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Vorwort

Das Steirische Seminar Uber Regelungstechnik und Prozessautomatisierung findet
heuer zum 14. Mal im Schloss Retzhof, dem Bildungshaus des Landes Steiermark statt.
Die Veranstaltung wird vom Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik der
Technischen Universitat Graz durchgefihrt und verfolgt das Ziel, aktuelle Arbeiten auf
den Gebieten der Regelungs- und Prozessautomatisierungstechnik in universitarer und
industrieller Forschung zu erértern. Die Beitrdge des Seminars sind einem breiten
Spektrum von Aufgabenstellungen gewidmet. Daruber hinaus tragt das Seminar heuer
dem Forschungsschwerpunkt Fahrzeugtechnik, -antriebe und Fahrzeugsicherheit der
Technischen Universitat Graz mit einem entsprechenden thematischen Vortragsblock
Rechnung. Der vorliegende Tagungsband ist eine Zusammenstellung der eingelangten
Manuskripte und Vortragsunterlagen. Den Autoren sei an dieser Stelle flr die Sorgfalt
bei der Erstellung ihrer Tagungsbandbeitrage gedankt.

Graz, im September 2005






Inhaltsverzeichnis

Manuskripte
Regelungskonzept fir eine aktive Hinterachslenkung
Marlene KREUTZ, Martin HORN .....couiiieiii e 3
Methoden zur experimentellen Modellierung von Verbrennungskraftmaschinen
Harald ALTENSTRASSER, Martin HORN .......coooiiiiiii e 16
Stabilisierung rickwarts fahrender Fahrzeugkombinationen
Helmut WASER, Wolfgang HIRSCHBERG ............oouuiiiiiiiiii e, 40
Optimale nichtlineare Regelung mit garantierter Robustheitsgrenze am Beispiel eines
Motorenprufstandes
Engelbert GRUNBACHER ...t 52

Design eines virtuellen Sensors fur Partikelmessung am Dieselmotor
P. LANGTHALER, D. ALBERER, S. WINKLER, L. DELRE ........cccccoiiiiiiiiieeeeee. 71

Verteilt-parametrische PCHD-Systeme
Kurt SCHLACHER, Helmut ENNSBRUNNER ........ccooiiiiiiiiiieeeieee e 88

Gradients for Decoupling Continuous-Time Control Systems using the Controllability
Gramian
Alexander WEINMANN ... e e e e e e e aaaaae e s 99

Polvorgaberegler fur Regelstrecken mit begrenzter StellgroRe
MIKUIBS HUBA ...ttt e e e e et e e e e e e e e st e e e e eeasnaaeeeaaenns 117

Constrained Controller Based on Dynamics Decomposition
Pavol Bistak, Peter Tapak and Mikulas Huba.................cooiiiiiiii 141

Mechanik und angewandte Mathematik bei Archimedes
Dimitri KALLIGEROPOULOS, Soultana VASILEIADOU .........cccccoviiiiiieeeaiiiiieenn. 153

Non-holonomic Nature and Torque Control of Induction Machines ]
B. GRCAR, P. CAFUTA, G. STUMBERGER, H. CORTES, A. STANKOVI .......... 167

Ein systemtheoretischer Ansatz zur Losung der Neutronendiffusionsgleichungen
KarlneinZ OCHS ... e e e e e e e e e e e e e e aeeeanes 182



Vortragsunterlagen

Generische By-Wire-Platform fur Flug - und Fahrzeuge und neue Anwendungs-

moglichkeiten

R. REICHEL, M. ARMBRUSTER, M. LEHMAN, G. KONRAD, S. HESSE

Automotive Powertrain Testing

Michael PAULWEBER



Manuskripte






Regelungskonzept fiir eine aktive Hinterachslenkung

Marlene Kreutz, Martin Horn
Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik,

Technische Universitit Graz
Inffeldgasse 16 c¢/II, Graz

kreutz@irt.tu-graz.ac.at, horn@irt.tu-graz.ac.at

Zusammenfassung

Bei der Entwicklung moderner Kraftfahrzeuge spielt die Erhohung der Fahrsicherheit,
sowie die Verbesserung des Fahrkomforts eine zentrale Rolle. Um diese Ziele zu erreichen,
gibt es verschiedene Eingriffsmoglichkeiten im Bereich der Fahrdynamik.

Ein vielversprechender Ansatz zur Verbesserung der Sicherheit ist der Einsatz einer
aktiven Lenkung. Ein Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass es - im Gegensatz
zu bereits in Serie realisierten Fahrerassistenzsystemen wie z. B. ABS und ESP - im
gesamten fahrdynamischen Bereich unterstiitzend wirkt.

Bei der Realisierung einer aktiven Lenkung sind prinzipiell drei Varianten denkbar:
Die aktive Vorderachslenkung basiert auf der Idee, dem Fahrerwunsch einen ,intelligen-
ten” Lenkeingriff zu iiberlagern. Kombiniert man die Uberlagerungslenkung mit einer
zuséitzlichen Hinterachslenkung, so ertffnen sich weitere Eingriffsmoglichkeiten zur Be-
einflussung der Fahrdynamik. Allerdings ist der Realisierungsaufwand fiir eine Uber-
lagerungslenkung betrichtlich. Es ist daher naheliegend als dritte Variante nur an der
Hinterachse aktiv einzugreifen.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf letztere Variante. Der in diesem
Aufsatz vorgestellte, modellbasierte Losungsansatz basiert auf der Idee, dem Fahrzeug
eine von der Fahrsituation abhiingige Giergeschwindigkeit aufzuprigen. Eine geschickte
mathematische Aufbereitung der Problemstellung ermoglicht es, den Reglerentwurf auf
der Basis eines einfachen Standardregelkreises durchzufiihren.

1 Einleitung

Der Einsatz hochentwickelter mechatronischer Systeme ermoglicht die gezielte Beeinflussung
des Fahrverhaltens moderner Kraftfahrzeuge. Dabei werden im Wesentlichen zwei Ziele ver-
folgt: Einerseits soll in fahrdynamisch kritischen Situationen - wie z. B. bei Kurvenfahrten
auf teilweise glattem Untergrund - stabilisierend eingegriffen werden, andererseits soll die
Fahrzeug-Agilitéit z. B. bei abrupten Ausweichmanovern verbessert werden. Zur Erreichung
der gesteckten Ziele gibt es prinzipiell die Eingriffsmoéglichkeiten ,, Antrieb”, ,Bremse” und
,Lenkung”. Der Einsatz einer sogenannten aktiven Lenkung besticht durch die Moglichkeit
- im Gegensatz zu anderen Konzepten - im gesamten fahrdynamischen Bereich einzugreifen.



In Bild 1 ist das Konzept einer aktiven Lenkung schematisch dargestellt [7]. Dabei werden
vorderer und hinterer Lenkwinkel nicht mehr nur aus dem Fahrerwunsch, sondern auch mit
Hilfe geeigneter Algorithmen aus der Fahrzeugreaktion ermittelt. Wesentliche Ergebnisse im

Lenkwinkel
Fahrerwunsch vorne
Fahrzeug-
ktion
Fahr rea R
Regler Lenkwinkel anrzeug g
hinten

Bild 1: aktive Allradlenkung

Bereich der Allradlenkung wurden in [3] veroffentlicht. Offensichtlich erfordert dieser Ansatz
neben einer Hinterachslenkung auch die Moglichkeit, dem Fahrerwunsch einen zusitzlichen
vorderen Lenkwinkel zu iiberlagern®. Der daraus resultierende Aufwand bei der technischen
Realisierung ist somit betréchtlich. Darin ist auch der Grund zu sehen, warum existierende
aktive Lenkungen nicht das volle Potential dieser Methode ausschopfen. Denkbar sind die in
Bild 2 dargestellten Varianten.

In Bild 2.a wird auf eine lenkbare Hinterachse verzichtet, siche [2], [9]. Erwdhnenswert ist,
dass dieses System bereits in Serienfahrzeugen realisiert wurde.

Im Gegensatz dazu verzichtet das in Bild 2.b dargestellte alternative Konzept auf die
mechanisch aufwiindige Uberlagerungslenkung an der Vorderachse [10]. Vorteilhaft daran ist
unter anderem, dass eine Nachriistung der aktiven Lenkung grundsétzlich moglich ist. Alle
weiteren Ausfiihrungen beziehen sich auf den Entwurf eines Regelungskonzeptes fiir eine solche
aktive Hinterachse.

2 Modellbildung

Fiir die mathematische Beschreibung fahrdynamischer Vorgénge gibt es in der Literatur zahl-
reiche Ansitze. Speziell im Bereich der Lenkung ist die Querdynamik eines Fahrzeugs von
primérem Interesse. Hiufig wird das lineare Einspurmodell ([7], [11], [14]) verwendet, siehe
hierzu auch Abschnitt 2.1. Dieses stark vereinfachte, lineare Modell eignet sich zur Unter-
suchung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs in einem Querbeschleunigungsbereich bis etwa
4ms—2. Fiir Untersuchungen fahrdynamischer Eigenschaften in hosheren Querbeschleunigungs-
bereichen sind allerdings oft kompliziertere, nichtlineare Modelle notwendig. Dies ist unter an-
derem auf das, beim linearen Einspurmodell vernachliissigte, nichtlineare Verhalten der Reifen
zuriickzufiihren (siehe Abschnitt 2.1.1)

'Eine mechanisch entkoppelte Lenkeinrichtung (,steer by wire”) ist derzeit gesetzlich nicht erlaubt.



a) Lenkwinkel

Fahrerwunsch vorne
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b) Lenkwinkel
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Bild 2: Varianten aktiver Lenkungen

Fiir Untersuchungen im fahrdynamischen Grenzbereich - dieser liegt bei herkommlichen
Fahrzeugen bei einer Querbeschleunigung von etwa 8ms~2 - ist eine wesentlich detailliertere
Modellierung des Fahrzeugs erforderlich. Diese kann z. B. in Form eines Mehrkorpersystems
erfolgen. Dabei werden die wesentlichen Baugruppen (wie z. B. Fahrzeugaufbau, Motorblock,
oder Achsen) mit geeigneten Werkzeugen [13] modelliert.

2.1 Lineares Einspurmodell

Beim linearen Einspurmodell wird davon ausgegangen, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit v
konstant ist und, dass sich der Fahrzeugschwerpunkt auf Fahrbahnhohe befindet. Dadurch
werden weder Léngskrifte noch Radlastinderungen durch Wank- und Nickbewegungen
beriicksichtigt. Weiters werden die Rider einer Achse zu einem Rad in der Achsmitte zusam-
mengefasst (siche Bild 3).

Der so genannte Gierwinkel v ist jener Winkel, den die Fahrzeuglingsachse im ortsfesten
Koordinatensystem zg, yg einnimmt. Der Winkel zwischen Fahrzeugldngsachse und der Rich-
tung der Fahrzeuggeschwindigkeit v im Fahrzeugschwerpunkt (SP) ist der Schwimmwinkel (.
Der vordere bzw. hintere Lenkwinkel wird mit 8, bzw. &, bezeichnet?. Der Radstand [ des
Fahrzeugs setzt sich aus den Absténden (I, bzw. [,) der jeweiligen Achsen vom Fahrzeug-
schwerpunkt zusammen.

2Mit dem Index v werden im Folgenden GriBen an der Vorderachse, mit h GroSen an der Hinterachse
bezeichnet.



Bild 3: Einspurmodell

Das lineare Einspurmodell kann nun mit Hilfe des Kriftegleichgewichts in Fahrzeugquer-
richtung und des Momentengleichgewichts um die Fahrzeughochachse abgeleitet werden. Die
Indizes x, y und z kennzeichnen die Achsrichtungen des fahrzeugfesten Koordinatensystems.
Die Fahrzeughochachse ist dabei die z-Achse, die z-Achse ist die Liangs- und die y-Achse die
Querachse. Die Grofe a, représentiert die Fahrzeugbeschleunigung in Querrichtung, mit F, ,
und F), , werden die Seitenkréfte an den entsprechenden Achsen symbolisiert. Bezeichnet man
mit m die Fahrzeugmasse, so lautet das Kriftegleichgewicht in Querrichtung

may = Fy, + Fyp. (1)

Unter Annahme eines Trégheitsmomentes J, gilt fiir das Momentengleichgewicht beziiglich
der Hochachse
d*y

JZW = Fy,vlv - Fy,hlh- (2)
2.1.1 Reifen

Die Reifenseitenkriifte bei einer Kurvenfahrt entstehen aufgrund der Reifenelastizitéit durch
eine Deformation der Latschfliche, d. h. der Kontaktfliche des Reifens mit der Fahrbahn. Das



fithrt dazu, dass das Rad nicht entlang der Felgenebene, sondern unter einem Schriiglaufwinkel
a dazu abrollt. (siehe Bild 4).

Bild 4: Schriglaufwinkel im Einspurmodell

Die sich dadurch einstellende Seitenkraft héingt von verschiedenen Einflussgrofien wie z. B.
Reifentyp, Reifenaufstandskraft, Reifenluftdruck oder Fahrbahnbeschaffenheit ab. Ublicher-
weise wird der Zusammenhang zwischen Schriglaufwinkel und Seitenkraft anhand eines
Kennlinienfeldes (siehe Bild 5) dargestellt. Um diese nichtlineare Reifencharakteristik nachzu-
bilden existieren in der Literatur verschiedene Ansiitze, z. B. [8], [5], [12]. Grundsétzlich unter-
scheidet man zwischen Modellen, die auf physikalischen Betrachtungen basieren und Modellen,
die auf der Beschreibung der Reifenkennlinien durch Néherungsformeln beruhen.

Wie in Bild 5 zu erkennen ist, kann man die Seitenkraft F’, fiir konstante Radaufstandskraft
und kleine Schriglaufwinkel durch einen linearen Zusammenhang

F, = co (3)



F =ca

Bild 5: nichtlineares Reifenkennfeld

gut annihern. Die Beschrinkung auf konstante Radaufstandskraft stellt im Zusammenhang
mit dem linearen Einspurmodell keine wesentliche Einschréinkung dar, da Wank- und Nick-
bewegungen nicht beriicksichtigt werden. Die Proportionalitéitskonstante ¢ wird Seitenkraft-
beiwert oder Schriiglaufsteifigkeit genannt. Sie wird iiblicherweise mit dem so genannten
Kraftschlussbeiwert u, der je nach Straflenverhéltnissen einen Wert zwischen 0 und 1 an-
nehmen kann, skaliert.

c=7cp

Typische Werte fiir 4 sind [1]:
pw=1 trockene Strafle

1 =0.5 nasse Strafle
i =0.15 vereiste Strafle

Fiir die folgenden Betrachtungen wird Hochreibwert, d. h. p = 1 vorausgesetzt. Die
Schriglaufwinkel an Vorder- und Hinterachse kénnen mit Hilfe der Giergeschwindigkeit

r=
Cdt

und des Schwimmwinkels (§ ausgedriickt werden. Unter Annahme kleiner Lenkwinkel und
eines kleinen Schwimmwinkels gilt némlich [7]:

Oy = 611 - (ﬂ_’_ lv%) (4&)

lhT‘

ap = 6, — (ﬂ - 7) (4b)



2.1.2 Zusammenfassung

Aus den bisherigen Erkenntnissen wird nun ein mathematisches Modell, bestehend aus Dif-
ferentialgleichungen in den Variablen # und r gewonnen. Die Lenkwinkel 6, und 65 sind die
Eingangsgrofien dieses Modells. Um die Modellgleichungen aufzustellen, ist es notwendig, in
den Gleichungen (1) und (2) die Querbeschleunigung a, und die Seitenkrifte in Abhéngigkeit
von (3 und r darzustellen.

Die Querbeschleunigung (Zentripetalbeschleunigung) kann mit

a, = —
Yo

angegeben werden. Hierbei ist p der Kriimmungsradius der Bahnkurve des Fahrzeugs. Fiir
diesen gilt niherungsweise die Beziehung

v
SEVICEXDN
dt
Damit kann fiir die Querbeschleunigung
d(8+¢)
y =V ——— (5)

geschrieben werden.
Die Seitenkrifte an den Achsen kénnen mit Hilfe von (4) angeschrieben werden:

F,o = cop=0¢ {(51, — (ﬁ + ZUTT)} (6a)

Fy7h = CpOp — Cp {6h — (6 — lh%)} . (Gb)

Setzt man die Zusammenhénge fiir die Querbeschleunigung (5) und fiir die Seitenkréifte (6) in
die Gleichungen (1) und (2) ein, so erhilt man nach einigen Umformungen ein lineares, von
der als konstant angenommenen Fahrzeuggeschwindigkeit v abhéngiges Modell

Cp + ¢y cpln — el Cy cn
o —L mu? muv mu
d by
il HE oo
cnly, — Culy _chl,% + cyl? Coly _chlh h
JZ JZU JZ JZ

Dieses kann auch mit Hilfe der Ubertragungsmatrix G (s) dargestellt werden.

< Gu(s)  Giz(s) (s
{ﬁ()} i o {5(




Die Daten fiir das lineare Einspurmodell wurden an das Testfahrzeug (Mercedes E-Klasse
4matic) angepasst. Die durch das Fahrzeug vorgegebenen, nominellen Werte sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst [4]:

Formelzeichen Wert

m 2055kg
J, 2895kgm?
[ 2.852m
Ly 1.395m
lp, 1.45Tm

Die Schriglaufsteifigkeiten fiir den verwendeten Reifen (Michelin Pilot 245-45 R17) betragen
mit den gegebenen Fahrzeugdaten

N N
¢, = 11081— und ¢, = 17560—.
rad rad

3 Regelungskonzept

3.1 Ziele

Es soll ein Regelalgorithmus entworfen werden, der vor allem die ,,Stabilitéit” des Fahrzeugs in
einem Geschwindigkeitsbereich von 50km/h bis 200km/h verbessert. Um dem Fahrzeug ein
wsportlicheres” Fahrverhalten aufzuprigen, soll auflerdem seine Agilitéit erhoht werden. Das
stationéire Verhalten des Fahrzeugs soll durch die Regelung méglichst unbeeinflusst bleiben.
Im Hinblick auf die spitere Implementierung in einem Steuergerit und die rasche Adaption
an verschiedene Fahrzeugtypen soll das Regelgesetz moglichst einfach sein.

3.2 Reglerentwurf

Die Basis fiir den Reglerentwurf ist das in Abschnitt 2.1 beschriebene lineare Einspurmodell.
Als Regelgrofle wird die Giergeschwindigkeit r verwendet, da sie relativ einfach messbar ist
und bei elektronischen Stabilititssystemen, wie z. B. ESP iiber den CAN-Bus verfiigbar ist.

Fiir den Reglerentwurf wird eine konstante Fahrzeuggeschwindigkeit angenommen. Diese
Annahme ist im Hinblick auf eine einfache Implementierung des resultierenden, zeitinvarianten
Regelgesetzes und eine darauf folgende Stabilitéitsanalyse sinnvoll. Bei der Betrachtung der
Figenwerte des linearen Einspurmodells 2.1 zeigt sich, dass eine Parametrierung des Modells
(7) fiir eine Geschwindigkeit von 100km/h dabei reprisentativ fiir die Modelleigenschaften im
gesamten betrachteten Geschwindigkeitsbereich ist.

Fiir die Giergeschwindigkeit gilt unter Annahme einer konstanten Geschwindigkeit v geméf3
(8)

7 (s) = Ga1(5) 0y (5) + Gaa (8) 6n () - 9)

Da fiir die Regelung nur der hintere Lenkwinkel als Stellgrofle zur Verfiigung steht, muss
der Einfluss des vom Fahrer vorgegebenen, vorderen Lenkwinkels beim Reglerentwurf bertick-
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sichtigt werden. Dieser kann jedoch durch Addition eines Anteils

0--Gts

zur StellgroBe u, kompensiert werden (sieche Bild 6)3.

B S, :

0y (s) = K (5) 6, (5)

Bild 6: Kompensation

Bei Anwendung des auf Basis des linearen Einspurmodells entworfenen Kompensations-
zweigs in Verbindung mit einem nichtlinearen Modell bzw. dem realen Fahrzeug gelingt natiir-
lich keine vollstéindige Kompensation. Trotzdem wirkt der Kompensationszweig dem Einfluss
des vorderen Lenkwinkels entgegen. Fiir den Regelkreis kann damit die in Bild 7 dargestellte
Struktur angesetzt werden. Dabei entspricht r,.; der Referenzgiergeschwindigkeit, die tiber
geeignete mathematische Modelle oder iiber Kennfelder ermittelt werden kann. Der Regelkreis
wurde im vorliegenden Fall mit Hilfe der analytischen Synthese [6] ausgelegt. Diesem Ent-
wurfsverfahren liegt die in Bild 8 dargestellte Regelkreisstruktur zugrunde. Die Idee des Ent-
wurfs besteht darin, aus den gegebenen Spezifikationen die Fiithrungsiibertragungsfunktion
des Regelkreises zu ermitteln. Daraus konnen die Ubertragungsfunktionen V (s) und R (s)
problemlos berechnet werden.

$Hierbei ist die Realisierbarkeit von K (s) zu gewihrleisten, instabile Kiirzungen als Folge der Kompensation
sind zu vermeiden.

o,
Ki r
(s) Strecke >
rref A 511
——» Regler »O

Bild 7: Regelkreis

11



— Ws) G,s) >

R(s)

Bild 8: vereinfachte Regelkreisstruktur

Als sinnvolle Spezifikationen fiir das dynamische Verhalten des Regelkreises haben sich eine
Anstiegszeit der Sprungantwort von 0.1s bei verschwindendem Uberschwingen herausgestellt.
Die bleibende Regelabweichung fiir konstante Fiihrungsgrofien soll ebenfalls verschwinden.
Daraus resultiert ein Regelgesetz mit integrierendem Charakter. Selbstverstédndlich muss beim
Entwurf auch beriicksichtigt werden, dass der hintere Lenkwinkel aus konstruktiven Griinden
eine vorgegebene Schranke betragsméflig nicht iiberschreiten darf.

4 Ergebnisse

Die Leistungsfihigkeit der entworfenen Regelung wurde anhand verschiedener Fahrmanover
getestet. Dazu wurde das Verhalten des Fahrzeugs mit aktiver Hinterachslenkung (ak-
tives Fahrzeug) dem des selben Fahrzeugs mit herkémmlicher Vorderachslenkung (passives
Fahrzeug) gegeniibergestellt. Die Referenzgierrate entspricht dabei der (stationéren) Gier-
rate des Fahrzeugs ohne Hinterachslenkung fiir das selbe Fahrmanover. Im Bild 9 sind
Messergebnisse bei einem Spurwechsel mit einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit von
60km/h dargestellt. Dabei versucht der Fahrer, das Fahrzeug auf einem vorgegebenen Kurs
zu halten.

Die Messergebnisse belegen, dass der Regler die Spurhaltungseigenschaften des Fahrzeugs
wesentlich verbessert. Dies ist in Bild 9 in der Schlussphase des Spurwechsels deutlich zu erken-
nen. Diese Fahrzeugeigenschaft des geregelten Fahrzeugs hat zur Folge, dass korrigierende
Lenkeingriffe durch den Fahrer dramatisch reduziert werden koénnen. Dabei ist allerdings zu
beachten, dass zur Durchfithrung der gleichen Manover - verglichen mit dem passiven Fahrzeug
- groflere Lenkradeinschlige notwendig sind. Dieser Effekt tritt prinzipiell bei gleichsinniger
(stabilisierender) Lenkung der Hinterriider auf und kann z. B. durch Anderung des vorderen
Lenkiibersetzungsverhéltnisses korrigiert werden.

Bild 10 zeigt die Verhéltnisse bei einer Vollbremsung auf teilweise glattem Untergrund
(,,u-split-Bremsung”). Dabei befinden sich die Réder einer Fahrzeugseite auf trockenem As-
phalt (1 ~ 1), die anderen Réder auf einem nassen Fliesenboden (u ~ 0.1). Vor allem bei
diesem Manover zeigt sich die Stérke des vorgeschlagenen Reglerkonzepts. Im Vergleich zum
passiven Fahrzeug ist deutlich weniger Korrektur durch den Fahrer notwendig. In Bild 10 ist
zu beachten, dass der Regler bei Unterschreitung von 40km/h deaktiviert wird.

12
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Bild 9: Fahrmanover Spurwechsel

5 Beurteilung des Regelungskonzepts und Ausblick

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die erfolgreiche Anwendung des vorgeschlagenen modell-
basierten Regelungskonzepts ist ein mathematisches Modell (8) bei dem alle fahrzeugspezi-
fischen Parameter genau bekannt sind. Nur dann besteht auch die Moglichkeit, die fiir die
Regelung benctigte Fiithrungsgrofie r,.; hinreichend genau zu ermitteln. Im vorliegenden Fall
war diese Voraussetzung erfiillt, das Regelungskonzept hat sich hier als sehr leistungsfiihig
herausgestellt. Dies wird auch durch die in Abschnitt 4 dargestellten Messergebnisse belegt.

Allerdings stellt der modellbasierte Entwurf auch die Schwachstelle des Konzepts dar. Die
Abhiingigkeit des Modells von fahrzeugspezifischen Daten erschwert die Ubertragbarkeit auf
andere Fahrzeugtypen. Weiters ist die Feinabstimmung des Reglers ¢m Fahrzeug nur mit
betrichtlichem Aufwand moglich, da den Reglerparametern keine physikalische Interpretation
zugeordnet werden kann.

FEin weiterer Nachteil besteht darin, dass der Regler bereits auf geringfiigige Schwankun-
gen der Gierrate r - beispielsweise verursacht durch Straflenunebenheiten - reagiert. Daraus
resultiert ein Komfortverlust aufgrund des unruhigen Fahrverhaltens. Aus diesem Grund ist
es unerliisslich, fiir bestimmte Fahrmanover, wie z. B. fiir die Geradeausfahrt, zusétzliche
Mafinahmen zur Unterdriickung dieses unerwiinschten Verhaltens zu ergreifen.

An der Behebung der angegeben Nachteile wird zur Zeit intensiv gearbeitet. Ein vielver-
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sprechender Ansatz fiir ein alternatives Regelungskonzept befindet sich zur Zeit in einer Er-

probungsphase.
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1 Einleitung

Die Entwicklung moderner Automobile und Motoren ist heutzutage wesentlich gepragt
durch strenge Auflagen seitens der Gesetzgebung sowie durch sténdig steigende, differen-
zierte Kundenanspriiche. Wachsende Verkehrszahlen (siehe Abbildung [[l und Abbildung
2) sowie gestiegenes Bewusstsein fiir Umweltprobleme bedingen weltweit eine strenge Ab-
gasgesetzgebung. Dem gegeniiber stehen Wiinsche wie ,, mehr Leistung”, ,,weniger Ver-
brauch”, ,,;mehr Komfort” sowie ,,hohere Zuverlissigkeit”.

Diese sich teilweise widersprechenden Anforderungen stellen eine enorme Herausforde-
rung fiir die Entwicklungsingenieure moderner Verbrennungsmotoren dar. Neue Konzep-
te, die diesen Anforderungen gerecht werden, bedingen aufgrund ihrer Komplexitit eine
steigende Anzahl von Motorsteuerungsparametern. Somit steigt der Aufwand zur Para-
metrierung der Motorsteuerung kontinuierlich an. Das Auffinden optimaler Parameter-
kombinationen wird aufgrund geringerer Uberschaubarkeit immer schwieriger. Natiirlich
wird dieser Optimierungsprozess auch durch das Fahrzeug, in dem der Motor eingesetzt
wird, wesentlich beeinflusst. Nur die ganzheitliche Betrachtung des Verbundes Motor,

*Korrespondenz bitte an diese Adresse
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Abbildung 1: Bestand an PKW und Kombi nach Antriebsart in Osterreich, [Quelle: Sta-
tistik Jahrbuch 2004, S.44, Fachverband der Fahrzeugindustrie]

Getriebe, Antriebsstrang und Fahrzeug ermdoglicht daher eine optimale Ausnutzung die-
ser Konzepte.

Aus Zeit- und Kostengriinden werden die entwickelten Motorkonzepte bereits in ei-
ner moglichst frithen Phase des Entwicklungsprozesses mittels Simulation getestet und
verifiziert. Eine auf Simulationen basierende Optimierung erfordert eine hochgenaue Mo-
dellierung aller betrachteten Systemkomponenten. Dabei kann es sich um mathematische
Modelle handeln, deren Beschreibung aus physikalischen oder chemischen Gesetzméafig-
keiten abgeleitet wird, oder um Modelle, deren Parameter experimentell mit Hilfe von
Methoden der Systemidentifikation ermittelt werden.

Die hohe Komplexitat des Verhaltens von Verbrennungsmotoren, sowie der in der In-
dustrie vorhandene Zeit- und Kostendruck, erfordern den Einsatz effizienter Methoden
zur Datengewinnung und Identifikation. Mittels statistischer Methoden zur Versuchs-
planung und verschiedener Modellstrukturen wird es moglich, prézise und abgesicherte
Beschreibungen des realen Systemverhaltens zu ermitteln.

In einer Simulationsumgebung werden die Modelle der einzelnen Fahrzeugkompo-
nenten zu einem Gesamtfahrzeugmodell zusammengefiigt (vgl. Abbildung [B]). Dadurch
kann der Verbrennungsmotor zum Beispiel hinsichtlich seines Abgas- oder Verbrauchs-
verhaltens im Rahmen eines vom Gesetzgeber vorgeschriebenen Testzyklus untersucht
und optimiert werden [9].
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weltbundesamt, 2003]
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Abbildung 3: Optimierungsverfahren mittels Gesamtfahrzeugmodell
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2 Ansédtze zur Modellierung von Verbrennungskraft-
maschinen

Die Grundlage von Methoden zur rechnerunterstiitzten Analyse und Synthese dynami-
scher Systeme bilden iiblicherweise Modelle der betrachteten Prozesse. Dabei kann es sich
um verschiedenste Formen von Modellen handeln, wie zum Beispiel Systeme von Diffe-
rentialgleichungen, Kennfelder oder neuronale Netze.

Die Gewinnung der bendtigten Modelle, die so genannte Modellbildung, kann auf ver-
schiedene Arten erfolgen. Die Herleitung der Modellgleichungen auf Basis physikalischer
oder chemischer Gesetzméafigkeiten wird analytische Modellbildung genannt. Benutzt
man Verfahren, bei denen freie Parameter eines postulierten Modells mit Hilfe von Mes-
sungen und Methoden der Systemidentifikation ermittelt werden, so spricht man von
experimenteller Modellbildung. Haufig wird auch eine Kombination beider Vorgehens-
weisen gewdahlt.

Die Modellierung von Verbrennungskraftmaschinen stellt aufgrund ihrer enormen
Komplexitéit eine grole Herausforderung dar. Speziell die analytische Modellierung des
Verbrennungsprozesses im Zylinder von Verbrennungskraftmaschinen erweist sich als be-
sonders schwierig und aufwéndig. Bei hohen Anforderungen an die Modellqualitéit des
Verbrennungsprozesses, beispielsweise fiir die Optimierung von Steuerungs- oder Regler-
parametern, werden experimentell gewonnene Modelle bevorzugt.

Im Allgemeinen besteht das Ziel der Modellbildung nicht darin, das Systemverhalten
moglichst detailgetreu abzubilden, vielmehr muss der Komplexitétsgrad des Modells an
die jeweilige Aufgabenstellung angepasst sein. Die Modelle sollen einfach und flexibel zu
benutzen, verstédndlich und erweiterbar sein. Es ist zu beachten, dass im industriellen
Umfeld wirtschaftliche Aspekte wie zeitlicher und materieller Aufwand, und daraus re-
sultierende Kosten eine entscheidende Rolle spielen. Auch bei der vorliegenden Arbeit ist
dies ein entscheidender Faktor. Deshalb liegt der Schwerpunkt hier auch auf der experi-
mentellen Modellbildung.

2.1 Experimentelle Modellbildung

Die typische Vorgehensweise bei der experimentellen Modellbildung besteht darin, eine
geeignete Modellstruktur vorzugeben und die entsprechenden Modellparameter auf Basis
experimentell gewonnener Daten mit geeigneten Algorithmen zu bestimmen [3]. Faktoren,
die den Erfolg der Modellbildung wesentlich beeinflussen, sind eine systematisch geplante
Vorgehensweise und der Einsatz von eventuell vorhandenem Vorwissen iiber die Struktur
des zu identifizierenden Systems (beispielsweise linear /nichtlinear, partielle/gewohnliche
Differentialgleichungen).

Einen bekannten Ansatz stellt die statistische Versuchsplanung, bzw. ,,Design of Ex-
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periments (DoE)” dar. Bei dieser Methode wird der Versuchsplan nach statistischen Ge-
sichtspunkten erstellt, die Modellstruktur anhand von Vorwissen iiber das System gewéhlt
und die Modellparameter werden ,,optimiert”. Hierbei ist man bestrebt, die Zahl der
Experimente, die zur Bestimmung des Einflusses von Parametern auf ein untersuchtes
Qualitatsmerkmal erforderlich sind, moglichst klein zu halten.

Ein Vergleich der erforderlichen Messzeiten in Abhéngigkeit der Anzahl der Motor-
stellgrofflen und des verwendeten Designs ist in Abbildung [ dargestellt. Dabei wird eine
Rastervermessung den DoE-Designs CCD (Central Composite Design) und D-optimal
gegeniibergestellt. Dabei handelt es sich um spezielle Versuchsplédne fiir nichtlineare Zu-
sammenhénge [§].

w

[a3]
[

W &

Messzeit in Monaten

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Anzahl der Motorstellgrélfen

Annahme: 30 Betriehspunkte; 10h pro Tag & 5 Tage pro Woche;
5 Minuten pro Mefpunkt

—&—  Rastervermessung, 3 Messungen pro Richtung
DoE Design CCD
——@——  DoE Design D-optimal

Abbildung 4: Messzeiten in Abhéngigkeit von Anzahl der Motorstellgréffen und verwen-
detem Design

Selbst bei geringem Wissen iiber das Systemverhalten kann in vielen Féllen mit Poly-
nommodellen operiert werden. Darunter versteht man Modelle, bei denen das Eingangs-
Ausgangsverhalten durch Polynome beschrieben wird. Bei komplexen Prozessen mit vie-
len Eingangsgréffen sind Polynommodelle aufgrund des resultierenden hohen Polynom-
grads (,,Fluch der Dimensionalitét”) nicht mehr anwendbar. Haufig wird dann auf neu-
ronale Netze zuriickgegriffen. Beispiele dafiir sind das Multi-Layer Perceptron (MLP),
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radiale Basis-Funktionen (RBF) oder LOcal LInear MOdel Tree (LOLIMOT) [11].

In der Motorsteuerung / ECU (Engine Control Unit) sind die meisten Kennfelder
iiber Motorlast und Drehzahl aufgespannt. Die interessierenden Ausgangsgrofien wie
zum Beispiel Kraftstoffverbrauch oder Emissionen werden wesentlich von diesen beiden
Haupteinflussgrofien bestimmt. Auflerdem héngen die zuléssigen Verstellbereiche der Mo-
torstellgrofen wie zum Beispiel der Luftmasse bei einem Dieselmotor stark von Last und
Drehzahl ab. Deshalb wird der Motor in einzelnen (Last/Drehzahl) Betriebspunkten ver-
messen, man spricht dann von lokaler, betriebspunktspezifischer Identifikation. Daraus
konnen so genannte lokale Modelle zur Ermittlung bestimmter Ausgangsgréfien als Funk-
tionen von variierten Motorstellgrofien generiert werden.

Fiir bestimmte Anwendungen, wie zum Beispiel bei Fahrzyklussimulationen, sind lo-
kale Modelle jedoch nicht ausreichend. Dort sind so genannte globale Modelle notwen-
dig, bei denen auch die Haupteinflussgrofien Last und Drehzahl Eingangsgrofien fiir das
Modell darstellen. Durch die oft stark unterschiedlichen, zulédssigen Verstellbereiche der
Motorstellgrofien und deren unterschiedlich starken Einfluss auf die Ausgangsgrofien ist
diese Methodik zur Messdatengewinnung allerdings deutlich aufwandiger.

2.1.1 Messdatengewinnung

Sowohl lokale als auch globale Modelle werden aus stationir gemessenen Daten ermittelt.
Dabei wird nach einer dem Messplan entsprechenden Verstellung der Motorstellgrofien
gewartet, bis sich alle relevanten Grofien in einem stationédren Zustand befinden. Dies
kann bei speziellen Gréflen, zum Beispiel bei der Abgastemperatur, bis zu mehrere Mi-
nuten dauern. Dann werden mehrere Messungen durchgefiihrt, der daraus resultierende
Mittelwert flieit in die Modellbildung ein. Allerdings beinhalten diese stationir gewon-
nenen Messdaten keinerlei Aussagen iiber transiente Motoreffekte. Daher werden lokale
und globale Modelle als stationdre Modelle bezeichnet.

Die grole Anzahl von Verstellparametern erfordert eine entsprechend hohe Anzahl an
Messpunkten. Beispielsweise wiirde ein Messplan mit 6 Verstellparametern und 5 Messun-
gen in jeder Verstellrichtung insgesamt 5% = 15.625 Messpunkte erfordern. Zur Reduktion
der Messpunkteanzahl und daraus resultierender Messdauer werden Methoden der sta-
tistischen Versuchsplanung herangezogen. Neben einer deutlichen Reduktion der nétigen
Messpunkte liefern die spéter gebildeten Modelle zusétzlich auch statistische Kennwerte
zur abgesicherten Beurteilung der Modellgiite.

Analysen haben gezeigt, dass ein Motor im Verlauf eines Testzyklus nur ca. 47% der
Zeit stationdr betrieben wird. Die restliche Zeit verteilt sich auf Beschleunigung oder
Verzogerung. Gleichzeitig werden aber nur ca. 30% des gesamten NOx-AusstoBes im sta-
tiondren Betrieb verursacht (Abbildung [). Stationdre Modelle kénnen also nur schlecht
Auskunft iiber die restlichen 70% NOx der transienten Phasen geben [13]. Diese Tat-
sachen motivieren den Wunsch nach Modellen, bei denen auch dynamische Phinomene
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beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5: Auflésung eines Testzyklus in konstante, beschleunigende und verzégernde
Phasen [13]

Bei Messplanen zur Identifikation von transienten Prozesseigenschaften werden die
MotorstellgroBen in bestimmten zeitlichen Absténden verstellt. Die Messungen beschranken
sich dabei nicht mehr nur auf den stationédren Zustand. Die relevanten Grofien werden mit
einer bestimmten Frequenz wihrend der gesamten Vermessung abgetastet. Die Messda-
ten enthalten nun zusétzlich auch Informationen iiber das dynamische Systemverhalten.
Als Systemanregung ist dabei natiirlich ein geeigneter Verlauf der Motorstellgréfien zu
wiihlen. Ubliche Anregungssignale sind zum Beispiel APRB-Signale (Amplitudenmodu-
lierte Pseudo Rausch Binér Signale) [6]. Die Konsequenzen sind reduzierte Messzeiten
bei deutlich hoherer Messpunkteanzahl.

2.1.2 Lokale Modellierung

Die lokale Modellierung ist heute Stand der Technik. Hier werden die in einzelnen Be-
triebspunkten stationédr gemessenen Messdaten zur Modellbildung verwendet. Eingesetzt
werden {iblicherweise Polynommodelle oder neuronale Netze. Hierbei ist natiirlich zu be-
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achten, dass die dem Messplan zu Grunde liegenden Annahmen iiber das Systemverhalten
konsistent sind mit dem gewéahlten Modellansatz. Basiert beispielsweise der Messplan auf
einem quadratischen Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofie, so ist die-
ser Ansatz auch fiir die Modellbildung zu verwenden. Eine schematische Darstellung der
Vorgehensweise ist in Abbildung [0 dargestellt. Im Falle von Polynommodellen erfolgt
die Anpassung der Modellparameter iiblicherweise unter Verwendung der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate, bei neuronalen Netzen mit entsprechenden Trainingsalgorith-
men.

C
= u Messdaten
o
w
7]
L H]
= Anpassung
()L’ der Modell-
- parameter

Modellwert

o
Modell

/

Abbildung 6: Anpassung der Modellparameter mittels Messdaten

Ein mogliches Beispiel ist in Abbildung[7ldargestellt. Dabei werden 11 wichtige und re-
prasentative Betriebspunkte fiir einen Motor ausgewéhlt. In diesen Betriebspunkten wer-
den die interessierenden Groflen wie Verbrauch, Leistung, NOx-, HC-, CO- und Partikel-
Emissionen in Abhéngigkeit der relevanten Motorstellgrofien (Einspritzzeitpunkt, Lade-
druck, Luftmasse, Menge und Zeitpunkt der Piloteinspritzung, Raildruck) vermessen.
Exemplarisch ist bei Verwendung eines lokalen Polynommodells 2.Grades fiir NOx die
Abhéngigkeit von diesen 6 Motorstellgréflen in einem Punkt des Verstellraumes darge-
stellt. Man erkennt u.a., dass sich eine Variation der Menge der Piloteinspritzung (1.Spal-
te) hier kaum auf die NOx-Emission auswirkt, wihrend eine Variation der Luftmasse
(5.Spalte) den deutlich grofiten Einfluss hat. Mit Hilfe dieses Modells kann nun beispiels-
weise die Minimierung des Verbrauches geringstem Schadstoffausstofl berechnet werden.
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Abbildung 7: Lokales NOx-Modell in Abhéngigkeit von 6 Motorstellgrofien

2.1.3 Globale Modellierung

Bei globalen Modellen werden die beiden Gréflen Last und Drehzahl als zusétzliche Ein-
gangsgroflen in das Modell aufgenommen. Die Vorgehensweise wird wieder an Hand eines
Beispiels erkléart. Es handelt sich dabei um ein System mit zwei Eingangsgrofien w; und
us und der Ausgangsgrofie y. Konstante Werte der Grofle uy charakterisieren Betrieb-
spunkte, in denen durch geeignete Variation von u; und Messung von y eine lokale Iden-
tifikation durchgefiithrt werden soll. In Abbildung [ sind die Verldufe der Messgrofien y
und die AusgangsgroBen der lokal identifizierten Modelle g dargestellt. Zur Generierung
eines globalen Modells mit beiden Eingangsgréfien u; und uy werden beide Messreihen
zusammengefasst. Der Verlauf der Ausgangsgrofie des globalen Modells ist ebenfalls in
Abbildung 8 dargestellt. Man erkennt deutlich den betriebspunktabhéngigen Unterschied
in der Qualitéit der Ubereinstimmung zwischen globalem Modell und entsprechendem lo-
kalen Modell bzw. den Messdaten. Dies ist zuriickzufithren auf den weiteren Modellpara-
meter us und den erweiterten Messbereich.

Wenn ein Motor in unterschiedlichen Fahrzeugtypen eingesetzt werden soll, wird er
aufgrund verschiedener Antriebsstringe (Getriebe, Kupplung, Differential,...) in unter-
schiedlichen Last-/ Drehzahlbereichen betrieben. Die Herausforderung an die globale Mo-
dellbildung liegt nun darin, trotz des erwahnten grofien Einflusses von Last und Drehzahl
auch den Einfluss der weiteren Motorstellgrofien in einem Modell fiir den gesamten Be-
triebsbereich noch hinreichend genau abzubilden. Als Werkzeuge dienen auch hier Poly-
nommodelle und neuronale Netze. Ein Vorteil von globalen Modellen besteht darin, dass
sie bei konstruktiven Anderungen am Motor, die sich nur in einem bestimmten Teilbe-
triebsbereich auswirken, durch gezielte Messungen in diesem Bereich angepasst werden
konnen.
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Abbildung 8: Zwei lokale Modelle und ein globales Modell

2.1.4 Dynamische Modellierung

Diese dynamischen Modelle sollen neben dem stationédren Verhalten auch die transien-
ten Effekte global abbilden kénnen. Die Modellstruktur (beispielsweise Systemordnung,
Totzeiten) hingt meist stark von Last und Drehzahl ab. Sowohl Ausgangs- als auch
Eingangsgrofen konnen aufgrund vorhandener Totzeiten verzogert auftreten. Daraus re-
sultieren grole Probleme bei der Modellierung. Eine weitere Herausforderung liegt in der
Verarbeitung der groffen Datenmengen. Der Messdatenaufbereitung und -analyse kommt

daher eine entscheidende Bedeutung zu.
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Die Modellbildungsalgorithmen sind hier in der Regel neuronale Netze. Als Eingangs-
groflen (Parameter) der Modelle dienen neben den Haupteinflussgrofien Last und Dreh-
zahl sowie weiteren Motorstellgrofien, auch der angenommenen Systemordnung entspre-
chende zeitverzogerte Werte der Ein- und Ausgangsgréfien. Die Ausgangsgréfien hangen
somit nicht nur von den Momentanwerten, sondern auch von vorangegangenen Werten
mancher Ein- bzw. Ausgangsgrofien ab [5]. Dies wird in Abbildung [0l durch den Verschie-
beoperator (27!) symbolisiert.

Parameter 1
L P
z' [P
Parameter 2 > Modellausgang
Parameter n :
P ’
#{ Dyn. Motormodell 21
z.B. Ladedruck, Spritzbegin, Zz.B. Moment, Verbrauch,
Einspritzmenge, Last, Drehzahl... NOx, Partikel, ...

Abbildung 9: Struktur eines dynamischen Modells
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3 Werkzeuge und Modellstrukturen

Die wohl bekanntesten Modellstrukturen der experimentellen Modellbildung sind Poly-
nommodelle. Dabei wird der Zusammenhang zwischen Ausgangsgrofle und Eingangs-
groBe(n) mit Hilfe von Polynomen beschrieben.

In vielen Féllen ist es aber mit dieser Methode nur schwer moglich, iiber den Betriebs-
bereich variierendes, nichtlineares Verhalten gesamthaft abzubilden. In diesen Féllen wer-
den oft Neuronale Netze verwendet, wie zum Beispiel das in der vorliegenden Arbeit ge-
nauer betrachtete LOLIMOT - Netz.

3.1 Polynommodelle

Bei Polynommodellen bzw. Regressionsmodellen werden die Parameter eines postulierten
Modells durch Minimierung geeignet definierter Fehler zwischen Modell- und Messwerten
angepasst. Das wohl bekannteste Verfahren dafiir ist die Methode der kleinsten Fehler-
quadrate [12].

Die Vorgehensweise soll anhand eines statischen Prozesses kurz erlautert werden. Zwi-
schen der gemessenen Reaktion y; des Prozesses und der Eingangsgrofie uy, besteht ein
nichtlinearer Zusammenhang. Dieser wird als Polynom von einem festgelegten Grade n
approximiert:

Yp = Qo + a1ug + agui + ... + a,uy (1)

Fiir eine kompakte Schreibweise fasst man die N (bekannten) Werte der Eingangs-
grofle uy, in der Messmatrix

1w ud uf
1 wu u? u?
1 DY 1
M .=
1 2 n

sowie die N gemessenen Werte der Prozessantwort y, zum Vektor

Yo

U1
y = .
YnN-1

zusammen. Definiert man geméfl Abbildung [6] den Fehler e, als Differenz zwischen
Messwert gy, und Modellwert ¢, so erhélt man nach einigen Rechenoperationen die im
Sinne der kleinsten Fehlerquadrate optimale Losung fiir den geschétzten Parametervektor

(do @ .. an )T:(MTM)_IMTy (2)

27



Auf dhnliche Art und Weise kann die Methode der kleinsten Fehlerquadrate auch
zur Parameterschitzung von dynamischen zeitdiskreten Systemen verwendet werden. Die
Messmatrix enthélt dann auch gemessene Werte der Prozessantwort von vorangegangenen
Zeitpunkten. Im Parametervektor sind die gesuchten Systemparameter zusammengefasst.

Polynommodelle sind konzeptuell leicht versténdlich und schnell zu berechnen, wei-
sen aber auch einige Nachteile auf. So steigt zum Beispiel die Anzahl der Parameter
exponentiell mit der Anzahl der Eingangsgréfien und der Systemordnung.

3.2 LOLIMOT
3.2.1 Einleitung

Im folgenden Abschnitt soll der LOLIMOT-Algorithmus (LOcal LInear MOdel Tree) er-
klart werden. Er basiert auf der Idee, eine nichtlineare Funktion durch mehrere stiickweise
lineare Funktionen (Teilmodelle) zu approximieren [10].

