoffspeichermodellen nicht beriicksichtigt. Diese betrachten lediglich die Gesamtmasse des Sauer-
stoffes und nicht seine Verteilung. Da diese rdumlichen Effekte der Sauerstoffspeicherung mafigeb-
lich das dynamische Verhalten des Katalysators und den Verlauf des Luftverhéiltnisses hinter dem
Katalysator beeinflussen, wird nachfolgend zur Erhohung der Modellgenauigkeit und der Giite der
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auf dem Modell basierenden Regelung des Luftverhéltnisses eine Erweiterung des in Abschnitt 3.3
beschriebenen Modells présentiert.

Modellierung von raumlichen Effekten der Sauerstoffspeicherung

Komplexe physikalisch-chemische Modelle wie [BEBDO03, Auc05] verwenden im Allgemeinen ein-
dimensionale Ansétze zur Beriicksichtigung einer Ortsabhingigkeit von Temperatur und Schad-
stoffkonzentration. Dies fithrt zu partiellen Differentialgleichungen, die einen erhéhten Rechenauf-
wand zur Losung erfordern. Zur Verringerung der benétigten Rechenzeit wird bei vereinfachten
physikalisch-chemischen Modellen héufig eine rdumliche Diskretisierung vorgenommen, durch die
das System nichtlinearer partieller Differentialgleichungen in ein System gewo6hnlicher Differen-
tialgleichungen iibergeht, das mit geringerem Rechenaufwand zu 16sen ist. Diese Grundidee der
rdumlichen Diskretisierung wird zur Erweiterung des in Abschnitt 3.3 hergeleiteten Katalysator-
modells aufgegriffen.

Der Gesamtkatalysator wird als aus n kleinen Katalysatorscheiben zusammengesetzt betrachtet.
Eine einheitliche Dicke dieser Scheiben vereinfacht die spétere Parametrierung des Modells, ist
jedoch keine Voraussetzung. Mit einer diinnen Scheibe kann beispielsweise ein motornah montierter
Vorkatalysator mit geringer Sauerstoffspeicherfahigkeit modelliert werden und mit einer dicken
Scheibe lasst sich ein grofler Hauptkatalysator beschreiben. Alternativ wére es auch moglich fir den
Vorkatalysator eine Scheibe zu verwenden und fiir den Hauptkatalysator zwei oder drei Scheiben
zu nutzen. Uber die Wahl der Scheibendicke und der Anzahl der Scheiben lisst sich das Modell
somit flexibel an ein vorgegebenes Abgassystem anpassen. Jede Katalysatorscheibe wird durch ein
einzelnes Submodell (Modellzelle) beschrieben. Diese Zelle weist die in Abbildung 3.2 dargestellte
Struktur auf, d.h., sie basiert auf den in Abschnitt 3.3 hergeleiteten Modellgleichungen.

Die Anderung der Sauerstoffmasse in der Zelle j (j = 1,...,n)

@j = Amo2,in,; — AMo2,0ut,j (3.8)

lasst sich daher aus der Differenz des Sauerstoffmassenzustroms und des Sauerstoffmassenabstroms
berechnen. Der Sauerstoffmassenstrom in die Zelle j + 1 entspricht dabei dem Massenstrom aus
der Zelle 7 hinaus

Amo2,in,j+1 = Aoz out,j- (3.9)

Diese Sauerstoffmassenstrome sind wie in Abschnitt 3.3 erldutert auf den Massenstrom bei sto-
chiometrischem Luftverhiltnis bezogen. Der Sauerstoffmassenstrom aus der Zelle j hinaus

Aoz out,j = 0.23 mp AN (3.10)

lasst sich anhand des bezogenen Luftverhéltnisses A\; am Ende der Zelle j sowie des Luftmassen-
stroms 7y, ermitteln. Das Luftverhaltnis wird in bekannter Weise tiber die nichtlineare Funktion
N;(®;) in Abhéngigkeit der Sauerstoffbeladung @; der Zelle modelliert

AXj = N;(®;). (3.11)

Der Verlauf der Funktion N;($;) wird von der angenommenen Scheibendicke bzw. von der Sau-
erstoffspeicherfahigkeit des Katalysatorbereiches bestimmt, den sie abbilden soll. Mittels unter-
schiedlicher Parametrierung von N, (®;) kann somit eine Zelle zur Beschreibung eines Vorkatalysa-
tors verwendet werden und eine zweite Zelle zur Modellierung eines Hauptkatalysators mit weitaus
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groflerer Sauerstoffspeicherkapazitét. Weiterhin ist es moglich, iiber die Funktionen N;(®$;) eine
alterungsabhéngige Abnahme der Sauerstoffspeicherkapazitéit in Teilbereichen des Katalysators
abzubilden.

Fiir die Anderung der Sauerstoffbeladung in der Zelle j > 1 folgt somit zusammengefasst

;=023 mp (N;_1(P;_1) — Nj(®;)). (3.12)

Einen Sonderfall stellt die erste Modellzelle dar. Bei dieser kann der Sauerstoffmassenstrom nicht
anhand des Sauerstoffmassenabstroms der vorhergehenden Zelle bestimmt werden. Er wird daher
mittels Luftmassenstrom und Luftverhéltnis vor dem Katalysator berechnet

Aoz in,1 = 0.23 1y Alvk. (3.13)
Fiir die Anderung der Sauerstoffbeladung in der ersten Zelle gilt folglich
&1 =023 1 (A\yix — Ni(D1)). (3.14)

Das bezogene Luftverhéltnis hinter dem Katalysator kann anhand des Sauerstoffmassenstroms
aus der letzten Modellzelle berechnet werden

AmOQ out,n
AN = —"" 3.15
NET 7023y, (3.15)
Alternativ ist eine Ermittlung anhand der Sauerstoffbeladung @,, der letzten Zelle moglich
ANk = Np(Py). (3.16)

Fiir das beschriebene Mehrzonenmodell des Dreiwege-Katalysators ergibt sich somit die in Abbil-
dung 3.4 dargestellte Modellstruktur.

—— Berechnung | A702,in,1 A o2, 0ut,1 Aoz, out,n | Berechnun AN K
] hnung Zelle 1 f—p —p| Zellen A\ 9 L1
_I.. Aoz, in - NK I
mr,
S |
A’n”Logyin 1 f Qsj j AmOQ,out
s

Zelle

Abbildung 3.4: Struktur des Gesamtmodells

Fir den in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten Hinterkatregelungsansatz wird ein Mo-
dell mit n Katalysatorscheiben gleich grofler Sauerstoffspeicherkapazitit verwendet (sofern nicht
anders angegeben). Dies ermoglicht die Verwendung derselben Funktion N (&) in jeder Zelle. Si-
mulationen zeigen, dass eine gréfere Anzahl von Zellen zu einer besseren Ubereinstimmung von
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gemessenem und pradiziertem Luftverhéltnis hinter dem Katalysator fithrt. Aufgrund der hoheren

Systemordnung steigt mit der Zellenanzahl gleichzeitig der Rechenaufwand fiir das Modell. Einen

guten Kompromiss beziiglich Rechenaufwand und Modellgiite stellt eine Zellenanzahl von drei dar.
Dieses Dreizonenmodell lasst sich mit der folgenden Zustandsraumdarstellung beschreiben

1 = 0.23 1y, (A\y i — N(P1))

by = 0.23 1y, (N(P1) — N(P))

b3 = 0.23 iy, (N(P2) — N(P3))
Mk = N(D3).

(3.17)



4 Konzepte fir die Hinterkatregelung

Aufbauend auf dem Modell des Dreiwege-Katalysators wurden vier Strategien fiir eine Hinterkat-
regelung unter Nutzung moderner Methoden der Regelungstechnik entwickelt. Hierzu zahlt ein
nichtlinearer IMC-Regler, eine ereignisbasierte Regelung, ein beobachtergestiitzter Zustandsreg-
ler sowie seine nichtlineare Erweiterung auf Basis des SDRE-Ansatzes (State Dependent Riccati
Equation). Bevor diese Regelungsstrategien detailliert erlautert werden, soll nachfolgend zunéchst
die regelungstechnische Problemstellung konkretisiert werden.

4.1 Klassifikation des Prozesses

Die Abbildung 4.1 zeigt den zu regelnden Gesamtprozess in Form eines Blockschaltbildes. Dieser
kann in die Bereiche Lambdaregelkreis, Dreiwege-Katalysator sowie Sprungsonde hinter dem Kata-
lysator unterteilt werden. Die zu entwickelnde Hinterkatregelung greift in einer Kaskadenstruktur
iiber die Stellgrofle unyx auf den Soll- bzw. Istwert des Lambdareglers ein. Dieser korrigiert wie
in Abschnitt 1.1 erldutert die von einer Vorsteuerung (VST) auf Basis des Luftmassenstroms 1,
und des Sollwertes fiir das Luftverhéltnis im Brennraum Aprg soi1 berechnete Basiskraftstoffmasse.
Neben diesen Steuerungs- und Regelungselementen werden zum Lambdaregelkreis die physikali-
schen Teilprozesse der Verbrennung, der Bereitstellung von Luft- und Kraftstoff im Brennraum
(Luft- bzw. Kraftstoffpfad inklusive unterlagerter Steuerungs- und Regelungsfunktionen) sowie der
Gasdurchmischung und des Gastransports im Abgasstrang gerechnet.

Lambdaregelkreis

Lambda-
regler

Abgas-]*v K[ Kata- MV & [Sprung-|Av & mess
G 'lf strang | lysator sonde

-
AV K, mess

ABR,soll

Abbildung 4.1: Struktur des zu regelnden Prozesses mit Lambdaregelung

In Abbildung 4.2 sind Verldufe der Luftverhéltnisse vor und hinter dem Katalysator (unter-
schiedliche Zeitskalen beachten) fiir Simulationsrechnungen unter Nutzung des beschriebenen Ge-
samtprozessmodells sowie eines einzelnen Katalysatormodells dargestellt. Fiir den Gesamtprozess
wurden Gasdurchmischung und Gastransport im Abgasstrang mittels eines T1-Tt-Gliedes (Tief-
pass mit Totzeit) modelliert und das dynamische Verhalten der Lambdasonden iiber ein Verzoge-
rungsglied erster Ordnung abgebildet. Anhand der Abbildung ist ersichtlich, dass die Dynamik des
beschriebenen Lambdaregelkreises im Vergleich zur Dynamik des Dreiwege-Katalysators deutlich
hoher ist, d.h. der Teilprozess Katalysator dominiert die Dynamik des Gesamtprozesses.

35
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Dieses Ergebnis illustriert den Vorteil der gewéhlten Kaskadenstruktur bestehend aus Lamb-
daregler und Hinterkatregelung. Mittels des Lambdareglers ist aufgrund der Nutzung des (verzo-
gerten) Ausgangs Av i mess des schnellen Teilprozesses (Gemischbildung, Verbrennung und Ga-
stransport) tiber die Stellgrofle uy i ein schneller Ausgleich der Gemischfehler dg moglich. Eine
Regelung allein auf Basis des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator wére aufgrund der geringen
Dynamik des Teilprozesses Katalysator zu trage.

Weiterhin kann Abbildung 4.2 entnommen werden, dass die Verldufe der Luftverhéltnisse hinter
dem Katalysator fiir beide Simulationsrechnungen nahezu identisch sind. Eine Vernachlassigung
der Dynamik des Lambdaregelkreises sowie der Dynamik der Lambdasonden fiir den Entwurf der
Hinterkatregelung ist daher zuléssig.
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Abbildung 4.2: Luftverhiltnisse mit und ohne Beriicksichtigung der Lambdaregelkreisdynamik

Im Allgemeinen wird die Hinterkatregelung lediglich bei Vorliegen von stéchiometrischen Soll-
werten im Brennraum und vor dem Katalysator aktiviert (Agr,soli = Avik,soit = 1). In diesem Fall
lasst sich bei Vernachlassigung der Dynamik des Lambdaregelkreises und der Lambdasonden sowie
bei Verwendung der bezogenen Luftverhéltnisse A\ = A —1 das in Abbildung 4.3 dargestellte ver-
einfachte Blockschaltbild des zu regelnden Prozesses angeben. Die vernachléssigten Gemischfehler
dg innerhalb des Lambdaregelkreises wurden in der neuen Stérung dy i zusammengefasst.

- d
dvik| do NKl

UNK Y Ak AXnk | Sprung-| AAN K mess
Katalysator sonde e

Abbildung 4.3: Prozessmodell fiir den Reglerentwurf

Entsprechend Abbildung 4.3 handelt es sich bei dem zu regelnden Prozess um ein nichtlineares
eingangsaffines System mit Eingangs- und Ausgangsstérung. Die Eingangsstorung setzt sich aus
dem Messfehler der Lambdasonde vor dem Katalysator do, der gemeinhin als betriebspunktabhéan-
giger Offset angenommen wird, und der Stérung dy x zusammen, die letztlich die Abweichungen
des Luftverhéiltnisses vor dem Katalysator vom Sollwert aufgrund der Gemischfehler und der
begrenzten Ausregelgeschwindigkeit des Lambdareglers beschreibt. Diese Schwankungen spiegeln
sich direkt im gemessenen Luftverhaltnis wieder A\y i mess = Unk + JV k. Flr das tatsachliche
Luftverhéltnis gilt hingegen AAy g = Ay K mess — do. Der Anteil do der Eingangsstérung ist
somit im Gegensatz zur Stérung dv k nicht messbar und kann lediglich auf Basis des hinter dem
Katalysator gemessenen Luftverhéltnisses kompensiert werden.

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben ist dieses durch einen Messfehler dy i verfilscht, dessen Hohe
von Abgaszusammensetzung und Abgastemperatur bestimmt wird [SKTI88, Auc05]. Das statische
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Verhalten des gemessenen Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator (inklusive Messfehler) lédsst
sich daher durch ein Kennfeld mit den Eingéngen tatsichliches bezogenes Luftverhdltnis Ay
(als MaB fir die Abgaszusammensetzung) und Abgastemperatur hinter dem Katalysator ¥ q:
beschreiben. Dieses Kennfeld ersetzt im Folgenden den Block Sprungsonde in Abbildung 4.3.

Der Katalysator weist ein totzonendhnliches Verhalten auf, wie leicht an den im Modell ver-
wendeten Funktionen N(P) zu erkennen ist. Solange der Katalysator eine mittlere Beladung im
Bereich @ = 0 aufweist, ist das bezogene Luftverhéltnis hinter dem Katalysator AXyx nahe-
zu null. Lediglich bei ausgeprégter Fiillung bzw. Leerung des Sauerstoffspeichers kénnen grofler
Abweichungen vom stochiometrischen Luftverhéltnis hinter dem Katalysator festgestellt werden.
Sofern es gelingt, die Sauerstoffbeladung mittels der Hinterkatregelung nahe @ = 0 zu halten, soll-
ten sich trotz der ausgepragten nichtlinearen Prozesscharakteristik mit linearen Regelungsansatzen
zufriedenstellende Ergebnisse erzielen lassen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer modellbasierten Hinterkatregelung
fir den beschriebenen nichtlinearen Prozess mit Eingangs- und Ausgangsstorungen, welche die
in Abschnitt 1.2 definierten Anforderungen erfiillt. Bevor die entwickelten Regelungsstrategien
vorgestellt werden, soll zunichst ein Uberblick zu Ansitzen anderer Autoren gegeben werden.

4.2 Modellbasierte Ansatze fiir die Hinterkatregelung

Neben den in Abschnitt 1.1 beschriebenen Regelungsstrategien auf Basis von PI-Reglern wurde ei-
ne Reihe von modellbasierten Ansétzen fiir die Hinterkatregelung entwickelt. Im Gegensatz zu den
bei Serienfahrzeugen eingesetzten Regelungen verwenden diese im Allgemeinen die Sauerstoffbela-
dung als Regelgrofle. Im Vergleich zu einer Regelung auf das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator
fiihrt dies aufgrund des totzonen&hnlichen Verhaltens des Katalysators zu einer Erhohung der Re-
gelgiite. Das Modell des Dreiwege-Katalysators wird bei diesen Konzepten zur Ermittlung der
nicht direkt mit Sensoren erfassbaren Sauerstoffbeladung anhand messbarer Prozessgrofien beno-
tigt. In der Regel handelt es sich um einfache Modelle basierend auf einem einzelnen Integrator
(beispielsweise [Bal02, ROG97, AGO100]). Hiufig (z.B. [BBH01, BBB02, FCG02]) wird das in
[BWG00, BWG97] vorgestellte Modell innerhalb der Regelung eingesetzt.

Bei diesem Modell erfolgt die Ermittlung der Sauerstoffbeladung auf Basis des Luftmassenstroms
sowie dem vor dem Katalysator gemessenen Luftverhéltnis, welches durch den Sondenoffset dp
verfilscht ist. Zur Vermeidung einer fehlerhaften Ermittlung der Sauerstoffbeladung ist folglich
eine Kompensation des Messfehlers erforderlich. Einige Arbeiten [BBH01, BBB02] vernachlissi-
gen diesen wichtigen Punkt, d.h., es werden keine Mafinahmen zur Kompensation vorgestellt. Die
in anderen Arbeiten [Bal02, FCG02, Fie0l] prisentierten Kompensationsmafinahmen erfordern
spezielle Randbedingungen, die im praktischen Fahrbetrieb haufig nicht erfiillt sind. Dazu zéhlt
beispielsweise ein tiber ldngere Zeit konstantes Luftverhéltnis vor dem Katalysator [FCG02, Fie01].
Ein héufig eingesetzter Ansatz zur Kompensation des Sondenoffsets stellt die Erweiterung der Hin-
terkatregelung mit einem Integral-Anteil dar. In [Auc05] wird beispielsweise der Zustandsregler
um einen I-Anteil erginzt und in [ROG97, GO10] werden PI-Regler eingesetzt. Eine alternative
Vorgehensweise stellt die Behandlung des Sondenoffsets als zusatzlichen Modellparameter und die
Ermittlung seines Wertes mittels geeigneter Parameterschitzverfahren dar. In [AGO100] erfolgt
diese Parameterschiitzung beispielsweise bei Uber- bzw. Unterschreitung bestimmter Schwellwerte
fiir das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator. In [MPJ03, MPJ06b] wird anstatt einer direk-
ten Ermittlung des Sondenoffsets eine additive Storung der Sauerstoffbeladung als zuséatzlicher
Modellzustand behandelt und iiber einen Zustandsschitzer mit gleitendem Horizont bestimmt.

Der Einsatz eines Beobachters stellt ein gebrduchliches Mittel zur Steigerung der Giite der
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ermittelten Sauerstoffbeladung dar. In [FCG02, Fie0l] werden Kalman-Filter eingesetzt, deren
Parameter in Abhéngigkeit des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator und der ermittelten Sauer-
stoffbeladung umgeschaltet werden. Die Parametrierung dieses Beobachters ist daher aufwendig.
Der Einsatz von Extended Kalman-Filtern wird in [Auc05, BEB04] zur starkeren Beriicksichti-
gung der Prozessnichtlinearitit vorgeschlagen. Als Alternative wird in [NKSB13] ein schaltender
Beobachter mit vier linearen Modellen vorgestellt, zwischen denen in Abhangigkeit von Prozessgro-
Ben wie Luftmassenstrom, Abgastemperatur und Luftverhaltnis vor dem Katalysator gewechselt
wird. In [MPJ04a, MPJ06b] werden Zustandsschéitzer mit gleitendem Horizont (Moving Horizon
Least Square Estimators) eingesetzt, die aufgrund des hohen Rechenaufwands zum Losen des
nichtlinearen Optimierungsproblems in jedem Rechenschritt auf aktuellen Motorsteuergerdten im
Allgemeinen nicht echtzeitfahig sind.

Die modellbasierte Hinterkatregelung mit Sauerstoffbeladung als Regelgrofie greift in der Re-
gel in einer Kaskadenstruktur auf den Sollwert des Lambdaregelkreises ein. Ausnahmen bil-
den die in [ROG97, GO10] vorgestellten Regelungsansitze, bei denen Hinterkatregelung und
Lambdaregelung parallel angeordnet sind und ein gemeinsamer Entwurf beider Regelungen mit-
tels eines Ho,-Ansatzes erfolgt. Zur Einregelung eines vorgegebenen Sollwertes der Sauerstoff-
beladung werden im Allgemeinen einfache Regelalgorithmen wie Proportional-Regler verwen-
det [FCGO02, BBHO1, Bal02]. In [BBHO1, Bal02] erfolgt eine Umschaltung der Reglerparame-
ter in Abhéngigkeit von Sauerstoffbeladung und Luftmassenstrom und der P-Regler wird zur
Begrenzung der Reglerverstarkung bei hohen Frequenzen (Messrauschen) um einen Tiefpass er-
ganzt. Weitere Anséitze zur Regelung der Sauerstoffbeladung umfassen PI-Regler [ROG97, GO10,
AGO™00], Linear-Quadratisch-Optimale Zustandsriickfithrung [Auc05] und Modellpridiktive Re-
gelungen [BBB02, Bal02, MPJ03, MPJO06b]. Letztgenannte Regelungsstrategie ist aufgrund des ho-
hen Rechenaufwandes zum Losen des nichtlinearen Optimierungsproblems in jedem Sampleschritt
auf aktuellen Motorsteuergeréiten in der Regel nicht echtzeitfahig. Daher wird in [BBB02, Bal02]
vorgeschlagen das Optimierungsproblem offline zu 16sen und anschliefend ein Neuronales Netz
anzulernen.

Einen Sonderfall bei den modellbasierten Regelungen stellt der in [Fie0l] prisentierte Ansatz
dar, bei dem zwischen der Sauerstoffbeladung und dem Luftverhdltnis hinter dem Katalysator
als Regelgrofle gewechselt wird. Die Regelung auf Sauerstoffbeladung entspricht der in [FCG02]
vorgestellten Variante und ist lediglich aktiv, sofern das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator
den Wert 1.01 iiberschreitet bzw. kleiner als 0.99 ist. Innerhalb des durch die Schwellwerte auf-
gespannten Bereiches wird ein PI-Regler verwendet. Hintergrund fiir diese Reglerumschaltung ist
die eingeschrénkte Beobachtbarkeit des Prozesses aufgrund des totzonenadhnlichen Verhaltens des
Katalysators. Eine Regelung auf Sauerstoffbeladung erfolgt daher lediglich in Betriebszustédnden,
in denen die Schéitzung der Sauerstoffbeladung mittels Kalman-Filter vertrauenswiirdig ist.

Trotz des Einsatzes von teilweise sehr einfachen Katalysatormodellen (in [ROG97, GO10] wer-
den selbst unterschiedlich hohe Geschwindigkeiten der Sauerstoffaufnahme und Sauerstoffabgabe
vernachldssigt) werden mit den genannten Anséitzen Regelgiiten erreicht, die denen von Rege-
lungsverfahren ohne explizites Modell wie PI-Reglern {iberlegen sind. Durch den Einsatz eines das
Katalysatorverhalten genauer beschreibenden Modells, etwa dem entwickelten Mehrzonenmodell,
sollte die Regelgiite weiter gesteigert werden kénnen. Weiterhin sind vom Einsatz moderner Ver-
fahren der Regelungstechnik fiir die Einhaltung einer vorgegebenen Sauerstoffbeladung anstatt
der Nutzung konventioneller Strategien wie Proportional- oder PI-Reglern positive Auswirkungen
auf die Regelgiite zu erwarten, sofern diese auf aktuellen Motorsteuergerét echtzeitfdhig sind.

Nachfolgend wird ein nichtlinearer IMC-Regler vorgestellt, der wie serienméflige Regelungskon-
zepte das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator als Regelgrofle verwendet, sich jedoch durch eine
deutlich einfachere Parametrierung auszeichnet.
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4.3 Nichtlineare IMC-Regelung

Die beschriebenen modellbasierten Regelungsanséitze haben sich in der Praxis bisher nicht durch-
gesetzt. Dort stellen nichtlineare PI- oder PID-Regler weiterhin die gebrauchlichste Variante fiir die
Hinterkatregelung dar. Neben einer ungeniigenden Beriicksichtigung der nichtlinearen Dynamik
des Dreiwege-Katalysators ist die aufwendige Reglerparametrierung, die stark heuristisch gepragt
ist und hohes Expertenwissen erfordert, ein weiterer Schwachpunkt dieser Anséitze.

Eine Moglichkeit fiir den systematischen Entwurf einer nichtlinearen Regelung ist der nichtli-
neare IMC-Regler (Internal Model Control). Bei diesem kann durch die Nutzung eines Modells
der Regelstrecke innerhalb der Regelung die ausgeprégte nichtlineare Dynamik des Katalysators
direkt beriicksichtigt werden. Hiervon ist eine Steigerung der Regelgiite gegeniiber den im Seri-
eneinsatz befindlichen Regelungen zu erwarten. Der Vorzug dieses Regelungsansatzes liegt jedoch
in der einfachen Parametrierung. Abgesehen von den Modellparametern, die systematisch anhand
von Priifstandsmessungen ermittelt werden kénnen, enthélt eine solche Regelung im Allgemeinen
lediglich einen Entwurfsparameter mittels dem die Reglerdynamik angepasst werden kann.

Struktur und Eigenschaften der IMC-Regelung

Bevor eine Hinterkatregelung auf Basis eines nichtlinearen IMC-Reglers vorgestellt wird, soll zu-
néchst auf die Struktur und wichtige Eigenschaften dieses auf die Pionierarbeiten [GM82, GMS5]
zuriickgehenden Regelungsansatzes eingegangen werden. In Abbildung 4.4 sind zwei gebréuchli-
che Strukturen fiir die IMC-Regelung dargestellt. Die Urspriinge der links dargestellten Struktur
reichen bis in die 1970er Jahre zuriick [Fra74]. Parallel zum Prozess X~ wird ein Modell der Regel-
strecke X geschaltet. Die Differenz von gemessenem und pridiziertem Prozessausgang (y bzw. §)
wird von der Fiithrungsgrofie w abgezogen und ergibt die Regeldifferenz e, die dem Kompensator
Riye zugefithrt wird. Streckenmodell und Kompensator bilden zusammen die IMC-Regelung.

dp
w e uc u
Rrmce > b))

Abbildung 4.4: Strukturen IMC-Regelung: links Standard, rechts fiir Eingangsstérungen

Im Falle einer linearen Regelstrecke gilt fiir die Ubertragungsfunktionen der Fiihrungsgréfe w,
der Eingangsstorung dp und der Ausgangsstorung d 4

- Y(S) _ Y Rive
Gy = W) 15 oo (5 ﬁ) (4.1)
_Y(s)  X(1-ZXRiuc)
Gae = DE(S) B 1+ Rime (Z - ZA‘) (4.2)
Gda _ Y(S) 1-— Z RIMC (43)

Da(s) 1+ Rimc (Z-3)

Stimmen Modell und Regelstrecke exakt tiberein, d.h. gilt Y =X , und treten keine Stérun-
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gen auf, so wird das Riickfiihrsignal y — ¢ zu null und der Kompensator Ry wirkt als reine
Vorsteuerung. Dies lésst sich leicht an der Fiihrungsiibertragungsfunktion erkennen, fiir die in
diesem Fall G, = Ry X gilt. Diese Vorsteuerung ist perfekt, d.h., es gilt y(t) = w(t) fiir alle
t > 0, sofern der Kompensator Rjyrc dem inversen Prozessmodell entspricht (Rryc = Y1) und
der geschlossene Regelkreis stabil ist. In diesem Fall liegt neben perfektem Fithrungsverhalten
zusdtzlich perfektes Storverhalten vor. Eingangs- oder Ausgangsstorungen wirken sich nicht auf
den Prozessausgang aus, denn es gilt G4 = G4, = 0 fiir die Storiibertragungsfunktionen. Diese
Eigenschaft der IMC-Struktur (perfektes Folgen der FithrungsgroBe fir beliebige Storungen d) gilt
neben linearen ebenfalls fiir nichtlineare Systeme [EMS86].

Eine Schwierigkeit stellt bei diesem Regelungsansatz die fiir den Kompensator Rjjs¢ erforderli-
che Inversion der Regelstrecke dar. Ein Kompensator, der lediglich aus der Inversen der Regelstre-
cke besteht, fiihrt im Allgemeinen zu grofien Stelleingriffe, die aufgrund der begrenzten Stellenergie
nicht umsetzbar sind. Im Falle des hdufig vorhandenen Poliiberschusses der Regelstrecke ist weiter-
hin diese Inverse nicht proper und damit praktisch nicht realisierbar. Daher wird im Kompensator
die Inverse der Regelstrecke iiblicherweise um einen Tiefpassfilter n-ter Ordnung der Form

F(s) = (TfS%l)n (4.4)

erginzt. In dieser Form enthélt die IMC-Regelung neben den Modellparametern mit der Filterzeit-
konstante 7 lediglich einen weiteren Entwurfsparameter, der zu Beeinflussung der Reglerdynamik
genutzt werden kann. Eine grofie Filterzeitkonstante verlangsamt die Ausregelung von Stérungen,
erhoht jedoch im Allgemeinen die Robustheit der Regelung. Durch den Einsatz des Filters F'(s)
erfiillt die IMC-Regelung die Eigenschaft eines perfekten Fiithrungs- und Stoérverhaltens lediglich
naherungsweise.

Gerade bei Eingangsstorungen liefert die zuvor beschriebene Struktur des IMC-Reglers oft un-
befriedigende Ergebnisse. Fiir diesen Fall wurde die im rechten Teil der Abbildung 4.4 dargestellte
Struktur entwickelt [GSG96]. Bei dieser wird mittels der Inversen der Regelstrecke zunéchst die
flir einen gewlinschten Verlauf der Fithrungsgréfie w benoétigte Stellgrofe ugoy; berechnet. Treten
keine Storungen auf, so wird der Prozessausgang y mit dieser Stellgrofle der Fiihrungsgrofie per-
fekt folgen (sofern Modell und Prozess exakt iibereinstimmen). Im Falle einer Eingangsstorung
gilt fiir den Prozesseingang u = uc + dg. Mittels einer Inversen der Regelstrecke wird dieser
nicht messbare Prozesseingang anhand der gemessenen Ausgangsgrofie y rekonstruiert. Die Diffe-
renz von rekonstruiertem Prozesseingang 4 und Stellgréfle uc entspricht einem Schatzwert fiir die
Eingangsstorung dp. Dieser wird zur Kompensation der Eingangsstorung mit negativem Vorzei-
chen zuriickgekoppelt. Zur Vermeidung einer algebraischen Schleife wird dp zuvor tiefpassgefiltert
(Block Fy).

Anwendung fir die Regelung des Luftverhaltnisses

Beide zuvor erlduterten Strukturen der IMC-Regelung wurden fiir einen Einsatz als Hinterkatre-
gelung getestet. In Simulationen wurden mit der Standardvariante (linker Teil der Abbildung 4.4)
die besseren Ergebnisse beziiglich Regelgiite erzielt. Das Blockschaltbild dieser Regelungsvariante
ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Der zu regelnde Prozess entspricht im Wesentlichen dem in Abbildung 4.3 dargestellten Block-
schaltbild. Lediglich die in den Gemischfehlern begriindeten Schwankungen des Luftverhéltnisses
d~v x und der Messfehler der Lambdasonde vor dem Katalysator dop wurden zu einer gemeinsamen
Eingangsstorung dg zusammengefasst. Anstatt des gemessenen Luftverhéltnisses hinter dem Ka-
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vdp VKat : — Sonde | AAN K, korr
g — VAANK mess| .
w UNK? Ay K AXNK | Sonde k invers
Rivce > X :

'
' Prozess

Abbildung 4.5: Struktur einer IMC-Regelung fiir das Luftverhéltnis

talysator AAN i mess Wird ein um den Messfehler der Lambdasonde korrigierter Wert AAy k korr
fiir die Regelung verwendet. Bei Annahme einer perfekten Kompensation des Messfehlers stellt
folglich AXy g die RegelgroBie dar. Durch diese Mafinahme kann fiir das Regelstreckenmodell Y auf
eine Modellierung der Lambdasonde verzichtet werden und die Streckeninversion fiir den Entwurf
des Kompensators Rjjs¢ vereinfacht sich.

Zur Kompensation des Messfehlers der Lambdasonde hinter dem Katalysator wird in [Ond93]
ein Kennfeld mit den Eingéngen Sondenspannung und Innenwiderstand vorgeschlagen. Der In-
nenwiderstand der Lambdasonde wird mafigeblich von ihrer Temperatur bestimmt und die Son-
denspannung vom Luftverhéltnis. Der Ansatz berticksichtigt somit indirekt die Einflussgrofien
Luftverhéltnis und Temperatur, von denen die Grofle des Messfehlers abhédngt. In der vorliegen-
den Arbeit wird ein dhnlicher Ansatz angewendet. Es wird das in Abschnitt 4.1 erlduterte Kennfeld
zur Beschreibung des statischen Verhaltens der Lambdasonde hinter dem Katalysator inklusive
Messfehler invertiert. Das Ergebnis ist ein neues Kennfeld mit den Eingéngen gemessenes Luftver-
héltnis hinter dem Katalysator und Abgastemperatur, das als Ausgang ein korrigiertes Luftver-
héltnis hinter dem Katalysator liefert, das im Idealfall (perfekte Korrektur) mit dem tatséchlichen
Wert des Luftverhéltnisses iibereinstimmt.

Der Block ¥ bzw. das Modell ¥ in Abbildung 4.5 entspricht somit lediglich dem Dreiwege-
Katalysator. Zur Beschreibung dieser Komponente dient das Mehrzonenmodell aus Abschnitt 3.4
(Gleichung 3.17). Die fiir die Ermittlung des Kompensators Rjy;¢ erforderliche Inversion des
Modells stellt die groite Herausforderung bei diesem Regelungsansatz dar.

Inversion der Regelstrecke

Zur Inversion des nichtlinearen eingangsaffinen Katalysatormodells wurde ein Ansatz basierend
auf [Isi95] gewéahlt, der hdufig bei der Feedback Linearisierung Anwendung findet und auch fiir
den nichtlinearen IMC-Regler in [Sch07] verwendet wird. Der erste Schritt zur Ermittlung der
Inversen ist demnach eine Koordinatentransformation mittels des Diffeomorphismus

91 (SC)
o) = : |. (4.5)
On(x)

Ziel ist es, eine Systembeschreibung in den neuen Zustandsvariablen zu erhalten, die sich leichter
invertieren lasst. Fiir ein SISO-System

&= f(x) +g(x)u

v = hz) (4.6)
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mit relativem Grad r im Zustand x = x¢ gilt fiir die einzelnen Elemente von O(x) [Isi95]

(4.7)

O, (x) =y = L} h(=).

Der relative Grad r gibt die Anzahl von Ableitungen des Ausgangs y an, die berechnet werden
miissen, bis die Eingangsgrofie u explizit in der Ableitung enthalten ist. Falls der relative Grad

kleiner als die Systemordnung n ist, konnen die restlichen Funktionen ©,;1(z),...,0,(z) stets
so gewahlt werden, dass die Jacobi-Matrix %ﬁ) an der Stelle x = =z nicht singuldr ist und

L,0;(x) =0 fir alle r +1 <i <nund z um =z gilt [Isi95)].

Zur Vereinfachung der Notation werden bei der Darstellung des Diffeomorphismus ©(z) Lie-
Ableitungen verwendet. Die zeitliche Ableitung von h(z) entlang des Vektorfeldes f(z) wird dabei
als

" 9h

oh
Loh(a) = 50 fa) =Y

fi(x) (4.8)

=1

dargestellt. Diese Operation kann mehrmals angewendet werden. Die i-te Ableitung von h(x)
entlang von f(x) ergibt sich anhand der Rekursionsformel

4 (L5 h(x)
Lih(r) = %f@) (4.9)

mit L3 (x) = h(z). Wird die Funktion () zunichst entlang eines Vektorfeldes f(z) und an-
schlieflend entlang eines Vektorfeldes g(x) abgeleitet, wird dies als

9 (Lsh)

9(x) (4.10)

dargestellt.
Mit Hilfe der Lie-Ableitungen ldsst sich das System in den transformierten Koordinaten z; = 6;,
1 <1 < n folgendermafien beschreiben

d
% = Lyh(z) = Oz(x) = 22

Tt _ - th(a) = 0,(2) = (411)
pria z) =6,(x) =z, .
L _ g L,Ly h
oL = L5h(r) + £y Ly h(e) u
%zﬁféi(ac) Vr+1<i<n.

Letztgenannte Gleichung gilt fiir den Fall, dass ©,411(x),...,0,(x) so gewdhlt werden, dass die
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Bedingung £,0;(z) = 0 erfiillt ist, d.h. diese zeitlichen Ableitungen nicht von der Eingangsgrofie
u abhéngen.

Entspricht der relative Grad r der Systemordnung n entféllt die letzte Zeile des Gleichungssys-
tems 4.11. Unter Beachtung der Umkehrtransformation z = ©~1(z) folgt aus der vorletzten Zeile
fir den Prozesseingang

1
LT ()

{ym) —Lih (9—1(2))} . (4.12)

Das Gleichungssystem 4.7 zeigt, dass fiir den Fall » = n die transformierten Zusténde iden-
tisch mit der Ausgangsgrofie y bzw. ihrer zeitlichen Ableitungen bis zur Ordnung n — 1 sind.
Bei bekannter n-ter zeitlicher Ableitung der AusgangsgroBe y(™ stehen alle zur Berechnung des
Prozesseingangs u mittels der Lie-Ableitungen beno6tigten Gréflen zur Verfiigung.

y* =D IC) o *

i lanitln

v — v
s S

v

Abbildung 4.6: Struktur des Zustandsvariablenfilters

Zur Ermittlung der erforderlichen zeitlichen Ableitungen der Ausgangsgrofle eignen sich unter
anderem lineare Filter [RS70, KDR88], lineare Beobachter mit zeitvariabler Beobachterverstiarkung
(Linear Time Derivative Trackers [IbrO1, Ibr04]), Ansétze basierend auf Sliding Mode [Lev98,
YX96] oder High Gain Beobachtern [DK97, DK99] sowie nichtlineare Ansétze wie der Tracking
Differentiator [HW94]. In der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz basierend auf einem linearen
Filter F(s) verwendet, der sich durch seine Einfachheit und den damit verbundenen geringen
Rechenaufwand auszeichnet. Die Ubertragungsfunktion dieses Filters besitzt die Form

y*(s) 1

Fls) = - ~ 4.13
(s) y(s)  ars” tap_i1sTl4. 41 (4.13)

Dieses Filter lidsst sich bei Transformation in die Regelungsnormalform mit dem in Abbildung
4.6 dargestellten Blockschaltbild beschreiben. In der Abbildung wird mit y der Eingang und mit
y* der Ausgang des Systems Filter bezeichnet. Die fiir die Inversion bendtigten n zeitlichen Ab-
leitungen koénnen somit direkt abgelesen werden. Die Ableitungen von y* stimmen aufgrund der
Filterwirkung lediglich ndherungsweise mit den Ableitungen des tatsédchlichen Prozessausgangs y
iiberein, der den Eingang des Filters darstellt. Auf diese Weise entstehen Ungenauigkeiten bei der
Inversion, die zu einer unvollkommenen Storunterdriickung der Regelung fithren. Dies ist eben-
falls bei linearen Systemen der Fall, wenn ein Tiefpassfilter eingesetzt wird, um den Kompensator
proper zu machen.

Mit dem Filter F(s) ergibt sich schliefllich die in Abbildung 4.7 dargestellte Gesamtstruktur des
Kompensators Ryyc.
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Abbildung 4.7: Struktur des Kompensators Rrac

Inversion des Katalysatormodells

Das zuvor beschriebene Verfahren der Inversion wird nachfolgend fiir das Modell des Dreiwege-
Katalysators angewendet. Mit der in der Regelungstechnik iiblichen Notation z fiir Zustandsgréfien
(entspricht Sauerstoffbeladung @), u fiir den Prozesseingang (entspricht Aly k) sowie y fiir den
Prozessausgang (entspricht Alyg) ldsst sich das nichtlineare Mehrzonenmodell aus Kapitel 3
(Gleichung 3.17) in der Zustandsraumdarstellung

b= f(@) + g(2)u
y = h(z)
7N(£C1)
f(l‘) =0.23 ThL N(Il) — N(Ig) (414)
N(z2) — N(x3)
g(x) =023m,[1 0 0]
h(z) = N(x3)

angeben. Bei diesem SISO-System entspricht der relative Grad r der Systemordnung n. Dies
vereinfacht die Ermittlung der Transformationsvorschrift. Fiir diese folgt

[ N(x3)
0.23 710, 2518 (N (23) — N (x3))
. ON(z3)\° 2 ON(x3) ON (22)
—10.23my N(z2)+(0.231)” ————=—=(N(z1) — N(x2))
O(z) = < O3 ) Ozs Oz . (4.15)

+(0.2370p)* aQNi(fS) (N(z2) — N(z3))?

022
+ (0.23 i aN(x3))2 N(z3)

81‘3

Mittels dieses Diffeomorphismus lasst sich das nichtlineare Zustandsraummodell unter Annahme
eines konstanten Luftmassenstroms 7z, in die Byrnes-Isidori-Normalform

% j 01 0 0 0
Ll =|i9l=10 0 1lz+] 0 |+ 0 u

Z3 Y 00 0 L3h(z) LoL3h(z) (4.16)
y:[l 0 O]z
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transformieren. Der fiir die Praxis relevante Fall eines zeitvariablen Luftmassenstroms iy wird
aufgrund der aufwendigen Berechnung im Anhang betrachtet.
Aus der Normalform lisst sich direkt die Gleichung fiir die Inverse X! ablesen

1

YT L) [

g — L3h(x)] . (4.17)

Fiir die Lie-Ableitungen gilt

LyL3h(x) = (0.23 110 Jor  Bmy B (4.18)
sowie mit der vereinfachten Notation M = 0.23 m,
C3h(z) = — M 01(\973(33101) 6];3(3”2”2) aj;z?') N(z) + M 6];3(3”;3) 62g;§2) [N(21) — N(z2)]?
Y (‘9";;?))2 ‘9";3(;3) [N(21) — N(22)] + Mﬁgjgg(gs) [N (22) — N(s)]?
+ M3 (a];igﬁ‘)) ’ [N(z2) — N(z3)] — 4 M3 ang:‘) a];izB) [N(z2) — N(a3)]> (4.19)
(B
F3ar 522;(53) P2 [N(21) ~ Naa)) N (w) ~ Nas).

