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Symbole und Abkiirzungen

Die nachfolgend aufgefiihrten Gré8en und Bezeichnungen sind global, d. h. fiir die ganze Arbeit,
giiltig. GroBen, die nur lokal verwendet werden, sind in der weiteren Arbeit definiert. Die Notation
orientiert sich jeweils an die angegebenen Quellen, um weiterfithrende Recherchen zu erleichtern.

Lateinische Symbole
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Nullmatrix der Dimension x X x bzw. x X y

Systemeigenwert

Priaexponentieller Faktor in der Arrhenius-Gleichung

Katalytisch wirksame Flache, Querschnittsfliche des Triagerkorpers, Geome-
trische Oberfliche des Tragerkorpers

Systemmatrizen in der differential-algebraischen Modelldarstellung
Systemmatrix des linearisierten Zustandsraummodells
Zusammengefasste Parameter, sieche Gleichungen (3.20) und (3.21)
Eingangsmatrix in der differential-algebraischen Modelldarstellung
Eingangsmatrix des linearisierten Zustandsraummodells
Konzentration in der Gasphase

Vektor mit Konzentrationen in der Gasphase

Ausgangsmatrix des linearisierten Zustandsraummodells
Aktivierungsenergie einer Reaktion

Gewichtsfunktion

Vektor mit Gewichtsfunktionen

IMC-Filter

Fithrungs- bzw. Storiibertragungsfunktion des Lambdaregelkreises
Matrix zur Berechnung der Gaskonzentrationen in einer Modellzelle
Enthalpie

Einheitsmatrix der Dimension x X x bzw. x X y

GiitemaB} des LQ-Reglers und der NMPC
Geschwindigkeitskonstante einer Reaktion, Verstiarkung
Massentransportkoeffizient

Additive bzw. multiplikative Modellunsicherheit
Sauerstoffspeicherkapazitit

Abgasmassenstrom

Motorlastmoment, molare Masse

Motordrehzahl



e, Ng, N Anzahl der Modellzellen, der Gas- und der Oberflichenspezies
Pexh Abgasdruck

Zu regelnde Strecke

Ubertragungsfunktion des Motormodells bzw. der Lambdasonde

>

Ubertragungsfunktion des Lambdareglers

Matrix zur Gewichtung der Sauerstofffiillstainde im Glitemal3 J
Reaktionsgeschwindigkeit

Universelle Gaskonstante

Gewichtungsfaktor der Stellgroe im Giitemal} J
Reaktionsquellterm

Entropie

Relative Sensitivitit des Parameters p beziiglich der GroBe x
o Kraftstoffeinspritzzeit

Temperatur in der Gasphase bzw. des Tragerkorpers
Spannung der Sprung-Lambdasonde hinter dem Katalysator
Ansatzfunktion fiir eine Ljapunov-Funktion

Komplexes Gewicht beim IMC-Reglerentwurf
Konzentration im Washcoat, Atomanzahl
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s

Vektor mit Konzentrationen im Washcoat
Ausgang des Systemmodells, Atomanzahl
Axiale Koordinate, Atomanzahl

S =R I

Griechische Symbole

n Konvertierungsrate

® Sauerstofffiillstand bzw. Belegungsgrad einer Oberflichenspezies

0 Vektor mit den Sauerstofffiillstinden aller Modellzellen bzw. mit den Bele-
gungsgraden aller Oberflachenspezies in einer Zelle des Modells

KB, KC Steuerbarkeits- bzw. Beobachtbarkeitsmaf3 nach Liikel/Miiller

A Lambdawert

Lambdaabweichung im Motorabgas

>
(=N

Am Lambdawert im Motorabgas

Ay StellgroBe des Lambdareglers

Aw Sollwert des Lambdaregelkreises

v Vorzeichenbehafteter stochiometrischer Koeffizient
T Abtastzeit

() Zeitkonstante

T4 Totzeit des Motormodells

Tm Zeitkonstante des Motormodells

) Kreisfrequenz



Indizes

I Gasspezies, lokaler Index

(-)im, (-)out GroBe am Eingang bzw. am Ausgang des Katalysators

Jj Nummer der Reaktion bzw. der Teilreaktion

Ol Mit der Reaktion j assoziierte Gas- bzw. Oberflachenspezies
k Nummer einer Zelle des nach dem Ort diskretisierten Modells
Isu, su Lambdasonde vor bzw. hinter dem Katalysator

s Oberflachenspezies

) Mittelwert, konjugiert komplex, obere Schranke der Modellunsicherheit
(T) Schitzwert

(oo Stationdrer Wert

Chemische Spezies

Ce, 03, Cey, 04 Ceroxid in reduzierter bzw. oxidierter Form
CO Kohlenmonoxid

CO, Kohlenstoffdioxid

H, Wasserstoff

H,O Wasser

N, Stickstoff

NO Stickstoffmonoxid

0, Sauerstoff

Abkiirzungen

cpsi Cells Per Square Inch

E/A exakte Ein-/Ausgangslinearisierung
ECU Electronic Control Unit

FTP75 Federal Test Procedure 75

IMC Internal Model Control

LQ Linear Quadratisch

SCR Selective Catalytic Reduction



Zusammenfassung

Zur effizienten Abgasnachbehandlung bei Benzinmotoren hat sich seit mehr als drei Jahrzehnten
der Drei-Wege-Katalysator bewihrt. Die physikalische Modellbildung des Katalysators fiihrt auf
nichtlineare, partielle Differentialgleichungen. Je nach Detaillierungsgrad der physikochemischen
Modellbildung kénnen die Katalysatormodelle sehr komplex ausfallen und diese Komplexitiit er-
schwert die systematische systemtheoretische Analyse des Katalysators. Daher beschrinkt sich
der Reglerentwurf in der Literatur auf recht einfache Katalysatormodelle und meist lineare Rege-
lungskonzepte. Der Umstand, dass die bekannten Katalysatormodelle nicht in Form von Zustands-
raummodellen vorliegen, erschwert den Einsatz der bewihrten Methoden der Regelungstechnik
weiter.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Erstellung nichtlinearer Zustandsraummo-
delle aus vereinfachten physikochemischen Katalysatormodellen préisentiert. Als Ausgangspunkt
dient ein Modell der Sauerstoffspeicherung durch Ceroxid, das komplexer als die bisher zum
Reglerentwurf eingesetzten Modelle ist. Auf dem Weg zur Herleitung des Zustandsraummodells
werden hier die sogenannten Gewichtsfunktionen definiert. Die Gewichtsfunktionen ermoglichen
eine kompakte und intuitive Beschreibung des Katalysatormodells und ihre Erweiterung auf an-
dere Reaktionsschemata wird detailliert untersucht.

Die Modelldarstellung im Zustandsraum erlaubt die analytische Systemanalyse, wodurch z. B. die
asymptotische Stabilitdt des Katalysators nachgewiesen und das nichtlineare Modell analytisch
linearisiert wird. Ein wesentlicher Aspekt der Systemanalyse ist die Berechnung von Strukturma-
Ben, die den quantitativen Vergleich verschiedener Katalysatoren erméglichen und so den Ma-
terialentwicklungsprozess unterstiitzen konnen. Bevor das Modell in der Praxis eingesetzt wird,
werden zuerst seine Parameter optimiert. Anhand von analytischen Sensitivitidtsanalysen werden
die fiir das Ein-/Ausgangsverhalten wichtigen Modellparameter identifiziert und anschlieBend mit
Messdaten von einem Laborpriifstand optimiert.

Die Modellbildung und die Systemanalyse liefern tiefe Einblicke in die Systemstruktur und das
Systemverhalten, die beim Erstellen eines Regelungskonzeptes fiir den Katalysator niitzlich sind.
Aufgrund der schlechten Beobachtbarkeit des Katalysators wird ein Open-Loop-Beobachter ein-
gesetzt. Das stark nichtlineare Systemverhalten motiviert des Weiteren den Entwurf von nichtli-
nearen Reglern. Die Arbeit beginnt mit dem Entwurf eines unterlagerten Lambdaregelkreises und
schliet mit dem Entwurf und dem Vergleich von vier dem Lambdaregelkreis tiberlagerten Emissi-
onsreglern. Zwei Emissionsregler werden mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfen,
einer wird in Form einer nichtlinearen modellpridiktiven Regelung ausgefiihrt und die linearen
Regler sind durch einen LQ-Regler vertreten. Der LQ-Regler und einer der mittels exakter Ein-
/Ausgangslinearisierung entworfenen Regler werden am Laborpriifstand implementiert und einer
klassischen Lambda-Eins-Regelstrategie gegeniibergestellt.



1 Einfuhrung

Diese Arbeit befasst sich mit Aspekten der Modellbildung, der Systemanalyse und der Regelung
von Drei-Wege-Katalysatoren zur Abgasnachbehandlung bei Fahrzeugen mit Benzinmotoren. Dieses
Kapitel stellt eine Einflihrung in das Gebiet der Abgasnachbehandlung dar und beginnt mit einem
kurzen Uberblick tber die Schadstoffe im Motorabgas, die Entwicklungsgeschichte des Drei-Wege-
Katalysators, die Hauptkomponenten jedes Abgasnachbehandlungssystems und den Stand der Tech-
nik. Im zweiten Abschnitt werden die Problemstellung und die daraus resultierenden Ziele dieser
Arbeit erlautert. Das Kapitel schlieBt mit der Erlauterung der Struktur dieser Arbeit ab.

1.1 Einleitung

1.1.1 Schadstoffe im Motorabgas

Seit seiner Erfindung vor 130 Jahren hat sich der Benzinmotor als Antrieb fiir Fahrzeuge und Ma-
schinen etabliert. Im Motor wird ein Luft-Kraftstoff-Gemisch verbrannt, wodurch die im Kraft-
stoff gespeicherte chemische Energie in mechanische Arbeit umgewandelt wird [25]. Die Haupt-
energietriger im Kraftstoff sind die Elemente Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H,), die in Form
von verschiedenen chemischen Verbindungen im Kraftstoff enthalten sind. Bei der Verbrennung
des Luft-Kraftstoff-Gemisches unter idealen Bedingungen entstehen nur die drei Produkte Koh-
lenstoffdioxid (CO,), Wasser (H,O) und Stickstoff (N,) [75]. Komplexe Vorginge bei der Auf-
bereitung und beim Transport des Luft-Kraftstoff-Gemisches wie die Wandfilmbildung bei Mo-
toren mit Saugrohreinspritzung, Verbrennungsanomalien wie Gliih- und Selbstziindungen und
unerwiinschte Komponenten im Kraftstoff wie Schwefel (S) sorgen jedoch in der Realitit fiir
nicht ideale Prozessrandbedingungen [25, 75]. Infolgedessen enthilt das Motorabgas neben den
oben erwihnten ungiftigen Verbrennungsprodukten noch unerwiinschte Nebenprodukte, die zu
den Schadstoffen zdhlen. Als Schadstoffe werden alle luftfremden Stoffe bezeichnet, die zu einer
Storung des natiirlichen und des biologischen Gleichgewichts fithren kdnnen [25].

Die Hauptschadstoffe im Abgas von Benzinmotoren sind Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasser-
stoffe (HC), Stickoxide (NOy) und RuB3partikel. Diese Schadstoffe werden als limitierte Schadstof-
fe bezeichnet, da ihre Menge im Autoabgas durch gesetzliche Abgasnormen begrenzt ist. Im ro-
hen Motorabgas sind noch weitere Schadstoffe wie Schwefeldioxid (SO;) oder Ammoniak (NH3)
vorhanden, allerdings in Mengen, die um den Faktor 10~% bis 10~ kleiner sind als die Men-
gen der limitierten Schadstoffe. Daher sind ihre Mengen durch die Abgasnormen nicht explizit
begrenzt. Allerdings diirfen bei der Abgasnachbehandlung nicht groere Mengen der nicht limi-
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Bild 1.1: Konzentrationen der limitierten Schadstoffe im Motorabgas in Abhingigkeit vom
Lambdawert, aus [25]: CO (—), NOy (----) und HC (—e—)

tierten Schadstoffe entstehen [25]. Obwohl CO, an sich kein Schadstoft ist, kann es in Europa zu
den limitierten Schadstoffen gezihlt werden, da es als Treibhausgas zur Erderwdrmung beitrigt
[93, 106]. Da CO, eines der Hauptprodukte der Verbrennung ist, konnen seine Emissionen nur
durch eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs reduziert werden. In der Europdischen Union wird
eine Verringerung der CO,-Emissionen von neuen Personenkraftfahrzeugen im Mittel auf 95 g/km
bis 2020 angestrebt [28]. So sollen z. B. alle neuen Fahrzeuge am Verkaufsort mit Informationen
zum Kraftstoffverbrauch und den CO,-Emissionen versehen werden, damit die Entscheidung der
Kéufer zugunsten von Fahrzeugen mit niedrigem Verbrauch erleichtert wird [27]. In [36] ist ein
Uberblick iiber die natiirlichen und vom Menschen verursachten Schadstoffemissionen zu finden.

Die Menge an Sauerstoff (O;), die zur vollstindigen Verbrennung von 1 mol Kraftstoff benotigt
wird, wird stochiometrischer Sauerstoffbedarf genannt und kann aus der folgenden Reaktionsglei-
chung unter der Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des Kraftstoffs C,H, O, berechnet
werden:

CeH,0; + (x + % = g) 0, — xCO, + %Hzo . (1.1)
Der Sauerstoff fiir die Verbrennung wird der Umgebungsluft entzogen. Unter der Kenntnis der
chemischen Zusammensetzung der Luft, die etwa 78 % N, und 21 % O, enthilt, kann die stdchio-
metrische Luftmenge Ly bestimmt werden. Bei der Verbrennung im realen Motor steht jedoch
in der Regel nicht die stochiometrische Luftmenge zur Verfiigung. Die Kennzahl A bezieht die

tatsidchlich zugefiihrte Luftmenge L auf die stochiometrische Luftmenge L

A= Z (1.2)
und ist eine wichtige Kenngrofle der Verbrennung. Bei Luftiiberschuss (A > 1) wird das Luft-
Kraftstoff-Gemisch als ,,mageres Gemisch* und bei Luftmangel (A < 1) als ,.fettes Gemisch*
bezeichnet. Wird der Lambdawert iiber die Atombilanz berechnet, so ist er stationdr betrachtet
eine Erhaltungsgrofle und deshalb vor und hinter dem Motor gleich [83]. In der Praxis wird der
Lambdawert nicht anhand der Atombilanz, sondern anhand der zugefiihrten Kraftstoff- und Luft-
masse ermittelt [106].
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In Bild 1.1 sind die Konzentrationen der limitierten Schadstoffe im Motorabgas in Abhiingigkeit
vom Lambdawert dargestellt. Bei unvollstindiger Verbrennung unter Luftmangel steigen die CO-
und HC-Emissionen an, wihrend bei hohen Verbrennungstemperaturen und einem Luftiiberschuss
die NO-Emissionen ansteigen. CO entsteht als Zwischenprodukt der CO,-Bildung und HC ent-
stehen vor allem bei unvollstindiger Verbrennung des Kraftstoffs aber auch aus dem Schmierfilm
der Zylinder. Unter dem Begriff NO, werden mehrere Oxide von N, zusammengefasst. Dabei
reagieren N, und O, aus der Luft vor allem zu Stickstoffmonoxid (NO) und in kleineren Men-
gen weiter zu Stickstoffdioxid (NO,) [25, 41, 75, 106]. Unter der Einwirkung der UV-Strahlung
der Sonne reagieren CO, HC und NOy weiter zu Ozon (O3) und weiteren Photooxidanten, die
die Hauptbestandsteile von photochemischem Smog darstellen und die wie die limitierten und die
nicht limitierten Schadstoffe selbst gesundheitsschidlich sind [37, 101].

1.1.2 Anfange der Abgasnachbehandlung

Am Anfang der Entwicklung des Automobils lag der Schwerpunkt mehr auf der reinen Funktions-
und Leistungsfihigkeit und weniger auf der Reduktion der Umweltbelastung und des Kraftstoff-
verbrauchs [25]. Verbunden mit dem Erfolg des Automobils stiegen auch die Schadstoffemissio-
nen in der Luft und in den 1940er- und 1950er-Jahren verschlechterte sich die Luftqualitit in
einigen GroBstddten wie Los Angeles merklich [101, 105]. Neben der industriellen Verbrennung
von fossilen Brennstoffen waren die Fahrzeugmotoren eine gro3e Quelle fiir die Ausgangssub-
stanzen des photochemischen Smogs. Nach 1945 wurden die Umweltprobleme zunehmend als
gesundheitsschidlich erkannt und seit Ende der 1950er-Jahre dnderte sich die offentliche Wahr-
nehmung in Richtung einer allgemeinen ,,0kologischen* Sichtweise. Es dauerte jedoch noch bis
in die 1960er-Jahre hinein, bis die Fachwelt in den USA die Gesundheitsbedenken akzeptierte
und im Jahr 1965 Grenzwerte fiir die Abgasemissionen von Fahrzeugen mit dem ,,Motor Vehicle
Air Pollution Control Act* festgelegt wurden [101]. Die umfassenden Anderungen im ,,Clean Air
Act* im Jahr 1970 forderten eine Reduzierung des Schadstoffausstoes von Neuwagen um 90 %
bis 1975 [23]. In Japan wurden Abgasnormen fiir Kraftfahrzeuge vom Ministerium fiir Interna-
tionalen Handel und Industrie am Beispiel der Abgasnormen in den USA festgelegt. Zunéchst
behaupteten die Fahrzeughersteller in beiden Léndern, dass die Grenzwerte in den Abgasnormen
nicht zu erfiillen seien. Jedoch arbeiteten die japanischen Fahrzeughersteller an der gleichzeiti-
gen Erfiillung der Abgasnormen in beiden Lindern und manche Fahrzeughersteller konnten die
Abgasnormen erfiillen, noch bevor sie in Kraft getreten sind. 1978 betrug der Schadstoffausstof3
von neuen japanischen Autos nur etwa 10 % von dem im Jahr 1968 und diese Entwicklung er-
leichterte das Eindringen der japanischen Automobilhersteller in den 1970er-Jahren in den US-
Fahrzeugmarkt [62]. Vom Rat der Europédischen Gemeinschaften wurden 1970 auch in Europa
Grenzwerte fiir den Schadstoffaussto3 von Fahrzeugen festgelegt [21]. Diese Grenzwerte wurden
in den folgenden Jahren schrittweise verschirft und ab 1993 wurden mit Euro 1 die bekannten
Euro-Abgasnormen eingefiihrt [22]. Ab diesem Zeitpunkt waren die Abgasnormen in Europa mit
denen in den USA und in Japan vergleichbar [36].
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Bild 1.2: Regelkreis zur Abgasnachbehandlung mit Breitband-Lambdasonde vor und Sprung-
Lambdasonde hinter dem Katalysator

Innermotorische Maflnahmen zur Reduktion des Schadstoffausstoes wie die Verbesserung der
Gemischaufbereitung und des Verbrennungsprozesses oder der Einsatz einer Abgasriickfiihrung
reichten alleine nicht zur Erfiillung der Abgasnormen in den 1970er-Jahren in den USA aus, was
zur Entwicklung des Oxidationskatalysators fithrte. Um geniigend Sauerstoff zur Oxidation der
unverbrannten Kohlenwasserstoffe und des Kohlenstoffmonoxids zur Verfiigung zu stellen, wird
im Motorabgas vor dem Katalysator zusitzlich Luft zugefiihrt. Bis 1975 war es effektiver, die
Stickoxide iiber die im fetten Motorabgas vorhandenen CO und HC zu reduzieren, anstatt iiber
einen weiteren Platin/Rhodium-Katalysator, der ab 1976 vor dem Oxidationskatalysator einge-
setzt wurde [1]. Ein konzeptioneller Nachteil des Oxidationskatalysators ist, dass die Reduktion
der Stickoxide durch das fette Motorabgas mit einem erhohten Kraftstoffverbrauch verbunden ist.
Das Abgasnachbehandlungssystem aus zwei Katalysatoren ist zudem nicht sehr effizient, da im
fetten Motorabgas das NO zum grofen Teil in NH; umgewandelt und im Oxidationskatalysator
das NHj zuriick in NO umgewandelt wird [92, 93]. Es wurde jedoch schon friih bei der Kataly-
satorentwicklung festgestellt, dass CO, HC und NOy gleichzeitig in einem einzigen Katalysator
umgesetzt werden konnen, solange sich der Lambdawert im Motorabgas nah am stochiometri-
schen Wert, im sogenannten Lambdafenster, befindet [94]. Dieser Eigenschaft, die drei Haupt-
schadstoffe gleichzeitig umzusetzen, verdankt der Drei-Wege-Katalysator seinen Namen. Die bis
dato verbauten Vergasersysteme konnten allerdings die pridzise Kraftstoffdosierung, wie sie zur
Einstellung des stochiometrischen Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses notwendig ist, nicht leisten. Ab
Anfang der 1980er-Jahre waren die zu einer Lambdaregelung notwendigen Sensoren zum Erfas-
sen des Lambdawertes, ausreichend leistungsfiahige Mikroprozessoren fiir die Regelalgorithmen,
sowie elektronische Kraftstoffeinspritzung verfiigbar [18, 40]. Damit stand dem Einsatz des Drei-
Wege-Katalysators nichts mehr im Wege und er etablierte sich schnell zur effizientesten Form der
Abgasnachbehandlung bei Benzinmotoren [81, 105]. Seit 1993 ist der Drei-Wege-Katalysator fiir
alle in der Europdischen Union neu zugelassenen Fahrzeuge mit Benzinmotor gesetzlich vorge-
schrieben [21, 36].

1.1.3 Hauptkomponenten des Systems zur Abgasnachbehandlung

Das Strukturbild des Regelkreises zur Abgasnachbehandlung nach dem heutigen Stand der Tech-
nik ist in Bild 1.2 dargestellt. Der Regelkreis enthilt den Katalysator, durch den das Motorabgas
geleitet wird, eine Breitband-Lambdasonde vor und eine Sprung-Lambdasonde hinter dem Ka-
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Bild 1.3: a) Prinzipieller Aufbau und b) Kennlinie einer Sprung-Lambdasonde, aus [81]: (1)
Abgasrohr, (2) Abgas, (3) Schutzschicht, (4) Elektroden, (5) Referenzluft, (6) ZrO,-Keramik,
(7) Kontakte

talysator sowie das Motorsteuergerit (ECU), das die Kraftstoffeinspritzzeit ¢, berechnet. In der
Praxis wird der Drei-Wege-Katalysator oft in einen motornahen Vorkatalysator und einen Haupt-
katalysator aufgeteilt. Der kleine Vorkatalysator kommt schnell auf Betriebstemperatur und kann
bereits kurz nach dem Motorstart die Schadstoffemissionen reduzieren. Der Vorkatalysator ist
jedoch bei hoher Motorlast einer sehr hohen thermischen Belastung ausgesetzt und muss beziig-
lich seiner Hochtemperaturstabilitdt optimiert werden. Die thermische Belastung des Hauptkata-
lysators ist niedriger und er kann beziiglich der Anspringtemperatur und der Konvertierung der
Stickoxide optimiert werden [81]. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Methodenentwicklung
fiir die Analyse und die Regelung des Drei-Wege-Katalysators, wobei der Einfachheit halber die
Konfiguration in Bild 1.2 mit einem Katalysator betrachtet wird.

Sprung-Lambdasonde Die ersten Sensoren zum Erfassen des Lambdawertes im Motorabgas wur-
den 1976 von der Firma Bosch entwickelt. Diese sogenannten Sprung-Lambdasonden bestehen
aus einer gasundurchlédssigen ZrO,-Keramik, die das Motorabgas von der Umgebungsluft trennt
und ab etwa 350 °C fiir Sauerstoffionen durchlissig wird, siehe Bild 1.3a. Je nach Verhéltnis der
Sauerstoffpartialdriicke auf beiden Seiten der Keramik stellt sich eine Spannung zwischen den
auf der Keramik angebrachten Platinelektroden ein. Die Platinelektrode auf der Motorabgasseite
wirkt wie ein kleiner Abgaskatalysator und bewirkt, dass das Motorabgas an der Platinelektrode
nah an das chemische Gleichgewicht gebracht wird. Die sich einstellende Spannung kann nach
der Nernst-Gleichung bestimmt und als Maf fiir den Sauerstoffgehalt im Motorabgas herange-
zogen werden [8, 81]. Die Kennlinie der Sprung-Lambdasonde ist in Bild 1.3b dargestellt. Der
Sprung bei A = 1 resultiert aus der starken Anderung des Sauerstoffpartialdrucks im Motorabgas
in diesem Bereich um etwa zehn Grofenordnungen. Die Temperatur beeinflusst die Durchléssig-
keit der Keramik fiir Sauerstoffionen und damit die Sensorkennlinie. Der Bereich mit der gro3en
Steigung um A = 1 weist jedoch eine geringe Temperaturabhingigkeit auf und so kann mit der
Sprung-Lambdasonde zuverlissig bestimmt werden, ob das Motorabgas mager oder fett ist. Der
Ubergang von fett nach mager geschieht bei etwa 450-500 mV.
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Bild 1.4: Prinzipieller Aufbau einer Bild 1.5: Prinzipieller Aufbau des Drei-
Breitband-Lambdasonde, aus [106]: (1) Wege-Katalysators, in Anlehnung an
Abgas, (2) Pumpzelle, (3) Elektroden, [81]: (1) Metallgehduse, (2) Matte, (3)

(4) Messkammer, (5) Diffusionsbarrie- Tragerkorper

re, (6) Nernst-Zelle, (7) Luftreferenz

Breitband-Lambdasonde Eine Weiterentwicklung der Sprung-Lambdasonde stellt die seit 1998
verfiigbare Breitband-Lambdasonde dar, die den Lambdawert im Bereich von etwa 0,7 bis oo (Luft
mit 21 % Sauerstoffgehalt) kontinuierlich erfassen kann. In Bild 1.4 ist der prinzipielle Aufbau der
Breitband-Lambdasonde dargestellt. Diese besteht aus der Nernst-Zelle der Sprung-Lambdasonde
und einer weiteren elektrochemischen Zelle, der sogenannten Pumpzelle. Die Nernst-Zelle erfasst
nicht den Sauerstoffgehalt des Motorabgases, sondern einer sensorinternen Kammer, die iiber eine
Diffusionsbarriere mit dem Motorabgas verbunden ist. Durch das Anlegen einer Spannung an die
Elektroden der Pumpzelle werden Sauerstoffionen durch die Keramik der Pumpzelle transportiert.
Mit Hilfe der Nernst-Zelle wird die Pumpspannung so geregelt, dass in der Messkammer A = 1
herrscht. Der Pumpstrom ist proportional zum Sauerstoffpartialdruck im Motorabgas und kann da-
her als MabB fiir den Sauerstoffgehalt herangezogen werden. In [8, 71, 81, 83] sind weiterfiihrende
Informationen zum Aufbau und der Funktionsweise der Lambdasonden zu finden.

Drei-Wege-Katalysator Der Abgaskatalysator besteht in der Regel aus einem Metallgehéduse, ei-
nem wabenformigen Tragerkorper und einer dazwischen angebrachten Matte, die zum einen me-
chanische Erschiitterungen dampft und zum anderen zur Wirmeisolation dient, siehe Bild 1.5 [58,
63]. Der Triagerkorper weist zwecks Erhohung der spezifischen geometrischen Oberfliche A,
Kanile in axialer Richtung auf. Je nach Katalysatortechnologie konnen sich zwischen 400 und
1200 solcher Kanéle pro Quadratzoll der Stirnfliche befinden. Der Trigerkorper kann aus Kera-
mik, vorzugsweise Cordierit, oder aus diinnen Metallfolien aufgebaut sein. Durch den Einsatz von
sehr diinnwandigen Folien kann bei Metalltrigern eine hohe Kanalanzahl und damit eine grof3e
geometrische Oberflache pro Volumen erreicht werden und dabei gleichzeitig der Anstieg des
Stromungswiderstandes in Grenzen gehalten werden [25, 58, 63].

Auf dem Triagerkorper wird der sogenannte Washcoat aufgetragen. Der Washcoat vergrofert zum
einen die spezifische katalytisch wirksame Oberfliche A, und dient zum anderen als Trageroxid
fiir die katalytisch aktiven Edelmetalle und die Sauerstoffspeicherkomponente [16, 25]. Als Tri-
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geroxid wird am hédufigsten Aluminiumoxid (Al,O3) eingesetzt, das eine spezifische Oberflache
im Bereich von 100 bis 200 m? /g aufweist. Im Vergleich dazu weist der Trigerkorper aus Cor-
dierit allein eine spezifische Oberfliiche von etwa 0,7 m?/g auf [63]. Neben der Erhohung der
katalytisch wirksamen Oberflidche soll der Washcoat die feine Verteilung der Edelmetalle stabi-
lisieren, eine hohe Resistenz gegeniiber Schadstoffen und Phasenumwandlungen und eine gute
Haftung auf dem Trigerkorper aufweisen [53].

Als katalytisch aktive Materialien im Drei-Wege-Katalysator kommen heutzutage vor allem die
Edelmetalle Palladium (Pd) und Rhodium (Rh), frither auch Platin (Pt), zum Einsatz [14, 46,
93, 105]. Obwohl es an Versuchen nicht mangelte, haben sich andere Materialien nicht durchge-
setzt, da nur die Edelmetalle die hohe katalytische Aktivitit aufweisen, um die Schadstoffe in der
nur wenige Millisekunden langen Verweilzeit im Katalysator zu neutralisieren. Zudem haben die
Edelmetalle eine hohe Resistenz gegeniiber einer Deaktivierung durch Schwefeloxide (S,O,) und
gegeniiber einer Deaktivierung bei hohen Temperaturen durch die Trigeroxide des Washcoats.

Im transienten Motorbetrieb kommt es z. B. durch Fehler bei der Kraftstoffeinspritzung zu Ab-
weichungen des Lambdawertes im Motorabgas vom stochiometrischen Wert. Durch die Fihigkeit
des Katalysators, Sauerstoff zu speichern und wieder abzugeben, konnen kurzzeitige Abweichun-
gen des Lambdawertes iiberbriickt werden, ohne dass es zu erhohten Schadstoffemissionen hin-
ter dem Katalysator kommt. Als Sauerstoffspeicherkomponente wird heutzutage Ceroxid (CeO,)
oder Zirkonoxid (ZrO,) eingesetzt, wobei Ceroxid bereits bei der Entwicklung der ersten Drei-
Wege-Katalysatoren eingesetzt wurde [16, 103, 105].

1.1.4 Stand der Technik

Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit wird im Folgenden kurz der Stand der Technik bei der Ab-
gasnachbehandlung von stéchiometrisch betriebenen Benzinmotoren dargestellt. Dies sind vor al-
lem Motoren mit Saugrohreinspritzung. Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung und homogenem
Luft-Kraftstoff-Gemisch besitzen jedoch im Prinzip das gleiche Abgasnachbehandlungssystem
[107].

Im betriebswarmen Zustand und bei einem Lambdawert im Motorabgas im Bereich des Lamb-
dafensters erreichen Drei-Wege-Katalysatoren heutzutage Konvertierungsraten der Schadstoffe
von tiber 99 % [13]. Die mittlere Lambdaabweichung vor dem Katalysator sollte dabei weni-
ger als 0,1 % vom stochiometrischen Wert betragen [40, 49]. Durch die diskrete Arbeitsweise
von Hubkolbenmotoren entstehen Verzogerungen und Totzeiten zwischen der Kraftstoffeinsprit-
zung und der Erfassung des Lambdawertes A, im Motorabgas, siche Bild 1.2. Diese Verzogerun-
gen und diese Totzeiten limitieren die Bandbreite des Lambdaregelkreises, weshalb eine Zwei-
Freiheitsgrade-Regelkreisstruktur mit einer Vorsteuerung der Kraftstoffeinspritzung und einem
Lambdaregler verwendet wird. Die Vorsteuerung wird fiir die schnelle Kraftstoffdosierung bei
transienten Vorgédngen benotigt und berechnet anhand der geschitzten angesaugten Luftmenge die
benotigte Kraftstoffmenge. Der langsame Lambdaregler kompensiert die Fehler der Vorsteuerung
und sorgt fiir die stationidre Genauigkeit des Lambdaregelkreises [5, 40].
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Vor der Entwicklung der Breitband-Lambdasonde wurde eine Sprung-Lambdasonde vor dem Ka-
talysator eingesetzt. Aufgrund ihrer Zweipunkt-Charakterisitk ergibt sich in Kombination mit ei-
nem PI-Regler eine Dauerschwingung von A,, um den stochiometrischen Wert mit einer Ampli-
tude von etwa 3 % [49, 106]. Dieses periodische Befiillen und Entleeren eines Teils des Sauer-
stoffspeichers des Katalysators verbessert die Schadstoftkonvertierung, da wihrend der Sauer-
stoffspeicherung die Reduktion von NO, und wihrend der Sauerstoffabgabe die Oxidation von
CO und HC unterstiitzt wird [106]. Mit der Einfiihrung der Breitband-Lambdasonde wurde es
moglich, den Lambdawert im Motorabgas priziser zu regeln und den Sollwert des Lambdare-
gelkreises abweichend vom stochiometrischen Wert zu wihlen. So kann der Motor gezielt z. B.
in der Warmlaufphase etwas magerer und bei hohen Lasten etwas fetter betriecben werden [81].
Mit der Breitband-Lambdasonde ergibt sich kein Grenzzyklus im Lambdaregelkreis. Ein periodi-
sches, partielles Befiillen und Entleeren des Sauerstoffspeichers wird jedoch durch die Addition
einer Zwangsanregung zum Sollwert des Lambdaregelkreises erreicht. Obwohl die Lambdarege-
lung seit 1993 in jedem neu zugelassenen Fahrzeug mit Benzinmotor vorhanden ist, bleiben die
Implementierungen der einzelnen Fahrzeughersteller ein gut gehiitetes Geheimnis. Nach dem do-
kumentierten Stand der Technik werden im Lambdaregelkreis PI- oder PID-Regler eingesetzt [4,
6, 50, 61, 65, 70, 102, 112].

Die Breitband-Lambdasonde vor dem Katalysator ist dem heif3en, unbehandelten Motorabgas aus-
gesetzt und aufgrund dieser starken Beanspruchung @ndern sich ihre Parameter signifikant wih-
rend des Betriebs [71]. Sie weist z. B. einen nicht konstanten Offset auf, der die Leistungsfihigkeit
der Lambdaregelung beeintrichtigt. Um diesen Offset zu kompensieren, wird nach dem heutigen
Stand der Technik das Signal einer Sprung-Lambdasonde hinter dem Katalysator genutzt, siehe
Bild 1.2. Da die Betriebsbedingungen an dieser Stelle giinstiger sind, ist auch das Sensorsignal
verlésslicher. In dieser, der Lambdaregelung iiberlagerten, Trimmregelung kommen langsame PI-
Regler zum Einsatz [4, 102, 106].

Die meisten Regelungskonzepte nach dem aktuellen Stand der Technik haben gemeinsam, dass
das dynamische Verhalten des Katalysators unberiicksichtigt bleibt. Van Basshuysen [106] nennt
als Stand der Technik ein PII*’D Regler, wobei der I?-Anteil zur Bilanzierung der Sauerstoffbela-
dung des Katalysators dient. Es ist allerdings nicht weiter beschrieben, wie der Regler ausgelegt
wird. Daher ist davon auszugehen, dass dhnlich wie bei den PI- und PID-Reglern in der Lambda-
und Trimmregelung die Auslegung nicht modellbasiert, sondern heuristisch erfolgt. In den letz-
ten Jahren wurden von mehreren Wissenschaftlern Verbesserungen der Regelkreisstruktur und
auf Katalysatormodellen basierende Regelungskonzepte vorgeschlagen. Der Stand der Forschung
wird jeweils am Anfang der betreffenden Kapitel dieser Arbeit vorgestellt.

Diagnose des Katalysators Die Nutzung von jeweils einer Lambdasonde vor und hinter dem
Katalysator ermdglicht des Weiteren die Uberwachung der Schadstoffkonvertierung fiir die On-
Board-Diagnose des Katalysators. Zum Beispiel sind zur Erfiillung der Abgasnorm Euro IV Kon-
vertierungsraten groBer als 96 % notwendig und Uberschreitungen der Grenzwerte der Abgas-
norm um das 1,5-Fache miissen durch die On-Board-Diagnose registriert werden [40, 81]. Da ein
Zusammenhang zwischen den Konvertierungsraten und der Sauerstoffspeicherkapazitit besteht,
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basieren die Diagnoseverfahren auf der Ermittlung der Sauerstoffspeicherkapazitit. Dabei wird
entweder versucht, die Sauerstoffspeicherkapazitit direkt zu schitzen, oder es wird die Dampfung
einer Lambdaschwingung im Motorabgas durch den Katalysator ausgewertet [81].

1.2 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Von der Europédischen Kommission wurde 2010 eine Liste mit kritischen Materialien beziiglich ih-
rer wirtschaftlichen Bedeutung und ihres Versorgungsrisikos aufgestellt. In dieser Liste und auch
in ihrer aktualisierten Fassung aus dem Jahr 2014 sind die Edelmetalle Palladium und Rhodium
und das Seltenerdmetall Cer enthalten [26]. Mit der ,,RAW Materials Initiative* der Europii-
schen Kommission wurde 2008 eine Strategie zur Sicherstellung der Versorgung der Europdi-
schen Union mit Rohstoffen gestartet. Eine der zentralen Sdulen dieser Strategie ist die Erhchung
der Ressourceneffizienz, um den Rohstoffbedarf zu senken und damit auch Abhéngigkeiten von
Rohstoffimporten zu reduzieren. Diese Strategie wurde 2011 bewertet und es wurden weitere Ver-
besserungen beschlossen, z. B. beim Handel mit Rohstoffen aus Entwicklungsldandern [29]. Etwa
70 % des weltweiten Bedarfs an Palladium und 80 % an Rhodium wurden 2013 fiir die Herstellung
von Katalysatoren fiir die Abgasreinigung von Benzinmotoren verwendet [46]. Der entsprechende
Anteil der Seltenerdmetalle Lanthan und Cer lag 2012 bei etwa 26 % [91]. Auf dem Weltmarkt
fiir Edelmetalle ist ein Defizit zu beobachten und die Nachfrage nach Palladium und Rhodium
seitens der Automobilindustrie ist weiter steigend [46]. Aber nicht nur aus wirtschaftlichen und
politischen Griinden, sondern auch aus Sicht des Umweltschutzes ist es sinnvoll, den Ressourcen-
einsatz bei der Herstellung der Katalysatoren zu senken.

Die Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit entstanden im Rahmen des Projektes ,,ReffKat*, das
die Entwicklung von ressourceneffizienten Autoabgaskatalysatoren mit deutlich reduziertem Ge-
halt an Edelmetallen und Seltenerdmetallen zum Ziel hat. Das Projekt mit dem Forderkennzeichen
03X3563 ist Teil der Forderinitiative ,,MatRessource* des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung zur Entwicklung von Materialien fiir eine ressourceneffiziente Industrie und Gesell-
schaft. Bei der Materialentwicklung liegt der Schwerpunkt bei der Verbesserung der Ceroxid-
Mischoxide, die den Sauerstoffspeicher des Katalysators bilden [13]. Am Projekt beteiligt sind:

Umicore AG & Co. KG

Institut fiir Technische Chemie und Polymerchemie am Karlsruher Institut fiir Technologie

Ernst-Berl-Institut fiir Technische und Makromolekulare Chemie an der TU Darmstadt

Fachgebiet Regelungstechnik und Mechatronik an der TU Darmstadt

Das Aufgabengebiet am Fachgebiet Regelungstechnik und Mechatronik umfasst die Entwicklung
eines modellbasierten Regelungskonzeptes fiir den Drei-Wege-Katalysator.
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Wie in Abschnitt 1.1.4 erklirt, erreichen Drei-Wege-Katalysatoren im betriebswarmen Zustand
und bei einem Lambdawert im Motorabgas im Bereich des Lambdafensters sehr hohe Konver-
tierungsraten der Schadstoffe. Abgesehen von den Emissionen beim Kaltstart des Motors treten
erhohte Schadstoffemissionen vor allem im dynamischen Fahrbetrieb auf, wie z. B. bei plotzli-
chen Beschleunigungsvorgingen. Um diese Effekte besser zu verstehen, ist ein grundlegendes
Verstindnis fiir das Regelverhalten des Katalysators und fiir den Zusammenhang zwischen seinen
regelungstechnischen und chemischen Eigenschaften notwendig. Das System aus Verbrennungs-
motor und Katalysator ist so komplex, dass die Katalysatorentwicklung und die Parametrierung
der heutzutage eingesetzten heuristischen PI-Regler in aufwendigen Motor- und Fahrzeugtests
erfolgen. Neben der Materialentwicklung ist ein wichtiges Ziel des Projektes ,,ReffKat* die Stei-
gerung der Effizienz des Entwicklungsprozesses. Um dies zu erreichen, wird zum einen ein Teil der
Motor- und der Fahrzeugtests durch einfacher durchzufiihrende und kostengiinstigere Messungen
an Laborpriifstinden ersetzt. Dafiir werden neuartige Laborpriifstinde aufgebaut, die das repro-
duzierbare Nachstellen von hochdynamischen Fahrzyklen ermoglichen [13]. Zum anderen wird
eine Verringerung des Parametrierungsaufwandes der Regler angestrebt, indem die heuristischen
PI-Regler durch modellbasierte Regler ersetzt werden.

Wihrend bei den heuristischen PI-Reglern das dynamische Verhalten des Katalysators weitge-
hend unberiicksichtigt bleibt, wurden in den letzten Jahren auch auf Katalysatormodellen basie-
rende Regelungskonzepte vorgestellt. Es ist in der Katalysatorentwicklung allgemein bekannt,
dass der Katalysator nur so gut sein kann wie die Regelung des Lambdawertes im Motorabgas
[93]. Die Vorteile, die mit einer modellbasierten Regelung erzielt werden konnen, hingen ihrer-
seits von der Giite des zugrundeliegenden Modells ab. Chemiker, die sich mit der Modellierung
des Katalysators beschiftigen, arbeiten vor allem daran, das Ein-/Ausgangsverhalten moglichst
gut nachzubilden und den Rechenaufwand zur Simulation des Modells zu reduzieren. Bei der
physikochemischen Modellierung werden auf der einen Seite physikalische Transportprozesse
und auf der anderen Seite chemische Reaktionen betrachtet. Detaillierte physikochemische Mo-
delle konnen viele chemische Reaktionen und Spezies beriicksichtigen und dadurch mathematisch
sehr komplex sein. Zum Beispiel beriicksichtigen die Reaktionsschemata von Chattarjee [17] und
Koop und Deutschmann [52] iiber 60 Reaktionen und mehr als 30 chemische Spezies. Da die Zeit-
konstanten der meisten chemischen Reaktionen deutlich kleiner als die Zeitkonstanten des Mas-
sentransports oder der Warmeleitung sind, konnen detaillierte Modelle sehr steif sein und sind
dadurch schwierig zu simulieren [40]. Der mathematischen Komplexitit und der Recheneffizienz
geschuldet sind die Modelle oft so implementiert, dass sie, obwohl sie aus einer theoretischen
Analyse hervorgehen, fiir Regelungstechniker als Black-Box-Modelle erscheinen. Das heifl3t, sie
bilden das Ein-/Ausgangsverhalten des Systems ab, lassen aber keine Einblicke in die System-
struktur zu. Regelungstechniker sind jedoch stark an der Systemstruktur interessiert, insbesondere
dann, wenn es um die Anwendung modellbasierter Verfahren zur Systemanalyse und zum Regler-
entwurf geht. Regelungstechnische Modelle sollen deshalb moglichst genau aber gleichzeitig auch
einfach und transparent sein, um die Anwendung der Analyse- und der Reglersyntheseverfahren
handhabbar zu machen, oder liberhaupt erst zu ermoglichen. Die Eigenschaft des Katalysators,
Sauerstoff aufzunehmen und wieder abzugeben, bestimmt mafigeblich sein dynamisches Verhal-
ten und so zielen regelungstechnische Modelle vor allem auf die Modellierung der Dynamik der
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Sauerstoffspeicherung ab [40]. Die meisten Modelle in der Literatur haben gemeinsam, dass sie
nicht in Form von Zustandsraummodellen vorliegen. Dagegen beruhen die gingigen Verfahren zu
Systemanalyse und Reglerentwurf von nichtlinearen Systemen auf Zustandsraummodellen. Die-
ser Umstand beschrinkt den modellbasierten Reglerentwurf in der Literatur auf sehr einfache,
meist phdnomenologische Katalysatormodelle und oft auf lineare Regelungskonzepte. Daher ist
das erste Ziel dieser Arbeit die Entwicklung von nichtlinearen Zustandsraummodellen aus verein-
fachten physikochemischen Katalysatormodellen.

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist die analytische Analyse des Katalysators aus systemtheoreti-
scher Sicht. Ein Katalysatormodell in Zustandsraumdarstellung erlaubt die Nutzung der bewihr-
ten Werkzeuge der Regelungstechnik und so sollen Systemkenngroflen berechnet werden, die den
quantitativen Vergleich verschiedener Katalysatoren erméglichen. Sowohl fiir das Regelverhalten
wichtige Eigenschaften wie Stabilitét, Steuer- und Beobachtbarkeit als auch systemspezifische
Eigenschaften wie die Konvertierungsraten der Schadstoffe oder die Abhédngigkeit der System-
nichtlinearititen von den Modellparametern sollen analytisch und schnell fiir verschiedene Pa-
rametrierungen berechnet werden konnen. Die Systemanalyse kann helfen, frith im Prozess der
Katalysatorentwicklung das Regelverhalten zu prognostizieren. Die Entscheidung fiir ein physi-
kochemisches Modell ist damit zu begriinden, dass im Vergleich zu einem phidnomenologischen
Modell die Modellparameter eine physikalische Bedeutung besitzen. Damit konnen durch Sen-
sitivitdtsanalysen fiir das Regelverhalten wichtige Katalysatorparameter aufgespiirt werden und
bei der Materialentwicklung versucht werden, diese Parameter gezielt zu optimieren und dadurch
eventuell weitere Ressourceneinsparungen zu erzielen.

Das dritte Ziel dieser Arbeit ist das Aufstellen eines geeigneten Regelungskonzeptes fiir den Ka-
talysator. Die Verbesserung der Regelung bietet neben der Entwicklung neuer Materialien eine
weitere Moglichkeit, Ressourcen einzusparen. Dabei sollen die Entscheidungen zur Regelkreis-
struktur und zum Typ der Regler anhand der Erkenntnisse aus der Systemanalyse getroffen wer-
den. Sowohl lineare als auch nichtlineare Regler sollen entworfen und in der Simulationsumge-
bung systematisch auf ihre spezifischen Vor- und Nachteile untersucht werden. Die Reglerpara-
metrierung soll vorzugsweise systematisch und modellbasiert erfolgen und so dem Applikateur
nur wenige und intuitiv zu wahlende Parameter zur Verfiigung stellen. Nicht zuletzt soll das Rege-
lungskonzept an einem Laborpriifstand bei der Firma Umicore implementiert und eine Korrelation
zwischen dem simulierten und dem gemessenen Katalysatorverhalten aufgezeigt werden.

