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Abstract

Gas turbines are due to their high energy density, fuel flexibility and dynamics in the load
change in connection with their relatively low investment costs both in aircraft and for
power generation of outstanding importance. This makes the increase in efficiency of gas
turbines a crucial research topic, where the change from an approximately isobaric to a
pressure-increasing constant-volume combustion is regarded as a trend-setting step.

A novel concept for achieving such pressure-increasing combustion in gas turbines is the
shockless explosion combustion, which is the focus of this work. In the shockless explosion
combustor the fuel is burned by a self-ignition in the entire combustion chamber at the
same time. This produces a uniform pressure rise which, compared to the conventional
combustion process, results in a significant increase in thermal efficiency and avoids pressure
spikes in contrast to other research-focused methods of pressure-increasing combustion such
as pulsed detonation combustion. Within the shockless explosion combustion process the
homogeneous self-ignition in the pipe is the crucial and the most challenging process and
must be adjusted by a appropriate fuel injection. Due to the many factors influencing the
auto-ignition process and their high sensitivity to it, closed-loop control of the fuel injection
is unavoidable.

As part of this work, both model-free and model-based control methods were first de-
veloped on non-reactive test rigs and were then used in reactive test series for controlling
fuel valves. As a model-free controller, the extremum seeking controller was enhanced in
order to achieve the highest possible rate of convergence of the control system towards an
homogeneous auto-ignition at the atmospheric combustion test rig. For this purpose, a
discrete extreme value controller was developed, which estimates both the first and second
derivative of the quality function to be optimized.

Even higher convergence speeds allow model-based control methods such as the iterative
learning control, which was also successfully used to control fuel injection using a propor-
tional valve. To control a switching valve array for fuel injection in an expanded experimen-
tal set-up, various novel concepts of an integer control were developed and compared. The
use of both the model-free and the model-based control concepts on the test bench showed
that the homogeneity of the self-ignition can be increased by control and that an increase
in pressure can be achieved.

However, model-based control, such as iterative learning control, can only be used if
sufficiently detailed models can be developed and sufficient system state information is
available. Another focus of this work is therefore the state estimation in a combustion
chamber of a shockless explosion combustor. A reconstruction of the total pressure, velocity
and temperature distribution of a simulated shockless explosion combustion based on just
5 pressure sensors was achieved with the help of an Unscented Kalman filter. To reduce
the computational effort, the Kalman filter was used in combination with a state space
reduction of the underlying model.

The present work thus shows that the developed control concepts can make a decisive con-



tribution to the realization of a shockless explosion combustion. In addition, by developing
integer control concepts and state estimation methods for the combustion tube, it lays the
foundation for future machine-oriented implementation of a shockless explosion combustor.
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Kurzfassung

Gasturbinen sind aufgrund ihrer hohen Energiedichte, Brennstoffflexibilitdt und Dynamik
im Lastwechsel in Verbindung mit ihren vergleichsweise geringen Investitionskosten sowohl
in Flugzeugen als auch zur Stromgewinnung von herausragender Bedeutung. Dies macht die
Effizienzsteigerung von Gasturbinen zu einem entscheidenden Forschungsthema, bei dem
der Wechsel von einer anndhernd isobaren hin zu einer druckerhéhenden Gleichraumver-
brennung als ein zukunftsweisender Schritt angesehen wird.

Ein neuartiges Konzept, eine solche druckerhéhende Verbrennung in Gasturbinen zu erzie-
len, ist die stoB3freie, explosionsartige Verbrennung, die im Fokus dieser Arbeit steht. Bei der
stofifreien, explosionsartigen Verbrennung wird der Treibstoff durch eine Selbstziindung im
gesamten Brennraum gleichzeitig verbrannt. Dies erzeugt eine gleichméfige Druckerh6hung,
die im Vergleich zum herkdmmlichen Verbrennungsprozess eine signifikante Steigerung des
thermischen Wirkungsgrades mit sich bringt und im Vergleich zu anderen im Fokus der
Forschung stehenden Methoden der druckerhohenden Verbrennung, wie der pulsierenden
Detonationsverbrennung, Druckspitzen vermeidet. Die homogene Selbstziindung im Rohr
stellt dabei den entscheidenden und den herausforderndsten Vorgang dar und muss iiber
eine gezielte Treibstoffeinspritzung eingestellt werden. Durch die vielen Einflussfaktoren auf
den Selbstziindungsvorgang sowie seine hohe Sensibilitdt auf diese ist eine Regelung der
Brennstoffeinspritzung unumgénglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl modellfreie als auch modellbasierte Regelungs-
methoden zunéchst an nichtreaktiven Priifstinden entwickelt und anschlieflend in reaktiven
Versuchsreihen zur Ansteuerung von Treibstoffventilen eingesetzt. Als modellfreier Regler
wurde der Extremwertregler weiterentwickelt, um an einem atmosphérischen Verbrennungs-
priifstand eine moglichst hohe Konvergenzgeschwindigkeit der Regelung hin zu homogenen
Selbstziindungen zu erzielen. Hierzu wurde ein diskreter Extremwertregler eingesetzt, der
sowohl die erste als auch zweite Ableitung des zu optimierenden Giitefunktionals schétzt.

Noch héhere Konvergenzgeschwindigkeiten erlauben modellbasierte Regelungsmethoden
wie die iterativ lernende Regelung, die ebenfalls erfolgreich zur Regelung der Treibstoff-
einspritzung mittels eines Proportionalventils eingesetzt werden konnte. Zur Ansteuerung
eines Schaltventilarrays fiir die Treibstoffeinspritzung in einem erweiterten Versuchsauf-
bau wurden verschiedene, neuartige Konzepte einer ganzzahligen Regelung entwickelt und
miteinander verglichen. Der Einsatz sowohl der modellfreien als auch der modellbasierten
Regelungskonzepte am Priifstand zeigte, dass durch eine Regelung die Homogenitat der
Selbstziindung erhéht und auch eine Druckerh6hung erreicht werden kann.

Eine modellbasierte Regelung wie die iterativ lernende Regelung kann jedoch nur ver-
wendet werden, wenn auch im Betrieb einer realen Maschine ausreichend detaillierte Mo-
delle entwickelt werden kénnen und geniigend Informationen iiber den Systemzustand zur
Verfiigung stehen. Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit befasst sich deshalb mit der Zu-
standsschétzung in einer Brennkammer einer stofifreien, explosionsartigen Verbrennung. Ei-
ne Rekonstruktion der gesamten Druck-, Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung einer
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simulierten stoBfreien, explosionsartigen Verbrennung gelang mit Hilfe eines Sigma-Punkt
Kalman-Filters auf Basis von nur 5 Drucksensoren. Zur Verringerung des Rechenaufwands
wurde das Kalman-Filter in Kombination mit einer Zustandsreduktion des zugrundeliegen-
den Modells eingesetzt.

Die vorliegende Arbeit zeigt somit, dass die entwickelten Regelungskonzepte einen ent-
scheidenden Beitrag zur Realisierung einer stoflfreien, explosionsartigen Verbrennung leisten
kénnen. Zudem legt sie durch die Entwicklung von ganzzahligen Regelungs- und Zustands-
schatzmethoden fiir das Brennrohr den Grundbaustein fiir zukiinftige maschinennahe Um-
setzungen einer stoffreien, explosionsartigen Verbrennung.
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Im Einheitsmatrix der Dimension n X n
Zahlenmengen
N Menge der natiirlichen Zahlen
Ng natiirliche Zahlen inklusive Null und < 8
R Menge der reellen Zahlen
U Definitionsmenge der beschriankten, reellwertigen Stellgréfie der ILR
U Definitionsmenge der ganzzahligen Stellgréfle der ILR
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Zustandsvektor
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Ay
AU
AU

[Cn [One[Cn
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Q. Q' Q

IR [

*

K IRIRIK

[ [Ll<

berechnete Anderung der Stellgréfie der ILR in Supervektordarstellung
Anderung der Stellgroe der ILR in Supervektordarstellung

Anderung der Stellgrée der ILR in Supervektordarstellung im Vergleich zur letz-
ten unbeschrinkten Stellgroflie

berechneter Regelfehler der ILR in Supervektordarstellung

Regelfehler der ILR in Supervektordarstellung

konvergierter Regelfehler der ILR in Supervektordarstellung

Modell der ILR in Supervektordarstellung

reale Strecke der ILR in Supervektordarstellung

Menge unsicherer bzw. linearisierter Streckenmodelle der ILR in Supervektordar-
stellung

Fithrungsgrofle der ILR in Supervektordarstellung

Stellgréofenunabhéngiger Anteil im Ziindzeiten-Modell

berechnete Stellgréfie der ILR in Supervektordarstellung

Stiitzpunkt des StellgroBenvektors der ILR

Stellgrofe der ILR in Supervektordarstellung

ganzzahliger Untervektor von U

reellwertiger Untervektor von Q

Stellgrofe der ILR in Supervektordarstellung ohne Beachtung der Stellgroflenbe-
schrankung

konvergierte Stellgrofle der ILR in Supervektordarstellung

obere Stellgréflenbeschrinkung der ILR, in Supervektordarstellung

untere Stellgréflenbeschrinkung der ILR in Supervektordarstellung

optimale Stellgrofle der ILR in Supervektordarstellung

optimale mixed-integer Stellgréfie der ILR in Supervektordarstellung
berechnete Messgréfle der ILR in Supervektordarstellung

Messgrofie der ILR in Supervektordarstellung

berechnete Storgrofie der ILR, in Supervektordarstellung

Storgrofie der ILR in Supervektordarstellung
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Symbolverzeichnis

Variablen - griechisch

«a Skalierungsfaktor zur Streuung der Sigmapunkte

I53 Korrekturfaktor der Wichtung der Sigmapunkte

v Korrekturfaktor der rekursiven Least-Squares-Schétzung

n Effizienz der isobaren Verbrennung

n Effizienz der isochoren Verbrennung

0 perturbierte Stellgroffe der EWR

[} perturbierter Stellgroflenvektor der EWR

0 unperturbierte Stellgrofle der EWR

9 unperturbierter Stellgrofienvektor der EWR

] unperturbierter Stellgroflenvektor der EWR vor der Schrittweitenbeschrankung

Om Amplitude der Perturbation der Stellgréfie des EWR

Omax maximale Schrittweite der EWR

Opery  Perturbation der Stellgrofie des EWR

K Isentropenexponent

A Vergessensfaktor fiir die Wichtung vergangener Datenpunkte einer Least-Squares-
Schéatzungen

A Matrix mit Eigenwerten von Xkov

p Dichte

g Schrittweite eines Gradientenschritts der EWR

T Zundverzugszeit

TR Ziindverzugszeit des zum Ende eingespritzten Treibstoffs

TS Zindverzugszeit des zu Beginn eingespritzten Treibstoffs

P geschéitzter Gradient der Giitefunktion der EWR

P geschitzter Parametervektor der Giitefunktion der EWR

X Sigmapunkt

Wsin Kreisfrequenz einer sinusférmigen Perturbation der Stellgrofle der EWR

Abkiirzungen

aCVC Verbrennung bei anndhernd konstantem Volumen (engl.: approximate constant
volume combustion)

CVC  konstante Volumen-Verbrennung (engl.: constant volume combustion)

DME  Dimethyether

EWR Extremwertregelung

ILR iterativ lernende Regelung

PDC  Detonationsverbrennung (engl.: pulsed detonation combustion)

PI- Regler mit Proportional- und Integralanteil

Regler

RDE  rotierende Detonationsverbrennung (engl.: rotating detonation engine)

SEC stoBfreie, explosionsartige Verbrennung (engl.: shockless explosion combustion)

SFB Sonderforschungsbereich

SISO  EingroBensystem/-regler (engl.: single-input single-output)

SPKF Sigmapunkt-Kalman-Filter

ZOH  Zero-Order-Hold
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Der Klimaschutz ist eine der zentralen Herausforderungen der kommenden Generationen.
Die Bundesregierung hat sich deshalb 2007 im ,Integrierten Energie- und Klimaprogramm®*
das Ziel gesetzt, die Treibhausgase bis 2020 um mindestens 40 % und bis 2050 um mindestens
80 % im Vergleich zum Stand von 1990 zu reduzieren. Dies soll durch eine Reduktion des
Energieverbrauchs, eine Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien und eine Steigerung
der Effizienz der Stromgewinnung erreicht werden.

Neben regenerativen Energietrégern ist auch der Anteil der Gasturbinen fiir die Energie-
wandlung in Deutschland in den letzten Jahrzehnten gewachsen. Neben ihrem Einsatz in
Flugzeugen aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte werden sie heutzutage wegen ihres hohen
Wirkungsgrads, in Kombination mit Dampfturbinenkraftwerken von ca. 60 %, auch zuneh-
mend zur Stromerzeugung genutzt. So betrug im Jahr 2016 der Anteil der Gaskraftwerke an
der maximal erzeugbaren Leistung, dargestellt durch die installierte Leistung in Abb. 1.1 a,
und des tatsdchlich erzeugten Stroms in Deutschland jeweils ca. 13 %, vgl. Abb. 1.1b. Im
Vergleich hierzu betrug der Anteil der Gaskraftwerke an dem tatséchlich erzeugten Strom
in Deutschland im Jahre 1990 nur 6.5 % [1, 2].

Jedoch nicht nur ihr hoher Wirkungsgrad begriindet die Relevanz von Gaskraftwerken.
Weitere Vorteile liegen in der Flexibilitat beziiglich der Wahl des Brennstoffs, vergleichsweise
geringen Investitionskosten sowie insbesondere in der schnellen Regelbarkeit der erzeugten
Leistung. Letztere wird in diesem Mafle nicht von Kohle- oder Atomkraftwerken erreicht.

Aus Abb. 1.1 wird deutlich, dass der Anteil maximal erzeugbarer Leistung durch erneu-
erbare Energien deutlich iiber dem durchschnittlich produzierten Anteil liegt. Dies ist auf
den starken Einfluss des Wetters auf die Stromerzeugung durch Wind und Sonne zuriick-
zufithren. So konnte der Energiebedarf in Deutschland am 1.1.2018 sogar zu 100 % durch
erneuerbare Energien gedeckt werden. Dies erfordert jedoch im Gegenzug das Senken der
Stromerzeugung durch die iibrigen Kraftwerke, sodass kurzfristig leistungsvariable Kraftwer-
ke wie Gaskraftwerke eine notwendige Ergédnzung zur Energiegewinnung aus erneuerbaren
Energien darstellen [1].

Trotz einer Verdreifachung der installierter Leistung von erneuerbaren Energietrigern
bis 2016 gelingt der Abbau der Treibhausgasemission bisher nicht im gewiinschten Mafe,
sodass die Klimaziele fir 2020 aufgegeben wurden. Zu geringe Fortschritte sind in vielen
Bereichen des Klimaschutzes zu verbuchen. Auch bei den Gasturbinen verlangsamte sich
der Fortschritt in der Effizienzsteigerung [3]. So sind einer zusétzlichen Effizienzsteigerung,
die bisher vor allem durch eine Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses und der Turbi-
neneintrittstemperatur des verbrannten Gases erreicht wurde, durch Materialgrenzen und
aufgrund hoher Stickoxidproduktion Grenzen gesetzt. Es besteht deshalb Konsens, dass zu
einer weiteren deutlichen Effizienzsteigerung in Gasturbinen die Integration neuer Techno-
logien notwendig ist. Das grundlegende Konzept der Gasturbine, bestehend aus der Verdich-
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Abbildung 1.1.: Stromerzeugung in Deutschland
a) Installierte elektrische Leistung nach Energietriagern (2016) in MW (ex-
klusive konventionellen Kraftwerken bis 1 Megawatt) [1]
b) Bruttostromerzeugung nach Energietrédgern (2016) in TWh [2].

tung der Luft im Kompressor, isobarer Verbrennung mit Brennstoffen in der Brennkammer
und Energiegewinnung durch Expansion des Gases in der Turbine, muss somit iiberdacht
werden [4].

In internationalen Projekten (NEVAC, ULTIMATE, REVAP) zur Effizienzerhthung von
Flugzeuggasturbinen werden Verbesserungspotentiale des Verbrennungsprozesses vor allem
durch eine Wéarmeriickfithrung, Zwischenkiihlung, sequentielle Verbrennung und drucker-
hohende Verbrennung gesehen. All diese Mafinahmen bieten die Moglichkeit, den Wir-
kungsgrad des thermodynamischen Kreisprozesses zu erhdhen. Auch wenn vor allem bei
der Zwischenkiihlung grofie Wirkungsgradsteigerungen [4] zu prognostizieren sind, ist der
zusétzliche bautechnische Aufwand bei einer Warmeriickfiihrung, Zwischenkiihlung und se-
quentiellen Verbrennung sehr hoch.

Zum FErreichen einer druckerhéhenden Verbrennung in Flugzeug- oder stationdren Gas-
turbinen sind derzeit verschiedene Technologien Stand der Forschung. Der intuitivste Weg
ist, die im Ottomotor verwendete Konstant-Volumen-Verbrennung, engl. constant volume
combustion (CVC), in geschlossenen Zylindern direkt auf eine Gasturbine zu iibertragen.
Diese kolbenbasierte Variante und die Verbrennung in einer Brennkammer mit sich neigen-
der Scheibe wird derzeit im ULTIMATE-Projekt untersucht. Ein Nachteil der Verbrennung
in geschlossenen Brennraumen ist jedoch der pulsierende Betrieb, die geringe Leistungsdich-
te und die Notwendigkeit von beweglichen Teilen bei hohen Temperaturen und Driicken. Ein
anndhernd kontinuierlicher Betrieb kann in einer Wellenrotor-Konfiguration realisiert wer-
den, bei der die Verbrennung in zeitweilig verschlossenen, rotierenden Rohren stattfindet [5].

Zudem werden Methoden entwickelt, um in nicht abgeschlossenen Brennkammern eine
druckerhéhende Verbrennung zu erreichen. Hierzu muss die Verbrennung so schnell ablau-
fen, dass sich das Gas wiahrend der Verbrennung nicht vollstdndig ausdehnen kann. Dies
ist bei einer detonativen Verbrennung der Fall. In einem sogenannten Pulsed Detonation
Combustor (PDC) kann durch hohen Energieaufwand eine Detonation erzeugt werden. Um
diesen hohen Energieaufwand zu vermeiden, kann auch zunéchst eine deflagrative Verbren-
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nung geziindet werden. AnschlieBend wird in einem Verbrennungsrohr durch Hindernisse
die Turbulenz und somit die Verbrennungsfront vergrofiert, sodass sich die Verbrennungs-
geschwindigkeit erhoht. Hierdurch gelingt der Ubergang zu einer detonativen Verbrennung,
die durch eine sich mit Uberschallgeschwindigkeit fortbewegende StoBfront charakterisiert
ist, welche die weitere Verbrennung initiiert. Durch den Ubergangsprozess von deflagrativer
Verbrennung zu detonativer Verbrennung kann jedoch ein Teil des Potenzials einer CVC
nicht genutzt werden [6].

Dieser Nachteil wird hingegen in Rotating Detonation Engines (RDE) vermieden, da in
diesen eine rotierende Detonationswelle dauerhaft aufrecht erhalten wird. Zudem lasst sich
der pulsierende Charakter der PDC mindern. Jedoch konnte die RDE bisher nur iiber kurze
Zeitrdume betrieben werden, da durch ihre hohe Energiedichte Kiihlprobleme auftreten.
Zusatzlich sorgt die Stofiwelle, die sowohl bei der PDC als auch bei der RDE auftritt, fir
hohe Larm- und Bauteilbelastungen sowie zu exergetischen Verlusten, da die Energie der
StoBwelle nicht verlustfrei in der Turbine in Arbeit umgewandelt werden kann [6].

Diese StoBiwelle konnte in einer stoffreien, explosionsartigen Verbrennung, engl. Shock-
less Explosion Combustion (SEC), vermieden werden, indem das Brennstoffgemisch homo-
gen durch eine Selbstziindung verbrannt wird. Dieses neuartige Verbrennungskonzept ist
derzeit Forschungsgegenstand im Sonderforschungsbereich (SFB) 1029. Durch die nahezu
zeitgleiche Verbrennung des gesamten Treibstoffs in einem Brennrohr kommt es zu einer
Verbrennung bei annédhernd konstantem Volumen, engl. approximate constant volume com-
bustion (aCVC). Da sich das Gas wahrend der Verbrennung kaum ausdehnen kann, ist auch
diese Verbrennungsform mit einer Druckerh6hung und somit einem héheren Wirkungsgrad
des Verbrennungsprozesses verbunden. Zudem bietet die SEC durch im Rohr entstehende
resonante Druck- und Saugwellen eine Methode zur Wiederbefiilllung des Verbrennungs-
rohres mit Frischgas. Eine Vorgehensweise zur Wiederbefiillung ist hingegen bei einigen
anderen druckerhéhenden Verbrennungskonzepten in Verbindung mit einer Turbine noch
nicht geklart.

Diese Vorteile machen die Umsetzung des Verbrennungskonzepts der SEC zu einem at-
traktiven Forschungsprojekt, bei dem die gréfite Herausforderung in der Realisierung einer
homogenen Selbstziindung liegt. Die vorliegende Arbeit soll durch die Entwicklung rege-
lungstechnischer Methoden dem Vorantreiben dieses Forschungsziels dienen.

1.2. Zielsetzung und Gliederung

Ziel der Arbeit ist die Regelung der homogenen Selbstziindung an einem experimentellen
Aufbau, sowie die Bereitstellung von Methoden fiir zukiinftige Entwicklungsphasen der SEC.
In dem zu diesem Zweck zur Verfiigung stehenden Verbrennungspriifstand kann Treibstoff in
einem Brennrohr durch hohe Temperaturen zur Selbstziindung gebracht werden. Die Aufga-
be der Regelung der aCVC besteht darin, jedes Treibstoffpartikel selbstandig zum moglichst
gleichen Zeitpunkt zu ziinden. Dies ist vor allem deshalb nicht einfach zu realisieren, weil
die Einspritzung des Treibstoffs in den Luftstrom nur am Anfang des Rohres stattfindet und
das Gemisch anschlieffend in das Rohr konvektiert, siche Abb. 1.2. Jedes Treibstoffpartikel
besitzt somit eine unterschiedliche Aufenthaltszeit im Rohr, die wiederum den Ziindzeit-
punkt beeinflusst. Diesem Einfluss, sowie weiteren Stérungen des Prozesses, sind durch eine
Regelung entgegen zu wirken.
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Abbildung 1.2.: Luft- und Treibstoffzufuhr in das Verbrennungsrohr [7].

Von den mafgeblichen Einflussfaktoren auf den Ziindzeitpunkt wie Druck, Temperatur
und Treibstoffmenge ist nur letztere an einem Priifstand in der geforderten Dynamik einstell-
bar. Die Offnung der fiir die Einspritzung verwendeten Ventile ist somit die Stellgroe, mit
der das gewtlinschte Ziindverhalten eingeregelt werden soll. Regelungen im herkémmlichen
Sinn sind bei diesem System jedoch nicht moéglich, da der zu einem Zeitpunkt eingespritzte
Treibstoff im weiteren Verlauf nur noch dem konvektiven Prozess unterliegt und die Ziind-
zeit dieses Treibstoffpakets nicht mehr beeinflusst werden kann. Eine Regelung kann somit
auf Informationen tiber den aktuellen Befiillungsvorgang nicht mehr reagieren, sodass be-
ziiglich einer einzelnen Ziindung nur eine Steuerung des Einspritzvorgangs mdoglich ist. Das
Ziel kann es somit nur sein, aus vergangenen Ziindvorgangen zu lernen, um so die Befiillung
von Ziindung zu Ziindung zu verbessern.

Weil es bei einer Gasturbine nicht moglich ist, viele Sensoren in der Brennkammer ein-
zubauen, stehen dem Regler jedoch nur wenige Messinformationen iiber die vergangenen
Ziindungen zur Verfiigung. Um das Regelungsproblem dennoch zu losen, sollen in dieser
Arbeit zwei Wege verfolgt werden.

Zum einen besteht die Méglichkeit einer modellfreien Regelung, die allein auf Basis ver-
gangener Ziundungen die Einspritzung online optimiert. Hier bietet sich eine Extremwert-
regelung (EWR) an, die bereits im automobiltechnischen Bereich [8, 9] fiir von Zindung
zu Zindung lernende Ziindzeitregelungen eingesetzt wurde. Der Nachteil modellfreier Op-
timierungsverfahren ist deren vergleichsweise geringe Konvergenzgeschwindigkeit. Um dem
entgegen zu wirken, soll eine neuartige diskrete EWR entwickelt werden, die eine hohere
Konvergenzordnung erlaubt.

Zum anderen soll ein modellbasiertes Verfahren eingesetzt werden. Entsprechende Treib-
stoffregelungen wurden bereits in [10] fiir die Anwendung in einer PDC sowie in [11] fiir
eine Common-Rail-Hochdruckeinspritzung durchgefiihrt. In zuerst genannter Anwendung
erfolgte die Regelung der Treibstoffkonzentration an zwei Rohrpositionen mit entkoppelten
PI-Reglern, die das Einspritzprofil aus zwei Stellgréfien von Zyklus zu Zyklus verbessern.
Fiir die SEC ist eine genauere Regelung der Treibstoffschichtung mit Hilfe einer héheren
Anzahl an Treibstoffsensoren nétig, mit denen eine entkoppelte Regelung nicht mdéglich ist.
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Die Iterativ Lernende Regelung (ILR), die in [11] zur Regelung der insgesamt einge-
spritzten Treibstoffmenge verwendet wurde, lasst sich hingegen auch auf den bei der SEC
benotigten Mehrgrofienfall anwenden. Die ILR ist ein Verfahren fiir sich zyklisch wiederho-
lende Vorgidnge und somit sehr gut fiir die Regelung der SEC geeignet. Zum Einsatz der
ILR ist es notwendig, Stromungs- sowie Verbrennungsmodelle zu entwickeln, die als Basis
fiir ein konvergentes Regelungsverhalten dienen.

Um bei einer solchen Modellbildung mdglichst viele Informationen iiber die Ziindung
nutzen zu kénnen, soll zudem ein Zustandsschatzverfahren fiir die SEC entwickelt werden.
Eine in Gasturbinen hiufig gewéhlte Methode ist das Kalman-Filter [12]. Auch auf dem
Gebiet der Stromungsschatzung wird es eingesetzt, ist jedoch meist nicht echtzeitfahig. Es
muss somit das Ziel sein, ein Verfahren zu entwickeln, das die relevanten Gréfien wahrend
einer SEC schétzen kann, jedoch keinen zu hohen Rechenbedarf mit sich bringt. Hierzu wird
das Kalman-Filter in der vorliegenden Arbeit mit Modellreduktionsmethoden kombiniert.

Zur Entwicklung der genannten Methoden und zum Erreichen der Ziele wurde in dieser
Arbeit folgende Vorgehensweise gewéhlt: Zunéchst wurden eine Methode zur Zustands-
schiatzung im Verbrennungsrohr und eine modellbasierte sowie eine modellfreie Regelung
entwickelt. Die Zustandsschétzung wurde an einer Simulationsumgebung getestet und lie-
ferte eine Abschétzung iiber den zu erwartenden Informationsgewinn sowie die benétigte
Sensorik.

Die Entwicklung der Treibstoffregelung erfolgte parallel an einem Wasserkanal, in dem die
Verteilung des Brennstoffs im Rohr bei vergleichbarer Reynolds-Zahl untersucht wurde. Ziel
war die Regelung einer gewiinschten Treibstoffschichtung entlang des Verbrennungsrohres.
Zudem wurde untersucht, ob das ortliche Treibstoffprofil mit einem zeitlichen, an einer
Position gemessenen Profil abgeschétzt werden kann, um so mit Hilfe nur eines einzigen
Sensors die Gemischbildung im Rohr regeln zu kénnen.

Fine entsprechende Regelung wurde anschlieBend am SEC-Priifstand umgesetzt. Hier-
durch konnte ermittelt werden, ob mit dem gegebenen Versuchsaufbau innerhalb der zur
Verfiigung stehenden Einspritzzeit eine gewiinschte Treibstoffschichtung eingestellt werden
kann. Weil die Dynamik von Proportionalventilen zwar fiir den in dieser Arbeit behandel-
ten atmospharischen Priifstand, jedoch nicht fiir eine Hochdruckverbrennung ausreichend
ist, war der Versuchsaufbau auf ein Schaltventilarray zu erweitern. Dies bedingte auch eine
Erweiterung der Regelung auf die Ansteuerung einer diskreten Anzahl an Ventilen.

Abschlielend erfolgte die Regelung der SEC unter reaktiven Bedingungen. Hierzu muss-
ten zunéchst sinnvolle Messgroflen zur Detektion der Giite der Ziindung ermittelt werden.
Die zuvor entwickelten Regelungsmethoden wurden mit diesem Regelziel eingesetzt, um ei-
ne moglichst homogene Ziindung zu erzeugen. Zudem wurden weitere Regelziele wie die
umzusetzende Treibstoffmenge verfolgt.

Die Darstellung der erzielten Ergebnisse ist wie folgt gegliedert: Zunéchst werden die SEC
inklusive eines Simulationsmodells, die Konzepte der Zustandsschiatzung und die verwende-
ten Regelungsmethoden in Kapitel 2 beschrieben. In Kapitel 3 erfolgt die Darstellung der
Ergebnisse der Zustandsschitzung. Die Regelung der Gemischbildung in Kapitel 4 beinhal-
tet die Experimente am Wasserkanal sowie am nichtreaktiv betriebenen SEC-Versuchsstand.
Die Anwendung der Regelungskonzepte am reaktiven Versuchsstand wird in Kapitel 5 be-
schrieben. Abschliefend enthélt Kapitel 6 eine Zusammenfassung sowie einen Ausblick.
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2.1. Verbrennung in Gasturbinen

2.1.1. Thermodynamik der Verbrennungsprozesse

In diesem Kapitel soll zunéchst die Funktionsweise einer herkémmlichen Gasturbine erldu-
tert werden. Zudem soll eine Effizienzbetrachtung fiir den idealen Kreisprozess mit isobarer
Verbrennung durchgefithrt und mit der im Fokus dieser Arbeit liegenden isochoren Verbren-
nung verglichen werden.

Die Gasturbine ist eine Verbrennungskraftmaschine, in der durch die Verbrennung von
Kraftstoff Energie gewonnen wird, die anschliefend in mechanische Arbeit umgewandelt
wird. Diese Arbeit wird bei stationdren Gasturbinen zur Stromgewinnung durch Genera-
toren genutzt. Im Flugbetrieb wird die Energie als kinetische Energie zum Antrieb des
Flugzeugs genutzt.

Die Gasturbine besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: dem Verdichter, der
Brennkammer und der Turbine. Durch den Verdichter wird Umgebungsluft angesaugt und
iiber mehrere Verdichterstufen komprimiert. Hierbei steigt der Druck, die Dichte und die
Temperatur der Luft an. Geht man von einem verlustfreien Kompressor aus, so lasst sich
die Verdichtung als isentroper Prozess beschreiben. In der Brennkammer wird Treibstoff
in die komprimierte Luft gemischt und verbrannt. Bei herkémmlichen Gasturbinen erfolgt
die Verbrennung kontinuierlich, vergleichbar der Verbrennung in einem Bunsenbrenner. Das
Gas expandiert wihrend der Verbrennung, wobei der Druck ndherungsweise konstant bleibt.
Das verbrannte Gas wird anschliefend in der Turbine bei idealer Betrachtung isentrop ent-
spannt. Mit einem Teil der hierbei frei werdenden Volumendnderungsarbeit wird iiber eine
mechanische Welle der Verdichter angetrieben. Die verbleibende Energie wird beispielsweise
bei stationdren Gasturbinen {iber einen Generator in elektrische Energie umgewandelt. Ist
das Gas auf Umgebungsdruck entspannt, wird es an die Umgebung abgegeben. Die ver-
bleibende Wéarme des Abgases geht dabei verloren. Bei stationdren Gasturbinen kénnte die
Temperatur noch in einer Dampfturbine genutzt werden, um den Wirkungsgrad zu steigern.
Dies soll allerdings bei der folgenden Effizienzberechnung nicht betrachtet werden.

Der Joule-Prozess, der ideale Kreisprozess der herkémmlichen Gasturbine, ist im T-s-Dia-
gramm (Abb. 2.1) in griin dargestellt. Dabei wird im Folgenden vereinfachend die Tempera-
turabhéngigkeit des Isentropenkoeffizienten k vernachléssigt. Dies beeinflusst die Ergebnisse
jedoch nicht qualitativ. Zustand 1 stellt hierbei den Zustand der Umgebungsluft dar, die von
der Gasturbine angesaugt wird. Der Ubergang von Zustand 1 zu Zustand 2 entspricht der
isentropen Kompression im Verdichter. Hierzu muss die technische Arbeit Wy = — ff Vdp
dem System zugefiihrt werden. Die isobare Wiarmezufuhr Qy = [; Tds = c,(T3 — Tp)
durch die Verbrennung fiihrt zum Zustand 3. Dabei ist die Menge der zufiihrbaren Wiar-
me durch die Temperaturbelastbarkeit der Bauteile beschrankt. Die maximale Temperatur,
die im Zustand 3 erreicht werden darf, ist durch die zulédssige Turbineneintrittstempera-
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tur beschriankt. Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass die Temperatur nach der
Verbrennung der Turbineneintrittstemperatur entspricht. Somit ist die maximale Verbren-
nungstemperatur durch die Turbineneintrittstemperatur begrenzt. Bei der isentropen Ent-
spannung in der Turbine wird die technische Arbeit Wp = — f34 Vdp gewonnen. Abschlie-
Bend wird die verbleibende Wéarme bei konstantem Druck an die Umgebung abgegeben
Qu = [} Tds = cp(T1 — Ty). !

Dieser Kreisprozess soll mit der in dieser Arbeit thematisierten stoffreien, explosions-
artigen Verbrennung verglichen werden. Der wesentliche thermodynamische Unterschied
ist hierbei die nahezu isochor stattfindende Verbrennung, bei der die Verbrennungsener-
gie Qy = f23 Tds = cy(T5 — T») dem System zugefithrt wird. Der zugehérige, idealisierte
Humphrey-Kreisprozess ist in (Abb. 2.1) in blau dargestellt. Die Grofien des isochoren
Kreisprozesses sind durch ein Apostroph gekennzeichnet. Auch hier wurde die maximal
auftretende Temperatur durch die Turbineneintrittstemperatur beschréankt.
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Abbildung 2.1.: T-s-Diagramm des Joule- und Humphrey-Kreisprozesses bei gleicher maxi-
maler Turbineneintrittstemperatur (73).

Um beide Prozesse miteinander zu vergleichen, soll der thermische Wirkungsgrad als
Kriterium herangezogen werden. Der thermische Wirkungsgrad der Gasturbine wird als
Verhéltnis zwischen gewonnener Arbeit und eingebrachter Wérme definiert.

_ [Wr| — Wy
Qv

Aufgrund der Energieerhaltung ist in einem Kreisprozess die Summe der eingebrachten und
entnommenen Arbeit sowie Warme 0. Da die Prozesse in Verdichter und Turbine als isentrop
angenommen wurden, kann hier die Summe der Verdichter- und Turbinenarbeit durch die

(2.1)

Vom System abgegebene Energie wird hier, wie in der Thermodynamik iiblich, mit negativen Werten
angegeben.
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Summe der Warmemengen ausgedriickt werden.

o - Qv — |Qu]
Qv

Diese Warmemengen lassen sich durch die Flachen im T-s-Diagramm unter der Kurve 2 — 3
und 4 — 1 bestimmen. Die gewonnene Arbeit ldsst sich somit als umschlossene Flache im
Kreisdiagramm ablesen. Fiir den thermischen Wirkungsgrad bei isobarer Verbrennung ergibt
sich rechnerisch:

(2.2)

n=1-—. (2.3)

Der thermische Wirkungsgrad einer herkémmlichen Gasturbine hingt bei Betrachtung des
idealisierten Kreisprozesses somit nur vom Verhéltnis der Temperaturen im Zustand 1 und
Zustand 2 im Kreisdiagramm, und damit vom Verdichtungsverhéltnis, ab.