Der Modelltrainingsalgorithmus besteht aus einer dufleren Schleife, in der die Berei-
che fiir die einzelnen Teilmodelle bestimmt werden, und einer inneren Schleife, in welcher
die Parameter der Teilmodelle geschitzt werden. Jedem Bereich ist aulerdem eine so ge-
nannte Gewichtungsfunktion zugeordnet. Der Ausgang ¢y des LOLIMOT ergibt sich aus
der Summe aller Teilmodelle multipliziert mit den jeweiligen Gewichtungsfunktionen.

Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung [0 anhand eines Beispiels dargestellt. Es
wird eine quadratische Funktion durch drei lineare Teilmodelle nachgebildet. Dabei sind
wo; und wy; die beiden Parameter des i-ten Teilmodells, u die Eingangsgrofie und ¢; die
Gewichtungsfunktionen (normierte Gaufische Glockenfunktionen) fiir das i-te Teilmodell.

M
(7; = Z (wOi + wW1;U7 + ...+ wpiup) . sz (u, C;, O'Z) (3)

i=1
Das Zentrum einer Gauflschen Glockenfunktion ¢; wird jeweils in der Mitte eines Be-

reiches platziert, die Standardabweichungen werden in jeder Raumrichtung proportional
zur Ausdehnung des Hyperquaders gewihlt.
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Abbildung 10: Approximation einer quadratischen Funktion durch drei lineare Teilmodel-
le (drei Iterationen) und deren Gewichtungsfunktionen [10]

z
¢Z(u7 Ci, 0'1) Y : (4>
> Zj
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Pt — 12
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Abbildung 11: LOLIMOT - Struktur fiir p Eingénge v und M lineare Teilmodelle (LLM)
[Quelle: AT Darmstadt]

In Abbildung [Tl ist die allgemeine Struktur fiir p Eingangsgréfien und M lineare
Teilmodelle dargestellt.

3.2.2 Modelltrainingsalgorithmus

Grundlage fiir den Trainingsalgorithmus sind Messdaten des zu identifizierenden Systems
(Ein- und AusgangsgroBen). Im ersten Schritt wird fiir den gesamten Eingangsraum ein
einziges (gesamtes), lineares Modell geschéitzt und die Gewichtungsfunktion zugeordnet
(Abbildung M2). Im zweiten Schritt wird dieser Bereich jeweils entlang einer Dimension
orthogonal in zwei Hélften geteilt. In jedem der beiden neuen so entstandenen neuen
Teilbereiche wird wieder eine Gewichtungsfunktion platziert und ein lineares Teilmodell
geschétzt. Fiir das neu entstandene Gesamtmodell Y wird dann der Ausgangsfehler (=
Messwerte - Modellwerte) berechnet. Es wird die Teilung jener Dimension ausgewéhlt,
die zum kleinsten Ausgangsfehler fiihrt. Erfiillt das Modell jetzt ein gegebenes Abbruch-
kriterium, bricht der Algorithmus ab und das Training ist beendet. Ansonsten erfolgen
die néchsten Teilungen (fiir alle Dimensionen) in dem Teilbereich, in welchem das lineare
Teilmodell den gréfiten ,,lokalen” Fehler ergibt.

In jeder Iteration wird somit das schlechteste Teilmodell durch neue Teilmodelle er-
setzt. Dadurch wird sowohl die lokale als auch die globale Komplexitédt des Modells sehr
genau an das zu identifizierende System angepasst. In Abbildung [I3] wird ein nichtlinea-
res Kennfeld mit zwei Eingangsgrofien durch sechs lineare Teilmodelle nachgebildet. Die
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Ellipsen und Kreise in den Teilbereichen sind Hoéhenlinien der Gaufiglocken, die kleinen
Kreise in den Kennfeldern kennzeichnen Messdaten.

Vorteile gegeniiber anderen neuronalen Netzen liegen vor allem in der Ubersichtlich-
keit und Verstandlichkeit. LOLIMOT kann dabei erheblich zum besseren Versténdnis
eines Systems beitragen. Durch die Ansétze fiir lineare Teilmodelle kann die Anzahl der
notwendigen Modellparameter niedrig gehalten werden. Die Trainingsgeschwindigkeiten
gestalten sich somit kiirzer. Auch das ,,schwingende” Verhalten von Polynomen héheren
Grades kann dadurch vermieden werden. Dies bringt nicht nur Vorteile bei der Interpola-
tion, sondern auch bei der Extrapolation, falls diese iiberhaupt gewiinscht bzw. zugelassen
wird.

3.2.3 FNN und INN

Weiterentwickelte bzw. &hnliche Varianten des LOLIMOT sind das FNN (Fast Neural
Network) [I] und das INN (Intelligent Neural Network) [7]. Beim FNN konnen fiir die
Teilmodelle auch Polynome hoheren Grades verwendet werden. Dadurch wird vor allem
die Anzahl der Teilmodelle verringert, der Ubergang zwischen den Teilmodellen kann
,,weicher” gestaltet werden. Die Anzahl der Parameter steigt jedoch.

Beim INN erfolgt die Unterteilung des Eingangsraumes nicht achsenorthogonal. Die
Achsen der Zugehorigkeitsfunktionen kénnen dabei beliebig gedreht bzw. ausgerichtet
werden, auch ,,Uberlappungen” sind moglich (Abbildung [4]). AuBerdem wird ein ande-
rer Teilungsalgorithmus eingesetzt, der auf statistischen Kenngréfien basiert. Auch hier
kénnen Polynome héheren Grades fiir die Teilmodelle angesetzt werden.
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Abbildung 12: Skizze des LOLIMOT-Trainingsalgorithmus
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Abbildung 13: Approximation eines nichtlinearen Kennfeldes mit zwei Eingangsgréfien
durch sechs lineare Teilmodelle (sechs Iterationen)

Abbildung 14: Gewichtungsfunktionen fiir zwei Teilmodelle beim INN [7]
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4 Beispiel

Am folgenden Beispiel der Emissionsauslegung des dieselmotorischen Fahrzeugantriebs
mittels DoE und Simulationsrechnung [2] sollen die beschriebenen Methoden erldutert
werden.

Speziell in der Anfangsphase der Serienentwicklung eines Motors sind wichtige Bau-
teilentscheidungen (z.B. Einspritzdiisen) zu treffen, um zukiinftige Emissionsanforderun-
gen zu erfiillen. Das Problem bei der Bauteilentscheidung besteht darin, dass die Pa-
rameter in der Motorsteuerung fiir einen Motor mt bestimmten Bauteilen ,,optimal”
eingestellt sind. Werden Bauteile am Motor ausgetauscht, kann das Potential der neuen
Bauteilvarianten nur durch neuerliche ,,Optimierung” der Parameter im Steuergerit er-
folgen, wahrend sich der Motor am Priifstand befindet. Dies bedeutet aber einen enormen
Priifstandsaufwand und hat hohe Kosten zur Folge.

Eine weitere Forderung besteht darin, den gleichen Motor in mehreren verschiedenen
Fahrzeugtypen einzusetzen. Diese stehen allerdings in einer friithen Phase der Serienent-
wicklung nicht immer zur Verfiigung. Zur Bestétigung eines Motorkonzepts sind aber
bereits zu diesem Zeitpunkt Aussagen iiber Verbrauch und Emissionen notwendig. Der
Motor soll zu Beginn der Serienentwicklung so vermessen werden, dass diese Daten als
Grundlage fiir die Bedatung der Motorsteuergerite in sdmtlichen Fahrzeugen verwendet
werden kénnen.

Im folgenden Beispiel wurden mit einem einzigen Versuchsdurchlauf verschiedene Auf-
gaben wie Bauteilentscheidung und Beurteilung von Fahrzeugvarianten durchgefiihrt. Fiir
die Bauteilentscheidung wurden vier Betriebpunkte ermittelt, welche fiir die zu untersu-
chenden Fahrzeug- und Getriebevarianten reprisentativ sind. Fiir die spétere Bildung
globaler Modelle wurden weitere acht Betriebspunkte hinzugefiigt (Abbildung [d3]). In
diesen insgesamt zwoOlf Betriebspunkten wurden Messpléine mit sechs Verstellparametern
erstellt und der Motor am Priifstand stationér lokal vermessen. Dies ergab insgesamt eine
Messpunkteliste von ca. 700 Punkten.

4.1 Bewertung von Bauteilvarianten mit lokalen Modellen

Anhand der vorliegenden Messdaten kann nun am Computer mit Hilfe lokaler Modelle
das Verbesserungspotential einzelner Bauteilvarianten untersucht werden. Am Priifstand
erfolgt nur mehr die Vermessung der einzelnen Varianten.

Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass durch die mathema-
tische Formulierung der diversen (teilweise kontrér wirkenden) Zielvorgaben in eine zu
optimierende Zielfunktion auch geédnderte Wechselwirkungen der einzelnen verbrennungs-
relevanten Parameter im gesamten Variationsbereich bei der Findung des Optimums
beriicksichtigt werden konnen. Die Qualitédt der Beurteilung wird somit erheblich gestei-
gert. Das Ergebnis der Potentialermittlung am Computer ist in Abbildung [16] dargestellt.
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Einspritzmenge

Y

O 7er Reihe Drehzahl

. mittels DoE berechneter Betriebspunkt

flir Bauteilentscheidung festgelegter Betriebspunkt

Abbildung 15: Resultierende Lastkollektive fiir verschiedene Fahrzeugtypen mit aus-
gewihlten Betriebspunkten [2]

Zielfunktion war hier der NOx-Gehalt bei mindestens gleich bleibendem Rauchwert
und Verbrauch fiir eine Variante mit gednderten Einspritzdiisen. Das linke Teilbild zeigt
die Empfindlichkeit der Varianten hinsichtlich einer Luftmassenvariation in den jeweiligen
Optimaleinstellungen. Es zeigt sich, dass fiir die neue Bauteilvariante neben der Vermin-
derung der NOx Emissionen zusétzlich ein Rauchwertvorteil erzielt werden konnte.

4.2 Bewertung von Fahrzeugvarianten mit globalen Modellen

Die Emissionsiiberpriifung einer Fahrzeugvariante erfolgt meist experimentell am Ab-
gasrollenpriifstand. Durch die Anwendbarkeit der globalen Modelle {iber den Last- und
Drehzahlbereich des Motors ergibt sich die Méglichkeit der Beurteilung von Fahrzeugva-
rianten durch rechnerische Gesamtfahrzeug-Simulation (Abbildung[I7). Eine Beurteilung
hinsichtlich Emissionen ist somit bereits moglich, bevor ein entsprechendes Getriebe bzw.
Fahrzeug tatsdchlich zur Verfiigung steht.

Exemplarisch sind in Abbildung die Ergebnisse eines Ausschnitts des MVEG-
Warmtest fiir zwei Varianten von Schaltpunktsauslegungen mit einem NOx Modell vom
Typ FNN dargestellt. Die jeweiligen Messungen stammen von einem Abgasrollenpriifstand.
Durch die spétere Hochschaltung in der Beschleunigungsphase zeigt sich eine deutliche
Verbesserung der NOx-Emissionen.
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Abbildung 17: Simulationsumgebung mit Gesamtfahrzeugmodell und globalem Motor-

modell [2]
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Abbildung 18: Messungen und Rechenergebnisse fiir zwei Schaltungsvarianten in einem
Ausschnitt des MVEG-Zyklus [2]
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die beschriebenen Ansétze zur experimentellen Modellbildung dienen als Grundlage fiir
die Erstellung eines Motormodells im Rahmen einer Gesamtfahrzeugsimulation (vgl. Ab-
bildung [3]). Dieses wird beispielsweise zur Optimierung hinsichtlich Verbrauch oder Emis-
sionen herangezogen.

Entscheidend bei der Losung einer praktischen Aufgabe mit Hilfe von Optimierungs-
methoden ist neben der Wahl eines geeigneten Optimierungsalgorithmus die Formulierung
eines sinnvollen Giitekriteriums und die addquate Einbeziehung der diversen Nebenbe-
dingungen, wie z.B. Emissionen, Beschrankungen der Motorstellgréf8en oder Fahrbarkeit.

Der Einsatz von lokalen Modellen ist heute Stand der Technik. Die Beschrinkungen
fiir die Motorstellgrofien und die weiteren Nebenbedingungen kénnen relativ leicht vorge-
geben werden. Je nach Problemstellung kénnen verschiedene Optimierungsalgorithmen
gezielt eingesetzt werden [4].

Aufgrund der Last- und Drehzahlabhéngigkeiten verschiedener Motorstellgrofien ge-
staltet sich die Formulierung der Rand- und Nebenbedingungen bei globalen Modellen
bereits wesentlich schwieriger.

Eine weitere Steigerung der Schwierigkeit ergibt sich beim Einsatz von dynamischen
Modellen. Aufgrund der teilweise komplizierten und nichtlinearen Zusammenhénge zwi-
schen den Momentanwerten und vergangenen Werten von Eingangs- und Ausgangsgrofien
ist es besonders schwierig, optimale Einstellungen fiir die Motorstellgréfien zu finden. Ein
weiteres Problem stellt die Beantwortung der Frage dar, wie berechnete ,,optimale” Stell-
groBenverlaufe in der Motorsteuerung (ECU) mit Hilfe von stationdren Motorkennfeldern
,,abgelegt” werden konnen. Trotz aller genannten Schwierigkeiten wird eine Optimierung
der transienten Motoreffekte mittels dynamischer Modelle unumgénglich sein, um die
zukiinftigen noch strengeren Emissionsgrenzwerte einhalten zu kénnen.
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Stabilisierung riickwartsfahrender
Fahrzeugkombinationen

Helmut Waser, Wolfgang Hirschberg
Technische Universitdat Graz
Institut fiir Fahrzeugtechnik, Steyrergasse 17/6, 8010 Graz
helmut.waser@tugraz.at] wolfgang.hirschberg@tugraz. at!

Zusammenfassung

Der Einsatz von X-by-Wire Systemen in Fahrzeugen dient als Grundlage fiir
die Implementierung einer Vielzahl neuer Funktionalitdten, die sich auf die Fahr-
sicherheit und den Fahrkomfort beziehen. Der vorliegende Beitrag behandelt die
Vorstellung eines neuen Riickfahrassistenten fiir Fahrzeugkombinationen, welcher
mittels Steer-by-Wire realisiert werden kann. Dieser Ansatz bezieht sich nicht nur
auf ein rein kinematisches Modell, sondern ist um die Dynamik der Fahrzeug- An-
héngerkombination erweitert. Der dynamische Ansatz wurde gewéhlt, weil dieser
nicht nur die Dynamik resultierend aus den Fahrzeuggeschwindigkeiten, sondern
auch zum Beispiel Einfliisse wie eine geneigte Fahrbahn richtig abbildet und somit
das Systemverhalten realistischer beschreibt. Dieses Beispiel eines Riickfahrassisten-
ten mittels Steer-by-Wire stellt eine zusétzliche Funktion fiir X-by-Wire vor. Ein
solches System nimmt dem Fahrer die schwierige Aufgabe des Riickwértsrangie-
rens von Fahrzeug und Anhénger ab und verhindert das ungewollte Einknicken der
Fahrzeugkombination. Der Fahrer greift dabei nicht mehr direkt auf den Lenkwinkel
stabilisierend ein, sondern gibt mit dem Lenkrad-Einschlag nur mehr die gewiinschte
Bahnkriimmung vor.

Einleitung

Es gibt viele Situationen, in denen Fahr-
zeuge mit geringen Geschwindigkeiten
riickwértsfahren. Denkt man zum Bei-
spiel an einen Gliederzug, der bei einer
Rampe eines Kauthauses seine Ware ab-
laden muss. Sehr oft ist der ndtige Platz

beschréankt und ein Rangieren ist nicht
vermeidbar. Das Rangieren von Fahrzeu-
gen stellt auch fiir gelibte Fahrzeuglen-
ker eine gewisse Herausforderung dar. Die-
se Schwierigkeit erhoht sich um ein Viel-
faches, wenn man nicht nur das Fahr-

*Dipl.-Ing. Helmut Waser, Technische Universitdt Graz
"Univ.-Prof. Dr.techn. Wolfgang Hirschberg, Technische Universitit Graz

40



zeug, sondern ganze Fahrzeugkombinatio-
nen wie zum Beispiel einen PKW mit
Wohnwagenanhénger bzw. Nutzfahrzeug-
Gliederziige betrachtet. Insbesondere ist
die ungeregelte Riickwéartsfahrt von Glie-
derziigen grundsatzlich instabil.

Elektronische Assistenzsysteme auf der
Grundlage eines Steer-by-Wire Systems
bieten das Potenzial, solche Fahraufgaben
derart zu unterstiitzen, dass die Manover
fiir den Fahrer leicht durchfiihrbar werden.
Das hier vorgestellte System nimmt dem

2 Modellbildung

Die Modellbildung erfolgt fiir einen Fahr-
zeug mit Einachsanhinger siehe Abb..
Das sogenannte Referenzmodell, das sich
auf rein kinematische Zusammenhénge be-
zieht und das dynamisches Modell, das
aus den wirkenden Kréaften und Momen-
ten abgeleitet wird, bilden die Grundlage
der Modellbildung. Dieser Ansatz hat den

Fahrer die Aufgabe der Stabilisierung der
Fahrzeugkombination durch gezielte Lenk-
bewegungen ab.

Unter Zuhilfenahme von Modellbildung
und Simulation ist es bereits im Anfangs-
stadium moglich Berechnungsmodelle zu
erstellen, welche die Physik solcher Syste-
me hinreichend genau abbilden. Erst wenn
die Ergebnisse durch Simulation der Syste-
me im virtuellen Raum zufriedenstellend
sind, soll an eine Implementierung im rea-
len Versuchsfahrzeug gedacht werden.

Vorteil, dass aufer der Instabilitdt beim
Riickwartsfahren, die auf rein kinemati-
sche Zusammenhénge zuriickgefiihrt wer-
den kann, noch zusédtzliche Effekte wie
zum Beispiel die Dynamik des Fahrzeuges,
der Schlupf zwischen Reifen und Fahrbahn
oder auch schiefe bzw. geneigte Fahrbah-
nen bertiicksichtigt werden konnen.

For ls

It

Abb. 1: PKW mit Einachsanhénger

2.1 Referenzmodell nach Ackermann

Diesem Modell unterliegen kinematische
Gleichungen, die zur Kursberechnung her-
angezogen werden. Fahrt ein Fahrzeug mit

geringer Geschwindigkeit (v = 0) durch
die Kurve, so sind zur Kurshaltung gerin-
ge Seitenkréfte notig. An den Rédern tritt



kaum Querschlupf auf. Im Idealfall bewe- Mit Gleichung ist die Bedingung fiir
gen sich die Réder nur in Reifenléngsrich- das kinematische Reifenmodell bzw. die
tung. Die Geschwindigkeitskomponente in Beziehung nach Ackermann definiert.

Querrichtung im Kontaktpunkt K ver-
schwindet, siehe Abb..

vty = & rvr = 0 (1)
2.1.1 Ackermanngeometrie ange- ly +1g ... Achsabstand [m]
wandt auf ein Einspurmodell la ... Abstand Fzg.-Hinterachse
- Anhéngerkupplung |[m]|
lr ... Anhéngerlinge [m]
lBR ... Spurweite [m]
M ... Momentanpol

Die folgende Herleitung zeigt die kinema-
tischen Zusammenhénge nach Ackermann
zwischen dem Lenkwinkel 4 und dem An-
héngerknickwinkel ¢. Aus dem Lenkwin-
kel ¢ ergibt sich der Kriimmungsradius an
der Hinterachse zu

ly + 1y
— 2
r tand 2)

Der Kriimmungsradius R* der Anhanger-
kupplung setzt sich wie folgt zusammen:

R* = R2+14° (3)

Der Knickwinkel besteht aus 2 Anteilen ¢,

Abb. 2: Ackermann- Lenkgeometrie an ei- und ¢,
nem Fahrzeug mit Einachsanhan- © = 1+ 0o (4)
ger
€y Einheitsvektor in y- Rich- mit ]
tung des Anhédngerkoordina- p; = arcsin (R_i>
tensystems K (5)
rvr ... Geschwindigkeitsvektor im _ : l_T
Latsch des Anhéngerrades vz = aresin R*

Mit den Gleichungen bis lasst sich diese nichtlineare Funktion § — ¢ wie folgt
anschreiben:

l l
© = arcsin 4 + arcsin T (6)

v+l \* L o b+l )
\/( tan o ) tia tand tia
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Abb. 3: Lenkwinkel § iiber Absolutbetrag
des Knickwinkels ||

2.1.2 Gleichungen des kinematischen

Die Gleichungen lauten:

In Abb. ist fiir eine ausgewihl-
te Fahrzeug-Anhéngerkombination der
Knickwinkel als Funktion des Lenkwin-
kels dargestellt.

1.39 [m)]
1.00 |m]

1.46 [m]
4.50 m]

ln
Iy

ly
la

Ein Knickwinkel von ¢ = 90° ergibt einen
Lenkwinkel von:

arctan (

ly + g

T

J

Modells

v (cos © + A tan ¢ sin cp) cos Y
T
i B v (cosgo + ot I tan J sin gp) sin ¥r N
U <sin © la )
v — tand cos
5 v (v +1n) b 4
’ . (singo_ la tan S cos ) N v tan ¢
. L v (v +1g) by L R
Variablen 0, Y, =0, dr = 0 ergibt
Y . Léngs-Geschwindigkeit des ' v vip+viy
Fahrzeugs [m/s] AP = —-Be MMS
7 ... Lings-Geschwindigkeit an der (9)
Anhéngerhinterachse [m/s] mit dem Eigenwert A
yr ... Quer-Geschwindigkeit an der v
Anhéngerhinterachse [m/s] A= T (10)
tr ... Gierwinkel des Anhéngers |°]
¢ ... Knickwinkel [°]
S . Lenkwinkel [°] Aus Gleichung erkennt man, dass fiir

Die Linearisierung des Knickwinkels ¢ fiir
eine Fahrt entlang einer Gerade mit pr =

Vorwiartsfahrt der Realteil des Eigenwerts
negativ, d.h. das System stabil und fiir
die Riickwartsfahrt der Realteil des Eigen-
werts positiv und somit instabil ist.
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2.2 Dynamisches Modell

Das Einspurmodell mit Anhénger besitzt
4 Freiheitsgrade, die Geschwindigkeit des
Fahrzeuges v, und v, in Langs- und Quer-

richtung, die Gierrate ¢ und die rela-
tive Knickwinkelgeschwindigkeit ¢, sie-

7z =

he Abb. . Mit diesen verallgemeiner-
ten Geschwindigkeiten ergibt sich der Zu-
standsvektor zu

[ve v, ¥ MT. (11)

Abb. 4: Einspurmodell mit Einachsanhénger

Systemvariablen

Vi . Fahrzeuglangsgeschwindigkeit [m/s]
Vy . Fahrzeugquergeschwindigkeit |[m/s|
Y . Gierrate [1/s]

@ . Knickwinkelgeschwindigkeit [1/s]
Yr ... Anhéngergierrate [1/s]

J .. Lenkwinkel [°

@ .. Knickwinkel [°]

A% .. Geschw.-Vektor Fahrzeug [m/s]
vree. .. Geschw.-Vektor Anhénger [m/s]
vy . Geschw.-Vektor Vorderrad [m/s|
vy ... Geschw.-Vektor Hinterrad [m/s]

VT . Geschw.-Vektor Anhéngerrad [m/s|
Vg . Geschw.-Vektor Kupplungspunkt [m/s|
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Fahrzeuggrofsen

m . Fahrzeugmasse |kg]

mq ... Anhéngermasse [kg|

ly . Schwerpunktsabstand vorne |m)]
Ly . Schwerpunktsabstand hinten |m]|
l4 . Abstand HA Kupplungspunkt [m]
lr . Anhéngerlédnge [m]

Ip . Anhéngerschwerpunkt [m]|

g . Schwimmwinkel [°]

Br . Schwimmwinkel Anhénger [°]

ay ... Schriglaufwinkel vorne |°|

ap ... Schriglaufwinkel hinten [°]

ar . Schriglaufwinkel Anhénger |°]
OF,,... Trigheitsmoment Fahrzeug [kgm?]
Or,,... Trigheitsmoment Anhinger [kgm?|
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2.2.2 Reifenparameter

Der Vektor der verallgemeinerten einge-
pragten Kréafte setzt sich aus den Reifen-
kréaften an den Vorderrddern, an den Hin-
terrddern und an den Ridern des Anhén-
gers mit ihren kinematische Beziehungen
zusaminen.

Der Latsch ist die Kontaktfliche des Rei-
fen mit der Fahrbahn. Reifenkrifte kon-
nen erst iibertragen werden, wenn im
Latsch eine Gleitgeschwindigkeit herrscht.
Die Gleitgeschwindigkeit in Léngsrichtung
ist definiert durch den Léngsschlupf sj,
der sich wie folgt zusammensetzt:

_ _ a
(Vx D Q) V_a: (12)
VCU VCC
Analog ist fiir die Gleitgeschwindigkeit in
Querrichtung der Schraglaufwinkel a defi-

niert [5, [6].
W
arctan (VL> (13)
V:l'

SL

«

D dynamischer Rollradius [m]

Q Raddrehzahl [1/s]

P Geschwindigkeit in Reifen-
langsrichtung [m/s]

v Geschwindigkeit im Punkt

W |m/s|

Abb. 5: Geschwindigkeiten im Latsch

Abb. (6) und Abb. (7) zeigen die
Langskraft- und Querkraftcharakteristik
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eines typischen PKW- Reifens. Bei den er-
sten Grundlagenuntersuchungen des Fahr-
zeuggespannes ist im Reifenmodell nur die
Querkraftcharakteristik implementiert, da
man die Vereinfachung einer konstanten
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v, = const
annehmen kann. Sobald ein beliebiges Ge-
schwindigkeitsprofil eines Fahrers als Soll-
verlauf dient, ist diese Vereinfachung nicht
mehr giiltig. Es muss die kombinierte
Langs- und Querkraftcharakteristik des
Reifen beriicksichtigt werden.

Reifen-Langskraft

Radial 205/50 R15, 6J, p=2.0 bar, v=60.0 km/h
6000 \ ‘ ‘

4000

2000t

0,

-2000

Langskraft Fy [N]

-4000

F. ... Reifenaufstandskraft [N]

-6000 : :
-40 -20 0
Langsschlupf s; [%]

20

Abb. 6: Reifen- Langskraftcharakteristik
Reifen-Seitenkraft

40

Radial 205/50 R15, 6J, p=2.0 bar, v=60.0 km/h, y=0.0 °
6000 T . .

4000
2000
o L

-2000 |

Seitenkraft -F y [N]

-4000

F. ... Reifenaufstandskraft [N]

-6000 : : :
-20 -10 0 10
Schraglaufwinkel o [°]

Abb. 7: Reifen- Seitenkraftcharakteristik

20



3 Regelstrategie

3.1 Stabilisierung des kinematischen Modells

Fahrzeugparameter

|

Fahrer

(qunsch

f(8.)

(pRef

Kinematischesﬁlﬁ\i/!’odell

comy-1 8,

[ N\
\
D

Ak

Regler

Abb. 8: Stabilisierung der Riickwértsfahrt beim kinematischen Modell

Der erste Schritt ist die Stabilisierung des
fiir die Riickwéartsfahrt instabilen kinema-
tischen Modells, gemifs Glg. ([10). Der
Lenkraddrehwinkel 07z des Fahrers ist die
Eingangsgrofe auf das System. Zunéchst
wird aus dpr mittels der Gleichung @
der gewiinschte Knickwinkel @y nsen nach
Ackermann berechnet.

Dieser Wunschknickwinkel des Fahrers
wird mit einem Verzogerungsglied erster
Ordnung (PT1-Glied) beaufschlagt, um
das Verhalten der Fahrzeugkombination
sehr gut nachbilden zu koénnen. Dieses
Verzogerungsverhalten resultiert daraus,
dass ein Lenkwinkelsprung nicht sofort
einen Knickwinkelsprung hervorruft. Aus
OWunsch, Wird somit ¢, der dem Soll-
wert des Knickwinkels fiir das Modell ent-
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spricht.

Gleichzeitig wird der Lenkraddrehwinkel
0r.r dem kinematischen Modell aufgeschal-
tet. Es stellt sich ein Knickwinkel @g;q
ein. Der Regelfehler Ay resultiert aus der
Differenz zwischen ¢,y und @i

Der Regler, der die Fahrzeugkombination
stabilisiert, ist hier als PI-Regler ausge-
fithrt, dessen Parameter durch Simulati-
on bestimmt werden. Der auf die Knick-
winkeldifferenz Ay bezogene P-Anteil ist
um den Faktor 10 grofer gewéhlt als der I-
Anteil, um ein starkes Uberschwingen des
Knickwinkels zu vermeiden. Die Summe
von Zusatzlenkwinkel Adx und Lenkrad-
drehwinkel d;r ist der kinematische Lenk-
winkel dg.



3.2 Stabilisierung des dynamischen Modells

Dieser Ansatz ist die Erweiterung der ki-
nematischen Stabilisierung (Kap. um
den dynamischen Anteil. Der kinemati-
sche Lenkwinkel dg, der dem kinema-
tischen Modell als Eingangsgrofte dient,
wird gleichzeitig dem dynamischen Modell
aufgeschaltet. Durch Schlupf und Schrag-
lauf im Reifen (Dynamik) ergibt sich
ein vom kinematischen Knickwinkel ¢p;q:

unterschiedlicher dynamischer Knickwin-
kel p;s. Die geometrischen Beziehun-
gen des dynamische Modells widerspre-
chen der Ackermann-Bedingung. Der dy-
namische Regler Regler* regelt die Abwei-
chung App = pkist — @ pist aus und zwingt
dem dynamischen Modell die Ackermann-
Bedingung auf.

Fahrzeugparameter

Fahrer

(PWunsch
—

Kinematische Stabilisierung

» Dynamisches Modell. /"

(pKist

bv g Dpist !

RN

A@p

Regler *

Abb. 9: Stabilisierung der Riickwértsfahrt beim dynamischen Modell



4 FErgebnisse

4.1 Stabilisierung des kinematischen Modells

Abbildung zeigt das Resultat des
Fahrzeuggespannes bei Vorwartsfahrt mit
einer Geschwindigkeit von v = 5m/s und
einem Lenkwinkelsprung bei ¢ = 1.0
1.5 Sekunden auf 10°. Durch die Kine-
matik des Systems erreicht der Knickwin-
kel pr nach einer gewissen Verzogerung
den Endwert und erfiillt die Ackermann-
Bedingung.

10

8 L

6 L

Lenkwinkel [°]
N

LR

10 15
t[s]

20

—_
a

—_
o

Knickwinkel [°]

[¢)]

— Bwunsch |
-

10

15
t[s]

Abb. 10: Vorwartsfahrt beim kinemati-
schen Modell

Im Vergleich dazu zeigen die Diagram-
me in Abbildung die Stabilisierung
des kinematischen Modells bei Riickwérts-
fahrt mit v —5m/s. Der Fahrer
fahrt zunéchst entlang einer Gerade und
zwischen t 1.0 und 1.5 Sekunden
lenkt er auf einen Lenkwinkel von 10°.
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Uber die Ackermann-Beziehung stellt sich
sprungartig ein gewiinschter Knickwin-
kel Owunsen von 20° ein. Eine reale
Fahrzeug- Anhénger- Kombination kann
diesen Wunsch aber nicht sofort errei-
chen. Mit Hilfe des PT1-Gliedes wird die-
ser Wunschknickwinkel verzogert, sodass
der Fahrer ungefahr das gleiche kinema-
tische Verhalten wahrnimmt, wie bei der
Vorwiértsfahrt. Durch den Regler lenkt das
System anfangs in die negative Drehrich-
tung, um das Gespann auszulenken und
dem Referenzknickwinkel ¢pr.s zu folgen.
Nach einer gewissen Zeitspanne erreicht
der Lenkwinkel 0x den Wunschlenkwin-
kel g bzw. der Knickwinkel ¢g;s den
Wunschknickwinkel @y nsen- Das System
erfiillt nun die Ackermann-Bedingung.

~
~

10 —
// ‘
= Of /
- /
o} /
- /
L e iy
N ,"/
< v S
S 5pvs --— Ad
\_// 8
- %
-10 ;
0 5 10 15
t[s]
20 =
5 15 I
©
< 10l
E
g — Pwunsch
~ — 7 PRef
— st
0 n
0 10 15
t[s]
Abb. 11: Stabilisierung der Rickwarts-

fahrt beim kinematischen Modell



4.2 Stabilisierung des dynamischen Modells

Als Test-Manover dient eine Riickwéarts- und nach ca. 8 Sekunden ist ein Knick-
fahrt eines J-Turns. Abbildung zeigt winkel von 90° erreicht. Im Vergleich ist
die Auswirkungen der Fahrzeugkombinati- in Abbildung der dynamische Regler

on wenn man nur den kinematischen Sta- eingeschaltet. Man sieht, dass durch den
bilisierungswinkel dx auf das dynamische Regler*, der als PI Regler ausgefiihrt ist,
System aufschaltet. Sobald der dynami- der dynamische Knickwinkel ¢ p;s; dem ki-
sche Knickwinkel ¢ p;s; vom kinematischen nematischen Knickwinkel g, sehr gut
Knickwinkel ¢;s abweicht, beginnt sich folgt. Der Regler zwingt dem dynamischen
das System zu destabilisieren Modell die Ackermann-Bedingung auf.

Regler* ausgeschaltet Regler* eingeschaltet

80 ‘, 80

soll Poist / | soll Poist
_ R ‘ I _ — 7 %st
2. o / 2. o
3 40| Agp i T 40| Agp
£ =
2 2
._(:) —é 20t
C C
¥ N R S |

-20 : e -20 : ‘ ~
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t[s] t[s]

Abb. 12: Ohne Stabilisierung des dynami- Abb. 13: Mit Stabilisierung des dynami-
schen Modells schen Modells

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Berechtigung des hier vorgestellten namik nicht nur rein aus der Geschwin-

Ansatzes mit der Erweiterung um das dy- digkeit, sondern auch zum Beispiel durch
namische Verhalten wird gezeigt. Obwohl eine unebene Fahrbahn, die ein kinemati-
aufgrund der geringen Geschwindigkeiten scher Ansatz nicht abbilden kann, resul-
beim Riickwartsfahren die zeitliche Dyna- tiert.

mik gering ist, kann man das System nicht Die ersten Ergebnisse dieses Ansatzes deu-
auf rein kinematische Zusammenhénge re- ten auf eine vielversprechende Anwen-
duzieren. dung. Es lasst sich schon jetzt sagen, dass
Aus Abb. (12) erkennt man, dass die rein diese neue Funktionalitat, welche mittels
kinematische Stabilisierung fiir das reale Steer-by-Wire aber prinzipiell auch durch
System, hier durch das vereinfachte dy- eine Uberlagerungslenkung realisiert wer-
namische Modell beschrieben, nicht aus- den kann, den Fahrer spilirbar entlastet.
reicht. Weiters ist anzufiihren, dass die Dy- Nicht nur der Fahrer hat Vorteile, auch in

50



Speditionshofen konnte dieses System au-
tomatisch eingesetzt werden, um fernge-
steuert von auken den LKW- Zug an
die gewiinschte Laderampe zu pilotie-
ren.

Die begonnenen Arbeiten werden inten-
siv weiterverfolgt und die ndchsten Auf-
gaben sind die Implementierung von un-
ebenen bzw. geneigten Fahrbahnen und
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1

In den meist sehr komplexen Motorsteuerungen von Verbrennungskraftmaschinen sind ei-
ne Vielzahl von Regelstrukturen, Variablen und Parametern vorhanden, welche in irgend-
einer Form bei der Inbetriebnahme einer Verbrennungskraftmaschine eingestellt werden

Optimale nichtlineare Regelung mit garantierter
Robustheitsgrenze am Beispiel eines
Motorenpriifstandes

E. Gruenbacher
JK-Universitit Linz,
Institut fiir Design und Regelung
mechatronischer Systeme
Altenbergerstrafie 69, 4040 Linz
engelbert.gruenbacher@lcm.at”

Zusammenfassung

Regelung von Motorenpriifstédnden ist meist ein Problem, welches sich vor allem
aus einem sehr geringen Modellwissen iiber das Verhalten einer Verbrennungskraft-
maschine ableitet. Das Motorverhalten ist dabei stark nichtlinear und &dndert sich
dariiber hinaus wihrend der Parametrierphase stdndig. Da die Performance der
Regelung wichtig ist, muss ein “Trade Off“ zwischen robuster und optimaler Rege-
lung gefunden werden.

Zur Losung dieses Problems wird das Motorverhalten durch ein vereinfachtes ma-
thematisches Motormodell beschrieben und dieses dann in die Struktur eines Exten-
dend Hammerstein Systems gebracht. Fiir diese Systemklasse wird ein Fehlermo-
dell erstellt, welches zur Reglerauslegung verwendet wird. Fiir die Reglerauslegung
wird theoretisch die Auslegung eines optimalen Lo Reglers untersucht, wobei ein
Theorem zur Abschitzug des H,, Attenuation Levels gegeniiber Eingangsstorungen
angegeben wird.

Simulationsergebnisse runden die theoretischen Ergebnisse ab und zeigen die Effi-
zienz der gezeigten Methode.

Einleitung

*Engelbert Griinbacher ist Mitarbeiter des LCM Linz und am Institut fiir Design Regelung mecha-

tronischer System tétig



miissen. Zu diesem Zweck werden Motorenpriifstinde verwendet. Eine Vielzahl der Para-
meter wird in stationdren Versuchen ermittelt. Dabei werden bestimmte Betriebspunkte
der Verbrennungskraftmaschine, welche iiber Drehzahl und Drehmoment des Motors ge-
kennzeichnet sind, angefahren, und die Motorparameter in diesem Arbeitspunkt einge-
stellt. Wahrend der Parametrierung der Motorelektronik verdndert sich das Motorverhal-
ten sténdig, sodafl der verwendete Regler auf unterschiedliche Strecken wirkt. Die wesent-
liche Arbeit des Reglers ist dabei die Stabilisierung des Regelkreises in den bestimmten
Arbeitspunkten, zusédtzlich muss aber auch eine bestimmt Performance gewéhrleistet sein.
Der Einschwingvorgang soll dabei so kurz und die Abweichung so gering wie méoglich sein.

Robuste nichtlineare Regelung ist eine Thematik, welche in der Literatur eine hohe Auf-
merksamkeit findet. Als Beispiele konnen hier die Artikeln [1] und [2] genannt werden,
wo das Hamilton - Jacobi Setup betrachtet wird. Dabei wird fiir die robuste nichtlineare
Regelung der Designparameter v eingefiihrt, welcher als Begrenzung der Lo-Verstiarkung
zwischen der Performance Variablen und der Storung anzusehen ist. Zur Auslegung ei-
nes robusten Reglers wird dabei immer ein Worst Case Szenario untersucht. Dabei wird
angenommen, dass sich die Storung immer maximal gegen den Regler, welcher versucht
die Storung zu kompensieren, auswirkt. Bei der optimalen Regelung wird dabei auf eine
Beriicksichtigung der Stérung verzichtet. Der Regler wird so ausgelegt, daf} eine skalierte
quadratische Funktion in Abhéngigkeit der Performancevariablen minimiert wird. Wie
aus der linearen Theorie bekannt ist, ist dieser optimale Regler auch robust. Die Robust-
heit eines optimalen Reglers fiir lineare Systeme entspricht einer Phasenreserve von > 60°
oder einer Lo-Verstirkung von < 2 ([3]). Wie gezeigt wird, ergibt sich diese Tatsache auch
fiir den nichtlinearen Fall. Damit kann eine Auslegung eines optimalen L, Reglers zur
Losung des robusten Regelungsproblems fiihren.

Neben der regelungstechnischen Frage der robusten nichtlinearen Regelung stellt sich
aber auch die Frage, wie das System des Priifstandsmodell mathematisch angeschrieben
werden kann. Ein mathematisches Modell ist natiirlich die Grundlage eines modellba-
sierten robusten Reglers. Allerdings kann das Motorverhalten nicht exakt mathematisch
nachgebildet werden. Weiters ist das Verhalten, bedingt durch die komplexen Vorgénge in
der ECU (Engine Control Unit), nicht durch glatte Funktionen beschreibbar. Auf Grund
linearer Interpolationen innerhalb der ECU ist das Verhalten auch nicht durch ein Diffe-
renzialgleichungssystem mit differenzierbaren Funktionen beschreibbar. Um das Problem
trotzdem theoretisch zu betrachten, wird das System durch eine spezielle Systemklasse
approximiert. Diese Systemklasse ist in Abbildung 1 dargestellt. Durch eine solche Dar-
stellung kann die stationére nichtlineare Abbildung, sofern sie invertierbar ist, fiir die
Reglerauslegung, wie noch gezeigt wird, vernachlissigt werden. Ist die stationére nichtli-
neare Abbildung nicht differenzierbar und damit das “Implicit Function Theorem* nicht
anwendbar, dann kann die Abbildung durch eine differenzierbare Funktion approximiert
werden. Der Approximierungsfehler addiert sich dann zum Modellfehler und wird somit
das Regelproblem nicht erschweren.

Die Reglerauslegung findet also nur auf dem dynamischen Teil des Systems statt. Dieser
Systemteil ist somit eingangsaffine, was die Reglerauslegung erleichtert. Die Losung des
Problems fiihrt zur Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) Gleichung, wobei eine Losung dieser



Gleichung in der Praxis nur fiir einzelne Systeme moglich ist. Meist wird eine Losung {iber
einen Reihenansatz gesucht und damit nur eine approximative Losung gefunden. Fiir das
gezeigte Beispiel wird der Weg der inversen optimalen Regelung bestritten. Dabei wird ein
Ansatz fiir eine Losung der HJB gew#hlt und fiir diesen das dazugehorige Giitekriterium
gesucht. Entspricht das Giitekriterium dann den Vorstellung, kann die Losung der HJB
als hinreichend angesehen werden.

Der Artikel ist folgenderweise strukturiert: Zu Beginn erfolgt eine kurze Einfithrung in die
Systemklasse, wobei deren wesentlichen Eigenschaften behandelt werden. Weiters wird die
Frage nach der Anwendbarkeit dieser Systemklasse gestellt. Zusétzlich zur Systemklasse
wird ein Fehlermodell diskutiert, welches dann zur Reglerauslegung verwendet wird. Da-
bei wird kurz auf die approximierte Invertierung der stationéren nichtlinearen Abbildung
eingegangen. Im weiteren Kapitel wird dann das regelungstechnische Problem definiert,
ehe es an Hand eines Beispiels verifiziert wird. Zum Schluss folgt eine Zusammenfassung
mit einem Ausblick {iber zukiinftige Ideen und Schritte.

2 Extended Hammerstein Systeme

Diese Systemklasse ist eine erweiterte Form von Hammerstein Systemen. Das System
entspricht dabei einer Kaskade einer stationdren nichtlinearen Abbildung, welche von
den Zustdnden und Eingéngen abhingt, und einem eingangsaffinen System.

i = @)+ g(@)miu) (1)

y = hz) (2)
wobei z € R" den Zustand, u € R™ den Eingangsvektor und y € RP den Ausgangs-
vektor des Systems darstellen. v € RP wird als interne Eingangsgréfie bezeichnet. Als
Eingangsgrofie deswegen, da im weiteren Verlauf bei der Reglerauslegung die stationére
nichtlineare Abbildung unter der Annahme der Invertierbarkeit vernachléssigt wird. Da-
durch schrankt sich allerdings die Systemklasse ein.

v x=r@)rey |y
y=h(x)

»> v:m(x,u)

composite system

Abbildung 1: Struktur der betrachteten Systemklasse

2.1 Anwendbarkeit der Systemklasse

Grundsétzlich stellt sich die Frage der Anwendbarkeit der Systemklasse. Unter welchen
Voraussetzungen kann ein ganz allgemeines nichtlineare System der Form

T = f(x,u)
= h(z)



in der Struktur eines EHS (siehe Abbildung 1) dargestellt werden? Dazu gibt es mehrere
Moglichkeiten.

e Physikalische Modellbildung resultiert in einer EHS-Struktur

e Transformation eines allgemeinen nichtlinearen Modells in die Normalform

e Extrapolation der nichtlinearen stationdren Abbildung

e Trennen der Systemdynamik in ein schnelles und ein langsames Systemverhalten

Auf den ersten Punkt muss nicht nidher eingegangen werden. Viele Systeme, insbesondere
mechatronische Systeme konnen in einer derartigen Systemstruktur dargestellt werden.
Als Beispiel dafiir ldsst sich die Verbrennungskraftmaschine nennen. Die Dynamik ei-
ner Verbrennungskraftmaschine kann dabei als nichtlinear aber eingangsaffin angesehen
werden (siehe [10]). Nichtlineare Funktionen der ECU kénnen {iber die stationéren nicht-
lineare Abbildung dargestellt werden. Die gezeigte Systemklasse findet auch Anwendung
fir diverse Momentenschétzer im automotiven Bereich ([8],[9]).

Es ist weiters einfach zu verstehen, wie durch Transformation eines allgemeinen nichtlinea-
ren Modells in dessen Normalform eine EHS-Struktur erzielt werden kann. Zur Transfor-
mation eines allgemeinen nichtlinearen Modells in dessen Normalform wird die Definition
des vektoriellen relativen Grad verwendet ([4]).

yi = hy (33)

g = a0l = O () = Ly, ()

y' = L, (x)

Mit dieser Definition ldsst sich relativ einfach die Transformationsvorschrift z = ® (z)
angeben. Definiert man den neuen Zustandsvektor mit

T
Z:<€1,1 s & S &a s &, 77)

und die Transformationsvorschriften mit
q)i,l (l') = hl (l’)
D, (x) = L;iflhi (x)
dann gilt es nur mehr n — r Funktionen @, zu finden, sodass gilt

span {@171, (1)172, ey q)lﬂ"l? ey (I)pJ, Cbp,% ceey (I)pn"pv (I)TI} € R



Es kann nun einfach gezeigt werden, dass das System genau dann in einer EHS Struktur
angegeben werden kann, wenn fiir das resultierende System

i1 = &2
Sz = &3

éi,ri = o (ga 77) + ﬁz (€> n, U)
o= q(&n)+r(&nu)
Y = 62’7 Vi = 1, P
gilt, dass k (£, n,u) = 0. Die stationére nichtlineare Abbildung kann dann beispielsweise
durch den Eingangsvektor

Bl (§7n7u)
m (&, n, u) = :
By (57”7“)

angegeben werden, ist aber bei Weitem nicht eindeutig. Fiir SISO - Syteme ist eine solche
Transformation immer dann moglich, wenn ein relativer Grad existiert. Der Trivialfall
ist auBerdem dann gegeben, wenn der relative Grad (vektorielle relative Grad) gleich der
Systemordnung ist. Dann kann immer eine EHS Struktur angegeben werden.

Die Moglichkeit, die stationére nichtlineare Abbildung aus den Systemgleichungen zu ex-
trapolieren, ist dann gegeben, wenn die Eingangsabhéngigkeit bei allen eingangsabhéng-
igen Zustdnden identisch ist. Es ist dann moglich die stationére nichtlineare Abbildung
zu extrapolieren (siehe [5]).

Die letzte angesprochene Moglichkeit ist in der praktischen Anwendung sehr bedeutungs-
voll. Dabei handelt es sich nicht um eine genaue Abbildung, sondern vielmehr um eine
Approximation. Dabei wird die Systemdynamik, wie es aus der Singular Perturbation
Theorie bekannt ist [6], in ein schnelles Teilsystem und ein langsames Teilsystem ge-
trennt. Hat dieses System dann die Struktur von

n=rfm+gme¢
85 29(77757/“)7
dann kann der Grenziibergang zu ¢ — 0 gemacht werden. Ist die Funktion ¢ (n,&, u)
invertierbar, dann hat das entstehende System exakt die Struktur eines EHS.
Natiirlich ist es nicht immer einfach eine Transformation (1 &)” = ® (z) zu finden. Meist
ergibt sich die Trennung aber bereits bei der Modellbildung, oder sie kann durch eine
Approximation durchgefiihrt werden.

Die Systemklasse eignet sich also gut zur Darstellung von physikalischen, insbesonders
mechatronischen Systemen. Eine Vielzahl von mechatronischen Systemen besteht aus ei-
ner oder mehreren schnellen Antriebsmaschinen, welche oft auch nichtlineares Verhalten
zeigen, und einer langsamen Dynamik. Als ein gutes Beispiel kann hier der Antriebsstrang
eines Fahrzeuges genannt werden. Es ist leicht zu verstehen, dass die Verbrennungskraft-
maschine, das Antriebsmoment im Vergleich zur iibrigen Dynamik sehr schnell &ndern
kann. Gleiches gilt auch fiir den dynamischen Motorenpriifstand.