1.3 Struktur der Arbeit

Wenngleich in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf der Modellbildung und der Regelung des Ka-
talysators liegt, widmet sich Kapitel 2 zunédchst dem Lambdaregelkreis. Der Grund dafiir ist,
dass beim Entwurf der eigentlichen Katalysatorregelung die Dynamik des unterlagerten Lamb-
daregelkreises beriicksichtigt werden soll. Zuerst werden die wichtigsten Motorkomponenten im
Lambdaregelkreis vorgestellt und modelliert. Die etablierte Zwei-Freiheitsgrade-Struktur mit Vor-
steuerung der Kraftstoffeinspritzung und Lambdaregler wird beibehalten und die Betrachtungen
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werden sich auf den Entwurf des Lambdareglers konzentrieren. Fiir den Lambdaregler wird die
Internal Model Control (IMC)-Struktur gewéhlt, da sie Vorteile sowohl beim Entwurf als auch bei
der Implementierung des Reglers bietet. Im Gegensatz zu bekannten IMC-Lambdareglern wird der
Regler diskret entworfen und adaptiv implementiert, sodass seine Parameter wihrend der Lauf-
zeit an den Motorarbeitspunkt angepasst werden konnen. Es werden Betrachtungen beziiglich der
gewiinschten und der erreichbaren Bandbreite des Lambdaregelkreises angestellt.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Modellbildung des Drei-Wege-Katalysators. Am Anfang wird
die grundsitzliche Vorgehensweise bei der physikalischen Modellbildung vorgestellt. Die dabei
getroffenen vereinfachenden Annahmen werden diskutiert. Die Modellbildung orientiert sich da-
bei an Moller u. a. [64, 65] und ihren Arbeiten wird auch das hier verwendete Reaktionsschema
zur Sauerstoffspeicherung durch Ceroxid entnommen. Das Ziel der Modellbildung ist ein Zu-
standsraummodell des Katalysators und auf dem Weg zu seiner Herleitung werden hier die so-
genannten Gewichtsfunktionen definiert. Diese wenigen Gewichtsfunktionen ermdéglichen eine
kompakte und intuitive Beschreibung des Katalysatormodells und ermdéglichen die vorteilhafte
Ausnutzung der vorhandenen Systemstruktur. Thre Erweiterung auf andere als das hier eingesetz-
te Reaktionsschema wird untersucht und es werden beispielhaft zwei andere Reaktionsschemata
durch Gewichtsfunktionen dargestellt.

Das aus der Modellbildung hervorgehende nichtlineare Zustandsraummodell des Katalysators er-
offnet die Moglichkeit, die bewihrten Methoden der Regelungstechnik zur Systemanalyse ein-
zusetzen und dies ist der Gegenstand von Kapitel 4. Die Gewichtsfunktionen konnen als eine
Schnittstelle zwischen der Regelungstechnik und der Chemie angesehen werden und werden zu-
erst kurz aus diesen zwei Blickwinkeln analysiert. AnschlieBend wird direkt am nichtlinearen
Modell die Stabilitidt zum einen anschaulich durch das Systemvektorfeld gezeigt und zum ande-
ren durch die Direkte Methode von Ljapunov analytisch nachgewiesen. Fiir die weiteren Analysen
wird das nichtlineare Zustandsraummodell analytisch linearisiert. Eine Betrachtung der Verldu-
fe der stationdren Arbeitspunkte und der Zeitkonstanten in Abhingigkeit vom Lambdawert oder
vom Sauerstofffiillstand gibt Auskunft iiber die Stirke der Systemnichtlinearitdten. Wesentlicher
Aspekt der Systemanalyse ist die Berechnung von StrukturmafBen, die den quantitativen Vergleich
verschiedener Katalysatoren erlauben. AbschlieBend wird der Einfluss der Temperatur und des
Motorabgasmassenstroms auf die Systemeigenschaften untersucht.

Am Projekt ,,ReffKat* waren mehrere Projektpartner aus dem Bereich der Chemie beteiligt, wel-
che die Parameter des Katalysatormodells zur Verfiigung stellten. Da sich jedoch mit der Alterung
des Katalysators die Modellparameter und insbesondere seine Sauerstoffspeicherkapazitit andern,
wird in Kapitel 5 die Identifikation der Modellparameter angesprochen. Das Ziel ist eine schnelle
Nachoptimierung der von den Projektpartnern ermittelten Parameter nur durch die Nutzung der
Signale der Lambdasonden. Der Parameteroptimierung geht eine analytische Sensitivititsanalyse
voraus, um die Parameter zu finden, die am stirksten das Ein-/Ausgangsverhalten des Katalysators
beeinflussen. Anschlieend werden geeignete Signalverldufe zur Parameteridentifikation festge-
legt und Messungen am Laborpriifstand durchgefiihrt. Die eigentliche Optimierung wird wie von
Kiwic u. a. [50, 51] mit einem genetischen Algorithmus durchgefiihrt.
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Kapitel 6 beschiftigt sich mit dem dritten Schwerpunkt dieser Arbeit, nimlich mit der Erstel-
lung eines Regelungskonzeptes fiir den Katalysator. Zuerst wird basierend auf den Ergebnissen
der Systemanalyse eine geeignete Regelkreisstruktur zum Erreichen der gestellten Regelziele vor-
geschlagen. AnschlieBend werden lineare und nichtlineare Emissionsregler entworfen und in der
Simulationsumgebung implementiert. Anhand von Simulationen werden die entworfenen Regler
miteinander verglichen und ihre spezifischen Vor- und Nachteile diskutiert. Es wird ein linea-
rer Emissionsregler als LQ-Regler entworfen und die Gewichtungsmatrix der Modellzustinde in
seinem Giitemall modellbasiert gewéhlt. Diese modellbasierte Wahl steht im Gegensatz zu der
heuristischen Vorgehensweise in der Literatur. Das Giitemal3 des LQ-Reglers wird auch bei der
Implementierung einer nichtlinearen modellpriadiktiven Regelung eingesetzt, die als eine nicht
echtzeitfihige Referenz fiir die anderen Regler entworfen wird. Es werden weiterhin zwei nichtli-
neare Regler mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfen. Der LQ-Regler und einer der
mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfenen Regler wurden am Laborpriifstand bei
der Firma Umicore implementiert. AbschlieBend werden Messdaten zu drei Testszenarien gezeigt
und diskutiert.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 7.
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2 Der Lambdaregelkreis

Am Anfang dieses Kapitels werden kurz einige Anséatze aus der Literatur zur Verbesserung der nach
dem Stand der Technik eingesetzten heuristischen Pl- und PID-Regler im Lambdaregelkreis umrissen.
AnschlieBend werden die wichtigsten Motorkomponenten im Lambdaregelkreis erldutert und model-
liert. Zur Regelung des Lambdawertes im Motorabgas wird die etablierte Zwei-Freiheitsgrade-Struktur
mit Vorsteuerung und Lambdaregler beibehalten, wobei sich die Ausfihrungen auf den Lambdareg-
ler fokussieren. Fur den Lambdaregler wird die IMC-Struktur gewahlt, da sie Vorteile sowohl beim
Entwurf als auch bei der Implementierung des Reglers bietet. Im Gegensatz zu bekannten IMC-
Lambdareglern wird der Regler diskret entworfen und so implementiert, dass seine Parameter am
Motorarbeitspunkt adaptiert werden kénnen. Es werden Betrachtungen bezlglich der gewiinschten
und der erreichbaren Bandbreite des Lambdaregelkreises angestellt.

Eine Voraussetzung fiir die Verbesserung der nach dem Stand der Technik eingesetzten heuristi-
schen Regler durch modellbasierte Regler stellen Modelle des Motors dar. Von Interesse ist dabei
der Transport der Luft und des Kraftstoffs bis in die Brennrdaume des Motors und von dort aus der
Transport der Abgase bis hin zur Lambdasonde vor dem Katalysator. Guzzella u. a. [39] verwen-
den ein Motormodell, das den Luft- und den Kraftstoffpfad mit dem Effekt der Wandfilmbildung
beriicksichtigt. Die Wandfilmbildung ist relevant bei Motoren mit Saugrohreinspritzung und wird
im nichsten Abschnitt erldutert. Die Modelle von Inagaki u. a. [43], Kako u. a. [48], Yildiz u. a.
[112] sowie [104] beriicksichtigen nur den Kraftstoffpfad. Balenovic [5], Postma und Nagamu-
ne [78], Roduner u.a. [85], Rupp und Guzzella [86] und Shafai [90] betrachten dahingegen den
Luft- und den Kraftstoffpfad zusammen und modellieren die Dynamik des Lambdawertes durch
ein PT;-Glied mit Totzeit. Dieses lineare Modell ist weit verbreitet und zeigt sich als ausreichend
genau, wenn eine Zwei-Freiheitsgrade-Struktur verwendet wird und die Vorsteuerung der Kraft-
stoffeinspritzung die Nichtlinearititen im Lambdaregelkreis weitgehend kompensiert. Die Dyna-
mik der Lambdasonde wird im Allgemeinen durch ein weiteres PT;-Glied mit Totzeit modelliert,
siehe die Arbeiten von Balenovic, Rupp und Guzzella sowie Yildiz u. a.

Es werden weiterhin PI- und PID-Regler fiir die Lambdaregelung vorgeschlagen. Zum Beispiel
entwerfen Fiengo u.a. [30] ein PI-Regler mit Anti-Windup und in [33] wird ein diskreter PID-
Regler entworfen, wobei dort kein Motormodell zugrunde gelegt wird.

Ein wichtiger Aspekt beim Entwurf des Lambdareglers ist die Beriicksichtigung der Totzeit des
Motors, da sie die Bandbreite des Lambdaregelkreises stark begrenzt. Eine Moglichkeit hierfiir
stellt die IMC-Struktur dar. Ahnlich wie beim Smith-Pridiktor wird dabei der Reglerentwurf nur
fiir den minimalphasigen Teil der zu regelnden Strecke durchgefiihrt. Die IMC-Struktur wird z. B.
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von Balenovic, Inagaki u. a., Rupp und Guzzella sowie Yildiz u. a. eingesetzt. Da sie ein explizites
Modell der Strecke enthilt, kann sie gut als adaptive Regelung ausgelegt werden, was Rupp und
Guzzella, Inagaki u. a. sowie Yildiz u. a. auch machen. Zum Beispiel ist die Adaption des Modells
der Lambdasonde wichtig, da sich ihr dynamisches Verhalten infolge der Alterung &ndert.

Weitere Ansitze fiir die Lambdaregelung sind unter anderem der Reglerentwurf mittels Optimie-
rung der Hoo-Norm von Roduner u. a. und Shafai, die modellpriadiktiven Regler von Muske u. a.
[68] und Kako u.a., die analytisch berechnet werden konnen und keine Optimierung zur Lauf-
zeit bendtigen, sowie der schaltende LPV-Regler von Postma und Nagamune. Postma und Na-
gamune modellieren den Motor als ein lineares, parameterveridnderliches (LPV)-System, teilen
den von Motorlast und Motordrehzahl aufgespannte Arbeitsbereich in Teilbereiche auf, entwerfen
fiir jeden Teilbereich einen LPV-Regler und schalten je nach aktuellem Arbeitspunkt zwischen
den Reglern um. Guzzella u. a. sowie [12] schlagen nichtlineare Regelungskonzepte vor, die auf
der Zustandslinearisierung des Luft- und des Kraftstoffpfades basieren. Da die Stelleingriffe der
Lambdaregelung, die eingespritzte Kraftstoffmenge, die Motordrehzahl beeinflussen und da um-
gekehrt die Stelleingriffe der Motordrehzahlregelung, die Drosselklappenstellung, den Lambda-
wert beeinflussen, legt Roduner [84] ein Mehrgroenregler aus.

Es ist nicht gewéhrleistet, dass sich die Abgase der einzelnen Zylinder bis zum Katalysator ide-
al durchmischen und es kann vorkommen, dass Abgase mit unterschiedlichem Lambdawert den
Katalysator blockweise passieren. Dies fiihrt zu einer ineffizienten Konvertierung der Schadstof-
fe und sollte vermieden werden. Synchronisation der Lambdawerte der einzelnen Zylinder kann
Abhilfe schaffen. Dies ist allerdings mit sehr hohen Anforderungen an die Dynamik der Lambda-
sonde verbunden [81].

2.1 Modellierung der Motorkomponenten im Lambdaregelkreis

Dieser Abschnitt ist, wenn keine anderen Quellenangaben gemacht werden, an die Ausfiihrungen
in [40] angelehnt. Um weiterfithrende Recherchen zu erleichtern, wird die Nomenklatur aus [40]
weitgehend libernommen.

Die Verbrennung des Luft-Kraftstoff-Gemisches im Motor ist ein hochdynamischer Vorgang, des-
sen Modellierung mit einem entsprechend hohen Aufwand verbunden ist. Die exakte Modellie-
rung der Temperatur- und der Druckverldufe in den Brennrdumen des Motors ist jedoch fiir die
Lambdaregelung nicht notwendig. Unter der Annahme, dass der Lambdawert eine Erhaltungs-
groBe ist, sollte ein Modell fiir den Reglerentwurf die in die Brennrdume gelangenden Luft- und
Kraftstoffmengen wiedergeben konnen. Die diskrete Arbeitsweise von Hubkolbenmotoren moti-
viert zu einer ereignisbasierten Modellierung der Vorginge in den einzelnen Arbeitstakten. Bei
Motoren mit mehreren Zylindern sind die Arbeitstakte der einzelnen Zylinder jedoch so zueinan-
der versetzt, dass die Arbeitstakte aller Zylinder bei einem Viertaktmotor moglichst gleichméBig
tiber zwei Kurbelwellenumdrehungen verteilt sind. Stellt man sich einen Motor mit unendlich
vielen Zylindern vor, so wiirde er kontinuierlich Luft-Kraftstoff-Gemisch ansaugen, verdichten,
verbrennen und Abgas ausstoen. Modelle, die auch bei einer endlichen Anzahl von Zylindern
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Bild 2.1: Prinzipielle Struktur eines Motors mit Saugrohreinspritzung, in Anlehnung an [40]

die Arbeitstakte von Hubkolbenmotoren gleichméBig verteilt iiber den Kreisprozess betrachten,
werden Mittelwertmodelle genannt. Mittelwertmodelle sind iiblicherweise Modelle mit konzen-
trierten Parametern und durch das Einfiithren von Verzogerungen wird die diskrete Natur des Hub-
kolbenmotors beriicksichtigt. Mittelwertmodelle eignen sich gut fiir die Beschreibung der langsa-
meren Vorginge im Motor und damit auch fiir den Entwurf des Lambdaregelkreises [5, 77].

Brennrdume In Bild 2.1 ist die prinzipielle Struktur eines Motors mit Saugrohreinspritzung ab-
gebildet. Die Modelle des Luft- und des Kraftstoffpfads beschreiben die Massenstrome von Luft
bzw. Kraftstoff in den Brennrdumen des Motors und beriicksichtigen die jeweils wichtigen me-
chanischen und thermodynamischen Vorginge. Der Massenstrom 72 durch die Brennrdume setzt
sich aus dem Luftmassenstrom 714 und dem Kraftstoffmassenstrom 71, zusammen:

= 1ig + 1t . 2.1)

Der Motor selbst wird durch eine volumetrische Pumpe dargestellt, durch die der Massenstrom
niherungsweise proportional zur Motordrehzahl n ist. Die volumetrische Effizienz e, in der Glei-
chung fiir den Massenstrom #1

] 1%
m = pinev(pm,n)gdn (2.2)

beschreibt die Abweichung des realen Motors von einer idealen volumetrischen Pumpe und héngt
vom Druck p,, im Ansaugkriimmer und der Motordrehzahl » ab. In Gleichung (2.2) bezeichnet
V4 den Motorhubraum und p;, die Dichte des Luft-Kraftstoff-Gemisches am Eingang der Brenn-
raume.

Ansaugkrimmer Der Ansaugkriimmer stellt einen Energiespeicher dar, in dem die Energie unter
Vernachlidssigung der potentiellen und der kinetischen Energie des Massenstroms in Form der
inneren Energie der Luft gespeichert ist. Die Anderung der gespeicherten Luftmasse ., ist durch
die Differenz der ein- und der ausstromenden Luftmassenstrome gegeben:

d

— My, = Ny — Hig . 2.3
dlm m meg (2.3)
Hierbei bezeichnet r1, den Luftmassenstrom durch die Drosselklappe, die am Eingang des An-

saugkriimmers angebracht ist. Vernachlissigt man die Temperaturinderung A7}, der Luft im An-
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Bild 2.2: Subsysteme in dem Luft- und dem Kraftstoffpfad eines Motors mit Saugrohreinsprit-
zung, in Anlehnung an [40]. Die weiflen Blocke beschreiben funktionale Zusammenhénge und

die grauen Blocke dynamische Vorgénge.

saugkriimmer, so kann durch die thermische Zustandsgleichung fiir ideale Gase

pV = mRT (2.4)
Gleichung (2.3) auf den Druck p,, im Ansaugkriimmer umgestellt werden:
d RT, . .
apm = _Vm (Wla — Wlﬂ) . (25)

Vin und T, bezeichnen das Volumen des Ansaugkriimmers und die Temperatur der Luft im An-
saugkriimmer.

Drosselklappe Die Drosselklappe stellt einen Widerstand fiir die in den Ansaugkriimmer ein-
stromende Luft dar und bewirkt einen Druckabfall vom atmosphérischen Druck p, auf den Druck
im Ansaugkriimmer p,,. Der Massenstrom 71, durch die Drosselklappe kann durch die folgende

Gleichung beschrieben werden:
My = M\p (p_) . (2.6)
RT, Pm
Hierbei steht ¢4 fiir den Druckverlustbeiwert, A(c) fiir die vom Offnungswinkel o abhingige

offene Fliche der Drosselklappe, T, fiir die Temperatur der einstromende Luft und W(.) fiir die
nichtlineare Flussfunktion, die den Luftmassenstrom begrenzt.

Gesamtmodell des Luftpfads In Bild 2.2 sind die Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Sub-
systemen im Luftpfad dargestellt. Bis auf die Dynamik im Ansaugkriimmer werden die Subsys-
teme durch nichtlineare funktionale Zusammenhinge beschrieben. In Bild 2.2 ist weiterhin der
Kraftstoffpfad bestehend aus der Kraftstoffeinspritzung und der Dynamik der Wandfilmbildung
abgebildet. Der durch die Einspritzdiisen flieBende Kraftstoffmassenstrom n1, ist niherungswei-
se proportional zu der Kraftstoffeinspritzzeit #.. Das durch das stochiometrische Luft-Kraftstoft-
Verhiltnis ry normierte Verhéltnis der Massenstrome 715 und 71, ergibt den Lambdawert A, im
Motorabgas.
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Wandfilmbildung Die Wandfilmbildung beschreibt den Effekt, dass ein Teil des eingespritzten
Kraftstoffs nicht sofort die Brennrdaume erreicht und sich in Form eines Kraftstofffilms an der
Saugrohrwand sammelt. Mit der Zeit verdunstet und verdampft der Kraftstoff aus dem Wandfilm
und gelangt in die Brennrdume des Motors [25, 40]. Zur Beschreibung dieses Effekts haben sich
lineare Modelle bewihrt, die die Kraftstoffmasse »; im Wandfilm als dynamische Groée model-
lieren. Auf die Herleitung der einzelnen Modellgleichungen wird an dieser Stelle verzichtet und
auf die entsprechende Literatur, z. B. [40, 66], verwiesen. Nach Einsetzen der Modellgleichungen
ineinander erhilt man die Gleichung fiir den in die Brennrdume gelangenden Kraftstoffmassen-
strom 71

iy = (1= k)riny +

oy - 2.7
rvs—l—lmw 2.7

Die Konstante k& beschreibt den Kraftstoffanteil, der zum Wandfilm beitrdagt, wihrend die Zeit-
konstante 7, die Geschwindigkeit der Verdunstung des Kraftstoffs aus dem Wandfilm angibt. Die
Modellparameter k& und 7, hingen vom Motorarbeitspunkt ab.

Transportzeiten Am Anfang des Abschnitts wird erwéhnt, dass durch das Einfiihren von Verzo-
gerungen der diskreten Natur des Motors Rechnung getragen wird. Durch reine Totzeiten wird der
Transport der Luft, des Kraftstoffs und der Abgase modelliert. Bei einem Viertaktmotor werden
vom Anfang des Ansaugtakts bis zum Anfang des AusstoBtakts eineinhalb Kurbelwellenumdre-
hungen benotigt. Unter Vernachldssigung der Verzdgerungen bei Betidtigung der Einspritzventile
und Asymmetrien beim Offnen und SchlieBen der Ein- und der Auslassventile gilt damit fiir die
Transportzeit des Lambdawertes durch den Motor:
3
N
Eine weitere Totzeit 7,, resultiert aus dem Transport der Abgase vom Abgaskriimmer bis zur
Lambdasonde, welche typischerweise im Bereich von 20 bis 500 ms je nach Abgasmassenstrom
liegt.

Td (2.8)

Die Abgase der einzelnen Zylinder erreichen den Abgaskriimmer jeweils um den zeitlichen Ziind-
abstand nacheinander versetzt und so resultiert aus einem Sollwertsprung in Lambda eine treppen-
formige Anderung des Lambdawertes im Abgaskriimmer, siche Bild 2.3. Diese treppenformige
Anderung des Lambdawertes im Motorabgas wird oft durch den Verlauf eines PT,-Gliedes mit
der Zeitkonstante t,, approximiert [40, 49]. In [49] wird diese Zeitkonstante so gewdhlt, dass sie
dem (n.y — 1)-fachen Ziindabstand entspricht:

(ncyl - 1) . (29)

Th =
Ryl

In Gleichung (2.9) bezeichnet ny; die Zylinderanzahl des Motors.

Lambdasonde Ebenfalls als ein PT;-Glied mit einer Zeitkonstante 1,5, im Bereich von 50 ms bis
1's wird die Dynamik der Lambdasonde modelliert [30, 40, 77]. Dabei gilt der kleinere Wert fiir
neuwertige Breitband-Lambdasonden und infolge der Alterung kann die Zeitkonstante bis zum
groBeren Wert ansteigen [86].
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Bild 2.3: Approximation der Gasmischung im Abgaskriimmer durch den Verlauf eines PT-
Gliedes, aus [49]: Soll-Lambdawert (—), vereinfachte Sprungantwort (——) und PT;-
Approximation (----)

2.2 Regelung des Lambdawertes

Die StellgroBe im Lambdaregelkreis ist die Kraftstoffeinspritzzeit .. Uber ihre Verkiirzung oder
Verldngerung kann das Luft-Kraftstoff-Verhiltnis im Ansaugkriimmer beeinflusst werden. Die
einzuspritzende Kraftstoffmenge wird aus dem Soll-Lambdawert A,, und der in die Brennréu-
me gelangenden Luftmenge bestimmt. Die Verstellung der Drosselklappe durch den Fahrer oder
durch eine Drehzahlregelung stellt eine Storgrofe fiir den Lambdaregelkreis dar. Aufgrund der
Verzogerungen und Totzeiten zwischen der Kraftstoffeinspritzung und der Erfassung des Lamb-
dawertes im Motorabgas ist eine klassische einschleifige Regelung zu langsam. Daher wird in der
Regel eine Zwei-Freiheitsgrade-Regelkreisstruktur mit einer Vorsteuerung der Kraftstoffeinsprit-
zung und einem Lambdaregler eingesetzt [5, 40, 47]. Die Vorsteuerung basiert auf Beobachtern fiir
die in die Brennraume gelangende Luftmenge und einer Kompensation des Einflusses des Luft-
pfades auf den Lambdawert. Um die Schitzung des Luftmassenstroms zu verbessern, basieren die
Beobachter vorzugsweise nicht auf Mittelwertmodellen, sondern auf ereignisbasierten Modellen
des Luftpfades. Sie werden als Open-Loop-Beobachter implementiert und mit den Messsignalen
des Luftmassenmessers, des Drehzahlmessers, des Winkelsensors der Drosselklappe usw. gespeist
[40].

Der Effekt der Wandfilmbildung im Kraftstoffpfad kann in der Vorsteuerung durch die Inversion
des Modells in Gleichung (2.7) kompensiert werden. Bis auf die Totzeiten kann der Kraftstoffpfad
somit als eine Verstarkung modelliert werden. Der Lambdaregler sorgt fiir die stationidre Genauig-
keit des Lambdaregelkreises, die aufgrund des Open-Loop-Beobachters in der Vorsteuerung nicht
gewihrleistet ist. Nach der Kompensation des Effekts der Wandfilmbildung besteht das Motor-
modell P fiir den Reglerentwurf aus einem PT;-Glied, das die Gasmischung im Abgaskriimmer
approximiert, und einer Totzeit, die die Transportzeiten widerspiegelt [77, 78, 85, 86]:
1

A = —wuMms ) 2.10
Tm(M,n)s + 1e ( )

P
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Bild 2.4: Strukturbild des Lambdaregelkreises mit nichtlinearer Vorsteuerung V' der Kraft-

stoffeinspritzung und linearem Lambdaregler O

Die Werte der Zeitkonstante t;;, und der Totzeit 74 hingen von der Motordrehzahl » und dem
Motorlastmoment M ab. Sie konnen alternativ zu den Abschitzungen in den Gleichungen (2.9)
und (2.8) messtechnisch ermittelt und in Kennfeldern abgespeichert werden. Wenngleich die reale
Stellgrofle die Kraftstoffeinspritzzeit ¢, ist, wird in dieser Arbeit als Stellgrofle der Lambdawert
Ay verwendet. Bei Kenntnis des geschitzten Luftmassenstroms kann der Lambdawert A, in die
Kraftstoffeinspritzzeit ¢, umgerechnet werden. In Bild 2.4 ist das Strukturbild des Lambdaregel-
kreises abgebildet. Der Soll-Lambdawert ist durch A,,, die Vorsteuerung durch V' und die linea-
ren Ubertragungsfunktionen des Lambdaregelers und der Lambdasonde sind durch Q bzw. P,
gekennzeichnet. Die symbolische Darstellung des Motors in Bild 2.4 soll auf sein nichtlineares
Verhalten hindeuten.

2.2.1 Anforderungen an den Lambdaregelkreis und Randbedingungen

Die schnelle aber approximative Vorsteuerung der Kraftstoffeinspritzung fiihrt zu einer uner-
wiinschten Lambdaabweichung vom Sollwert im Motorabgas, die vom Lambdaregler ausgere-
gelt werden soll [40]. Die Modellierung dieser Lambdaabweichung ist kompliziert und erfordert
ein detailliertes Modell des Antriebsstrangs des Fahrzeugs und die Simulation von Fahrzyklen.
Die Kenntnis des Amplitudenspektrums der Lambdaabweichung ist jedoch wichtig, da sie die ge-
wiinschte Bandbreite des Lambdaregelkreises bestimmt und bei der Auslegung des Katalysators
niitzlich sein kann. Moller [64] macht den Ansatz, den Verlauf der Lambdaabweichung experi-
mentell zu ermitteln und in der Simulationsumgebung zu beriicksichtigen. Dafiir wird das letzte
Drittel des Federal Test Procedure 75 (FTP 75-Fahrzyklus) an einem Motorpriifstand nachgefah-
ren, der Lambdawert im Motorabgas aufgenommen und dabei die Kraftstoffeinspritzung alleine
durch die Vorsteuerung vorgenommen. Aus den Messdaten wird anschlieend die Lambdaabwei-
chung ermittelt und in der Simulationsumgebung zum Ausgang des Motormodells addiert. Bei
dieser Vorgehensweise wird zwar der Einfluss des Lambdareglers selbst auf die Lambdaabwei-
chung vernachlissigt, Moller gibt jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulationen und
Messungen am Motorpriifstand mit aktivierter Lambdaregelung an.

Wie bereits erlautert, kompensiert die Vorsteuerung V' das nichtlineare Motorverhalten, sodass das
lineare Motormodell in Gleichung (2.10) fiir den Reglerentwurf eingesetzt werden kann. Folglich
vereinfacht sich das Strukturbild in Bild 2.4 zu jenem in Bild 2.5. Die Lambdaabweichung, die
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nearen Motorverhaltens

von der Vorsteuerung verursacht wird, wird durch die additive Stérung id hinter dem Motormo-
dell P reprisentiert. Bei der experimentellen Ermittlung der Lambdaabweichung wird jedoch die
Abweichung des Messsignals A, der Lambdasonde vom stochiometrischen Wert gemessen und
damit die Summe aus den Messfehlern A4 der Lambdasonde selbst und der durch die Dynamik der
Lambdasonde gefilterten Lambdaabweichung ):d, siehe Bild 2.5. Das von Moller aufgenommene
Signal Ay, steht messtechnisch zur Verfiigung, die Dynamik der Lambdasonde in Abhingigkeit
des Motorarbeitspunktes und ihre Messfehler sind jedoch unbekannt. Daher ist die Berechnung der
Lambdaabweichung id nicht moglich. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die vereinfachte
Struktur in Bild 2.6 mit der Reihenschaltung der Modelle von Motor und Lambdasonde als zu
regelnde Strecke betrachtet. Dabei werden alle Storungen zu der gemessenen Lambdaabweichung
Ag zusammengefasst.

Regelziel In Bild 2.7 ist der Zeitverlauf der von Moller an einem Motorpriifstand aufgenomme-
nen Lambdaabweichung A4 dargestellt. Diese bewegt sich im Intervall von -23 % bis 14 % bezogen
auf den stochiometrischen Lambdawert. Die Amplitude von A4 ist 95 % der Zeit kleiner als 5 %
und etwa 50 % der Zeit sogar kleiner als 1 %. Neben der Lambdaabweichung sind in Bild 2.7
noch die Verldufe der Motordrehzahl » und des relativen Motorlastmoments M, dargestellt. Die
groBeren Amplituden von A4 korrelieren mit starken Anderungen der Motordrehzahl und des Mo-
torlastmoments. Das dazugehorige Amplitudenspektrum der Lambdaabweichung ist in Bild 2.8
dargestellt. Die groflten Amplituden liegen im Intervall von O bis etwa 0,5 Hz und ab etwa 1 Hz
nehmen die Amplituden nur noch langsam ab. Daraus ldsst sich auch das Regelziel beim Entwurf
des Lambdareglers ableiten: Es wird eine Bandbreite von etwa 0,5 Hz bis 1 Hz unter Einhaltung
der Stellgrofienbeschrinkung angestrebt.

An dieser Stelle wird nicht beriicksichtigt, dass die Lambdaabweichung in Bild 2.7 bei wechseln-
der Motordrehzahl und wechselndem Motorlastmoment aufgenommen worden ist und damit fiir
jeden Motorarbeitspunkt ein anderer Verlauf der Storung relevant ist. Es wird hier jedoch verein-
fachend angenommen, dass die gewiinschte Bandbreite fiir alle Motorarbeitspunkte gleich ist.

StellgroBenbeschrankung Der Lambdabereich, in dem das Luft-Kraftstoff-Gemisch in einem
Motor mit Saugrohreinspritzung geziindet und verbrannt werden kann, erstreckt sich von etwa
0,5 bis 1,7. Dabei wird die hochste Motorleistung bei einem Lambdawert von etwa 0,9 und die
hochste Kraftstoffeffizienz bei einem Lambdawert zwischen 1,1 und 1,3 erreicht [25, 36]. Fiir die
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Bild 2.8: Amplitudenspektrum der gemessenen Lambdaabweichung A4 in Bild 2.7

Lambdaregelung steht jedoch ein kleinerer Lambdabereich von etwa 0,9 bis 1,1 zur Verfiigung,
da sich kleinere oder groBere Lambdawerte negativ auf die Fahrbarkeit des Fahrzeugs auswirken
konnen.
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2.2.2 Die IMC-Struktur

Fiir den Lambdaregelkreis bietet es sich an, eine Regelkreisstruktur zu wihlen, die die systema-
tische Beriicksichtigung der Totzeit im Motormodell (2.10) und die StellgroBenbeschrinkung auf
einfache Weise ermoglicht. Fiir stabile Systeme kann hierfiir die IMC-Struktur eingesetzt werden,
die von Morari und Zafiriou [67] ausfiihrlich beschrieben wird. An dieser Quelle orientieren sich
auch die Ausfiihrungen und die Nomenklatur in diesem Abschnitt.

In Bild 2.9 ist das Strukturbild eines Regelkreises in der IMC-Struktur abgebildet. Dabei bezeich-
net Q den IMC-Regler, P die zu regelnde Strecke und P das Modell der Strecke. Die IMC-
Struktur kann jederzeit in die klassische Regelkreisstruktur nach der Vorschrift

_ 9
1— PO

R 2.11)

umgeformt werden, sieche Bild 2.10. Vom Vorhandensein des Modells P der Strecke in der Reg-
lerstruktur leitet sich die Bezeichnung Internal Model Control ab. Nimmt man an, dass das Modell
P keinen Modellunsicherheiten unterliegt und keine Storung A4 vorhanden ist, so lautet die Fiih-
rungsiibertragungsfunktion des IMC-Regelkreises:

Gy =QP. (2.12)

Gleichung (2.12) impliziert, dass fiir eine stabile Strecke P jeder stabile IMC-Regler Q zu einem
stabilen geschlossenen Regelkreis fiihrt. Im klassischen Regelkreis lautet die Fiihrungsiibertra-

gungsfunktion
RP

1+ RP
und sie ist deutlich komplexer als Gleichung (2.12). Die Suche nach einem IMC-Regler, der die
Stabilitdts- und die Performanceanforderungen erfiillt, wird dadurch erleichtert, dass der IMC-

(2.13)

w

Regler Q linear in die Fiihrungsiibertragungsfunktion Gy, und in die Storiibertragungsfunktion
Gq
Gs=1-PQ (2.14)

eingeht. Das Ziel jedes Reglerentwurfs ist die Gestaltung dieser zwei Funktionen im Hinblick auf
die Performance (G4) und die Robustheit (G,) des geschlossenen Regelkreises.
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der IMC-Struktur in der komplexen s-Ebene, aus [97]

Aber nicht nur beim Reglerentwurf bietet die IMC-Struktur Vorteile gegeniiber der klassischen
Regelkreisstruktur. Eine StellgroBenbeschrinkung kann in der klassischen Regelkreisstruktur zu
einer Instabilitit des Regelkreises fithren und den Einsatz von zusitzlichen Anti-Windup-Stra-
tegien notwendig machen. Im klassischen Regelkreis wird die Stellgro3e der Strecke P, jedoch
nicht des Modells P in Bild 2.10 beschriinkt. Dadurch verhalten sich Strecke und Modell unter-
schiedlich und es kann zu einem instabilen Verhalten kommen. Im Fall der IMC-Struktur wird
eine vorhandene Stellgroenbeschrinkung dagegen so implementiert, dass die Stellgrofle sowohl
der Strecke P als auch des Modells P beschriinkt wird, siehe Bild 2.11. Unter der Annahme, dass
keine Storung und keine Modellunsicherheiten vorhanden sind, bestimmt sich die Stabilitidt des
Regelkreises in diesem Fall weiterhin durch die Stabilitit des IMC-Reglers und der Strecke selbst.
Da jedoch fiir P = P keine Riickkopplung existiert, bleibt der IMC-Regler O im Ungewissen
tiber die StellgroBenbeschriankung und dies kann die Performance des Regelkreises im Vergleich
zu einer Anti-Windup-Strategie reduzieren.

Modellunsicherheiten Da das Modell P im Allgemeinen nicht exakt die reale Strecke P be-
schreibt, wird fiir den Reglerentwurf noch eine Beschreibung der Modellunsicherheit benotigt.
Alle Ursachen fiir die Modellabweichung wie Parameter- und Strukturunsicherheiten werden zu-
sammengefasst und damit eine unstrukturierte Beschreibung der Modellunsicherheit vorgenom-
men. Im Frequenzbereich konnen Modellunsicherheiten durch kreisformige Regionen mit dem
Radius /,(w) um jeden Punkt der Ortskurve des nominellen Modells IS(ja)) beschrieben werden,
siche Bild 2.12. /,(jw) ist die additive Modellunsicherheit und fiir die Modelle P (jw) aus der
betrachteten Modellfamilie IT gilt

P(jw) = P(jo) + L(jo) (2.15)

mit der oberen Schranke /,(): )
|L(w)| = L(w) . (2.16)

Die additive Modellunsicherheit kann auch in eine multiplikative Modellunsicherheit /,,(jo) um-
gerechnet werden, sodass sich die Modelle P (jw) aus der betrachteten Modellfamilie IT durch

P(jw) = P(jw)(1 + Ih(jw)) (2.17)
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mit der oberen Schranke l_m (w) darstellen lassen [67, 97]:

(i) < () . (2.18)

IMC-Reglerentwurf Morari und Zafiriou fiihren den Reglerentwurf in zwei Schritten durch: Im
ersten Schritt wird ein H,-optimaler Regler Q fiir das nominelle Streckenmodell P entworfen und
im zweiten Schritt wird der Regler Q um ein Filter F erweitert. Das Filter sorgt fiir die Kausalitiit
des resultierenden IMC-Reglers Q und fiir die Erfiillung der Stabilitits- und der Performancean-
forderungen. Die Bedingung fiir nominelle Performance lautet

|Gqw oo < 1 fiir VP € TT (2.19)

mit dem komplexen Gewicht w, dessen invertierter Betrag eine obere Schranke fiir den Betrag der
Storiibertragungsfunktion G4 darstellt. Die Performanceanforderungen, d. h. gutes Fithrungsver-
halten und die Fihigkeit, Storungen und Messrauschen zu unterdriicken, flieBen bei der Wahl des
Gewichts w ein. Die Bedingung fiir robuste Stabilitit lautet:

Guwlmlloo < 1 mit Gy, = POF . (2.20)

Vergleicht man die Ungleichungen (2.20) und (2.19) miteinander, so stellt man fest, dass der in-
vertierte Betrag der maximalen multiplikativen Modellunsicherheit I, eine obere Schranke fiir
die Fiihrungsiibertragungsfunktion G, darstellt. Da der Betrag der Modellunsicherheit typischer-
weise mit der Frequenz ansteigt, wird der Frequenzbereich mit einem guten Fiithrungsverhalten
umso stirker beschrinkt, je groler die Modellunsicherheit ist [67, 97]. Die gleichzeitige Bertick-
sichtigung der Performance- (2.19) und der Stabilitdtsanforderung (2.20) fiihrt auf die folgende
Bedingung fiir robuste Performance:

|Gaw| + |Gyln| = |(1 = POF)w| + |POFI,| < 1 fiir Vo . (2.21)

Mit dem Tiefpassfilter F* wird der erste Term in der Ungleichung (2.21) groBBer und der zweite
Term kleiner gemacht, d. h. es muss ein Kompromiss zwischen Performance und robuste Stabilitéit
gefunden werden. Dieser zweischrittige Reglerentwurf ist nicht optimal beziiglich einer Norm, er
ist jedoch sehr transparent und einfach durchzufiihren und zur Erfiillung der meisten praktischen
Anforderungen ausreichend [67].

2.2.3 Entwurf des Lambdareglers

Im Hinblick auf die Implementierung der Lambdaregelung auf einem Motorsteuergerit oder auf
dem Laborpriifstand wird der Reglerentwurf diskret durchgefiihrt. Die Ubertragungsfunktion der
zu regelnden Strecke lautet im s-Bereich entsprechend Bild 2.6

P(S) — )\lsu(s) — 1 1 e—rd(M,n)s
)Lu(s) Tm(M, I’l)S + 1 Tisus + 1

(2.22)
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Bild 2.13: a) Zeitkonstante und b) Totzeit des Motormodells in Abhingigkeit der Motordreh-
zahl und des Motorlastmoments

mit der Totzeit tq4, die auch die Transportzeit des Motorabgases bis zur Lambdasonde enthilt. Die
Motorzeitkonstante 7, und die Totzeit 74 hingen vom Motorarbeitspunkt ab, siehe Bild 2.13, wer-
den aber vorerst nur an einem festen Motorarbeitspunkt betrachtet. Die Daten stammen aus einem
Vorgingerprojekt, dessen Ergebnisse von Moller in [64] dargestellt werden. Weiterhin wird die
Dynamik der Breitband-Lambdasonde als zeitinvariant und die Ubertragungsfunktion des analo-
gen Antialiasing-Filters als ideal angenommen.

Unter Beriicksichtigung des Abtast-Halteglieds Hy(s) mit der Abtastzeit ¢ und des Zusammen-
hangs z = e*® zwischen den komplexen Variablen der Z- und der Laplace-Transformation gilt fiir
die diskrete Ubertragungsfunktion P*(z):

k(z +ny) 1

P*(Z) = Z{HO(S)P(S)} = (z — e_f/fm)(Z _ e—r/nsu) Z_N )

(2.23)

Hierbei bezeichnet N die Anzahl der Abtastschritte, durch die die Totzeit 74 approximiert wird.
Die Bezeichnung (-)* der diskreten Ubertragungsfunktion soll darauf hinweisen, dass bei der
Transformation der kontinuierlichen Ubertragungsfunktion in den z-Bereich das Abtast-Halte-
glied beriicksichtigt wird. Die Umrechnung der Polstellen der zeitkontinuierlichen Ubertragungs-
funktion 15(s) in die Polstellen der diskreten Ubertragungsfunktion P *(z) ist einfach, wihrend
fiir die Nullstellen keine einfache Vorschrift existiert [67]. Der Ubersichtlichkeit halber wird der
Zihler der Ubertragungsfunktion (2.23) nicht ausgeschrieben und durch die Verstirkung k& und
die Nullstelle n; dargestellt. Bei der Diskretisierung kann es passieren, dass eine minimalphasige,
zeitkontinuierliche Strecke nach der Z-Transformation Nullstellen aulerhalb des Einheitskreises
hat [67]. Fiir die praxisrelevanten Bereiche der Modellparameter, siehe Bild 2.13, liegt die Null-
stelle der Ubertragungsfunktion (2.23) jedoch innerhalb des Einheitskreises.

H,-optimaler Reglerentwurf Im ersten Schritt des IMC-Reglerentwurfs wird der H,-optimale
Regler O(z) entworfen, der fiir sprungformige Anderungen der Fiihrungs- und der Storgrofe die
Inverse des minimalphasigen Teils des Modells P(z) darstellt. Im diskreten Fall ist der minimal-
phasige Teil so zu definieren, dass er den gleichen Zahler- und Nennergrad besitzt. Damit gilt fiir
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den H,-optimalen Regler

~ B (Z — e_r/rm)(z — e_f/rlsu)
On(e) = = o
wobei der Index H auf eine notwendige Modifikation hinweist. Denn Polstellen auf der negativen
reellen Achse der komplexen z-Ebene entsprechen konjugiert komplexen Polstellen in der kom-

(2.24)

plexen s-Ebene und bewirken damit eine unerwiinschte Schwingung der Regelgrofle zwischen den
Abtastzeitpunkten. Um dies zu verhindern, werden die p Polstellen von Qy(z), die auf der nega-
tiven reellen Achse liegen, durch Polstellen im Ursprung ersetzt. Dafiir wird der Ausdruck Q (z)
definiert ,

~ 1 Z—n

0 ==]]— (2.25)

zP 1—n;
j=1 ’

und mit der Ubertragungsfunktion Oy (z) multipliziert:

0(z) = Ou(2)0 (2). (2.26)

Bei der Verschiebung der Polstellen darf der Systemtyp, d.h. die Eigenschaft der Regelgroe
fiir vorgegebene Klassen von Fithrungs- und Storsignalen der Fiihrungsgréfe asymptotisch zu
folgen, nicht verindert werden [59, 67]. Fiir die hier gewihlten sprungformigen Anderungen der
Fithrungs- und der StorgroBe verdndert der Ausdruck (2.25) den Systemtyp 1 nicht und fiir Q(z)
ergibt sich die folgende Ubertragungsfunktion:

(Z — e_r/rm)(z — e_r/rlsu)
k(1 —ny)z?

0(z) = (2.27)
Es kann gezeigt werden, dass der Regler Q(z) die Vorteile eines H,-optimalen Reglerentwurfs
und eines Reglerentwurfs auf endliche Einstellzeit kombiniert [67].

Filterentwurf Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, wird im néchsten Schritt der auf nominelle
Performance ausgelegte Regler O(z) um ein Tiefpassfilter F(z) erweitert. Nachdem der Regler
Q(z) die Dynamik der Strecke bis auf die Nullstelle und die Totzeit kompensiert, bestimmt das
Filter die Dynamik des Lambdaregelkreises. Das Filter darf ebenfalls den Systemtyp nicht verén-

dern und kann im vorliegenden Fall zu

(1 —a)?z?
(z —a)?
gewihlt werden. Es ist sinnvoll, ein Filter zweiter Ordnung zu wihlen und damit die Ordnung der
zu regelnden Strecke beizubehalten. Die Filterauslegung wird so gewéhlt, dass der Parameter o

iterativ erhoht wird, bis die Bedingungen fiir robuste Stabilitdt und robuste Performance erfiillt
sind.

F(z) = (2.28)

Robuste Stabilitdt und robuste Performance Die Bedingung fiir robuste Stabilitidt beim diskreten
Reglerentwurf lautet

| P*(97) 0(°7) F(127) % (w) < 1 fiir 0 < w < % (2.29)
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entsprechend der Bedingung (2.20) fiir zeitkontinuierliche Systeme. Die Ungleichung (2.29) kann
fiir Systeme von Typ 1 nur dann erfiillt werden, wenn im stationdren Zustand die obere Schranke
[ (w) der multiplikativen Modellunsicherheit wie im vorliegenden Fall < 1 ist.

Die obere Schranke l_n*; (w) der multiplikativen Modellunsicherheit wird nach den Gleichungen
(2.17) und (2.18) bestimmt, wobei die kontinuierlichen Ubertragungsfunktionen durch die diskre-
ten Ubertragungsfunktionen ersetzt werden. Unsicherheiten werden bei den zwei Zeitkonstanten
T und 7y, sowie der Totzeit Ty angenommen. Die Parameterunsicherheiten von 7, und 4 resul-
tieren aus den Unsicherheiten und den Verzogerungen bei der Messung der Motordrehzahl und
bei der Schitzung des Motorlastmoments. Da hierfiir keine genauen Daten vorliegen, wird fiir alle
drei Parameter eine Unsicherheit von £10 % angenommen.

Die Bedingung fiir robuste Performance (2.21) kann mit den diskreten Ubertragungsfunktionen
bei einem quasi zeitkontinuierlichen Reglerentwurf tiberpriift werden. Da hier jedoch eine Abtast-
zeit von 10 ms gewdhlt wird und die Motorzeitkonstante bei hohen Drehzahlen bis auf 30 ms ab-
sinkt, wird die diskrete Funktionsweise des Regelkreises beriicksichtigt. Die Lambdaabweichung
Aq kann sich zwischen den Abtastzeitpunkten dndern und daher ist der Zusammenhang zwischen
Aq und der Regelabweichung A,, — Ay, zeitvariant, d. h. es kann keine Storiibertragungsfunkti-
on angegeben werden. Morari und Zafiriou [67] nehmen unter der hier giiltigen Annahme, dass
das Storsignal auf #/r bandbegrenzt ist, eine Approximation fiir die Storiibertragungsfunktion vor.
Nach einigen Rechenschritten erhilt man die folgende Bedingung fiir robuste Stabilitét:

10G0)|L(@) + |1 — P(jo)O(jo)|w() < 1fir0 <o < % . (2.30)

Der Regler Q(]a)) in Gleichung (2.30) wird nach der Vorschrift

Q(jw) = —Ho(j0) Q") F(e") (2.31)
berechnet und w(w) bezeichnet den Betrag des komplexen Gewichts w(jw), dessen Inverse wie

folgt gewihlt wird:
jo + 270,1

jo +270,5°
Die Parameter von w werden experimentell ermittelt und fordern beim Reglerentwurf, dass im

w ! (jw) = 2.5 (2.32)

Mitkopplungsbereich die Lambdaabweichung A4 nicht stirker als das 2,5-Fache verstirkt wird
und dass die groBten Amplituden von A4 bis 0,1 Hz, siehe Bild 2.8, stirker gedampft werden.