Zur Berechnung der Inversen miissen abschliefend die unbekannten Zustandsgrofien in den Origi-
nalkoordinaten = ersetzt werden. Dies erfolgt mittels der Koordinatentransformation

92N (z3) 1

2
23722 022 (8N(w3))2+z1
N*l Z2 + Z2 CEER)
M2NG) T NG 77 O @2) BN (xg)
1 co T3 D) 3
N1 21+ a?vz
(z3)
yEnica
—1
L N (21) ]

Die Zustandsgroflen z bzw. die zeitlichen Ableitungen des Prozessausgangs werden mittels eines
linearen Filters r-ter Ordnung (r = n = 3) ermittelt. Die Koeffizienten dieses Filters werden so
gewahlt, dass

1 1

F = — 4.21
(s) (rps+1)" 7?33—1—37'?32—}—3773—1—1 ( )

gilt. Auf diese Weise muss vom Applikateur mit der Filterzeitkonstante 7 lediglich ein Parameter
zur Anpassung der Dynamik des IMC-Reglers festgelegt werden.

Der Vorteil dieses Ansatzes gegeniiber dem serienméflig héufig eingesetzten nichtlinearen PI-
Regler ist der systematische Reglerentwurf mit geringer Parameteranzahl sowie die stédrkere Be-
riicksichtigung der nichtlinearen Katalysatordynamik {iber das innerhalb der Regelung verwendete
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Modell, die eine Erhéhung der Regelgiite erwarten ldsst. Der Schwachpunkt dieses Ansatzes ist
hingegen die Inversion des Katalysatormodells und insbesondere der nichtlinearen Katalysator-
kennlinien N(z). Aufgrund des totzonendhnlichen Verhaltens des Katalysators nehmen diese in
einem groflen Bereich um = = 0 Werte nahe null an. Sofern die Kennlinien streng monoton an-
steigen, ist diese Inversion theoretisch moglich. Aufgrund der geringen Kennliniensteigung sind
jedoch Probleme zu erwarten, die durch begrenzte Stiitzstellenanzahl und Rechengenauigkeit im
Steuergerat verschirft werden. Durch Wahl einer grofien Filterzeitkonstante 77, d.h. einer geringen
Reglerdynamik, ldsst sich die Robustheit erhohen.

4.4 Ereignisbasierte Regelung

Bei der zuvor vorgestellten Hinterkatregelung auf Basis eines nichtlinearen IMC-Reglers erschwert
das totzonendhnliche dynamische Verhalten die notwendige Inversion des Prozesses. Nachfolgend
wird ein ereignisbasierter Regelungsansatz vorgestellt, der diese Eigenschaft des Katalysators ex-
plizit beriicksichtigt und fiir eine spezielle Klasse von Prozessen mit ausgeprigter Totzone und
Eingangstorung geeignet ist.

Eine Totzone ist ein nichtlineares unstetiges statisches Element, bei dem das Ausgangssignal
y(t) fiir einen weiten Bereich des Eingangssignals null ist. Lediglich bei Uberschreiten einer obe-
ren Grenze u, bzw. Unterschreiten einer unteren Grenze u,, des Eingangssignals u(t) nimmt das
Ausgangssignal Werte ungleich null an. Es ldsst sich somit der Zusammenhang

me (u(t) —u,), fur u(t) > u,
y(t) =10, fir u,, < u(t) < uo (4.22)
My (u(t) —uy), far u(t) < u,

zwischen der Ein- und Ausgangsgrofie angeben, der grafisch in Abbildung 4.8 dargestellt ist.

Abbildung 4.8: Ein-Ausgangs-Verhalten einer Totzone

S 4

Viele mechatronische Systeme, bei denen der Ausgang insensitiv gegeniiber kleinen Anderun-
gen der Eingangsgrofle ist, lassen sich mittels Totzonen beschreiben. Bei einem Gleichstrommotor
erfolgt eine Drehung der Welle beispielsweise erst, nachdem das erzeugte Drehmoment zur Uber-
windung der Haftreibung ausreicht. Bei kleiner Zeitkonstante des Motors kann die Abhéangigkeit
der Drehzahl vom Motormoment mittels einer Totzone modelliert werden (zumindest fiir kleine
Frequenzen) [TK94, ZBLS06]. Ein weiteres bekanntes Beispiel fir einen Prozess mit Totzonen-
verhalten ist das hydraulische Wege-Ventil, bei dem die Grée des Olstroms in Abhéingigkeit der
Position des Kolbens aufgrund der Uberlappung eine Totzone aufweist. Neben mechatronischen
Systemen lésst sich Totzonenverhalten ebenfalls bei biomedizinischen Systemen nachweisen [SI90].
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Der Katalysator als Prozess mit Totzone

Das totzonendhnliche Verhalten des Katalysators beruht auf der Sauerstoffspeicherfihigkeit des
Ceroxids. Bei einem Gemischwechsel von mager nach fett erfolgt eine Reduktion des Ceroxids.
Der dabei abgegebene Sauerstoff wird zur Oxidation des einstromenden Kohlenmonoxids und der
Kohlenwasserstoffe verwendet, sodass zunéchst ein stéchiometrisches Luftverhéltnis hinter dem
Katalysator beibehalten wird (siche Abbildung 2.5). Erst nach Unterschreitung einer unteren
Grenze @, der Sauerstoffbeladung nimmt das Luftverhaltnis hinter dem Katalysator signifikant
fette Werte an. Umgekehrt wird bei einem Gemischwechsel von fett nach mager iiberschiissiger
Sauerstoff im Katalysator gespeichert. Solange der Katalysator nicht mit Sauerstoff gesattigt ist,
d.h. die Sauerstoffbeladung eine obere Grenze @, nicht tiberschreitet, gilt in diesem Fall ebenfalls
ndherungsweise A\yx = 0.

Das beschriebene Verhalten spiegelt sich ebenfalls im Katalysatormodell wieder, wie beispielhaft
an dem Einzonenmodell

&1 =023y (Alvk — N1(91)) (4.23)

Alng = N1(Pq)
gezeigt wird. Die nichtlineare Kennlinie N7(®;) dieses Modells, die das bezogene Luftverhéltnis
hinter dem Katalysator A\y g mit der Gesamtsauerstoffbeladung &1 verkniipft, dhnelt einer Tot-
zone mit nichtlinearem Anstieg m, (@) bzw. m,(P), wie ein Vergleich der Abbildungen 4.8 und
4.9 zeigt. Zwischen einer unteren Grenze @, und einer oberen Grenze @, der Sauerstoffbeladung
ist der Anstieg sowie der absolute Wert von N;(®;) im Gegensatz zur echten Totzone nicht exakt
null. Aufgrund der begrenzten Auflésung der Lambdasonde hinter dem Katalysator ist jedoch in-
nerhalb der Grenzwerte A\, und A\, praktisch kaum ein Riickschluss vom Luftverhaltnis auf die
Beladung moglich. Die nichtlineare Funktion N7 (®;) kann daher als nichtlineare unsymmetrische
Totzone aufgefasst werden.

ANk [-]
-
0.01 4
A,
! > &1 [g]
Ay, O

[

Abbildung 4.9: Katalysatorkennlinie als Totzone

Regelungsansatze fiir Prozesse mit Totzonen

Bei geringer Breite der Totzone wird diese hdufig beim Reglerentwurf vernachléassigt [ZBLS06].
Bei starker ausgepragtem Totzonenverhalten ist dies aufgrund der negativen Auswirkungen auf
die Regelgiite nicht zu empfehlen. Die Totzone kann bleibende Regelabweichungen zur Folge ha-
ben, da bei Systemen in Hammerstein-Struktur (Totzone am Eingang eines linearen Systems) der
Eingang des linearen Teilsystems null ist, sofern die Stellgréfle innerhalb der toten Zone liegt.
Die entstehenden Regelabweichungen sind daher proportional zur Breite der Totzone. Weiterhin
kénnen Totzonen zu Grenzzyklen oder gar zur Instabilitdt des Regelkreises fiihren.
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Aufgrund des haufigen Auftretens von totzonendhnlichem Verhalten in mechatronischen Syste-
men wurden diverse Ansédtze zur Regelung von Prozessen mit Totzone entwickelt. Fiir die ange-
sprochenen Prozesse mit Totzone am Eingang der Regelstrecke (Hammerstein-Struktur) besteht
ein verbreiteter Ansatz in der Kompensation der Totzone durch ihre Inverse [FGB02, AVBO0S].
Fiir die Regelung des verbleibenden linearen Teilsystems konnen anschlieBend PID-Regler oder
Zustandsregler eingesetzt werden, die sich mittels bekannter Entwurfsverfahren auslegen lassen.
Die Regelung von Prozessen mit Totzone am Eingang eines nichtlinearen Teilsystems wird in
[TT97a, Bai0l] behandelt und der zeitdiskrete Fall wird unter anderem in [RK93] betrachtet.

In der Praxis sind die Parameter der Totzone hdufig nicht genau bekannt oder zeitvariabel.
Beispielsweise wird beim Gleichstrommotor die Totzonenverhalten verursachende Reibung maf-
geblich von Temperatur und Alterung beeinflusst. Fiir solche Falle wurden adaptive Ansédtze zur
Generierung der Totzoneninversen entwickelt [ZWZ06, TK92, WHS03]. Fiir einige Ansétze miis-
sen alle Zustandsgrofen messbar sein [RKRWO91], wihrend fiir andere Verfahren eine Messung der
Ausgangsgrofe des Prozesses [TT95a, TK94| oder der Totzone [CB98, CS97] ausreicht.

Daneben existieren zur Regelung von Prozessen mit Totzone adaptive Verfahren, die ohne eine
Totzoneninverse auskommen [WSHO04, IXS07, ZBLS06]. Bei diesen Konzepten wird die Totzone
als lineares Glied mit einer Stérung modelliert und ein robuster Regler entworfen. In [FHO00] wird
ein robuster Zustandsregler durch Losen linearer Matrixungleichungen entworfen und bei [TLO1]
findet eine Modellfolgeregelung in Kombination mit einem Zweipunktregler Anwendung. Daneben
werden aufgrund ihrer Robustheit strukturvariable Regelungen eingesetzt [SS03, CO02b, SLHO3].

Weitere Konzepte zur Regelung von Prozessen mit Totzone umfassen Neuronale Netze [SLOO,
WZF08, LK94], Fuzzy-Systeme [KPLC94, Jan01, ZLT11, WCL13] und Support Vector Machines
[YWWO08]. Teilweise wird das Fuzzy-System [LTWL99, CL99] oder das neuronale Netz [WZF08]
lediglich zur Generierung der Totzoneninversen eingesetzt und die Regelung des verbleibenden
linearen Teilsystems erfolgt mit PD-Reglern [LTWL99].

Neben Strategien fiir Prozesse mit Totzone am Eingang eines linearen oder nichtlinearen Teilsys-
tems wurden Regelungen fiir Prozesse mit Totzone am Ausgang eines linearen Systems [TT97b,
TK93, TT95a, TT95b], zwischen zwei linearen Blocken [TTTO01, LY09] sowie am Eingang und
Ausgang eines Teilsystems [Ta096, CO02a, CO03] entwickelt.

Das Ziel der genannten Regelungskonzepte besteht in der Kompensation bzw. Uberwindung der
Totzone. In Bezug auf die Hinterkatregelung wére dies wiinschenswert, wenn das Luftverhéltnis
hinter dem Katalysator moglichst exakt vorgegebenen Sollwerten folgen soll. Zur Minimierung des
Schadstoffausstoffes muss hingegen ein stochiometrisches Luftverhéltnis exakt eingehalten werden.
In Bezug auf das Regelungsziel entspricht dies einem Verharren innerhalb der Totzone anstatt
einer Uberwindung eben jener. Zur Losung dieser Problemstellung wurde ein ereignisbasierter
Regelungsansatz entwickelt. Eine solche Strategie bietet sich an, da lediglich bei Verlassen der
Totzone ein korrigierender Eingriff auf Basis des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator moglich
ist, d.h. der Regelkreis nur bei Auftreten dieses Ereignisses tatsédchlich geschlossen werden kann.

Ereignisbasierte Regelung eines Prozesses mit Totzone

Die Abbildung 4.10 zeigt den zu regelnden Prozess geméfi Abschnitt 4.1 unter Verwendung eines
Einzonenmodells zur Beschreibung des Katalysators (Gleichung 4.23). Es besteht die Besonder-
heit, dass der Eingang der Totzone keine Eingangsgrofie des Prozesses, sondern eine Zustandsgrofie
ist. Weiterhin wirkt der Ausgang der Totzone entsprechend Abbildung 4.10 auf die Zustandsgréfe
zuriick. Die Lage der Totzone unterscheidet sich somit von der Position, die in den genannten
Literaturstellen betrachtetet wird. Die Groflen AAy i mess Und AAn i mess konnen mittels der
Lambdasonden gemessen werden. Der Eingang der Totzone, die Sauerstoffbeladung @, lésst sich
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hingegen nicht direkt messen. Auf den Prozesseingang A\y g wirkt eine additive Eingangsstorung,
die sich aus den Teilstérungen JV x und dp zusammensetzt. Die mittelwertfreie Storung d~v K ent-
spricht den durch Gemischfehler hervorgerufenen Schwankungen des Luftverhéltnisses, die trotz
Eingriff des Lambdareglers verbleiben. Diese Schwankungen sind im gemessenen Luftverhéltnis
vor dem Katalysator AAy g mess sichtbar. Die nicht messbare Stérung do entspricht dem Mess-
fehler der Lambdasonde vor dem Katalysator. Zur Herleitung der Regelung wird angenommen,
dass die Kennlinie N1(®1) aulerhalb der toten Zone monoton ansteigt, dieser Anstieg endlich ist
sowie die Grenzen @, und @, bekannt sind. Diese Grenzen entsprechen der Sauerstoffbeladung bei
den Werten A\, = —0.001 bzw. AX, = 0.001, die als sicher mit der Lambdasonde zu erkennende
Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator vom stéchiometrischen Sollwert de-
finiert sind. Die Forderung nach bekannten Grenzen der Totzone stellt fiir die Praxis kein grofies
Hindernis dar, da sich die entsprechenden Sauerstoffbeladungen leicht anhand von Sprungversu-
chen ermittelt lassen und die Kennlinie N1(®;) im iiblichen Arbeitsbereich der Hinterkatregelung
nahezu unabhéngig vom Motorbetriebspunkt ist. Ziel der Regelung ist es die Zustandsgréfle @4
trotz Eingangsstorung innerhalb der toten Zone zwischen den Grenzwerten @, und @, zu halten.

dv K] do|
UNEKX ANV K mess

A)\NK AANK Sonde AkNK,mess

IS
—
1s
NN
> >
210
“@\
S
S

Abbildung 4.10: Prozess mit ausgepragter Totzone

Anhand des Prozessausgangs Ay g ist ein Stelleingriff der Regelung lediglich bei Verlassen
der Totzone moglich, wenn das Luftverhiltnis hinter dem Katalysator einen Wert auflerhalb
des durch die Grenzen A), und A), vorgegebenen Bereiches annimmt. Anderenfalls ist die
Regeldifferenz null. Der Regelkreis kann somit lediglich geschlossen werden, wenn das Ereignis
(AAN K, mess < ANy || (AAN K mess = AXo) eingetreten ist, das im Folgenden als Durchbruch des
Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator bezeichnet wird. Mit einer solchen Regelung, die ledig-
lich bei Erkennung dieses Ereignisses die Differenz zwischen Ausgangsgréfie und Sollwert bildet
und gegebenenfalls verstarkt zuriickkoppelt, kann bei Eingangsstorungen die Sauerstoffbeladung
nicht innerhalb der Totzone gehalten werden.
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Abbildung 4.11: Regelung auf AAyx (links) vs. Regelung auf Sauerstoffbeladung (rechts)

Daher werden bei dem hier vorgestellten Konzept zur Kompensation der Stérung dvk Stel-
leingriffe zwischen den Ereignissen vorgenommen. Hierzu wird die nicht direkt mit Seriensensorik
erfassbare Sauerstoffbeladung anhand des Einzonenmodells ermittelt und iiber einen Zustandsreg-
ler innerhalb der Totzone (auf den Sollwert ¢; = 0) gehalten. Die Vorteile dieser Regelung auf
Sauerstoffbeladung gegeniiber einer Regelung auf das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator sollen
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anhand eines Beispiels unter Vernachlissigung des Sondenoffsets do = 0 verdeutlicht werden.

Der im linken Teil der Abbildung 4.11 dargestellte zeitliche Verlauf des Luftverhéltnisses vor dem
Katalysator sei durch eine positive Eingangsstérung dy i verursacht. Das magere Luftverhiltnis
fiihrt zu einer Zunahme der Sauerstoffbeladung bis zum Uberschreiten des Grenzwertes @, der
einen Durchbruch des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator zur Folge hat. Die links dargestellte
Regelung unter Verwendung des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator kann lediglich nach
Eintritt dieses Ereignisses einen Stelleingriff vornehmen. Bei Verwendung der Sauerstoffbeladung
als Regelgrofle ist ein fritherer Stelleingriff der Regelung moglich, da bereits kurz nach Auftreten
der Gemischabweichung das magere Luftverhéltnis zu einem Anstieg der Sauerstoffbeladung und
damit zu einer Regeldifferenz fithrt. Wie im rechten Teil der Abbildung 4.11 dargestellt kann
der Regler die magere Gemischabweichung durch einen flichenméfig gleich grofien Stelleingriff
in Richtung fett kompensieren und auf diese Weise die Sauerstoffbeladung in Richtung &; = 0
zuriickfithren, bevor die Totzone verlassen wird. Auf diese Weise behélt das Luftverhéltnis hinter
dem Katalysator seinen nahezu stochiometrischen Wert bei und der Schadstoffausstof ist gering.

Bei vernachlissigharem Sondenoffset, idealer Ubereinstimmung von Streckenmodell und Prozess
sowie bekanntem Anfangszustand der Sauerstoffbeladung ist es mit dieser Konfiguration bestehend
aus Modell und Zustandsregler moglich, die Sauerstoffbeladung trotz Eingangsstérung innerhalb
der Totzone zu halten (sofern die Stérung im Vergleich zum moglichen Stelleingriff des Reglers
nicht zu grof ist). Zum Ausgleich eines unbekannten Anfangszustandes wird die Regelung um eine
Funktionalitidt zur Korrektur des Modellzustandes erweitert. Dazu wird die Sauerstoffbeladung bei
Auftreten eines Durchbruches auf den als bekannt vorausgesetzten Grenzwert @, bzw. &, gesetzt.

Eine weitere Schwierigkeit fiir die Regelung stellt der Messfehler do der Lambdasonde vor dem
Katalysator dar, der zu einem Auseinanderdriften von beobachtetem und tatséchlichem Zustand
und damit zu einer stationdren Regelabweichung fithrt. Diese bedingt bei groflem Offset eine
starke Abweichung des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator vom stochiometrischen Sollwert
und somit einen hohen Schadstoffausstofl. Durch eine Korrektur des Modellzustandes bei Ver-
lassen der Totzone wiirden durch den Stelleingriff des Reglers sowohl die beobachtete als auch
die tatsichliche Sauerstoffbeladung zunéchst in Richtung @1 = 0 gefithrt werden (vorausgesetzt
der Stelleingriff ist betragsméBig grofer als die Eingangsstorung). In der Folgezeit wiirde der be-
obachtete Systemzustand aufgrund korrigierender Stelleingriffe nahezu bei @1 = 0 verharren. Die
tatsdchliche Sauerstoffbeladung wiirde hingegen aufgrund der Integration des Sondenoffsets erneut
den Schwellwert @,, bzw. @, Uiberschreiten und zu einem Durchbruch fithren. Sofern die tatséich-
liche Sauerstoffbeladung @1, der Sondenoffset dop oder die Eingangsgrofie AAy x nicht messbar
sind, kénnen solche Durchbriiche nicht vollstdndig verhindert werden. Durch eine Kompensation
des Sondenoffsets auf Basis eines Schétzwertes dieser Storung kann jedoch eine Verringerung der
Durchbruchsanzahl erreicht werden. Bei perfektem Modell mit bekanntem Anfangszustand, kon-
stanter Storung do und idealer Schitzung des Sondenoffsets kénnte die Anzahl der Durchbriiche
auf einen gesenkt werden. Eine weitere Verringerung dieser Anzahl ist nicht moglich, da der Pro-
zess lediglich bei Auftreten des Ereignisses Durchbruch beobachtbar ist und eine Schiatzung des
Sondenoffsets erfolgen kann. Da die genannten Bedingungen in der Praxis im Allgemeinen nicht
erfiillt sind wird die Anzahl der Durchbriiche den Wert eins deutlich tiberschreiten.

Zur Minimierung der Durchbruchsanzahl wird eine Erweiterung der Regelung vorgenommen,
durch die bei Auftreten des Ereignisses Durchbruch ein Schétzwert fiir do ermittelt wird, mit
dem zeitkontinuierlich eine Kompensation des Messfehlers durchgefithrt werden kann. Zur Herlei-
tung des entsprechenden Ansatzes wird zunéchst von einem konstanten Sondenoffset ausgegangen.
Dieser kann als Modellparameter aufgefasst werden und mittels eines Parameterschéatzverfahrens
bestimmt werden. Ein solcher Ansatz wird beispielsweise in [AGOT00] angewendet. In der vorlie-
genden Arbeit wird zur Bestimmung des Schétzwertes von do ein rekursives Least Square Ver-
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fahren mit exponentiellem Vergessen genutzt. Dazu muss eine Prozessbeschreibung in der Form

(k) = " (k) 0p +£(k) (4.24)

vorliegen, bei der fp den Parametervektor, ¢ den Regressionsvektor und £ eine Stérung des Aus-
gangs § (weiBles normalverteiltes Rauschen) darstellt. Zur Herleitung dieser gewiinschten Form
werden einige zusédtzliche Groflen eingefiihrt. Fiir die Sauerstoffbeladung @, bei einem Durch-
bruch des Luftverhaltnisses hinter dem Katalysator zum Zeitpunkt T, gilt in Abhéngigkeit des
Wertes der Zustandsgroie beim vorangegangenen Durchbruch zum Zeitpunkt T,

T,
&1(T,) = P1(Ty—1) +0.23 / mr, (UNK +dvi +do — A)\NK) dt. (4.25)

Ty_1
Fiir kleine Abweichungen vom stéchiometrischen Sollwert ist der Messfehler der Lambdasonde hin-
ter dem Katalysator vernachldssigbar, d.h., es gilt niiherungsweise AN K mess = AAn k. Entspre-

chend Abbildung 4.10 gilt weiterhin AAy k mess = unk + dv k. Unter Annahme eines konstanten
Sondenoffsets gilt folglich

Ty T,
@1(TU) = @1(Tv_1) +0.23 / mr, (A)\VK,mess — A)\NK,mess) dt +0.23do / my, dt. (4.26)
To-1 Ty—1
Mit den Groflen
Ty
I,\ =0.23 / mr, (A)\VK,mess — AANK,mess) dt (427)
Ty—1
T,
I =0.23 / my, dt (4.28)
Ty—1

und der vereinfachten Schreibweise @4 (v) = ¢1(T),) folgt
@1(’(}) - @1(’(} - 1) - IA = do Iml- (429)

Durch Einfiihrung eines neuen Systemausgangs §(v) = @1 (v) — P1(v—1) — I ergibt sich schlieBlich
die gesuchte Form 4.24 mit dem Parametervektor 8p = dp und dem Regressionsvektor ¢ = I,,;.
Voraussetzung fiir eine Parameterschitzung ist, dass der Systemausgang ¢(v) sowie der Regressi-
onsvektor ¢ messbar sind. Da der Regressionsvektor anhand des im Motorsteuergerit berechneten
Luftmassenstroms bestimmt werden kann, I, mittels der Signale Ay g mess Und AAN K mess der
Lambdasonden sowie des Luftmassenstroms berechnet werden kann und die Sauerstoffbeladungen
&, zum Zeitpunkt der Durchbriiche als bekannt vorausgesetzt werden (entsprechen @, bzw. &,),
ist diese Bedingung erfiillt und das Least Square Verfahren kann angewendet werden.

Beim Least Square Verfahren mit exponentiellem Vergessen wird ein Giitefunktional der Form

N
TpN) = 23 (30) — &7 @) 0p) (130)



52 4 Konzepte fiir die Hinterkatregelung

minimiert. Mittels des Vergessensfaktors 0 < v, < 1 kénnen neue Messdaten stérker als altere ge-
wichtet werden. Die Wichtung fiir die aktuellen Daten ist eins, die ¢ Durchbriiche alten Messdaten
werden mit einem Faktor 2 gewichtet. Dadurch ist das Verfahren zur Schiitzung von zeitveréinder-
lichen Parametern geeignet. Dies ist fiir den betrachteten Anwendungsfall der Hinterkatregelung
vorteilhaft, da die Hohe des mittleren Sondenoffsets iiber das Fahrzeugleben variiert.

Der Parametervektor p, der das Giitefunktional 4.30 minimiert, kann anhand der Gleichungen

Op(v) = 0p(v —1) + K(v) (y(v) — ¢" (v) Op(v — 1)) (4.31)
K(v) = P(v) p(v) = P(v— 1) ¢(v) (o + T () Po—1) p(v)) (4.32)
P(v) = % (I K(v) o"(v) Pv—1) (4.33)

ermittelt werden. Handelt es sich nicht um weiles normalverteiltes Rauschen, so ist die Parame-
terschiatzung im Sinne des Giitefunktionals nicht optimal, liefert in der Praxis im Allgemeinen
dennoch gute Ergebnisse [AW08].

Das Modell zur Ermittlung der Sauerstoffbeladung, der Zustandsregler zur Kompensation der
messbaren Gemischschwankungen vor dem Katalysator, die Funktionalitit zur Korrektur des
Modellzustandes und die Schétzung des Sondenoffsets zur Kompensation dieses Messfehlers der
Lambdasonde bilden die Kernelemente des Regelungskonzeptes. Zusammengefasst findet bei der
Regelung anstatt in jedem Sampleschritt lediglich bei Auftreten des Ereignisses Durchbruch ein
direkter Datenaustausch zwischen Sensor (Lambdasonde hinter dem Katalysator) und Aktua-
tor (Lambdaregelkreis mit Einspritzventil als Stellorgan) statt. Sobald das Luftverhéltnis hinter
dem Katalysator die Totzone verldsst, erfolgt eine Korrektur des Modellzustandes (verbunden
mit einem Stelleingriff des Zustandsreglers) sowie eine Schitzung des Sondenoffsets. Es handelt
sich somit um eine ereignisbasierte Regelung dhnlich [HSB08, San06]. Dort erfolgt ein Stellein-
griff der zeitdiskreten Zustandsregelung, sofern der Systemzustand auflerhalb der Totzone liegt,
anderenfalls wird der Sampleschritt ignoriert. Bei dem in der vorliegenden Arbeit vorgestellten
Konzept wird hingegen zwischen zwei Ereignissen mittels Katalysatormodell und Zustandsregler
in jedem Sampleschritt eine StellgréBe zur Kompensation der Stérung dy x generiert. Dies dhnelt
der ereignisbasierten Regelung aus [Lehl1], die in Abbildung 4.12 dargestellt ist. Diese Regelung
enthélt einen Ereignisgenerator, der die Ereigniszeitpunkte bestimmt, zu denen der Zustand an
den Stellgrofiengenerator iibergeben wird, der unter Verwendung dieser Information das Stellsi-
gnal berechnet. Beim Stellgroffengenerator handelt es sich um ein Modell der kontinuierlichen
Zustandsriickfithrung, mittels dem das Eingangssignal u(t) des Prozesses kontinuierlich angepasst
wird. Es werden somit wie bei der vorgestellten ereignisbasierten Regelung fiir den Totzonenpro-
zess zwischen den Ereignissen kontinuierlich Stelleingriffe vorgenommen und es erfolgt in [Leh11]
ebenfalls eine Storgrofenschiatzung zur Anpassung des Modellverhaltens an das tatséchliche Ver-
halten. Allerdings wird im Ereignisgenerator nicht bei Uberschreitung eines Schwellwertes fiir das
Ausgangssignal ein Ereignis ausgel6st, sondern bei einer nicht mehr tolerierbaren Abweichung
zwischen gemessenem Prozesszustand und Modellzustand.

Fiir die praktische Umsetzung der ereignisbasierten Hinterkatregelung wurden am zuvor erlau-
terten Grundkonzept der Regelung einige Erweiterungen vorgenommen. Damit in der Nahe der
Schwellwerte A\, und A\, das Messrauschen nicht zu einer fortlaufenden Triggerung von Ereig-
nissen fiihrt, wurde eine Hysterese eingefiihrt. Da lediglich fiir diese Schwellwerte die zugehorigen
Sauerstoffbeladungen @, und @, als bekannt vorausgesetzt werden, ist eine direkte Korrektur
des Modellzustandes nur bei Verlassen der Totzone mdglich und eine erneute Triggerung von Zu-
standskorrektur und Offsetschiatzung kann lediglich nach zwischenzeitlicher Riickkehr von AXy g
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Abbildung 4.12: Struktur einer ereignisbasierten Regelung

in die Totzone erfolgen. Zur Erhéhung der Giite der beobachteten Sauerstoffbeladung wurde eine
lineare Beobachterriickfithrung auf Basis der Differenz von gemessenem und pridiziertem Luft-
verhéltnis hinter dem Katalysator eingefiihrt, die aktiv wird, wenn die Totzone verlassen wurde
und das System folglich beobachtbar ist. Damit dieser Beobachter korrekt arbeiten kann, ist ei-
ne Korrektur des gemessenen Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator erforderlich. Hierzu wird
der Kennfeldansatz mit der Inversen des statischen Verhaltens der Sprungsonde aus Abschnitt
4.3 verwendet. Zur Verbesserung der Regelgiite auflerhalb der toten Zone werden weiterhin in
Abhéngigkeit des Vorzeichens der Regeldifferenz unterschiedliche Reglerverstarkungen verwendet,
um den stark abweichenden Anstieg der Funktion N1 (®1) fiir diese Bereiche zu berticksichtigen.
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Abbildung 4.13: Struktur Regelung Luftverhaltnis mittels ereignisbasierter Regelung

In Abbildung 4.13 ist der Regelkreis inklusive der beschriebenen Erweiterungen dargestellt. Die
gestrichelten Linien geben an, dass ein Datenaustausch zwischen den Blocken lediglich bei Auf-
treten des Ereignisses stattfindet und nicht kontinuierlich oder zeitdiskret. Aufgrund der Nutzung
der préadizierten Sauerstoffbeladung zur Kompensation von dvk zwischen zwei Ereignissen ist
trotz des einfacheren Modells eine Verbesserung der Regelgiite gegeniiber dem nichtlinearen IMC-
Regler und dem nichtlinearen PI-Regler, die beide das Luftverhiltnis hinter dem Katalysator als
Regelgrofle verwenden, zu erwarten.
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4.5 Beobachtergestiitzter Zustandsregler fir Mehrzonenmodell

Im européischen Markt sind Regelungskonzepte mit einer Lambdasonde vor und hinter dem Kata-
lysator am verbreitetsten. Fiir den amerikanischen Markt, insbesondere fiir Kalifornien mit seiner
scharfen Abgasgesetzgebung, wurden Regelungskonzepte entwickelt, die eine dritte Lambdason-
de (Sprungsonde) nutzen, die innerhalb eines zweigeteilten Katalysators montiert ist. Bei diesem
Dreisondenkonzept ist ein Stelleingriff der Hinterkatregelung moglich, sobald die in Abschnitt 3.4
beschriebene Sauerstofffront die zusétzliche Lambdasonde erreicht. Diese Regelungsstrategie be-
riicksichtigt somit indirekt rdumliche Effekte der Sauerstoffspeicherung und erméglicht auf diese
Weise einen geringeren Schadstoffausstofl als das gebrauchliche Zweisondenkonzept, bei dem ein
Stelleingriff der Hinterkatregelung lediglich nach Durchbruch des Luftverhéltnisses hinter dem Ka-
talysator erfolgen kann. Der Nachteil dieses Dreisondenkonzeptes besteht hingegen in den erhéhten
Systemkosten fiir die Abgasnachbehandlung aufgrund der zusétzlichen Lambdasonde.
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Abbildung 4.14: Beobachtergestiitzte Zustandsregelung mit Mehrzonenmodell

Nachfolgend wird ein Regelungskonzept vorgestellt, das die in der Beriicksichtigung von raumli-
chen Effekten im Katalysator begriindeten Vorteile beziiglich Regelgiite beibehélt, die Zusatzkos-
ten fiir die Lambdasonde jedoch durch den Einsatz von virtuellen Sensoren umgeht. Die Messwer-
te, die der zusétzliche Sensor liefern wiirde, werden dabei iiber ein mathematisches Prozessmodell
anhand gemessener Prozessgrofien préadiziert. Hierzu wird das in Kapitel 3 vorgestellte Mehrzo-
nenmodell des Katalysators verwendet. Mit einem Zweizonenmodell konnte das Luftverhaltnis
zwischen dem zweigeteilten Katalysator ermittelt werden und der serienméflig eingesetzten Drei-
sondenregelung zugefithrt werden. Durch eine hohere Anzahl von Zellen kann mit dem Mehrzonen-
modell weiterhin mehr als eine zusétzliche Lambdasonde im Abgasstrang modelliert werden und
auf diese Weise zusétzliche Prozessinformation gewonnen werden, die zur Erhohung der Regelgiite
genutzt werden kann. Mit dem Dreizonenmodell lisst sich beispielsweise iiber die Sauerstoftbe-
ladung in den einzelnen Teilbereichen des Katalysators und die Kennlinien N;(®;) das bezogene
Luftverhéltnis nach einem Drittel und nach zwei Dritteln des Katalysators sowie hinter dem Kata-
lysator ermitteln. Die Modellflexibilitdt ermoglicht es ebenfalls, nicht dquidistant im Katalysator
angeordnete Lambdasonden abzubilden. Eine weitere Erhohung der Regelgiite gegeniiber dem be-
stehenden Dreisondenkonzept ldsst aufgrund des totzonendhnlichen Verhaltens des Katalysators



4.5 Beobachtergestiitzter Zustandsregler fiir Mehrzonenmodell 55

eine Regelung auf Sauerstoffbeladung anstatt der Verwendung des Luftverhéltnisses als Regelgro-
Be erwarten (siche Abschnitt 4.4). Es werden daher virtuelle Sensoren fiir die Sauerstoffbeladung
anstatt fiir das Luftverhéltnis realisiert. Durch die Beriicksichtigung von rdumlichen Effekten der
Sauerstoffspeicherung im Katalysator ist eine Steigerung der Regelgiite gegeniiber Ansétzen zu er-
warten, die lediglich die Gesamtmasse des im Katalysator gespeicherten Sauerstoffes betrachten,
wie etwa die im vorhergehenden Kapitel vorgestellte Strategie fiir einen Prozess mit ausgepragter
Totzone.

Den Kern der Regelung bildet somit das Mehrzonenmodell des Katalysators, konkret ein Modell
bestehend aus drei Zellen. Da bei Aktivierung der Regelung die tatsdchlichen Sauerstoffbeladun-
gen des Katalysators nicht fiir die Initialisierung des Modells zur Verfligung stehen, wird das
Modell zu einem Beobachter erweitert. Da dieser Beobachter auf das gemessene Luftverhéltnis
hinter dem Katalysator aufsetzt, wird dieses zum Ausgleich von Messfehlern entsprechend Ab-
schnitt 4.3 korrigiert. Zusétzlich wird zur Minimierung der Abweichungen zwischen beobachteten
und tatsdchlichen Sauerstoffbeladungen eine Kompensation des als Eingangstérung wirkenden
Messfehlers dp der Lambdasonde vor dem Katalysator vorgenommen. Die beobachteten Sauer-
stoffbeladungen werden durch einen Zustandsregler auf vorgegebene Sollwerte gehalten. Die sich
daraus ergebende Struktur der Hinterkatregelung ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Nachfolgend
werden die Hauptkomponenten der Regelung (Zustandsbeobachter, Zustandsregler und Funktio-
nalitdt zur Kompensation des Sondenoffsets) niher erlautert.

Zustandsbeobachter

Die Ermittlung der fiir die Zustandsregelung benttigten Sauerstoffbeladungen erfolgt mittels eines
Beobachters. Dieser besteht im Grunde aus einem Modell der Regelstrecke, das zyklisch mit dem
Prozess abgeglichen wird. Fiir nichtlineare Systeme existiert bisher keine geschlossene Losung fiir
den Beobachterentwurf, d.h. kein universell einsetzbares Entwurfsverfahren. Der hier verwendete
Ansatz [Mie87] zeichnet sich durch seine Einfachheit im Sinne einer geringen strukturellen Kom-
plexitdt sowie durch den geringen Entwurfsaufwand aus. Im Gegensatz zu Ansédtzen basierend
auf nichtlinearer Optimierung (z.B. [Ala99, MM95, MPJ04a]) kann dieser Beobachter in Echtzeit
auf dem Motorsteuergerit ausgefithrt werden. Fiir den Beobachterentwurf muss keine geeignete
Lyapunov-Funktion gefunden werden (wie z.B. bei [KET75, XG88, Tsi89]) und es muss im Ge-
gensatz zu High-Gain Beobachtern (z.B. [Tor92, Kha99, R6b04]) oder Normalformbeobachtern
(z.B. [KI83, BZ83, Zei79]) keine Koordinatentransformation durchgefiihrt werden, die, sofern sie
existiert, hdufig nur aufwendig zu implementieren ist.
In [Mie87] wird fir ein nichtlineares System

= f(z, u), x(0) = xo

4.34
y = h(z, u) (4.34)

ein Beobachter der Form
&= f(@ )+ Lly— 3] = (@ w) + LG, w) — hi@, ], &= )

§=hz, u)

mit einer linearen Fehlerkorrektur L [y — ] vorgeschlagen. Im Gegensatz zu den genannten Nor-
malformbeobachtern ist bei diesem Ansatz die Dynamik des Beobachterfehlers nichtlinear

ép =2 —i=f(& u) — f(x, u) + L[h(z, u) —h(z, u)]. (4.36)
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Der Entwurf der Beobachterriickfiihrung basiert auf einer Linearisierung der Fehlerdynamik in ei-
ner Ruhelage (Taylorreihenentwicklung der Fehlerdynamik, Betrachtung des linearen Terms). Der
Beobachter funktioniert daher nur approximativ mit einem Beobachtungsfehler in der Grélenord-
nung des Linearisierungsfehlers [AG95]. Dieser Fehler wird in einer hinreichend kleinen Umgebung
um die Ruhelage beliebig klein. In Kombination mit einem Zustandsregler, der den Zustand in
der Ndhe der Ruhelage hilt, kann daher mit dem Beobachter eine stabile Arbeitspunktregelung
konstruiert werden (siche [Mie87] fir Stabilitdtsbedingungen).

Mit der in der Regelungstechnik gebraduchlichen Notation fiir die Zustandsgroflen sowie die
Einginge und Ausgénge des Prozesses kann das eingangsaffine Mehrzonenmodell des Katalysators
in der Form

&= f(x)+ Bu
y = h(z)
—N(21) 0.23 riny, (4.37)
f(x) =0.23my |N(x1) — N(z2)|, B= 0 ,  h(x) = N(x3)
N(z2) — N(x3) 0

dargestellt werden. Entsprechend des zuvor beschriebenen Ansatzes nimmt der nichtlineare Beob-
achter die folgende Form an

z

f(@)+Bu+ Ly —9)

h (4.38)

<>
I
=2

—

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Riickfithrmatrix L ist die Linearisierung der Fehlerdy-
namik. Fiir die Ruhelage ug = xg = eg = 0 gilt bei Vernachlédssigung der hoheren Terme der
Taylorreihenentwicklung

éBZ(A—LC)eB (4.39)

sowie fur die beiden Matrizen A und C

aN(CEl)

e o 0 0
A=0230m, | 2 e 0
o NG| | oNG) (4.40)
8:82 220 8:83 T30
c=lo o o .
x30
Anhand dieser Matrizen kann die Riickfithrmatrix L = [Lq, Lo, Lg]T ermittelt werden. Hierzu

eignen sich bekannte Entwurfsmethoden fiir lineare Systeme wie die Polvorgabe. In Simulationen
wurde mit einer Wahl der Pole, die zu L; = Ly = Lg3 fiihrt, gute Ergebnisse erzielt.