2.2 Regelbarkeit der Systemklasse

Fiir die Regelung der Klasse muss Regelbarkeit vorausgesetzt werden, wobei im weiteren
vorausgesetzt wird, dass die Zusténde des Systems messbar sind und somit Beobachtbar-
keit nicht behandelt werden muss. Durch die Kaskadierung eines dynamischen, eingangs-
affinen Systems mit einer stationéren nichtlinearen Abbildung kann die Eigenschaft der
Regelbarkeit verloren gehen. Da die Regelung, wie bereits erwahnt, auf die Regelung des
dynamischen Systems reduziert wird, wird angenommen, dass das dynamische System,
mit der internen Eingangsvariablen v, regelbar ist. D.h., der Raum welcher durch

span {g (z),ad_sg (z),...,ad"}'g (SL‘)} (3)

aufgespannt wird, hat vollen Rang n fiir alle z € X, wobei mit X C R" der betrachtete
Zustandsraumbereich angenommen wird. Fiir das hier behandelte Problem ist eine glo-
bale Betrachtung nicht notwendig. Um Regelbarkeit garantieren zu konnen, konnen die
folgenden zwei Bedingungen angegeben werden.

Lemma 1 Das kaskadierte System (1) und (2) ist lokal regelbar im Bereich von x € X
und uw € U, wobei X = {x € R"|||lx —xo|| < e} und U = {u € U ||lu — up| < 9} ist, wenn
das unterlagerte dynamische System lokal regelbar in x € X ist, und wenn fiir hinreichend
kleine € und 6 folgende Bedingungen erfillt sind.

m (z,u) # 0, Ve e X AVu #0 (4)
span{W} =R Vee X AVuelU (5)

Beweis: Die erste Bedingung ist leicht einzusehen und muss auch nicht ndher bewiesen
werden. Um die zweite Bedingung zu priifen wird die stationére nichtlineare Abbildung
untersucht. Weiters gilt auf Grund von (3), dass g(z) im gesamten Raum = € X vollen
Rang (Rang p) besitzt. Fiir den Beweis wird fiir die stationére nichtlineare Funktion eine
Taylorreihenentwicklung um wug € U durchgefiihrt.

om (z,u)

5 Au+ O (uQ)

m (z,u) =m(z,uy) +

—a,!
T, u=u

Mit f (z) = f () 4+ g (z) m (z,u}) kann nun das System neu angeschrieben werden. Fiir
eine hinreichend kleine Umgebung Awu von u ergibt sich somit das approximierte System

om (z,u)

A
ou Y

i~ f(2)+g(2)

—a, !
RTES T

9(x)

Es ist nun klar ersichtlich, dass, falls die zweite Bedingung von Lemma 1 erfiillt ist, der
neue Eingangsvektor ¢ (z) des approximierten Systems nicht an Rang verliert. Damit
ist bewiesen, dass die zweite Bedingung eine hinreichende Bedingung der stationéren
nichtlinearen Funktion fiir die Regelbarkeit eines EHS ist. ]



2.3 Approximierte Invertierung und Fehlermodell

Wie bereits erwahnt wird der Reglerentwurf so durchgefiihrt, dass dabei nur das dynami-
sche Teilsystem betrachtet wird. Als Eingangsgrofie dient somit die interne Eingangsgrofie
v. Dies ist aber nur dann moglich, wenn die stationére nichtlineare Abbildung invertiert
werden kann, d.h., dass bei gegebenem bzw. gemessenem Zustand und einer aus dem
Regleralgorithmus berechneten internen Stellgrofie der tatsichliche Streckeneingang be-
rechnet werden kann. Ist die zweite Bedingung von Lemma 1 erfiillt, dann kann mittels
implizitem Funktionentheorem bewiesen werden, dass eine Invertierung moglich ist. Nun
ist aber diese Bedingung nur hinreichend und bei weitem nicht notwendig. Erfiillt kann
diese Bedingung nur dann werden, wenn die stationére nichtlineare Abbildung differen-
zierbar ist, was in vielen Féllen nicht gewéhrleistet ist. Um diese Problematik zu umgehen,
wird eine approximierte Invertierung durchgefiihrt. Dabei wird die nichtlineare Abbildung
in jedem Berechnungsschritt durch eine differenzierbare Funktion approximiert. Fiir das
hier gezeigte Beispiel wird in jedem Abtastschritt eine lokale SOHS (Second Order Hyper
Surface) der Form

m(z,u) = Pix + Pox [®] 4+ Rr ® u+ Siu+ Syu[®]u

berechnet, wobei die Berechnungspunkte um den aktuellen Betriebspunkt so gewéhlt
werden, dass die Parameter eindeutig bestimmt werden kénnnen. Die Matrix (6) muss
invertierbar sein.

T T
xt 35[12] 71 [®] uy Uy u[lz]

e T o T
mipar L ipar Litpar [®] Ugtpar  Ugtpar  Ugrpar
Vorteil dieser Methode ist, dass aus einer moéglicherweise nicht differenzierbaren Funkti-
on eine differenzierbare Funktion entsteht, und dass diese invertierbar ist. Zwar gibt es
dann immer zwei mogliche Losungen (der Eingang geht quadratisch ein) allerdings ist
im praktischen Anwendungsfall immer leicht zu entscheiden, welche Losung verwendet
werden soll. Ein weiterer Vorteil ist, dass die nichtlineare Abbildung durch die lokale
Berechnung einer SOHS geglattet wird. Weiters ist der stationédre Fehler, vorausgesetzt
die nichtlineare Abbildung ist exakt, immer Null.

Natiirlich kann durch diese Vorgangsweise die nichtlineare Abbildung nicht exakt inver-
tiert werden. In Abbildung 2 ist ein Problemfall fiir den zweidimensionalen Fall néher
dargestellt. Mit v ist dabei die gewiinschte und vom Regleralgorithmus berechnete Stell-
grofle gemeint. Durch die lokale SOHS kann der Bildbereich der nichtlinearen Funktion
verringert werden. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Losung der Invertierung kom-
plex ist. Die bestmogliche Stellgrofie, welche den Abstand minimiert, ergibt sich dann
wie eingezeichnet. Ob dieser Fall auftritt hédngt natiirlich von der Wahl der Punkte ab,
mit Hilfe dessen die SOHS berechnet wird. Die Wahl der Punkte kann somit als weiterer
Freiheitsgrad der Regelung angegeben werden.

Mit dieser Vorgehensweise wird die nichtlineare Abbildung, welche unter Umsténden nicht
differenzierbar ist, durch eine glatte invertierbare Funktion approximiert.

m(z,u) = mg (z,u) + Am (z,u)



m(x,u)4 min|v- P(x,,u)|
v

A
v H lokale SOHS bei x = x,
SOHS x=x
2
- X=X,

/ u

Abbildung 2: Lokale Approximation durch SOHS
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u V| i=r @)@y
m(x,u) ' _v=h(x)

A 4

‘N} y x=f(x)+g(x)
—» ) —> : >y=:((»>c)) 0 —

Abbildung 3: Fehlermodell des Systems mit approximierter Invertierung

wobei die Funktion m; (z,u) die lokale SOHS beschreibt, welche in jedem Punkt berech-
net wird. Wie erwihnt kann diese Funktion auch invertiert werden. Zur Auslegung der
Regelung wird somit ein System untersucht, welches sich aus dem Gesamtsystem (Ab-
bildung 1) und der Inversen der lokalen SOHS zusammensetzt (siehe Abbildung 3). Wie
man erkennen kann, wird der Approximierungsfehler als eine dem Eingang iiberlagerte
Storung betrachtet.

= mg (m, mg' Iﬂ)) +Am (a:,m§1 (z, ﬁ))

u w

Damit ist auch das Fehlermodell festgelegt. Der Regler muss nun so entworfen wer-
den, dass er die Strecke gegeniiber Eingangsstérungen robust stabilisiert. Dabei soll die
Abhéngigkeit des Storvektors von den Systemzustdnden und vom aktuellen erwiinschten
internen Eingang v vernachléssigt werden. Fiir den weiteren Verlauf wird angenommen,
dass die Eingangsstorung quadratisch integrierbar ist und keinen Offset besitzt. Da zur
Berechnung der lokalen SOHS immer der aktuelle Arbeitspunkt verwendet wird, ver-
schwindet der Approximierungsfehler im aktuellen Arbeitspunkt. Hat man nun einen
stabilisierenden Regler dann wird der Fehler immer gegen Null konvergieren. Die Annah-
me der quadratischen Integrierbarkeit ist daher nicht unverniinftig.

Fiir das angegebene und in Abbildung 3 gezeigte Fehlermodell soll nun eine robuste Rege-
lung entworfen werden. Dazu wird als erster Ansatz ein optimaler Regleransatz gewéahlt.



Gelingt es zu zeigen, dass diese optimale Regelung geniigend Robustheit aufweist, dann
kann der optimale Regler eingesetzt werden.

3 Robustheit eines optimalen L, - Reglers

In diesem Kapitel wird das nichtlineare aber eingangsaffine System betrachtet, wobei dar-
auf hingewiesen wird, dass der dynamische Teil der betrachteten Systemklasse ebenfalls
ein nichtlinerares eingangsaffines System ist. Weiters gilt das System als eingangsgestortes
System. D.h., die Stérung w wirkt in die gleiche Richtung wie der Eingang u. Das ergibt
dann das folgende System

& o= flz)+g(x)(u+w) (7)
= ho(z) + dao(x)u (8)

wobei x € R" den Zustand, u € R™ den Stellgroflenvektor und z € RP die Performanceva-
riable des Systems angeben. Die Eingangsstérung w hat natiirlich gleiche Dimension wie
der Stellgrofenvektor. Weiters wird ohne Einschrinkung angenommen, dass x = 0 eine
Ruhelage darstellt und dafiir gilt, dass f(0) = 0 und hy(0) = 0 ist. Das Vektorfeld f(z)
sowie die Abbildungen ¢(z), ha(x), und dy(z) werden als hinreichend glatt angenommen.
Wie bei der optimalen Regelung iiblich, wird angenommen, dass dy(x) fiir alle x € X
vollen Rang besitzt. Diese Annahme ist notwendig, um kein singuléres Optimierungspro-
blem zu bekommen. Ohne auf die Probleme der Losbarkeit eines nichtlinearen optimalen
Reglerproblems Riicksicht zu nehmen, sei angenommen, das optimale Regelungsgesetz
u = ko(z) existiert, sodass das Giitekriterium

Ty = ; /D T () ()t

minimal wird falls w = 0 ist. Um diesen Regler zu berechnen, wird eine Hamilton-Jacobi
Gleichung gelost. Diese ist aber in den meisten Féllen nicht exakt losbar. Wie erwahnt
soll hier aber angenommen werden, dass eine Losung existiert. Um die Robustheit des
optimalen Ls Reglers u = kqo(z) zu ermitteln wird nun das H., Attenuation Level von
| T wlloo zwischen der Eingangsstérung w und der Performancevariable z des geschlosse-
nen Systems berechnet. Das geschlossene System lautet somit

&= f(x)+g(x)ka(r) + g(r)w (9)

Das Ganze lauft darauf hinaus, dass ein positiver Parameter v so bestimmt werden soll,
dass fiir alle quadratisch integrierbaren Stérungen (w € Lo) gilt,

o = ; 7 (020 = 2wty w(e) d < o. (11)

Fiir die Robustheit eines optimalen Ly Reglers kann folgendes Theorem angegeben wer-
den.



Satz 1 Das optimale Ly Regelgesetz ko(x) garantiert ein Attenuation Level |1 )0 < 7
wobei
7 = 2max [|dy(z)]| (12)

Beweis: Fiir den Beweis wird zuerst die Hamilton Funktion fiir das optimale Regelungs-
problem angegeben.

ho(z,u, \) = ;hg(x)'hg(x) + ;u’dQ(x)'dg(x)u + N f(x)
+ (Ng(@) + ha(z)'dy(2)) u (13)

Verwendet man fiir A den Ansatz \ = %,, wobei mit V5 eine positive definite Funktion

(Va(x) > 0,V # 0 und V5(0) = 0) gemeint ist, dann kann das optimale Regelgesetz im
allgemeinen Fall einfach angegeben werden.

() = = (da(@) o () (g<w>'a - d2<x>'h2<az>) (14

V3 ist dabei die Losung der Hamilton-Jacobi Gleichung.

0 = aa‘ff(:c) + ;hz(x)'hz(iﬂ) — ;7"2(33)7“2(35)/
ne) = 5 (G200 + (e (o)) o))

Es ist durchaus bekannt, dass im Falle der Existenz eines optimalen Reglers immer
auch eine Losung der Hamilton-Jacobi Gleichung existiert. Diese zu finden ist allerdings
iiblicherweise schwierig. Um jetzt die Robustheit des Reglers zu zeigen wird nun die
Hamilton Funktion fiir das Giitefunktional (11) und den dynamischen Grenzen (9) ange-
schrieben.

hool,w,pt) = 1 (f(x) + g(a)ka(a) + glww) = Sw'w

+ ; (ha(z) 4 do(x)ka () (ha(z) + do(2) ko (z))

Mittels quadratischer Ergénzung wird eine “Worst-Case* Abschétzung der Eingangsstorung
gemacht.
7 1
Wyl — Sw'w < Wﬂ’g(l‘)g(x)’u

Damit lasst sich eine obere Grenze der Hamilton Funktion abschéitzen.

oo (0,0, 1) < ;vzu’g(x)g(w)'u+u’ (F(@) + g(x)ka(2))

+ ; (ha(x) + da()ks(x)) (ha(x) + da(2)ka () (15)



Fiir das geschlossene System ergibt sich fiir die Hamilton Funktion hs(x,w, A) von (13)
dann

ha(x, ka(x), A) = X (f () + g(x)ka(z)) + ; (ha(z) + da(z)ka(x))" (ha(z) + da(2)ka ()

Mit dieser Funktion kann nun die obere Grenze der Hamilton Funktion h.,(z,w, 1) weiter
abgeschétzt werden. Dazu wird fiir p ein dhnlicher Ansatz wie fiir A gewéhlt.

B oV’
o= ox

wobei V,, wiederum eine positiv definite Funktion ist. Ist die obere Grenze der Hamil-
ton Funktion negativ oder zumindest < 0 dann ist Stabilitdt des geschlossenen Kreises
gewihrleistet und die Ubertragungfunktion ||7% || hat ein Attenuation Leven < 0. Eine
Idee ist nun, die Losung der Hamilton-Jacobi Gleichung fiir das optimale Reglergesetz in
skalierter Form als Ansatz zu verwenden, d.h.,

1
Voo(z) = an(x), 0<a<l

Damit ist auf jeden Fall sichergestellt, dass die Funktion V, positiv definit ist. Unter wel-
chen Vorausetzungen sie auch eine Losung von (15) ist soll nun gezeigt werden. Natiirlich
gilt auch

p=—.
«

Beriicksichtigt man, dass fiir A = % gilt, dass ho(z, ka(x), A) = 0 ist, dann erhilt man

hoo(z,w, 1) < 271042)\,9(@9(@/)\
+ 1_; (ho(z) + dy(x)ka () (ha(x) 4 do(2) k()

Setzt man nun fiir ko(z) den Ausdruck (14) ein, dann folgt nach einigen Rechnungsschrit-
ten

hoolz,w, p1) < ;)\/g(x)F(x)g(x)/)\ + ; (1= a™) ha(a) TI(x)ho(x) (16)
wobei gilt

(z) = (1—a ) (da(x) do(w)) ! + 7 21
M(z) = (I — da(x) (da(w)'da(x)) " da() )

Es ist einfach zu zeigen, dass die Eigenwerte der Matrix II(z) entweder 1 oder 0 sind.
Da aber 0 < a < 1 angenommen wurde muss der zweite Term von (16) immer < 0 sein.
Somit gilt fiir die obere Grenze von hy(x)

holi,w,) < SN ()gla)A



Es muss also nur mehr gezeigt werden, dass ['(z) zumindest negativ definit ist, dann ist
sichergestellt dass die obere Grenze von (16) negativ ist. Die Matrix I'(x) kann durch
folgende Matrixungleichung abgeschétzt werden.

2

max, ||do(2)||* — (o — a?)y?

I(z) < I, Vz

max, [|dy(7)[[*y%0?
Damit ergibt sich eine hinreichende Bedingung fiir das H,, Attenuation Level

,  max, [[da(x)]?

o — o?

Nun kann « zwischen 0 und 1 so variiert werden, dass v ein Minimum wird (Je kleiner
7, desto hoher der gesicherte Robustheitsgrad). Man erkennt schnell, dass dies bei o = %
der Fall ist. Somit kann ein H,, Attenuation Level von v < 2max, ||dy(x) bei Anwendung
einer optimalen Regelung garantiert werden. [

Als Ergebnis zeigt sich also eine Robustheitseigenschaft des optimalen L, Reglers,
welche a priori und unabhéngig vom System abgeschétzt werden kann. Dieses Ergebnis
ist von linearen Systemen her bekannt und die Robustheit entspricht fiir lineare Sy-
steme einer Phasenreserve von mindestens 60°. Im folgenden wird dieses Ergebnis fiir
die Priifstandsregelung ausgenutzt, wobei die angesprochenen approximierte Invertierung
verwendet wird und der Approximationsfehler als Eingangsstorung betrachtet wird. Wie
sich zeigen wird, geniigt die Robustheitseigenschaft des optimalen Reglers auch zur ro-
busten Regelung gegeniiber dieser Eingangsstorung.

4 Nichtlineare MIMO - Priifstandsregelung

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen nun an Hand eines Anwendungsbeispieles gezeigt
werden. Das dazu betrachtete System, der dynamische Motorenpriifstand, setzt sich im
Wesentlichen aus drei Komponenten zusammen.

e Elektrische Leistungsbremse
e Verbindungswelle
e Verbrennungskraftmaschine

Das System kann dabei als ein Zwei-Massen-Schwinger aufgefasst werden. Die Eingangs-
groflen sind dabei die Momente auf beiden Seiten. Auf der einen Seite treibt das Motormo-
ment des Verbrennungskraftmaschine die Welle an, auf der anderen Seite wird dies von
der elektrischen Leistungsbremse bewerkstelligt. Die Verbindungswelle darf nicht starr
sein, sondern muss so ausgelegt sein, dass sie durch Verbrennungsstéfie nicht angeregt
wird. Weiters befindet sich im Antriebsstrang ein Dampferelement. Die Resonanzfre-
qunez des gesamten Aufbaus liegt somit unterhalb der niedrigsten Frequenz der, durch
Verbrennungsstofle erzeugten, Drehmomentschwankungen.



4.1 Mittelwertsmotormodell

Fiir die Regelung des Priifstandes geniigt ein Mittelwertsmodell der Verbrennungskraft-
maschine. Da das Motormodell nur sehr ungenau bekannt sein wird, und dieses unbe-
kannte Motormodell auch starken Schwankungen unterliegt, ist es auch nicht sinnvoll
ein genaues Modell zu erstellen. Also wird ein nichtlineares Modell erster Ordnung ver-
wendet. Dieses setzt sich aus einer stationére nichtlinearen Abbildung, welche von der
Drehzahl des Motors und von der Gaspedalstellung abhéngt, und einem LPV Modell,
einem linearen aber parameterabhiangigen Modell, zusammen.

T = —p(Tostat»we) Te + p (Testat: w) Testat

Tean = Tg

Die Struktur ist dabei in Abbildung 4 gezeigt. Das gezeigte Motormodell kann aber nicht
ohne weitere Betrachung als EHS klassifiziert werden, da das nichtlineare dynamische
Modell, welches hier als LPV- Modell dargestellt wird, nicht glatt ist. Daher wird die
Systemdynamik durch einen Polynomansatz approximiert.
Pappr (TE’stata WE) = ¢+ Cwgp+ CZW% + CSTEstat + C4WETEstat

+ C5W%TE5th + CGTﬁ%stat + C7wET12?stat + CSW%'Tl%'stat +

+ Cngstat + clOwETgsmt + Cllw%‘Tgstat
Die Parameter konnen mittels Least-Squares Ansatz berechnet werden. Damit kann das
Motormodell wie folgt angeschrieben werden.

TE = - (Co + W + CQW%) Tg + pappr Testat,we, Tg) T +
+papp7“ (TEstata uJE) TEstat + Apappr (TEstat07 wEO)
Teayn = Tk

wobei
ﬁappr (TEstata WE, TE) - pappr (TEstata WE) - (CO + CQlWE + CQUJ%) TE

ist, und Apappr (TEstato; weo) den Approximationsfehler in der Ruhelage beschreibt. Das
Motormodell kann somit in einer EHS Struktur dargestellt werden. Die stationére nicht-
lineare Abbildung ist dabei

m (WE7 TE7 O-/) = ,aappr (TEStat (wE7 OZ) , WE, TE) TE +

+ pappr (TEStzzt (wa Oé) 7WE) TE + A,Ozzppr (TEStat (WE(], Oéo) 7WE0)

[0}

Tw t Tﬂ'
o= o R LPV- e
o = —
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stationéres
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Abbildung 4: Struktur des Motormodells



und das dynamische System lautet damit

Ty = — (Co + cqqwg + @w%) Tg +m(wp, Tg, @)
TEdyn = Tk

Als erwahnenswert gilt dabei, dass die stationére nichtlineare Funktion lokal invertierbar
ist.

4.2 Vereinfachtes Modell der Leistungsbremse

Die Leistungsbremse verfiigt iiber einen internen Regelkreis, welcher eine sehr gute Perfor-
mance aufweist. Das Ubertragungsverhalten ist bis zum Feldschwichbereich annghernd
linear und besitzt eine Grenzfrequenz von etwa 250Hz. Fiir die Priifstandsregelung heif3t
dies, dass das Ubertragungsverhalten der Leistungsbremse mit 1 angenommen werden
kann. Die Abweichung davon muss durch eine Robustheitsforderung beriicksichtigt wer-
den.

4.3 Modell des Hardwareaufbaus

Der Hardwareaufbau setzt sich aus den Trégheiten und der Welle zusammen. Da ein 2-
Massen-Schwinger angenommen wird, werden sdmtliche Massen auf zwei Seiten aufgeteilt.
Die beiden Trigheitsmassen sind somit die Trigheitsmasse auf der Seite der Leistungs-
bremse Op und die Tragheitsmasse auf der Motorenseite © . Das iibertragene Wellen-
moment berechnet sich aus der Verdrehung (Torsion) und der Differenz der Drehzahl
(Motordrehzahl und Drehzahl der Leistungsbremse).

A(,D = Wg — Wp
Tsy = cAp+d(wp —wp)

wobei mit d die Dampfung und mit ¢ die Steifigkeit der Welle gemeint ist. wg stellt die
Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine dar und wp die Drehzahl der Leistungsbremse.

4.4 Gesamtmodell des Priifstandssystems

Das Gesamtmodell wird nun in normierter Form angeschrieben. Dabei wird die Ruhelage,
also der zu stabilisierende Arbeitspunkt, an die Stelle x = 0 gesetzt. Der Zustandsbereich
X wird fiir jeden Zustand von —1 bis 1 betrachtet, wobei —1 jeweils dem Minimum des
zu erwartenden Zustandes entspricht und 1 dem Maximum. Das Gesamtsystem lautet
somit

T = — (50 + ¢i1x3 + 62x§) 1 — Y103 — wé +m (1‘37 Zy, 04)
Ty = [(x3— 24)

. 1 (c c

s = g (6361 ~ gt d(zs — 513'4))

. 1 c ~
Ty = % <ﬁl’2 +d(x3 —x4) — TDSet)



wobei 1 dem normierten Motormoment, x5 der normierten Verdrehung, xs der normier-
ten Motordrehzahl und x4 der normierten Drehzahl der Leistungsbremse entspricht. Die
Systemkonstanten ergeben sich aus der Normierung und sollen hier nicht néher angefiihrt
werden.

4.5 Entwurf eines optimalen L,-Reglers

Wie bereits oben erwéihnt, muss zur Auslegung eines optimalen Reglers eine Hamilton-
Jacobi Gleichung gelost werden. Diese kann allerdings selbst fiir dieses einfache nicht-
lineare System nicht ohne weiteres gelost werden. Daher wird ein etwas anderer Weg
gewahlt. Anstatt nach einer Losung der Hamilton-Gleichung zu suchen, wird ein Ansatz
gewihlt und fiir diesen Ansatz dann betrachtet, welche Performance sich damit erzielen
lasst. Dieser Ansatz wird in der Literatur [7] inverse Optimalitét genannt und fiithrt dann
zum Ziel, wenn die gewiinschte Performance erreicht wird. Zur Losung der Hamilton-
Gleichung sei fiir dieses Beispiel angemerkt, dass die Gewichte des Eingangs, genauer die
Gewichte der internen Eingangsvariablen mit 1 gew&hlt werden. Damit ergibt sich fiir
das Giitekriterium

Ty = / BT () b (x) dt + / uTudt
0 0

folgende Hamilton Funktion

axgix)f (z) - ia‘gff)g () g" () (825(633)) + ;hT (z) h(z) = 0.

und damit folgendes Reglergesetz

w= g () (5‘/8'9(393)>T

Fiir die Losung der Hamilton Funktion wird nun der Ansatz

V (21,29, 23, 24) = klx% + k2x§ + kgscg + k@i + ksxoxy

gewdhlt. Das Reglergesetz ist somit linear und lautet

v (V@Y 2
vo= —g (iﬂ)< O ) :<91D(2k;4x4+7€5132)>

-2k 0 0 O
= 0 ks (g 2k

op 0p

Unter Angabe der Gewichte hy, he, hy und hy lassen sich nun die Parameter von V(z)
und die Parameter der Performancematrix eindeutig 16sen. Es muss allerdings darauf ge-
achtet werden, dass die Performancevariable positiv ist, da ansonsten die Stabilitdt nicht



gesichert ist.

Das Regelgesetz liefert also die interne Stellgrofle, welche noch {iber die Invertierung
der stationéren nichtlinearen Abbildung in die tatséchliche Stellgrofle umgewandelt wer-
den muss. Nun zeigt sich bei ndherer Betrachtung, dass diese nichtlineare Abbildung
global gesehen nicht invertierbar ist. Im lokalen Bereich liegt es aber in der Natur der
Strecke, dass diese Funktion invertierbar sein muss. Tatséchlich ist eine globale Betrach-
tung gar nicht notwendig, da die aktuelle Gaspedalposition immer stark mit dem aktuel-
len Arbeitspunkt zusammenhéngt. Damit geniigt eine lokale Invertierung der stationéren
nichtlinearen Abbildung. Diese Invertierung wird wie angegeben mittels approximierter
Invertierung durchgefiihrt.

Fiir das untersuchte System ergeben sich die in Abbildung 5 gezeigten Teilfunktionen
der Losung der Hamilton-Jacobi Gleichung. Die Teilfunktionen der Performancevaria-
blen sind in Abbildung 6 dargestellt. In Abbildung 7 und 8 ist ein Einschwingvorgang
des geschlossenen Kreises angegeben. Abbildung 9 und 10 zeigen die dazu benotigten
Stellgroflen. Um zu zeigen, dass der Regler auch robust gegenber Eingangsstrungen sein
muss, ist in Abbildung 11 die aus dem Reglergesetz berechnete Stellgre, sowie die tatsch-
lich gestellte interne Stellgre dargestellt. Abbildung 12 zeigt den Approximationsfehler.
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Abbildung 6: Teilfunktionen der Performancevariablen
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde die Systemklasse EHS vorgestellt. Dabei handelt es sich um eine
Systemklasse, welche fiir den praktischen Anwendungsfall sehr brauchbar ist. Viele reale
und vor allem mechatronische System koénnen in dieser Systemklasse angegeben oder
durch diese Systemklasse approximiert werden. Wird eine Approximation durchgefiihrt,
dann muss auch mit einem Approximierungsfehler gerechnet werden. Damit muss die
Regelung robust ausgelegt werden.

Zu diesem Zweck wird ein Theorem behandelt und bewiesen. Dabei zeigt sich dass auch
ein nichtlinearer optimaler L, Regler ein gewisses Mafl an Robustheit besitzt, welches
a priori abgeschitzt werden kann. Diese Mafl entspricht im linearen Fall exakt einer
Phasenreserve von mindestens 60°. Damit eignet sich der optimale L, Regler auch fiir
unsichere Systeme.

Zum Schluss wird als Beispiel die Priifstandsregelung gebracht, wobei fiir den Entwurf
eines optimale Ly Reglers der Ansatz der inversen Optimalitéit gewihlt wird. Das Re-
sultat zeigt dabei hinreichende Performance, sodass der entwickelte Regler als optimaler
Regler angesehen werden kann. Wie an Hand eines Simulationsbeispiels gezeigt ist, ist
die Robustheit des geschlossenen Systems gegeniiber Eingangsstorungen hinreichend.

5.2 Ausblick

Die gezeigten Ergebnisse werden in Zunkunft noch ergéinzt, und die Regelung auch am
realen System getestet. Auflerdem wird noch eine weitere Regelungsaufgabe neben der
Stabilisierung eines Arbeitspunktes betrachtet werden. Ein dynamischer Priifstand eignet
sich vor allem fiir die Simulation von dynamischen Belastungsfillen. Dazu miissen be-
stimmte und gegebene Trajektorien von Drehzahl und Moment nachgefahren werden. Es
entsteht somit eine Trackingaufgabe, welcher mittels robuster Invertierung gelost werden



soll. Dabei werden die hier gezeigten Ergebnisse verwendet und fiir die neue Aufgabe
adaptiert.
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Kurzfassung

Immer strengere Abgasvorschriften zwingen die Automobilhersteller ihre Motor-,
Partikelfilter- und Katalysatorsteuerungen zu optimieren. Dies kann entweder durch
heuristische Verfahren, oder durch eine Erfassung der ZielgroRen geschehen,
sodass die heutigen Vorsteuerungen durch Regler ersetzt werden kdnnen. Da der
Einsatz von Sensoren einiger essentieller Zielgrolken (vor allem der
Abgaskomponenten) in kommerziellen Kraftfahrzeugen oftmals nicht moglich ist, weil
sie zu teuer, zu ungenau sind, oder eine zu kurze Lebensdauer aufweisen.

Als Vorgehensweise erscheint es sinnvoll einen virtuellen Sensor flir Emissionen am
Prufstand zu entwickeln, an dem Messungen leicht moglich sind, und ihn dann im
Fahrzeug einzusetzen. Des Weiteren ist es auch mdglich diese Sensoren flr
Fehlerdetektion zu verwenden oder fur die Kompensation gewisser Nachteile
ublicher Sensoren (z.B. Kreuzempfindlichkeit).

Aufgrund der komplizierten Natur des Verbrennungsprozesses mit zugehdriger
Generierung der Emissionen gibt es keine ,first principle” Modelle mit ausreichender
Genauigkeit. Somit finden datenbasierte Modelle verbreiteten Einsatz. Hierbei
handelt es sich hauptsachlich um universelle Approximatoren (z.B. Neuronale
Netzwerke, bilineare Systeme) welche Ublicherweise Information ordnen kénnen,
aber keine hinterlegte Modellmuster detektieren. Das drickt sich in einer sehr
bescheidenen Extrapolations-, aber teilweise sogar minderwertigen
Interpolationsfahigkeit aus, die sich auf Grund formaler Elemente leicht erklaren
lasst.

In dieser Arbeit beschreiben wir einen anderen, vielversprechenden Weg, der im
Wesentlichen aus einer Strukturidentifikation (oder —approximation) im Funktionen-
und nicht im Parameterraum besteht. Dazu wird Genetische Programmierung
verwendet. Prinzipiell kann somit ein aussagekraftiges physikalisches Muster erkannt
werden. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass es vorteilhaft ist, Vorwissen in
diese Modellbildung einflieRen zu lassen und so die Freiheitsgrade einzuschranken.
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Ziel dieser Arbeit ist es nun physikalisches Vorwissen mit genetischen Programmen
(welche rein datenbasiert sind) zu kombinieren und so Sensoren fur Partikeln an
einen PKW Dieselmotor zu entwickeln.

Im ersten Abschnitt wird zuerst ganz allgemein die Problemstellung von Emissionen
und virtuellen Sensoren beschrieben. Danach wird die Sensordesign-Methode erklart
mit den zugehoérigen Ergebnissen, evaluiert durch Opazitdtsmessungen
(Abgastribung) auf einem Prifstand.

1 Einleitung

1.1 Emissionen

Dieselmotoren als Antriebsquelle fur Personenkraftwagen erlangen besonders im
europaischen Raum immer groRere Beliebtheit. Die Hauptgrinde hierfur sind das
bereits bei niedrigen Drehzahlen hohe Drehmoment und der sparsame
Kraftstoffverbrauch. Fur Nutzkraftwagen ist er durch seinen Verbrauchsvorteil
gegenuber anderen internen Verbrennungskraftmaschinen schon seit langer Zeit die
dominierende Antriebsform. Allerdings tragt der Dieselmotor somit auch nicht
unbedeutend zur Umweltbelastung bei. Vor allem die Stickoxid- und
Partikelemissionen sind ein Kritikpunkt, weshalb hoher Aufwand zur Reduktion
getroffen wird. Die Auflagen der Gesetzgebung werden sukzessive verscharft,
weshalb Emissionen mit Sicherheit noch eine Zeit lang ein wichtiges Themengebiet
bleiben wird.

Das Motormoment kann bereits mit einer flir die Regelung ausreichenden
Genauigkeit geschatzt werden. Ware nun noch zusatzlich das Emissionsverhalten
bekannt, so konnte eine optimale Regelung des Motors durchgefuhrt werden.
Weiters konnte die Regenerationsstrategie des Partikelfilters angepasst werden.
Eine serienreife Sensorik ist allerdings zum heutigen Zeitpunkt noch nicht
einsatzfahig, weshalb Anstrengungen fir eine Modellierung getroffen werden.
Obwohl die NOx-Formierung weitestgehend verstanden ist (Zeldovich-
Mechanismus), ist die Berechnung in Echtzeit wahrend des dynamischen
Motorbetriebs noch zu ungenau um fir die Regelung verwertbar zu sein. Bei Rul} ist
die Situation noch bedeutend schwieriger. Man unterscheidet zwei Vorgange,
einerseits die Rullbildung und auf der anderen Seite Ruloxidation, welche
.konkurrierend“ wahrend des Verbrennungszyklus auftreten. Dies hat zur Folge, dass
der gebildete RuRanteil fast zur Ganze wieder oxidiert wird [1] (siehe Abbildung 1).
Die Schwierigkeit liegt nun darin, dass man im Abgas nur die Differenz messen kann,
wobei beide Phanomene hochst nichtlinear sind.

Die bisher in der Literatur vorgestellten Modelle beschranken sich auf eine
Darstellung des stationaren Verhaltens. Um eine hohe Genauigkeit zu erhalten ist
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der Aufwand enorm. Trotzdem kann man solche Modelle nicht dazu verwenden, um
die Emissionen des dynamischen Betriebs abzubilden. Durch die Verwendung
dynamischer Modelle ist eine ,Online“-Pradiktion der Emissionen wahrend des
transienten Betriebs des Verbrennungsmotors bereitzustellen.
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Abbildung 1: Ru3bildung und -oxidation im Dieselmotor [1]

Schon in fruheren Arbeiten [2] und insbesondere in [3] wurden datenbasierte
dynamische Modelle flr die Entstehung von NOx Emissionen und Opazitat eines
Dieselmotors, basierend auf Genetischem Programmieren, entwickelt. Es hat sich
hierbei herausgestellt, dass diese Methoden noch nicht ,straight-forward®“ eingesetzt
werden konnen, da die sehr komplexe Dynamik der Ruf3entwicklung einen gewissen
Anteil an Vorwissen in Form von physikalischen Zusammenhangen bendtigt.

1.2 Virtuelle Sensoren

Da virtuelle Sensoren das Verhalten des Referenzsystems nachbilden missen, sind
sie im Wesentlichen Modelle des Systems. Die naheliegende Vorgehensweise fur die
Modellermittlung ist deshalb in vielen Fallen die Aufstellung der physikalischen
Gleichungen sowie die Bestimmung der entsprechenden Messungen. Eine solche
Methode hat auch den Vorteil, dass keine Unterscheidung zwischen Validation und
Extrapolation notig ist: ist das Modell ,richtig, so ist es dies im gesamten
Gultigkeitsbereich der physikalischen Annahmen, welcher meist sehr viel grof3er ist,
als der Wertebereich der fur die Identifikation herangezogenen Daten.

Es ist aber eine allgemeine Erfahrung, dass diese Ansatze nur fur eine beschrankte
Klasse technischer Systeme maoglich sind, und dies auch nur naherungsweise, da
wesentliche Information in den ~>chmutzeffekten® (z.B. Reibungen,
Querbeeinflussungen usw.) enthalten ist. Aus diesem Grund hat es grol3e
Anstrengungen gegeben, rein datenbasierte Verfahren 2zu entwickeln. Am
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einfachsten sind statistische Verfahren, wie es beispielsweise flr die Nachbildung
von NOx in [4] verwendet wurde. Die bekanntesten beruhen aber auf die
Verwendung von neuronalen Netzwerken, deren ,universellen®
Approximationseigenschaften durch das Stone-Weierstrass-Theorem nachgewiesen
werden konnen [5]. Es existieren aber andere Klassen mathematischer Funktionen,
so zum Beispiel die bilinearen Systeme, die dieselben Forderungen erflllen [6]. Bei
diesen Ansatzen geht es darum, das Ein-/Ausgangsverhalten eines zu
modellierenden Systems (1.1)

x =f(x,u)

v = hix.u) (1.1)

mit xe R", durch ein Ersatzsystem (1.2) nachzubilden:
z=®(z,u)

v, =n(zu) 12

ldealerweise gilt:  y,(t)=yt) V ut)eU, wobei U eine Menge erlaubter

Eingangswertverlaufe (zum Beispiel mit beschrankter Maximalbetrag und endlicher
Dauer) ist. In der Praxis lasst sich dieser ideale Zustand nicht erreichen, aber
beliebig gut approximieren, allerdings mit dem Preis einer rasant zunehmenden
Dimension von z. Um die Parameter des hochdimensionalen Ersatzmodells zu
bestimmen bendtigt man entsprechend viele Messpunkte mit ausreichendem
Informationsgehailt.

Dies lasst sich leicht verstehen, bedenkt man dass die zur Bildung von @&(z,u) und
von n(z,u) verwendeten Funktionen die mathematischen Eigenschaften besitzen, die
eine universelle Approximation erlauben, aber im echten System meist entweder gar
nicht (zum Beispiel Sigmoide) oder ,an der falschen Stelle“ vorkommen (bilineare
Realisierungen bilden z.B. alle Nichtlinearitaten auch vom Driftterm in den
Eingangsterm ab). Je weiter die echte interne Systembeschreibung von deren
,universellen“ Nachbildung abweicht, umso mehr Datenbedarf ist erforderlich, um
Fehler nicht nur im Extrapolations-, sondern auch im Interpolationsbedarf zu
vermeiden.

Es ist deshalb nahe liegend, sich entweder um Ansatze zu bemuhen welche die
universellen Approximationseigenschaften behalten, aber auf Strukturen und
Funktionen beruhen (die sogar eine endlich dimensionale Darstellung vieler Systeme
erlauben) [7], oder aber das Thema der ,richtigen“ Modellbildung auch aus einer
datenbasierten Sicht anzugehen.

Eine mogliche Losung des ersten Weges wird in [8] durch Extended State-Affine

Systems (ESA) beschrieben. Dabei wurde folgende zeitdiskrete Systemklasse (1.3)
betrachtet:
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x(k +1)= Ax(k)+ Nf (u(k),C x(k)) ® x(k) + Bu(k) + Mg (u(k))

(1.3)
y(k)=C x(k)

Diese Klasse enthalt zwar die bilinearen Systeme als Unterklasse, behalt also die
universellen Approximationseigenschaften bei, enthalt aber eine Nichtlinearitat im
Driftterm, wodurch endliche Darstellungen vieler ublicher nichtlinearer Modellklassen
maoglich sind. Bei der experimentellen Untersuchung [9] zu Klasse (1.3) zeigten sich
geringe Vorteile im Vergleich zu kunstlichen Neuronalen Netzwerken (ANN) fur die
Identifikation, aber deutliche Vorteile bei der Extrapolation. Abbildung 2 zeigt den
Vergleich zwischen einem ESA und einem ANN Modell bei der Simulation eines
Prifstandsystems.
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Abbildung 2 Links: Priifstandsmodell — Vergleich Messung mit ESA Modell
Rechts: Priifstandsmodell — Vergleich Messung mit ANN Modell

In dieser Arbeit geht es um einen weiteren Schritt: Es wird keine Struktur
angenommen, sondern gemeinsam mit den Parametern aus den Daten bestimmt.
Anders als selbst-organisierende Ansatze geht es hier um eine Suche im Funktion-
und nicht im Parameterraum.
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2 Entwurf virtueller Sensoren mittels GP

Damit der zu entwickelnde virtuelle Sensor auch wirklich online einsetzbar ist,
erscheinen folgende Forderungen fir die Modellierung sinnvoll:

1. Geringer Online-Rechenaufwand (Im Gegensatz hierzu steht die sehr
komplexe und aufwendige Offline-Bestimmung der Modellstruktur mit
Parametern, welche den Einsatz von Adaptionsalgorithmen bis jetzt fast
unmadglich gemacht hat.

2. Keine Fehler-Akkumulierung (Autoregressive Modelle neigen aufgrund nicht
modellierter nichtlinearer Effekte zum Aufintegrieren des Fehlers).
Vollstandigkeit (sodass mdglichst alle relevanten Effekte abgebildet werden).
Extrapolationsfahigkeit: Der Fehler bezlglich Validationsdaten (andere
Wertebereiche als die Identifikationsdaten) soll moglichst ,klein® sein.

W

Die erste Bedingung wird von den meisten generierten Modellen erfullt, fir die zweite
Bedingung wurde dazu ubergegangen, nur FIR Strukturen zu verwenden, dass heif3t
der Modellausgang hangt nur von Modelleingangen, aber nicht von friheren
Modellausgangen ab.

Die Frage der Vollstandigkeit klart sich bei der vorgestellten Methode von selbst.
Vorausgesetzt der Datensatz enthalt alle notigen Kanale, dann versucht die Methode
die wichtigsten Verteilungen zu identifizieren und sie analytisch (auch durch deren
Kombinationen) zu beschreiben. Somit entsteht automatisch schrittweise ein Modell,
welches immer die am meisten relevante Information zuerst verwendet.

Die letzte Forderung ist schwer analytisch zuganglich, was aber ihre zunehmend
grol3e Bedeutung nicht verringert. Prifen lasst sich dies vor allem experimentell
(siehe [11] den Silverbox-Ansatz).

Abbildung 3 zeigt das Schema des Entwurfsprozesses eines virtuellen Sensors,
welches aus Struktur- und Parameteridentifikation besteht. Im Wesentlichen gibt es
einen Suchbaum, dessen Elemente die Funktionalbasis darstellen (welche
analytische Zusammenhange werden zugelassen), eine Evaluierungsfunktion (z.B.
Akaike) und eine Schleife fur die Optimierung, welche die Funktionalkandidaten auf
ihre Eignung testet. Somit bestimmt das System Kandidaten fur Modelle und testet
sie mit den zur Verfugung stehenden Daten. Hierbei ist es wichtig zu erwahnen, dass
die Parameteridentifikation und die Modellevaluierung an unterschiedlichen
Datensatzen durchgefuhrt werden, damit das Modell evaluiert werden kann.
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Abbildung 3: Schema Sensor-Design

GP ist hierbei nicht die einzige Modellierungsvariante, beispielsweise ware es auch
madglich statistische Methoden zu verwenden. Jedoch hat sich gezeigt, dass solche
Methoden im praktischen Einsatz weniger verlasslich sind. Falls Standard-
Autoregressionsmodelle Verwendung finden ist eine Strukturinformation nétig um die
Parameteridentifikation durchzuflhren.

Der Aufwand und das Potential dieser Methode hangen stark von der Strategie der
Generierung der Kandidaten und deren Bewertung ab. An der Johannes Kepler
Universitat Linz wurde eine Identifikationsprozedur basierend auf genetischer
Programmierung (GP) entwickelt. Hierbei generiert GP dynamisch Modelle, indem es
Basisfunktionen kombiniert und unterschiedliche Modellpopulationen fir genetische
Eignung testet.

Basierend auf der Theorie des Genetischen Algorithmus (GA) arbeitet GP durch
Imitation unterschiedlicher Aspekte der naturlichen Evolution, um eine Losung zu
finden welche eine Kostenfunktion maximiert (oder minimiert). Eine Population von
Ldsungskandidaten entwickelt sich Uber viele Iterationsschritte, auch ,Generationen®
genannt, unter Verwendung von evolutionaren Operatoren und einem ,survival of the
fittest Schema. Der Hauptunterschied zwischen GAs und GP besteht darin, dass ein
GA als Losung des vorliegenden Problems eine Zeichenkette bzw. ein Array von
Integer-Werten liefert, wahrend im Zusammenhang mit GP das Ziel des
Optimierungsprozesses darin besteht, ein Computerprogramm oder eine Formel zu
finden.
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Abbildung 4: Der GP-Zyklus [12]

Typischerweise arbeitet ein GP-Prozel3 mit einer Population von einigen hundert
Individuen, welche sich — gesteuert durch jeweils spezifische genetische Operatoren
— durch Crossover (auch Rekombination genannt), Mutation und Selektion
weiterentwickelt. Abbildung 4 zeigt schematisch den Ablauf eines GP Prozesses.
Wie in jedem Evolutionsprozess werden immer wieder neue Individuen (im Falle von
GP: neue Programme) erzeugt. Diese werden evaluiert (getestet) und anschlieRend
werden durch Selektion diejenigen Individuen ausgewahlt, welche neue Kinder
produzieren konnen; die restlichen und werden aus der Population entfernt [12]. Im
Normalfall ist die Wahrscheinlichkeit, zur Reproduktion herangezogen zu werden,
korreliert mit der Fitness des betreffenden Individuums: Je héher die Qualitat eines
moglichen Losungskandidaten, desto hoher seine Reproduktionswahrscheinlichkeit
(realisiert durch den sogenannten ,Roulette“-Selektionsmechanismus).

Durch die iterative Durchfuhrung des Prozesses werden bei jedem Schritt neue
Populationen aus den alten produziert; auf diese Weise versucht man, heuristische
globalen Optimierung zu implementieren. Dieser Ansatz ist in der Lage, vielfaltigere
Losungen zu produzieren als reine Variablenselektion, wo eine Auswahl aus zuvor
bestimmten Listen erfolgt. Allerdings bedeutet dies auch einen groReren
Rechenaufwand.

Bei der Strukturidentifikation reprasentieren die Losungskandidaten Formeln, wobei
die Formelstrukturbdume aus zwei Typen von Knoten bestehen: Funktionsknoten
reprasentieren grundlegegende mathematische Funktionen, Terminalsymbole
reprasentieren Inputs (Verweise auf andere Signale, Konstanten). Nachdem zuerst
Ldsungen zufallig generiert werden, entstehen neue Losungen durch das Anwenden
von genetischen Operatoren (Crossover bzw. Mutation).
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Abbildung 5: Crossover von den Elternteilen 1 und 2 fihrt zu Kind 1,
Mutation: Kind 2 und Kind 3 sind mégliche Mutanten von Kind 1

Die Rekombination, graphisch angedeutet in Abbildung 5, entspricht einer Mischung
der genetischen Information zweier Baume, wobei die Aste zufillig aufgetrennt und
an dieser Stelle mit dem Ast des anderen Baumes neu verknupft werden. Somit
entsteht ein neues ,Kind“. Im Kontext von genetischen Algorithmen bedeutet
Mutation, dass ein Ldsungskandidat zufallig geandert wird und so ein neues
Individuum entsteht. Hierbei kann ein Funktionssymbol geandert oder geldscht, oder
auch der Wert einer Konstante oder eines Zeitoffsets geandert werden. Diese
Vorgehensweise fordert nicht unbedingt die spezifische Struktur, hilft allerdings, die
genetische Vielfalt zu erhalten.