In Bild 2.14 sind die Fithrungs- und die Storiibertragungsfunktion sowie das invertierte Gewicht w
fiir einen Reglerentwurf fiir die Modellparameter im Motorleerlauf dargestellt. Hier sind die Zeit-
konstante und die Totzeit am groBten und stellen damit die ungiinstigsten Bedingungen dar. Die
Zeitkonstante der Lambdasonde wird dabei zu 100 ms gewéhlt. Die Bandbreite des geschlossenen
Regelkreises wird als die Frequenz definiert, bei der der Betrag der Storiibertragungsfunktion G4
den Wert 1/2 tiberschreitet. Beim gewihlten Beispiel ergibt sich eine Bandbreite von 0,28 Hz und
damit weniger als die in Abschnitt 2.2.1 gewiinschten 0,5 bis 1 Hz. Eine hohere Bandbreite ist je-
doch aufgrund der Totzeit in diesem Motorarbeitspunkt nicht realisierbar. Mit steigender Drehzahl
sinkt die Totzeit und damit steigt die erzielbare Bandbreite des Lambdaregelkreises.
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Bild 2.14: Betrag der Fiihrungsiibertra- Bild 2.15: Maximale (® ) und auf-
gungsfunktion Gy, (—), der Storiiber- grund der StellgroBenbeschriankung re-
tragungsfunktion Gq ( ) und des in- duzierte (”) Bandbreite des Lambda-
vertierten Gewichts w (----) fiir die Mo- regelkreises in Abhingigkeit vom Mo-
dellparameter im Motorleerlauf: 7, = torarbeitspunkt

0,365, Tjg5uy = 0,1sund 74 = 0,28 s

StellgréBenausnutzung In Anbetracht der StellgroBenbeschrinkung von £10 % benétigt der Reg-
ler Q(z) bei dieser Auslegung relativ hohe Stellgro3en. Bei einem Sprung der Lambdaabweichung
Aq von 0 auf -5 % z. B. iiberschreitet die StellgroBe die Grenze von 10 % und erreicht einen Maxi-
malwert von etwa 43 %. Zwar wird der Regelkreis durch die Implementierung in der IMC-Struktur
nicht instabil und es kommt zu keinen Windup-Effekten, es ist dennoch wiinschenswert, dass die
StellgroBe fiir Storungen mit kleinen Amplituden nicht in die StellgroBenbeschrinkung geht. In
Abschnitt 2.2.1 wird erldutert, dass im hier betrachteten letzten Drittel des FTP 75-Fahrzyklus
95 % der Zeit die Amplitude der Lambdaabweichung kleiner als 5 % ist. Aus diesem Grund und
unter der Annahme einer sprungférmigen Storung wird das Filter (z) noch langsamer ausgelegt,
sodass fiir Amplituden von A4 kleiner als 5 % die StellgroBenbeschriankung eingehalten wird. Es
kann festgehalten werden, dass der zur Verfiigung stehende Stellgrofsenbereich eine noch stirkere
Limitierung der Bandbreite als die Totzeit selbst bewirkt.

Adaption des Reglers Der oben beschriebene Reglerentwurf wird fiir jeden Motorarbeitspunkt
aus den Wertetabellen fiir die Modellparameter, siehe Bild 2.13, durchgefiihrt und der Filterpara-
meter « in einer weiteren Wertetabelle gespeichert. In Bild 2.15 ist die maximale, aufgrund der
Totzeit limitierte, und die realisierbare, aufgrund der Stellgroenbeschrinkung limitierte, Band-
breite fiir alle Motorarbeitspunkte dargestellt. Wihrend sich die maximale Bandbreite im Intervall
von 0,23 bis 1,45 Hz bewegt, liegt die realisierbare Bandbreite zwischen 0,19 und 0,97 Hz. Das
Regelziel, eine Bandbreite von mindesten 0,5 Hz zu erzielen, kann fiir Motordrehzahlen erst ab
etwa 3000 min~! erfiillt werden.

Die Modellparameter dndern sich mit dem Motorarbeitspunkt und um diesem Effekt Rechnung
zu tragen, wird der Lambdaregler nach einem indirekten Adaptionsschema fortlaufend angepasst.
Nach dem ,,Certainty Equivalence* Prinzip werden die Modellparameter geschitzt und unter der
Annahme, dass sie den wahren Modellparametern entsprechen, wird der IMC-Regler Q(z) neu be-
rechnet [44]. Parameterschidtzung und Reglerberechnung konnen unabhéngig voneinander erfol-
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Bild 2.16: Implementierung des adaptiven IMC-Lambdareglers

gen. Da die Modellparameter in Wertetabellen gespeichert sind, kann angenommen werden, dass
bereits eine Schiitzung fiir sie vorhanden ist. In Anlehnung an [96] wird die Ubertragungsfunktion
des IMC-Reglers Q(z) nach der Struktur in Bild 2.16 implementiert. Im Strukturbild bezeichnet
0, das Zihlerpolynom und Q4 das Nennerpolynom der zeitvarianten Regleriibertragungsfunk-
tion Q(z), die zum einen von der komplexen Variable z und zum anderen vom Abtastschritt k
abhingt. Des Weiteren bezeichnet A(z) ein Schur-Polynom. Seine Wurzeln liegen innerhalb des
Einheitskreises und daher wird es auch als diskret-stabiles Polynom bezeichnet [35].

Das Adaptionsschema stellt eine Ubertragung des zeitkontinuierlichen, adaptiven IMC-Reglerent-
wurfs in [20] auf den zeitdiskreten Fall dar. Der Ausgangspunkt des Reglerentwurfs ist ein linear-
parametrisches Modell der zu regelnden Strecke P:

y® = @M. (2.33)

Hierbei bezeichnet y den Modellausgang, n die Modellordnung, der Vektor ® die Modellparame-
ter und der Vektor u enthélt die Eingangs- und die Ausgangsgrof3e sowie ihre ersten n—1 Ableitun-
gen. Fiir diese Modelldarstellung sind im zeitkontinuierlichen Fall die Ableitungen der Ein- und
der Ausgangsgrofie notwendig, die in der Praxis allerdings nicht immer verfiigbar sind. Durch das
Filtern der beiden Seiten von Gleichung (2.33) mit einem stabilen Filter 1/A der Ordnung 7 kon-
nen die bendtigten Ableitungen durch die gefilterten Werte von y und u ersetzt werden. Um das
Ableiten der StellgroBe und der Regelabweichung zu vermeiden, enthélt der Regler ebenfalls das
Filter 1/A. Der Unterschied zwischen den Implementierungen im zeitkontinuierlichen und im zeit-
diskreten Fall ist die Wahl des Polynoms A: Das Hurwiz-Polynom wird durch ein Schur-Polynom
ersetzt. Beim Entwurf des Lambdareglers wird das Filterpolynom zu A(z) = z? — z + 0,25
gewihlt, sodass die doppelte Polstelle bei 0,5 liegt.

Die Ausfiihrungen in [96] umfassen eine Betrachtung der Stabilitit und der Robustheit des dis-
kreten, adaptiven IMC-Reglerentwurfs. Fiir die Stabilitéit dieser Reglerimplementierung sprechen
folgende Griinde: a) der kontinuierliche Zusammenhang zwischen den Modellparametern und
dem Filterparameter «; b) der beschrinkte Fehler bei der Schitzung der Modellparameter, da die-
se bereits in Wertetabellen gespeichert sind; sowie c) die begrenzte Anderungsgeschwindigkeit
der Modellparameter, da sich die Motordrehzahl nicht sprungformig dndern kann.
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2.3 Implementierung des Lambdareglers

Das zeitkontinuierliche Motormodell in Gleichung (2.22) und der adaptive, zeitdiskrete IMC-
Regler werden in MATLAB®/Simulink® implementiert und mit den Verliufen der Motorlast, der
Motordrehzahl und der Lambdaabweichung in Bild 2.7 simuliert. In Bild 2.17 sind die Verldufe
der Zeitkonstante t,;, und der Totzeit 74 des Motormodells, des Filterparameters «, der Stellgro-
Be A, sowie der RegelgroBe Ay, dargestellt. Der Filterparameter folgt in etwa den Verldufen der
Modellparameter und macht den Regler langsamer, wenn die Zeitkonstante und die Totzeit stei-
gen. Die Stellgrofle bleibt etwa 98 % der Zeit innerhalb der StellgréBenbeschrinkung und es sind
keine negativen Effekte zu sehen, wenn die StellgroBe in die Séttigung geht. Im Vergleich zum
Verlauf ohne aktive Regelung sorgt der Lambdaregler fiir die stationidre Genauigkeit und kann vor
allem die niederfrequenten Anteile der Lambdaabweichung unterdriicken. Gut zu sehen ist dieses
Verhalten im Bereich um 320 s und ab 470s. Anhand des zeitlichen Verlaufs ist es, bis auf eini-
ge markante Bereiche, jedoch schwierig die Leistungsfihigkeit des Lambdareglers zu beurteilen.
Hierfiir eignet sich besser das Amplitudenspektrum der RegelgroBe, das in Bild 2.18 dargestellt
ist. Am Amplitudenspektrum ist gut zu erkennen, dass bis zu einer Frequenz von etwa 0,5 Hz
die Amplitude der Lambdaabweichung reduziert werden kann und ab dieser Frequenz, im Mit-
kopplungsbereich des Regelkreises, die Amplitude leicht verstirkt wird. Mit weiter steigender
Frequenz nimmt diese Verstdrkung ab, bis es im Unempfindlichkeitsbereich keinen Unterschied
macht, ob der Regler eingesetzt wird oder nicht [59].

Laborpriifstand Zur praktischen Verifikation der in dieser Arbeit entwickelten Regelalgorith-
men wird ein Laborpriifstand bei der Firma Umicore verwendet. Eine kurze Beschreibung dieses
Priifstands ist in Anhang A.2 zu finden. Am Laborpriifstand ersetzen Massendurchflussregler zur
Dosierung der Gase den realen Motor. Es zeigt sich, dass die Massendurchflussregler durch ein
PT-Glied mit Totzeit modelliert werden konnen. Daher kann der in diesem Kapitel vorgestell-
te IMC-Reglerentwurf ohne Anderungen auch fiir den Laborpriifstand iibernommen werden. Mit
dem Laborpriifstand konnen verschiedene Motorarbeitspunkte nachgestellt werden, jedoch kann
der gewihlte Motorarbeitspunkt aufgrund technischer Beschrinkungen nicht dynamisch verdndert
werden. Aus diesem Grund kann das in der Simulation verwendete Testszenario nicht in dieser
Form auch auf den Laborpriifstand libertragen werden. Zu Verifikation des Lambdareglers am
Laborpriifstand wird trotz des festen Arbeitspunkts die Lambdaabweichung in Bild 2.17 verwen-
det und das gleiche Testszenario wird auch in der Simulationsumgebung nachgestellt. Sowohl die
Zeitverlaufe des Lambdawertes Ay, als auch die dazugehorigen Amplitudenspektren sind denen
in Bild 2.18 sehr dhnlich. Aus diesem Grund wird auf die entsprechende Darstellung an dieser
Stelle verzichtet.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Motorkomponenten umrissen und es wird jeweils ei-
ne Moglichkeit fiir ihre Modellierung gezeigt. Die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur nach dem Stand
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der Technik besteht aus einer schnellen aber approximativen Vorsteuerung der Kraftstoffeinsprit-
zung und einem Lambdaregler, der fiir die stationdre Genauigkeit des Lambdaregelkreises sorgt.
Die Vorsteuerung wird als vorhanden angenommen und es wird ein diskreter, adaptiver IMC-
Lambdaregler entworfen. Die IMC-Struktur wird aufgrund ihrer Vorteile beim Entwurf und bei der
Implementierung des Reglers gewihlt, insbesondere bei der vorhandenen Stellgrolenbeschrin-
kung. Beim Reglerentwurf wird neben den Modellunsicherheiten zusitzlich die Ausnutzung der
Stellgrofle beriicksichtigt, sodass der Regler im Betrieb vorwiegend nicht in die Stellgro3enbe-
schrinkung kommt. Der entworfene Regler wird abschlieend in der Simulationsumgebung im-
plementiert und getestet. Er zeigt eine gute Leistungsfihigkeit und kann die groBen Amplituden
der Storung im Frequenzbereich bis etwa 0,5 Hz reduzieren. Als Storung wird die Lambdaabwei-
chung vom stochiometrischen Wert eingesetzt, die von Moller [64] beim Nachfahren des letzten
Drittels des FTP 75-Fahrzyklus an einem Motorpriifstand bei ausgeschalteter Lambdaregelung
aufgenommen worden ist.
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3 Katalysatormodeli

In diesem Kapitel wird die Modellbildung des Drei-Wege-Katalysators vorgestellt. Das Kapitel beginnt
mit einem Uberblick iiber die Katalysatormodelle, die bisher in der Literatur zum modellbasierten
Reglerentwurf eingesetzt werden. AnschlieBend werden die grundsatzliche Vorgehensweise bei der
Katalysatormodellierung und die getroffenen vereinfachenden Annahmen erlautert. Der Fokus der
Modellbildung in dieser Arbeit liegt auf der Erstellung eines Zustandsraummodells des Katalysators.
Auf dem Weg zu seiner Herleitung werden hier die sogenannten Gewichtsfunktionen definiert, welche
eine kompakte und intuitive Darstellung des Modells erméglichen. lhre Erweiterung auf andere als
das hier verwendete Reaktionsschema wird untersucht. Einzelne Aspekte dieses Kapitels sind in
Stanchev u.a. [127, 128, 129] zu finden.

Nach Tomforde u.a. [102] konnen Katalysatormodelle in drei Gruppen eingeordnet werden: de-
taillierte physikochemische Modelle, vereinfachte physikochemische Modelle und phdnomenolo-
gische Modelle. Wie in Abschnitt 1.2 diskutiert, eignen sich die Modelle aus der ersten Gruppe
wegen ihrer Komplexitidt nicht zum direkten Einsatz in Regelungssystemen. Diese Modelle sind
jedoch wichtig sowohl zur modellbasierten Verifikation der Regelungskonzepte in der Simulati-
onsumgebung als auch zum Verstdndnis der Reaktionsmechanismen im Katalysator. Fiir den mo-
dellbasierten Regler- und Beobachterentwurf kommen Modelle aus den letzten beiden Gruppen
zum Einsatz: phinomenologische Modelle, die vor allem die Dynamik der Sauerstoffspeicherung
nachbilden, und vereinfachte physikochemische Modelle, die nur wenige chemische Spezies und
Reaktionen beriicksichtigen. Damit diese Modelle in Echtzeit auf dem Motorsteuergerit berechnet
werden konnen, werden zahlreiche Vereinfachungen getroffen. Zum Beispiel wird die Dynamik
der Temperaturinderungen vernachlissigt, siche die Arbeit von Guzzella und Onder [40], und ob-
wohl der Katalysator ein System mit ortlich verteilten Parametern darstellt, wird er als System mit
konzentrierten Parametern modelliert.

Phanomenologische Modelle Phinomenologischen Modellen liegt die Beobachtung zugrunde,
dass das Ein-/Ausgangsverhalten des Katalysators von einem relativ langsamen dynamischen Pro-
zess wie der Sauerstoffspeicherung durch Ceroxid dominiert wird. Diese nichtlineare Speicherdy-
namik wird durch ein dynamisches Modell nachgebildet und die Gaskonzentrationen hinter dem
Katalysator werden, wenn iiberhaupt, durch statische Kennfelder beschrieben, siehe die Arbeiten
von Peyton Jones u.a. [73, 74]. In Bild 3.1 ist die Grundstruktur von so einem phinomenologi-
schen Modell dargestellt.
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Bild 3.1: Beispielhafte Struktur eines phdnomenologischen Katalysatormodells, in Anlehnung
an [99]

Einfache Modelle wie diese von Fiengo u. a. [30], Roduner u. a. [85] und Shafai u. a. [90] beschrei-
ben ausschlieBlich die Dynamik der Sauerstoffspeicherung durch einen beschridnkten Integrator.
Die Anderung der gespeicherten Sauerstoffmasse ist proportional zum Produkt aus der Lambdaab-
weichung AL, im Motorabgas vom stochiometrischen Lambdawert und dem Abgasmassenstrom
n:

%mo2 = 0,21mk(t) ALy, . (3.1)

Der Faktor 0,21 in Gleichung (3.1) steht fiir den Sauerstoffgehalt der Luft und der zeitvariante
Faktor k;(¢) berticksichtigt das asymmetrische Verhalten der Sauerstoffspeicherung und der Sau-
erstoffabgabe, siehe auch die Aufteilung in Bild 3.1, sowie die Temperaturabhingigkeiten und die
Verringerung der Sauerstoffspeicherkapazitidt L infolge der Katalysatoralterung [90]. Der Integra-
torwert, die gespeicherte Sauerstoffmasse 71, , ist nach unten durch Null und nach oben durch die
Sauerstoffspeicherkapazitit L begrenzt. Es ist iiblich, den zwischen Null und Eins liegenden Sau-
erstofffiillstand ® zu betrachten, den man durch die Skalierung von m, mit der Sauerstoffspei-
cherkapazitit L erhiilt.

Einige Modelle, wie diejenigen von Kako u.a. [48] und Peyton Jones u.a. [74], nutzen als Zu-
standsgroBe nicht den Sauerstofffiillstand ®, sondern direkt den Lambdawert A, hinter dem Ka-
talysator1 . Die Idee dabei ist, dass die schnellen chemischen Reaktionen im Katalysator den ,,wirk-
samen Lambdawert A, erfahren, dessen Dynamik durch die Dynamik der Sauerstoffspeicherung
vorgegeben wird. Peyton Jones u.a. modellieren die Dynamik durch das folgende sprungfihige

System erster Ordnung

bs+a
A)\su(s) = ES +b

da es sich durch Verschieben der Polstelle bei —bH gut an magere und fette Arbeitsbereiche an-

Al, mita > b, (3.2)

passen ldsst. Die Werte fiir die Polstelle sind in einer Wertetabelle gespeichert und werden in
Abhingigkeit von AAg, eingesetzt. Dadurch ergibt sich ein nichtlineares Modell, das in einem
groBeren Lambdabereich als die linearen Modelle giiltig ist. Fiir die Ermittlung der Gaskonzentra-
tionen hinter dem Katalysator werden weitere Wertetabellen verwendet. Kako u. a. modellieren die
Dynamik zwischen AA,, und AAg, ausschlieBlich durch ein diskretes PT;-Glied, da von kleinen
Abweichungen vom Arbeitspunkt ausgegangen wird. Wie AL, bezeichnet AAg, die Abweichung
vom stochiometrischen Wert.

! An dieser Stelle wird die Dynamik der Lambdasonde vernachléssigt.
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Je hoher bzw. niedriger der Sauerstofffiillstand ® ist, umso schwieriger wird die weitere Sauer-
stoffspeicherung bzw. Sauerstoffabgabe. Um dieses Verhalten in das Modell (3.1) einzubringen,
fiihrt Peyton Jones [73] die nichtlineare Funktion f(A®) ein:

(3.3)

d {%Mm fir  Akpm<0,A0 >0,

dr W(Akm — f(A®)) sonst.

Hierbei bezeichnet A® die Abweichung des Sauerstofffiillstandes ® von dem Wert, der sich unter
stochiometrischen Bedingungen einstellt. Die Funktion f verhilt sich dhnlich wie eine progressi-
ve Feder und wird von Muske und Peyton Jones [69] als Polynom fiinfter Ordnung gewdhlt. Der
Lambdawert ALy, hinter dem Katalysator ergibt sich nach der folgenden Gleichung:

Adgy = Ady — AG . (3.4)

0,21m
Das Besondere an diesem Modell ist die zusitzliche Modellierung der reversiblen Katalysatorde-
aktivierung und ihre Auswirkung auf das Signal der Lambdasonde hinter dem Katalysator. Eine
dhnliche Struktur weist das Katalysatormodell von Tomforde u. a. auf, allerdings mit dem Unter-
schied, dass der Katalysator in drei Axialzellen diskretisiert wird.

Wegen der Komplexitit der nichtlinearen Vorginge im Katalysator verfolgen Soumelidis und Sto-
bart [98] den Ansatz, sowohl die Struktur als auch die Parameter des Modells automatisiert zu
identifizieren. Zur Modellierung der nichtlinearen Dynamik wird ein Nonlinear AutoRegressive
eXogenous (NARX)-Modell angesetzt. Da das reale System als zeitvariant angenommen wird,
wird zur Laufzeit eine Anpassung der Struktur und der Parameter des Modells durchgefiihrt. Die
stindige Anderung der Modellstruktur durch den Identifikationsalgorithmus fiihrt dazu, dass eine
reprisentative Modellstruktur schwierig zu finden ist. Es ist jedoch zu beobachten, dass bestimmte
Terme immer wieder in der Struktur auftauchen und daher mit bestimmten dynamischen Vorgin-
gen zusammenhingen. Im Vergleich zu einem phidnomenologischen Modell kann das NARX-
Modell den Lambdawert A, insbesondere im fetten Bereich besser wiedergeben. Dies kommt je-
doch nicht iiberraschend, da durch die Identifikationsdaten das NARX-Modell auch die reversible
Katalysatordeaktivierung beriicksichtigt. Soumelidis u. a. [99] greifen die Idee auf, das black-box
Modell durch ein gray-box Modell zu ersetzen, indem die Modellstruktur auf Basis einer physi-
kochemischen Modellbildung festgelegt wird.

Vereinfachte physikochemische Modelle Vereinfachte physikochemische Modelle beschreiben
ebenfalls die Dynamik der Sauerstoffspeicherung, allerdings besitzen sie im Vergleich zu phéno-
menologischen Modellen einen direkten Zusammenhang zur Chemie. Daher sind sie ohne Struk-
turumschaltungen und Kennfelder sowohl fiir mageres als auch fiir fettes Abgas giiltig. Der Ein-
fachheit halber werden die oxidierenden und die reduzierenden Spezies oft in jeweils eine dquiva-
lente Spezies wie z. B. von Balenovic [5], Bekiaris-Liberis u. a. [9], Guo u. a. [38], Kiwic u. a. [50,
51] und Moller [64] zusammengefasst.

Balenovic sowie Guo u. a. stellen keine expliziten Reaktionsgleichungen auf, sondern nutzen fiir
die Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeiten fiktive Reaktionen zwischen dem im Washcoat
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gespeicherten Sauerstoff und dem Sauerstoff bzw. dem Kohlenstoffmonoxid im Motorabgas. Da-
her konnen diese Modelle als eine Mischung aus phinomenologischen und physikochemisch mo-
tivierten Modellen angesehen werden. Das Modell von Balenovic beschreibt die Anderung des
Sauerstofffiillstandes ® durch die folgende Gleichung:

d 1

5(9 = k(L) (A f(©) + g(©)) . (3.5)
Die Funktion f(®) wird umgeschaltet, je nachdem ob das Motorabgas mager oder fett ist, und
die Funktion g(®) beschreibt den Effekt der Speicherung von Kohlenstoffmonoxid und Kohlen-
wasserstoffen im Washcoat. Der Lambdawert Ay, berechnet sich, bis auf die Skalierungsfaktoren,
dhnlich wie in Gleichung (3.4). Guo u. a. ermittelt anhand des Sauerstoftfiillstandes ® noch die
0O;-, CO-, NO- und HC-Konzentrationen im Abgas hinter dem Katalysator.

Auckenthaler [4], Kiwic u.a. und Moller u.a. [64, 65] stellen jeweils ein Reaktionsschema auf,
bei dem die Reaktionsgeschwindigkeiten nach dem Langmuir-Hinshelwood- oder Eley-Rideal-
Ansatz und die Geschwindigkeitskonstanten nach der Arrhenius-Gleichung bestimmt werden.
Modellparameter sind unter anderem die prdexponentiellen Faktoren, die Aktivierungsenergien
und die Anderungen der Freien Enthalpien der Reaktionen. Damit werden die Modellparameter
einzelnen Reaktionen und chemischen Spezies zugeordnet und besitzen im Vergleich zu phéno-
menologischen Modellen eine physikalische Bedeutung. Es ist jedoch nicht zu vergessen, dass die
komplexen chemischen Vorgidnge im Katalysator nur durch wenige Reaktionen modelliert werden.

Das Reaktionsschema der Sauerstoffspeicherung durch Ceroxid von Méller u. a., das auch in die-
ser Arbeit verwendet wird, enthélt drei reversible Reaktionen. Dahingegen basiert das Modell fiir
den modellbasierten Reglerentwurf von Moller [64] nur auf zwei davon: die Oxidation des Cer-
oxids durch O, und die Reduktion des Ceroxids durch CO. Das Modell von Kiwic u. a. ist dhnlich
aufgebaut, allerdings mit dem Unterschied, dass Ceroxid durch Platinoxid ersetzt wird und das zu-
sdtzlich CO; als Produkt der Oxidation von CO enthalten ist. Die Dynamik der Konzentrationen
in der Gasphase wird vernachlidssigt und nur der Sauerstofffiillstand als dynamische Gré8e mo-
delliert. Im komplexeren Modell von Auckenthaler werden die Belegungsgrade an O, und CO im
Washcoat sowie die Temperatur des Tragerkorpers des Katalysators als dynamische Gro3en mo-
delliert. Neben den O,- und CO-Gaskonzentrationen wird auch die H,-Konzentration im Abgas
hinter dem Katalysator berechnet, da das Signal der Lambdasonde hinter dem Katalysator stark
von H, beeinflusst wird.

Das Katalysatormodell wird von Auckenthaler und Moller in drei und von Kiwic in 20 axiale Zel-
len diskretisiert. Bekiaris-Liberis u. a. [9] ibernehmen das Modell der Sauerstoffspeicherung von
Moller u. a. und behalten seinen Charakter als ortlich verteiltes System bei. Die Dynamik der ein-
zelnen Konzentrationen im Washcoat wird vernachléssigt. Unter der Annahme konstanter CO,-
und H,O-Konzentrationen im Motorabgas verbleiben drei partielle Differentialgleichungen fiir
die O,-, CO- und H;-Konzentrationen sowie eine partielle Differentialgleichung fiir den Sauer-
stofffiillstand ®. Um das Modell weiter zu vereinfachen, werden die CO- und H,-Konzentrationen
zusammengefasst.
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1 — Abgasmassenstrom

2 — Massenaustausch Gasphase <> Washcoat

3 — Adsorption und Desorption

4 — Warmetransport Gasphase < Tragerkorper
5 — Reaktionswarme

6 — Warmeleitung im Tréagerkdrper

Bild 3.2: Darstellung eines Kanals des Tragerkorpers, in Anlehnung an [64]
3.1 Modellbildung

Die Modellbildung des Katalysators kann einerseits in die Modellierung der physikalischen Mas-
sentransportprozesse und der thermodynamischen Prozesse und andererseits in die Modellierung
des chemischen Reaktionsschemas aufgeteilt werden. Die nachfolgenden zwei Abschnitte wid-
men sich diesen zwei Themen und orientieren sich an der Vorgehensweise von Moller u.a. [64,
65].

Aus Griinden der Geheimhaltung werden die in dieser Arbeit verwendeten Modellparameter nicht
explizit angegeben. Dies stellt keine groe Einschrinkung dar, da der Fokus der Arbeit auf der
Methodenentwicklung liegt. Beim Einsatz des Modells in der Praxis wird ein Teil der Parameter
aus der Geometrie des Katalysators ermittelt, ein Teil kann aus Tabellen iiber die Eigenschaften
der chemischen Spezies abgelesen werden, siehe z. B. [76], und ein Teil wird experimentell am
konkreten Katalysator angepasst, siche Kapitel 5. In [40], Abschnitt 2.8.3 wird auch das in dieser
Arbeit verwendete Reaktionsschema modelliert und in den Tabellen 2.6 und 2.7 konnen Beispiel-
werte fiir die Parametrierung der chemischen Reaktionen gefunden werden. In [9] wird ein Teil
der Modellparameter und der Betriebsrandbedingungen angegeben.

3.1.1 Modellierung der Massentransportprozesse

Bei der physikalischen Modellbildung ist es iiblich, dass ein einzelner Kanal des Trigerkorpers
betrachtet wird [4, 16, 64].2 Bei der Modellbildung wird davon ausgegangen, dass am Eingang
des Triagerkorpers keine radialen Konzentrations-, Geschwindigkeits- oder Temperaturgradienten
vorliegen und keine Wiarmeverluste auftreten [16]. In Bild 3.2 sind die drei Phasen im Kanal
abgebildet: die Gasphase, der Washcoat und der Trigerkorper.

Gasphase Die physikalischen Groflen in der Gasphase sind die Konzentrationen ¢; der Gasspe-
zies und die Gastemperatur 7},. Der Massentransport in der Gasphase wird durch Konvektion und

2In Abschnitt 1.1.3 wird der Aufbau des Katalysators erlautert.
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Diffusion hervorgerufen. Der Massentransport durch axiale Diffusion kann vernachlidssigt werden,
da er fiir die typischen Stromungsgeschwindigkeiten in einem Autoabgaskatalysator um den Fak-
tor 50 bis 2500 kleiner als der durch axiale Konvektion hervorgerufene Massentransport ist [16].
Der Kanal wird als ideales Stromungsrohr modelliert und somit angenommen, dass die Konzen-
trationen der Gasspezies und die Gastemperatur iiber den Kanalquerschnitt konstant sind und nur
von der axialen Koordinate z abhidngen. Wie zu erwarten, stellt der Katalysator ein ortlich verteil-
tes System dar und wird durch partielle Differentialgleichungen beschrieben. Fiir die Anderung
der Konzentration ¢; jeder Gasspezies i gilt die folgende partielle Differentialgleichung

J Rm 0ci(2)Ty(z)  keiAgeo
56 =" - 5 - (i —xi) (3.6)
t GgAcs Peth z Eg
axiale Konvektion Diffusion Gas <> Washcoat

die die axiale Konvektion durch den Kanal und den Massenaustausch mit dem Washcoat durch
Diffusion beriicksichtigt. In Gleichung (3.6) bezeichnet R die universelle Gaskonstante, 71 den
Abgasmassenstrom, €, den Volumenanteil der Gasphase, A, die Querschnittsfliche des Tréger-
korpers, pexn den Abgasdruck, M die mittlere molare Masse des Abgases, k.; den Massentrans-
portkoeffizienten und x; die Konzentration der jeweiligen Gasspezies im Washcoat.

Durch die Massentransportkoeffizienten k.; konnen auch beim Ansatz eines idealen Stromungs-
rohres Effekte des radialen Massentransports beriicksichtigt werden. Fiir die Ermittlung der Mas-
sentransportkoeffizienten wird die dimensionslose Sherwood-Zahl S/p verwendet, die als das
Verhiltnis der effektiv iibertragenen Stoffmenge zu der durch Diffusion iibertragenen Stoffmenge

definiert ist [63]:
kc,i D, chan

Dix,
In Gleichung (3.7) bezeichnet D¢,y den Durchmesser des Kanals und D; n, den binédren Diffusi-
onskoeffizienten, der die Diffusion in einem Gemisch aus N, und der Gasspezies i charakterisiert.
Fiir die Sherwood-Zahl ldsst sich kein allgemeingiiltiger Ausdruck angeben und es werden viel-
mehr Korrelationen verwendet [16]. In [4, 64] wird fiir S/p ein Wert von 2,47 angegeben. Der
Diffusionskoeffizient D; n, wird nach der folgenden Vorschrift berechnet [76]

Shp = (3.7)

143 /- 4+ 1
i s (3.8)

2 g
1/3 1/3
\/z (Zv,/i + Zv,/N2> Pexh

Di,N2 =

mit der molaren Masse M und dem atomaren Diffusionsvolumen ), der Spezies. Fiir die in
dieser Arbeit relevanten Spezies konnen M und ), z. B. [76] entnommen werden.

Washcoat Die physikalischen Groen im Washcoat umfassen neben den Konzentrationen Xx;
der Gasspezies die Konzentrationen bzw. die Belegungsgrade ®; der Oberflachenspezies und die
Temperatur des Washcoats, die gleich der Temperatur 7 des Trigerkorpers angenommen wird.
Fiir die Anderung der Konzentration x; jeder Gasspezies i gilt die folgende partielle Differential-
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gleichung
0 Dchan kciA Acal
Ji41geo catd .
—Xi = (i —xi) + sil s (3.9)
at 4DWC6WC €g €g
~——
Diffusion Gas <> Washcoat Quellterm

die den Diffusionsterm in Gleichung (3.6) und einen Quellterm beriicksichtigt, der die Erzeugung
bzw. Vernichtung der Spezies beschreibt. In Gleichung (3.9) steht Dy, fiir die Dicke des Wash-
coats, €, fiir seine Porositét und §; fiir den Reaktionsquellterm.

Die Anderung des Belegungsgrades O einer der Oberfliichenspezies s entspricht dem Reaktions-
quellterm s,:

9
o, =3 3.10
ot S (3.10)

Temperaturen Fiir die Anderungen der Temperaturen T, . und T konnen zwei weitere partielle
Differentialgleichungen aufgestellt werden [4, 64]. Die Berechnung der Temperaturen kann in ein
Submodell ausgelagert werden, das die Reaktionsquellterme § zur Beriicksichtigung der Reakti-
onswirme benotigt. Unter der Annahme, dass die Dynamik der Temperaturanderungen langsamer
als die Dynamik der Sauerstoffspeicherung ist und dass das Motorsteuergerit Schitzwerte fiir die
Temperaturen liefert, wird das Submodell fiir die Temperaturen nicht weiter betrachtet. Es wird
vielmehr angenommen, dass die Temperaturen 7, und 7 sowie der Abgasmassenstrom 1 die
restlichen Modellgleichungen parametrieren. Messungen am Laborpriifstand ergeben, dass sich
die Temperaturen im geregelten Katalysatorbetrieb nicht sehr schnell dndern, was die getroffene
Annahme unterstiitzt. Bei Bedarf kann jedoch auch das Submodell fiir die Temperaturberechnung
implementiert werden, ohne Auswirkung auf die weitere Vorgehensweise bei der Modellbildung
des Katalysators in diesem Kapitel.

3.1.2 Modellierung der chemischen Reaktionen

Das Reaktionsschema zur Beschreibung der Sauerstoffspeicherung durch Ceroxid, das von Mdéller
u. a. [64, 65] vorgestellt wird, umfasst die folgenden drei globalen Reaktionsgleichungen

C02 + Cezog, = CO + C6204 s (Rl)
H20 + C€203 = H2 + C6204 y (R2)
02 + 2C6203 — 2C6204 (R3)

mit den fiinf Gasspezies CO,, H,0, O,, CO und H; sowie Ceroxid in seiner reduzierten (Ce,O3)
und oxidierten (Ce,O4) Form als Oberflichenspezies. Bei der Betrachtung globaler Reaktionen
werden die einzelnen Schritte bei der Adsorption der Reaktanten an der katalytischen Oberfli-
che, die Reaktion und die anschliefende Desorption der Produkte in einer Reaktionsgleichung
zusammengefasst.
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Da der gesamte Belegungsgrad an Ceroxid identisch Eins ist, gilt fiir den Belegungsgrad an redu-
ziertem Ceroxid
Oce,0, =1 -0 (3.11)

mit ® im Folgendem als Abkiirzung fiir Occ,0,. © bezeichnet gleichzeitig den von der axialen
Koordinate z abhdngigen Sauerstofffiillstand des Katalysators. Die Riickwértsreaktion in der drit-
ten Reaktionsgleichung (R3) kann vernachléssigt werden, da das chemische Gleichgewicht weit
auf der rechten Seite liegt. Das Ceroxid kann durch CO,, H,O und O, oxidiert und durch CO und
H, reduziert werden. Damit ist dieses Reaktionsschema deutlich komplexer als bei den meisten
aus der Literatur bekannten Modellen, die bisher zum modellbasierten Reglerentwurf eingesetzt
werden, siehe den Literaturiiberblick am Anfang des Kapitels.

Reaktionsgeschwindigkeiten Die Reaktionsquellterme §; und sy, hier gilt §; = Sce,0,, in den
Gleichungen (3.9) und (3.10) besitzen die folgende Struktur

Si/CezO4 = Zvi/Ce204,jrj(®,Ts) (312)
J
mit den vorzeichenbehafteten stochiometrischen Koeffizienten v;/c.,0,,; der betrachteten Spezies
in der Reaktion j und der dazugehorigen Reaktionsgeschwindigkeit 7;. Die Reaktionsgeschwin-
digkeit r; ldsst sich im Allgemeinen als Produktansatz darstellen. Zum Beispiel kann fiir die Hin-
reaktion in der ersten Reaktionsgleichung (R1) die folgende Gleichung aufgestellt werden:

(0. Ty) = ki(T)x8, 08 0, = ki(T)x&, (1 — ©)F. (3.13)

In Gleichung (3.13) bezeichnet k; die Geschwindigkeitskonstante der Reaktion. Die Exponenten
o und B werden als Teilordnungen beziiglich der Reaktanten xco, und ®cc,0, bezeichnet. Aus
der Summe aller Teilordnungen resultiert die Gesamtordnung der Reaktion. Die Teilordnungen
haben keinen Bezug zu den stochiometrischen Koeffizienten der Reaktionsgleichung und sind in
der Praxis experimentell zu bestimmen [19]. In Anlehnung an [50, 64] konnen jedoch die Betrige
der stochiometrischen Koeffizienten als Startwerte fiir die Teilordnungen eingesetzt werden. In
Gleichung (3.13) sind unter dieser Annahme « und § gleich Eins, siehe die Reaktionsgleichung
(R1). Da im verwendeten Reaktionsschema alle Reaktionen iiber die Oberflichenspezies ablaufen
und in jeder Reaktion nur eine Gasspezies mit einer Oberflichenspezies reagiert, besitzen alle
Reaktionsgeschwindigkeiten die folgende Struktur:

ri(©.T) = ki (T)x(;Op, - (3.14)

Der Index (j) verweist auf die Konzentration x; bzw. den Belegungsgrad ®; der Spezies in der
Reaktion j, wobei B; fiir die Teilordnung der Oberflachenspezies in der Reaktion j steht.

Geschwindigkeitskonstanten Die Temperaturabhingigkeit der Geschwindigkeitskonstanten der
meisten Reaktionen kann mit der empirisch gefundenen Arrhenius-Gleichung beschrieben wer-
den. Die Geschwindigkeitskonstante wird als Produkt eines priexponentiellen Faktors A und einer
Exponentialfunktion in der folgenden Form dargestellt:

k(T,) = Aevr: . (3.15)
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Bild 3.3: Ortsdiskretisierung des eindimensionalen Kanals

Dabei muss ein Teilchen die Aktivierungsenergie E besitzen, um reagieren zu konnen [19].

Die Geschwindigkeitskonstanten k' und k® der Vorwiirts- und der Riickwirtsreaktionen kinnen
nach der Arrhenius-Gleichung (3.15) wie in [4, 111] modelliert werden. Auf diese Weise ist jedoch
keine thermodynamische Konsistenz sichergestellt. Dagegen werden in [51, 65] die Geschwindig-
keitskonstanten k® der Riickwirtsreaktionen unter Beriicksichtigung der aus thermodynamischen
Daten ermittelten Gleichgewichtskonstanten K nach der folgenden Vorschrift berechnet:

k'(Ty)
K(T)

kK°(Ty) = (3.16)
Dadurch werden die Kinetik und die Thermodynamik der Vorwirts- und der Riickwirtsreaktio-
nen miteinander verkniipft. Die Gleichgewichtskonstanten werden iiber die Anderung der Gibbs-

Energie AG berechnet,
_AG
K(T;) = e ®1v | (3.17)

und AG wiederum iiber die Anderung A H der Enthalpie und AS der Entropie wihrend der
Reaktion:
AG(Ty) = AH(T) — T,AS(Ty) . (3.18)

Die thermodynamischen Parameter A H und A S sind Funktionen der Temperatur 75 und konnen
durch Polynome approximiert werden [51, 65].

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit werden Gleichgewichtsreaktionen wie (R1) und (R2) im
Folgenden in zwei Teilreaktionen aufgeteilt, die der Einfachheit halber als Reaktionen bezeichnet
werden. Die Geschwindigkeitskonstanten werden thermodynamisch konsistent ermittelt.

3.1.3 Vereinfachung der Modellgleichungen

Wie in Abschnitt 3.1.1 gezeigt, handelt es sich beim Katalysator um ein ortlich verteiltes Sys-
tem und damit um ein unendlichdimensionales System. Um daraus ein Modell endlicher Ordnung
zu erhalten, wird der eindimensionale Kanal in axialer Richtung diskretisiert. So entstehen nach-
einander geschaltete Zellen, die durch gewohnliche Differentialgleichungen beschrieben werden,
siehe Bild 3.3. Dabei wird jede Zelle als ein idealer Riihrkesselreaktor modelliert und somit an-
genommen, dass innerhalb der Zelle die Konzentrationen und die Temperaturen gleich sind [16].
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Unter dieser Annahme kann der Term mit der partiellen Ableitung nach z in Gleichung (3.6)

wie folgt vereinfacht und anschlieend unter Verwendung des Riickwirtsdifferenzenquotienten
diskretisiert werden: o
/()T (2) _ diT)(E)  eTe— TR

0z ~ 0z ~ Az '

(3.19)

Aus Erfahrung ist bekannt, dass die Dynamik der Gasspezies in der Gasphase und im Wash-
coat wesentlich schneller als die Dynamik der Sauerstoffspeicherung durch Ceroxid ist [4, 51,
64]. Dies liefert mathematisch ein steifes System von Differentialgleichungen, das schwierig auf
einem Motorsteuergerit gelost werden kann. Abhilfe schafft an dieser Stelle der Ansatz einer
quasistationdren Gasphase, d.h. 9¢/3: = 0. Damit wird die Systemdynamik bis auf diese der
Sauerstoffspeicherung vernachlidssigt. Nach dieser Vereinfachung und nach der Diskretisierung
ergeben sich die folgenden algebraischen Gleichungen fiir eine Zelle des Modells

Rm

0=—————(¢iT, — c"T™) — k¢jAgeo(Ci — Xi) 3.20
Aspaatiaz e e) ~ Lillala =) 2
—_ B; i (Ty)

By (m)
0= kc,iAgeo(ci - xi) + AcatL ji (321)
N—— N——
B> i (Ty) B;

mit i € {CO,,H,0,0,,CO,H,} und die folgende gewohnliche Differentialgleichung fiir die
Dynamik des Sauerstofffiillstandes der Zelle:

d .
a@ = 8Ce,04 - (322)

Die Ausdriicke B;, B, ; und Bj entstehen durch Zusammenfassen der physikalischen Parameter
des Modells und hingen von der Diskretisierung Az und vom Betriebspunkt des Katalysators ab,
der sich durch den Abgasmassenstrom 71 und die Temperaturen Tgi“, T, und 7 bestimmt.

Zusammenfassend besteht das vereinfachte Katalysatormodell pro Zelle aus den algebraischen
Gleichungen (3.20) und (3.21), die fiir jede der fiinf Gasspezies aufgestellt werden, und der Dif-
ferentialgleichung (3.22).

3.1.4 Emissionsmodell fiir den Motor

Die Eingangskonzentrationen ¢ der ersten Zelle des Modells in Bild 3.3 entsprechen den Gaskon-
zentrationen im Motorabgas, welche vom Motorarbeitspunkt und dem Lambdawert A,, abhzngen.
Fiir verschiedene Motordrehzahlen und Motorlastmomente konnen die Gaskonzentrationen in Ab-
hingigkeit vom Lambdawert messtechnisch erfasst und so ein Emissionsmodell fiir den Motor er-
stellt werden. In dieser Arbeit ist experimentell festgestellt worden, dass die Gaskonzentrationen
fiir einen festen Motorarbeitspunkt durch Polynome 4. Ordnung ausreichend genau approximiert
werden konnen. In Bild 3.4 sind die gemessenen und die approximierten Verldaufe der Gaskon-
zentrationen dargestellt. Die Messdaten stammen aus einem Vorgingerprojekt und sind in [64] zu
finden.
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NO-und C 3 H6 -
Konzentrationen in ppm

Konzentrationen in %

Bild 3.4: Gemessene und approximierte Konzentrationen im rohen Motorabgas am zweiten
Motorarbeitspunkt, siehe Anhang A.1: CO, (—), H,O ( ), O, (—e=), CO ( ), Hy
(—#=), NO (—+=) und C3Hg ()

Alternativ zu dem hier verwendeten Kennfeld kann auch ein analytisches Emissionsmodell ver-
wendet werden. Dabei werden oft die CO,- und H,O-Konzentrationen als konstant angenommen
und entweder die CO- und die H,-Konzentration oder diese von O, angepasst, je nachdem, ob
Am im fetten oder mageren Bereich liegt [4, 9, 51]. In dieser Arbeit wird die Approximation der
Eingangskonzentrationen durch Polynome gewihlt, da sich diese einfach ableiten lassen, was im
weiteren Verlauf der Arbeit benotigt wird.

Beriicksichtigung von Schadstoffen Das Reaktionsschema (R1) bis (R3) enthilt fiinf Gasspezies,
dementsprechend sieht der Vektor mit den Eingangskonzentrationen wie folgt aus:

() = (2, () € oChm) €2 (hm) €% () €2 (h)) - (3.23)

Darin sind Gasspezies im Motorabgas wie z. B. NO und C3;Hg nicht enthalten. Es ist jedoch wich-
tig, gerade die Schadstoffe zu beriicksichtigen, da ihre Menge im Autoabgas reduziert werden
soll. Ein erster Ansatz zur Beriicksichtigung der im Reaktionsschema nicht vorhandenen Gas-
spezies ist ihre Umrechnung in eine dquivalente CO-, H,- oder O,-Konzentration anhand ihres
Sauerstoffbedarfs oder ihres Sauerstoffiiberschusses, siehe Tabelle 2.3 in [40].

NO hat ein Sauerstoffatom, das abgegeben werden kann, und kann deshalb durch ein halbes Sau-

erstoffmolekiil repréasentiert werden:
1

NO ~ 502 : (3.24)
Jedes Kohlenstoffatom in C,H), bendtigt zwei Sauerstoffatome, um zu CO, zu reagieren und wird
daher durch die zweifache Menge an CO représentiert, welches selbst nur ein Sauerstoffatom
benotigt. Der Wasserstoff in CH,, ist bereits als Spezies im Reaktionsschema enthalten, so dass
fiir die Approximation von C,H, der folgende Zusammenhang gilt [40]:

CxH, ~ 2xCO und %Hz . (3.25)
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3.2 Modelldarstellung mittels Gewichtsfunktionen

Die Konzentrationen x(;) gehen linear in die Reaktionsgeschwindigkeiten (3.14) ein und damit
tiber die Reaktionsquellterme (3.12) auch linear in die algebraischen Gleichungen (3.21) und
die Differentialgleichung (3.22). Damit gehen alle Konzentrationen ¢; und x; in die Gleichun-
gen (3.20) bis (3.22) linear ein und daher konnen diese insgesamt 11 Gleichungen durch zwei
Matrizengleichungen dargestellt werden. Aus den algebraischen Gleichungen (3.20) und (3.21)
resultiert

0= A(®, Ty, T, i) (:) +B(T", )" (3.26)
und aus der Differentialgleichung (3.22):
do_Fo.1)(" (3.27)
dr YAx ) ’

Hierbei bezeichnet ¢ den 5x 1-dimensionalen Vektor mit den Eingangskonzentrationen der Zelle
gemil Gleichung (3.23), ¢ den 5x1-dimensionalen Vektor mit den Gaskonzentrationen in der
Zelle und x den 5x1-dimensionalen Vektor mit den Konzentrationen im Washcoat, siehe Bild
3.3. Die Reihenfolge der Spezies in den Vektoren entspricht der Festlegung in Gleichung (3.23).
A ist eine 10x10-dimensionale Matrix und B eine 10x5-dimensionale Matrix. Die ersten fiinf
Elemente des 10x1-dimensionalen Vektors F sind Null, da der Reaktionsquellterm $ce,0, nur von
den Konzentrationen x; im Washcoat abhéngt. Die restlichen Elemente des Vektors F resultieren
aus dem Zusammenfassen der Terme in Gleichung (3.22), die die gleichen Konzentrationen x;
enthalten. Der Ubersichtlichkeit halber wird im Folgenden ein Betriebspunkt des Katalysators
betrachtet und alle Funktionen nur in Abhéngigkeit des Sauerstofffiillstandes ® betrachtet.