Damit die vom Beobachter ermittelten Zustandsgrofien moglichst exakt mit den tatsdchlichen
Werten iibereinstimmen, ist eine Kompensation des Messfehlers der Lambdasonde hinter dem
Katalysator erforderlich, deren Signal Grundlage fiir die Zustandskorrektur ist. Hierzu wird der in
Abschnitt 4.3 beschriebene Ansatz verwendet. Dieser basiert auf einer Invertierung des statischen
Verhaltens der Lambdasonde inklusive Messfehler, welches durch ein Kennfeld mit den Eingéngen
tatséchliches Luftverhéltnis hinter dem Katalysator und Temperatur beschrieben wird.
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Kompensation des Sondenoffsets

Damit der Systemzustand vom Beobachter korrekt ermittelt werden kann, ist weiterhin eine Kom-
pensation des Messfehlers der Lambdasonde vor dem Katalysator (Sondenoffset) erforderlich. Hier-
zu wird mit einem Integral-Regler ein Verfahren eingesetzt, das sich bei vielen im Serieneinsatz
befindlichen Hinterkatregelungen bewédhrt hat. Dieser Ansatz zeichnet sich weiterhin durch einen
vernachlassigharen Rechenaufwand im Vergleich zu den in [MPJ04a, MPJOG6b] priasentierten Stor-
groflenschitzern mit gleitendem Horizont aus.

Es wird ein linearer Integral-Regler verwendet, dessen Verstiarkung in Abhéngigkeit des Luftmas-
senstroms umgeschaltet wird. Hierzu wird eine luftmassenstromabhéngige Kennlinie verwendet.
Diese Mafinahme ist erforderlich, da die Katalysatordynamik mafigeblich von dieser Prozessgro-
Be bestimmt wird. Mit steigendem Luftmassenstrom nimmt die Geschwindigkeit mit der sich die
Sauerstofffront durch den Katalysator bewegt zu.

Zustandsregler

Die Aufgabe des Zustandsreglers ist es, die beobachtete Sauerstoffbeladung auf vorgegebenen
Sollwerten zu halten. Eine in der Praxis gebrduchliche Methode des Reglerentwurfs fiir nichtlineare
Prozesse stellt die Linearisierung des Systems in einer Ruhelage und die anschlielende Verwendung
bekannter Entwurfsverfahren (z.B. Polvorgabe) fiir das lineare Ersatzsystem dar. Der entstehende
Regler weist einen geringen Rechenaufwand auf, da im Gegensatz zu Ansétzen basierend auf
Feedback Linearization keine komplexe Koordinatentransformation berechnet werden muss und
der Regler kann im Gegensatz zu modellpradiktiven Ansitzen wie [BBB02, MPJ03, MPJ06b] in
Echtzeit auf dem Motorsteuergerit ausgefiithrt werden. Da in einem weiten Bereich um den Sollwert
@ = 0 das nichtlineare Katalysatormodell gut durch ein lineares Ersatzsystem approximiert werden
kann, ist anzunehmen, dass dieser Ansatz hier ebenfalls erfolgreich eingesetzt werden kann.

Mittels einer Taylorreihenentwicklung mit Abbruch nach dem linearen Term kann fiir die Ruhe-
lage £19 = 220 = w30 = u = 0 fiir das nichtlineare Mehrzonenmodell des Katalysators das folgende
lineare Ersatzsystem ermittelt werden

t=Ax+ Bu, z(0)=uz0

y=Cux
ON(P1)
T T 08, B0 0 0

. . AON(P1) ON (P2) 0

A=0.23 mrp, GBI B0 B B (4.41)
0 IN (¥2) ON(P3)
6452 @20 8¢3 ‘1530
0.23 my, ON (D
B=| o |, c= [0 0 25 } .
0 D30

Die Reglerriickfithrung K fiir dieses lineare Ersatzsystem kann mittels bekannter Entwurfsver-
fahren bestimmt werden. Eine Alternative zur Polvorgabe stellt der LQR-Entwurf (Linear Qua-
dratic Regulator) [Kal60] dar. Dieses Entwurfsverfahren ist einfach durchzufiihren, gewéhrleistet
bei linearen Systemen einen asymptotisch stabilen geschlossenen Regelkreis und fithrt zu Reglern
mit guten Robustheitseigenschaften [LA11]. Bei diesem Verfahren kann weiterhin der Stellaufwand
direkt beim Reglerentwurf beriicksichtigt werden. Dies ist vorteilhaft, da grofie Schwankungen des
Luftverhéltnisses vor dem Katalysator aufgrund des Eingriffes der Hinterkatregelung Schwankun-
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gen des vom Motor erzeugten Drehmoments bewirken, die sich negativ auf das Fahrverhalten
auswirken.

Das Ergebnis des LQR-Entwurfes ist eine linear-quadratisch-optimale Zustandsriickfithrung.
Unter den Annahmen einer vollstdndig steuerbaren Regelstrecke, eines messbaren Zustandes z,
vollstindiger Beobachtbarkeit des Paares (A, Q'/?) (Q'/?: Quadratwurzel von Q) sowie den sym-
metrischen Wichtungsmatrizen @ > 0 und R > 0 lautet die Zustandsriickfithrung u(t), die den
Zustandsvektor x in bestmoglicher Weise, d.h. im Sinne eines minimalen Wertes des quadratischen
Giitefunktionals

o

J:/[xT(t)Qx(t)JruT(t)Ru(t)] dt (4.42)

0

in die Ruhelage z( zuriickfiihrt
u(t) = —K z(t) = —R™'BTPa(t). (4.43)

In dieser Gleichung entspricht die Matrix P der symmetrischen positiv definiten Loésung der
Matrix-Riccatigleichung

PA+ATP-PBR'B"P+Q=0. (4.44)

Zur Berechnung der Reglerriickfithrmatrix K anhand des LQR-Entwurfes miissen die Wich-
tungsmatrizen @ und R vorgegeben werden, mittels denen Stellaufwand sowie Regelabweichung
gewichtet werden kénnen. Diese Matrizen weisen viele Freiheitsgrade auf. Zur Vereinfachung der
Reglerparametrierung durch den Applikateur ist eine systematische Einschriankung dieser Frei-
heitsgrade sinnvoll. Nach [BH75] sollten die Wichtungsmatrizen @ und R in Form einer Diago-
nalmatrix gewahlt werden und die Diagonalelemente die Inverse des maximal akzeptablen Wertes
fir 2 (Wichtungsmatrix Q) bzw. u? (Wichtungsmatrix R) enthalten. Auf diese Weise kann die
Anzahl der vorzugebenden Reglerentwurfsparameter fiir das Dreizonenmodell auf vier reduziert
werden.

Beim Katalysatormodell ist das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator von gréflerer Bedeutung
als die aktuellen Sauerstoffbeladungen, da es direkt mit dem gesetzlich limitierten Schadstoffaus-
stof in Zusammenhang steht. Werden Wichtungsmatrizen der Form

Q=C"pC, R=1 (4.45)

gewéhlt, folgt mit der Ausgangsgrofle y = AAyx sowie der Stellgrofle u = uy g fir das Giitefunk-
tional

0

Durch diese spezielle Wahl der Wichtungsmatrizen kann der Parametrierungsaufwand fiir den Ap-
plikateur deutlich gesenkt werden. Mit einem einzigen Entwurfsparameter p kann eine Gewichtung
von Regelabweichung (erster Term des Giitefunktionals) und Stellaufwand (zweiter Term) vorge-
nommen werden. Ein groler Wert von p, d.h. eine hohe Gewichtung der Regelabweichung, fiihrt
zu geringen Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator vom stéchiometrischen
Sollwert. Der Stellaufwand nimmt in diesem Fall ebenfalls zu.
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4.6 Nichtlineare Erweiterung der beobachtergestiitzten
Zustandsregelung

Voraussetzung fiir die Erzielung einer hohen Regelgiite mit der im vorhergehenden Abschnitt
vorgestellten Regelungsstrategie ist ein Verbleib des Systemzustands in einer hinreichend kleinen
Umgebung um die fiir die Linearisierung verwendete Ruhelage, da lediglich in diesem Bereich eine
hinreichend genaue Approximation des nichtlinearen Katalysatormodells durch das lineare Ersatz-
system gegeben ist. In der Praxis ist diese Bedingung aufgrund des Stelleingriffes des Zustandsreg-
lers haufig erfiillt. Ausnahmen sind Sonderbetriebsarten wie Bauteilschutz oder Schubabschaltung,
in denen ein nichtstochiometrischer Lambda-Sollwert angefordert wird. Die Schubabschaltung, d.h.
Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr in Féllen, in denen der Motor keine Leistung abgeben soll,
wird ebenfalls im Neuen Européischen Fahrzyklus, der zur Bewertung des Schadstoffausstofles
herangezogen wird, zur Senkung des Kraftstoffverbrauches durchgefithrt. Wahrend dieser Phase
wird der Katalysator mit Sauerstoff gesdttigt und die Sauerstoffbeladung @ strebt ihrem Maxi-
malwert entgegen. In diesem Bereich ist die Kennlinie N(®) im Gegensatz zur Ruhelage ¢ = 0,
fiir die Regler und Beobachter entworfen wurden, sehr steil. Bei Reaktivierung der Hinterkatre-
gelung nach Beendigung der Schubabschaltphase weist der Systemzustand somit zunéchst eine
groflere Entfernung zur Ruhelage auf und die dynamischen Eigenschaften des Prozesses weichen
vom Normalzustand (Sauerstoffbeladung in der Ndhe der Ruhelage) ab. Regler- und Beobachter-
ansétze, die die Nichtlinearitdt des Prozesses stiarker beriicksichtigen, lassen in diesen Féllen eine
Steigerung der Regelgiite erwarten.

Nachfolgend wird eine entsprechende Erweiterung des im vorhergehenden Abschnitt vorgestell-
ten Regelungskonzeptes vorgenommen. Die in Abbildung 4.14 dargestellte Grundstruktur beste-
hend aus Zustandsregler, Beobachter, Integral-Regler zur Kompensation des Sondenoffsets und
Kennfeld zur Korrektur des gemessenen Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator wird beibe-
halten. Lediglich die bestehenden Strategien fiir Zustandsregler und Beobachter werden durch
Ansétze ersetzt, die eine stirkere Beriicksichtigung der Prozessnichtlinearitéit ermoglichen.

Nichtlinearer Zustandsbeobachter

Ein in der Praxis hiufig eingesetztes Verfahren fiir die Zustandsbeobachtung nichtlinearer Sys-
teme ist das Extended Kalman Filter. Dieser erstmals fiir die Navigation von Raumfahrzeugen
[Sch81] vorgeschlagene Beobachteransatz kann als Erweiterung der in Abschnitt 4.5 verwendeten
Beobachterstrategie betrachtet werden. Dort wurde der Beobachter anhand einer Linearisierung
des Systems in einer Ruhelage entworfen. Vereinfacht gesagt wird beim Extended Kalman Filter in
jedem Sampleschritt eine Linearisierung im aktuellen Systemzustand durchgefithrt und eine neue
Beobachterverstirkung berechnet, mittels der die Modellzustiande korrigiert werden. Auf diese
Weise wird die Nichtlinearitdt des Prozesses besser berticksichtigt, als es bei einem Ansatz mit
konstanter Beobachterverstarkung der Fall wére, der fiir eine feste Ruhelage des Systems entworfen
wurde.

Das Extended Kalman Filter ist eine Erweiterung des Kalman Filters [Kal69] fiir nichtlineare
Prozesse. Letzteres stellt fiir ein lineares zeitdiskretes stochastisches System mit normalverteilten
Zufallsgroflen xy, yi sowie mittelwertfreien normalverteilten unkorrellierten weiflen Rauschprozes-
sen (Mess- und Systemrauschen) die optimale Losung des Optimierungsproblems

min E (egk Sken,k) (4.47)

dar. Hierbei ist S;, eine Wichtungsmatrix und ep j = xj — &5 bezeichnet den Schétzfehler. Das
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Extended Kalman Filter stellt eine Approximation der Losung dieses Optimierungsproblems fiir
nichtlineare Prozesse dar und kann ebenfalls fiir deterministische Prozesse der Form

xp = f(Th—1, Up—1)

v = ha) (4.48)

eingesetzt werden [RU99]. Hierbei bezeichnen xy, uy und yj den Zustand, den Eingang sowie den
Ausgang des Systems zum diskreten Zeitschritt k.

Unter Annahme stetiger und mindestens einfach stetig differenzierbarer Nichtlinearitdten f(-)
und h(-) erfolgt die Schitzung des Zustandes mit dem Extended Kalman Filter in zwei Schritten.
Im ersten Schritt, dem Pradiktionsschritt, wird der Schatzwert des Zustandes £, und die Kovarianz
des Schétzfehlers P, berechnet

By = J@une) (4.49)
P. =Fe 1 PF FE |+ Qpa. (4.50)

Fiir die Berechnung der Kovarianz des Schétzfehlers wird die nichtlineare Funktion f(-) im Zustand
:Tc;_l linearisiert (Taylorreihenentwicklung mit Abbruch nach dem linearen Glied)

of -
Frp1 = %(ﬁ,l, Ug—1)- (4.51)

In einem zweiten Schritt, dem Korrekturschritt, wird die Pradiktion anhand der Messwerte korri-
giert

&F =&, + Li (yx — h(2y)) (4.52)
P = (I - LyHy) P . (4.53)

Die Riickfithrmatrix des Beobachters (Kalman Gain)
Ly =Py HY (Hy Py HE + Ry) ™ (4.54)

wird in jedem Sampleschritt neu berechnet. Dazu wird die im aktuell pradizierten Zustand &,
linearisierte Ausgangsfunktion verwendet

o, _
H = 5 (). (4.55)

Die beschriebene Zustandsschatzung mit dem Extended Kalman Filter setzt ein zeitdiskretes
Prozessmodell voraus. Das zeitkontinuierliche Mehrzonenmodell (Gleichung 3.17) muss daher zeit-
lich diskretisiert werden. Hierzu wird im Automobilbereich haufig das explizite Euler-Verfahren
verwendet. Fiir das Dreizonenmodell ergibt sich mit der Samplezeit Ts das zeitdiskrete Katalysa-
tormodell

xp = f(Th—1, up—1) = Th—1 + Ts f(Tp—1, Up—1)

21,k—1 + Mrp (up—1 — N(z1,5-1))
T2 k—1 + MT (N(Il,k—l) — N(Ig,k_l)) (456)
x3.5—1 + Mp (N(z25-1) — N(z35-1))

Y = h(l’k) = N(l‘37k).
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Zur Vereinfachung der Notation wurde die Grofle Mp = 0.23 mp Ts eingefithrt. Fiir die aus der
Linearisierung im aktuellen Zustand hervorgegangenen Matrizen folgt mit Gleichung 4.51 und 4.55

1 My 8X (3, ) 0 0
Foa=| M2 (at, ) 1-mr X (i) 0 (4.57)
0 Mp 8 () 1Mo g (i)
He=[0 0 82 (i5,)] (4.58)

Zur Schétzung des Zustandes miissen weiterhin die Matrizen Qr_1 und Ry definiert werden.
Beim Kalman Filter fiir lineare stochastische Prozesse entsprechen diese den Kovarianzmatrizen
des Prozess- bzw. Messrauschens. Fiir den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Fall eines Exten-
ded Kalman Filters fiir ein nichtlineares deterministisches System koénnen diese beiden symmetri-
schen und positiv definiten Matrizen als Tuningparameter aufgefasst werden [RU99, WBO06]. Thre
Wahl ist nicht trivial, da sie die Konvergenzeigenschaften des Filters beeinflussen [BA99, VGO00].

Héufig werden die Parameter mittels einer Trial-and-Error Prozedur anhand von Simulationen
oder Messungen bestimmt [OLR06, VG00]. Als Alternative bietet sich die Nutzung von Opti-
mierungsalgorithmen wie Downhill-Simplex-Verfahren [Pow02], Genetischer Algorithmus [0S00,
RKEJ08] oder eine Kombination aus beiden Ansétzen [GLLBO05] zur Ermittlung der Wichtungs-
matrizen auf Basis einer Minimierung eines auf dem Schétzfehler basierenden Giitefunktionals an.
In [BA99] wird gezeigt, dass fir Wichtungsmatrizen der Form

Qe=vepreppl+dl (4.59)
R, =B H, P, Hy +61 (4.60)
€EB,k = Yk — h(i‘;) (461)

die lokale asymptotische Konvergenz des Filters unter schwachen Bedingungen gesichert ist. Dieser
Ansatz wird hier aufgrund der Vereinfachung der Beobachterparametrierung, insbesondere fiir eine
grofiere Anzahl von Modellzellen, aufgegriffen. Bei einem Dreizonenmodell miissen mit diesem
Ansatz fiir symmetrische Matrizen Q) und Ry anstatt sieben lediglich drei positive Parameter (v,
B, 0) vorgegeben werden.

Nichtlinearer Zustandsregler

Im vorhergehenden Abschnitt 4.5 wurde nach einer Linearisierung des Prozesses ein Optimalreg-
lerentwurf durchgefiihrt, d.h., die Zustandsrickfiihrung wurde derart bestimmt, dass ein quadra-
tisches Giitefunktional minimiert wird. Das auf diese Weise ermittelte Stellgesetz ist lediglich fiir
das lineare Ersatzsystem im Sinne des gewahlten Giitefunktionals optimal, d.h. allenfalls fir die
zur Linearisierung herangezogene Ruhelage des nichtlinearen Originalsystems. Das tatsdchlich im
Sinne eines Gilitefunktionals

/ (z7Q(z) x + u"R(z)u) dt, x(0) =m0, Q(z)>0, R(z) >0 (4.62)

J(xo,u) =

N~

optimale Stellgesetz fiir ein nichtlineares eingangsaffines System ldsst sich anhand der Hamilton-
Jacobi-Bellman Gleichung ermitteln (siehe beispielsweise [BH75]). Aufgrund ihrer Komplexitit
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ist das Losen dieser partiellen Differentialgleichung aufwendig und eine analytische Losung ist im
Allgemeinen lediglich fiir Systeme mit wenigen ZustandsgroBen moglich [CSS99, BTB00]. Des-
halb wurden eine Reihe von Methoden zur approximativen Losung der Hamilton-Jacobi-Bellman-
Gleichung entwickelt. Diese umfassen Ansétze basierend auf Reihenentwicklungen (Power Series
Approximation) [Gar72, GJ77, Al'61, Luk69] oder Interpolation (z.B. [IS99, JSA07]). Letztere
erfordern einen hohen Speicherbedarf und fiir erstgenannte Ansétze ist lediglich bei Abbruch nach
dem quadratischen Glied der Aufwand zur Berechnung des Stellgesetzes gering (siche [Gar72]).
Fiir hohere Ordnungen der Reihenentwicklung ist er nicht vertretbar [BTBO0O0]. Eine weitere Mog-
lichkeit zum approximativen Losen der Hamilton-Jacobi-Bellman Gleichung stellen Methoden ba-
sierend auf zustandsabhéngigen Riccati-Gleichungen (SDRE, State Dependent Riccati Equation)
dar [WC75, CDM96]. Bei dem in [BTB00, Bee00] anhand von Beispielprozessen durchgefithrten
Benchmark verschiedener Losungsverfahren der Hamilton-Jacobi-Bellman Gleichung wies dieser
Ansatz den besten Kompromiss beziiglich Rechenaufwand und Performance auf.

SDRE-Ansatz

Die Methode der zustandsabhéngigen Riccati-Gleichungen geht auf Arbeiten [Pea62, Bur69] aus
den 1960er Jahren zuriick und wurde anschlieflend erweitert [WC75]. Etwa 30 Jahre spéter wurde
die Idee erneut aufgegriffen [CDM96, BM92].

Fiir die Beschreibung des Verfahrens wird angenommen, dass ein nichtlineares eingangsaffines
System der Form

&= f(x) +g(@)u, (0) =g (4.63)

vorliegt, dessen Nichtlinearitidten f(z) und g(z) stetig differenzierbar sind und die Bedingung
g(x) # 0 fiir alle x erfiillen. Weiterhin wird angenommen, dass = = 0 eine Ruhelage des Systems
darstellt, sodass f(0) = 0 gilt. Das Vorgehen fiir Systeme, die die Bedingung f(0) = 0 nicht
erfiillen oder die nichtlinear in der Stellgréfie sind, kann [CS02] entnommen werden.

Die Ermittlung des Stellgesetzes u(x) anhand des SDRE-Ansatzes gliedert sich in zwei Schritte.
In einem ersten Schritt wird das nichtlineare System 4.63 auf die pseudo-lineare Struktur

z(t) = A(z) z(t) + B(x) u(t), x(0) =z (4.64)

gebracht, bei der die Matrizen A(z) und B(z) zustandsabhéngige Koeffizienten besitzen (SDC,
State Dependent Coefficients). Dieser Vorgang wird als SDC-Parametrierung [CDM96, MC98]
oder Extended Linearization [Fri96] bezeichnet. Unter den zuvor getétigten Annahmen einer stetig
differenzierbaren Funktion f(x) mit f(0) = 0 ist diese Faktorisierung f(z) = A(x) 2 immer moglich
[CDM96, Cim08]. Fiir skalare Systeme (n = 1) ist A(z) eindeutig fur alle 2 # 0 [CDM96].
Bei Systemen mit mehreren Zustandsgréfien (n > 1) ist dies nicht der Fall, d.h., es bestehen
verschiedene Moglichkeiten zur Wahl von A(z).

In einem zweiten Schritt wird anschliefend der Regler anhand bekannter Verfahren fiir lineare
Systeme entworfen. Bei der SDRE-Methode wird dazu der aus Abschnitt 4.5 bekannte LQR-
Entwurf verwendet. Fiir das Stellgesetz gilt somit

u(z) = —R™'BY () P(z) z. (4.65)

Dabei entspricht P(x) der symmetrischen positiv definiten Losung der nun zustandsabhingigen
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Riccati Gleichung
P(z) A(z) + AT (2) P(x) — P(z) B(z) R™'(z) BT (z) P(z) + Q(x) = 0. (4.66)

Sofern A(z), B(x), Q(x), R(x) in einer Umgebung {2 einfach stetig differenzierbar sind und die
Paare {A(z), B(z)} und {A(z), Q*/?(z)} mit Q/?(z) als Quadratwurzel von @ (fiir eine positiv
semidefinite Matrix eindeutig) fiir € {2 (punktweise) vollstindig steuerbar bzw. beobachtbar
sind, ist der geschlossene Regelkreis bestehend aus dem Prozess 4.63 und dem SDRE-Stellgesetz
4.65 lokal, in einer Umgebung um die Ruhelage, asymptotisch stabil [Cim08, BLT03]. Enthilt
der Prozess lediglich eine Zustandsgrofie, ist der geschlossene Kreis zusétzlich global asymptotisch
stabil [CDM96]. Fiir Systeme mit mehreren Zustandsgrofien kann globale, asymptotische Stabilitét
lediglich unter bestimmten Randbedingungen garantiert werden (siehe [CDM96, EA04, LA99]).

Die bekannten Robustheitseigenschaften des LQ-Reglers gelten ebenfalls in einer Umgebung
um die Ruhelage z = 0 [LA97]. In [LA97] wird gezeigt, dass fir @ > 0 und R > 0 sowie den
zuvor genannten Bedingungen hinsichtlich Steuer- und Beobachtbarkeit von A(z) und B(z) der
geschlossene Regelkreis bestehend aus nichtlinearem Prozess und SDRE-Regler fiir sogenannte
matched disturbances, d.h. stiickweise stetige Eingangsstérungen dg fiir die

&= fe(x)+g(z)dr, x(0)=uxg (4.67)

fe(x) = [A(x) + B(x) K ()] '
gilt, global eingangs-zustands-stabil (Lg input-state stable) ist. Eine solche Storung wére beispiels-
weise beim Katalysatormodell der Messfehler dp der Lambdasonde vor dem Katalysator.

Damit das Stellgesetz 4.65 im Sinne des Giitefunktionals 4.62 global optimal ist, muss & (P(z) x)
eine symmetrische Matrix sein [Jac77, LA99]. Fiir Prozesse mit einer Zustandsgrofe ist diese Be-
dingung immer erfiillt, fiir Systeme hoherer Ordnung im Allgemeinen nicht [Cim08]. In [HL96]
wird gezeigt, dass fiir Systeme mit mehreren Zustandsgroflen die Bedingungen fiir Optimalitét
fiir bestimmte SDC-Parametrierungen A(z) erfiillt werden kénnen. Die Ermittlung einer solchen
Parametrierung stellt jedoch weiterhin ein offenes Problem dar [HL96, Cim08]. Deshalb wird im
Allgemeinen eine SDC-Parametrierung gewéhlt, die die Bedingungen hinsichtlich lokaler Steu-
erbarkeit und Beobachtbarkeit erfiillt. Es wird somit in der Regel ein suboptimales Stellgesetz
verwendet, das jedoch lokal stabilisierend wirkt [LA99, Cim08].

Fir den Entwurf einer Hinterkatregelung auf Basis des SDRE-Ansatzes muss zunéchst fiir das
eingangsaffine nichtlineare Katalysatormodell

&= f(z)+g(x)u, 2(0) =z

v = hz) (4.68)
dessen nichtlineare Funktionen

fx) =023 1y [-N(z1) N(z1) = N(2s) N(za) — N(z3)] "

g(x) =023, [1 0 0] (4.69)

h(z) = N(x3)

als streng monoton und stetig differenzierbar angenommen werden, eine SDC-Parametrierung
ermittelt werden. Die fiir den Reglerentwurf vorzugebenden Wichtungsmatrizen Q(x) und R(x)
werden identisch zu Abschnitt 4.5 gewédhlt. Mit diesen konstanten Wichtungsmatrizen erfiillt die



64 4 Konzepte fiir die Hinterkatregelung

SDC-Parametrierung

_Ne) g 0 1
T
Alx) =023y, | Mo M) 0 |, B(z)=023mg |0 (4.70)
0 N(z3) _ N(xa) 0
2 T3

die Bedingungen beziiglich Steuer- und Beobachtbarkeit der beiden Paare {A(z), B(x)} und
{A(z), QV*(z)} fir 25(0) # 0 und riy, > 0.

Im praktischen Betrieb der Regelung werden nun in jedem Sampleschritt anhand des aktuellen
Zustandes die Matrizen A(z), B(x), Q(z), R(x) aufgestellt. Fiir die weiteren Rechenschritte werden
diese zustandsabhéngigen Matrizen als konstant betrachtet. Die Riccati-Gleichung 4.66 wird gelost
und es wird anhand von Gleichung 4.65 die Stellgrofle ermittelt.

Die grofite Herausforderung fiir die praktische Implementierung des beschriebenen Regelungs-
ansatzes stellt aufgrund der begrenzten Rechen- und Speicherkapazitit des Motorsteuergerétes
die Losung der Riccati-Gleichung in jedem Sampleschritt dar.

Verfahren zum Lésen der Riccati-Gleichung

Im Idealfall ldsst sich ein analytischer Ausdruck fiir die Losung der Riccati-Gleichung bzw. fiir das
Stellgesetz in Abhéngigkeit der Zustandsgrofen finden (siehe beispielsweise [Clo94, Clo96]). Da
dies haufig nicht gelingt (etwa im Falle des Dreizonenmodells) wurde eine Reihe von Methoden zur
approximativen Losung der Riccati-Gleichung entwickelt. Ein solcher Ansatz [WCT75] basiert auf
einer Taylorreihenentwicklung fir P(x). Fiir geringe Ordnungen der Reihenentwicklung (zwei Ter-
me) oder fiir spezielle Formen der Nichtlinearitét f(z) ergeben sich zustandsunabhéngige Riccati-
und Lyapunov-Gleichungen, sodass eine Offline-Berechnung von P(z) moglich ist. Fiir hohere Ord-
nungen der Reihenentwicklung ergeben sich hingegen n zustandsabhéngige Lyapunov-Gleichungen
(n: Ordnung der Reihenentwicklung), die folglich online gelost werden miissen. Da die Reihen-
entwicklung lediglich lokal zur Losung der Riccati-Gleichung konvergiert [WCT75] sind bei der
praktischen Anwendung dieses Regelungsansatz Stabilitdtsprobleme beobachtet worden, wie die
Beispiele in [BLT03, BLT07] illustrieren. Eine alternative Methode zur approximativen Losung der
Riccati-Gleichung basiert auf Interpolation [Lew03, BLT07]. Dazu werden die Stellgrofie u(x) oder
die Losung der Riccati-Gleichung P(z) fiir verschiedene Zustédnde offline berechnet und anhand
dieser Daten Kennfelder erstellt. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung dieser Verfahren
ist eine ausreichende Stiitzstellenanzahl, da ansonsten der geregelte Kreis instabil werden kann
[Lew03, BLT07]. Dadurch ergibt sich bei Systemen héherer Ordnung ein hoher Speicherbedarf fir
die Kennfelder, der die Anwendbarkeit dieses Ansatzes im Motorsteuergerit einschrankt.

Neben den genannten Ansitzen wurden Verfahren zum numerischen Losen der Riccati-Gleichung
entwickelt (siehe Ubersichtsarbeiten [AIL84, AM90]). Ein bekanntes iteratives Verfahren ist der
Kleinman-Algorithmus [Kle68, San74]. Bei diesem Ansatz wird zunéchst ein Startwert Py be-
stimmt. Mit diesem Startwert wird die Reglerverstirkung K berechnet und anschlieBend durch
das Losen einer Lyapunov-Gleichung ein neuer Wert fiir P ermittelt. Dieser Vorgang wird fort-
gesetzt, bis die Anderung von P zwischen den Iterationsschritten einen Grenzwert unterschreitet
oder die vorgegebene Iterationszahl tiberschritten wird. Unter schwachen Bedingungen konvergiert
P zur symmetrischen positiv definiten Losung der Riccati-Gleichung [Kle68, San74, Meh91].

Der Kleinman-Algorithmus &hnelt dem Newton-Verfahren. In [BB98] wird zur Erhohung der
Robustheit gegeniiber Rundungsfehler vorgeschlagen, den Newton-Schritt explizit zu berechnen.
In [KLW89, KLW90] wurde in einigen Féllen ein zu grofier erster Schritt beim Newton-Verfahren
beobachtet, der zu einer Erhohung der Iterationszahl fithrt (lediglich in der Ndhe der Losung P ist
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die Konvergenzrate quadratisch [BB98]). Deshalb wird in [BB94, BB98] die Nutzung eines Line-
Search-Algorithmuses zur Bestimmung der Newton-Schrittweite vorgeschlagen. In [Kat06] wer-
den die Ergebnisse eines Vergleiches von Kleinman-Algorithmus, Newton-Verfahren und Newton-
Verfahren mit Line-Search anhand der Benchmark-Beispiele aus [BLM95] vorgestellt. Fiir die
betrachteten Beispiele konvergiert der Kleinman-Algorithmus schneller und héufiger zur Losung
als die beiden anderen Varianten.

Neben den Newton-dhnlichen Methoden stellt der Ansatz aus [Lau79] ein gebrdauchliches Ver-
fahren zum Loésen der Riccati-Gleichung dar. Dieses basiert auf einer Schur-Zerlegung der Ha-
milton Matrix H des urspriinglichen Optimierungsproblems. Es wird eine orthogonale Matrix
ermittelt, die die Hamilton-Matrix in die Schur-Form transformiert (obere Dreiecksmatrix mit
den Eigenwerten von H auf der Hauptdiagonalen). Nach Umordnung der stabilen und instabilen
Eigenwerte kann die Losung der Riccati-Gleichung anhand der Diagonalblécke der orthogonalen
Transformations-Matrix ermittelt werden.

In dieser Arbeit wird ein Verfahren nach [LA99, Erd01] zur Berechnung der Stellgrofie verwendet,
bei dem abweichend zur Schur-Methode nicht zunéchst die Riccati-Gleichung gelost, sondern direkt
die Reglerverstiarkung K ermittelt wird. Auf diese Weise kann der Rechenaufwand gesenkt werden.
Ausgangspunkt ist wie bei dem Verfahren aus [Lau79] die 2n x 2n Hamilton-Matrix

A(z) —B(z)R (x) BY(z)

=10 —ATE) /

(4.71)

die sich aus dem Optimierungsproblem ergibt. Die Ermittlung der Stellgréfie gliedert sich in vier
Schritte, die in jedem Sampleschritt ausgefithrt werden.

Im ersten Schritt wird anhand des aktuellen Zustandes die Hamilton-Matrix aufgestellt. Mit
den Wichtungsmatrizen @) und R aus Abschnitt 4.5 folgt fiir das Dreizonenmodell

—N(21) 0 0 —0.23 i, 0 0
N(l‘l) 777 (1’2) 70 0 0 0
0 0 0 0 N(z2) —N(x2)
0 0 *0.23qu 0 0 N(ZS)
N(z) = N;x). (4.73)

Hierbei bezeichnet

[ ON(xs)

) (4.74)

ein Element der Wichtungsmatrix Q.

In einem zweiten Schritt werden die Eigenwerte von H berechnet. Es liegen n Eigenwerte in
der linken Halbebene und n Eigenwerte in der rechten Halbebene (n: Systemordnung) [LA99]. Die
Eigenwerte in der linken Halbebene sind die Eigenwerte des geschlossenen Kreises, d.h. der Matrix
Act, = [A — BK]. Diese Eigenwerte werden fiir den folgenden Schritt ben6tigt.

Dieser beinhaltet die Berechnung der Reglerverstirkung K (z) mittels Polvorgabe. Fiir das vor-
liegende SISO-System kann dazu die Ackermann-Formel [Ack72] verwendet werden. Nach dieser
folgt fiur die Reglerverstarkung des betrachteten Systems dritter Ordnung
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K(@)=[0 0 1]S5'(z) ac(A(z)) (4.75)

mit
Sc(x) = [B(z) A(x)B(x) A%(x)B(z)] (4.76)
ac(A(x)) = A3(x) 4+ ag A%(z) + a1 A(z) + ao L. (4.77)

Hierbei entspricht o den Koeffizienten des charakteristischen Polynoms des geschlossenen Kreises
3
P(s) =[] (s — a; — b;). (4.78)
j=1

Mit der auf diese Weise berechneten Reglerverstarkung kann schliefflich im letzten Schritt die
Stellgrofie u(z) = —K (x) « ermittelt werden.

Berechnung der Eigenwerte der Hamilton-Matrix

Die zuvor beschriebenen vier Schritte miissen in jedem Sampleschritt durchgefiihrt werden. Den
rechenintensivsten Schritt stellt dabei die Berechnung der Eigenwerte der Hamilton-Matrix dar.
Damit die Berechnung der Stellgrofe in Echtzeit auf dem Motorsteuergerit mit seiner begrenzten
Rechenkapazitéit erfolgen kann, muss eine hinreichend schnelle und genaue Methode zur Eigen-
wertberechnung gefunden werden. Hierzu wurde ein Benchmark von drei Ansétzen auf einem
dem Motorsteuergerit dhnlichen Mikrocontrollerboard durchgefithrt. Untersucht wurden eine Ei-
genwertberechnung mittels QR-Zerlegung, eine Berechnung der Nullstellen des charakteristischen
Polynoms nach Laguerre sowie eine Nullstellenberechnung nach Cardano.

Berechnung der Eigenwerte mittels QR-Zerlegung Ein gebrduchlicher Ansatz zur Eigenwertberech-
nung basiert auf einer QR-Zerlegung der Hamilton-Matrix H. Dieses Verfahren gliedert sich in
vier Schritte

1. Konditionierung der Hamilton-Matrix H
2. Transformation von H in die Hessenberg-Form

3. Wiederholte QR-Zerlegung zur Erzeugung einer oberen Dreiecksform, bei der die Eigenwerte
auf der Hauptdiagonalen stehen

4. Sortieren der Eigenwerte, da lediglich jene mit negativem Realteil benotigt werden

Die Konditionierung der Matrix dient der Verringerung der Sensitivitiat der berechneten Eigen-
werte gegeniiber Rundungsfehlern. Da diese Fehler bei der numerischen Bestimmung der Eigenwer-
te im Allgemeinen proportional zur euklidischen Norm der Matrix sind, wird versucht, die Normen
zusammengehdriger Spalten und Zeilen mittels Ahnlichkeitstransformationen auf etwa gleich groBe
Werte zu bringen. Dadurch wird die Gesamtnorm der Matrix verringert. Hierzu wird ein Verfah-
ren aus [PTVF92] verwendet, das anstatt der euklidischen Norm die Summe der Absolutwerte der
Matrixelemente minimiert.

Eine Transformation auf Hessenberg-Form (obere Dreieckform mit zusétzlich besetzten Ne-
bendiagonalen unterhalb der Hauptdiagonalen) wird zur Verringerung des Rechenaufwandes der
nachfolgenden QR-Zerlegung vorgenommen. Dieser liegt fiir allgemeine Matrizen in der Ordnung
O(n?), fiir Matrizen in Hessenberg-Form jedoch bei O(n?). Zur Uberfiihrung der Matrix in die
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Hessenberg-Form wird ein Verfahren aus [PTVF92] verwendet, das einem Gaufischen Eliminations-
verfahren mit Pivoting dhnelt und einen um den Faktor zwei geringeren Rechenaufwand aufweist,
als eine Uberfiithrung mittels Householder Transformationen.

Durch die beiden vorhergehenden Schritte wird die Hamilton-Matrix fiir eine effektivere Berech-
nung der Eigenwerte (hohere numerische Genauigkeit, geringerer Rechenaufwand) modifiziert. Der
eigentliche Schritt zur Berechnung der Eigenwerte ist die QR-Zerlegung. Damit wird die Fakto-
risierung H = QR einer Matrix H in eine orthogonale quadratische Matrix Q und eine obere
Dreiecksmatrix R bezeichnet. Zur Bestimmung der Eigenwerte werden in einem iterativen Vorge-
hen wiederholte QR-Zerlegungen durchgefiihrt

H;=QiR; (4.79)
Hia=RQ: = QHQ.. (4.80)

Dabei konvergiert H; fiir ¢ — oo gegen eine Form, bei der sich die Eigenwerte auf der Hauptdia-
gonalen befinden (bei komplexen Eigenwerten in einer 2 x 2 Submatrix auf der Diagonalen). Die
zuvor genannten Gleichungen dienen lediglich der Verdeutlichung des Grundprinzips der Eigen-
wertberechnung mittels QR-Zerlegung. Praktisch werden Verfahren mit Shifts eingesetzt, um die
Konvergenzgeschwindigkeit zu erhéhen (siehe beispielsweise [PTVF92] fiir einen solchen Algorith-
mus).

Zur Berechnung der Reglerverstarkung K () werden lediglich die stabilen Eigenwerte benotigt,
d.h. die Eigenwerte mit negativem Realteil. Deshalb werden die anhand der QR-Zerlegung ermit-
telten Eigenwerte in aufsteigender Reihenfolge sortiert. Da beim betrachteten Dreizonenmodell
lediglich sechs Eigenwerte vorliegen, wird ein relativ einfacher Algorithmus nach [PTVF92] einge-
setzt. Dieser startet mit dem zweiten Element des Vektors der Eigenwerte. Dieser wird mit dem
ersten Element verglichen. Ist er kleiner, wird er an den Anfang des Vektors gesetzt. Anschlieffend
wird das dritte Element des Vektors in der richtigen Reihenfolge in Bezug auf die ersten beiden
Elemente eingesetzt usw., bis das letzte Element angeordnet ist.

Nullstellenberechnung nach Laguerre Ein zweiter Ansatz zur Berechnung der Eigenwerte nutzt
aus, dass die Eigenwerte einer Matrix den Nullstellen des charakteristischen Polynoms Py (s) =
det([s] — H]) der Matrix entsprechen. Das charakteristische Polynom der hier betrachteten Ha-
milton Matrix (Gleichung 4.72) besitzt die Form

Pu(s) =5 +ass' +ass® +a9=0 (4.81)

oy = —(0.23 1) (N%(z1) + N?(22) + N?(23)) (4.82)

az = (0.231m1)* (N?(21)N?(22) + N2 (21)N?(23) + N?(22) N?(z3)) (4.83)

g = —(0.23 1ip)° (NQ(I'l)NQ(I'Q)q+NQ(CL'l)NQ(I'Q)NQ(I'g)) . ( )

Bei Py (s) handelt es sich um ein symmetrisches Polynom, da die drei Eigenwerte der linken offenen

Halbebene denen in der rechten Halbebene mit gedndertem Vorzeichen entsprechen. Mittels der
Substitution z = s? folgt

z3 + oy z2 +asz+ ayg=0. (485)

Es muss folglich lediglich ein Polynom dritter Ordnung gel6st werden. Die Nullstellen des ur-
spriinglichen Polynoms Py (s) lassen sich anschlieBend mittels der Riicksubstitution s = ++/Z
berechnen. Zur Berechnung von K werden dabei lediglich die Nullstellen mit negativem Realteil
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bendtigt.

Fiir die Nullstellenberechnung wird nachfolgend die Methode nach Laguerre [Mae54] eingesetzt,
da die Konvergenz fiir reelle Nullstellen aus jedem Startpunkt garantiert ist [PTVF92] und das
Verfahren zusétzlich zur Berechnung von komplexen Eigenwerten geeignet ist [Mae54]. Im letzteren
Fall ist eine Konvergenz nicht bewiesen. Experimente zeigen jedoch, dass eine Nichtkonvergenz
selten ist und durch eine einfache Routine die sonst bei der Berechnung auftretende Endlosschleife
behoben werden kann [PTVF92].

Die Nullstellenberechnung mit der Methode nach Laguerre gliedert sich in die folgenden Schritte:

1. Festlegung des Startwertes sy der Nullstelle

2. Bestimmung der Nullstelle mittels der Methode nach Laguerre
3. Ordnungsreduktion des Polynoms (Deflation)

4. Sprung zu Schritt 1, solange nicht alle Nullstellen gefunden sind
5. Polishing der Nullstellen (Verfeinerung der Ergebnisse).

Die Ermittlung der gegebenenfalls komplexen Nullstellen s¢ des Polynoms im zweiten Schritt
erfolgt anhand der Iterationsgleichung nach Laguerre

n

Gxy/(n—1) (nd - G?)