Detaillierte Informationen bezlglich der Implementation des Ansatzes und des
verwedeten erweiterten Genetischen Algorithmus sind in [13], [14, 15] und [16] zu
finden. Der fur die Identifikation verwendete Algorithmus SASEGASA (,Self Adaptive
SEgregative Genetic Algorithm with Simulated Annealing) stellt eine bereits sehr
ausgereifte Erweiterung eines Standard GA dar und wird im Zuge der hier
beschriebenen Untersuchungen als dem GP-Prozess zugrundeliegender Algorithmus
eingesetzt.
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Ohne Einschrankungen des Lésungsraumes wirde dies die Methode sehr
verlangsamen und moglicherweise zu falschen Losungen konvergieren. Ein
wichtiges Element stellt hierbei die Auswahl der Funktionenbasis, der erlaubten
Modellordnung, Baumtiefe und maximal mdglicher Totzeiten dar.

Zusatzlich sollte noch wie bei jeder anderen Identifikation eine Datenaufbereitung
bestehend aus Filterung, Downsampling, Totzeitbestimmung bzw. —eliminierung und
einer Kompensation der Sensordynamik erfolgen:

Filterung ist zur Reduktion der Modellordnung eines datenbasierten Modells und far
die Verminderung des Rauschanteils wichtig. Dies geschieht mittels einer Analyse
des Leistungsspektrums zur Bestimmung der Grenzfrequenz automatisch oder durch
den Anwender.

Die Down-Sampling Rate kann mit Hilfe der Grenzfrequenz gewahlt werden. Diese
Reduktion des Trainings-Datensatzes fuhrt zu einer drastischen Reduktion des
Rechenaufwands.

Falls groRe Totzeiten vorab nicht bericksichtigt werden vergroRert sich dadurch die
Modellordnung ohne dass dadurch mehr Information zu gewinnen ist.

Bei Messungen mit Sensoren unterschiedlicher Dynamik sollte versucht werden,
diese Abweichungen zu kompensieren, da ansonsten Fehler bei der Identifikation der
Modelldynamik auftreten. Insbesondere Temperatursensoren in Gasen weisen eine
hohe Ansprechzeit auf. Falls deren Ubertragungsfunktion G(s) (2.1) bekannt ist und
PT1 Verhalten aufweist, besteht eine Madoglichkeit in der Verschiebung
(,Kompensation“) des Pols mittels H(s) (2.2). Mit Ty<T, kann eine realisierbare
Differentiation der Messung durchgefuhrt werden [17].

1
G(s)= 2.1
()= TrsT (2.1)
1+sT
H(s)= d 2.2
()= TreT (2.2)

3 Ergebnisse

Alle  dargestellten  Abbildungen der verschiedenen Methoden  zeigen
Validationsdaten. Um einen objektiven Vergleich zu bieten (insbesondere bei GP —
ANN) wurde Wert auf gleiche Voraussetzungen bei der ldentifikation gelegt, d.h.
selber |dentifikationsdatensatz, Eingangsvariablen, Abtastzeit, uvm.

Die ersten Tests mittels GP zur Identifikation von Emissionen wurden an der JKU fur
NOx durchgefuhrt [2]. Die Entstehung von Stickoxiden ist eine gut bekannte
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Thematik. Hierfur ist auch die Arbeit [4] besonders herauszuheben. Unterschiedliche
Messungen eines Standardzyklus (FTP) mit Standard-ECU wurden zur Erzeugung
von Datensatzen fir Identifikation und Validation durchgefihrt. In diesen
Experimenten standen die Messdaten der Motorelektronik (Frischluftmasse,
Ladedruck...) zur Verfigung. Zusatzlich wurde eine HORIBA Mexa 7000 fur die
Aufzeichnung der Emissionen verwendet.
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Abbildung 6: Vergleich einer Messung mit
dem Ausgang eines virtuellen NOx Sensors

Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt der gemessenen und modellieten NOXx
Emissionen. Es hat sich gezeigt, dass die entwickelten Modelle eine sehr hohe
Genauigkeit besitzen, wobei hier nur ein spezielles ECU Setup getestet wurde.

Basierend auf diesen guten Ergebnissen bei der NOx Modellbildung wurde versucht
diese Vorgehensweise auch fur die Rubildung zu verwenden. Jedoch stellte sich
hier heraus, dass ohne Einschrankungen im Suchraum, GP unter Verwendung von
Standardrechnern nur sehr langsam zu annehmbaren Ldsungen konvergierte.
Deswegen erscheint es vom jetzigen Standpunkt sinnvoll, eine Strategie in zwei
Schritten zu verwenden:

1. Zuerst wird eine Analyse von statischen Messungen durchgeflihrt, wobei
Vorwissen und statistische Untersuchungen zu einem ersten statischen
Modell fihren. Der Vorteil solch eines Modells liegt im Wegfall des Einflusses
der Sensordynamik. Dennoch kann dieses statische Modell den
Anforderungen hochdynamischer Prozesse eines Verbrennungsmotors nicht
genugen.

2. Somitist im Anschluss an die statische Modellbildung mit Expertenwissen die
GP lIdentifikation durchzufihren. Das statische Modell kann hiermit als
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Initialisierung des GP oder als zusatzlicher Messkanal verwendet werden
(siehe Abbildung 7).
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Identif. Genetic |
Data A Program
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Abbildung 7: Identifikationsschema

Diese Vorgehensweise widerspricht der Philosophie von GP, da dort die freie
Evolution im Vordergrund steht. Jedoch stellt aufgrund begrenzter Rechenleistung
diese Zwei-Schritt Strategie einen annehmbaren Kompromiss dar.

Abbildung 8 zeigt den Design-Ablauf von statischem und dynamischem Modell
angewendet auf eine dynamische Messung. Der GP erweitert hier das statische zu
einem dynamischen Modells.
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Abbildung 8: Vergleich statisches & dynamisches Modell
Fir die Modellierung der Partikelemissionen wurden zunachst nicht nur ECU

MessgroRen herangezogen, sondern auch der Maximalwert des indizierten
Zylinderdrucks und Lambda des Luftsammelkastens.
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Ausgehend von diesen Messkanalen wird das zugehdrige stationare Modell (3.1) als
zusatzlicher Eingang fur das dynamische Modell (3.2) und gleichzeitig auch als
Initialwert fur dessen Bestimmung verwendet.

201og(OP,, +1)=a, log(p.,/a,)/T,, - a,log(a,/p.,)/m,,
-aS pmax*/mE + aG ((mf/a7 )/(pCA/a8)aQ)am + a12 TCA/pmax* (31 )

a3 (mf/a14 )/(Texh/a15) +a, (n/aﬂ) (mf/a18)/(mair*/a19)
OP, = Myes b, \/(Texh,k 'bz)OPstat,k b; - mair,k-8* b,
( UAin,k-7 - bs)be +OP, stat k-4 b7
SOFDk-z bs - U)\in,k-S bg + mf,k-1 b17 (3_2)

(Texh,k - b1o ) b11 + (pamb,k-1* - b12 ) b13
(UAin,k-3 - b14 ) b15

+\/(pamb,k* - b1g ) byg - by

Die zugehdorigen Kanale sind:

+ mair,k-8 b16

OPx Virtueller Sensor der Partikelemissionen
OPgtat Stationarwert virtueller Sensor PM

ms Einspritzmenge (von ECU)

Texn Abgastemperatur (nach der Turbine)

Tw KlUhlwassertemperatur

Mair Normierte Frischluftmasse

Unin Normierter Lambda Wert Luftsammelkasten
SOFD Forderbeginn

pamb* Normierter Atmospharendruck

Pca Ladedruck

pmax* Normierter Maximalwert je Zyklus des Indizierdrucks

In Abbildung 9 wird der Vergleich von Sensor (3.2) mit einer Messung an einem
Validationsdatensatz gezeigt. In weiterer Folge wurde ein virtueller Sensor erstellt,
welcher nur Standard ECU-MessgrofRen als Eingang verwendet.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt finden hauptsachlich kunstliche Neuronale Netze (ANN)
bei der Emissionsmodellbildung Anwendung. Somit wird auch hier ein ANN als
Referenz verwendet. Um einen moglichst fairen Vergleich zwischen ANN und GP zu
gewahrleisten wurde die Struktur des ANN durch Experimente bestimmt und die
Anzahl der Parameter ahnlich dem GP gewahlt. Dies fluhrt zu einem ANN mit
hyperbolischen und linearen Funktionen, 25 Knoten flr einen Layer, zwei ,Hidden
Layer” und naturlich denselben Eingangskanalen.

Abbildung 10 zeigt wiederum einen Ausschnitt aus einem FTP Zyklus mit dem
Vergleich der virtuellen Sensoren mittels Standard ECU-Messgrofien. Erwahnt sei
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hierbei, dass die Identifikation an einem vom Zyklus weitgehend differierenden
Datensatz erfolgte. Abbildung 11 stellt die Fehlerverteilung wahrend des gesamten
Zyklus dar. Der Fehler mittels GP ist beinahe symmetrisch, was fir ein gutes Modell

spricht. Der Groldteil der Abweichung von GP bleibt in einem Bereich von 5% im
Gegensatz zu ANN mit 15%.
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Abbildung 9: Validation Opazitét

Vergleicht man die Entwicklung der beiden Schatzer mit der Messung dann ist eine
Bewertung der Fehler von groRem Interesse. Ein sehr wichtiger Indikator ist hierbei
der kumulierte Fehler (Integralfehler). Abbildung 10 rechts zeigt diesen Verlauf. Es

ist klar ersichtlich, dass beide Schatzer (GP und ANN) zu stationaren Werten
konvergieren, was dem mittleren Fehler entspricht.

MAXIMALER KUMULIERTER
FEHLER % FEHLER %

GP 55,1 5,6

ANN 93 -60,8

Tabelle 1: Fehler GP — ANN

Der kumulierte Fehler von GP betragt lediglich 5,6% im Gegensatz zu -60,8% bei

ANN. Auch der groRte absolute Fehler ist bei ANN deutlich héher als bei GP (siehe
Tabelle 1).
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Abbildung 10: Vergleich GP — ANN (Modell mit Standard ECU-Messgré3en)

4 Schlussfolgerungen

Trotz anfanglicher Skepsis fluhrt die Identifikation von Emissionen mittels GP zu sehr
guten Ergebnissen. Die Erklarung hierfur liegt darin, dass es sich bei GP um ein
systematisches Testen von Hypothesen handelt. Man stellt eine Hypothese in Form
einer mathematischen Beziehung auf. Besteht Relevanz zu den ldentifikationsdaten,
so wird die Formulierung beibehalten; Anderenfalls wird sie durch eine neue ersetzt.
Der notige Rechenaufwand durch Struktur- und Parameteridentifikation ist zwar
hoch, stellt aber einen winzigen Bruchteil der Arbeit dar, die eine physikalische
Modellbildung erfordern wurde.

Dadurch stellt die vorgestellte Methode praktisch einen Kompromiss zwischen
klassischen ,first principle“ — Modellen und datenbasierter Modellbildung dar. Genau
wie bei physikalischer Modellbildung werden analytische Beziehungen ermittelt,
welche zumindest teilweise das Systemverhalten wiedergeben. Das erhaltene Modell
kann fir Reglerentwicklung verwendet werden, was mit auf Thermodynamik
basierenden Prozessmodellen aufgrund deren Komplexitat nicht moglich ist.

Physikalisches Vorwissen hat dennoch eine zentrale Bedeutung, weil erst die

Auswahl der richtigen Kanale und maglicher Funktionen der vorgestellten Methode
zum Durchbruch verhalfen.
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Abbildung 11 Links: Fehlerverteilung von GP und ANN bei einem FTP Zyklus
Rechts: Verlauf des kumulierten Fehlers GP, ANN

Die Zwei-Schritt Strategie stellt einen adaquaten Kompromiss zwischen der
eigentlichen Idee von GP und klassischer Identifikation dar. Mit der derzeit zur
Verfligung stehenden Rechenleistung muss in diesem Fall von einer reinen GP
Ldsung abgesehen werden.

Es gibt zur Zeit noch Einschrankungen, die in weiteren Arbeiten behandelt werden
sollen:

1. Wie bei jeder andern Identifikation hat sich gezeigt dass auch GP bei zu
grolRer Parameterzahl zu Overfitting neigt. Deswegen sollten auch hier noch
experimentell unterschiedliche Komplexitaten getestet werden.

2. Die Durchfihrung einer GP Identifikation liefert bei jedem Durchlauf eine
unterschiedliche Losung (Modellstruktur). Eine zukunftige Arbeit kdnnte sich
mit der Bestimmung eines ,Modellkerns® beschaftigen, indem Ldsungen
welche aus identischen Initialbedingungen entstanden sind, verglichen
werden.
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Zusammenfassung

PCHD-Systeme haben sich bei der physikalisch orientigvtedellierung
konzentriert-parametrischer Systeme bereits sehr béwdihdiese Model-
lierung oftmals den Entwurf der Regelung sehr vereinfaChéser Bei-
trag stellt eine mdgliche Ubertragung dieses Ansatzes \mmadatriert auf
den verteilt-parametrischen Fall vor. Diese Erweiterurigrdert den Ersatz
wohleingefuhrter Strukturen, wie Zustandsraum, Eingandsr Ausgangs-
raum, etc., durch neue differentialgeometrische Strektwrie Bindel und
Jet-Mannigfaltigkeiten. Der Vorteil dieser Vorgehensseeist, man gewinnt
eine Beschreibung verteilt-parametrischer Systeme,idi&dundideen des
konzentrierten Falles so gut als moglich kopiert und danatev\Vorteile
dieser Beschreibungsform erhélt.

1 Einleitung

Die Klasse der Rort Controlled Hamiltonian Systems witlDissipation”, oder
kurz PCHD-Systeme, hat sich zur Beschreibung konzenpadmetrischer Sys-
teme insbesondere dann bewahrt, wenn physikalische Aspektorgehoben wer-
den sollen. Denn zusatzlich zum mathematischen Modellltenh@n eine Be-
schreibung struktureller Eigenschaften und dissipatifégkte. Dartber hinaus
konnen Elemente dieser Systemklasse mit ihren Toren imeSien Netzwerks-
theorie einfach zu komplexen Modellen kombiniert werdesm\Standpunkt der
Regelungstheorie ist von Interesse, dass man auf zatdrEittwurfsverfahren fir
diese Klasse nichtlinearer dynamischer Systeme zuriictegrkann. Der inter-
essierte Leser findet z.B. in [6] ausfuhrliche Informatiohéerzu.
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Dieser Beitrag stellt nun eine Erweiterung dieser Modeilig) vom konzentriert-
parametrischen auf den verteilt-parametrischen Fall Verteilt-parametrische
Hamiltonsche Systeme bilden ein aktives Forschungsgetméiei inre strukturel-
len Eigenschaften noch nicht vollstéandig geklart sindhesidazu z.B. [1, 3]. Hier
wird nun eine Ansatz vorgeschlagen, der dem konzentreadspetrischen Fall
maoglichst nahe kommt. Dazu werden im Abschnitt 2 die wicteg strukturellen
Eigenschaften konzentriert-parametrischer PCHD-Syestemt Hinblick auf die
Erweiterung auf verteilt-parametrische Systeme zusargefasst. Der Unterab-
schnitt 2.1 behandelt noch die Menge der strukturerhagtestansformationen.
Der Abschnitt 3 befasst sich dann mit dem verteilt-parais@ien Fall, wobei ge-
zeigt wird, wie durch konsequente geometrische Modeltigreine von der Wahl
spezieller Koordinaten unabhéngige Beschreibung digsge®klasse gewonnen
werden kann. Wie bereits erwahnt, sind verschiedene Eemgigen moglich, die
vorgestellte ist daher nur eine von vielen. Der UnterabstcBrl beschreibt nun
wieder die Menge der strukturerhaltenden Koordinatestaamationen, wobei
gezeigt wird, dass nur die Einschrankung der Koordinaa@stormationen auf
Blndelisomorphismen zusétzlich zu jenen des konzenpradmterischen Falles
auftritt.

Dieser Beitrag benutzt die Sprache der Differentialgeomebwie ihre Stan-
dardnotation, wie man sie z.B. in [1, 3] oder [5] findet. Di@geetrische Struktu-
ren von Bundel und Jet-Mannigfaltigkeiten findet man z.B1ijy [5]. Mit Hilfe
der Einsteinschen Summenkonvention wird versucht, didhemaatischen Aus-
driicke so kurz als moéglich zu halten. Auch wird von allen Rigrlen, wenn
nicht anders darauf hingewiesen wird, angenommen, daggaitesind, um so
zahlreiche Fallunterscheidungen zu vermeiden.

2 Konzentriert-parametrische PCHD Systeme

Die Modellierung eines konzentriert-parametrischen &ystin Form eines Sys-
tems von expliziten Differentialgleichungen beginnt mer &Vahl der Zustands-
mannigfaltigkeit. Hier wird mitX’ die ¢g-dimensionale Zustandsmannigfaltigkeit
bezeichnet. Es seign®), « = 1,.. ., g lokale Koordinaten vort’, dann werden
die Koordinaten des Tangential-(X') und Kotangentialbundel$* (') bezlg-
lich der holonomen Basefv,, }, {dz*} mit (z*, z%), (z*, Z,) bezeichnet.

Es seiJ : 7*(X) — T (X) eine schiefsymmetrische Abbildung: i* =
Jo8 (z) i3, dann beschreibt

i =g = J* (2) 03H (z) 1)

ein autonomes Hamiltonsches System mit Hamiltonfunktioa C* (X) 1. Das

IMit C°° (M) wird die Menge der glatten Funktionen auf bezeichnet.
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Vektorfeld vy = v%0, € T'(7 (X)) 2 wird auch als Hamiltonsches Vektorfeld
bezeichnet. Offensichtlich gilt

vir (H) = v JdH =0, @

wobeid : A" (T* (X)) — A™TH(T* (X)), r > 0 die &uBere Ableitung und :
T (X)X A" (T* (X)) — A" (T* (X)), r > 0 das innere Produkt bezeichnen.
Man beachte noch, dass all§ = 0 folgt H = const. Mit Hilfe der Klammer{},

{a,b} = (J]db) da = 0,aJ*dsb ,

folgt nochvy (F') = {F, H}. Bei klassischen Hamiltonschen Systemen genugt
die Strukturmatrix/ zusatzlich der Bedingung

[vp,ve] = vigFy - 3
In diesem Fall sind die Distributioném (.J), ker (.J) involutive. Um dies zu zei-
gen, beachte man, dass mjt = J*%9, folgt, [v,s, v,2] = Ve a8} Folglich ist
im (.J) involutiv. Da noch gilt(im (.J))" = ker (.J), ist auchker (.J) involutiv oder
vollstandig integrierbar. Aus (3) folgt
[J%704, J?05] = J*05J7°0,

J0,J%05 — J®0,J705 = J0gJ7°
oder

J100 05 + JP0,J7° + J**0,J P05 = 0 . (4)

Letztere Beziehung ist die notwenige und lokal hinreicleefid die Strukturma-
trix J, damit (3) gilt.

Um dissipative Effekte zu beschreiben, wéahlt man eine posémidefinite
AbbildungR : 7*(X) — T (X), 2* = —R*% (z) 25 und ersetzt (1), (2) durch
die nachstehenden Beziehungen

¢ = vy = (JO‘B (z) — R ()) OgH () 5)
vg (H) = —0,HR*9sH <0 . (6)
Um nun obiges System mit Toren zu erweitern, wahlt man eimeaten Vektor-
rauml{ = span {e.} mit Koordinatenv*), s = 1, ..., m als Eingangsraum sowie
eine lineare Abbildungs : U — T (X), 2 = B? (z) u*. Man Uberzeugt sich
nun leicht, dass das System
i = oy = (J* = R*) 9sH + BZu* , 7
Y = BgaozH (8)

2Mit T (B) wird die Menge der glatten Schnitte des Biindglbezeichnet.
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die Beziehung
vg(H) = —0, (H) RaﬁaﬁH +yout < you' )

mit dem Ausgangsrau® = U* = span{e*} und Koordinaten(y.) erfullt. Da
vy jetzt kein Vektorfeld mehr ist, wird; als Hamiltonscher Operator bezeichnet.
Wahlt man aber einen Schnitides Biindel®/ x X 2 X, dann gilt(v$; 0 0) 9, €

I'(7 (&)). Das Diagramm

)

AT Y Ty @) 0 (@)
l p* (1) l T T Vg ((L’,U) v T Vg ©og (SL’) (10)
UxX LN X (J:O‘,ug) 9{(_1‘) (S(,’a)

zeigt nun, dassy € I (p* (1)) gilt mit p* (7 (X)) "0y x x als das mitp
zurtickgezogene BUndél ().

2.1 Koordinatentransformation

Man Uberzeugt sich am einfachsten durch Nachrechnen, dasStrdktur des
Systems (7,8) invariant gegentiber Koordinatentransfoomen des Typs

= (@)
@ = M (2) (uf + 5 (2)) - (11)
Go = M (@) (v + OuHpBE) . MEMZ = 6

mit dem Kroneckersymbal ist, sofern eine Funktiofl; € C* (X') so existiert,
dass die Gleichung
(J*P — R*P) 0sH; + B f =0 (12)

erfillt wird. Die weiteren Grol3en des Systems transforemiesich geman der
Vorschrift

H = (H + Hf) o QO_l

TP = (0™ TP059" ) 0 o7

o ) (13)
RO — aagoaRaﬂaWﬁ) 0!

By = (8ag05‘B§O‘M§) op~t.

3Ein Biindel wird von jetzt an durch die Angabe seiner totaleanMgfaltigkeit oder seiner
Projektion charakterisiert, wenn die weiteren Komponewmeam Zusammenhang her festliegen.
So kann die Menge der Schnitte des Tangentialbtrif¢ls) - X mit I' (7 (X)), wie meist,
aber auch mit" (7) bezeichnet werden.
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Man beachte, dass Ein- und Ausgange affine transformiedemerllerdings
gilt nicht mehry.u* = y.u*. Ebenso sieht man, dass man jede Funkfigndie
(12) mit f¢ = 0 erfillt, zu H addieren kann ohne die Hamiltonschen Gleichungen
zu andern. Solche Funktionéfyy werden auch Casimir-Funktionen genannt.

Eine wichtige Anwendung dieser Beziehung ist die Transé&drom auf Koor-
dinaten relativ zu einer Ruhelage «. Die vollstandigen Beziehungen lauten in
diesem Fall dann

78 = % _ Z)ASO‘
a° = uS -4
Yo = Yo — aaHfBga

mit
(J*¥ — R*P) 93H; — B*i* = 0
und
H(z) = (H+Hy)(z+7)
J = J(Z+2)
R = R(T+1)
B B(z+1) .

Der interessierte Leser sei hier auf [4] verwiesen, wo mae alternative Diskus-
sion und Darstellung hierzu findet.
Verbleibt noch die lokale Losbarkeit der Gleichung (12) mtensuchen. Not-
wendig ist offensichtlich, dass das lineare System
(Jo‘ﬁ — RO‘B) wg+BXf* =0
nachw auflosbar ist. Von den Beziehungen
ne (J*° — R*)93Hy =0, noBXfs =0

erhalt man die Distributiol = span {n,, (J*’ — R*?) 93}. Giltnundim (A) <

¢ fur den involutiven Abschlusa von A, dann ist die lokale Lésbarkeit von (12)
wegen der vorigen Bedingung gegeben.

3 Vertelt-parametrische PCHD Systeme

Die Ubertragung der Uberlegungen des konzentriert-parisoleen Falles auf
den verteil parametrischen beginnt mit der Wahl der Zustarashnigfaltigkeit.
Es seiBB eine orientierbare glatte-dimensionale Mannigfaltigkeit mit lokalen
Koordinaten(X*), : = 1,...,p, die in vielen Anwendungen den unabhangigen
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Ortskoordinaten entsprechen. Die kompakte glattimensionale Mannigfaltig-
keit D C B sei orientierbar und besitze die VolumensfaiX. Die Inklusionsab-
bildungdD — D wird ¢, die Koordinaten des Randéx™),z=1,...,p — 1 und
die Volumensform am Rand mifX bezeichnet.

Betrachtet man nun das Bind& -~ D mit lokalen Koordinatern{ X", z%),
a =1,...,q, die GrolRent® werden auch als abhangige Koordinaten bezeich-
net, dann sieht man, dass ein Schaite I' (X') geeignet ist einen Zustand ei-
nes verteilt-parametrischen Systems zu représentierenei3te Jefj (o) von
o, alsoo zusammen mit den Funktiongho®, ist ein Schnitt der ersten Jet-
Mannigfaltigkeit. (X') von X, fur die hier die lokalen KoordinatefiX*, z*, z%)
verwendet werden. In analoger Weise wird dete Jet;” (o) von o mit 9,0,
#I < n eingefuhrt. Der IndeX = 4y, ...,1, ist ein geordneter Multiindex mit
#I :Zleip. Weiter gilt/ +J =iy +j;, ..., i, +jpundl; =iy, ... 45, ..., 0y,
i; = 0, sowie die Abklrzung

0 = (0" (0)" .

Die Jet-Koordinaten vow™ (X') werden mit(X? z¢), 0 < #I < n bezeich-
net. Mit Hilfe der Projektionernr”, (X", z*, z¢) = (X', 2%, 2%), 0 < #I < n,
0 < #I < m,n > m > 0, erhalt man die weiteren Strukturgh (X) =3 J™ (X),
wobei nochJ® (X) = X gesetzt wird. Mit der Projektion” (X 2 1%) =
(X', %) erhalt man noch das Bundét () = D. Auf den Jet-Mannigfaltigkeiten
J" (X) existiert nun ein spezieller Differentialoperatéy : C>~ (J" (X)) —
C (J™1 (X)), die totale Ableitungl; nach der Koordinaté”,

di = 0; + x7,,,08 ,  Oh = Ogo . (14)

07

Sie erflllt die Beziehung

0; (foj" (o)) = (dif) 0" (0)

furalle f € C> (J" (X)), 0 € I'(X). Im Weiteren werden Buindel mittels der
Projektionz™, 7!, zuriickgezogen, siehe dazu (10). Diese Operation wird in der
Notation unterdriickt, falls sie vom Zusammenhang her sftdrilich ist.

Man beachte, dass ein Schnitvon J () nicht notwendiger Weise der erste
Jet eines Schnittes € I' (7) von X ist, da die Integrabilitatsbedingurg =
0;c erfullt sein muss. Wie erwahnt, kann ein Schuiteinen Zustand festle-
gen. Offensichtlich liegt mitv auch die Prolongatior (o) fest. Soll nun ein
Schnitt¢ € T (#!) der Bedingungj (¢) = < genlgen, kann man auch Funk-
tionen fi* € C>~ (D), <, = fi mit 9;f7 = 0,f5 und einen Schnitt des auf
den Rand eingeschréankten Bundel$ér) wahlen. Offensichtlich liegt dann der
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Zustando = 7 o ¢ ebenfalls fest, denn die Funktionett = f“ sind Losun-
gen des Systems partieller Differentialgleichungeff = f* mit den durchy
gegebenen Randbedingungen. Offensichtlich tritt diesglidikeit aber erst im
verteilt-parametrischen Fall auf. Hier wird nur der eiffare Fall betrachtet, dass
der Zustand durch einen Schritte I" (7) festgelegt wird.

Vom BiindelX 5 D gewinnt man mittels Standardkonstruktionen weitere
wichtige Bundel, wie die Tangentialbindgl(X'), 7 (D) und die Kotangential-
bundel7™* (X'), 7% (D). Das spezielle Unterbind® (X') = ker (r.) C 7 (&)
wird das vertikale Tangentialbtiindel vori genannt. Das horizontale Kotangen-
tialbundelH* (X) = »* (7 (D)) C 7*(X) ist der Annullator vonV (£), denn
es giltV (X)|H* (X) = {0}. Von diesen Vektorbiindel lassen sich einfach die
Bindel A) (7% (X)) = A (H* (X)), 7 < pund AL (T* (X)) = (T*(X)) A
(A, (H* (X))) ableiten, wobei gilv (X) |AL(T* (X)) = AV (T* (X)). Das innere
Produkt] : V (X) x AL (T* (X)) — A)(T* (X)) oder in Koordinatem = %7,
mit den Koordinater( X", z%,7), (X*, z%,74) flr A (7% (X)) und A} (7* (X))
ersetzt nun das kanonische Produkt des konzentriert-gairiaohen Falls.

Neben der totalen Ableitung;, siehe (14) wird noch das horizontale Diffe-
rentiald, mit dem Koordinatenausdruck

dp =dX" A d, (15)
bendtigt. Es genugt der Beziehung

J"H )" (dww) = d (5" (0)" (w))

firallec € I' (X),w € I'(AT* (J™ (X))). MitHilfevon d, : 7™* (A, (H* (X))) —
7"t (A1 (H* (X))) gewinnt man einfach eine Version des Satzes von Stokes,
die auf die Bundelstruktur angepasst ist, denn es gilt sftdrtlich

/8 o) (@) = /D 1 ()" (dyw)

firallec e I'(X), w € T (7™ (Ap—1 (T*(D)))).

Die Hamiltonfunktion des konzentriert-parametrischetsRaird jetzt durch
die Hamiltonsche Dichté/dX € m;* (A% (7*(D))) ersetzt. Da die Hamilton-
sche Dichte nur die erste Ableitung beinhaltet, ist das kdgbnde auf Differen-
tialgleichungen zweiter Ordnung beschrankt. Die vordiksteMethoden erlau-
ben aber eine einfache Erweiterung auf Gleichungen héebrung. Mit Hilfe
der Beziehung

d(HdX) = 0,Hdz* AdX + 0, Hda§ NdX
0o Hdx™ NdX + 8 Hd; (dz™ A dX)
= ((0a — d;0%) H) dz® AdX +dy, (0, HO;|dz* A dX)

da

794



erhalt man zwei neue Abbildungen. Die Variationsableitotggt hier als Abbil-
dung

61" (A (T (X)) — mo™ (A, (T (X)) (16)
auf. Es seier{X", 2%, ,) Koordinaten vor\| (7* (X)) dann giltr, = 0 (H)
mit 6, = J, — d;0,,. Die Rolle des Biindels,, (7* (X)) am Rand)D tbernimmt
das Bundel\l_, (T* (.* (X))) mit den Koordinater(f(i,ia,fa> Mit Hilfe der
Beziehung* (0! HO;|dx® A dX) = v* (0L H) v,dx® AdX, v, € C* (0D), erhélt
man die zweite Abbildung

Cimg” (A (T (X)) = 70" (A T (7 (X)) (17)

die in Koordinaten durcht, = * (¢, (H)), ¢, = 7,0". gegeben ist. Man sieht
also, dass die auf3ere Ableitung der Hamiltonschen Fornirsidie Abbildungen
0 und( in nattrlicher Art aufspaltet.

Wahit man nun eine schiefsymmetrische Abbildungry™ (AL (T~ (X))) —
7% (V (X)) oder in Koordinater:® = J*%7, J* € C> (J? (X)), dann erhéalt
man die evolutionaren Hamiltonschen Gleichungen

T =0, v*=J5s(H) (18)

mit dem Hamiltonschen Operatore 7. (V (X)), siehe auch [3]. Fiir die Ande-
rung von [, HdX entlang einer Lésung von (18) folgt

/ ) (HdX) / Oa J“ﬁaﬁ H)dX + / v* (0LH) v,dX .
oD

Man sieht also, dass man geeignete Randbedingungesfitiit, /) v, = 0 mit
wahlen muss, damif,, HdX eine ErhaltungsgroRe wird, sowie dass das inne-
re Produkty (v* (X)) x Ap_,T* (¢ (X)) — A)_,T* (v* (X)) den Leistungsfluss
Uber den Rand in das System misst. Es soll hier nicht unemdbiben, dass
man die Abbildung/ durch einen schiefsymmetrischen Differentialoperatar de
Art, siehe auch [3],

JoB = JgeBlq,  #I<r, dr=(d)*o-- o (d)" (19)

ersetzen kann, dieser Weg wird hier jedoch nicht weiterokgtf da er zu sehr
komplexen Randbedingungen fihren kann.

Mit Hilfe einer positiv semidefiniten Abbildung® : =5™ (AL (T* (X)) —
2% (V (X)) kénnen dissipative Effekte beriicksichtig werden. Die etioharen

Gleichungen lauten dann

i =0, v = (J—-R")55(H) , (20)
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und man erhalt noch die Bilanz

/ J (v) (HdX) = — / 5 (H) R85 () dX + / o (9. H) 7:dX .
D DN ~~ oD
>0

Wahlt man noch Randbedingung so, dass der Randterm versdb#wiann nimmt
|, HdX entlang einer Lésung von (20) nicht zu. Auch hier kdnnte rambil-
dungR durch einen symmetrischen Differentialoperator, analo(l9) ersetzten.

Um das System (20) mit Toren zu erweitern, wird als Eingaaugsrdas Vek-
torbindel (U, p, D) mit den Koordinaten X, u¢), ¢ = 1,...,m gewahlt. Das
Ausgangsbundé€l), p*, D) ist das zum Eingangsbiindel duale beziiglich des Pro-
duktesp x p* — A, (7*(D)), und in Koordinaten gilt = u*y.. Mit Hilfe der
linearen Eingangsabbildurg : &/ — 7** (V (X)) erhalt man dann das System

i = ofy = (J* = R*) 6sH + B (21)
yo = BY0.H (22)

das das verteilt-parametrische Gegenstiick zu den Glejgeimu¢y,8) ist. Ebenso
ist die Ungleichung

/Dj(v) (HdX) = _/Déa (H>Ra656(H)dX+/Dygu<dX

7

>0
+/ v® (83}]) 7,dX < / yousdX
oD D

das Pendant zu (9), sofern der Randterm durch geeignetédB@indungen zum
verschwinden gebracht wird. Durch konsequentes Fortsetisses Weges kon-
nen auch Tore am Rand eingefihrt werden. Wegen der umfahgreMaoglich-
keiten wird hier jedoch darauf verzichtet, und der inteisrss Leser sei z.B. auf
[2] verwiesen.

3.1 Koordinatentransformation

Die bisherigen Betrachtungen benutzten die Sprache déerBiltialgeometrie
mit der Intention eine gegeniber der Wahl spezieller Kowtdin unabhéngige
Beschreibungsform Hamiltonscher Systeme zu finden. Zuhbeagst, dass der
Kern der Variationsableitung, siehe (16) nicht trivial ist, denfi, H = 0 ist fur
alle FunktionenH = d;H, H € C> (X) erfillt. Ein wichtiger Sonderfall ist
durch

d,H9;|dX = d;HdX, H' e C®(X)
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mit d;, von (15) gegeben, oder Hamiltonsche Dichten dieser Artriflesisen nur
die Randbedingung.

Man tberzeugt sich am einfachsten durch Nachrechnen, @aSsrdktur der
Systeme (18,5) invariant gegenuber Bundelisomorphismep) des Typs

X = ¢ (x)
P () )

sind. Die weiteren Grol3en des Systems transformieren sitt&§ der Vorschrift

£ = Hooj(%‘ﬁ)_li
JoB = aaso@Jaﬁaasf) 0 j% (¥, 0) " (24)
RoP = Gago@RC“B@ﬁSOB> o (W, 9)

wobeij (1, ), 72 (¥, ¢) die Prolongationen der Blindelmorhisnius ) auf die
erste bzw. zweite Jet-Mannigfaltigkeit sind. So folgt zjB«, ») aus der Bezie-
hung )
(Z’%&ﬂﬂl = di(p& .
Fur den Ein- und Ausgang des Systems (21,22) erhélt man alss&lder
zulassige Transformationen

u = ]\_45 (uc + fg) B ~ (25)
Yo = M§ (y§+5a(Hf)B?) ) Mng:(Sz
mit M, f € C> (J? (X)), sofern eine Funktiodt; € C* (J? (X)) so existiert,
dass die Gleichung

(J*% — R*%) §gHy + B f* =0 (26)

erfullt wird. Fur die Eingangsmatrig gilt noch
Bf = (0u9"BIMZ) o (v,9) " (27)

Man beachte, dass Ein- und Ausgange wieder affine transfarmerden. Erfullt
eine Funktiond; die Beziehung (26) mif = 0, dann fuhrt die Hamiltonfunktion
H + H; zwar auf die selben Bewegungsgleichungen #ieman muss jedoch
prufen, ob sich die Randbedingungen andern. Wegen (17gl&gede Funktion

Hy € C*~(X) die Randbedingungen unverandert. Ebenso sieht man, ddss (2

der Beziehung (12), dass (23,25) den Gleichungen von (htl)dass (24,27) den
Vorschriften von (13) entsprechen.

197



4  Schlussbemer kungen

Ziel dieses Beitrages war es, eine mogliche Erweiterundtbsses der PCHD-
Systeme vom konzentriert- auf den verteilt-parametrisdral zu prasentieren.
So ist es nun mdglich, Analyse- und Entwurfsmethoden fupdisentierte Sys-
temklasse zu entwickeln, die die Anséatze und Ideen des kbnet-parametrischen
Falles weiter entwickeln. Man darf nun feststellen, dass@abiet der Regelung
verteilt-parametrischer Systeme derzeit sehr aktiv sctarwird. Dieser Artikel
soll nun ein Beitrag sein, der versucht die physikalisclerierte Modellierung
auch im verteilt-parametrischen Fall fur die Analyse undé&teng bestmdoglichst
zu nutzen.
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Reducing the interaction in a multivariable control system based on a di-
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is the objective of this paper. Decoupling is based on matricial gradients of
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1 Introduction

The design of decoupled control systems in most cases is based on transfer matrices aiming
at diagonal structures. Compensation of the interaction is reached if the matrix-valued
transfer function in s-domain is exactly a diagonal matrix (Korn, U., and Wilfert, H.-H.,
1982; Goodwin, G.C., et al., 2000). Approximations lead to near-by solutions. Steady-

state or low-frequency decoupling can be achieved with less effort.

The Relative Gain Array is a useful measure for decoupling (Bristol, E.H., 1966; Chiu,
M.S., and Arkun, Y., 1991). Singular values of the closed-loop transfer matrix are used
in Gagnon, E., et al., 1999.

Based on generalized Gramians, the optimum sensor and actuator location is investi-
gated in Marz, B., et al., 2004 . In Salgado, M.E., and Conley, A., 2004, the interaction
is studied with the help of a so-called participation matrix. A Gramian decomposition is
used in Conley, A., and Salgado, M.E., 2000. By means of singular value analysis and
Gramian balancing, highly flexible systems are considered by Jonckheere, E.A., 198/.

Decoupling for set-point tracking under steady-state conditions can be easily obtained
via a prefilter. Decoupling can also be realized for measurable disturbances when the point
of influence is known.

This paper addresses the problem of decoupling based on the gradients of energy
interrelations between inputs and outputs of a control system using the controllability
Gramian. In addition, emphasis is put on gradients for straightforward decoupling or
reducing the interaction and for balancing the benefit of decoupling and the actuating
effort in a direct dialog.

For single-input single-output systems, the controllability Gramian L. leads to the
autocovariance of the output y(t) as R,,(0) = ||G(jw)||3 = tr[CL.C"] when the input

u(t) is white noise.

2 Attentuating the Interaction for Output State

Controllers

Consider a dynamic system with fundamental matrix ®(s) = L{®(t)} = L{eA!} resulting
from the state space model A, B,C,D = 0, with input u(t) € R™*! and output y(t) €
Rr><1

y(s) = C®(s)Bu(s) = C(sI, — A)"'Bu(s) . (1)
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Figure 1: Output state controller

Select m = r. The energy of a single scalar output signal y;(¢) of the system when excited

only by a single u,(t) = §(t) is given by
Ik = / yrdt = / cle*'by, - clet b dt (2)
0 0

= / cle*'by, - (c] e*'by) dt = c;‘r’/ eAtbbleA dt ¢; = ¢/ Lge;  (3)
0 0
(Glover, K., 1984; Weinmann, A., 1991; Franklin, G.F., et al., 2002).

The controllability Gramian L, for the single input via by results from Eq.(57)
AL, + Ly A" +bibl =0. (4)

For the closed-loop system of Fig. 1 with output controller K, and prefilter Vi , one
has
y(s) = C(sI, — A — BK,C) 'BVry,.;(s) . (5)

From the input y,.sr = 1 to the output y;(s), the impulse response is
yi(s) = ¢l (sI, — A)~'wy (6)

where wy, is the corresponding column of W = BVyg.
In the Lyapunov Eq.(4), A has to be replaced by A, = A + BK,C and by, by wy.
To design a system with low interaction, the output y; should be influenced as low as
possible by vy, for k£ # i. Hence, for unequally enumerated reference and output signals

the entire energy associated with the interaction should obey to

r
Z czTLckci — min . (7)
i=1, k=1; i#k Ky
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The controller K, is used to drive the system to a low interaction level. (For ¢ = &

the output energy ||y;||3 would be obtained when the control system is excited by the

appropriate Yref,;.)
Investigating the increments AL, caused by AK, when referring to the Lyapunov

equation Eq.(4)
BAK, - CL + A ALy, + Ly (BAK,C)" + AL,AL =0 . (8)
Using the correspondence Eq.(76) (Weinmann, A., 1991; 2001)

[(CLa)" @ BleolAK, + [B® (Lx C")]col AK] + (I, @ Ay + Ay ®1,)col ALy = 0. (9)

Abbreviating
E 2(LoA+A;®I,) " e R (10)
colALy, = —E1{[(CL¢)" ® B]colAK, + [B ® (L C")]colAK] } (11)
AIG,ik = A“yz(t)Hg = CZTALckci = (CZT & CZT)COIALCk . (12)

Combining and changing the order yields
(CLs)T @B @ U,.[B® (LsCT)|U,., (13)
with use of the (orthogonal) permutation matrices U,,, and U,,, from Eq.(79). By differ-

entiating,

Oloik (049 i1 & [(cF @ oI YB, (Ls + Upn)[B® (CLay) ]} (col T) @ 1] (14)

oK,

0l
Set % —floc, B @ (CL)|(Le + Un)Ef (¢ @ c)}” € R™ (15)

y
where loc, is a command for decolumnizing a column such that a matrix with r rows is

produced.

Defining X via
El(c; ® ¢)) 2 colX, , (16)
one has from Eq.(15)

(L2 + Up)ET (¢; ® ¢;) 2 colY, = colX; + U,,colX; = 2colX; . (17)

Referring to Eq.(10), Eq.(16) is rewritten

L, oAl + AL ®1,) (c;®c) = colX, (18)
(c; ®c;) =col(cic]) = (I, ® Al + Al, ®1,)colX; (19)
AZ;XI + XlAcl = CiCzT . (20)
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Figure 2: Root contour for A\;[A + BK,C] for stepwise increase of K,

Combining Eqgs.(15) and (17) finally,

Ol ik
oK,

= —{loc,[B” ® (CLy)] 2 colX;}” (21)

= —2{loc,col(CL.)X,B}’ = —2B"X,L,C” (22)

where X, and L result from Eqs.(20) and (4), respectively.
Example 1. Static output controller:

For a control system of sixth order and » = m = 2, both I 12 and I 2, are added.
The sum is termed I;. The matricial increments of K, are chosen as ag%. In Fig. 2 the
root contour is depicted for the dominant five poles and for all the incremental steps of
K,, following the arrow. Only poles 1 through 3 are in move, 4 and 5 are not influenced.
In Fig. 3 the step response demonstrates both decoupling and increasing the dynamics.
Finally, in Fig. 4 the maximum real part of the closed-loop eigenvalues, the selected a

and the required controller norm and actuating energy are given.

In Fig. 5, the step size is reduced automatically if the actuating energy approaches a

given limit.
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Figure 4: Properties for decoupling using the static output controller
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Figure 5: As Fig. 4, nevertheless with an additional limitation of the actuating energy

3 Attenuating the Interaction for Dynamic State

Controllers

Consider a plant in state space termed with index 1, A;, B;, C;, D; = 0 and a dynamic
output state controller with index 2, Ay, By, C,, D,. Note Fig. 6 and the dimensions
Yref, ¥, ¥1 € R yy € R uy € R™* uy € R™*L A € RM*™ and A, € R™*™
of the signals and matrices involved.

Suppose an overall state variable x partitioned into state variable x; and x5 for the
process and dynamic controller, respectively. For conformity the set-up is ro = my and

L = Mas.

Referring to the resulting input u and output y, the state-space representation of the

closed loop is given by
A1 —+ B1D201 B1C2 B1 A l Bl
B,C, A, 0 ! 0 (23)

2
(C 0o | o € io)| o
A(TL2><TL2) B(n2><m2)
where M, A ( C2(T2><n2) DQ(szmz) e R(natr2)x(n2+mz) (24)
2 2

is the state respresentation of the dynamic controller and A, € Rmtna)x(nmi+n2) i the

partitioned coefficient matrix of the resulting control system.
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Figure 6: Dynamic output state controller

Referring to Fig. 6, the reference y,.; commands the control system via a prefilter V
at the plant’s input u; added to the dynamic controller’s output ys.

Following classical state space manipulations based on a combined state vector
(xT" xI)T, the state space model of the entire system is given in Eq.(23), with B re-

placed by B; V. The state space transition presents the output y excited by the input
YTef-

The input matrix (BISIF) 2 (WT 0)7 consists of r; input vectors in RM+m2)x1 ¢op-

responding to the inputs y,e; = (Yres1 : Yresa:---)" . The output matrix (C;:0) comprises
r1 rows (¢! 07) and determines the output vector y out of the combined state vector. The
2-norm of each output y; corresponds to its energy when the system is excited separately

by reference impulses.

Consider the system excited only by the impulse reference inputs y,.r and select the
outputs y; for ¢ # k. We focus out interest only on the interaction and we utilize the

controllability Gramian L. of the system

T
Lck : AclkLck + LckAZ;k; + ( V:)k ) ( V:)k ) =0 Vk= 1-..7’1 (25)
lyil|2 = (¢F' 07)Le ( Z ) =c/Lgac; ¥V i=1lor, k=1.r, i#k. (26)
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Now, Lcg1 € R™*™ terms the northwest partition of L

ny X Ny 7L1XTL2>

L. L. (
Lck é ( k,1 k,2 ) cR No X N1 N9 X N9 (27)

Leks Leka
Expanding A, and L. into A., + AAg, and Lo, + AL, respectively, we obtain
AA Loy + Ay ALy, + L AAL + ALLAL = 0. (28)
In detail,
B,AD,C; BjAC, ) ( Lokt Lok )
AB,C, AA, Leks Leka

A, +B,D,C; BC, ) ( ALk, ALgo )
B,C, A, ALz ALy
Lot Loko ) ( CTADIB] CTAB] )
Lees Leka ACyBY  AAj
ALk, ALgkp ) ( AT +CID{B] CTB] ) —0
ALgs ALgy CIBT AT '

+ (29)

The aforementioned system is a set of four matrix equations in AL, presenting the
influence of the increments AA,, ABy, AC,, AD, of the controller on to the observability
Gramian submatrix increments AL, Vp = {1...4}. Referring to Eq.(26), only AL
is needed.

Due to different matrix order, the equations of matrix variables in AL, have to
be rewritten to vector variables colALg ,. The result is an inhomogeneous system of
algebraic equations in (n; 4+ ny)? variables represented by the elements of colALy ,,
assuming given increments of colAA, up to colAD,.