Die Gleichungen (3.26) und (3.27) beschreiben ein differential-algebraisches System. Die Matrix
A in Gleichung (3.26) kann jedoch invertiert werden und die Konzentrationen ¢ und x in Abhin-
gigkeit des Sauerstofffiillstandes und der Eingangskonzentrationen berechnet werden:

(c) — A (©)Bc". (3.28)
X e’

Gc,x

In Anhang A.3 wird gezeigt, dass die Matrix A unabhiingig von der Parametrierung des Kataly-
satormodells stets reguldr ist. AnschlieBend kann Gleichung (3.28) in die Differentialgleichung

(3.27) eingesetzt werden
d

56 = —F(®)A7(®)Bc" (3.29)
und somit das differential-algebraische System aufgeldst werden. Nach Zusammenfassen der Ter-
me in Gleichung (3.29), die die gleichen Eingangskonzentrationen ¢!" enthalten, kann die rechte
Seite der Differentialgleichung als ein Skalarprodukt dargestellt werden:

(%®=(fcoz(®) fi1:0(0)  f0,(0) feo(©)  firr (©)) €. (3.30)

1(0)
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/; in m3/(mol-s)

Bild 3.5: Verlauf der Gewichtsfunktionen am zweiten Motorarbeitspunkt, siche Anhang A.1:

Jco, (&), fu,0 (7). fo, (—), fco () und fy, (-—7)

Die fiinf Elemente des Vektors f werden in dieser Arbeit Gewichtsfunktionen genannt. Denn je-
des Element von f gewichtet eine Eingangskonzentration ¢" und die Summe aller gewichteten
Eingangskonzentrationen ergibt die Anderungsrate des Sauerstofffiillstandes ®. In Bild 3.5 ist
der Verlauf der Gewichtsfunktionen fiir einen Betriebspunkt des Katalysators dargestellt. Die Ge-
wichtsfunktionen beschreiben quantitativ das Modell, stellen gleichzeitig aber das Katalysatorver-
halten auch auf eine anschauliche Weise dar. Die Werte der Gewichtsfunktionen hiingen mit der
Fahigkeit der Gasspezies zusammen, das Ceroxid zu oxidieren oder zu reduzieren. Bild 3.5 ist
deutlich zu entnehmen, dass O, und bei niedrigen Sauerstofffiillstinden auch H,O und CO, den
Sauerstoffspeicher befiillen, wihrend CO und H, ihn dagegen entleeren. In Kapitel 4 werden die
Eigenschaften der Gewichtsfunktionen detaillierter untersucht.

Durch die symbolische Invertierung der Matrix A konnen die Gewichtsfunktionen nicht nur nu-
merisch sondern auch symbolisch berechnet werden. Zum Beispiel kann die Gewichtsfunktion

fco, wie folgt dargestellt werden

pi(1-0) 3.31)
P2+ (p3s + paePstrs99)@ .

fCOz =

mit den Funktionen p; bis pg, die von den Temperaturen 7' gi“, T,, T, und dem Abgasmassenstrom

m abhingen.

Gaskonzentrationen Wie in Bild 3.3 dargestellt, entsprechen die Ausgangskonzentrationen ¢*™
einer Zelle unter Vernachldssigen der Dynamik der Gasspezies den Gaskonzentrationen in der
Zelle selbst und werden durch die obere Hilfte der Matrix G,y in Gleichung (3.28) beschrieben.
Um die Konzentrationen ¢ zu erhalten, wird daher Gleichung (3.28) von links mit der Matrix
(I5 05) multipliziert:

c=—(Is 0s)A"'(©)Bc". (3.32)

G

Hierbei bezeichnet Is die 5x5-Einheitsmatrix und 05 die 5x5-Nullmatrix. Interessant an der Ma-
trix G ist, dass sich ihre Elemente anhand eines affinen Zusammenhangs durch die fiinf Ge-
wichtsfunktionen darstellen lassen. Um diesen Zusammenhang herzuleiten, werden die Gleichun-
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gen (3.20) und (3.21) addiert und nach ¢; umgestellt:

Ty B,
¢ = —c" + S (3.33)
T, BT,
Gemil den Gleichungen (3.22), (3.12), (3.27) und (3.30) gilt fiir den Reaktionsquellterm von
C6204:
. d N
o= G0 = T = S = Lol 334
—— j

Gl. (3.12) Gl (3.27) Gl. (3.30)

Die Reaktionsgeschwindigkeiten 7; in Gleichung (3.34) enthalten die vorzeichenbehafteten sto-
chiometrischen Koeffizienten vce,0,,; und f(;) und ci(‘;.) bezeichnen die mit der Reaktion j zu-
sammenhidngende Gewichtsfunktion bzw. Eingangskonzentration. In jeder Reaktion reagiert eine
Gasspezies mit einer Oberflichenspezies (Ce, O3 oder Ce,04) und definiert die zu dieser Reaktion
dazugehorige Gewichtsfunktion, d.h. es existieren so viele Gewichtsfunktionen wie Reaktions-
gleichungen.

Die Reaktionsquellterme s; der Gasspezies konnen ebenfalls durch die in Gleichung (3.34) defi-
nierten Reaktionsgeschwindigkeiten 7; dargestellt werden:

Vii . Vi j )
S; = Z vi,jrj = Z i,] }"]' — Z #ﬁj)cg) . (335)
J J ’

VCer04,j ;i VCes04,)

Da jede Gasspezies jeweils nur in einer Reaktion als Reaktant vorkommt, ist sichergestellt, dass
die Reaktionsquellterme in Gleichung (3.35) durch die Funktionen F; und schlieBlich durch die
Gewichtsfunktionen f(;) dargestellt werden konnen. Nach Einsetzen der Reaktionsquellterme
(3.35) in Gleichung (3.33) ergibt sich der folgende Zusammenhang fiir die Gaskonzentrationen
in Abhéngigkeit der Gewichtsfunktionen:

. . B3 Vi j .
g in 12¥) in
= — ¢+ Jihes - (3.36)
T, B\ T, 7 VCe204.j v
—— ~——
ko k

Darin ist der affine Zusammenhang zwischen den Gaskonzentrationen und den Gewichtsfunktio-
nen offensichtlich.

Zur Illustration der Vorgehensweise wird als Beispiel die CO,-Konzentration berechnet. Zuerst
wird die Reaktionsgleichung (R1) in die beiden Hinreaktionen

|—1|CO, + |—1|Ces05 — [1|CO + |1|Ce,0s (R1.1)
|—1|CO + |—1|C6204 — |1|C02 + |1|C€203 (R12)

aufgeteilt, die mit R1.1 und R1.2 bezeichnet werden. Die stochiometrischen Koeffizienten der
Reaktanten haben ein negatives und die der Produkte ein positives Vorzeichen. CO, ist die reagie-
rende Gasspezies in der ersten Reaktion (R1.1) und damit gehort die Gewichtsfunktion fco, zu
dieser Reaktionsgleichung. Analog dazu gehort fco zu der zweiten Reaktionsgleichung (R1.2).
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Nach der Vorschrift (3.36) ergibt sich fiir c¢co, unter Nutzung der Abkiirzungen ko und k der
folgende Ausdruck:

Vco,,R1.1 Vc02 R1.2 f

fCOz Cco2 coC )
VCe204 RI1.1 VCer04,R1.2

Cco, = kocicnoz + k (
in 1 in
= kOCc02 TfCOzCCOZ + __lfCOCCO

= k()CiCnO2 — kaOZCgloz — kfcocglo . (337)

Wendet man die gleiche Vorgehensweise zur Berechnung aller Gaskonzentrationen an, so erhélt
man die Matrizengleichung

— kfco2 0 0 —kfc() 0
0 ko — k fu,0 0 0 —k fu,
c= 0 0 ko — 1k fo, 0 0 " (3.38)
k fco, 0 0 ko + k fco 0
0 ka20 0 0 kO + ka2
G,

und kann daraus die Matrix G, ablesen. Auf der Hauptdiagonalen der Matrix ist neben den Ge-
wichtsfunktionen noch die Konstante k, zu finden, die wie ein Durchgriff die Ausgangs- mit den
Eingangskonzentrationen direkt verbindet.

Zustandsraummodell Mit den Gleichungen (3.30) und (3.36) kann eine Zelle des Katalysatormo-
dells vollstindig durch die Gewichtsfunktionen dargestellt werden. Durch eine Reihenschaltung
der Zellen ergibt sich schlieBlich das nichtlineare Zustandsraummodell fiir eine beliebige Anzahl
von n. Zellen zu:

@1 fT(®1)Cin
d| e fT1(0,)G.(O)c™
dr : :
On, £1(0,)Gc(On-1) -+ Ge(O1)e™

Die Ausgangsgleichung des Modells kann je nach Einsatzzweck z. B. als der Lambdawert, eine
bestimmte Gaskonzentration oder ein bestimmter Sauerstofffiillstand definiert werden.

3.3 Erweiterung auf andere Reaktionsschemata

Wie in Abschnitt 3.1.4 diskutiert, enthélt das Reaktionsschema (R1) bis (R3) wichtige Schadstoffe
wie z. B. NO und C3Hg nicht, sodass eine Erweiterung des Reaktionsschemas um weitere Reakti-
onsgleichungen oder die Nutzung eines anderen Reaktionsschemas vorstellbar ist. Auch in diesem
Fall besteht das Interesse, das Katalysatormodell durch Gewichtsfunktionen zu beschreiben und
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ein Zustandsraummodell zu erhalten. Die Herleitung der Gewichtsfunktionen im vorherigen Ab-
schnitt wird zwar fiir das Reaktionsschema (R1) bis (R3) durchgefiihrt, da jedoch die Gleichungen
allgemein aufgestellt sind, kann die Vorgehensweise auch auf andere Reaktionsschemata iibertra-
gen werden. Dabei miissen gewisse Voraussetzungen erfiillt sein, die im Folgenden genannt und
an zwei Beispielen veranschaulicht werden.

Reaktionen zwischen Gas- und Oberflaichenspezies Der Ausgangspunkt bei der Herleitung der
Gewichtsfunktionen ist der lineare Zusammenhang zwischen den Konzentrationen x; im Wash-
coat und den Reaktionsgeschwindigkeiten r. Dieser Zusammenhang ist immer dann gegeben,
wenn alle Reaktionen iiber die Oberflichenspezies ablaufen, d.h. es finden keine Reaktionen di-
rekt zwischen den Gasspezies statt, und die Teilordnung der Gasspezies Eins betrdgt. In diesem
Fall haben alle Reaktionsgeschwindigkeiten die Struktur in Gleichung (3.13). Wie in Abschnitt
3.1.2 erldutert, hat die Teilordnung einer Spezies keinen Bezug zu ihrem stéchiometrischen Ko-
effizienten. In den Fillen, in denen die Teilordnung ungleich Eins ist, kann sie eventuell trotzdem
auf Eins gesetzt werden und damit ein Fehler bzw. eine Beschriankung des Giiltigkeitsbereichs des
Modells in Kauf genommen werden. Zum Beispiel werden die Teilordnungen aller Reaktanten
von Weilenmann [111] zu Eins gewdhlt. Des Weiteren werden nur Reaktionen mit zwei Reak-
tanten betrachtet, sodass jede Gasspezies in maximal einer Reaktion pro Oberflichenspezies als
Reaktant vorkommt.

Ein Beispiel fiir ein Reaktionsschema eines Drei-Wege-Katalysators, das die oben gestellten Be-
dingungen erfiillt, ist in der Arbeit von Weilenmann zu finden. Das Reaktionsschema umfasst fiinf
Reaktionsgleichungen, acht Gasspezies und Ceroxid als Oberflachenspezies. Zu den fiinf reagie-
renden Gasspezies konnen fiinf Gewichtsfunktionen definiert werden, wihrend die Gewichtsfunk-
tionen der drei Gasspezies auf der Produktseite der Reaktionsgleichungen identisch Null sind. In
Anhang A .4 sind die Reaktionsgleichungen und die Modelldarstellung mittels Gewichtsfunktio-
nen dargestellt.

Reaktionen zwischen Oberflaichenspezies Bisher sind nur Reaktionen zwischen einer Gasspezies
und einer Oberflachenspezies betrachtet worden. Die Vorgehensweise kann jedoch leicht auch auf
Reaktionen erweitert werden, die nur von den Oberflachenspezies abhidngen. Ein Beispiel ist die
vernachlissigte Riickwirtsreaktion in (R3):

2C6204 — 02 + 2C6203 . (R4)

In diesem Fall und auch bei Reaktionen zwischen Oberflichenspezies hingen die Reaktionsge-
schwindigkeiten nicht von den Konzentrationen x; der Gasspezies im Washcoat ab. Daher nimmt
Gleichung (3.26) die folgende Form an:

0=A0(0)) +A(©)) (;) + Bc". (3.40)

Der 2n,x1-dimensionale Vektor A, enthilt alle Terme, die unabhiingig von den Konzentrationen
x; sind, n, bezeichnet die Anzahl der Gasspezies und @ den Vektor mit den ny Oberflachenspe-
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zies in der ersten Zelle des Modells. Entsprechend wird auch Gleichung (3.27) modifiziert

d

dt®1 =F0(®1)—|—F(®1)( ) (3.41)

c
X
und um den nyx 1-dimensionalen Vektor F erweitert. Analog zu der Vorgehensweise in Abschnitt

3.2 werden die Konzentrationen in der Gasphase und im Washcoat durch die Invertierung der
Matrix A in Gleichung (3.40) ermittelt:

(;) =-A1(©®)A)(®)) A (O®)Bc". (3.42)

Gc,x,() Gc,x

Einsetzen der Konzentrationen ¢ und x in die Differentialgleichung (3.41) fiihrt schlieBlich zu der
Auflosung des differential-algebraischen Systems:

d ,
21 =F©) - F(©,)A™(©)A¢(0,) —F(®,)A™'(©)Bc". (3.43)

fo f

Der zweite Term auf der rechten Seite der Differentialgleichung (3.43) gewichtet die Eingangs-
konzentrationen ¢ mit der ngxng-dimensionalen Matrix f, die sich aus den Gewichtsfunktionen
J;¥ zusammensetzt. Der Vektor f, enthilt die Dynamikanteile, die unabhingig von den Eingangs-
konzentrationen sind.

Die Gaskonzentrationen ¢ in der Zelle werden wie in Abschnitt 3.2 durch die Multiplikation von
Gleichung (3.42) von links mit einer geeigneten Matrix ermittelt:

¢=G(0)) +G(O))c". (3.44)

Die Matrix G, kann wieder durch die Gewichtsfunktionen dargestellt werden, wobei in Gleichung
(3.36) fiir jede Oberflichenspezies ein weiterer Summand hinzugefiigt wird. Wie im Falle einer
Oberflichenspezies darf auch hier jede Gasspezies maximal einmal mit jeder Oberflichenspezies
reagieren.

Mit den Gleichungen (3.43) und (3.44) wird eine Zelle des Modells vollstindig beschrieben. Im
Unterschied zu Abschnitt 3.2 kann jedoch nur ein Teil des Modells durch Gewichtsfunktionen
dargestellt werden. Die Reihenschaltung der Zellen ist durch die Terme f, und G aufwendiger,
aber problemlos moglich und das Zustandsraummodell fiir eine beliebige Anzahl von n. Zellen
ergibt sich zu:

0, f(01) f(@)l)cin '
i 92 _ f1(®2.,®1) n f(®2)G?(®1)Cm (3.45)
dr : : :
O, fr,-1(Oy,....01) f(@nC)GC(GnC_l)...GC(G)l)ci“
Die Vektorfunktionen f; miti € {0,...,n. — 1} kommen durch das Zusammenfassen aller Terme

zustande, die unabhiingig von den Konzentrationen der Gasspezies sind. Aquivalent zu Abschnitt
3.2 kann die Ausgangsgleichung des Zustandsraummodells je nach Einsatzzweck gewihlt werden.
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Ein Beispiel fiir ein Reaktionsschema mit mehreren Oberflachenspezies, das die oben gestellten
Bedingungen erfiillt, ist in der Arbeit von Scheuer u.a. [88] zu finden. Das Reaktionsschema
beschreibt einen Ammoniak-Oxidationskatalysator, der oft mit einem Selective Catalytic Reduc-
tion (SCR)-Katalysator kombiniert wird. Es umfasst zehn Reaktionsgleichungen und enthilt sechs
Gasspezies sowie sechs Oberfldchenspezies. Die Belegungsgrade zweier Oberflichenspezies kon-
nen aus den Belegungsgraden der restlichen vier algebraisch berechnet werden, sodass effektiv
nur vier Belegungsgrade numerisch integriert werden miissen. In Anhang A.5 sind die Reaktions-
gleichungen und die Modelldarstellung mittels Gewichtsfunktionen dargestellt.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Herleitung eines Zustandsraummodells des Drei-Wege-Katalysators
vorgestellt. Ausgehend von den physikalischen Massentransportprozessen werden partielle Diffe-
rentialgleichungen fiir die Konzentrationen der Spezies in der Gasphase und im Washcoat aufge-
stellt. Nach einer Ortsdiskretisierung und unter der Vernachldssigung der schnellen Dynamik der
Gasspezies erhilt man anschlieBend ein differential-algebraisches System. Es wird gezeigt, dass
unabhingig von der Parametrierung des Modells das differential-algebraisches System aufgeldst
werden kann. Nach einigen mathematischen Umformungen kann jede Zelle des Modells vollstén-
dig durch fiinf Gewichtsfunktionen beschrieben werden. Des Weiteren werden die Anforderungen
an das Reaktionsschema untersucht, die die Herleitung der Gewichtsfunktionen ermoglichen. Ab-
schlieend wird die Vorgehensweise verallgemeinert und anhand von zwei weiteren Reaktions-
schemata beispielhaft vorgefiihrt.
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4 Systemanalyse

In diesem Kapitel wird das nichtlineare Zustandsraummodell des Katalysators mit den Methoden
der Regelungstechnik analysiert. Am Anfang des Kapitels wird die Modelldarstellung mittels Ge-
wichtsfunktionen genauer aus den Blickwinkeln der Systemtheorie und der Chemie untersucht. An-
schlieBend wird direkt am nichtlinearen Modell die Systemstabilitdt untersucht. Fir die weiteren
Analysen wird das nichtlineare Zustandsraummodell linearisiert. Eine Betrachtung der Verlaufe der
stationaren Arbeitspunkte und der Zeitkonstanten in Abhangigkeit des Lambdawertes oder des Sau-
erstofffiillstandes gibt Hinweise (ber die Starke der Systemnichtlinearitaten. Wesentlicher Aspekt der
Systemanalyse ist die Berechnung von StrukturmaBen, die den quantitativen Vergleich verschiedener
Katalysatoren ermoglichen. AbschlieBend wird der Einfluss der Temperatur und des Motorabgas-
massenstroms auf die Systemeigenschaften untersucht. Einzelne Aspekte dieses Kapitels sind in
Stanchev u.a. [127, 128, 129] zu finden.

In der Literatur sind nur wenige Arbeiten iiber die Regelung von Drei-Wege-Katalysatoren zu fin-
den, die sich mit der Systemanalyse aus systemtheoretischer Sicht befassen. Eventuell liegt das
daran, dass zum einen eine Analyse basierend auf den einfacheren Modellen keine aussagekrit-
tigen Ergebnisse fiir das reale System liefert und zum anderen die genaueren, aber komplexeren
Modelle nicht in Zustandsraumdarstellung vorliegen. Zustandsraummodelle bilden jedoch den
Ausgangspunkt vieler modellbasierter Methoden. Auckenthaler [4] schitzt die Stabilitit und die
Beobachtbarkeit des Katalysators qualitativ ein und empfiehlt eine griindliche Untersuchung die-
ser Eigenschaften. Balenovic u. a. [7], Fiengo u. a. [30] und Muske und Peyton Jones [69] weisen
auf die schlechte Beobachtbarkeit des Sauerstofffiillstandes im Bereich des Lambdafensters hin,
wihrend Kiwic u.a. [50, 51] die asymptotische Stabilitdt der stationdren Arbeitspunkte anhand
von Simulationsstudien nachweisen.

In der Simulationsumgebung stehen drei Motorarbeitspunkte zur Verfiigung, die sich in der Tem-
peratur und dem Massenstrom des Motorabgases unterscheiden, siehe A.1 und [58, S. 1586].
Wenn keine weiteren Angaben gemacht werden, wird fiir die Simulationen im Folgenden der
zweite Motorarbeitspunkt verwendet, der einem Teillastbetrieb des Motors entspricht. An diesem
Motorarbeitspunkt betriigt die Abgastemperatur 850 K und die Raumgeschwindigkeit 24 600 h™!.
Die Raumgeschwindigkeit ist als das Verhiltnis vom Volumenstrom V des Motorabgases zum
Katalysatorvolumen V, definiert:
Vv

chat .
Sie entspricht dem Kehrwert der Verweilzeit des Motorabgases im Katalysator. Die Raumge-
schwindigkeit von 24 600 h™! entspricht einer Verweilzeit von etwa 150 ms.

4.1)

U =
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Bis auf Weiteres wird in dieser Arbeit das Katalysatormodell in drei Zellen diskretisiert. Drei Zel-
len erlauben die Analyse des Katalysatorverhaltens im vorderen, mittleren und hinteren Bereich,
wobei das Modell dennoch iibersichtlich bleibt. Auckenthaler geht der Frage nach der giinstigen
Diskretisierung des Modells nach. Ein Vergleich zwischen Messungen und Simulationen zeigt,
dass eine Diskretisierung in drei Zellen in den meisten Testszenarien zufriedenstellende Ergeb-
nisse liefert. Moller [64] und Tomforde u.a. [102] setzen ebenfalls in drei Zellen diskretisierte
Katalysatormodelle ein, wohingegen die Diskretisierung in 20 Zellen von Kiwic u. a. eine Aus-
nahme darstellt.

4.1 Die Gewichtsfunktionen aus Sicht der Systemtheorie und der
Chemie

Die allgemeine Darstellung eines zeitinvarianten, nichtlinearen dynamischen Systems lautet

d ~ .
“e=f®.. (4.20)
c=g(0®,c") (4.2b)

mit dem Zustandsvektor @, dem Eingangsvektor ¢, der Vektorfunktion des Systems f, dem Aus-
gangsvektor ¢ und der Ausgangsvektorfunktion g. Die mathematische Handhabung von nichtli-
nearen Systemen ist viel komplexer als diejenige von linearen Systemen. Deshalb sind bisher nur
fiir bestimmte Klassen nichtlinearer Systeme Methoden zu Analyse und Reglerentwurf entwickelt
worden [2]. Viele technische Systeme sind linear beziiglich des Eingangs ¢! und diese System-
klasse ist ausfiihrlich in der Literatur untersucht worden [45]. In Kapitel 3 wird gezeigt, dass unter
bestimmten Bedingungen ein Katalysatormodell als ein eingangslineares Zustandsraummodell der
Form
d in
d—Z@)l =1(0,) +(O)c", (4.3a)
¢ =Gco(01) + G(O))c" (4.3b)

dargestellt werden kann. Der Ubersichtlichkeit halber beschreibt das Zustandsraummodell (4.3)
nur die erste Zelle des Katalysatormodells. Die Vektorfunktion fy beschreibt den autonomen Teil
des Systems und die Matrix f, in diesem Fall die Matrix mit den Gewichtsfunktionen, beschreibt
den Einfluss des Eingangs auf die Systemdynamik. Beim Reaktionsschema von Scheuer u. a. [88],
sieche Anhang A.5, finden viele Reaktionen zwischen den Oberflichenspezies statt und daher ist
ein wesentlicher Teil der Systemdynamik in der Vektorfunktion f, enthalten. Die Reaktionssche-
mata von Moller u.a. [64, 65] und Weilenmann [111], die in Kapitel 3 bzw. Anhang A.4 be-
schrieben werden, konnen dagegen vollstandig durch Gewichtsfunktionen dargestellt werden. In
diesen Fillen ist die Vektorfunktion f, identisch Null, d. h. diese Modelle sind Spezialfille der
Modelldarstellung (4.3). Da die Modellstruktur (4.3) aus systemtheoretischer Sicht eingehend un-
tersucht worden ist, ist sie der allgemeineren Modellstruktur (4.2) vorzuziehen. Daher bietet die
Modelldarstellung mittels Gewichtsfunktionen, sofern moglich, aus Sicht der Systemtheorie die
Moglichkeit, die vorhandene Systemstruktur vorteilhaft auszunutzen.
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f; in m3/(mol-s)

c)

f; in m3/(mol-s)

d)

f; in m3/(mol-s)

Bild 4.1: Um den Einfluss der Modellparameter auf die Gewichtsfunktionen in a) zu illus-
trieren, werden zuerst in b) die physikochemischen Parameter von H,O und H;, mit denen
von CO;, und CO gleichgesetzt und anschlieBend schrittweise auf die Originalwerte zuriick-
gesetzt. In ¢) werden die Molarmassen und die Diffusionsvolumina zuriickgesetzt, in d) die
Enthalpie und die Entropie und in e) die Aktivierungsenergie der Reaktion (R2): fco, (—e—),

szO ( )9 fOz (_)9 fCO <+)’ sz ( )und NZ (+)

Die Gewichtsfunktionen aus Sicht der Chemie Nach der Betrachtung der Gewichtsfunktionen
aus systemtheoretischer Sicht wird im Folgenden eine kurze Analyse aus dem Blickwinkel der
Chemie durchgefiihrt. Um den Einfluss der einzelnen Modellparameter auf die Gewichtsfunk-
tionen besser zu illustrieren, wird ein Gedankenexperiment vorgenommen. Der Ausgangspunkt
des Experiments sind die Gewichtsfunktionen in Bild 4.1a, in dem der Vollstindigkeit halber ne-
ben den fiinf Gewichtsfunktionen von CO,, H,O, O,, CO und H, noch die Gewichtsfunktion
von N, dargestellt ist. Im Motorabgas ist N, zu etwa 72 % vorhanden [36], da es jedoch bei der
Modellbildung als Inertgas betrachtet wird, d. h. als Gasspezies, die nicht an der Oxidation oder
der Reduktion des Ceroxids beteiligt ist, ist die entsprechende Gewichtsfunktion im gesamten
Arbeitsbereich identisch Null. O,, H,O und CO, oxidieren das Ceroxid und die dazugehorigen
Gewichtsfunktionen werden zu Null, wenn das gesamte Ceroxid oxidiert ist. CO und H, redu-



4.1 Die Gewichtsfunktionen aus Sicht der Systemtheorie und der Chemie 55

zieren dagegen das Ceroxid und die dazugehorigen Gewichtsfunktionen werden zu Null, wenn
das Ceroxid nicht weiter reduziert werden kann. Aufgrund der physikochemischen Eigenschaf-
ten der Spezies kann nicht die gesamte Menge an Ce,O4 bis auf Ce, 03 reduziert werden. Der
Reduktionsgrad héngt von der Temperatur, der Raumgeschwindigkeit des Motorabgases und der
Abgaszusammensetzung ab.

Um den Einfluss der einzelnen Modellparameter auf die Gewichtsfunktionen besser zu verstehen,
werden im Gedankenexperiment zuerst die Molarmassen M, die Diffusionsvolumina ), die
Enthalpie und die Entropie von H,O und H, mit denen von CO, und CO gleichgesetzt. Des
Weiteren wird der priaexponentielle Faktor sowie die Aktivierungsenergie der Reaktion (R2) mit
der von (R1) gleichgesetzt. Dadurch gleichen die Gewichtsfunktionen von H,O und H; denen von
CO; und CO, siehe Bild 4.1b. Durch das sukzessive Wiederherstellen der Originalparameter im
Folgenden kann die Form der Gewichtsfunktionen besser verstanden werden.

Zuerst werden die physikalischen Eigenschaften der Spezies zuriickgesetzt, d. h. die Molarmas-
sen und die Diffusionsvolumina. Die Molarmassen und die Diffusionsvolumina von H,O und H,
nehmen im Vergleich zu denen von CO, und CO ab. Die Diffusionskoeffizienten in Gleichung
(3.8) steigen an und damit auch die Mobilitit dieser Spezies. Der Einfluss von H,O und H, auf
das Ceroxid nimmt zu, was an den hoheren Absolutwerten der Gewichtsfunktionen in Bild 4.1c
zu sehen ist, wenn auch der Einfluss auf die Gewichtsfunktionen sehr gering ist.

Im néchsten Schritt werden die thermodynamischen Eigenschaften der Spezies zuriickgesetzt,
d. h. die Enthalpie und die Entropie. Die Unterschiede zwischen H,O und CO, bzw. zwischen H,
und CO nehmen deutlich zu. Offensichtlich haben die thermodynamischen Parameter einen stér-
keren Einfluss auf die Eigenschaft von H,O und H,, das Ceroxid zu oxidieren bzw. zu reduzieren,
siehe Bild 4.1d. Die Gewichtsfunktionen der beiden Spezies bewegen sich in Richtung hohe-
rer Sauerstofffiillstinde und bedeuten ein hoheres Oxidationspotential von H,O und ein geringe-
res Reduktionspotential von H,. Die Erkldrung dafiir sind die unterschiedlichen Gibbs-Energien
der Reaktionen (R1) und (R2). Die Gibbs-Energie bei der Oxidation von CO zu CO, betrigt
-208,7 kI mol~!, wihrend diese bei der Oxidation von H, zu H>O nur -200,7 kI mol™! betrigt,
d. h. die Riickwirtsreaktion von (R1) hat eine groBBere Triebkraft als die Riickwirtsreaktion von
(R2). Daraus folgt, dass H, weniger stark als CO das Ceroxid reduziert und dass H,O ein stérke-
rer Oxidant als CO; ist. Interessant ist der Schnittpunkt der Gewichtsfunktionen von H, und CO
bei einem Sauerstofffiillstand von etwa 0,75. Damit ist H, bei hoheren Sauerstofffiillstinden ein
stiarkerer Reduktant als CO. Die Erklidrung dafiir ist die hohere Mobilitdt von H, im Vergleich zu
der von CO, siehe Bild 4.1c. Bei hoheren Sauerstoftfiillstinden erreichen die Gewichtsfunktionen
von H; und CO Plateaus, die durch Limitierungen der Massentransportprozesse zu erkliren sind.

Im dritten Schritt wird die Aktivierungsenergie der Reaktion (R2) zuriickgesetzt. H,O und H, wer-
den reaktionsfreudiger und infolge dessen vergroBert sich der Abstand zwischen den Gewichts-
funktionen von H,O und CO,, wihrend der zwischen H, und CO abnimmt, sieche Bild 4.1e. Die
Gewichtsfunktion von H,O erreicht jetzt fiir niedrige Sauerstofffiillstinde ein Plateau und mar-
kiert den Bereich, in dem die Massentransportprozesse limitierend sind. H,O oxidiert fiir alle
Sauerstofffiillstinde das Ceroxid stédrker als CO,, da alle bisher betrachteten physikalischen und
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thermodynamischen Parameter sowie die niedrigere Aktivierungsenergie der Reaktion (R2) dies
begiinstigen. Die thermodynamischen Eigenschaften machen H, zu einem schwicheren Reduk-
tanten verglichen mit CO, wihrend die physikalischen Eigenschaften und die Aktivierungsenergie
der Reaktion (R2) eine gegensitzliche Wirkung haben. Die niedrigere Aktivierungsenergie der
Reaktion (R2) kann die Effekte der Thermodynamik nicht kompensieren, die Limitierungen der
Massentransportprozesse sorgen jedoch fiir einen Schnittpunkt der Gewichtsfunktionen von H,
und CO.

Im letzten Schritt wird der prdexponentielle Faktor der Reaktion (R2) zuriickgesetzt. Damit wird er
um fiinf GroBenordnungen kleiner und die Reaktionsfreudigkeit von HO und H, nimmt entspre-
chend deutlich ab, siehe Bild 4.1a. Der Abstand zwischen den Gewichtsfunktionen von H, und
CO nimmt zu, wobei das Plateau aufgrund der Massentransportlimitierung bestehen bleibt. H,O
ist jetzt nur bei hoheren Sauerstoftfiillstanden der stiarkere Oxidant. Fiir Sauerstoftfiillstainde unter
0,55 ist CO, der stirkere Oxidant aufgrund der hoheren Reaktionsgeschwindigkeit. Interessant
ist die Beobachtung, dass fiir H,O und CO, keine Massentransportlimitierung bei niedrigen Sau-
erstofffiillstdnden auftritt und die Gewichtsfunktionen mit sinkendem Sauerstofffiillstand leicht
ansteigen.

Dieses Gedankenexperiment zeigt anschaulich, dass auch aus Sicht der Chemie die Gewichts-
funktionen eine Moglichkeit fiir Systemanalyse bieten. Da in den Gewichtsfunktionen alle phy-
sikochemischen Eigenschaften der Spezies enthalten sind, kann der Einfluss einzelner Parameter
leicht identifiziert werden, was insgesamt fundierte Vergleiche zwischen einzelnen Spezies und
Reaktionen erlaubt. Die Gewichtsfunktionen unterstiitzen das Verstindnis der chemischen Reak-
tionen und die Identifikation der dominanten Eigenschaften der Reaktionspartner. Nicht zuletzt
konnen solche Gewichtsfunktionen als eine Schnittstelle zwischen der Chemie des Katalysators
und seiner Modellierung zum Einsatz in Regelungssystemen dienen.

4.2 Untersuchung der Stabilitat

Kiwic u.a. [50, 51] untersuchen den Verlauf des Sauerstofffiillstandes entlang des Katalysators
fiir Lambdaspriinge am Katalysatoreingang und gehen dabei auf die Eigenschaften der stationédren
Sauerstofffiillstandsprofile ein. Die durchgefiihrten Simulationsstudien zeigen, dass es fiir jeden
Lambdawert ein eindeutiges Sauerstofffiillstandsprofil gibt und dass dieses Profil global asympto-
tisch stabil ist. Das heif3t, fiir einen festen Lambdawert stellt sich unabhiingig vom momentanen
Sauerstofffiillstand fiir # — oo das dazugehorige Sauerstofffiillstandsprofil ein.

Phasenraumanalyse Zur anschaulichen Interpretation des Systemverhaltens kann das Zustands-
raummodell fiir eine Phasenraumanalyse eingesetzt werden. Der Ubersichtlichkeit halber wird das
Katalysatormodell in zwei Zellen diskretisiert und das System im zweidimensionalen Phasenraum
betrachtet. Der Phasenraum beschreibt die Menge aller moglichen Zustinde des Systems. Das
zeitliche Verhalten der Systemzustinde kann durch Zustandstrajektorien wiedergegeben werden.
Interessant ist die Darstellung des Vektorfeldes der Dynamik, das jedem Zustand die Richtung
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Bild 4.2: Phasenraumanalyse des in zwei Zellen diskretisierten Katalysatormodells fiir die
Ruhelage ® = (0,87 0,9)T: a) skaliertes Vektorfeld; b) Liinge der Vektorpfeile

vorgibt, in der sich der Zustand bewegen wird [100]. Zur Erstellung des Vektorfeldes ist die expli-
zite Integration des Zustandsraummodells nicht notwendig, was die Berechnung unabhiingig von
der Dynamik des Systems macht. Zur Berechnung des Vektorfeldes wird ein stationdrer Lamb-
dawert A, oo gewdhlt, der Phasenraum wird diskretisiert und an jedem diskreten Punkt wird die
rechte Seite der Vektordifferentialgleichung

d (@) _ ( £(01)€" (ki o0) ) )
dr \©, f(©2)Ge(O1)e" (Am,0) '

ausgewertet. Die Ableitungen an jedem diskreten Punkt legen einen Vektor fest, der die Richtung
der Zustandstrajektorie und die Geschwindigkeit der Zustandsinderung wiedergibt. In Bild 4.2a
ist das Vektorfeld fiir einen stationidren Lambdawert beispielhaft dargestellt. Es ist leicht zu erken-
nen, dass aus jedem Anfangszustand die Zustandstrajektorien in die Ruhelage fiihren und damit
die Ruhelage asymptotisch stabil ist. Die Vektorpfeile in Bild 4.2a sind der Ubersichtlichkeit hal-
ber auf eine einheitliche Linge skaliert, denn aufgrund der Systemnichtlinearititen dndern sich die
Ableitungen der Zustandsgrofen stark in Abhédngigkeit des Zustands. Um einen Eindruck davon
zu bekommen, ist in Bild 4.2b die Lidnge der Vektorpfeile dargestellt. Bei Anfangszustidnden, die
niedrigen Sauerstofffiillstinden entsprechen, kommt das System deutlich schneller in die Nihe der
Ruhelage als bei Anfangszustinden, die hohen Sauerstofffiillstinden entsprechen. In der Nihe der
Ruhelage sind die Ableitungen sehr klein, sodass diese nur sehr langsam erreicht wird. Anhand
des Vektorfeldes kann die asymptotische Stabilitiit jedes beliebigen Arbeitspunkts nachgewiesen

werden, wobei insgesamt die Systemdynamik bei niedrigen Sauerstoftfiillstainden hoher als diese
bei hohen Fiillstéinden ist.

Direkte Methode von Ljapunov Die Stabilititsanalyse im Phasenraum ist zwar anschaulich, ldsst
sich jedoch nur fiir Systeme mit maximal drei Zustinden anwenden und selbst bei drei Zustédn-
den ist es schwierig, das Vektorfeld zu iiberblicken. Aus diesem Grund wird die direkte Methode
von Ljapunov zum Nachweis der asymptotischen Stabilitit des Katalysatormodells bei einer Dis-
kretisierung in mehr als zwei Zellen angewendet. Der Vorteil gegeniiber der Phasenraumanalyse
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ist, dass alle Schritte der Methode automatisiert ausgefiihrt werden konnen und keine qualitati-
ven Betrachtungen wie beim Vektorfeld notwendig sind. Ahnlich wie bei der Berechnung des
Vektorfeldes ist fiir die Anwendung der direkten Methode von Ljapunov die Losung der Vektor-
differentialgleichung (4.2a) nicht notig. Die direkte Verwendung der Differentialgleichung gibt
der Methode ihren Namen [2]. Bei der direkten Methode von Ljapunov wird die Ableitung einer
reellwertigen, positiven Funktion V in Richtung der Vektorfunktion f des Systems betrachtet, d. h.
entlang der Zustandstrajektorien. Die zu untersuchende Ruhelage ist genau dann asymptotisch
stabil, wenn entlang aller Trajektorien in einer Umgebung U; der Ruhelage die Vektorfunktion
V abnimmt, d.h. V < 0 gilt. Die Funktion V' muss in der Ruhelage ein Minimum besitzen und
in einer Umgebung U, die die Umgebung U, einschlieft, stetig sein und stetige partielle Ab-
leitungen besitzen. Es wird weiter vorausgesetzt, dass die Vektordifferentialgleichung (4.2a) fiir
jeden Anfangszustand aus der Umgebung U; der Ruhelage eine stetige und eindeutige Losung
besitzt. Fiir die praktische Anwendung der Methode am Katalysatormodell wird die Ableitung der
Ljapunov-Funktion nach der Zeit gebildet

d _dgr.
V(@)= 0" grudV(®) (4.5)

und nach Einsetzen der Vektordifferentialgleichung wird iiberpriift, ob V(®) < 0 in der Um-
gebung U, gilt. Da der gesamte mogliche Arbeitsbereich als U, definiert wird, wird die globale
asymptotische Stabilitdt tiberpriift. Wie bei der Phasenraumanalyse wird der Zustandsraum dis-
kretisiert und die Ableitung (4.5) punktuell im Arbeitsbereich berechnet.

Eine Herausforderung bei dem praktischen Einsatz der Methode liegt darin, eine geeignete Lja-
punov-Funktion zu finden und oft ist man auf das Ausprobieren verschiedener Funktionsansitze
angewiesen [2]. Als Ansatz fiir Ljapunov-Funktionen werden oft Funktionen mit kreis- oder el-
lipsoidférmigen Hohenlinien gewihlt, die durch die positiv definite quadratische Form

V(©®) =0"M0O (4.6)

definiert sind. Solche Funktionen sind auch fiir den Nachweis der asymptotischen Stabilitit des
Katalysatormodells geeignet. Fiir die Matrix M in Gleichung (4.6) werden Matrizen mit konstan-
ten Eintrigen auf der Haupt- und den Nebendiagonalen gewihlt. Fiir eine Diskretisierung des
Modells in drei Zellen und die Ruhelage ® = (0,87 0,9 0,9)T wird z. B. folgende Matrix M
eingesetzt:

4
M=|2
1

NS TEE SN ]

1
21 . 4.7
4

Nach der Berechnung der Ableitung der Funktion V, siehe Gleichung (4.5), an den Stiitzstellen
des diskretisierten, dreidimensionalen Zustandsraums, kann die globale asymptotische Stabilitiit
der Ruhelage numerisch nachgewiesen werden. Die Ableitung V lisst sich in diesem Fall jedoch
nicht anschaulich darstellen, sodass die Methode auch an einem in zwei Zellen diskretisierten
Katalysatormodell angewendet wird. Bild 4.3 zeigt ein Beispiel fiir dieselbe Ruhelage wie in Bild
4.2.
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Bild 4.3: Ableitung der Ljapunov-Funktion in Gleichung (4.8)

Die Ableitung der gewihlten Ljapunov-Funktion
V(©) =207 + 20,0, + 20 (4.8)

ist in der Nédhe der Ruhelage zwar negativ aber sehr nahe an Null. Dies bestitigt die Beobachtung
bei der Phasenraumanalyse, dass das autonome System die Ruhelage nur sehr langsam erreicht.

4.3 Linearisierung des Modells

Zur weiteren Analyse des Modells werden die Systemgleichungen linearisiert. Beziiglich der Ein-
gangskonzentrationen ¢ ist das Zustandsraummodell (3.39) eingangsaffin, sodass bei der Lineari-
sierung die Gewichtsfunktionen und das Emissionsmodell unabhingig voneinander nach ® bzw.
Am differenziert werden konnen. Da sich die Gewichtsfunktionen und das Emissionsmodell sym-
bolisch darstellen lassen, konnen sie auch symbolisch differenziert werden, siehe Kapitel 3.1 Die
Linearisierung des kompletten Katalysatormodells fiihrt zu einer Vektordifferentialgleichung der
Form

d
EAG =AAO + B AL, 4.9)
mit der Systemmatrix
T .
afa(®®11)c1n()\‘.m) ) 0 | ..
A= | 1(O) 53" (M) B5E2Ge(O1)e (hm) -+ (4.10)
: : . Mmoo
0O
und dem Eingangsvektor:
1(01) P58
B = | 11(02)G(0) 25 . (4.11)
: Am,o0
o0

1An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass bei der Erstellung des Emissionsmodells auf seine Differenzier-
barkeit geachtet werden muss.
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Bild 4.4: Verlauf der stationdren Sau- Bild 4.5: Verlauf der Konditionszahl der
erstofffiillstinde: 1. Modellzelle (—), Matrix A in Gleichung (3.26)
2. Modellzelle ( ), 3. Modellzelle
(=)

Da zwischen den Elementen der Matrix G, und den Gewichtsfunktionen ein affiner Zusammen-
hang besteht, siehe Abschnitt 3.2, kann die Ableitung von G, leicht durch die abgeleiteten Ge-
wichtsfunktionen dargestellt werden. Aufgrund der Reihenschaltung der Zellen und der Abhén-
gigkeit jeder Zelle nur von den Zellen davor, ergibt sich fiir A; in Gleichung (4.10) eine untere
Dreiecksmatrix. Die analytische Linearisierung des nichtlinearen Katalysatormodells, die wichtig
fiir seinen praktischen Einsatz ist und in der einschldgigen Literatur bisher nicht betrachtet wird,
wird erst durch die neuartige Modelldarstellung mittels Gewichtsfunktionen ermoglicht.

Stationdre Arbeitspunkte Fiir die Linearisierung wird der stationire Arbeitspunkt ® o, bendtigt,
der sich fiir einen stationdren Lambdawert A, o einstellt. Der stationédre Arbeitspunkt berechnet
sich leicht anhand des Zustandsraummodells. Dafiir wird die linke Seite der Vektordifferential-
gleichung (3.39) zu Null gesetzt

0 fT(®1,oo)cin()‘m,oo)

0 f1(02.00)Ge (01 60)€™ (Ao

| = (©2,00) ('1,) (Am,o00) 412)
0 fT(®nc,oo)Gc(®nc—l,oo) o Gc(®1,oo)cin()\m,oo)

und die erste Gleichung der Matrizengleichung (4.12) nach dem Sauerstofffiillstand ®; o, aufge-
16st. Anschlieend kann der Wert fiir ®; o in die zweite Gleichung der Matrizengleichung einge-
setzt und diese nach O, , aufgelost werden. Auf diese Weise werden alle Sauerstofffiillstdinde am
Arbeitspunkt schrittweise bestimmt. Diese Vorgehensweise stiitzt sich darauf, dass jede Zelle nur
von den Zellen davor abhingt. Bild 4.4 zeigt die stationdren Sauerstofffiillstinde in Abhingigkeit
des Lambdawertes A, oo. Wie in Abschnitt 4.1 erldutert, kann nicht die gesamte Menge an Ce;04
bis auf Ce, O3 reduziert werden, sodass sich der Sauerstofffiillstand immer im Bereich von etwa
0,7 bis 1 bewegt. Der steile Anstieg der Kurven in Bild 4.4 deutet auf die hohe Empfindlichkeit des
Sauerstofffiillstandes auf die Eingangskonzentrationen und damit auf den Lambdawert A, hin. Fiir
Lambdawerte groBer Eins ist der Sauerstoffspeicher nahezu gefiillt und dndert sich nur wenig mit
weiter ansteigendem Lambdawert. Diese Beobachtungen legen die Vermutung nahe, dass das Ka-
talysatormodell sehr sensitiv beziiglich Parameterunsicherheiten und numerischen Fehlern bei der
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Bild 4.6: Zeitkonstanten des linearisierten Modells und stationdre Verstiarkung der ersten Mo-
dellzelle in Abhingigkeit a) des Sauerstofffiillstandes und b) des Lambdawertes innerhalb des
Lambdafensters: K| (—), 11 (—), 72/4.8 (-==-), ©3/16.4 (—>—)

Simulation reagieren wird. Tatsédchlich ist das Gleichungssystem (3.26) schlecht konditioniert. In
Bild 4.5 ist der Verlauf der Konditionszahl der Matrix A in Abhéngigkeit des Sauerstofffiillstands
der Modellzelle dargestellt. Mit der Konditionszahl lassen sich die Auswirkungen von kleinen
Anderungen der Matrix A und des Vektors Be™ auf die Losung des Gleichungssystems (3.26)
abschitzen [108]. Das Minimum der Konditionszahl wird bei einem Sauerstofffiillstand von etwa
0,81 erreicht. Ab diesem Punkt steigt die Konditionszahl in etwa exponentiell an, was in etwa mit
dem Anfang des Bereichs der hohen Steigungen in Bild 4.4 korreliert. Fiir Lambdawerte groer
Eins bleibt das Gleichungssystem schlecht konditioniert, weil sich die Sauerstofffiillstdinde mit
weiter steigendem Lambdawert nur geringfiigig dndern.

Die Kurven der hinteren Zellen in Bild 4.4 verlaufen steiler als die der vorderen Zellen. Dies
erhoht die Schwierigkeit, bei einer Diskretisierung des Katalysatormodells in viele Zellen den
Lambdawert A, zu finden, der zu einem bestimmten Sauerstofffiillstand der letzten Zelle fiihrt.
Dieser numerische Aspekt ist ein weiterer Grund fiir die Verwendung eines Katalysatormodells
mit nur drei Zellen.