Die Effizienz des isochoren Kreisprozesses kann analog bestimmt werden. Unter Beachtung
der isochoren Warmezufuhr Q4 = ¢, (T3 — Tb) ergibt sich eine komplexere Abhéngigkeit:

/:QQ/—|Q/U| _B-T—-r(Ti—T)
Qy T3 —Ts

T3 - T2 - /ﬁITl <(%)1/K - 1)

T3 —1T5 ’

(2.4)

(2.5)

wobei k = ¢/e, der Isentropenexponent ist.

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 2.2 die Effizienz beider Zyklen in Abhéngigkeit des
Verdichtungsverhaltnisses dargestellt. Der Wirkungsgrad des Humphrey-Prozesses ist fiir
drei verschiedene Turbineneintrittstemperaturen T3 dargestellt, wahrend die Effizienz des
Joule-Prozess unabhéngig von T3 ist. Es ist zu erkennen, dass der thermodynamische Wir-
kungsgrad des Kreisprozesses mit CVC fiir jede Turbineneintrittstemperatur 75 grofer ist
als das isobare Pendant bei gleichem Verdichtungsverhéltnis. Zu beachten ist allerdings, dass
die bei der Gleichraumverbrennung auftretenden Driicke deutlich grofier sind und dass die
gewonnene Arbeit pro Zyklus geringer ist als im isobaren Fall, vgl. Abb. 2.1. Aus letzterem
Grund ist bei gleichem Luftvolumendurchsatz die Leistung einer isochor verbrennenden Gas-
turbine geringer zu erwarten. Dies fiihrt zu einer geringeren Leistungsdichte, was eigentlich
ein wesentlicher Vorteil einer Gasturbine gegeniiber anderen Verbrennungskraftmaschinen
ist.

2.1.2. StoBfreie, explosionsartige Verbrennung

Die SEC stellt neben der detonativen Verbrennung eine Realisierungsmaglichkeit einer iso-
choren Verbrennung in der offenen Brennkammer einer Gasturbine dar. Ihre Vorteile liegen
dabei in der Vermeidung grofier Drucksttfe, die zu einer erhéhten Larmerzeugung sowie me-
chanischer Belastung der Bauteile fithren. Zudem fiihrt der hohe Druckstofl zu exergetischen
Verlusten im Vergleich zur SEC.

Die SEC basiert auf einer moglichst simultanen Ziindung des Brennstoff-Luft-Gemischs
in der Brennkammer. Hierdurch kann zum einen erreicht werden, dass sich das Gas wéahrend
der Ziindung nicht ausdehnen kann, da sich alle Teilchen gleichzeitig ausbreiten wollen. Zum
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Abbildung 2.2.: Vergleich des thermischen Wirkungsgrads des Joule- und Humphrey-
Kreisprozesses in Abhéngigkeit des Verdichtungsverhéltnis fiir xk = 1.4 und
Ty =293 K.

anderen fithrt die gleichzeitige Ziindung zu einem gleichméafligen Druckanstieg ohne starken
Drucksto8.

FEine gleichzeitige Ziindung des Brennstoff-Luft-Gemischs mit mehreren Ziindkerzen ist
jedoch technisch schwer zu realisieren, da sehr viele Ziindkerzen bendtigt werden wiirden,
um den Effekt lokaler, sich ausbreitender Ziindungen zu verringern. Bei einer solchen Reali-
sierung wiirde der Energieaufwand fiir die Ziindung sowie die Storanfalligkeit des Ziindungs-
prozesses steigen. Zudem miisste die Synchronisation der Ziindungen durch die Ziindkerzen
sehr genau sein. Deshalb wird bei der SEC eine Selbstziindung des Kraftstoffs initiiert, &hn-
lich zum Dieselmotor. Bei einer Selbstziindung befindet sich das Brennstoff-Luft-Gemisch
bereits in einem Zustand, bei dem der Verbrennungsprozess langsam von alleine startet.
Hierbei finden wéihrend der sogenannten Ziindverzugszeit zundchst Reaktionen ohne wesent-
liche Temperaturfreisetzung statt. Nach dieser Ziindverzugszeit ist ein deutlicher Tempera-
turanstieg zu bemerken. Dies definiert die Ziindung. Durch die Ziindung wird die gesamte
verbleibende Energie des Brennstoffs innerhalb sehr kurzer Zeit freigesetzt. Nach dieser
Ausbrandzeit ist die Reaktion abgeschlossen. Fiir eine nahezu isochore Verbrennung mit
Druckanstieg ist es wichtig, dass die ortliche Ableitung der Ziindzeitpunkte stets kleiner ist
als die inverse Schallgeschwindigkeit im unverbrannten Gas. Hierdurch ist sicher gestellt,
dass Information iiber den Druckanstieg an einer Stelle des Gemischs keine andere Stelle
im Gemisch erreicht, an der die Ziindung noch nicht stattgefunden hat. Ist diese Bedin-
gung erfiillt, spricht man von einer schwachen Detonation. Als zusétzliche Toleranz fiir die
Abweichung der Ziindzeiten kann die Ausbrandzeit aufgefasst werden. Ist der Unterschied
in der Ziindzeit benachbarter Partikel kleiner als die Ausbrandzeit, so findet zumindest ein
Teil der Energiefreisetzung gleichzeitig statt.

Die Ziindverzugszeit, die das Brennstoff-Luft-Gemisch vom reaktionsfahigen Zustand bis
zur Ziindung benétigt, hiingt im Wesentlichen von dem Aquivalenzverhéltnis, der Tempe-
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ratur und dem Druck des Gases ab. Letztere beiden Grofien werden durch den Kompressor
sowie durch den Einfluss von vergangenen Ziindvorgéngen im Brennraum vorgegeben. Fine
Variation der Temperatur oder des Drucks ist somit hochstens mit einer sehr geringen Dyna-
mik moglich, die nicht ausreichend ist, um einzelne Ziindvorgédnge zu beeinflussen. Nur das
Aquivalenzverhiltnis des Gemisches steht somit zur Verfiigung, um die Ziindverzugszeiten
so einzustellen, dass das Gemisch im gesamten Brennraum moglichst gleichzeitig selbstziin-
det. Das Aquivalenzverhiltnis beschreibt dabei das Verhéltnis zwischen Brennstoff und Luft
und kann durch die eingespritzte Menge an Treibstoff variiert werden. So kann durch eine
gezielte Treibstoffeinspritzung eine homogene Ziindung im Brennraum erzeugt werden.

Damit das Volumen, in dem eine homogene Ziindung erfolgen muss, moglichst gering
gehalten wird, findet bei der SEC die Verbrennung in mehreren Brennrohren anstelle einer
Ringbrennkammer statt. Das Rohr wird dabei von einem Ende aus mit dem Brennstoff-Luft-
Gemisch befiillt, wobei in radialer Richtung durch einen moglichst hohen Turbulenzgrad der
Einspritzung das Brennstoff-Luft-Gemisch homogenisiert werden kann. Fiir das Einstellen
des bendétigten Aquivalenzverhéltnis verbleibt somit die Aufgabe einer eindimensionalen
Treibstoffschichtung in Axialrichtung des Rohres.

Die Verteilung des Treibstoffs tiber die Lange des Rohrs ergibt sich somit in Abhéngigkeit
von der eingespritzten Treibstoffmenge, die mit Hilfe eines Treibstoffventils iiber den Ein-
spritzzeitraum variiert werden kann, von dem Mischungsprozess mit der angesaugten Luft
und von dem anschlieSenden, hauptséchlich konvektiven Transport des Gemischs in das
Rohr. Die zu Beginn des Einspritzprozesses eingespritzte Treibstoffmenge wird somit weit
in das Rohr transportiert, wiahrend die zum Ende des Einspritzvorgangs eingefiillte Treib-
stoffmenge die Treibstoffkonzentration am Einspritzort nahe des Rohranfangs bestimmt.
Um eine homogene Ziindung zu erhalten, muss bei konstanten Druck- und Temperaturver-
héltnissen im Rohr die Einspritzung dabei so erfolgen, dass die Menge des eingespritzten
Treibstoffs iiber den Befiillungszeitraum stetig gesteigert wird. Somit wird zunéchst weniger
Treibstoff eingespritzt, welches in einer hohen Ziindverzugszeit resultiert. Mit der steigenden
Treibstoffkonzentration sinkt die Ziindverzugszeit, vgl. Abb. 2.3a,b. Wird dabei die Ziind-
verzugszeit so eingestellt, dass die Summe aus Einspritzzeitpunkt und Ziindverzugszeit des
zum entsprechenden Zeitpunkt eingespritzten Gemisches konstant bleibt, erhalt man eine
homogene Ziindung. In dem in Abb. 2.3 gezeigten Beispiel mit konstanter Einstrémgeschwin-
digkeit ist hierfiir ein lineares Ziindzeitprofil einzustellen, wobei fiir die Ziindverzugszeiten
zum Start (tpg) des Einspritzvorgangs 7 und am Ende (tpg) der Treibstoffeinspritzung g
gilt: 79 +tps = TE +trE = tz, k. Es ergibt sich die in Abb. 2.3 ¢ gezeigte homogene Ziindung
zum Zeitpunkt ¢z ;. In Abb. 2.3d ist gezeigt, wie die durch die Verbrennung ausgeldsten
Druckwellen im Rohr einen zyklischen Verbrennungsbetrieb ermoglichen: Eine homogene
Zundung fithrt zu einem homogenen Druckanstieg im mit Treibstoff gefiillten Bereich des
Rohrs. Nach der Verbrennung breitet sich dieses hohe Druckniveau in Form einer Druck-
welle in Richtung des turbinenseitigen Rohrendes aus. Eine Riickstromung des Gases und
Ausbreitung der Druckwelle in entgegengesetzter Richtung kann mittels einer fluidischen
Diode am kompressorseitigen Rohrende weitestgehend vermieden werden. Das verbrannte
Gas gelangt somit in das turbinenseitig an das Rohr angeschlossene Plenum, welches der
Vergleichmafigung des hohen Drucks aus der Verbrennung vor dem Eintritt in die Tur-
bine dient. Die Druckwelle wird dabei am offenen Rohrende als Saugwelle in Form eines
Expansionsficher in das Rohr reflektiert. Gelangt diese Saugwelle an das kompressorseitige
Rohrende, sinkt dort der Druck unter das Niveau des Kompressors. Es wird somit neue
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Luft aus dem Kompressor ins Rohr eingesaugt. Hierbei wird zunéchst kein Treibstoff ein-
gespritzt, um einen Luftpuffer zwischen dem heiflen, bereits verbrannten Gas und dem neu
einzuspritzenden Gas zu schaffen. Anschliefend wird in die angesaugte Luft die benttigte
Menge Treibstoff so eindosiert, dass wiederum eine homogene Ziindung stattfindet und sich
ein zyklischer Prozess ergibt.

Treibstoffkonzentration

Zindverzugszeit

Einspritz-/ Ziindzeit

maxfr

min
0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
b)
7S
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0 ' : : :
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Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung eines idealen SEC-Ziindvorgangs: Abbildunga)
zeigt ein iiber die Rohrlénge monoton abfallendes Treibstoffprofil. Dieses ist
so zu wihlen, dass sich das in b) dargestellte Ziindverzugszeitprofil einstellt.
Die aus Einspritzzeitpunkt und Ziindverzugszeit resultierende Ziindzeit ist
in c) als gestrichelte Linie gezeigt. In d) ist das zyklische Verhalten der SEC

skizziert.
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2.1.3. Mathematische Beschreibung der stoBfreien, explosionsartigen
Verbrennung

Fir das Testen von Regelungs- sowie Zustandsschitzmethoden wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Modell der SEC im Brennrohr verwendet, das trotz moglichst geringer benotigter
Rechenzeiten, alle wesentlichen Effekte der SEC abbilden kann. Dieses Modell wurde in der
Arbeitsgruppe Geophysical Fluid Dynamics an der FU Berlin im Rahmen des SFB 1029
entwickelt. Es soll im Folgenden kurz die Funktionsweise des Simulators beschrieben werden;
in [13] konnen genauere Informationen zum Simulator nachgelesen werden.

Zum Modellieren der SEC miissen sowohl die stromungsakustischen als auch verbren-
nungskinetischen Ph&nomene im Verbrennungsrohr beschrieben werden. Hierfiir werden im
Simulator die Euler-Gleichungen sowie ein kinetisches 2-Schritt-Modell eines fiir die SEC
idealen Treibstoffs verwendet. Letzteres beschreibt die Reaktion eines Brennstoffs zunéchst
zu Brennstoffradikalen und schliefllich zum Reaktionsprodukt, wobei die Phdnomene des
Zindverzugs und der Energiefreisetzung als weitestgehend unabhéngig betrachtet werden.
Die gesamte Simulation soll dabei nur als eindimensionales Problem betrachtet werden, da
in radialer Richtung des Rohrs eine ideale Durchmischung angenommen werden kann.

Die Euler-Gleichungen (Gl. (2.6)) beschreiben das Verhalten eines reibungsfreien Fluids
ohne Diffusion oder Wérmeiibertragung. Diese Annahmen kénnen getroffen werden, da eine
Stromung mit hoher Reynolds-Zahl vorliegt, und nur eine geringe Zeit zwischen Befiillung
und Ziindung liegt, sodass die Diffusion vernachléssigt werden kann. Die Euler-Gleichungen
miissen hier auf alle drei betrachteten chemischen Spezies angewendet werden [13]:

P pX P ,O'UK pzchem
i Rl pr*+p | =| 0 : (2.6)
pEs v (pEs + p) PEschem

Hierbei gibt v die Geschwindigkeit, p den Druck, p die Dichte und Eg die spezifische totale
Energie an. Letztere beschreibt die Summe aus spezifischer innerer Energie und kinetischer
Energie.

Es = Us + v*/2 (2.7)

Der Vektor Y = (Yp,Yg,Yp)" enthilt die Massenanteile der chemischen Spezies ,Brenn-
stoff“ (B), ,,Brennstoffradikale“ (R) und ,Produkt* (P). ,Brennstoff* und , Brennstoffradi-
kale* reprisentieren die an der Verbrennung teilnehmenden Brennstoff- und Luftmolekiile.
Die Menge der Teilchen ,,Produkt“ steht dagegen fiir alle Teilchen, die nicht reaktiv, bereits
verbrannt oder nicht im stéchiometrischen Verhéltnis vorhanden sind. Das Verhéltnis aus
,Brennstoff“ und , Brennstoffradikalen* gibt die Reaktivitit des Gemisches an, wobei ver-
einfachend angenommen wird, dass beide Teilchentypen noch die volle chemische Energie
beinhalten und erst bei dem Zerfall zum ,,Produkt“ diese Energie abgeben, die als Quellterm
Fsehem in die Euler-Gleichung einflieBt. Fiir die Massenanteile sowie die Massenquellterme

y y y L . .
Y chem = (YB,chemy YR,chema YP,chem) gilt hierbei:

Y+ Yr+Yp=1, (2.8)
YB,Chem + YR,Chem + YP,chem =0.

12
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Die drei chemischen Spezies besitzen in der Simulation identische stromungsmechanische
Eigenschaften und werden zur weiteren Vereinfachung als perfekte Gase betrachtet. Dies
bedeutet, dass die Warmekapazititen als konstant angenommen werden und dass die ideale
Gasgleichung gilt:

p=(k—1)cypT, (2.10)
Us =T . (2.11)

Es folgt fiir die spezifische totale Energie:
Ey = 1/20% +0/(p(s-1)) . (2.12)

Mit Hilfe dieser thermischen und kalorischen Zustandsgleichungen lassen sich alle fehlenden
thermodynamischen Groflen aus der totalen Energie und Dichte bestimmen. So kann auch,
wie spéter in Kapitel 3 angewandt, statt der Differentialgleichung fiir die totale Energie in
Gl. (2.6) eine Differentialgleichung fiir die zeitliche Anderung des Drucks angegeben werden:

1 0 0 2 ;
ﬁ&p + Iz (vpEs) + (p —pv ) %U — 3V TE(PU) = pEschem - (2.13)

Der Wirmestrom Fypem, der als Quellterm in die Euler-Gleichungen Gl. (2.6) bzw. GL. (2.13)
eingeht, ergibt sich aus der Verbrennung. Der Temperaturverlauf einer Reaktion von DME
bei ca. 1000 °C und 8 bar ist in Abb. 2.4 dargestellt. Die Abbildung zeigt ein zweistufiges Re-
aktionsverhalten, bei dem die Energiefreisetzung hauptséchlich im zweiten Reaktionsschritt
geschieht.
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Abbildung 2.4.: Reaktion von DME bei 8 bar mit detailliertem (gestrichelt) und vereinfach-
tem (durchgezogen) Modell. Das Modell fur die detallierte Simulation ist
in [14] gegeben. Das vereinfachte Modell entspricht dem hier beschriebenen
Simulator mit auf die Reaktionsbedingungen angepassten Parametern [13].
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Bei der gewédhlten Temperatur ist die Ziindverzugszeit von DME ndherungsweise tem-
peraturunabhéngig. Zur Vereinfachung soll hier die Reaktion wie in der Abbildung gezeigt
zunidchst als einstufige Reaktion mit temperaturunabhéngiger Ziindverzugszeit simuliert
werden. Dazu wird diese durch Reaktionen der drei chemischen Spezies Brennstoff, Brenn-
stoffradikale und Reaktionsprodukt nachgebildet. Dabei zerféllt zunéchst der Brennstoff
mit der Reaktionsgeschwindigkeit rionst zu Brennstoffradikalen. Diese Reaktion simuliert
die Zindverzugszeit, wihrend der in der Simulation keine Energie freigesetzt wird. Hier-
bei lduft die Reaktion weitestgehend temperaturunabhéngig als exponentieller Zerfall ab.
Zudem gibt es einen zweiten Reaktionpfad, der erst bei einer hohen Temperatur, welche
erst durch die Ausbrandphase erreicht wird, relevant ist. Dieser Reaktionspfad ist mit ei-
nem Arrhenius-Term mit hoher Aktivierungsenergie Fp und geringem préexponentiellen
Faktor A implementiert. Die Reaktionsgeschwindigkeit rg, mit der sich die Massenanteile
Brennstoff zu Massenanteilen Brennstoffradikal umsetzen, berechnet sich zu:

Brennstoff — Brennstoffradikal g := (Tkonst + AB €xp (—E8/((xk-1)evT)))YB .  (2.14)

Der Ausbrand wird im Simulator durch die Reaktion von den Brennstoffradikalen zum Re-
aktionsprodukt beschrieben. Diese Reaktion wird erst aktiviert, wenn ein kritisches Massen-
konzentrationverhaltnis Yg it von Treibstoffteilchen bezogen auf die Anzahl aller reaktiven
Teilchen unterschritten ist. Ist diese Bedingung erfiillt, wird die Reaktionsgeschwindigkeit rg
von Massenanteilen Brennstoffradikal zu Massenanteilen Produkt durch eine Gleichung mit
Arrhenius-Abhéngigkeit mit einer deutlich niedrigeren Aktivierungsenergie Fr im Vergleich
zu Ep beschrieben:

Brennstoffradikal — Produkt g := O(Yp kit — YB) AR exp (—Er/((v—1)evT)) YR, (2.15)

wobei ©(-) die Heaviside-Funktion ist. Alle Reaktionen finden in einem Massenverhéltnis
von 1:1 statt. Es ergibt sich somit fiir die zeitliche Verdnderung der Spezies:

YB,chcm = —TB, (216)
YR,Chem =TB—TR, (217)
VP, chem = TR - (2.18)

Nur in dem zweiten Reaktionsschritt wird Energie freigesetzt. Diese ist proportional zur
Reaktionsgeschwindigkeit der Ausbrandsreaktion und geht als Quellterm in die Euler-Glei-
chungen ein.

Eschem = QRTR (2.19)

Um das Verhalten einer SEC nachzubilden, miissen die Einspritzbedingungen und Auslass-
bedingungen an die Gegebenheiten einer SEC angepasst werden. Der Kompressor und die
Turbine werden hierbei in Form von Randbedingungen in die Berechnung integriert. Dabei
wird angenommen, dass zwischen Rohr und Kompressor beziehungsweise Turbine jeweils
ein grofles Plenum liegt, das in guter Ndherung einen konstanten Druck besitzt. Aus dem
kompressorseitigen Plenum stromt Gas in das Rohr immer dann, wenn der Druck in diesem
Plenum grofer ist als im angrenzenden Rohrende. Das Einstromen der Luft wird dabei als

14



2. Grundlagen

isentrope Entspannung berechnet, wobei die frei werdende Volumendnderungsarbeit voll-
standig in kinetische Energie des einstromenden Gases umgewandelt wird. Wenn der Druck
am kompressorseitigen Rohrende grofler ist als im angrenzenden, kompressorseitigen Ple-
num, kann es durch die als ideal angenommene fluidische Diode keinen Volumenstrom am
entsprechenden Rohrende geben. Somit wird das Rohrende in diesem Fall als feste Wand
simuliert. Am turbinenseitigen Plenum findet stets eine isentrope Entspannung in das an-
liegende Plenum statt [13].

Zur numerischen Losung dieses Systems wird ein Finite-Volumen-Verfahren verwendet.
Dabei wird wiederholend ein halber kinetischer Zeitschritt, ein Zeitschritt zur Losung der
Euler-Gleichungen und wiederum ein halber kinetischer Zeitschritt angewendet. Die kine-
tischen Differentialgleichungen Gl. (2.14)- Gl. (2.18) werden dabei fur jedes einzelne finite
Volumen numerisch integriert. Zur Losung der Euler-Gleichungen Gl. (2.6) werden die Fliisse
zwischen den Zellen berechnet. Dazu stellt der Ubergang zwischen zwei benachbarten Zellen
ein Riemann-Problem dar. Mit Hilfe eines HLL(Harten, Lax, van Leer)-Losers [15] wird das
Riemann-Problem approximativ fiir einen Zeitschritt gelost und die entsprechenden Fliisse
zwischen den Zellen bestimmt.

Die numerische Loésung des oben beschriebenen Simulators erfolgt dabei in entdimensio-
nalisierten Groflen. Die Referenzgrofien, auf die die physikalischen Gréflen normiert werden,
sind dabei gegeben durch:

po = 1bar Ty = 103K to = 1ms
bo Zo
TORfuel tO

Die im Rahmen dieser Arbeit fiir die Simulation des entdimensionierten Systems verwen-
deten Parameter sind so gewihlt, dass sie die Reaktion von DME bei atmosphéarischen
Bedingungen approximieren [16]:

cy = 3.5714 k= 1.28 Qr =2.7¢cy
Ap = exp(71) Eg=11(k—1)cy Tkonst = —{1(YB krit)
AR = eXp(8) ER = 0.5(,% — 1)CV YB,krit =0.2.

2.2. Modellreduktion
2.2.1. Uberblick zu Modellreduktionsverfahren

Modellreduktionsverfahren werden bei komplexen Modellen eingesetzt, um deren Simula-
tionsaufwand zu reduzieren. Besonders wichtig sind sie beim Einsatz in Reglern und Zu-
standsschétzern, da diese eine echtzeitfdhige Berechnung erfordern.

Einen Uberblick zur Modellreduktion linearer Systeme bietet [17]. Unter diesen sind so-
wohl Methoden im Frequenzbereich, wie die rationale Interpolation [18], welche die Uber-
tragungsfunktion des Systems durch eine Taylorreihe approximiert, als auch Methoden im
Zeitbereich, wie die Balanced Truncation [19], welche das System um Moden, die wenig
zum Ein-/Ausgangsverhalten beitragen, reduziert. Diese Methoden fiir lineare Systeme ha-
ben gemein, dass sie darauf abzielen, das Eingangs-/Ausgangsverhalten des Systems mit
einer geringeren Modellordnung méglichst gut zu approximieren.
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Bei nichtlinearen Systemen wird im Gegensatz das Ziel verfolgt, zundchst die Zustédnde
des Systems durch eine geringe Anzahl an Moden moglichst gut zu approximieren. Beispiele
hierfiir sind die Dynamic Mode Decomposition [20], die Reduced Basis Methods [21] und
die Hauptkomponentenanalyse [22]. Letztere zwei verwenden die Galerkin-Projektion, um
die Differentialgleichung auf den reduzierten Zustandsraum zu projizieren. Im Allgemeinen
wird hierbei jedoch nur die Groéfle des Zustandsraums reduziert, wihrend die Berechnung
der Dynamik nicht effizienter wird, da sie bei diesen Ansétzen weiterhin auf dem vollen
Zustandsraum ausgewertet wird. Um auch die Berechnung der Dynamik auf einem kleine-
ren Zustandsraum effizient durchzufiihren, kénnen zusitzlich Hyper-Reduction-Methoden
angewendet werden, wie z.B. die Discrete Empirical Interpolation Method [23].

2.2.2. Galerkin-Projektion mit Hauptkomponentenanalyse

Eine fiir nichtlineare Systeme hiufig verwendete Modellreduktionsmethode ist die Petrov-
Galerkin-Projektion [17]. Fir die Bestimmung des reduzierten Unterraums soll in dieser
Arbeit die Hauptkomponentenanalyse verwendet werden. Auch wenn diese nicht besonders
hohe Reduktionsgrade fiir transportdominierte Stromungsprozesse verspricht, soll deren An-
wendbarkeit in Kombination mit Zustandsschéatzmethoden fiir den SEC-Prozess in dieser
Arbeit untersucht werden. Eine speziell auf konvektive Prozesse angepasste Variante der
Hauptkomponentenanalyse ist derzeit Gegenstand der Forschung im SFB 1029 [24].

Bei der Hauptkomponentenanalyse ist es das Ziel, einen hochdimensionalen Datenraum
durch eine Linearkombination mdoglichst weniger Hauptkomponenten zu beschreiben. Aus-
gangspunkt ist in unserem Fall eine nichtlineare Differenzengleichung, die einen hochdimen-
sionalen Zustandsvektor ; € R™ besitzt.

I = f(Zy-1) (2.20)

Zur Berechnung der Hauptkomponenten wird ein fiir dieses System repréasentativer Verlauf
des Zustandsvektors in der Matrix X gespeichert. Dabei sollten alle Elemente von Z; sinnvoll
normiert und die Anzahl ¢ der Datenpunkte deutlich grofler als die Anzahl der Zustdnde
des reduzierten Systems r sein.

X = [i),2y,..., 2, (2.:21)

Fiir diese Datenpunkte werden zunéchst der Mittelwert und die Varianz bestimmt:
X19, (2.22)
(2.23)

Die Kovarianzmatrix gibt dabei die Varianzen und Kovarianzen der einzelnen Zustédnde des
Zustandsvektors an. Um untereinander unkorrelierte Linearkombinationen der Zustidnde zu
erhalten, wird eine Eigenwertzerlegung durchgefiihrt.

Xiov = SAST (2.24)
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Die orthonormale Matrix S enthilt dabei in ihren Spalten die rechtsseitigen normierten
Eigenvektoren von Xy,y. Fithrt man eine lineare Transformation der Zustandsvektoren mit
der transponierten Matrix diesen Eigenvektoren durch, erhdlt man die transformierten Zu-

standsvektoren |2, Z,,...Z, } = STX. Diese transformierten Zustandsvektoren konnen als

q
Vektoren in einem transformierten Koordinatensystem mit den Spalten der Matrix S als
Basis aufgefasst werden. Diese Spaltenvektoren von S werden Hauptkomponenten genannt.

z, = S%, (2.25)
Bestimmt man die Kovarianzmatrix der transformierten Zustandsvektoren so ergibt sich:
Xiov = ST XS = A (2.26)

A gibt somit auf ihrer Diagonalen die jeweilige Varianz der linear transformierten Zustands-
vektoren [@7@2, .. .iq} an. An der Grofle der Varianz kann nun abgelesen werden, wie
wichtig die einzelnen Eintrage von &; und somit der zugehorigen Hauptkomponenten zum
Beschreiben der durch X gegebenen Zustandsverlidufe sind. Zeigen nur wenige Hauptkompo-
nenten eine hohe Varianz, kann bereits durch eine Linearkombination dieser Hauptkompo-
nenten eine gute Beschreibung von X gelingen. Eine Matrix, die sich nur aus einer Auswahl
denjenigen Hauptkomponenten mit den r hochsten Eigenwerten zusammensetzt, wird im
folgenden als S bezeichnet.

X%S{@l,g%...gq} , (2.27)
[gl,@, . .gq] =STX. (2.28)

Bei der Wahl von r muss ein Kompromiss zwischen Genauigkeit der Approximation und
Reduktionsgrad gewdhlt werden. Der zugehorige Zustandsvektor |z, z,, . . .gq} ist ebenfalls
um die zu den reduzierten Hauptkomponenten gehorigen Eintrige gekiirzt. Der verbleiben-
de Approximationsfehler spur ((X -5 [gl,g% .. .quT (X -5 {gl,g% .. '%D) lasst sich

dabei als Summe der n — r kleinsten Eigenwerte von Xkov berechnen.

Ist der verbleibende Approximationsfehler gering und sind die in X enthaltenen Da-
tenpunkte reprasentativ fiir den zeitlichen Verlauf des Zustandsvektors, so lasst sich jeder
Zustand gut als Linearkombination der verbliebenen Hauptkomponenten darstellen.

I ~ Sz, (2.29)

Diese Approximation soll nun in der Galerkin-Approximation genutzt werden, um die Dif-
ferenzengleichung (2.20) auf Basis des reduzierten Zustandsraums zu approximieren. Die
nichtlineare Funktion bleibt dabei jedoch eine Funktion, die auf dem hochdimensionalen
Koordinatensystem definiert ist. Der hochdimensionale Zustandsvektor muss somit fiir die
Auswertung in der Funktion in jedem Zeitschritt rekonstruiert werden.

Sy~ & = f(Z1) = f(Sz;_1) (2.30)

Dieses Gleichungssystem ist beziiglich des reduzierten Zustandsvektors mit r Unbekannten
und g Gleichungen iiberbestimmt. Um eine eindeutige Losung zu erhalten, wird bei der

17
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Galerkin-Projektion das Gleichungssystem mit ST auf die Dimension r runterprojiziert.
Wegen STS = I" ergibt sich die reduzierte Differenzengleichung zu:

xy = STf(Sz;_4). (2.31)

Diese neue Systembeschreibung besitzt im Vergleich zur Differenzengleichung 2.20 einen
reduzierten Zustandsraum. Durch die Berechnung der nichtlinearen Systemgleichung auf
dem vollen Zustandsraum wird die Rechenzeit fir die Simulation eines Zeitschritts jedoch
nicht reduziert. Die Vorteile liegen in einem geringeren Speicherbedarf des Systemzustands
sowie in einem geringeren Aufwand fiir eine Zustandsschéitzung.

2.3. Zustandsschatzung

2.3.1. Bayes-Zustandsschatzverfahren

Bayes-Zustandsschétzverfahren sind Zustandsschétzer, die die zu schitzenden Zustéinde z;
als stochastisch verteilte Grolen betrachten. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Zu-
stdnde dndern sich in Abhéngigkeit der Systemdynamik und Messungen Y, ,» die ebenfalls
als stochastische Prozesse betrachtet werden. Dabei wird fiir die Berechnung der dynami-
schen Anderung der Zustéinde ein Modell der Streckendynamik inklusive Beriicksichtigung
einer additiven Storung verwendet. Auf diese Weise lésst sich die Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilung eines Zustands nach einem Zeitschritt pdf(g”gl_l) in Abhéangigkeit der geschatz-
ten Verteilung im vorhergehenden Zeitschritt pdf(z;_,|y, ,) angeben [25]:

pdf(zly, |) = / pdf(z|z;_y)pdf(z; 1|y, )dz;_;. (2.32)

Die Modellinformation ist hierbei in der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung pdf(z;|z;_)
enthalten, wobei pdf(z;|z;_;) die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte des Zustands z; an-
gibt im Falle, dass im vorigen diskreten Zeitschritt [ — 1 der Zustand z;_; vorlag. Das
Ergebnis der Berechnung pdf(z;|y, ,) ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zusténde unter
der Bedingung, dass alle Messungen y bis zum Zeitpunkt [ — 1 berticksichtigt sind. Zur
Adaption an eine neue Messung wird die Bayes-Regel verwendet [25].

pdf(yl‘gl)pdf(gﬂyl 1)

pdf x|y,) = — —— 2.33
( lLl) Pdf(yﬁgl_l) ( )
pdf(gl ‘gl)pdf(gl |y171)

[ pdf(y,|z;)pdf(zly, |)dz

pdf(z;|y,) (2.34)

Dabei wird die aktuelle, sogenannte A-Priori-Schitzung pdf(z; |gl_1) durch die neue Messung
y, so korrigiert, dass die korrigierte, sogenannte A-posteriori-Verteilung pdf(z;| gl) die Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilung des Zustands unter Beriicksichtigung der A-Priori-Schétzung,
der Messung y, sowie des Sensormodells inklusive der Messungenauigkeit pdf(y,|z;) angibt.

Liegt ein lineares System vor und sind sowohl die Anfangsschitzung, als auch das System-
und Messrauschen gauf3sch und unkorreliert, so sind die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilun-
gen der Systemzustdnde zu jedem Zeitpunkt exakt durch eine Normalverteilung zu be-
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2. Grundlagen

schreiben. Fiir beobachtbare Systeme, die die vorige Bedingung erfiillen, kann ein lineares
Kalman-Filter exakte Angaben fiir die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der gesuchten
ZustandsgroBen liefern [26].

Bei einer nichtlinearen Strecke hingegen entspricht im Allgemeinen die Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilung nicht der einer Normalverteilung. Eine gute Approximation einer solchen
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung kann durch eine Monte-Carlo-Simulation [27] erreicht
werden. Hierbei wird entsprechend der alten Zustandschétzung eine fiir die Verteilung repré-
sentative Anzahl an Zustdnden ausgewahlt. Fiir jeden dieser Zustdnde wird deren zeitliche
Entwicklung auf Basis des nichtlinearen dynamischen Modells und eine zugehorige Mes-
sung simuliert. Die resultierenden Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen werden in einem
Partikel-Filter [25] verwendet, um auf die A-posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
der Zusténde zu schlieflen. Jedoch ist die Monte-Carlo-Methode durch die hohe Anzahl an
benétigten Simulationen mit dem nichtlinearen Modell sehr rechenzeitaufwendig, wodurch
fiir viele Schatzprobleme eine Echtzeitimplementierung nicht méglich ist.

Verwendet man statt des nichtlinearen Modells lokale Approximationen des Modells am
aktuellen Schétzwert, so ldsst sich viel Rechenzeit sparen. Dieses Vorgehen wird beim er-
weiterten Kalman-Filter [26] gewéhlt. Da hierbei linearisierte Systemgleichungen verwendet
werden, ergeben sich wie im Fall des linearen Kalman-Filters normalverteilte Zustande.
Durch die Linearisierung ist die Berechnung des Mittelwerts und der Varianz nur bis zur
1.0rdnung genau [28].

Eine héhere Schitzgiite mit einer Approximation des Mittelwerts und der Varianz nur bis
zur 2.0rdnung erhédlt man beim Sigmapunkt-Kalman-Filter(SPKF) [29]. Diese Methode
kombiniert die Vorgehensweisen vom Partikel-Filter und erweiterten Kalman-Filter. Dabei
wird wie beim erweiterten Kalman-Filter die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zustédnde als
normalverteilt angenommen, deren Berechnung jedoch auf Basis von Simulationen des nicht-
linearen Modells erfolgen. Im Vergleich zum Partikelfilter miissen jedoch sehr viel weniger
Partikel simuliert werden, da nur der Mittelwert und die Kovarianzmatrix der Normalver-
teilung geschétzt werden miissen.