Expanding the northwest elements of Eq.(29) and using Kronecker algebra, one has
B,AD,C,L.; + BiACsL 5 + (A; + B DyCy )AL + BiCoALy 5 +

L CTADIBT + L4 ,ACITBT + ALy, (AT + CTDIBT) + AL, o,CIBT =0 . (30)

H3C01ALC]€,1 =+ [(Blcg) &® Inl]COIALCk’Q —+ [Inl X (Blcg)]COIALck73 =
= (Ll 5 ® B1)colAC; + (B; ® Leg,s)colACT
+ [(ClLCk,l)T X Bl]COIADQ + [Bl X (LIC'{)]COIADg (31)

where Hy 2 1,, ® (A; + B;D,C,) + (A; + BiD,C,) ®1,, .
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The northeast elements yield

B,AD,C;L. 2+ BiACsL 4 + (A + B DyC )AL, o + B;CyALy 4 (32)
+ Lep 1 CTABY + Lo oAAT + AL 1 CTB] + ALy 2Al = 0. (33)

The southwest elements are

AByCiLg 1 + AAsLgy, 3 + BoCi AL, 1 + AgALg s (34)
+ L sCTADIBT + L, sACIBT + ALy 3(AT + CTDIBT) + AL, .CIBT = 0. (35)

The southeast elements yield

AByCiLg o + AAsLe, 4 + BoCi AL, o + AgAL gy 4 (36)
+ Lok 3CTABY + Ly 4AAT + AL 3CTB] + ALy 4AJ = 0. (37)

Extending the columnizing operations as aformentioned to all the four matrix elements

AL, in an abbreviated denotation, one has

COl ALC].CJ
1 AL,
Sy co "2 1 = 8,1,c0lAA, + SpcolAB, + S¢colAC, + Sp,colAD, . (38)
col AL 3

col AL 4

The dimensions are systematically (n; + ny)? rows and n3, nyms, rong, rems columns for

S 4r through Spy, respectively.
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In MATLAB, Sj; and Sy, through Spi (with L1 abbreviated for L. etc.) are

SM=[H3, kron(B1*C2,eye(nl)), kron(eye(nl),B1*C2), =zeros(ni~2,n272);...
kron(B2xC1,eye(nl)) ,kron(A2,eye(nl))+kron(eye(n2),. ..
A1+B1%D2%C1) ,zeros (n1*n2,n1*n2) ,kron(eye(n2) ,B1xC2) ;...
kron(eye(nl) ,B2*C1), zeros(nl*n2,n1*n2), ...
kron(eye(nl) ,A2)+ kron(A1+B1*D2#C1,eye(n2)) ,kron(B1*C2, eye(n2)) ;...
zeros(n272,n1*n1) ,kron(eye(n2) ,B2%C1), ...
kron (B2xC1,eye(n2)) ,kron(eye(n2),A2)+kron(A2,eye(n2))]
SA=[zeros(n1~2,n272); kron(eye(n2),L2)*Uperm(n2,n2); kron(L3’,eye(n2));...
kron(eye(n2) ,L4) *Uperm(n2,n2)+kron (L4’ ,eye(n2))]
SB=[zeros(n1~2,n2*m2); kron(eye(n2),L1*C1’)*Uperm(n2,m2); kron(L1’*C1’,...
eye(n2)); kron(eye(n2),L3*C1’)*Uperm(n2,m2)+kron(L2°*C1’,eye(n2))]
SC=[kron(L3’,B1)+ kron(B1,L2)*Uperm(r2,n2); zeros(nl*n2, n2xr2);...
kron(B1,L4)*Uperm(r2,n2); zeros(n2°2,n2xr2)]
SD=[kron(L1’*C1’,B1)+kron(B1,L1%C1’) *Uperm(r2,m2); kron(L2’*C1’, Bl);...
kron(B1,L3%C1’)*Uperm(r2,m2); zeros(n2°2,r2xm2)]

Since in Eq.(26) only the northwest submatrix is needed, a matrix H,j, € R™*" is
selected corresponding to the first n? rows of S;;S,. Then the entire cross energy for
increments AA, only, and its matricial gradient (differential sensitivity) are considered.
Summing up all the outputs ¢ excited by all the cross inputs £ yields

ri, 71

AI=[ Y (c¢] ®c])Hu colA, 2 h’icolAA, . (39)
i=1, k=1, ik

Employing Eqs.(80), (83), (82) and (86) one finds

oI JcolAA,
6A2 ( ng ® A) aAQ ( O)
P (1, @ WD) (L, ® Up,n,)[(col 1) @ T, (41)
2 L, ® (U)ol L) @ ] (42)

oI (se) T T
A, - {locn2 [Un2n2hA]} : (43)
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Similarly,

ol T
B, = {loc,,[U},,,,h]} (44)
ol T
0 = {loc,, U, hcl} (45)
ol T
D, = {loc,,,,[UT,,,,hp]} . (46)

Summation above can also be restricted to those parts where interaction is of interest.
Occasionally, not all the cross elements are required.
With the definition of M, in Eq.(24), the entire matricial gradient is
or oI
LN ( 0A; 0B, ) . (47)

M, oI oI
OM, dC> 0D»

In order to reduce the interaction, follow the gradient

oI

AMQ = —CYaMZ .

(48)

In parallel, the prefilter is evaluated only for the sake of error-free steady state, not to

reduce dynamic interaction

B,V
(C1 0)(sIzn — Aczg)1< 10 F> =T (49)
VF - —[Cl(Al + BlDQCl)BI]_I . (50)

Alternatively, if inserting a (different) prefilter matrix Vp (excited by the reference)

with the output acting on the input of K, the only difference is another resulting input
BngVp

BaV ) Without a prefilter the inputs can be considered as disturbances.

matrix (

Example 2. Reducing the interaction by a dynamic state controller:

For a plant and controller of order n; = 4 and ny = 3, respectively, the results
of Eqs.(48) and (43) through (47) are applied. Two strides of the step response result
are shown in Fig. 7, demonstrating the effect of decoupling, and improving the tracking

performance as well.
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Figure 7: Step responses of a dynamic state controller with two gradient steps improving

the controller
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4 Disturbance Rejection
Consider the dynamic system influenced by the disturbance wy,
x=Ax+Bu+Fw;, y=cx, u=Kyy. (51)

For impulse excitation by the k-th disturbance wg, the corresponding column f;, of F
is relevant. Then the controllability matrix Ly is derived from Eq.(4), replacing L. by
L,k and wy by f;.. The i-th output y; yields an output energy I,,; = ¢! L,xc;. Eventually,
the matricial gradient results from Eq.(15) with L. and Ig; replaced by Ly, and I,

respectively.

5 Conclusion

To reduce the interaction in multivariable control systems, concise gradient formulas were
derived. The methods are based on the controllability Gramian and matricial gradients
versus controller state matrix. Balancing the benefit of decoupling versus actuation effort
in an interactive way is the main field of application. Two numerical examples of medium-

size complexity illustrate the efficiency of the proposed method.
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Appendix

A Controllability and Observability Gramian

The result in Eq.(3) is given by the following properties

geAt = Ae®  and O ATt _ ATeATt — ATIAT (52)

ot ot"

By differentiating the product eABBT A"t with respect to ¢ and by using

) OF 1 (1) OF, (1)
—F,(t)Fs(t) = Fs(t F(t 53
1 1(t)Fa(t) BN 2(t) + Fu(t) BN (53)
where F; 2 ¢A'B and Fy 2 BTeA™ | one finds
O AIBBTATt _ A AMBRTA™ 4 ABRTATAT (54)

ot

Integrating both sides of Eq.(54) with the integration bounds 0 and oo, defining the

controllability Gramian Lo and combining yields

L 2 / ABBT At (55)
0

© 0 00
/ aeA'fBBTeATtdt — A'BBT A" \0 = —BB" = AL. + LcA” . (56)
0

Hence, the matrix L, is proved to be the unique solution of the Lyapunov equation
AL.+LA" +BB" =0. (57)

An asymptotically stable system A, B is controllable if the controllability matrix is
nonsingular.

Physically speaking, L. is the covariance of the state if the input to the system is
white noise. In MATLAB the command is gram(A, B).

For the sake of not confusing with, the observability Gramian L, for an asymptotically

stable system containing A, C results from gram(A’,C’) and
ATL,+L,A+C'C=0 (58)

L, = /OO exp(ATT)CT Cexp(AT)dr . (59)
0
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B Incremental Actuating Energy

For the matricial gradient of the actuating energy I, with respect to K, (Weinmann, A.,
2008), one finds

I 2 / "W () Ru(t)dt / x” (1) CTKTRK, Cx(t)dt (60)
0 0
L = ¢ /0 7 AU CTKTRK, Cerotdt xy 2 xTP % (61)
AlPr, +PrA,+C'K/RK,C=0 (62)
alu T T T
K. —{1,, ® [(x0 ®%9)" E] X (L2 + U,,)(Es ® C")]}(colL,) ®I,] (63)
Yy

86 T
T _(loc,[(B] ® C)(Le + Un)Es (%0 ® o)) (64)
= —El{loc,[(I,> + Upn)Ei(x ® x0)]}' CT (65)
@ —El{loc, [colX + U,,colX]}TCT (66)
—2EIXC” (67)
where X 2 lyap(Acl, Acl’, —x0 *x0'), A X + XAl =xx] (68)
L, @Ay + Ay ®1I,)colX = col(xpx]) (69)
colX = (Acl D Acl)_l(XO (59 Xo) = E1 (XO X Xo) . (70)

C Abbreviations and Correspondences
0 det A OA
= tr [=— adj AJ; 71
% r 5 adj Al; (71)
A~ dA

=—-A"'"——A"Y 72
de de ’ (72)

. Ky A T . .
Kronecker matrix = E;; = e;e; with unit vector e;; (73)

Yyij

tr[M™@™] = (col I,)Tcol M; (75)
col(HFG) = (G” ® H)colF; (76)
GHD o H™ = Uy, (H® G) Uy; (77)
col KT = U,,,col K , K e R™ ", (78)
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kol
T
permutation matrix U%Ml) & >N EE;-CXZ) ® (Eg-”l)) ;
i j

matrix product differential for the matrix product € R""*™$

0
s (nxm) —
5 AB (M) =(I,® A)

:)
oM’

decolumnizing h € R™™ loc,,[h] = 3" (e )" @ {[((e!”")T @ 1,,] - h};

)
=1

mixed product rule (A ®B) (D® G)=(AD)® (BG) ;

for K, € R™*" col K, = (I, ® U, ))[(col I,) ® I,] € R™ ™"

K,

and col KZ =(colI,)®IL € Rm2’"”, coll, = iei ® e;;

=1

oK,
col(cc’) =col(c-1-c")=c®c, loc,(x)® Xq) = XX, ;

1, ® X*™[(col I,) ® L] = [loc, {XT}" .
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Polvorgaberegler
fur Regelstrecken mit begrenzter Stellgrol3e

Mikulas Huba
Slovakische Technische Universitit in Bratislava, Fak. Elektrotechnik und
Informationstechnik
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava, Slowakei
email: mikulas.huba@stuba.sk

Kurzfassung: In diesem Beitrag werden neue Verfahren zum Entwurf von Polvorgabereglern mit
beschriankter StellgroBe fiir Regelstrecken mit einer dominanten Dynamik erster und zweiter
Ordnung betrachtet. Die Verfahren liefern einfache und zugleich zuverldssige
Entwurfsergebnisse. Sie sind vor allem fiir die Regelung von instabilen Regelstrecken und fiir
hohe Qualitdtsanspriiche an das dynamische Verhalten und an den stationdren Zustand des
Regelkreises bestimmt.

Bei der Regelung von Strecken erster Ordnung mit einem P-Regler fiihrt die
StellgroBenbeschrinkung zu keinen Nebenwirkungen wie Uberschwingen, Oszillationen oder
Instabilitét fithrt. Probleme sind hier aber schon mit einem PI-Regler gekoppelt. Die dauernde
Regelabweichung kann man deshalb besser anhand eines Rekonstruktion und Kompensation
einer Streckenstorung basiertes I-Anteiles bekdmpfen ohne den Windup-Effekt zu verursachen.
Im Fall von Strecken hoherer Ordnung versucht man weiter, die Regelungsaufgabe auf mehrere
Teilaufgaben erster Ordnung zuriickzufiihren. Die Losung dieser Aufgabe ist im Fall von reellen
Polen mdglich (obwohl nicht eindeutig). Auch hier kann man einen windupfreien I-Anteil durch
Rekonstruktion und Kompensation einer Stdrung entwerfen.

Kombiniert man solche Reglerentwiirfe, die fiir den doppelten Integrator durchgefiihrt wurden,
mit einer Approximation der Regelstrecken durch I,T-Glieder, dann erhélt man eine einfache
und leicht benutzbare Methode fiir den Reglerentwurf mit Beriicksichtigung von Begrenzungen
und Zeitverzogerungen, die als eine Erweiterung des Verfahrens nach Ziegler und Nichols
angesehen werden kann.

1. Einleitung

Wozu braucht man immer noch neue Methoden fiir den Reglerentwurf? Weshalb sind die in

letzter Zeit oft betrachteten Systeme mit StellgroBenbeschrankungen von Interesse? Die Antwort
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ist einfach: Die lineare Regelungstheorie reicht nicht fiir alle Anwendungen. Neue Motivation
resultiert meistens aus der Regelung von instabilen Regelstrecken und von Strecken mit hohen
Qualitdtsanspriichen sowohl an das dynamische Verhalten als auch an den stationdren Zustand.
Bei derartigen Aufgaben, bei denen die traditionellen linearen Methoden meist versagen, kann
man nicht auf die StellgroBenbeschrinkung durch einen langsameren Ubergangsprozess und eine
Verkleinerung der Reglerverstirkung ausweichen. Auch die iiblichen Anti-(Reset)-Windup
MaBnahmen (siehe z.B. [19]) filhren hier zu Uberschwingen und Instabilitit, falls fiir die
StellgroBBe die Beschriankungen wirksam werden. Seit Jahren werden daher immer neue Losungen
vorgeschlagen ([2], [6], [20-23]), die immer komplexer werden und oft eine spezielle
Optimierungsverfahren benodtigen. Dies bereitet nicht nur Probleme bei ithrem Einsatz fiir die
Regelung schneller und nichtlinearer Regelstrecken, sondern verhindert auch ihre breite
Akzeptanz in der Praxis. Im Folgenden wird gezeigt, dass im Fall von einfachen Regelstrecken
die Aufgabe auch mit entsprechend einfachen Mitteln und durch einfaches und transparentes

Vorgehen, das aus den linearen Methoden der Polvorgabe abgeleitet wird, gelost werden kann.

2. Begrenzter P-Polvorgaberegler
Zuerst wird eine Strecke erster Ordnung

O - K u) - aytt) Gl (1)

mit einem Sollwert w(t) betrachtet, wobei es abschnittweise w=konst. gilt. Bei einem linearen
Polvorgaberegler wird gefordert, dass die Abnahme der Regelabweichung proportional zum

augenblicklichen Wert der Abweichung sein soll

W:a(w—y); mit & <0 Gl (2)

Der Quotient o - der Pol des geschlossenen Regelkreises - muss <O erfiillen. Aus dem
Vergleich der rechten Seiten von Gl (1) und Gl (2) folgt dann der P-Regler mit statischer
Vorsteuerung:

: mit K, =—(a+a)/K, Gl (3)

S 9

u=Kq(w-y)+aw/K
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In realen Regelkreisen muss der Reglerausgang immer in einem vorgegebenen Bereich gehalten
werden, was z.B. durch

U, u<u,

u, =sat(u)=< u U, <u<U, Gl (4)

U, u>U,
beriicksichtigt werden kann. Unter diesen Bedingungen ist aber der regelmdfige Abbau der
Abweichung nach Gl (2) nur in einem begrenzten Bereich um die gewiinschte Lage yw=0 zu
erzielen. AuBerhalb dieses Bereiches wird die Regelabweichung zwar zeitoptimal, aber

langsamer als im Fall der Polvorgaberegelung nach Gl (2) abnehmen (Bild 1).

1 1

y u

0.8} . 0.8f
A A

0.6+ 0.6

a=-1;-2; -100 a=-1;-2; -100
0.4r 1 0.4
0.2¢ 1 0.2
y'd
0 ‘ ‘ 0 )
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
> p t

Bild. 1. P-Regler mit Begrenzung der StellgroBe fiir verschiedene Polen — die Ubergansprozesse

reichen von der vollig linearen bis zu den zeitoptimalen. a=0; U, =-1; U, =1; K, =1.

Umgekehrt nimmt die Regelabweichung des Polvorgabereglers im Proportionalbereich
langsamer ab als eine entsprechende zeitoptimale Regelung. Der P-Polvorgaberegler nach Gl (3)
mit der StellgroBenbeschrinkung nach Gl (4) kann also im Grenzfall als zeitoptimaler Regler
bezeichnet werden. Er ndhert sich dem zeitoptimalen Regler fiir hinreichend groles «,_falls fiir

seine Ausgangsgrofe die zusitzliche Bedingung

dy(t)

dt

y(t)

<|o| Gl (5)
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erfiillt ist. Es ist leicht zu zeigen (z.B. mit Hilfe der Lyapunov-Funktion V=y?, vgl. [5]), dass ein
solcher Regelkreis mit StellgroBenbeschrankung immer stabil bleibt. Der Regelvorgang wird nur
entsprechend der Begrenzung mehr oder weniger verlangsamt, ganz im Sinne des Mottos ,,was

du heut® nicht kannst besorgen, das verschiebe auf morgen* [20].

3. P-Regler mit einem |-Anteil

Die Probleme der Regelungstechnik beginnen im Augenblick, wenn man {iber Beseitigung
moglicher Stérungen sprechen will. Dazu wird meistens automatisch ein paralleler PI-Regler
benutzt, der zurzeit eine Mehrheit von 95% aller industriellen Anwendungen vorstellt. Geht man
aber aus einem beobachterbasierten Reglerentwurf aus, dann bekommt man eine andere Losung!
Hat es Sinn sich mit diesem Detail zu beschéftigen, wenn die Interesse der Praxis so deutlich
sind? Wabhrscheinlich nicht, obwohl die lineare parallele PI-Regler bringen auch andere mehr
fithlbare Probleme mit: Sie konnen sehr oft nicht direkt eingesetzt werden, weil sie einen s.g.
Windupefekt verursachen. Daher werden sie zusitzlich durch verschiedene Anti-Reset-Windup
MaBnahmen ergénzt, um das unerwiinschte Integrieren zu stoppen. Durch diese Malnahmen sind
letztlich ihre Eigenschaften wesentlich verdndert. Bei dem beobachterbasierten Reglerentwurf
gibt es dieses Problem nicht. Ein Vergleich beider dieser Losungen (siche z.B. [8]) zeigt souverin
bessere Eigenschaften des beobachterbasierten Entwurfs, weil er keine zusitzlichen Maflnahmen
braucht. Dies ist dann vorteilhaft besonders bei Verallgemeinerungen zur Strecken hdherer

Ordnung, zur Strecken mit der Totzeit, usw.

Wie war es aber moglich, dass diese Unvollkommenheit so lange nicht bemerkt geblieben ist?
Die Antwort ist sehr einfach: es gibt zwei dynamische Klassen der PI-Regler. Der lineare PI-
Regler stellt eine optimale Losung fiir die dominante Dynamik erster Ordnung in der
Riickkopplung (eine Sensor- oder Filterdynamik) vor. Diese ist aus einer statischen Vorsteuerung
entwickelt (Bild. 2) und kann benutzt werden, wenn es um stabile Strecke erster Ordnung geht.
Diese mehr robuste und weniger rauchenssensitive Losung liefert aber langsamere Dynamik, die

nach einem Fiihrungssprung mit einem exponentiellen StellgroBenverlauf reagiert.
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Statische Vorsteuerung Strecke

W y
—» /K +—O—» K » o>
K I
1
Vi
Ts +1
-%Uf 1 Tis+l %+
4 Uit K Tis+l Vi + 5

Rekonstruktion der Stérung

Bild 2. PIy-Regler: Statische Vorsteuerung mit Rekonstruktion und Kompensation einer Stérung.

Vorfilter PI-Regler Strecke
W u
Tistl 1 T+l + y}
—> — K
Testl | + K. | K Tis - ;
1
Yim Tes+1
|

Bild 3. Aquivalente Struktur zum Bild 2 mit einem linearen PI-Regler und einem Vorfilter.

Statische Vorsteuerung

a/K
* Strecke
w e " y
S
" 2 P Ke st+a de
P-Regler
0
Rekonstruktion 61‘
der Stérung i g Ui | 1 s+a
— | T [T
+

Bild 4. PI;-Regler: Einfithrung des I-Anteils durch Rekonstruktion und Kompensation einer

Eingangsstorung der Strecke erster Ordnung.
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Die zweite dynamische Klasse stellt eine optimale Losung fiir eine Strecke erster Ordnung vor
und stimmt mit dem beobachterbasierten Reglerentwurf ein (Bild.4). Hier ist schon eine Phase
des StellgroBenverlaufes auf der Begrenzung typisch. Bild 4 zeigt dann diese Struktur nach einer
Umformung. Die Schleife rundum die Begrenzung gibt im Proportionalbereich die
Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers. Es ist zu bemerken (sieche z.B. [2, 18]), dass die
industriellen PI-Regler schon lange solche Losung (Riickkopplung vom Begrenzungausgang mit

einem Filter) beinhalten. Zur optimalen Losung fehlt aber die Ubertragungsfunktion in der

Riickkopplung.
1+T¢s
T¢s
\"

w Ua " y
—» 1+1/K Kr ——>
TR T . T+
+— <
! Ko Tss+1

Bild.5. Umformung der Struktur aus dem Bild4 mit T, =1/a; K=K /a; K, = K K.

Kombiniert man den Reglerentwurf, der fiir einen Integrator realisiert wurde, mit der
Approximation von Regelstrecken durch I, Ti-Glieder, dann erhélt man eine Version [7, 14] des
Verfahrens nach Ziegler und Nichols [23], die sich durch monotone Ubergangsprozesse
auszeichnet. Bevorzugt man eine Einfachheit der Einstellung, dann ist es genug mit einzigem
einstellbaren Parameter ¢ zu arbeiten, wenn

Ke =1/(cT,K,); T, =cT, mitc=4.3 Gl (6)

Der Betrag der Reglerparameter muss aber auch dem Messrauchen angepasst werden.
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Bei grofleren Werten der Totzeit kann diese in die Regelstruktur hineingebildet sein. Einfacher
geht es bei dem Plyp-Regler (Bild. 6). Ein Teil dieser Struktur (Bild 6) wird schon lange unter

Namen A-tuning [2] benutzt.

Statische Vorsteuerung v Strecke
w U ) ;
— UK O / K
A IS _I_’
~Tys ~Tys
V¢ e e
Tis+1 Tss+1

\)}l: 1 Ts+l +: +

Tes+1

Rekonstruktion der Stérung
Bild 6. Pradiktiv PIp-Regler (PPIy) mit Kompensation der Totzeit.

e —
— > Kq —>Q—>_/—
t A

1+T;s

Bild 7. Pradiktiv PI-Regler nach [2], Fig.15

Bei dem PI;-Regler kann die Totzeit im einen Kanal, aber auch in beiden (Bild 8) kompensiert

werden.

Dieser modularen Aufbau kann man auch auf weitere mdgliche Situationen ausdehnen, z.B. fiir

Kompensation einer weiteren Zeitkonstante (Bild 9), wenn man einen PID;-Regler bekommt.
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Statische Vorsteuerung
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Rekonstruktion der Ausgangsgrosse

Bild 8. PPI1: Pridiktiv-PI;-Regler mit Kompensation der Totzeit im Kanal der Stérung und im
Kanal der Ausgangsgrof3e.
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Bild 9. PID;-Regler, der aus dem PI;-Regler durch Kompensation der zusétzlichen Zeitkonstante
T, entwickelt wurde.
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4. Linearer Polvorgaberegler fur die 12-Strecke

Im nédchsten Schritt wird eine Verallgemeinerung des Polvorgabeverfahrens fiir Strecken zweiter

Ordnung beschrieben. Der Einfachheit halber wird nur ein doppelter Integrator

d’y(t) _
e K.u(t) Gl (7)

betrachtet, wobei Ks durch eine Transformation der StellgroBe immer zu Ks=1 normiert werden
kann. Wéhlt man den Zustandsvektor X(t)=[y(t) d(t)] mit d(t)=dy(t)/dt, so erhdlt man die
Systembeschreibung

%:Ax+bu; y=c'Xx
dt

X:B}A{g (1)} bzm;ctz[l 0] e

Verschiebt man bei einem abschnittsweise konstanten oder einem linear wachsenden
Referenzsignal w(t) die gewiinschte Lage durch eine Koordinatentransformation in den Ursprung

des Koordinatensystems, so wird der lineare Polvorgaberegler durch
u=r'x; r'=[r, r] Gl (9)
beschrieben. Dabei konnen die Parameter (ry, ') durch die gewiinschten reellen Pole (o, ) z.B.

nach Ackermann [1] durch
rt =[I’0 rl]:[_a1a2 0(1+0(2] Gl (10)

ausgedriickt werden.

In [7, 9-14] wurde gezeigt, dass der Polvorgaberegler u=r' x zwei Aufgaben erfiillt:
a) Er verkleinert den Abstand

a=+a; +a’ GI(11)

des Zustandspunktes X von einer durch o; definierten Geraden

ORI
=~

L={x|a'x=0;a'=[a, a ] Gl (12)
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mit der ,,Geschwindigkeit*
dp
—=a Gl (13),
a - 2P (13)

die proportional zum zweiten Pol «; ist. Substituiert man GI1 (11) in GI (13), so erhilt man

unter Berlicksichtigung von Gl (8)

i—’f:atz—)::at[AXeru]:a‘ARX ; Ag=A+r'b Gl (14).

Dabei ist Ar die Systemmatrix des geschlossenen Regelkreises und a' der linke
Eigenvektor der Matrix Ag zum Eigenwert o, da unabhédngig von X

a'la,l -Agx=0  GI(15)
gilt. Gl (13) und Gl (14) konnen auch zur Bestimmung des Reglers benutzt werden, denn

es gilt

_at(A—(le) . 1 a(A-al)
a'b

Gl (16).

-1 -08 -06 -04 -0.2 0
> Y

Bild 10. Die durch die Eigenvektoren definierte Bremslinien der linearen Polvorgaberegelungen

mit reellen Polen.
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b) Fiir die Punkte der Geraden L mit p{X}=0 garantiert der Polvorgaberegler eine

regelméBige Abnahme des Abstandes vom Ursprung p, {X} =[x ||I= 4/ y’>+d* . Da die

Bewegung entlang einer Geraden verlduft, kann man mit Gl (17) auch einfacher
ox
dt

schreiben. Daraus folgt

ax; a,<0; p=a'x=0 Gl (17)

[l -A x=0Ua'x=0 Gl (18).
Dies bedeutet, dass die Gleichungen fiir die Punkte X =qv; q (— oo,oo) der Geraden L

erfiillt sind, die durch den rechten Eigenvektor v der Matrix Ar zum Eigenwert o
definiert sind. Es ist bekannt (siche z.B. [4]), dass @ und Vv zueinander orthogonal sind,

also a' v=0 gilt. Fiir x=qv folgt aus Gl (18)

[e,1 - Alv =br'v Gl (19).
Wihlt man nun fiir den Eigenvektor v eine Linge, die durch r'v=1 festgelegt wird,
dann gilt
O 1/0{12
V=(a1-A)'b= Gl (20)
1/,

Anhand von Gl (20) und a' v=0 kann jetzt der Normalenvektor a berechnet werden. Man erhilt
zB. a' =[l —1/¢,] Damit kann der Reglervektor nach Gl (16) bestimmt werden, ohne die

Formel nach Ackermann zu benutzen.

Man kann leicht zeigen, dass es zu einem gewiinschten Polpaar (a,,c,) zwei Geraden L und L’
gibt (Bild 10), die durch die entsprechenden Eigenvektoren v und

V=(a,1 -A)'b Gl (21)
definiert sind.
Es ist interessant zu bemerken, dass die Reglerparameter unabhéngig von der Reihenfolge der
Pole sind. Mit anderen Worten: durch Vertauschen der Reihenfolge der Pole kann die lineare

Polvorgabedynamik nicht beeinflusst werden. Die Zustandstrajektorien konnen die Geraden L
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und L nie schneiden (siche z.B. [15]). D.h., dass die mit der Geschwindigkeit 0 startenden
Trajektorien nie die Gerade mit der groeren Neigung erreichen kdnnen, sondern immer gegen

die flachere Gerade konvergieren.

5. Das Proportionalband und optimale Bremstrajektorien

Alle Punkte, fiir die die zugehorige Stellgrofe innerhalb der Begrenzungen liegt, werden im
Folgenden als Proportionalband P, bezeichnet. Die Grenzen des Proportionalbandes Py, sind
parallel zum Vektor z, der orthogonal zum Reglervektor ist (r' z=0). Solche Vektoren kénnen mit
Gl (9) bestimmt werden. Man erhélt z.B.
z= [a‘ § az} Gl (22)

a,a,

Wenn man einen Punkt der Phasenebene mit
X=XyV+X;Z Gl (23)

Bezeichnet, dann gilt fiir das Proportionalband wegen r' z=0 die Beziehung

R, ={x=XxV+xz|X e <U1,U2>} Gl (24).

Die Grenzpunkte X¢ der Geraden L des Proportionalbandes sind mit r'’x=r'qv=U ; durch
X/ :{yﬂzvuj Gl (25)
do

definiert (Bild 11). Es ist interessant zu bemerken, dass die Bewegung entlang einer
Bremsgeraden L formal durch die gleiche Gl (17) beschrieben wird wie bei Strecken 1. Ordnung
nach Gl (2). Dasselbe gilt auch fiir die Abhédngigkeit der Stellgrofe, die entlang L proportional
zur Abweichung von der gewiinschten Lage wiéchst. Fiir die Trajektorien, deren Anfangspunkte
auf der Geraden L auBerhalb des Proportionalbandes Py, liegen, ist es jedoch nicht mehr moglich,
entlang L in den Ursprung zu fahren. Diese Teile der Geraden kénnen also nicht mehr als
optimale Bremskurven und damit als Ziel der Beschleunigungsphase betrachtet werden. D.h., die

Bremstrajektorien miissen hier neu konzipiert werden.
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-2

4
Bild 11. Die Teile der linearen Bremslinien, die auBBerhalb des Proportionalbereichs liegen,

konnen nicht als Ziel der Beschleunigungsphase benutzt werden.

Geht man von X¢ aus in der Zeit zuriick aus dem Proportionalband heraus und versucht dann,
eine Analogie zu den Strecken 1. Ordnung zu finden, so muss das Abbremsen mit einem
Grenzwert der StellgroBe Uj voraussetzen. Der Zustandspunkt bewegt sich dann aus dem

Anfangszustand X¢ mit der Zeit 7 zuriick in die Vergangenheit durch die Punkte

X(z_)l — eA(—T)XO] _I_UJ IeA(—T—S)bdlg ; J — 1’2 Gl (26)
0
Fiir den doppelten Integrator kann man dann schreiben (siche z.B. [4])
I : 2
X(7) {0 IT}Xo’ {T /2}Uj ;=12 Gl (27).
-7

Fiir jede durch ¢ definierte Bremsstrecke X/0; j=1,2 erhilt man einen zusitzlichen Ast (Bild

12). Die beiden Aste bilden dann zusammen eine optimale Bremskurve (OBKj), die (nach

Elimination der Zeit) auch in der Form
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OBK!

b4 , N 4 0
-3 2 y -1 Yo 0
>y
Bild 12. Optimale Bremstrajektorie eines Systems mit Begrenzung der Stellgrof3e.

d. d e(&,&]

al al al
Yo =( Gl1(28)
2 d’+ [U‘]z
& —(a) pyi=— B2 d¢($’&J j=1,2

2U, 2U, a, a

dargestellt werden kann. Fiir die Bewegung entlang der Kurve OBK! erhilt man einen
StellgroBenverlauf, der identisch mit dem StellgréBenverlauf der begrenzten Polvorgaberegelung
bei Strecken 1. Ordnung ist. Beriicksichtigt man die Anmerkung zur Aufteilung der Phasenebene,
dann kann Uj in Gl (28) durch

U, y<o0
U, =( Gl (29)

U,; y>0

berechnet werden.
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6. Zeitoptimale Dynamik der Polvorgabe-Akzelleration

Es wird nun versucht, ein Steuergesetz zu finden, das den Abstand p des Zustandspunktes X von
der Kurve OBK/ entsprechend Gl (2) mit dem Quotienten a, systematisch verkleinert. Eine der
unendlich vielen Mdéglichkeiten, den Abstand zu messen, besteht darin, den Abstand parallel zur

y-Achse zu definieren (Bild 12):
p=y-Y, Gl (30).
Weil fiir d (U2 /e, U,/ a) der entsprechende Regler durch Gl (10) bzw. Gl (16) und Gl (20)

gegeben ist (Bild 13), erhdlt man fiir groBere Geschwindigkeiten d das Steuergesetz aus der

Forderung
dp _opdy opdd _, d ', ., Gl (31)
dt oy dt od dt U,
mit
_ a U, ;
o, T U, U
u:[l—a2 y_yb}Uj= l-«, L U;degl —=,— Gl (32)
d d a,

In beiden Algorithmen muss noch die Begrenzung u, = sat(u) berticksichtigt werden. Wiahlt man
relativ langsame Pole (a,, — 07, Bild 13 oben), dann ist der Proportionalbereich relativ breit.

Relativ kleine Stérungen bringen dann den Zustand nie aus der Arbeitszone des linearen Reglers
(grau). Fiir schnellere Pole wird der Proportionalbereich und damit auch der Arbeitsbereich des

linearen Reglers schmaler (Bild 13 unten). Im Grenzfall «,, — —oo geht Py in die Schaltkurve

des zeitoptimalen Reglers iiber. Der Arbeitsbereich des linearen Reglers verschwindet dann
vollig. Der neue Regler umfasst also sowohl lineare Polvorgaberegler als auch zeitoptimale

Zweipunktregler, die jeweils Grenzfalle darstellen.
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Bild 13. Lineare und parabolische Teile des Proportionalbereichs fiir verschiedene Polen. Oben

a,, =—2;unten «,, =-10.

Wir haben schon frither bemerkt, dass das lineare Steuergesetz unabhédngig von der Anordnung
des Polpaares ist. Im nichtlinearen Fall gibt es jedoch zwei komplementire nichtlineare
Regelalgorithmen. Die Anordnung der Pole bei der Synthese ist dann nicht mehr beliebig und
kann zweckmiBig dafiir ausgenutzt werden, um z.B. die unterschiedlichen Begrenzungen der

Geschwindigkeit der Stellgro8enidnderungen zu beriicksichtigen.

Der zweite neuen Faktor bei der Polvorgabe fiir Systeme mit Begrenzungen ist die Definition des
Abstandes eines Zustandspunktes von der Kurve OBK. Im linearen Fall scheint es natiirlich,
diesen Abstand von der Gerade L in Richtung ihrer Normalen zu messen. Man kann aber leicht
zeigen, dass der lineare Regler sich nicht dndert, wenn der Abstand in einer beliebigen Richtung,
die nicht parallel zu L ist, gemessen wird. Dasselbe gilt fiir den Fall, dass der Abstand durch die

in der Literatur iiblichen Beziehung
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p=inf [x=X| Gl (33)

X, €OBK
definiert wird.

Im Gegensatz dazu erhélt man im nichtlinearen Fall jeweils unterschiedliche Regler, die zwar zu
einer dhnlichen, jedoch nicht identischen Dynamik fiihren. In einer solchen Situation miissen
zusitzliche Kriterien fiir die Reglerauswahl herangezogen werden, die z.B. zu einer besonders

einfachen Losung fiihren.

7. PD,-Reglereinstellungen

In mehreren Arbeiten [7, 9, 10] haben wir gezeigt, dass es moglich ist, die fiir den doppelten
Integrator abgeleiteten Regler auch fiir Strecken hoherer Ordnung zu benutzen. Prinzipiell kann
dieses Verfahren als eine Erweiterung der Methode nach Ziegler und Nichols [17] fiir die

Approximation von Strecken hoherer Ordnung betrachtet werden.

Weil alle bisherigen Regler fiir K, =1 hergeleitet wurden, was einer Normierung mit U = KU,
entspricht, wobei u, e(Url,Ur2> die reale Stellgrofle ist, miissen alle diese Regler mit den

Grenzwerten U; =K\U,; j=1,2 arbeiten und um die inverse Formel u, =u/K; erginzt

rj 5

werden. Fiir die Reglereinstellung braucht man nur die Parameter Ks und «,,. Beide kann man

durch Approximation der gemessenen Sprungantwort der Strecke mit Hilfe von I, T;- Modellen

—Tys
S(s)= Kssez Gl (34)

gewinnen. Fiir diese Streckenmodelle und fiir den PD-Regler (9) erhédlt man mit der Forderung

eines dreifachen reellen Poles des geschlossenen Regelkreises die Reglereinstellungen
r,=-0.079/(K.T,?); r, =—0.461/(K_T,) Gl (35)

Vergleicht man diese Werte mit den Polvorgabereglerparametern nach Gl (10), so erhédlt man die

sogenannten dquivalenten Pole

a,, =—(0.23£j0.16)/T, = 0.28¢*1>% /T, Gl (36)
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Bei reellen Polen kann man diese ,,optimale* Einstellung nur anndhern, wenn man anstelle von
komplexen Polen nur ihre Realteile (oder den Betrag) benutzt, was liefert z.B.

ag =-023/T,; oder a,, =-0.28/T, GI1(37)

8. Einfuhrung des I-Anteils

Beseitigung der dauernden Regelabweichung erfolgt auch hier auf Basis einer Rekonstruktion
und Kompensation der Storungen. Die moglichen Strukturen hdngen davon ab, welche
Prozessvariablen und welche Prozessparametern bekannt sind. Im Falle der messbaren Ableitung
der Ausgangsgrofle ist die Rekonstruktion ganz dhnlich der Strecken erster Ordnung. Der einzige
Unterschied liegt darin, dass die kompensierte rekonstruierte Storung auch die effektive

Grenzwerte des PD-Regler beeinflusst (Bild 14).

v
W+ ua d y
SN B B
- S S
5 lea X O
KTistD[™ |, -
+E+ y

Bild 14. Rekonstruktion und Kompensation einer Eingangstorung im Falle messbarer Ableitung

der Ausgangsgrofle.

Fiir die nicht messbare Ableitung der Ausgangsgrof3e bleibt die Ausbauphilosophie zwar dhnlich
(Bild 15), wegen des zweimaligen Ausgangsdifferenzieren man hier aber mit erhohter
Rauschensensitivitdt rechnen muss. Bei einer groeren Totzeit kann diese zu dem Filter am

Ausgangs der Begrenzung beigefiigt werden, wenn

—T;s

e
S (s)= Gl (38
w(s) Tersf (38)
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Bei Entwurf des PD-Reglers ist es oft giinstig, mit Approximationen der Strecke anhand der I,T;-
Glieder zu arbeiten, die den schon bekannten PD,-Regler ausnutzen. Wenn man aber um eine
Strecke mit Ausgleich mit bekannter Verstirkung K und bekannten grofiten Zeitkonstanten geht,

z.B. wenn

s(s)zL G1 (39)

dann ist es vorteilhaft diese Information zu nutzen und den Rekonstruktionsblock mit Hilfe der
zweli groBten Zeitkonstanten zu formulieren als
s (Ts+1)T,s+1)
w 2
K(T,s+1)

Gl (40)

Im solchen Fall muss man aber auch eine statische Vorsteuerung mit Verstirkung 1/K zu

benutzen (Bild 15).

> éﬁ + Ks -ES
e

t ] 1

(Trs+1)

S \': Uf_* + 52 + 0

LT e S ey O
Trastl ‘1 Y K S+1)2<T -

Bild 15. Rekonstruktion und Kompensation der Eingangstorung einer Strecke mit Ausgleich, die

mit doppeltem Integrator und Totzeit approximiert ist.

Wie schon erwihn, die kompensierte Stérung und die Vorsteuerung, die zusammen den Betrag
U, =w/K-v; Gl (41)
vorstellen, beeinflussen die effektiven Grenzwerte des PD,-Reglers (Bild 16) nach
U,=U,-u,;U,=U,-u, Gl (42)
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Bild 16. Transformation der Reglergrenzwerte durch ein Kompensationssignal U.

Man kann nur solche Eingangsgrof3en bearbeiten, bei welchen die Bedingung
U,U, <0 Gl#43)
erfiillt bleibt.
Im dem einfachsten Falle (messbare Ausgangsableitung) bekommt man aus der Forderung des
vierfachen Pols ihre Position
s=-0.4158 Gl (44)
die durch die dquivalenten Pole des Regler

a5 =(~0.16% j0.23)/T, und mit T, =5.45T, Gl (45)

gesichert ist. Nach ihrer Approximation mit reellen Werten
oy = _OT'—T, oder a,, - _OT'—T Gl (46)
der wirklich wirkende dominante Polpaar des geschlossenen Regelkreises schiebt sich zu
Sp =(—0.12£ j0.037)/T, oder s,, =(~0.16+ j0.048)/T, Gl (47)
Das heifit, dass die Regelung wesentlich langsamer verlduft als im Falle komplexer dquivalenter

Pole (45), die den dominanten Pol (44) liefern.
Mit Ziel, die Reglereinstellung mdglichst zu einfach zu halten, wird es weiter nur ein freier

Parameter vorausgesetzt

a, =-1/(cT,); T, =cT,  GI(50).
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Bild 17 Regelvorgédnge mit einem doppeltem Integrator und Totzeit als Strecke und mit dem
PID;-Regler nach Bild 14 mit messbarer Ableitung der Ausgangsgrofle und Einstellung nach
a, = —l/(CTd) ; T =cT, (links) und mit der Totzeitkompensation nach Bild 18 (rechts). Sprung

der Storungvon 0 zu 0.5 fir t=4; U, =-1;U, =1, K, =LT, =0.02
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Bild 17 links gibt die Regelvorginge, die fiir einige Werte von ¢ mit der Struktur nach Bild 14
bekommen sind. Rechts sind die Ubergansprozesse, die mit aktiver Kompensation der Totzeit in
der Storungsrekonstruktionschleife nach Bild 18 erzielt wurden. Es ist zu sehen, dass die
Regelgiite, und damit auch die Reglereinstellung mit einfachen MafBnahmen wesentlich

verbessert werden kann.

s "y O
Ks(Tss+1)

+ E + Oy
Bild 18. Modifikation der Rekonstruktionsstruktur aus dem Bild 14 mit aktiver Kompensation

der Totzeit.

9. Zusammenfassung

Es wurden drei dynamische Klassen zur Synthese von Polvorgabereglern vorgestellt. Die erste
Klasse, die aus einer statischer Vorsteuerung ausgeht, die durch eine Rekonstruktion und
Kompensation einer Storung erginzt ist, kann auch im Rahmen der linearen Regelungstechnik
vollig behandelt werden. Diese Klasse haben wir aber nur kurze angesprochen, um gewisse

Zusammenhidnge zu zeigen.
Die zweite, schon typisch nichtlineare dynamische Klasse der Reglern geht davon aus, dass bei

Strecken erster Ordnung der Ausgang des Polvorgabereglers beliebig begrenzt werden kann,

ohne dass ein Uberschwingen, Oszillationen oder andere Formen der Instabilitit auftreten.
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Diese Eigenschaft wird dann auch bei hoheren dynamischen Klassen ausgenutzt: Bei Strecken
zweiter Ordnung wird z.B. das Gesamtproblem in zwei Teilprobleme mit Dynamik erster
Ordnung zerlegt. So konnte man auch zu héheren dynamischen Klassen weitergehen. Es muss
aber darauf hingewiesen sein, dass mit solcher Steigerung rapid auch die Komplexitit der
Steuerungsalgorithmen, ihre Sensitivitit zur Parameterdnderungen und Anspriiche auf die
Qualitdt der gemessenen Signale wachsen. Daher wird 6fter umgekehrt behandelt: Bei stabilen
Strecken wird die dynamische Klasse der Regler beabsichtigt gesenkt, um ein einfacheren und
robusteren Regler zu bekommen. Die breite Ausnutzung der linearen PID-Reglern, die zu den
niedrigsten dynamischen Klassen gehoren, gibt ein klares Signal dazu. Trotztdem bleiben noch
immer Probleme, wo man so etwas nicht leisten kann! Ein schones Beispiel stellen z.B. PKW-
Regelungen vor, wo die Leute nicht bereit sind, auf volle Akzeleration und Bremsen zu

verzichten und nur im linearen Bereich zu leben...

Der doppelte Integrator, der eine bewegende Masse reprisentiert, ist dann im Zentrum unserer
Aufmerksamkeit bei der dynamischen Klasse 2 stehen geblieben. Die fiir den doppelten
Integrator vorgestellten Losungen unterscheiden sich von vielen dhnlichen Losungen (wie z.B.
[3, 17, 19, 22]) dadurch, dass sie keine zusdtzlichen Parameter erfordern, was zur Vereinfachung
des Reglerentwurfes und der Regelereinstellung fiihrt. Die Einfachheit der mathematischen
Beschreibung und die Verwandtschaft zu den linearen Polvorgabereglern und gleichzeitig auch
zu den zeitoptimalen Zweipunktreglern hilft sicher, die Akzeptanz und Attraktivitit der
Verfahren bei industriellen Anwendungen zu erhéhen. Die breiten Mdoglichkeiten zur Auswahl
der Metrik im Fall von reellen Polen, die Regelung von Systemen mit Zeitverzégerungen und
Begrenzungen, Kompensation der Storungen und die Untersuchung von Strecken hdherer
Ordnung werden offensichtlich noch zu einer umfangreichen weiteren Forschung auf diesem

Gebiet fithren.
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Abstract: The constrained control of triple integrator based on the modes decomposition is
introduced in this paper. The design combines the well known time optimal control with the
linear pole assignment control, i.e. the control consist of three phases similar to the time
optimal control, however the transients between the control phases are* smooth” and the
dynamics of the transientsis given by the closed loop poles. The designis carried out in the
phase space where corresponding switching surfaces as reference braking surfaces are
derived. Then the proportional band of control is designed what finally results in control law.

Keywor ds: pole assignment control, time optimal control, constraints, nonlinear, third order
system.

1 Introduction

Recent decade in the control design is characteristic by a revival of theory of constrained
systems. The minimum time control, which was dominating the control design from late 40-
ties to the beginning of 70-ties in the 20th century (see e.g. Pavlov, 1966) is, however,
replaced by several new approaches (see e.g. Bemporad et al., 2002; El-Farra et al., 2003) as
e.g. the predictive control, different anti-windup solutions, positive invariance sets, etc.
Motivation comes from different fields — from the traffic control, robot control, control of
unstable systems, etc. A common feature of the new approaches is that they are rather
complex - even in the case of simple control problems. So, they are not easy to understand
and to apply. Traditionally, the engineering community preferred ssmpler solutions, as e.g.
that one proposed by Kiendl and Schneider (1972), which was later used in robot control
(Kunze, 1984; Patzelt, 1981).

Parallel to this, family of new not yet widely known solutions (Huba, 1990; Huba and Bisték,
1995; Huba et al., 1997; Huba, 1998; Huba et al., 1998; Huba, 1999; Huba et a., 1999; Huba
and Bistak, 1999; Huba, 2003; Huba and Bistdk, 2005) was developed. They are relatively
simple for understanding, easy to implement and so appropriate also for extremely fast
application and easy to tune by a procedure that can be considered as a generalization of the
well-known method by Ziegler and Nichols.

In this paper, family of the already known approaches is extended by the control design,

which is based on the decomposition of the closed loop dynamics into particular modes
defined by chosen real closed loop poles.
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The paper is organized as follows: Problem specification and the comparison of the linear
pole assignment control design are treated in the Chapter 2. The Chapter 3 describes the
design for the constrained pole assignment control based on particular modes decomposition.
Nonlinear control algorithm is shown in the Chapter 4 and verified in the Chapter 5.

2 Linear Pole Assignment Control Based on M odes Decomposition

Let us consider the 3" order integrator

X =Ax+bu (1)
X=y
y=z2
z=u
X 0 1 Ofx 0
y[=/0 0 1|y|+|0OJu
z 0 0 0z
0 010
where x =| y | isthe representative point, b =| 0| isthe input vectorand A={0 0 1] is
1 0 0O

the system matrix.
Linear pole assignment controller fulfillsthreerules:

a) Decreases the distance pz{x(t)} =a'x of the representative point from the surface
S:Hatx =0a =(a, a az)}
b) Decreases the oriented distance p,{x(t} of the representative point lying in the
X =V,0,
surface Sfrom theline L =< x|v,' (v10 Vi, vlz), ,LOS
qi(-e )
c) Along the line L the controller decreases the oriented distance ,oo{x(t)} =x(t) from
the origin proportionally to the closed loop pole a;,.

Let us consider closed loop system with a,<a,<a,<0. Since the corresponding
eigenvectors

_i—

3

|8

v, =[a,| -A] b = 2

1
a
1
a
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are not collinear, they form basis, which can be used for expressing any states as a sum of
three modes

X=quV; +0,V, +0;V,, G5, 0,,0; UR 3)
Then one can write
X=X, +X, +X, =
=Ax+bu= 4)
=AX, X, +X5) +b(u, +u, +Uuy)
When assigning X; =q, Vv, then each subsystem could be expressed as
X, =AX, +bu, =a,x,
X, =AX, +bu, =a,X, (5)
X; =AX, +bu, = a,X,
So the 3" order dynamics can be decomposed into the three 1% order ones. The appropriate
interpretation and the appropriate choice of the oriented distance measurement from the
representative point x to the plane (or the line) lead to the three control phases well known
from the time optimal control. All of the coordinates (x,,X,,X;) areequivalent in this linear
case. Let us assign following:
a) The 1% equation describes the transient into the origin along the line given by v, . The
dynamicsisgivenby a,.
b) The 2" equation describes the transient in the plane given by V,,V, tothelinegiven
by v, measuring oriented distance in the direction of v,. The dynamics of the
transient is given by the second pole a,.

c) Similarly to @) and b) the 3" equation describes the transient to the plane using the
measurement direction of v,. The dynamics of thistransientisgiven by a,.