8¢+l = 8¢~ (4.86)

Dabei bezeichnen G und H die erste bzw. zweite Ableitung von log P(s) und n die Anzahl der
Nullstellen. Fiir 7 — oo konvergiert die Iterierte s¢; gegen die Nullstelle s¢. Fiir eine einfache
Nullstelle ist die Konvergenz kubisch (zumindest lokal) [HP77, HPR77], fir mehrfache Nullstel-
len linear [Maeb4, Mek01]. Die Herleitung dieser Iterationsgleichung ist in Anhang B.1 verkiirzt
dargestellt.

Nachdem eine Nullstelle s¢ gefunden wurde, kann durch Division mit (s — s¢) (bei komplexen
Nullstellen Verwendung eines quadratischen Faktors) ein Polynom P(s) erzeugt werden, dass die
iibrigen Nullstellen des urspriinglichen Polynoms P(s) enthélt. Durch diese Ordnungsreduktion
kann die Berechnung nachfolgender Nullstellen beschleunigt werden.

Der berechnete Wert ist jedoch lediglich eine Approximation der tatsédchlichen Nullstelle. Dies
bedeutet, dass bei der Bestimmung des reduzierten Polynoms ]5(5) ein Fehler entsteht, der mit
jeder Polynomdivision zunimmt. Die berechneten Nullstellen werden somit ungenauer. Eine M6g-
lichkeit zur Minimierung dieses Effektes besteht darin, die auf Basis der reduzierten Polynome
berechneten Nullstellen als Startwerte fiir die Berechnung der Nullstellen des urspriinglichen Po-
lynoms zu verwenden. Dieses Vorgehen wird als Polishing bezeichnet.

Nullstellenberechnung nach Cardano Die Methode nach Laguerre stellt ein iteratives Vorgehen zur
Nullstellenberechnung dar und ist fiir Polynome beliebiger Ordnung geeignet. Fiir den Sonderfall
eines Polynoms dritter Ordnung ist es moglich, analytische Gleichungen fiir die Nullstellen anzu-
geben. Diese Gleichungen sind teilweise komplex und es miissen unterschiedliche Félle betrachtet
werden. Trotzdem ist von dieser Berechnungsmethode eine deutliche Verringerung der Rechenzeit
gegeniiber den zuvor beschriebenen Verfahren zur Eigenwertberechnung zu erwarten.

Zur Berechnung der Nullstellen des Polynoms P(2) = z3+a; z+day, das sich aus dem allgemeinen
Polynom dritter Ordnung P(s) = s3+ag s2+ay s+ap mittels der Substitution z = s+ % herleiten
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ldsst, sind in Abhédngigkeit des Wertes der der Diskriminante

= (%) (2) (45)

drei Félle zu unterscheiden (siche Anhang B.2 fir die Herleitung).
Fiir eine positive Diskriminante Dy > 0 folgt fiir die drei Nullstellen

51 =co+C (488)
22:700;01+00;C1\/§i (4.89)
5 — _Co J2r 1 Co ; C1 V3i (4.90)

Co = —— + (491)

¢ = —%—\/(%)2+ (%)3 (4.92)

Fiir den Fall, dass Dy = 0 und &g = @; = 0 gilt, ergibt sich eine dreifache Nullstelle
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Q
S

Z21=7Zy =723 =0. (4.93)

Gilt Dy = 0 sowie &g # &1 ergeben sich eine einfache und eine doppelte Nullstelle

, 36
5= Y—day = =0 (4.94)
aq
L . a0 13a
s s G0 _ 13dao 4.95
2T 2 2 & (4.95)

Im Falle von Dy < 0 folgt fiir die drei reellen Nullstellen

zZ1=2 —% cos (g) (4.96)

Zg =2 —% cos (('Zj—gﬂ-) (4.97)

23 = —2 \/7(%1 cos (@ ; W) (4.98)

@ = arcos S . (4.99)
NaT

Die Nullstellen des urspriinglichen Polynoms in s ergeben sich anhand der Riicksubstitution s¢ =

-9, (=123
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Bewertung der Ansatze zur Eigenwertberechnung Die Berechnung der Stellgréie anhand des SDRE-
Ansatzes und damit die Eigenwertberechnung muss in Echtzeit auf dem Motorsteuergerit erfolgen.
In vielen gegenwirtig eingesetzten Motorsteuergerédten wird der 32-Bit Mikrocontroller Infineon
Tricore TC1796 [Inf08, Inf07] verwendet. Dieser ist mit 150 MHz getaktet. Die Rechenleistung
ist daher im Vergleich zu modernen Desktop-PCs gering. Die Berechnung der Stellgrofie erfolgt
mit einer Rechenschrittweite (Samplezeit) von 10ms, d.h., innerhalb einer Sekunde muss einhun-
dert Mal die zustandsabhéngige Riccati-Gleichung gelost werden. Da neben der Hinterkatregelung
eine Vielzahl weiterer Steuerungs-, Regelungs- und Diagnosefunktionen ausgefithrt werden muss,
stehen fir die StellgroBlenberechnung der Hinterkatregelung deutlich weniger als diese 10 ms zur
Verfiigung. Die Prozessorlast des Versuchsfahrzeuges liegt beispielsweise im Normalbetrieb bei et-
wa 95%. Bezogen auf ein Zeitraster von 10ms wiirde dies einer maximal zulissigen Rechendauer
von 500 us fiir die Hinterkatregelung entsprechen. Da neben der Bildung der Stellgrofie iiber den
SDRE-Ansatz zusétzlich das Extended Kalman Filter zur Ermittlung der Sauerstoffbeladung be-
rechnet werden muss und einige Steuergerdtefunktionen lediglich in bestimmten Fahrsituationen
aktiviert werden, wurde die maximal zuldssige Zeitdauer fiir die StellgréBenberechnung auf 100 us
festgelegt.

Um zu priifen, ob eine Stellgrofenberechnung mittels der SDRE-Methode unter diesen Rand-
bedingungen moglich ist, wurden die zuvor erlauterten Ansétze zur Eigenwertberechnung in der
Programmiersprache C umgesetzt. Die Eingénge der jeweiligen Funktion sind die Sauerstoffbela-
dungen in den drei Zellen des Katalysatormodells sowie der Luftmassenstrom. Der Ausgang der
Funktionen ist die Stellgrée der Hinterkatregelung. Fiir die Eigenwertberechnung mittels QR-
Zerlegung wurden zwei Varianten erstellt. Fiir die erste Variante wurde der Programmecode aus
[PTVF92] unverdndert iibernommen. Bei der zweiten Variante handelt es sich um eine optimierte
Version der Eigenwertberechnung mittels QR-Zerlegung, die an das konkrete System angepasst
ist. Diese nutzt beispielsweise zur Verringerung der Rechenzeit aus, dass die Hamilton-Matrix
schwach besetzt ist und nahezu in Hessenberg-Form vorliegt. Die Nullstellenberechnung nach La-
guerre basiert ebenfalls auf einem Beispielcode aus [PTVF92]. Fiir das Polishing der Nullstellen
wird bei dieser Variante die Methode nach Laguerre verwendet. Fiir die Nullstellenberechnung
nach Cardano wurde ein eigener Programmcode entwickelt.

Damit die Ergebnisse beziiglich benotigter Rechenzeit aussagekraftig sind, wurde eine dem Mo-
torsteuergerét dhnliche Zielplattform gewéhlt. Hierbei handelt es sich um ein Entwicklungssteuer-
gerét von Infineon mit dem Namen Powertrain Starter Kit (siehe [BLO5]). Dieses Steuergerit
verwendet ebenfalls den Mikrocontroller Infineon Tricore TC 1796, der in vielen modernen Mo-
torsteuergerdten genutzt wird. Mittels dieses Entwicklungssteuergerites ist es moglich die Laufzeit
der einzelnen Funktionen zu ermitteln, ohne dass Interrupts anderer Steuergeridtefunktionen die
Laufzeitmessung verfilschen.

QR-Zerlegung 231.333
optimierte QR-Zerlegung 164.053
Nullstellenberechnung nach Laguerre 95.467
Nullstellenberechnung nach Cardano 10.640

Tabelle 4.1: Rechenzeit fiir unterschiedliche Implementierungen des Zustandsreglers

Tabelle 4.1 zeigt die mit dieser Versuchsanordnung ermittelte Rechenzeit fiir die einzelnen Vari-
anten der Eigenwertberechnung. Angegeben ist die Gesamtrechenzeit der Funktion vom Einlesen
des Zustandes bis zur Ausgabe der Stellgrofle. Dabei handelt es sich um mittlere Zeiten fiir im
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iiblichen Betriebsbereich zufillig verteilte Werte der Sauerstoffbeladung.

Der Tabelle kann entnommen werden, dass die Eigenwertberechnung mittels QR-Zerlegung den
groBten Rechenaufwand erfordert. Mit einem Wert von 230 us wird die vorgegebene Rechenzeit-
grenze deutlich iiberschritten. Durch Anpassung der QR-Zerlegung an die konkrete Problemstel-
lung kann die Laufzeit um nahezu 30 Prozent gesenkt werden. Trotz dessen liegt sie in diesem Fall
weiterhin deutlich iber der Grenze von 100 us.

Bei Verwendung der Nullstellenberechnung nach Laguerre kann die vorgegebene Rechenzeit-
grenze mit einem Wert von 95 us knapp unterschritten werden. Durch eine Optimierung des Pro-
grammcodes erscheint eine weitere Verringerung der Laufzeit moglich. Die Konvergenzgeschwin-
digkeit des verwendeten Algorithmus wird mafgeblich vom Startwert fiir die Nullstelle bestimmt.
Beim eingesetzten Programmcode wird ein fester Startwert verwendet. Da die Zustandsregelung
mit einer Samplezeit von 10 ms berechnet wird, ist zwischen den Sampleschritten im Allgemeinen
keine starke Anderung des Systemzustandes zu erwarten. Von einer Verwendung der im vorher-
gehenden Sampleschritt berechneten Nullstellen als Startwert fiir die Berechnung ist daher eine
Verringerung der Rechenzeit zu erwarten.

Erwartungsgeméafl weist die Nullstellenberechnung nach Cardano die geringste Laufzeit auf,
da die Nullstellen direkt anhand von analytischen Gleichungen ermittelt werden und nicht mit-
tels eines iterativen Verfahrens. Die gemessene Laufzeit liegt bei rund 11us und unterschreitet
somit deutlich die Rechenzeitgrenze von 100 us. Bei dieser Variante scheint ebenfalls durch Code-
Optimierung eine weitere Senkung der Rechenzeit moglich zu sein. Es konnte beispielsweise aus-
genutzt werden, dass der Mikrocontroller fiir eine Multiplikation eine geringe Rechenzeit benotigt
als fiir eine Division.

Neben der benoétigten Laufzeit ist die Genauigkeit der Eigenwertberechnung ein weiteres Krite-
rium zur Bewertung der vier vorgestellten Varianten. In [PTVF92] wird beispielsweise davon ab-
geraten die Nullstellen des charakteristischen Polynoms zur Eigenwertbestimmung zu berechnen,
da dies ungenauer als die Berechnung mittels QR~Zerlegung sei. Im vorliegenden Anwendungsfall
ist die Genauigkeit der berechneten Stellgréfle von héherer Bedeutung als die Genauigkeit der
Eigenwerte. Zur Bewertung der Giite der Stellgroenberechnung wurde mit den vier Varianten die
Stellgrofe fiir eine Vielzahl von Punkten im Zustandsraum (insgesamt iiber 4 Millionen Werte)
berechnet. Diese Stellgrofien wurden anschlieBend mit einer Referenz verglichen. Zur Erzeugung
der Referenz wurde fiir die einzelnen Punkte im Zustandsraum mittels der Matlab®-Funktion
CARE zunéchst die Losung P der Riccati-Gleichung berechnet und anschliefend die Stellgrofie
Uegre = —RIYBT P x ermittelt.

Die Ergebnisse dieses Vergleiches mit der Referenzstellgrofle sind in Tabelle 4.2 zusammen-
gefasst. Dort ist neben dem Mittelwert des absoluten Fehlers eqps = |t — tcare| zusétzlich der
Maximalwert dieses Fehlers fiir die einzelnen Varianten der Stellgréflenberechnung dargestellt.

Variante max(eqps) €abs
QR-Zerlegung 1.660e-3 21.919e-6
optimierte QR-Zerlegung 1.028e-3 21.467e-6

Nullstellenberechnung nach Laguerre 0.698e-3 20.520e-6
Nullstellenberechnung nach Cardano 1.153e-3 24.447e-6

Tabelle 4.2: Abweichungen der berechneten Stellgrofie fiir unterschiedliche Implementierungen des
Zustandsreglers

Fir alle betrachteten Punkte im Zustandsraum konvergieren die mit den einzelnen Varianten
berechneten Eigenwerte zu den tatsédchlichen Werten, d.h. auch im Falle von komplexen Nullstel-
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len des charakteristischen Polynoms. Die maximale Abweichung der berechneten Stellgréfie vom
Referenzwert liegt bei allen Varianten im Bereich von maz(eqps) = 0.001. Dieser Wert ist fiir den
Anwendungsfall Hinterkatregelung unproblematisch. Zum einen liegt er im Bereich der Auflésung
der vor dem Katalysator verwendeten Breitbandlambdasonden, sodass der Lambdaregler die von
der Hinterkatregelung geforderte Anderung des Lambdasollwertes nicht viel genauer einstellen
kann. Zum anderen tritt dieser grofle Fehler der Stellgrofle lediglich in Bereichen mit grofler Ent-
fernung der Zustandsgréfen von den Sollwerten auf. Diese sind im normalen Fahrbetrieb aufgrund
des Stelleingriffes des Zustandsreglers selten. Der mittlere Fehler der Stellgroflenberechnung ist bei
allen Varianten vernachlissigbar klein.

Es ist folglich eine Berechnung der Stellgréfle mit der SDRE-Methode auf gegenwartig einge-
setzten Motorsteuergeriten in Echtzeit bei ausreichender Genauigkeit moglich, sofern die Null-
stellenberechnung nach Cardano verwendet wird. Dieser Ansatz wird daher zur Bestimmung der
Eigenwerte und Berechnung der Stellgréfie des SDRE-Ansatzes bei den nachfolgend vorgestellten
Untersuchungen zu Regelgiite und Robustheit eingesetzt.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass dieser Berechnungsansatz lediglich fiir
ein Katalysatormodell mit drei Zellen anwendbar ist. Wird zur Steigerung der Modellgenauigkeit
eine hohere Zellenanzahl verwendet, so ist eine der beiden anderen Methoden (QR-Zerlegung oder
Nullstellenberechnung nach Laguerre) zu verwenden, die fiir eine beliebige Anzahl von Modell-
zellen geeignet sind. Wahrend bei dem Ansatz nach Cardano die Nullstellen anhand analytischer
Gleichungen ermittelt werden kénnen und sich daher die maximale Rechendauer relativ einfach
bestimmen l&sst, ist diese Abschétzung fiir die beiden anderen Verfahren der Eigenwertberechnung
deutlich aufwendiger, da die Anzahl der benétigten Iterationen unter anderem von Startwert und
Systemzustand abhéngt. Um zu tiberpriifen, ob die Stellgréfenberechnung mit diesen Ansétzen
innerhalb einer zuldssigen Rechendauer moglich ist, miissten daher genaugenommen alle Punkte
im Zustandsraum getestet werden. Alternativ bietet sich ein Abbruch der Stellgréfenberechnung
bei Uberschreitung der vorgegebenen Rechendauer an. In diesem Fall miissen Mafinahmen zur
Ausgabe einer giltigen Stellgrofle trotz Abbruch der Berechnung getroffen werden. Da sich der
Systemzustand innerhalb der Samplezeit von 10 ms im Allgemeinen kaum &dndert, bietet sich bei-
spielsweise die Ausgabe der giiltigen Stellgréfie aus dem vorhergehenden Rechenschritt sowie die
Verwendung der Zwischenergebnisse (beispielsweise die Werte der ersten und zweiten Nullstel-
le beim Verfahren nach Laguerre) zur Beschleunigung der Stellgroflenberechnung im folgenden
Rechenschritt an.
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Nachfolgend werden die vier entwickelten Regelungsansitze hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine
modellbasierte Hinterkatregelung bewertet. Grundlage hierfiir sind die in Abschnitt 1.2 definierten
Anforderungen. Die Bewertung der Regelgiite erfolgt auf Basis von Simulationsrechnungen. Dies
ermoglicht im Vergleich zu praktischen Messungen eine hohere Aussagekraft des Vergleiches, da in
jeder Simulation die exakt gleichen Umgebungs- und vor allem Stoéreinfliisse vorgegeben werden
kénnen. Bevor die Ergebnisse des Benchmarks préasentiert werden, erfolgt zunéchst die Vorstellung
des fiir die Simulationsrechnungen verwendeten Prozessmodells.

5.1 Prozessmodell fiir simulative Untersuchungen

Das Prozessmodell ist die Basis fiir die Simulationsrechnungen zur Ermittlung der Regelgiite sowie
zur Untersuchung der Robustheit gegeniiber Modellunsicherheiten. Entsprechend Abbildung 5.1
ist es in mehrere Submodelle gegliedert, die einzelne Teilprozesse wie den Dreiwege-Katalysator,
die Gemischbildung und Verbrennung, die Messung des Luftverhéltnisses oder Gasdurchmischung
und Gastransport im Abgasstrang beschreiben. Aufgrund der im Vergleich zu den Lambdasonden
oder dem Lambdaregler hohen Dynamik der Einspritz- bzw. Ansaugvorginge wird fiir die Mo-
dellierung die zyklische Arbeitsweise des Verbrennungsmotors vernachldssigt. Anstatt die jeweils
aktuell im jeweiligen Zylinder vorhandene Luft- bzw. Kraftstoffmasse my bzw. mg zu betrachten,
wird ein mittlerer angesaugter Luftmassenstrom 7y bzw. eingespritzter Kraftstoffmassenstrom
my verwendet. Neben den physikalischen Prozessen werden wichtige unterlagerte Regelkreise
wie die Lambdaregelung ebenfalls zum Gesamtprozess gerechnet und im Prozessmodell nachge-
bildet, um ihre Dynamik bei den Untersuchungen zu beriicksichtigen. Als Eingangsgrofien des
Prozessmodells werden wihrend des Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ) aufgezeichnete Pro-
zessgroflenverldufe verwendet, die ebenfalls die Basis fiir die Ermittlung realitdtsnaher Verldufe
flir Gemischfehler und Sondenoffset bilden.
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild des Prozessmodells

Nachfolgend wird diese Ermittlung der Storgroflenverldufe genauer erldutert und es werden
die im Prozessmodell verwendeten Teilmodelle vorgestellt. Auf eine Beschreibung des Dreiwege-
Katalysatormodells wird dabei verzichtet, da dies bereits in Kapitel 3 erfolgte.
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Gemischbildung

Die Gemischbildung beschreibt die Bereitstellung von Luft und Kraftstoff fiir die Verbrennung
iiber den Luft- bzw. Kraftstoffpfad. Die Ausgangsgrofien dieses Teilmodells sind folglich der Luft-
massenstrom bzw. Kraftstoffmassenstrom. Im Prozessmodell wird die im Motorsteuergerit anhand
des Signals des Luftmassenmessers unter Beriicksichtigung des Einflusses von Drosselklappe und
Turbolader préadizierte Luftmasse im Zylinder my als Eingangsgrofie verwendet. Dadurch kann
auf die aufwendige Modellierung des Abgasturboladers und der nichtlinearen Saugrohrdynamik
(siehe beispielsweise [And05, ENB*02]) verzichtet werden. Mit Hilfe der Motordrehzahl n,; und
eines Umrechnungsfaktors Cp, der unter anderem das Hubvolumen beinhaltet, ldsst sich anhand
der Zylinderfillung der mittlere Luftmassenstrom 7y, = mp ny; Cp in den Brennraum ermitteln.

Zur Berechnung des Kraftstoffmassenstroms in den Brennraum existieren Modelle [Tom06,
TDBJO07, Bla06], bei denen einzelne Fahrzeugkomponenten (z.B. Elektrokraftstoffpumpe, Hoch-
druckpumpe, Kraftstoffverteilerrohr), die der Kraftstoff auf seinem Weg vom Kraftstoffbehélter
in den Brennraum passiert, detailliert modelliert werden. Fiir das Prozessmodell ist ein einfache-
rer Ansatz ausreichend. Die bei gegebener Luftmasse my, fiir ein vorgegebenes Luftverhéiltnis im
Brennraum Appg son erforderliche Kraftstoffmasse lasst sich durch Umstellung der Definitionsglei-
chung des Luftverhéltnisses ermitteln. Diese Kraftstoffmasse wird mittels der Lambdaregelung
korrigiert und ergibt einen Sollwert fiir die Kraftstoffmasse im Brennraum

mr

MK, soll = UV ST UVK - (5.1)

Lt ABR,soll
In einer unterlagerten Steuerung wird schliellich die zur Einbringung dieser Kraftstoffmasse er-
forderliche Offnungszeit der Einspritzventile berechnet.

Der Gesamtstelleingriff des Lambdaregelkreises setzt sich aus dem Stelleingriff der Vorsteuerung
uy st und des Lambdareglers uy g zusammen. In der Vorsteuerung werden bereits pradizierbare
Gemischstorungen wie etwa ein zusétzlicher Kraftstoffeintrag durch die Tankentliiftung kompen-
siert. Nicht pradizierbare Gemischfehler, beispielsweise aufgrund von stochastischen Schwankun-
gen der Einspritzmengen, werden durch den Lambdaregler ausgeglichen. Unter den Annahmen,
dass die Vorsteuerung pradizierbare Gemischfehler exakt kompensiert und durch die unterlagerte
Steuerung die gewiinschte Kraftstoffmasse in den Brennraum exakt eingebracht wird, folgt fiir den
mittleren Kraftstoffmassenstrom

. mr
K= Lt ABR,soll UK (5:2)

Mogliche Fehler bei der Berechnung der Luft- und Kraftstoffmassenstrome und die daraus resultie-
renden Gemischabweichungen werden auf Lambdaebene beriicksichtigt. Auf diese Thematik wird
im Abschnitt Gemischfehler ndher eingegangen.

Verbrennung

In [GO10] wird ein Modell zur Berechnung des Luftverhéltnisses an den Auslassventilen des Brenn-
raums anhand von Luftmassenstrom, Motordrehzahl und Restgasmenge (verbranntes Gemisch aus
vorhergehenden Arbeitszyklen) vorgestellt. Die Restgasmenge wird auf Basis des Zylinderdrucks
und der Abgastemperatur unter Kenntnis des Zylindervolumens und der spezifischen Gaskonstan-
te des Abgases geschatzt. Da das Versuchsfahrzeug, anhand dem das Modell parametriert wurde
(siehe Abschnitt 6.1), iiber keine externe Abgasriickfiihrung verfiigt und die interne Abgasriickfiih-
rung bereits bei der pradizierten Zylinderfillung my berticksichtigt wird, kann im Prozessmodell
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auf eine gesonderte Beriicksichtigung der Restgasmenge bei der Berechnung des Luftverhéltnisses
verzichtet werden. Fiir das Luftverhédltnis an den Auslassventilen folgt

mr,

ABR = (5.3)

Lst mK

Abgasstrang zwischen Auslassventil und Katalysator

Das bei der Verbrennung entstehende Abgas verlisst die einzelnen Zylinder durch die Auslassven-
tile und wird iiber den Abgaskriimmer in einen gemeinsamen Abgasstrang geleitet. Dort erfolgt
eine Durchmischung des Abgases der einzelnen Zylinder sowie ein Transport des Abgases zur
Lambdasonde und weiter zum Katalysator.

Die durch Gasdurchmischung und Gastransport hervorgerufene Dynamik des Luftverhéltnisses
vor dem Katalysator lésst sich hinreichend genau durch eine Reihenschaltung von Verzégerungs-
glied und Totzeitelement beschreiben. Die Ubertragungsfunktion dieses T1-Tt-Elements lautet

1
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Gang(s) =
Mittels der Totzeit T} apg wird die Laufzeit des Abgases vom Motor zum Katalysator bertick-
sichtigt. Da das Volumen des Abgasstrangs als konstant angesehen werden kann, nimmt diese bei
groBeren Luftmassenstromen aufgrund der damit verbundenen héheren Stromungsgeschwindigkeit
des Abgases ab. Die Totzeit und auch die Zeitkonstante 7454 zur Beriicksichtigung der Gasdurch-
mischung sind folglich betriebspunktabhéngig. Zur Beschreibung diese Abhéngigkeit dienen im
Allgemeinen betriebspunktabhingige Kennfelder, deren Parametrierung anhand von Sprungver-
suchen erfolgen kann [MPJS08, SF10]. Da fiir die Identifikation dieser Kennfelder der Prozess vom
Stelleingriff des Lambdareglers bis zum Ausgangssignal der Lambdasonde vor dem Katalysator
betrachtet wird, ist die ermittelte Zeitkonstante um die Dynamik der Lambdasonde zu korrigieren.
Weiterhin ist zu beachten, dass durch die Art der Identifikation in der Totzeit T} ap, ebenfalls der
Zeitversatz aufgrund der zyklischen Arbeitsweise des Verbrennungsmotors (Zeitdauer zwischen
Einspritzung und Ausschub des Abgases) enthalten ist, der bei den zuvor beschriebenen Modellen
aufgrund des Mittelwertmodellansatzes vernachléssigt wurde.

Lambdasonden

Zur Modellierung der vor und hinter dem Katalysator montierten Lambdasonden existiert eine
Reihe von Modellen [WLDT96, BYL97, Fle77]. In [AOGO02b, Auc05] wird beispielsweise ein Mo-
dell einer Sprungsonde prasentiert, bei dem neben der Diffusion des Abgases durch die keramische
Schutzschicht und den Reaktionen der Abgasbestandteile an den Platinelektroden zusétzlich das
Verhalten des Elektrolyten modelliert wird. In [Auc05] wird aus diesem komplexen physikalisch-
chemischen Modell ein vereinfachtes Modell entwickelt, das in Echtzeit im Motorsteuergerét be-
rechnet werden kann. Dieses Modell ist die Basis fiir den in [Jak06] présentierten Ansatz zur Mo-
dellierung einer Breitbandlambdasonde. In das bestehende Prozessmodell kénnen diese Ansétze
nicht integriert werden, da sie die Konzentrationen einzelner Abgasbestandteile als Eingangsgrofie
benétigen und als Ausgang des Teilmodells Verbrennung lediglich ein Luftverhéltnis zur Verfii-
gung steht. Zur Beschreibung der Lambdasonde wurde ein Ansatz entwickelt, der sich aus zwei
Teilmodellen zusammensetzt. Das erste dieser Modelle dient der Beschreibung des dynamischen
Verhaltens der Lambdasonde. Das zweite Teilmodell beschreibt das statische Verhalten und den
Einfluss von Messfehlern.
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Das mafigeblich von Diffusionsvorgéingen (Abgas durch Schutzrohr, Abgasbestandteile innerhalb
des Sensorelements) und chemischen Vorgéngen bestimmte dynamische Verhalten der Lambdason-
de wird héufig durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung beschrieben [PFC98, FCG02, LGD11],
fiir dessen Ubertragungsfunktion

1

Tsens S 1+ 1

Ga(s) = (5-5)
gilt. Die Grofle der Zeitkonstanten wird von Faktoren wie Art des verwendeten Schutzrohres, Mo-
torbetriebspunkt (Abgastemperatur und Abgasmassenstrom), Art des Gemischwechsels (von fett
nach mager oder umgekehrt) sowie Hohe des Gemischwechsels bestimmt. Die im Versuchsfahrzeug
verwendeten Lambdasonden weisen eine Zeitkonstante 7s.ns im Bereich von 50 ms auf.

Sowohl das dynamische Verhalten der Sprungsonde, als auch jenes der Breitbandlambdasonde
kann mit diesem Verzogerungsglied beschrieben werden. Da sich Messfehler an den beiden Ty-
pen der Lambdasonde in unterschiedlicher Weise duflern (siche Abschnitt 2.4), sind abweichende
Teilmodelle zur Beschreibung des statischen Verhaltens erforderlich.

An der Breitbandlambdasonde vor dem Katalysator duflert sich ein Messfehler typischerweise als
betriebspunktabhéngiger Offset. Dieser Messfehler dp kann auf einfache Weise mittels eines Kenn-
feldes in Abhéngigkeit von Motordrehzahl und Zylinderfiillung beriicksichtigt werden. Die Schwie-
rigkeit liegt in der Parametrierung dieses Kennfeldes. Da kein verlésslicher Referenzwert fiir das
tatséchliche Luftverhéltnis zur Verfiigung stand, beispielsweise aus der Abgaszusammensetzung
anhand der Brettschneider-Gleichung berechnet [Bre79], wurde hierzu ein indirektes Verfahren
gewahlt. Bei diesem wird ausgenutzt, dass die Luftverhéltnisse vor und hinter dem Katalysator
stationdr {ibereinstimmen miissen und es wird angenommen, dass mit der Sprungsonde hinter
dem Katalysator ein stochiometrisches Luftverhéltnis exakt erkannt werden kann, d.h. diese Son-
de keinen Offsetfehler aufweist. In einem konstanten Motorbetriebspunkt wird nun mittels eines
Integral-Reglers, dessen Stellgrofie additiv auf den Sollwert des Luftverhéltnisses vor dem Kata-
lysator wirkt, ein stochiometrisches Luftverhéltnis hinter dem Katalysator eingestellt. Ist dieses
Luftverhéltnis hinter dem Katalysator stationdr eingeregelt, so liegt vor dem Katalysator ebenfalls
ein stochiometrisches Luftverhéltnis vor und der Ausgang des Integralreglers entspricht betragsmé-
Big dem Sondenoffset dp. Durch Wiederholung des beschriebenen Vorgehens bei unterschiedlichen
Motordrehzahlen und Luftmassen im Zylinder kann das gesamte Kennfeld parametriert werden.

Zur Beschreibung des statischen Verhaltens der Sprungsonde inklusive des temperatur- und
abgaszusammensetzungsabhangigen Messfehlers wurde in Abschnitt 4.1 ein Ansatz auf Basis ei-
nes Kennfeldes vorgeschlagen. Dieser Ansatz wird zur Beriicksichtigung eines Messrauschens der
Lambdasonde erweitert. Ursache fir dieses Messrauschen sind Quantisierungsfehler des Analog-
Digital-Wandlers mittels dem die Ausgangsspannung der Sprungsonde vom Motorsteuergerat ein-
gelesen wird. Aufgrund der endlichen Anzahl der Quantisierungsstufen (hg = 4.88mV) entsteht bei

hg hg
27 2

tisierungsfehler dg kann daher mittels eines Rauschprozesses mit dem Erwartungswert E(z) = 0
2

der Wandlung ein Quantisierungsfehler, der im Intervall [f ] gleichverteilt ist. Der Quan-

und der Varianz % modelliert werden. Das Kennfeld zur Beschreibung des betriebspunktab-
héngigen Messfehlers wird nun so abgewandelt, dass anstatt des bezogenen Luftverhédltnisses die
Sondenspannung den Kennfeldausgang darstellt. Die Summe aus Quantisierungsfehler dg und
Kennfeldausgang wird {iber die Sondenkennlinie in ein Luftverhéltnis umgerechnet, das den Aus-
gang des Teilmodells Sprungsonde darstellt. Die Nichtlinearitdt der Sondenkennlinie fithrt dazu,
dass mit zunehmender Entfernung vom stochiometrischen Luftverhéltnis das Rauschen des Luft-

verhéltnisses zunimmt, wie es in realen Fahrzeugmessungen zu beobachten ist.
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Gemischfehler

Storungen im Luft- oder Kraftstoffpfad (siehe Abschnitt 1.1) haben Gemischfehler zur Folge, die
aufgrund der endlichen Ausregelgeschwindigkeit des Lambdareglers als Abweichungen des Luft-
verhéltnisses vor dem Katalysator vom Sollwert sichtbar werden. Diese Schwankungen des Luft-
verhéltnisses fiihren zu einem Anstieg oder einer Abnahme der Sauerstoffbeladung und stellen
folglich eine Anregung des Hinterkat-Regelkreises dar. Sie sollten daher fiir die Simulationsrech-
nungen moglichst realitdtsnah nachgebildet werden.

Die durch die Gemischfehler verursachten Schwankungen des Luftverhéltnisses konnen als addi-
tive Storung dy i des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator Ay x aufgefasst werden. Realitétsnahe
Verlaufe dieser Storung lassen sich anhand von Messungen am Versuchsfahrzeug gewinnen, bei de-
nen das Luftverhéltnis vor dem Katalysator und weitere Messgrofien wie Motordrehzahl, pradizier-
te Zylinderfiillung und Eingriff der Lambdaregelung aufgezeichnet werden. Anhand dieser Gréfien
kann mittels der Teilmodelle fiir Gemischbildung, Verbrennung und Abgasstrang ein Luftverhalt-
nis Ay g ohne Eingriff der Storung berechnet werden. Anhand des gemessenen Luftverhéltnisses
vor dem Katalysator kann durch Invertierung des Modells fiir das dynamische Verhalten der Breit-
bandlambdasonde der tatsidchliche Wert Ay i rekonstruiert werden. Die Differenz dieser beiden
Lambdawerte entspricht schlieSlich der gesuchten Stérung dy k. Durch diese Art der Berechnung
sind zusitzlich Ungenauigkeiten der Teilmodelle in der berechneten Stérung dy i enthalten.

Lambdaregelung

Zur Beriucksichtigung der Dynamik des serienméflig eingesetzten PID-Reglers wurde dieser im
Prozessmodell nachgebildet. Es wird jedoch eine vom Motorsteuergerit abweichende Berechnung
der Regelabweichung

eVE = AWK .soll + UNK — AV EK.mess — AV Ic (5.6)

verwendet. Der Sollwert des Luftverhaltnisses an der Sondenposition Ay g son wird mittels eines
Modells des Abgasstrangs (T1-Tt-Glied) aus dem Sollwert fiir das Luftverhéltnis im Brennraum
ABR,soll ermittelt. Letzteres stellt eine Eingangsgrofie des Prozessmodells dar. Zum Sollwert des
Luftverhéltnisses vor dem Katalysator wird der Stelleingriff der Hinterkatregelung un gk addiert.
Von diesem modifizierten Sollwert wird schliefllich der mittels Lambdasonde gemessene Istwert
des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator abgezogen. Im Gegensatz zum Motorsteuergerét wer-
den von dieser Regelabweichung zusétzlich die anhand des NEFZ ermittelten Abweichungen des
Luftverhéltnisses vom Sollwert dy i subtrahiert. Dies ist darin begriindet, dass der Stelleingriff des
Lambdareglers bereits in der Stérung civ k enthalten ist, es handelt sich schlieflich bei dieser Grofie
um die Schwankungen des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator trotz Eingriff des Lambdareglers.
Ohne die Subtraktion dieses Terms wiirde in der Simulationsrechnung ein weiterer korrigierender
Eingriff des Lambdareglers zum Ausgleich der Stérung erfolgen und das vom Modell préadizierte
Luftverhéltnis vor dem Katalysator nicht mit dem Messwert aus dem NEFZ tibereinstimmen.

5.2 Regelgiite der Hinterkatregelungsansatze

Ein wesentliches Kriterium zur Bewertung der entwickelten Konzepte fiir die Hinterkatregelung
ist die Regelgiite in Form der linearen Betragsregelfliche. Mit Hilfe des Simulationsmodells ist
es im Gegensatz zu realen Messungen moglich, die Regelgiite der einzelnen Ansédtze unter re-
produzierbaren Bedingungen, d.h. bei exakt gleichen Storungen (Gemischfehler, Messfehler der
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Lambdasonden), Umgebungsgrofien (z.B. Temperatur) und Fahrbedingungen (z.B. Drehzahl, Zy-
linderfillung) zu ermitteln. Dies erhoht die Aussagekraft des Vergleiches der Regelflichen.

Fiir die simulative Ermittlung der Regelgiite wird das zuvor beschriebene Prozessmodell mit den
Modellen der einzelnen Hinterkatregelungsansitze geméafl Abbildung 5.1 gekoppelt. Die Umsetzung
erfolgt dabei in der Simulationsumgebung Simulink®.

Fahrprofil

Fiir die Simulationen werden Eingangsgrofien wie Drehzahl, Zylinderfillung oder Katalysator-
temperatur benotigt. Diese Prozessgroflen lassen sich wahrend realer Fahrten mit dem Versuchs-
fahrzeug aufzeichnen und kénnen anschlieBend fiir die Simulationen genutzt werden. Anhand der
wahrend der Fahrt aufgezeichneten Messgroflen lassen sich ebenfalls die Verldufe von Stérgrofien
ermitteln (siehe Abschnitt 5.1). Die zur Bewertung der Regelgiite in den Simulationen verwende-
ten Eingangs- und Storgrofenverliufe basieren auf dem Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ).
Der NEFZ wurde als Grundlage gewéhlt, da er grofle praktische Bedeutung besitzt. Er ist ein vom
Gesetzgeber vorgegebener Priifzyklus, der ein Geschwindigkeitsprofil sowie bei Handschaltern die
Punkte fiir einen Gangwechsel festlegt. Zusétzlich sind Umgebungsbedingungen wie Temperaturen
fiir diese Priifung festgelegt. Wiahrend des Fahrzyklus werden Schadstoffausstofl und Verbrauch
aufgezeichnet. Der NEFZ ist daher die Grundlage fiir die Uberpriifung der in Europa giiltigen
Emissionsgrenzwerte sowie die Basis fiir die offiziellen Verbrauchsangaben des Fahrzeuges.
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Abbildung 5.2: Geschwindigkeitsprofil des NEFZ

In Abbildung 5.2 ist das Geschwindigkeitsprofil des aus zwei Zyklen zusammengesetzten NEFZ
dargestellt. Der innerstiddtische Zyklus (UDC, Urban Driving Cycle) besteht aus vier gleichen
Blocken von jeweils 195 Sekunden Dauer, die Geschwindigkeiten bis 50 km/h enthalten und ohne
Pause durchfahren werden. Dabei wird eine Wegstrecke von rund 4 km zuriickgelegt. Dieser simu-
lierten Fahrt im Innenstadtverkehr schliefit sich der auflerstadtische Zyklus (EUDC, Extra Urban
Driving Cycle) an, bei dem Geschwindigkeiten bis 120 km/h erreicht werden. Wahrend dieser 400
Sekunden andauernden Uberlandfahrt wird eine Wegstrecke von rund 7km zuriickgelegt, sodass
sich fiir den gesamten Zyklus eine Zeitdauer von 1180 s und eine Wegstrecke von 11 km ergeben.

Gutekriterium

Mit dem Simulationsmodell bestehend aus Prozessmodell und den Modellen der jeweiligen Hin-
terkatregelung sowie den anhand des Neuen Européischen Fahrzyklus ermittelten Eingangs- und
Storgrofen lassen sich Simulationen zur Ermittlung der Regelgiite durchfithren. Unter praktischen
Gesichtspunkten wiren die wihrend des NEFZ ausgestolenen Schadstoffmassen als Giitekriterium
zur Bewertung der Regelungsansétze pradestiniert, da diese vom Gesetzgeber limitiert sind. Diese
Schadstoffmassen stehen im Prozessmodell jedoch nicht als Gréfle zur Verfiigung. Deshalb werden
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die Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator vom stochiometrischen Sollwert als
Kriterium fiir die Regelgiite herangezogen. Luftverhéltnis hinter dem Katalysator und Schadstof-
fausstoB stehen jedoch in engem Zusammenhang, wie beispielsweise die Messergebnisse in [KNO5]
zeigen. Bei einem mageren Luftverhéltnis hinter dem Katalysator tritt eine hohe Stickoxidemission
auf und ein fettes Luftverhéltnis fithrt zu einem erhéhten Ausstoff von Kohlenmonoxid und Koh-
lenwasserstoffen. Die Konzentration der Schadstoffe nimmt dabei mit zunehmender Entfernung
des Luftverhéltnisses vom stochiometrischen Punkt zu.

Zur Bewertung der Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator wird die lineare
Betragsregelfliche

Tend
Ages = / [ANK — ANK sol1] dt (5.7)

Tstart

herangezogen. Dieses Integral wird lediglich in den Bereichen des NEFZ berechnet, in denen die
Hinterkatregelung aktiv ist. Dies bedeutet, dass beispielsweise Schubabschaltphasen oder Zeit-
bereiche der Messung vor Erreichen der Betriebstemperatur der Sonde hinter dem Katalysator
nicht in die Bewertung eingehen. Damit die Ergebnisse vergleichbar sind, werden die gleichen
Einschaltbedingungen fiir alle Hinterkatregelungsstrategien verwendet.

Vergleich der Regelgiite

In Tabelle 5.1 sind die mittels Gleichung 5.7 berechneten Regelflichen fiir die vier entwickel-
ten Regelungskonzepte dargestellt. Zusétzlich ist zum Vergleich die mit dem hiufig eingesetzten
nichtlinearen PI-Regler erzielte Regelgiite eingetragen. Zur Erleichterung des Vergleiches der neu-
en Regelungskonzepte mit dieser serienméfig eingesetzten Losung ist in der dritten Spalte der
Tabelle die prozentuale Anderung der Regelfliche gegeniiber dem PI-Regler angegeben.

Regelungsansatz Ages Vergleich mit Pl-Regler [%]
Nichtlinearer Pl-Regler 0.4028 -

Nichtlinearer IMC-Regler 0.3798 -5.710
Ereignisbasierte Regelung 0.2582 -35.899
Beobachtergestiitzter Zustandsregler  0.1896 -52.930
Nichtlinearer Zustandsregler 0.1629 -59.558

Tabelle 5.1: Vergleich der Regelflichen mit Nominalmodell

Ein Vergleich der Regelflichen zeigt, dass alle in dieser Arbeit entwickelten Regelungskonzepte
eine bessere Regelgiite als der gegenwértig in Serie am haufigsten eingesetzte Regelungsansatz
(nichtlinearer PI-Regler) aufweisen, d.h., die Abweichungen des Luftverhéltnisses vom stéchiome-
trischen Sollwert Anx soi1 = 1 sind geringer. Es ist daher anzunehmen, dass der Schadstoffausstofl
durch den Einsatz der entwickelten Regelungskonzepte ebenfalls gesenkt werden kann.