Noch weniger Partikel werden im Ensemble-Kalman-Filter simuliert. Dies verringert den
Rechenaufwand, senkt jedoch auch die Giite der Zustandsschitzung. Anwendung findet das
Ensemble-Kalman-Filter bei hochdimensionalen Zustandsrdumen, bei denen die Berechnung
und Speicherung der Kovarianzmatrix einen zu hohen Aufwand bedeuten wiirde.

2.3.2. Sigmapunkt-Kalman-Filter

In dieser Arbeit wird das SPKF [29] als Zustandsschétzverfahren verwendet und wird des-
halb im Folgenden genauer dargestellt. Es soll hier am Beispiel eines zeitdiskreten, nichtli-
nearen, autonomen, zeitinvarianten Systems erkléart werden:

o =f(z_1) + vy, (2.35a)
y, =Ca +wyy - (2.35b)

Durch gezielte Wahl der Zustandsgrofien konnen dabei die meisten oben genannten Sys-
teme in die gezeigte Form (2.35) iiberfiihrt werden, bei der die Messgrofen linear von den

Zustandsgrofien abhingen. Wir nehmen im Folgenden an, dass die in dieser Form additiv
eingehenden Rauschprozesse vy ; und wys; einer normalverteilten Zufallsverteilung mit Er-
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wartungswert 0 folgen und unkorreliert sind. Die Kovarianzmatrizen des Systemrauschens
und Messrauschens seien Q und R. Ebenso soll auch die Anfangsschiatzung der Systemzu-

stdnde normalverteilt sein, mit dem Erwartungswert Zgo und der Kovarianzmatrix Py,

pdf(io) ~ N{QO‘()? PX0|O} 9 (236)
oo = IE (z0) , (2.37)
s . . \T
Py = E (20 - lo|o) (lo - 20\0) . (2.38)

Ausgehend von dieser Verteilung soll die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zustandsvektors
zu jedem Zeitpunkt geschétzt werden. Sie wird beim SPKF immer als Normalverteilung
approximiert. Fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte zum Zeitschritt [ unter Kenntnis der Mes-
sungen bis zum Zeitschritt { soll somit gelten:

pdf(a|y;) ~ N{yp, P} - (2.39)

Der Erwartungswert und die Kovarianzmatrix werden entsprechend Gl. (2.32) und Gl. (2.34)
berechnet. Gleichung (2.32) beschreibt das sogenannte Time-Update, das beim SPKF durch

eine Projektion der Sigmapunkte erfolgt. Hierzu werden abhéngig von der Anzahl der zu
schitzenden Zustdnde r zunéchst 2r + 1 Sigmapunkte festgelegt. Die Indexnotation der Sig-
mapunkte erfolgt analog zu der Notation der Kovarianzmatrix und des Erwartungswerts,
d.h. X0 beschreibt den i-ten Sigmapunkt in dem [-ten Zeitschritt. Die Streuung der Sig-

mapunkte beruht dabei auf der geschitzten Wahrscheinlichkeitsverteilung lell' auf Basis

von [ Messwerten. Vor dem Time-Update im Zeitschritt [ — 1 liegt der Berechnung der Sig-
mapunkte die Wahrscheinlichkeitsverteilung pdf(z;_|y, |)=N{Z;_1_1, Px_,,_, } zugrun-
de. Aus dieser werden Sigmapunkte mit dem Mittelwert £;_;,;_; wie folgt generiert:

{(Xo,l—l\l—l)’ T <X2r,l—1\l—l)] = il—l\l—ll2T+1T + [Qr’ @y TPX1—1|1—1 » T rpxl—ll—l(:| :

2.40)
Die Streuung der Sigmapunkte ist hierbei sowohl von der Kovarianzmatrix als auch von

dem reellen Einstellparameter a abhéngig. Hierbei kann fiir die Wurzel der Kovarianzma-

~ T ~ N
trix jede Matrix verwendet werden, die die Bedingung \/ Py \/ P =P

1—1[1—1 Xj—1]1—-1 Xi—1)1-1
filllt. In dieser Arbeit wird die Cholesky-Zerlegung verwendet. |In Abb. 2.5| ist eine mt‘igliche
Auswahl der Sigmapunkte (unausgefiillte Kreise) der zugrundeliegenden Wahrscheinlich-
keitsverteilung (graue Fléche) an einem eindimensionalen Beispiel exemplarisch dargestellt.
AnschlieBend wird fiir alle Sigmapunkte jeweils die dynamische Anderung bis zum néchsten

Zeitschritt mittels der nichtlinearen Dynamik aus Gl. (2.35a) bestimmt.

Xi7l|lf17:i(xi7171|l,1> VieO,...,2r (2.41)

er-

Aus diesen projizierten Sigmapunkten (schwarz gefiillte Kreise in Abb. 2.5) wird der Er-
wartungswert und die Kovarianzmatrix nach dem Zeitschritt bestimmt. Es ergibt sich die

in orange dargestellte Wahrscheinlichkeitsverteilung.

2r

A E

Dypg =) w; Xigji—1 (2.42)
i=0
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Zeitschritte

Abbildung 2.5.: SPKF: Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte eines eindimensiona-
len Zustands x. Die graue Fliche und die gestreifte, orange Fldche markieren
die Wahrscheinlichkeitsdichte vor bzw. nach dem Time-Update.

2r
Py =D wi (Xz',zu—l - @l\l—l) (&,ma - illl—l)T +Q (2.43)
i=0

Die hier verwendeten Wichtungsfaktoren fiir die Bestimmung des Erwartungswerts w® und
der Kovarianzmatrix w" sind wie folgt zu wihlen:

a?—1
wE = o (2.44)
a?2—-1
W = (-0t 1 g), (2.45)
1

Mit Hilfe des Parameters 8 kann Vorwissen iiber die Form der Wahrscheinlichkeitsverteilung
vor der Projektion eingebracht werden. Geht man von einer Normalverteilung aus, so ist
a = /3/r und B = 2 zu wihlen, um den verbleibenden Schitzfehler vierter Ordnung im
quadratischen Sinn zu minimieren [30, 31].

Das sogenannte Measurement-Update erfolgt entsprechend Gl. (2.34) auf Basis der Mess-
gleichung (Gl. (2.35b)). Da die Messgleichung als linear angenommen wurde, kann das
Measurement-Update mit Hilfe der Gleichungen fiir das lineare Kalman-Filter erfolgen.

A A

Py, =CPyq,_,CT+ R (2.47)
K =P, ,CTP; | (2.48)
By =2y + Ki(y, — CZy—1) (2.49)

px”l :PXlll—l - Klle’X”l_l (2.50)
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Die durch die Messung korrigierte Wahrscheinlichkeitsverteilung ist in Abb. 2.5 wiederum
grau gefarbt und ist der Ausgangspunkt fiir das folgende Time-Update. Diese zwei Schritte
aus Time-Update und Measurement-Update werden bei Systemen, bei denen Messinforma-
tionen in jedem Zeitschritt vorhanden sind, alternierend wiederholt.

2.4. Extremwertregelung

2.4.1. Allgemeine Struktur

Eine EWR ist ein modellfreies Regelungsverfahren und unterscheidet sich hierdurch deutlich
von den meisten anderen Regelungsansétzen. Die Regelgeschwindigkeit einer EWR ist durch
das Fehlen der Modellinformationen geringer als bei modellbasierten Verfahren. Sie wird
deshalb vor allem eingesetzt, wenn ein Streckenmodell nicht identifizierbar ist oder sich
dieses wiahrend der Regelung éndert. Voraussetzung fiir den Einsatz einer EWR ist, dass
die Strecke asymptotisch stabil ist.

Das Funktionsprinzip der EWR ist das einer Online-Optimierung. Hierbei muss der EWR
ein Gilitekriterium auf Basis der Messwerte zugrunde liegen, dessen Optimum in Abhéngig-
keit der stationdren Stellgroflen gesucht wird. Dies ist eine weitere Einschrénkung der EWR,
da das Regelziel in nur einer zu optimierenden, skalaren Grofle angegeben werden kann.

Die allgemeine Struktur einer EWR ist in Abb. 2.6 dargestellt. Die Funktionsweise gliedert
sich dabei in folgende Schritte: Um Informationen iiber die Strecke zu gewinnen, wird die
Stellgroie # immer leicht durch die Perturbation 0, angeregt, wodurch ebenfalls der Stre-
ckenausgang y eine gewisse Schwankung zeigt. Die Messinformationen werden mit Hilfe des
Giitekriteriums in eine skalare, zu optimierende Grofle Jpwgr umgewandelt. Aus diesen Wer-
ten werden Parameter eines lokalen Modells bzw. direkt die Ableitung(en) der Giitefunktion
nach den Stellgroflen berechnet, hier als & bezeichnet. Auf Basis dieser Informationen wird
in einem Optimierungsschritt die Stellgrofle so angepasst, dass die Regelung in ein lokales
Optimum der Giitefunktion konvergiert.

0 Y
Regelstrecke Giitefunktion
JEwr(Y)
O T Parameterschéitzung
Qpert @
0 Optimierung

Abbildung 2.6.: Allgemeine Struktur einer EWR.
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2.4.2. Klassische Extremwertregelung

Die klassische EWR [32] ist eine Regelung mit einer Stell- und einer Regelgrofie (SISO-
Regelung), die zur Bestimmung des lokalen Gradienten der Giitefunktion eine Kombination
aus einem Hochpass und einem Tiefpass verwendet, siche Abb. 2.7. Das System wird mit
einem niederfrequenten Sinussignal angeregt, sodass sich eine nahezu ausgeschwungene Sys-
temantwort einstellt. Ein Hochpass filtert zunéchst alle Gleichanteile aus dieser Strecken-
antwort. Bei lokal anndhernd linearen Systemen verbleiben hauptséchlich Frequenzanteile
der Frequenz des Anregungssignals. Zur Filterung dieser Frequenzanteile kann ebenso ein
Bandpass verwendet werden. Das resultierende Signal wird mit dem Anregungssignal mul-
tipliziert. Sind das gefilterte Signal und das Anregungssignal in Phase, ergibt sich aus der
Berechnung ein positives bei gegenphasigen Ausgangssignalen ein negatives Signal. Durch
ein nachgeschaltetes Tiefpassfilter wird das Produkt gemittelt und somit der Gleichanteil
des Signals approximiert. Dabei stehen gegenphasige Signale fiir einen lokal negativen Gra-
dienten d/ewr/d¢ und gleichphasige Signale fiir lokal positive Gradienten der Giitefunktion.
Die Grofle des Gradient kann mithilfe eines Skalierungsfaktors aus dem tiefpassgefilterten
Signal berechnet werden. Durch Integration des Signals und Addition des Anregungssignals
wird kontinuierlich die neue Stellgréfie berechnet.

. Parameter-
schitzung :

0 J, .
Regelstrecke Y Gitefunktion pwn(y) —{ Hochpass

. | O

Qsin -+ ST (Wsint) Optimierung

™

Abbildung 2.7.: Klassische Struktur einer EWR.

2.4.3. Konvergenz und Stabilitat

Um die Konvergenz und Stabilitdt der EWR theoretisch nachweisen zu kdnnen, ist es nétig,
dass die Strecke exponentiell stabil und die statische Nichtlinearitit differenzierbar ist. Ist
sie zudem konvex, kann das Auffinden eines globalen Optimums garantiert werden. Die
Konvergenz der Optimierung beruht zudem darauf, dass die Parameter ® korrekt geschétzt
werden.
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Bei der klassischen EWR, lduft dies auf die Trennung der EWR auf drei Zeitskalen hinaus
[32, 33]. Zum einen muss die Lerngeschwindigkeit deutlich kleiner sein als die maximale zeit-
liche Ableitung des Anregungssignals, damit diese beziiglich einzelner Anregungsschwingun-
gen als quasi konstant angenommen werden kann. Zum anderen muss die Frequenz der Anre-
gung unterhalb der niedrigsten Eckfrequenz der Strecke liegen. Somit wird die Anregungsfre-
quenz mit dem Verstarkungsfaktor der statischen, nichtlinearen Eingangs- Ausgangsfunktion
und ohne wesentliche Phasenverschiebung iibertragen. Folglich reagiert die Strecke mit der
gleichen Frequenz und Phase wie das Anregungssignal und korreliert so mit diesem Signal.
Hierzu muss jedoch die Lerngeschwindigkeit um diese beiden Zeitskalendifferenzen geringer
gewahlt werden als die Eckfrequenzen der Strecke, was die Konvergenzgeschwindigkeit einer
EWR deutlich einschrankt.

2.4.4. Erweiterungen fiir Extremwertregler

Eine hiufig verwendete Abwandlung der EWR ist die Erweiterung auf mehrere Stellgréfien.
Hierbei kénnen im einfachsten Fall mehrere EWR parallel fiir die einzelnen Stellgréfien
aufgebaut werden. Wichtig dabei ist, dass die Anregungssignale fiir die einzelnen Stellgréfien
unkorreliert sind [34].

In realen Systemen liegen die Messdaten meist zu diskreten Zeitpunkten vor. In [35] wird
gezeigt, dass auch im diskreten Fall die Standard-EWR angewendet werden kann, indem ein
abgetastetes Sinussignal als Anregung verwendet wird. In [36] werden dagegen auch zuféllige
Perturbationssignale in Kombination mit einer angepassten Parameterschétzung erfolgreich
eingesetzt.

Erweiterte Konzepte der EWR werden auch mit dem Ziel einer Erhohung der Konver-
genzgeschwindigkeit entwickelt. Hierzu werden die Trennungen zwischen den Zeitskalen auf-
gebrochen. So kann erlaubt werden, die Lerngeschwindigkeit so hoch zu wahlen, dass sie die
Zeitskala der Anregung erreicht. Hierdurch wird das Anregungssignal stark von dem Lern-
prozess iiberlagert. Eine Identifikation der Steigung rein unter Kenntnis der Optimierungs-
grofe Jgwr(y) und des Anregungssignals 0, muss nicht mehr funktionieren. Eine gute
Gradientenschétzung kann jedoch erfolgen, wenn das bekannte Eingangssignal der Strecke
6 als Grundlage der Berechnung verwendet wird. Eine Methode fiir diese Gradientenschét-
zung bietet das EKF [37]. Bei der Verwendung einer solchen Methode bleibt die Wahl der
Lerngeschwindigkeit allerdings trotzdem durch die Dynamik der Strecke beschrankt.

Die zweite Zeitskalentrennung, die aufgebrochen werden kann, ist die zwischen Anregungs-
frequenz und Dynamik der Strecke. In diesem Fall ist am Ausgang der Strecke die im Allge-
meinen nichtlineare Dynamik noch nicht abgeklungen. Liegt eine Strecke in Hammerstein-
Struktur vor, d.h. sie setzt sich als Hintereinanderschaltung von statischer Nichtlinearitat
und linearer Dynamik zusammen, so besteht die Systemantwort aus Signalen in der Fre-
quenz der Anregung sowie deren Vielfachen. Sie kann dabei jedoch phasenverschoben zur
Anregung sein. Der phasenverschobene Anteil der Systemantwort in Anregungsfrequenz
enthélt dabei bis auf einen Faktor immer noch die Informationen iiber die Steigung der
statischen Nichtlinearitdt. Wird dieser Anteil geschétzt, z.B. mit Hilfe eines Beobachters
[38], so konvergiert die EWR auch bei hoheren Anregungsfrequenzen und gegebener Strecke
beispielsweise in Hammerstein-Struktur.

Eine weitere Moglichkeit, die Anregungsfrequenz gegeniiber der Streckendynamik zu erho-
hen, besteht darin, nicht nur die Ableitung(en) der statischen Nichtlinearitat sondern auch
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die Dynamik der Strecke online zu schétzen. Decken sich die getroffene Annahmen iiber
die gewahlte Modellstruktur mit der wahren Strecke so kann auch mit dieser Methode die
Anregungs- und Lerngeschwindigkeit deutlich erhoht werden, ohne dass die Konvergenz der
EWR verloren geht. Im Allgemeinen ist jedoch beim Aufbrechen der Zeitskalentrennung zwi-
schen Systemdynamik und Anregungsfrequenz stets eine Annahme tiber die Modellstruktur
zu treffen.

Die Verbesserung des Optimierungsschrittes ist ein weiterer Ansatzpunkt zur Verbesse-
rung des EWR. Hierzu ist es sinnvoll, neben dem Gradienten auch weitere Ableitungen
mit in die Lerngeschwindigkeit mit einzubeziehen, um so bei schwach gekriimmten Giite-
funktionalen gréfere und bei stark gekriimmten Giitefunktionalen kleinere Anderungen der
StellgroBe vorzunehmen [38, 39].

2.4.5. Extremwertregelung fiir nicht dynamische Systeme

Bei den im Rahmen dieser Arbeit zu regelnden Systemen handelt es sich um sich wiederho-
lende gesteuerte Prozesse, die in sich abgeschlossen sind und sich kaum untereinander be-
einflussen. Diese Art von Regelstrecken zeigt somit nach auflen fast keine Dynamik, sondern
kann durch eine reine statische Nichtlinearitét beschrieben werden. Die hier einzusetzende
EWR stellt somit eine online Optimierung dar, die auf Messdaten beruht und analog zur
ILR den Regelfehler von einer Versuchsrealisierung zur folgenden reduziert. Es wird sich in
diesem Abschnitt stets auf eine Minimierung der Giitefunktion bezogen, wobei auch jedes
Maximierungsproblem durch Negierung der Giitefunktion immer in ein Minimierungspro-
blem umgeschrieben werden kann.

Da keine Systemdynamik vorhanden ist, stellt diese keine Beschrénkung fiir die Lern-
geschwindigkeit dar. Um auch die zweite Zeitskalentrennung aufzubrechen, sollen die Ab-
leitungen, wie in Kapitel 2.4.4 beschrieben, unter Betrachtung der perturbierten Stellgréfe
6 geschétzt werden. Durch den diskreten Charakter der aufeinander folgenden Versuchsrea-
lisierungen ist wie bei allen diskreten Optimierungsalgorithmen eine effiziente Schrittweite
zu wahlen [40]. Um eine sinnvolle Schrittweite zu erhalten, wird im Folgenden vorgeschla-
gen, neben dem Gradienten auch die Kriitmmung der statischen Nichtlinearitit zu schétzen.
Mit diesen Informationen lésst sich ein Newton-Verfahren [40] fir den Optimierungsschritt
implementieren. Zur Schitzung der ersten und zweiten Ableitung der Giitefunktion Jgwgr
nach § wird ein rekursiver Least-Squares-Algorithmus verwendet. Eine Ubersicht iiber den
verwendeten Algorithmus in Anlehnung an Abb. 2.6 ist in Abb. 2.8 dargestellt.

Als statistisch unabhéngige Systemanregungen fiir die einzelnen Stellgréfien werden gleich-
verteilte Zufallszahlen im Bereich 0., € [~0m, 0] verwendet. Die maximale Spanne der
Zufallsverteilung stellt dabei einen Designparameter dar. Die fiir die Versuchsrealisierung
verwendete Stellgrofe bestimmt sich aus der Addition der Systemanregungen und dem Er-
gebnis des letzten Optimierungsschritts ék In der Abb. 2.8 ist der Ubergang von einer
Versuchsrealisierung zur néchsten durch ein Zero-Order-Hold-(ZOH)-Halteglied dargestellt.

Qk = ék + Qpert,k (251)

Die Messung jeder Versuchsrealisierung k wird mit Hilfe des Giitekriteriums bewertet. Um
Informationen {iber die Steigung und Kriimmung des Giitefunktionals Jgwg in Abhéngigkeit
der StellgroBenparameter 8, zu erhalten, wird lokal eine Parabel an die der Giitefunktion
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Regelstrecke Gitefunktion

JEWR (yk)

Least-Squares Schétzung

Ok
O Cpertk @y
0y, ZOH Newton-Optimierer

O 11

Abbildung 2.8.: Struktur der in dieser Arbeit verwendeten EWR.

zugrunde liegende statische Nichtlinearitdt auf Basis aller bisherigen Messungen y; mit
k=1,...,k angepasst:

wobei Hj, g, und 6y, die Hesse-Matrix, der Gradientenvektor und der konstanter Offset sind,
die im Folgenden bestimmt werden sollen. Die einzelnen Eintrége von H ks gk und o werden

hierzu in einem Vektor ®, zusammengefasst. Da alle diese Eintréige nur linear in Gl. (2.52)
eingehen, kann diese umgeschrieben werden zu:

A

JEWRJ} = ngg.rik , k= 1,...,k, (2.53)

wobei sich v, ; aus 8; berechnen lésst. Diese Gleichungen lassen sich zu einer Matrixglei-
chung zusammenfassen.

jEWR,l g 1T
=Jpwrr = Vorlr=| | P (2.54)

JEWR i ory

Um die Parabel an die Messungen anzupassen, wird eine Least-Squares-Schétzung fiir ék
durchgefiihrt.

JEwr(Y,)
r%in(lEWR,k — Vo @) " Wisq(Jewrk — VorPr) JEWRE = : (2.55)
= JEWR(gk)

Die Wahl der Matrix Wi,sq ermoglicht es, die Abweichungen zwischen Parabel und Mess-
werten zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedlich zu gewichten. Um lokal im Bereich
des aktuellen §,, eine gute Approximation der Parabel zu erhalten, sollten hierbei die aktu-
elleren Messungen einen stirkeren Einfluss haben. Eine {ibliche Gewichtung der einzelnen
Zeitpunkte ist die des exponentiellen Vergessens. Hierbei werden &ltere Daten je Zeitschritt
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um einen Faktor A < 1 geringer bewertet. Um dies zu erreichen, muss
A=l 0
Wisq=| - h : (2.56)
0o - 1

gewéhlt werden [41]. Umso geringer A gewéhlt wird, desto stirker konzentriert sich die
Anpassung der Parabel auf die aktuellen Messungen.
Die Losung der Least-Squares-Optimierung ergibt sich zu

&), = (VG,kTWLSQV@,k)flVO,kTWLSQlEWR,k =: PV "WirsQJEwR k- (2.57)

Die Berechnung der Inversen ist allerdings sehr rechenzeitaufwendig und die Matrix Vp 5, wird
mit steigendem k grofer, was zu Speicherproblemen fiihrt. Um diese Probleme zu umgehen,
bietet sich eine rekursive Berechnung von P}, an. Da die Schitzung der Parameter zu Anfang
sehr unsicher ist, sollten die Eintrdge von Py mit hohen Werten initialisiert werden [41].

Vi = [Vo,r1" Prvo py1 + A" Prvg i (2.58)
D1 = D+ 7, [Tewr ;) — vons1 D] (2.59)
Pey1 = A"MI - Y Vo,k+1" 1Pk (2.60)

Somit kann rekursiv mit jeder Messung die Schitzung der Parabel aktualisiert werden. Die
zugehorige Hesse-Matrix Hy und der Gradient g, aus Gl. (2.52) lassen sich aus den Eintrégen

von ék rekonstruieren. Im Optimierungsschritt wird, falls die Matrix H, positiv definit
ist, ein Newton-Schritt durchgefithrt. Das bedeutet, dass als néchster Stellgrolenparameter
der zum Minimum der geschétzten Parabel gehorende Stellgréoflenparameter gewahlt wird.
Ist die Matrix fIk nicht positiv definit, so wird ein Gradientenschritt mit Schrittweite og
verwendet.

5 —0.5H; g, , H,>0
Opi1 = { e (2.61)

0, — 0o(2H0, + g,) sonst

Dabei kann es jedoch vor allem fir schlecht konditionierte Matrizen H}, vorkommen, dass
sehr grole Newton-Schritte berechnet werden. Da die angepasste Parabel jedoch meist nur
lokal die reale Nichtlinearitidt gut approximiert, wird die Schrittweite zwischen einer und
der folgenden Versuchsrealisierung durch die Maximalschrittweite 0y, beschrankt. Die Be-
schrinkung der Schrittweite erfolgt dabei so, dass die Richtung des Optimierungsschrittes
beibehalten wird, wahrend die Schrittweite auf 0, gesetzt wird.

Qk-‘rl = |@k+1*ék||2 (2.62)
Ye4+1 sonst

A

~ {ék + (ék’-i-l - ék‘)% 3 ||ék+1 _Qk||2 > emax

Anschliefend beginnt die nachste Versuchsrealisation mit dem neu berechneten und noch zu
perturbierenden 6, ;. Dies wird in Abb. 2.8 durch das Zero-Order-Hold (ZOH) Halteglied
angedeutet.
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2.5. Iterativ Lernende Regelung

2.5.1. Allgemeine Struktur

Die ILR wird bei Regelungsaufgaben angewendet, bei denen sowohl die Anfangsbedingungen
xg, die Fihrungsgrofen als auch die Stérungen sich zyklisch wiederholen. Das Regelungs-
system lédsst sich somit in Zyklen aufteilen und alle Fithrungsgréfien und alle Stérungen zu
jedem Zeitpunkt eines Zyklus in den jeweiligen Vektoren R und Z zusammenfassen, siehe
beispielsweise Supervektoren in Kapitel 2.5.2. Es muss dann fiir jeden Zyklus k& gelten:

Ty =20, VkEN, (2.63)
R=R;, VkeEN, (2.64)
Z=2., VkeN. (2.65)

Auch fir Fiihrungs- und Storgrofien, die sich langsam im Vergleich zur Konvergenzge-
schwindigkeit der ILR andern, lassen sich gute Regelergebnisse erzielen. Durch die Wie-
derholung der gleichen Regelungsaufgabe kann die gewonnene Information aus vergangenen
Zyklen von der ILR genutzt werden, um die Regelgiite zu verbessern. Der Stellgréfienverlauf
U,, eines Zyklus wird somit nicht in Abhéngigkeit vom aktuellen Zustand, sondern auf der
Basis vergangener Regelungszyklen berechnet.

Zlk = iILR(Qkflvgkfl) (266)

r=R-Y, (2.67)

[One

Hierdurch wird der gesamte Regelgrofienverlauf 2 bzw. der Regelfehler £ der letzten Periode
zur Berechnung des neuen Stellgréflenverlaufs herangezogen. Somit kénnen auch akausale
Stellgroflenverlaufe entstehen, die in Zukunft auftretende Fithrungsgrofien und Stérungen
berticksichtigen, da diese laut Gl. (2.64) und Gl. (2.65) identisch zu den alten Verldufen
sind.

2.5.2. Supervektordarstellung

Die in Kapitel 2.5.1 eingefithrten Vektoren Q , i, E und Z enthalten alle zur Regelung
relevanten Informationen iiber die Stell-, Mess-, Fithrungs- und Storgrofien eines gesamten
Zyklus. Diese koénnen von verschiedenen Sensoren bzw. Aktuatoren zum gleichen jedoch
auch zu verschiedenen Zeitpunkten des Zyklus stammen. Hierbei werden in den jeweiligen,
sogenannten Supervektoren [42] beispielsweise Aktuator- und Sensorinformationen zu jedem
relevanten Abtastzeitpunkten zusammengefasst.

Meistens werden Modelle jedoch als zeitkontinuierliche oder zeitdiskrete Modelle identifi-
ziert. Sie lassen sich gegebenenfalls abgetastet als zeitdiskretes Zustandsraummodell ange-
ben:

Ty 41 = Az + Buyy (2.68a)
Yy, = Czpy + Duyy + Bz (2.68Db)
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th = Q(t = tO,k + lAt) y (269)
Yy, = Yt =tog + 1AL, (2.70)

wobei g, den Startzeitpunkt der k-ten Iteration und At die Abtastschrittweite darstellen.
Um Regler auf Basis der Supervektoren berechnen zu kénnen, soll hier gezeigt werden, wie
sich aus Gl. (2.68) eine Systembeschreibung in Supervektordarstellung erhalten lasst. Wie
bereits erwahnt, werden die Stell- und Messgréflenvektoren fiir alle relevanten Abtastzeit-
punkte in einem Vektor gestapelt, um zu einer Supervektordarstellung zu gelangen, z.B.:

Ug 0 Yk0
U1 )

U, =| V.= | (2.71)
Uk,5 Yis

Hier wurde zur einfacheren Darstellung angenommen, dass genauso viele Messpunkte wie
Stellgroflenzeitpunkte fiir die Regelung relevant sind.

Durch mehrfache Anwendung von Gl. (2.68) lisst sich jeder Eintrag von ), in Abhéngig-
keit von zy und U,, berechnen:

L
Yy = Bzpg + Dugy + CA'zg + ) CA ™' Buy; ;. (2.72)
=1

Dies kann in Matrixschreibweise mit den Supervektoren ), und U, umgeschrieben werden:

[ D 0 0 ... 0] Ezol [ €]
CB D 0 ... 0 Ezp, cA
Y,=| CAB CB D . U+ | . |+] . |20- (2.73)
: . .0 ' '
|CAG=YB ... CAB CB D, Bz, load)
g z

Sowohl die Anfangsbedingungen als auch die Stérungen werden bei der ILR als zyklusinva-
riant angenommen und wurden somit zur additiven Storung Z zusammengefasst. Es ergibt
sich ein lineares Modell in der Form

YV, =6U,+ 2. (2.74)

Die Beschreibung des Systems mit einer Systemmatrix G ist Ausgangspunkt jeder Ausle-

'In der Supervektordarstellung wird aus notationstechnischen Griinden zwischen Gréfen, die im realen
System gemessen bzw. aufgeschaltet werden und Groflen des Modells unterschieden. Die realen Groéflen
wurden bisher mit einer Tilde versehen, wihrend die modellierten Grofien in dieser Arbeit ohne Akzente
gekennzeichnet werden.
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gung einer linearen ILR. Die hergeleiteten Gleichungen sind fiir beliebig viele Stell- und
Messgroflen giiltig. Zur Vereinfachung wird die Reglerauslegung im Folgenden an einem
Single-Input-System hergeleitet, sodass die Supervektoren die Dimension § haben.

2.5.3. Auslegung

Ziel einer ILR ist es, einer Fithrungsgrofle moglichst gut zu folgen. Dabei sollen auftretende
Regelfehler von Iteration zu Iteration abgebaut werden, sodass im konvergierten Fall ein op-
timales Folgeverhalten erreicht wird. Hierzu stehen Verfahren im Frequenz- und Zeitbereich
zur Verfiigung.

Im Frequenzbereich kann die ILR auf Basis einer Modellfamilie robust ausgelegt wer-
den. In der Modellfamilie muss hierzu jegliches mogliche Modellverhalten abgebildet sein.
Auf Basis der Modellfamilie kann ein Regler berechnet werden, der, unter Gewéhrleistung
der Stabilitdt fiir alle Modellverhalten, eine maximale Konvergenzgeschwindigkeit besitzt.
Zudem lassen sich die Auslegungsmethoden auch einfach auf den Fall nicht konstanter An-
fangsbedingungen einer repetitiven Regelung erweitern [43].

Da die Beschreibungen sowohl des Stromungs- als auch des Verbrennungsverhaltens der
SEC sehr komplex und nichtlinear sind, ist es schwer, eine Modellfamilie zu ermitteln, die
jegliches Systemverhalten beschreibt. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb die Auslegung
im Zeitbereich verwendet. Bei letzterer wird der Regler nur auf Basis eines einzigen Modells
ausgelegt. Die Konvergenzgeschwindigkeit und Robustheitseigenschaften miissen dabei iiber
Designparameter von Hand eingestellt werden. Die im Folgenden vorgestellte normoptimale
ILR [44] bietet einen sehr hohen Freiheitsgrad zum Einstellen des Reglerverhaltens.

Das Regelziel wird bei der normoptimalen ILR iiber die Formulierung eines Giitekrite-
riums angestrebt, in dem die Norm des Regelfehler ETW¢ € minimiert werden soll. Zudem
kann die StellgroBe und deren Anderungsgeschwindigkeit withrend eines Zyklus UTWyU be-
straft werden. Beide Wichtungsmatrizen Wg und Wy, werden symmetrisch gewéhlt, wobei
We positiv definit und Wy, positiv semidefinit sein miissen. Stimmt das Modell G entspre-
chend GI. (2.74) exakt mit der realen Strecke iiberein, kann durch Optimierung einer solchen
Giitefunktion in einem Schritt die optimale Stelltrajektorie bestimmt werden.

U,y = argmin Jipg = argmin (ETWeE€ + UTWylUL) (2.75)
UERS UERS?
Mo;mf = (WQ + gTW§g)_1gTW§(R - Z) (276)

Die Storung Z kann hierbei aus vergangenen Iterationen berechnet werden, da angenom-
men wurde, dass das Modell exakt bekannt ist. Ist jedoch das Modell unsicher, so ist es
meist sinnvoller, sich in mehreren kleineren Schritten dem Optimum zu ndhern. Dies wird
bei der normoptimalen ILR erreicht, indem ein weiterer Term der Giitefunktion hinzuge-
fiigt wird, der Anderungen der StellgréSe von Iteration zu Iteration unter Einfithrung der
symmetrischen und positiv semidefiniten Wichtungsmatrix Wy bestraft.! Das vollstindi-

ge Giitekriterium zur Berechnung der Stelltrajektorie I , in der k-ten Iteration ergibt sich

'Da bei Verwendung von semidefiniten Wichtungsmatrizen die Kriterien einer Norm beziiglich der einzelnen
Summanden der Giitefunktion nicht mehr erfiillt sind, ist fiir entsprechende ILR in der Literatur anstelle
des Begriffs ,normoptimale ILR“ auch die Bezeichnung ,,quadratisch optimale ILR“ iiblich.
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somit zu:
Qk = argmin Ji g = argmin (§ZVVS§,1f + QZWuﬂk + AQLWAUAQ;C) (2.77)
U, ERS U, €R? B o N
mit y
AUy = Uy~ Uy, ! (2.78)

Diese Kostenfunktion fiihrt zu einer schrittweisen Verbesserung der Stellgroflentrajektorie
von einer zur nichsten Iteration. Um diese Anderung zu berechnen, bietet es sich somit
an, die Giitefunktion Jipr beziiglich der Anderung der Stellgréfie zu optimieren und hierzu
zunéchst Ji g in Gl. (2.77) in Abhéngigkeit von AU, darzustellen. Der Regelfehler wird mit
Hilfe von Gl. (2.67) und Gl. (2.74) wie folgt umgeschrieben:

Ex=R—GU,~Z = (Ex 1+ QU+ 2) —GUy — Z =& — AU, . (279)
Mit Gl. (2.78) und Gl. (2.79) folgt fur Jir:
Jir = AU, (QTW§Q + Wy + WAg) AU + 2AU], (—QTW§&71 + Wﬂgkfl) +o0, (2.80)

wobei o einen von AU, unabhéngigen Term beschreibt. Setzt man die Ableitung von Jip g
nach AU, zu Null erhalt man

. -1 ~ _
AU, =argmin Ji g = (QTW§Q + Wy + WAQ) (QTWgék,l — Wgak,l) , (2.81)
AU, €RS
Uy, =AUy, + Uy - (2.82)

Somit ergibt sich fiir die Wahl der neuen Stelltrajektorie U,

U, =LirEr_1 + Qurldy_;
Lur =H 'GTWg,

(2.83)

(2.84)

Qur =H™' (QTW§Q + WAQ) , (2.85)
H =GTWeG + Wy + Wiy - (2.86)

Die Invertierbarkeit der Hesse-Matrix H ist dabei immer gegeben, da Wge und Wxy posi-
tiv definit und Wy positiv semi-definit gewahlt werden. An der Struktur dieser Gl(;ichung
lasst sich erkennen, dass sich die Stelltrajektorie stets auf Grundlage der vorhergehenden
Stelltrajektorie berechnet. Letztere wird dabei durch das Stellgrofienfilter Qrr,r modifiziert.
Um den in der letzten Iteration auftretenden Regelfehler entgegenzuwirken, wird dieser mit
der Lernmatrix Lypg multipliziert und zur Stelltrajektorie addiert. Durch die Wahl von
Wg und Wy wird in erster Linie die gesuchte, optimale StellgroBentrajektorie Gl. (2.76)
definiert, indem der benétigte Stellaufwand dem verbleibenden Regelfehler entgegengestellt
wird. Die Konvergenzgeschwindigkeit des Reglers wird maflgeblich durch Wxy, beeinflusst.