Figure 1: Linear pole placement based on modes decomposition.

The control signal can be easily gained as
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u:iui:iqi (6)

The control algorithm described above guarantees that all three control phases are running in
paralel and this is equal to the result of the Ackerman’s formula (see chapter 4). The Fig. 1
shows the new base described above.

3 Non-linear (Constrained) Pole Assignment Control Based on M odes
Decomposition

Let us consider constrained control signal
ubU, U,) (7)

The transient of the representative point with initial state on the line given by eigenvector V1
outside the proportional band does not follow this line. The particular subsystems do not
change themselves only in their own coordinates x;, but aso in the other subsystems
coordinates. There is necessary to assign the coordinate to each of the control phases. The
following assignment has been used (for more details se e.g. Kabat, 2000)

1. The transient of the representative point in the phase space to the reference braking

surface (RBS) isgivenby a,,Vv,.

2. Thetransient along the RBSto the reference braking curve (RBC) isgivenby a,,v,.

3. Thetransient along the RBC into the originisgivenby a,,v, .
The control phases in this control algorithm combine the time optimal control with the linear
pole assignment control. Each control phase is given by particular constraint of the control
signal, but the transition between the control phases is described by the chosen corresponding
closed loop pole. So each control phaseis given by two parameters:

a; - describing the dynamics of the transient of the representative point x; inside the linear
subsystem (proportional band)

t, - the time , which is needed to gain the “linear” subspace using one of the constraints as
the control signal.

One part of the final control phase (the linear one), corresponding to the transient into the
origin, when the other coordinates x, and X, are zeroes, is given by the closed loop pole a,

only along the line given by the eigenvector v, , where the coordinate

X OUv, Ugv,) (8)
Let us assign the constraint of the control signal in the final control phaseas U ; where
=12 9)
Thelinear control interval is restricted by

O, Ug,) (10)

The second part of the final control phase (non-linear) is described by the time t,, that
represents the time of the transient of the representative point using u=U; to the border
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points of the linear subsystem ' X, =U iV, The 2" part is created by points X, asthe result
of backward integration of (1) on theinterval t(0(0 t;) using u=U; and starting from the
point ! X,. One gets

_ B} ~t,

2
o, 6
2 '[12

X, (t,)={0 1 -t jgv,+ 7 U, (11)
0O 0 1 -t

So the x, represents al points of the 1% subsystem, and these points are given by the
parameter g, for points t; :O,x1D<Uj U3_j>v1 and dso by t, #0, g, =U; for points
outside linear part (8). So let us introduce the following generalized denotation x,(q,,t,), i.e.

the points lying in the proportiona band (the control signal is not saturated) are represented as
X,(q9,,0) and the points lying outside (8) with saturated control signal are represented as

X,(U;,t,). The control signa for points in the proportional band x, =x,(q,,0) D(U A 0)
is u, =za,. The control signa for the points outside the proportional band x,(U ;,t,) is
u=U,. Such a representation of these points describes the transient along the RBC with

dynamics given by the closed loop pole a, with respecting the control constraints. The RBC
is invariant set of the system x, =Ax,+bu, with constrained control signa

u, 0(U; Ug,),i.e after approaching the RBC, the system remains on the RBC.
In the second control phase is X, =0. There is the transient in the surface given by x,, X,

towards the RBC (characterized by x,) described in this phase. The goal is to approach the
RBC, where x, =0. The dynamics of this transient is given by a, only in the proportional

band of the second subsystem x, D<O U, —q1)>v2 Ji.e

0,00 U, -U))) (12)

that gives the 1% part of the surface. The second part of the surface is given as the result of
backward integration of (1) on the interval tD(O t2> starting from the points where the q,

is saturated using u =U ,_; . Using generalized denotation of RBC one gets
X= Xz((Us—j —0y).t,) +X,(a, ) =

_ 2] —t23
_tz -2 6
2 t,” (13)
=101 =1, |(X (0, t) +QV,) + ) Us
0O O 1 -,
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In the starting control phase the 3 subsystem x, isin the proportional band for
X3 D<(U i 0 _qz)Vg U 3-j —th _qz)V3>, i.e.

Q3D<Uj_Q1_q2 U3—j _ql_Q2> (14)
Similarly to the previous subsystems the result of backward integration on the interval
tD(O t3> starting from points where the g, is saturated using u=U,, gives the 3
subsystem. Using generalized denotation X, (q,,t,), the general point of the surface can be
represented as X, (q,,t,) +X,(q,,t,) and any point of the state space can be expressed using
modes decomposition as

X =X5(0s,t5) +X,(dy,t,) + %, (0, 1) =

_ - _—t33_
-, B 6
2 t;’ (15)
=10 1 —t5 (X (a,ty) +X,(0y,t,) +03v5) + o U,
0O O 1 -,

Note that the whole state space can be described by x, =x,(q,,t,), X, =X,(0,,t,),
X5 =X,(0,,t5), Using parameters q,,i =1,2,3 that describe the length of the vectors in the
proportional bands of the subsystems and t;,i =1,2,3 describing these vectors outside theirs

proportional bands (the control signal of the subsystem is saturated). The sequential choice of
the coordinates of the subsystems guarantees, that the control signal is saturated only if the
third subsystem is saturated al so.

Linear part of RBC

Nontlinear part of RBC

Figure 2: Eigenvectors v, ,i =1,2,3 and RBC".
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Lirear part of RBC

Nonlinear part of RBC

Figure3: RBS', RBS":.

Figure4: RBS'

The control algorithm is the same as the linear one, but it depends on achieving the
parameters g, ,t,,i =1,2,3 which are more difficult to obtain.

The control is
3

u=>u (16)
i=1

where u, are control signals of particular subsystems. The RBSis given by the points where
u, =0, but we divide it according to the parameters t,,t,, j . Let us denote following:
RBS's  -thepart of RBS where t, =0,t, =0
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RBS';  -thepart of RBS wheret, >0,t, =0
RBS',  -thepart of RBS where t, =0,t, >0
RBS/, - thepart of RBS where t, >0,t, >0
Figures 2-4 show RBC and RBSfor j =1, @, =-0.5, @, =-1, a, =-2, u0(-1 1).

The proportional band (PB) of the system (1) is given by points where
ds D<U1 -0, 0, Uz -, _Q2>-

Let us denote q,,, =U, -0, -0,,05 =Y, —0,—-0q,. Fig . 5 shows the parts of PB
corresponding to particular segments of RBS.

Figure 6: RBSand PB in the phase space.
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4 Non-linear Control Algorithm

The control agorithm is based on achieving parameters q,,t,,i =1,2,3. However, parameter
t, is not needed, because there is enough to know whether x, is in proportional band or
saturation, so let us assign t, =0. To find these parameters there is necessary to solve (15),
however the results obtained by symbolic solutions can be used now. The formula for
evaluation of x, differs for each segment and it depends on x,,X,, So the control agorithm

can be divided into following steps:

1. START

2. RBS'o
a q,,0,,0, areunknown
b. t,=0t,=0

c. solve(15)
d. IF (10), (12) are not fulfilled THEN GOTO 3

3
e sat(q,),u=) g GOTO6

i=1
3. RBS
a t,q,,0, areunknown
b. g,=U,,t,=0
c. solve(15)
d. IFt, >0, (12) arenot fulfilled THEN GOTO 4

3
e sat(q,),u=) g GOTO6

i=1
4. RBS':
a 0,,0d,,t, areunknown
b. g, :U3—j — 0,4, =0

c. solve(15)
d. IFt, >0, (10) arenot fulfilled THEN GOTO 5

3
e sat(q;),u=) g GOTO6

i=1
5. RBS'»
a 0,,t,,t, areunknown

b. q =U,,q,=U,, -U,

c. solve(15)
d. IFt, >0,t, >0 arenot fulfilled THEN GOTO ERROR

3
e sat(q;),u=) g GOTO6

i=1
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6. If the distance of the representative point from the desired state is greater than ¢
GOTO 1
7. END

5 Verifying Control Algorithm by Simulation
The following simulation verifying the control shown above has been made in MAPLE v 9.5.

Parameters of the simulation with initial state outside the PB:
Chosen closed loop poles
a,=-15a,=-3a,=-6
Initial state
x =[14.145,-6.097,0.833]"

Figure 7: Trajectory in the phase space
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: 3
u=3q !
=

Figure 8: Control signal and output

Fig. 8 shows that the control signal approaches the constraint three times.

6 Conclusion

The simulations have shown, that designed control consists of three phases well known from
time optimal control, however the transients between these phases are “smooth” and they
have dynamics given by the closed loop poles that gives the advantage to this algorithm in the
field of non-linear control. It can be used to control systems with parasitic transport delays
etc. Due to the symbolic solutions made in computer agebra system MAPLE, the design can
be used for different 3 order systems.
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MECHANIK UND ANGEWANDTE MATHEMATIK BEI ARCHIMEDES

Die Begriffe des dynamischen Gleichgewichts und der Stabilitat

Prof. Dr. Dimitri Kalligeropoulos, Dr. Soultana Vasileiadou

Fachhochschule (TEI) Piracus

Kurzfassung
Archimedes (287-212 v.u.Z.) verband in seinem Werk die theoretische Ansicht des
Mathematikers mit der Anwendungsabsicht des Ingenieurs. Aus diesem Zusammenwirken von
Mathematik und Mechanik ergab sich Folgendes:

1. Mathematische Sditze wurden durch mechanische Methoden bewiesen.

2. Die Mathematik selbst wandte sich der Anwendung zu. Arithmetische und
geometrische Anndherungsmethoden fiir die Beschreibung des dynamischen
Verhaltens mechanischer Systeme entwickelten sich.

3. Umgekehrt wurde die Theorie der Mechanik in geometrischer Form formuliert und
nahm eine exakte mathematiche Struktur an.

4. Sowohl Mathematik als auch Mechanik wurden fiir die Lésung von
regelungstechnischen Problemen, wie die Feststellung des dynamischen

Gleichgewichts und der Stabilitdt von Systemen, angewand;t.

Einleitung

Archimedes (287-212 v.u.Z.) stammte aus Syrakus, studierte in Alexandria und war
zweifellos vor allem Mathematiker. Er verband genial Mathematik mit Mechanik, die
Wissenschaft mit ihren technischen Anwendungen, zu Gunsten aller beider.

Seinem Werk gehoren sowohl mathematische Studien als auch Studien iiber Mechanik
und der Hydrostatik an. Diesem Werk miissen zahlreiche Konstruktionen und bedeutende

technische Erfindungen hinzugefiigt werden.
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Mathematische Werke des Archimedes
Kreismessung, Mathematische Anndherung des Umfangs und der Flache eines Kreises
Uber Kugel und Zylinder, Anniherung eines Kreises mit ein- und umgeschriebenen
Polygonen, Berechnung der Fldche einer Kugel
Uber Kegel- und Kugelférmige Korper, Anniherung des Segments eines
Kegelschnitts mit ein- und umgeschriebenen Zylindern
Quadratur einer Parabel, Annidherung eines ebenen Parabelsegments mit
eingeschriebenen Dreiecken
Uber Spiralen, Definition der geometrischen Spirale und Berechnung des Grenzwerts
einer Reihe.
Archimedes Werke iiber Mechanik
Mechanik A, Uber das Gleichgewicht einer Waage, Berechnung der Schwerpunkte
ebener Figuren
Mechanik B, Uber Schwerpunkte ebener Parabelsegmente
Uber die mechanischen Theoreme — An Eratosthenes Methode, Eine mechanische
Methode zur Berechnung des Volumens und des Schwerpunkts von parabelférmigen
Korpern
Fuhrwerke A, Eigenschaften der Fliissigkeiten, Gleichgewicht von Schwimmkorpern
und Definition des Auftriebs
Fuhrwerke B, Gesetz des hydrostatischen Auftriebs und der Stabilitét eines
schwimmenden parabelformigen Kdorpers.
Technische Werke und Erfindungen des Archimedes
Die bekannte archimedische Schraube oder Schraubenwelle
Maschinen fiir die Erhebung von schweren Gewichten
Astronomische Geriite fiir die Berechnung von Sternpositionen
und ein Planetarium als Modell unseres planetarischen Systems
Wegmesser fiir die Berechnung von irdischen Abstédnden
Dampfgeschiitz, das den Dampfdruck als Antriebskraft ausnutzt

Hydraulische Uhr, mit Wasserflussregelung ausgeriistet u.a.
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Dieses fast endlose und vielfiltige Werk von Archimedes werden wir auf einem fiir die
Geschichte der Automaten interessanten Weg durchkreuzen. Wir werden hier folgende
Einheiten untersuchen:

e Geometrie und angewandte Mathematik,
e Beziehung zwischen Mathematik und Mechanik,

e Gleichgewicht und Stabilitit bei Schwimmkorpern.

Geometrie und angewandte Mathematik

Die Struktur der mathematischen Werke des Archimedes besitzt die strenge Beweisform
der euklidischen Geometrie. Archimedes beginnt seine mathematische Behandlung mit
“Definitionen” und “Axiomen”.

“Zuerst schreiben wir die Definitionen und die Axiome, die wir als gegeben fiir die
Beweise der Theoreme halten” (Uber Kugel und Zylinder A, Einleitung H4).
e Mit seinen Definitionen definiert er die Arten der Linien, der Fldchen und der starren
Korper.
e Unter seinen Axiomen beinhaltet er Sétze wie: “Unter den Linien mit gleichen Enden
kiirzeste ist die Gerade” (Uber Kugel und Zylinder A, HS).
Er flihrt jedoch auch das quantitative Kontinuitdtsaxiom, folgendermallen ausgedriickt, ein:
“Die Differenz zwischen zwei ungleichen Flichen oder Grofien, kann, nach einer
aufeinanderfolgenden Addition mit sich selbst, jede gegebene endliche Fliche oder
GrofBe iibertreffen” (Quadratur einer Parabel, Einleitung H264).
Das heif3t, dass eine unendlich kleine Differenz Ax zwischen zwei ungleichen Gréen
X, =x und x, =x+Ax
“nach einer aufeinanderfolgenden Addition mit sich selbst” die AnfangsgroBe x erreichen

und sogar iibertreffen kann. Symbolisch ausgedriickt:

szAx.

Diese Prozedur beinhaltet die Logik der modernen Differential- und Integralrechnung.
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Summen unendlicher Reihen
Von seinen Axiomen ausgehend formuliert Archimedes zuerst Sétze und Theoreme tliber
Folgen, arithmetische und geometrische Reihen und ihre Summen. Diese Theoreme
tiberschreiten die klassische geometrische Ansicht, sie beinhalten ndmlich den Begriff der
Approximation, den Begriff der Summe von unendlich vielen, jedoch unendlich kleinen
GroBen, den Begriff der Konvergenz dieser Summe gegen einen endlichen Grenzwert.
Spezieller, Archimedes berechnet in seinem Werk “Uber Spiralen”, Theorem 10, die

Summen

N
e ciner arithmetischen Reihe: Zv = w
v=l

N
¢ und einer quadratischen Reihe: ZVZ = NN+ 1;(2N 1) .
v=l

A“ AN-Y'H_ v Ang Aw An

Tl

. Na
Na # e

3o |
a h
g Ay As A A,

Bild 1. Geometrischer Beweis der Summe einer arithmetischen Reihe (Uber Spiralen, Th.10, H30)

In seinem Werk “Quadratur einer Parabel ”, Theorem 23, berechnet er die Summe einer
unendlichen abnehmenden geometrischen Reihe, mit dem Faktor A=1/4

=1 I 1 4
z :1+—+—2+...:—.
G 3

Das Theorem lautet:
“Wenn Groflen, die (in einer Reihe) so aufgegliedert sind, daf} jede von ihnen vier mal

grofler als ihre nichste ist, addiert werden und ihrer Summe ein drittel der kleinsten
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GroBe hinzugefiigt wird, so ist die Gesammtsumme der Reihe gleich mit vier drittel der

ersten Grofle” (Quadratur einer Parabel, Theorem 23, H310).

Approximation des Kreises
In seinem Werk “Uber Kugel und Zylinder”, Theorem 3, nimmt Archimedes die
Approximation des Umfangs und der Fldche eines Kreises mittels einer Reihe von ein- und
umgeschriebenen Polygonen vor. Er bildet einen konvergierenden geometrischen

Algorithmus fiir die Berechnung der irrationalen Zahl 7.

Bild 2. Geometrische Approximation eines Kreises durch ein- und umgeschriebene Polygone

(Uber Kugel und Zylinder A, Th.3, H12, 30)

Einen dhnlichen approximativen Algorithmus verwendet Archimedes in seinem Werk
“Kreismessung”, Theoreme 1, 2, 3. Mittels dieses Algorithmus
e grenzt er die GrofBle, die er berechnen mochte - hier den Umfang oder den Flacheninhalt
des Kreises -, zwischen einem oberen und einem unteren Grenzwert ein
ey <E<E,.
e Durch eine sich wiederholende Zweiteilung der spitzen Winkel aller ein- und
umgeschriebenen Dreiecke, vergroBBert er nach Belieben die Anzahl der

Approximationsschritte.
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e Zuletzt berechnet er die Summen von Reihen mit beliebig vielen Termen, beliebig klein

in der GroBe, und erreicht mit der gewlinschten Genauigkeit den gesuchten Grenzwert.

Durch eine Eingrenzung des Kreises mit N=96-kantigen ein- und umgeschriebenen
Polygonen ndhert er so den Quotienten des Umfangs m durch den Durchmesser 6 eines

Kreises mit folgender doppelter Ungleichung an:

3£<£<3ﬂ
71 6 70

und erreicht somit eine Genauigkeit von ca. zweitausendstel der Einheit fiir die Berechnung

der irrationalen Zahl 7.

Bild 3. Algorithmische Approximation der irrationalen Zahl r (Kreismessung, Th.3, H236)

Dieser geometrische Algorithmus des Archimedes bildet fiir eine wachsende Anzahl N der
Approximationsschritte den dynamischen Prozess einer doppelseitigen Konvergenz gegen

einen realen Grenzwert oder gegen einen stabilen Gleichgewichtspunkt.
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Approximation eines Parabelsegments
Dieselbe Approximationsmethode, die er fiir die Berechnung des Flacheninhalts von
ebenen Figuren mittels eines geometrischen Algorithmus von sukzessiven eingeschriebenen
Polygonen niitzt, wendet Archimedes auch im Fall eines ebenen Kegelschnitts an. In seinem
Werk “Mechanik B”, Theorem 2,
e schreibt Archimedes zuerst sukzessiv eine Reihe von aufeinanderliegenden Dreiecken
in einem schiefen Parabelsegment ein.

e Danach berechnet er den Flicheninhalt Ey des entstehenden eingeschriebenen

E E E
Polygons: E, =E+—+—+...+ ——,
yg N 416 4N

wobei E die Fliache des ersten eingeschriebenen Dreiecks ist.

e Zuletzt ermittelt er den Grenzwert der unendlichen Reihe: £, = E + N + 16 +..= 4TE

und findet somit die Fldche £, des Parabelsegments.

Bild 4. Geometrischer Algorithmus fiir die Approximation eines Parabelsegmentes

durch sukzessiv eingeschriebene Dreiecke (Mechanik B, Th.2, H168)

Eine entsprechende Anniherungsmethode wendet Archimedes in seinem Werk “Uber kegel-
und kugelférmige Korper” auch fiir die Berechnung des Volumens eines parabelférmigen

starren Korpers an.
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Mechanik und Mathematik

Das Interessante in dem Werk von Archimedes ist die Verbindung, die er zwischen
Mathematik und Mechanik herstellt. Charakteristisches Beispiel dieser Verbindung ist die
Umwandlung einer mathematischen Figur - der Spirale - in eine Maschine - die
Schraubenwelle -, die Jahrhunderte lang fiir die Wasserhebung oder allgemeiner fiir die

mechanische Fortbewegung benutzt wurde.

Bild 5. Mathematische Definition der ebenen Spirale (Uber Spiralen, Einleitung, H8, 35)

Bild 6. Die archimedische Schraubenwelle [Klemm, 4]

Eine umgekehrte Verbindung zwischen Mechanik und Mathematik unternimmt
Archimedes in seinem Werk “Uber die mechanischen Theoreme — An Eratosthenes

Methode”. Dort entwickelt er “Eine Theorie und die Eigenschaften einer Methode,
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anhand deren die Moglichkeit bestehe manche mathematische Probleme mittels der
entsprechenden mechanischen Problemen zu untersuchen und zu lésen ” (An
Eratosthenes Methode, H428,20).

Mit dieser “Methode”, die er “mechanische Methode” nennt, versucht Archimedes schwer
zu 16sende mathematische Probleme zunéchst empirisch, experimentell, durch Anwendung
von Vergleichen, Modellen und Messinstrumenten, aber auch durch Ubertragung von
mechanischen Gesetzen in die Mathematik zu behandeln. Mit seiner “mechanischen
Methode” findet er zunichst die Losungen der mathematischen Probleme, bestétigt somit die
Richtigkeit seiner Theoreme und entwickelt danach strenge geometrische Losungen.

Spezieller, die “mechanische Methode” besteht aus folgenden Schritten:

e Archimedes geht von der Mechanik aus. Er untersucht die Waage und ihre
Gleichgewichtsbedingung und formuliert das Grundgesetz der Mechanik, bekannt als
Hebelgesetz.

“Grofien stehen im Gleichgewicht, wenn sie aus Hebelliingen mit reziprokem
Verhiltnis zu den ensprechenden Gewichten héingen” (Mechanik A,6.7).

Gewicht(A)  Hebel (OB)
Gewicht(B) Hebel (OA)

(A) )

A 0 [

Bild 7. Mechanische Gleigewichtsbedingung einer Waage (Mechanik A, Th.6, 7)

o Er erweitert den Begriff des “Gewichtes” mit dem allgemeinen Begriff der “Grofie”,
die er als jede “messbare Quantitit” definiert. Mit dieser Definition verbindet er also
den Begriff der physikalischen Grof3e mit dem mathematischen Begriff ihres Malles.

e Er stellt eine “Analogie” zwischen Mechanik und Geometrie, spezieller zwischen dem
“Gewicht” eines Korpers und seinem geometrischen “Volumen”, her. So versteht er
unter dem allgemeinen Begriff Grofle auch die Langen, die Flichen oder die Volumina

von eindimensionalen, ebenen oder rdumlichen geometrischen Figuren.
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e Er erweitert diese allgemeine Analogie, indem er eine Analogie zwischen einer
“mechanischen” und einer “geometrischen Waage” einfiihrt. Er erfindet eine
theoretische Waage, an deren Enden geometrische Gréf8en hingen und fiir die eine
mathematische anstatt der mechanischen Gleichgewichtsbedingung gilt.

e Er unterteilt die zu untersuchende Grof3e in unendlich viele, unendlich kleine
TeilgroBen und setzt danach die Gesamtgrofe mit Hilfe des “Superpositionsprinzips”
aus diesen unendlich vielen, unendlich kleinen Teilgroen zusammen.

e Archimedes konstruiert zuletzt seine gesamte “geometrische Waage” und “wiegt” auf
ihr komplizierte geometrische Figuren, die er, in TeilgroBen untergeteilt und wieder
zusammengesetzt, an einem Arm der Waage hdngen lédsst. Er berechnet Flacheninhalte,
Volumina oder Schwerpunkte dieser ebenen oder starren geometrischen Figuren, indem
er an den anderen Arm der Waage einfache geometrische Figuren bekannten
Flacheninhalts, Volumens oder Schwerpunkts unter der Bedingung des geometrischen

Gleichgewichts hangt.

Geometrische Waage eines Dreiecks
In seinem Werk “Quadratur einer Parabel”, Theorem 6, bildet Archimedes eine
“geometrische Waage”, indem er an den einen Arm eine Grof3e, eine geometrische Fléche
oder ein Gewicht Z und an den anderen ein Dreieck BAI" aufsetzt.
Durch Anwendung des “geometrischen Gleichgewichtsprinzips” beweist er, dass
“die Waage im Gleichgewicht steht, wenn die Grofle Z ein Drittel des Dreiecks BAI ist”,
da

(Z2) _ Hebel(BE) _ 1
Dreieck (B[A) Hebel (BA) 3~

A o B g E %g" r
I b1} 0
J -
32
< A

Bild 8. Geometrische Waage fiir die Berechnung des Schwerpunktes eines Dreiecks

(Quadratur einer Parabel, Th.6)
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Geometrische Waage eines Parabelsegments
Seine mechanische Methode wendet Archimedes auch fiir die Berechnung des
Flacheninhaltes eines schiefen Parabelsegments an. Er bildet ndmlich eine “geometrische
Waage”, indem er an das eine Ende ein Dreieck bekannten Flacheninhalts und Schwerpunkts
aufsetzt und an das andere geometrisch das Parabelsegment, in unendlich viele “interne

Streckenabschnitte” unterteilt, {ibertriigt (Uber die mechanischen Theoreme, Theorem 1).

Z

(Ke)=("k)

g (M=2)_ (<)
=0) (kN)

Bild 9. Geometrische Waage fiir die Berechnung der Fldche eines Parabelsegmentes

(Uber die mechanischen Theoreme, Th.1)

Dieselbe Methode wendet Archimedes auch fiir die Berechnung des Volumens und des

Schwerpunkts eines stereometrischen parabelformigen Korpers an.

Hydrostatik und Stabilitat

Nachdem Archimedes die Mechanik fiir die Losung von mathematischen Problemen
verwendete, macht er nun anderseits seine mathematischen Folgerungen nutzbar und kehrt
zur Mechanik zuriick, um das dynamische Gleichgewicht von schwimmenden

stereometrischen parabelformigen Korpern, d.h. Schiffen, zu untersuchen.
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Seine Schritte sind folgende:
e Erdefiniert die physikalischen Eigenschaften der Fliissigkeiten als Axiome.
e Er formuliert das Grundgesetz der Hydrostatik, das sogenannte archimedische Prinzip,

namlich das Gleichgewichtsprinzip eines Schwimmkorpers:

“Beim Gleichgewicht, ist das Verhiiltnis des Gewichtes des Schwimmkorpers zu dem
Gewicht der Fliissigkeit gleichen Volumens gleich dem Verhiiltnis des Volumens des
gesunkenen Korperteils zum Volumen des gesunkenen Schwimmkorpers” (Fuhrwerke
B, Theorem 1).
Dieses Prinzip ist dquivalent der bekannten Gleichgewichtsbedingung, bei der “das
Gesamtgewicht des Schwimmkorpers dem Gewicht von Fliissigkeit gleichen

Volumens mit dem des gesunkenen Korperteils” ist.

B2 _\e
B, V
i, "
A dep (A "U
e K7 — _':;— :-D | —
= e |9 —

Bild 10. Hydrostatisches Gleichgewichtsprinzip eines Schwimmkdrpers (Fuhrwerke B, Th.1, H345)

e Er interpretiert das Gleichgewichtsprinzip, indem er annimmt, dass der Schwimmkdrper
wie eine Waage, auf die zwei entgegengesetzte Krifte einwirken, funktioniert. Die erste
Kraft ist die Schwerkraft gleich dem Gesamtgewicht des Korpers. Sie wirkt am
Schwerpunkt O des Kdorpers ein. Die zweite entgegengesetzte Kraft, die die Fliissigkeit
auf den Korper ausiibt, ist der sogenannte “Auftrieb”. Diese Kraft ist dem Maf} nach
gleich dem Gesamtgewicht des Korpers oder dquivalent gleich dem Gewicht der

Fliissigkeit gleichen Volumens mit dem Volumen des gesunkenen Korperteils. Sie wirkt
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am Schwerpunkt Op des gesunkenen Korpers ein.  Die Ruhelage des Schwimmkorpers
entsteht also als Ergebnis des dynamischen Gleichgewichts dieser Waage.

In seinen Werken “Fuhrwerke A und B” untersucht Archimedes zuletzt die
Stabilitatsbedingungen von kugel- oder parabelformigen Schwimmkdrpern, die aus
ihrer Ruhelage abgelenkt werden. Er setzt z.B. fiir eine solche Stabilititsbedingung,
nach der ein abgelenkter parabelformiger Schwimmkorper in seine Ruhelage
asymptotisch zuriickkehrt, den Grenzwert 3 zu 2 fiir das Verhéltnis der Parabelachse zu
dem Abstand zwischen Wasserspiegel und Parabelgipfel voraus (Fuhrwerke B,
Theorem 2). Diese Bedingung ist d4quivalent der Stabilitdtsbedingung: “Ein
Schwimmkorper kehrt in seine Ruhelage zuriick, wenn sein Schwerpunkt unter

dem Wasserspiegel liegt”.

A E B
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Bild 11. Stabilititsbedingung eines parabelférmigen Schwimmkdrpers
(Fuhrwerke B, Th.2, H348)

e Eruntersucht das dynamische Verhalten des schwingenden Schwimmkorpers und

interpretiert die Riickkehr zur Ruhelage als Ergebnis der Wirkung eines konkreten
Ruckfiihrmoments. Statt der einfachen Wirkung des Gesamtgewichts B am
Schwerpunkt O des Kdrpers und des Gesamtauftriebs A=B am Schwerpunkt Og des
gesunkenen Korperteils fiihrt Archimedes die Idee einer “differentiellen Waage”, die

die Riickkehr zur Ruhelage bewirkt, ein. Diese Waage besitzt einen “differentiellen
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Hebelarm” OO, zwischen den Schwerpunkten Og und O,, entsprechend dem
gesunkenen und dem nichtgesunkenen Korperteil. Es wird somit angenommen, dass am
“oberen Schwerpunkt” O4 das Teilgewicht Ba des nichtgesunkenen Korperteils und
am “unteren Schwerpunkt” Op des gesunkenen Korperteils wiederum die
entgegengesetzte Kraft B, einwirkt, da der Auftrieb A das Teilgewicht Bg des

gesunkenen Korpers ausgleicht.

Pp¥

Bild 12. Dynamische Gleichgewichtsbedingung eines parabelférmigen Schwimmkdorpers
(Fuhrwerke B, Th.2, H348)

Durch dieses interessante Zusammenwirken von angewandter Mathematik und Mechanik
entwickelt Archimedes seine Theorie iiber das Gleichgewicht, die Stabilitit und das

dynamische Verhalten von Schwimmkorpern.
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Non-holonomic Nature and Torque Control of Induction
Machines

B. Grcar, P. Cafuta, G. §tumberger, H.R. Cortés, A.M. Stankovi¢

Abstract

In the paper IM torque control is studied as an example of non-holonomic system with drift terms. Following
the famous Brockett integrator problem several control propositions are introduced. The paper extends the control
scheme from the state to the output control in several steps. By introducing adjusted amplitude, frequency and
phase modulation of the IM stator current vector, the rotor flux linkage vector is implicitly forced to generate
required periodic orbits that satisfy non-holonomic constraint. Improvements in the transient feedback performance,
maximal steady-state efficiency, avoidance of singularities and sufficient robustness are actually achieved by making
the current modulation dependent from the torque error signal. In the contrast with the original work instead of
global only local stability could be assured. The overall IM control require cascaded high-gain current controllers
along with the machine torque estimation. Simulation and experimental results illustrate main characteristics of the
proposed control with the emphasis on generated machine torque and estimated rotor flux linkage pattern.

Index Terms

Induction machine, Torque control, Non-holonomic systems with drift, Current modulation, Full state infor-
mation controller, Output controller

List of symbols

la,8, Ua,B Va,8 components of stator current, stator voltage and rotor flux linkage vectors
in stationary reference frame
ur, 1,11 components of stator voltage and rotor flux linkage vectors in direction

(.)1 and orthogonal (.), to stator current vector

components of stator current, stator voltage and rotor flux linkage vectors
in rotor reference frame

[lis]] stator current vector magnitude

Toy,65 Uny, 5, Yy 6

Win, Wi, Wre rotor speed (mechanical), stator current vector rotation sped, relative speed
%) stator current vector relative angle

0; stator current vector absolute angle

M mutual inductance

R, L, rotor resistance and self-inductance

7 = L./R, rotor time constant

R, Ly stator resistance and self-inductance

L,=L,— (M)?*/L,

R, = R, + (M/L,)R,

To = Ly/Ro

Te, T, machine torque, load torque

J drive inertia

J=10,-1;1,0] 2 x 2 rotation matrix

Tf torque estimator time constant

(z,2), (u,v) states and inputs of the normalized models

kpi, ki current controller parameters

O 0,00 reference, estimated, errors and steady-state values

I. INTRODUCTION

Although simple in its construction squirell cage IM represents a challenging system from the control
point of view. Non-linear and non-holonomic structure, unmeasurable rotor states and parameter variations
represent the key obstacles in control design. Several control concepts resulting from the non-linear system
theory were proposed in the recent years resulting from feedback linearization [4],[15],[5], passivity [3],
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and flatness [9]. Since these concepts require implicit system inversion (mapping of the oriented reference
current vector into voltage vector), an inner current loop is needed. An outer loop for speed and/or torque
control is usually designed for the reduced model, assuming that the high gain current controllers achieve
perfect tracking of the current command. Conceptually a different approach is introduced in [6], [7]. Stator
flux linkage rotation is achieved by generating the control signal (stator voltage vector) in accordance with
the finite number of possible voltage-source inverter (VSI) states, resulting in a complex nonlinear hybrid
feedback system. The switching logic can be then expressed in the form of algebraic inequalities to enable
stability analysis and determination of the feasible operation areas [8].

In the torque control design the first task is to perform the inversion of the reduced (rotor) model in order
to obtain equilibrium conditions for a required machine torque. Since in general no such unique inversion
exists, additional restrictions on states or inputs are necessary as we presented in [10]. Invariance of the
magnitude of the rotor flux linkage vector, actually enables such an inversion and the globally stable
feedback (family of solutions based on FOC). Analyzing a double integrator problem, that in general
describes a non-holonomic nature of the IM rotor dynamics, approximate solution was proposed in [11].
For a class of non-holonomic systems without drift terms exact, globally stable solution based on the state
feedback was proposed in [12]. Although non-holonomic systems are especially important in mechanics
and robotics many other technical (including IM) and biological systems could be placed into this particular
class of the non-linear systems. In the control design discontinues feedback (hybrid, sliding mode, bang-
bang time optimal,...) or time-varying state (or output) feedback (trajectories planning, back-stepping,
pattern generation) are generally proposed [2], [13] [14].

In the paper the cascaded structure with fast, high-gain current control is adopted, thus the reduced IM
model is sufficient in further analysis. Our approach is based on the well known recognition that producing
a constant machine torque requires stator current vector that rotates with corresponding constant amplitude
and constant rotational speed. In the ideal case this could be done in the open-loop manner, however, due
to the un-modelled dynamics, parameter uncertainty and external disturbances, the feedback is essential
for an acceptable performance. Current vector rotation will also implicitly enforce the required rotation
of the IM rotor flux linkage, resulting in a constant vector product with the stator current. If the current
vector rotational speed is to small both vectors are almost co-linear thus the resulting machine torque
will be consequently also almost zero. In contrast, if the current vector rotational speed is increased to
the point where both vectors are almost orthogonal the machine will stall, since the rotor field could not
be further preserved. We therefore propose dynamic restriction on stator current vector rotation speed, so
that unique maximal efficiency steady-state operation, along with high tracking dynamics and sufficient
stability margin, is simultaneously achieved for any feasible machine torque. All this requirements, along
with some additional robustness features, are assured with the adequate modulation of the stator current
vector. This concept results in a controller structure that maps torque error in the stator current vector
(imposing required magnitude, rotation speed and phase) instead of the decoupled two input-two output
systems encountered in other schemes (flux-torque/speed control).

In the paper we will switch between two IM models: RM derived in the rotor reference frame and
CM derived in the reference frame of the stator current. Both models have well defined coordinate
transformations since they relay on directly measured variables. CM is used for the dynamic inversion
to obtain unique equilibrium (inverse mapping between required output, states and inputs ), in the
determination of stable operation regions and for efficiency maximization. RM, on the other hand, is
used to establish the link to the non-holonomic systems. Additionally it is used to expose explicitly the
nature of periodic states and the need for the input modulation. Introducing corresponding transformation
between reduced CM and RM the stability analysis could be simplified. Instead of proving the stability
of time-variant RM feedback system, the time-invariant CM feedback system could be used instead.

The organization of the paper is as follows. First, the IM model in the rotor reference frame (RM)
is introduced. The requirements for the stator current vector modulation are explained and the non-
holonomic form is recognized. For the particular case when stator current is amplitude modulated,
analytical expressions for the rotor flux linkage and for the machine torque are obtained. Based on the
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steady-state and transient analysis of the reduced CM model conditions for maximal efficiency operation
along with the general stability bounds are summarized. Simplified models with normalized coefficients
are introduced next for RM and for CM. Based on the normalized RM and CM several modification of
the Brockett controller [12], that simultaneously provide required input modulation, assure local stability
and also minimal steady-state input norm are introduced in the next section. Finally the state and output
controllers are proposed for the actual IM. Design and parametrization of the inner current controllers
is discussed afterwards adopting justified time separation of the stator and rotor dynamics. The time-
varying linear current controllers, based on the internal model principle, that also compensate the stator
induced voltage, are proposed. In the last section some experimental results are given to illustrate main
characteristics of the proposed control.

II. RM CHARACTERISTICS

Under standard IM modelling assumptions [1] for linear magnetics, choosing the stator current vector
and the rotor flux linkage vector as the state variables, and applying orthogonal (7} %, = T?I ,) non-linear
geometric transformations on a standard & — § model in a fixed reference frame, RM in « — ¢ reference
frame is obtained, for the two pole machine, in the following form

77 [ —7’{12:7 + wméa + wm%% + g%¢7 + Lifuw i

is —Ty by — Winly — Wi -y + L;L%’l/)g + pous

by | = | oty 4 M (1)
¥s —7, s + 77 Mis

o L Jﬁl(%(lﬁv% - wﬂv) - TL) J

Assuming that, with some appropriate stator current controllers, the tracking problem (mapping of the
references 7%, 45" into the machine voltages wu., us) could be adequately solved, a reduced second order

model is obtained as
% —Tfl% + TflMiv ?)
s | —1 Yps + 17 Mis

along with the first order output dynamics actually modelling the machine torque estimation process

. i M,
Tel = _TJ:lTel + Tflf(wwzﬁ - %H) (3)

Choosing the machine torque as controlled output variable this imply some kind of torque estimation
or measurement. Several estimation and measuring techniques are available. Advanced, robust estimation
methods use voltage sensors and stator equations [16], [17] and [18]. In some drives with large IM air-gap
flux is actually measured [19]. In this particular case it is straightforward task to calculate machine torque
based on the orthogonal air-gap flux linkage. Although machine torque is in this case practically directly
measured, this is always a dynamic process and the first order dynamics, with the time constant 7y, was
introduced to model this sensor (3). Just from the theoretical standpoint and without loss of generality it
will be therefore assumed that the machine torque is measured.

Rewriting (2) and (3) in the compact form

M 0
2 .
i=Ax+ Y gi(x)u; = Az + 0 M [lv} 4)
i=1 My My, ts
TfLr g TfLT Y
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non-holonomic system with drift is obtained. Non-holonomic property of reduced IM model is con-
ditioned by the facts that system (18) is under-actuated, that can not be controlled by a constant state
feedback and that due to the drift terms implication v = 0 — & = 0 is not fulfilled. Non-holonomic
constraint for the IM machine in the particular reference frame that assures constant machine torque is
obtained in the form

[ =5 1y ] [ d.)” } = const. 5)
Vs
or alternatively .
s 0] 1 | =0 ©®
5

Non-holonomic constraints (5) and (6) are satisfied only if the rotor flux trajectories are periodic orbits
which by considering (4) imply that stator current must be periodic too, with exact amplitude, frequency
and phase. The system (4) is first-bracket controllable since span(gi, g2, g3, [91, 92], -, [92, g3]) = 3. If
required machine torque should be increased (*7T,; >* T.; > 0) the corresponding steady-state flux linkage
vector and the stator current vector are well defined under assumption |w,| = 7,7!. Note that with a simple
input transformation stator current vector magnitude and its rotation speed could be expressed in the rotor
reference frame as .
p = Jowr(r)dr + @5 ;¢(0) =0
iy = [[is]| cos(e) ™)
is = |isl| sin(e)

where feed-forward angle s could be set as:

. T
os = —sign(T3) ] ®)

In (7) we introduced relative speed as the difference between the rotation speed of the current vector
and the rotor (w, = w; — w,,). Consequently, the rotor speed w,, is simply interpreted as a bounded
time-varying parameter, and the dynamics of the mechanical part could be therefore omitted from further
analysis. The angle ¢ offers addition degree of freedom in the torque control providing phase modulation
of the stator current vector while the amplitude and frequency modulation must be provided by the torque
controller. This additional input can be used for the fast (almost instantaneous) angle changes between
the stator current vector and the rotor flux linkage vector in case of sign changes of the reference torque
(active breaking) and in generation of short torque pulses.

To obtain fast exponential flux linkage trajectory during the transients appropriate modulation of the
stator current vector must be assured. In Fig. 1 the rotor flux linkage trajectories are presented for increased
positive machine torque.

Note that (2) is linear so that analytical solution could be obtained for periodic stator currents with
adjusted amplitude and constant w,

by = [is]| cos(wrt) = f1 (T3, wr) cos(wyt) )
is = ||is|| sin(w,t) = f1(T%, w,) sin(w,t)

where fi(.) = fi(T%,w,) indicate amplitude modulation that depends on the reference torque and constant
relative speed. For the flux linkage components we get

Yy, = M f1(.)(w,ry sin(w,t) + cos(w,t) — e ™) /(1 4 w27?)

s = My ()(~wr7, cos(wyt) + sin(wnt) — wore /™) /(1 + w272) (10)
and for the machine torque
~ M2 f(.)?
Ai() (w, Ty — sin(w,t)e™™ — w1, cos(w,t)e™™) (11)

4TI (14 w27?)
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Fig. 1. Periodic rotor flux linkage trajectories.

Considering (10), (11) and assuming that 7% > 0 — w, > 0, it could be easily verified that amplitude
modulation f;(.) that depends on the reference torque and relative speed in the following way

27, ||T5|L,
AT ) = TH /L0, (12)
along with assumed constant w, = 7!, will provide maximal efficiency steady-state operation with

minimal magnitudes of the stator current and rotor flux linkage vectors. In this case (10) and (11) simplify
into §
= 7|T€’2|Lr (sin(t/7,) + cos(t/7.) — e~¥/™)

s = U (sin(t/7,) — cos(t/7,) + e~/ (13)

T = T%(1 —sin(t/7,)e /™ — cos(t/7,)e /™)
As t — oo it is obvious that required periodic motion of the rotor flux linkage vector along with the
reference machine torque is obtained. Since the machine torque is changed only with the stator current
magnitude adjustment, moderate dynamic performance could be expected. In order to obtain high dynamic

torque response and the maximal steady state efficiency, frequency modulation that depends on the torque
error should be also employed. If this type of modulation is also considered (9) is expanded as

Z’Y:fl( el7f2( Lel ))COS(fQ(jjel,t))
is = f1(T%, fo(Tea, t)) sin( fo(Tu, t)) (14)

This proposition will be studied in the Section IV.

III. CM CHARACTERISTICS

In the continuation some results from [10] are briefly summarized. For the same modelling assumption
as in the case of RM, in addition the CM in the /— L reference frame

H H -_Tgl"19"+LLTTT¢I+meL ¢L+L ur |
ts MY M
0; oM T Tab el T uun UL
G | = | =T (Wi - wp)vr + M| (15)
Y1 —7 L = (Wi — W)
W ) )
| =5 (sllisll = Tp) ]
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Assuming again that, with some appropriate current controllers, the tracking problem (mapping of the
references ||is]|*,w} into the machine voltages u;,u ) can be adequately solved, and that the first order
torque estimator dynamic is considered, reduced CM is derived from (15). Third order system that actually
captures essential rotor flux linkage and machine torque dynamics, is obtained as follows

dr 1| T e + Mt (16)
VL] | =L — wly

BN ~ M )

Tog=—77"Tu— fglL—wL||zs|| (17)

where ||7;]|,w, are new control inputs. Note that in this particular reference frame estimation of any
(stator, rotor or air-gap) flux linkage projection, that is orthogonal to the stator current vector, is sufficient
for the machine torque calculation. If the air-gap flux linkage sensor is available than the machine torque
could be easily calculated based on the orthogonal air-gap flux linkage projection and by using measured
stator current vector. Again the first order dynamic is introduced to model this type of measurement.
Rewriting (16) and (17) in the compact form

M 4
2 :
i =Ar+ Y gi(z)u; = Az + 0 —¢r { I | } (18)
i=1 _ M ¥ 0 Wr
Ty Ly 1

slightly different form of an non-holonomic system with drift is obtained. Note that the symmetry
observed in (4) is lost in (18) due to the particular nature of the inputs. In case of CM the inputs
||is]|, w- have explicit kinematic nature meanwhile in RM the inputs 7., s have clear geometric meaning.
Considering the reduced model (18), along with the output equation (17) it can be seen that unique
inverse mapping T.; — ¥y, ||is||, w. does not exist. Additional conditions must therefore be introduced
to obtain required equilibrium. Based on steady-state analysis of (18) it follows that

MIIZ';H2

- 14wars 19

by = _were M| (19)
1+w%7’3

from where it can be can easily concluded that maximal steady-state gain between ||i || and ¢, is
1

obtained if the equilibrium condition |w,| = 7' is satisfied. Note that in the steady-state introduced
relative rotation speed w, equals the slip speed. Since the quantities v, , ||i|| are torque producing, this
condition also implies maximal torque per ampere ratio, and additionally it follows also that ¢, = | |.
Furthermore the steady-state torque producing flux linkage vector component and the corresponding current
vector magnitude for a given torque command 77; could be calculated as

ﬁ = —sign(T;) % (20)

Il = 5711
I'V. PROPOSITIONS FOR THE STATE AND OUTPUT CONTROLLER

To simplify the analysis and to present essential control propositions the (4) is rewritten with the
normalized coefficients in the form of the non-holonomic system with drift

—x1 + Uy
T = —To + Us (21)
—Z3 + iUy — ToUy
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Introducing the output control error Z3 = z — x3, 25 > 0 and by expanding the proposition in [12]
originally proposed for the drift-free case, a state controller that compensate drift terms —x;, —zy is
proposed first

U9y wxy + (w + kp:fg)xg

|:U1 :| _ |: (w + k’p:’fg)l‘l — W9 (22)

where k, > 0 is controller gain. Note that this controller implies a full state measurement, during the
transients inputs w;,u, are only amplitude modulated due to the term k,Z3, w appears in the control as
a constant parameter and that ¥y = x5 = 0 is the singular point. Choosing w = 1 the steady-state is

obtained as
Vs cos(t)
T = | Va5sin(t) (23)
5
Instead of using constant w the dynamic extension of the static controller (22) is introduced
w=kZs ;w(0)=0 k>0 ;lw <1 (24)

By bounding integrator output according to plant time constant (7 = 1) partial oscillation reduction in
controlled variable z3 could be achieved. However, as only amplitude modulation of the inputs is employed
(frequency does not depend on the output error), the response of x3 is still slow and poorly damped. To
increase overall control performance additional frequency modulation of the inputs is proposed. Expanding
(22) along with (24) another controller type is therefore proposed in the form

Ul _ (CL) + kpfg)l'l — (u.) + kpfg)l'Q (25)
U (w + ]fpfg)xl + (u) + kpfg)iﬂg

In Fig. 2 the performance of both controllers is given for comparison. The controller (25) will produce
the same steady-state (23) as the controller (22), however with significant improvements in the dynamic
response.
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Fig. 2. Control performance using only amplitude modulation a.) and with amplitude and frequency modulation b.).