Die geringste Abnahme der Regelflache gegeniiber dem PI-Regler weist mit rund 6% der nicht-
lineare IMC-Regler auf. Dies ist einerseits auf die problematische Invertierung des Prozessmodells
und andererseits auf die Nutzung des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator als Regelgrofie zu-
riickzufithren. Beide Schwéchen sind im totzonendhnlichen Verhalten des Katalysators begriindet.
Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, ist nach einer Gemischabweichung aufgrund dieses Verhaltens
lediglich ein gegeniiber einer Regelung auf Sauerstoffbeladung stark verzogerter Eingriff der Hin-
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terkatregelung moglich. Ein Stelleingriff kann erst erfolgen, nachdem die Sauerstoffbeladung die
Totzone verlassen hat und ein nichtstéchiometrisches Luftverhéltnis hinter dem Katalysator vor-
liegt, welches mit erh6htem Schadstoffausstofl verbunden ist.

Bei Verwendung der Sauerstoffbeladung als Regelgrofle ist daher eine deutliche Verringerung
der Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator zu erwarten. Dies bestétigen
die in Tabelle 5.1 angegebenen Regelflichen. Diese sind bei den drei Regelungsansitzen unter
Verwendung der Sauerstoffbeladung als Regelgrole deutlich geringer als beim nichtlinearen PI-
oder IMC-Regler. Selbst bei Verwendung des relativ einfachen Einzonenmodells zur Ermittlung
der Sauerstoffbeladung im Falle der ereignisbasierten Regelung kann die Regelfliche gegeniiber
dem PI-Regler um nahezu 36% verringert werden und es ist eine Senkung der Regelfliche um 32%
im Vergleich zum nichtlinearen IMC-Regler moglich.

Eine weitere Steigerung der Regelgiite ergibt sich durch den Einsatz eines genaueren Modells
des Dreiwege-Katalysators. Der beobachtergestiitzte Zustandsregler mit dem nichtlinearen Drei-
zonenmodell erreicht gegeniiber dem nichtlinearen PI-Regler eine Verringerung der Regelfliche
um nahezu 53%. Diese Verbesserung ist mafigeblich auf den Einsatz eines genaueren Modells des
Katalysators zur Ermittlung der Sauerstoffbeladung zuriickzufithren. Dies verdeutlicht Tabelle
5.2, in der Regelflichen fiir eine beobachtergestiitzte Zustandsregelung unter Verwendung eines
Katalysatormodells mit einer und drei Zonen dargestellt sind. Beide Zustandsregler wurden nach
dem in Abschnitt 6.2 vorgestellten Verfahren entworfen, d.h., sie wurden so ausgelegt, dass eine
Stellbegrenzung von 40.02 eingehalten wird, insbesondere bei den nach Schubabschaltung auf-
tretenden groflen Abweichungen der Sauerstoffbeladung von der Ruhelage. Durch Verwendung
des Mehrzonenmodells kann die Regelfliche gegeniiber einem Einzonenmodell um ca. 20% ver-
ringert werden. Tabelle 5.2 belegt somit, dass der Einsatz eines den Prozess genauer abbildenden
Mehrzonenmodells zur Steigerung der Regelgiite fiihrt.

Regelungsansatz Ages
Zustandsregler mit Einzonenmodell 0.2126
Zustandsregler mit Dreizonenmodell  0.1896

Tabelle 5.2: Einfluss der Modellgenauigkeit auf die Regelflache

Neben einem Wechsel der Regelgrofle von Luftverhéltnis hinter dem Katalysator auf Sauerstoff-
beladung und der Verwendung eines genaueren Katalysatormodells fiihrt eine starkere Beriick-
sichtigung des nichtlinearen Prozesscharakters bei der Regelung zu einer weiteren Steigerung der
Regelgiite. Der nichtlineare Zustandsregler auf Basis des SDRE-Ansatzes verwendet das gleiche
Katalysatormodell wie der lineare Zustandsregler. Im Gegensatz zu diesem Ansatz werden kei-
ne konstanten Regler- und Beobachterverstirkungen verwendet, sondern diese Grofien in jedem
Sampleschritt auf Basis des Systemzustandes und der Charakteristik der Katalysatorkennlinien
N;(®,) neu berechnet. Auf diese Weise wird die ausgeprégte Nichtlinearitdt des Prozesses besser
berticksichtigt. Dies fithrt zu einer weiteren Verringerung der Regelfliche gegeniiber dem linea-
ren Zustandsregler um 14%. Dadurch weist der nichtlineare Zustandsregler eine um rund 60%
geringere lineare Betragsregelfléche als der verbreitete nichtlineare PI-Regler auf.

5.3 Robustheitsuntersuchungen

Durch die direkte Nutzung des Katalysatormodells innerhalb der Regelung wird mit den ent-
wickelten Regelungsansitzen einerseits eine hohere Regelgiite als mit modelllosen Verfahren wie
dem PI-Regler erreicht. Andererseits wird hierdurch die erzielte Regelgiite stark von der Giite des



5.3 Robustheitsuntersuchungen 81

verwendeten Katalysatormodells bestimmt.

Das verwendete Modell stellt lediglich eine Approximation der zugrunde liegenden hochkom-
plexen Prozesse im Katalysator dar und wird in der Praxis anhand einiger weniger Fahrzeuge
einer Serie parametriert werden. Es sind daher zusétzlich Modellunsicherheiten aufgrund von
Bauteilstreuungen zu erwarten. Ebenso wird eine Abnahme der Sauerstoffspeicherfahigkeit des
Katalysators aufgrund von Alterungseffekten eine Anderung des Katalysatorverhaltens bewirken
und daher einen Mismatch von Prozess und Modell zur Folge haben.

Es muss daher {iberpriift werden, ob bestimmte Eigenschaften des Regelkreises auch dann noch
erfiillt werden, wenn Modellunsicherheiten innerhalb vorgegebener Grenzen auftreten. Eine solche
Eigenschaft, die unbedingt gewéhrleistet werden muss, ist die Stabilitédt des Regelkreises. Neben der
Stabilitdt kann eine Robustheitsforderung beziiglich weiterer Eigenschaften des Regelkreises wie
der Regelgiite gestellt werden. In diesem Fall wird von robuster Performance gesprochen. Konkret
soll geméfl Anforderung A1l die im Sinne der linearen Betragsregelfliche definierte Regelgiite der
vier entwickelten Hinterkatregelungsansitze besser als beim weitverbreiteten nichtlinearen PI-
Regler sein (d.h. kleinerer Wert der Regelfliche). Selbst im Falle von Modellunsicherheiten an den
Grenzen des tolerierten Bereiches.

Nachfolgend werden die entwickelten Regelungskonzepte qualitativ hinsichtlich dieser Robust-
heitsforderungen (robuste Stabilitét und robuste Performance) bewertet. Dazu sind zunéchst Art
und Grofle der Modellunsicherheiten festzulegen.

Modellunsicherheiten

Eine wesentliche Quelle fiir Unterschiede zwischen Modell und Prozess sind Alterungseffekte.
Mit zunehmendem Alter des Katalysators bzw. mit steigender Fahrleistung des Kraftfahrzeu-
ges ist eine Abnahme der Konvertierungsfihigkeit des Katalysators aufgrund von thermischen
und chemischen Vorgédngen zu beobachten. Hierzu zéhlen unter anderem eine Vergiftung der Ka-
talysatoroberfliche durch Kraftstoff- und Schmierélbestandteile (Schwefel, Blei, sowie in Addi-
tiven enthaltenes Phosphor, Calcium und Zink) sowie eine Sinterung von Edelmetallpartikeln
[FeB10, ZFMGO™05, Las03]. Neben der Konvertierungsfihigkeit wird die Sauerstoffspeicherfihig-
keit des Katalysators von Alterungseffekten negativ beeinflusst [KS97]. Die Sauerstoffspeicher-
fahigkeit nimmt insbesondere aufgrund von thermischen Vorgéngen ab, die zu einer Sinterung
und/oder Kristallisation des Ceroxids [BSD97b] und einer Abnahme der Kontaktfliche zwischen
Ceroxid und Edelmetallen [Hol97, SB95]) fithren. Der Einfluss von Schmieréladditiven ist eher
gering [BSD97b].

Eine solche Abnahme der Sauerstoffspeicherkapazitit des Katalysators kann durch eine Ver-
anderung der Kennlinien N;(®;) im Katalysatormodell berticksichtigt werden. Diese Kennlinien
beschreiben das bezogene Luftverhéltnis am Ende der Zelle in Abhéngigkeit der Sauerstoffbela-
dung der Modellzelle. Wird nun die Abszisse dieser Kennlinie mit einem Faktor 0 < C,, < 1
multipliziert und auf diese Weise gestaucht, ist dies gleichbedeutend mit einer Abnahme der Sau-
erstoffspeicherkapazitét.

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts sei ein Einzonenmodell betrachtet, das zunéchst iiber
eine langere Zeit mit einem stéchiometrischen Gemisch betrieben wurde, sodass sich eine Sauer-
stoffbeladung @; = 0 eingestellt hat. Bei einem Wechsel auf ein mageres Gemisch wird Sauer-
stoff aufgenommen, bis ein neuer Gleichgewichtszustand der Sauerstoffbeladung erreicht ist und
ANk = Aly i gilt. Im Falle einer gestauchten Kennlinie wird das gleiche bezogene Luftverhalt-
nis hinter dem Katalysator Ay im Vergleich zur Originalkennlinie N1 (®;) bei einer geringeren
Sauerstoffbeladung @, erreicht. Dies illustriert Abbildung 5.3, in der neben der Originalkennlinie
N7(®1) exemplarisch mit dem Faktor C,, = 0.3, C,, = 0.5 und C,, = 0.7 gestauchte Katalysa-
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torkennlinien dargestellt sind. Bei einem Modell mit modifizierter Kennlinie wird daher wahrend
des gleichen Gemischwechsels eine geringere Sauerstoffmasse aufgenommen. Die Sauerstoffspei-
cherkapazitit ist daher wie bei gealterten Katalysatoren geringer. Ein Stauchungsfaktor C,, = 0.3
entspricht dabei einer Abnahme der Sauerstoffspeicherfahigkeit um 70 %, ein Faktor C, = 0.7
einer Verringerung um 30 Prozent gegentiber dem urspriinglichen Wert.
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Abbildung 5.3: Kennlinie N1(®1) in Abhéngigkeit von C,,

Uber die GroBle der Faktoren C,, kann somit eine unterschiedlich starke Alterung des Kata-
lysators berticksichtigt werden. Fiir die Robustheitsuntersuchungen muss nun festgelegt werden,
welcher Alterungsgrad des Katalysators betrachtet werden soll. Vom Gesetzgeber ist im Rahmen
der On-Board Diagnose eine Uberwachung der abgasrelevanten Fahrzeugkomponenten vorgeschrie-
ben. Zur Diagnose des Katalysators wird in bestimmten Fahrsituationen das Luftverhéltnis vor
dem Katalysator sprungférmig von fett nach mager gedndert und die wahrend des Gemischwech-
sels aufgenommene Sauerstoffmasse anhand der gemessenen Luftverhéltnisse und des Luftmassen-
stroms ermittelt. Unterschreitet die ermittelte Sauerstoffmasse einen vorgegebenen Schwellwert,
erfolgt ein Eintrag in den Fehlerspeicher des Motorsteuergerits und es wird gegebenenfalls die
Motorkontrollleuchte zur Signalisierung eines Reparaturbedarfes aktiviert. Das Versuchsfahrzeug,
anhand dem das Prozessmodell parametriert wurde, verfiigt iber einen Katalysator, dessen Sau-
erstoffspeicherkapazitédt den beschriebenen Schwellwert um den Faktor zwei {iberschreitet, d.h.,
sie ist doppelt so grofl wie die Sauerstoffspeicherfahigkeit des Grenzkatalysators. Fiir eine Worst-
Case-Betrachtung eignet sich daher ein Stauchungsfaktor C,, = 0.5.

Es ist jedoch weiterhin zu beachten, dass die Deaktivierung des Katalysators ortsabhéngig ist,
wie die in [Las03, KDKE98, VDSBAT01, Zha05] prisentierten Messergebnisse zeigen. Insbesondere
die Vergiftung der Katalysatoroberfliche ist im vorderen Teil des Katalysators am grofiten [Las03,
AS95, BSD97a]. Weiterhin ist die Temperatur im vorderen Teil des Katalysators am hochsten,
sodass dort die Abnahme der Sauerstoffspeicherfahigkeit aufgrund von thermischen Vorgéingen
maximal ist [BSD97b].

Zur Bertcksichtigung einer solchen unterschiedlich starken Auspriagung der Alterungseffekte
entlang der Léngsachse des Katalysators werden beim Mehrzonenmodell abweichende Faktoren
Ch1 bis Cpg fiir die drei Kennlinien N;($;) im Prozessmodell verwendet. Fiir die erste Zelle des
Katalysatormodells wurde ein Faktor Cy,; = 0.3 (70-prozentige Abnahme der Sauerstoffspeicher-
fihigkeit) gewéhlt. Entsprechend der zitierten Messergebnisse ist die Abnahme der Sauerstoffspei-
cherfahigkeit in den weiteren Zellen geringer. Daher wurden Faktoren C),2 = 0.5 und C,3 = 0.7
gewahlt, sodass die gesamte Abnahme der Sauerstoffspeicherfahigkeit fiinfzig Prozent und damit
dem Grenzkatalysator entspricht.
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Regelgiite mit Grenzkatalysator

Nachfolgend wird tiberpriift, ob die entwickelten Regelungskonzepte die gestellten Anforderungen
hinsichtlich robuster Stabilitdt und robuster Performance fiir den Worst-Case-Fall eines Grenzka-
talysators erfiillen. Fiir diese Robustheitsuntersuchungen wurde das Prozessmodell auf die zuvor
beschriebene Weise modifiziert. Das innerhalb der Hinterkatregelung verwendete Katalysatormo-
dell sowie die Reglerparameter blieben hingegen unverédndert.

Aufgrund der geringeren Sauerstoffspeicherfahigkeit ist beim Grenzkatalysator der Ausgleich
von Gemischschwankungen vor dem Katalysator im Vergleich zum nominellen Katalysator stark
eingeschrankt. Aufgrund der schwécheren Dampfung der Gemischschwankungen sind daher ver-
mehrt Durchbriiche des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator zu erwarten, d.h. groflere Abwei-
chungen des Luftverhéltnisses vom stéchiometrischen Sollwert. Im Vergleich zu den in Abschnitt
5.2 durchgefiihrten Simulationsrechnungen mit Nominalmodell ist daher bei den Simulationsrech-
nungen mit Grenzkatalysator von einer gréfleren Regelfliche auszugehen.

In Tabelle 5.3 sind die linearen Betragsregelflichen der vier in der vorliegenden Arbeit vor-
gestellten Regelungsansétze sowie des weitverbreiteten nichtlinearen PI-Reglers fiir den Fall des
Grenzkatalysators dargestellt. Wie erwartet sind diese Regelflichen grofler als die in Tabelle 5.1
angegebenen Werte fiir das Nominalmodell. Dies ist sowohl auf die geringere Sauerstoffspeicher-
fahigkeit des Grenzkatalysators mit der daraus resultierenden Erhohung der Durchbruchsanzahl
als auch auf die nicht mehr zur tatsichlichen Prozessdynamik passenden Reglerparametrierung
zuriickzufithren.

Regelungsansatz Ages Vergleich mit Pl-Regler [%]
Nichtlinearer Pl-Regler 0.8622 -

Nichtlinearer IMC-Regler 1.3207 +53.178
Ereignisbasierte Regelung 0.8666 +0.510
Beobachtergestiitzter Zustandsregler  0.7891 -8.478
Nichtlinearer Zustandsregler 0.8595 -0.313

Tabelle 5.3: Vergleich der Regelflachen mit Grenzkatalysator

In keiner der durchgefithrten Simulationsrechnungen wurde eine Instabilitdt des geschlossenen
Regelkreises beobachtet. Alle vier entwickelten Regelungskonzepte erfiillen somit fiir den Worst-
Case-Fall des Grenzkatalysators die Forderung nach robuster Stabilitét.

Die Bedingung der robusten Performance, d.h. die Forderung nach einer héheren Regelgiite als
der verbreitete nichtlineare PI-Regler trotz Modellunsicherheiten, wird hingegen nicht von allen
Regelungskonzepten erfiillt. Insbesondere der nichtlineare IMC-Regler weist eine deutlich groflere
Regelfldche als der PI-Regler auf. Dies ist in der Grundidee des Regelungsansatzes begriindet.
Durch die Nutzung eines inversen Modells der Regelstrecke innerhalb des IMC-Reglers soll mog-
lichst ideales Fiithrungs- und Stoérverhalten erreicht werden. Im hier betrachteten Fall des Grenzka-
talysators stimmen das Modell der Regelstrecke und der tatsédchliche Prozess nicht tiberein, d.h.,
die tatséchliche Regelstrecke wird nicht iiber die Inverse innerhalb des IMC-Reglers kompensiert.
Dadurch verschlechtert sich die Regelgiite deutlich und es ist eine um 53% groflere Regelfliache als
beim nichtlinearen PI-Regler zu beobachten.

In Abschnitt 4.3 wurde erldutert, dass iber die Filterzeitkonstante ein Trade-Off von Perfor-
mance und Robustheit vorgenommen werden kann. Durch Verdoppelung des Wertes der Filterzeit-
konstanten kann im Falle des Grenzkatalysators die Vergroflerung der Regelfliche gegeniiber dem
PI-Regler auf unter 50% gesenkt werden. Wie erwartet nimmt somit bei Vergroflerung der Zeit-
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konstanten die Robustheit gegeniiber Modellunsicherheiten zu. Gleichzeitig verringert sich durch
diese Mafinahme die Reglerdynamik. Dies fithrt zu einer Verschlechterung der Regelgiite im No-
minalfall. Anstatt einer Verringerung der Regelfliche von nahezu sechs Prozent gegeniiber dem
nichtlinearen PI-Regler wird lediglich eine Senkung der Fléche um zwei Prozent erreicht.

Der ereignisbasierte Regelungsansatz fiir einen Prozess mit Totzone erfiillt die Forderung nach
robuster Performance ndherungsweise. Die berechnete Regelfliche nimmt in etwa den gleichen
Wert wie beim nichtlinearen PI-Regler an. Beim ereignisbasierten Regelungsansatz wird zur Kor-
rektur der Sauerstoffbeladung und zur Ermittlung des Sondenoffsets vorausgesetzt, dass die Sau-
erstoffbeladungen, bei denen das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator bestimmte Schwellwerte
iiberschreitet, exakt bekannt sind. Im Falle des Grenzkatalysators ist diese Bedingung nicht erfiillt.
Dadurch liegt die Regelflache im Gegensatz zum Nominalfall nicht mehr um rund 36% niedriger
als beim nichtlinearen PI-Regler, sondern in der gleichen Gréfenordnung.

Die beiden beobachtergestiitzten Zustandsregler weisen trotz Modellunsicherheiten eine gerin-
gere Regelfldche als der nichtlineare PI-Regler auf. Durch die Beobachterriickfiihrung werden die
Modellzusténde in die Ndhe der tatsédchlichen Sauerstoffbeladung gebracht, sodass sinnvolle Stel-
leingriffe der Zustandsregelung moglich sind und daher die Regelfldche gering bleibt. Die Verrin-
gerung der linearen Betragsregelfliche gegeniiber der nichtlinearen PI-Regelung féllt aufgrund der
Modellunsicherheiten jedoch deutlich schwécher als im Falle des Nominalmodells aus. Der lineare
Zustandsregler weist eine Verringerung der Regelfliche von nahezu 9% gegeniiber dem PI-Regler
auf, wahrend die Regelfliche des nichtlinearen Zustandsreglers in etwa den Wert des nichtlinearen
PI-Reglers annimmt.

Die hohere Empfindlichkeit des nichtlinearen Zustandsreglers gegeniiber Modellunsicherheiten
ist auf die stdrkere Nutzung von Modellinformationen im Vergleich zum linearen Zustandsreg-
ler zuriickzufithren. Wahrend dort konstante Reglerparameter verwendet werden, erfolgt bei der
nichtlinearen Variante eine Neuberechnung der Regler- und Beobachterparameter in jedem Samp-
leschritt anhand des aktuellen Modellzustands und des Verlaufes der Katalysatorkennlinien. Im
Falle des Grenzkatalysators stimmen diese im Modell verwendeten Kennlinien hingegen nicht mit
jenem im Prozessmodell tiberein. Zuséatzlich entstehen aufgrund der Modellfehler Unsicherheiten
in den beobachteten Zustdnden. Die ermittelten Regler- und Beobachterparameter passen daher
nicht zum tatséchlichen Prozess.

Wiéhrend im Nominalfall der nichtlineare Zustandsregler mit etwa 60% die grofite Verringerung
der Regelfliche gegeniiber dem PI-Regler aufweist, wird daher im Falle des Grenzkatalysators
beim linearen Zustandsregler der héchste Wert der Regelgiite beobachtet.

Fehlbedatung Korrekturkennfeld

Einige der entwickelten Regelungskonzepte besitzen eine Funktionalitdt zur Korrektur des hinter
dem Katalysator gemessenen Luftverhéltnisses. Dabei handelt es sich um ein Kennfeld mittels dem
ein korrigierter Wert fiir das bezogene Luftverhéltnis hinter dem Katalysator bestimmt werden
kann. Dieser anhand von gemessenem Luftverhéltnis und Temperatur berechnete Wert stimmt im
Idealfall, d.h. bei perfekter Korrektur, mit dem tatsidchlichen Wert des Luftverhéltnisses iiberein.
Das Kennfeld stellt somit eine Invertierung des statischen Anteils des in Abschnitt 5.1 erlduterten
Modells der Sprungsonde dar.

Mittels des Kennfeldes kann eine Kompensation des auf Querempfindlichkeit zur Abgaszusam-
mensetzung beruhenden Messfehlers der Sprungsonde hinter dem Katalysator erfolgen. Diese ist
bei den beiden Regelungsanséitzen mit Mehrzonenmodell fiir eine korrekte Arbeitsweise des Beob-
achters erforderlich. Weiterhin wird das Kennfeld beim Hinterkatregelungsansatz mit IMC-Regler
zur Umgehung einer Inversion des Sondenmodells eingesetzt.
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Bei den vorhergehenden Simulationsrechnungen wurde vorausgesetzt, dass das korrigierte Luft-
verhaltnis hinter dem Katalysator exakt mit dem tatséchlichen Wert tibereinstimmt (bei Vernach-
lassigung der Dynamik der Lambdasonde und des Messrauschens aufgrund des Quantisierungsfeh-
lers). In der Praxis kann eine alterungsbedingte Deaktivierung des Katalysators zu einer Abnahme
der Wasserstoffbildung iiber die Wassergas-Shift-Reaktion fithren. Dies hat eine Verringerung des
statischen Messfehlers bei fetten Luftverhéltnissen zur Folge (siehe Abschnitt 2.4). Damit wird
die Annahme einer perfekten Korrektur des Messfehlers tiber das Kennfeld nicht mehr erfillt.
Nachfolgend wird gezeigt, wie sich dies auf die Regelgiite auswirkt.

Zunéchst wird der Fall einer komplett fehlenden Kompensation des Messfehlers betrachtet. Dazu
wurden Simulationsrechnungen durchgefiihrt, bei denen anstatt des mittels Kennfeld korrigierten
Luftverhéltnisses direkt der mit Messfehlern behaftete Wert aus dem Sondenmodell als Eingangs-
grofle fiir die Hinterkatregelung verwendet wird. Damit der Einfluss einer fehlenden Kompensation
des Messfehlers deutlich wird, wurde bei diesen Simulationen zunichst das nominale Katalysa-
tormodell verwendet. Dies bedeutet, dass innerhalb der Regelung verwendete Katalysatormodell
stimmt exakt mit dem Prozessmodell {iberein. In Tabelle 5.4 sind die unter den geschilderten
Randbedingungen ermittelten Regelflachen dargestellt. Betrachtet werden lediglich die Regelungs-
ansétze, bei denen eine Korrektur des Luftverhéltnisses vorgesehen ist.

Regelungsansatz Ages Vergleich mit Pl-Regler [%]
Nichtlinearer IMC-Regler 0.4554 +13.059
Beobachtergestiitzter Zustandsregler  0.3057 -24.106
Nichtlinearer Zustandsregler 0.1936 -51.936

Tabelle 5.4: Vergleich der Regelflachen mit Nominalmodell, ohne Korrekturkennfeld

Bei einer fehlenden Kompensation des Messfehlers der Lambdasonde hinter dem Katalysator
ist beim nichtlinearen IMC-Regler eine Vergroflerung der Regelfliche gegeniiber dem nichtlinearen
PI-Regler von 13% zu beobachten. Bei perfekter Kompensation konnte hingegen eine Verringerung
der Regelfliche um sechs Prozent ermittelt werden (siehe Tabelle 5.1). Diese Werte zeigen abermals
die hohe Empfindlichkeit der nichtlinearen IMC-Regelung gegeniiber Modellunsicherheiten.

Im Falle des linearen Zustandsreglers fiir das Mehrzonenmodell ist ebenfalls eine Verschlechte-
rung der Regelgiite bei fehlender Kompensation des Messfehlers der Lambdasonde zu beobachten.
Die Regelfldche ist jedoch weiterhin geringer als beim nichtlinearen PI-Regler (um rund 24%). Im
Gegensatz zum nichtlinearen IMC-Regler wird bei diesem Regelungsansatz somit die Forderung
nach robuster Performance erfillt.

Die Regelgiite des nichtlinearen Zustandsreglers wird durch den Wegfall der Messfehlerkompen-
sation ebenfalls negativ beeinflusst, wenn auch im geringeren Mafle als bei der linearen Variante.
Die Regelfliche weist trotz fehlender Korrektur eine um rund 52% geringer Regelfliche als beim
nichtlinearen PI-Regler auf. Dieser Regelungsansatz erfiillt somit ebenfalls die Forderung nach
robuster Performance.

Die beschriebenen Beobachtungen beziiglich der Regelgiite bei fehlender Korrektur lassen sich
durch die Charakteristik des Messfehlers erklédren. Der Messfehler nimmt mit zunehmender Ent-
fernung vom stochiometrischen Punkt zu (siehe Abschnitt 2.4). Wird das Luftverhdltnis hinter
dem Katalysator durch eine Hinterkatregelung in der Nédhe des stochiometrischen Sollwertes ge-
halten, ist der Einfluss einer fehlenden Kompensation des Messfehlers daher gering. Je besser die
Regelgiite der Hinterkatregelung ist, d.h. je kleiner die Regelfliche, desto geringer ist dieser Ein-
fluss. Daher verédndert sich im Falle des nichtlinearen Zustandsreglers die Regelgiite bei fehlender
Kompensation des Messfehlers der Lambdasonde kaum.
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Bei den vorhergehenden Simulationen wurde eine Verdnderung der Katalysatordynamik und
des Messfehlers der Lambdasonde aufgrund von Alterungseffekten getrennt betrachtet. In der
Praxis werden beide Phdnomene hingegen gleichzeitig auftreten. Daher wird abschlieffend ein
Grenzkatalysator betrachtet und die maximal zuldssige Unsicherheit bei der Kompensation des
Messfehlers ermittelt, die zu keiner Verletzung der Forderung nach robuster Performance fiihrt.

In den Simulationen wird dazu anstatt einer Anderung des Messfehlers im Prozessmodell der fiir
die Praxis relevantere Fall einer Fehlparametrierung des Kennfeldes zur Kompensation des Mess-
fehlers betrachtet. Ausgangspunkt fiir die Modellierung einer solchen Fehlparametrierung ist die
Uberlegung, dass der stochiometrische Punkt mit der Sprungsonde relativ genau ermittelt werden
kann, die Messwerte mit zunehmender Entfernung von diesem Punkt aufgrund der abnehmenden
Kennliniensteigung hingegen ungenauer werden. Es ist daher anzunehmen, dass das anhand der
Messwerte ermittelte Korrekturkennfeld in diesen Bereichen ebenfalls die grofiten Unsicherheiten
aufweist und nahe dem stochiometrischen Punkt die Unsicherheit gering ist. Diese Charakteristik
der Unsicherheit ldsst sich auf einfache Weise mit einem multiplikativen Faktor abbilden. Dazu
wird der Ausgang des Korrekturkennfeldes AAy g korr mit einem Faktor C\ > 1 multipliziert.
Bei einem Faktor C = 1.5 wiirde somit anstatt des tatsdchlichen bezogenen Luftverhéltnisses
AXnk = 0.005 mittels des Korrekturkennfeldes ein Wert AAn i gorr = 0.0075 errechnet werden
und fir AAyg = 0.01 ein korrigierter Wert AAy g gorr = 0.015 bestimmt werden, d.h. in beiden
Fallen ein um 50% grofierer Wert. Auf den stochiometrischen Punkt AAyx = 0 hat der Faktor
zur Berticksichtigung der Fehlbedatung keinen Einfluss.

Anhand von Simulationen wurde der Wert des Faktors C' ermittelt, der zur Erfiilllung der
Forderung nach robuster Performance nicht iiberschritten werden darf. Im Falle des linearen Zu-
standsreglers wird diese Forderung selbst bei einem Faktor C = 1.62 (62% grofiere Werte) erfiillt.
Fiir den nichtlinearen Zustandsregler wurde ein deutlich geringerer Wert ermittelt. Mit diesem
Regelungsansatz wird bereits bei C, = 1.03 die Forderung nach robuster Performance nicht mehr
erfiillt. Die Regelfldche ist somit bei dieser Fehlbedatung des Korrekturkennfeldes und gleichzeitig
auftretenden Fehlern im Katalysatormodell (Grenzkatalysator) grofier als der mit dem nichtlinea-
ren PI-Regler erzielte Wert. Der deutlich geringere Wert des Faktors beim nichtlinearen Zustands-
regler ist einerseits auf dem verglichen mit dem linearen Zustandsregler geringeren Abstand zur
Regelfliche des PI-Reglers im Falle des Grenzkatalysators zuriickzufithren. Andererseits kann dies
als eine hohere Robustheit des linearen Zustandsreglers gegeniiber Modellunsicherheiten interpre-
tiert werden.

5.4 Bewertung der Regelungsansatze

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Regelgiite der vier entwickelten Regelungskon-
zepte sowie ihre Robustheit gegeniiber Modellunsicherheiten untersucht wurde, erfolgt nachfolgend
eine abschlieflende Bewertung dieser Konzepte anhand der in Abschnitt 1.2 definierten Anforde-
rungen A1 bis A4. Diese Anforderungen umfassen die Gebiete Parametrierbarkeit, Rechenaufwand,
Anwendbarkeit fiir strukturell identische Prozesse sowie die bereits betrachtete Regelgiite mit dem
Unterpunkt Empfindlichkeit gegeniiber Modellunsicherheiten (Schlagwort Robustheit).

Die Anforderung A4 Anwendbarkeit fiir strukturell identische Prozesse umschreibt die Forde-
rung nach Moglichkeiten zur Anpassung der Regelung an unterschiedliche Motoren und Kataly-
satoren mit abweichender Dynamik sowie eine projektspezifische Abstimmung der Reglerdynamik
auf die Abgasgrenzwerte und OBD-Vorschriften des Zielmarktes. Bei den vier entwickelten Rege-
lungskonzepten lésst sich eine Anpassung an eine abweichende Streckendynamik leicht iiber die
Parametrierung des Modells vornehmen. Uber die Zellenanzahl lassen sich zusétzlich leicht unter-
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schiedliche Abgassystemkonfigurationen wie getrennter Vor- und Hauptkatalysator oder zweige-
teilter Hauptkatalysator mit Sonde zwischen den beiden Monolithen beriicksichtigen. Die projekt-
spezifische Anpassung der Reglerdynamik an unterschiedliche Fahrzyklen und Abgasgrenzwerte
lasst sich Uber die Reglerparameter bzw. mittels der beim Reglerentwurf verwendeten Tuningpa-
rameter (z.B. Wichtungsmatrizen @ und R) vornehmen. Die Forderung nach Anwendbarkeit fiir
strukturell identische Prozesse erfiillen somit alle entwickelten Regelungsansétze.

Voraussetzung fiir eine praktische Anwendbarkeit der Regelungskonzepte ist weiterhin ihre Echt-
zeitfdhigkeit auf gegenwértig eingesetzten Motorsteuergerdten mit geringer Rechenleistung und
Speicherkapazitdt. In Abschnitt 4.6 wurde gezeigt, dass die StellgréBlenberechnung der nichtli-
nearen Zustandsregelung auf einem aktuellen Motorsteuergerét in deutlich unterhalb von 100us
erfolgen kann. Dieser Ansatz erfiillt somit die Forderung A3 nach Echtzeitfdhigkeit, sofern die
Methode von Cardano zur Eigenwertberechnung anwendbar ist. Beziiglich des Rechenaufwandes
erhélt der nichtlineare Zustandsregler daher eine befriedigende Bewertung, gekennzeichnet durch
ein O in Tabelle 5.5. Die Berechnung der Stellgréfie des nichtlinearen IMC-Reglers ist im Vergleich
zum nichtlinearen Zustandsregler deutlich komplexer und damit rechenaufwendiger, insbesonde-
re da hierzu die Berechnung der Funktion N(z) und ihrer (hoheren) Ableitungen beziiglich des
Zustandes r mittels Kennlinien-Interpolation oder iiber Polynome erforderlich ist. Dieser Ansatz
erhélt daher eine negative Bewertung in der Disziplin Rechenaufwand. Im Vergleich zur nichtlinea-
ren Variante ist die Berechnung der Stellgrofle der linearen Zustandsregelung deutlich einfacher,
da hierzu lediglich der beobachtete Zustand mit der Reglerverstarkung multipliziert und negiert
werden muss. Weiterhin erfordert die lineare Beobachterkorrektur einen deutlich geringeren Re-
chenaufwand als die Zustandsbeobachtung mittels Extended Kalman Filter. Der Rechenaufwand
fiir diesen Ansatz wird daher mit gut (4) bewertet. Der ereignisbasierte Regelungsansatz besitzt in
Bezug auf den Rechenaufwand den Vorteil eines einfachen Katalysatormodells (Einzonenmodell).
Sofern sich die Sauerstoffbeladung innerhalb der Totzone befindet, ist somit der Rechenaufwand
im Vergleich zur linearen Zustandsregelung mit Mehrzonenmodell geringer. Die bei Verlassen der
Totzone durchgefithrte Kompensation des Messfehlers der Lambdasonde vor dem Katalysator ist
hingegen aufwendiger als der beim linearen Zustandsregler verwendete Ansatz mit Integral-Regler.
Die ereignisbasierte Regelung wird daher beziiglich Rechenaufwand ebenfalls mit gut bewertet.

Ein Schwachpunkt der gegenwértig verbreiteten Hinterkatregelungen auf Basis eines nichtli-
nearen PI-Reglers stellt die aufwendige und heuristisch gepriagte Parametrierung dar. Die Folge
hiervon ist eine hohe Abhéngigkeit der Regelgiite von der Erfahrung des Applikateurs. Bei der
Entwicklung der in der vorliegenden Arbeit présentierten Regelungsansitze wurde daher zur Er-
fullung der Forderung A2 nach einfacher und systematischer Parametrierung auf eine geringe
Parameteranzahl geachtet und es wurden Ansitze zur systematischen Ermittlung der Regler-
parameter anhand von Priifstandsmessungen entwickelt. Insbesondere der Regelungsansatz mit
nichtlinearem IMC-Regler zeichnet sich durch eine einfache Parametrierung aus. Neben den Mo-
dellparametern, deren Ermittlung fiir jeden der vier entwickelten Regelungsansétze erforderlich
ist, muss mit der Filterzeitkonstante 7; lediglich ein Entwurfsparameter vorgegeben werden, mit-
tels dem eine Anpassung der Reglerdynamik moglich ist. Fir den Applikationsaufwand erhélt
dieser Regelungsansatz daher eine sehr gute Bewertung (4+). Die ereignisbasierte Regelung ent-
hélt mit dem Vergessensfaktor +,, der die Geschwindigkeit der Offsetschitzung beeinflusst, der
Beobachterverstarkung L, sowie den Verstdrkungen des Zustandsreglers fiir positive und negati-
ve Regelabweichungen bereits vier zu ermittelnde Parameter. Dies fithrt zu einer Bewertung des
Applikationsaufwandes mit gut. Fiir den linearen und den nichtlinearen Zustandsregler miissen
die Vektoren der Regler- und Beobachterverstirkung (jeweils drei Elemente) sowie die Verstér-
kung des Integral-Anteils (Kennlinie in Abhéngigkeit des Luftmassenstroms) ermittelt werden.
Durch geschickte Wahl der Wichtungsmatrizen beim LQR-Entwurf kann die Zahl der vorzugeben-
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den Parameter gesenkt werden, sodass ihre Anzahl in der GroBlenordnung des ereignisbasierten
Regelungsansatzes liegt. Diese Regelungskonzepte werden daher beziiglich Applikationsaufwand
ebenfalls mit gut bewertet. Der nichtlineare IMC-Regler und die beiden Ansétze mit Zustands-
regler verwenden zusétzlich ein Kennfeld zur Kompensation des Messfehlers der Lambdasonde
hinter dem Katalysator. Da sich dieses anhand derselben Messungen ermitteln l&sst, die fiir die
Parametrierung des Katalysatormodells verwendet werden, wirkt sich dies nicht negativ auf die
Bewertung des Applikationsaufwandes aus.

Die Regelgiite der entwickelten Regelungskonzepte wurde detailliert in Abschnitt 5.2 untersucht.
Es wurde gezeigt, dass bei genauem Modell (Nominalfall) alle entwickelten Regelungsansitze eine
hohere Regelgiite (d.h. eine kleinere lineare Betragsregelfliche) aufweisen als der weitverbreitete
nichtlineare PI-Regler und somit die Anforderung Al erfiillen. Der IMC-Regler weist hierbei die
geringste Abnahme der Regelflache gegeniiber dem PI-Regler auf und wird daher mit befriedigend
bewertet. Durch Nutzung der Sauerstoffbeladung als Regelgrofle kann bei den anderen Regelungs-
konzepten die Regelfliche weitaus stiarker gesenkt werden. Sie werden daher mit gut bewertet. Die
beste Regelgiite weist der nichtlineare Zustandsregler auf Basis des SDRE-Ansatzes. Beziiglich
Regelgiite wird dieser Ansatz daher mit sehr gut bewertet.

Die Forderung A1 nach einer besseren Regelgiite als der nichtlineare PI-Regler wird bei einigen
Regelungsansétzen lediglich bei vernachléassigbarem Modellfehler erfiillt. Die Simulationsrechnun-
gen in Abschnitt 5.3 zeigen, dass die Stabilitit des Regelkreises im Falle des Grenzkatalysators
gesichert ist, die Forderung nach robuster Performance hingegen nicht von allen Hinterkatrege-
lungsansétzen erfillt wird. Insbesondere der IMC-Regler weist im Falle von Modellunsicherheiten
eine deutlich grofiere Regelfliche als der nichtlineare PI-Regler auf und erhélt daher eine negative
Bewertung (—). Bei der ereignisbasierten Regelung liegt die Regelfliche in der GréBenordnung des
PI-Reglers. Dieser Regelungsansatz wird daher beziiglich Robustheit mit befriedigend bewertet.
Bei den beiden Ansétzen mit Mehrzonenmodell fiihren Modellunsicherheiten ebenfalls zu einer
Erhohung der Regelfldche. Diese iiberschreitet den Wert des nichtlinearen PI-Reglers jedoch nicht.
Der lineare Zustandsregler weist eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber Modellunsicherheiten
auf als die nichtlineare Variante. Dieser Ansatz wird daher beziiglich Robustheit mit sehr gut
bewertet. Der Ansatz mit nichtlinearem Zustandsregler erhilt die Bewertung gut.

Regelungsansatz Parametrierung  Rechenaufwand  Regelgiite = Robustheit
Beobachtergestiitzter Zustandsregler + + + ++
Nichtlinearer Zustandsregler + (6] ++ +
Ereignisbasierte Regelung + + + O
Nichtlinearer IMC-Regler ++ = O =

Tabelle 5.5: Bewertung der Regelungskonzepte

In Tabelle 5.5 sind die Bewertungen zusammengefasst. Es ist ersichtlich, dass von den entwi-
ckelten Regelungsansétzen der beobachtergestiitzte Zustandsregler fiir das Mehrzonenmodell den
besten Kompromiss beziiglich Applikationsaufwand, Rechenaufwand, Regelgiite und Robustheit
gegeniiber Modellunsicherheiten darstellt. Den zweiten Platz belegt der Ansatz mit dem nichtli-
nearen Zustandsregler auf Basis des SDRE-Ansatzes. Auf den Plitzen folgen die ereignisbasierte
Regelung und der nichtlineare IMC-Regler.
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Aufgrund der herausragenden Bewertung beziiglich Regelgiite, Robustheit, Applikationsaufwand
und Rechenzeitbedarf wurde der Hinterkatregelungsansatz mit beobachtergestiitztem Zustands-
regler und Mehrzonenmodell auf dem Motorsteuergerét eines Versuchsfahrzeuges mit aufgela-
denem Ottomotor implementiert. Auf diese Weise kann tiberpriift werden, ob sich die bei den
Simulationsrechnungen festgestellte hohere Regelgiite gegeniiber dem nichtlinearen PI-Regler in
der Praxis bestétigen ldsst und sich der Schadstoffausstofl durch Einsatz des neuen Regelungs-
ansatzes tatsichlich verringert. Bevor die Ergebnisse dieser Untersuchungen présentiert werden,
wird zunéchst das flir die Parametrierung der Regelung entwickelte Vorgehen vorgestellt. Im Ge-
gensatz zu gegenwértig eingesetzten Losungen ermoglicht dieses eine systematische Bestimmung
der Reglerparameter sowie reproduzierbare Ergebnisse bei minimalem Einfluss der Erfahrung des
Applikateurs. Ausgangspunkt fiir die Parametrierung der Hinterkatregelung sind Messungen mit
einem Versuchsfahrzeug an Rollenpriifstdnden.