Zeitkonstanten Die im vorherigen Abschnitt getroffenen Aussagen zur Systemdynamik kdnnen
nach der Linearisierung anhand einer Betrachtung der Zeitkonstanten validiert werden. In Bild
4.6a sind die Zeitkonstanten des linearisierten Modells in Abhédngigkeit des Sauerstofffiillstandes
der jeweiligen Modellzelle dargestellt. Die Zeitkonstanten dndern sich betrdchtlich mit dem Sau-
erstofffiillstand und belegen das stark nichtlineare Verhalten des Katalysators. Die Zeitkonstanten
der zweiten und der dritten Modellzelle sind der Ubersichtlichkeit halber skaliert. Die skalierten
Verlidufe haben eine dhnliche Form, wobei das Maximum der Zeitkonstanten der hinteren Modell-
zellen bei immer hoheren Sauerstofffiillstinden angenommen wird. Dies hidngt damit zusammen,
dass sich die Gaskonzentrationen entlang des Katalysators verdndern und damit jede Modellzelle
andere Eingangskonzentrationen erfihrt. In Bild 4.6a ist zusitzlich noch die stationédre Verstér-
kung der ersten Zelle des Modells dargestellt, die einen dhnlichen Verlauf wie die entsprechen-
de Zeitkonstante aufweist. In Bild 4.6b sind die Zeitkonstanten und die stationére Verstirkung
in Abhingigkeit des Lambdawertes aufgetragen. Die Zeitkonstanten der hinteren Modellzellen
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weisen einen schmaleren Verlauf auf, was mit dem steileren Anstieg der Kurven in Bild 4.4 zu-
sammenhingt. An Bild 4.6b ist das stark nichtlineare Verhalten des Katalysators im Bereich des
Lambdafensters sehr gut nachzuvollziehen.

4.4 Berechnung von StrukturmaBen

Keine systemtheoretische Analyse wire ohne die Betrachtung von Eigenschaften wie der Steuer-
barkeit und der Beobachtbarkeit vollstindig. Fiir die Analyse in diesem Abschnitt wird als Aus-
gang des Zustandsraummodells (3.39) der Lambdawert gewéhlt [4]:

_ 2¢co, + 0 t+ 2¢0, + Cco
2¢co, + ¢n,0 + 2¢co + cn,

(2 121 0) Gc(®3)Gc(®2)Gc(®l)cin()\m) (4 13)

210 2 1)Ge(O3)G(02)Ge(O1)e () '
Damit ist die Ausgangsfunktion sehr komplex und erschwert die Untersuchungen direkt am nicht-
linearen Modell. Zum Beispiel wird nach [2] fiir die Uberpriifung der Beobachtbarkeit direkt am

nichtlinearen System die Abbildung

y
2= |=a® kn i in) (4.14)
5
durch die Bildung der zeitlichen Ableitungen des Ausgangs y aufgestellt. Ein hinreichendes Kri-
terium fiir die globale Beobachtbarkeit des Systems ist die eindeutige Auflosung der Abbildung q
nach @, was fiir das Katalysatormodell mit drei Zellen schwierig zu iiberpriifen ist. Die einfachere
Untersuchung der lokalen Beobachtbarkeit anhand des Rangs der Matrix

0a(® , A, Am )
M, =
’ 90
erweist sich ebenfalls als schwierig, da die symbolische Berechnung der Matrix M, und die Gene-

(4.15)

rierung einer ausfiithrbaren Funktion daraus mit einem hohen Rechenaufwand verbunden ist. Aus
diesem Grund wird in diesem Abschnitt vom linearisierten Modell ausgegangen und dementspre-
chend lineare Strukturmaf3e untersucht.

Zur Untersuchung der Steuerbarkeit und der Beobachtbarkeit konnen die klassischen Kriterien von
Kalman, Gilbert oder Hautus angewendet werden, siehe [60]. Diese Kriterien liefern das vollstdn-
dige Vorhandensein dieser Systemeigenschaften. Jedoch berichten z. B. Balenovic u. a. [7], Fiengo
u. a. [30] und Muske und Peyton Jones [69] dariiber, dass der Katalysator in Abhéingigkeit des Sau-
erstofffiillstandes unterschiedlich gut beobachtbar ist. Um die Intensitidt der Systemeigenschaften
bestimmen zu konnen, werden in diesem Abschnitt Strukturmal3e berechnet. Diese umfassen das
Steuerbarkeits-, das Beobachtbarkeits- und das Dominanzmalf, welches den Einfluss der Ein- und
der AusgangsgroB3en auf das Systemverhalten gleichzeitig erfasst. Daher ist das Dominanzmal3
primér bei der Ordnungsreduktion von Interesse, siehe die Arbeit von Litz [55]. In [82] ist die
Herleitung und ein Vergleich der im Folgenden vorgestellten Strukturmafe zu finden.



4.4 Berechnung von StrukturmaBen 63

Transformation auf Modalform Der Ausgangspunkt der Berechnung der Strukturmale ist die
Transformation des Systems auf Modalform. Fiir jeden stationdren Arbeitspunkt, bis auf die we-
nigen Schnittpunkte in Bild 4.6b, sind die Eigenwerte paarweise verschieden, sodass eine Trans-
formation auf die Modalkoordinaten z moglich ist:

A® =Vz. (4.16)

Die Modalmatrix V in Gleichung (4.16) setzt sich aus den n. linear unabhiingigen Rechtseigen-
vektoren vy der Systemmatrix A; zusammen:

V=(vi - va). 4.17)

Hierbei bezeichnet & den Zellenindex. Die Inverse W von V setzt sich aus den entsprechenden
Linkseigenvektoren zusammen:

vVi=w=]| : |. (4.18)

T

WnC

Anwendung der Transformation (4.16) auf die linearisierte Vektordifferentialgleichung (4.9) und
auf die linearisierte Ausgangsgleichung (4.13) liefert schlieBlich die Modalform

d A~ A
T Az + BAML, , (4.19a)
Ay =Cz (4.19b)
mit den Matrizen [55, 82]:
aq 0
A=WAV = : (4.20)
0 an,
A b’}-‘
B=WB =| : |, (4.21)
bl
C=CV=(& - &). (4.22)

In Gleichung (4.20) bezeichnen a; bis a,  die Eigenwerte der Systemmatrix A;. In Gleichung
(4.22) steht C, fiir die Ausgangsmatrix des linearisierten Zustandsraummodells, welche sich durch
die Ableitung von Gleichung (4.13) nach den einzelnen Sauerstoftfiillstdnden ergibt.

Steuer- und Beobachtbarkeit Nach Liickel/Miiller berechnet sich das SteuerbarkeitsmaB «g nach

der Vorschrift . T
w,BB'w
D12 K o —2Re(ak) (4.23)

KBk = - T
Wka

und das Beobachtbarkeitsmal} xc nach der Vorschrift:

T T
Kok = ——g——¢ : 4.24)
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Hierbei bezeichnen wy und v die entsprechenden konjugiert komplexen Eigenvektoren von A,.
Der Faktor e~2R¢(@) koppelt die Steuerbarkeit und die Beobachtbarkeit mit der Systemstabilitiit
und kann in bestimmten Fillen zu ungewollten, starken Verzerrungen der Strukturmale fiihren.
Aus diesem Grund und in Anlehnung an Litz [55] werden im Folgenden die von der Kopplung
zum Eigenwert bereinigten Strukturmalle berechnet.

DominanzmaB Die von Litz entwickelten Dominanzmal3e ordnen jedem Systemeigenwert einen
Zahlenwert zu, welcher den Beitrag des Eigenwertes zum Ubertragungsverhalten des Systems wi-
derspiegelt [55, 82]. Hohe Dominanzmalle deuten auf wichtige Systemanteile hin, die bei einer
Ordnungsreduktion unbedingt beriicksichtigt werden miissen und umgekehrt. Das Steuerbarkeits-
mal kg beriicksichtigt die Eingangsverstirkungen des Systems und das Beobachtbarkeitsmaf3
k¢ k die entsprechenden Ausgangsverstirkungen. Die Dominanzmalfle beriicksichtigen beides und
zusitzlich die stationdren Verstirkungen im k-ten Ubertragungspfad. Es kann gezeigt werden,
dass durch geringfiigige Anderungen der hier gezeigten Definitionen, die DominanzmaBe das Pro-
dukt des Steuerbarkeits- und des BeobachtbarkeitsmaBes sind [55]. Da das Katalysatormodell ein
Eingroensystem darstellt, sind das Summen- Sy und das MaximalmaB M, gleich. Sie berechnen
sich nach der Vorschrift: )

Crebk

ag

(4.25)

Konsistenz der StrukturmaBe Bevor die Strukturmale fiir das Katalysatormodell berechnet wer-
den, wird noch ein Nachteil der bisher vorgestellten StrukturmalBle angesprochen, welcher die
mangelnde Konsistenz zu den Kalman’schen Begriffen der Steuerbarkeit und der Beobachtbarkeit
betrifft. Unter Konsistenz ist zu verstehen, dass ein Strukturmaf} den Verlust der Steuerbarkeit und
der Beobachtbarkeit in jedem Fall richtig wiedergibt. Nach den Uberlegungen von Litz muss ein
hohes Strukturmal} nicht unbedingt mit einer guten Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit oder hohen
Dominanz verkniipft sein. Dies kann insbesondere dann der Fall sein, wenn die Systemeigenwer-
te nahe beieinander liegen. Als Faustregel gilt, dass sich reellwertige Eigenwerte um mindestens
15 % voneinander unterscheiden sollten, um nicht als benachbart zu gelten. Fiir niedrige Struk-
turmale gilt dies jedoch nicht. Kleine Strukturmale sind in jedem Fall hinreichend fiir schlechte
Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit oder niedrige Dominanz. Beim Katalysatormodell unterscheiden
sich die Eigenwerte nur im Bereich des Lambdafensters stark voneinander. Deshalb werden im
Folgenden die Aussagen der Strukturmaf3e mit den Ergebnissen der bisher gemachten Systemana-
lyse auf Plausibilitét tiberpriift.

Berechnung der StrukturmaBe fiir das Katalysatormodell Die starke Anderung der Systemdyna-
mik im Bereich des Lambdafensters bereitet Schwierigkeiten bei der numerischen Berechnung der
Strukturmalle, insbesondere bei der Berechnung des Dominanzmales. Daher werden bei der Dis-
kretisierung des Arbeitsbereichs weniger Stiitzstellen im Bereich des Lambdafensters als bisher
gewdhlt.
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Bild 4.7: Verlauf a) des Steuerbarkeits- und b) des Beobachtbarkeitsmalles nach Liickel/Miil-
ler fiir ein Katalysatormodell mit drei Zellen: 1. Modellzelle ( ® ), 2. Modellzelle ( =), 3.
Modellzelle (4)

In Bild 4.7a ist das Steuerbarkeitsmal} in Abhingigkeit des Lambdawertes A, oo fiir das in drei
Zellen diskretisierte Katalysatormodell dargestellt. Fiir Lambdawerte von 0,9 bis 1 ist das Steu-
erbarkeitsmal} der drei Modellzellen etwa gleich und nimmt mit steigendem Lambdawert ab. Im
Bereich des Lambdafensters sinkt das Maf3 vor allem der hinteren Modellzellen schnell auf na-
hezu Null, wihrend das Mal} der ersten Modellzelle langsam mit weiter steigendem Lambdawert
abnimmt. Betrachtet man den Verlauf der stationdren Arbeitspunkte in Bild 4.6a, so ist dieses Ver-
halten plausibel. Denn fiir Lambdawerte von 0,9 bis 1 bewirkt eine moderate Anderung des Lamb-
dawertes am Katalysatoreingang auch eine moderate Anderung der Sauerstofffiillstinde, d. h. die
Zustinde sind gut steuerbar. Mit weiter steigendem Lambdawert wird der Sauerstoffspeicher im
Bereich des Lambdafensters schnell gefiillt und héngt anschlieBend nur wenig vom Lambdawert
ab, d.h. die Zustdnde sind schlecht steuerbar. Im Lambdabereich von 1 bis 1,1 hingt der Sauer-
stofffiillstand der ersten Modellzelle am stirksten vom Lambdawert ab, was die hoheren Werte
des Males erklart.

In Bild 4.7b ist der Verlauf des Beobachtbarkeitsmalles dargestellt. Wieder verldauft das Mal3 der
drei Modellzellen fiir Lambdawerte von 0,9 bis 1 etwa gleich und nimmt mit steigendem Lamb-
dawert ab. Im Bereich des Lambdafensters sinkt das MaB aller Modellzellen auf nahezu Null und
bestétigt damit die schlechte Beobachtbarkeit im fiir den geregelten Betrieb relevanten Bereich.
Mit weiter steigendem Lambdawert steigt insbesondere das Maf} der ersten Modellzelle, wihrend
das Mal3 der dritten Modellzelle bei nahezu Null verbleibt. Der Verlust der Beobachbarkeit im
Bereich des Lambdafensters ist zum einen aus der Literatur bekannt und zum anderen einleuch-
tend. Denn das Ziel des Katalysators ist es, die Lambdaabweichungen am Katalysatoreingang zu
didmpfen und am Katalysatorausgang moglichst stochiometrische Bedingungen zu erzielen. Aus
dem stochiometrischen Lambdawert hinter dem Katalysator kann jedoch nicht auf den genau-
en Sauerstofffiillstand geschlossen werden, d. h. die schlechte Beobachtbarkeit ist aus Sicht der
Schadstoffkonvertierung sogar erwiinscht. Fiir stationére, nicht stdchiometrische Bedingungen am
Katalysatoreingang kann der Sauerstoftfiillstand ermittelt werden, siehe Bild 4.4, und daher steigt
das Mal auBlerhalb des Lambdafensters. Betrachtet man die Ausgangskonzentrationen in Abhén-
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Bild 4.8: Verlauf des DominanzmalBes nach Litz fiir ein Katalysatormodell mit drei Zellen: 1.
Modellzelle (®), 2. Modellzelle (), 3. Modellzelle (&)

gigkeit aller Sauerstofffiillstinde
¢ = Ge(03)Ge(02)Ge(O1)e" () , (4.26)

so ist weiterhin plausibel, dass die erste Modellzelle, deren Sauerstofffiillstand sich am stirksten
fiir Lambdawerte groBer Eins @ndert, auch am stirksten die Ausgangskonzentrationen beeinflusst
und daher am besten beobachtbar ist.

Das Dominanzmal ist in Bild 4.8 dargestellt. Man sieht, dass es die Eigenschaften des Steuer-
barkeits- und des Beobachtbarkeitsmales vereint, wenn von den hohen Werten bei ® = 0,98
abgesehen wird. Fiir Lambdawerte < 1 sind alle drei Modellzellen dominant und das Maf} nimmt
im Bereich des Lambdafensters sehr stark ab. Die hohere Dominanz der hinteren Modellzellen
im Bereich des Lambdafensters liegt dabei an ihren groleren Zeitkonstanten, siehe Bild 4.6b. Fiir
Lambdawerte > 1 hat die erste Modellzelle eine hohere Dominanz, was mit ihrer besseren Steuer-
barkeit und Beobachtbarkeit in diesem Bereich zusammenhzngt. Am Verlauf des Dominanzmal3es
ist auch zu sehen, dass eine weitere Ordnungsreduktion, d. h. eine Diskretisierung des Modells in
weniger als drei Zellen, nicht sinnvoll ist, da alle drei Modellzellen dhnlich stark am dynamischen
Verhalten beteiligt sind.

Weiterfiihrende Uberlegungen zu den StrukturmaBen Das Problem der Konsistenz der Struk-
turmale von Liickel/Miiller und Litz hat zur Entwicklung des konsistenten Steuerbarkeitsmalies
von Benninger und Rivoir [10] gefiihrt. Das Mal3 beruht auf einer Betrachtung der Steuerenergie,
welche zur gezielten Verdnderung des Systemzustandes erforderlich ist. Die Berechnung dieses
Males fiir den Katalysator ist aufwendiger als die in diesem Abschnitt vorgestellten Mal3e, stellt
jedoch einen interessanten Aspekt dar, welcher in weiterfithrenden Arbeiten untersucht werden
kann.

Die klassischen Ja-Nein Aussagen des Kalman-, des Gilbert- oder des Hautus-Kriteriums basieren
auf der Uberpriifung der Regularitiit einer Matrix. Ein Ma8 fiir die Regularitit einer Matrix A ist
die in Abschnitt 4.3 verwendete Konditionszahl x(A). Eine gut konditionierte Matrix hat eine
Kondition nahe Eins, wihrend eine Matrix mit einer Kondition x(A) >> 1 schlecht konditioniert
und fiir k(A) — oo singulir ist. Es ist naheliegend, die Kondition der Steuerbarkeits- oder der
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Bild 4.9: Verlauf der Gewichtsfunktion von CO;: a) bei einer Raumgeschwindigkeit von
24600h~! fir die Temperaturen 700 K (—), 810K ( ) und 920K (----); b) bei einer
Temperatur von 810 K fiir die Raumgeschwindigkeiten 16 900 h=! (—), 43800h~! ( )
und 70800h~! (----)

Beobachtbarkeitsmatrix als ein Ma8 fiir die Intensitdt dieser Eigenschaften zu nutzen. Definiert
man die Kondition iiber die Spektralnorm, so ist diese das Verhiltnis des groflten zum kleinsten

Singuldrwert:
O.II’IZIX (A)

KA = &)
Betrachtet man nun eine beliebige Funktion, die den Wertebereich der Konditionszahl auf den
Bereich von Eins bis Null abbildet, so ist dieses Maf} konsistent zum Kriterium von Kalman. Ein
dhnlicher Ansatz wird in [54] gemacht und ein Beobachtbarkeitsmal} auf Basis des invertierten
kleinsten Singulidrwerts der Matrix in Gleichung (4.15) definiert.

(4.27)

4.5 Einfluss der Motorarbeitspunktparameter auf die
Systemeigenschaften

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Temperatur und des Abgasmassenstroms auf die in
den letzten zwei Abschnitten diskutierten Systemeigenschaften untersucht. Der Einfachheit hal-
ber werden die Temperaturen 7 gi“, T, und T; gleichgesetzt. Fiir die Untersuchungen werden zwei
Testszenarien erstellt: Im ersten Testszenario wird die Temperatur variiert und der Abgasmassen-
strom konstant gehalten und im Zweiten wird bei einer konstanten Temperatur der Abgasmassen-
strom bzw. die Raumgeschwindigkeit variiert. Die minimalen Werte entsprechen denen am ersten
Motorarbeitspunkt und die maximalen Werte denen am dritten Motorarbeitspunkt, siche Anhang
Al

Gewichtsfunktionen In Bild 4.9 ist der Ubersichtlichkeit halber nur die Gewichtsfunktion von
CO, dargestellt, wobei sich die restlichen vier Gewichtsfunktionen qualitativ @hnlich verhalten.
Bei einer Temperatur von 700 K 14uft die Reaktion (R1), in der CO, als Reaktant vorkommt, sehr
langsam ab, sodass die entsprechende Gewichtsfunktion sehr nahe bei Null liegt. Mit steigender
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Bild 4.10: Verlauf des stationdren Arbeitspunkts der ersten Zelle des Modells: a) bei einer
Raumgeschwindigkeit von 24 600 h™! fiir die Temperaturen 700 K (—), 810K (——) und
920K (----); b) bei einer Temperatur von 810K fiir die Raumgeschwindigkeiten 16900 h™!
(—),43800h~! (——) und 70800 h™"! (----)

Temperatur steigen die Geschwindigkeitskonstanten der Reaktionen und die Werte der Gewichts-
funktionen nehmen entsprechend zu, d. h. die chemischen Spezies werden reaktionsfreudiger. Ein
dhnliches Verhalten ist auch bei der Variation des Abgasmassenstroms in Bild 4.9b zu sehen, wo-
bei die Gewichtsfunktion eher gestreckt wird, als dass sie ihre grundsitzliche Form dndert. Werden
die Gleichungen (3.20) und (3.21) addiert

Rm

m(q Ty —¢"T") = AcaLs; (4.28)
cs /exh

und die Betrige auf beiden Seiten von Gleichung (4.28) betrachtet, so ist ersichtlich, dass eine
Erhohung der Temperatur oder des Abgasmassenstroms auch eine Erhohung des Reaktionsquell-
terms §; erfordert. Die Reaktionsquellterme werden durch die Gewichtsfunktionen dargestellt, sie-
he Gleichung (3.35), sodass ihre Betridge bzw. Differenzen untereinander ebenfalls steigen miis-
sen.

Stationare Arbeitspunkte In Bild 4.10 ist der Verlauf des stationidren Arbeitspunkts der ersten
Zelle des Modells abgebildet. Eine Erhohung der Temperatur fiihrt dazu, dass das Ceroxid stédrker
reduziert werden kann, was durch die gesteigerte Reaktionsfreudigkeit bedingt ist. Interessant ist
weiterhin, dass die Kurven in Bild 4.10a unabhiéngig von der Temperatur ab einem Sauerstofffiill-
stand von etwa 0,9 gleich verlaufen. Die Variation des Abgasmassenstroms verdndert die Verldufe
in Bild 4.10b nur geringfiigig.

Zeitkonstanten Die bisher gemachte Beobachtung, dass das System erst bei hoheren Tempe-
raturen aktiviert wird, ist auch an der Zeitkonstante der ersten Zelle des Modells in Bild 4.11a
festzustellen. Mit steigender Temperatur steigt zu einem das Maximum der Zeitkonstante und
zum anderen verschiebt sich dieses Maximum in Richtung niedriger Sauerstofffiillstinde, was am
groBeren nutzbaren Sauerstofffiillstandsbereich liegt. Die Aktivierung des Systems bei hoheren
Temperaturen ist auch mit einer ,,Entfaltung® der Nichtlinearititen verbunden, d. h. bei hoheren
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Bild 4.11: Verlauf der Zeitkonstante der ersten Zelle des Modells: a) bei einer Raumgeschwin-
digkeit von 24 600 h~! fiir die Temperaturen 700 K (—), 810K ( )und 920K (----); b)
bei einer Temperatur von 810 K fiir die Raumgeschwindigkeiten 16 900h~! (—), 43 800h~!
(—)und 70800 h~! (----)
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Bild 4.12: Verlauf des Steuerbarkeitsmalles der ersten Zelle des Modells: a) bei einer Raum-
geschwindigkeit von 24 600 h™! fiir die Temperaturen 700 K (@), 810K (=) und 920 K (4); b)
bei einer Temperatur von 810K fiir die Raumgeschwindigkeiten 16900h~! (e), 43800h~!
(#)und 70800h~! (4)

Temperaturen wirken sich die Nichtlinearitdten stirker aus als bei niedrigen Temperaturen. Eine
Erhohung des Abgasmassenstroms bewirkt dagegen eine Abnahme der Zeitkonstante, obwohl die
Werte der Gewichtsfunktionen dabei zunehmen, siehe Bild 4.9b. Dies hingt damit zusammen, dass
mit steigendem Abgasmassenstrom die Verweilzeit des Gases im Katalysator abnimmt und damit
das System schneller bzw. dynamischer wird, was sich in einer kleineren Zeitkonstante duf3ert.

Steuerbarkeit Der Verlauf des SteuerbarkeitsmaBes der ersten Zelle des Modells ist in Bild 4.12
dargestellt. Bei niedrigen Temperaturen ist eine schlechtere Steuerbarkeit zu beobachten, was ver-
mutlich durch das teilaktivierte System erklidrt werden kann. Interessant ist, dass im Bereich des
Lambdafensters das Steuerbarkeitsmal} fiir die niedrigste Temperatur trotzdem ansteigt, was dar-
auf hindeutet, dass der Katalysator in diesem Bereich am besten funktioniert. Hohere Abgasmas-
senstrome fiithren zu hoheren SteuerbarkeitsmaBe, was auf hohere Eingangsverstidrkungen hindeu-
tet.
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Bild 4.13: Verlauf des BeobachtbarkeitsmaBes der ersten Zelle des Modells: a) bei einer
Raumgeschwindigkeit von 24 600 h~! fiir die Temperaturen 700K (@), 810 K () und 920 K
(4); b) bei einer Temperatur von 810K fiir die Raumgeschwindigkeiten 16 900 h=! (o),
43800h~! (=) und 70800h~! (a)

Beobachtbarkeit AbschlieBend ist in Bild 4.13 das Beobachtbarkeitsmal} der ersten Zelle des
Modells dargestellt. Die Aktivierung des Systems bei hoheren Temperaturen fiihrt generell zu ei-
ner geringfiigig besseren Beobachtbarkeit, wobei die schlechte Beobachtbarkeit im Lambdafenster
erhalten bleibt. Ein steigender Abgasmassenstrom fiihrt dagegen fiir Lambdawerte > 1 zu einer
schlechteren Beobachtbarkeit.

Diskussion Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der Katalysator mit steigender Tempe-
ratur aktiver wird und dadurch auch ausgeprigtere Nichtlinearititen zeigt. Die Steuerbarkeit ver-
bessert sich mit steigender Temperatur, wobei die Steuerbarkeit im Bereich des Lambdafensters
auch bei niedrigen Temperaturen erhalten bleibt. Die schlechte Beobachtbarkeit im Bereich des
Lambdafensters ist unabhéngig von der Temperatur. Aus Sicht der Schadstoffkonvertierung kann
dies als ein gutes Zeichen gedeutet werden, da der Katalysator die Lambdaabweichung an seinem
Eingang puffern kann und sich das Geschehen am Katalysatoreingang an seinem Ausgang nicht
bemerkbar macht. Hohere Abgasmassenstrome bzw. Raumgeschwindigkeiten fithren dazu, dass
sich das Systemverhalten weitestgehend linear verhilt und die Systemzustidnde besser steuerbar
sind, ohne dass sich dabei die Beobachtbarkeit stark verdndert. Hohere Raumgeschwindigkeiten
konnen also zu einem giinstigeren Regelverhalten des Katalysators fithren. Eine Verkleinerung
des Katalysators, eine der naheliegenden Moglichkeiten der Ressourceneinsparung, steht damit
nicht im Widerspruch zu einem besseren Regelverhalten. Die minimale Grofe des Katalysators
hiangt vom erforderlichen Grad der Schadstoffkonvertierung und von der Grofle der Totzeiten im
Lambdaregelkreis ab, denn der Katalysator soll in der Lage sein, die Lambdaabweichung im Mo-
torabgas zu puffern, bis der Lambdaregelkreis darauf reagieren kann.
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Darstellung des Katalysatormodells mittels Gewichtsfunktionen aus
systemtheoretischer und aus chemischer Sicht diskutiert. Die Gewichtsfunktionen erlauben die
vorteilhafte Ausnutzung der vorhandenen Systemstruktur und vereinfachen die Systemanalyse, da
sie alle Modellparameter vereinen. Wegen ihrer Anschaulichkeit sowohl fiir Regelungstechniker
als auch Chemiker konnen sie als eine Schnittstelle zwischen diesen beiden Gebieten dienen. Die
asymptotische Stabilitit des Modells kann mit systemtheoretischen Verfahren direkt am nichtli-
nearen Modell nachgewiesen werden. Nach der Linearisierung des Modells werden die Verlau-
fe der stationidren Arbeitspunkte, der Zeitkonstanten und ausgewéhlter Strukturmalle in Abhén-
gigkeit des Lambdawertes oder des Sauerstofffiillstandes berechnet und diskutiert. Die Verlaufe
der StrukturmaBle konnen plausibilisiert werden und vor allem das Steuerbarkeits- und das Be-
obachtbarkeitsmal} schaffen eine Basis zum quantitativen Vergleich verschiedener Katalysatoren.
Es werden die bekannten Probleme bei der Berechnung der Strukturmafe diskutiert und Hinwei-
se fiir weiterfilhrende Arbeiten gegeben. Abschlieend wird der Einfluss der Temperatur und des
Abgasmassenstroms auf die zuvor berechneten Gro3en untersucht. Eine wichtige Erkenntnis da-
bei ist, dass sich eine Ressourcenoptimierung und ein gutes Regelverhalten nicht zwangslaufig
widersprechen miissen. Es muss aber auch hier ein Kompromiss zwischen Ressourceneinsatz und
Giite der Abgasnachbehandlung getroffen werden.
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5 Parameteridentifikation

Der Einsatz des neu entwickelten Zustandsraummodells setzt in der Praxis voraus, dass seine Para-
meter bekannt sind. Die Modellparameter werden zwar von den Projektpartnern zur Verfligung ge-
stellt, das Katalysatorverhalten andert sich jedoch infolge der Alterung im Betrieb. Daher missen die
Modellparameter von Zeit zu Zeit in kleinen Bereichen angepasst werden. Dieses Kapitel widmet sich
diesem Thema, oder genauer formuliert, der Identifikation der Modellparameter. Das Modell enthalt
viele Parameter, deren gleichzeitige Identifikation zu einem Optimierungsproblem groBer Dimension
fuhrt. Um dies zu vermeiden, werden am Anfang des Kapitels die fiir das Ein-/Ausgangsverhalten
wichtigsten Parameter selektiert. AnschieBend wird eine geeignete Lambdatrajektorie gewahlt und
die wichtigsten Parameter mit Messdaten vom Laborprifstand identifiziert. Als Optimierungsalgo-
rithmus kommt die in [24] beschriebene Partikel-Schwarm-Optimierung zum Einsatz, die von Kiwic
u.a. [60, 51] zum selben Zweck wie hier eingesetzt wird. Zur Verifikation der Parameter werden
Messungen bei verschiedenen Raumgeschwindigkeiten durchgefiihrt.

Parameter, die aus der Geometrie des Katalysators berechnet oder aus Tabellen iiber die Eigen-
schaften der chemischen Spezies abgelesen werden konnen, stehen nicht im Fokus der Parame-
teridentifikation. Die zu identifizierenden Parameter sind jene, die die chemischen Reaktionen auf
der katalytischen Oberfldche beschreiben, sieche Tabelle 5.1. Dazu gehoren die kinetischen Para-
meter (die priexponentiellen Faktoren A4 ; und die Aktivierungsenergien E; der drei Reaktionen
J), die thermodynamischen Parameter von Ceroxid (die Entropie- A Sce; und die Enthalpiednde-
rung A Hc,,) sowie die Sauerstoffspeicherkapazitit L.

Zur Modellierung der Temperaturabhédngigkeit der Entropie- und der Enthalpieinderung der che-
mischen Spezies konnen allgemein Polynome zweiter Ordnung verwendet werden. Die dazugeho-
rigen Parameter der Gasspezies sind Tabellen in der einschldgigen Literatur zu entnehmen. Jedoch

Tabelle 5.1: Liste der zu identifizierenden Modellparameter

Bezeichnung Symbol
Kinetische Parameter Ay/2/3
Ei/2)3

Thermodynamische Parameter A Hee, /2
AS, Cer,0

Sauerstoffspeicherkapazitit L
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miissen die Polynomkoeffizienten fiir das Ceroxid experimentell ermittelt werden, da sie von den
Materialien des Washcoats abhiingen [40]. Méller u. a. [64, 65] modellieren die Entropie- und die
Enthalpiednderung von Ceroxid nicht in Abhingigkeit der Temperatur, sondern in Abhingigkeit
des Sauerstofffiillstandes ® durch die folgenden Polynome:

AScer = AScer,0 » (5.1)
AI_ICer = AI_ICer,O + AI—[Cer,Z®2 . (52)

Da hierbei manche Koeffizienten identisch Null sind, wird von vornherein die Anzahl der zu
1dentifizierenden Parameter reduziert.

Fiir die Bestimmung der Modellparameter werden von den Projektpartnern Messungen am Labor-
priifstand durchgefiihrt. Um die Konzentrationen im Abgas hinter dem Katalysator zu bestimmen,
werden dabei Gasanalysatoren verwendet. Da die Optimierung der Parameter hier in kleinen Be-
reichen stattfindet, wird wie von Kiwic u. a. vom Gebrauch der Gasanalysatoren Abstand genom-
men und nur die Signale zweier Breitband-Lambdasonden verwendet: eine vor und eine hinter
dem Katalysator.

In [124] werden Verfahren zur Parameteridentifikation des Katalysators untersucht. Die in dem
folgenden Abschnitt durchgefiihrten analytischen Sensitivititsanalysen werden dort numerisch
und unter Betrachtung groferer Variationsbereiche der Parameter durchgefiihrt.

5.1 Sensitivitatsanalyse

Die Parameteroptimierung, die der Alterung im Betrieb oder kleinen produktionsbedingten Un-
terschieden zwischen den Katalysatoren der Projektpartner Rechnung trigt, muss eventuell nicht
alle Parameter in Tabelle 5.1 beriicksichtigen. Um die Parameter zu bestimmen, die am stédrksten
den Lambdawert hinter dem Katalysator und die Systemdynamik beeinflussen, kann eine Sen-
sitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden. Zum Beispiel wihlen Rao u. a. [80] und Ramanathan und
Sharma [79] die zu optimierenden Katalysatorparameter anhand ihrer Sensitivitit und der System-
kenntnis der Autoren. Im Gegensatz zum numerischen Ansatz von Rao u. a. werden im Folgenden
die Sensitivititen analytisch berechnet. Beim Einsetzen der numerischen Werte wird der zweite
Motorarbeitspunkt verwendet, siche Anhang A.1.

Es wird zwischen der globalen und der lokalen Sensitivitidtsanalyse unterschieden. Bei der globa-
len Sensitivititsanalyse wird der Einfluss von Parametern bei einer Variation iiber ihren gesamten
Definitionsbereich auf die Ausgangsgrofle ermittelt [95]. Die Durchfiihrung dieser Analyse ist
beim nichtlinearen Katalysatormodell jedoch kompliziert, sodass hier eine lokale Sensitivitits-
analyse durchgefiihrt wird. Dabei wird der Einfluss von kleinen Parameterinderungen an einem
bestimmten Arbeitspunkt auf die Ausgangsgrofie ermittelt. Es wird weiter zwischen der absoluten
Sensitivitit
0x

Sxapi = 5 (5'3)
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und der relativen Sensitivitit unterschieden [110]:

w o _ 0X pi

= . 5.4
L (54)

In Gleichung (5.3) und (5.4) bezeichnet x die zu untersuchende Grée und p; die Parameter, deren
Einfluss ermittelt wird.

Parametereinfluss auf den Lambdawert Im ersten Teil der Analyse werden die relativen Sensiti-
vititen bezogen auf den Lambdawert Ay, hinter dem Katalysator ermittelt. Um die Sensitivititen
analytisch berechnen zu konnen, wird ein Katalysatormodell mit nur einer Zelle betrachtet. In
diesem Fall ergibt sich nach Gleichung (4.13) und einigen mathematischen Umformungen der
folgende Ausdruck fiir den Lambdawert Agy:

(2121 0)¢" AuLfT(©, A1z )e"
2102 1)en BT, (2 10 2 1)en

Am

(5.5)

su

Der erste Term in Gleichung (5.5) entspricht dem Lambdawert A,,, im Motorabgas vor dem Kata-
lysator. Der zweite Term enthélt im Zihler den Ausdruck fT¢™, der die Ableitung des Sauerstoff-
fiillstandes darstellt, siehe Gleichung (3.39). Er hingt zum einen vom Sauerstofffiillstand ® und
zum anderen von den Parametern in Tabelle 5.1 ab. An der Gleichung ist sehr gut zu erkennen,
dass in den stationdren Arbeitspunkten, d. h. fiir ® = fT¢in = 0, die Lambdawerte vor und hinter
dem Katalysator gleich sind. Da die Eingangskonzentrationen ¢ von den Parametern p; unab-
hingig sind und der Vektor fI mit den Gewichtsfunktionen nur im Zihler vorkommt, ergibt sich
der folgende einfache Ausdruck fiir die relative Sensitivitét:

AL 1 (O, A1)2/3,+++) 4, Pi

rel
= , PR (5.6)
Bl BT, (2 1 0 2 1)en opi Asu

Gleichung (5.6) gilt auch fiir die relative Sensitivitit der Sauerstoffspeicherkapazitit L, da der
Ausdruck fT¢™, der in der partiellen Ableitung von Gleichung (5.5) nach L auftaucht, an den
stationdren Arbeitspunkten identisch Null ist.

In Bild 5.1 sind die relativen Sensitivititen S )rfl i der Parameter in Tabelle 5.1 dargestellt. Die
Sensitivititen werden an den stationdren Arbeitspunkten ausgewertet und sind gegen den Sau-
erstofffiillstand aufgetragen. Es fillt auf, dass die Sensitivitdten vor allem an den Rindern des
Arbeitsbereichs grolere Werte annehmen und die thermodynamischen Parameter von Ceroxid,
die die Entropie- ASce; und die Enthalpieinderung A Hc., parametrieren, einen stirkeren Ein-
fluss besitzen. Verglichen mit der kleinsten Sensitivitit der thermodynamischen Parameter, dieser
von AScer, sind die Sensitivititen der Aktivierungsenergien E/,/3 der Reaktionen um etwa den
Faktor 15 kleiner und die Sensitivitidten der restlichen Parameter sogar um etwa den Faktor 30
kleiner.
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Bild 5.1: Relative Sensitivitit S )rfﬂ : der Parameter in Tabelle 5.1: a) praexponentielle Fak-
toren; b) Aktivierungsenergien; c) thermodynamische Parameter von Ceroxid; d) Sauer-
stoffspeicherkapazitit L

Parametereinfluss auf die Systemdynamik Der zweite Teil der Analyse umfasst die Berechnung
der relativen Sensitivititen bezogen auf die Zeitkonstante 7, die dem invertierten und negierten
Eigenwert a; entspricht. Der einzige Eigenwert bei der Diskretisierung des Modells in einer Zelle
entspricht dem ersten Element in der ersten Zeile der Matrix des linearisierten Systems, sieche
Gleichung (4.10), und lautet:

afT(®a A1/2/39 )
a;p =
00

¢, (5.7)

Anwenden von Gleichung (5.4) auf den Ausdruck fiir die Zeitkonstante 7; = —1/q, liefert die
relative Sensitivitit:

_ 971 pi _ da; 1 p; _ asz(@),Al/z/s,"')
N 8p, T1 - ap, a% T1 N 8®8p,

rel
T1,Di

c"piTy . (5.8)

Fiir ihre Berechnung ist es notwendig, dass die fiinf Gewichtsfunktionen sowohl nach dem Sau-
erstofffiillstand ® als auch nach den Parametern p; abgeleitet werden. Obwohl die symbolischen
Ausdriicke dabei deutlich in die Lange wachsen, konnen die symbolischen Ableitungen innerhalb
weniger Sekunden an einem aktuellen PC berechnet werden. In dieser Arbeit wird dafiir MuPAD®
eingesetzt, ein Computeralgebrasystem, das in der Symbolic Math Toolbox " von MATLAB®
enthalten ist. MATLAB® bietet die Moglichkeit, das Katalysatormodell symbolisch zu imple-
mentieren, alle bendtigten Ableitungen zu berechnen und daraus ausfithrbare Funktionen zu ge-
nerieren, die numerische Werte berechnen. Beim Einsetzen der numerischen Werte in Gleichung
(5.8) ergeben sich jedoch nicht in jedem Fall die richtigen Vorzeichen, was auf das zweifache Ab-
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Bild 5.2: Relative Sensitivitit S;‘i p; der Parameter in Tabelle 5.1: a) priexponentielle Fak-
toren; b) Aktivierungsenergien; c) thermodynamische Parameter von Ceroxid; d) Sauer-

stoffspeicherkapazitit L

leiten zuriickzufiihren ist. Aus diesem Grund werden zuerst die Betrédge der relativen Sensitivitidten
berechnet und in einem zweiten Schritt die Vorzeichen experimentell bestimmt.

In Bild 5.2 sind die relativen Sensitivititen Sfl’l, p, der Parameter in Tabelle 5.1 in Abhdngigkeit
des Sauerstofffiillstandes dargestellt. Wie beim ersten Teil der Sensitivitidtsanalyse werden die
numerischen Werte an den stationdren Arbeitspunkten eingesetzt. Wieder weisen die drei ther-
modynamischen Parameter den stdrksten Einfluss auf, wobei A Hc.o den grofiten Wert annimmt.
Wihrend bei der ersten Analyse die grofiten Sensitivititen an den Ridndern des Arbeitsbereichs
auftreten, schlagen die Sensitivitdten jetzt innerhalb des Arbeitsbereichs aus. Die nidchstgrofere
Sensitivitdt weist die Sauerstoffspeicherkapazitiat L auf. Dies zeigt sehr anschaulich, dass eine
grofere Sauerstoffspeicherkapazitiat mit hoheren Zeitkonstanten einhergeht. Die kinetischen Pa-
rameter der Reaktion (R3), A3 und E;, weisen im Vergleich zu den Parametern der anderen zwei
Reaktionen einen stiarkeren Einfluss auf. Dies ist einleuchtend, da die Reaktion mit O, unmittelbar
in Verbindung mit der Sauerstoffspeicherung in Verbindung steht und diese Eigenschaft bei der
Modellbildung in Kapitel 3 als bestimmend fiir die Systemdynamik angenommen wird. Bei nied-
rigen Sauerstofffiillstinden nimmt die Sensitivitit von £, zu und damit der Einfluss der Reaktion
(R2), die H,O und H, beriicksichtigt, auf die Systemdynamik. Vergleicht man die Absolutwerte
von AScero und E5, so haben die kinetischen Parameter einen mindestens um den Faktor Zwei
kleineren Einfluss auf die Systemdynamik.
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5.2 Identifikationstrajektorie und Identifikationsverfahren

Die Sensitivitidtsanalyse im vorherigen Abschnitt ergibt, dass die drei thermodynamischen Para-
meter den grofiten Einfluss auf den Lambdawert hinter dem Katalysator und auf die Zeitkonstante
haben. Die Sauerstoffspeicherkapazitit, die kinetischen Parameter der Reaktion (R3) und die Akti-
vierungsenergie der Reaktion (R2) kommen als Nichstes bei der Wahl der zu optimierenden Para-
meter in Frage. Die Sauerstoffspeicherkapazitit hiangt jedoch selbst von den thermodynamischen
Parametern von Ceroxid ab, sodass von der gleichzeitigen Optimierung dieser vier Parameter ab-
gesehen wird. Da die Parameteroptimierung in kleinen Bereichen stattfinden soll, wird auf die
explizite Optimierung von L verzichtet. Aufgrund ihres kleineren Einflusses und motiviert durch
interne Gesprache mit den Projektpartnern werden des Weiteren die kinetischen Parameter nicht
optimiert. Das heifit, die Parameteroptimierung beschrinkt sich auf die drei thermodynamischen
Parameter A Heer o, A Heerp und A Scero. Der empfohlene Variationsbereich liegt bei +2 %.

Identifikationstrajektorie Die Lambdatrajektorie, die am Laborpriifstand nachgefahren wird, um
Messdaten fiir den Optimierungsalgorithmus zu generieren, muss das System ausreichend anre-
gen. Den Verldufen der Sensitivitdten der thermodynamischen Parameter in Bild 5.1 und Bild 5.2
ist zu entnehmen, dass bei der Identifikationsmessung der Sauerstoffspeicher bis zum Minimum
entleert und fast bis zum Maximum befiillt werden sollte. An den stationdren Arbeitspunkten sind
die Lambdawerte vor und hinter dem Katalysator gleich, siehe Gleichung (5.5), sodass durch die
Parameteroptimierung kein Einfluss auf stationire Abweichungen zwischen den Mess- und den
Simulationsverldufen genommen werden kann. Kiwic u. a. [50, 51] setzen eine Lambdatrajektorie
ein, die im ersten Teil aus einer Schwingung mit steigender Amplitude und steigender Periode
und im zweiten Teil aus Lambdaspriingen besteht. Dabei ist die Trajektorie so ausgelegt, dass der
Sauerstoffspeicher am Anfang die kleinen Lambdaabweichungen puffern kann und es erst spéter
zu Emissionsdurchbriichen kommt. Die hier eingesetzte Trajektorie beruht auf der von Kiwic u. a.
und ist in Bild 5.3 beispielhaft dargestellt. Die Trajektorie wird je nach Raumgeschwindigkeit
leicht verdndert. Sie ist so ausgelegt, dass die Lambda-Zeit-Fliachen der Halbschwingungen qua-
dratisch mit der Zeit steigen. Der Soll-Lambdawert A,, am Laborpriifstand setzt sich additiv aus
einem stationdren Lambdawert und der Trajektorie in Bild 5.3 zusammen. Der stationére Lambda-
wert wird so gewihlt, dass sich ein mittlerer Sauerstofffiillstand einstellt. Auf seine Bestimmung
wird im nichsten Abschnitt eingegangen.

Optimierungsalgorithmus Aufgrund der starken Nichtlinearititen und der potentiell grolen An-
zahl der zu optimierenden Parameter ziehen Kiwic u. a. fiir die Optimierung der Parameter des
Katalysatormodells die Partikel-Schwarm-Optimierung einem Gradientenverfahren vor. Die Par-
tikel-Schwarm-Optimierung ist ein numerischer Algorithmus, der die Parameter findet, die eine
gegebene Zielfunktion minimieren. Der Algorithmus ist vom biologischen Schwarmverhalten in-
spiriert. Die Zielfunktion kann nichtlinear sein und beliebig vielen linearen und nichtlinearen Be-
schrinkungen unterliegen. Bei der Optimierung der Parameter des Katalysatormodells wird als
Zielfunktion die tiber die Linge der Identifikationstrajektorie integrierte Abweichung zwischen
dem gemessenen und dem simulierten Lambdawert hinter dem Katalysator verwendet. In [24] ist
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Bild 5.3: Lambdatrajektorie AA,, zur Bild 5.4: Zur Veranschaulichung der
Parameteroptimierung des Katalysator- Grundidee der Partikel-Schwarm-Opti-
modells mierung, aus [24]

eine ausfiihrliche Beschreibung des in MATLAB® implementierten Algorithmus zu finden. Im
Folgenden wird nur kurz anhand Bild 5.4 die Grundidee der Methode geschildert.

Am Anfang der Optimierung wird die gewiinschte Anzahl an Partikeln zufillig im Parameter-
suchraum verteilt. Jedes Partikel i zeichnet sich durch seine Position xf.‘ und seine Bewegungsge-
schwindigkeit vf.‘ im aktuellen Optimierungsschritt & aus. Die Bewegungsgeschwindigkeit vf.‘ +l
im néchsten Optimierungsschritt ist eine Funktion der aktuellen Bewegungsgeschwindigkeit Vf.‘,
der Differenz zwischen der aktuellen Position Xf.‘ und der besten Position P; und der Differenz

zwischen der aktuellen Position xf.‘ und der besten Position des Schwarmes G:
V;(—H = ¢kvfy + oy ()/1,,'(Pl‘ — Xfc)) + 0(2()/2,1'((} - X{C)) . (5.9)

Die Trigheit ¢ und die Beschleunigungskonstanten «y/> dienen zur Abstimmung des Algorith-
mus, wihrend y;,, gleichverteilte Zufallszahlen aus dem geschlossenen Intervall [0, 1] sind. Die
Position des Partikels im ndchsten Optimierungsschritt ergibt sich nach folgender Gleichung:

xF = xk 4 vkt (5.10)

i .

Eventuelle Verletzungen der Beschriankungen mit der neuen Position konnen auf verschiedene
Weise behandelt werden [24].

Weiterhin wird eine Normierung der Parameter durchgefiihrt, sodass alle Parameter eine dhnliche
Sensitivitdt aufweisen. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn z. B. gleichzeitig die priexpo-
nentiellen Faktoren und die Aktivierungsenergien der Reaktionen optimiert werden [50]. Da die
drei thermodynamischen Parameter auf die gleiche Weise in die Systemgleichungen eingehen,
wird nur eine Normierung auf das geschlossene Intervall [—1, 1] vorgenommen.

5.3 Parameteridentifikation mit Messdaten

Die fiir die Parameteroptimierung benotigten Messdaten werden am Laborpriifstand aufgenom-
men. In Anhang A.2 sind Informationen zum Aufbau und zur Ausstattung des Laborpriifstandes
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Bild 5.5: Gemessene Konvertierungsraten des Katalysators in Abhiingigkeit vom Lambdawert
bei einer Temperatur von 773 K und einer Raumgeschwindigkeit von 100000h~!: CO (),
C3Hg (%), NO (4), 0, (*)

zu finden. Der verwendete Katalysator weist einen Tragerkorper aus Cordierit mit einer Zell-
dichte von 600 cpsi und eine Pt/Pd/Rh-Edelmetallbeladung von 10 g/ft* im Verhiltnis 2/3/5 auf.
Er ist 16 Stunden bei 985 °C hydrothermal, d.h. in einer Atmosphire mit 10 % H,0, 10 % O,
und 80 % N, gealtert worden. Bis auf die unterschiedliche Alterung entspricht der Katalysator
jenem von Moller u.a. [64, 65]. Wenn keine weiteren Angaben zu den Versuchsrandbedingun-
gen gemacht werden, betrigt die Gastemperatur am Katalysatoreingang 773 K und die Raum-
geschwindigkeit 100000 h™!. Verglichen mit den Motorarbeitspunkten, siche Anhang A.1, liegt
die Raumgeschwindigkeit am Laborpriifstand etwas hoher. Dies liegt vor allem daran, dass der
verwendete Katalysator eine sehr hohe Schadstoffkonvertierung aufweist und durch die hohere
Raumgeschwindigkeit die Randbedingungen absichtlich verschirft werden.