Note that infinite number of amplitude and frequency combinations will generate the same required
output so that the question arises how to determine the solution that will additionally minimize the cost

1 t
J= 5/ lul|dr — min (26)
0
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To examine this issue additional gain I' > 0 is inserted into the control low (25)

-

Considering the plant (21) along with the control low (24) and (27) the feedback system is obtained as

F(w + kpfg)l'l — (u} + kpfg)l'z

(@ + kyT3)21 + T(w + kys) s (27)

—x1 + D(w + kpT3)x1 — (w + kpT3) 22
|: T :| o —x2 + (W + kpfg)l'l + F(w + kpf3>xg
Wl —z3 + (w+ kpZ3) (23 + 23)
ki3

(28)

With the choice I" > 1 the magnitude of the input vector will increase and the frequency will decrease. If
|lu|| is considered as unbounded then for any I" > 1 the stable response is obtained. In the opposite case
if I' < 1 the magnitude of input vector will decrease and frequency will increase. But due to the low-pass
plant characteristics the states x1,xo will be too small to produce required output x3 (phenomenon is
usually denoted as stall in the case of IM). Only with the obvious choice I' = 1 unique steady-state of
(28) is obtained

w|=7"1=1
el = v2es (29)
Ty = |To| = Va3
simultaneously fulfilling the minimal cost criteria (26). Fig. 3 illustrates the influence of the parameter I
on the control performance.
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Fig. 3. Control performance and cost J for a.) I' =1, b.) I' =2 and c.) I' = 0.25.

For the IM torque control implementation of a controller (27) and (24) would require rotor flux linkage
estimation. Since this estimation is parameter sensitive alternative solution is to use the output control,
based on knowledge of x5 only. In the model (21) state x3 corresponds to the machine torque which
could be estimated by using measured machine voltages and stator currents therefore avoiding the need
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for estimation of the rotor states which is always parameter sensitive process. Based on this assumption
output controller is proposed in the final form

O=w=v+k,; (30)
Jull = v2x3|w]
with the control inputs
Uy [[ul| cos(¢p)
= . 31
[W} memw Gh

which by its construction corresponds to the proposed form (14). Output controller (30), (31) will produce
equivalent amplitude and frequency modulation during the transients and the same steady-state (29) as
does the state controller (27). Instead of analyzing the stability of the resulting time-varying feedback
system we therefore propose transformation of the original system (21) into reference frame that is aligned
with [Ju| (CM). In the new reference frame the inputs are expressed as

vy = Ju? + ud 32)

v = w= ¢ = (tan~(22))"

and the new states as

cos(p) —sin(p) 0
z=|sin(¢) cos(p) 0|z (33)
0 0 1

The transformed time-invariant model is obtained as

—21 + 29U + U1
z = —Z9 — Z21U2 (34)
—Z3 — 22U1
Note that transformed model actually captures essential dynamics of the normalized IM model in the

stator current reference frame (16), (17). The output control low in the new reference frame is given in
accordance with (30) as

p=kiz
vy = p+ kpZ3 (35)
v = /225 v

The resulting feedback is obtained as

—z1 4 22(p + kpZs) + V225 (p + kpZs)|

Z —Z9 — 21(]) + kng)
. = ~ == 5 36
[p} —23 — 200/223|(p + kpZ3)| f(zp) (36)
kigg
with the unique equilibrium point
Z1 = |22’ = \/2Z§/2
Zy =23 (37)

pl =1
Linearizing the feedback system at the equilibrium point, assuming that x5 > 0 — v, > 0, we get

11 —2Ek,2 22
9f(z,p) e | LA V27K, [2  —/225/2 38)
A(z,p) " 8 \/(2)25‘ -1 —kzgk:p z()jg
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Local stability of the feedback system (38) ia assured by Ruth’s criteria. If additionally 25 = O the
feedback dynamics is reduced to

—Zz1 + Zg(p — k‘pZ3)

2 _ | - 21(p — kpzs) (39)
P —Zz3
k’z‘Z;g

Introducing Lyapunov function candidate

1 ~
V=s@E+5+5+0) (40)

time derivative along the solution of (39) is given as
Vi=—(2f + 4 + 4 + kipzs) (41)

Since p and z3 have always the same sign equilibrium point z = 0 is globally asymptotically stable.
Based on the previous analysis two, by transient performance similar, IM torque controllers could be
therefore proposed based either on the state feedback

v="kTa lv|<7t<at

= T (=~ + kT + (v + b, T)os) (42)
= %((V + kpf‘el)d)’y =+ (V + kpfel)w(i)

or based on the output feedback

v = kT, | <77t <t

p=w=v+ kael (43)
. = * Ly . .
lisll = 2y o] 50 < ligl] < Ilisllmax

17 = ||is|| cos(p +
i [[25]| cos(p + ) 4
s

iy = [|is]| sin(v + @)

The notation (.)* is introduced to indicate that the torque controller outputs i, 7} actually represents
the reference inputs for the inner current controllers. Both controllers produce similar dynamic response
and the same steady-state if the rotor flux linkage or machine torque estimation are adequately solved
as proposed in [16], [17] and [18]. Note that the state controller (42) is singular at zero flux linkage
meanwhile no singularities occur if the output controller (43),(44) is used. Output controller additionally
offers a possibility for the explicit phase modulation (¢;) while in case of the state controller this type
of modulation is only implicit. Maximal steady-state efficiency could be achieved with both controllers
assuming that rotor time constant is known. In the perturbed case the stable operation will be preserved
due to the integrator bound |v| < 7.1 < 77! but the efficiency will be partially aggravated. If the current
control is realized in the stator current reference frame only first part of the output controller (43) is
needed. However, if the current control should be realized in the rotor reference frame additionally (44)
must be included in the feedback.
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A. Rotor Fux Observer

If the full state information torque controller (42) is used appropriate rotor flux observer is necessary.
We propose simple Lyapunov based observer derived from (1). Stator and rotor equations are rewritten
in the matrix form as

: -t w 2ol A A0
Z's = |: i Wil :| ZS + |: o L}\?LT LU]%:M :| wr + |: La 1 :| Ugs = Allis + Aler + Bus (45)
L

—Wm *TU Lo L, Wm LUL%

and

T T

; Mzt 0 . () )
1/17«—[ o Mﬂ}w{” Tl}wr—AmﬁAm (46)

Defining stator current error as iy = Zs. — i, and rotor flux error 1;7. = 127. — 1, and by introducing the
positive definite matrix gain K the current error dynamics is given as

iy = (A1 — K)iy+ Ay, = Ay + Aoty 47)

For the Lyapunov function candidate B N
V =il Pi, + &0, (48)

where £ > 0 and P is the symmetric solution of the matrix equation A'p+ PA- @ =0 with @ > 0.
For the derivative of (48) it follows

V = <7 Qi, + 207 AL Pi, + 2607 (4, — 1) (49)

Assuming slowly changes in the rotor flux which are well justified with the relatively long time constant
7, the rotor flux estimate is obtained from (49) by considering ¢, ~ 0 as

0, = —EAT,Pi, (50)

Obtained observer requires also knowledge of the the machine voltage us in calculation of the model
current is. Instead of the actual voltage reference values provided by the current controller (52) could be
used if no voltage sensor is available.

V. CURRENT CONTROL

The task of the inner current controllers is quite demanding since reference tracking, disturbance
suppression and voltage drop compensation of the VSI must be achieved simultaneously. If the current
control should be realized directly in the stator current orientation then controller outputs w,, ||| would
be used as references. Note that in this case inverse mapping between the current vector magnitude ||i]|
and the voltage u; is characterized by the perturbed first-order dynamics and that inverse mapping between
w; and voltage wu is purely algebraic and nonlinear. It should be pointed out that the inverse mapping
lis||, w; — wr,uy is quite sensitive in practical realization due to the partially algebraic plant nature,
influence of the signal noise, parameter uncertainty and VSI operation.

To avoid algebraic loops and to obtain symmetrical current control structure with simple tuning rules
and sufficient robustness, the stator equations of RM (1) are used along with 7,45 obtained from the
torque controllers (42) or (44). The task of the current controller is therefore the mapping of reference
currents ¢ and ¢ into machine voltages u. and us. Stator equation in rotor reference frame is rewritten
in the vector form as:

. _ ) 1 .
ins = —T, YJwmTs + 1)iqs + (I Wty + Dty s+ —uys = (A+ Jwy)iys + Buys +d  (51)

M
L,L,7, L

Based on the justified time separation of the stator and rotor dynamics bounded disturbance d could be
neglected since that stator current dynamic is predominantly driven by the eigenvalues of the time variant
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system matrix A;2(A) = —7, ' & jw,,. For the cross-coupling effects between the current components
i, due to the motion induced voltages L,Jwy,i, s time separation is not justified since this voltage
can change as fast as the stator current. To obtain satisfactory tracking performance these terms must
be considered in control design. Simple feed-forward compensation with opposite sign provides only
a moderate performance due to the uncertainty in the estimation of machine leakage inductance L.
Introducing the current error i, 5 = 4} s — i, the PI controller using internal model principle is therefore
proposed in the following form:

~ t Jwn,
U~y 5 = kpﬂ’y,& + kpikii 0 (T

where k,;, k;; > 0 are free design parameters. Dynamic of the augmented system is therefore given as:

+ 1)iy 5d7 (52)

i%g = Aimg + B]f/’pig%g + Bz

5 = (Kyikis + hprdum)ing 52(0) =0 ®3)
Choosing k;; = 7, ! and by setting i% 5 = 0 the closed loop system matrix is obtained in the form:
— kpi
Ta’ 1 I, W i Lilg (1)
—w e . T (.
Ag = " 7 Lo Lo 54
’ b kpiom 00 G4
—Kpitom e 0 0
while the closed loop eigenvalues are:
)\1 2 — _kpi/LO'
)\34 = —T 1 :I:jwm (55)

The eigenvalues \; o define the dynamics of stator current while )3 4 are related with the dynamic of the
auxiliary variable z.

VI. EXPERIMENTAL RESULTS

Beside tested IM experimental setup consisted of: a DSPACE DS1103 PPC Controller board, a host PC
with installed development environment, an incremental encoder Iskra TELA TGR 10 with 2500 pulses
per revolution, current sensors LEM LT 100-P, Semikron inverter (modules SKH1 22, SKM 50GB 123D
and SKD 51/14, up to 800 V at the dc bus and currents up to 30 A RMS) and DC motor. The DSPACE
DS 1103 PPC Controller board consists of: the IBM PowerPC 604e, the slave digital signal processor
(DSP) TMS320F240, interfaces for incremental encoders, and AD and DA converters. Although w; can
be obtained directly by (noisy) derivation of the current angle vector 6; a second order programm resolver
was used in our realization scheme. During the tests, the data acquisition, the transformations, and the
control were executed on the PowerPC, while the slave DSP was used for the vector modulation running
at 4 kHz. All experiments were performed with the sampling time of 250 ps. The program codes for the
PowerPC and for the slave DSP were developed with the Real Time Interface and Simulink. To avoid
the danger of escaping the DC motor was connected to the shaft. Breaking torque proportional to the
mechanical speed was generated (¢, = kw,,) so that the effect of the linear friction was actually simulated.
Although in all experiments simple flux and torque estimator based on (2) and (3) was used, torque sensor
HBM-T20WN (10 Nm) was mounted between IM and DC motor just to calibrate and verify torque and
flux estimates at w,, = 0 — w; = w, (locked rotor).

Presented experiments show responses of the torque controlled machine along with the typical periodic
motion of the flux linkage vector. Transient amplitude and frequency modulation of the stator currents
vector could be also observed. Only positive torque reference was used during the first experiment in
Fig. 4, more demanding tracking task is presented in Fig. 5 and torque reversal is shown in Fig. 6. The
torque was built up completely after ~ 50ms starting practically from zero field; almost perfect tracking
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performance of the generated torque can be observed after the rotor field is once established. As the
magnitude of the flux linkage vector components equalize the maximal efficiency operation is reached for
all steady-states. In Fig. 7 the experiment is shown where short torque pulses were generated representing
the high dynamic capability of the control scheme.

VII. CONCLUSION

In the paper locally stable output torque controller for IM is proposed. The control design is based on
the amplitude and frequency modulated stator current vector that implicitly force periodic motion of the
rotor flux linkage vector. Unique steady-state condition that assure maximal efficiency are derived from
the model in the stator current reference frame. The analogy with the state controller that would produce
similar dynamic response and the same steady-state as the proposed output controller is established.
Several extensions of the original Brockett controller are indicated. The derived IM control establishes
acceptable tracking performance, local asymptotic stability for all physically feasible initial conditions,
robustness with respect to rotor time constant perturbations, and implicit high efficiency. In addition the
proposed control is less sensitive with respect to saturation effects compared to other control schemes
which reference frames are attached to the estimated machine fields. The implementation of the proposed
control is possible on standard industrial hardware. Regarding the machine torque estimation, we propose
the use of the stator quantities only, to avoid sensitivity due to the uncertain rotor parameters. This imply
additional measurements of the actual machine voltages, however, also the voltage sensors are becoming
more or less a standard part of the drive hardware.
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Zusammenfassung

Die Hauptaufgabe in einem Kernkraftwerk ist die kontrollierte Kernspaltung,
die von der Sicherheitsleittechnik geregelt wird. Zu diesem Zweck sind im Innern des
Reaktors Sensoren angebracht, die Aufschluss iiber den aktuellen Betriebszustand
geben. Zur Verbesserung der Sicherheitsleittechnik werden numerische Verfahren
eingesetzt, die auf der Grundlage der gelieferten Sensordaten zusétzliche Werte
zwischen den Sensoren schétzen. Die bislang bekannten Verfahren basieren aller-
dings auf einer sehr zeitaufwéndigen numerischen Integration. In diesem Aufsatz
wird ein Verfahren vorgestellt, das keine numerische Integration benétigt, wodurch
eine erhebliche Zeitersparnis erzielt wird.

1 Einleitung

Die Nutzung der Kernenergie ist die wohl umstrittenste Form der Energieerzeugung,
weil sie ein erhebliches Gefahrenpotential fiir Mensch und Umwelt birgt. Aufgrund dieser
Gefahr werden in einem Kernkraftwerk grofite Anstrengungen unternommen, um das
Eintreten eines Storfalls zu verhindern. Eine der zahlreichen Mafinahmen zur Vermeidung
derartiger Gefahren ist die Sicherheitsleittechnik, die urspriingliche analog war und in der
jiingeren Zeit teilweise durch eine digitale Technik ersetzt oder aber ergénzt worden ist.

Die wesentliche Aufgabe in einem Kernkraftwerk besteht in einer kontrollierten Kern-
spaltung von Atomen, die im Innern des Reaktors im Gleichgewicht zu halten ist. Ei-
nerseits miissen dazu geniigend Neutronen produziert werden, um die Kernspaltung am
Leben zu erhalten, andererseits diirfen nicht zuviele Neutronen erzeugt werden, um die
Kernspaltung nicht auler Kontrolle geraten zu lassen. Hierzu sind im Innern des Reak-
tors Detektoren angebracht, welche Daten iiber die aktuelle Neutronenflussdichte liefern,
die von der Sicherheitsleittechnik zur Regelung des Reaktors in den gewiinschten Be-
triebszustand und falls notig auch zur Schnellabschaltung verwendet werden. Aufgrund
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der begrenzten Zahl von Neutronenflussdetektoren ist der aktuelle Betriebszustand nur
liickenhaft bekannt. Die Kenntnis der fehlenden Werte zwischen den Detektoren hétte
den Vorteil einer moglichen Steigerung der Effizienz des Kernkraftwerks bei gleichzeitiger
Erhohung der Sicherheit, weil man frithzeitiger das Uber- oder Unterschreiten kritischer
Werte erkennen konnte.

Um Aufschluss iiber die fehlenden Werte zwischen den Detektoren zu erhalten, sind
im Laufe der Jahre einige Verfahren entwickelt worden, die eine Schitzung dieser Werte
ermoglichen. Sie basieren auf einer hinreichend genauen mathematischen Beschreibung
der Neutronenflussdichten, welche auf die so genannten Neutronendiffusionsgleichungen
fithren. Dabei handelt es sich um nichtlineare partielle Differentialgleichungen, die fiir
praktisch relevante Probleme bislang nur durch numerische Integration gelost werden,
siehe z. B. [1-7].

Diese numerische Verfahren sind wegen des benotigten Rechenaufwandes selbst mit
den derzeit verfiigbaren Digitalrechnern sehr zeitaufwandig, womit sie sich nur bedingt fiir
einen Einsatz in der Sicherheitsleittechnik eignen, die eine Regelung in Echtzeit erfordert.
Der wesentliche Grund fiir den hohen Rechenaufwand liegt in der numerischen Integration
der Neutronendiffusionsgleichungen, bei der zusétzlich implizite Gleichungen zu 16sen
sind.

In diesem Aufsatz wird ein Ansatz vorgestellt, der eine numerische Integration génzlich
vermeidet und das Problem auf die Losung einer skalaren impliziten Gleichung reduziert.
Infolgedessen wird der Rechenaufwand deutlich verringert und die Neutronenflussdichten
kénnen somit in wesentlich kiirzerer Zeit berechnet werden. Als Referenz wird ein erst
vor kurzem entwickeltes Wellendigital-Modell herangezogen [7].

2 Die Kernspaltung

2.1 Physikalische Beschreibung

Fiir eine anschauliche Erlauterung der Kernspaltung wird ein mit einem Kernbrennstoff
gefiillter Reaktor betrachtet. Von dem Kernbrennstoff wird angenommen, dass er aus
einer Mischung von Uran-238 und Uran-235 besteht, wobei der Anteil von Uran-235 bei
einem Leichtwasser-Reaktor bei etwa 4% liegt.

Nimmt man nun an, dass ein Uran-235-Atom von einem langsamen Neutron getrof-
fen wird, so wird es mit grofler Wahrscheinlichkeit vom Atomkern eingefangen und man
erhilt einen hochangeregten Zwischenkern. Nach einer Dauer von etwa 107'*s entsteht
zu einem geringen Teil das langlebige Isotop Uran-236, wéhrend es in den meisten Féllen
zu einer Kernspaltung kommt. Unter Abgabe von Energie entstehen hierbei mittelgrofle
Triitmmerkerne (z. B. Barium-139 und Krypton-94) sowie zwei bis drei schnelle Neutronen
als Spaltprodukte. Die Spaltprodukte fliegen zunéchst mit einer hohen Geschwindigkeit
auseinander, werden aber im umgebenden Material wieder abgebremst, wodurch kineti-
sche in thermische Energie umgesetzt wird, die zur Stromerzeugung verwendet werden
kann. Im Besonderen wird ein Teil der schnellen Neutronen durch diese Streuung so lang-
sam, dass sie weitere Atome spalten, wodurch eine Kettenreaktion in Gang gesetzt wird,
die aufrechterhalten wird, wenn die kritische Bedingung fiir die Kettenreaktion erfiillt ist:
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Jedes fiir die Kernspaltung verloren gegangene Neutron wird durch ein neues ersetzt.

Eine Ursache fiir Neutronenverluste ist der Neutroneneinfang von Uran-238-Atomen,
da es hierbei nur sehr selten zu einer Kernspaltung kommt. In den meisten Féllen werden
die Neutronen absorbiert und leisten fiir die weitere Kernspaltung keinen Beitrag mehr.
Zusatzliche Neutronenverluste enstehen, wenn Neutronen aus dem Reaktor herausdrin-
gen. Der Reaktor ist an seiner Oberfliche zwar mit einem Reflektormaterial umgeben,
das die Neutronen in den Reaktor zuriickstreuen soll, allerdings gelingt dies nur bis zu
einem gewissen Grad, weshalb ein weiterer Teil der Neutronen durch Leckage verloren
geht.

Ein realer Reaktor ist noch mit vielen weiteren Materialien gefiillt, von denen hier nur
noch die Moderatoren und die Steuerstdbe genannt werden. Moderatoren, die auch als
Bremsmittel bezeichnet werden, sollen die schnellen Neutronen moglichst schnell durch
moglichst wenig Zusammenstofle abbremsen, um zusétzliche Neutronen fiir die Kernspal-
tung zu gewinnen. Im Gegensatz zu Moderatoren absorbieren Steuerstédbe vor allem die
langsamen Neutronen, womit ein Moglichkeit fiir eine kontrollierte Kernspaltung gegeben
ist, weil man durch das Einfahren von Steuerstdben in den Reaktor die Kettenreaktion
einddmmen und im Ernstfall sogar ganz zum Erliegen bringen kann.

2.2 Mathematische Beschreibung

Fiir eine mathematische Beschreibung der physikalischen Vorgénge wird nun die Diffusi-
onstheorie verwendet, die eine Approximation der exakteren Transporttheorie darstellt.
Des Weiteren wird von einem stationdren Zustand des Reaktors ausgegangen, bei dem es
keine externen Neutronenquellen gibt und der Neutronengewinn gleich dem Neutronen-
verlust ist. Diese Annahme stellt fiir die Praxis keine wesentliche Einschrankung dar, weil
man bei der Energieerzeugung dieses Gleichgewicht anstrebt und zumindest ndherungs-
weise erreicht. Um eine mathematisch einfach zu handhabende Beschreibung zu erhalten,
werden die Neutronen in nur zwei Energiegruppen unterschieden, wobei man die schnellen
Neutronen der ersten und die langsamen der zweiten Energiegruppe zuordnet.

Anstelle einzelner Neutronen betrachtet man Neutronenflussdichten, die man als die
Strecke interpretieren kann, welche von den Neutronen pro Zeit- und Volumeneinheit
zuriickgelegt wird. Sie besitzen die Einheit 1/[cm?s] und werden hier mit ¢; bzw.
bezeichnet, wobei der Index die zugehorige Energiegruppe angibt. Bedingt durch die ver-
einfachenden Annahmen sind die Neutronenflussdichten eine Funktion des Ortes, der hier
in den kartesischen Koordinaten x, y und z, welche in cm angegeben werden, beschrieben
wird.

Neben den Neutronenflussdichten werden noch die Vektoren der Neutronenstromdich-
ten

. N . R
Ji=[Jw dip iz | wnd go = [ fou, Joy, jo- | (1)
eingefiihrt, die mit den Neutronenflussdichten iiber das Fick’sche Gesetz,

Vi = —rig1 bzw. Vs = —ryjs, (2)
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miteinander verkniipft sind, wobei
Ta a a7" 3
| oz’ oy’ 0z
den Gradienten-Operator bezeichnet. Die positiven Konstanten r; und ry, deren Kehr-
werte man Diffusionskonstanten nennt, heilen entsprechend ihrer Einheit 1/cm reziproke
Langen. Infolgedessen sind die Einheiten der Neutronenstromdichten und der Neutronen-
flussdichten gleich.
Im stationéren Zustand sind die Neutronenflussdichten und die Neutronenstromdich-
ten iiber partielle Differentialgleichungen miteinander gekoppelt,

Vi = —rsp1 +rape und Vs = rsor — 162 - (4a)
Hierbei ist VT der Divergenz-Operator und die auftretenden Grofien
r3 = X1+ Yso1r — 1 Xpr und 1y = Dy Xp (4b)
sowie

T's = 2521 und e = EAQ (40)

sind positive Konstanten mit der Einheit 1/cm, die ebenfalls reziproke Lingen genannt
werden. Hierbei sind Xa1, Xao, 2pp und Ypy die makroskopischen Wirkungsquerschnit-
te, welche die durch Absorption oder Spaltung (Fission) verursachten Neutronenverluste
bzw. Neutronengewinne der jeweiligen Energiegruppe beriicksichtigen. Anstelle der auf
eine Spaltung bezogenen makroskopischen Wirkungsquerschnitte wird iiblicherweise ihr
Produkt mit der mittleren Anzahl von Neutronen der zugehorigen Energiegruppe 7y bzw.
vy angegeben. Mit dem makroskopischen Wirkungsquerschnitt X'go; wird die Streuung der
Neutronen von der ersten zur zweiten Energiegruppe berticksichtigt, die auf eine Abbrem-
sung der Neutronen zuriickzufiihren ist. In der Tabelle 1 sind typische Zahlenwerte fiir
Materialparameter aufgelistet, die dem IAEA-Benchmark-Test entnommen sind [8].

Nr. | Material Iri 1/re Ysoo Yar Yo e 02 Xp
I | Brennstoff 1 1,5 0,4 0,02 0,01 0,08 0 0,135
II | Brennstoff 2 1,5 0,4 0,02 0,01 0,085 0 0,135

Tabelle 1: Materialparameter des IAEA-Benchmark-Tests in 1/cm.
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Die unter (4) zusammengefassten Gleichungen nennt man die stationdren Neutro-
nendiffusionsgleichungen in zwei Energiegruppen, die stationdr genannt werden, weil ein
Gleichgewicht zwischen den Gewinnen und Verlusten von Neutronen besteht. Um eine
Neutronenbilanz zu erhalten, werden die beiden Gleichungen in (4a) unter Berticksichti-
gung der Definitionen (4b) und (4c) addiert und wie folgt umgestellt:

D1 Zp1p1 + D Zpape = Zar101 + Xaopa + V1 + o] - (5)

Auf der linken Seite der Gleichung befinden sich die durch Kernspaltung erzeugten Neu-
tronengewinne, wiahrend die auf der rechten Seite stehenden Neutronenverluste auf Ab-
sorption und Leckage zuriickzufithren sind. Da die stationdren Neutronendiffusionsglei-
chungen in zwei Energiegruppen (5) nur fiir ein exaktes Gleichgewicht zwischen den
Gewinnen und Verlusten von Neutronen eine nichttriviale Losung haben, sind sie fiir die
Praxis, in der ein exaktes Gleichgewicht nicht permanent erreicht wird, unbrauchbar [7].

Um dennoch zu einer brauchbaren mathematischen Beschreibung zu gelangen, werden
diese Gleichungen modifiziert, indem man die fiir die Neutronengewinne verantwortlichen
Summanden mit einem Faktor 1/k korrigiert,

n

k

Vg

3 2rapa = Xa1p1 + Xasps + VT[jl + 7], (6)

Xri1p1 +
was gleichbedeutend mit den Definitionen

v 1%

’1“3:7“3(k> :EAl“FZSQl_ ?lel und 7"4:'1"4(]%’) = %EFQ (7)
ist. Die Grofle k wird in der Literatur zwar als Eigenwert fiir die Kritikalitat des Reaktors
bezeichnet, um jedoch Verwechslungen zu vermeiden, wird k im weiteren Verlauf Kor-
rekturfaktor genannt. Zur Berechnung von k integriert man die Gleichung (6) iiber das
Volumen des Reaktors und erhélt in guter Naherung

o Jy 11 Zr1p1 + 09 Xpaipa AV (8)
[y Zaror + ZagpodV 7

da der Einfluss der Leckage vernachléssigbar ist [7]. Der Korrekturfaktor beschreibt das
Verhéltnis der Neutronenproduktionsrate zur Neutronenverlustrate und ist eine charakte-
ristische Grofle fiir die Kettenreaktion: Wenn k& = 1 ist, spricht man von einem kritischen
Reaktor, bei dem die Zahl der Neutronen konstant bleibt. Ist dagegen k& < 1, so befin-
det sich der Reaktor in einem unterkritischen Zustand, bei dem mehr Neutronen durch
Absorption und Leckage verloren gehen, als erzeugt werden. Fiir £ > 1 ist der Reaktor
iiberkritisch und die Neutronengewinne iibersteigen die Neutronenverluste.

An dieser Stelle ist noch zu bemerken, dass die Theorie der Kernreaktoren hier nicht
ausfiihrlicher dargelegt werden kann und soll. Der interessierte Leser muss an dieser Stelle
auf die vorhandene Literatur verwiesen werden, siche beispielsweise [9, 10].
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Fasst man die Gleichungen (2) und (4a) zusammen, so entsteht ein System von ho-
mogenen Differentialgleichungen, deren Lésung nur bis auf die Multiplikation mit einer
Konstanten bestimmt ist:

Vi 0" 0" —r3(k)  mau(k) | [ 4

V'3, _ 0" 0" s —Tg J2 ()
V(,Ol —T1 0 0 0 ®1 ’

V(,OQ 0 —T9 0 0 ©2

Im Allgemeinen bezeichnet hier 0 eine Nullmatrix von geeigneter Dimension, die in diesem
speziellen Fall ein Spaltenvektor mit drei Eintrigen ist. Um eine eindeutige Losung fiir
die homogenen Differentialgleichungen zu erhalten, wird im TAEA-Benchmark-Test eine
Normierung der Neutronengewinne vorgeschlagen:

1
cm3s

1

V/ V12 p1p1 + VaXpapa dV = (10)
1%

Zur Entlastung der Schreibweise werden die Gleichungen in (9) von nun an kurz Neutro-

nendiffusionsgleichungen genannt.

3 Eindimensionaler Fall mit einem Material

In diesem Abschnitt wird ein Reaktor betrachtet, der in y und z unendlich ausgedehnt und
mit nur einem Material gefiillt ist. In Richtung der z-Koordinate wird der Reaktor durch
die Vorgabe |z| < zp beschrénkt. Aufgrund dieser Annahmen entfillt die Abhéngigkeit
der Neutronenflussdichten und folglich der Neutronenstromdichten von den Koordinaten
y und z.

A

I1I ITI

2 4

—IB 0 B

3.1 Formulierung einer Anfangswertaufgabe

Im ortlich eindimensionalen Fall entarten die Divergenz und der Gradient zu einer einfa-
chen partiellen Ableitung nach der Ortskoordinate x. Fasst man nun die Neutronenfluss-
dichten und die Neutronenstromdichten im Zustandsvektor
7 o J1 ¥1
w = mit =" und = 11
6 wa= ] e [2] m

zusammen, so kann man die Gleichungen (2) und (4a) in Form einer Anfangswertaufgabe
schreiben:

0 :
52 w(zr) = Aw(r) mit w(0) = wy. (12)
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Hierbei ist wq ein noch unbekannter Anfangszustand und

_ | 0 Ap
a2 ] w
ist die Systemmatrix, die in Abhéngigkeit der durch
o —T1 O o —Ts3 T4
Agl = |: 0 —ry :| und Alg = [ rs —’1“6} (14)

definierten Matrizen geschrieben worden ist. Es ist zu beachten, dass die reziproken
Langen r3 und r4 vom FEigenwert fiir die Kritikalitdt des Reaktors abhéngen, womit
die Systemmatrix eine Funktion der Zustandsgrofien ist.

3.2 Eigenwertzerlegung

Fiir den Moment wird die Anfangswertaufgabe (12) fiir einen beliebigen aber fest vor-
gegebenen Korrekturfaktor k& betrachtet. Unter dieser Bedingung ist die Systemmatrix
konstant und die vorliegende Anfangswertaufgabe kann mit systemtheoretischen Metho-
den gelost werden:

w(x) = B(x) wo (15)

wobel

L Angr (16)

b (z) = exp(Azx) = i

die Transitionsmatrix ist.

Fiir eine einfacher zu handhabende Darstellung der Transitionsmatrix wird eine Ei-
genwertzerlegung der Systemmatrix A vorgenommen. Zu diesem Zweck werden die Ei-
genwerte von A berechnet, die gleich den Nullstellen des charakteristischen Polynoms

pa(A) = A — AMspur(M) + det(M) (17)

sind, wobei zur Entlastung der Schreibweise die Matrix

M - A12A21 - [ 7“1"“3 _7"2704:| (18)

—T1Ts 276

eingefiithrt worden ist. Da das charakteristische Polynom biquadratisch ist, kann es auch
in der Form

pa(d) = [X* = XJ[\* = A]] (19)
geschrieben werden und die quadrierten Eigenwerte der Systemmatrix ergeben sich zu
1 1
A= 5 spur(M) + \/Z spur?(M) — det(M) (20a)
1 1
und N = 5 spur(M) — \/Z spur?(M) — det(M) . (20b)

188



Um die Eigenschaften der Eigenwerte zu bestimmen, werden die Spur und die Determi-
nante der Matrix M untersucht: Die Spur

spur(M) = X2 + X} = i3 + 1rar6 (21)

ist offenbar positiv, weil sowohl die Diffusionskonstanten als auch die reziproken Léangen
positiv sind. Mit der gleichen Argumentation findet man, dass mit

det(M) = det(Agl) det(Alg) = /\1%)\12 = T1T2[T37’6 — 7”47“5] (22)
die in der Gleichung (20) auftretenden Radikanten,

1 1
1 spur?(M) — det(M) = 1 [rir3 — rorg]® + T1rarars (23)

stets positiv sind und infolgedessen A? # A2 mit A2 > 0 und A\? € R bekannt sind. Im
weiteren Verlauf wird

det(Aja) = 1316 — 1475 < 0 (24)
angenommen, womit
M>0 und M <0 (25)
gilt und vier voneinander verschiedene Eigenwerte vorliegen:
A==, Ao =N = -\, A3 = —\; und A= —Xy. (26)

Da die Eigenwerte voneinander verschieden sind, sind die zugehorigen Eigenvektoren
linear unabhéngig, wobei die Rechts-Eigenvektoren der vorliegenden Systemmatrix A
durch

)\,, [’1"2'1“6 — )\12,]
)\V ™rs
—T [T2T6 — )\3]
—To TTs

mit v=1,...,4 (27)

gegeben sind.
Fiir eine kompakte Darstellung der Eigenwertzerlegung werden die Eigenwerte in die
Hauptdiagonale einer Diagonalmatrix eingetragen,

_|An O : A0
A= |: 0 —A11:| mit A11 = |: 0 )\1:| (28)

und die Rechts-Eigenvektoren als Spaltenvektoren zur Matrix

. [Ry o (1 -1
RD mit R—{ 0 Rﬂ] und D—{l 1] (29)
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zusammengefasst, wobei 1 eine [2 X 2]-Einheitsmatrix ist. Die Matrizen R;; und Ry
kénnen mithilfe der Rechts-Eigenmatrix von M definiert werden:

R11 == PA11 und R21 == A21P . (30)

Die Rechts-Eigenmatrix P lautet explizit

— )2 _ )2
p=|"" A Tars = A mit  det(P) = rir5[\f — A2 # 0 (31)
r1Ts 175
und gentigt der Gleichung
M = PA2 P!, (32)

Die Eigenwertzerlegung der Systemmatrix,
A=RDAD 'R, (33)
kann nun verwendet werden, um die Transitionsmatrix zu berechnen:
&(z) = RDexp(Az)D 'R . (34)
Unter Verwendung der Definitionen

cosh(Aq1x) := [exp(Ap1x) + exp(Aq17)]/2,

sinh(Aj1z) := [exp(Aj1x) — exp(Ap12)]/2 (35)
gelangt man zum einpriagsamen Ausdruck fiir die Transitionsmatrix
&(z) = RH(7)R™ (36)
mit
H(z) = Dexp(Az)D ! = | ©h(Ana) sinh(Au) (37)

sinh(Ajyz) cosh(Ap2)

3.3 Losungsansatz

Da die Losung der Anfangswertaufgabe fiir einen festen aber beliebig wahlbaren Korrek-
turfaktor k& bestimmt worden ist, gilt sie fiir alle moglichen Werte des Korrekturfaktors.
Fiir die in der Gleichung (15) angegebenen Losung sind somit noch der Korrekturfak-
tor £ und der bislang ebenfalls noch unbekannte Anfangszustand wy unter den jeweils
vorliegenden Bedingungen zu berechnen. Ausgangspunkt ist hierbei die mit der Eigen-
wertzerlegung der Transitionsmatrix geschriebene Losung:

w(z) = RH(7)R 'wy , (38)

vgl. (36). Da der Anfangszustand w, ohnehin unbekannt ist, kann man stattdessen auch
den Vektor

c = R 'w (39)
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als unbekannt auffassen, mit dem die Losung
w(z) = RH (x)c (40)

lautet. Es verbleibt nun, fiinf Unbekannte zu bestimmen, die durch £ und den vier Ele-
menten des Vektors ¢ gegeben sind, wobei zur Vermeidung einer trivialen Losung noch

c#0 (41)

zu verlangen ist.

3.4 Symmetriebedingungen

Aus der Symmetrie der Anordnung entnimmt man, dass entweder j(z) oder ¢(x) eine
gerade Funktion in der Variablen x ist. Weil die Neutronenflussdichten stets positiv sind,
miissen die Neutronenflussdichten fiir eine nichttriviale Losung eine gerade Funktionen
sein und infolge des FicK’schen Gesetzes (2) sind die Neutronenstromdichten ungerade
Funktionen:

p(x) = p(—z) baw. j(z)=—j(-xz), (42)
siehe beispielsweise [9,10]. In Abhéngigkeit des Zustandsvektor ist diese Symmetrie dqui-
valent zu der Gleichung

w(z) = Syw(—x) mit S = [_(1) (1)] ) (43)
welche durch den Losungsansatz (40) fiir alle z mit |z| < zp erfiillt werden muss:
RH (z)c = SiRH(—x)c. (44)
Diese Beziechung muss insbesondere fiir x = 0 gelten,
Rc= S,Rc=RSc, (45)
womit eine von links durchgefiihrte Multiplikation mit R~
c=Sic (46)

liefert. Mit der Partitionierung

C; . 1 - C1 _ C3

c= {c;} mit ¢; = R;}'j(0) = {02} und ¢, = Ry p(0) = [CJ ) (47)

ist die Gleichung (46) dquivalent zum Verschwinden von ¢; und es gilt
c= { (1) } C, . (48)
Unter Berticksichtigung der Gleichung (30) vereinfacht sich der Losungsansatz (40) somit

zu
o ](fL’) o P A11 Sinh(AHZL')

w(w) = [go(x) } n |:A21P cosh(Aq1x) o (49)

Folglich sind durch die Symmetriebedingungen zwei der fiinf Unbekannten festgelegt und
es sind nur noch die Elemente des Vektors ¢, und der Korrekturfaktor & zu bestimmen.
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3.5 Randbedingungen

An den Réndern, |x| = xpg, gelten fiir die Zustandsvariablen die Randbedingungen
Bw(+zp) =0 mit B=[1 —31], (50)

wobei es aufgrund der Symmetrie ausreicht, nur den rechten Rand zu betrachten [7]. Mit
dem Losungsansatz aus (49) ergibt sich die Bedingung

[PQAH Sil’lh(Alll'B) — A21P COSh(AH.I'B)] C, = 0 s (51)

die fiir eine nichttriviale Losung das Verschwinden der Determinanten der links stehenden
Matrix erfordert:

det (P2A11 tanh(Aan) — A21P) =0 (52)
mit
tanh(A;;7) := sinh(A;25) cosh(Ayzp) " . (53)

Die Regularitiat der Matrix cosh(Aj;xp) ist zwar nicht notwendig, man erhélt aber mit

tanh(Aj;xp) numerisch giinstigere Ausdriicke. Eine Berechnung der Determinanten in
(52) fithrt auf die Gleichung

FO) = FON) it () = e S - 7 51)

Fiir den Spezialfall, dass die reziproke Lénge r3 unabhéngig vom Korrekturfaktor k
ist, kann diese Gleichung mithilfe der Gleichung (21) fiir einen der beiden Eigenwerte
gelost werden. Zwar ist dies bei den hier betrachteten Materialien der Fall, es soll eine
Vorgehensweise aufgezeigt werden, die diese Einschrinkung nicht erfordert.

Im Allgemeinen wird man die Eigenwerte A, und )\;, wie in der Gleichung (20) an-
gegeben, ersetzen, wobei diese Eigenwerte vom Korrekturfaktor k abhédngen. Die fiir k
entstehende nichtlineare implizite Gleichung,

Je(R)) = f(Ai(R)) (55)
kann anschlieBend iterativ gelost werden. Fiir eine iterative Losung dieser impliziten Glei-
chung benotigt man noch einen geeigneten Startwert. Wie sich bei den hier betrachteten
Materialien herausgestellt hat, ist der Betrag der Determinanten det(A;s) sehr klein,
sodass die Ndherung

1 2F1 a2 + Vo Xpe Xigor
[Xa1 + Xs21] Xz
gilt. Aus diesem Grund kann man kg als Startwert fiir die Iteration verwenden, wobei kg

nur geringfiigig grofler ist als der gesuchte Korrekturfaktor [7].

Setzt man den gefundenen Korrekturfaktor & in die Gleichung (51) ein, so entstehen
zwei linear abhéngige Zeilen, von denen eine ausgewéhlt werden kann, um eine Beziehung
zwischen den noch unbekannten Elementen des Vektors ¢, zu aufzustellen:

2\, sinh(A,xg) — 73 cosh(Axp)

)Y sinh(Ajxp) — 19 cosh(A\zp)

Ersetzt man ¢y durch diesen Ausdruck, so ist von den urspriinglich fiinf Unbekannten
nur noch ¢; unbekannt.

ke~ kg = (56)

Cy =

. (57)
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3.6 Normierungsbedingung

Ohne eine konkrete Anfangsbedingung ist die Losung der vorliegenden homogenen Diffe-
rentialgleichung nur bis auf einen konstanten Faktor bestimmt. Aus diesem Grund kann
man die Losung und folglich den Vektor ¢ willkiirlich normieren, wie es beispielsweise in
(10) vorgegeben ist:

1 B 1
— [17125‘1, DQEFQ ] / 90(17) de = — (58)
0

B cms
Zur Bestimmung der Normierungskonstanten wird ¢(z) geméf der Gleichung (49) aus-
gedriickt und das Integral berechnet:
rB rB
/ p(x)dr = A21P/ cosh(Ayz) dze, = Ay P ALl sinh(Aj125)c, (59)
0 0

In Abhéngigkeit des Vektors ¢, ist also sicherzustellen, dass

1 . 1
g [ 1712}?1, DQZFQ ] A21P Ail SlIlh(AHZL‘B)CgO = E (60)

eingehalten wird. Sollte diese Bedingung nicht erfiillt sein, braucht man die Elemente des
Vektors ¢, nur noch durch den Zahlenwert des links stehenden Ausdruck dividieren.

3.7 Algorithmus

Zum Abschluss dieses Abschnitts wird noch der Ablauf zur Berechnung der Neutronen-
flussdichten und der Neutronenstromdichten fiir einen symmetrisch aufgebauten und mit
einem Material gefiillten Reaktor angegeben, welche mit dem Losungsansatz (49) berech-
net werden sollen.

1. Bestimme anhand der Materialparameter der Tabelle 1 die reziproken Léangen

T ,T2, 15 = Yo und 16 = Jao .

2. Mit den Gleichungen (20) und (54) ist der Korrekturfaktor & zu bestimmen, der
durch die Nullstelle der impliziten Gleichung

f(f)—f<\/7“27"6+7"17”3—€2) =0

mit

173 + Talg T3 — T9Tg 2
f:\/ 9 "—\/[ 4 ] —|—7"17"2’I“4’1“5

gegeben ist, wobei die reziproken Langen r3 und r4 von k abhingen, siche (7):
T3:EA1+2521—1712F1/]€ und T421722F2/k’.

Ein moglicher Startwert fiir k£ kann der Gleichung (56) entnommen werden.
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3. Ausgehend vom gefundenen Korrekturfaktor k& berechnet man die reziproken Langen
T3 :EA1+ZS21 —1712F1/k3 UIld Ty = DQZFQ/]{?

sowie die Eigenwerte der Systemmatrix, siehe (20) und (21):

173 + Tor rirs — rorgl?
/\r:\/7132 26+\/—[13 4 26] +T17’27’4T5

bzw.

/\i: \/T’QT6+T1T3—)\?.

4. Wibhle ¢; = 1 und berechne ¢, aus der Randbedingung (57):

B 2\, sinh(\zp) — 79 cosh(Axp)
2\ sinh(A\jzp) — 1o cosh(Azg)

Cy =

5. Bestimme den Vektor c, sowie die Matrizen A;; und P aus (47), (28) bzw.(31):

)2 Y
cw:[q}, AH:[/E; )(\)} und P:{Tﬂ6 Ar Tare — A

Co r1Ts r1Ts

6. Normiere die Koeffizienten ¢; und ¢y entsprechend zu (60).

7. Die Neutronenflussdichten und die Neutronenstromdichten kénnen nun geméf§ der
Gleichung (49) berechnet werden.

3.8 Beispiel

Als Beispiel wird ein Reaktor betrachtet, der sich entlang der x-Achse von —100 cm bis
100 cm erstreckt. Als Brennstoff wird das Material I1I aus der Tabelle 1 eingesetzt, welches
aus dem Brennstoff 2 und Steuerstab besteht. Aus Symmetriegriinden sind in Bild 1 die
berechneten Kurvenverldaufe fiir die Neutronenflussdichten und die Neutronenstromdich-
ten der beiden Energiegruppen nur fiir positive x-Werte dargestellt. Die Kurvenverlaufe
wie auch der berechnete Korrekturfaktor & = 0.6838 stimmen mit den aus der Literatur
bekannten Ergebnissen iiberein, siehe z. B. [7]. Der Korrekturfaktor belegt insbesondere
die Féhigkeit des Steuerstabes Neutronen zu absorbieren, was in diesem Fall zu einem
unterkritischen Reaktor fithrt. Im Gegensatz dazu erhilt man aus einer Berechnung der
Neutronenflussdichten und die Neutronenstromdichten, wenn als Brennstoff das Material
I oder das Material II verwendet wird, die Korrekturfaktoren k = 1.1107 bzw. k = 1.0454,
die Kennzeichen fiir iiberkritische Reaktoren sind.
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Abbildung 1: Neutronenflussdichten und Neutronenstromdichten fiir einen mit dem Ma-
terial IIT gefiillten Reaktor, der sich in 2-Richtung von —100 cm bis = 100 cm erstreckt.

4 Eindimensionaler Fall mit mehreren Materialien
In diesem Abschnitt werden die bisherigen Ergebnisse auf den Fall mehrerer Materiali-
en erweitert. Zu diesem Zweck wird wieder ein symmetrisch angeordneter und gefiillter
Reaktor angenommen, der von nun an nur fiir

10=0<z <28 =2, (61)

betrachtet wird. Dieser Bereich wird in m Intervalle Z,, unterteilt, in denen sich jeweils
ein Material y befindet:

I, ={zeR|z, 1 <z <z,} mit p=1,....,m. (62)
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In jedem Intervall hat man zwar dieselbe Differentialgleichung wie zuvor,
7, : Dyw(z) = AMw(x), (63)

aber die auftretenden Konstanten unterscheiden sich wegen der im Allgemeinen von-
einander verschiedenen Materialparameter, wobei [u] die Abhéngigkeit vom Material p
anzeigt.

Die Differentialgleichung kann stiickweise fiir jedes Intervall gelost werden und fiihrt,
abgesehen von einer Verschiebung in der Ortskoordinate x, auf die bisherige Losung:

Z,: wr) =" (z -2, )w, , fir p=1,...,m, (64)
vgl. (15). Die unbekannten Anfangszustéinde w,_; werden entsprechend zu (39) durch
w, 1 =R fir p=1,....m (65)
ersetzt, womit sich fiir das jeweilige Intervall die Losung
Z,: w(r) = RYHW@ — 2, ) fir p=1,...,m, (66)
ergibt, siehe (40). Um die triviale Losung auszuschlielen, ist schlieflich noch
40 (67)

zu verlangen.

4.1 Symmetriebedingungen

Wie zuvor bei einem Material gilt aufgrund der Symmetrie der Anordnung, dass im ers-
ten Intervall die Neutronenflussdichten gerade und die Neutronenstromdichten ungerade
Funktionen sind, womit der Vektor cg-l] verschwindet, siche (48):

el = [(1)] CE] ) (68)

4.2 Ubergangsbedingungen

Aus physikalischen Griinden sind die Neutronenflussdichten und die Neutronenstrom-
dichten stetig [9,10], weshalb man in einem Intervall Z,, als Anfangszustand den Zustand
am Ende des vorangegangenen Intervalls Z,,_; zu wéhlen hat:

Zy1:w,=w(x,) fir p=1,.... m—1. (69)
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Mit der Losung aus (64) ergibt sich als Endzustand des jeweiligen Intervalls
w, =P (Az,)w,  mit Az, =z, —x,, fir p=1,...,m—1, (70)
was mit der Definition (65) auch als
Rt — gl Az ) RMW fir p=1,...,m—1 (71)
geschrieben werden kann. Zusammen mit der Eigenwertzerlegung der Transitionsmatrix
aus (36) resultiert zur Berechnung der Vektoren cl* die Rekursion
il = Rl gl plvd (Az,)e fir p=1,...,m—1, (72)

wobei eine Initialisierung mit (68) moglich ist.