! Auch die gemischten Terme AU , und £, aus realen und modellierten E}réﬁeg werd~en ohne Tilde gekenn-
zeichnet, um sie von der Differenz angewendeter Stelltrajektorien AU, = U, — U, _, sowie vom realen
Regelfehler £ « Zu unterscheiden.
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Wihlt man sehr kleine Werte fiir Wy, im Vergleich zu Wg so erhélt man ein Konvergenz-
verhalten, welches, dhnlich zu Gl. (2.75), versucht, direkt die optimale Losung einzustellen.
Mit ansteigenden Werten fiir Way, néhert sich das Konvergenzverhalten einer Optimierung
in Gradientenrichtung mit kleiner werdender Schrittweite AQ , siche Anhang A.1. Zudem
konnen Wy, und Wy auch genutzt werden, um die Matrix H zu regularisieren. Im Fall einer
StellgroBentrajektorie U, aus Gl. (2.76), die auBerhalb der Stellgroflenbeschrénkung liegt,
wird mit einem Wy, > 0 ein stabiles Reglerverhalten gewahrleistet, da so verhindert wird,
dass die von der ILR berechnete und die beschrankte Stellgrofle stetig weiter auseinander
driften. Im Rahmen dieser Arbeit wird bei Stellgréffenbeschrdankungen jedoch das in Ab-
schnitt 2.5.5 beschriebene Vorgehen verwendet, das auch ohne Beschrénkung der Stellgréfe
Stabilitat gewdhrleistet.

2.5.4. Konvergenz und Stabilitat

Die ILR verdndert die Stellgrofientrajektorie von Iteration zu Iteration. Eine Stabilitats-
betrachtung muss somit darauf abzielen, wie sich die ILR tber die Iterationen verhélt.
Wiinschenswert ist ein Verhalten, bei dem die ILR den Regelfehler stetig abbaut und sich
einer optimalen Stelltrajektorie annéhert.

Definition asymptotische Stabilitéit einer ILR [45]
Ein von einer ILR geregeltes System ist asymptotisch stabil, wenn gilt:

kh—I>noo Hgkonv - ak” =0. (287)

Hierbei stellt U,,,, die StellgroBentrajektorie im konvergierten Fall dar. Zudem ist es
wiinschenswert, dass sich der Regelfehler nicht zwischen zwei Iterationen erhéhen kann.
Deshalb wird oftmals zusétzlich monotone Konvergenz gefordert, welche verlangt, dass der
Regelfehler beziiglich einer sinnvoll gewéhlten Norm sich von Iteration zu Iteration dem
Regelfehler im auskonvergierten Fall £, weiter annéhert:

Definition monotone Konvergenz einer ILR [42]
Ein von einer ILR geregeltes System ist monoton konvergent, wenn gilt:

Hgkfl - §k0nv” > Hék - §konv”7 Vk € N. (288)

Bei der normoptimalen ILR wird bei Ubereinstimmung von Modell und realer Strecke
das Giitekriterium von Iteration zu Iteration verringert. Durch dieses Vorgehen sind bei
einer exakten Modellierung und einer unbeschrankten Stellgréfie fiir die normoptimale ILR
beide Bedingungen erfiillt, wie im Folgenden gezeigt wird. Somit ist es in diesem Fall stets
moglich, die optimale Losung Gl. (2.76) fir £ — oo zu erreichen. Da die ILR auf den alten
Stellgroflen aufbaut und lokal dem Fehler in Richtung des Modells entgegenwirkt, ist die ILR
auch bei nichtlinearen Strecken in der Lage das lokale Optimum von Gl. (2.75) zu finden,
falls die Stabilitédts- und Konvergenzbedingungen jederzeit erfiillt sind. Ebenso sind auch bei
unsicheren Systembeschreibungen diese Bedingungen beziiglich aller in Frage kommender
Streckenmodelle zu iiberpriifen. Es gibt somit eine Menge G unsicherer beziehungsweise in
den verschiedenen Arbeitspunkten linearisierter Modelle, fiir die die Stabilitdts- und Kon-
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vergenzbetrachtung durchgefiihrt werden muss. Im Folgenden soll diese Betrachtung fiir den
Fall der unbeschriankten, normoptimalen ILR durchgefithrt werden, wobei eine im Allgemei-
nen vom Modell G abweichende Systembeschreibung G € G angenommen wird.

Ve =6U,+Z (2.89)

Das Stellgesetz der normoptimalen ILR Gl. (2.83) kann zusammengefasst werden zu:
Uy =H'GTWe&)_y + H™ (GTWeG + Way ) U (2.90)
o= (gngg + Wy + WAg) . (2.91)

Der Regelfehler der letzten Iteration wird nun mit Hilfe der angenommenen realen Strecke
G € G ausgedriickt.

U, =H 'GTW¢ (R — QU — Z) +H? (QTW§Q + WAQ) Uy (2.92)

U, =H'GWe (R—Z)+ H ' (GTWe (G~ G) + Way ) Uy (2.93)
Der auskonvergierte Zustand ist erreicht, wenn sich die StellgréBe zwischen den Iterationen
nicht mehr dndert. Setzt man U, fiir den StellgrofSenvektor U;,_; als auch fiir U, ein, so
ergibt sich:
- -1 -
Unony = (H = GTWe (G- G) = Way) GTWe(R - Z), (2.94)
akonv = (WQ + gTWQQN)_lgTwé(R - Z) . (295)

Zur Uberpriifung der asymptotischen Stabilitéit wird die Abweichung zwischen U, und Uy,
in Relation zu der Differenz U;,_1 — Uy, ausgedriickt.

Uy — Uony =H'GTWe (R = Z) + H™' (We (G — G) + Wa) (U1 — Usony ) +
H™ (GTWe (G = G) + Waw) Usony — Usony (2.96)

U — Uony =H 'GTWe (E - Z) +H? (QTW§ (g — g~> + WAg) (Qk;—l - Mkonv) +
H_1 (_gTW§g~ - Wﬂ) Zlkonv (2'97)

Setzt man U, aus Gl (2.95) in den letzten Summanden ein, so erkennt man, dass er bis
auf das Vorzeichen identisch zum ersten Summanden ist. Es resultiert:

Uy —Upopy = H (QTW§ (g - Q) + WAQ) (Qk—1 - Mkonv) : (2.98)
Gl. (2.87) ist genau dann erfiillt, wenn alle Eigenwerte von H -1 (QTW§ (g — Q) + WAQ)

und somit auch der zugehorige Spektralradius p betragsmaBig kleiner als eins sind. Stimmt
das Modell mit der Strecke iiberein (G = G), so kann gezeigt werden, dass diese Bedingung
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stets erfullt ist:

p( 1WAL{ = ( gTWSQ + WL{ + WAL{) ' WAZ/{) s (299&)
( Wt (GTWeG + W) + Wah Wil ) 1) , (2.99b)
1 : (2.99c¢)

(W (QTW5Q + Wy ) + W Way )

(W (gngg + W) +1 (2999

W&j ist dabei immer noch eine symmetrische positiv definite Matrix, die in ihre symmetri-
sche, positiv definite Wurzel zerlegt werden kann [46].

_ —1/2:r,—1/2
Wak = Way*Wayt! (2.100)

Bei der Betrachtung der Eigenwerte kann die Reihenfolge der Matrizen getauscht werden.

1
P (Wau"? (GTWeG + Wu ) Way?) +1

p(H Way) = €10,1] (2.101)

Die verbleibende Matrix ist wiederum positiv definit mit positiven Eigenwerten, sodass alle
Figenwerte der Konvergenz der ILR zwischen 0 und 1 liegen und die notwendige und hin-
reichende Bedingung fiir Stabilitéat erfiillt ist.

Zur Uberpriifung der monotonen Konvergenz wird statt der Stellgréfie der Regelfehler
betrachtet. Die Konvergenz des Regelfehlers kann mit Hilfe der Beziehung

B Eum = (R~ Glh~ 2) — (R~ Gy, — 2) 2102
ék — Eronv = G (ﬂkonv - Qk) (2.103)

aus Gl. (2.98) abgeleitet werden. Ist G quadratisch und invertierbar, was fiir die in dieser
Arbeit betrachteten ILR gegeben ist, so folgt:

&~ Exome = GH " (GTWe (G- G) + Wae) G (Et — Exonn) - (2.104)

Verwendet man zur Bewertung der monotonen Konvergenz in Gl. (2.88) die induzierte
2-Norm, so muss Gl. (2.105) erfiillt sein.

| (GH (9We (9= G) +Way ) 67") | < 1 (2.105)
Aquivalent gilt folgende Bedingung fiir den maximalen Singulirwert:

G (QNH” (QTW§ (g - G) + WM) g‘l) <1. (2.106)
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Es kann gezeigt werden, dass bei Ubereinstimmung zwischen Modell und realer Strecke
(G = G) die normoptimale ILR stets monoton konvergent ist:

IGH " WageG Ml = 116 (GTWeG + Wiy + W) G767 " WaeG . (2.107)

Die Norm der Summe von symmetrischen positiv definiten Matrizen ist dabei grofler als die
Norm einer dieser einzelnen Matrix [47]:

IGH " Wa G|l < 1 (9TWeG + Wy + WAQ,)_1 GG Way G+
G (9TWeG + Wy + WAg)il grgT (GTWeG + Wy ) G =1, (2.108)

In der Regel weicht das identifizierte Modell von der realen Strecke ab, sodass Gl. (2.98)
und GI. (2.104) Wege aufzeigen, um die Stabilitdt und monotone Konvergenz zu tiberpriifen.
Meist ist es jedoch nicht moglich, die Gesamtheit moglicher wahrer Modelle anzugeben und
so fiir alle diese Modelle die Stabilitdt und monotone Konvergenz nachzuweisen.

2.5.5. Beschrankte lterativ Lernende Regelung

Bei realen Regelungsproblemen sind die StellgréBen fast immer durch Minimal- (U,,;,) und
Maximalwerte (U,,.,) beschrankt. Diese Beschrénkungen der Stellgrofie muss somit auch
bei der ILR beriicksichtigt werden. Das resultierende Optimierungsproblem

argmin (E]We &y + UL Wyl + AU WA AU (2.109a)
U, cUCR? o
U= {Uy € RY| Uy > Unin N Uy < Uspa | (2.109D)

mit zuldssigem Stellgroflenbereich U kann als beschrénktes Optimierungsproblem gel6st
werden. Haufig bietet jedoch eine Losung des unbeschriankten Optimierungsproblems mit
anschlieender Projektion der Stellgrofie auf U eine vergleichbare Regelgiite. Diese Variante
ist im Vergleich deutlich weniger rechenintensiv.

In dieser Arbeit wird eine Projektion orthogonal auf den zuldssigen Wertebereich ver-
wendet. Fiir die Beschrankung in Gl. (2.109b) bedeutet dies, dass jede einzelne Stellgrofie,
die auflerhalb ihres Stellgroflenbereichs liegt, auf den maximalen bzw. minimal zulédssigen
Stellgroflenwert gesetzt wird:

U, = argmin (E]We &y, + UL WUy, + AUF WAy AU, | (2.110a)
U, €R? o
Qk = ZL{Z + max (gmin - ZAlt?Q) — max (Mz - Qmawg) ) (2110b)

wobei die ,,max“-Funktion hierbei als elementweiser Operator zu verstehen ist.

Durch das Projizieren der Stellgrofie auf den zuléssigen Bereich bleiben die Stabilitétsei-
genschaften der ILR erhalten. Man kann zudem zeigen, dass bei exakt bekannter Strecke
sowie fiir Way, — oo die ILR nach GI. (2.110) ins globale Optimum konvergiert. Wie be-
reits im Abschnitt 2.5.3 erwéhnt, ergibt sich fiir Way; — oo ein Konvergenzverhalten in
Gradientenrichtung des Giitefunktionals Gl. (2.75). Gelangt eine entsprechende ILR in eine
Stellgréflenbeschrankung, konvergiert der Regler somit weiter in Richtung des maximalen
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Abstiegs beziiglich des zuldssigen StellgrofSenbereichs U. Dies geschieht bei einem Gradien-
tenschritt so lange bis der Gradient senkrecht auf dem Rand von U steht und somit das
Optimum gefunden ist.

2.5.6. Ganzzahlige lterativ Lernende Regelung

Die in dieser Arbeit entwickelte ganzzahlige ILR ist eine Adaption der ILR an Mixed-
Integer-Regelungsprobleme. Letztere sind Regelungsprobleme, bei denen zumindest ein Teil
der StellgroBen nur ganzzahlige Werte annehmen darf. Das zu regelnde System ergibt sich
somit in Supervektordarstellung entsprechend Gl. (2.74) zu:

V. =6U, +Z (2.111)
mit
Uu,cU, (2.112a)
U= {z)k = (Z’“) ‘ U, cU A U, < Zg} : (2.112b)
Lk

wobei U eine reellwertige Menge mit Stellgrofienbeschrankung entsprechend Gl. (2.109b)
darstellt.

Es soll wiederum eine normoptimale ILR angegeben werden, die das Giitekriterium aus
Gl (2.75) unter Beriicksichtigung der in Gl (2.112) gegebenen Beschrinkung an I schritt-
weise minimiert.

Uopr = argmin (ETWeE +UTWyU) (2.113)

Ucl
Fir eine grofiere Robustheit gegen Modellungenauigkeiten soll auch hier ein iteratives Ver-
fahren zum Auffinden der optimalen Stellgréfie U, verwendet werden. Wie bei der reell-

wertigen ILR wird hierzu eine Bestrafung der Anderung der Stellgréfie von Iteration zu
Iteration eingefiihrt, vgl. Gl. (2.77).

Uy, = argmin (E]WeEy + UL Wuld), + AULWay AUL,) (2.114a)
U, e

Ep =&, — GAU, (2.114b)

AUy = Uy, — Qk_l (2.114c)

Durch die Beschriankung von Stellgréflen auf ganzzahlige Werte lésst sich dieses Problem
jedoch nicht mehr wie in Kapitel 2.5.3 analytisch 16sen.

Fiir die Losung von Mixed-Integer-Regelungsproblemen steht in der Literatur eine Viel-
zahl moglicher Verfahren zur Verfiigung. Eine Regelungsstrategie, die hauptsachlich bei bi-
niren Regelungsaufgaben eingesetzt wird, ist es, die Stellgroflentrajektorie in Abhéngigkeit
der Schaltzeitpunkte zu formulieren und ein Giitefunktional in Abhéngigkeit dieser Schalt-
zeitpunkte zu optimieren. Bei ganzzahligen Optimierungsproblemen bieten Rundungsstra-
tegien den naheliegensten Ansatz, um die berechnete Stellgréfie eines herkémmlichen Re-
gelungsansatzes in eine ganzzahlige Stellgroffie umzuwandeln. Eine weitere Moglichkeit bei
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optimierungsbasierten Regelungsverfahren ist die Bestrafung von nicht ganzzahligen Stell-
groflen im Gilitefunktional. Auch eine adaptive Anpassung der zeitlichen Diskretisierung der
StellgroBe kann helfen, zu ganzzahligen Stellgrofien zu gelangen [48]. Diese Methoden ga-
rantieren jedoch nicht, dass die optimale Lésung des Regelungsproblems gefunden wird. Um
dies zu gewahrleisten, konnen klassische Regelungsverfahren mit Mixed-Integer-Optimierern
gelost werden. Dies wurde beispielsweise in [49] anhand der modellpradiktiven Regelung um-
gesetzt. Ein Uberblick zu Mixed-Integer-Optimierern bietet [50].

In dieser Arbeit wird ein Branch-and-Bound-Verfahren verwendet. Branch-and-Bound-
Verfahren beruhen auf der Losung von relaxierten Problemen, d.h. dem Berechnen des Op-
timums beziiglich eines reellwertigen Stellgrofenbereichs. Das Optimierungsproblem wird
dabei rekursiv in viele Optimierungsaufgaben mit jeweils kleineren Definitionsbereichen U,
mit U C U U, zerteilt, bis sich fiir diese Teilprobleme Losungen in U ergeben. Durch die-

b

se sukzessive Aufteilung entsteht eine Baumstruktur. Dabei werden Aste des Baums nicht
weiter betrachtet, deren Definitionsmenge als Losung des urspriinglichen Optimierungspro-
blems Gl. (2.112) ausgeschlossen werden kann. Wurden alle Aste durchsucht beziehungs-
weise ausgeschlossen, so ist die optimale StellgroBe U, aus Gl. (2.114) fiir den nichsten
Optimierungsschritt gefunden. Das implementierte Verfahren ist im Anhang A.2 genauer
beschrieben.

Eine ganzzahlige ILR nach Gl. (2.114) garantiert jedoch im Vergleich zur unbeschrénkten
ILR nicht, dass das Verfahren inklusive Bestrafung der Schrittweite gegen das globale Opti-
mum U, (Gl. (2.113)) konvergiert. Dieses unerwiinschte Verhalten tritt beispielsweise bei
einer starken Bestrafung der Schrittweite auf. Wahrend diese bei der unbeschrinkten ILR
dazu fithrt, dass sich die Regelung mit kleinen Schrittweiten langsam der Losung Gl. (2.75)
anndhert, kann die ganzzahlige ILR hingegen diese kleinen Schritte durch die Beschrankung
U, € U nicht durchfithren. Somit kann es in diesen Fillen dazu kommen, dass sich ein
stationdres Verhalten der ILR mit U, = U;,_; ergibt, auch wenn diese nicht der gesuchten
Losung des Optimierungsproblems Gl. (2.113) entspricht.

Um diesem Problem zu entgegnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit drei Abwandlungen
der ILR vorgeschlagen.

1. Variante:

Die erste untersuchte Variante ist hierbei, die Bestrafung der Schrittweite nicht beziiglich
der letzten Stellgréfie der ganzzahligen ILR zu berechnen, sondern beziiglich der fiktiven
StellgroBe einer parallel berechneten reellwertigen ILR. Mit Hilfe der parallel berechneten
ILR kann das Konvergenzverhalten einer reellwertige ILR beibehalten werden. Das Lo-
sen des ganzzahligen ILR-Optimierungsproblems dient in erster Linie dem Berechnen einer
zulédssigen ganzzahligen Losung im jeweiligen Iterationsschritt. Es werden somit stets die
folgenden zwei Optimierungsaufgaben in einem Iterationsschritt gelost werden:

Qk = argmin (§£W§§k —i—QILWng + AU Way AU) (2.115a)
U, o
Ui = argmin (E]WeEy + UTWoldy + AU Way AU, (2.115b)
U, €R? B
AUy =U, — Uy, (2.115¢)
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Er = E1 — GAU,, (2.115d)
Diese Methode hat jedoch den Nachteil, dass der Algorithmus zwar eine Losung nahe des

Optimums findet, das Konvergieren zur optimalen Loésung jedoch nicht garantiert werden
kann. Abbildung 2.9 verdeutlicht dies anhand folgender zweidimensionalen Giitefunktion

o2 o)

(uy — 2.1)% 4 (ug — 1.45)% + 2(uy + 2ug — 5)% + 31.5125. (2.116)

JILRz(fz—Z-glw

Ug

Bei einer exakten Modellierung des Systems sowie iterationsinvarianten Stérungen und An-
fangsbedingungen konvergiert U* € R? in die optimale reellwertige Losung, die in der Abbil-
dung mit einem schwarzen Stern markiert ist. Fiir hohe Werte von Wx;, ergibt sich bei die-
sem Verfahren jedoch die blau markierte Losung der ganzzahligen ILR. (G1. (2.115a)), welche
von der optimalen, rot markierten Losung der ganzzahligen Regelungsaufgabe Gl. (2.113)
abweicht.

2. Variante:

Eine Methode, diese Abweichung bei Ubereinstimmung zwischen Modell und realer Stre-
cke sowie iterationsinvarianten Stérungen und Anfangsbedingungen zu vermeiden, bietet
die zweite Variante, bei der die Gewichtungsmatrix Way stets verkleinert wird, wenn sich
die ganzzahlige Stellgrofle von Iteration zu Iteration nicht dndert. Somit strebt Wxy, gegen
Null und die Lésung konvergiert gegen die gesuchte Losung ohne Bestrafung der Schrittwei-
te (Gl. (2.113)), siehe rote Markierung in Abb. 2.9. Damit die Regelung auf sich langsam
dndernde Storgroflen nach einer Zeit nicht mit zu stark springenden Stellgrofien reagiert,
ist es sinnvoll, Way, wieder zu erhéhen, solange sich zumindest eine ganzzahlige Stellgrofie
iiber eine Iteration dndert.

Uy, = argmin (E]We ), + UTWyldy, + AUTWay 10Uy, (2.117a)
U, et
Ep =&, 1 — GAU, (2.117Db)
AU, =U), — Qk_l (2.117¢)
Wayp1, U =U
Wagp = § AUkt B = 5kt (2.117d)
=’ wPWay k-1, sonst

Hierbei sind U . die ganzzahligen Stellgrofien des Vektors Uy,. Die beiden Parameter w® <1
und w® > 1 zur Anpassung von Way sind Designparameter, die hauptsachlich dem Mess-
rauschen und den Stérungen im Systems anzupassen sind.
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Abbildung 2.9.: Darstellung des ILR-Konvergenzverhaltens anhand eines 2-D Hohenprofils.

3. Variante:

Die dritte, untersuchte Adaption der ILR besteht darin, statt grofle Lernschrittweite durch
eine Bestrafung im Giitefunktional zu verhindern, eine Maximalschrittweite als Nebenbe-
dingung fiir die Optimierung vorzugeben.

U, = argmin (E]We & + ULWuld,,) (2.118a)
U, €0
Ep=Ep 1 —GAU, (2.118b)
AU, =U, — U4 (2.118c¢)
AU, € Up (2.118d)

U, gibt hierbei den Bereich zuldssiger StellgroBenspriinge an. Auch bei dieser Variante kann
es vorkommen, dass der Algorithmus nicht in die optimale Losung Gl. (2.113) konvergiert.
Ein Beispiel, in dem ein solch unerwiinschtes Verhalten auftritt, ist in Abb.2.9 dargestellt.
Bei einer Beschrankung des Stellschrittes durch

Uy = {AUy € Z | || AU| < 1) (2.119)

wiirde bei diesem Beispiel in der folgenden Iteration keine bessere Losung ausgehend von
der griin markierten Position gefunden werden. Die optimale rot markierte Losung wird
in diesem Fall somit nicht erreicht. Diese Variante hat jedoch den Vorteil, dass durch die
Beschréankung des zuldssigen Definitionsbereichs von AU, weniger mogliche Kombinatio-
nen von ganzzahligen Stellgrofien fiir die Losung zur Auswahl stehen und somit die im
schlimmsten Fall bendtigte Rechenzeit fiir die Optimierung sinkt.
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3.1. Zielsetzung

Fiir die Regelung der SEC ist es wichtig, dass moglichst viele Infomationen iiber den Zustand
im Verbrennungsrohr zur Verfiigung stehen. So ist es fiir die gezielte Einspritzung des Treib-
stoffs wichtig zu wissen, zu welchem Zeitpunkt ein Unterdruck im Rohr erzeugt wird und
somit die Ansaugung von Frischluft beginnt, sowie die Geschwindigkeit der Einstrémung zu
kennen, um auf die anschlieende vorwiegend konvektive Verteilung des Treibstoffs im Rohr
zu schlielen. Zudem sind Kenntnisse iiber die Temperatur- und Druckverteilung im Verbren-
nungsrohr notwendig, um die Ziindverzugszeit in Abhéngigkeit der Treibstoffeinspritzung
vorherzusagen.

Allerdings sind die Moglichkeiten des Sensoreinsatzes in der Brennkammer sehr beschrénkt.
So lassen sich Dichte, Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit nicht bei der gegebenen
Temperatur im Verbrennungsrohr in der notwendigen Dynamik messen. Somit stehen nur
Drucksensoren zur Verfiigung, die aus Kostengriinden jedoch nur méglichst in geringer An-
zahl im Rohr verbaut werden sollten.

Es soll somit ein Algorithmus entwickelt werden, mit dem nach Moglichkeit alle ther-
modynamischen Gréflen im Rohr zu jedem Zeitpunkt in Echtzeit geschétzt werden kénnen.
Hierbei soll nur auf Druckinformationen zurtickgegriffen werden. Zudem soll festgestellt wer-
den, wie hoch die Mindestanzahl an Drucksensoren ist, mit der eine zuverléssige Schitzung
erfolgen kann.

In der Literatur ist vor allem auf dem Gebiet der numerischen Fluiddynamik das Pro-
blem der Rekonstruktion nicht gemessener Stromungsgrofien verbreitet. In [51] und [52]
wird beispielsweise das inverse Problem gelost, um aus einer Geschwindigkeitsmessung mit-
tels Particle Image Velocimetry die instationdre Druckverteilung zu rekonstruieren. Hierzu
werden mit Hilfe der adjungierten Gleichungen die Abweichungen zwischen gemessenen
und simulierten Stromungsfeld minimiert, indem das Druckfeld angepasst wird. Diese Me-
thode lasst sich auch auf Basis detaillierter, numerischer Berechnungen anwenden, ist je-
doch nicht fiir eine Online-Schétzung geeignet. Eine Echtzeitanwendung kann sich hingegen
von Bayes-Zustandsschétzverfahren erhofft werden, siehe Kapitel 2.3.1. Stromungstechni-
sche Anwendungen hierzu sind auf dem Gebiet der Wetterforschung [53], der Geologie [54]
und von Ozeanstromung [55] mit unterschiedlichen Bayes-Schétzern zu finden. Aufgrund
des hohen Zeitaufwands zur Berechnung der hochdimensionaler Stromungsfelder wurden
die Schétzverfahren jedoch auch in diesen Féllen nicht zur Echtzeitschidtzung verwendet.
Da der betrachtete Strémungsprozess durch ein langes, schmales Rohr gut durch einen ein-
dimensionalen Stromungsprozess approximiert werden kann, ist in dem in dieser Arbeit
betrachteten Problem der Rechenaufwand fiir die Stromungssimulation deutlich geringer.
Zur Simulation wird der in Kapitel 2.1.3 beschriebene Simulator verwendet. Auch fiir die
Zustandsschatzung muss ein Verfahren gewdhlt werden, dass fiir nichtlineare Systeme ge-
eignet jedoch beziiglich des Rechenaufwands nicht zu intensiv ist. Dies wird durch das im
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Kapitel 2.3.2 beschriebene Sigmapunkt-Kalman-Filter erfiillt, welches in Voruntersuchungen
an einer nichtreaktiven eindimensionalen Stromung bereits erfolgreich getestet wurde [56].

Ist jedoch der Zustandsraum des dem UKF zu Grunde liegenden Modells zu grofl, so
sind die benétigten Rechenzeiten eines UKF hoch, sodass keine Echtzeitschitzung moglich
ist. Um den zu schiatzenden Parameterraum zu reduzieren, wird deshalb im UKF die in
Kapitel 2.2.2 beschriebene Galerkin-Approximation in Kombination mit der Hauptkompo-
nentenanalyse auf den Simulator angewendet, sodass ein reduziertes Modell fiir das UKF
erhalten wird.

Zur Anwendung der entwickelten Zustandsschidtzung auf den realen Priifstand ist eine
Anpassung des reduzierten Modells auf den realen Priifstand notwendig. Durch die geringe
Reaktivitdt des Treibstoffs bei atmosphérischen Bedingungen wies der verwendete Priif-
stand jedoch grofie Unterschiede zur Simulation aus Kapitel 2.1.3 auf. So beschreiben die
im Simulator verwendeten Gleichungen einen resonanten SEC-Betrieb, bei dem es durch
die riicklaufende Welle zu einem Unterdruck im Eingang des Rohres und damit zu einem
Ansaugen von Frischluft kommt. Dies wird im vorhandenen Versuchsstand nicht erreicht.
Der resonante Betrieb hat jedoch mafigeblichen Einfluss auf die Wechselwirkung aufeinan-
derfolgender Ziindungen und muss deshalb von einer Zustandsschitzung der SEC abgebildet
werden. Somit war die Verwendung eines auf dem Simulator beruhenden Zustandsschétzers
fiir den realen Versuchsstand zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht mdéglich. Das Kon-
zept der Zustandsschitzung wurde deshalb zunéichst in der Simulationsumgebung der SEC
entwickelt.

3.2. Zustandsschatzung der stoBfreien, explosionsartigen
Verbrennung

In diesem Kapitel sollen die thermodynamischen Gréflen innerhalb einer SEC-Simulations-
umgebung geschitzt werden. Hierzu wird der in Kapitel 2.1.3 beschriebene Simulator als zu
schéitzendes dynamisches System verwendet. Er lasst sich als nichtlineare, diskrete Differen-
tialgleichung darstellen:

= f(&-4), (3.1)

wobei Z; den ortlich diskretisierten thermodynamischen sowie kinetischen Zustand im Ver-
brennungsrohr zum Zeitpunkt ! beschreibt. Fiir die numerische Berechnung wurde das Ver-
brennungsrohr in 100 dquidistante Volumen eingeteilt. Der Zustand jedes Volumens lasst
sich dabei durch fiinf unabhéngige physikalische Gréflen beschreiben, sodass sich fiir die Di-
mension von Z; eine Anzahl von n = 500 ergibt. Zum Beschreiben des thermodynamischen
Zustands eines Volumens werden im Folgenden die Partialdichte, die Stromungsgeschwin-
digkeit und der Druck verwendet. Hinzu kommen die kinetischen Gréflen der Spezieskon-
zentrationen. Der Zustandsvektor lasst sich somit darstellen als

Z,

Ev,l

ip,l . (3.2)
Tyl
Z il

@ ?
|
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Hierbei entspricht Z,, dem Vektor der physikalischen Groie a € {p,v,p, pYB, pYr} iiber
alle diskretisierten Volumen im [-ten Zeitschritt der Finite-Volumen-Simulation.

Der Zustandsschétzer hat zur Aufgabe, den gesamten Zustandsvektor des Systems zu
schitzen und darf dabei nur auf Druckinformationen des Simulators zuriickgreifen.

7,=Cx (3.3)

In der Messgleichung (3.3) muss die Matrix C so gewahlt werden, dass ihre Zeilenanzahl der
Angzahl fiktiven Drucksensoren entspricht. Jede dieser Zeilen ist mit Nullen gefiillt mit Aus-
nahme einer Eins in der jeweiligen Spalte die zum entsprechenden zu messenden Druckwert
im Zustandsvektor gehort.

Zur Reduktion der Rechenzeit, erfolgt die Zustandsschitzung auf Basis eines reduzier-
ten Modells. Um ein reduziertes Modell des Simulator zu erhalten, wurde vom Teilprojekt
A04 des SFB 1029 eine blockweise Variante der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Galerkin-
Approximation implementiert. Hierzu wurden die Verldufe des Zustandsvektors fiir einen
SEC-Zyklus mit homogener Ziindung aufgezeichnet. Es ergeben sich fiir die verschiedenen
Abtastzeitpunkte ¢ die Zustandsvektoren Z;, Z,, .. I, AnschlieSend werden die Zustands-
verlaufe fiur jede physikalische Grofie einzeln analog zu Gl. (2.21) in Datenmatrizen zusam-
mengefasst.

XCL = [ia,lvia,% .- 'ia,q} y @€ {pa v,p, PYB, pYR} (34)

Durch die Hauptkomponentenanalyse kénnen alle Zustandsvektoren der einzelnen physika-
lischen Gréflen jeweils durch eine Linearkombination ihrer wichtigsten Hauptkomponenten
S, € R " dargestellt werden.

@ml ~ Sa&a,l , a S {pu vvpvaBHOYR} (35)

Der gesamte Zustandsvektor konnte flir den Simulator auf diesem Weg von 500 Zustédnden
auf eine Grofle von r = 337 reduziert werden, ohne dass gréflere Abweichungen zwischen re-
duziertem Modell und Simulation auftraten. Hierbei wurden die einzelnen Zustandsvektoren
auf die Groflen 7, =75 V a € {p,v,p} und r, =56 VYV a € {pYp, pYr} reduziert. Die
auf die einzelnen physikalischen Komponenten (p, v, p, pYp, pYr) angewendete Hauptkom-
ponentenanalyse zeigte eine deutlich bessere Giite bei gleichem Reduktionsgrad im Vergleich
zu einer auf den gesamten Zustandsvektor angewandten Reduktion. Die bei einer ganzheit-
lichen Hauptkomponentenanalyse entstehende Kopplung der stréomungsmechanischen und
kinetischen Zustandsgrofien ist hierbei hauptséchlich fiir die schlechtere Performance die-
ser Variante verantwortlich, da kleine Abweichungen in der Anzahl der chemischen Spezies
bereits einen grofien Einfluss auf die Dynamik des Systems bei einer Ziindung haben.
Fiir den blockweise reduzierten Zustandsvektor lasst wird folgendes Modell definiert:

= STF(Sz-1) + vprg (3.6)
Y, = CSz, +wpy =Czp+wpy,

wobei S die Blockdiagonalmatrix mit den Diagonalmatrizen S,, Sy, Sp, Spyy und S,y ist.
Hierbei wurden zuséatzlich die Vektoren v N und w N eingefiihrt, die das Messrauschen der
angenommenen Sensoren und die durch die Reduktion des Modells entstandenen Modellun-
genauigkeiten als normalverteilte Zufallsgrofien représentieren.
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Da durch eine fehlerhafte Anfangsschitzung und Modellungenauigkeiten bei einer rei-
nen Hochrechnung des reduzierten Modells keine genaue Vorhersage des Zustands erreicht
werden kann, soll der geschétzte Zustand stets mit Hilfe der Druckinformationen aus dem
Finite-Volumen-Verfahren korrigiert werden. Hierzu wird das in Kapitel 2.3.2 beschriebene
Kalman-Filter verwendet: Fiir das Time-Update, der Schitzung der Kovarianzmatrix und
des Erwartungswerts nach einem Simulationszeitschritt, wird das SPKF verwendet. Fiir
die Korrektur mit Hilfe der neuen Messinformationen im Measurement-Update werden die
entsprechenden Gleichung des linearen Kalman-Filters verwendet.

Beide Update-Schritte setzen voraus, dass die Verteilung der Zustandsgrofien jederzeit
gauflsch ist. Fiir einen groflen Zeitraum der Simulation ist dies anndhernd erfiillt, jedoch
nicht fiir Simulationsschritte zeitlich nahe dem Zundzeitpunkt. Durch die kurze Ausbrand-
zeit bilden sich auch bei dhnlichen Ausgangszustinden schnell zwei sehr verschiedene, mog-
liche Folgezustiande aus: Ist der Ziindzeitpunkt des Gemisches noch nicht erreicht, bleibt der
Ausgangszustand nur leicht verdndert erhalten. Erfolgt jedoch eine Ziindung, dndert sich die
Temperatur, der Druck und die chemische Zusammensetzung in dem betrachteten Volumen
stark. Ein Zustand, bei dem sich nur ein Teil des Treibstoffes umsetzt, ist im Simulator
durch die kurze Ausbrandzeit sehr unwahrscheinlich.

Beim Time-Update des SPKF werden Sigmapunkte gebildet, die um den geschétzten
Zustand entsprechend der zugehorigen Kovarianzmatrix variieren. Fiir ziindnahe Zustan-
de werden sich somit sowohl Sigmapunkte ausbilden, die im néchsten Simulationsschritt
ziinden als auch welche, die nicht zlinden. Da im SPKF stets normalverteilte Zustdnde an-
genommen werden, ergibt sich aus den propagierten Sigmapunkten im néchsten Zeitschritt
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung in Form einer Gaulkurve, die ihr Maximum, entgegen
der Realitéit, in einem Bereich aufweist, das einem teilweise geziindeten Gemisch entspricht.