Mittlerer Sauerstofffiillstand Die Lambdatrajektorie zur Parameteridentifikation aus dem vorhe-
rigen Abschnitt addiert zu einem konstanten Lambdawert ergibt den Soll-Lambdawert der Mas-
sendurchflussregler am Laborpriifstand. An dieser Stelle stellt sich die Frage, von welchem kon-
stanten Lambdawert ausgegangen werden soll. In der Praxis wird ein mittlerer Sauerstofffiillstand
und eine damit verbundene Spannung der Sprung-Lambdasonde hinter dem Katalysator von et-
wa 600-650 mV angestrebt [4, 51, 64]. Der Sauerstofffiillstand kann in der Praxis jedoch nicht
gemessen werden,! sodass die Zuordnung zwischen dem Lambdawert vor dem Katalysator und
dem Sauerstoftfiillstand nicht bekannt ist. Direkt anzunehmen, dass z. B. 625 mV einem mittleren
Sauerstofffiillstand entsprechen, kann irrefithrend sein, da es je nach Katalysatortechnologie und
Kraftstoffzusammensetzung Unterschiede geben kann. Daher wird im Folgenden die Spannung
der Sprung-Lambdasonde und damit auch der Lambdawert vor dem Katalysator, die zu einem
mittleren Sauerstofffiillstand fithren, experimentell ermittelt. Dabei wird davon ausgegangen, dass
ein mittlerer Sauerstofffiillstand einen Durchbruch der Schadstoffe CO und NO &hnlich gut dimp-
fen kann. Es werden diese zwei Spezies gewihlt, da sich ihre Konvertierungsraten auflerhalb des
Lambdafensters stark verdndern, siche Bild 5.5.

Bei den Experimenten wird zuerst die Spannung der Sprung-Lambdasonde hinter dem Katalysa-
tor auf einen Wert im Bereich von 550 bis 750 mV eingestellt und zum sich dabei einstellenden

IEine Ausnahme stellt hier der neuartige, hochfrequenzbasierte Ansatz von Schodel u. a. [89] dar.
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Bild 5.6: NO- und CO-Konzentrationen wihrend der Identifikationsmessung fiir verschiedene
Spannungen der Sprung-Lambdasonde hinter dem Katalysator: 550 mV (—), 650 mV (—),
750 mV (----)

Lambdawert vor dem Katalysator die Identifikationstrajektorie addiert. Je nachdem, ob der Sau-
erstoffiillstand unterhalb oder oberhalb der Mitte des Arbeitsbereichs liegt, bricht mit steigender
Lambdaamplitude entweder CO oder NO friither und stidrker durch. Von Experiment zu Experi-
ment wird der Spannungswert jeweils um 50 mV verindert. In Bild 5.6 sind der Ubersichtlichkeit
halber nur die bei drei Experimenten gemessenen CO- und NO-Konzentrationen dargestellt. Wie
zu erwarten, korrelieren hohere CO-Emissionen mit htheren Spannungswerten und hohere NO-
Emissionen mit niedrigeren Spannungswerten. Die Differenz zwischen den CO-Konzentrationen
bei 550 und 650 mV ist deutlich kleiner als die zwischen 650 und 750 mV, sodass ein Spannungs-
wert niedriger als 650 mV keine nennenswerten Vorteile bei den CO-Emissionen mit sich bringt.
Zwar sind immer hohere Spannungswerte mit immer spiteren NO-Emissionsdurchbriichen ver-
bunden, bei 650 mV wird jedoch ein guter Kompromiss zwischen den CO- und NO-Emissionen
erreicht. Daher wird dieser Spannungswert mit einem mittleren Sauerstofffiillstand assoziiert.

Mit dem Emissionsmodell des Laborpriifstandes, sieche Anhang A.2, ergibt sich ein Sauerstoftfiill-
standsbereich fiir das Katalysatormodell von etwa 0,75 bis 1, siehe auch Bild 4.4 und Bild 4.10.
Der mittlere Sauerstofffiillstand wird durch die Mittelung der Sauerstoftfiillstinde der drei Mo-
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Bild 5.7: Parameteridentifikation: Vergleich zwischen Simulation und Messung nach der Pa-

rameteroptimierung

dellzellen im Lambdaintervall von 0,98 bis 1,02 festgelegt. Das Lambdaintervall wird so gewihlt,
dass die Kurven der stationdren Sauerstofffiillstinde in etwa punktsymmetrisch zum mittleren
Sauerstofffiillstand verlaufen. Fiir die Versuchsrandbedingungen ergibt sich der folgende Arbeits-
punkt des Katalysatormodells:

O = (0,89 0,91 091) . (5.11)

Optimierung der Parameter Die Identifikationsmessung wird am Laborpriifstand durchgefiihrt.
Das aufgenommene Signal der Breitband-Lambdasonde hinter dem Katalysator wird anschlieend
vorwirts und riickwirts, d.h. ohne Phasenverschiebung, gefiltert. In der Simulationsumgebung
wird die Identifikationsmessung unter Beriicksichtigung des Emissionsmodells des Laborpriif-
standes, der Gastransportzeit und der Dynamik der Breitband-Lambdasonde hinter dem Katalysa-
tor implementiert. Es zeigt sich, dass nicht mehr als 120 Partikel und zwei Generationen notwen-
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Bild 5.8: Parameteridentifikation: Vergleich zwischen Simulation und Messung nach der Pa-

rameteroptimierung. Vergroferung des Bereichs zwischen 40 und 50 s.

dig sind, um zu einem lokalen Minimum der Zielfunktion zu gelangen. In Anbetracht des kleinen
Variationsbereichs der Parameter und der hohen Partikelanzahl ist davon auszugehen, dass das ge-
fundene Minimum auch das globale Minimum im Variationsbereich darstellt. In Bild 5.7 sind die
Verldufe des Soll-Lambdawerts, des gemessenen und des simulierten Lambdawertes hinter dem
Katalysator nach der Parameteroptimierung sowie des absoluten Fehlers zwischen der Simulation
und der Messung dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die kleinen Amplituden der Lambdaab-
weichung am Anfang der Identifikationsmessung durch den Sauerstoffspeicher gepuffert werden
konnen. Amplituden erst ab 1,5-2 % machen sich am Katalysatorausgang bemerkbar. Obwohl das
Katalysatormodell auf einigen Vereinfachungen und nur drei Reaktionsgleichungen beruht, stim-
men die Messung und die Simulation qualitativ gut iiberein, wenn auch der absolute Fehler bis
zu 1,5 % betréagt. In Bild 5.8 ist eine VergroBerung des Bereichs von 40 bis 50 s dargestellt. Der
gemessene und der simulierte Lambdaverlauf sind sehr @hnlich, allerdings mit Zeitversatz. Fiir
Lambdawerte kleiner Eins eilt der simulierte dem gemessenen Verlauf vor und fiir Lambdawerte
groBer Eins kehrt sich das Verhalten um. Dieses Verhalten ldsst sich mit einer Optimierung der
Parameter auch in einem groBeren Bereich als die angesetzten 2 % nicht verbessern. Die gute
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Bild 5.9: Parameterverifikation: Vergleich zwischen Simulation und Messung nach der Para-

meteroptimierung. Die Temperatur betriigt 773 K und die Raumgeschwindigkeit 75 000h™!.

Ubereinstimmung zwischen der Messung und der Simulation deutet des Weiteren darauf hin, dass
die Arbeitspunkte des realen Katalysators und des Katalysatormodells geeignet gewéhlt sind.

Verifikation der Parameter Zur Verifikation der Parameter wird wieder die Identifikationstra-
jektorie verwendet. Allerdings wird die Periode der Schwingung am Anfang der Trajektorie so
verindert, dass sie auch bei einer Raumgeschwindigkeit von 75 000 und 150 000 h~! sinnvoll ein-
gesetzt werden kann. Da die Raumgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf die System-
dynamik hat, sieche Abschnitt 4.5, kann durch ihre Variation iiberpriift werden, ob die Parameter
allgemein oder nur in Bezug auf die Raumgeschwindigkeit von 100000h™! optimiert worden
sind. Die dazugehorigen Verifikationsmessungen sind in Bild 5.9 und Bild 5.10 dargestellt. Ei-
ne gute Ubereinstimmung zwischen den Mess- und den Simulationsverlidufen ist gegeben, wenn
auch der absolute Fehler bei der niedrigen Raumgeschwindigkeit angestiegen ist. Das liegt vor
allem an dem grofleren zeitlichen Versatz zwischen dem gemessenen und dem simulierten Lamb-
daverlauf. Interessant ist, dass dieser zeitliche Versatz bei der hochsten Raumgeschwindigkeit am
kleinsten ausfillt. Dies deutet darauf hin, dass dieses Verhalten eventuell in Verbindung mit dy-
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Bild 5.10: Parameterverifikation: Vergleich zwischen Simulation und Messung nach der Para-

meteroptimierung. Die Temperatur betriigt 773 K und die Raumgeschwindigkeit 150 000h™!.

namischen Vorgingen steht, die bei der Modellbildung vernachlidssigt worden sind und bei der
hochsten Raumgeschwindigkeit nicht ins Gewicht fallen.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Parameteridentifikation des Katalysatormodells vorgestellt. Auf Ba-
sis einer analytischen Sensitivitdtsanalyse, die durch die neue Modelldarstellung erleichtert wird,
werden die zu optimierenden Parameter gewihlt. Es zeigt sich, dass die thermodynamischen
Parameter der Sauerstoffspeicherspezies den grofiten Einfluss auf den Lambdawert hinter dem
Katalysator und auf die Systemdynamik besitzen. Dieses Ergebnis kommt nicht unerwartet, da
sich das Modell auf die Sauerstoffspeicherdynamik fokussiert. Die Identifikationstrajektorie wird
angelehnt an die Literatur gewihlt, jedoch leicht modifiziert. Zur Minimierung der Zielfunkti-
on wird eine Partikel-Schwarm-Optimierung gewéhlt. Der Lambdawert, der zu einem mittleren
Sauerstofffiillstand fiihrt, wird experimentell ermittelt und abschlieBend werden die eigentlichen
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Identifkations- und Verifikationsmessungen durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die optimierten Para-
meter auch bei unterschiedlichen Raumgeschwindigkeiten zu einer guten Ubereinstimmung zwi-
schen den simulierten und den gemessenen Lambdaverldufen fiihren.
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6 Regelung des Katalysators

Nach einer Literaturiibersicht zur Regelung von Drei-Wege-Katalysatoren wird in diesem Kapitel ba-
sierend auf den Ergebnissen der Systemanalyse ein Regelungskonzept vorgeschlagen. Das entwi-
ckelte Zustandsraummodell des Katalysators erlaubt den systematischen Entwurf von linearen und
nichtlinearen Reglern und drei Abschnitte in diesem Kapitel widmen sich diesem Thema. In Anleh-
nung an die klassische Sauerstofffiillstandsregelung wird zuerst mittels exakter Ein-/Ausgangslinea-
risierung ein Regler fir den Sauerstoffflllstand im hinteren Bereich des Katalysators entworfen. An-
schlieBend wird fiir den in der Literatur oft anzutreffenden LQ-Regler eine modellbasierte Auslegung
vorgestellt, die direkt die Konvertierungsraten der Spezies berlicksichtigt. Es werden zwei weitere
nichtlineare Regler vorgestellt und alle entworfenen Regler werden in der Simulationsumgebung mit-
einander verglichen sowie ihre spezifischen Vor- und Nachteile diskutiert. Der mittels exakter Ein-
/Ausgangslinearisierung entworfene Regler fiir den Sauerstofffillstand und der LQ-Regler werden am
Laborprufstand implementiert. Hierflir werden abschlieBend Messergebnisse fir drei Testszenarien
gezeigt und diskutiert. Einzelne Aspekte dieses Kapitels sind in Stanchev u.a. [127, 128, 129] zu
finden.

Wie in Abschnitt 1.1.4 erldutert, bleibt nach dem heutigen Stand der Technik die Dynamik des
Katalysators im Regelkreis zur Abgasnachbehandlung weitgehend unberiicksichtigt. In einigen
Forschungsarbeiten, in denen die Katalysatordynamik beriicksichtigt wird, z. B. diejenigen von
Fiengo u. a. [30] sowie Muske und Peyton Jones [69], wird auch die Frage nach einer alternativen
Sensorkonfiguration gestellt, ndmlich nach der Nutzung jeweils einer Breitband-Lambdasonde
vor und hinter dem Katalysator. Problematisch dabei ist jedoch, dass Breitband-Lambdasonden
fiir eine Platzierung im Motorabgas entwickelt und entsprechend kalibriert sind. Bei einer exakten
Kalibrierung fiir das Motorabgas sind die Messfehler bei einer Platzierung hinter dem Katalysator
proportional zu den Differenzen der H,- und der NO,-Konzentrationen vor und hinter dem Ka-
talysator. Dieses Problem kann nicht durch eine Rekalibrierung der Lambdasonde gelst werden,
da die Konzentrationen im Abgas hinter dem Katalysator dynamisch von seinem Zustand abhén-
gig sind. Die Modellierung der Messfehler ist moglich, erfordert jedoch ein Katalysatormodell,
das die entsprechenden Gaskonzentrationen richtig wiedergibt. Eventuell ist es dieser Problema-
tik geschuldet, dass sich die Nutzung zweier Breitband-Lambdasonden bisher nicht durchgesetzt
hat. Die starke Abhéngigkeit des Signals der Breitband-Lambdasonde von der Abgaszusammen-
setzung spiegelt die Tatsache wider, dass der Lambdawert nicht direkt, sondern indirekt iiber den
Partialdruck der Gasspezies ermittelt wird [71].

Die meisten aus der Literatur bekannten Regelungskonzepte fiir den Katalysator zielen darauf ab,
den Sauerstofffiillstand auf einem mittleren Wert zu halten, siehe z. B. die Arbeiten von Auck-
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enthaler [4], Moller [64] und Kiwic u. a. [50, 51]. Wie in Abschnitt 5.3 bereits erldutert, kann die
Lambdaabweichung vom stochiometrischen Wert im Motorabgas gepuffert und die Schadstoffe-
missionen gering gehalten werden, solange der Sauerstoffspeicher einen mittleren Wert aufweist.
Dieses Regelziel ist vereinfachend, da im Katalysator nicht nur Sauerstoff sondern auch andere
Gasspezies gespeichert werden [40]. Da jedoch die Sauerstoffspeicherung die dominante Dyna-
mik beschreibt, kann dieses Regelziel signifikante Verbesserungen im Emissionsverhalten gegen-
iiber Lambda-Eins-Regelstrategien erzielen. Bei Lambda-Eins-Regelstrategien wird ausschliel3-
lich der Lambdawert vor dem Katalysator auf den stochiometrischen Wert geregelt. Im Allge-
meinen wird eine Kaskadenstruktur aus der unterlagerten Lambdaregelung und einer iiberlagerten
Emissionsregelung verwendet, sieche z. B. die Arbeiten von Fiengo u.a., Auckenthaler, Moller
sowie Tomforde u.a. [102]. Dabei basiert der Emissionsregler auf einem Katalysatormodell und
korrigiert den Sollwert des Lambdaregelkreises. Im Folgenden werden einige Beispiele fiir die
Schitzung des Sauerstofffiillstandes und den Entwurf des Emissionsreglers aus der Literatur ge-
nannt. Die Korrektur des Offsets der Breitband-Lambdasonde vor dem Katalysator mit dem Signal
der Sprung-Lambdasonde hinter dem Katalysator kann dabei als die einfachste Emissionsregelung
angesehen werden.

Beim Entwurf des Emissionsreglers wird der unterlagerte Lambdaregelkreis in der Literatur oft
nicht beriicksichtigt, was an der deutlich langsameren Sauerstoffspeicherdynamik im Bereich des
Lambdafensters liegt. Es ist jedoch sinnvoll, zumindest die Totzeit im Lambdaregelkreis zu be-
riicksichtigen, wie z. B. beim Reglerentwurf von Balenovic [5].

Schéatzung des Sauerstofffiillstandes Unabhiingig von der konkreten Methode zur Regelung des
Sauerstofffiillstandes wird eine Schitzung fiir seinen aktuellen Wert bendtigt. Hierfiir werden je
nach Katalysatormodell unterschiedliche Verfahren eingesetzt. Fiir das phinomenologische Mo-
dell mit konzentrierten Parametern von Muske und Peyton Jones, sieche Gleichung (3.3), wird ei-
ne Moving-Horizon-Schitzung basierend auf der Methode der kleinsten Quadrate implementiert.
Fiir das dhnliche Katalysatormodell von Schallock u. a. [87] wird ein Luenberger-Beobachter ent-
worfen, wobei neben dem Sauerstofffiillstand noch die Lambdaabweichung A4 im Motorabgas
geschitzt wird. Fiengo u.a. [30, 31] entwirfen fiir ein weiteres phianomenologisches, eindimen-
sionales Katalysatormodell ein Erweitertes Kalman Filter. Das Entwurfsmodell beriicksichtigt die
Totzeit des Motors, die Lambdaabweichung, den Sauerstofffiillstand, die Transportzeit der Abgase
bis zur Lambdasonde hinter dem Katalysator sowie die zwei Lambdasonden, sodass ein Modell
sechster Ordnung vorliegt. Fiir die in drei Zellen diskretisierten, physikochemischen Modelle von
Auckenthaler und Moller werden ebenfalls Erweiterte Kalman Filter entworfen. Des Weiteren
wird fiir das in 20 Zellen diskretisierte, physikochemische Modell von Kiwic u. a. ein Open-Loop-
Beobachter eingesetzt.

Neben der Schitzung des Sauerstofffiillstandes spielt die Schitzung der Parameter des Katalysa-
tormodells eine wichtige Rolle, da infolge der Alterung die Sauerstoffspeicherkapazitit abnimmt.
Auckenthaler schitzt die Sauerstoffspeicherkapazitit mittels des Erweiterten Kalman Filters. Ba-
lenovic ermittelt den Parameter k4 und die Funktionen f(®) und g(®) in Gleichung (3.5) anhand



88 6 Regelung des Katalysators

Ad
A Lambdaregler A
o e <=
H
Motor i
A :
Emissionsregler: Open-Loop-
LQ, EiA, is 7| Beobachter
NMPC Lambdaregelkreis
! ©

Bild 6.1: Strukturbild des Regelungskonzeptes fiir den Katalysator bestehend aus dem unter-

lagerten Lambdaregelkreis und einer iiberlagerten Emissionsregelung

geeigneter Identifikationssignale. Zum Beispiel wird der Parameter k4 aus der Sprungantwort des
Katalysators ermittelt.

Regelung des Katalysators Einer der ersten Reglerentwiirfe, bei dem die Katalysatordynamik be-
riicksichtigt wird, wird von Roduner u. a. [85] durchgefiihrt. Roduner u. a. kompensieren den Off-
set der Breitband-Lambdasonde vor dem Katalysator durch einen PI-Regler und beziehen die als
Integrator modellierte Sauerstoffspeicherdynamik beim Entwurf des Lambdaregelkreises ein. An-
gestrebt wird die Reduktion der Auswirkung der Lambdaabweichung im Motorabgas auf den Sau-
erstofffiillstand nur durch die Nutzung der Breitband-Lambdasonde vor dem Katalysator. Rodu-
ner u. a. entwerfen einen Hy-Regler, welcher mittels Gain-Scheduling an den Motorarbeitspunkt
angepasst wird. Der sehr dhnliche Entwurf von Shafai u.a. [90] unterscheidet sich darin, dass
der Sensoroffset und die Integratorverstirkung ki(¢) in Gleichung (3.1) mittels einer rekursiven
Markov-Schitzung fortlaufend angepasst werden. Fiir phdnomenologische, eindimensionale Ka-
talysatormodelle werden weiterhin P-Regler mit Gain-Scheduling, siehe die Arbeiten von Fiengo
u. a. und Balenovic, oder modellpridiktive Regler wie die von Muske und Peyton Jones, Balenovic
und Schallock u. a. entworfen. Um den Rechenaufwand dabei zu reduzieren, werden die modell-
pradiktiven Regler von Muske und Peyton Jones sowie Balenovic durch Radiale-Basisfunktionen-
Netze approximiert. Muske und Peyton Jones schlagen des Weiteren vor, den Sauerstoffspeicher
gezielt zu befiillen oder zu entleeren und so das Motoransprechverhalten oder den Kraftstoffver-
brauch zu verbessern.

Modellpradiktive Regler konnen das nichtlineare Verhalten des Katalysators beriicksichtigen. Sie
sind jedoch mit einem hohen Rechenaufwand verbunden, wenn ein in mehreren Zellen diskre-
tisiertes Katalysatormodell verwendet wird. Aus diesem Grund werden fiir die in drei Zellen
diskretisierten Modelle von Auckenthaler, Moller und Tomforde u.a. nach einer Linearisierung
um den Arbeitspunkt LQ-Regler entworfen. Im Giitemall des LQ-Reglers wird von Auckentha-
ler am stédrksten die Abweichung des Sauerstofffiillstandes der zweiten Modellzelle vom Sollwert
gewichtet, wogegen von Moller ausschlieBlich der dritte Sauerstofffiillstand gewichtet wird. Auck-
enthaler nimmt zusétzlich eine Erweiterung um einen I-Anteil vor, um die stationédre Genauigkeit
des Sauerstofffiillstandes der dritten Modellzelle zu erreichen. Kiwic schldgt ebenfalls ein Zu-
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standsregler vor. Die Elemente der Reglerverstirkung werden dabei direkt so gewihlt, dass sie
linear iiber die Katalysatorldnge ansteigen.

Bekiaris-Liberis u. a. [9] setzen auch das in dieser Arbeit verwendete Katalysatormodell ein, al-
lerdings wird der Entwurf des Beobachters und der Ausgangsriickfithrung auf Basis der partiellen
Differentialgleichungen durchgefiihrt. Um dies zu ermdglichen, werden einige weitere Annahmen
getroffen und das Modell weiter vereinfacht, siehe die Literaturiibersicht am Anfang von Kapitel
3.

6.1 Struktur des Regelungskonzeptes

In Bild 6.1 ist das Strukturbild des in dieser Arbeit entwickelten Regelungskonzeptes fiir den
Katalysator dargestellt, welches aus dem in Kapitel 2 beschriebenen Lambdaregelkreis und einer
tiberlagerten Emissionsregelung besteht. Die Emissionsregelung umfasst ihrerseits einen Open-
Loop-Beobachter und den Emissionsregler selbst.

In Abschnitt 2.2.3 wird gezeigt, dass die realisierbare Bandbreite des Lambdaregelkreises fiir alle
Motorarbeitspunkte bei unter 1 Hz liegt. Vergleicht man diese Bandbreite mit den Zeitkonstanten
des linearisierten Katalysatormodells in Abschnitt 4.3, so sieht man, dass bei mittleren Sauerstoft-
fiillstinden der Katalysator die Systemdynamik bestimmt. Bei niedrigen und hohen Sauerstoftfiill-
standen hat dagegen der Lambdaregelkreis einen vergleichbaren Einfluss auf die Systemdynamik
wie der Katalysator. Es ist einleuchtend, dass mit einer Verkleinerung der Sauerstoffspeicherfi-
higkeit des Katalysators der Sauerstofffiillstand ofters in die Randbereiche des Arbeitsbereichs
gelangen wird. Daher sollte angestrebt werden, den Lambdaregelkreis beim Entwurf des iiberla-
gerten Emissionsregelkreises zu beriicksichtigen.

Lambdaregelkreis Die Dynamik des geschlossenen Lambdaregelkreises bestimmt sich durch die
Totzeit 74 und die Dynamik des IMC-Filters, das in Abschnitt 2.2.3 als eine Ubertragungsfunkti-
on zweiter Ordnung gewihlt wird. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit und um den weiteren
Reglerentwurf zu vereinfachen, wird in diesem Kapitel der IMC-Lambdaregler zu Q = 1 ge-
wihlt. Das heif}t, der offene und der geschlossene Lambdaregelkreis besitzen die gleiche PT,-
Dynamik, was in einer Verringerung der Bandbreite im Mittel iiber alle Motorarbeitspunkte um
15 % und einer Erhohung der Robustheit resultiert. Der Einfachheit halber wird im Folgenden
die PT,-Dynamik des Lambdaregelkreises durch eine Ubertragungsfunktion erster Ordnung, ein
PT-Glied mit der Zeitkonstante t;,,., approximiert, wihrend die Totzeit unverindert bleibt. Des
Weiteren wird der Lambdaregelkreis zeitkontinuierlich und nicht zeitdiskret betrachtet. Nach die-
sen Vereinfachungen gilt das Strukturbild in Bild 6.2 und fiir den Lambdawert im Motorabgas gilt
die folgende Gleichung:
1

A = A —Mms ) Ay) . 6.1
d+‘CimC(M,l/l)S—|-le ( d) (6.1)
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Bild 6.2: Aquivalentes Strukturbild des geschlossenen Lambdaregelkreises fiir den Entwurf

der Emissionsregelung

Beobachter Die asymptotische Stabilitit einerseits und die schlechte Beobachtbarkeit anderer-
seits motivieren den Einsatz des Open-Loop-Beobachters. Die gestrichelte Linie vom Katalysator-
ausgang zum Beobachter in Bild 6.1 soll zum Ausdruck bringen, dass auf das Signal der Sprung-
Lambdasonde im {iiberlagerten Emissionsregelkreis nicht komplett verzichtet wird. Zum einen
wird das Signal der Sprung-Lambdasonde fiir die infolge der Alterung notwendige Parameteran-
passung des Katalysatormodells verwendet und zum anderen kann in bestimmten Situationen der
Open-Loop-Beobachter damit nachgefiihrt werden.

Auf die Parameteroptimierung wihrend des Betriebs und auf mogliche Strategien zum Nach-
fiihren des Beobachters wird in dieser Arbeit nicht nidher eingegangen. Das Losen dieser beiden
Aufgaben wird jedoch durch die Ergebnisse in Abschnitt 4.4 unterstiitzt. Zum Beispiel konnte die
nichtlineare Beobachtbarkeitsmatrix in Gleichung (4.15) approximativ berechnet und die Beob-
achtbarkeit mit Hilfe der Konditionszahl der Matrix M,, abgeschitzt werden. In den Situationen
mit stirker ausgeprigter Beobachtbarkeit konnten dann die Signale der Lambdasonden zur Para-
meteroptimierung und zum Nachfiihren des Beobachters genutzt werden.

Emissionsregler Der Emissionsregler kann sowohl nichtlinear sein als auch auf der Linearisie-
rung des Katalysatormodells basieren. Motiviert durch das stark nichtlineare Verhalten des Kata-
lysators werden im Folgenden drei nichtlineare Emissionsregler entworfen. Zwei davon basieren
auf exakter Ein-/Ausgangslinearisierung: Der erste Regler regelt den Sauerstofffiillstand im hinte-
ren Bereich des Katalysators und der zweite die O,-Konvertierungsrate. Ein weiterer entworfener
Regler ist ein LQ-Regler, dessen Giitemal} im Gegensatz zur Literatur modellbasiert parametriert
wird. AnschlieBend wird mit demselben Giitemall eine nichtlineare modellpriadiktive Regelung
entworfen. Wihrend die ersten zwei genannten, nichtlinearen Regler den Lambdaregelkreis nur
approximativ und der LQ-Regler diesen tiberhaupt nicht beriicksichtigen, bezieht die modellpri-
diktive Regelung das komplette System sowie die StellgroBBenbeschrinkung ein. Ein wichtiges
Ziel der Arbeit ist es, die verschiedenen Konzepte fiir die Emissionsregler miteinander zu verglei-
chen.

6.2 Regelung des Sauerstofffiillstandes

Auckenthaler [4] beschreibt, dass die Gaskonzentrationen hinter dem Katalysator stark mit dem
Sauerstofffiillstand im hinteren Bereich des Katalysators zusammenhédngen. Moller [64] greift
beim LQ-Reglerentwurf diese Idee ebenfalls auf und gewichtet nur den Sauerstofffiillstand der
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Bild 6.3: Vergleich des Totzeitgliedes (—8—) mit einer Padé-Approximation 1. Ordnung ( )
und einem PT-Glied (----) fiir die maximale Totzeit des Motors von 0,28 s

letzten Zelle des Katalysatormodells im quadratischen Giitemall. Die Idee dahinter ist folgen-
de: Die Lambdaabweichung im Motorabgas wirkt sich schnell auf den Sauerstofffiillstand im
vorderen Bereich des Katalysators aus und wird entlang des Katalysators aufgrund seiner Sau-
erstoffspeicherfahigkeit geddmpft. Solange der Sauerstofffiillstand im hinteren Bereich des Ka-
talysators einen mittleren Wert aufweist, konnen Lambdaabweichungen am Katalysatoreingang
sowohl in magerer als auch in fetter Richtung gepuffert werden. Daher sind keine erhohten Schad-
stoffemissionen hinter dem Katalysator zu erwarten. Motiviert durch das stark nichtlineare Ver-
halten des Katalysators wird im Folgenden ein Regler fiir den Sauerstofffiillstand der dritten Zelle
des Katalysatormodells mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfen.

6.2.1 Reglerentwurf mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung

Der Reglerentwurf mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung besteht aus zwei Schritten: a) Sys-
teminversion und damit Kompensation des nichtlinearen Systemverhaltens und b) Reglerentwurf
fiir das im ersten Schritt entstandene lineare System [2, 45]. Die Systeminversion im ersten Schritt
erfordert eine stabile Inverse, welche die nicht minimalphasige Totzeit in Gleichung (6.1) nicht
besitzt. Die einfachste minimalphasige Approximation des Totzeitgliedes stellt ein PT;-Glied mit
einer Zeitkonstante dar, die der Totzeit entspricht [32]. In Bild 6.3 ist ein Vergleich des Totzeit-
gliedes mit einem PT;-Glied und einer Padé-Approximation erster Ordnung dargestellt. Wihrend
beim Totzeitglied und der Padé- Approximation der Amplitudengang konstant bleibt, nimmt dieser
des PT;-Glieds erwartungsgemill mit der Frequenz ab. Bei der 3 dB-Grenzfrequenz, die fiir die
maximale Totzeit des Motors von 0,28 s bei etwa 0,57 Hz liegt, betrdgt der relative Fehler fiir das
PT,-Glied etwa -30 %. An dieser Stelle liegt der relative Fehler des Phasengangs des PT;-Gliedes
bei etwa -21,5 % und dieser der Padé-Approximation bei etwa -7,3 %. Bedenkt man, dass die
Totzeit hinter dem PT;-Glied in Bild 6.2 sitzt und die Zeitkonstante t;,,. des PT;-Gliedes dhnlich
grof} wie die Totzeit selbst ist, so sind die Signalfrequenzen am Eingang des Totzeitgliedes im We-
sentlichen bereits auf die 3 dB-Grenzfrequenz beschrinkt.! Aus diesem Grund und da die groBten
Amplituden der Lambdaabweichung A4 ohnehin im Intervall von 0 bis 0,5 Hz liegen und damit

IDies ist ein weiterer Grund fiir die Wahl des IMC-Lambdareglers zu Q = 1.
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die Komponenten im Lambdaregelkreis anregen, siche Abschnitt 2.2.1, ist diese minimalphasige
Approximation zuldssig.

Systeminversion In [2, 45] wird bei der Durchfiihrung der exakten Ein-/Ausgangslinearisierung
von einem dynamischen System ausgegangen, das beziiglich der Eingangsgrofle linear ist. Das
Katalysatormodell selbst ist linear beziiglich der Eingangskonzentrationen ¢, jedoch nicht be-
ziiglich des Lambdawertes am Katalysatoreingang. Mit der PT;-Approximation des Totzeitglie-
des und unter der Annahme einer abschnittsweisen konstanten Lambdaabweichung ergibt sich fiir
ein Katalysatormodell mit drei Zellen das folgende Zustandsraummodell sechster Ordnung

) 0 A

imc _ﬁ()‘imc + )‘d) Time
d )‘T _L()\r - )kimc) 0
— 1= T A s 6.2
da | e, £7(0,)e™(hg, + Aq) 1o (6:22)
0, f1(02)Gc(O1)c™(Ay, + L) 0
\®3) \fT(®3)Gc(®z)Gc(®1)c‘“(krd + Aq) \ 0 )
N— — | ——
X a(x) b(x)
y= 03 , (6.2b)
N——

das linear beziiglich des Soll-Lambdawertes A,, des Lambdaregelkreises ist. Damit liegt das Mo-
dell (6.2) in einer geeigneten Form fiir den Reglerentwurf vor. Die folgenden Ausfithrungen iiber
den theoretischen Hintergrund der exakten Ein-/Ausgangslinearisierung sind an [2, 3, 45] ange-
lehnt.

Die Differenzordnung ¢ eines Systems gibt an, wie oft die Ausgangsgrofle y abgeleitet werden
muss, bevor die EingangsgroBe, hier A, in der Ableitung y® zum ersten Mal erscheint. In
der geometrischen Regelungstheorie hat sich die Verwendung der sogenannten Lie-Ableitung be-
wihrt. Sie ist als Gradient einer skalaren Funktion, z. B. ¢(x), multipliziert mit einem Vektorfeld,
z.B. a(x), definiert:

dc(x)

ox

Mit den Lie-Ableitungen konnen die Ableitungen der Ausgangsgrofe iibersichtlich ausgedriickt
werden und fiir die ersten drei Ableitungen von y in Gleichung (6.2b) gilt:

Lac(x) = a(x) . (6.3)

V= Lac(x) + Lpc(x) Ay, , (6.4a)
N——
=0
V= LaLac(x) + LpLac(X) Ay, (6.4b)
L2c¢(x) =0
¥ = Llc(x) + LyL2c(X)Ay . (6.4¢)

Die Ausdriicke Lpc(x) und Ly L,c(x) in Gleichung (6.4a) und Gleichung (6.4b) sind identisch
Null. Erst der Ausdruck LyL2c(x) in der dritten Ableitung von y, Gleichung (6.4c), wird un-
gleich Null, was in einer Differenzordnung von drei resultiert. Diese Differenzordnung ist auch



6.2 Regelung des Sauerstofffiillstandes 93

AE/A z3 = L2¢(x) 73 = Lac(x) z; = O3
—> [ > [ > [ —>

Bild 6.4: Zusammenhang zwischen den Zustinden der Integratorkette im transformierten Zu-
standsraummodell (6.7) und den Lie-Ableitungen (6.4)

intuitiv, denn der durch ein PT,-Glied approximierte Lambdaregelkreis besitzt eine Differenzord-
nung von zwei und der Sauerstofffiillstand jeder Zelle des Katalysatormodells héngt direkt vom
Lambdawert am Katalysatoreingang ab. Das heift, fir y = ©y,,,../,, besitzt das Katalysator-
modell eine Differenzordnung von Eins. Da die Differenzordnung § nicht der Systemordnung »
entspricht, hat das System eine interne Dynamik, die nach dem Reglerentwurf auf Stabilitédt un-
tersucht werden sollte. Die Komplexitidt des Gesamtsystem erschwert jedoch diese Untersuchung,
sodass in dieser Arbeit darauf verzichtet wird. Eine instabile interne Dynamik wiirde zu einem
instabilen geschlossenen Regelkreis fiihren, siehe [2], wohingegen Simulationsstudien und die
praktische Implementierung des Reglers am Laborpriifstand seine Stabilitét belegen.

Durch die Lie-Ableitungen wird die nichtlineare Transformation
z = t(x) (6.5)

definiert, wobei aufgrund der nicht vollen Differenzordnung (§ = 3 < n = 6) die letzten drei
Elemente der Vektorfunktion t beliebig gewihlt werden konnen. Da die interne Dynamik nicht
analytisch betrachtet wird, werden im vorliegenden Fall diese Elemente nicht explizit benétigt. Mit
der nichtlinearen Transformation t wird das Zustandsraummodell (6.2) in die so genannte Byrnes-
Isidori-Normalform transformiert. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass die Ausgangsgrofe der
ersten Zustandsgrofe entspricht

y =1z (6.6)

und die ersten § Zustdnde ausschlieBlich durch Integratoren verkniipft sind:

() [ 2 )

Z3
difz| _ Lic(x) + LyLZc(x)Ay 6.7)
dr | za | i4(x) ’ '
i5(x)

CZ / \ s (x) )

Die Zusténde z4, z5s und z¢ in Gleichung (6.7) haben keinen Einfluss auf die Ausgangsgréfe und
werden daher als interne Dynamik bezeichnet. Aus Gleichung (6.7) ist ersichtlich, dass das nichtli-
neare Ein-/Ausgangsverhalten durch folgende Wahl der Eingangsgrofle kompensiert werden kann:

. AB/A — LSC(X)

A = LyL2c(x) ©8)

Hierbei bezeichnet A5 die neue StellgroBe, die am Eingang der Integratorkette mit den Zustdnden
z1, 2o und z3 anliegt, siehe Bild 6.4.
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Differenzordnung Der Ausdruck LyL2c(x) in Gleichung 6.4c ist zwar nicht identisch Null, je-
doch ist er nicht im kompletten Arbeitsbereich auch ungleich Null, d. h. die Differenzordnung ist
nicht im kompletten Arbeitsbereich wohldefiniert. Unabhéngig vom Lambdawert am Katalysator-
eingang oder den Sauerstofffiillstinden der ersten zwei Modellzellen durchliuft die Lie-Ableitung
bei sehr niedrigen Sauerstofffiillstanden der dritten Modellzelle den Nullpunkt und wird negativ.
Bei einer Diskretisierung des Katalysatormodells in drei Zellen ist dieses Verhalten unkritisch, da
dieser Effekt sehr nahe am Rand des Arbeitsbereichs auftritt und der Katalysator in diesem Rand-
bereich nicht gezielt betrieben wird. Wird jedoch das Katalysatormodell in vier oder mehr Zellen
diskretisiert, so durchlduft die entsprechende Lie-Ableitung den Nullpunkt inmitten des Arbeits-
bereichs. Aufgrund der Komplexitit der Lie-Ableitungen kann die Ursache fiir dieses Verhalten
nicht genauer untersucht und z. B. auf physikochemische Sachverhalte zuriickgefiihrt werden. Ei-
ne Moglichkeit, mit der nicht wohldefinierten Differenzordnung umzugehen, stellen ndherungs-
weise Verfahren zur Zustands- und zur Ein-/Ausgangslinearisierung dar [3]. Zum Beispiel wird bei
der ndherungsweisen Ein-/Ausgangslinearisierung zu der Lie-Ableitung Ly, L2c(x) die Storfunk-
tion €(x) addiert und diese so gewihlt, dass eine Singularitit vermieden wird. Eine weitere Mog-
lichkeit stellt die Poincaré-Linearisierung dar, bei der nicht alle Systemnichtlinearititen, sondern
nur die quadratischen und eventuell die kubischen Terme nach einer Taylor-Reihenentwicklung
kompensiert werden.

Regelung der Integratorkette Im zweiten Schritt des Reglerentwurfs wird ein Zustandsregler und
ein Vorfilter fiir die im ersten Schritt entstandene Integratorkette dritter Ordnung entworfen, siehe
Bild 6.4. Dabei werden die drei Pole an die gleiche Stelle gelegt, sodass diese Pollage als der einzi-
ge einzustellende Parameter des Reglerentwurfs verbleibt. Die Implementierung des nichtlinearen
Reglers erfordert die Kenntnis der sechs Zustinde des Modells in Gleichung (6.2a). Schitzungen
der Zustidnde A4, Aime und A;, werden vom internen Modell des IMC-Lambdaregelkreises geliefert
und der Open-Loop-Beobachter in Bild 6.1 liefert eine Schitzung der drei Sauerstofffiillstinde.

Simulationen Im Folgenden wird der mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfene
Regler mit einer Lambda-Eins-Regelstrategie anhand einer Simulation verglichen. Wie bereits am
Anfang dieses Kapitels erldutert, wird bei einer Lambda-Eins-Regelstrategie ausschlieBlich der
Lambdawert A, vor dem Katalysator geregelt. In dieser Arbeit reprisentiert diese Regelstrategie
den Stand der Technik. In einem zweiten Vergleich wird das prinzipielle Verhalten des Reglers an
verschiedenen Motorarbeitspunkten diskutiert.

In Bild 6.5 wird der mittels exakter Ein-/Ausgangslineariserung entworfene Regler mit einer
Lambda-Eins-Regelstrategie verglichen. Der zweite Motorarbeitspunkt wird gewihlt, siehe An-
hang A.1, und der dreifache Pol der Integratorkette auf -1,4 gelegt. In Bild 6.5 sind die Ver-
laufe einer synthetischen Lambdaabweichung A4, des Sollwertes A, des Lambdaregelkreises und
der Sauerstofffiillstande der drei Modellzellen dargestellt. Die sprungférmige Lambdaabweichung
stellt eine besonders starke Anforderung an die Regler dar und eignet sich gut fiir ihre theoretische
Verifikation. Die Sprungamplitude betrdgt beim ersten Sprung 1,25 % und steigt um denselben Be-
trag bei jedem weiteren Sprung an. Die Sprunghohe bei 160 s betrédgt 8,75 % und deckt damit einen
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Bild 6.5: Vergleich des mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfenen Reglers

(—) mit einer Lambda-Eins-Regelstrategie (——). Es wird der zweite Motorarbeitspunkt

gewdhlt, siche Anhang A.1, und der dreifache Pol der Integratorkette auf -1,4 gelegt.
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groflen Arbeitsbereich ab. Da die Lambda-Eins-Regelstrategie das dynamische Verhalten des Ka-
talysators nicht beriicksichtigt, kommt es zu grolen Abweichungen der Sauerstofffiillstinde von
den Sollwerten. An den Verldufen ist gut zu erkennen, dass aufgrund der asymptotischen Stabilitéit
des Arbeitspunktes die Sauerstofffiillstinde nach dem Ausregeln der Lambdaabweichung wieder
in Richtung des Arbeitspunktes verlaufen. Die Maxima der Zeitkonstanten liegen fiir den ge-
wihlten Motorarbeitspunkt oberhalb des Arbeitspunktes, sieche Bild 4.6a, und so kommt es dazu,
dass die Abweichungen in Richtung niedriger Sauerstofffiillstinde schneller abnehmen als diese in
Richtung hoherer Sauerstofffiillstinde. Aufgrund der sehr gro3en Zeitkonstanten der hinteren Mo-
dellzellen bendtigen ihre Sauerstofffiillstinde jedoch mehrere hundert Sekunden, um den Sollwert
zu erreichen. Trotz der langsamen Dynamik sind die absoluten Abweichungen der Sauerstoff-
fiillstinde von den Sollwerten aber relativ klein. Deshalb kann die Lambda-Eins-Regelstrategie
bei groBeren Katalysatoren zufriedenstellend funktionieren. Die Regelung mittels exakter Ein-
/Ausgangslinearisierung weist dagegen eine sehr hohe Regelgiite auf und kann den Sauerstofffiill-
stand der dritten Modellzelle praktisch konstant auf dem Sollwert halten. Am Verlauf des Sau-
erstofffiillstandes der ersten Modellzelle ist gut zu erkennen, dass dieser nach dem Sprung der
Lambdaabweichung in die entgegengesetzte Richtung gefiihrt wird, um den Einfluss der Lambda-
abweichung auf die hinteren Modellzellen zu reduzieren.

In Bild 6.6 sind drei Simulationen des mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfenen
Reglers fiir eine Auslegung an den drei Motorarbeitspunkten in Anhang A.1 dargestellt. Am ersten
Motorarbeitspunkt wird der dreifache Pol der Integratorkette auf -0,2, am zweiten Motorarbeits-
punkt wie weiter oben auf -1,4 und am dritten Motorarbeitspunkt auf -9,5 gelegt. Die Sollwerte
fiir den Sauerstofffiillstand werden wie in Abschnitt 5.3 durch eine Mittelung der Sauerstoftfiill-
stande der drei Modellzellen im Lambdabereich von 0,98 bis 1,02 festgelegt. Interessanterweise
liegt der so ermittelte Sauerstofffiillstand der dritten Modellzelle bei allen Arbeitspunkten bei et-
wa 0,9. Um die Darstellung der Ergebnisse im weiteren Verlauf der Arbeit zu erleichtern, wird
der Arbeitspunkt so gewihlt, dass die dritte Modellzelle einen Fiillstand von genau 0,9 aufweist.
Das Ziel bei der Reglerauslegung ist es, die Regler moglichst schnell auszulegen und gleichzeitig
die StellgroBenausnutzung auf £10 % zu begrenzen. Mit steigender Motorarbeitspunktnummer
steigen die Abgastemperatur und der Abgasmassenstrom, sodass die Zeitkonstanten des Kataly-
sators, sieche Abschnitt 4.5, sowie die Zeitkonstante und die Totzeit im Lambdaregelkreis sinken.
Dies fiihrt dazu, dass die Regelgiite am dritten Motorarbeitspunkt am besten und gleichzeitig die
Stellgrolenausnutzung am geringsten ist. Die Stellgroenausnutzung am zweiten Motorarbeits-
punkt nimmt im Vergleich zu der am dritten Motorarbeitspunkt leicht zu, wihrend die Regel-
giite im Vergleich dazu leicht abnimmt. Die Abweichungen des Sauerstofffiillstandes der dritten
Modellzelle vom Sollwert sind aber immer noch sehr klein. Fiir den ersten Motorarbeitspunkt
kann dagegen keine Auslegung gefunden werden, sodass die Stellgrolenbeschriankung nicht ver-
letzt wird. Der StellgroBenverlauf weist kleine Schwingungen auf und die groBen Abweichungen
der Sauerstofffiillstinde von den Sollwerten werden nur sehr langsam ausgeregelt. Das stark aus-
geprégt nichtlineare Katalysatorverhalten am ersten Motorarbeitspunkt kann zwar grundsitzlich
mit einem hoheren Stellaufwand einhergehen, jedoch liegt die Ursache fiir dieses Verhalten in
der PT;-Approximation des Totzeitgliedes. Die Fouriertransformierte eines Sprungs enthilt alle
Frequenzen, die minimalphasige Approximation des Totzeitgliedes ist dagegen nur bis etwa zur
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Bild 6.6: Vergleich des mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfenen Reglers fiir

220 240

eine Auslegung fiir die drei Motorarbeitspunkte, siche Anhang A.1. Der dreifache Pol liegt

am ersten Motorarbeitspunkt (—) auf -0,2, am zweiten Motorarbeitspunkt (
und am dritten Motorarbeitspunkt (----) auf -9,5.

) auf -1,4

260
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3 dB-Grenzfrequenz giiltig. Da fiir groBe Zeitkonstanten und Totzeiten im Lambdaregelkreis die
3 dB-Grenzfrequenz sinkt, wird auch die Approximation des Totzeitgliedes schlechter. Motoren
mit Direkteinspritzung weisen kleinere Totzeiten als Motoren mit Saugrohreinspritzung auf, da
der Kraftstoff nicht am Anfang des Einsaugtaktes, sondern wihrend des Verdichtungstaktes ein-
gespritzt wird. Wird der verwendete Motor gedanklich mit Direkteinspritzung ausgestattet und
dieselbe Simulation mit einer um ein Drittel kleineren Totzeit durchgefiihrt, so nimmt die Stell-
groBenausnutzung stark ab und die Schwingungen sind nicht mehr vorhanden, siehe Bild 6.7.