6.1 Mess- und Versuchstechnik

Grundlegende Untersuchungen zur Dynamik des Dreiwege-Katalysators und Identifikationsmes-
sungen fiir das Katalysatormodell wurden mit einem gemeinsam von der Universitédt Rostock und
der Hochschule Wismar genutzten Versuchsfahrzeug durchgefithrt. Auf dem Motorsteuergerit die-
ses Fahrzeuges wurde weiterhin die entwickelte Hinterkatregelung auf Basis eines beobachterge-
stlitzten Zustandsreglers implementiert, sodass es ebenfalls die Grundlage fiir die Validierung der
Hinterkatregelung darstellt.

Versuchstrager und Messstellen

Das Versuchsfahrzeug wird von einem aufgeladenen Ottomotor mit Benzin-Direkteinspritzung an-
getrieben. Wichtige Kenndaten dieses Motors sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Der Motor
besitzt keine Sekundérlufteinblasung oder externe Abgasriickfithrung. Er verfiigt jedoch iiber ei-
ne verstellbare Einlassnockenwelle, mittels der die interne Abgasriickfiihrung beeinflusst werden
kann. Zur Erfillung der Abgasnorm Euro 4 besitzt das Fahrzeug einen Vorkatalysator, der zum
schnellen Erreichen der Betriebstemperatur motornah montiert ist, sowie einen Hauptkatalysa-
tor, der im Unterbodenbereich angebracht ist. Beide in Reihe angeordneten Katalysatoren sind
moderat gealtert (30 000km im Fahrzeug). Die Sauerstoffspeicherfahigkeit entspricht in etwa dem
doppelten Wert des Grenzkatalysators.

Die serienméflig in diesem Fahrzeug eingesetzte Regelung des Luftverhéltnisses entspricht dem
in Abschnitt 1.1 erlduterten Ansatz. Sie besteht dementsprechend aus einem Lambdaregler mit
Vorsteuerung und einer Hinterkatregelung, die in einer Kaskadenstruktur angeordnet sind. Der
Lambdaregler basiert auf einem PID-Regler und als Hinterkatregelung wird ein nichtlinearer PI-
Regler eingesetzt.
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Bauart 4-Zylinder-Reihenmotor
Hubraum 1984 mm?3
max. Leistung 147 kW bei 5700 min—!

max. Drehmoment 280 Nm bei 1800 - 5700 min~—!
Motormanagement  Bosch Motronic MED 9.1
Abgasnorm Euro 4

Tabelle 6.1: Technische Daten des Versuchsmotors nach [Vol04]

Zur Erfassung der fiir die Regelung des Luftverhéltnisses benotigten Prozessgrofien verfiigt das
Fahrzeug iiber eine Breitbandlambdasonde vor dem Vorkatalysator und eine Sprungsonde hinter
dem Hauptkatalysator. Weiterhin besitzt das Fahrzeug einen Sensor zur Erfassung der Temperatur
im Kriimmer. Um die Temperatur an weiteren Positionen im Abgassystem, beispielsweise hinter
dem Katalysator, zu bestimmen, dient ein Abgastemperaturmodell. Die Berechnung der Luftmasse
im Zylinder erfolgt im Motorsteuergerét auf Basis des Signals eines Luftmassenstrommessers tiber
ein Modell des Luftpfades.

Fiir weitergehende Untersuchungen zur Dynamik des Dreiwege-Katalysators wurde das Fahrzeug
gemafl Abbildung 6.1 mit zuséitzlicher Messtechnik ausgestattet. Zur Erfassung des Luftverhélt-
nisses wurden zuséatzliche Breitbandlambdasonden vom Typ Bosch LSU4.9 vor dem Vorkataly-
sator, zwischen Vor- und Hauptkatalysator sowie hinter dem Hauptkatalysator montiert. Diese
Sonden bendétigen eine spezielle Betriebselektronik fiir die Temperaturregelung sowie den Betrieb
der Pump- und Messzelle zur Erzeugung des Sensorsignals. Bei der serienméfig verbauten Breit-
bandlambdasonde wird diese Funktionalitdt vom Motorsteuergerit iibernommen. Zum Betrieb der
zusétzlich eingebauten Lambdasonden wird das Lambda Meter LA4 der ETAS GmbH eingesetzt.

Neben der serienméfligen Temperaturmessung im Kriimmer wurden sechs Thermoelemente Typ
K (Nickel-Chrom-Nickel) im Abgassystem verbaut. Diesen dienen geméfl Abbildung 6.1 der Er-
fassung der Temperatur vor dem Vorkatalysator, im Vorkatalysator, zwischen den Katalysatoren,
am Anfang, in der Mitte und am Ende des Hauptkatalysators sowie hinter dem Hauptkatalysator.
Die Ausgangsspannung der auf dem Seebeck-Effekt basierenden Thermoelemente liegt im Bereich
von wenigen Millivolt. Die Verstarkung und Weiterverarbeitung erfolgt mittels eines ThermoScans

der ETAS GmbH.
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Abbildung 6.1: Anordnung der Sensoren im Abgassystem

Die vom Motorsteuergerit erfassten, berechneten und ausgegebenen Grofien (z.B. Signale der se-
rienméfig verbauten Lambdasonden oder die Stellgroe des Lambdaregelkreises) werden mit einer
Samplezeit von 10 ms (bei langsam verdnderlichen Grofien wie Temperaturen 100 ms) mittels des
Programmpaketes INCA der ETAS GmbH auf einem externen Messrechner aufgezeichnet. Diese Soft-
ware ermoglicht zusétzlich die Verdnderung von Verstellgroflen wie Kennlinien und Kennfeldern
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online am laufenden Steuergerdt. Der Zugriff auf die Verstell- und Messgréfien von Steuerungs-,
Regelungs- und Diagnosefunktionen erfolgt iiber die ETK-Schnittstelle des Entwicklungssteuerge-
rates. Die Kopplung zwischen ETK-Schnittstelle und Messrechner {ibernimmt das Schnittstellen-
modul ES590 der ETAS GmbH. Dieses Modul verfiigt zusétzlich tiber eine SMB-Schnittstelle (Seriel-
ler Mess-Bus) an die LA4-Lambdameter und ThermoScans angeschlossen werden. Auf diese Weise
koénnen die mittels der zusétzlich verbauten Sensorik erfassten Prozessgrofien zeitlich synchron zu
den Steuergerdtegroflen aufgezeichnet werden.

Prifstand und Abgasmesstechnik

Zur Bestimmung von Modell- und Reglerparametern sind Messungen in konstanten Motorbetrieb-
spunkten erforderlich und zur Reglervalidierung bietet sich das durch den Neuen Européischen
Fahrzyklus vorgegebene Geschwindigkeitsprofil an. Auf der Strafie kénnen solche Messungen auf-
grund des Verkehrsflusses im Allgemeinen nicht realisiert werden. Diese Art von Messungen wird
daher auf Rollen- oder Motorpriifstdnden durchgefiihrt. Bei Rollenmessungen wird das zu testende
Fahrzeug mit den Antriebsriadern auf drehbare Rollen gestellt. Diese Rollen sind mit elektrischen
Motoren oder Wirbelstrombremsen verbunden, um eine dem Vortrieb des Fahrzeuges entgegen-
wirkende Kraft zu erzeugen.

Die zur Parametrierung der entwickelten Regelung erforderlichen Messungen in konstanten Mo-
torbetriebspunkten (Drehzahl und Last) erfolgten auf einem Allradfahrleistungspriifstand vom
Typ Bosch FLA 206 der Fachhochschule Stralsund. Dieser verfiigt iiber eine rechnergestiitzte
Wirbelstrombremse zur Belastung des Motors. Es kann ein konstantes Lastmoment vorgegeben
werden oder die Rolle kann auf eine konstante Geschwindigkeit geregelt werden. Zur Einstel-
lung eines gewiinschten Betriebspunktes wurde der zweite Betriebsmodus verwendet. Dazu wird
zunéchst anhand der gewiinschten Drehzahl und der Fahrstufe (Gang) mittels des Ubersetzungs-
verhéltnisses des Getriebes die sich ergebende Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt. Diese wird der
Priifstandssteuerung als Sollwert vorgegeben. Das gewiinschte Motordrehmoment (und damit die
Zylinderfiilllung) kann anschlieBend iiber die Gaspedalstellung vorgegeben werden. Ein hoheres
Motordrehmoment wird dabei von der Priifstandssteuerung zur Aufrechterhaltung der vorgegebe-
nen Drehzahl durch ein héheres Lastmoment an der Rolle ausgeglichen.

Der Schadstoffausstof des Fahrzeuges wihrend des Neuen Européischen Fahrzyklus wurde eben-
falls auf einem Rollenpriifstand ermittelt. Damit die gemessenen Schadstoffmassen anndhernd mit
dem Schadstoffausstofl iibereinstimmen, den das Fahrzeug in der Praxis, bei Fahrt nach diesem
Geschwindigkeitsprofil auf der Strafle, aufweisen wiirde, miissen die auf das Kraftfahrzeug wirken-
den Krifte (Tragheitskrifte, Roll- und Luftwiderstand) moglichst genau nachgebildet werden. Zur
Erzeugung der entsprechenden geschwindigkeitsabhégigen Last miissen die elektrischen Maschi-
nen der Rolle von der Priifstandssteuerung in geeigneter Art und Weise angesteuert werden. Beim
Rollenpriifstand der Fachhochschule Stralsund kénnen Drehzahl und Last nicht hochdynamisch
vorgegeben werden. Weiterhin ist kein Schleppen des Motors (Antrieb des Motors durch die Rolle)
moglich. Dadurch kann ein Ausrollen des Fahrzeuges nicht nachgebildet werden. Deshalb erfolgten
die Messungen zur Validierung der Regelung auf einem Einachs-Prifstand MAHA AIP ECDM 48L
der IAV. Dieser ist in einer Klimakammer untergebracht, sodass die vom Gesetzgeber fiir den
Abgastest vorgegebenen Umweltbedingungen wie Luftfeuchte, Temperatur und Luftdruck exakt
eingehalten werden koénnen.

Wihrend der Messung wird Abgas nach der CVS-Methode (Constant Volume Sampling), ei-
nem Verdiinnungsverfahren fiir die Abgassammlung, in Beuteln aufgefangen. Die Ermittlung der
Schadstoffkonzentration in den Beuteln und die Berechnung der wiahrend des Zyklus emittier-
ten Schadstoffmassen erfolgt mit dem Abgasanalysesystem Mexa 7200 der Firma Horiba. Die
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Kohlenmonoxid- und die Kohlendioxidkonzentration wird auf Basis nichtdispersiver Infrarotspek-
troskopie ermittelt. Dabei wird die Konzentration des gesuchten Gases elektrooptisch anhand des
AusmafBles der Absorption einer fiir die gesuchte Abgaskomponente spezifischen Wellenlénge im
infraroten Spektrum bestimmt. Die Ermittlung des Kohlenwasserstoffanteils des Abgases erfolgt
mittels eines Flammenionisationsdetektors, der fiir eine weitere Unterteilung der Kohlenwasser-
stoffe mit einem Gaschromatographen gekoppelt werden kann. Das kohlenwasserstoffhaltige Abgas
wird dabei einer Wasserstoffflamme zugefithrt und thermisch ionisiert. Die entstehenden Ionen und
Elektronen fiihren zu einer Leitfihigkeit innerhalb der Flamme. Anhand des zwischen Diise und
Sammelelektrode bei angelegter Gleichspannung gemessenen Stromes kann schliefllich auf die Kon-
zentration der Kohlenwasserstoffe geschlossen werden. Der Analysator fiir die Stickoxide arbeitet
auf Basis der Chemilumineszenz. Bei der Reaktion von Stickstoffmonoxid mit Ozon liegt ein Teil
des gebildeten NOg in einem elektrisch angeregten Zustand vor, den es durch Abgabe von Licht im
roten bis infraroten Spektralbereich verlédsst. Mittels eines Photomultiplier wird die Lichtintensitét
gemessen. Diese ist proportional zur Stickstoffmonoxidkonzentration. Gegebenenfalls wird zur Be-
stimmung der gesamten Stickoxidkonzentration das Stickstoffdioxid zunéchst mittels thermischer
oder katalytischer Konverter zu Stickstoffmonoxid reduziert.

6.2 Parametrierung der Hinterkatregelung

Zur Erzielung einer hohen Regelgiite ist eine Anpassung der entwickelten Hinterkatregelung an das
jeweilige Fahrzeugkonzept erforderlich. Hierzu sind die in den einzelnen Modellzellen verwendeten
Kennlinien N;(®;), die Beobachterverstiarkung L sowie das Kennfeld zur Korrektur des gemesse-
nen Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator zu bestimmen. Ferner miissen der Verstarkungsvek-
tor K des Zustandsreglers sowie die Verstarkung K; des Integral-Reglers zur Kompensation von
Messfehlern der Lambdasonde vor dem Katalysator ermittelt werden.

Die Parametrierung des weitverbreiteten nichtlinearen PI-Hinterkatreglers ist gegenwartig stark
heuristisch gepriagt und erfordert ein hohes Expertenwissen. Die erzielten Abgasergebnisse werden
daher mafigeblich von der Erfahrung des Applikateurs bestimmt. Um die Arbeit des Applikateurs
zu erleichtern, wurde zur Bestimmung der Parameter der neuen Hinterkatregelung ein systema-
tisches Parametrierungsverfahren entwickelt, das reproduzierbare Ergebnisse liefert. Grundlage
dieses nachfolgend vorgestellten Ansatzes sind Messungen an Rollenpriifstdnden.

Identifikationsmessungen

Zur Identifikation der Modellparameter sowie des Kennfeldes zur Korrektur des Luftverhéltnis-
ses hinter dem Katalysator sind Identifikationsmessungen am Prozess notwendig. Die Ermittlung
der Beobachterverstarkung und der Verstdrkung des Integral-Reglers sowie der Entwurf des LQ-
Reglers kann anschliefend anhand des identifizierten Prozessmodells erfolgen. Fiir die Identifikati-
onsmessungen muss der Prozess in geeigneter Weise angeregt werden. Diese Anforderung erfillt im
besonderen Mafle eine sprungférmige Anderung des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator in ei-
nem konstanten Motorbetriebspunkt. Diese Form der Anregung hat sich in verschiedenen Arbeiten
[PJRBJ00, BWG00, Bal02] fiir die Parametrierung des Katalysatormodells bewéhrt.

In Abbildung 6.2 ist der Verlauf der verwendeten Anregung dargestellt. Diese beginnt zur Kon-
ditionierung, d.h. zur Ausbildung einer homogenen Sauerstoffbeladung im gesamten Katalysator,
mit einer ldngeren Phase stochiometrischen Luftverhéltnisses vor dem Katalysator. Anschliefend
erfolgt ein sprungférmiger Wechsel auf ein fettes Luftverhaltnis AXfe 1. Dies fithrt dazu, dass im
Katalysator gespeicherter Sauerstoff zur Oxidation der einstrémenden Kohlenwasserstoffe und des
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Kohlenmonoxids verwendet wird und die Sauerstoffbeladung sinkt. Das fette Luftverhaltnis wird
solange beibehalten, bis ein neuer Gleichgewichtszustand der Sauerstoffbeladung im gesamten Ka-
talysator erreicht ist. Dieser Zustand kann daran erkannt werden, dass das Luftverhéaltnis hinter
dem Katalysator nach einer Ubergangsphase einen nahezu konstanten Wert angenommen hat. An-
schlielend erfolgt ein sprungférmiger Gemischwechsel auf das magere Luftverhéltnis AX,qger,1-
Dieses wird ebenfalls beibehalten, bis sich im gesamten Katalysator ein neuer Gleichgewichts-
zustand der Sauerstoffbeladung ausgebildet hat. Abschlieend erfolgen weitere Gemischwechsel
zwischen AXgere 1 und Adppager,1. Diese Wiederholungen der Spriinge dienen einerseits der Uber-
prifung der Reproduzierbarkeit der aufgezeichneten Verldufe des Luftverhdltnisses. Andererseits
kénnen spéater durch Mittelwertbildung repréasentativere Ergebnisse fiir die Modellparameter er-
zielt werden. Nach drei Gemischwechseln von AMfe 1 nach Alyqger,1 ist das Ende eines Anre-
gungsblockes erreicht. Im weiteren Verlauf der Messung schlieflen sich weitere Anregungsblocke
mit abweichender Hohe des Gemischsprunges an, d.h. mit unterschiedlichen Luftverhéaltnissen
Alferrs und Adpager,i- Es wurden Sprunghdhen A\, ; von ein, zwei, drei, fiinf, sieben, zwanzig,
vierzig und sechzig Promille verwendet. Damit die benotigte Messzeit gering bleibt, wurde zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Anregungsblocken auf einen Wechsel auf ein stéchiometrisches
Luftverhaltnis verzichtet und stattdessen direkt von Aljnageri—1 auf Alyesr; gesprungen.

Waiéhrend der Anregung wurden Motordrehzahl und Drehmoment konstant gehalten. Dazu er-
folgten die Messungen auf dem Rollenpriifstand der Fachhochschule Stralsund. Die Messungen
wurden in einer ersten Messreihe fiir Motorbetriebspunkte im Drehzahlbereich von 1400 min~*
bis 2000 min~! bei relativer Fiillung zwischen 30 und 67 Prozent durchgefiihrt. Die Referenz fiir
die relative Fiillung stellt dabei die Frischluftmasse im Zylinder bei einer Temperatur von 0°C und
einem Druck von 1013 hPa dar. Zusétzlich wurde in einer zweiten Messreihe ein gréflerer Drehzahl-
Fiillungs-Bereich (1000 min—! bis 4000 min—!, bei 30 bis 70% Fiillung) bei geringerer Anzahl von
Sprunghoéhen betrachtet. In Abhéngigkeit des Betriebspunktes stellen sich dabei Temperaturen
zwischen 450 und 800°C stationér hinter dem Katalysator ein.
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Abbildung 6.2: Gemischvertrimmung fiir die Prozessidentifikation

Das beschriebene Experiment dient einerseits der Bestimmung der Modellparameter, anderer-
seits kann es zur Ermittlung des Korrekturkennfeldes fiir das Luftverhéaltnis hinter dem Kataly-
sator verwendet werden.

Korrektur des gemessenen Luftverhaltnisses

Die Parameter des Katalysatormodells lassen sich anhand der Prozessgrofien bestimmen, die wéah-
rend der Identifikationsmessungen aufgezeichnet wurden. Dabei stellen die in Abschnitt 2.4 er-
lauterten Messfehler der Breitbandlambdasonde vor dem Katalysator (betriebspunktabhéingiger
Offset) und der Sprungsonde hinter dem Katalysator (abgaszusammensetzungsabhingige Storung)
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eine Schwierigkeit dar.

Ein Ansatz zur Bestimmung verlésslicher Werte fiir das Luftverhéltnis ist die Berechnung an-
hand der Abgaszusammensetzung nach [Bre79, Spi65], die beispielsweise in [Auc05] durchgefiihrt
wird. Fir ein solches Vorgehen sind Informationen zur Kraftstoffzusammensetzung, eine zeitlich
hochaufgeloste Messung der Konzentrationen einzelner Abgasbestandteile sowie eine Aufbereitung
der Messdaten zur Kompensation von Gaslaufzeiten und des Einflusses von Umgebungsbedin-
gungen wie Luftfeuchtigkeit notwendig. Aufgrund der fehlenden Abgassensorik war eine solche
Ermittlung des Luftverhéltnisses im Fahrzeug nicht moglich und auch der Rollenpriifstand der
Fachhochschule Stralsund verfiigte nicht iiber die erforderliche Messtechnik. Es wird daher ein
alternativer Ansatz eingesetzt, der in einer Korrektur der aufgezeichneten Luftverhéltnisse vor
dem Katalysator besteht. Aufgrund der abweichenden Art der Messfehler unterscheiden sich die
Korrekturansétze fiir die Lambdasonden vor und hinter dem Katalysator.

Korrektur des Luftverhaltnisses vor dem Katalysator

Ausgangspunkt fiir die Kompensation des betriebspunktabhéangigen Offsetfehlers der Lambdason-
de vor dem Katalysator ist die Annahme, dass sich das Plateau, das bei einem Gemischwechsel
von mager nach fett im zeitlichen Verlauf von Ay zu beobachten ist, bei einem stéchiometrischen
Luftverhéltnis ausbildet. Der im Plateaubereich gemessene Wert des Luftverhéltnisses hinter dem
Katalysator wird als Sollwert fiir einen Integral-Regler verwendet, der additiv auf den Istwert
des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator eingreift. Dieser Regler dient dazu, in einem konstan-
ten Motorbetriebspunkt ein stéchiometrisches Luftverhéltnis hinter dem Katalysator einzustellen.
Dieses Ziel ist erreicht, sofern das hinter dem Katalysator gemessen Luftverhéltnis tiber ldnge-
re Zeit dem im Plateaubereich gewonnenen Luftverhéltnis entspricht. Da nach Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes der Sauerstoffbeladung die Luftverhéltnisse vor und hinter dem Kataly-
sator {ibereinstimmen miissen, liegt in diesem Fall ebenfalls ein stochiometrisches Luftverhaltnis
vor dem Katalysator vor. Der Ausgang des Integral-Reglers entspricht somit betragsméfig dem
Offset der Lambdasonde vor dem Katalysator.

Das beschriebene Korrekturverfahren fiir das Luftverhéltnis vor dem Katalysator ldsst sich leicht
in das beschriebene Experiment zur Streckenidentifikation integrieren. Dazu erfolgt zundchst ein
Gemischwechsel von mager nach fett wihrend dem das gemessene Luftverhéltnis im Plateau-
bereich ermittelt wird. Anschliefend kann die in Abbildung 6.2 dargestellte Konditionierphase
zur Ermittlung des Sondenoffsets mittels Integral-Regler genutzt werden. Fiir die anschlieflenden
Spriinge zur Streckenidentifikation muss dieser Regler deaktiviert werden. Auf diese Weise sind
keine zuséatzlichen Messungen zur Korrektur des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator notwendig
und der Messaufwand wird gering gehalten. Weiterhin ist es mdglich, die in unterschiedlichen Be-
triebspunkten ermittelten Werte des Sondenoffsets in einem Kennfeld abzulegen. Diese Strategie
kann im praktischen Betrieb zur Entlastung der Hinterkatregelung und damit zur Verbesserung
der Regelgiite eingesetzt werden.

Korrektur des Luftverhaltnisses hinter dem Katalysator

Fiir die Korrektur des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator wird ausgenutzt, dass die Luft-
verhéltnisse vor und hinter dem Katalysator nach Erreichen eines Gleichgewichtszustandes der
Sauerstoffbeladung iibereinstimmen miissen. In [Bal02, Bri06] wird durch eine Art lineare Inter-
polation der zeitliche Verlauf des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator in Bezug auf die Ordi-
nate gestaucht oder gestreckt (magerer und fetter Bereich getrennt), um diese Ubereinstimmung
der beiden Luftverhé&ltnisse zu erzielen. Ein alternatives Verfahren ist der fiir die Hinterkatrege-
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lungsanséitze entwickelte Ansatz zur Online-Korrektur des gemessenen Luftverhéltnisses. Dieser
basiert auf einem Kennfeld mittels dem ein korrigiertes Luftverhéaltnis hinter dem Katalysator
anhand des Messwertes der Sondenspannung oder des daraus berechneten Luftverhéltnisses und
der Abgastemperatur hinter dem Katalysator ermittelt wird.

Fiir die Parametrierung dieses Kennfeldes kénnen die zuvor erlduterten Identifikationsmessun-
gen verwendet werden. Nachdem die Sauerstoffbeladung infolge eines Gemischsprunges einen neu-
en Gleichgewichtszustand erreicht hat, sollte das bezogene Luftverhéltnis hinter dem Katalysator
dem bezogenen Luftverhdltnis vor dem Katalysator (A fess,; bzw. Adpager,i) entsprechen. Unter
der Annahme, dass der Offsetfehler der Lambdasonde vor dem Katalysator auf die zuvor beschrie-
bene Art und Weise kompensiert wurde, sind somit das tatsdchliche Luftverhéltnis hinter dem
Katalysator sowie die gemessene Ausgangsspannung der Sprungsonde bekannt. Dieses Wertepaar
bildet einen Punkt einer Kennlinie. Durch die unterschiedlich grofien Sprunghéhen A e ; bzw.
AMlnager,i konnen weitere Punkte der Kennlinie ermittelt werden, die das tatsdchliche Luftver-
héltnis hinter dem Katalysator in Abhéngigkeit der Sondenspannung abbildet.

In Abhéngigkeit des Motorbetriebspunktes stellt sich hinter dem Katalysator stationér eine be-
stimmte Temperatur ein. Anhand der in unterschiedlichen Motorbetriebspunkten durchgefiithrten
Identifikationsmessungen lasst sich somit die Temperaturabhingigkeit des Messfehlers beriicksich-
tigen. Dazu werden die in den Betriebspunkten ermittelten Sondenkennlinien, von denen einige
beispielhaft in Abbildung 6.3 dargestellt sind, zu einem Kennfeld kombiniert. Als zweiter Kennfeld-
eingang neben der Sondenspannung wird dabei die Abgastemperatur hinter dem Hauptkatalysator
verwendet, die dem Abgastemperaturmodell bzw. dem zusétzlich montierten Thermoelement ent-
nommen werden kann.
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Abbildung 6.3: Korrigiertes Luftverhaltnis in Abhéngigkeit von Spannung und Temperatur

Ermittlung der Modellparameter

Anhand der korrigierten Verldufe der Luftverhéltnisse und des wihrend der Identifikationsmessun-
gen aufgezeichneten Luftmassenstroms lassen sich die Parameter des Katalysatormodells ermittelt.
Bei diesen Modellparametern handelt es sich um die Kennlinien N;(®;), die das bezogene Luftver-
héltnis am Ende der Modellzelle j in Abhéngigkeit der Sauerstoffbeladung ®; dieser Zelle abbilden.
Das Vorgehen zur Bestimmung dieser Kennlinien gliedert sich in zwei Schritte. In einem ersten
Schritt wird zunéchst anhand der Luftverhéltnisse und des Luftmassenstroms die Kennlinie eines
den gesamten Katalysator reprasentierenden Ersatzmodells bestehend aus einer Zone ermittelt.
Anschlielend werden in einem zweiten Schritt auf Basis dieser Kennlinie die gesuchten Kennlinien
N;(®;) des Mehrzonenmodells ermittelt.

Zur Unterscheidung von diesen Kennlinien wird nachfolgend die Kennlinie des Einzonenmodells
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mit N (43) bezeichnet. Die GroBe @ entspricht dabei der Sauerstoffbeladung des gesamten Kataly-
sators. Das Vorgehen zur Bestimmung der Kennlinie des Ersatzmodells wird nachfolgend anhand
der Abbildung 6.4 beschrieben. In dieser sind im linken Teil korrigierte Verldufe der Luftver-
héltnisse vor und hinter dem Katalysator bei sprungférmigen Gemischwechseln dargestellt. Diese
Gemischwechsel stellen die Anregung bei den zuvor erlduterten Identifikationsmessungen dar. Zur
Vereinfachung der Darstellung sind jedoch die wéhrend eines Anregungsblockes durchgefiithrten
wiederholten Gemischwechsel zwischen fetten und mageren Luftverhéltnissen nicht eingezeichnet.
Im rechten Teil der Abbildung 6.4 sind einzelne Punkte der Kennlinie N (&) sowie mehrere Hilfs-

linien und Hilfsgrofen dargestellt, die sich anhand der aufgezeichneten Messgrofien berechnen
lassen.
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Abbildung 6.4: Ermittlung der Kennlinie N (&)

Die Kennlinie N (43) bildet das bezogene Luftverhéltnis hinter dem Katalysator in Abhéngigkeit
der Sauerstoftbeladung @ ab. Diese Groflen lassen sich anhand der korrigierten Luftverhéltnisse

und des Luftmassenstroms ermitteln. Fiir die Sauerstoffbeladung @(Tl) zum Zeitpunkt 77 gilt
dabei

T1

Qg(Tl) = AQNS(H + QE(T()) = /023 mr, ()\VK,korr — )\NK,korr) dt + é(To) (61)
T0

Zu Beginn der Identifikationsmessungen wurde der Motor iiber ldngere Zeit mit einem stéchio-
metrischen Luftverhéltnis betrieben. Zum Zeitpunkt Ty des ersten Gemischwechsels nach fett gilt
daher é(TO) = 0. Zum Zeitpunkt T} erreicht die Sauerstoffbeladung einen neuen Gleichgewichts-
zustand und das bezogene Luftverhéltnis hinter dem Katalysator stimmt mit dem bezogenen
Luftverhéltnis vor dem Katalysator AXfe 1 iiberein. Das Wertepaar (é(Tl), AN fett,l) bildet den
ersten Punkt P1 der gesuchten Kennlinie N ().

Nach dem Wechsel auf ein mageres Luftverhéltnis zum Zeitpunkt 75 gilt fiir die Sauerstoffbela-
dung

T3

é(T3) = AQ~523 -+ @(Tg) = /023 mr, ()\VK,korr — )\NK,korr) dt + Qg(Tg) (62)
T2

Vor Beginn dieses Gemischwechsels entsprach die Sauerstoffbeladung dem Gleichgewichtszustand
zum Zeitpunkt Ty, d.h., es gilt &(T%) = &(T7). Die sich nach dem Gemischsprung einstellende neue
Gleichgewichtssauerstoffbeladung é(T3) und das zugehorige Luftverhéltnis AX,,qger,1 hinter dem
Katalysator ergeben den zweiten Punkt P2 der Kennlinie N(&). Die wihrend der wiederholten
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Gemischwechsel zwischen AXfer 1 und AXpyager,1 ermittelten Sauerstoffbeladungen (nicht in der
Abbildung 6.4 dargestellt) konnen gemittelt werden, um wihrend der Messungen auftretende
Stoérungen auszugleichen.

Bei den Identifikationsmessungen werden Gemischspriinge mit unterschiedlichen Sprunghéhen
AXfetr,i bzw. AXpgger,; durchgefithrt. Anhand dieser Gemischspriinge lassen sich weitere Punkte
der gesuchten Kennlinie ermitteln. Fiir die Sauerstoffbeladung zum Zeitpunkt 75 nach einem
Wechsel des Luftverhdltnisses auf Ayt o folgt beispielsweise

T5
é(T5) = Aé45 + é(T4) = /0.23 my, ()\VK,korr — ANK, korr) dt + é(T4). (6.3)
T4

Da weiterhin é(T4) = é(Tg) gilt, ergibt sich aus dem Wertepaar (é(T5), A)\fetm) der Punkt P3
der Kennlinie N (é) Die Kennlinie kann durch Erhéhung der Anzahl unterschiedlicher Sprungho-
hen AMfeirs bzw. Adlpager,i beliebig verfeinert werden.

Auf die beschriebene Art und Weise ldsst sich ein Einzonenmodell parametrieren. Zur Bestim-
mung der Kennlinien N;(®;) eines Mehrzonenmodells muss ein weiterer Schritt durchgefiihrt
werden. Ausgangspunkt hierfiir ist die Uberlegung, dass sich die Gesamtbeladung ¢ des Kata-
lysators aus den Sauerstoffbeladungen der einzelnen Modellzellen zusammensetzt. Nach Erreichen
eines Gleichgewichtszustandes der Sauerstoffbeladung muss stets gelten Z;.Lzl D; = &. Weiterhin
miissen in diesem Fall die Luftverhéltnisse am Ende jeder Zelle dem Luftverhéltnis vor dem Ka-
talysator entsprechen. Diese Bedingungen kénnen eingehalten werden, wenn die Kennlinie N (43)
beztiglich ihrer Abszisse um einen Faktor C; gestaucht wird. Die Hohe dieses Faktors spiegelt
den Anteil der jeweiligen Modellzelle j an der gesamten Sauerstoffspeicherkapazitit wieder. Es
gilt dabei stets 0 < C; < 1 sowie 2?21 C; = 1. Fiir das innerhalb der Hinterkatregelung ver-
wendete Dreizonenmodell wird der Einfachheit halber angenommen, dass alle Zellen im gleichen
Mafle zur Sauerstoffspeicherfihigkeit des Katalysators beitragen und es wird entsprechend ein
Wert C; = 1/3 verwendet. In diesem Fall ergeben sich identische Kennlinien fur die drei Modell-
zellen. Der entwickelte Modellierungsansatz lasst sich jedoch ebenfalls bei einer ungleichméfiigen
Verteilung der Sauerstoffspeicherkapazitit entlang der Langsachse, beispielsweise hervorgerufen
durch Alterungseffekte, einsetzen. Hierzu sind unterschiedliche Hohen der Wichtungsfaktoren fiir
die einzelnen Zellen zu wéhlen. Die Kennlinien N;(®;) unterscheiden sich folglich in diesem Fall.

0.1 ! ! ! ' !

@, [q]

Abbildung 6.5: Kennlinie N;(9)

Anhand der Identifikationsmessungen wurden mit dem beschriebenen Verfahren die Kennlini-
en fiir die Modellzellen ermittelt. Die Abbildung 6.5 zeigt mit der Kennlinie N1 (®;) beispielhaft
das Ergebnis dieser Parameterbestimmung. Die Kennlinienermittlung wurde in unterschiedlichen
Motorbetriebspunkten durchgefiihrt. Es zeigte sich jedoch, dass die Unterschiede der in den ver-
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schiedenen Betriebspunkten ermittelten Kennlinien gering sind. Im Gegensatz zu anderen Sauer-
stoffspeichermodellen kann daher mit der gleichen Kennlinie ein grofler Betriebsbereich abgedeckt
werden. Dies vereinfacht die Parametrierung des Modells erheblich, da Identifikationsmessungen
in deutlich weniger Motorbetriebspunkten durchgefiihrt werden miissen. Dadurch sinken Zeitauf-
wand und Kosten fiir die Parametrierung.

Parametrierung der Beobachterriickfiihrung

Fiir den Entwurf der Beobachterriickfiihrungen sowie der beiden Regler (Zustandsregler und
Integral-Regler) sind keine weiteren Messungen an Priifstinden erforderlich. Die Ermittlung der
entsprechenden Verstiarkungen kann auf Basis des parametrierten Katalysatormodells erfolgen.

Fiir den Entwurf der Beobachterriickfithrung L wurden verschiedene Verfahren getestet, unter
anderem ein LQR-Entwurf fiir das duale linearisierte System und ein Ansatz mittels Polvorgabe.
Letztlich wurde mit einer Wahl der Pole, die zu einer Beobachterverstirkung L = [Lq, Lo, L3]T
mit drei identischen Elementen fithrt, die besten Ergebnisse erzielt. Alle Modellzustdnde werden
somit im gleichen Mafle korrigiert.

Bei der Wahl der Beobachterverstiarkung muss ein Kompromiss zwischen Beobachterdynamik
und Empfindlichkeit gegeniiber Messrauschen gefunden werden. Einerseits ist eine hohe Beobach-
terdynamik erforderlich, damit trotz unbekannter Anfangszustéinde des Modells bei Aktivierung
der Regelung dem LQ-Regler schnell korrekte Modellzusténde fiir die Regelung zur Verfiigung ste-
hen. Andererseits darf die Beobachterverstarkung nicht so grofl gewahlt werden, dass es aufgrund
von Messrauschen zu starken Oszillationen der beobachteten Zustandsgréfien kommt.
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Abbildung 6.6: Beobachtete Sauerstoffbeladung @3 in Abhéngigkeit von L

Zur Ermittlung der Beobachterverstirkung wird ein simulationsbasiertes Verfahren verwendet.
Dazu werden Modell und Beobachterriickfiihrung in der Simulationsumgebung Simulink® nachge-
bildet und mit gemessenen Verldufen der Luftverhdltnisse vor und hinter dem Katalysator sowie
des Luftmassenstroms gespeist. In den Simulationsrechnungen wird die Beobachterverstéarkung
nun solange erhoht, bis das Messrauschen im aufgezeichneten Verlauf des Luftverhéltnisses hinter
dem Katalysator zu starken Oszillationen in den beobachteten Zustandsgréfien fithrt. Dieser Be-
triebszustand ist beispielhaft in Abbildung 6.6 dargestellt. Anhand des ermittelten Maximalwertes
der Beobachterverstarkung Ly,q. ldsst sich schliefflich iiber den Detuningfaktor 0 < 1 < 1 eine
praxistaugliche Beobachterverstarkung L = 1) L4, berechnen. Als giinstige Wahl hat sich hierfiir
ein Detuningfaktor n = 0.5 erwiesen.
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Reinitialisierung des Beobachters

In der Praxis sind die Kennlinien zur Berechnung des Luftverhéltnisses anhand der Sondenspan-
nung im Allgemeinen auf den Wertebereich A = 0.95 bis A = 1.05 begrenzt. Dies ist in der
Charakteristik der Sondenkennlinie begriindet. Die Kennliniensteigung nimmt mit zunehmender
Entfernung vom stéchiometrischen Punkt ab, sodass solche Luftverhéltnisse kaum voneinander zu
unterscheiden sind.

Fiir die Zustandsbeobachtung stellt diese Begrenzung des Luftverhéltnisses ein Problem dar.
Wihrend Schubabschaltphasen nimmt das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator bei deaktivierter
Hinterkatregelung sehr magere Werte grofier A = 1.05 an. In diesem Fall ist der Prozess aufgrund
der Begrenzung nicht beobachtbar. Die Beobachterriickfithrung wird daher deaktiviert.

Wiéhrend der Schubabschaltphasen nimmt das Luftverhéltnis vor dem Katalysator ebenfalls
Werte bis zu \yx = 16 an, die aulerhalb des normalen Betriebsbereiches der Sonde liegen und
daher mit groleren Messunsicherheiten behaftet sind. Zur Vermeidung eines groflen Beobachterfeh-
ler aufgrund des unsicheren Eingangssignals Luftverhéltnis vor dem Katalysator wird in diesem
Fall neben der Berechnung der Beobachterriickfithrung zusétzlich die Berechnung des Modells
ausgesetzt. Im Anschluss an die Katalysatorausraumphase, nach der beide Luftverhéltnisse in
den iiblichen Betriebsbereich zuriickgekehrt sind, ist daher eine Reinitalisierung des Beobachters
erforderlich.

Da zu diesem Zeitpunkt der Prozess wieder beobachtbar ist, kann die Beladung der letzten
Modellzelle (in diesem Fall der dritten Zelle) direkt anhand des korrigierten Luftverhéltnisses hin-
ter dem Katalysator mittels der inversen Kennlinie N5 ! (®3) bestimmt werden. Zur Korrektur der
Sauerstoffbeladungen in den vorderen Modellzellen hat sich eine Multiplikation mit einem luftmas-
senstromabhéngigen Faktor Cg (1) bewdhrt. Zusammengefasst folgt somit fiir die beobachteten
Zustandsgrofien des Dreizonenmodells bei Reinitialisierung des Beobachters

&, = Cp(mr) (6.4)
By = Cp(ing) o (6.5)
B3 = Ny Y(AANK korr)- (6.6)

Die Bestimmung der luftmassenstromabhéngigen Kennlinie Cg (1) erfolgt mittels experimen-
teller Systemidentifikation. Dazu werden zunéchst Luftmassenstrom und Verldufe der Luftver-
héltnisse wahrend Schubabschaltphasen und Katalysatorausrdumen unterschiedlich langer Dauer
in verschiedenen Motorbetriebspunkten aufgezeichnet. In einem zweiten Schritt dienen die auf-
gezeichneten Messgréfien als Eingangsgrofien flir Simulationsrechnungen des Katalysatormodells
inklusive Reinitialisierungsfunktionalitdt. Anhand von Simulationen und geeigneter Optimierungs-
routinen wird anschliefiend betriebspunktabhéngig der Korrekturfaktor Cp () derart bestimmt,
dass die Summe der quadrierten Abweichungen von gemessenem (bzw. korrigiertem) und préadi-
ziertem Luftverhéltnis hinter dem Katalysator minimal werden.

Parametrierung des Zustandsreglers

Abschlielend miissen der Riickfithrvektor K des Zustandsreglers sowie die Verstiarkung K des
Integral-Reglers ermittelt werden. Dies erfolgt auf Basis des parametrierten Katalysatormodells
unter Verzicht auf weitere Priifstandsmessungen.