Zur Veranschaulichung ist das Verhalten des Time-Updates des SPKF in Abb. 3.1 gra-
phisch fiir einen skalaren Zustand dargestellt. In dieser Abbildung ist als graue Flache die
Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Zustand dargestellt, bei dem gerade noch keine Ziindung
stattgefunden hat. Aus dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung werden drei repréisentative Sig-
mapunkte entsprechend Gl. (2.40) ausgewéahlt (weifle Kreise). Die Folgezustéande im néchsten
Zeitschritt werden mit Hilfe des reduzierten Modells berechnet und sind als schwarze Punkte
gekennzeichnet. Die resultierende Normalverteilung, die auf Basis dieser Sigmapunkte durch
das Kalman-Filter geschétzt wird, ist orange dargestellt. Sie weicht deutlich von der in griin
dargestellten, realen, bimodalen Wahrscheinlichkeitsverteilung ab.

Die Nichtlinearitdt der Dynamik ist somit in diesen Simulationsschritten zu grofl, um ei-
ne gute Schiatzung mit Hilfe des Kalman-Filters durchzufithren. War die Schéitzung jedoch
vor der Ziindung gut, so fiihrt eine reine Vorwértssimulation mit dem reduzierten Modell
zu einem &dhnlichen Ziindverhalten verglichen mit dem Simulator, wobei der Ziindort und
der Ziindzeitpunkt nur leicht abweichen. Dies bietet die Moglichkeit, wahrend des Ziind-
vorgangs die Zustandsschiatzung durch das Kalman-Filter zu deaktivieren und eine reine
Berechnung des Ziindverhaltens mittels des reduzierten Modells durchzufiithren. Die durch
die reine Modellrechnung zu erwartenden grofleren Schatzfehler des Systemzustands kénnen
nach dem Ziindvorgang durch Reaktivieren des Kalman-Filters wieder korrigiert werden.
Die Reaktivierung des Kalman-Filters erfolgt mit dem zuletzt berechneten Zustand des
reduzierten Modells als Erwartungswert 2, und einer vom vorhergehenden Verhalten unab-
héngigen Kovarianzmatrix PXO. Letztere sollte die zu erwartenden Ungenauigkeiten durch
die Vorwértssimulation ohne Kalman-Filter abschétzen.
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[+1

Wahrscheinlichkeitsdichte

Zeitschritte

Abbildung 3.1.: Time-Update des SPKF fiir eine stark nichtlineare Systemdynamik am
Beispiel eines skalaren Zustands x. Die wahre, bimodale Wahrscheinlich-
keitsverteilung (griin, nord-ost schraffiert) im Folgezeitschritt wird schlecht
durch das SPKF (orange, nord-west schraffiert) approximiert.

Die Aufgabe des Kalman-Filters ist nun, die stromungsmechanischen Zustédnde des Sys-
tems bis zum néchsten Fiillvorgang wieder korrekt zu schatzen. Unter diesen Bedingungen
kann die Gemischverteilung im Rohr gut approximiert werden und auch fiir den néchsten
Zindvorgang sind verléssliche Ergebnisse fiir die Vorwértssimulation durch das reduzierte
Modell zu erwarten.

Die fiir das Kalman-Filter verwendeten Parameter sind im Folgenden angegeben: Das
Messrauschen R wurde zur Nullmatrix gewéhlt, da das Kalman-Filter die unverrauschten
Werte aus dem Simulator als Messwerte erhélt. Die Matrix des Systemrauschens @) wurde
als Blockdiagonalmatrix mit den folgenden Diagonalmatrizen implementiert.

Qp=10""1" Qpyp = 10T
Qy = 10721 Qpvp =107 Ik
Q=101

Die einzelnen Faktoren fir die Matrizen (), wurden in Zehnerpotenzen iterativ angepasst,
sodass ein gutes Konvergenzverhalten des Zustandsschétzers entstand. Die Kovarianzmatrix
wird nach jedem Ziindvorgang zu PXO = STPXOS initialisiert, wobei sich ]5,(0 auf analoge
Weise als Blockdiagonalmatrix zusammensetzt mit:

Py,, =1071" Py, = 107117
~ _4 ~ —4

Py, = 107417 oy, = 107"
o =17

Die Einstellparameter fiir die Wahl und Gewichtung der Sigmapunkte wurden, wie von Wan
und van der Merwe in [57] empfohlen, zu o = 0.01 (Empfehlung: 0.001 < a < 1) und § = 2
gewahlt.
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3.3. Ergebnisse

Die Validierung des entwickelten Zustandsschétzers erfolgte wie seine Auslegung am Beispiel
der Simulation einer SEC im Resonanzbetrieb. Dabei wurde als Startbedingung der Zustand
nach einer vollstdndig homogenen Ziindung gewéhlt. Dieser Zustand ist in Abb. 3.2 a-c durch
schwarze, durchgezogene Linien dargestellt. Am rechten Rohrende befindet sich verbranntes
Gas aus vergangenen Verbrennungsvorgingen, das grofitenteils bereits in das rechtsseitige
Turbinenplenum entwichen ist. Im mittleren Teil des Rohres ist ein kalter Luftpuffer zu
erkennen, der das Gas verschiedener Befiillungsvorgénge trennt. Am linken, kompressorsei-
tigen Rohrende befindet sich heifles Gas mit hohem Druck, das quasi im vorhergehenden
Simulationsschritt homogen geziindet hat. Jegliches Gas in der Anfangskonfiguration ist so-
mit nicht reaktiv. Ausgehend von diesem Zustand wird der Simulator den in Kapitel 2.1.2
beschriebenen Verlauf der SEC nachbilden: Zunéchst wird sich das verbrannte Gas ausdeh-
nen und in das turbinenseitige Plenum strémen. Durch die reflektierte Unterdruckwelle wird
am Kompressorplenum zunéchst ein neuer Luftpuffer und anschlieend reaktives Gas in das
Rohr gesaugt. Hierbei ist die Mischung aus den chemischen Spezies so gewéhlt, dass die
néchste Ziindung im Simulator homogen ist. Der SEC-Prozess wiederholt sich anschlielend.

Das beschriebene Kalman-Filter wurde fiir dieses Schétzproblem fiir verschiedene An-
zahlen von Drucksensoren untersucht. Hierbei wurde zunéchst die Druckinformation aus
jedem Volumen des Finite-Volumen-Losers verwendet. Diese Anzahl verwendeter Druckin-
formationen konnte bis auf eine Anzahl von finf Sensoren reduziert werden, ohne dass eine
deutliche Verringerung der Konvergenzgeschwindigkeit der Zustandsschitzung auftrat. Ein
wesentliches Kriterium dabei ist, dass der Schétzfehler von einer Ziindung bis zum néchs-
ten Einspritzvorgang weitestgehend abgebaut sein sollten. Diese Eigenschaft ist fiir eine
geringere Anzahl von Sensorpunkten nicht mehr zufriedenstellend erfiillt. Eine dquidistan-
te Positionierung der Drucksensoren erwies sich fiir die meisten Sensorkonfigurationen als
sinnvoll, wobei dem Drucksensor in der ersten Zelle besondere Relevanz zugeordnet werden
konnte. Letzterer ermdglicht es, iiber den Druck am Einlass des Rohres die Geschwindigkeit
der Einstromung gut zu schétzen, welche einen grofien Einfluss auf die Treibstoffverteilung
im Rohr hat. Drucksensoren am Ende des Rohres liefern beziiglich der Gasverteilung im
Rohr weniger Informationen.

Das Schitzergebnis des Kalman-Filter (rote, punkt-gestrichelte Linie) mit fiinf Drucksen-
soren (graue Balken) wird im Folgenden mit der Simulation (schwarze Linie), die als wahrer
Systemzustand angenommen wird, und einer Vorwértsrechnung mit dem reduzierten Modell
(blaue, gestrichelte Linie) verglichen. Als Anfangsbedingung fiir das Kalman-Filter als auch
fiir die Berechnung mit dem reduzierten Modell werden vom Simulator abweichende An-
fangsbedingungen im Temperaturniveau des gerade verbrannten Gases am linken Rohrende
angenommen (vergleiche blaue und rote Kurven in Abb. 3.2¢). Die Temperatur kann bei
gegebenem Druck iiber die ideale Gasgleichung (2.10) in die Dichte des Gases umgerechnet
werden und lésst sich auf diesem Weg im Zustandsvektor Gl. (3.2) darstellen. Alle anderen
Zustdnde werden mit den korrekten Werten initialisiert.

In Abb. 3.2d-f ist der Zustand im Rohr wihrend des Ausstréomens gezeigt, bei dem ge-
rade der Luftpuffer zwischen den Reaktionsprodukten der letzten und vorletzten Ziindung
aus dem Rohr gespiilt wird. Bei der Vorwartsrechnung unter Verwendung des reduzierten
Modells ist zu erkennen, dass durch die Kopplung der Zustdnde auch die Geschwindigkeit
und der Druck von den Werten des Simulators abweichen. Durch den Einsatz des Kalman-
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Abbildung 3.2.: SEC-Zustandsschétzung: Vergleich des Kalman-Filters bei Verwendung von
5 Druckmessungen mit dem Simulator und dem reduzierten Modell. Darge-
stellt sind die normierten Grolen Geschwindigkeit, Druck und Temperatur
a-c) zum Initialisierungszeitpunkt der SEC-Simulation und
d-f) wéhrend des Spiilvorgangs (nach 0.65 normierten Zeiteinheiten).

Filters konnen diese Schétzfehler jedoch deutlich reduziert werden, sodass bei diesem nur
geringe Abweichungen im Geschwindigkeits- und Druckprofil zu erkennen sind. Die Druck-
werte bei den Drucksensoren, welche in der Abbildung mit grauen Balken markiert sind,
werden dabei stets durch das Kalman-Filter auf den korrekten Wert korrigiert. Durch den
starken physikalischen Zusammenhang des Druck- und Geschwindigkeitsfelds sowie deren
lokale stromungsmechanische Kopplung gelingt dem SPKF aus diesen korrekt geschitzten
Druckwerten auch eine gute Schitzung des gesamten Druck- und des Geschwindigkeitsfelds.
Die Temperatur ist dagegen nur schwach {iber die Schallgeschwindigkeit mit dem Druck
und der Geschwindigkeit gekoppelt. Die geschétzte Temperatur konvergiert somit nicht so
schnell, sodass in Abb. 3.2f beziiglich des Temperaturprofils noch deutliche Abweichungen
zwischen den Zusténden des Kalman-Filter und des Simulators vorhanden sind. Die che-
mische Zusammensetzung des Gases ist zum dargestellten Zeitpunkt in allen Féllen rein
unreaktives Gas.
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Abbildung 3.3.: SEC-Zustandsschétzung: Vergleich des Kalman-Filters bei Verwendung von
5 Druckmessungen mit dem Simulator und dem reduzierten Modell. Darge-
stellt sind die normierten Grolen Geschwindigkeit, Druck und Temperatur
a-c) zum Beginn der Treibstoffeinspritzung (nach 1.34 normierten Zeitein-
heiten) und d-f) zum Reaktivierungszeitpunkt des Kalman-Filters nach der
Verbrennung (nach 2.36 normierten Zeiteinheiten).

Sobald im Simulator der normierte Druck unter den normierten Kompressordruck von 1
fallt, gelangt frische Luft in das Brennrohr. Der Zeitpunkt des Beginns der Treibstoffein-
spritzung ist in Abb. 3.3 a-c gezeigt. Die nach links laufende Saugwelle ist in einem Bereich
einer normierten Rohrldnge von 0 bis ca. 0.3 zu erkennen. Die ersten 10 % des Rohrs sind
bereits mit kaltem Luftpuffer gefiillt.

Ebenso wie bereits zuvor die Druck und Geschwindigkeitsprofile wird zu diesem Zeitpunkt
zusitzlich die Temperatur gut durch das Kalman-Filter geschitzt. Diese gute Ubereinstim-
mung der drei GroBlen wird bis zur Ziindung erhalten bleiben. Durch die genaue Schitzung
dieser Groflen im Befiillungszeitraum ist die wichtigste Anforderung an das Kalman-Filter
in Hinblick auf die Regelung der Einspritzung erfiillt, da zu diesem Zeitpunkt das Einspritz-
profil berechnet werden muss.

Durch die Treibstoffeinspritzung wird ab diesem Zeitpunkt auch die Berechnung der
Treibstoffkonzentrationen im Rohr wichtig. Im Gegensatz zur Temperatur und der Stro-
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mungsgeschwindigkeit hat die chemische Zusammensetzung im Rohr bis zum Zeitpunkt der
Zindung jedoch keinerlei Auswirkung auf die gemessenen Driicke. Das System ist somit
in diesem Zeitraum beziiglich der chemischen Spezies nicht beobachtbar. Es kann folglich
keine Korrektur durch das Kalman-Filter erfolgen, sodass das Ergebnis vergleichbar mit
einer Vorwartsrechnung der Spezienkonzentration mit dem reduzierten Modell ist. Aus der
Differentialgleichung fiir Gl. (2.6) ist zu erkennen, dass die Verteilung der Spezies im Rohr
nur vom Geschwindigkeitsprofil im Rohr abhéngt. Da die Geschwindigkeit gut durch das
Kalman-Filter geschétzt wird, werden auch gute Ergebnisse fiir die Vorhersage der Treib-
stoffverteilung erhalten. !

Die Zustandsschatzung wird bis kurz vor den Ziindzeitpunkt fortgesetzt. Sobald eine kriti-
sche Grenze an Treibstoffpartikeln unterschritten ist, wird das Kalman-Filter ausgeschaltet.
Hierbei hat sich ein Grenzwert von Yp = 1.25Yg it als sinnvoll erwiesen. Ab diesem Zeit-
punkt wird ausgehend von dem bis dahin geschéitzten Zustandsvektor die Verbrennung mit
Hilfe des reduzierten Modells simuliert. Da der Zustand nicht geschitzt wird und die Ver-
brennung sehr sensitiv gegentiber der Treibstoffverteilung ist, ist zu erwarten, dass sich der
Schétzfehler wihrend der Verbrennung deutlich erhoht.

In Abb. 3.3d-f sind die Zustédnde nach der Verbrennung gezeigt. Wahrend die Ziindung
bei der reinen Vorwértsrechnung deutlich von der SEC im Simulator abweicht und somit
zu stark abweichenden Zustdnden nach der Verbrennung fiithrt, zeigt die Ziindung, die auf
der Kalman-Filter-Schétzung basiert ein sehr dhnliches Ziindverhalten. Durch die Reakti-
vierung des Kalman-Filters werden die aufgetretenen Schétzfehler in den folgenden Simula-
tionsschritten schnell wieder abgebaut.

Die dabei abzubauenden Abweichungen zwischen Schétzung und Simulation sind deutlich
geringer als die am Anfang des Testszenarios vorgegebenen Abweichungen, vgl. Abb. 3.2 a-c
und Abb. 3.3 d-f sowie Tabelle 3.1. Es kommt somit in dem folgenden SEC-Zyklus zu einer
schnelleren Schatzung der Zustandsgroflen. Durch die Verkleinerung des Schéatzfehlers von ei-
ner Zindung zur nédchsten ist auch gezeigt, dass der Algorithmus sich nicht von SEC-Zyklus
zu SEC-Zyklus aufschwingt. Hingegen weisen Folgezyklen aufgrund des bereits abgebau-
ten Anfangsschétzfehlers auch geringere Abweichungen zwischen Schitzung und Simulation
wéahrend des gesamten Fiillungsprozesses auf.

Der entwickelte Algorithmus ist somit in der Lage, die fiir die Regelung wichtigen Zustan-
de Druck, Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit zu Beginn jedes Fiillvorgangs unter
Verwendung von nur fiinf Drucksensoren in guter Genauigkeit zu schétzen. Einen Vergleich
der erreichten Schétzgiite bei Verwendung von 100 Drucksensoren zeigt Tabelle 3.1. Man
erkennt, dass durch die Hinzunahme von Druckmessstellen die Konvergenzgeschwindigkeit
des Zustandsschéitzers erhoht werden kann. Die hoheren Abweichungen im Druck- und Ge-
schwindigkeitsfeld nach der Ziindung im Vergleich zur Zustandsschidtzung mit 5 Drucksen-
soren verdeutlicht die starke Nichtlinearitit des Ziindverhaltens.

Der derzeitige Algorithmus weist jedoch einen zu hohen Rechenaufwand von 1.2s pro
Simulationszeitschritt bzw. pro 2 - 1073 normierten Zeiteinheiten auf, sodass er nicht echt-
zeitfdhig ist. Hier besteht allerdings noch viel Potenzial bei der Modellreduktion. Um die
Anwendbarkeit des vorgestellten Verfahrens fiir die SEC zu demonstrieren, wurde mit der
Hauptkomponentenanalyse zunéchst ein linearer Reduktionsalgorithmus verwendet. Von

'Die Treibstoffverteilung ist in den Abb. 3.2 und 3.3 nicht dargestellt, da zu den gewéhlten Zeitpunkten
das Rohr vollstdndig mit nicht reaktiven Stoffen (Reaktionsprodukten) gefillt ist.
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Messreihe | UKF mit 5 Drucksensoren | UKF mit 100 Drucksensoren
P v T P v T
t=0 0 0 57.6 0 0 57.6
t=0.65 0.056 0.093 40.4 0 0.0015 6.4
t=1.34 0.013 0.029 7.1 0 0.0001 0.3
t=2.36 1.31 0.275 3.1 1.35 0.442 0.4

Tabelle 3.1.: Summe der Fehlerquadrate des Druck-, Geschwindigkeits- und Temperaturfel-
des fiir eine Zustandsschéitzung mit 5 und 100 Drucksensoren.

diesem war jedoch kein hoher Reduktionsgrad zu erwarten, da wie in Kapitel 2.2.2 be-
schrieben, diese Reduktionsmethode nicht besonders fiir transportdominierte Phanomene
geeignet ist.

Eine Moglichkeit, um deutlich bessere Reduktionsgiiten fiir Stromungsprozesse zu erhal-
ten, ist es, mit der Stromung mitbewegte Moden als Grundlage fiir die Reduktion zu wéhlen.
Ein solches Verfahren wird mit der Shifted Proper Orthogonal Decomposition derzeit im
SFB 1029 entwickelt [24]. Zudem wird bei der vorgestellten Reduktionsmethode nur die
Grofle des Zustandsvektor reduziert, die linear in den Aufwand des SPKF eingeht. Ein zu-
sétzlicher Schritt ist es, zudem die nichtlineare Dynamik der Euler-Gleichungen nicht durch
den vollen Simulator zu berechnen, sondern ebenfalls auf Basis des reduzierten Zustands-
vektors zu approximieren. Dies gelingt durch den Einsatz von Hyper-Reduction-Methoden,
welche die Rechenzeit des reduzierten Modells weiter verringern.
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4.1. Zielsetzung

Die Gemischregelung stellt den entscheidenden Vorgang zur Realisierung einer SEC dar,
weil sie in den spéter folgenden reaktiven Experimenten das Einstellen rdumlich variieren-
der Zindverzugszeiten ermoglicht. Dieses Kapitel betrachtet zunéchst die Verteilung des
Treibstoffs im Brennrohr unter nichtreaktiven Versuchsbedingungen. Da die Konzentration
des im reaktiven Fall verwendeten Treibstoffs DME im Brennrohr nicht detektiert werden
konnte, wurden fiir die Treibstoffregelung Ersatzfluide verwendet, die im jeweiligen Ver-
suchsstand dhnliche stromungsmechanische Eigenschaften aufweisen. Der Versuchsaufbau
entspricht dabei dem generellen Aufbau des SEC-Verbrennungspriifstands. Dabei wird die
durch ein Ventil geregelte Einspritzung des Ersatzfluids sowie die Vermischung im Brennrohr
betrachtet. Eine Regelung auf Basis eines einzelnen Befiillungsvorgangs ist hierbei jedoch
nicht moglich, da Messinformation tber die Giite der Befiillung erst zur Verfiigung ste-
hen, wenn auf diese kein Einfluss mehr genommen werden kann. Es kann somit nur eine
Steuerung des Prozesses erfolgen. Da dieser Einspritzvorgangs jedoch vielfach in Folge unter
gleichen Voraussetzung erfolgt, kann aus vergangenen Befiillungen gelernt werden, sodass
beziiglich aufeinanderfolgender Fiillvorgénge eine Regelung erfolgen kann.

Ahnliche Herausforderungen ergeben sich bei der Regelung der Treibstoffeinspritzung
in Automobilen. In [11] wird eine ILR verwendet, um ein gewiinschtes Treibstoff-Luft-
Verhéltnis bei einer Common-Rail-Hochdruckeinspritzung einzustellen. Zur Regelung einer
Einspritzung und Abgasriickfiihrung fiir die Teilweise Homogene Kompressionsziindung wird
in [58] eine nichtlineare ILR verwendet. In [59] wird ein diskreter Sliding-Mode-Regler sowie
PI-Regler und in [60] eine Modellpriadiktive Regelung zur Regelung der Homogene Kompres-
sionszlindung gewahlt, wodurch es moglich ist auch eine Dynamik zwischen einem und dem
folgenden Zyklus berticksichtigen. Auch bei der Verwendung der Treibstoffeinspritzung zur
Regelung von Abgaswerten liegt eine deutliche Abhéngigkeit der Abgaszusammensetzung
von einer Vielzahl vergangener Schiisse vor. Hier werden héufig adaptive Regelungsverfahren
eingesetzt, mit denen Modelle gelernt und stets an den aktuellen Arbeitspunkt angepasst
werden koénnen, z.B. [61-63].

Die in dieser Arbeit behandelte Regelung von SEC-Ziindungen weist durch eine im Expe-
riment hoch gewéhlte Spiilzeit nur eine geringe Abhéngigkeit zwischen den Verbrennungs-
vorgangen auf. Es bietet sich somit an, hier die ILR einzusetzen, da sie speziell fiir wieder-
holende Vorgénge ohne dynamische Kopplung geeignet ist. Auswirkungen von vergangenen
Ziindungen werden somit bei der ILR als zufillige Stérungen betrachtet und miissen nicht
durch detaillierte Modelle beschrieben werden. Die ILR ermoglicht somit eine Regelung mit
nur einem geringen Rechenaufwand und ohne Kenntnis der Systemdynamik zwischen dem
Zeitpunkt der Verbrennung und dem Start des folgenden Befiillungsvorgangs. Bei iterations-
konstanten Stérungen und Anfangsbedingungen ist mit der ILR eine optimale Stellgrofien-
trajektorie einstellbar. Sollten im resonanten Betrieb der SEC die Auswirkungen einzelner
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Zindungen aufeinander zu stark sein, ist die ILR auf entsprechend &ndernde Anfangsbedin-
gungen zu erweitern oder andere auf dynamischen Modellen beruhende Regelungsansétze
anzudenken.

Da bereits die Modellierung des reinen Befiillungsvorgangs und Ziindvorgangs bei Ein-
zelschiissen der SEC in der relevanten Genauigkeit komplex ist, ist die Mdglichkeit einer
Modellierung der SEC nicht fiir alle Phasen des Forschungsprojekts sichergestellt. So bie-
tet der resonante Betrieb der SEC bei hoheren Driicken weitere Herausforderungen fiir
die Modellierung wie z.B. die Vielzahl auftretender akustischer Wellen. Unter Mittel- und
Hochdruckbedingungen im Verbrennungsrohr wird zudem die Komplexitéit der einsetzba-
ren Modellierung durch geringer zur Verfiigung stehende Berechnungszeitintervalle zwischen
den Zindungen beschrankt. Adaptive Regelungsverfahren bieten hier den Vorteil, dass sie
zumindest Teile des Modells wihrend der Regelung adaptieren kénnen. Neben der Anpas-
sung auf verdndernde Regelstrecken kénnen diese Verfahren auch verwendet werden, wenn
eine Strecke nicht vollstdndig zu modellieren ist. Ist es das Regelziel, eine skalare Grofle des
Systems zu optimieren, so bieten sich online optimierende Regler an, bei denen anstelle des
gesamten dynamischen Systems lediglich das stationédre Verhalten zwischen Stellgréfien und
Optimierungsgrofie lokal approximiert werden muss. Dieses Vorgehen, welches beispielswei-
se bei der Modifier Adaptation [64] und bei der Extremwertregelung (EWR) verfolgt wird,
bietet sich vor allem bei Strecken an, die schwer durch Modelle beschreibbar sind. Um
eine deutliche Abgrenzung zur modellbasierten ILR herzustellen, wird als zweite Regelungs-
methode die EWR gewéhlt, da diese im Gegensatz zur Modifier Adaptation vollstdndig auf
Modellinformationen verzichtet und somit davon ausgeht, dass der Zusammenhang zwischen
Befiillung und Ziindzeitpunkt nicht durch hinreichend recheneffiziente Modelle beschrieben
werden kann.

An einem Wasserkanalversuchsstand wurden zunéchst die Methoden der EWR und ILR
entwickelt und validiert. Sie wurden anschlielend an den Verbrennungspriifstand iibertra-
gen, um unter nichtreaktiven Versuchsbedingungen zu untersuchen, ob die benétigte Dyna-
mik des Treibstoffprofils mit dem verwendeten Proportionalventil erreicht werden kann. Da
in zukiinftigen Mitteldruckversuchsstdnden die Dynamik des Proportionalventils aufgrund
der geringeren Ziindverzugs- und somit auch Befiillungszeiten nicht ausreichend ist, soll zu-
dem eine Regelung fiir ein hoher dynamisches Ventilarray entwickelt werden. Zur Regelung
der Anzahl zu 6ffnender Ventile des Ventilarrays wurde die ILR auf die Verwendung fiir
ganzzahlige Stellgréfien angepasst.

Zum Testen aller Regler wurden relevante Treibstoffprofile in den Brennrohren mit Hilfe
der Regelung eingestellt. Da die fiir eine SEC benétigten Treibstoffprofile stark von der
Temperatur und dem Druck abhangen, repriasentieren die hier verwendeten einzustellenden
Treibstoffprofile nur beispielhafte Verldufe. Die entwickelten Regelungsmethoden wurden
anschlieend an den reaktiven Verbrennungspriifstand iibertragen, siehe Kapitel 5.

4.2. Wasserkanal
4.2.1. Versuchsaufbau

Der Wasserversuchsstand [65] diente einer ersten Untersuchung des Mischungsproblems.
Durch die Wahl von Wasser als Stromungsmedium war es moglich, die Gemischbildung bei
langsameren Zeitskalen zu untersuchen. Hierbei lag der Fokus auf der Einspritzung mit-
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung des Wasserkanals.

tels Proportionalventil und fluidischen Oszillatoren sowie der Vermischung im Rohr. Der
Versuchsaufbau ist in Abb. 4.1 gezeigt. Er besteht aus einem Mischungsrohr und zwei Was-
serkreislaufen, wobei ein Kreislauf Wasser, der andere Farbstoff enthélt. Beide Fliissigkeiten
werden im Rohr gemischt und die Konzentration mittels optischer Messtechnik an verschie-
denen Stellen des Rohrs gemessen.

Im Detail bestehen die beiden Wasserkreisldufe aus je einer Pumpe, je einem Riickschlag-
ventil und einem Schalt- bzw. Proportionalventil, die die Zufliisse in das Mischungsrohr
steuern. Durch Offnen des Schaltventils wird Wasser aus dem Wasserkreislauf mit einem
Volumenstrom von ca. 0.0035m3/s in das Rohr umgeleitet. Der Volumenstrom durch das
Schaltventil (Biikert Typ 6014) konnte analog durch ein Rotameter abgelesen werden. Die
Einlassgeometrie des Rohrs besteht wie der spétere reaktive Priifstand aus einer fluidischen
Diode und fluidischen Oszillatoren, durch die der Farbstoff eingespritzt wird, siche Abb. 4.2.
Die fluidische Diode verhindert wihrend der Verbrennung im reaktiven Versuchsstand die
Riickstromung des verbrannten Gases. Mit Hilfe der fluidischen Oszillatoren wird eine homo-
gene Verteilung des Brennstoffs bzw. im nichtreaktiven Fall des Farbstoffs in radialer Rich-
tung des Rohres erreicht [65]. Als Farbstoff wird mit Wasser verdiinntes Rhodamin verwen-
det, das aus dem zweiten Wasserkreislauf stammt. Die Menge an eingespritztem Rhodamin
kann tiber das Proportionalventil (Biikert Typ 2836) eingestellt werden, was im Folgenden
als Stellgrofe dient. Zudem waren zwei Drucksensoren (SensorTechnics KMABOOSGUYLN)
verbaut, mit denen der Druck vor und hinter dem Proportionalventil aufgezeichnet wurde.

Damit das Mischungsrohr von der Hauptstromung und dem zugefiigten Farbstoff radial-
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Abbildung 4.2.: Detaillierte Darstellung der Einlassgeometrie [65].

fluidische Oszillatoren

symmetrisch durchstromt wird, ist es vertikal montiert. Es hat einen Durchmesser von
40 mm, woraus sich eine Stromungsgeschwindigkeit durch das Rohr von ca. 0.7m/s und
eine Reynolds-Zahl von 28000 ergeben. Es ist aus Plexiglas gefertigt, um einen optischen
Zugang fir die Messtechnik zu schaffen. Letztere besteht aus einem Laser, dessen Laser-
strahlen so aufgefdchert werden, dass sie durch die Rotationsachse des Rohres verlaufen.
Durch das Laserlicht mit einer Wellenléinge von 532nm wird das Rhodamin zum Fluores-
zieren angeregt. Diese Fluoreszens wird durch fiinf Photodioden (Hamamatsu H5784-03)
detektiert, die senkrecht zur Rohrachse und zu den Laserstrahlen ausgerichtet sind. Sie sind
in einem Abstand von 150 mm zueinander bzw. zur Einspritzgeometrie in unterschiedlichen
Hoéhen des Rohrs positioniert. Um nur die Fluoreszens zu detektieren, sind die Photodioden
mit einem optischen Filter ausgestattet, der undurchlissig fiir das Laserlicht ist. Zudem ist
der Versuchsstand abgedunkelt, um die Sensoren vor Umgebungslicht abzuschotten.

Die Verarbeitung der Signale der Photomultiplier und Drucksensoren sowie die Ansteue-
rung der Ventile erfolgt mit Hilfe eines digitaler Signalprozessor (ASPACE DS1103 PPC).

4.2.2. Modellidentifikation

Um einen Zusammenhang zwischen den Messwerten der Photodioden und der Konzentration
des Treibstoffs zu erhalten, erfolgte zunéchst eine Kalibration. Hierzu wurde das Schaltven-
til des Wasserkreislaufs sowie das Proportionalventil durchgehend geéffnet. Es stellte sich
somit eine stationdre Stromung im Rohr ein. Da die radiale Durchmischung im Rohr durch
die fluidischen Oszillatoren sehr gut ist [65], kann von einer gleichméBigen Verteilung des
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Treibstoffs im Rohr ausgegangen werden. Die Konzentration im Rohr kann somit aus dem
Verhéltnis der Volumenstréome bestimmt werden. Wahrend der Wasserstrom {iber das Ro-
tameter abzulesen war, wurde die eingespritzte Menge des gefirbten Wassers mit Hilfe einer
Waage ermittelt. Bei der Ermittlung der Konzentration des Rhodamin ist zu beachten, dass
das Rhodamin im gefirbten Wasser in einer Konzentration von 4-10~7 mol/1 vorliegt. Durch
Variation der Offnung des Proportionalventils wurden fiir verschiedene Rhodaminkonzen-
trationen in jeweils stationdren Stromungen die zugehorigen Messwerte der Photodioden
ermittelt. Es ergibt sich hierbei ein anndhernd linearer Zusammenhang, wie in Abb. 4.3a zu
erkennen ist. Eine an die Messpunkte angepasste, affin lineare Funktion wird im Folgenden
genutzt, um die Rhodaminkonzentration aus der Messung der Photodioden zu bestimmen.

= 1079 = 1070
g 20 g 20 b
= 15 a) = 15 )
X X
g £ x XX
= 10 = 10 1
Z g
g 5 g 5 X :
o o X
o2 S okt
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10
Diodensignal [V] Ventilspannung [V]

Abbildung 4.3.: Stationare Messungen bei verschiedenen Farbstoffvolumenstréomen:
a) Kalibrierung einer Photodiode: Messdaten (schwarze Kreuze) und ange-
passte Kalibrierungsgrade (blau) b) Nichtlinearitéit des Proportionalventils.

Der Zusammenhang zwischen der bei diesen Versuchen eingestellten Ventiléffnung und der
sich im Rohr stationér ergebenden Farbstoffkonzentration ist in Abb. 4.3 b zu sehen. Es ist zu
erkennen, dass die gewiinschte Linearitit des Proportionalventils nur bei einer Ansteuerung
bis zu 4 V vorhanden ist. Bei stirkerer Offnung des Ventils tritt langsam eine Sattigung auf.
Dies ist dadurch zu erklédren, dass die stromab des Proportionalventils liegenden fluidischen
Oszillatoren ebenfalls einen fluidischen Widerstand darstellen und bei starker Offnung des
Proportionalventils den Volumenstrom des Farbstoffs mafigeblich beeinflussen.

Dieses nichtlineare Verhalten legt es nahe, fiir die Systemidentifikation ein Hammerstein-
Modell [66] zu verwenden. Das Hammerstein-Modell besteht aus einer vorgeschalteten Nicht-
linearitét h, die im vorliegenden Fall das nichtlineare Ventilverhalten beschreiben kann, und
einer linearen Ubertragungsfunktion zur Beschreibung der Dynamik des Systems.

Zur Ermittlung des Modells wurden Versuchsreihen mit mehreren, sich in der Sprunghoéhe
unterscheidenden PRBS(pseudo randam binary sequence)-Steuersignalen fiir das Proportio-
nalventil durchgefiihrt. Der Frequenzbereich der Anregung betrug dabei bis zu 2 Hz, was der
gewiinschten Offnungszeiten im geregelten Schichtungsexperiment entspricht. Das Schalt-
ventil des Wasserkreislaufs war dabei durchgehend geoffnet. Mit Hilfe der PEM (prediction
error method) [67] wurden zeitdiskrete PT;To-Modelle an die Dynamik zwischen Ansteuer-
spannung des Proportionalventils und der am weitesten stromauf positionierten Photodiode,
sowie zwischen den jeweils benachbarten Photodioden identifiziert. PT{Ty-Modelle haben
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eine geringe Komplexitit und zeigten fiir die vorliegenden Strecken bereits eine sehr gute
Approximation des dynamischen Verhaltens.

y D (1At) =Ty ((1 — 1)At) + KO h(u(int — TV)) (4.1)
y DALy =Ty (1= 1)A) + KOyT-D At — TY) vj e {2,...,5) (4.2)

Hierbei bezeichnen 3) (1At) und u(I1At) die Messung der j-ten Photodiode sowie die Ven-
tilspannung zum [-ten Abtastzeitschritt. Die hochgestellte, in Klammern stehende Zahl in-
diziert die Photodioden in Stromungsrichtung sowie die zugehorigen Modellparameter. Die
Abtastzeit des Signalprozessors wurde zu At = 0.02s gewéhlt. Die Totzeit T entspricht
stets einer ganzen Zahl an Zeitschritten T():TO /At. Die Werte der identifizierten Parameter
sind in Tab. 4.1 aufgelistet.

Fiir die am weitesten stromab liegende Photodiode ergibt sich somit durch Hinterein-
anderschaltung aller Modelle ein PT5Tg-Modell. Fiir jede Sprunghthe der PRBS-Signale
wurde dabei ein unterschiedlicher Verstarkungsfaktor bei der Modellidentifikation zugelas-
sen. Aus diesen Verstiarkungsfaktoren wurde die vorgeschaltete Nichtlinearitdt h bestimmt.
Hierbei wurde zwischen den identifizierten Verstarkungsfaktoren eine lineare Interpolation
angewendet, sodass eine abschnittsweise lineare Funktion entsteht, siehe Abb. 4.4 a.