Zusammenfassung Nach einer minimalphasigen Approximation des Totzeitgliedes im Motor-
modell kann ein Regler fiir den Sauerstofffiillstand der dritten Zelle des Katalysatormodells mit-
tels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfen werden. Verglichen mit einer Lambda-FEins-
Regelstrategie kann der nichtlineare Regler den Sauerstofffiillstand sehr gut regeln. Die minimal-
phasige Approximation der Totzeit erreicht jedoch bei groen Totzeiten im Lambdaregelkreis,
z.B. bei niedrigen Motordrehzahlen, ihre Grenzen und sorgt fiir Schwingungen der StellgroBe.
Unabhingig davon sorgt die Kompensation der kompletten, stark nichtlinearen Systemdynamik
fiir einen hohen Stellaufwand und damit fiir groBe Abweichungen der Sauerstofffiillstinde der
ersten Zellen von ihren Sollwerten. Im nidchsten Abschnitt wird untersucht, inwieweit dies eine
Auswirkung auf die Umsetzung der Schadstoffe hat.

Der Reglerentwurf mittels Systeminversion ist auf sehr genaue Systemmodelle angewiesen und
darunter kann in der Praxis die Robustheit des Regelkreises leiden. Aufgrund des Open-Loop-
Beobachters handelt es sich beim Emissionsregler jedoch streng genommen um eine Steuerung,
sodass Diskrepanzen zwischen dem realen Katalysator und dem Katalysatormodell keine Rolle
spielen. Einzig die Diskrepanz zwischen dem Totzeitglied im Motormodell des IMC-Lambdare-
gelkreises und der entsprechenden Approximation im Modell (6.2) fiir den Entwurf des Emissi-
onsreglers fiihrt zu der oben beschriebenen Problematik.

6.3 Regelung der Konvertierungsraten

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Regelung des Sauerstofffiillstandes einer Modellzelle be-
riicksichtigt nur einen Teil des Katalysators. Des Weiteren wird die Konvertierung der Schadstoffe
im Katalysator nicht explizit beriicksichtigt. Andererseits ist die Intention beim Einsatz des Kata-
lysators gerade die Maximierung der Schadstoffkonvertierung. Der Grad der Konvertierung einer
Gasspezies i wird durch die Konvertierungsrate 7; beschrieben und diese ist wie folgt definiert:

out

ni=1- c"m : (6.9)
¢

Hierbei bezeichnet ¢ die Konzentration der Gasspezies i am Katalysatoreingang und ¢ die
entsprechende Konzentration am Katalysatorausgang. Da das in Abschnitt 3.1.2 vorgestellte Re-
aktionsschema nicht alle Schadstoffe im Motorabgas enthilt, werden die NO- und die C,H,-
Konzentration in Abschnitt 3.1.4 in dquivalente O,-, CO- oder H,-Konzentrationen umgerechnet.
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Bild 6.7: Vergleich des mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfenen Reglers fiir
eine Auslegung am ersten Motorarbeitspunkt bei einer Variation der Totzeit des Motors: 74
(—), 2/3tq (—). Der dreifache Pol liegt jeweils auf -0,2.
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0 z
Bild 6.8: Verlauf der stationidren Kon- Bild 6.9: Auswirkung der Lambdaab-
vertierungsraten von O, (—), CO weichung am Katalysatoreingang auf
(—)und Hy (----) den Sauerstofffiillstand

Damit kann als neues Regelziel die Maximierung der Konvertierungsraten dieser drei Gasspezies
definiert werden.

Die Konzentration ¢ am Ausgang des Katalysatormodells kann leicht analytisch berechnet wer-

den. Beispielsweise ergibt sich fiir die CO-Konvertierungsrate der folgende Ausdruck

1 — IEOGC (®3)Gc (®2)Gc(® 1 )cin ()\m)

Nco =

Cco
Cgoz()‘m)
Cicno()‘m)
0
=1 - I,G(03)G(0,)G.(O)) 0 (6.10)
1
0

mit dem Vektor I, = (O 0 0 1 O). Aufgrund der reversiblen Reaktionen in den Reaktions-
gleichungen (R1) und (R2) hingen die CO- und die H,-Konvertierungsrate auch von der CO;- und
der H,O-Eingangskonzentration und dadurch auch explizit vom Lambdawert A, ab. Die O,-Kon-
vertierungsrate hiangt dagegen nur von den Sauerstofffiillstinden der drei Modellzellen ab. An den
stationdren Arbeitspunkten ausgewertet, sind die Konvertierungsraten monotone Funktionen von
Am,co, Siche Bild 6.8. Dabei begiinstigen hohe Lambdawerte bzw. hohe Sauerstoftfiillstinde die
CO- und die H,-Konvertierung und niedrige Lambdawerte bzw. niedrige Sauerstofffiillstinde die
O,-Konvertierung. In Bild 6.8 ist zu sehen, dass die H,-Konvertierungsrate auch negativ werden
kann, d. h. durch die Riickwirtsreaktion der Reaktion (R2) wird aus dem Wasser im Motorabgas
Wasserstoff generiert.

Wahl des Arbeitspunktes Die Verldufe der Konvertierungsraten konnen dazu genutzt werden,
den stationdren Arbeitspunkt zu finden, der zu einer moglichst hohen Schadstoffkonvertierung
fiihrt. Dafiir werden die O,-, die CO- und die H,-Konvertierungsrate gewichtet miteinander ad-
diert:

Ny = Wo,No, + Wcollco + WH,NH, - (6.11)



6.3 Regelung der Konvertierungsraten 101

Die Stelle, an der 1y sein Maximum annimmt, bestimmt den Arbeitspunkt, d.h. den Lambda-
wert Ay o und den Sauerstofftiillstand entlang des Katalysators. Die Werte der Gewichte w; in
Gleichung (6.11) liegen im geschlossenen Intervall [0, 1]. Thre Wahl spiegelt die Intention des
Entwicklers wider, eine Gasspezies schwicher oder stirker zu beriicksichtigen. Auckenthaler [4]
bestimmt den Arbeitspunkt auf eine dhnliche Weise, allerdings nur anhand einer Betrachtung der
letzten Zelle des von ihm eingesetzten Katalysatormodells.

Diese Wahl des Arbeitspunktes beriicksichtigt jedoch nicht den transienten Motor- und Katalysa-
torbetrieb. Die Lambdaabweichung A4 wirkt sich schnell auf den Sauerstofffiillstand im vorderen
Bereich des Katalysators aus. Der Arbeitspunkt sollte vorzugsweise so gewéhlt werden, dass im
normalen Betrieb der Sauerstoffspeicher nicht komplett befiillt oder komplett entleert wird. Da
man aufgrund der Ressourceneffizienz den Katalysator moglichst klein auslegen wird, wandert
der Arbeitspunkt in die Mitte des Arbeitsbereichs. Damit nimmt die praktische Relevanz von
Gleichung (6.11) ab. In Bild 6.9 ist diese Uberlegung grafisch illustriert.

In den folgenden Abschnitten werden Emissionsregler vorgestellt, bei deren Auslegung oder Ent-
wurf die Konvertierungsraten der Gasspezies beriicksichtigt werden.

6.3.1 LQ-Reglerentwurf

Obwohl der Katalysator ein stark nichtlineares System darstellt, werden in der Literatur oft LQ-
Regler fiir die Regelung von seinem Sauerstofffiillstand eingesetzt, siche den Literaturiiberblick
am Anfang dieses Kapitels. Beim LQ-Reglerentwurf fiir den Katalysator wird das folgende qua-
dratische Giitemal3

J = f A®'QA® + RA)Ade (6.12)
0

minimiert. Die Matrix Q gewichtet hierbei die Abweichungen A® der Sauerstofffiillstinde der
diskreten Modellzellen von ihren Sollwerten ©,, und der Faktor R gewichtet den Stellaufwand
[60]. AA,, entspricht der Differenz von A, und dem Lambdawert A, o am gewihlten Arbeits-
punkt.

Auckenthaler [4], Méller [64] und Tomforde u. a. [102] vernachlissigen die Dynamik des unterla-
gerten Lambdaregelkreises und deshalb kommen in Gleichung (6.12) die Zustédnde des Lambda-
regelkreises oder sein Sollwert A, nicht vor. Bedenkt man, dass der LQ-Reglerentwurf auf einer
Linearisierung des Katalysatormodells um einen mittleren Sauerstofffiillstand basiert und dass
fiir mittlere Sauerstofffiillstinde die Systemdynamik vom Katalysator dominiert wird, so ist diese
Annahme zuldssig. Daher wird der Lambdaregelkreis in diesem Abschnitt ebenfalls als ideal an-
genommen und der LQ-Regler durch Minimierung des Giitemales in Gleichung (6.12) entworfen.
Diese Vereinfachung ermoglicht nicht zuletzt einen Vergleich zu den bereits existierenden Reg-
lerentwiirfen von Auckenthaler und Moller. Tomforde u. a. gehen nicht auf die Wahl der Gewich-
tungsmatrix Q ein. Auckenthaler gewichtet mit der Matrix Q den Sauerstofffiillstand der zweiten
Modellzelle und der der dritten Modellzelle gewichtet er um den Faktor 100 schwicher. Moller
gewichtet dagegen ausschlieBlich den Sauerstofffiillstand der dritten Modellzelle. Das heift, in der
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Bild 6.10: Sensitivitit der O,-, der CO- und der H,-Konvertierungsrate auf Anderungen der
Sauerstofffiillstinde der drei Modellzellen: Konvertierungsrate ( ), Gradient am Arbeits-
punkt (—e—)

Literatur erfolgt die Wahl von Q nicht konsistent und anhand qualitativer Kriterien. Im Folgenden
wird dagegen eine modellbasierte Wahl dieser Gewichtungsmatrix vorgeschlagen.

Modellbasierte Wahl von Q Den Ausgangspunkt der modellbasierten Wahl von Q stellen die
0O,-, die CO- und die H,-Konvertierungsrate dar. Es liegt nahe, die Modellzellen beim LQ-Regler-
entwurf nach ihrer Wichtigkeit fiir die Konvertierung dieser Gasspezies zu gewichten. Durch das
Ableiten der Konvertierungsraten nach den einzelnen Sauerstofftfiillstinden, d. h. durch die Bil-
dung des Gradienten, kann die Sensitivitit der Konvertierungsraten im Hinblick auf die einzelnen
Sauerstofffiillstinde entlang des Katalysators berechnet werden:

T
Sy = grad(n) = (S22 22) miti € {0,,CO, Hy} . (6.13)

In Bild 6.10 sind die Verlidufe der drei Konvertierungsraten in Abhingigkeit der Sauerstoftfiill-
stande der drei Modellzellen sowie die Tangenten am gewihlten Arbeitspunkt dargestellt. Die
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CO- und die H,-Konvertierungsrate verhalten sich dhnlich und héingen vor allem vom Sauerstoft-
fiillstand der dritten Modellzelle ab, wihrend die O,-Konvertierungsrate vom Sauerstoffiillstand
entlang des kompletten Katalysators abhédngt. Diese Analyse zeigt, dass Maller [64] mit der Wahl
der Gewichtungsmatrix auf eine Minimierung der CO- und der H,-Emissionen abzielt.

Aus den Sensitivititen in Gleichung (6.13) kann fiir jede der drei Gasspezies eine diagonale Ge-
wichtungsmatrix Q; erstellt werden. Da bei der Gewichtung der Zustinde im GiitemaB (6.12) nur
die Verhiltnisse der Gewichte zueinander, jedoch nicht ihre absoluten Werte, eine Rolle spielen,
werden die Matrixelemente auf ihren Maximalwert normiert. Weiterhin spielt es keine Rolle, ob
die Sensitivititen positiv oder negativ sind und daher wird vor der Normierung elementenweise
der Betrag des Gradienten gebildet. Auf diese Weise egeben sich fiir den Arbeitspunkt

Ay = 0,99986, ©,, = (0.87 0.9 09) (6.14)

die folgenden drei Matrizen:

Qo, = diag (0,45 091 1), (6.15)
Qco = diag (0,01 0,06 1), (6.16)
Qu, = diag (0,00 0,02 1) . (6.17)

Um beim LQ-Reglerentwurf alle drei Konvertierungsraten zu beriicksichtigen, werden die drei
Gewichtungsmatrizen Qo,, Qco und Qy, gewichtet miteinander addiert und die Elemente der re-
sultierenden Matrix auf ihren Maximalwert normiert. Die Gewichtung der Matrizen kann mit den
Gewichten w; in Gleichung (6.11) erfolgen, aber auch anhand anderer Uberlegungen gewiihlt wer-
den. Fiir eine gleiche Gewichtung der ,,mageren‘ und der ,.fetten* Schadstoffe, d. h. eine Gewich-
tung von Qp, mit 1 und Qco und Qy, mit jeweils 0,5, ergibt sich die folgende Gewichtungsmatrix
Q:

Q = diag (0,23 047 1) . (6.18)

Stabilitdit Da der LQ-Regler auf einer Linearisierung des stark nichtlinearen Katalysatormodells
basiert, ist es wichtig zu iiberpriifen, ob er auch fiir groBBere Abweichungen vom Arbeitspunkt zu
einem stabilen Regelkreis fiihrt. Zur Untersuchung der Stabilitdt kann wie in Abschnitt 4.2 das
Vektorfeld bei einer Diskretisierung des Katalysatormodells in zwei Zellen herangezogen werden.
Nach dem oben beschrieben Vorgehen ergibt sich fiir den Arbeitspunkt

Amw = 0,99986, ©,, = (0.87 09) (6.19)
in diesem Fall die Gewichtungsmatrix:
Q =diag (0,3 1) . (6.20)

Fir R = 1 ist das Vektorfeld des geregelten Katalysatormodells in Bild 6.11 dargestellt. Es ist
gut zu erkennen, dass aus jedem Anfangszustand die Zustandstrajektorien in die Ruhelage fiihren
und damit der LQ-Regler zu einem stabilen geschlossenen Regelkreis fiihrt. Der Ubersichtlichkeit
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Bild 6.11: Phasenraumanalyse des mit dem LQ-Regler geregelten Katalysators fiir eine Dis-
kretisierung des Modells in zwei Zellen und die Ruhelage ® = (0,87 0,9)T: a) Vektorfeld;
b) Pfeillingen des Vektorfeldes

Bild 6.12: Ableitung der Funktion V in Gleichung (6.21)

halber sind die Vektorpfeile in Bild 6.11a auf eine einheitliche Linge skaliert. Die dazugehorigen
Pfeilldngen sind in Bild 6.11b dargestellt. Im Vergleich zum Vektorfeld des autonomen Systems
in Bild 4.2a ist gut zu erkennen, wie der Sauerstofffiillstand der ersten Modellzelle unter- bzw.
iiberschwingt, damit die zweite Modellzelle ihren Sollwert schneller erreicht. Die hohere Dynamik
ist an den langeren Pfeilldngen in Bild 6.11b im Vergleich zu denen in Bild 4.2b zu erkennen.

Wird mit der Losungsmatrix P der algebraischen Riccati-Gleichung, die beim LQ-Reglerentwurf
gelost wird, die quadratische Form
V(®) = 0"'PO (6.21)

gebildet und diese als Ansatz fiir eine Ljapunov-Funktion eingesetzt, so kann die lokale Stabilitét
auch analytisch nachgewiesen werden. In Bild 6.12 ist die Ableitung der Funktion V in Glei-
chung (6.21) dargestellt. Bis auf den kleinen Bereich fiir niedrige Sauerstofffiillstinde der ersten
Modellzelle ist die Ableitung von V negativ. Da die Bedingung V < 0 nur hinreichend ist und die
Stabilitdt anhand des Vektorfeldes nachgewiesen werden kann, eignet sich die gewihlte Funktion
V' schlussendlich nicht zum Stabilitidtsnachweis im kompletten Arbeitsbereich. Da bei dieser ana-
lytischen Stabilititsanalyse die Dynamik des Lambdaregelkreises auBBer Acht gelassen worden ist,
empfiehlt sich eine vertiefte Stabilititsanalyse in weiterfiihrenden Arbeiten.
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Simulationen In Bild 6.13 werden drei verschiedene Auslegungen des LQ-Reglers miteinander
verglichen. Als Lambdaabweichung wird der synthetische Verlauf aus dem vorherigen Abschnitt
verwendet. Neben dem Verlauf der Lambdaabweichung sind in Bild 6.13 noch die Verldufe des
Sollwertes des Lambdaregelkreises, der Sauerstofffiillstinde des Modells sowie der O,- und der
CO-Konvertierungsrate dargestellt.2 Da sich die H,-Konvertierungsrate dhnlich wie die von CO
verhilt, ist ihr Verlauf nicht abgebildet. Der erste Regler wird mit der Gewichtungsmatrix Qo,
in Gleichung (6.15) und dem Faktor R = 2 entworfen, der zweite mit Qco in Gleichung (6.16)
und R = 0,06 und der dritte mit Q in Gleichung (6.18) und R = 1. Der Faktor R wird jeweils
so gewihlt, dass der Sollwert A,, des Lambdaregelkreises etwa gleich stark genutzt wird. Es fallt
auf, dass sich die Faktoren R von Reglerentwurf zu Reglerentwurf stark unterscheiden. Die Rege-
lung des Sauerstofffiillstandes im vorderen Bereich des Katalysators bendtigt mehr Stellenergie,
da sich die Lambdaabweichung A4 stark auf die Sauerstofffiillstinde der vorderen Modellzellen
auswirkt. Die entsprechenden Regler sind aggressiver und hohere Werte fiir R werden benotigt,
um den Stellaufwand zu reduzieren. Die Regler, die mit den Matrizen Qop, und Q entworfen
werden, nutzen die Stellenergie zum Regeln aller Sauerstofffiillstinde. Daher lassen sie grofe-
re Abweichungen in diesen zu, als der mit der Matrix Qco entworfene Regler. Dennoch konnen
sie den Sauerstofffiillstand im vorderen Bereich des Katalysators besser regeln. Dies ist gut dar-
an zu erkennen, dass die O,-Konvertierungsrate ohne Uberschwingen im Vergleich zu dem mit
der Matrix Qco entworfenen Regler geregelt wird. Bei der Regelung von nco verhalten sich alle
Regler dhnlich gut, was auf die kleinen Abweichungen des Sauerstofffiillstandes der dritten Mo-
dellzelle zuriickzufiihren ist. Die Verldufe des mit der Matrix Q entworfenen Reglers verlaufen
wie zu erwarten zwischen den Verldaufen der anderen beiden Regler und nédher an den Verldufen
des Reglers mit der Matrix Qo,. Aufgrund der sehr dhnlichen StellgroBenausnutzung verhalten
sich schlussendlich alle Regler dhnlich. Man kann aber gut erkennen, dass die modellbasierte
Wahl von Q das Regelverhalten in die gewiinschte Richtung beeinflusst.

In Bild 6.14 werden drei LQ-Regler miteinander verglichen, die an den drei Motorarbeitspunkten
in Anhang A.1 entworfen werden. Am ersten Motorarbeitspunkt wird die Gewichtungsmatrix

Q; = diag (0,53 0,51 1) (6.22)

verwendet, am zweiten Motorarbeitspunkt die Gewichtungsmatrix Q in Gleichung (6.18) und am
dritten Motorarbeitspunkt die Gewichtungsmatrix:

Q; = diag (0,18 041 1) . (6.23)

Es fillt an der Matrix Q, in Gleichung (6.22) auf, dass die erste Modellzelle geringfiigig stirker
als die zweite gewichtet wird. Dies liegt daran, dass am gewéhlten Arbeitspunkt der Sauerstoft-
fiillstand der ersten Modellzelle geringfiigig hoher als der der zweiten und der dritten ist. Hohere
Sauerstofffiillstinde begiinstigen die Konvertierung von O, und daher ergibt sich folgende Ge-
wichtungsmatrix fiir O,

Q1,0, =diag(1 092 0)9) , (6.24)

2Einige Achsenskalierungen in den folgenden Bildern haben den gleichen Minimalwert und den gleichen Ma-
ximalwert. Dies liegt an der Beschriankung der Achsenbeschriftungen auf maximal zwei Nachkommastellen und
insgesamt drei signifikante Stellen. Die Anderungen des Lambdawertes und der Fiillstéinde der hinteren Modellzellen
spielen sich jedoch in der dritten und die der O,-Konvertierungsrate sogar in der vierten Nachkommastelle ab.
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Bild 6.13: Vergleich des LQ-Reglers fiir drei verschieden Auslegungen am zweiten Motor-
arbeitspunkt, siche Anhang A.1: Qp, und R = 2 (----), Qco und R = 0,06 (—), Q und

R=1(—)
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die fiir die stirkere Gewichtung der ersten Modellzelle sorgt. Die Regler sind so ausgelegt, dass die
StellgroBenausnutzung stets etwa gleich ist und innerhalb der Stellgroenbegrenzung von +10 %
bleibt. Wie zu erwarten nehmen die Konvertierungsraten mit steigendem Abgasmassenstrom ab,
da die Verweilzeit des Abgases im Katalysator ebenfalls abnimmt. Wie beim Vergleich der mittels
exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfenen Regler im vorherigen Abschnitt werden die Ab-
weichungen der Sauerstofffiillstinde am dritten Motorarbeitspunkt am schnellsten und am ersten
Motorarbeitspunkt am langsamsten ausgeregelt. Durch die hohere Verweilzeit des Motorabgases
im Katalysator am ersten Motorarbeitspunkt haben jedoch die groleren Abweichungen und ih-
re langsamere Ausregelung keinen signifikanten Einfluss auf die Konvertierungsraten. Die O,-
Konvertierungsrate wird sehr gut geregelt, wihrend diese von CO kleine Ausschlige zu den Zeit-
punkten der Spriinge der Lambdaabweichung A4 aufweist. Dies ist ein Hinweis darauf, dass selbst
wenn die Konvertierungsraten am stdrksten vom Sauerstofffiillstand einer Modellzelle abhédngen,
doch der Sauerstofffiillstand entlang des kompletten Katalysators eine Rolle spielt. Im Gegensatz
zum mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfenen Regler fiir den ersten Motorarbeits-
punkt zeigt der entsprechende LQ-Regler keine Schwingung der Stellgro3e.

Zusammenfassung Das analytische Zustandsraummodell erlaubt die Berechnung der absoluten
Sensitivitdt der O,-, der CO- und der H,-Konvertierungsrate beziiglich der Sauerstofffiillstinde
der einzelnen Modellzellen. Im Gegensatz zur heuristischen Wahl der Gewichtungsmatrix Q im
Giitemal des LQ-Reglers in der Literatur wird hier auf Basis der Sensitivitdten eine modellbasierte
Wahl dieser Matrix vorgeschlagen. Simulationen zeigen, dass verschiedene Gewichtungen der
Gasspezies O, CO und H; zu verschiedenen LQ-Reglern fiihren, die das erwiinschte Verhalten
aufweisen.

Verglichen mit dem mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfenen Regler ist der LQ-
Regler weniger aggressiv und benotigt weniger Stellgrofle, was wichtig fiir seine Implementierung
in der Praxis ist. Des Weiteren entféllt die Problematik mit der Approximation des Totzeitgliedes
im Lambdaregelkreis, da dieser nicht beriicksichtigt wird. Wird der Katalysator jedoch weiter ver-
kleinert, so wird es notig sein, den Lambdaregelkreis auch beim LQ-Reglerentwurf zu beriicksich-
tigen. Dafiir konnte das Totzeitglied durch eine Padé-Approximation erster Ordnung approximiert
werden, die eine hohere Giite als die PT;-Approximation aufweist, sieche Bild 6.3.

6.3.2 Reglerentwurf mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung

Die Analyse der Konvertierungsraten im vorherigen Abschnitt zeigt, dass die O,-, die CO- und die
H,-Konvertierungsrate am stidrksten vom Sauerstofffiillstand der dritten Modellzelle abhédngen.
Die O,-Konvertierungsrate weist jedoch auch eine nicht zu vernachldssigende Abhingigkeit von
den Sauerstofffiillstanden der beiden vorderen Modellzellen auf. Dieses Verhalten deutet darauf
hin, dass der in Abschnitt 6.2.1 entworfene Regler fiir den Sauerstofffiillstand allein der dritten
Modellzelle die O,-Konvertierungsrate nicht sehr gut regeln kann, da die Sauerstofffiillstinde der
vorderen Modellzellen relativ stark angeregt werden. Umgekehrt ist zu erwarten, dass ein Regler
fiir die O,-Konvertierungsrate auch die von CO und die von H, gut regeln wird. Daher ist es
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Bild 6.14: Vergleich des LQ-Reglers fiir eine Auslegung fiir die drei Motorarbeitspunkte,
siche Anhang A.1: erster Motorarbeitspunkt mit Q; und R = 5,5 (—), zweiter Motorar-
beitspunkt mit Q und R = 1 ( ), dritter Motorarbeitspunkt mit Q3 und R = 0,8 (----)



6.3 Regelung der Konvertierungsraten 109

naheliegend, einen Regler fiir 7o, mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung zu entwerfen. Die
Ausgangsgleichung (6.2b) wird durch die O,-Konvertierungsrate ersetzt. Nach kurzer Rechnung
erhélt man den folgenden neuen Ausdruck fiir y:

» = 10x(®) = 1= (ko = 3#or00)) (ko = 38/ox(©@)) (ko = 8/on(@0) ) - (625)

c(x)

Die neue Ausgangsgleichung ist deutlich komplexer als die beim bereits durchgefiihrten Reg-
lerentwurf. Es ist jedoch sofort zu erkennen, dass die Differenzordnung des Katalysatormodells
nach wie vor bei Eins liegt. Um die Berechnung der Lie-Ableitungen zu vereinfachen, wird der
Lambdaregelkreis einen Schritt weiter vereinfacht, indem er komplett durch ein PT-Glied appro-
ximiert wird. Die Zeitkonstante dieses PT;-Gliedes wird als die Summe der Zeitkonstante Ty,
und der Totzeit 74 gewihlt. Damit lautet die Zustandsdifferentialgleichung fiir den Reglerentwurf:

Ad 0 0
g | Fme= gy (hime =+ Aa) e
a @1 = fT(®1)Cm()\imC,E + Ad) + 0 )\w . (626)
0, f1(02)Ge(0©1)e™ (Aime, s + Aq) 0
OF f1(03)Ge(02)G(01)c™ (Aime, s + Aq) 0
X a(x) b(x)

Hierbei bezeichnet Ay, x den Ausgang der PT;-Approximation des Motormodells. Die weiteren
Schritte beim Reglerentwurf entsprechen jenen in Abschnitt 6.2.1.

Simulationsstudien zeigen, dass der entworfene Regler die O,-Konvertierungsrate sehr gut re-
geln kann, allerdings auf Kosten eines noch groeren Stellaufwands im Vergleich zum Regler fiir
den Sauerstofffiillstand der dritten Modellzelle. Die Regelgiite der O,-Konvertierungsrate ist ver-
gleichbar mit der beim LQ-Regler, wihrend die Regelgiiten von CO und H; je nach Situation et-
was schlechter ausfallen. Simulationen fiir alle drei Motorarbeitspunkte bestétigen die Erwartung,
dass bei der groflen Zeitkonstante und der groen Totzeit am ersten Motorarbeitspunkt die Stell-
grofe leicht zu schwingen beginnt. Dieses Verhalten liegt, wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, in
der abnehmenden Approximationsgiite der Totzeit bei hohen Frequenzen. Simulationsergebnisse
fiir den zweiten Motorarbeitspunkt werden in Abschnitt 6.4.1 gezeigt.

6.3.3 Nichtlineare modellpradiktive Regelung

Eine modellpriadiktive Regelung, Model Predictive Control (MPC), zeichnet sich dadurch aus,
dass anhand der zum aktuellen Zeitpunkt gemessenen oder geschitzten Systemzustéiinde eine Stell-
trajektorie fiir die Zukunft mittels Optimierung berechnet wird. Die Stelltrajektorie erstreckt sich
iiber den Pridiktionshorizont 7, und stellt wiinschenswerterweise das globale Minimum eines Gii-
temales J dar. Normalerweise wird nur ein kleiner Abschnitt der berechneten Stelltrajektorie, der
sogenannte Stellhorizont, verwendet und dann die Optimierung wiederholt [15, 57]. Fiir das nicht-
lineare Katalysatormodell wird eine nichtlineare modellpradiktive Regelung (NMPC) implemen-
tiert. Sie bietet gegeniiber dem bereits entworfenen LQ-Regler mehrere Vorteile: die Moglichkeit
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zur Beriicksichtigung des Lambdaregelkreises, der StellgroBBenbeschrinkung sowie der nichtli-
nearen Katalysatordynamik. Die aus der Literatur bekannten NMPC-Implementierungen basieren
auf einfacheren, phianomenologischen Katalysatormodellen mit konzentrierten Parametern. Um
die Echtzeitfdahigkeit der Regler zu gewihrleisten, wird eine Neuro-Fuzzy Approximation des Re-
gelgesetzes vorgenommen. Das Ziel des Reglerentwurfs in diesem Abschnitt ist es dahingegen,
eine Referenz fiir die anderen Regelungsverfahren zu erhalten. Daher liegt der Fokus mehr auf der
Beriicksichtigung des vollstandigen nichtlinearen Systemmodells als auf der Echtzeitfahigkeit. Da
man zur Losung des Optimierungsproblems auf numerische Verfahren angewiesen ist, wird eine
Diskretisierung der Stelltrajektorie mit der Abtastzeit T vorgenommen.

Lésungsverfahren fiir das Optimierungsproblem In der einfachsten Version einer modellpradik-
tiven Regelung wird in jedem Abtastschritt ein dynamisches Optimalsteuerungsproblem geldst,
wobei die Vorkenntnisse aus den vorangegangenen Optimierungen nicht explizit genutzt werden.
Zur Losung des dynamischen Optimierungsproblems konnen indirekte oder direkte Verfahren ein-
gesetzt werden. Bei den indirekten Verfahren resultiert aus den Optimalitits-, den Rand- und den
Transversalitidtsbedingungen ein Zwei-Punkt-Randwertproblem. Die dabei notwendige analyti-
sche Formulierung des Randwertproblems liefert tiefe Einsichten in die Struktur der optimalen
Losung. Indirekte Verfahren konnen eine hohe Genauigkeit aufweisen, benotigen meistens jedoch
eine Startschitzung der adjungierten Zustdnde. Das Randwertproblem kann in den wenigsten Fil-
len analytisch gelost werden und so ist man auf numerische Losungsverfahren angewiesen. Di-
rekte Verfahren diskretisieren die Stelltrajektorie und reduzieren das dynamische Optimierungs-
problem auf ein statisches Problem. Bei diesen Verfahren brauchen die Optimalitits-, die Rand-
und die Transversalitdtsbedingungen nicht hergeleitet zu werden. Des Weiteren sind vorhande-
ne StellgroBen- und Zustandsbeschrinkungen leichter zu beriicksichtigen. Im Vergleich zu den
indirekten Verfahren haben direkte Verfahren oft einen groeren Konvergenzbereich [34].

Die Existenz einer Losung des Optimierungsproblems und der Aufwand zum Auffinden dieser
Losung hingen stark von der Beschaffenheit des Problems ab. Betrachtet man alleine die erste
Zelle des Zustandsraummodells (3.39) und berechnet die Hesse-Matrix

H({" (©1)¢"(Am)) (6.27)

so ist diese indefinit. Das heif3t, das Optimierungsproblem ist nicht konvex und es ist nicht garan-
tiert, dass die gefundene Losung optimal im Sinne des gewihlten Giitemalles ist.

In [118] werden die Optimalitéts-, die Rand- und die Transversalititsbedingungen fiir ein in ei-
ne, zwei oder drei Zellen diskretisiertes Katalysatormodell aufgestellt. Das dabei entstehende
Zwei-Punkt-Randwertproblem wird mit dem Kollokationsverfahren gelost, das im Loser bvpdc
von MATLAB® implementiert ist. Der Lambdaregelkreis wird wie beim Reglerenturf fiir die
O,-Konvertierungsrate im vorherigen Abschnitt durch ein PT;-Glied approximiert. Als Giitemal3
wird, bis auf kleine Anderungen, das quadratische GiitemaR (6.12) wie beim LQ-Reglerentwurf
eingesetzt. Die obere Integrationsgrenze wird durch den Prédiktionshorizont #, ersetzt, der Zu-
stand des Lambdaregelkreises wird nicht gewichtet und zur Gewichtung der Sauerstofffiillstinde
dient wieder die Matrix Q in Gleichung (6.18). Das Optimalsteuerungsproblem kann mit dem
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Bild 6.15: Zeitkonstanten des Katalysatormodells am zweiten Motorarbeitspunkt, siche An-
hang A.1, und Bereich (grau), in dem die Zeitkonstanten gréfer als 1s sind: 1. Modellzelle
(—), 2. Modellzelle (----), 3. Modellzelle (—e—)

indirekten Verfahren zwar gelost werden, die Wahl der Startschitzung der adjungierten Zustén-
de erschwert jedoch die unbeaufsichtigte Simulation der modellpradiktiven Regelung. Daher und
auch um die Approximation des Lambdaregelkreises zu umgehen, wird ein indirektes Verfahren
zum Losen des Optimierungsproblems eingesetzt, die in [POPT implementierte Innere-Punkte-
Methode [109]. Die Eingabe des Optimierungsproblems und die Ansteuerung des Losers erfolgen
iiber die frei verfiigbare MATLAB® Toolbox YALMIP [56]. Dabei wird eine Volldiskretisierung
durchgefiihrt und das Integral im Giitemal} durch eine Summe iiber die N Abtastschritte des Pri-
diktionshorizonts ersetzt. Beim direkten Losungsverfahren ist es denkbar und sinnvoll, andere
als das quadratische Giitemal} einzusetzen. Zum Beispiel konnten die O,-, die CO- und die H,-
Konvertierungsrate direkt in das Giitemal} eingehen. Da der Entwurf der NMPC nicht der Haupt-
gegenstand dieser Arbeit ist, beschrinkt sich der Entwurf hier auf das quadratische Giitemal3. Die
Freiheitsgrade des Entwurfs sind die Linge des Pradiktionshorizonts, das Integrationsverfahren
und die Integrationsschrittweite fiir die Simulation des Modells sowie der Faktor R zu Gewich-
tung des Stellaufwands. Fiir den zweiten Motorarbeitspunkt stellt sich die Wahl von R = 1 als
geeignet heraus.

In der Literatur ist keine eindeutige Regel zur Wahl des Préidiktionshorizonts zu finden. Der Pri-
diktionshorizont sollte zum einen lang genug sein, damit die Auswirkungen der StellgroBenein-
griffe erfasst werden konnen, und zum anderen méglichst kurz sein, damit der Rechenaufwand
gering gehalten wird. In [57] wird eine Horizontlinge des Zwei- bis Dreifachen der dominan-
ten Systemzeitkonstante vorgeschlagen. Wird der Priadiktionshorizont etwas reduziert und gleich
der maximalen Zeitkonstante des Katalysatormodells gewihlt und gleichzeitig eine Integrations-
schrittweite gewdhlt, die kleiner als die minimale Zeitkonstante ist, so entsteht ein sehr grofes Op-
timierungsproblem, das nicht praktikabel zu 16sen ist. Aus diesem Grund wird anhand von Simu-
lationsstudien die Linge des Priadiktionshorizonts auf einen Wert im Bereich von 5 bis 8 Sekunden
und die Integrationsschrittweite auf 100 ms festgelegt. Orientiert man sich an der Faustregel, dass
die Simulationsschrittweite um das Fiinf- bis Zehnfache kleiner als die kleinste Systemzeitkon-
stante sein soll, so wird die Simulation des Modells nur in einem eingeschrinkten Sauerstofffiill-
standsbereich korrekt durchgefiihrt. In Bild 6.15 sind die Zeitkonstanten des Katalysatormodells
am zweiten Motorarbeitspunkt und der Bereich dargestellt, in dem die Zeitkonstanten grof3er als
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eine Sekunde sind. Die hier getroffene Wahl der Integrationsschrittweite fithrt somit zu groBBeren
Simulationsfehlern, wenn sich der Sauerstofffiillstand einer Modellzelle am Rand des Arbeitsbe-
reichs befindet. Aufgrund der asymptotischen Stabilitit des Katalysators und der Verwendung der
Zustdnde des Open-Loop-Beobachters als Anfangszustinde in jedem Optimierungsschritt, sind
die Auswirkungen der Integrationsfehler jedoch klein. Die groBere Integrationsschrittweite hat
auch den Vorteil, dass die Totzeit im Lambdaregelkreis nur durch einen bis drei Abtastschritte
dargestellt werden kann.

Simulationsergebnisse fiir den zweiten Motorarbeitspunkt werden in Abschnitt 6.4.1 gezeigt.

6.4 Vergleich der Regelungskonzepte

In diesem Abschnitt werden die in den Abschnitten 6.2 und 6.3 vorgestellten Regler zuerst anhand
von Simulationen miteinander verglichen. Der nichtlineare Regler fiir den Sauerstofffiillstand der
dritten Modellzelle und der LQ-Regler sind zusammen mit der Lambda-Eins-Regelstrategie auch
am Laborpriifstand implementiert worden. Im zweiten Teil des Abschnitts werden die Testszena-
rien erldutert und die Regler anhand von Messdaten miteinander verglichen.

6.4.1 Vergleich mit Simulationsdaten

Fiir den Vergleich in der Simulationsumgebung wird der zweite Motorarbeitspunkt und die syn-
thetische Lambdaabweichung in Abschnitt 6.2.1 gewihlt. Zwar stehen reale Messdaten vom Mo-
torpriifstand zur Verfiigung, die auch zur Verifikation der Regler genutzt werden konnen, sieche
Abschnitt 2.2.1, jedoch sprechen zwei Griinde dagegen. Zum einen ist die dynamische Adaption
der Emissionsregler an den Motorarbeitspunkt nicht im Detail untersucht worden und zum ande-
ren stellt das letzte Drittel des FTP 75-Fahrzyklus keine anspruchsvolle Anregung dar, sodass der
Vergleich erschwert wird.

In Bild 6.16 sind die Verldufe der synthetischen Lambdaabweichung A4, des Soll-Lambdawertes
Ay des Lambdaregelkreises, der Sauerstofffiillstinde des Modells sowie der O,- und der CO-Kon-
vertierungsrate dalrgestellt.3 Der Sollwert des Lambdaregelkreises bleibt bei der Lambda-Eins-
Regelstrategie unabhiingig von der Lambdaabweichung konstant. Die Nichtberiicksichtigung der
Katalysatordynamik fiihrt, wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, zu grolen Abweichungen der Sau-
erstofffiillstinde und damit der Konvertierungsraten von ihren Sollwerten im Vergleich zu den
anderen Reglern.

Die Regelung des Sauerstofffiillstandes der dritten Modellzelle mittels exakter Ein-/Ausgangsli-
nearisierung zeichnet sich durch eine sehr hohe Regelgiite aus, die allerdings durch einen hohen
Stellaufwand und damit eine stirkere Anregung der Sauerstofffiillstinde der vorderen Modellzel-
len erkauft wird. Diese starke Anregung hat zur Folge, dass die O,-Konvertierungsrate deutlich

3Siehe den Hinweis in FuBnote 2 auf Seite 105.
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Bild 6.16: Vergleich der vier entworfenen Regler und der Lambda-Eins-Regelstrategie anhand
der synthetischen Lambdaabweichung am zweiten Motorarbeitspunkt, siche Anhang A.1:
Lambda-FEins-Regelstrategie ( --), LQ-Regler (—), exakte Ein-/Ausgangslineariesierung
fiir ©3 (— ) und fiir no, (----) sowie nichtlineare modellpréadiktive Regelung (----)
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stirker als bei den anderen Reglern einbricht, wihrend die CO-Konvertierungsrate wie zu erwarten
gut geregelt wird.

Obwohl der LQ-Regler die dritte Modellzelle am stédrksten gewichtet, werden im Vergleich zum
nichtlinearen Regler grolere Abweichungen zugelassen, welche auch deutlich langsamer ausge-
regelt werden. Dies ist insbesondere beim groften Sprung der Lambdaabweichung bei 160s zu
sehen. Die Regelgiite des LQ-Reglers hingt stark davon ab, wie stark die Lambdaabweichung
den Systemzustand vom gewihlten Arbeitspunkt auslenkt. Dieses Verhalten hiangt damit zusam-
men, dass der LQ-Regler anhand einer Linearisierung des stark nichtlinearen Katalysatormodells
entworfen wird. Im Gegensatz dazu zeigt der nichtlineare Regler eine dhnliche Regelgiite bei je-
dem Sprung der Lambdaabweichung. Da jedoch im Giitemal3 des LQ-Reglers alle Modellzellen
beriicksichtigt werden, unterliegen die Sauerstofffiillstinde der vorderen Zellen kleineren Abwei-
chungen. Dies fiihrt dazu, dass sowohl die O,-Konvertierungsrate als auch die von CO am besten
geregelt werden. Offensichtlich wirkt sich die langsamere Ausregelung der Abweichung des Sau-
erstofffiillstandes der dritten Modellzelle nicht negativ auf die Schadstoffkonvertierung aus, was
auch an den kleinen absoluten Werten der Abweichung liegt.

Die Regelung der O,-Konvertierungsrate mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung funktioniert
sehr gut und dhnlich gut wie beim LQ-Regler, allerdings auf Kosten eines sehr aggressiven Stell-
groenverlaufs. Die sehr aggressive Regelung fiihrt schlielich zu kleinen Einbriichen in der CO-
Konvertierungsrate. Die nichtlineare modellpridiktive Regelung verhilt sich d@hnlich wie der LQ-
Regler, was am gleichen Giitemalf liegt, ldsst jedoch etwas groflere Abweichungen der Sauerstoft-
fiillstdnde von den Sollwerten zu.

Diskussion Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Beriicksichtigung der Katalysatordyna-
mik beim Entwurf des Emissionsreglers sinnvoll ist und zu einer Verbesserung der Schadstoffkon-
vertierung gegeniiber Lambda-FEins-Regelstrategien fiihrt. Beim Katalysator handelt es sich um
ein System mit einem Eingang und einem Ausgang und daher kann nur eine Regelgrofle gewihlt
werden. Dies ist bei der exakten Ein-/Ausgangslinearisierung insoweit problematisch, da beim
Reglerentwurf vorzugsweise alle drei Konvertierungsraten beriicksichtigt werden sollten. Durch
die Systeminversion wird die komplette nichtlineare Systemdynamik kompensiert, was beim Ka-
talysator einen grofen Stellaufwand erfordert. Dem nichtlinearen System wird eine lineare Dyna-
mik aufgezwungen und dadurch werden offensichtlich auch niitzliche Nichtlinearititen kompen-
siert. Die Wahl der O,-Konvertierungsrate als Regelgrof3e ist ein interessanter Ansatz, allerdings
steigt dabei der Stellaufwand weiter. Ein weiteres Problem beim Reglerentwurf mittels Systemin-
version stellt die minimalphasige Approximation des Totzeitgliedes im Lambdaregelkreis dar. Die
Approximationsgiite des hier eingesetzten PT;-Gliedes nimmt mit steigender Totzeit ab und fiihrt
z. B. bei niedriger Motordrehzahl zu kleinen Schwingungen der Stellgroe. Des Weiteren begrenzt
die Problematik der nicht konsistenten Differenzordnung die Zellenanzahl des Katalysatormodells
auf maximal drei.

Bezogen auf die in der Praxis relevanten Konvertierungsraten erzielt der LQ-Regler die beste Re-
gelgiite und stellt gleichzeitig den am einfachsten zu implementierenden Regler dar. Im Bereich
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Tabelle 6.1: Qualitativer Vergleich der entworfenen Regler

exakte Ein-/ LQ-Regler Nichtlineare modellpradiktive
Ausgangslinearisierung Regelung
Regelziel ©3 oder 1o, Minimierung von J, Beriicksichtigung
von 1o, , co und Ny,
Regelgiite sehr gut (®3) gut gut
sehr gut (70,)
Lambdaregelkreis Approximation keine vollstindige
Beriicksichtigung  Beriicksichtigung
Komplexitit mittel niedrig hoch
Rechenaufwand niedrig niedrig hoch
Zellenanzahl bis zu 3 auch mehr als 3 bis zu 3
moglich

des Arbeitspunktes sind die Zeitkonstanten des Katalysators gro3 und der LQ-Reglerentwurf zielt
auf die lokale Verbesserung der Systemdynamik in diesem Bereich. Dennoch resultiert dieser
lokale Reglerentwurf in Kombination mit der asymptotischen Stabilitidt des Katalysators im ge-
samten Arbeitsbereich in einem stabilen geschlossenen Regelkreis und einem geringen Stellgro-
Benbedarf. Es ist in diesem Kontext auch eine Diskretisierung des Katalysatormodells in mehr
als drei Zellen denkbar. Jedoch wird es mit steigender Zellenanzahl aus numerischer Sicht immer
schwieriger, den stationidren Arbeitspunkt zu berechnen.

Die Implementierung der nichtlinearen modellpréadiktiven Regelung auf Basis des physikochemi-
schen Modells und die Beriicksichtigung von bis zu drei Modellzellen wird erst durch die neue,
kompakte Darstellung des Zustandsraummodells moglich. Zwar liefert der gegenwirtige Entwurf
eine geringfiigig schlechtere Regelgiite als der LQ-Regler, bietet aber prinzipiell die Moglichkeit,
auch andere Giitemalle zu verwenden.

In Tabelle 6.1 werden die wichtigsten Eigenschaften der in dieser Arbeit entworfenen Regler qua-
litativ miteinander verglichen. Die Regelgiite bezieht sich dabei auf die gewéhlte Regelgrofe. Die
Minimierung des Giitemalles beim LQ-Regler und der NMPC impliziert die Regelung aller drei
Sauerstofffiillstinde. Aufgrund der Problematik mit der Totzeit und des hohen Stellaufwands ist
bei der praktischen Implementierung der LQ-Regler den auf Systeminversion basierenden Reglern
vorzuziehen.

6.4.2 \Vergleich mit Messdaten

Bei den ersten Messungen am Laborpriifstand sind eine Temperatur von 850 K und eine Raum-
geschwindigkeit von 50000h~! gewihlt worden, die auch in der Praxis realistisch sind, siche
Anhang A.1. Da der verwendete Katalysator bei niedrigen Raumgeschwindigkeiten sehr gut NOy
und HC umsetzten kann, siehe Abschnitt 5.3, ist im Laufe des Projekts mehr und mehr zu einer
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Temperatur von 773 K und einer Raumgeschwindigkeit von 100000 h™! iibergegangen worden.
Damit wird die Pufferwirkung des Sauerstoffspeichers reduziert und die Unterschiede zwischen
den Reglern konnen besser untersucht werden. In diesem Abschnitt werden drei Testszenarien
prasentiert und die Lambda-Eins-Regelstrategie, der LQ-Regler und der nichtlineare Regler fiir
den Sauerstofffiillstand der dritten Modellzelle miteinander verglichen. Im ersten Testszenario
wird eine synthetische Lambdaabweichung eingesetzt, das zweite Testszenario stellt die Situation
nach dem Wiedereinschalten der Kraftstoffeinspritzung nach einer Phase mit Schubabschaltung
(fuel cut-off) nach und im dritten Testszenario wird der Einfluss der StellgroBenbeschrinkung un-
tersucht. In Anhang A.2 sind Informationen iiber den Laborpriifstand und seine Ausstattung zu
finden.

Synthetische Lambdaabweichung In Bild 6.17 sind die Verldufe der synthetischen Lambdaab-
weichung, der StellgroBe des Lambdaregelreises, der Spannung U, der Sprung-Lambdasonde
hinter dem Katalysator sowie der CO-Konzentration im Abgas hinter dem Katalysator dargestellt.
Aufgrund der messtechnisch nicht erfassbaren Unterschiede in der NO-Konzentration zwischen
den Reglern wird auf die entsprechende Darstellung verzichtet. Die Lambdaabweichung ist so
gewihlt, dass die Sprunghohe im Vergleich zu der synthetischen Lambdaabweichung in den Si-
mulationen mit einem Prozent pro Sprung langsamer wichst. Die maximale Sprunghdhe von 12 %
wird bei 710 s angenommen. Dem Bild ist zu entnehmen, dass die Lambda-Eins-Regelstrategie zu
den hochsten CO-Emissionen und grofiten Abweichungen der Spannung Uy, vom Sollwert von
650 mV fiihrt. Die Maximalwerte der Abweichungen steigen mit der Sprunghdhe stark an.