Grundlage fiir die Ermittlung des Riickfithrvektors ist der in Abschnitt 4.5 erlduterte LQR-
Entwurf des in einer Ruhelage &1 = @5 = @3 = 0 linearisierten Mehrzonenmodells. Durch geschick-
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te Wahl der Wichtungsmatrizen R = 1 und Q = C”p C kann dabei die Anzahl der Entwurfspara-
meter auf einen reduziert werden. Durch einen kleinen Wert von p werden die Abweichungen der
Zustandsgrofen von der Ruhelage gegeniiber den Stellaufwand weniger stark gewichtet. Dadurch
weist der entworfene Regler eine niedrigere Dynamik auf, d.h., es wird eine ldngere Zeitspanne
benétigt, um die Zustdnde nach einer Auslenkung auf die Sollwerte zuriickzufiihren. Ein grofler
Wert von p hat geringere Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator vom sto-
chiometrischen Sollwert zur Folge, gleichzeitig steigt der Stellaufwand an. Da die Stellgrole der
Hinterkatregelung additiv auf den Sollwert des Lambdareglers eingreift, fithrt solch ein grofler
Stellaufwand zu starken Auslenkungen des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator, die Momen-
tenschwankungen und damit eine Abnahme des Fahrkomforts zur Folge haben. Bei der Wahl des
Entwurfsparameters p muss daher ein Kompromiss zwischen Reglerperformance und Stellaufwand

gefunden werden.
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Abbildung 6.7: Programmablaufplan zur Bestimmung der Reglerverstiarkung K

Hierzu wird das in Abbildung 6.7 dargestellte iterative Verfahren eingesetzt. Grundidee ist dabei
eine moglichst hohe Reglerdynamik zu erreichen, ohne einen beziiglich Momentenschwankungen
unbedenklichen Stellbereich von +0.02 zu iiberschreiten. Ausgehend von einem Startwert pgtq,+ fiir
den Entwurfsparameter werden zunachst die Wichtungsmatrizen @ und R aufgestellt. Anschlie-
Bend wird die Losung P der Matrix-Riccati-Gleichung bestimmt. Mittels dieser kann schliefllich die
Stellgrofe fiir einen vorgegebenen Zustand x berechnet werden. Bei aktiver Hinterkatregelung tre-
ten nach Ende der Katalysatorausraumphase die grofiten Abweichungen der Zustandsgrofien von
der Ruhelage auf. Fiir diesen Fall ergibt sich daher die maximale Stellgréfle. Es wird nun tiberpriift,
ob die fir diesen Zustand berechnete Stellgrofie betragsméflig die Stellbegrenzung ;e = 0.02
iberschreitet. Ist dies nicht der Fall, wird der Entwurfsparameter p um einen kleinen Wert Ap
erh6ht und der Vorgang beginnt mit dem Aufstellen der neuen Wichtungsmatrizen @ und R von
Neuem. Die iterative Schleife wird solange durchlaufen, bis die Stellbegrenzung erreicht ist und
die Reglerdynamik aufgrund moéglicher Momentenschwankungen nicht weiter erhéht werden darf.
Fiir die Reglerverstirkung des Zustandsreglers gilt dann K = R~'BT P.

Es wurde festgestellt, dass die in unterschiedlichen Motorbetriebspunkten berechneten Riick-
fihrmatrizen kaum Unterschiede aufweisen. Es ist daher ausreichend den Zustandsregler fiir einen
reprasentativen Luftmassenstrom zu entwerfen und im gesamten Betriebsbereich eine konstante
Reglerverstarkung zu verwenden. Dieser Umstand beschleunigt die Parametrierung.
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Verstarkung des Integral-Reglers

Zur Parametrierung des Integral-Reglers, der fiir die Kompensation des Messfehlers der Lambda-
sonde vor dem Katalysator eingesetzt wird, muss die luftmassenstromabhéngige Verstiarkung K
ermittelt werden. Hierzu wird ebenfalls ein simulationsbasiertes Verfahren eingesetzt, da dadurch
auf zeit- und kostenintensive Messungen an Priifstinden verzichtet werden kann. Fir die Simu-
lationsrechnungen wird das in Abschnitt 5.1 erlduterte Prozessmodell verwendet. Dieses Modell
wird mit der Hinterkatregelung bestehend aus Beobachter, Zustandsregler und Integral-Regler
kombiniert.
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Abbildung 6.8: Programmablaufplan zur Bestimmung der Integrator-Verstarkung Ky

Die Bestimmung der luftmassenstromabhéngigen Kennlinie fiir die Integratorverstarkung er-
folgt nach dem in Abbildung 6.8 dargestellten iterativen Vorgehen. Fiir einen jeweils konstanten
Luftmassenstrom wird zunéchst ein Startwert Ky s¢q,+ fiir die Integratorverstarkung vorgegeben.
Anschlielend wird eine Simulationsrechnung mit dieser Reglereinstellung durchgefiihrt. Dabei wird
das Prozessmodell durch eine sprungformige Anderung des Sondenoffsets angeregt (typische Hohe:
do = 0.005). Die in der Simulation berechneten Verliufe des Sondenoffsets und der Stellgrofie uy
des Integral-Reglers werden anschlieffend ausgewertet. Die Stellgrofle des Integral-Reglers kann da-
bei als ein Schitzwert fiir den Sondenoffsets aufgefasst werden. Sollte das Uberschwingen ii dieses
geschétzten Sondenoffsets eine vorgegebene Schwelle 4, berschreiten, so wird die Integrator-
verstarkung um eine kleinen Betrag AK; verringert und eine neue Simulationsrechnung mit den
gednderten Parametern durchgefiihrt. Diese Schleife wird durchlaufen, bis der vorgegebene Grenz-
wert fiir das Uberschwingen eingehalten wird. Auf diese Weise kann eine Integratorverstirkung
ermittelt werden, die einerseits ein schnelles Anlernen des Sondenoffsets und damit eine Kompen-
sation gewahrleistet und die andererseits zu keinen zu groflen Stelleingriffen des Reglers fiithrt, die
starke Oszillationen im gemessenen Luftverhéltnis hinter dem Katalysator zur Folge haben konnen.
Wird das beschriebene Vorgehen fiir unterschiedliche Luftmassenstrome 1y durchgefiihrt, 14sst
sich abschlieBend aus den ermittelten Integratorverstarkungen die gesuchte Kennlinie Kj(ry,)
konstruieren.

Anhand des in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Verfahrens lidsst sich die ent-
wickelte Hinterkatreglung auf systematische und reproduzierbare Art und Weise anhand weniger
Priifstandsmessungen parametrieren. Die in Abschnitt 1.2 definierte Anforderung A2 wird so-
mit erfillt. Bevor die Erfiillung der Forderung A1l nach einer hohen Regelgiite unter praxisnahen
Betriebsbedingungen gepriift wird, werden im folgenden Abschnitt zundchst die Ergebnisse der
Validierung des Katalysatormodells prasentiert.
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6.3 Modellvalidierung

Ein das Verhalten des Katalysators hinreichend genau abbildendes Modell ist die Voraussetzung
fiir die Erzielung einer hohen Regelgiite mit der entwickelten Hinterkatregelung. Anhand von
zwei Féllen (sprungformige Anregung in einem konstanten Motorbetriebspunkt sowie praxisnaher
Fahrbetrieb) wird gezeigt, inwieweit diese Bedingung von dem entwickelten Mehrzonenmodell
erfillt wird.

Messungen im konstanten Motorbetriebspunkt

Sprungférmige Anderungen des Luftverhiltnisses vor dem Katalysator in einem konstanten Mo-
torbetriebspunkt stellen eine hiufig genutzte Anregung zur Bewertung der Giite eines Katalysa-
tormodells dar [BWGO00, Bal02, Auc05]. Der Abbildung 6.9 kann die in dieser Arbeit verwende-
te Form der Anregung entnommen werden. Es handelt sich um sprungférmige Gemischwechsel
zwischen mageren und fetten Luftverhéltnissen, die durchgefiihrt werden, nachdem der Kataly-
sator zur Erzielung einer einheitlichen Sauerstoffbeladung zunéchst {iber lingere Zeit mit einem
mageren Gemisch betrieben wurde (nicht in der Abbildung dargestellt). Wihrend der Messung
wird die Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Gemischwechseln variiert. Zunéchst (lin-
ker Teil der Abbildung 6.9) ist die Zeitdauer zwischen den Gemischwechsel ausreichend um einen
Gleichgewichtszustand der Sauerstoffbeladung zu erreichen. Dies ist daran zu erkennen, dass die
Luftverhéltnisse vor und hinter dem Katalysator kurzzeitig ndherungsweise iibereinstimmen. Mit
zunehmender Messdauer wird der zeitliche Abstand zwischen den Gemischwechseln verkiirzt. Da-
durch wird vor Beginn des folgenden Gemischwechsels die Gleichgewichtssauerstoffbeladung nicht
erreicht.
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Abbildung 6.9: Luftverhiltnisse mit Mehrzonenmodell bei sprungférmiger Anregung

Da die Sauerstoffbeladung nicht direkt gemessen werden kann und damit kein Referenzwert fiir
eine Bewertung des Modells zur Verfiigung steht, wird nachfolgend das Luftverhéltnis hinter dem
Katalysator als Bewertungskriterium herangezogen. In Abbildung 6.9 sind das korrigierte Luftver-
héltnis hinter dem Katalysator sowie der vom Modell pradizierte Wert Ank bei der beschriebenen
sprungformigen Anderung des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator dargestellt.

Ein Vergleich der Luftverhéltnisse hinter dem Katalysator zeigt, dass das entwickelte Modell
das tatsédchliche Verhalten des Katalysators gut abbilden kann. Sowohl bei Gemischwechseln nach
Erreichen eines Gleichgewichtszustandes der Sauerstoffbeladung als auch in Féllen, in denen dies
nicht zutrifft, sind kaum Unterschiede zwischen dem préadizierten Verlauf des Luftverh&ltnisses
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hinter dem Katalysator und den tatséchlichen Werten zu erkennen. Es lassen sich selbst die klei-
nen Schwankungen im mageren Luftverhéltnis nach Erreichen eines Gleichgewichtszustandes der
Sauerstoffbeladung im Modellausgang wiederfinden. Obwohl im Gegensatz zu [PJRBJ00] auf ei-
ne gesonderte Beschreibung des Plateaus im zeitlichen Verlauf des Luftverhéltnisses hinter dem
Katalysator verzichtet wird, ist das entwickelte Modell in der Lage die deutlich unterschiedlichen
Verldufe des Luftverhédltnisses bei Gemischwechseln von mager nach fett und von fett nach mager
korrekt abzubilden.

Neben der in Abbildung 6.9 dargestellten Messung bei 2000min~! und relativer Fiillung von
70% wurde die Giite des entwickelten Modells in weiteren Motorbetriebspunkten zwischen 1000
und 4000min~! bei relativen Fiillungen von 30 bis 70% iiberpriift. Dabei wurden Anderungen des
Luftverhéltnisses zwischen 0.08 und 0.12 betrachtet. In diesen Féllen wurde ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung von pridiziertem Luftverhiltnis hinter dem Katalysator und tatséchlichem Wert
festgestellt. Exemplarisch zeigt dies Abbildung 6.10 fiir einen Motorbetriebspunkt bei 3000 min~*
und relativer Fiillung von 70%.
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Abbildung 6.10: Luftverhiltnisse bei sprungférmiger Anregung, zweiter Betriebspunkt

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass im Katalysatormodell fiir alle Mo-
torbetriebspunkte die gleichen Kennlinien N;(®;) verwendet wurden. Die gute Ubereinstimmung
zwischen tatséchlichem und préadiziertem Verhalten des Katalysators in den verschiedenen Betrieb-
spunkten belegt daher einen groflen Giiltigkeitsbereich des Modells. Die Moglichkeit die gleiche
Kennlinie in allen Motorbetriebspunkten zu nutzen vereinfacht die Parametrierung des Modells
erheblich und ist ein Vorteil gegeniiber anderen Sauerstoffspeichermodellen (z.B. [BWG97, Bal02,
PJRBJ00]), die mit einem Parametersatz lediglich ein kleiner Bereich von Betriebspunkten abde-
cken konnen (siehe Untersuchungen in [Tom09, TKDO09]).

Zur Einordnung der Giite des in der vorliegenden Arbeit présentierten Modells ist in Abbil-
dung 6.11 fiir den Motorbetriebspunkt 2000 min~?, relative Fiillung 70% der vom Modell aus
[BBHO1, BBB02, Bal02] pridizierte Verlauf des Luftverhdltnisses hinter dem Katalysator zum
Vergleich dargestellt. Bei diesem Modell wird zu Beginn des Gemischwechsels von fett nach mager
die Modellstruktur zur Beriicksichtigung von Desorptionseffekten umgeschaltet. Dadurch wird die
Abbildung eines fetten Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator bei einem mageren Luftverhaltnis
vor dem Katalysator ermoglicht. Die Umschaltung der Modellstruktur ist an der sprungférmigen
Anderung des pradizierten Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator zu erkennen, die auftritt,
sobald das Luftverhéltnis vor dem Katalysator den stochiometrischen Punkt iiberschreitet. Trotz
dieser die Zustandsbeobachtung erschwerenden diskontinuierlichen Strukturumschaltung im Mo-
dell sind bei Gemischwechseln vor Erreichen eines Gleichgewichtszustandes der Sauerstoffbeladung
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Abbildung 6.11: Luftverhaltnisse mit Vergleichsmodell bei sprungférmiger Anregung

die Abweichungen zwischen priadiziertem und tatsédchlichem Luftverhéltnis hinter dem Katalysa-
tor deutlich grofer als beim Mehrzonenmodell, wie einem Vergleich mit Abbildung 6.9 entnom-
men werden kann. Wird hingegen vor Beginn des Gemischwechsels ein Gleichgewichtszustand der
Sauerstoffbeladung erreicht, liegt die Hohe der Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem
Katalysator in etwa auf dem Niveau des Mehrzonenmodells. Ein dhnliches Bild ergibt sich bei
Verwendung der Sauerstoffspeichermodelle aus [BWG00, BWG97] oder [PJRBJ00], wie dem zu-
vor vom Autor ver6ffentlichten Benchmark verschiedener Katalysatormodelle entnommen werden
kann [Tom09, TKDO09].

Praxisnahe Anregung

Eine sprungformige Anregung des Katalysators in einem konstanten Motorbetriebspunkt wird
hiufig zur Bewertung der Modellgiite eingesetzt (z.B. in [BWG00, Bal02, Auc05]). Fir die Pra-
xis sind solche Messergebnisse hingegen von geringer Aussagekraft, da der normale Fahrbetrieb
durch haufige und schnelle Arbeitspunktwechsel sowie stark von der Rechteckform abweichende
Verlaufe des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator gekennzeichnet ist. Deshalb wurde die Mo-
dellgiite zusatzlich bei praxisnaher Anregung iiberpriift. Dazu wurden wihrend einer Fahrt durch
die Innenstadt von Berlin das Luftverhéltnis vor dem Katalysator sowie der Luftmassenstrom
aufgezeichnet. Diese Grofien dienen dem Modell als Eingangsgrofien fiir die Pradiktion des Luft-
verhéltnisses hinter dem Katalysator.

In Abbildung 6.12 sind sowohl dieser pradizierte Verlauf als auch die korrigierten Luftverh&lt-
nisse vor und hinter dem Katalysator fiir einen Teil der Messfahrt dargestellt. Trotz eines stark
schwankenden Luftverhéltnisses vor dem Katalysator und des Durchlaufens vieler unterschiedli-
cher Motorbetriebspunkte kann das Modell den tatsidchlichen Verlauf des Luftverhéltnisses hinter
dem Katalysator gut abbilden. Die gré8eren Durchbriiche des Luftverhéltnisses hinter dem Kata-
lysator zu den Zeitpunkten 47 und 65s werden vom Modell beziiglich ihrer Lage und Groéfle korrekt
pradiziert. Die zu Beginn der Messung auftretenden Unterschiede zwischen pradiziertem und tat-
séchlichem Luftverhéltnis hinter dem Katalysator sind auf den unbekannten Anfangszustand des
Prozesses (unbekannte Sauerstoffbeladung in einzelnen Bereichen des Katalysators) zuriickzuftih-
ren. Diese Abweichungen lassen sich durch den vorgesehenen Einsatz einer Beobachterriickfithrung
verringern.

Das Modell wurde unter praxisnahen Bedingungen wéihrend vieler weiterer Fahrten validiert
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Abbildung 6.12: Straflenmessung mit Mehrzonenmodell

und es wurde im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung des pridizierten Luftverhéiltnisses mit
dem tatsédchlichen Verlauf festgestellt. In Abbildung 6.13 ist exemplarisch ein Ausschnitt einer wei-
teren Messung zur Modellvalidierung dargestellt. Bei dieser wurde auf der Strafle ein Geschwindig-
keitsprofil &hnlich dem NEFZ mit warmem Motor abgefahren. Um die Lesbarkeit der Abbildung
zu erhohen, wurde dabei auf eine Darstellung des Luftverhéltnisses vor dem Katalysator verzich-
tet. Es ist zu erkennen, dass sich selbst kleine Schwankungen des korrigierten Luftverh&ltnisses im
prédizierten Verlauf wiederfinden. Insgesamt ist die Ubereinstimmung der Luftverhéltnisse sehr
gut. Die grofleren Abweichungen zwischen préadiziertem und tatsdchlichem Luftverhéltnis hinter
dem Katalysator zu Beginn der Messung sind wiederum Folge des unbekannten Anfangszustandes
des Prozesses. Es sei noch erwéhnt, dass bei dieser Simulation im Gegensatz zu den zuvor gezeigten
Simulationsergebnissen die in Abschnitt 6.2 beschriebene Reinitialisierung des Modells am Ende
einer Katalysatorausrdumphase aktiv ist (die Beobachterriickfithrung ist hingegen inaktiv). Dies
ist an der starken Anderung des pridizierten Luftverhiltnisses nach einer Messzeit von rund 100s
zu erkennen. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass sich diese Korrekturmafinahme positiv auf
die Modellgiite auswirkt.
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Abbildung 6.13: Luftverhéltnisse hinter dem Katalysator mit Reinitialisierung des Modells

Zur Einordnung der Giite des entwickelten Mehrzonenmodells ist in Abbildung 6.14 ein mit
dem Modell aus [PJRBJO00] ermittelter Verlauf des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator dar-
gestellt. Grundlage ist dabei die gleiche Straflenmessung, die in Abbildung 6.12 dargestellt ist. Ein
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Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, dass der vom Modell aus [PJRBJ0O0] pradizierte Verlauf
des Luftverhéltnisses deutlich unruhiger als der mit dem Mehrzonenmodell ermittelte Verlauf ist.
Es wird eine deutlich hohere Anzahl von Durchbriichen des Luftverhéltnisses hinter dem Kataly-
sator in Richtung mager pradiziert als tatséchlich auftritt. Weiterhin werden die Durchbriiche in
Richtung fett zu einem signifikant zu frithen Zeitpunkt pradiziert. Aufféllig ist zudem das Verhalten
nach Ende der Schubabschaltphase, beispielsweise zum Zeitpunkt 50 s. Dort ist eine sprungférmige
Anderung des pridizierten Luftverhiltnisses aufgrund einer Strukturumschaltung im Modell zu
beobachten. Das gemessene Luftverhéltnis strebt dem stochiometrischen Sollwert hingegen verzo-
gert zu. Insgesamt sind die Abweichungen zwischen préadiziertem und tatsdchlichem Verlauf des
Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator deutlich gréer als bei dem Mehrzonenmodell.
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Abbildung 6.14: StraBlenmessung mit Vergleichsmodell
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Bewertung der Modellglite

Zur quantitativen Bewertung der Modellgiite wurde der Wert des Giitefunktionals
N
J = (Avk (k) = ANk korr (k). (6.7)

fiir bekannte Sauerstoffspeichermodelle bestimmt. Neben dem in dieser Arbeit vorgestellten Mehr-
zonenmodell werden zum Vergleich die Modelle von Brandt et al. [BWG00, BWG97], Balenovic et
al. [BBHO1, BBB02, Bal02] sowie Peyton Jones et al. [PJRBJ00] herangezogen. Betrachtet werden
sprungférmige Anregungen im konstanten Motorbetriebspunkt (2000 min—!, 70% relative Fiillung)
gemafl Abbildung 6.9, sowie die in Abbildung 6.12 dargestellte Straflenfahrt. Bei der Stralenfahrt
werden die Schubabschaltphase sowie die Katalysatorausrdumphase bei der Berechnung des Giite-
funktionals nicht beriicksichtigt, da wiahrend dieser Betriebszustdnde die Hinterkatregelung inaktiv
ist und daher die Genauigkeit des Modells von untergeordnetem Interesse ist. Weiterhin wird im
Falle des Mehrzonenmodells auf eine Reinitialisierung am Ende der Katalysatorausrdumphase ver-
zichtet, um eine Vergleichbarkeit zu den genannten Sauerstoffspeichermodellen aus der Literatur
zu gewéhrleisten.

In Tabelle 6.2 sind die berechneten Giitefunktionalwerte fiir die sprungférmige Anregung und
die Straflenmessung dargestellt. Anhand dieser Werte ist ersichtlich, dass das Modell von Balenovic
et al. das Verhalten des Katalysators bei sprungférmiger Anregung im konstanten Betriebspunkt
gut abbilden kann. Die Ubereinstimmung von pridiziertem und tatsichlichem Luftverhéltnis hin-
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Ansatz J sprungformige Anregung J StraBenmessung

Brandt et al. 0.929 1.312
Balenovic et al. 0.654 4.765
Peyton Jones et al. 1.172 0.697
Mehrzonenmodell 0.405 0.451

Tabelle 6.2: Vergleich der Giite unterschiedlicher Katalysatormodelle

ter dem Katalysator ist im praxisnahen Fahrbetrieb hingegen unzureichend. Bei dem Modell von
Peyton Jones et al. stellt sich die Situation entgegengesetzt dar. Mit diesem Ansatz ldsst sich
der Verlauf des Luftverhdltnisses hinter dem Katalysator wiahrend der Straflenmessung gut ab-
bilden, die Abweichungen des Luftverhéltnisses bei sprungférmiger Anregung sind im Vergleich
zu den anderen Modellen hingegen stark erhoht. Im Gegensatz dazu kann das in der vorliegen-
den Arbeit vorgestellte Mehrzonenmodell in beiden Féllen das Verhalten des Luftverhéltnisses
hinter dem Katalysator gleichermafien gut abbilden. Im Vergleich zu den drei aus der Literatur
bekannten Sauerstoffspeichermodellen ist dabei der Giitefunktionalwert deutlich geringer. Aus der
Beriicksichtigung rdumlicher Effekten der Sauerstoffspeicherung folgt somit eine signifikant hohere
Modellgiite.

Mit dem in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ansatz steht somit ein Modell des Dreiwege-
Katalysators zur Verfligung, das hinsichtlich Modellgiite bisher eingesetzten Sauerstoffspeichermo-
dellen iiberlegen ist. Gleichzeitig ist die Modellkomplexitéit derart gering, dass eine Berechnung auf
gegenwirtig eingesetzten Motorsteuergeriten in Echtzeit méglich ist. Uber die Anzahl der verwen-
deten Zellen und die Kennlinien N;(®;) l4sst sich das Modell flexibel an gegebene Abgassysteme
anpassen. Im Gegensatz zu anderen Sauerstoffspeichermodellen kann mit den gleichen Modellpara-
metern ein grofler Motorbetriebsbereich abgedeckt werden. Weiterhin existiert ein systematisches
Vorgehen zur Parametrierung des Modells anhand weniger Priifstandsmessungen.

6.4 Validierung der Regelung

Die guten Ergebnisse der Modellvalidierung lassen erwarten, dass sich die hohe Regelgiite des
beobachtergestitzten Zustandsreglers fiir das Mehrzonenmodell, die bei den simulativen Unter-
suchungen mit Nominalmodell in Abschnitt 5.2 festgestellt wurde, in der Praxis bestétigt. Zur
Uberpriifung dieser Hypothese wurde die entwickelte Hinterkatregelung bestehend aus Beobach-
ter, Zustandsregler und Integral-Regler auf dem Motorsteuergerit des in Abschnitt 6.1 vorge-
stellten Versuchsfahrzeuges implementiert (siehe auch [TDS11, TDD"13]). Zur Bewertung der
Regelgiite wurden mehrere Abgastests auf einem Rollenpriifstand der IAV durchgefithrt. Dabei
wurde neben dem Luftverhéltnis hinter dem Katalysator zusétzlich der Schadstoffausstofl wah-
rend des Neuen Europiischen Fahrzyklus erfasst. Zu Vergleichszwecken wurden zusétzlich mehre-
re Abgastests unter Verwendung der serienméflig im Versuchsfahrzeug eingesetzten nichtlinearen
PI-Hinterkatregelung durchgefiihrt.

Bewertung des Luftverhaltnisses hinter dem Katalysator

Nachfolgend soll wie bei den simulativen Untersuchungen in Abschnitt 5.2 zunéchst eine Bewertung
der Regelgiite auf Basis der Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator vom
stochiometrischen Sollwert erfolgen.
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Abbildung 6.15: Luftverhéltnisse mit entwickelter Regelung bei verschiedenen Abgastests

In Abbildung 6.15 sind die Verlaufe des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator wihrend drei-
er Abgastests dargestellt. Fiir diese Messungen wurde der beobachtergestiitzte Zustandsregler mit
Mehrzonenmodell als Hinterkatregelung verwendet. Die Abbildung umfasst nicht die erste Phase
des NEFZ, da in diesem Zeitbereich die Lambdasonde hinter dem Katalysator die Betriebstempe-
ratur noch nicht erreicht hat und die Hinterkatregelung folglich inaktiv ist.

Die Messungen zur Reglervalidierung wurden auf einem Rollenpriifstand durchgefiihrt, da dies
gegeniiber Messungen im normalen Straflenverkehr reproduzierbare Ergebnisse verspricht. Erwar-
tungsgemif dhnelt sich die drei in Abbildung 6.15 dargestellten Verldufe des Luftverhéltnisses
hinter dem Katalysator, insbesondere im Bereich zwischen 400 und 500s oder 900 und 1000s.
In anderen Bereichen der Messung sind hingegen gréflere Unterschiede zwischen den Verldufen
zu erkennen, beispielsweise bei 1020s. Diese Abweichungen sind vornehmlich dem Einfluss des
Fahrers geschuldet. Wéahrend des Fahrzyklus werden Schaltvorgénge sowie Bedienung des Gas-
pedals nicht von Robotern ausgefiihrt, sondern von speziell ausgebildetem Bedienpersonal des
Rollenpriifstandes. Naturgeméafl unterliegen damit genauer Schaltzeitpunkt und Schaltdauer ge-
wissen Streuungen, insbesondere wenn die einzelnen Abgastests von unterschiedlichen Fahrern
durchgefiihrt werden. Da die Dauer des Schaltvorganges (Betétigung der Kupplung) mafigeblich
die Freigabe der Schubabschaltung sowie die Hohe der dadurch im Luftverh&ltnis auftretenden
Abmagerung beeinflusst, treten bei einigen Messungen Durchbriiche des Luftverhéltnisses hinter
dem Katalysator auf, wihrend bei anderen Messungen die Abmagerung derart gering ist, dass der
zusétzliche Sauerstoffeintrag vom Katalysator aufgenommen werden kann und das Luftverhéltnis
in der Ndhe des stochiometrischen Sollwertes verharrt. Weiterhin unterliegt das Luftverhéaltnis vor
dem Katalysator aufgrund von Gemischfehlern stochastischen Schwankungen und tréagt ebenfalls
zu Unterschieden zwischen den in Abbildung 6.15 dargestellten Verlaufen des Luftverhéltnisses
bei. Aufgrund des insgesamt dhnlichen Verlaufs des Luftverhéltnisses und der Tatsache, dass fiir
jedes Regelungskonzept mehrere Messungen durchgefiihrt wurden, sind anhand der Messdaten der
Abgastest dennoch belastbare Aussagen zur Regelgiite moglich.

Die Abbildung 6.16 zeigt einen Vergleich der unter Verwendung von beobachtergestiitztem Zu-
standsregler und nichtlinearem PI-Regler gemessenen Verldufe des Luftverhéltnisses hinter dem
Katalysator. Dargestellt ist jeweils die Messung mit den geringsten Abweichungen des Luftverhéalt-
nisses vom Sollwert. Die wahrend des NEFZ auftretenden Schubabschaltphasen fithren zu einer
Auslenkung des Systems aus der Ruhelage. In der Abbildung ist zu erkennen, dass nach Aktivie-
rung der Hinterkatregelung das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator durch beide Regelungen
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Abbildung 6.16: Vergleich der Luftverhaltnisse mit entwickelter Regelung und PI-Regler

in etwa gleich schnell dem stéchiometrischen Sollwert zugefiihrt wird. Die Anregelzeit ist somit
bei beiden Regelungskonzepten nahezu identisch. Im Falle des nichtlinearen PI-Reglers ist jedoch
oftmals nach Durchschreiten des Sollwertes ein ausgeprigtes Uberschwingen zu beobachten, ins-
besondere zu den Zeitpunkten 650 und 720s. Dadurch ergeben sich bei Nutzung des serienmifig
eingesetzten nichtlinearen PI-Reglers im Vergleich zum beobachtergestiitzten Zustandsregler mit
Mehrzonenmodell groBlere Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator.

Diese Abweichungen lassen sich quantitativ mit der linearen Betragsregelfldche beschreiben. Fiir
den Vergleich der Regelungen wurde wie in Abschnitt 5.2 die Abweichung des Luftverhéltnisses
hinter dem Katalysator vom Sollwert zur Berechnung der Regelfliche herangezogen. Neben die-
ser Gesamtregelfliche sind in Tabelle 6.3 zusétzlich die Teilflichen fiir den mageren und fetten
Gemischbereich Ap,qger bzw. Aferr getrennt angegeben. Diese lassen sich anhand der Hilfssignale

ANK,mess(t), T ANk mess(t) <1 und HK-Regelung aktiv
A, fett(t) = (6.8)
0, sonst
Mmager(t) = {)\NK,mess(t), fir ANk mess(t) > 1 und HK-Regelung aktiv 6.9)
0, sonst
und der Integrale
Tend
Afert = / A4, fere — 1] dt (6.10)
Tstart
Tend
Amager = / |)\A,mager - 1| dt (6.11)
T'start

berechnen. Dabei werden lediglich die Bereiche zwischen Beginn (Tstqrt) und Ende (Tenq) der
Messung betrachtet, in denen die Hinterkatregelung aktiv ist. Abweichungen des Luftverhéltnis-
ses wiahrend der Schubabschaltphasen werden folglich bei der Berechnung der Regelflichen nicht
beriicksichtigt. Damit die berechneten Fléchen vergleichbar sind, werden die gleichen Einschaltbe-
dingungen fiir beide Hinterkatregelungskonzepte verwendet. Die gesamte lineare Betragsregelfliche



110 6 Praktische Umsetzung der Regelung

ergibt sich als Summe der beiden Teilflachen Ages = Amager + Afert-

Messung Afett  Amager  Ages
Nichtlinearer Pl-Regler 1 0.144 0.675 0.819
Nichtlinearer PI-Regler 2 0.332 0.397 0.729
Nichtlinearer PI-Regler 3 0.381 0.449 0.830

Beobachtergestiitzter Zustandsregler 1 0.044 0.581 0.625
Beobachtergestiitzter Zustandsregler 2 0.075 0.416 0.491
Beobachtergestiitzter Zustandsregler 3 0.140 0.368 0.508

Tabelle 6.3: Vergleich der Regelflichen

Die in Tabelle 6.3 dargestellten Regelflichen weisen im Falle des beobachtergestiitzten Zustands-
reglers sehr geringe Werte fiir den fetten Gemischbereich auf. Diese sind im Mittel um 70% kleiner
als beim nichtlinearen PI-Regler. Diese Verringerung ist mafigeblich auf das deutlich geringere
Uberschwingen nach einer Auslenkung aus der Ruhelage zuriickzufiihren. Da bei beiden Regelungs-
strategien das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator nach einer Schubabschaltphase etwa gleich
schnell dem stochiometrischen Sollwert zustrebt, liegen die mageren Teilflichen in der gleichen
Groflenordnung. Diese Teilfliche kann durch Verwendung des beobachtergestiitzten Zustandsreg-
lers im Mittel lediglich um 10% gesenkt werden. Die Verringerung der Gesamtregelflache gegeniiber
dem nichtlinearen PI-Regler liegt im Mittel bei 32%. Dies ist geringer als bei den simulativen Un-
tersuchungen in Abschnitt 5.2 (dort 53%), l4sst sich jedoch durch abweichende Storeinfliisse und
Betriebsbedingungen bei Simulation und Messung sowie Ungenauigkeiten in dem fiir die Simula-
tion verwendeten Prozessmodell erklaren.

Werden anstatt der Mittelwerte die Regelflichen der Messungen mit den jeweils geringsten
Abweichungen des Luftverhéltnisses vom Sollwert verglichen, liegt die Verringerung der Betrags-
regelfliche gegeniiber dem nichtlinearen PI-Regler bei nahezu 33%. Selbst die Messung mit be-
obachtergestiitztem Zustandsregler, die die groiten Abweichungen des Luftverhéltnisses aufweist,
besitzt eine um rund 14% geringere Gesamtregelfliche als der Abgastest mit PI-Regelung mit den
geringsten Abweichungen vom stéchiometrischen Sollwert. Trotz der Streuungen der berechne-
ten Regelflachen belegen die durchgefithrten Messungen somit eine signifikante Verringerung der
linearen Betragsregelfliche durch Einsatz des entwickelten Hinterkatregelungskonzeptes.

Bewertung des SchadstoffausstoBes

Nachdem zuvor die Abweichungen des Luftverhéltnisses betrachtet wurden, soll nachfolgend eine
Bewertung der Regelgiite auf Basis des Schadstoffausstofles erfolgen. Dieser ist in der Praxis von
hoherer Bedeutung als die Betragsregelfliche, da gesetzliche Obergrenzen fiir die wéhrend des
NEFZ ausgestoflenen Massen an Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden und Kohlenmonoxid existieren,
die nicht iiberschritten werden diirfen. Beide Grofien, Schadstoffausstofl und Luftverhéaltnis hinter
dem Katalysator, stehen jedoch in enger Verbindung, wie die Messungen in [KN05] zeigen. Sobald
das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator den stochiometrischen Sollwert verldsst, steigen die
Schadstoffkonzentrationen an. Bei fetten Gemischverhéltnissen sind vornehmlich erhéhte Konzen-
trationen von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen feststellbar, bei mageren Luftverhéltnissen
hinter dem Katalysator werden vermehrt Stickoxide ausgestofien.

Aufgrund der deutlich geringeren linearen Betragsregelfliche ist daher bei Verwendung des beob-
achtergestiitzten Zustandsreglers ein geringerer Schadstoffausstof} als beim nichtlinearen PI-Regler
zu erwarten. Da mit dem entwickelten Regelungskonzept sowohl die Regelfléche fiir den fetten als
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auch fiir den mageren Gemischbereich verringert wird, ist anzunehmen, dass sowohl die Kon-
zentration von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen im Abgas, als auch der Stickoxidausstofl
reduziert werden kann.

Zur Ermittlung des Schadstoffausstofles wurde ein Teilstrom des Abgases mittels des CVS-
Verfahrens in Beuteln gesammelt und anschliefend die Konzentration einzelner Schadstoffgruppen
mit dem Abgasanalysator ermittelt (siehe Abschnitt 6.1). Anhand dieser Gréflen konnten schliefl-
lich die wéhrend des NEFZ ausgestoflenen Schadstoffmassen bestimmt werden. Fiir die Bewertung
der Regelgiite wird die erste Phase des Neuen Européischen Fahrzyklus (siehe Abbildung 5.2)
nicht herangezogen, da in diesem Zeitbereich die Hinterkatregelung inaktiv ist und folglich den
Schadstoffausstofl nicht beeinflussen kann. In dieser ersten Phase nach Motorstart ist die Lamb-
dasonde hinter dem Katalysator noch nicht betriebsbereit, da sie erst nach Verdampfen des in der
kalten Abgasanlage niedergeschlagenen Kondenswassers auf Betriebstemperatur aufgeheizt wer-
den darf. Diese Mafinahme soll eine Beschiddigung des Sensorelementes durch bei Auftreffen von
Wassertropfen hervorgerufene Thermoschocks verhindern.

In Tabelle 6.4 sind die fiir den beobachtergestiitzten Zustandsregler und den nichtlinearen PI-
Regler ermittelten Schadstoffmassen aufgelistet. Betrachtet wird der Ausstofl von Kohlenmonoxid
(CO), Kohlenwasserstoffen (HC) und Stickoxiden (NOx). Zusétzlich sind die Kohlenwasserstofi-
masse ohne Methan (NMHC) sowie die Masse des Stickstoffmonoxids (NO) gesondert angegeben.
Bei der zweiten Messung mit der nichtlinearen PI-Hinterkatregelung ist die Abgasmesstechnik
ausgefallen. Daher sind fiir diese Messung keine Schadstoffmassen verfiigbhar.

Messung CO [mg] HC [mg] NMHC [mg] NOx [mg] NO [mg]

Nichtlinearer Pl-Regler 1 233 29 21 111 76
Nichtlinearer PI-Regler 2 - - - - -
Nichtlinearer Pl-Regler 3 222 27 19 59 39
Beobachtergestiitzter Zustandsregler 1 185 26 20 64 43
Beobachtergestiitzter Zustandsregler 2 168 24 17 53 43
Beobachtergestiitzter Zustandsregler 3 230 28 19 58 39

Tabelle 6.4: Schadstoffemissionen der Regelungen in Phase 2 und 3 des NEFZ

Aufgrund des Fahrereinflusses und stochastischer Gemischfehler unterliegen die bei verschiede-
nen Abgastests mit dem gleichen Regelungskonzept ermittelten Schadstoffmassen gewissen Streu-
ungen. Daher werden zunéchst die Mittelwerte der jeweils drei Abgastests pro Regelungskonzept
miteinander verglichen. Die zweite Spalte von Tabelle 6.5 gibt die prozentuale Verdnderung der
mittleren Schadstoffmassen gegeniiber dem nichtlinearen PI-Regler bei Verwendung des beobach-
tergestiitzten Zustandsreglers an. Erwartungsgeméf ist eine deutliche Verringerung des Ausstofles
aller betrachteten Schadstoffgruppen zu erkennen. Diese liegt fiir Kohlenmonoxid bei 15%, der
Kohlenwasserstoffausstof wird um 7% gesenkt und die Stickoxidmasse wird um mehr als 30%
verringert.

Neben den Mittelwerten wurden zusétzlich die Messungen mit dem jeweils geringsten Schadstof-
fausstofl pro Konzept miteinander verglichen. Das Ergebnis ist in der dritten Spalte der Tabelle
6.5 angegeben. Demnach kénnen durch Verwendung der neuen Hinterkatregelung die Massen aller
limitierten Schadstoffgruppen (CO, HC und NOx) im zweistelligen Prozentbereich gesenkt wer-
den. Der Kohlenwasserstoffaussto kann im Vergleich zum serienméfig eingesetzten nichtlinearen
PI-Regler um 24% verringert werden, der Aussto8 von Kohlenwasserstoffen kann um 11% gesenkt
werden und es ist eine Abnahme des Stickoxidausstofles um 10% zu beobachten.

In der vierten Spalte der Tabelle 6.5 ist weiterhin ein Vergleich der beziglich Schadstoffaus-
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stofl besten Messung mit PI-Regler und des Abgastests mit beobachtergestiitztem Zustandsregler
mit der hochsten Schadstoffkonzentration im Abgas dargestellt. Selbst bei dieser Worst-Case-
Betrachtung sind die Schadstoffmassen bei beiden Regelungskonzepten nahezu gleich.

Schadstoffkomponente  Mittelwert  Beste  Schlechteste - Beste

Cco —-15% —24% +4%
HC —7% —11% +4%
NMHC 7% —-11% +0%
NOx —31% —-10% —2%
NO —28% —-3% +0%

Tabelle 6.5: Vergleich der Schadstoffemissionen in Phase 2 und 3 des NEFZ

Die Ergebnisse der Reglervalidierung belegen, dass mit dem in der vorliegenden Arbeit vorge-
stellten Konzept fiir eine modellbasierte Regelung des Luftverhéltnisses unter Beriicksichtigung
der Dynamik des Dreiwege-Katalysators der Schadstoffausstof3 gegeniiber gegenwértig in Serie
eingesetzten Regelungsstrategien signifikant verringert werden kann. Der beobachtergestiitzte Zu-
standsregler fiir das Mehrzonenmodell erfiillt somit die zuvor definierte Anforderung A1 einer ho-
heren Regelgiite als der nichtlineare PI-Regler in der Praxis. Mittels der Parameter des innerhalb
der Regelung verwendeten Modells ist eine Anpassung an verschiedene Abgassystemkonfiguratio-
nen moglich (Anforderung A4). Im Gegensatz zum serienméBig eingesetzten Regler steht fiir die
entwickelte Hinterkatregelung ein systematisches Vorgehen zur Ermittlung dieser Parametrierung
anhand weniger Priifstandsmessungen zur Verfiigung, das nicht mafgeblich von der Erfahrung des
Applikateurs beeinflusst wird (Anforderung A2). Die durchgefiihrten Messungen belegen weiterhin
die Echtzeitfahigkeit der Regelungsstrategie auf gegenwértig eingesetzten Motorsteuergeréiten (An-
forderung A3). Das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Entwicklung einer neuen die Anforderungen
A1 bis A4 erfiillenden Hinterkatregelung wurde somit erreicht.
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Regelung des Luftverhéltnisses eines Ottomotors mit
Dreiwege-Katalysator. Gegenwiértig verbreitete Konzepte verwenden hierzu einen Lambdaregler
mit Vorsteuerung, dem zur Verbesserung der stationiren Genauigkeit (Ausgleich von Messfehlern
der Lambdasonde vor dem Katalysator) ein zweiter Regelkreis, die Hinterkatregelung, tiberlagert
ist. Die Ermittlung der Parameter des haufig als Hinterkatregelung eingesetzten nichtlinearen
PI-Reglers erfolgt durch Applikationsingenieure mit hohem Expertenwissen anhand einer Viel-
zahl von Abgastests, bei denen die Reglerparameter fiir definierte Fahrzyklen getunt werden. Die
Parametrierung ist daher durch einen hohen Zeit- und Kostenaufwand gekennzeichnet und die
erzielten Abgasergebnisse weisen eine hohe Abhéngigkeit von der Erfahrung und dem Geschick
des Applikateurs auf.