1079 1079
a) b)

20

—_
ot
T

Konzentration [mol/l]
—
S

<
3
=)
g
= 10
©
o
= — 10
§ Z. c)
g 2
M 5 | :
=5
= 5t
&
5
0 : : : : =0 :
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15
Ventilspannung [V] Zeit [s]

Abbildung 4.4.: Modellidentifikation am Wasserkanal:
a) Identifizierte Hammerstein-Kennlinie i bei einer stationdren Verstéarkung
des dynamischen Modells von 1
b) Kreuzvalidierung: Messung der fiinften Photodiode (grau), Modell (blau)
¢) Zur Kreuzvalidierung verwendete Ansteuerung des Proportionalventils.
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j K0 7) A(gﬂ
1 h 0.8902 0.2
2 0.3024 0.7287 0.14
3 0.4021 0.6139 0.16
4 0.5749 0.4169 0.16
5 0.5408 0.4466 0.16

Tabelle 4.1.: Parameter der identifizierten, diskreten Modelle am Wasserkanal.

Die Validierung des Modells erfolgte mit dem in Abb. 4.4 ¢ dargestellten Anregungssignal,
bei dem das Proportionalventil zwischen zufélligen Steuerspannungen innerhalb des Stellbe-
reichs linear verstellt wird. In Abb. 4.4 Db ist exemplarisch das gemessene Signal der fiinften
Photodiode zusammen mit der Schiatzung durch das Modell dargestellt. Man erkennt, dass
sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen der Messung und dem aus der Hammerstein-
Nichtlinearitdt und den fiinf PT;Ty-Modellen berechneten Vorhersage ergibt. Dieses Modell
eignet sich somit gut zur im folgenden Abschnitt beschriebenen Regelung von Konzentrati-
onsprofilen an den unterschiedlichen Sensorpositionen.

4.2.3. Regelung

Am Wasserkanal wurden zwei unterschiedliche Regelziele verfolgt. In einem ersten Versuch
wurde nur die Konzentration auf Héhe der ersten Photodiode betrachtet. An dieser Position
wurde ein gewiinschtes, zeitliches Treibstoffprofil vorgegeben. Dieses Vorgehen wurde spéter
auch fiir die Untersuchung der Dynamik der Einspritzkurven am nichtreaktiven Verbren-
nungspriifstand ibernommen, vgl. Kapitel 4.3 und 4.4. In einer zweiten Untersuchung ist
es das Ziel, ein lokales Treibstoffprofil einzustellen. Hierzu werden gewiinschte Treibstoff-
konzentrationen auf Hohe aller Photodioden zu einem festen Zeitpunkt vorgegeben. Dies
entspricht dem Vorgehen bei den reaktiven Verbrennungsversuchen, bei denen nur zum
Zeitpunkt der Ziindung Informationen iiber die Treibstoffkonzentration im Rohr erhalten
werden konnen, vgl. Kapitel 5. Fiir die Ziindverzugszeit ist die lokale Konzentration des
Treibstoffs zu jedem Zeitpunkt entscheidend, weshalb beide Versuchskonfigurationen fiir die
homogenen Selbstziindung relevant sind. Es wurden in den zwei Féllen sowohl die modell-
basierte ILR als auch die modellfreie EWR eingesetzt.

Zunéchst wird die ILR fiir eine zeitliche Fiillkurve beschrieben. Als Regelgréfie wird die
Messung der ersten Photodiode y,(gll) = y(l)(t = tok + [At) herangezogen, wobei die In-
dizes die [-te Messung in der k-ten Iteration beschreiben. An dieser Messposition soll in
einem Zeitraum von 0.7s ein gewiinschtes Treibstoffprofil eingestellt werden. Dieser Zeit-
raum beginnt jeweils 1.28s nach dem Beginn einer Iteration tg ;. Treibstoffkonzentratio-
nen zu anderen Zeitpunkten werden nicht beachtet. Es ergeben sich bei der verwendeten

Messfrequenz von 50 Hz 35 Messwerte ik = (y,(clé4,y§€1%5, . ,y,(glgg)T, die dem durch die

Variable R gegebenen Referenzprofil angeglichen werden sollen. Als Stellgrofe wird die An-
steuerspannug ux; = u(t = tox + [At) des Proportionalventils verwendet. Dieses durfte,
entsprechend der Messdauer, 0.7 s lang angesteuert werden. Dieser Zeitraum ist um die bei
der Modellidentifikation identifizierte Totzeit zwischen Ansteuerung des Proportionalven-
tils und Messung an stromauf liegender Photodiode zeitlich verschoben. Fiir die Stellgrofie
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der iterativ lernende Regelung Uy, = (h (up50),h (urs1),- .-, h (upgs))T werden die durch
die Hammerstein-Nichtlinearitit transformierten 35 zugehorigen Stellwerte des Ventils ver-
wendet. Fiir die Ansteuerung des Proportionalventils miissen somit die in U, enthaltenen
Stellwerte zundchst durch die inverse Hammerstein-Kennlinie in Spannungswerte zuriick
gerechnet werden. Durch diese Transformation ldsst sich ein lineares Stellgesetz formulie-
ren. Zur Berechnung des Stellgesetzes wird die in Kapitel 2.5.3 beschriebene, normoptimale
Auslegung verwendet. Als Modell wird das im letzten Abschnitt hergeleitete zeitdiskre-
te, dynamische Modell verwendet, wobei nur das erste der fiinf PT;Ty-Glieder verwendet
wird. Das zeitdiskrete PT1Ty-Modell wird in die Supervektordarstellung, entsprechened
Gl. (2.73), tbertragen. Die Totzeit sorgt dabei lediglich fiir den bereits zuvor beschrie-
benen Zeitversatz zwischen Stell- und Regelgrofie. Die Gewichtungsparameter werden zu
Wau = 3.35 - 107513, We =1 35 und Wy = 03° gewihlt. Letzterer Wert erlaubt es, dass
das optimale Einspritzprofil zum Erzeugen der gewiinschten Konzentrationskurve mit ver-
schwindendem Fehler gefunden werden kann, da die Menge des eingespritzten Farbstoffs
nicht bestraft wird. Die Werte fiir r wurden in jeder Iteration auf den zuldssigen Ven-
tilansteuerungsbereich zwischen 1V und 10V beschrinkt. Die untere Grenze ergibt sich
dabei aus der Ventilspannung, bei der bereits kein Volumenstrom mehr vorhanden ist, vgl.
Abb. 4.4a. Die Werte fiir Wy, und Wg wurden in Zehnerpotenzen variiert bis ein zufrie-
denstellendes Konvergenzverhalten der ILR erzielt wurde. Die Nachkommastellen bei der
Angabe von Wpy entstammen der Wahl eines abweichenden Proportionalitétsfaktors bei
der Implementierung der Hammerstein-Nichtlinearitat.

Die Regelung der 6rtlichen Konzentrationsverteilung mit der ILR gestaltet sich sehr ahn-
lich zur zeitlichen Konzentrationsregelung. Genauer wird die Festlegung beziiglich der ak-
tiven Zeitspanne und der Stellgrofenbeschriankung fiir die Stellgrofie U, unveréndert iiber-
nommen. Fir die Messgrofie wird hingegen die Messung aller Photodioden um einen vorgege-
benen Zeitpunkt verwendet. Das Gemisch, das kurz vor dem angenommenen Ziindzeitpunkt
am Sensor detektiert wird, wird zusétzlich betrachtet, da am spéteren reaktiven Priifstand
Ziindungen in der Ndhe der Sensoren durch die sich ausbreitende Verbrennungsfront auch
einen erheblichen Einfluss auf den gemessenen Ziindzeitpunkt an den Sensorpositionen ha-
ben werden. Eine homogene Ziindung wird somit an den Sensorpositionen nur dann messbar
sein, wenn auch das Gemisch in den restlichen Bereichen des Rohrs gut eingeregelt ist. Um
diesen Informationsgehalt der Sensoren auch am Wasserkanal zu beriicksichtigen, wird an je-
der Photodiode das Konzentrationsprofil im Zeitraum kurz vor der angenommenen Ziindung
zur Regelung herangezogen. Somit wird fiir jeden Sensor ein Treibstoffprofil iiber mehrere
Messzeitpunkte vorgegeben, sodass sich insgesamt ein Vektor R aus 35 Referenzwerten fiir
den Abgleich mit dem an 5 Positionen gemessenen Sensorwerten ergibt. Die Messzeitraume
je Sensor wurden dabei so gewéhlt, dass die in i i erfassten Konzentrationen aufgrund der
Totzeit von keinem anderen, weiter stromauf liegenden Sensor detektiert werden.

o (,,0 1 (@ 2 3 (3)
Xk - (yk,QQ—TéQ)’ s 7y]g’981 yk799_,1~1(53)7 e >yk’987 yk,gg_,fo(zl)v e 7:'-/]@987
T
(4) ) (5 (5)
yk,99—’1~"é5)’ LRI 7yk798) yk,64+T(§2)+TO(S)+TO(4)+T(§5)7 e 7yk798> (43)

Fiir jede der fiinf verwendeten Photodioden muss ein Modell in Supervektordarstellung
erstellt werden. Fiir das Modell der j-ten Photodiode ist das Vorgehen analog zur ersten
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Photodiode, wobei die ersten j miteinander multiplizierten PT;Tg-Modelle fiir das der Be-
rechnung in Gl. (2.73) zugrundeliegende Modell zu verwenden sind. Diejenigen Zeilen der
Modelle, die zu den Messwerten in i i gehoren sind in einem Gesamtmodell G untereinander
zu stapeln. Details zur Erstellung des Modells sind in [68] nachzulesen. Zur Bestimmung des
Stellgesetz wird ebenfalls die normoptimale ILR verwendet. Die Gewichtungsparameter der
ILR wurden unverédndert aus dem Versuch der zeitlichen Farbstoffschichtung ibernommen.

Sowohl fiir die zeitliche als auch ortliche Farbstoffschichtung soll nun auch eine EWR
implementiert werden. Hierzu soll das in Kapitel 2.4.5 beschriebene Konzept fiir nicht dyna-
mische Systeme verwendet werden, weil wie beim ILR von zyklusunabhéngigen Ziindungen
ausgegangen werden kann. Im Gegensatz zur ILR ist es bei der EWR nicht sinnvoll, das Pro-
portionalventil zu allen 35 diskreten Zeitpunkten unabhingig voneinander anzusteuern, da
die Konvergenzgeschwindigkeit der EWR stark von der Anzahl zu optimierender Parameter
abhéngt. Um die zur Konvergenz benétigte Anzahl an Iterationen gering zu halten, wurde
festgelegt, nur vier Stiitzpunkte als Parameter 0, = (051,02, . .. ,0k4)" durch die EWR op-
timieren zu lassen. Diese Stiitzpunkte sind zeitlich so angeordnet, dass sie am Anfang und
am Ende des Einspritzvorgangs sowie dquidistant dazwischen liegen. Das Steuersignal fiir
das Proportionalventil ergibt sich anschlieBend durch lineare Interpolation zwischen diesen
Stiitzpunkten.

Or,1 + (Or2 — Or1) 27 (1 — 50) , Ve {50...61}
Ok + (O — Oro) (2 (1—50)—1) , Vie{62...72}
O3 + (Ora — Ok 3) , Ve {73...84}

0 , sonst

(4.4)

Ukl =

Als Giitefunktion des Extremwertreglers Jgwgr wird die Summe der quadratische Ab-
weichungen zwischen gemessener Konzentration und dem geforderten Profil gewéhlt. Fiir
die zeitliche Farbstoffschichtung werden die gleichen 35 Messzeitpunkte der ersten Photodi-
ode verwendet, sodass die durch die Giitefunktionen definierten Regelziele der ILR und der
EWR einander entsprechen.

Jewr = Jitr = ||V, — Rell3 (4.5)

Fiir die lokale Treibstoffschichtung wurden bei der EWR nur die Messungen zum angenom-
menen ,,Zindzeitpunkt“ betrachtet und die Summe der quadratischen Abweichung zum
gewiinschten Konzentrationsprofil als Giitefunktion Jgwr verwendet. Es wurde im Gegen-
satz zur ILR nur ein Messzeitpunkt verwendet, weil durch die deutlich geringeren Frei-
heitsgrade bei der Stellgrofie keine Moglichkeit besteht, das Profil der Treibstoffschichtung
genauer einzustellen. Die Designparameter wurden in Messreihen so angepasst, dass sich ein
gutes Konvergenzverhalten ergab. Die gewdhlten Werte sowohl fiir die lokale als auch zeit-
liche Treibstoffschichtung sind: maximale Schrittweite Oy, = 0.1V, Gradientenschrittweite

2
op = 88 - 101 (r%l) , Least-Squares-Vergessensfaktor A = 0.95 und Perturbationsamplitu-

de 0y, = 0.05V. Details zur Einstellung der EWR kénnen ebenfalls in [68] nachgeschlagen
werden.
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4.2.4. Ergebnisse

Zur Untersuchung der Reglerperformance wurden Treibstoffschichtungsexperimente mit der
ILR und der EWR fiir jeweils oOrtliche als auch zeitliche Schichtungsprofile durchgefiihrt.
Dabei wurden im Sinne der von Zyklus zu Zyklus lernenden Regelstrategien je Experiment
mehrere Fiillvorgénge ausgefiihrt. Bei jedem Fiillvorgang ist das Schaltventil des Wasser-
kreislaufs durchgingig geéffnet. Das Proportionalventil darf entsprechend der durch die
Regler berechnete Ansteuerung in einem Zeitfenster zwischen 1s und 1.7 s nach Start der
Datenaufzeichnung jedes Fiillvorgangs getffnet werden. Um unerwiinschte, nichtlineare Ef-
fekte beim Abschalten des Ventils zu verhindern, wurde es zu allen anderen Zeiten mit einer
Spannung von 1V angesteuert, bei der das Ventil noch vollstdndig geschlossen ist. Wahrend
bei der ILR beim ersten Befiillungsvorgang mit einem vollstindig geschlossenen Ventil gest-
artet wurde, wurde beim EWR ein geofinetes Ventil mit einer Ansteuerung von 2V gewahlt,
um Pertubationen in beide Richtungen zu erlauben. Vor jedem folgenden Fiillvorgang wird
die Ansteuerung des Proportionalventils durch die Regler auf Basis der Abweichung zwischen
gemessenen und gewiinschten Konzentrationsverldufen korrigiert. Es wurden hierbei viele
verschiedene Konzentrationsverldufe vorgegeben und erfolgreich eingeregelt. Im Folgenden
sind Profilverldufe dargestellt, die den in den heiflen Versuchen benétigten Verldufen dhneln
sollen.

Genauer wurde fiir die Regelung des zeitlichen Treibstoffprofils an der ersten Photodiode
ein exponentiell ansteigender Verlauf verwendet. Dies wiirde am heiflen Versuchsstand ei-
nem zunéchst mageren Gemisch mit hoher Ziindverzugszeit entsprechend, welches iiber die
Einspritzdauer zu einem fetteren Gemisch mit geringerer Ziindverzugszeit iibergeht. Die-
se Konzentration soll innerhalb des Zeitraums von 1.28s bis 1.96s eingestellt werden. Die
Regelergebnisse fiir die ILR und die EWR sind in Abb. 4.5 dargestellt. In den unteren
Diagrammen ist das Konvergenzverhalten beider Regler anhand des logarithmisch aufgetra-
genen Regelfehlers dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen den Messreihen ist
der Regelfehler auf den Regelfehler bei ausbleibender Treibstoffeinspritzung normiert:

19— Ral3

€norm = - (4.6)
° IRy 13

Es fillt auf, dass die ILR mit nur ca. 10 Fiillvorgéngen deutlich weniger Iterationen zum
Konvergieren benétigt als die EWR, die erst nach ca. 40 Fiillvorgingen konvergiert. Die im
konvergierten Zustand erreichte Regelgiite sowie die zugehdrige Ventilansteuerung sind im
oberen und mittleren Diagramm zu erkennen. Mit beiden Reglern gelingt es sehr gut, das
vorgegebene Konzentrationsprofil einzustellen. Wahrend die Ansteuerung bei der ILR mit
35 Stellwerten zeitlich sehr fein einstellbar war, besteht die Stellgrofie der EWR aus einer
stlickweise linearen Funktion mit nur vier Stiitzpunkten. Dieser deutlich geringere Freiheits-
grad wirkt sich vor allem auf die Regelgiite am Anfang und am Ende des Einspritzprofils
aus. Hier gelingt es der ILR, das Proportionalventil kurzzeitig weit zu 6ffnen und somit
dem vorgegebenen Konzentrationsprofil in diesem Bereich besser zu folgen. Trotzdem bleibt
festzuhalten, dass im restlichen Bereich die EWR das gewiinschte Profil gut einstellen kann,
sodass das vorgestellte Konzept geeignet scheint, in einem reaktiven SEC-Versuch in einem
weiten Bereich eine homogene Ziindung einzuregeln.
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Abbildung 4.5.: Regelung des zeitlichen Konzentrationsprofils:
a-c) mit der ILR und d-f) mit der EWR
a,d) Referenzkurve (grau) und konvergierter Regelgroenverlauf
b,e) Konvergierter StellgroBenverlauf
c,f) Konvergenzverhalten des Regelfehlers.

Fir die ortliche Gemischregelung wurde der Einspritzzeitraum beibehalten. Der Zeit-
punkt, zu dem die Ziindung angenommen wird, wurde auf 1.96s festgelegt. Zu diesem
Zeitpunkt hat sich das Gemisch bereits so im Rohr verteilt, dass es sich auf Hohe aller
Photodioden befindet. Als Grundlage fiir das gewiinschte, ortliche Profil wurde das be-
reits fiir die zeitliche Schichtung verwendete Profil iibernommen. Mit Hilfe des dynamischen
Modells wurde berechnet, zu welchen Farbstoffkonzentrationen ein solches Profil vor den
anderen Photodioden fiihren wiirde. Die entsprechenden Werte wurden als Zielgrofle fiir
alle fiinf Photodioden verwendet. Die Ergebnisse der Regelung sind in Abb. 4.6 dargestellt.
Wiéhrend die Konvergenzgeschwindigkeit der ILR im Vergleich zur zeitlichen Profilregelung
kaum verandert ist, konvergiert die EWR in diesem Fall erst nach ca. 60 Iterationen, siehe
Abb. 4.6f. Hierzu trigt die geringe Anzahl von nur 5 Messungen bei, die in das Giitefunk-
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Abbildung 4.6.: Regelung des 6rtlichen Konzentrationsprofils:
a-c) mit der ILR und d-f) mit der EWR
a,d) Referenzwerte (Kreuze) und konvergierte Regelgroie (Kreise)
b,e) Konvergierter StellgroBenverlauf
c,f) Konvergenzverhalten des Regelfehlers.

tional der EWR eingehen. Die in den oberen Diagrammen dargestellt Konzentration zum
Zeitpunkt 1.96 s stimmen weitestgehend mit den geforderten Werten des ortlichen Referenz-
profils iiberein, wobei es beiden Reglern schwer fillt, den groflen Konzentrationsunterschied
zwischen erster und zweiter Photodiode zu realisieren. Die zugehorigen Steuersignale des
Proportionalventils sind wieder in den mittleren Diagrammen gezeigt. Es fallt auf, dass vor
allem das Einspritzprofil der ILR dem aus der zeitlichen Konzentrationsregelung dhnelt. Dies
deutet darauf hin, dass die zeitliche Konzentrationsregelung sehr gut genutzt werden kann,
um mit Hilfe eines Modells auch Vorhersagen tiber die Giite einer 6rtlichen Konzentrations-
regelung zu treffen. Da eine nichtreaktive, zeitliche Profilregelung an dem SEC-Priifstand
deutlich einfacher zu realisieren ist, wurde diese in den folgenden Kapitel 4.3 und 4.4 zur
Untersuchung der Treibstoffschichtung an diesem Versuchsstand eingesetzt.
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4.3. Nichtreaktiver Verbrennungspriifstand — Proportionalventil

4.3.1. Versuchsaufbau

Um die Ergebnisse aus einer Gemischregelung moglichst gut auf den reaktiven Versuchs-
stand iibertragen zu kénnen, wurden Mischungsexperimente in Luft durchgefiihrt, bei denen
der Versuchsaufbau des SEC-Experiments in leicht modifizierter Form verwendet wurde [69].
Eine schematische Darstellung ist in Abb. 4.7 gezeigt. Es ist das Brennrohr zu erkennen,
welches mit einem anndhernd konstanten Massenstrom von ca. 30 kg/h durchstromt wird.
Die einstromende Luftmasse konnte mittels eines Coriolis-Massendurchflussmesser gemes-
sen werden und zeigte Schwankungen von £+0.5kg/h. Durch die Trégheit des Messmittels
konnten die kurzfristigen Schwankungen zudem gréfler ausgefallen sein. Wie im Wasserkanal
wird die Luft zundchst durch eine fluidische Diode geleitet, die Riickstrémungen im reakti-
ven Betrieb verhindert. Darauf folgt die Einspritzung des Brennstoffs durch die fluidischen
Oszillatoren in den ca. 20m/s schnellen Luftmassenstrom, vgl. Abb. 4.2. Als Brennstoff
wird im nichtreaktiven Versuchsaufbau Methan verwendet, das sich bei den gegebenen Be-
dingungen im Rohr nicht von selbst entziindet. Durch die Wahl von Methan war es moglich,
mit Hilfe der vorhandenen Messtechnik die Konzentration im Brennrohr zu bestimmen. Die
Menge des eingespritzten Treibstoffs kann durch ein Proprotionalventil (Kelly Pneumatics
KPIL-12420-8bar-90lpm-DE-FFKM) eingestellt werden. Der maximale relative Vordruck
des Methans lag dabei bei ca. 3.5 bar. Der Vordruck sowie der Druck hinter dem Propor-
tionalventil wurde durch zwei Drucksensoren vom Typ Sensortechnics HDOB005 gemessen.
Bei haufigen, aufeinanderfolgenden Schiissen sinkt der Vordruck ab und konnte durch ein
vorgeschaltetes Druckregelventil nicht mit der ausreichenden Dynamik kompensiert wer-
den. Typisch waren hierbei Druckvariationen von 2 % vorwiegend wahrend der ersten 10 bis
20 Schiisse, die als iterationsvariante Storung den Regelprozess beeinflussen. Das Methan-
Luft-Gemisch durchstréomt schliefflich das Brennrohr, dessen erster Teil aus Quarzglas und
zweiter Teil aus Metall gefertigt ist. Die Konzentration des Methans wird im vorderen Teil
des Quarzglasrohrs, 60 mm hinter der Einlassgeometrie, mithilfe der Wellenl&ingenmodulati-
onsspektroskopie (WMS) [70] gemessen. Bei der WMS wird ein in der Wellenldnge variabler
Diodenlaser verwendet und dessen Absorption durch das Methan detektiert. Der Laserstrahl
ist hierzu so ausgerichtet, dass er senkrecht durch die Brennrohrachse verlduft und anschlie-
Bend auf eine Photodiode trifft. Die gewédhlte Laserwellenldnge liegt im zeitlichen Mittel
bei 1.65 pm, welches einem Absorptionsmaximum von Methan entspricht. Um diese mitt-
lere Laserwellenlinge wird die Wellenldnge des Laserlicht wéhrend der Messung dauerhaft
sinusformig mit 10 kHz variiert. Das gemessene Signal an der Photodiode unterliegt somit
auch Schwankungen, welche im Gegensatz zur Vermessung der absoluten Absorption un-
empfindlicher gegen Stérungen wie z.B. durch Streulicht sind. Sobald die Laserwellenldnge
das Absorptionmaximum erreicht, wird die Absorption stdrker und das detektierte Signal
sinkt annédhernd proportional zur Methankonzentration im Rohr. Es ergibt sich somit im
Idealfall am Detektor ein periodisches Signal mit einer Frequenz von 20 kHz. Die Amplitude
dieser Schwingungsfrequenz wird mit Hilfe eines Lock-in-Verstéirker aus dem Signal gefiltert
und in einen Spannungsmesswert, welcher proportional zur Konzentration ist, transformiert.
Die weitere Verarbeitung dieses Signals sowie die Regelung des Proportionalventils erfolgt
mit Hilfe eines digitaler Signalprozessor (dASPACE DS1202).

62



4. Gemischregelung

Photodiode ! P Signalanalysel
|
= Kollimator
Einlassgeometrie 5 = Verbrennungsrohr
i, & = m _m
. — -+ — — e
Drucksensor A © -
== Kollimator

Prop.-ventil )-6'

Drucksensor (X f f\ [\ [\ /\ L
U U U U aser

Methan Wellenldngen-
modulation (10kHz)

Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung des SEC-Priifstands zur nichtreaktiven Konzen-
trationsmessung bei Verwendung eines Proportionalventils [69].

4.3.2. Modellidentifikation

Da mit Hilfe der WMS nur zur Methankonzentration korrelierende Signale gemessen wer-
den konnen, musste in einem ersten Schritt zundchst das Messsystem kalibriert werden. Zu
diesem Zweck wurden mehrere Messreihen mit konstantem Hauptmassenstrom und verschie-
denen, jeweils konstanten Massenstromen fiir die Treibstoffeinspritzung durchgefiihrt. Aus
den Messwerten der trigen Massenstromsensoren wurde das Aquivalenzverhéltnis berech-
net, welches im Folgenden als Darstellungsform der Gemischkonzentration gewahlt wird.
Der Zusammenhang zwischen dem berechneten Aquivalenzverhiltnis und dem Signal des
Diodensensors wurde mittels einer stiickweise linearen Kennlinie mit den Messdaten als
Stiitzpunkte approximiert. Die Kennlinie ist in Abb. 4.8 a dargestellt und wird im Weite-
ren verwendet, um die Konzentration im Rohr aus der Lasermessung zu berechnen. Die
Abhiingigkeit zwischen stationdrer Offnung des Proportionalventils und sich einstellendem
Aquivalenzverhiltnis ist in Abb. 4.8b gezeigt. Es lisst sich wiederum ein nidherungswei-
se affin-linearer Zusammenhang erkennen, sodass im Gegensatz zum Wasserkanal keine
Hammerstein-Kompensation fiir das Modell bendtigt wird. An der Kennlinie ldsst sich
zudem erkennen, dass bis zu einem bestimmten Mindeststrom kein Durchfluss durch das
Proportionalventil vorhanden war. Es werden somit fiir Modellidentifikation und Regelung
stets die Abweichungen zu diesem Mindeststrom von ca. 0.6 mA als Stellgrofie betrachtet.
Zur Bestimmung des linearen, dynamischen Modells zwischen der Ventilansteuerung und
der durch die Lasermesstechnik bestimmten Konzentration wurden Experimente mit mo-
difizierter PRBS-Anregung durchgefiihrt. Neben der Anregung verschiedener Frequenzen
wurde bei den gewéhlten Anregungssignalen auch die Sprunghdéhe variiert. Dabei wurden
auch Stellgrofien geringer als der Mindeststrom verwendet, um den Mindeststrom zu va-
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Abbildung 4.8.: Modellidentifikation am nichtreaktiven SEC-Priifstand:
a) Kalibrierung der Konzentrationsmessung
b) stationére Ventilkennlinie
¢) Autovalidierung: Konzentrationsmessung (grau), Modell (blau)
d) Zur Autovalidierung verwendete Ansteuerung des Proportionalventils.

lidieren. Es zeigten sich bereits bei der Anpassung eines PTTy-Modells gute Ergebnisse,
siehe Abb. 4.8 c,d. Die Kreuzvalidierung wurde an mehreren dem Identifikationssignal &hn-
lichen, jedoch im Frequenzband verschiedenen Anregungssignalen validiert und zeigte dort
eine vergleichbare Giite, vgl. [69]. Verbesserungen des Modells wéren durch eine Erhéhung
der Modellordnung und vor allem durch eine nichtlineare Modelldynamik, die beispielsweise
zuséatzlich die Driicke um das Ventil abbildet, erreichbar gewesen. Eine solche verbesser-
te Modellbeschreibung konnte zwar die Konvergenzgeschwindigkeit einer ILR erhéhen, hat
jedoch auf das auskonvergierte Regelergebnis kaum Einfluss, weshalb die geringere Modell-
komplexitéit hier bevorzugt wurde.
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4.3.3. Regelung

Ziel der geregelten Treibstoffeinspritzung war es, festzustellen, ob mit dem verbauten Pro-
portionalventil die fiir die reaktiven Versuche relevanten Gemischschichtungen im Rohr ein-
gestellt werden konnen. Da der ILR deutlich mehr Freiheitsgrade bei der Ventilansteuerung
zur Verfligung stehen als der EWR, wird im Folgenden ausschliellich die ILR verwendet.

Bei der Konzentrationsregelung am SEC-Priifstand wurde erneut eine normoptimale ILR
(Kapitel 2.5.3) verwendet, um von Einspritzvorgang zu Einspritzvorgang die erforderliche
Ventilansteuerung wy; fiir den gewiinschten Konzentrationsverlauf zu lernen. Als Stell-
grofle steht dem Regler die Ventilansteuerung zu den Abtastzeitpunkten [ in den ersten
30ms jedes Fiillvorgangs zur Verfiigung. Bei der verwendeten Taktzeit des Signalprozessor
von At = 1ms ergibt sich die Stellgrofle in Supervektordarstellung der k-ten Iteration zu
Qk = (up,1,Uk2, - -,ur30)". Der Bereich der Konzentrationsmessung yy;, der zur Regelung
verwendet wird, ist wiederum zeitlich zum FEinspritzzeitraum verschoben. Diese zeitliche
Verschiebung wurde bei diesem Versuch jedoch mit 11 ms grofler gewéhlt als die identifi-
zierte Totzeit von 8ms: ik = (Y12, Y135 - - - » Yk,41)". Dies ermoglicht dem Regler bereits
vor Beginn des Messzeitraums die Brennstoffkonzentration an der Messposition zu erho-
hen. Ein ansonsten sprunghaft gefordertes Einspritzprofil wére nicht umsetzbar gewesen.
Als Kompromiss fehlen dem Regler durch diese Mafinahme jedoch Freiheitsgrade zum En-
de der Treibstoffeinspritzung, welches durch eine im Vergleich zum Messzeitraum ldngeren
Einspritzzeitraum zu verhindern gewesen wére. Analog zu Kapitel 2.5.2 ergibt sich aus dem
zuvor identifizierten, diskreten PTTy-Modell

Yeo = Tyri1 + Kup g (4.7)

die Ubertragungsmatrix fiir die Supervektordarstellung zu

7 ... 70 o ... 0
™ T3 70
G=K| ° ol (4.8)
7130 n
731 73
ffv32 T31 .. T4 T3

wobei T' die Zeitkonstante und K der Verstarkungsfaktor des zeitdiskreten Modells sind.
Die Gewichtungsmatrizen wurden, um die Menge des Treibstoffs nicht zu bestrafen, zu
Wy = 03° sowie in Hinblick auf ein gutes Konvergenzverhalten zu Wau = 250001 30 A2
und Wg =1 30 gewshlt.
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4.3.4. Ergebnisse

Fir die Beurteilung des implementierten Reglers wurden 100 aufeinanderfolgende Einspritz-
vorgange simuliert, zwischen denen jeweils der Regler das Einspritzprofil neu berechnet. Das
Proportionalventil durfte in den ersten 30 ms eines jeden Fiilldurchgangs mit einem Ventil-
strom zwischen dem Mindeststrom, bei dem das Ventil gerade noch nicht ge6ffnet ist, und
dem maximalen Strom von 20 mA angesteuert werden. In der ersten Iteration wird der Re-
gelalgorithmus mit einer konstanten Ansteuerung in Hohe des Mindeststroms initialisiert,
sodass beim ersten Fiillvorgang kein Treibstoff in den stets konstanten Luftstrom im Rohr
gespritzt wird. Auf Basis einer numerischen Simulation des SFB-Teilprojekt A03 wurde
das einzustellende Treibstoffprofil als linear ansteigendes Aquivalenzverhéltnis von Methan
von zu Beginn 1.5 bis 1.8 zum Ende der Befiillung vorgegeben. Bei auf die Masse bezogen
analoger Einspritzung von DME wiirde man vergleichsweise ein deutlich geringeres Aquiva-
lenzverhéltnis erhalten. Das im Vektor R zusammengefasste Treibstoffprofil ist zu den 30
diskreten Messzeitpunkten zwischen 0.012s und 0.041s durch den Regler einzustellen.

In Abb. 4.9¢ ist der Abbau der Abweichung zu diesem Konzentrationsprofil {iber die ers-
ten 50 Befiillungsiterationen als logarithmisch aufgetragener, normierter Regelfehler, vgl.
Gl. (4.6), gezeigt. Es ist zu erkennen, dass bereits nach 10 Iterationen nur noch geringe
Abweichungen zum gewiinschten Profil bestehen. Die berechnete Ventilansteuerung ist in
dieser Iteration bereits teilweise durch die oberen Stellgréflenbeschrankung begrenzt. Da
das Modell der ILR keine Stellgréenbeschrankung beinhaltet, ist die Konvergenzgeschwin-
digkeit in den folgenden Iterationen geringer. Nach 20 weiteren Iterationen hat sich ein
konvergiertes Einspritzverhalten unter Beachtung der Stellgrofienbeschrinkung eingestellt.
Ein Einspritzvorgang mit diesem auskonvergierten Einspritzprofil ist in den beiden oberen
Diagrammen Abb. 4.9a,b dargestellt. Es ist eine sehr gute Regelperformance erkennbar,
was zeigt, dass die ILR sehr gut mit der StellgréBenbeschriankung arbeiten kann. Die ver-
bleibende Regelabweichung liegt nur noch in Hohe des Messrauschens vor. Lediglich am
Ende des Treibstoffprofils tritt eine etwas groflere Abweichung auf, die auf den zeitlichen
Versatz zwischen Einspritz- und Messzeitraum um mehr als die Totzeit zuriickzufiithren ist.
Ein langerer Einspritzzeitraum wiirde dieses Problem l6sen.

Es wurden ebenfalls Fithrungsgroflen fiir das Konzentrationsprofil vorgegeben, die eine
héhere Dynamik aufweisen. Sie sind im Anhang A.3 zu finden. Auch hier wurde eine gu-
te Regelperformance erzielt. Somit ist die Dynamik der Einspritzung in Kombination mit
der implementierten Regelung geeignet, ein grofies Spektrum an Treibstoffprofilen im Rohr
einzustellen, und stellt folglich einen guten Ausgangspunkt fiir das heifle, atmosphérische
Experiment in Kapitel 5.2 dar.