4.3 Randbedingungen

Fiir die Randbedingungen ist das Intervall Z,,, zu betrachten, in dem der Zustandsvektor
am Rand x = zp = z,,, den Wert

w,, = sﬁ[m](Axm) w,,—1 mit Az, = Tm — Tm_1 (73)

annimmt. Dieser ergibt zusammen mit der Gleichung (70) nach einer rekursiven Auswer-
tung

w(zp) = w, = " (Az,,) - DI (Azy) DI (Az)) wy = H P (Az,) w (74)
und muss der schon in (50) angegebenen Randbedingung geniigen:

Bw(xp) = Bw,, = B[ #"(Az,) w, =0. (75)
pn=1
Ersetzt man gem#fl (65) wy durch RMell und nutzt die Symmetriebedingung (68) aus,
so gelangt man zur Forderung

B[ #"(Ax,) RM { 0 ] cdl=o0. (76)
pn=1

Fiir eine nichttriviale Losung kann diese aber nur erfiillt werden, wenn die Determinante

der links von cg] stehenden Matrix verschwindet:

det <B£[145M(Am R { | D =0. (77)

Man beachte, dass die Transitionsmatrizen sich direkt aus der Kenntnis der System-
matrizen bestimmen lassen, die wiederum bis auf die global geltende Groflie k£ bekannt
sind. Somit kann die skalare Gleichung (77) zur Berechnung des Korrekturfaktors & her-
angezogen werden.

Umgekehrt sind mit £ die Systemmatrizen und infolgedessen auch die Transitionsma-
trizen eindeutig bestimmt. Damit kann eine der beiden linear abhédngigen Gleichungen
in (76) genutzt werden, um eine Beziehung zwischen den Elementen 0[11} und cg] des

Vektors cg} aufzustellen.
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4.4 Normierungsbedingung

Schlielich ist noch die Losung, wie in der Gleichung (10) vorgegeben, zu normieren, was
unter Beriicksichtigung der Symmetrie

1 [ 1
— [ 1712}?1, DQZFQ ] (P(ZL') de = — (78)

Tm Jo cms

als Normierungsbedingung liefert. Zur Berechnung des Integrals wird iiber die einzelnen
Teilintervalle integriert:

/0 " o) do = é /I elar, (79)

Ausgehend von der Gleichung (66) erhélt man mit

plr) = [0 1]w(x) (80)

fir p =1,...,m den Ausdruck

T, : p(w) = RY [sinn(Al[ — 2, ))el! + cosh(A[w =z, i)l (81)

122 9
sodass die zu berechnenden Summanden

/ o(z)dz = RY / sinh(AW [z — 1))l + cosh(AM [z — xu,l])cg»“] dr  (82)
. 0

lauten. Eine Integration liefert das Ergebnis

J

/ p(r)de = R[ﬁ]A[ﬁ]_l [[Cosh(/l[ﬁ}Axu) — 1]c<[[/;‘] + sinh(A[l’i]A:cu)cM] , (83)
Ty

womit fiir die Normierung also

1 — 1
LS~ [sbisi, b | REAY ™
"=t (84)
1
[[cosh(/l[ﬁ]Axu) — 1]l + sinh(A[ﬁ]Axﬂ)cg“] =

sicherzustellen ist, was stets durch eine Division der Elemente aller Vektoren ¢l# durch
den Zahlenwert des links stehenden Ausdrucks erreicht werden kann.
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4.4.1 Algorithmus

zur Berechnung der Neutronenflussdichten und der Neutronenstromdichten fiir einen sym-
metrisch aufgebauten und gefiillten Reaktor:

1. Berechne mit der Gleichung (77) den Korrekturfaktor k:

det (Bﬁsﬁ[“](Axu) RUY HD =0.

p=1

2. Wihle c[ll] = 1 und berechne 0[21] aus einer der beiden linear abhingigen Zeilen der
Randbedingung (76):

- 0
B[ #"(Az,) RM { 1 ] cll=0.

p=1

3. Berechne mit (68) den Vektor

0 . U
= [1] cg] mit cg] = [cil]] ,

der zur Initialisierung der Rekursion (72) genutzt wird:

el — R[““]ARMHM(Axu)c[“} fir p=1,...,m—1.

4. Normiere die Elemente aller Vektoren ¢l entsprechend zu (84).

5. Berechne geméf der Gleichung (66) den Zustandsvektor, der die Neutronenfluss-
dichten und die Neutronenstromdichten als Elemente beinhaltet.

4.5 Beispiel

Zum Abschluss dieses Abschnitts wird erneut vom Reaktor des Beispiels 3.8 ausgegangen,
der nun symmetrisch mit allen fiinf Materialien der Tabelle 1 gefiillt ist, wobei es in den
folgenden Betrachtungen wieder ausreicht, sich auf positive x-Werte zu beschrénken.

A

IT III I

0 30 40 70 80 100 z in cm

In Bild 2 findet man die berechneten Kurvenverlaufe fiir die Neutronenflussdichten und
die Neutronenstromdichten. Als Referenz ist jeweils das Ergebnis einer Wellendigital-
Simulation gestrichelt eingezeichnet [7], welches sich nur unwesentlich von der berechneten
Losung unterscheidet.
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Abbildung 2: Berechnete Neutronenflussdichten und Neutronenstromdichten fiir einen
symmetrisch aufgebauten und mit allen fiinf Materialien der Tabelle 1 gefiillten Reaktor.
Zum Vergleich ist das Ergebnis einer Wellendigital-Simulation gestrichelt eingezeichnet.

Die Ergebnisse erscheinen auch aus physikalischer Sicht plausibel. Beim Ubergang z =
30 cm ist der makroskopische Wirkungsquerschnitt der Absorption im zweiten Intervall
grofler als im ersten, sodass die Neutronenflussdichten im zweiten Intervall wieder ab-
nehmen und die Neutronenstromdichten dort lokale Maxima aufweisen. Da die Situation
beim Ubergang = = 40 cm umgekehrt ist, haben die Neutronenstromdichten dort loka-
le Minima. Die Ahnlichkeit der Verldufe von ¢; und ¢, im vorderen Bereich hat einen
einfachen Grund: Wenn viele langsame Neutronen zur Verfiigung stehen, dann werden
durch die Kernspaltung auch viele schnelle Neutronen erzeugt. Anders verhélt es sich
bei den letzten beiden Ubergingen, bei denen aufgrund der relativ grofien makroskopi-
schen Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung viele Neutronen der ersten Energiegruppe
abgebremst werden und zur zweiten Energiegruppe wechseln, womit sich der anfingliche
Anstieg der Neutronenflussdichte der zweiten Energiegruppe erklért.
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5 Zusammenfassung

In diesem Aufsatz ist ein Ansatz vorgestellt worden, mit dem sich die Neutronendiffusi-
onsgleichungen in zwei Energiegruppen losen lassen. Die grundsétzliche Idee besteht in
der Losung der fiir einen fest vorgegebenen Korrekturfaktor vorliegenden linearen Diffe-
rentialgleichungen mit den aus der Systemtheorie bekannten Methoden. Da die berechnete
Losung fiir jeden fest vorgegeben Korrekturfaktor gilt, darf sie auch auf einen variablen
Korrekturfaktor verallgemeinert werden, wodurch eine nichtlineare implizite Gleichung
entsteht.

Auf diese Weise sind Algorithmen zur Loésung der Neutronendiffusionsgleichungen
entwickelt worden, die eine Berechnung der Neutronenflussdichten und Neutronenstrom-
dichten erméglichen, ohne eine numerische Integration zu verwenden. Als Referenz ist
ein mit mehreren Materialien gefiillter Reaktor mit einem Wellendigital-Modell simuliert
worden, wobei die mit einer numerischen Integration gefundenen Ergebnisse sehr gut mit
dem hier angegebenen Algorithmus iibereinstimmen. Diese Ubereinstimmung wurde bei
vielen weiteren Beispielen erzielt, die aber aus Platzgriinden nicht aufgefiihrt worden sind.
Bemerkenswert ist die erreichte Zeitersparnis, die sich auf zweistellige Faktoren beziffern
lasst.

Mit der hier angegebenen Losung liegt fiir die verschiedenen numerischen Verfah-
ren nicht nur eine verldssliche Referenz vor, sie ist wegen des erreichten Zeitvorteils ge-
gebenenfalls sogar geeignet, die anderen numerischen Verfahren abzulosen. Zu diesem
Zweck muss die Losung allerdings noch auf drei Ortskoordinaten erweitert werden. Die-
se Erweiterung ist aber ohne Weiteres mdoglich, wird aber Gegenstand einer zukiinftigen
Veroffentlichung sein.
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% Control Functions implemented in Vehicles

o | camera

a&i Driver Data Fusion & Auto Pilot
» Generation of a “Wish Control Vector” + Environmental Acquisition (Radar, Camera, GPS....)
« Feedback for the artificial Feel + Data Fusion

+ Virtual Co-Pilot Functions incl. Scenario Data Base,
Driving Strategy, Model Constraints
=» Objective: Wish Control Vector = Objective: Redundant Auto Control Vector

. = . =

Decision Level

* Driver Monitor
« Vehicle Monitor
« Safe Decision Control
= Objective: Safe Control Vector

Refer to [1, 2]
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Baseline for the Realization of Control Functions: X-by-Wire Platform

MMI Sensor Sensor Aggregate | | Aggregate
R R1 R2 R1 R2
[ [ [ [ [
Power
Distribution
Central Platform
Computer
\I FlexRay I
i I i I I
MMI Sensor Sensor Aggregate Aggregate
B B1 B2 B1 B2
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Platform rel. Requirements: Random Failures

Random Failures

* No “Probability-based” Safety Requirement exists.

» As Vehicles can be stopped at any time, basically a simple Strategy in Case of a Failure can be applied
« If the first Failure occurs:

= The System must still continue correct Operation.
= The Failure must be indicated to the Driver.

=>Within T after Failure Occurrence, the Driver has to bring the Vehicle into a safe State.

This requires at least a

“Fail/lOperational — Fail/Passive” fault tolerant System (F/O-F/P).

g Universitat By-Wire-Platform for automotive and aeronautic | & “S Institut fur
: Stuttgart Application [ Luftfahrtsysteme
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Random Failures: “Safety Probability”

Derivation of a basic “Safety-Probability” (Rough Order of Magnitude)

Although there is no formal Requirement to meet any Safety Feature based on Probability, it is possible to

derive such a Feature based on Accident Rates analogously to the Aviation. This can be done for Passenger
Cars based e.g. on data of the year 2001 of Germany [3, 4]:

+2681

Accidents with fatal personal Injury or serious Property Damage caused by technical
Deficiencies.

*158 of Accidents above are caused by technical Deficiencies of the Steering System.
*45 Mio. Passenger Cars were registered.
+300h Operation per Car per Year.

This results in a rough Order of Magnitude per Car (in Operation) per Hour:

P{Malfunction of Steering System with fatal Impact/h} ~ 10-8

g Universitat By-Wire-Platform for automotive and aeronautic | = “S Institut fur
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Random Failures: Basic Failure Modeling

*The redundant System consists of
two ,,non-redundant* Sub-Systems.

1. Sub-System
2. Sub-System

2 olo O ;‘:‘:_';ii"fe“"“ - P{Sub-System/h} ~ 105...10%/h (A ~ 10°5...10%/h)
+ A Failure Rate of a non redundant Sub-System
Y
Z; 1. Sub-System fails

Ci~1

Failure detected and located:
Failed System passivated (silent)
2. Sub-System continuous Operation

Failure not detected:
Catastrophic Event

Y
2, Sub-System fails:
Znz P|F Catastrophic Event
P{Cat-Event/h} =P{Z,,} + P{Z,,} < 1*10°¢
0....Sub-System operates correctly ,OK"
F ....Sub-System failed Assuming P{Z. =P{zZ :
P ....Sub-System failed and passivated (Silent) 9 P{Zaik Zah
IT....Sub-System failed and NOT passivated {Integrity-Problem) P{Z,} < 5*109%h
«...P{Failed - ivat b- failed Al
Ci {Failed Sub-System passivated | Sub-System failed} P{Zo} <510%h
i@ Universitit By-Wire-Platform for automotive and aeronautic | 1 “S Institut fiir
ﬁ Stuttgart Application LS Luftfahrtsysteme
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Mission Model: “Safety relevant Mission” begins with first Failure

Safety relevant Mission Scenario:

After the first Failure has occurred, the Vehicle has to be brought
into a safe State within Tgs. The Probability that this fails must be

P{Cat Event/ T;.} < 1*105.
This means that the complete Mission Period is not taken into

consideration (Mission Period is not limited). Just the period after
the first Failure is relevant to achieve the “Safety Budget 10",

P{Cat Event/h} = P{Z,,} + P{Z,,} < 1*10%/h

Assuming P{Z,,} = P{Z,,} :

Y
zo[ PIF | P{Z,} =(1-C) <5%10%h 3C,>99,9999995%
P{Z,}  =AMTg  <510%h DTg < 30ms (= 10°/h)

> T, <3ms (A = 104/h)

Result:
+ System-Capability of Failure-Detection, -Localization and —Passivation must be extremely high

g Universitat By-Wire-Platform for automotive and aeronautic | = “S Institut fur
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Mission Model: “Safety relevant Mission” is limited to one Hour
(analogous to the Aviation)

Safety relevant Mission Scenario:

P{Cat Event} < 1*10-8 must be achieved (Cat..Catastrophic)

« assuming a Mission has a max. Period of one Hour and

+ the Vehicle has to be brought into a safe State within Tgg after
the first Failure has occurred.

This means that the Probability of the “Catastrophic Event” is
based on a max. Mission Period of 1h.

P{Cat Event/h} = P{Z,,} + P{Z,,} < 1*10-8

Assumtion 1: P{Z,,} = P{Z,,} and \. ~ 10%h

P{Z,} =2"A*(1-C) < 540%h C,>99,9975%
P{Zy)} =2A2Tgg*[1-Tggl2] < 5410%h  DTgg=17min
Assumtion 2: P{Z,,} = P{Z,,} and A ~ 105h

P{Z,} =2"A*(1-C) < 540%h C,>99,975%
P{Zp} =2A2Tg*[1-Tsgl2] < 54109h = Tgs > 60min

Result:

= Capability of Failure-Detection, -Localization and —Passivation must be 99,975% ...99,9975%
= Assuming A ~ 10-%/h: The Vehicle has to be stopped within 17min after the first Failure
= Assuming A ~ 10-%/h: The Vehicle can complete the Mission of one hour even in cases of a first failure
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Mission Model: T depending on the Sub-System Failure Rate A

ks 70
&= 60
g€ w0
n'g 40
% E 30 Time to Safe State TSS dependent of A
i 20 :
2% 10
2 0 — S S For A <= 7*10-%/h, the Mission of one
F O P O PP L OO E O e > > Hour can be completed even if one Sub-
0SS ST S S S S S S S SN S S S N .
FF L EFFEF G System has failed already during the
I AN S N R, S, R N S A R S SN N Mission. Reason:
Failure Rate [1/h]
P{Loss of both Sub-Systems/h} <= 5*10¢
For A > 7*1 0-5/h, the Vehicle has to be
O P{System Colapse due to second Failufe} brought into a safe State when Tgg after
- 6.00E-:09 the first Sub-System failed. Reason:
& 5,00E-09 |
§ 4,00E-09 P{Loss of both Sub-Systems/h} > 5*10¢
£ 3,00E-09 -
% 2,00E-09 -
@
£ 1.00E-09 )
000E+t00 /—H e+
P P P PP P L ESEL SO PP
&Q\&QB&Q/\Q@Q &QV&Q%&Q@@Q\&Q ’1?’9‘8\9'\9&“9 &9 &BV&Q
NN N q/.Q LS R SO W 59 O /\9 34 N \{]’ [N
Failure Rate [1/h]
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Platform rel. Requirements: Random Failures
Results

« P{Catastrophic Event} < 10-¢ for a Mission of one Hour (per System)
» A safety critical System must provide at least
“Fail/Operational --- Fail/Passive Behaviour”

* The first Failure must be detected, localized and passiviated to a very high
Degree: C, ~ 99,975 ...99,9975%

+ Assuming A ~ 10-4/h:
The Vehicle has to be stopped within 17min after the first Failure
« Assuming A ~ 10-5/h:
The Vehicle can complete the Mission of one hour even in cases of a first failure
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Platform rel. Requirements : Design Faults

Design Faults

IEC 61508 covers the complete Life Cycle of electrical, electronic, programmable electronic safety
related Systems incl. Design, Verification, Validation (not restricted to the automotive Industry). The
Application of this Document is not mandatory for Vehicle Manufacturers. In safety related automotive
Software-Development, several committees are working on standards resp. recommendations for
components and the development process (MISRA, HIS, AutomotiveSpice, AUTOSAR).

Today, requirements for Dissimilarity (Diversity) do not exist.

The manufacturing Process must be certified by the Kraftfahrtbundesamt.

The System must be qualified with Respect to EMI (ECE10 resp. 2004/104 EG ).

Significant Result relevant for Platform Design (Prototype)

= Dissimilarity is not realized in the Prototype. Nevertheless, the Platform shall provide the Capability
for dissimilar Realization providing F/O — F/P — Behaviour for Generic Faults.

= The Platform shall provide the Capability for high credible Dissimilarity if required.
2 The Degree of Dissimilarity shall not depend on the Degree of Redundancy.
i@ Universitit By-Wire-Platform for automotive and aeronautic | 1 “S Institut fir
: Stuttgart Application L Luftfahrtsysteme
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Platform rel. Requirements : Single Point Failures

Single Point Failures

No explicit Requirements exists on single Point Failures. But redundant System
Structures in IEC 61508 Part 2 requires this indirectly.

Significant Result relevant for Platform Design (Prototype)

= The Platform must comply with the Requirement ,,No Single Point Failure*
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Platform relevant Requirements: System Reliability

Maintenance Scenario

Assumption:

* Scheduled Maintenance Check all 20.000km

» Average Speed: 75km/h

* 4 safety critical F/O-F/P-Systems with A ~ 5*10-5/h per Sub-System
=267 Oph (Operating Hours between two scheduled Maintenance Checks)
210% of all Vehicles will have unscheduled Repair between scheduled Maintenance Checks
= Result: not acceptable especially for Trucks

Significant Result relevant for Platform Design (Prototype)

The Platform must provide high Reliability to cope future Reliability Requirements:

= The System Structure is based on a centralized core computing System, a redundant System Bus
and local Aggregates.

= Electronics in the Aggregates (e.g. Brakes..), which will not built up redundantly, shall be reduced
to a minimum to ensure high reliable Aggregates (keep Aggregates as simple as possible).

= of The core computing System and the System Bus shall provide at least F/O-F/O-F/P-Capability
(high “reliable” core System)
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Platform relevant Requirements: Complementary Aspects

Multi Application Aspects

- Different Applications with different Safety Criticality must be implemented.

» A Modification of one Applications must not lead to a Re-Verification (Re-Certification) of other
Applications.

“Simplex minded Application-Design”
« Applications shall be designed “Simplex Minded” and shall be directly downloadable onto the Platform.

Aggregates

« Aggregates shall be kept as simple (reliable) as possible.
« Aggregates shall not contain any functions as “Wake Up”...
« Aggregates shall be linked to one bus only and shall not “see” any Redundancy of the “Core System”.

Platform Wiring
« Significant low Amount of Wiring for Communication and Energy Supply is requested.
« Extra “Wiring” for Discretes etc. shall be avoided.

Power Supply
« Aggregates shall be supplied with safety critical electrical Power.

Low Cost
* Low Recurring Cost (Efficient Use of redundant Resources)
* Low Non-Recurring Cost (Configurable resp. model based Software Design)
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Platform: Realization of basic Design Requirements

System is based on a centralized Computer System

Centralized Computer System incl. the System Bus provides F/O-F/O-F/O-F/P for absolute
safety critical Functions (up/down Scalability possible).

Hardware Resources of the centralized Computer System are used very efficient
» by hardware resource sharing between different functions
* by dynamic resources sharing in cases of failures

Each Partition is protected against any other Partition by Hardware Protections.

System is split into two Sides.

Each Side has its own independent Bus (FlexRay).
Only the Processing Units of the Central Computer have access to both FlexRay Busses.

Aggregates are linked to one FlexRay Bus only.

Aggregates do not see the degree of redundancy of the System Bus of the centralized
Computer System.

» Aggregate Interfaces are kept as simple as possible
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Platform: Structure Overview

Sensor Sensor Aggregate | | Aggregate
R1 R2 R1 R2
l | | | | FlexRay R
*Two FlexRay Busses
MM * Two Platform Computers
R Computer R + Simplex Aggregates are
linked to one bus only
! Computer B +Redundant Aggregates are
linked to both busses
FlexRay B
Sensor Sensor Aggregate | | Aggregate
B1 B2 B1 B2
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Platform: Structure

=
; EBs m Ese | _‘ j €8s « Each Platform Computer
. “{1 J L E m [R2 consists of two CPM
DIFFLOCK * Each CPM is built up as a
Rear tyres dual Unit
FlaxRay R « Each CPM runs in strict
Primary Fail/Passive Mode
Sources FlaxRay R _ * CPM/R run synchronously
o to Bus R
« CPM/B run synchronously
) toBus B
m . _ « Each Aggregate receives
o»;m s:w g;;" g:::::;ﬂb',’_“ﬁ::“ - Data from Computer B
GPS Global Positioning System and Computer R
ek @ e + Which CPM runs which
Bevice = e :gm‘gfmw application is not visible
L) (transparent) to external
aggregates
FloxRay B _ » Each CPM can receive
"gg‘:_}; ™ Data from all Aggregates
Sources resp. Sensors
Rear tyres
T T— EBS....Electr. Brake
EBs \i EBs SbW....Steer by Wire
B1 Madules B B2 ESP.....Electr. Stab. Program
m (Sensor)
Front tyre
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System
(&)

Soft Fail:
Auto Restart

Initialization,
Synchronization

Computer System
Integration
Power to all
Aggregates

Management: Top Level Operating State Transitions CPM
(e

Sleep

Ignition
OFF
A

Wake Up
Signals

Platform incl. Aggregates are controlled
basically by the CPM
An CPM getting powered
1.adapts to the CPM on its side
2.adapts to the CPM of the other side
The platform computer system
controls the startup procedure of the
whole system

Enter into Sleep

Power of to all
aggregates

Ingintion OFF .

AN
Sleep Conditions given

(continuous checking of several conditions)

Normal Operation (NOP) The platform computer controls any

system operating mode

Cold Start Long
AND

PreBIT Condition

[

Ignition OFF
AND

ARBIT Condition
given

Maintenance .
Condition given  Maintenance
finished OR

nd ot
aintenance

e s Condition lost

requested
AT, Abbreviations:
)4
5 = BIT Built In Test
G..n"‘e'k"“i'f“y) [,\‘ Dot j EMainlenance Mode PreBIT BIT performed at the begin of the Mission
AftBIT BIT performed at the end of the Mission
l PreBIT Basically to ensure Integrity
AftBIT Basically for Diagnostics/Mai 1ance
{Failure Repoftj {Fallure Reportj NOP Normal Operation
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Basic Configuration

System Management:
Allocation of Functions in the CPM / Data Flow

Allocation of Functions

(Applications)
CPM | | CPM CPM | | CPM DCC | | PTC PTC DCC
R2 R1 B1 B2 R2 R1 B1 B2
I I I I ] I I I
a2l g
Data Flow

For Side Red being Active

Stick Agg. ) _
| | = Driver ,Virtual Co-Pilot*
DCC | | PTC PTC | |DCC Decision Layer
R2 R1 B1 B2
N I I Execution La
yer
Stick A
99.
Steering-, Brake-Aggregate, PowerPack, Power Switches
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System Management:
CPM Reconfiguration and Master Slave Principle

Master-Slave to ensure
System Consistency

B1 B2
m E . Master I:I Slave

DcC PTC PTC DCC
R2 R1
I I
1 1
DCC PTC
R2 R1
I I
1 1
DCC PTC

.

PTC

B
_]

:
_

B
L

>

>
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Platform: Functional- and SW-Structure

! IF Interface
Mio SW-Module for
AppMa PlaMa Input/Output
. App-Config . Plat.-Config In Lane “In-Lane” Data Processing
. Platform-Sched X-Lane Cross Lane Data Processing
in the CPM
App Application

AppMa Application-Management

MIO X-Lane
Synchro- App-Config Application Configuration

fzaton Management
G- App-Sched Application-Scheduling
datich PlaMa Platform-Management
- _ Plat Platform
Conso CPM Lane-Lane Data
Consolidation/Monitoring
SYN Synchronization

Al

?

Functional Structure of the CPM

Software Structure of the CPM

LG NG LR PlaMa Conso MIO  SYN

Law | Ma2 | Law | Ma1

API
Router
Data Base
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-—
la—

N
e

Platform rel. Requirements: Random Failures l

Platform rel. Requirements : Design Faults, Single Point Failures

W
la—

Platform rel. Requirements: Complementary Aspects and Summary l

3

o

Platform: Basic Structure

Platform: Basis Operation and System Management

~

(=2}
PN

Platform: Functional- and SW-Structure

Application: SPARC Project and I/V-Process
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Application: Integration/Verification Process

Integration/Verification Aggregates
Verification of one CPM g simulated
of with simulated Aggr. (HW in the loop;
Application 1 No vehicle simulation)
(HOST BASED) Integration/Verification Aggregates
of PlatformComputer «—> simulated
with simulated Aggr. (HW in the loop;
No vehicle simulation)
Aggregates
Ve atio simulated
L f all Applicati g (HW in the loop;
Applications v;)it:simﬁzl‘altceadlzns No vehicle simulation; 2006
With 99 Test-Vectors for Applis
Test-Vectors - ACTROS
HIL with SMART Coupe
Real Aggregates
; Ad (IRON BIRD)
of the System with Multiple HW in the loop;
real Aggregates Full vehicle simulation)
of the System in the he festiehic S
Test Vehicle
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1. Automotive Application
* Perspective : Future Control Application for Vehicles
 Baseline : Highly safety critical X-by-Wire Platform
2. Aeronautic Application
* Synergy : X-by-Wire Platform as Baseline for a Fly-by-Wire Platform
* Perspective : Future Control Application in the Aviation

3. Summary, Abbreviations, References
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Content: Aeronautic Application

Platform relevant Design Requirements

'
‘

N

Platform: Basic Structure

Perspective Applications in Low Capacity Air Transport (LCAT)

N

w

Easy Control System ECS
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Platform rel. Requirements: Random Failures

Random Failures

P{Cat-Event per System/ 1h Mission} < Pmax
FAR23/AC1309/CLASS | : Pmax = 10¢ (1 fatal Accident per 104 Fh)
FAR23/AC1309/CLASS Il : Pmax =107
FAR23/AC1309/CLASS Il : Pmax =10
FAR23/AC1309/CLASS IV oder FAR25 : Pmax =10"° (1 fatal Accident per 106 Fh)

Remark: P{Fatal injury to an occupant/h} <107

Result relevant for Platform Design

« P{Cat-Event} < 10%....10° for a Mission of one Hour.
* F/IO-F/O-FIP Minimum Fault Tolaerance.
* C,~99,9x.....99,9999x[%] Required Integrity.

* Remark: Contrarily to Vehicles, a 1h Flight Mission can not be aborted after the
first failure.
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Platform rel. Requirements: Design Faults, Single Point Failures

Design Faults

» Design, Verification and Validation must be performed due a a Process accepted by the Certification
Authority. The Process has to comply with SAE ARP 4754/4761, RTCA DO178, DO254.....

* Beyond this, Aircraft Manufacturer require Dissimilarity (Diversity). For absolute safety critical
Systems, Dissimilarity shall ensure F/O-F/P with respect to Generic Faults.

* The manufacturing Process must be certified.

* The System must be qualified with Respect to environmental Conditions such as EMI, Lightning
Strokes, Deficiencies on the Power Supply (different scenarios on Power Interrupts, Over- and Under
Voltages...), Temperature, mechanical Stress....(RTCA DO160).

Single Point Failures
» No Single Point Failure is required explicitly for safety critical Systems [FAR23, FAR25]

Significant Result relevant for Platform Design

Even if Dissimilarity might not be requested in any case, the Platform shall provide the Capability
for dissimilar Realization providing F/O — F/P — Behaviour for Generic Fault.

The Platform shall provide the Capability for high credible Dissimilarity.
The Degree of Dissimilarity shall not depend on the Degree of Redundancy.
The Platform must comply with the Requirement ,,No Single Point Failure*

20 2%
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Platform rel. Requirements : Other Aspects

System Reliability / Dispatchability

* Maintenance Checks: P{Unscheduled Maintenance between two 4000ph-Checks} << 5%.
Significant Result relevant for Platform Design

= Dispatchability shall be given even with a Failure in the System
= Non redundant Aggregates (Actuators for Elevators, Rudder mainly) shall be built up as reliable
as possible.

Complementary Aspects
Complementary Aspects concerning “Multi Applications”, “Simplex Minded Design of
Applications”, Aggregates, Platform Wiring, Power Supply (Specific for small A/C), Cost are similar
to those of the automotive Application.
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Content: Aeronautic Application
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Platform relevant Design Requirements

w

Platform: Basic Structure

Perspective Applications in Low Capacity Air Transport (LCAT) l

Easy Control System ECS

H
loses lesss
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Platform: Basic Structure for a small Aircraft

i
| Alleren R

°
Sensors AR
Switches | | DATA GPS Avionics
FO R PROBES
A
e s

)
e [T

Powir j
Sources —+ FloxRay R

|

Core System is
scalable in terms of
F/IO-FIP

F/O-FIO-F/IP
F/O-.....-FIO-FIP.
Both Sides can be

e gz laid out dissimilar.
@
—[ Actuator
b 3
¢ s
o
H Actuator
4' Actuator '
FlexRay B I E Legend:
P:m CPM Computing module
Sources ECU Engine contrel unit
& FEWC  Fly-by-Wire computer
Im 3 FO First officer
[ My Inertial measurement unit
= PIC Pilot-in-command
L S GPS Global Positioning System
Stick | | Podals || § | [ Sensors AIR oM Input/Output module
Pic || PiC Suitches || DATA_ || 1w ECU | | Avionics |m POM  Power distribution module
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Content: Aeronautic Application

1 Platform relevant Design Requirements |

2 Platform: Basic Structure

Perspective Applications in Low Capacity Air Transport (LCAT)

4 l Easy Control System ECS l
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LCAT: What is it?

Category of A/C Operator A/C Manufacturer Ca;;lacit

Air Transport LH, AF, BA.. Airbus, Boeing HCAT
High End Regionals BritAir, LH CityLine, Tyrolian.. ATR, Embraer, Bombardier HCAT
High End Biz/Corporate DaimlerChrysler Aviation.. Bombardier, Dassault, Airbus, .. LCAT
Low End Regionals NorthWest Airlink SAAB340, Bae Jetstream LCAT
Air Taxi Airtaxi Europe, Sky Taxi.. Siigrer:;tz,a;‘lj’(:ks(;(;f?r;), . LCAT
Corporate A/C DaimlerChrysler Aviation.. g;zg;ftgif;tt':::’ CesSnay LCAT
Business A/C Private Person, Charter i:‘;:a(k?)isi':; nd, Pilatus, Grob, LCAT
Instructural A/C InterCockpit, ... Grob, Diamond, Cessna, Piper, .. LCAT
Personal A/C Private Owned and Operated E).iamond, AREXICrobISocatay Private

@@ Universitit By-Wire-Platform for automotive and aeronautic | = Institut fir
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Perspectives of LCAT based on individual Transportation Needs

Status of individual Transportation today

* The demand on Low Capacity Transport (Individual Transport) increases due to
growing internationalization affecting more and more smaller groups, companies,
economic and social units.

» Growth of road traffic faces saturation.
Distances for individual transportation will increase.

Social and economic Impact of individual Transportation

* According to the German Federal Ministry of Education and Research, the individual
transportation sector is the major driving force of innovation and wealth, because of
its high flexibility, efficiency and its economical importance .
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Perspectives of LCAT based on individual Transportation Needs

Impact on LCAT and private Transportation

* Demand of increased LCAT.

+ AGATE & SATS [13, 14] predict a significant growth potential for the LCAT market
arising from future highly-efficient, highly-reliable LCAT A/C which should achieve
point-to-point on-demand traffic

+ at speeds three to four times faster than highway (road) speeds and

+ approximately two times faster than using scheduled air transport traffic
between major airport hubs.
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Perspectives of LCAT based on individual Transportation Needs

Necessary Innovations of LCAT
= Increased Speed and Performance
=> High Efficiency of the A/C
=> Significant increased Safety
+ LCAT operate mainly according to FAR Part 91
+ Airlines operate according to FAR Part 121
FAR 121 provides significantly higher safety than FAR 91

= Easy Control Characteristics incl. autonomous Flight Capability in Cases of

Emergency
i@ Universitit By-Wire-Platform for automotive and aeronautic | 1 “S Institut fiir
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Content: Aeronautical Application
1 Platform relevant Design Requirements
2 Platform: Basic Structure l
3 Perspective Applications in Low Capacity Air Transport (LCAT) l

n Easy Control System ECS
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Innovations of LCAT by ECS (Easy Control System)

Easy Control System

=> Increased Speed / Performance / Efficiency by full time active Control- and Monitor
Functions

= Increased Safety by full Flight Envelop Protection

=>» Easy Control Characteristics based on
» Integrated Flight Control & Guidance Functions
+ Autonomous Flight Capability in Cases of Emergency
+ Simplified Cockpit HMI (Human Machine Interface)

g Universitat By-Wire-Platform for automotive and aeronautic L “S Institut fiir

Stuttgart Application Luftfahrtsysteme
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ECS: Main Characteristics

Functional Characteristics of the ECS

+ Easy and safe control of the aircraft in all phases in flight and on ground
(Start, Take Off, Climb, Cruise, Descend, Approach, Landing, Roll Out, Taxing)

* The Pilot shall not see the complexity of the system (Complexity is transparent to him even
in cases of failures); this ensure low training efforts

* The Pilot controls the aircraft by intuitive commands via the Stick and Power Lever (incl. all
auto-flight modes); this ensures easy control

+In static flight phases inputs will be interpreted as guidance inputs

+In dynamic flight phases stick inputs will be interpreted as flight control commands
» Switching between “Guidance and Control Modes” will be performed automatically
* Flight Envelope Protection ensures carefree control

* When data link based ATC will be introduced, the Pilot can “engaged” the routes directly into the
full authority flight control system to be executed there automatically

* In cases of emergency (pilot collapse, total loss of engine power), ECS provides autonomous
control capability incl. full auto land without any external aids.

Resume

= The aircraft can be controlled in an easy and safe way.

= The Pilot can focus on the Air Traffic, Air Traffic Control and Navigation.

= The Pilot can participate on advanced Air Traffic control and new Free Flight Technique.

= Single Pilot operation is possible.
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Roll Axis Yaw Axis Pitch Axis Thrust/Speed
SC: Small lateral
deflection & ECS:
guidance mode Abstract Of
Heading rate .
demand Introduction of Power demand via Guidance-
LCEd Active Stabilization | sc: Big lateral | rotation by SCafter | Lo, "0 ifion [Control-
deflection or Ve A
manoeuvring mode FunCtIOnS
Lateral-acceleration H H A
and yaw rate (Simplified)
demand
Take Off Run see Taxi see Taxi see Taxi see Taxi
Take Off o o o) o)
SC: Small
SC: Small lateral deflection & guidance longitudinal
mode deflections
In Flight (guidance mode)
No change of roll Heading/Tracking |VS-/Flight path angle Powen'_SpeEd
. . . demand via throttle
(Climb, Cruise, attitude rate demand rate demand iti
Descent, Approach) SC: Big deflection or manoeuvring mode position
_— SC longitudinal
SC lateral deflection: Side slip angle = 0 deflection:
roll rate demand
N;-demand
SC: Small lat. deflection & guidance mode
Heading rate demand SC O A Throttle in idle
. demand
Landing SC: Big deflection or manoeuvring mode
(Flare and Alig t)
SC lateral deflection:| . - _
roll rate demand | de Slip angle =0
Roll Qut see Taxi see Taxi see Taxi see Taxi
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1. Automotive Application
* Perspective : Future Control Application for Vehicles
* Baseline : Highly safety critical X-by-Wire Platform
2. Aeronautic Application
* Synergy : X-by-Wire Platform as Baseline for a Fly-by-Wire Platform
* Perspective : Future Control Application in the Aviation

3. Summary, Abbreviations, References
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Summary

» Functions providing safe, easy and partially automatic Control Characteristics imply
safety critical, reliable and low Cost X-by-Wire Platforms for automotive Vehicles.

A Platform providing this Features is developed in the Frame of the EU-Projects
PEIT and SPARC.

* As the X-by-Wire Platforms are scalable in terms of safety, Performance and
Aggregates, they can be applied as Fly-by-Wire Platforms in the Aviation.

* The new low Cost Fly-by-Wire Platform provides the Baseline for an “Easy Control
System” for LCAT Aircraft.

* This innovative LCAT may contribute substantially to meet the increased Amount of
individual Transportation in future .
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List of Abbreviations

AlC Aircraft

AOA Angle of Attack LCAT Low Capacity Air Transport

ATC Air Traffic Control LH Lufthansa

BIT Built In Test N/A Not Applicable

Cat Catastrophic NFF No Fault Found

CPM Computing Module NOP Normal Operation

DC Decision Control Function N, Load Factor

DCC Decision Control Computation oph Operating Hours

EBS Electric Brake System P Probability

EMI Electro-magnetic Interference PDM Power Distribution Module

ECS Easy Control System PT Power Train Function

ESP Electronic Stability Programme PTC Power Train Control

F System failed SC Stick Controller

FAR Federal Aviation Regulation sPC small Passenger Car

F/O Fail/Operational Vs Vertical Speed

FIP Fail/Passive

HGV Heavy Goods Vehicle

HIL hardware in the Loop

HMI Human Machine Interface

IOM Input Output Module

JAR Joint Aviation Requirements
i@, Universitit By-Wire-Platform for automotive and aeronautic | = “S Institut fiir
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AVL List GesmbH headquarter is located /A|V||.

in GraZ, Austria ... PE - Testbed Automation System Development
[11]1/]7

VL is the world’s largest private and
independent company developing power
train systems with' combustion engines
along,with instrumentation and test
systems:

& AVL has engineering and testing know- : / AVL
4 Advanced
how'for.the entire development process. #.'d | simuiation
: Technologies)

¢ AVL is partner to all OEMs and automotive
supply industry

& AVL is worldwide market leader in | -
= 3 = nstrumentation
automotive test equipment business A S and Test Systems

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE
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AVL covers all customer segments in |VL
automotive area ... PE - Testbed Automation System Development

AVL
Advanced
Simulation|
Technologies)

construction commercial vehicle

Instrumentation
7 and Test Systems
locomotive marine power plants

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE

AVL‘s company development started in 1948 by |VL
Prof.DDr.Hans List ... PE - Testbed Automation System Development

Medical

Equipment @ Sale to Roche

Acquisition

DiT
plest © Grundig Instr.

Acquisition

Acquisition Diagalo A
P galog OP

¥ Instrumentation Zoliner -
Acquisition

and Test Systems N
4 © Pierburg

cquisitio
EUS

Acquisition
o Autokut

:[ AVL
OAcquisition MTC

Powertrain
Engineering o Acquisition
Schrick

Alliance with PTC Acquisition

AVL )
Advanced Simulation @) OTIpplelme.lnn
& Trimerics

Technology

<) 1979: Prof. List takes over the management
1980 1990 2000
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AVL Instrumentation division covers
powertrain and vehicle testing ... /A|VL

PE - Testbed Automation System Development

Acquisitior)
AVL PEUS
Instrumentation Acquisition
and Test Systems Plerbury

Powertrain testing

Acquisitior)
Zollner

1980 1999 2000

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE

AVL turnover grew more than 10 times
during the last 20 years ... AV L

PE - Testbed Automation System Development

Total growth :

1984: 40 Mio €
2004: 471 Mio €

Total increase in employees:

1984: 560
2004: 3300

150
100
50

0 Average R&D spending:

84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

10 % of turnover

Average export quota:
96 % of turnover
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Instrumentation & Test Systems delivers everything needed
to test automative powertrain components ...

teﬁg engines, gearboxes,”—
t@mlssmns and vehicles

: through ti,los :
collaboration w1th' p|Iot (5
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AV L

PE - Testbed Automation System Development

AVL is a worldwide partner to the

automotive industry ...

Sweden
Germany

Austria (HQ)
id Czech Republic
< Poland

Hungary

United Kingdom
Michigan Belgium
California & y France

Spain

L /| M i ‘ ¥ Turkey
Mexico ] T’ Croatia i, .
- Slovenia Switzerland

ol
Thailand
Brazil

Argentina
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AV L

PE - Testbed Automation System Development

Russia

?" Korea

NELEL]

China

. Taiwan

A Indonesia
Malaysia

AVL company

Page 10

235




AV L

PE - Testbed Automation System Development

Content

Overview AVL
# History of powertrain testing
¢ Requirements in powertrain testing
¢ Simulation of slipping wheel
¢ Formula 1 test beds

¢ Summary
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Power distribution systems define AVL
requirements for Powertrain Test beds ... PE - Testbed Automation System Development

Increasing HIL interfaces_ to
complexity in ESPASR upits

real-time

simulation Wheel slip

simulation

Testbed with -
Testbed with  g|ectrial inertia

flywheels simulation

Speed/torque

profiles from road

replicated on test

1990 1995 2000 2005 Year

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 12
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Examples of power train test AV L

beds e PE - Testbed Automation System Development
= )

Pewer copsumption:ranges-from I -.'E}nsmission
S 2610700KW || “owei- n@ ransmission

torque range from
35 t0100.000 NAf e,

Vehicles with'gasoling, fuel cells s Climatic, EMC or
or Acoustic chamber
Hybrid engine
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PE - Testbed Automation System Development

e Ovenview AV

# History of powertrain testing

¢ Simulation of slipping wheel

¢ Formula 1 test beds

¢ Summary
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Trends in automotive industry influence also
power train testing ...

OpmEnRHH

P

fdeVelopmenticosts

fort and life time

urabilﬂyjdﬁorh‘fon s
pEntphase

AV L

PE - Testbed Automation System Development

¢ Correct load
distribution required

¢ Test of mechanical
components together
with control units

Page 15

Different test tasks require necessary
test methodology ...

AV L

PE - Testbed Automation System Development

U T TCU ezlliorertior)

OoilnliZzition govwer train |

I e = . i
EVzlltziton of driveaollity |

b
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DevelopmentHa
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Different test tasks require necessary
test methodology ... AVL

PE - Testbed Automation System Development

Durability / fatigue Eadl Funcion lamdl Cormford/ driveability

Mozl orgfiles
Mectced grofiles
realisticidynamicioading
ECUI &G CAlbio])
Optimizationioowera e

EvalUationioiaivesishiy

Methodology

uonenuISyorAieny

—_—_—
Development time
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Conventional power train test beds have
some drawbacks ... /A|V||-

PE - Testbed Automation System Development

Conventional power train test beds
with flywheels or electrical
simulation of inertia do not

simulate drive train behavior
correctely (too ,,stiff)

¢ No realistic damping, because
vehicle mass (inertia of input
dyno) is coupled stiff to the axle
shafts (inertia of output dynos)

& No realistic curve simulation >
speed difference is enforced to
unit under test

¢ No realistic torque distribution >
enforced to unit under test

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 18
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PE - Testbed Automation System Development

Overview AVL
# History of powertrain testing

¢ Requirements in powertrain testing

¢ Formula 1 test beds

¢ Summary
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Drive train simulated in /A|V|L

modules . PE - Testbed Automation System Development

Model Model cardan Model .

y
i i e M SR
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Simple simulation model has AV L

Iimitations - PE - Testbed Automation System Development

¢ Vehicle modeled as single mass

¢ Set value: vehicle speed
(average of 4 wheels) and road
description

¢ Difference speed or torque
(front/rear, left/right) enforced to
unit under test

¢ Speed controller parameters
define damping of system

¢ Likely to get oscillations between
wheel dynos

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 21

More complex simulation model for AVL
wheel slip simulation tests required ... PE - Testbed Automation System Development

» Wheel'dynp inertia similar to wheel inertia

em damping and frequency as in vehicle,
gcause wheel — road contact simulated

¢ HIL wjtthiaI ABS, ESP system possible

=

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 22
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More complex simulation model has
several advantages ... AVL

PE - Testbed Automation System Development

Realistic eigenfrequency and damping
of drive train

Realistic load distribution between
wheels

Realistic load for differential gearbox
and Visco clutch

m Realistic start from rest

m Start with slipping wheels (racing cars)

- Low inertia dynos required: PMM

- Dyno not stiff any more - special
controller required

- Rotor notches induce additional
Simulati d trol disturbance - compensation
Imulation and contro necessary

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 23

Wheel model /A|V|L

PE - Testbed Automation System Development

= Nonlinear function between vehicle speed, slip,
torque, forces, . ..

‘ p=D-gin{ C-arctan{B-(1-E) (A +8,) + (g-arctan(a-(i. +SM)

torquet / force

/

( Riickstellmoment
L&

—  Querkraft
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AV L

PE - Testbed Automation System Development

Road profile editor defines test run ...

.. Three dimensional
description of track

.. Graphical
configuration of driver
commands by placing
traffic signs along the
track

0w | 10-view| S|
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First all wheel drive test beds with wheel slip .4 "

PE - Testbed Automation System Development

simulation ...

Customer:
Porsche
Weissach

Build:
2002

Dynos:
4 x ASM

Wheel slip
simulation:
yes

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 26
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First all wheel drive test beds with wheel slip AV L
simulation with PMM ... PE - Testbed Automation System Development

Customer:
VOLVO Car
Gothenbog

Build:
2003

Dynos:
4 x PMM

Wheel slip
simulation:
yes

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 27

Example of maneuver: acceleration in AVL
curve on |cy road PE - Testbed Automation System Development

Steering wheel

' Time s 13,120

Icy patch I xR sosre

| SRGA PR s077%

FX_RR 744,372
DRT_f_L 1,000 -

DRT_r_L 1,000

| STEERANG -6,467
" YAW_RATE 2,064 -

' \ ' '

WW\/\ JJ\/

T
14,0 14,2
Time [s]
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Examples AV L

PE - Testbed Automation System Development

Customer:
John Deere

Build:
2002

Dynos:
4 x ASM

\\: Wheel slip
simulation:

no

4
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Examples /A|V|L

PE - Testbed Automation System Development

Customer:
Opel GAWC

Build:
2000

Dynos:
4 x ASM

Wheel slip

simulation:
no

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 30
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AV L

PE - Testbed Automation System Development

Examples

Customer:
ACC Graz

Build:
2001

Dynos:
4 x ASM

Wheel slip
simulation:
[\ [o)

. Environment:
) Accoustic
chamber

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 31

AV L

Content
PE - Testbed Automation System Development

# History of powertrain testing

¢ Requirements in powertrain testing

¢ Simulation of slipping wheel

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 32

246




AVL Racing — Market /1 AV L

PE - Testbed Automation System Development

Entire Testbed Market

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 33

Racing customers have specific AV L

requirements - PE - Testbed Automation System Development

¢ Development (and validation) of strategy for
traction control (ECU, TCU together with
complete drive train tested under racing
conditions by rallye sport customer)

Development (and validation) of strategy for
launch control in Engine Only and Powertrain
configurations

(F1, rallye sport)

¢ Durability tests with traction control

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 34
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Complexity of model varies depending on AV L
test applications “en PE - Testbed Automation System Development

1-D Model:

Wheel and slip simulation for straight track

- development of strategies for launch control (clutch and
engine controlled by ECU)

2-D Model:
Wheel and slip simulation with simulated radial
forces

3-D Model:
Wheel, slip, radial and vertical forces at wheel

suspension simulated
(distribution of weight due to changes in road grade shown)

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 35

Examples for Formula 1 /A |V L

test beds ... PE - Testbed Automation System Development

_ TOYOTA Formula 1
Engine / Powertrain Test Bed
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Examples for Formula 1 /A |V L

test beds ... PE - Testbed Automation System Development

BMW F1
Engine / Powertrain Test Bed

L iy
Engine / Powertrain Test Bed

Examples for Formula 1 /A |V L

test beds ... PE - Testbed Automation System Development

BMW F1
Engine / Powertrain Test Bed

& e | Other F1 teams using AVL test technologies: Ferrari,
- TOYOTA Formula1 DaimlerChrylser, Renault, Honda,
Engine /' Powertrain Test Bed Sauber, ...
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Content /A|V|L

PE - Testbed Automation System Development

Overview AVL
# History of powertrain testing
¢ Requirements in powertrain testing
¢ Simulation of slipping wheel

¢ Formula 1 test beds

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 39

AV L

PE - Testbed Automation System Development

Power train test beds require
increasing real-time simulation

Model complexity increases due
to interfaces to various control
units (launch control, ESP,
ABS, ..))

Low inertia dyno (with up to
150.000 Upm/s acceleration)
need special control algorithms

Sep 2005 ©AVL PT, PR, PP, PE Page 40
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