Mit der Entwicklung einer modellbasierten Hinterkatregelung wird neben einer Vereinfachung
und Systematisierung der Parametrierung das Ziel verfolgt, den Schadstoffausstofl durch eine stér-
kere Beriicksichtigung der nichtlinearen Dynamik des Katalysators gegeniiber gegenwartig verbrei-
teten Regelungsstrategien wie dem nichtlinearen PI-Regler zu senken. Durch eine solche Verbesse-
rung der Regelgiite ist es moglich, die aktuellen Abgasgrenzwerte mit einem kleineren Katalysator
mit geringerer Edelmetallbeladung einzuhalten und auf diese Weise die Systemkosten fiir die Ab-
gasnachbehandlung zu senken.

Den Kern der in dieser Arbeit entwickelten Hinterkatregelungsansitze bildet ein mathemati-
sches Modell zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Katalysators. Hierzu eignet sich
in besonderer Weise die Klasse der Sauerstoffspeichermodelle, da physikalisch-chemische Modelle
aufgrund ihrer Komplexitat auf aktuellen Motorsteuergeriaten nicht in Echtzeit ausgefiihrt werden
kénnen und bei dieser Modellklasse wie bei den vereinfachten physikalisch-chemischen Modellen
die Konzentrationen bestimmter Abgasbestandteile als Eingangsgrofien benotigt werden, die in
Serien-Fahrzeugen aufgrund der fehlenden Sensorik nicht zur Verfiigung stehen. Ein Benchmark
bekannter Sauerstoffspeichermodelle hat gezeigt, dass trotz der gegeniiber empirischen Modellen
verbesserten Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Katalysators die Ubereinstimmung
mit der Realitdt im praxisnahen Fahrbetrieb unzureichend ist. Zusétzlich werden diskontinuierli-
che Umschaltungen der Modellstruktur durchgefiihrt, die zu unplausiblen sprungférmigen Verlau-
fen des prédizierten Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator fithren und die Konstruktion eines
Beobachters erschweren. Ein weiterer Mangel dieser Modelle ist ihre aufwendige Parametrierung,
da mit einem Satz von Modellparametern lediglich ein geringer Betriebsbereich des Katalysators
abgedeckt werden kann.

Aufgrund der Schwéchen bekannter Sauerstoffspeichermodelle wurde in dieser Arbeit ein neu-
er Ansatz zur Modellierung des Katalysators entwickelt. Dieser Ansatz zeichnet sich durch eine
erstmals bei Sauerstoffspeichermodellen vorgenommene Beriicksichtigung rdumlicher Effekte der
Sauerstoffspeicherung aus. Dies wird durch die Nutzung eines rdumlich diskretisierten Modells
erreicht, bei dem mehrere Zellen zur Beschreibung einzelner Bereiche des Katalysators (z.B. Front
oder Ende) eingesetzt werden. Die im Rahmen der Modellvalidierung durchgefithrten Messungen
zeigen, dass das entwickelte Modell das Ein-Ausgangs-Verhalten des Katalysators im praxisnahen
Fahrbetrieb gut abbildet. Die Ubereinstimmung von tatsichlichem und pradiziertem Luftverhalt-
nis hinter dem Katalysator ist signifikant héher als bei Sauerstoffspeichermodellen, die lediglich

113



114 7 Zusammenfassung und Ausblick

die Gesamtmasse des gespeicherten Sauerstoffes betrachten. Trotzdem ist die Modellkomplexitét
so gering, dass eine echtzeitfahige Berechnung auf gegenwértig eingesetzten Motorsteuergeréten
moglich ist. Mittels der Gesamtzahl der Modellzellen und {iber den Verlauf der innerhalb der Zellen
verwendeten Kennlinien lasst sich das Modell flexibel an unterschiedliche Abgassystemkonfigura-
tionen anpassen.

Auf Basis des Mehrzonen-Katalysatormodells wurden vier Konzepte fiir eine modellbasierte
Hinterkatregelung entwickelt und bewertet. Im Gegensatz zu gegenwértig verbreiteten Regelungs-
strategien nutzen diese moderne Methoden der Regelungstechnik. Als Ansatz fiir einen systemati-
schen Entwurf einer Regelung auf Basis des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator wird in der
vorliegenden Arbeit ein nichtlinearer IMC-Regler prasentiert. Dieser zeichnet sich durch eine einfa-
che Parametrierung aus. Neben den Modellparametern muss lediglich die Filterzeitkonstante eines
Tiefpasses bestimmt werden. Aufgrund der totzonendhnlichen Charakteristik des Katalysators ist
hingegen die fiir den Reglerentwurf erforderliche Inversion der Regelstrecke nachteilig.

Daher wurde ein neuartiger ereignisbasierter Regelungsansatz fiir einen Prozess mit ausgepragter
Totzone und Eingangsstérung entwickelt und fiir die Hinterkatregelung angewendet. Dieser Ansatz
berticksichtigt explizit, dass das Luftverhéltnis hinter dem Katalysator einen nahezu stéchiome-
trischen Wert beibehilt, solange bestimmte Grenzen der Sauerstoffbeladung nicht iiberschritten
werden. Diese Beladung wird kontinuierlich mittels eines Einzonenmodells bestimmt und iiber
einen Zustandsregler innerhalb der Totzone gehalten. Durch Verwendung der Sauerstoffbeladung
als Regelgrofle ist dabei im Vergleich zu einer Regelung basierend auf dem Luftverhéltnis hin-
ter dem Katalysator ein fritherer Stelleingriff und damit eine Senkung des Schadstoffausstofles
moglich. Eine Korrektur der modellierten Sauerstoffbeladung und eine Schéitzung des Messfehlers
der Lambdasonde vor dem Katalysator erfolgen lediglich bei Auftreten eines Durchbruches des
Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator, d.h. ereignisbasiert.

Der dritte Regelungsansatz zeichnet sich durch eine explizite Beriicksichtigung rdumlicher Ef-
fekte der Sauerstoffspeicherung iiber ein Mehrzonenmodell aus. Er kann als Abwandlung des Drei-
sondenkonzepts fiir den amerikanischen Markt aufgefasst werden, bei dem zur Kostenreduktion
anstatt einer dritten Lambdasonde im Abgasstrang das Katalysatormodell als virtueller Sensor
fungiert. Uber die Anzahl der Modellzellen lisst sich dabei leicht mehr als eine zusitzliche Lamb-
dasonde beriicksichtigen. Aufgrund des totzonendhnlichen Katalysatorverhaltens erfolgt im Ge-
gensatz zum Dreisondenkonzept eine Regelung der Sauerstoffbeladung mittels eines beobachter-
gestiitzten Zustandsreglers.

Abschlielend wurde eine nichtlineare Erweiterung des vorhergehenden Ansatzes vorgenommen,
die eine stéirkere Beriicksichtigung der nichtlinearen Prozessdynamik erméglicht. Bei diesem Kon-
zept wird zur Ermittlung der Sauerstoffbeladung ein Extended Kalman Filter eingesetzt. Die Zu-
standsregelung basiert auf dem SDRE-Ansatz. Letzteres bedingt die Losung einer zustandsabhén-
gigen Riccati-Gleichung in jedem Sampleschritt. Es wurde gezeigt, dass dies trotz der begrenzten
Rechenleistung aktueller Motorsteuergerate in Echtzeit moglich ist.

Simulative Untersuchungen zeigen, dass mit allen vier entwickelten Regelungsansétzen die Ab-
weichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator im Vergleich zur weitverbreiteten Hin-
terkatregelung auf Basis eines nichtlinearen PI-Reglers verringert werden kénnen. Wie erwartet
wiesen die Ansétze unter Verwendung der Sauerstoffbeladung als Regelgréfle eine hohere Re-
gelgiite als der IMC-Regler auf Basis des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator auf. Durch
Beriicksichtigung rdumlicher Effekte der Sauerstoffspeicherung mittels eines Mehrzonenmodells
sowie die stérkere Beriicksichtigung der nichtlinearen Prozessdynamik bei Zustandsbeobachtung
und Regelung lies sich die Regelgiite weiter steigern. Im Falle von alterungsbedingten Anderungen
der Prozessdynamik wurde eine Abnahme der Regelgiite beobachtet. Fiir den Worst-Case-Fall ei-
nes Grenzkatalysators mit 50% geringerer Sauerstoffspeicherkapazitét erfiillten alle vorgestellten
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Regelungsansétze die Forderung nach robuster Stabilitdt. Die Forderung nach einer héheren Re-
gelgiite als der PI-Regler wurde vom nichtlinearen IMC-Regler hingegen nicht erfiillt. Insgesamt
wies von den vier entwickelten Regelungskonzepten der lineare beobachtergestiitzte Zustandsregler
den besten Kompromiss beziiglich Regelgiite, Parametrierungsaufwand, bendtigter Rechenleistung
und Robustheit gegeniiber Modellunsicherheiten auf.

Dieser Regelungsansatz wurde auf dem Motorsteuergerét eines Versuchsfahrzeuges mit aufge-
ladenem Ottomotor und Benzin-Direkteinspritzung implementiert und praktisch erprobt. Die in
der vorliegenden Arbeit prasentierten Messergebnisse zeigen, dass die wiahrend des Neuen Eu-
ropéaischen Fahrzyklus beobachteten Abweichungen des Luftverhéltnisses hinter dem Katalysator
vom stochiometrischen Sollwert gegeniiber dem serienméfBig eingesetzten Regler im Mittel um 32%
gesenkt werden konnten. Hierdurch verringerte sich der Schadstoffausstofl. Die wéhrend aktiver
Hinterkatregelung ausgestofienen Schadstoffmassen konnten hinsichtlich Kohlenmonoxid um 15%
und beziiglich Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden um 7% bzw. 30% reduziert werden.

Mit der entwickelten modellbasierten Hinterkatregelung ist somit eine signifikante Senkung des
Schadstoffausstofles gegeniiber gegenwértig verbreiteten Hinterkatregelungsstrategien moglich. Die
Parameter des innerhalb der Regelung verwendeten Modells lassen sich anhand weniger Identifika-
tionsmessungen ermitteln. Die Parametrierung des Reglers und Beobachters erfolgt anschliefend
unter Verzicht auf zeit- und kostenintensive Priifstandsmessungen anhand des identifizierten Kata-
lysatormodells. Mit dem in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Verfahren ist eine systematische
Parametrierung der Regelung méglich, die zu reproduzierbaren Ergebnissen bei Minimierung des
Einflusses des Applikateurs fiihrt. Diese Vereinfachung der Parametrierung ist insbesondere in
Hinblick auf die aktuell im Rahmen einer zukiinftigen Abgasgesetzgebung diskutierten Random
Cycles (zufillig aus vordefinierten Bausteinen zusammengesetzte Fahrzyklen) bzw. Messungen
des Schadstoffausstoles im realen Fahrbetrieb auf der Strale mit mobiler Abgasmesstechnik in-
teressant, bei denen die gegenwartig eingesetzte heuristische Bedatungsstrategie auf Basis vieler
Abgastests mit definierten Fahrzyklen an ihre Grenzen stoft.

Untersuchungsbedarf besteht beziiglich einer adaptiven Anpassung der Modellparameter zur
Berticksichtigung einer alterungsbedingten Abnahme der Sauerstoffspeicherfdhigkeit des Kataly-
sators. Mit einer solchen Anpassung liefle sich die bei den simulativen Untersuchungen mit Grenz-
katalysator beobachtete Abnahme der Regelgiite aufgrund von Modellunsicherheiten verringern.

Neue Perspektiven ergeben sich weiterhin durch eine direkte Messung der Sauerstoffbeladung.
Gegenwartig sind hierzu keine serienreifen Sensoren verfiigbar, in der Literatur werden jedoch
unterschiedliche Messmethoden diskutiert [Reil2]. In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Ober-
flichen und Diinnschichttechnik der Hochschule Wismar wurden ebenfalls grundlegende Untersu-
chungen fiir die Entwicklung eines solchen Sensors durchgefiihrt (siche [FWS08]). Ausgenutzt wird
dabei, dass sich die Leitfahigkeit des im Washcoat enthaltenen Ceroxids bei Sauerstoffaufnahme
bzw. Sauerstoffabgabe dndert. Ein solcher Sensor bietet Potenzial zur Verbesserung des Zustands-
beobachters unter Beibehaltung der vorgestellten Regelungsstrategie und ertffnet die Moglichkeit
einer neuartigen Katalysatordiagnose.






A Inversion Mehrzonenmodell fiir variablen
| uftmassenstrom

In Abschnitt 4.3 wurde bei der Inversion des Katalysatormodells

&= f(z)+g(@)u
y = h(z)
—N($1)
f(z) =0.23mp | N(z1) — N(x2) (A1)
N(l‘g) 7N(£C3)

g(x) =023, [1 0 0]
h(z) = N(z3)

der Luftmassenstrom iy, als konstant angenommen, um die sich bei der Erlauterung des grund-
sdtzlichen Verfahrens ergebenden Gleichungen iibersichtlich zu halten. Da der Luftmassenstrom
von der Drehzahl und dem vom Motor abgegebenen Moment abhingt, ist in der Praxis die Be-
dingung eines konstanten Luftmassenstroms im Allgemeinen nicht erfiillt. Daher wird nachfolgend
eine Inversion des Katalysatormodells fiir einen variablen Luftmassenstrom durchgefithrt und es
werden die sich ergebenden deutlich komplexeren Gleichungen angegeben.

Das grundsétzliche Vorgehen wurde in Abschnitt 4.3 detailliert erldautert. Zunéchst erfolgt
mittels eines Diffeomorphismus ©(z) eine Koordinatentransformation in die neuen Koordinaten
z; = 6;, 1 <1 < n. Die einzelnen Elemente von @(x) lassen sich dabei anhand der Lie-Ableitungen
ermitteln. Im konkreten Fall entspricht der relative Grad r der Systemordnung n = 3. Es folgt
somit fiir die Transformationsvorschrift

O1(x) h(x)
O)=[62z) | = Lsh(z) |. (A.2)
O3(x) L’}flh(x)

Fiir die zeitliche Ableitung von h(x) entlang des Vektorfeldes f(z) gilt

oh "~ Oh
Lih(z) = 5 f(z) = 2 a—xifi(x) (A.3)
bzw. dquivalent
. d
Y= Eh(m) (A4)

Bei der Berechnung der zeitlichen Ableitung muss beachtet werden, dass der Luftmassenstrom
ebenfalls zeitabhéngig ist. Dies fiihrt im Vergleich zu Abschnitt 4.3 zur komplexeren Transforma-
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tionsvorschrift
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bei der die Zeitabhéngigkeit des Luftmassenstroms lediglich Auswirkungen auf den Term Os3(x)
hat. Die Zustandsraumdarstellung in den transformierten Koordinaten lautet

% = Lsh(z) = Oa(z(t)) = 22(t) -
% = L2h(x) = Os(x(1)) = z(t) o
% = L}h(x) + Lo L3 (t))u(t). e

Fiir die Lie-Ableitungen gilt

3 ON(x1) ON(x2) ON (z3)
8:51 6$2 6$3

LyL3h(x) = (0.23 1) (A.9)

sowie mit der vereinfachten Notation M = 0.23 m,
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Im Vergleich zu den in Abschnitt 4.3 angegebenen Gleichungen sind keine Anderungen an der
Lie-Ableitung Egﬁih(z) feststellbar und bei der zweiten Lie-Ableitung sind lediglich die letzten
vier Terme neu hinzugekommen. Fiir die Inverse des Modells folgt schlieflich

1

T L e (7))

(25 — L3O (2))] - (A.11)

Dabei stellt ©~1(z) die Riicktransformationsvorschrift zur Ermittlung der urspriinglichen Zustén-
de z anhand der transformierten Zustéinde z dar. Fiir diese Transformationsvorschrift gilt
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Die fiir die Inversion benotigten Werte der AusgangsgroBe y bzw. ihrer zeitlichen Ableitungen
(entsprechen den transformierten Zustdnden z) konnen analog zu Abschnitt 4.3 {iber ein Zu-
standsvariablenfilter ermittelt werden. Auf diese Weise lassen sich ebenfalls die benétigten héheren
Ableitungen des Luftmassenstroms bestimmen.






B Herleitung der Gleichungen fir die
Nullstellenberechnung eines Polynoms

Bei dem in Abschnitt 4.6 vorgestellten Regelungskonzept wird die SDRE-Methode zur Berechnung
der StellgroBe der beobachtergestiitzten Zustandsregelung eingesetzt. Bei diesem Ansatz ist in
jedem Sampleschritt die Losung einer zustandsabhingigen Riccati-Gleichung erforderlich. Eine
rechenaufwendige Teilaufgabe ist dabei die Berechnung der Eigenwerte einer Hamilton-Matrix.
Alternativ zu Verfahren auf Basis einer QR-Zerlegung kénnen die Eigenwerte als Nullstellen des
charakteristischen Polynoms berechnet werden. Dazu werden in Abschnitt 4.6 zwei Verfahren
eingesetzt: Nullstellenberechnung nach Laguerre und Nullstellenberechnung nach Cardano. Aus
Platzgriinden wurden im genannten Abschnitt lediglich die zur Nullstellenberechnung benéttigten
Gleichungen angegeben. Die Herleitung dieser Gleichungen wird nachfolgend erldutert.

B.1 Nullstellenberechnung nach Laguerre

Zunichst soll auf die Herleitung der Rekursionsformel fiir die Nullstellenberechnung nach La-
guerre eingegangen werden. Die Methode nach Laguerre [Maeb4] kann zur Bestimmung der ggf.
komplexen Nullstellen s¢ eines Polynoms

n
P(s):H(S—SC):a<s<+a<_1s<_1+...+a13—|—a0 (B.1)
¢=1

eingesetzt werden. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass die Konvergenz fiir reelle Nullstellen aus
jedem Startpunkt garantiert ist. Zuséatzlich ist die Methode zur Bestimmung von komplexen Null-
stellen geeignet [Mae54], wenn auch in diesem Fall die Konvergenz nicht garantiert ist. Experimente
zeigen jedoch, dass eine Nichtkonvergenz selten ist [PTVF92].

Bei der Methode nach Laguerre erfolgt die Nullstellenberechnung in einem iterativen Prozess.
Die Herleitung der entsprechenden Iterationsgleichung wird beispielsweise in [PTVF92, RRO1,
Maeb4]) detailliert erldutert. Deshalb wird sie nachfolgend lediglich verkiirzt dargestellt. Zur Her-
leitung der Iterationsgleichung miissen zunéchst einige Hilfsgrofien definiert werden. Fiir die ersten
beiden Ableitungen von log P(s) gilt

= 1 0P(s) 1

G_;s—sc_ 9s P(s) (B.2)
SN~ L (9P(s) 1 \* 9*P(s) 1

H_CZI (554)2—( Ds P(s>) 952 P(s) (B.3)

121



122 B Herleitung der Gleichungen fiir die Nullstellenberechnung eines Polynoms

Weiterhin werden die Grofien

as(s) = . _15< (B.4)

Bs(s) +0¢(s) = ——, {=1.2,..m, {#¢ (B.5)
¢

HOESSY 6%(s) (B.6)
{=1,{#¢

mit Bs(s) als Mittelwert der 1/(s — s¢), ¢ # ¢ definiert, d.h. es gilt
n
D bels) =0. (B.7)
(=1,(%¢

Damit ldsst sich fiir die Ableitungen von log P(s)

G = as(s) + (n—1) Bs(s) (B.8)
H = a(s) + (n— 1) B3(s) + 8%(s) (B.9)

schreiben. Aufgelost nach

B G+ \/(n—l) (nH — G2 —nd2(s))

= B.10
s (s) ~ (B.10)
und eingesetzt in Gleichung B.4 folgt
S5¢=6— — nﬁ — . (B.11)
G \/(n—1) (nH — G — n5Y(s))
Wird 6%(s) = 0 gesetzt, ergibt sich schliefilich
n
8¢+l = 8¢ — (B.12)

Gx\/(n—1) (ni - G2)
die Iterationsformel nach Laguerre fiir die Nullstelle s¢. Fiir ¢ — oo konvergiert die Iterierte s¢ ;
gegen die Nullstelle s¢. Fiir eine einfache Nullstelle ist die Konvergenz kubisch (zumindest lokal)
[HP77, HPR77, RRO1], fiir mehrfache Nullstellen linear [Mae54, Mek01].
B.2 Nullstellenberechnung nach Cardano
Eine Alternative zur Nullstellenberechnung nach Laguerre fiir ein Polynom

P(s) = s* + ags® + a1 s+ ag (B.13)

dritter Ordnung stellt die Methode nach Cardano dar. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin,
dass fiir ein Polynom dritter Ordnung analytische Gleichungen zur Berechnung der Nullstellen
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verwendet werden kénnen und diese folglich nicht mit erhéhtem Zeitaufwand iterativ ermittelt
werden miissen. Zur Herleitung dieser Gleichungen wird zunéchst mittels der Substitution z =
s+ % das quadratische Glied beseitigt. Das Ergebnis ist die reduzierte Form

P =2"+a1z+a (B.14)
mit
2
G = oy — % (B.15)
204% Qo aq
= —= — . B.16
Qo 57 3 + o ( )

Dieses Polynom lésst sich mittels der Gleichungen von Cardano auflosen. Mittels des Ansatzes
Z = ¢g + ¢; fiir die Losung des reduzierten Polynoms folgt

z3 —300012—08 —c? =0. (B.17)

Ein Koeffizientenvergleich mit Gleichung B.14 liefert

cocl = —% (B.18)

co+ = —ay (B.19)
sowie

co 4¢3 = —ag (B.20)

<\ 3
coct =~ (%) . (B.21)

Werden zwei Kubikwurzeln ¢y und ¢; gefunden, die das Gleichungssystem B.20, B.21 erfiillen, so
ist eine Nullstelle des reduzierten Polynoms B.14 ermittelt. Dabei hilft der Satz von Vieta fiir
quadratische Gleichungen. Sind z; und z; Nullstellen der quadratischen Gleichung

22+ a1 2+ a9 =0, (B.22)

so gilt
21 + 22 = 7(341 (BQ?))
Z1 29 = Qo. (B.24)

Ein Vergleich mit dem Gleichungssystem B.20, B.21 liefert

7 =c (B.25)
Zy=c3 (B.26)
-1 =21+ 29 = Cg + Ci’ = —Qg (B27)

~ 3
Go=7272=chc} =— (0‘1) : (B.28)
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Damit sind z; und zy Losungen der quadratischen Gleichungen
a\?
2 4agz— (—1) =0. (B.29)

Dabei gilt
_ ao o\ [ar\®
zZ1 = Y + \/(—2 ) + (—3 ) (B.30)
_ Qo ao\” ar\’
9 \/(7) + (?) . (B.Sl)

Wegen z; = c(?; und Z5 = cﬁ’ folgt weiterhin

N
)
|
|
I

o= () 0 (2) B
m - (%) () B39

In Abhéngigkeit des Vorzeichens der Diskriminante

b= (%) (2) .3

lassen sich drei Falle unterscheiden. Zunéchst soll der Fall Dy > 0 betrachtet werden. In diesem
Fall ist eine der Nullstellen der reduzierten Gleichung B.14 reell, die beiden anderen Nullstellen
konjugiert komplex. Die Nullstellen ergeben sich aus der Beziehung z = ¢o + ¢;. Fiir ¢g und ¢
existieren jeweils drei Losungen. Allerdings lassen sich lediglich drei Paare {cp,c1} finden, die die
Bedingung

CoC1 = 7% (B35)

erfillen. Fiir die reelle Nullstelle gilt
21 = Cp -+ Cy. (B36)

Die beiden komplexen Nullstellen ergeben sich durch Multiplikation mit den beiden primitiven
Einheitswurzeln

q——Ly Y3, (B.37)

i (B.38)
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zu
22 =Cp€l +C1 €2 = 760 ; a —+ ‘o ; ‘ \/gl (B39)
53:60624—6161:—60;61—60561 \/gl (B40)

Ein weiterer Fall, der betrachtet werden muss, ist eine Diskriminanten Do = 0. Zwei Félle konnen
zu diesem Ergebnis fiihren

1. @a=d =0 (B.41)

9. (%o T (BY 4 a4 B.42
. (7) ——(?) 5 04175040. ( . )

Im ersten Fall ergibt sich eine dreifache Nullstelle
Z1 =29 =23 =0. (B.43)
Fiir den zweiten Fall ergibt sich eine einfache Nullstelle

5= Y—dag = % (B.44)
1

Zg=Z3=—\|—5 = —5— (B.45)

Im Falle von Dy < 0 miissen zur Berechnung von ¢y und ¢; Wurzeln aus komplexen Zahlen
berechnet werden. Dies kann am einfachsten in Polarkoordinaten erfolgen. Eine Alternative ist
die Herleitung iiber trigonometrische Funktionen mit einem Ansatz der Form zZ = 7cos(-). Nach
einigem Rechnen ergibt sich fiir die drei reellen Nullstellen

3 -
zZ1=2 —?1 cos (%) (B.46)
Zg = —2 —% cos (SD ;,_ F) (B.47)

23172117% cos (@;W) (B.48)

mit
p=arcos | ———— | . (B.49)

Die Nullstellen des urspriinglichen Polynoms B.13 ergeben sich schliefSlich mittels der Riicksubsti-
tution

S¢ =2 — 5 C = 1,2,3. (B50)
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C.1 Abkiirzungen

ARX
CFD
CcoO
CO,
CPU
CVvs
EUDC
FLOPS
HC
IMC
LQG
LQR
LTI
NARMAX

NEFZ
NMHC
NO
NO
OBD
PC

PI
PID
Pkw
PM
RAM
ROM
SDC
SISO
SDRE
SMB
UDC
US

Auto-Regressive Model with Exogenous Input

Computational Fluid Dynamics

Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffdioxid

Central Processing Unit

Constant Volume Sampling, Verdiinnungsverfahren zur Abgassammlung
Extra Urban Driving Cycle

Floating Point Operations per Second

Kohlenwasserstoffe (Hydrocarbons)

Internal Model Control

Linear Quadratic Gaussian

Linear-Quadratisch-Optimaler Regler (Linear Quadratic Regulator)
Linear Time Invariant

Nonlinear Auto-Regressive Moving Average with

Exogenous Inputs

Neuer Europaischer Fahrzyklus
Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (Non-Methane Hydrocarbons)
Stickstoffmonoxid

Stickoxide

On-Board Diagnose

Personal Computer

Proportional-Integral Regler
Proportional-Integral-Differential Regler

Personenkraftwagen

Partikelmasse (Particulate Matter)

Random Access Memory

Read Only Memory

State Dependent Coefficient, zustandsabhéngige Koeffizienten
Single Input Single Output

State Dependent Riccati Equation

Serieller Mess Bus

Urban Driving Cycle

Unterlagerte Steuerung
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C.2 Formelzeichen

Lateinische Formelzeichen

Formelzeichen Beschreibung

A, Ax) Systemmatrix

Acr Systemmatrix des geschlossenen Regelkreises

Apigs Querschnittsfliche des Diffusionspfades in m?

Afert lineare Betragsregelfliche fiir fette Werte des Luftverhéltnisses in s

Ages gesamte lineare Betragsregelfliche in s

Amager lineare Betragsregelflache fiir magere Werte des Luftverhéltnisses in
S

a Koeffizienten eines Polynoms

aj Realteil der Nullstelle

B, B(x) Eingangs- bzw. Steuermatrix

b; Imaginarteil der Nullstelle

C Ausgangsmatrix

Cp(mr) luftmassenstromabhéngiger Korrekturfaktor fiir Zustandsgrofien
nach Katausrdumen

C; Anteil der Zelle j an der Sauerstoffspeicherkapazitit des Katalysators

CL Umrechnungsfaktor Zylinderfiillung in Luftmassenstrom

Cn Wichtungsfaktor fiir Katalysatorkennlinie zur Beriicksichtigung Al-
terungseffekte

Coo Sauerstoffspeicherkapazitdt des Katalysators in kg

Ch multiplikativer Faktor zur Beriicksichtigung Fehlbedatung Korrek-
turkennfeld fir Ang

o, €1 verkiirzte Schreibweise fiir Terme bei Nullstellenberechnung nach
Cardano

d Storung, allgemein

da Ausgangsstorung

dg Eingangsstorung

dg pradizierte Eingangsstorung beim IMC-Regler

dg Gemischfehler

dNK Messfehler Lambdasonde hinter dem Katalysator

do Messfehler Lambdasonde vor dem Katalysator (Offset)

do Quantisierungsfehler Lambdasondenspannung in V

dvi Storung Luftverhéltnis vor dem Katalysator (Schwankungen des
Luftverhéltnisses)

D auf Sauerstoff bezogener Diffusionskoeffizient

Dy Diskriminante bei Nullstellenberechnung

D, Diffusionskoeffizient Sauerstoff in cm? s

E() Erwartungswert

e Regeldifferenz, allgemein

Cabs absoluter Fehler der berechneten Stellgrofie bei Bewertung Verfahren
zur Losung SDRE

Cabs Mittelwert des absoluten Fehlers

en Beobachterfehler
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Formelzeichen Beschreibung

€B,k Schétzfehler zum diskreten Zeitschritt k

ENK Regelabweichung Hinterkatregelung

evK Regelabweichung Lambdaregler

F(s) Filter

Fy(s) zusétzlicher Filter beim IMC-Regler

Fo Faraday-Konstante in C mol™

Fi Lineare Terme der Taylorreihenentwicklung von f(-)

fe) nichtlineare Funktion

fe() nichtlineare Funktion

G erste Ableitung von log P(s) nach s

Gang(9) Ubertragungsfunktion zur Beschreibung des Prozessverhaltens im
Abgasstrang

Gaa(s) Storiibertragungsfunktion der Ausgangsstorung da

Gae(s) Storiibertragungsfunktion der Eingangsstorung dg

Gy (9) Fihrungsiibertragungsfunktion

Ga(s) Ubetragungsfunktion zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens
der Lambdasonde

g(+) Eingangsnichtlinearitit bei eingangsaffinen System

H Hamilton-Matrix

H zweite Ableitung von log P(s) nach s

Hy, Lineare Terme der Taylorreihenentwicklung von h(-)

h(-) Ausgangsnichtlinearitét

hqg Quantisierungsstufe AD-Wandler fiir Sondenspannung

I Einheitsmatrix

Ip Pumpstrom in A

L integrierter Luftmassenstrom zwischen zwei Durchbriichen in kg

I integrierter Sauerstoffbeladung zwischen zwei Durchbriichen in kg,
bei Verwendung von Messwerten fiir A

i Laufvariable

J Giitefunktional, allgemein

j Zéahlindex fir Katalysatorzellen

K, K(x) Reglerverstarkung des Zustandsreglers

K(v) Verstarkunsfaktor Schétzfehler zum Zeitpunkt T, beim Least Square
Verfahren

Kr Verstarkung des Integral-Reglers

AKy Anderung der Integratorverstirkung beim iterativen Verfahren zur
Bestimmung von K7

K (I ,start) Startwert zur iterativen Bestimmung von K7

Ky, Multiplikativer Faktor fiir Sauerstoffaufnahmerate

Kp Verstarkung Proportional-Anteil

Kr Multiplikativer Faktor fiir Sauerstoffabgaberate

k Zahlindex diskreter Zeitschritt

L Lie-Ableitung, allgemein

L Beobachterverstarkung

Linas maximal zulassige Beobachterverstarkung

Ly, Beobachterverstirkung des Kalman Filters zum Zeitpunkt k

Lst

stochiometrischer Luftbedarf
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Formelzeichen Beschreibung

l Entfernung auf Langsachse des Katalysators (I = 0: Beginn des Ka-
talysators)

Ipiss Lénge Diffusionspfad in m

M verkiirzte Schreibweise fiir 0.23 1,

Mt verkiirzte Schreibweise fir 0.23 rivy, T

mE Kraftstoffmasse in kg

mK,soll) Sollwert fiir Kraftstoffmasse im Brennraum in kg

mr, Luftmasse in kg

Mo Anstieg Kennlinie oberhalb oberer Schwelle Totzone

mo2 Sauerstoffmasse, allgemein

Amoe Anderung gespeicherte Sauerstoffmasse bei Gemischwechsel

Amos Sauerstoffmassenstrom bezogen auf Massenstrom bei A =1 in kg/s

Aoz in Sauerstoffmassenstrom in den Katalysator hinein in kg/s

Aoz, out Sauerstoffmassenstrom aus dem Katalysator hinaus in kg/s

Amog,sp im Katalysator gespeicherte Sauerstoffmasse in kg

My Anstieg Kennlinie unterhalb unterer Schwelle Totzone

N Anzahl, z.B. zeitdiskreter Messwerte

N() Katalysatorkennlinie einer Zelle (bezogenes Luftverhéltnis in Abhén-
gigkeit der Sauerstoffbeladung)

N(-)~t Inverse der Katalysatorkennlinie

N(D) Katalysatorkennlinie fiir Einzonenmodell

N(x) verkiirzte Schreibweise fiir den Term N (x)/x

n Systemordnung

N Motordrehzahl in min!

O Ordnung bei Matrizenberechnungen

P, P(x) Losung der Riccati-Gleichung

Py Startwert fiir Losung Riccati-Gleichung bei iterativen Verfahren

P(s),P(2) Polynom in s bzw. z

P(s) Polynom in s nach Ordnungsreduktion

Py (s) charakteristisches Polynom der Hamilton Matrix

P(v) Kovarianzmatrix zum Zeitpunkt T, beim Least Square Verfahren

P Schéatzwert fiir Kovarianz des Schétzfehlers im Pradiktionsschritt des
Kalmanfilters

P,:r Schéatzwert fiir Kovarianz des Schétzfehlers nach Korrektur anhand
von Messwerten

Di Partialdruck Abgaskomponente 7 in Pa

PO2 Sauerstoffpartialdruck, allgemein in Pa

P02, Abgas Sauerstoffpartialdruck im Abgas in Pa

PO2,Referenz Sauerstoffpartialdruck der Referenzatmosphére in Pa

Q, Q(x) Wichtungsmatrix fiir den Zustand beim LQR-Entwurf

Q orthogonale quadratische Matrix bei QR~Zerlegung

Qr Wichtungsmatrix Kalman Filter zum Zeitpunkt &

q Element der Wichtungsmatrix @

R, R(x) Wichtungsmatrix fiir u beim LQR-Entwurf

R obere Dreiecksmatrix bei QR-Zerlegung

Ry Wichtungsmatrix Kalman Filter zum Zeitpunkt &



C.2 Formelzeichen

131

Formelzeichen Beschreibung

R, Universelle Gaskonstante in J molt K-!

Rive Kompensator der IMC-Regelung

r relativer Grad eines Systems

Sc Steuerbarkeitsmatrix

Sk Wichtungsmatrix

S Laplace Operator

So Startwert fiir Nullstellenberechnung nach Laguerre

S¢ Nullstelle des charakteristischen Polynoms

8¢ Tterierte bei der Berechnung der Nullstelle s¢

T Zeitpunkt, allgemein in s

Tend Endzeitpunkt fiir Berechnung eines Integrals oder Giitefunktionals in
S

Tin;j Einspritzzeit in s

Ts Samplezeit, Rechenschrittweite in s

Tstart Startzeitpunkt fiir Berechnung eines Integrals oder Giitefunktionals
in s

T}, Abg Totzeit zur Beschreibung von Transportvorgéngen im Abgasstrang in
S

Ty Zeitpunkt des Durchbruchs des Luftverhéltnisses hinter dem Kataly-
sator

t Zeit in s

Unernst Nernst-Spannung in V

u, u(x) Eingangsgrofie des Prozesses bzw. Stellgrofie

U pradizierte Eingangsgrofie beim IMC-Regler

uc Stellgrofle des IMC-Reglers

Ueare Referenzwert Stellgroe zur Bewertung der Verfahren zur Eigenwert-
berechnung

Uy Stellgrofle des Integral-Regler

Uk Eingangsgrofie bzw. Stellgrofie zum diskreten Zeitpunkt k

Umaz maximal zuléssige Stellgroie

UNK StellgroBe der Hinterkatregelung

Up obere Schaltschwelle der Totzone

Usoll Sollwert, Stellgrofie aus Vorsteuerung

Uy untere Schaltschwelle der Totzone

UV K Stellgrofle des Lambdareglers

Uy ST StellgroBe der Vorsteuerung der Lambdaregelung

i Uberschwingen

Umax maximal zuldssiges Uberschwingen

Vi) Losung Hamilton-Jacobi-Bellman Gleichung

v Zahlvariable Durchbriiche Luftverhéltnis hinter Katalysator

w Fithrungsgrofie

T Zustand bzw. Zustandsgrofie

z beobachteter Zustand bzw. Zustandsgrofie

o Anfangszustand zum Zeitpunkt T = 0

Tk Zustand zum diskreten Zeitpunkt k

Z, Schéatzwert fiir den Zustand im Pradiktionsschritt des Kalman Filters

Schatzwert fiir den Zustand im Korrekturschritt des Kalman Filters
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Formelzeichen Beschreibung

Tp Punkt im Zustandsraum

Y Ausgangsgrofle des Systems

i vom Modell priadizierte Ausgangsgrofie

7 Ausgangsgrofie lineares Modell fiir Least Square Schitzung
y* Ausgang des Filters F(s)

Yk Ausgangsgrofie zum diskreten Zeitpunkt &

y(™) n-te zeitliche Ableitung der Ausgangsgrofie

z Zustandsgrofle nach Koordinatentransformation

z Substitution fiir Nullstellenberechnung (z = s?)

Griechische Formelzeichen

Formelzeichen Beschreibung

o Koefhizient eines Polynoms, allgemein

& Koeffizient eines Polynom

a Koeffizient eines Polynom nach Substitution

ac Polynom fiir Berechnung der Reglerverstiarkung nach Ackermann-
Formel

as(s) Hilfsgroe zur Nullstellenberechnung nach Laguerre

8 Wichtungsfaktor zur Berechnung Ry,

Bs(s) Hilfsgrofie zur Nullstellenberechnung nach Laguerre

v Vergessensfaktor beim Least Square Verfahren

) Wichtungsfaktor zur Berechnung von Qy, R

ds(s) Hilfsgroe zur Nullstellenberechnung nach Laguerre

o¢ Hilfsgroe zur Nullstellenberechnung nach Laguerre

€1, €1 Einheitswurzeln

¢ Zéahlindex fiir Nullstellen

¢ Laufvariable fiir Nullstellenberechnung

i Detunefaktor fiir Beobachterverstiarkung

) normierter Sauerstoffbeladung

O(x) Diffeomorphismus, Vorschrift fiir Koordinatentransformation

o~ 1(x) Vorschrift zur Koordinatenriicktransformation

Op Parametervektor

Dabs absolute Temperatur in K

VK at Abgastemperatur hinter dem Katalysators in °C

A Luftverhéltnis, allgemein

AN auf A = 1 bezogenes Luftverhaltnis

ABR, soll Sollwert fiir Luftverhdltnis im Brennraum

AA, fett Hilfsgrofle zur Berechnung der linearen Betragsregelfliche fiir den fet-
ten Bereich

AA,mager Hilfsgréfe zur Berechnung der linearen Betragsregelfliche fiir den ma-
geren Bereich

Afett,i Wert fiir das Luftverhéltnis bei fettem Gemischsprung wahrend der
Identifikationsmessungen

Amager,i Wert fiir das Luftverhéltnis bei mageren Gemischsprung wéhrend der

Identifikationsmessungen
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Formelzeichen Beschreibung

ANK Luftverhéltnis hinter dem Katalysator

ANK vom Modell pradiziertes Luftverhéiltnis hinter dem Katalysator

ANK, mess gemessenes Luftverhéltnis hinter dem Katalysator

ANK korr korrigiertes Luftverhéltnis hinter dem Katalysator

ANK,soll Sollwert fiir Luftverhéltnis hinter dem Katalysator

AN, obere Schaltschwelle fiir bezogenes Luftverhéltnis hinter Katalysator
bei ereignisbasierter Regelung

ANy untere Schaltschwelle flir bezogenes Luftverhéltnis hinter Katalysator
bei ereignisbasierter Regelung

ANV K Luftverhéltnis vor dem Katalysator

AV K Luftverhéltnis vor dem Katalysator ohne Einfluss der Gemischfehler

AV K mess gemessenes Luftverhédltnis vor dem Katalysator

AV K, soll Sollwert fiir Luftverhéltnis vor dem Katalysator

v Wichtungsfaktor zur Berechnung von Qj

P Wichtungsfaktor bei LQR-Entwurf

Ap Anderung des Wichtungsfaktors p beim iterativen Verfahren zur Be-
stimmung von K

Pstart Startwert fiir p bei iterativer Bestimmung von K

X Prozess

by Prozessmodell

-1 Inverse des Prozesses

T Abg Zeitkonstante zur Beriicksichtigung der Gasdurchmischung im Ab-
gasstrang in s

Ty Filterzeitkonstante des Tiefpasses bei IMC-Regelung in s

Tsens Zeitkonstante der Lambdasonde in s

P auf A = 1 bezogene Sauerstoffbeladung in kg

b beobachtete Sauerstoffbeladung in kg

o Sauerstoffbeladung des Katalysator bei Einzonenmodell in kg

D, obere Grenze der Sauerstoffbeladung bei Verlassen der toten Zone in
kg

b, untere Grenze der Sauerstoffbeladung bei Verlassen der toten Zone
in kg

%) Regressionsvektor

0] Winkel bei Nullstellenberechnung in rad

£ Ausgangsstorung

0 Umgebung um einem Punkt im Zustandsraum
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