Um eine schwache Detonation mit Druckerhéhung zu erreichen, muss die Gemischbil-
dung so genau sein, dass die Ziindung an jedem Ort stattfindet, bevor sich die durch andere
Ziindungen entstehende Schallwelle an diesen Ort ausgebreitet hat. Bei einer Schallgeschwin-
digkeit im unverbrannten Gas bei 900 K von ca. 600 m/s steht dem gesamten Ziindvorgang
maximal 1 ms zur Verfiigung. Bei dem fiir das gewiinschte Treibstoffprofil angenommenen
Ziindverhalten entspricht dies einer Abweichung im Aquivalenzverhéltnis von 0.01 iiber den
gesamten Ziundbereich. Dies liegt bereits deutlich unter dem Messrauschen, wodurch mit die-
sem Versuchsaufbau keine Riickschliisse auf ein fiir eine SEC hinreichendes Gemischprofil
geschlossen werden kénnen.
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Abbildung 4.9.: Regelung des zeitlichen Konzentrationsprofils:
a-c) ILR mit Proportionalventil und d-f) Kombination aus reellwertiger und
ganzzahliger ILR fiir das Ventilarray
a,d) Referenzkurve (grau) und konvergierter Regelgroenverlauf

b,e) Konvergierter Stellgrofenverlauf
c,f) Konvergenzverhalten des Regelfehlers.
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4.4. Nichtreaktiver Verbrennungspriifstand — Schaltventilarray

4.4.1. Versuchsaufbau

Fir den beschriebenen atmosphérischen Priifstand konnte gezeigt werden, dass die Dyna-
mik des verwendeten Proportionalventils ausreicht, um eine Schichtung innerhalb einer Ein-
spritzzeit von 30 ms zu realisieren. Ausschlaggebend fiir die Zeitspanne, in der eine Gemisch-
bildung stattfinden muss, ist die Ziindverzugszeit von der Einspritzung bis zur Ziindung. Bei
der geplanten Realisierung einer SEC im Mitteldruckbetrieb kommt es durch die Druckab-
hangigkeit des Selbstziindprozesses zu kiirzeren Ziindverzugszeiten von ungefdhr 3 ms. Da
der Fiillvorgang spatestens zum Ziindzeitpunkt beendet sein muss, verkiirzt sich ebenso die
Einspritzdauer. Obwohl das in Kapitel 4.3.2 verwendete Ventil fiir ein Proportionalventil
besonders schnell ist, stoBt es hier mit einer Dauer von 3 ms zum vollstandigen Offnen an
seine Grenze. Um eine weitere Steigerung der Dynamik der Fiillkurve zu ermdglichen, wurde
das Proportionalventil durch Schaltventile (Bosch 0 280 158 827) ersetzt, die eine Schaltzeit
von 0.45 ms aufweisen. Diese Schaltventile kénnen jedoch nur vollsténdig gedffnet oder ge-
schlossen werden. Um eine variable Fiilllmenge an Treibstoff einspritzen zu kénnen, wurden
deshalb 8 Schaltventile parallel angeordnet [71]. Der Druck vor und hinter dem Ventilarray
wurde jeweils mit einem Drucksensor (Sensortechnics HDOB005) aufgenommen. Der leicht
abgednderte Versuchsaufbau ist in Abb. 4.10 zu erkennen.
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Abbildung 4.10.: Schematische Darstellung des SEC-Priifstands zur nichtreaktiven Konzen-
trationsmessung bei Verwendung eines Ventilarrays.
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4.4.2. Modellbildung

Die Modellbildung erfolgte analog zur Modellbildung in Kapitel 4.3.2. Fiir das Identifikati-
onsexperiment wurde zur Vorgabe der Anzahl zu 6ffnender Schaltventile ein Signal verwen-
det, bei dem die Schaltzeiten eines PRBS-Signals verwendet wurden und die Sprunghdhen
ganzen Zufallszahlen zwischen 0 und 8 entsprachen. Die identifizierten Parameter des er-
haltenen PT;Tg-Modells beschreiben den Zusammenhang zwischen der Anzahl gedffneter
Ventile und dem Aquivalenzverhiltnis. Sie sind in [71] nachzulesen. Die in Abb. 4.11a,b
gezeigte Autovalidierung zeigt wiederum eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen der
Messung und dem Modell. In Abb. 4.11 ¢ ist der leicht schwankende Versorgungsdruck des
Methans dargestellt. Uber die Dauer des gesamten Experiments sinkt der Druck um ca.
15 % ab, welches ein Grund fiir die leichten Abweichungen des Modells auch im stationéren
Verhalten ist.

Aquivalenzverhéltnis [-]

geoffnete Ventile [-]

@
=
X

Ventilvordruck [bar]
w
i~
|

335 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zeit [s]

Abbildung 4.11.: Zeitausschnitt der Autovalidierung des Priifstands mit Schaltventilarray:
a) Konzentrationsmessung (blau), Modell (grau) b) Ansteuerung des
Schaltventilarrays ¢) Versorgungsdruck des Schaltventilarrays.
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4.4.3. Regelung

Mit Hilfe des digitalen Signalprozessors (dASPACE DS1202) sollte eine echtzeitfahigen Imple-
mentierung einer ganzzahligen ILR umgesetzt werden. Zudem sollte an dem beschriebenen
Versuchsaufbau ermittelt werden, in wieweit die Giite der Regelung durch die Umstellung
auf ein Schaltventilarray beeintrachtigt wird. Um moglichst identische Voraussetzungen fiir
diesen Vergleich zu schaffen, wurden die Fiillzeit und der Bewertungszeitraum mit einer Dau-
er von 30ms beibehalten. Die Abtastrate des Signalprozessors wurde hingegen mit 0.5 ms
vorgegeben, um auch auf kiirzere Befiillungszeiten iibertragbar zu sein. In den hier darge-
stellten Messreihen wurde trotz der hoheren Taktfrequenz des Signalprozessors zur Regelung
nur jeder zweite Messwert, d.h. Messwerte im Millisekundentakt, verwendet. Da die identifi-
zierte Totzeit durch eine leicht unterschiedliche Sensorpositionierung mit 12 ms um 4 ms lén-
ger war als bei den Proportionalventilen, wurde auch der Messzeitraum im Vergleich zur Re-
gelung in Kapitel 4.3 um 4 ms zeitlich nach hinten verschoben: ik = (Y31, Yk33, - - - Yk,39) ",
wobei y,; weiterhin das Messsignal der WMS im [-ten Zeitschritt der k-ten Iteration be-
schreibt. Die Stellgrofie konnte allerdings aufgrund der rechenaufwendigeren, ganzzahligen
Regelungsaufgabe nicht so fein zeitlich diskretisiert werden, wie bei der Ansteuerung des
Proportionalventils. Die berechneten Stellgréflenparameter wurden jeweils fiir 3 ms konstant
gehalten, sodass sich zehn zu berechnende Stellgrofen ergeben: U, = (Wk1s U7y -+ - s Uk 55) T
wobei gilt: (wg 141, Uk7415 - - - Uk 5541)] = (U1, Uk7s- - Uks5)" , VI € {0,...5}. Die zulds-
sigen Werte fiir die Stellgroe uy; sind dabei nur ganze Zahlen zwischen Null und Acht,
welches der Anzahl zu 6ffnender Ventile im [-ten Zeitschritt der k-ten Iteration entspricht.
Das Regelproblem wird somit auf den folgenden Optimierungsbereich beschrankt:

U =N, (4.9)
Ng = {uk,l €7 | Uk, > O,UkJ < 8} . (4.10)

Die Reihenfolge, in der die Ventile geoffnet werden, ist dabei so gewéhlt, dass stets das
Ventil, welches schon am ldngsten geschlossen bzw. gedffnet ist als néchstes 6ffnet bzw.
schlieft. Somit wird erreicht, dass die maximale Schaltfrequenz der Ventile moglichst gering
ist.

Fiir das ganzzahlige Regelungsproblem wurden die in Kapitel 2.5.6 vorgestellten Varianten
der ILR getestet. Die Gewichtungsmatrix fiir die Stellgroe Wy, wurde in allen Féllen wieder
zu 010 gesetzt. Die Bewertung des Regelfehlers wurde ebenfalls als Summe der quadratischen
Abweichung zwischen gewiinschter Konzentration und Messung beibehalten: Wg = I 30,
Bei der ersten vorgestellten ganzzahligen Reglervariante mit kombinierter ganzzahliger und
reellwertiger ILR wurde fiir Way = 1 10 ein gutes Konvergenzverhalten erzielt. Bei dem
zweiten Regelungskonzept mit iiber die Iterationen variabler Gewichtung der Schrittweite
wurde als Initialisierungswert eine hohe Bestrafung der Schrittweite von Way o = 51 19 und
fir die Adaptionsparameter w® = 0.9 und w® = 1.05 gewihlt. In der dritten Variante
wurde Way zu 019 gesetzt, da bei dieser Modifikation der ILR die Schrittweitensteuerung
iiber eine zusétzliche Nebenbedingung des Giitefunktionals vorgegeben wird. Der zulédssige
Bereich fiir das Einspritzprofil in Abhéngigkeit des vorherigen Einspritzprofils wurde wie
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folgt festgelegt:

Uy =710, (4.11)
Z,={AU) € Z | ||AU[|oc <1} (4.12)

4.4.4. Ergebnisse

Die drei ganzzahligen Regelungskonzepte wurden eingesetzt, um ein gewiinschtes Konzen-
trationsprofil am Versuchsstand einzustellen. Hierzu standen den Regelalgorithmen wieder-
um 100 Iterationen zur Verfiigung, um das erforderliche Einspritzprofil zu erlernen. Da der
maximale Durchfluss durch das Ventilarray kleiner ist als der durch das Proportionalventil,
wurde das Referenzprofil im Vergleich zu Kapitel 4.3 um ein Drittel verringert. Das Re-
gelziel war es somit, in dem Einspritzzeitraum bis 30 ms die Schaltventile so anzusteuern,
dass sich in dem Zeitfenster von 0.015s bis 0.044 s ein linear ansteigendes Treibstoffprofil
mit einem Aquivalenzverhiltnis zwischen 1 und 1.2 ergibt. In der ersten Iteration wurden
dabei alle Regler so initialisiert, dass alle Schaltventile {iber den gesamten Einspritzvorgang
geschlossen blieben.

1. Variante:

In Abb. 4.9d-f ist das Ergebnis der Regelung mit kombinierter ganzzahliger und reell-
wertiger ILR gezeigt. Im Vergleich zur reellwertigen ILR mit dem Proportionalventil ist
die Regelgiite beziiglich des konvergierten Methanprofils nur sehr leicht abgefallen, siehe
Abb. 4.9d. Dies ist vor allem bemerkenswert, da die Stellgrofie zeitlich grober diskretisiert
wurde und zudem auch nur diskrete Werte fiir die Offnung des Ventils eingestellt werden
konnten. Das in Abb. 4.9f gezeigte Konvergenzverhalten ist nur leicht langsamer als bei der
Regelung mit dem Proportionalventil. Dies ist jedoch hauptséchlich auf die Wahl von Wy
zuriickzufiihren.

2. Variante:

Im Vergleich zu diesem Regelungskonzept sind in Abb. 4.12 a-c die Ergebnisse der Rege-
lung mit variablen Wpy, gezeigt, die bei exaktem Modell und rein periodischen Stérungen
einen optimalen Stellgroenverlauf verspricht. Der charakteristische Konvergenzverlauf des
Reglers ist im unteren Diagramm anhand des logarithmischen normierten Regelfehlers, vgl.
Gl. (4.6), dargestellt. Der Regler mit variabler Bestrafung der Stellschrittweite wurde mit
vorsitzlich sehr grofen Werten fiir Wy, initialisiert, um die Wirkung der Adaption der
Schrittweite zu demonstrieren. Grundsétzlich wéren hier Einstellparameter wie in der ers-
ten Variante sinnvoll. Die Anderung der Stellgrofe ist folglich so stark bestraft, dass die
Einspritztrajektorie in den ersten Befullungsvorgéngen nicht verdndert wird. In diesem Fall
bedeutet dies weiterhin dauerhaft geschlossene Ventile. In jeder dieser Iterationen wird je-
doch Way mit dem Faktor w® = 0.9 verringert. Dies hat zur Folge, dass ab der zehnten
Iteration das erste Ventil fiir einen Stellschritt gedffnet wird. Wxy sinkt in den folgenden
Iterationen langsam weiter, wihrend die Stellschritte anwachsen. Ab der ca. 75. Periode
sind ein quasi-stationdrer Wert um Wy = 0.45 sowie ein geringer Regelfehler erreicht.
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3. Variante:

In Abb. 4.12d-f sind die Regelergebnisse bei Verwendung von Nebenbedingungen zur
Schrittweitensteuerung dargestellt. Dieses Konzept verringert den maximalen Rechenauf-
wand fiir die Optimierung, vgl. Kapitel 2.5.6. Der Regler zeigt aufgrund der Begrenzung
der Schrittweite iiber Nebenbedingungen im Vergleich zum Regler mit kombinierter ganz-
zahliger und reellwertiger ILR anfangs eine geringere Konvergenzgeschwindigkeit, da trotz
des hohen potentiellen Abbaus des Regelfehlers die Anzahl der gedffneten Ventile von einer
Iteration zur néchsten nur um ein Ventil verédndert werden darf. Diese Unabhéngigkeit der
maximalen iterationsweisen Stellgrofiendnderung vom Regelfehler sorgt allerdings bereits in
den folgenden Iterationen fiir eine schnelle Konvergenz, sodass bereits nach ca. zehn Itera-
tionen der Regelfehler abgebaut ist.

Die letzteren beiden Regelungskonzepte zeigen jedoch, auch wenn der Regelfehler bereits
abgebaut ist, noch starke Anderungen im Stellgréfienverlauf von Iteration zu Iteration. Dies
ist auf die geringe Bestrafung von Stellschrittdnderungen sowie starke nichtperiodische Sto-
rungen zuriickzufithren. Durch diese nichtperiodischen Stérungen treten in allen Iterationen
leichte Regelabweichungen auf, denen beispielsweise durch das Verschieben von Offungs- und
Schlielzeiten von Ventilen theoretisch leicht entgegen gewirkt werden kann. Diese Stellgro-
Benédnderungen bewirken allerdings keine Verbesserung der Regelgiite in der néchsten Ite-
ration, da sie nur nichtperiodischen Stérungen entgegen wirken. Dies ist nicht der Fall fiir
die in Abb. 4.9 gezeigten Regler, die eine groflere Bestrafung der Schrittweite aufweisen.
Auch die im Vergleich zu den Regelergebnissen in Abb. 4.9 unruhigen StellgréBentrajektorie
und im Durchschnitt leicht hoheren Regelfehler sind ein Resultat der iiber die Iterationen
schwankenden Stellgréfenverlaufe.

Bei Versuchsaufbauten, bei denen die Auswirkung der Anderung der ganzzahligen Stell-
groBenverldufe auf die Messgrofle geringer ist als die Stérke der nichtperiodischen Stérungen
ist somit die Reglervariante mit kombinierter ganzzahliger und reellwertiger ILR den an-
deren zwei getesteten Varianten in Hinblick auf ein moglichst iterationsinvariantes Verhal-
ten vorzuziehen. Der Nachteil, dass das Auffinden eines optimalen StellgréfSenverlaufs nicht
garantiert ist, ist durch die Stdrke der nichtperiodischen Stérungen von untergeordnerter
Bedeutung. Diese Optimalitdt kann jedoch in Regelsystemen mit geringen nichtperiodi-
schen Storungen ein entscheidender Vorteil sein. Steht eine moglichst rechenzeiteffiziente
Implementierung im Vordergrund, ist die dritte Variante mit maximaler Schrittweite als
Nebenbedingung eine sinnvolle Wahl.

Befiillungsexperimente mit der hier bevorzugten Kombination aus reellwertiger und ganz-
zahliger ILR und hoherdynamischen Konzentrationsprofilen sind im Anhang A.3 zu finden.
Die vielversprechenden Regelergebnisse mit dieser Reglervariante, welche an die Giite der
Regelung mit dem Proportionalventil heranreichen, zeigen viel Potential fiir die Anwendung
am reaktiven Priifstand. Im Vergleich zur reellwertigen ILR ist die ganzzahlige ILR jedoch
auf sehr viel genauere Streckenmodelle angewiesen, da sich der Regler fiir das Verhalten von
einem ganzzahligen Stellwert zum néchsten zuléssigen vollstdndig auf das Modell verlassen
muss und sich nicht Gber kleine Schritte anndhern kann.
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Abbildung 4.12.: Regelung des zeitlichen Konzentrationsprofils:
a-c) ILR mit variablem Wjy, fiir das Ventilarray und d-f) ILR mit maxi-
maler Schrittweite als Nebenbedingung fiir das Ventilarray
a,d) Referenzkurve (grau) und konvergierter Regelgrofenverlauf
b,e) Konvergierter StellgroBenverlauf
¢c,f) Konvergenzverhalten des Regelfehlers.

Die vorgestellten Regelungskonzepte lassen sich bei der vorliegenden Implementierung auf
dem dSPACE DS1202 mit zehn verwendeten Stellgréfien und einer Abtastzeit von 0.5 ms auf
Befiillungsvorgéinge mit einer Dauer von mindestens 5 ms anwenden. Durch eine Verwendung
von kommerziellen Optimierungsalgorithmen und schnelleren Signalprozessoren lassen sich
die Konzepte auch auf noch geringere, benétigte Befiillungszeiten anpassen.
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5.1. Zielsetzung

Ein Ziel des SFB 1029 ist es, die Realisierbarkeit einer SEC an einem realen Versuchsstand
nachzuweisen. An einem atmosphérischen Priifstand sollte hierzu in einem ersten Schritt
eine homogene Selbstziindung erzeugt werden, welche den Kernprozess einer SEC darstellt.
Aufgrund des atmosphérischen Drucks ergibt sich selbst bei Verwendung von hoch reaktivem
Dimethylether (DME) eine relativ hohe Ziindverzugszeit. Einerseits ergeben sich hieraus
geringere Anforderungen an die Dynamik der Aktuatorik und Sensorik, andererseits ist ein
resonanter SEC-Betrieb nicht umsetzbar, da die Reflektion der Druckwelle als Saugwelle
in dem relativ kurzen Rohr deutlich weniger Zeit in Anspruch nimmt als die Ziindung
des Gemischs. Es kénnen lediglich aufeinanderfolgende Ziindungen durchgefithrt werden,
deren Fiillvorgénge sich kaum gegenseitig beeinflussen. Ziel war es folglich, die Treibstoft-
einspritzung so zu regeln, dass DME in dem Brennrohr moglichst gleichzeitig ziindet und
somit eine homogene Selbstziindung mit gleichmafigen Druckanstieg erreicht wird.

Das Regelproblem unterscheidet sich somit vom nichtreaktiven Versuchsstand beziiglich
des Regelziels. Weil die Homogenitédt der Ziindung nicht direkt gemessen werden kann, wur-
de in Voruntersuchungen zunédchst untersucht, welche Informationen zur Detektion einer
SEC sinnvoll sind. Bevorzugt sollten hier Druckmessungen aus dem Plenum bzw. dem hin-
teren Teil des Rohres verwendet werden, da dort keine Verbrennung stattfindet und somit
die thermische Belastung nicht so kritisch fiir die Haltbarkeit der Sensoren ist. Hierzu wur-
den Druckdaten aus der in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Simulation auf Thre Eignung zur
Klassifikation von Ziindereignissen mit Hilfe einer ,support vector machine“ untersucht.
Dabei zeigte sich, dass die Giite einer SEC sehr viel besser durch die Zeitpunkte des Druck-
anstiegs im Verbrennungsrohr bewertet werden kann als mit Druckmessungen am Ende des
Verbrennungsrohrs und im Plenum. Mit Ionisationssonden steht zudem eine Messtechnik
zur Verfiigung, die bei den auftretenden Temperaturen im Brennrohr zur Detektion des
Ziindzeitpunkts eingesetzt werden kann. Aus diesem Grund wird in den folgenden Expe-
rimenten die Abweichung zwischen den gemessenen Zindverzugszeiten iiber den Ziindort
primér in das Giitekriterium einer SEC eingehen. Neben der homogenen Ziindung sind
allerdings auch die Menge des eingespritzten Treibstoffs und der absolute Ziindzeitpunkt
Parameter, die fiir einen Teillastbetrieb beziehungsweise zur Gewéhrleistung eines resonan-
ten Betriebs entscheidend sind. Die Regelung soll somit auch die Moglichkeit haben, diese
Groflen einzustellen.

Die im vorhergehenden Kapitel 4 eingesetzten Methoden zum Einstellen eines Treibstoff-
profils sollen auch am reaktiven Priifstand zur Erfiillung dieser Regelziele zum Einsatz kom-
men. Aufgrund der schwachen Abhéangigkeit zwischen den einzelnen Ziindvorgédngen sind die
zuvor getesteten Methoden auch hier vielversprechend. Die EWR kann hierbei direkt auf das
neue Regelziel angepasst werden. Fiir die ILR hingegen muss zunéchst ein Modell hergelei-
tet werden. Eine Black-Box-Modellierung war aufgrund einer geringen Reproduzierbarkeit
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der Ziindereignisse jedoch nur schwer méglich. Um dieses stark von den Anfangsbedingun-
gen im Rohr abhéngige Ziindverhalten des Systems trotzdem durch ein Modell beschreiben
zu konnen, ware eine Kenntnis des Zustandes im Rohr notwendig gewesen. Hierzu stan-
den allerdings bis auf die Messung des Ziindzeitpunkts keine Sensorinformationen im Ver-
brennungsbereich zur Verfiigung. Auch die in Kapitel 3 beschriebene Zustandsschitzung
konnte aufgrund des nicht resonanten Betriebs des Priifstands nicht angewendet werden.
Obwohl diese schlechte Modellierbarkeit des Systems modellbasierte Verfahren grofitenteils
ausschlieit, sollte der Einsatz einer ILR auf Basis eines stark vereinfachten, physikalischen
Modells gepriift werden, da die ILR dank ihres adaptiven Charakters die Moglichkeit hat,
Modellunsicherheiten auszulernen.

5.2. Reaktiver Verbrennungspriifstand — Proportionalventil

5.2.1. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fiir die reaktiven Experimente wird der bereits bei den kalten Messungen beschriebene Priif-
stand fiir die Realisierung einer atmosphérischen SEC-Verbrennung erweitert. Der gesamte
Aufbau ist in Abb. 5.1 skizziert. In Abb. 5.2 ist das Verbrennungsrohr mit der zugehérigen
Sensorik und Aktuatorik detaillierter dargestellt.

Bypass -
fluidischer Schalter | Lﬁ
Luftvorheizer ( ol : f 1 }
— 2 > - Verbrennungsrohr ‘
— g i = n w _w w m_w w Feder-
L ] ERE RS — T T T T T T s Dampfer-
Temperatursensor 1 Einlassgeometrie Klappen

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung des SEC-Priifstands zur reaktiven Verbrennungs-
messung [69].

Wie beim nichtreaktiven Versuch wird ein Luftmassenstrom von 30£0.5 kg/h durch einen
Kompressor bereitgestellt. Um bei den vorliegenden atmosphérischen Bedingungen eine
moglichst kurze Ziindverzugszeit zu erhalten, wird dieser Luftmassenstrom zunéchst auf
1170 K am ersten Temperatursensor vorgeheizt. Trotz einer durchgiangigen Isolierung des
Priifstands kiihlt die Luft bis zum zweiten Temperatursensor an der Einlassgeometrie auf
ca. 920K ab.

Der Treibstoff wird durch die in Abb. 4.2 dargestellten fluidischen Oszillatoren einge-
spritzt. Die Treibstoffmenge wird mit Hilfe des Proportionalventils (Kelly Pneumatics KPIL-
12420-8bar-90lpm-DE-FFKM) eingestellt. Um eine Verfliissigung des DME bei dem verwen-
deten relativen Vordruck von ca. 6 bar zu verhindern, ist die Brennstoffleitung mit einer Tem-
peratur von 330 K beheizt. Nach der Treibstoffeinspritzung stromt das DME-Luft-Gemisch
in das Brennrohr, das einem Durchmesser von 40 mm besitzt. In dem ersten aus Quarzglas
gefertigten Teil des Rohres soll die Verbrennung des DME stattfinden. Der optische Zugang
dieses 0.5m langen Rohrstiicks erlaubt es, die Ziindzeiten mit Hilfe von Photodioden zu
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Abbildung 5.2.: Detaillierte Darstellung der Aktuatorik und Sensorik des SEC-Priifstands
[69].

detektieren, die in diesem Versuchsstand anstelle von Ionisationssonden verwendet wurden.
Hierzu wird die Lichtemission der Verbrennung an fiinf Positionen in einem Abstand von
jeweils 0.08 m im Rohr gemessen und der Zeitpunkt der Uberschreitung eines Schwellwerts
als lokale Ziindzeit registriert. Der hintere, aus Edelstahl gefertigte Teil des Rohres ist mit
zwei Drucksensoren vom Typ PCB112A05 bestiickt.

Bei den im Brennrohr vorherrschenden Temperaturen ergibt sich eine Ziindverzugszeit
des DME zwischen 0.1s und 0.4s. Weil die Zeit zum Befiillen des Rohres wie in Kapitel 4.3
nur 30 ms betriagt und durch den Luftvorheizer kein geringerer Luftmassenstrom zuléssig ist,
kann das Gemisch nicht, wie bei der SEC vorgesehen, am Ende der Einspritzdauer ziinden.
Ein Aufrechterhalten der Stromung wiirde dazu fiithren, dass das eingespritzte Treibstoff-
paket wieder aus dem Rohr stromen wiirde, bevor es ziindet. Das Gas im Brennrohr muss
somit nach dem Fiillvorgang angehalten werden. Hierzu wird im vorliegenden Versuchsauf-
bau die Luft nach dem Befiillen des Brennrohrs mit Hilfe eines fluidischen Schalters in einen
Bypass geleitet. Dieses Umleiten der Luft erzeugt wiederum einen Unterdruck im Brennrohr.
Um auch ein Rickstromen der Luft im Brennrohr zu vermeiden, werden iiber ein Feder-
Déampfer-System fixierte Klappen am Ende des Rohrs verwendet, mit dem das Brennrohr
bei einer Stromung der Luft durch den Bypass verschlossen wird.

Fiir einen resonanten Betrieb wére ein sehr viel langeres Brennrohr mit héheren Fiillzeiten
von Noten gewesen, das so nicht am Priifstand realisiert werden konnte. Bei Gasturbinen
dhnlicheren Versuchskonfigurationen mit héheren Driicken und somit geringeren Ziindzei-
ten wird hingegen ein resonanter Betrieb ohne Erweiterung des Aufbaus mit Bypass und
Klappen realisierbar sein, wie es der in Kapitel 2.1.3 vorgestellte Simulator zeigt [13].

Die Messungen sowie Regelung des Proportionalventils und Ansteuerung des fluidischen
Schalters erfolgt mit dem digitaler Signalprozessor (ISPACE DS1202) mit einer Abtastfre-
quenz von 10 kHz.
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Jedes durchgefiihrte Experiment besteht dabei aus 500 in einer Frequenz von 4/3Hz auf-
einanderfolgenden Ziindvorgéngen. Dabei werden die ersten Ziindungen verwendet, um das
Rohr aufzuheizen, sodass in den folgenden Ziindvorgingen anndhernd konstante Tempe-
raturverhéltnisse am dritten Temperatursensor von ca. 850 K vorliegen. Der Ablauf eines
Zindvorgangs ist in Abb. 5.3 skizziert. Nachdem das Rohr mit Luft gespiilt ist, wird am
Anfang jeder Periode das Rohr mit einem Gemisch aus DME und Luft befiillt. Hierzu bleibt
die Stréomung im fluidischen Schalter zunédchst auf das Brennrohr gerichtet, wihrend zeit-
gleich das Proportionalventil nach Vorgabe des verwendeten Reglers getffnet wird. Nach
30ms wird der Fiillvorgang durch das Schlieen des Proportionalventils und Umleiten der
Luft in den Bypass beendet. Der Unterdruck im Brennrohr verschliefit die Klappen am
Rohrende, sodass das Gemisch im Brennrohr nidherungsweise still steht. Nach der Ziind-
verzugszeit kommt es zur Selbstziindung, deren Lichtemission durch die Photodioden an
den Positionen x; detektiert wird. Es wird derjenige Zeitpunkt, zu dem eine Photodiode
einen festgelegten Schwellwert tiberschreitet, als Ziindzeitpunkt ty j (z;) an der zugehorigen
Position gewertet. Die Sensitivitdt der Photodioden wurde dabei so eingestellt, dass der
Zeitraum vom Anstieg der Photodiodenspannung bis zum Erreichen der Sattigung bei ty-
pischen Ziindungen 5 ms andauert. Da fiir regulére Ziindungen die Sondenpannungen ihren
Sattigungswert erreichten, musste der Schwellwert lediglich moglichst robust beziiglich Feh-
lerkennungen (z.B. Streulicht von benachbarten Ziindorten) gewéhlt werden. Der absolute
Ziindzeitpunkt kann mit Hilfe dieser Messtechnik nicht genau quantifiziert werden. Trotz-
dem ist ein relative Messfehler zwischen den gemessenen Ziindzeitpunkten deutlich kleiner
als bms zu erwarten. Diese Genauigkeit ist zwar nicht hinreichend fiir den Nachweis einer
SEC, sollte jedoch im ersten Schritt der Regelung zum Senken der ¢rtlichen Standardabwei-
chung der Ziindzeiten in den Millisekundenbereich dienen. Fiir anschlieende Generationen
des Versuchsstands sind Ionisationssonden angedacht.

Luftstrom

= = Ventilsteuerung
—-—+ Diodenschwellwert
— Diodensignale

X detektierte tz, ()
(4
0 30 trg (@) .on tzg(zs) > 530 > 750

Zeit [ms]

Abbildung 5.3.: Schematischer Ablauf eines Ziindzyklus am reaktiven Priifstand.

Der entstehende Druck der Verbrennung 6ffnet anschliefend das Rohr, sodass das Gas aus
dem Rohr stromen kann. Fin Riickstromen des Gases wird dabei durch die in der Einlassgeo-
metrie verbaute Diode weitestgehend verhindert. Sollte der entstehende Verbrennungsdruck
nicht ausgereicht haben, um die Strémung dauerhaft in das Brennrohr umzuleiten, wird nach
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530 ms der fluidische Schalter zwischen Bypass und Brennrohr aktiviert, sodass spétestens
ab diesem Zeitpunkt das Rohr fir den neuen Ziindvorgang gespiilt wird.

5.2.2. Modellbildung

Das fiir die ILR zu entwickelnde Modell dient der Beschreibung des Einflusses der Ventilan-
steuerung auf die detektierten Ziindzeiten. Diese Ziindzeiten werden am Priifstand an fiinf
Positionen gemessen und in dem Vektor Y, = (tzx (v1),tzx (x2) ..., tzk (v5))" zusammen-
gefasst. Da der Regelung aus dieser geringen Anzahl an Messungen nicht genug Informa-
tionen zum Bestimmen einer zeitlich fein diskretisierte Ventilkurve, wie sie in Kapitel 4.3
verwendet wurde, erhalten kann, soll auch hier eine Parametrierung der Ventilansteuerung
durch wenige Stiitzpunkte erfolgen. Die Parametrierung erfolgt entsprechend der Wahl bei
der EWR als stiickweise lineare Kurve, siehe Gl. (5.2). Entsprechend beinhaltet der Stellgro-
Benvektor der ILR U, die Stiitzpunkte dieses Einspritzprofil und stellt keinen Supervektor,
wie in Kapitel 2.5.2 eingefiihrt, dar.

U,= | (5.1)

Die Anzahl der Stellgréflenparameter entspricht hierbei der Anzahl Parameter, mit der bei
den Versuchen mit der EWR eine gute Gemischbildung gelang, siche Kapitel 4.2.

Uiy + (Ui — Ui g5l —1) , Ve {1...100}

2
U + (Us — U %gg(l 1) - 1% , Wl e {101...200}

Uk = (5.2)

Z:{k:, + Z;{k:,4 — Z/N{k73 , VI e€{201...300}

0 , sonst .

Das Modell muss somit den Zusammenhang zwischen den vier Stellgroflenparametern
U, und den detektierten fiinf Ziindzeiten Y, beschreiben. Zur Auslegung der ILR ist es
wichtig, ein den Stabilitatskriterien der ILR geniigendes Modell zu generieren. Eine Her-
ausforderung hierbei ist, dass das Verhalten des Priifstands wéhrend einer Messreihe, aber
vor allem auch zwischen verschiedenen Messreihen, stark variiert. Aufgrund der starken
Nichtlinearitéat zwischen Befullung und Ziindzeitpunkt wurde keine Blackbox-Modellierung
des Priifstands durchgefithrt. Zum einen wére eine hohe Anzahl an Identifikationsexperi-
menten erforderlich gewesen, zum anderen ware nicht gewéhrleistet, dass ein aufwendig
identifiziertes Modell fiir andere Messtage Giltigkeit behélt, da die Ziindungen sehr stark
von der Temperaturverteilung abhéngt und der Aufheizvorgang sowie das Verhalten der
Feder-Dampfer-Klappen nicht reproduzierbar war.

Das Modell soll stattdessen aus physikalischen Betrachtungen hergeleitet werden und
moglichst generelle Informationen beinhalten, die stets erfiillt sind. Es wurde hierbei auf ein
Modell zurtickgegriffen, welches bereits am Simulator (Kapitel 2.1.3) erfolgreich eingesetzt
wurde [72]. In diesem werden zwei Prozesse betrachtet: einerseits die Stromung durch das
Rohr, andererseits die Kinetik des DME.
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Das Stromungsmodell muss eine Auskunft dariiber liefern, an welcher Stelle sich der Treib-
stoff befindet, der zu einer bestimmten Zeit eingespritzt wurde. Das kinetische Modell ist fiir
die Vorhersage der Ziindverzugszeit in Abhéngigkeit der Treibstoffkonzentration zusténdig.
In Hinblick auf die Verwendung in einer ILR ist vom Stromungsmodell besondere Genau-
igkeit zu fordern. Wiirde ein Zindort mit einem falschen Einspritzzeitpunkt in Verbindung
gebracht werden, so wiirde der Regler versuchen, die Treibstoffmenge zu diesem Zeitpunkt
zu korrigieren, ohne dass eine Wirkung an dem vorgesehenen Ziindort zu vermerken ist.
Dieser Vorgang wiirde sich in folgenden Iterationen wiederholen und in Folge ein instabiles
Verhalten des Regelkreises ergeben.

In vorangegangenen Untersuchungen der Stromungsgeschwindigkeiten im Rohr wurden
die Schaltzeiten des fluidischen Schalters sowie der FEinspritzzeitraum so angepasst, dass sich
das Treibstoffprofil zum Ziindzeitpunkt genau zwischen erster und fiinfter Photodiode liegt.
Diese Information kann verwendet werden, um den Zusammenhang zwischen Einspritzzeit-
punkt eines Treibstoffpakets und dessen Position zum Ziindzeitpunkt zu bestimmen. Unter
der Voraussetzung, dass die Stromungsgeschwindigkeit {iber die Einspritzdauer konstant ist
und ein konvektiver Transport des Treibstoffs mit geringer Diffusion vorliegt, kann davon
ausgegangen werden, dass sich das zeitlich eingespritzte Treibstoffprofil in dhnlicher Form
im ortlichen Profil widerspiegelt, wie es auch am Wasserkanalpriifstand zu beobachten war.
Dabei ist die Menge des Treibstoffs vor der fiinften Photodiode durch den ersten Stiitz-
punkt des Einspritzprofils und die Treibstoffmenge vor der ersten Diode durch den vierten
Stiitzpunkt vorgegeben. Zudem soll das Modell die Information beinhalten, dass die Treib-
stoffmenge, die sich zum Ziindzeitpunkt vor dem zweiten Photomultiplier befindet, durch
den dritten und vierten Stiitzpunkt der Einspritzkurve vorgegeben wird. Entsprechend soll
im Modell auch die Treibstoffkonzentrationen vor dem dritten und vierten Photomultiplier
durch den zweiten und dritten bzw. ersten und zweiten Stiitzpunkt der Einspritzkurve be-
einflusst werden.

Diese lokalen Treibstoffkonzentrationen miissen durch das kinetische Modell mit den
Ziindzeiten in Verbindung gebracht werden. Der kinetische Zusammenhang zwischen Treib-
stoff-Luft-Verhéltnis und Ziindzeit kann jedoch Aufgrund der groflen Temperaturunterschie-
de im Rohr, welche nicht genauer durch Sensoren erfasst wurden, nur schwer angegeben
werden.