Der LQ-Regler und der mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfene Regler zeigen
dagegen eine deutlich hohere Regelgiite und lassen die Spannung Uy, um maximal £15mV vom
Sollwert abweichen.* Dabei ist zu erkennen, dass der nichtlineare Regler etwas schneller reagiert,
da er die im Lambdaregelkreis geschitzte Lambdaabweichung direkt beriicksichtigt, wihrend der
LQ-Regler erst auf Anderungen der geschitzten Sauerstofffiillstinde reagiert. Der nichtlineare
Regler zeichnet sich wie erwartet durch einen im Vergleich zum LQ-Regler aggressiveren Stell-
groBenverlauf aus. Es ist einerseits bemerkenswert, dass zwei so unterschiedliche Regelstrategien
zu einem so dhnlichen Verlauf der Spannung U, fithren, und andererseits hilfreich zu verstehen,
dass die Spannung U, als einziges MaB fiir die Regelgiite nicht geeignet ist. In die Berechnung
des Lambdawertes flieBen alle Gaskonzentrationen ein und zusammen mit den komplexen Reak-
tionen in der Lambdasonde selbst kann nicht darauf geschlossen werden, wie sich einzelne Gas-
konzentrationen verhalten. Am Verlauf der CO-Konzentration ist gut zu sehen, dass der LQ-Regler
deutlich hohere CO-Konzentrationsspitzen als der nichtlineare Regler zulésst. Interessanterweise
wirken sich diese hoheren Konzentrationen nicht unmittelbar auf die Spannung Uy, aus. Gro-
Bere Spannungsabweichungen korrelieren dennoch mit hoheren CO-Emissionen. Die Regelung
des Sauerstoftfiillstandes im hinteren Bereich des Katalysators entspricht nach der Analyse der
Konvertierungsraten in Abschnitt 6.3.1 einer Regelung der CO- und der H,-Konvertierungsrate.
Genau dieses Verhalten ist in Bild 6.17 zu beobachten. Die CO-Konzentration beim Einsatz des

4Der Ubersichtlichkeit halber ist in der vergroferten Darstellung der Spannungsverlauf der Lambda-Eins-
Regelstrategie weggelassen worden.
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Bild 6.17: Vergleich der Lambda-Eins-Regelstrategie (—), des LQ-Reglers (——) und der
exakten Ein-/Ausgangslinearisierung fiir ®3 (----) anhand einer synthetischen Lambdaabwei-
chung. Die Temperatur betrigt 850 K und die Raumgeschwindigkeit 50000h~!,
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nichtlinearen Reglers steigt nur wenig iiber den Sollwert und wird am schnellsten geregelt. Diese
Korrelation zwischen den theoretischen Untersuchungen, dem Regelziel des nichtlinearen Reglers
und den Messergebnissen sprechen fiir die Giite des Modells und der gemachten Analysen. Das
langsame Nachschwingen der Spannung Uy, bei den Emissionsreglern kann daran liegen, dass die
komplexe Katalysatordynamik nur durch wenige Reaktionsgleichungen angenéhert wird und die
Modelldiskretisierung mit nur drei Zellen erfolgt. Daher kdnnen nicht alle Effekte berticksichtigt
werden, die aber offensichtlich keine grolen negativen Auswirkungen aufweisen.

Fuel cut-off Wenn z. B. im Motorschubbetrieb oder bei einem Gangwechsel bei einem Fahrzeug
mit Schaltgetriebe die Kraftstoffeinspritzung vom Motorsteuergerit unterbrochen wird, fordert
der Motor Luft durch den Katalysator und befiillt damit seinen Sauerstoffspeicher. Beim Wieder-
einschalten der Kraftstoffeinspritzung muss der Sauerstofffiillstand so schnell wie moglich wieder
auf seinen mittleren Wert gebracht werden, damit der Katalysator auf magere und fette Lambdaab-
weichungen vorbereitet ist. Beim iiblichen Ansatz in der Literatur wird wéhrend des Motorschub-
betriebs die Emissionsregelung ausgeschaltet und im ersten Moment nach dem Wiedereinschalten
der Kraftstoffzufuhr wird eine separate Steuerstrategie verwendet. Sobald der Sauerstofffiillstand
in die Nihe des gewihlten Arbeitspunktes kommt, wird die Emissionsregelung wieder einge-
schaltet, siche die Arbeiten von Kiwic u. a. [50, 51], Mdéller [64] und Auckenthaler [4]. Der mittels
exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfene Regler beriicksichtigt das komplette nichtlineare
Verhalten des Katalysatormodells, sodass nichts dagegen spricht, allein den Emissionsregler zu
nutzen und auf die separate Strategie zu verzichten. Aufgrund der asymptotischen Stabilitit des
Katalysators ist zu erwarten, dass auch der LQ-Regler mit dieser Aufgabe zurechtkommen kann.

In Bild 6.18 sind die Messverldufe zu diesem Testszenario dargestellt. Im Bild sind die Verlau-
fe der StellgroBe des Lambdaregelkreises, der Spannung Uy, der Sprung-Lambdasonde hinter
dem Katalysator, der CO- und der NO-Konzentration sowie der drei Zustinde des Open-Loop-
Beobachters dargestellt. Im Vergleich zum ersten Testszenario liegt die Temperatur etwas nied-
riger, bei 773 K, und die Raumgeschwindigkeit doppelt so hoch, bei 100000h~!. Am Labor-
priifstand ist dieses Szenario so implementiert, dass fiir eine gewisse Zeit der Stellwert A, des
Emissionsreglers mit dem Lambdawert 1,07 iiberschrieben wird und ab dem Zeitpunkt 5s der
richtige Stellwert ausgegeben wird. Wie bisher diskutiert, zeichnet sich der nichtlineare Regler
durch die hochste StellgroBenausnutzung aus. Unabhéngig von der Raumgeschwindigkeit blei-
ben die Zeitkonstante und die Totzeit der Massendurchflussregler konstant. Damit verschirft sich
die Problematik mit der Approximation des Totzeitgliedes bei der nun doppelten Raumgeschwin-
digkeit weiter. Infolgedessen schwingt die Stellgrofle stark im Vergleich zu der des LQ-Reglers.
Bei der Lambda-Eins-Regelstrategie benotigt die Spannung Uy, mehr als 30 s bis sie in die Nihe
der angestrebten 650 mV kommt. Die Emissionsregler sind dabei deutlich schneller, wenn auch
die Spannung etwas iiberschwingt, um 25 mV beim nichtlinearen Regler und um 70 mV beim
LQ-Regler. Die Verlaufe der Spannung Uy,, der CO- und der NO-Konzentration sowie der Sauer-
stofffiillstinde des Beobachters sind beim nichtlinearen Regler und beim LQ-Regler sehr dhnlich.
Das Entleeren des Sauerstoffspeichers ist mit einem Anstieg der CO-Konzentration verbunden
und es ist eine gute Korrelation zwischen der Spannung Uy, und der CO-Konzentration zu sehen.
Die Abhingigkeit der NO-Konzentration von der Spannung ist jedoch nicht direkt und besteht nur
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Bild 6.18: Vergleich der Lambda-Eins-Regelstrategie (—), des LQ-Reglers (——) und der
exakten Ein-/Ausgangslinearisierung fiir ®3 (----) anhand des fuel cut-off Testszenarios. Die
Temperatur betrigt 773 K und die Raumgeschwindigkeit 100000h™1.
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fiir Spannungen unter 200 mV. Interessanterweise steigt bei der Lambda-Eins-Regelstrategie kurz
nach 5s die NO-Konzentration wieder an, obwohl die Spannung Uy, keinen starken Einbruch
aufweist. Das Ansteigen der NO-Konzentration kann mit dem Katalysatormodell nicht erklirt
werden, was am fehlenden NO-Reaktionsmechanismus liegt. Weiterhin wurden technische Ursa-
chen in wiederholten Messungen ausgeschlossen und die Messwerte der Massendurchflussregler
zeigen keine Anzeichen auf ein unbeabsichtigtes Dosieren von magerem Gasgemisch.

Die Messergebnisse zeigen, dass die Emissionsregler wihrend und nach Phasen mit Unterbre-
chung der Kraftstoffeinspritzung nicht ausgeschaltet werden miissen und sie die NO-Emissionen
reduzieren konnen. Es ist dennoch sinnvoll, eine Situationserkennung zu entwerfen und die Regler
je nach Situation neu zu parametrieren. So konnen z. B. die erhohten CO-Emissionen in Bild 6.18
vermieden werden. Der Vorteil gegeniiber der separaten Steuerstrategie ist, dass keine Strukturum-
schaltungen im Reglkreis stattfinden und die damit verbundenen Probleme gar nicht entstehen.

Einfluss der StellgréBenbeschrankung Die Messungen am Laborpriifstand zeigen, dass erhohte
NO-Emissionen hinter dem Katalysator vor allem dann auftreten, wenn der Sauerstoffspeicher fast
vollstindig befiillt ist. Von der gezielten Unterbrechung der Kraftstoffeinspritzung in bestimm-
ten Fahrsituationen abgesehen, passiert dies in der Praxis vor allem dann, wenn die Stellgrof3e
des Lambdaregelkreises in die StellgroBenbeschrinkung lduft. Aus diesem Grund wird im letzten
Testszenario die StellgroBenbeschrinkung gezielt variiert.

Die eingesetzte synthetische Lambdaabweichung besteht aus Pulsen mit einer Amplitude von 6 %,
einer Periodendauer von 7,5 Sekunden und einer Pulsweite von 1,5 Sekunden. Die Stellgro3enbe-
schrinkung wird alle zwei Minuten reduziert, von anfanglichen 7 % auf +5 % und schlieBlich
auf 3 %. Es werden die Lambda-Eins-Regelstrategie und der LQ-Regler miteinander verglichen.
Der mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfene Regler benotigt hohe StellgroBen-
betrdge und kann bei der starken StellgroBenbeschrinkung die nichtlineare Katalysatordynamik
nicht wie erwiinscht kompensieren. Die Folge daraus sind starke Schwingungen der Stellgrof3e
und teilweise hohere NO-Emissionen im Vergleich zu denen bei der Lambda-Eins-Regelstrategie.
Aus diesem Grund wird beim folgenden Vergleich auf die entsprechende Darstellung verzichtet.

In Bild 6.19 sind die Verldufe der Lambdaabweichung, der Stellgroe des Lambdaregelkreises, der
Spannung der Sprung-Lambdasonde hinter dem Katalysator, der CO- und der NO-Emissionen so-
wie der Zustdnde des Open-Loop-Beobachters dargestellt. Bei der StellgroBenbeschrinkung von
+7 % lisst der LQ-Regler die Spannung Uy, nur wenig einbrechen und kann im Vergleich zu der
Lambda-Eins-Regelstrategie die NO-Emissionen wirkungsvoll unterdriicken. Die Reduktion be-
tragt im Vergleich zur Lambda-Eins-Regelstrategie 70 %. Die CO-Emissionen schwingen dabei
mit einer deutlich niedrigen Amplitude um den Mittelwert von 110 ppm. Interessant an diesem
Experiment ist, dass, obwohl die Lambdaabweichung positiv ist, der Sauerstoffspeicher bei der
Lambda-Eins-Regelstrategie nicht befiillt sondern geringfiigig entleert wird. Die Erklidrung da-
fiir ist Folgende: Die Lambda-Zeit-Flichen am Anfang und am Ende jedes Pulses, die aufgrund
der Dynamik des Lambdaregelkreises resultieren und am Katalysatoreingang anliegen, sind zwar
gleich, jedoch ist der dazugehorige Sauerstoffgehalt im Gas nicht gleich und die Sauerstofffiill-
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Bild 6.19: Vergleich der Lambda-Eins-Regelstrategie (——) und des LQ-Reglers ( ) bei
Variation der Stellgroenbeschrinkung des Lambdareglers: a) =7 %; b) 5 %; c¢) £3 %. Die
Temperatur betrigt 773 K und die Raumgeschwindigkeit 100000h~1.
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standsskala des Katalysators ist nicht linear. Daraus resultiert die Verringerung des Sauerstofffiill-
standes. Bei der StellgroBenbegrenzung von +5 % geht die Stellgrofle in die Sattigung und die
NO-Emissionen steigen an. Dabei korrelieren die NO-Emissionen vor allem mit Spannungen, die
unter 200 mV liegen. Der LQ-Regler kann jedoch die Spannung schnell auf den Sollwert bringen
und die NO-Emissionen um 15 % im Vergleich zur Lambda-Eins-Regelstrategie reduzieren. Die
Sauerstofffiillstinde konnen dabei gut geregelt werden. Die CO-Emissionen sind im Vergleich
zum ersten Versuchsabschnitt angestiegen, obwohl nach den Verldaufen der Sauerstofffiillstainde
eher mit einer Verringerung gerechnet werden kann. An dieser Stelle stof3t das Modell an seine
Grenzen. Im letzten Versuchsabschnitt wird die StellgroBe noch stirker begrenzt. Der LQ-Regler
kann nach wie vor die Spannung Uy, schnell auf den Sollwert bringen und kann bei leicht ange-
stiegenen CO-Emissionen die NO-Emissionen im Vergleich zu der Lambda-Eins-Regelstrategie
um 12 % reduzieren. An den letzten zwei Versuchsabschnitten ist gut zu erkennen, dass, wie wei-
ter oben erwihnt, die Spannung der Sprung-Lambdasonde alleine nicht als MaB fiir die Regelgiite
geeignet ist. So ldsst z. B. der Verlauf von Uy, im dritten Versuchsabschnitt eine deutlich bessere
Regelgiite beim LQ-Regler im Vergleich zu der Lambda-Eins-Regelstrategie vermuten, was mit
den NO-Konzentrationsverldufen nicht bestitigt werden kann.

6.5 Zusammenfassung

Der Gegenstand dieses Kapitels ist die Vorstellung eines Regelungskonzeptes fiir den Katalysa-
tor und der Entwurf und der Vergleich von verschiedenen Reglern. Geleitet von den Ergebnissen
der Systemanalyse wird ein Open-Loop-Beobachter fiir den Sauerstofffiillstand des Katalysators
eingesetzt und es werden auch nichtlineare Regler entworfen. Die entworfenen Regler werden je
nach Regelziel in zwei Gruppen aufgeteilt: Regler fiir den Sauerstofffiillstand und Regler, deren
Regelziel sich aus einer Betrachtung der Konvertierungsraten der Spezies ableitet. Der Regler-
entwurf mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung ist erst nach einer minimalphasigen Appro-
ximation der Totzeit im Lambdaregelkreis moglich. Obwohl die entworfenen Regler eine hohe
Regelgiite aufweisen, resultiert die Kompensation der Systemnichtlinearititen zusammen mit der
PT-Approximation des Totzeitgliedes in hohen StellgroBenbetrigen. Der hohe Stellgroenaut-
wand und die gleichzeitig strikte StellgroBenbeschrinkung resultieren in bestimmten Situationen
in Schwingungen der StellgroBe und teilweise in erhohten Schadstoffemissionen. Auf der ande-
ren Seite wird ein LQ-Reglerentwurf @hnlich wie in der Literatur durchgefiihrt, allerdings mit
dem Unterschied einer modellbasierten Auslegung der Gewichtungsmatrix der Modellzustdnde
im Giitemal}. Der LQ-Regler zeichnet sich in den Testszenarien durch eine hohe Regelgiite bezo-
gen auf die Konvertierungsraten der Gasspezies aus. Aufgrund der starken Arbeitspunktabhiingig-
keit des Katalysators konnen jedoch auch Testszenarien konstruiert werden, in denen der lineare
LQ-Regler keine nennenswerten Vorteile bei der Emissionsreduktion gegeniiber einer klassischen
Lambda-Eins-Regelstrategie erzielt. Es ist daher empfehlenswert, in einer Nachfolgearbeit zu un-
tersuchen, inwieweit diese Testszenarien in der Praxis auftreten konnen. Als ndchster Schritt beim
LQ-Reglerentwurf kann versucht werden, die Totzeit im Lambdaregelkreis beim Reglerentwurf
zu beriicksichtigen. Der LQ-Regler dient als Basis fiir die Implementierung einer nichtlinearen
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modellpridiktiven Regelung, die zwar nicht echtzeitfihig implementiert wird, jedoch gut als Re-
ferenz fiir die anderen Regelungsverfahren eingesetzt werden kann. Die aktuelle Auslegung zeigt
keine nennenswerten Vorteile gegeniiber dem LQ-Regler. Es stehen aber viele neue Moglichkeiten
beim Entwurf offen, die in weiterfithrenden Arbeiten untersucht werden konnen.



124

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die drei Ziele dieser Arbeit sind die Entwicklung von nichtlinearen Zustandsraummodellen des
Katalysators aus vereinfachten physikochemischen Modellen, eine systemtheoretische Analyse
des Katalysators und das Aufstellen eines geeigneten Regelungskonzeptes fiir seine Regelung.
Die Ergebnisse in dieser Arbeit entstanden im Rahmen des Projektes ,,ReffKat*, das unter der
Federfiihrung der Firma Umicore durchgefiihrt worden ist und ein Teil der Forderinitiative ,,Mat-
Ressource des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung darstellt. Das neu entwickelte
nichtlineare Zustandsraummodell des Katalysators und das entwickelte Regelungskonzept sind an
einem Laborpriifstand der Firma Umicore implementiert und verifiziert worden.

Das Erreichen der gestellten Ziele erfordert zuerst eine Einfithrung in das Gebiet der Abgas-
nachbehandlung, die in Kapitel 1 erfolgt. Nach einem kurzen Uberblick iiber die Geschichte der
Abgasnachbehandlung, den Aufbau des Katalysators sowie die heutigen Randbedingungen beim
Ressourceneinsatz fiir die Katalysatorherstellung werden die Notwendigkeit des Einsatzes mo-
dellbasierter Regelungsverfahren und die Struktur dieser Arbeit erldutert.

Der Regelkreis zur Abgasnachbehandlung weist eine Kaskaden-Struktur auf, die aus einer unterla-
gerten Lambdaregelung und einer iiberlagerten Emissionsregelung besteht. Das Ziel dieser Arbeit
ist zwar der Entwurf des Emissionsreglers, jedoch wird dafiir auch der unterlagerte Lambdaregel-
kreis benotigt. Aus diesem Grund widmet sich Kapitel 2 dem Motormodell und dem Entwurf eines
Lambdareglers. Nach einer kurzen Ubersicht iiber die Modellierung der wichtigsten Motorkom-
ponenten werden die Anforderungen an den Lambdaregler anhand von vorliegenden, realen Mes-
sungen an einem Motorpriifstand festgelegt. Aufgrund der Vorteile beim Reglerentwurf und bei
der Reglerimplementierung wird die IMC-Struktur eingesetzt. Der entworfene, adaptive, diskrete
Lambdaregler kann die gewiinschte Bandbreite bei hoheren Motordrehzahlen und Motorlastmo-
menten erreichen, wihrend die Totzeit und die strikte StellgroBenbegrenzung die Bandbreite bei
niedrigen Motordrehzahlen und Motorlastmomenten reduzieren, was den Einsatz des Katalysators
notwendig macht.

Den Ausgangspunkt eines jeden modellbasierten Reglerentwurfs stellt ein Systemmodell dar, das
zum einen die wesentliche Systemdynamik wiedergibt und zum anderen moglichst einfach und
transparent ist. In der Literatur sind sowohl physikochemische als auch phanomenologische Kata-
lysatormodelle zu finden. Jedoch liegen die meisten Modelle nicht in Form von Zustandsraummo-
dellen vor, was die systemtheoretische Analyse des Katalysators erschwert, denn viele Methoden
der Regelungstechnik gehen von dieser Systemdarstellung aus. Aus diesem Grund wird in Ka-
pitel 3 aus einem vereinfachten physikochemischen Modell fiir die Sauerstoffspeicherung durch
Ceroxid ein Zustandsraummodell erstellt. Interessanterweise kann das komplette Modell allei-
ne durch fiinf Funktionen beschrieben werden, die in dieser Arbeit Gewichtsfunktionen genannt
werden. Die Vorgehensweise zu ihrer Herleitung wird auch auf andere als das in der Arbeit ver-
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wendete Reaktionsschema iibertragen und es werden beispielhaft zwei andere Reaktionsschemata
durch Gewichtsfunktionen beschrieben.

Die neuartigen Gewichtsfunktionen beschreiben das Katalysatorverhalten einerseits quantitativ,
sind andererseits aber auch sehr anschaulich. IThre Werte hingen mit der Fihigkeit der einzel-
nen Gasspezies zusammen, den Sauerstoffspeicher zu befiillen oder zu entleeren. In Kapitel 4
werden die Gewichsfuktionen aus systemtheoretischer und aus chemischer Sicht analysiert. Aus
systemtheoretischer Sicht bieten sie die vorteilhafte Nutzung der vorhandenen Systemstruktur, um
nichtlineare, in den Eingangskonzentrationen lineare Zustandsraummodelle zu erstellen. Die Mo-
delldarstellung im Zustandsraum ermoglicht z. B. den analytischen Nachweis der asymptotischen
Stabilitidt des Katalysatormodells und seine analytische Linearisierung. Das linearisierte Modell
bildet die Basis zur Berechnung von Strukturmallen, die den quantitativen Vergleich von verschie-
denen Katalysatoren ermoglichen. Zum Beispiel kann die aus der Literatur bekannte schlechte
Beobachtbarkeit des Katalysators im Bereich des Lambdafensters mit dem Beobachbarkeitmal3
nach Liickel/Miiller belegt werden. Weiterhin wird der Einfluss der Temperatur und des Massen-
stroms des Motorabgases auf die zuvor berechneten Systemeigenschaften analysiert. Eine wichti-
ge Erkenntnis dabei ist, dass Ressourceneinsparungen bei der Katalysatorherstellung und ein gutes
Regelverhalten keine konkurrierenden Ziele sind.

Um das Katalysatormodell in der Praxis einsetzen zu konnen, werden in Kapitel 5 seine Para-
meter optimiert. Von den Projektpartnern werden bereits gute Parameterstartwerte zur Verfiigung
gestellt, sodass die Optimierung nur in kleinen Bereichen stattfindet. Der eigentlichen Optimie-
rung geht eine analytische Sensitivitdtsanalyse voraus, die die fiir das Ein-/Ausgangsverhalten
wesentlichen Parameter aufzeigt: die thermodynamischen Parameter von Ceroxid. Die festgelegte
Identifikationstrajektorie wird am Laborpriifstand nachgefahren und mit den gewonnenen Mess-
daten werden die gewihlten Modellparameter mit einem genetischen Algorithmus optimiert. Fiir
die Verifikation der Parameter wird eine der Identifikationstrajektorie dhnliche Lambdatrajektorie
eingesetzt, allerdings bei einer niedrigeren und einer hoheren Raumgeschwindigkeit.

Kapitel 6 widmet sich der letzten Aufgabe dieser Arbeit, der Regelung des Katalysators. Seine
schlechte Beobachtbarkeit und seine asymptotische Stabilitidt motivieren den Einsatz eines Open-
Loop-Beobachters, wihrend sein stark nichtlineares Verhalten den Entwurf von nichtlinearen Reg-
lern motiviert. Der Reglerentwurf mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung ist erst nach einer
minimalphasigen Approximation des Totzeitgliedes im Lambdaregelkreis moglich. Die entwor-
fenen Regler zeigen eine sehr hohe Regelgiite, die allerdings mit einem hohen Stellaufwand ver-
bunden ist, der in der Praxis nicht zu realisieren ist. Da nur eine Stellgrofle, der Lambdawert am
Katalysatoreingang, zur Verfiigung steht, kann auch nur eine RegelgroBBe gewihlt werden. Dies
macht es weiterhin schwierig, die Konvertierung aller Gasspezies gleichermallen zu beriicksich-
tigen. Einen Ausweg stellt der Entwurf eines LQ-Reglers dar, bei dem die Gewichtungsmatrix
der Zustidnde im GiitemaB die Sensitivitidten der O,-, der CO- und der H,-Konvertierungsrate wi-
derspiegelt. Bezogen auf die Konvertierungsraten erzielt der LQ-Regler die hochste Regelgiite,
zeichnet sich durch einen geringen StellgroBenaufwand aus und ist gleichzeitig der am einfachs-
ten zu implementierende Regler. Mit demselben Giitemall wird eine nichtlineare modellpradiktive
Regelung implementiert, die als Referenz fiir die anderen Regler gedacht ist.



126 7 Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehen bei der Modellbildung, der Systemanalyse und dem
Reglerentwurf bezieht sich zwar auf einen Drei-Wege-Katalysator, ist jedoch nicht auf ihn be-
schriankt. Solange die hier gemachten Annahmen zulidssig und die gestellten Voraussetzungen
erfiillt sind, konnen auch andere Katalysatortypen oder chemische Systeme auf diese Weise mo-
delliert, analysiert und geregelt werden.

Ausblick Die Ergebnisse in dieser Arbeit konnen zwar mit wenig Aufwand unmittelbar in der
Praxis eingesetzt werden, es sind jedoch einige Punkte vorhanden, die in weiterfithrenden Arbeiten
zu untersuchen sind.

Das verwendete Reaktionsschema enthilt wichtige Schadstoffe wie z. B. NO und C3;Hg nicht, so-
dass eine Umrechnung in eine dquivalente O,-, CO- oder H,-Konzentration vorgenommen wird.
Im Lauf des Projektes ist zum einen durch die eigenen Messungen am Laborpriifstand und zum
anderen durch die Arbeiten der Projektpartner festgestellt worden, dass die Korrelation zwischen
den NO- und den O,-Emissionen doch nicht so direkt wie angenommen ist. Daher ist es sinnvoll,
die Reaktionsmechanismen weiter zu studieren und zu versuchen, alle limitierten Schadstoffe im
Katalysatormodell zu beriicksichtigen. Solche Modelle sind zwar schon heute bekannt, jedoch ge-
horen sie zu der Gruppe der detaillierten physikochemischen Modelle und sind daher zu komplex
zum Reglerentwurf. Die Herausforderung ist es, die Reaktionsmechanismen so zu beriicksichti-
gen, dass eine Darstellung mittels Gewichtsfunktionen moglich ist und damit die Ergebnisse dieser
Arbeit direkt auf das neue Reaktionsschema iibertragen werden konnen.

Um das Regelungskonzept zu verifizieren, werden in dieser Arbeit vorwiegend synthetische Test-
szenarien verwendet. Diese bringen die Regler an ihre Grenzen und erleichtern das Aufzeigen
von bestimmten Sachverhalten, besitzen aber nicht immer ein Aquivalent in der Praxis. Basierend
auf Messungen an realen Fahrzeugen oder Motorpriifstinden sollten die Fahrsituationen identi-
fiziert werden, die mit erhohten Schadstoffemissionen verbunden sind. Anschlieend sollten die
Regler in der Simulationsumgebung und am Laborpriifstand mit diesen Testszenarien getestet und
optimiert werden. An den gewonnenen Testszenarien sollte die Beobachtbarkeit des Katalysators
im realen Betrieb untersucht und ein Algorithmus zur Anpassung der Modellparameter erarbeitet
werden. Der néchste Schritt wire die Implementierung des Regelungskonzeptes ins Motorsteuer-
gerdt, was eine enge Zusammenarbeit mit den Fahrzeugherstellern notwendig machen wiirde.

Simulationsstudien in dieser Arbeit zeigen, dass mit abnehmender Totzeit im Lambdaregelkreis
die StellgroBenausnutzung der mittels exakter Ein-/Ausgangslinearisierung entworfenen Regler
abnimmt. Bei SCR-Katalysatoren sind die Totzeiten klein, da die Harnstofflosung vor dem Ka-
talysator eingespritzt wird und die Totzeit des Motors keine Rolle spielt. In Abschnitt 3.3 wird
erldutert, dass das Reaktionsschema eines NH3-Oxidationskatalysators, der oft mit einem SCR-
Katalysator kombiniert wird, ebenfalls durch Gewichtsfunktionen dargestellt werden kann. Beim
SCR-Katalysator kann daher eine inversionsbasierte Methode ihre Vorteile eventuell besser aus-
spielen. Dieses Reaktionsschema zeigt auch, dass die hier erarbeiteten Methoden nicht nur auf
Drei-Wege-Autoabgaskatalysatoren beschrinkt sind und ihre Anwendung an weiteren chemischen
Systemen untersucht werden sollte.
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Bild 7.1: Beispiel fiir eine numerisch generierte Ljapunov-Funktion. Hierbei lautet die Funk-
tion / in Abhingigkeit der durchlaufenen Trajektorienlinge /: f = e/ — 1.

Der LQ-Regler eignet sich gut zur Regelung des Katalysators, es konnen jedoch auch Testszena-
rien konstruiert werden, bei denen der LQ-Regler nur vergleichbar mit einer klassischen Lambda-
Eins-Regelstrategie abschneidet. Es wire interessant, auf Basis des LQ-Reglers einen nichtlinea-
ren Regler zu entwerfen, der in bestimmten Bereichen ein besseres Verhalten als der lineare Regler
aufweist. Der Reglerentwurf konnte z. B. auf Basis einer Control-Ljapunov-Funktion erfolgen [2].
Eine erste solche Ljapunov-Funktion kann numerisch aus den Zustandstrajektorien des mit dem
LQ-Regler geregelten Katalysators gewonnen werden. Zum Beispiel konnen die Zustandstrajek-
torien ab der Ruhelage riickwirts durchlaufen werden und dabei jeweils eine streng monoton
steigende Funktion in Abhéngigkeit der durchlaufenen Trajektorienlinge definiert werden. Die
Endpunkte dieser Funktionen liegen auf einer Ljapunov-Funktion des Systems, die fiir den Reg-
lerentwurf zuerst gezielt modifiziert und analytisch approximiert werden konnte, siehe Bild 7.1.

Nicht zuletzt ist zu erwihnen, dass Hybridantriebe ein sehr groBes Potential zur Reduktion der
Schadstoffemissionen haben. Denn nicht nur durch den geringeren Kraftstoffverbrauch werden
die Schadstoffemissionen reduziert, sondern auch durch den gleichmifBigeren Betrieb des Ver-
brennungsmotors. Die hochdynamischen Fahrlasten konnen vom zweiten, oft elektrischen Leis-
tungszweig abgefangen und der Motorbetriebspunkt kann langsam und ohne grof3e Lambdaabwei-
chungen an die neue Leistungsanforderung angepasst werden, was als die sogenannte Phlegma-
tisierung des Verbrennungsmotors bezeichnet wird [42]. Aufgrund des gleichméBigeren Betriebs
des Verbennungsmotors kann des Weiteren die Sauerstoffspeicherfdahigkeit des Katalysators redu-
ziert werden und auf dieses Weise konnen Ressourcen eingespart werden.
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Anhang

A.1 Parameter der Motorarbeitspunkte

Fiir die Simulationen des Lambdaregelkreises und des Katalysatormodells werden je nach Anfor-
derung drei verschiedene Motorarbeitspunkte genutzt. Diese sind von realen Messdaten an einem
Motorpriifstand abgeleitet, siche die Arbeit von Moller [64], und reprisentieren die Verhéltnisse
am Motor und am Katalysator bei niedriger, mittlerer und hoher Motorlast. In Tabelle A.1 sind
die Parameter des Motormodells, die Zeitkonstanten und die Totzeit, sowie die Temperatur und
die Raumgeschwindigkeit des Motorabgases angegeben. Die Temperaturen 7 gi“, T, und T werden
gleichgesetzt. Die angegebenen Raumgeschwindigkeiten beziehen sich auf Normalbedingungen,
d. h. eine Temperatur von 273,15 K und ein Druck von 1013,25 hPa.

Tabelle A.1: In der Simulationsumgebung eingesetzte Motorarbeitspunkte

Nr. Motormodell Motorabgas
Arbeitspunkt Zeitkonstante Totzeit Temperatur Raumgeschwindigkeit
1 0,36 0,28s 700K 16900h~!

2 0,12 0,13s 850K 24600h~1

3 0,045 0,05s 920K 70800h~!

A.2 Laborprifstand

Der Laborpriifstand stellt eine Modellgasanlage dar, an der Katalysator-Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 1" und einer Lange zwischen 1" und 3" unter reproduzierbaren Bedingungen
vermessen werden konnen. In [11] ist der Aufbau des Laborpriifstandes detailliert beschrieben und
in Bild A.2 ist sein prinzipieller Aufbau dargestellt. Das Gasgemisch vor dem Katalysator wird
von Massendurchflussreglern dosiert und setzt sich aus einem statischen und einem dynamischen
Gasanteil zusammen. Der statische Gasanteil macht den groleren Anteil des Volumenstroms aus
und wird durch ein Heizelement geleitet. Der dynamische Gasanteil ermoglicht die schnelle Va-
riation des Lambdawertes. Er wird zwecks Verkiirzung der Totzeiten erst hinter dem Heizelement
dem statischen Gasanteil hinzugefiigt. Die Gasspezies und die dazugehorigen Konzentrationen
bzw. Konzentrationsbereiche der beiden Gasanteile sind Tabelle A.2 zu entnehmen. Fiir das In-
ertgas N, wird nicht der Konzentrationsbereich angegeben, sondern die Vorschrift zu Berechnung
der Konzentration aus den Konzentrationen ¢; der restlichen Gasspezies.



A.2 Laborprifstand 129

CO,, 0y, CO

oo
oo| €—
NO, CzHs N o0 ::l:
2 34 3
UL e
0,, CO
e jm—
6 Ha, N> ST 7
7E CO,, H,0 0
o = Jan
NO, C;3Hs

Bild A.2: Prinzipieller Aufbau des Laborpriifstandes: (1) Gasanalysatoren, (2) Sprung- und
(3) Breitband-Lambdasonden, (4) Katalysator-Bohrkern, (5) dynamisch und (6) statisch be-

triebene Massendurchflussregler, (7) Heizelement

Tabelle A.2: Konzentrationen der Gasspezies am Laborpriifstand

statischer Gasanteil dynamischer Gasanteil
Spezies Konzentration Spezies Konzentrationsbereich

CO, 13 % 0O, 0,36-2,46 %
H,O 10 % CcO 0,28-3,29 %
NO 1000 ppm H, 0.09-1,1 %

C;Hg 1000 ppm N, 100 %-)_ ¢;

Die Konzentrationen im statischen Gasanteil und die Konzentrationsabhéngigkeit vom Lambda-
wert im dynamischen Gasanteil orientieren sich dabei an den an einem Motorpriifstand gemesse-
nen Konzentrationsverlidufen in Bild 3.4. Diese Ansteuerung der dynamischen Massendurchfluss-
regler zeichnet sich dadurch aus, dass die Sollwerte der Massendurchflussregler stetig iiber den
ganzen Lambdabereich von 0,92 bis 1,08 verdndert werden. Im Gegensatz dazu werden bei kon-
ventionellen Strategien im Lambdabereich unter eins nur die CO- und die H,-Gaskonzentration
und im Lambdabereich iiber eins nur die O,-Gaskonzentration variiert, was eine Unstetigkeit des
Emissionsmodells bei A = 1 mit sich bringt.

Messtechnik Zur Erfassung der Lambdawerte sind am Laborpriifstand jeweils eine Breitband-
und eine Sprung-Lambdasonde vor und hinter dem Katalysator angebracht. Uber Analysegeri-
ten konnen die CO;-, O,-, CO-, NO- und C;Hg-Konzentrationen gemessen werden. Aufgrund
der langen Gaslaufzeiten von der Gasentnahmestelle hinter dem Katalysator zu den Analysege-
riten, der niedrigen Abtastraten sowie der Querempfindlichkeiten der Analysegerite werden die
gemessenen Konzentrationen nur fiir qualitative Vergleiche herangezogen.
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0,4

Zeitin s

Bild A.3: Gemessene (schwarze Symbole) und simulierte (graue Symbole) Sprungantwort
des Laborpriifstandes: Soll-Lambdawert (—), Lambdawert hinter den Massendruchflussreg-
lern (—e—, ), Lambdawert der Breitband-Lambdasonde vor dem Katalysator (——, ),
Lambdawert der Breitband-Lambdasonde hinter dem Katalysator (——, )

Dynamisches Modell Am Laborpriifstand ersetzen die Massendurchflussregler zur Dosierung
des dynamischen Gasanteils den realen Verbrennungsmotor. Daher wird der in Kapitel 2 fiir das
Motormodell durchgefiihrte Reglerentwurf nun fiir die Massendurchflussregler durchgefiihrt. Ein
Massendurchflussregler besteht aus einem Proportionalventil und einem Massendurchflusssensor.
Er wird intern iiber einen PID-Regler geregelt, sodass sich der geschlossene Regelkreis wie ein
PT,-Glied mit Totzeit verhilt. Das heif3t, die beim Entwurf des Lambdareglers zugrunde geleg-
te Modellstruktur bleibt erhalten. Uber die Datenschnittstelle des Massendurchflussregles kann
auf den Messwert des internen Sensors zugegriffen werden und dieser kann fiir eine Parame-
teridentifikation des Modells genutzt werden. In Bild A.3 ist beispielhaft die Sprungantwort des
Laborpriifstandes fiir einen Lambdasprung von 1 auf 1,05 dargestellt. Aus den Messwerten der
Massendurchflusssensoren wird ein Lambdawert berechnet und man kann gut erkennen, dass ein
PT-Glied mit einer Zeitkonstante von 43 ms und einer Totzeit von 20 ms die Messung gut wieder-
geben kann. Des Weiteren sind in Bild A.3 noch die Messwerte der Breitband-Lambdasonden vor
und hinter dem Katalysator und die dazugehorigen Simulationsverldufe dargestellt. Die Lambda-
sonden werden entsprechend Kapitel 2 jeweils als ein weiteres PT;-Glied mit Totzeit modelliert.
Ihre Zeitkonstante liegt bei etwa 150 ms, die Transportzeit des Gases ab den Massendurchfluss-
reglern bis zur Lambdasonde vor dem Katalysator liegt bei 180 ms und es vergehen weitere 70 ms
bis das Gas die Lambdasonde hinter dem Katalysator erreicht. Die Zeitkonstanten und die Trans-
portzeiten sind vom Volumenstrom abhiéngig und daher wird dieser bei allen Messungen kon-
stant gehalten. Eine Variation der Raumgeschwindigkeit wird durch den Einsatz unterschiedlich
grofer Katalysator-Bohrkerne erreicht. Es stehen die vier Raumgeschwindigkeiten 50 000, 75 000,
100000 und 150000 h™! zur Verfiigung.

Um hochdynamische Fahrzyklen in Zukunft am Laborpriifstand nachzufahren, wird in [116] die
Optimierung der Reglerstruktur der Massendurchflussregler untersucht, in [119] wird die Hyste-
resekompensation eines Proportionalventils durchgefiihrt und in [120] wird ein IMC-Regler fiir
die Temperaturregelung des Laborpriifstandes entworfen.
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Vorkonditionierung Um reproduzierbare Messergebnisse zu erzielen, enthilt jede Messung vor
dem eigentlichen Messabschnitt eine Vorkonditionierung mit fettem Gasgemisch [72]. Zusitzlich
werden am Anfang jedes Versuchstages die Kennlinien der Breitband-Lambdasonden kalibriert.

A.3 Regularitat der Matrix A

Eine Voraussetzung fiir die Berechnung der Konzentrationen in der Gasphase und im Washcoat

mit der Gleichung

(c) — A" (@)Bc" (A1)
~———

X

ist die Regularitdt der Matrix A. Die Inverse einer Matrix kann symbolisch mit dem Gauf3-Jordan-
Algorithmus berechnet werden. Der Algorithmus basiert auf dem Durchfithren von elementaren
Zeilenumformungen und dabei wird das erste von Null verschiedene Element einer Zeile als Pi-
votelement bezeichnet [108]. Eine Voraussetzung fiir die Invertierbarkeit einer Matrix ist, dass
in jedem Schritt des Invertierungsalgorithmus ein Pivotelement definiert werden kann. Bei der
symbolischen Invertierung der Matrix A wird das erste Element, das nicht identisch Null ist, als
Pivotelement definiert. Deshalb ist es notwendig zu untersuchen, ob die gewéhlten Pivotelemente
nach Einsetzen der Modellparameter tatsidchlich ungleich Null sind.

Bei der Invertierung der 10x10-dimensionalen Matrix A werden 10 Pivotelemente definiert, wobei
die ersten fiinf davon folgende Struktur aufweisen

g; = — BZ,i — Bng (A2)
N— e’ N——
>0 >0

mit i € {CO,,H,0,0,,CO, H,}. Die Struktur dieser Pivotelemente ist unabhingig vom kon-
kreten Reaktionsschema, da sie nur von Massentransportprozessen abhingen. Unter Beriicksich-
tigung der Tatsache, dass alle physikalischen Parameter in den Ausdriicken B; und B, ; positiv
sind, siehe Gleichungen (3.20) und (3.21), sind alle fiinf Pivotelemente negativ und ungleich Null.

Die drei Pivotelemente o bis og haben eine dhnliche Struktur und hier wird beispielhaft das
Sechste untersucht:

B% COz
O = : —B — B k 1-0). A3
6 BZ’COZ + B1 Tg 2,CO» 3 1 ( ) ( )
>0 >0 >0
<B3 co,
<0

Mit der Argumentation in Gleichung (A.2) ist die Summe der ersten zwei Terme in Gleichung
(A.3) negativ und ungleich Null. Der Sauerstofffiillstand ® bewegt sich im Intervall von Null bis
Eins und zusammen mit dem positiven Ausdruck B; und der positiven Geschwindigkeitskonstante
ky ist der dritte Term im Pivotelement o immer positiv. Damit ist das Pivotelement als ganzes
negativ und ungleich Null.



132 Anhang

Die letzten zwei Pivotelemente 0 und 1o haben eine dhnliche Struktur, sind jedoch deutlich kom-
plexer als die bisher untersuchten Pivotelemente. Wie bei o konnen aber die bisher untersuchten
Pivotelemente darin identifiziert und so die bisher gemachten Abschitzungen weiter genutzt wer-
den. Beispielhaft wird das neunte Pivotelement untersucht:

B3 o, ki ©(Bsk;)*(1 - ©)
= - — B —O®B;— . A4
Brco, + BiT, 2,C05 3 + (A4)

09
K K|os|

<0 >0

K bezeichnet die positive Gleichgewichtskonstante der Reaktion (R1), d. h. an dieser Stelle wer-
den die Gleichgewichtsreaktionen nicht in jeweils zwei Hinreaktionen aufgeteilt. Der Betrag des
sechsten Pivotelements wird wie folgt abgeschitzt

2

Bj co,
= : — B B3ki(1 —0O) > B;k{(1 —© A5
|06 | Brco, + Bi T, 2,00, | + Bski( ) sk ( ) (A.5)

und damit eine Abschitzung fiir den letzten Term in Gleichung (A.4) vorgenommen:

O(B3k1)*(1—0©)  O(Bs3ky)*(1 —0) ki
< = OB;—. A.6
Ki|os| K B3ki(1 - 0) ‘K (4.6)

Einsetzen der Abschitzung (A.6) in Gleichung (A.4) liefert auch fiir o9 einen negativen und von
Null verschiedenen Wert.

Damit sind alle zehn Pivotelemente unabhiingig von der Parameterierung des Katalysatormodells
von Null verschieden und die Invertierung der Matrix A ist moglich. Aufgrund der Anforderungen
an das Reaktionsschema in Kapitel 3 ist davon auszugehen, dass sich die Struktur der Pivotele-
mente fiir andere Reaktionschemata nicht allzu stark verédndern wird und dass die Invertierung der
Matrix A in allen Féllen moglich ist.

A.4 Beispiel fiir ein Reaktionsschema mit einer
Oberflachenspezies

Das Reaktionsschema von Weilenmann [111] umfasst die folgenden fiinf Reaktionsgleichungen

O, + 2Cey,03 — 2Ce,0y4 , (RS)

NO + Ce,03 — Cey04 + 0,5N; , (R6)

CO + Ce,04 — CO; + Ce,05 (R7)

CH, g5 + 2,925Ce;04 — CO; + 0,925H,0 + 2,925Ce, 03 , (R8)
H; + Ce,04 — H,0 + Ce, 03, (R9)

mit den acht Gasspezies O,, NO, CO, CH; gs, H,, N2, CO, und H,O, die in derselben Reihenfolge
in den Vektoren ¢ und ¢ stehen, sowie Ceroxid (Ce,O3 und Ce,04) als Oberflichenspezies. Es
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gibt fiinf Reaktionsgleichungen, sodass nur fiir die ersten fiinf Gasspezies Gewichtsfunktionen
definiert werden konnen. Wird wie in Kapitel 3 mit ® weiterhin der Sauerstofffiillstand einer
Zelle des Modells bezeichnet, so gilt fiir seine Ableitung die folgende Differentialgleichung

d

a®:(f02(®) o(®)  feo(®)  fen(®)  fi,(®) 0 0 0)c” (A7)

1(©)

und fiir die Gaskonzentrationen in der Modellzelle die folgende Matrizengleichung:
¢ = Gc". (A.8)

Die Matrix G, kann zeilenweise nach Gleichung (3.36) aufgebaut werden und ergibt sich zu

(—1fo, 0 0 0 0 )
0 —fo 0 0 0
0 0 feo 0 0
0 0 0 595/ 0

_ 2,925
GC = k()Ig + k 0 0 0 0 sz 08><3 (A9)

0 ifo 0 0 0
0 0 — fco —%fm 0

\ O 0 0 —F5s/on —/u, ),

mit der 8 x8-dimensionalen Einheitsmatrix Ig und der 8 x3-dimensionalen Nullmatrix Ogys3.

A.5 Beispiel fiir ein Reaktionsschema mit mehreren
Oberflachenspezies

Das Reaktionsschema von Scheuer u. a. [88] umfasst die folgenden zehn Reaktionsgleichungen

NH; + b — NH;-b, (R10)
NH;-b — NH;3 + b, (R11)

0, 4+ 2a — 20-a, (R12)

20-a — O, + 2a, (R13)

NH;-b + 1,50-a — N-a + 1,5H,0 + 0,5a + b, (R14)
NO-a — NO + a, (R15)

NO +a — NO-a, (R16)

2N-a — N, + 2a, (R17)

N-a+ O-a — NO-a+a, (R18)
NO-a + N-a — N,O + 2a, (R19)

mit den sechs Gasspezies NHj;, O,, NO, H,O, N, und N,O, die in derselben Reihenfolge in
den Vektoren ¢ und ¢™ stehen, sowie den sechs Oberflichenspezies a, O-a, N-a, NO-a, b und
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NHj3-b. Die Belegungsgrade von a und b konnen aus den Belegungsgraden der restlichen vier
Oberflichenspezies algebraisch ermittelt werden:

Op = 1 — Onnjob (A.10)
O, =1—-00.2— Ona— Onoa- (All)

Daher enthilt jede Zelle des Modells nur vier Zustandsgroflen. Die Differentialgleichung zur Be-
schreibung einer Modellzelle lautet

ONH; At 00 0
d ®0-a 0 O-a 0 i
U @O =f(0,) + 0 f%z 0 0 042 | € (A.12)
N-a
Ono.a 0 0 0 I\II\I(? -a
————
0,

und aufgrund der vielen Reaktionen zwischen den Oberflichenspezies konnen nur drei Gewichts-
funktionen aus den Reaktionen (R10), (R12) und (R16) definiert werden. Ein Grof3teil der System-
dynamik ist in der Vektorfunktion f, enthalten. Der von den Eingangskonzentrationen abhingige
Teil der Gaskonzentrationen in der Zelle kann durch die Gewichtsfunktionen ausgedriickt werden
und es resultiert die folgende Gleichung

—fueT 00 0
0 -1 /80 0 0
¢ =G o(0)) + | kol + k 0 0 0 0 i B (A.13)
0 0 0 —fNoa
02><4 02x2
G,

mit dem 6x1-dimensionalen Vektor G, .
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