Im Anhang A.6 ist gezeigt, dass bei Korrektheit des Stromungsmodells fiir die Stabilitét
einer ILR mit grofler Bestrafung der Schrittweite lediglich das Vorzeichen dieses Zusam-
menhangs bekannt sein muss. In kinetischen Berechnungen lief§ sich ermitteln, dass fiir alle
im Versuch realisierbaren Aquivalenzverhéltnisse eine Erhéhung der Treibstoffmenge mit
einer Verringerung der Ziindverzugszeit einher geht. Eine Erhohung der Stellgréflenpara-
meter, d.h. der Stiitzpunkte der Treibstofftrajektorie fithrt laut Strémungsmodell zu einer
Anderung der Konzentration vor den oben genannten Sensoren und folglich dort zu einer
kiirzeren, gemessenen Zundzeit. Der quantitative Einfluss wurde im Modell fir jede dieser
Abhéngigkeiten zwischen detektierte Ziindzeit und beeinflussendem Stellgrofienparameter
mit einem einheitlichen Faktor ¢ = 0.055/A nach unten abgeschétzt. Es ergibt sich somit als
Modell zwischen Stiitzpunkten und Ziindzeitpunkten:

V=G0U+Tyz, (5.3)
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0 0 0 -1
0 0 -1 -1

G=c|0 -1 -1 0]. (5.4)
-1 -1 0 0
-1 0 0 0

Der stellgrofienunabhéngige Offset 77z in diesem Modell kann analog zu Gl. (2.73) als ad-
ditiven Stoérung Z betrachtet werden. Dieses Modell hat nicht den Anspruch, den Prozess
gut zu beschreiben, garantiert jedoch bei korrekter Beschreibung der Strémung ein stabiles
Reglerverhalten.

5.2.3. Regelung

Die Regelung der homogenen Selbstziindung stellt im Vergleich zur Einspritzregelung ein
sehr viel anspruchsvolleres Regelproblem dar. Zum einen, da der Verbrennungspriifstand
nicht besonders reproduzierbare Ziindereignisse erzeugt. So ergaben sich bei 3 aufeinander-
folgenden Messreihen mit jeweils 450 aufeinanderfolgenden Schiissen und identischem Ein-
spritzprofil, dargestellt in Abb. 5.4b, Standardabweichungen der detektierten Ziindzeiten
jeder einzelnen Photodiode von mehr als 5ms. In Abb. 5.4a sind zur besseren Ubersicht-
lichkeit nur die Ziindverzugszeiten vor der mittleren Photodiode, welche in den meisten
Fillen die Ziindung zuerst erkannte, dargestellt. Uber die Dauer der Messung ist eine leicht
abfallende Tendenz der Ziindzeit zu erkennen, welcher vermutlich mit dem Aufheizen des
Priifstands begriindet werden kann. Es ist jedoch zu erkennen, dass auch direkt aufeinan-
derfolgende Ziindungen grofle Abweichungen beziiglich der Ziindverzugszeit zeigen und so
mafgeblich die geringe, zu beobachtende Reproduzierbarkeit hervorrufen.

Dies lésst sich regelungstechnisch als sehr starkes Messrauschen auffassen, welches vom
Regler eine geringe Lerngeschwindigkeit erfordert, um nicht zu sensitiv auf einzelne Messun-
gen zu reagieren. Zum anderen liegt ein anspruchsvolleres Regelproblem vor, weil aufgrund
des ungenauen Modells eine geringe Konvergenzgeschwindigkeit erforderlich ist und eine
Robustheit aufgrund starker Systemschwankungen zwischen den Messreihen nicht sicherge-
stellt werden kann. So wurde bei Ziindungen mit gleichen Einstellungen wie bei der oben
erwahnten Reproduzierbarkeitsmessreihe am vorhergehenden Tag noch um 10ms abwei-
chende Ziindzeiten beobachtet. Aus diesem Grund soll neben der ILR auch wieder eine
EWR zum Einsatz kommen, welche kein Modell benotigt.

Ziel der Regelungen ist es, die Varianz der detektierten lokalen Ziindzeiten untereinan-
der zu minimieren. Neben der Varianz wird bei spéteren Versuchen im resonanten Betrieb
auch die absolute Ziindzeit des Gases fiir die Einhaltung der Fiillzeiten sowie der Resonanz
wichtig sein. Diese kombinierte Vorgabe soll deshalb in diesen Versuchen beispielsweise ins
Giitekriterium einer EWR integriert werden. Um die gewiinschte Leistung des Rohres und
spater der Turbine einzustellen, soll auch die Menge des eingespritzten Treibstoffs vorgege-
ben werden konnen. Eine Kombination aus der Regelung der Homogenitat unter Beachtung
der gewiinschten Treibstoffmenge wurde mit Hilfe der ILR angestrebt.

Zunéchst soll an dieser Stelle die EWR beschrieben werden, da diese sich sehr an dem
bereits fiir den nichtreaktiven Priifstand eingesetzten Regelungskonzept orientiert. Die An-
steuerung des Treibstoffventils erfolgt analog zur ILR als eine stiickweise lineare Funktion,
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Abbildung 5.4.: Drei Messreihen mit iterationsinvariantem Treibstoffprofil zur Bewertung
der Reproduzierbarkeit der Ziindverzugszeiten. Die jeweils ersten 50 Ziin-
dungen, die zum Vorheizen des Priifstands verwendet wurden sind nicht mit
dargestellt, da sie mit einem abweichenden Treibstoffprofil erzeugt wurden:
a) Messung der Ziindverzugszeit an der mittleren Photodiode
b) Iterationsinvariantes Ziindprofil ab der jeweils 50. Ziindung.

vgl. GL (5.2). Sie wird aus Notationsgriinden in Gl (5.5) nochmals in Abhéngigkeit der
StellgroBe der EWR 6, angegeben. Eine sich beispielhaft ergebene Einspritztrajektorie ist
in Abb. 5.3 dargestellt. Bei der gewdhlten Abtastschrittweite von At = 0.1 ms ergibt sich
die Ansteuerung des Proportionalventils uj; in den ersten 300 ms jeder Iteration k zu

Or1 + 9k2_0k1 29 (l—l , Vlie{l...100}
Or2 + (O3 — Or2) (595l — 1) —1) , Vie{101...200}
Ukl = 3 (55)
0k3+ 9k4_0k3 @ —-1)—2 s VlE{QOl...BOO}
0 , sonst .

Mit einem solchen Treibstoffprofil werden aufeinanderfolgende Ziindvorgéinge durchgefiihrt
bis fiinf erfolgreiche Ziindungen erfolgt sind. Dabei gilt eine Ziindung als erfolgreich, wenn
bei jeder Photodiode der Schwellwert des Signals {iberschritten und somit einen Ziindung de-
tektiert wurde. Von den so ermittelten fiinf Ziindzeiten wird fiir jede Photodiode die hochste
und niedrigste gemessene Ziindzeit verworfen und aus den verbleibenden drei Ziindzeiten
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eine mittlere Ziindzeit fZ,k,j fir jede Photodiode j ermittelt:

bk 5k ,
tzn; = Z ty i (25) kf;}ﬁn ty i (25) — kH;%X4tZ Pxi) |, Vi=1...5.  (5.6)
k=5k—4 -

Auf diese Weise wird die EWR vor Ausreifiern geschiitzt und das Messrauschen des Systems
gemindert. Ein solcher Ablauf gilt als eine Regleriteration k, sodass erst im Anschluss das
Einspritzprofil gedindert werden darf. Dies geschieht auf Basis des in Kapitel 2.4.5 beschrie-
benen Algorithmus einer EWR fiir nicht dynamische Systeme. Hierbei wird als zugrunde-
liegendes Giitekriterium die Varianz der Ziindzeiten zwischen den 5 Photodioden sowie die
Abweichung der gemittelten Ziindzeit von einer gewiinschten Ziindzeit tz o ermittelt:

_ 1S
Jewr = 0.0125 (7 % — tz.son) >+ 1 > (zp; —tzk) 2 (5.7)
7j=1

mit

_ 1<
trr = > k- (5.8)
j=1

Die Gewichtung der Sollzlindzeit ist notwendig, um ein globales Optimum zu generieren,
welches die homogene Ziindung zum Zeitpunkt tz s ist. Die Gewichtung wurde hierbei
jedoch relativ klein gewéhlt, um einen Fokus auf die homogene Verbrennung zu legen. Als
Designparameter des EWR wurden 0,,x = 1mA, o9 = 40 /:—;, A=0.95und 6, = 0.5mA
gewahlt.

Die Stellgrofie der ILR wird, wie in Gl. (5.2) definiert, als stiickweise lineare Funktion
gewéahlt und entspricht somit den Vorgaben an die Stellgrofle der EWR. Auch bei der ILR
kann die Minimierung der Varianz unter zusétzlicher Beachtung einer gewiinschten Ziind-
zeit als Optimierungsziel vorgegeben werden. Ein Schutz vor Messausreifiern ist bei der ILR
durch die Wahl einer geringen Konvergenzgeschwindigkeit nicht notwendig, da sich bei klei-
nen Lernraten diese Messausreifler wegmitteln. Die gemessenen Ziindzeiten kénnen deshalb
direkt als RegelgroBe Y, = (tzk (1), tzk (x2),... tzk (x5))7 verwendet werden. Um bei
der normoptimalen ILR (vgl. Kapitel 2.5.3) die gleiche Struktur des Giitekriteriums zu er-
halten wie beim EWR (Gl. (5.7)), wird als Referenzgrofie die gewiinschte Ziindzeit gewéhlt:
R = 17, s0ll 1°. Anschliefend setzt sich die Wichtungsmatrix We aus einem Bestrafungsterm
fiir die Abweichungen von der Sollziindzeit sowie einem Bestrafungsterm fiir die Varianz zwi-
schen den detektierten Ziindzeiten zusammen. Die Herleitung des in Gl. (5.9) verwendeten
Terms fiir die Bestrafung der Varianz ist im Anhang A.4 dargestellt.

1
Wg = Wi, I? + Wyar— <I5 : 5) (5.9)
Nach Wahl von zugehoérigen Gewichtungsfaktoren Wy, und Wyz,, und unter Verwendung des
hergeleiteten Modell G aus Gl. (5.4) lasst sich eine normoptimale ILR implementieren. Ein
solcher Regler wurde in [69] aufgebaut und am Versuchsstand erfolgreich angewendet. Die
zugehorigen Regelergebnisse sind ebenfalls im Anhang A.5 dargestellt.
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In dieser Arbeit soll ein Regler mit leicht abgewandeltem Ziel, welches ebenso fiir den
Betrieb einer SEC relevant ist, gezeigt werden. Statt eine gewiinschte Ziindzeit einzustellen,
soll die Menge des Treibstoffs, der wiahrend eines Befiillungszeitraums eingespritzt wird, vor-
gegeben werden. Mit dieser Vorgabe ist es das Ziel des Reglers, die vorgegebene Treibstoff-
menge so iiber den Befiillungszeitraum zu verteilen, dass die Ziindung moglichst homogen
ist. Der Ziindzeitpunkt ergibt sich dabei aus der vorgegebenen Treibstoffmenge. Die Vor-
gabe der Treibstoffmenge wurde in dieser Arbeit so umgesetzt, dass eine Abweichung von
der gewiinschten Menge neben der Ziindzeitvarianz im Giitefunktional bestraft wird. Die
verwendete Treibstoffmenge wird dabei mit Hilfe des in Kaptitel 4.3 identifizierten Modells
aus der Ventilkurve berechnet. Die mit diesem Modell simulierte Treibstoffmenge ergibt sich
als Linearkombination der Stellgréfenparameter:

M:mlgl+m2g2+...+m4Q{4. (510)

Diese berechnete Treibstoffmenge entstammt jedoch einem Modell fiir Methan bei abwei-
chendem Vordruck, sowie bei geringeren Temperaturen. Es kann aber in guter Nédherung da-
von ausgegangen werden, dass die tatséchlich eingespritzten Treibstoffmengen proportional
zu der mit Gl. (5.10) berechneten ist. Da somit jedoch die absolute Menge des eingespritz-
ten DME nicht bestimmt werden kann, wird die Treibstoffmenge im Folgenden stets auf
die geforderte Treibstoffmenge Mj normiert als Darstellungsform gewéahlt. Diese normier-

te Treibstoffmenge wird in die Messgrofie Y, = (tz,k (1) ,tzk (z2),...,tzk (z5) ,M/ME>T
integriert, sodass eine gewiinschte, normierte Treibstoffmenge von 1 in der Fiihrungsgrofie
hinzugefiigt werden kann R = ( (tzson2®)T, 1)T. Das zugehorige Modell lautet:

0 0 —c
0 0 —c —c
0 —c —c 0
G = e —¢ 0 0 (5.11)
—c 0 0 0
mi mo ms my

Die Gewichtungsmatrizen der ILR wurden zu Way = 12.5- 106 A—214, Wy = 0* gewihlt.
Letztere Matrix muss zu Null gesetzt werden, da die Vorgabe der gewiinschten Treibstoff-
menge iiber die Gewichtung des Regelfehlers erfolgt:

[ 4/5ms2 —1/5m52 —1/5ms2 0

— 1/5 ms? 4/5 ms?

o
I

: . —1/5ms
—1/5ms2 —1/511152 4/5ms2 0
0 - 0 16_
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5.2.4. Ergebnisse

Bei der Regelung der homogenen Verbrennung mit der EWR wurden 1000 Ziindvorgin-
ge durchgefiithrt. Diese mussten aufgrund der Speicherkapazitit des Signalprozessors auf
zwei Messreihen aufgeteilt werden, von denen jeweils die ersten 100 Ziindungen fiir den
Aufheizprozess verwendet wurden. Die Versuchsdurchfithrung erfolgte wie in Kapitel 5.2.1
beschrieben. Die gewiinschte Ziindzeit, die in das Giitekriterium des Reglers eingeht, wurde
mit ¢z ¢on = 200ms so festgelegt, dass die erforderlichen Ziindverzugszeiten des sowohl zu
Anfang und zuletzt eingespritzten Treibstoffpakets durch Variation der DME-Konzentration
erreicht werden koénnen.

Der Extremwertregler wurde mit einer konstanten Ansteuerung des Proportionalventils
von 14mA als Einspritzprofil initialisiert, vgl. Abb. 5.5b (rote Linie). In Abb. 5.5a (rote
Kreise) ist zu erkennen, dass sich die Ziindungen bei diesem konstanten Profil von der
Position auf Hohe der 5. Photodiode hin zum linken Rohrende ausbreiten, was durch die
hoéhere Verweilzeit des stromab befindlichen Treibstoffpakets zu begriinden ist. Ab der 100.
Zindung wurde der Regler aktiviert, wodurch nach finf erfolgreichen Ziindungen jeweils
ein neues Einspritzprofil durch die EWR berechnet wurde. Der Anteil der Ziindungen, die
nicht von jeder Photodiode erkannt wurden und somit wiederholt werden mussten, liegt bei
9%.

Durch Verringerung der Treibstoffmenge zum Ende des Einspritzprofils schafft es der
Regler bis zur 400. Zindung die Varianz der detektierten Ziindzeiten zu verringern und
die gewlinschte Ziindzeit einzustellen. Das vom Regler bestimmte Treibstoffprofil nach 400
Zindungen sowie die Ziindzeiten der fiinf Verbrennungen der zugehérigen Iteration sind
in Abb. 5.5a,b (blau) dargestellt. Es fillt auf, dass die einzelnen Ziindungen eine hohe
Homogenitat aufweisen, wihrend die Ziindzeiten zwischen den fiinf Ziindungen, dargestellt
durch unterschiedliche, blaue Symbole, stark variieren, was die geringe Reproduzierbarkeit
der Ziindereignisse am Versuchsstand verdeutlicht.

Die Verbesserung der Homogenitét iiber die Iterationen wird ebenfalls an der Verringe-
rung der Varianz der Ziindzeiten in Abb. 5.5¢ deutlich. Bis zur 400. Iteration kann die
Abweichung zwischen den entlang des Rohrs detektierten Ziindzeiten im Mittel verringert
werden. Ab der 400. Ziindung dndert der Regler die Stellgrofle nur noch geringfiigig, wih-
rend der Regelfehler auf einem niedrigen Niveau bleibt. Es scheint ein lokales Optimum
erreicht zu sein, welches auch in den folgenden 500 Ziindungen der zweiten Messreihe, die
aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht dargestellt ist, nicht verlassen wird, vgl. [73]. In
Abb. 5.5d wird deutlich, dass mit der Minimieren des vorgegebenen Giitekriteriums auch
der durch die Verbrennung erzeugte Druckanstieg gesteigert wurde, welches das eigentli-
che Ziel der SEC ist. Der grofite erreichte Druckanstieg von 0.36 bar wurde dabei bei einer
Ziindung innerhalb einer Zeitspanne von 2 ms erreicht.

Bei der Regelung der Ziindzeiten mit Hilfe der ILR wurden 500 Ziindvorgénge durchge-
fiihrt, wobei die ersten 50 Ziindungen zum Aufheizen des Rohres verwendet wurden. Die
Zeitpunkte der Befiillung sowie des Schaltens des Luftmassenstroms zwischen Brennrohr
und Bypass wurden wie bei der EWR gewéhlt. Fiir die gewtinschte Einspritzmenge My, die
neben der Homogenitét der Ziindung in die Giitefunktion der ILR eingeht, wurde ein Wert
gewahlt, fiir den zuvor zuverldssige Ziindungen beobachtet wurden.
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Abbildung 5.5.:

Regelung des reaktiven Versuchsstands: a-d) EWR und e-h) ILR

a,e) gemessene Ziindzeitpunkte (Referenzwert in grau)

b,f) zugehorige, initiale und konvergierte StellgroBenverldufe

c,d,g,h) Regelgiite dargestellt als Ziindzeitvarianz, erzeugter Druck und nor-
mierte, eingespritzte Brennstoffmenge (Referenzwert in grau).
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5. Verbrennungsregelung

Als Startprofil fiir die Befillungskurve der ILR sowie fiir die ersten 50 Aufheizschiisse
wurde das in Abb. 5.5f dargestellte Einspritzprofil (rote Linie) verwendet. Es besteht aus
einer zundchst konstanten und zum Schluss hin ansteigenden Befiillung mit Treibstoff. Bei
diesem Einspritzprofil ergab sich eine Ziindung, die vor der in Stromungsrichtung vierten
Photodiode beginnend sich in beide Richtungen ausbreitet, sieche Abb. 5.5e (rote Kreise).
Die Homogenitét der resultierenden Ziindungen ist durch die Schichtung im zu Beginn
verwendeten Profil bereits deutlich gréer als bei der Initialisierung der EWR.

Ab der 50. Ziindung wird die ILR aktiviert, wobei eine Ansteuerung des Proportional-
ventils mit Stromen zwischen 8 mA und 20mA zugelassen wurde. Die ILR reduziert iiber
die Iterationen den Treibstoffanteil in der Mitte des zeitlichen Einspritzprofils und erhoht
die Treibstoffmenge zu Beginn und vor allem am Ende des Einspritzvorgangs. Hierdurch
gelingt es, die Ziindung in Richtung des vorderen Teils des Rohres zu verschieben. Diese
Mafinahmen erhéhen die Homogenitit der Ziindung, wie in Abb. 5.5g zu erkennen ist.

Zwischen dem 180. und 280. Befiillvorgang ist bereits ein sehr homogenes Ziindverhal-
ten erreicht. In Abb. 5.5f (blaue Linie) ist der 280. Befiillungsvorgang gezeigt, bei dem die
Ansteuerung in der Mitte des Fiillvorgangs die untere Stellgroflenbegrenzung erreicht hat.
In Abb. 5.5e (blaue Kreise) sind die zugehorigen Ziindzeiten dargestellt, die in einem Zeit-
fenster von 1.5ms liegen. Auch die in Abb. 5.5h abgebildete Treibstoffmenge entspricht in
diesem Zeitraum dem gewiinschten Wert.

Zwischen 300. und 350. Ziindung kommt es zu einer Stérung des Prozesses, durch die sich
die Ziindzeit im System um 50 ms erh6ht und der Ziindort wieder zur vierten Photodiode
verschiebt. Die Stellgréfie ist hingegen im Vergleich zur 280. Ziindung kaum verédndert.
Der Effekt der Stérung ist in Abb. 5.5e,f anhand der in lila dargestellten 340. Ziindung
veranschaulicht.

Um der Stérung entgegen zu wirken und die Ziindzeit an den Randern zu kiirzen, versucht
der Regler wiederum die Treibstoffmenge in der Mitte des Rohres zu reduzieren und an den
Réndern zu erhéhen. Da die Stellgrofie in der Mitte des Rohres aufgrund der Stellgréfienbe-
schrankung nicht weiter verringert werden kann, bleibt nur eine Erhohung des Treibstoffs
zu Beginn und am Ende des Einspritzvorgangs. Hierdurch kommt es zu einer Erhéhung
der eingespritzten Brennstoffmenge. Somit stehen die beiden Regelziele, Homogenitidt und
Treibstoffmengenvorgabe, fiir die Dauer der Stérung im Widerspruch. Durch die stirkere
Gewichtung der Homogenitét iiberschreitet der Regler in den folgenden Iterationen die ge-
wiinschte Treibstoffmenge (vgl. Abb. 5.5h) und schafft es somit die Ziindung wieder in den
vorderen Teil des Rohres zu verschieben.

Ab der 400. Iteration wird die Ziindung wieder als erstes von der zweiten Photodiode de-
tektiert und hat ein sehr homogenes Niveau erreicht. Beispielshalber sind das Einspritzprofil
sowie die Ziindzeiten der 460. Ziindung ebenfalls in Abb. 5.5e,f in griin dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass der Regler wie gewiinscht auf die Storung reagiert und es schafft, wieder
zu einem homogenen Ziindverhalten zuriick zu kehren. Ein Grund fiir die auftretende Sto6-
rung konnte ein frithzeitiges Offnen der Klappen am Ende des Brennrohres und somit eine
geringerer Verweilzeit des heiflen verbrannten Gases im Brennrohr sein. Dieses Phéanomen
trat bei dem Betrieb des Verbrennungspriifstands h&ufiger auf. Die hierbei geringeren Tem-
peraturen im Rohr wiirden die héheren Ziindzeiten erkléren. Auch wenn sich das Auftreten
der Storung qualitativ gut in den Messdaten anhand des Anstiegs der Ziindzeiten erkennen
lasst, ist der quantitative Verlauf der Storung nicht bestimmbar, da die Rohrtemperatur in
diesem Versuch nicht gemessen wurde.
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5. Verbrennungsregelung

Die aufgetretene Storung verdeutlicht die Notwendigkeit einer Regelung, zeigt jedoch
auch die hohe Anforderung an den Regler fir stark unterschiedliche Arbeitsbereiche robust
zu sein. Dies konnte fiir den beschriebenen Fall fiir die implementierte ILR gezeigt wer-
den. Andere Messreihen zeigten allerdings auch, dass falls das Modell nicht stimmt, indem
beispielsweise Treibstoffpartikel sich wihrend der Ziindung nicht an dem angenommenen
Ort befinden, die ILR nicht in der Lage ist, die gewiinschte Homogenitédt der Ziindung zu
erzielen.

Die Druckerhohung bei der ILR fiel deutlich geringer aus als bei der EWR. Ein Grund
hierfiir konnte sein, dass sich die Ziindung der konvergierten ILR von einer Ziindung im
stromab liegenden Rohrbereich in beide Richtungen des Rohrs ausbreitet. Bei der EWR
hingegen wurden Ziindungen zunéchst sowohl im Bereich der ersten bis zweiten Photodioden
als auch im Bereich der vierten und fiinften Photodioden detektiert, welche sich anschlieend
in die Mitte und zu den Réndern des Fiillbereichs ausbreiten. Hierdurch entsteht eine grofiere
Verbrennungsfront, welche den Druckanstieg fordert.
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Die SEC ist eine neuartige, pulsierende Verbrennungsmethode, die eine aCVC in einer Gas-
turbine ermdglichen soll. Diese aCVC verspricht eine hohere thermodynamische Effizienz als
die derzeit in Gasturbinen {ibliche kontinuierliche Verbrennung bei annéherungsweise kon-
stantem Druck und ist aus diesem Grund eine vielversprechende Technologie fiir zukiinftige
Gasturbinen. Im Vergleich zu anderen Verbrennungsarten zur Erzeugung einer aCVC wie
der PDC oder RDE kommt die SEC ohne grofie Druckstofle aus, die eine hohe Bauteilbelas-
tung und exergetische Verluste mit sich bringen. Eine SEC wird erreicht, indem zyklisch eine
homogene Selbstziindung im Brennrohr realisiert wird. Dies fithrt im Verbrennungsbereich
zu einem gleichmafigen Druckanstieg ohne Druckspitzen.

Das Erzeugen einer homogenen Selbstziindung ist bei einer SEC die Kernherausforde-
rung, die iiber eine gezielte Treibstoffeinspritzung realisierbar ist. Die vorliegende Arbeit
stellt neuartige Methoden zur Regelung der Treibstoffbefiillung sowie zur Zustandsschét-
zung im Brennrohr vor. Hierbei war es das Ziel in dieser frithen Forschungsphase der SEC,
unterschiedliche Methoden zu entwickeln, die unter verschiedenen Voraussetzungen einge-
setzt werden kénnen. So wurden sowohl modellbasierte Regelungsmethoden angewendet als
auch Methoden, die ohne Modellkenntnis eingesetzt werden kénnen.

Fiir die Wahl der normoptimalen ILR als modellbasiertes Regelungskonzept sprach die
Spezialisierung auf sich wiederholende Prozesse, wodurch sie besonders fiir den repetitiven
Ziindprozess der SEC geeignet ist. Die iterative Vorgehensweise ermoglicht es der ILR, die
optimale Einspritztrajektorie zu finden, auch wenn das Modell nicht exakt bestimmt ist.
Zudem bietet die ILR durch die Verwendung eines Modells eine hohe Konvergenzgeschwin-
digkeit.

Die optimierungsbasierte EWR bildet die gewéhlte, modellfreie Regelungsalternative. In-
dem sie auf diskrete Systeme ohne Dynamik angepasst wurde, konnte die EWR, gut auf den
SEC-Befiillungsprozess angewendet werden. Das entwickelte Verfahren kann im Vergleich
zur klassischen EWR, durch die Schétzung der ersten und zweiten Ableitung, Newton-
Schritte zum Erreichen einer héheren Konvergenzgeschwindigkeit verwenden.

Beide Regelungskonzepte wurden anhand einer Nachbildung des Einspritzprozesses in ei-
nem Wasserkanal entwickelt und erfolgreich fiir den Schichtungsprozess des mittels eines
Proportionalventils eingespritzten Fluids eingesetzt. Auch das Ubertragen der geregelten
Einspritzung auf den realen, atmosphérischen Priifstand zeigte gute Resultate fiir die Ge-
mischbildung zwischen Luft und Treibstoff. Hierbei konnte neben einem Proportionalventil
ebenfalls ein Schaltventilarray zur Treibstoffeinspritzung eingesetzt werden. Dies konnte
mittels einer Adaption der ILR an ganzzahlige Stellgroflen umgesetzt werden. Es wurden
verschiedene Ansétze entwickelt und deren Performance am Priifstand verglichen. Bei allen
Untersuchungen konnte die geforderte Dynamik des Einspritzprofils erreicht werden. Die
Abweichungen zur gewiinschten Treibstoffschichtung lagen in der Regel in der Gréfienord-
nung des Messrauschens.

Auch am reaktiv betriebenen Verbrennungspriifstand konnten unter Verwendung des Pro-
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portionalventils die EWR, und ILR erfolgreich eingesetzt werden. Zur Bewertung der Giite
der homogenen Selbstziindung wurde die Varianz der Ziindzeiten betrachtet, die {iber Ziind-
zeitmessungen an verschiedenen Positionen des Rohrs mit Hilfe von Photodioden ermittelt
werden konnten. Die Varianz der Ziindzeiten konnte durch den Einsatz der Regler deutlich
reduziert werden. Die Experimente zeigten, dass die Regelung einen wichtigen Beitrag zum
Homogenisieren des Selbstziindprozesses beitragen kann und durch die hohe Storanfalligkeit
des hochsensiblen SEC-Prozesses auch zwingend notwendig ist. Auch wenn bei Ziindungen
bei Einsatz der EWR bereits Druckerhohungen erreicht werden konnten, ist die bei einer
SEC erwiinschte Homogenitét nicht erreichbar gewesen. Dies ist mafigeblich auf die héhe-
ren Anforderungen der SEC an die Homogenitét der Selbstziindung unter Umgebungsdruck
zuriickzufithren. Bei atmosphérischen Bedingungen ist die Ziindverzugszeit des Treibstoffs
(DME) deutlich héher als bei dem hohen Druck in Gasturbinen. Kleine Abweichungen von
der idealen Treibstoffschichtung verursachen somit groflere Abweichungen in den lokal ver-
teilten Selbstziindzeiten. Die erlaubten Abweichungen von einer ideal homogenen Ziindung
zum Erreichen einer druckerh6henden Verbrennung sind abhéngig von der Ausbrandzeit des
Treibstoffs, welche jedoch deutlich weniger von dem Druck in der Brennkammer abhéngt.
Aus diesem Grund wird eine identische Treibstoffschichtung in einer Hochdruckbrennkam-
mer eher zu einer aCVC fiithren als in dem in dieser Arbeit betrachteten atmosphérischen
Priifstand.

Eine weitere Anndherung an die CVC verspricht somit ein Priifstand, bei dem der Brenn-
kammerdruck erhoht ist. Die bei hoherem Druck kiirzeren Ziindzeiten erlauben zudem den
Betrieb der Verbrennung in Resonanz, das heifit bei einer Befiillung des Rohrs mit Hilfe einer
durch die Verbrennung erzeugten Saugwelle. Dies hat zugleich den Vorteil, dass der fluidische
Switch, der Bypass und die Feder-Dampfer-Klappen nicht mehr im Versuchsaufbau beno-
tigt werden, die einen groflen Anteil an der geringen Reproduzierbarkeit der Ziindereignisse
hatten und somit mafigeblich zu einer schlechteren Konvergenz der Regelung beitrugen. Ein
Mittel- bzw. Hochdruckpriifstand birgt allerdings auch neue Herausforderungen. Durch die
geringeren Ziindzeiten ist auch die Dauer fiir die Befiillung entsprechend geringer. Fiir die
Aktuation werden somit schnellere Schaltventile benétigt.

Als Voruntersuchung fiir diese anstehende Herausforderung dient die beschriebene Ge-
mischregelung unter Verwendung des Schaltventilarrays. Der entwickelte Regler erlaubt die
benétigte ganzzahlige Regelung des Arrays. Zudem ist die gewédhlte Implementierung bereits
fiir die zur Verfligung stehenden geringeren Rechenzeiten bei einem Mitteldruckversuchs-
stand geeignet. Die vergleichbare Qualitéit zwischen der Regelung mit dem Proportionalven-
til und mit dem Schaltventilarray sowie die bereits erfolgreiche Ubertragung des Regelungs-
konzepts auf den reaktiven Priifstand im Falle des Proportionalventils versprechen auch fiir
den Einsatz des Ventilarrays am reaktiven Mitteldruckpriifstand eine gute Performance der
Regelung.

Eine weitere Herausforderung eines Priifstands unter erhéhtem Druck ist die sich von
Ziindung zu Ziindung dndernde Saugwelle im resonanten Betrieb. Dass die ILR auch im
Fall leicht verdnderlicher Einspritzbedingungen erfolgreich eingesetzt werden kann, wurde
in einer Simulationsstudie in [72] gezeigt. Kenntnisse tiber den thermodynamischen Zustand
im Rohr tragen jedoch zu einer Verbesserung der Regelungsqualitét bei. Aus diesen kénnte
sowohl die den Einspritzprozess bestimmende Saugwelle abgeschédtzt als auch ein Modell
fiir die Ziindverzugszeiten im Rohr auf Basis der Druck- und Temperaturverteilung erstellt
werden.
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Da eine Zustandsschitzung somit einen wichtigen Beitrag fiir die Regelung der SEC im
resonanten Betrieb leisten wird, wurde die Realisierbarkeit einer Zustandsschitzung in einer
Simulationsumgebung gepriift. Mit Hilfe eines reduzierten Modells und der Verwendung
von nur fiinf Drucksensoren ist es hierbei mit Hilfe eines SPKF gelungen, die simulierten
Zustiande im Verbrennungsrohr zu schétzen.

Die Kernherausforderung fiir den zukiinftigen Einsatz einer Zustandsschiatzung der SEC
ist deren Echtzeitfihigkeit, die im Wesentlichen durch eine starke Reduktion des SEC-
Modells ermoglicht werden muss. Eine Losung sind speziell fiir transportdominierte Prozesse
entwickelte Methoden zur Reduktion des dem Modell zugrundeliegenden Zustandsraums wie
die Shifted Proper Orthogonal Decomposition.

In dieser Arbeit konnte zudem gezeigt werden, dass die vorgestellten Regelungskonzep-
te zusétzlich zur Homogenitéit der Selbstziindung auch zum Einstellen der Ziindzeit und
Treibstoffmenge verwendet werden kénnen. Dies kann beispielsweise zum Finstellen eines
Teillastbetriebes genutzt werden, welcher eine wichtige Funktion aktueller Gasturbinen ist.

Zwischen den derzeitigen Selbstziindungen im atmosphérisch betriebenen Verbrennungs-
rohr bis zum Einsatz in einer Gasturbine steht jedoch noch eine umfangreiche Forschung.
Die vorliegende Arbeit hat aber gezeigt, dass die Regelung einen entscheidenden Beitrag
zur Realisierung einer SEC in einer Gasturbine leisten kann und muss.
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A. Anhang

A.1. Verhalten der ILR bei groBer Schrittweitenbestrafung

In diesem Abschnitt soll nachgewiesen werden, dass eine ILR mit grofler Bestrafung der
Schrittweite Wy, Optimierungsschritte anndhernd in Gradientenrichtung ausfihrt. Hierzu
wird zunéichst ein Gradientenschritt berechnet und anschlieBend mit einem Iterationsschritt
der ILR mit entsprechender Bestrafung verglichen.

Ausgangspunkt ist die Giitefunktion aus Gl. (2.75). Beziiglich dieser Giitefunktion soll
ein Gradientenschritt mit Schrittweite ¢ bestimmt werden.

~ T
ak—uk—l_g<d$R~ ) (A1)
U,
Jir = ETWeE + UTW, U (A2)
E=R-GU-Z (A.3)
Nach Einsetzen von & in Jig folgt:
~ ~ T ~
Jin=(R-0U—2) Weg (R-GU—Z)+UWuld . (A.4)

Die Berechnung der Ableitung aus Gl. (A.1) ergibt den Gradientenschritt als
Uy, =Uy_1 +2¢ (gTwéékq - Wﬂgkfl) - (A.5)

Vergleich mit der ILR zum Nachweis, dass das Stellgesetzes der ILR Gl. (2.83) fir grofle
Bestrafungen der Schrittweise approximativ Gradientenschritte durchfiihrt:

U, =LirEp_1 + Queldy_;
Lur =H 'GTWg,

(
(
Qur =H ™! (QTW§Q + WAg) , (

H =GTWeG + Wy + Wiy - (

Umformung von Gl. (A.8) mit Hilfe von Gl. (A.9):
Qur =I —H'Wy. (A.10)
Nach Ausschreiben des Stellgrofien- und des Lernfilter in Gl. (A.6) ergibt sich:

U, =H "G W&y + Uy — H " Wyldy,_ - (A.11)
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Nach Umsortieren der Terme kann man erkennen, dass fiir Way = {1 >> GTWegG + Wy
sich approximativ das gleiche Stellgesetz wie bei der Berechnung eines Gradientenschrittes
ergibt, wobei die Schrittweite 1/2¢ sehr klein wird.

U, =Up +H™! (QTW§§,€,1 — Wng,l) , (A.12)
H=G"WgG +Wy + Wy =&I. (A.13)

A.2. Implementiertes Branch-and-Bound-Verfahren

In diesem Abschnitt wird der verwendete Branch-and-Bound-Algorithmus zum Loésen von
Mixed-Integer-Problemen auf einem digitalen Signalprozessor (ASPACE DS1202) beschrie-
ben. Das zugrundeliegende Optimierungsproblem der ganzzahligen ILR der Form Gl. (2.114)
wird im Folgenden zur besseren Ubersicht nicht mehr in Abhéingigkeit des Iterationsindex
k angegeben.

U = argmin (ETWegE +UT Wyl + AUTWry AU ) (A.14)
Uuel

PN AN Y < 78

Uz{Uz(?)‘UEUAZIEZ} (A.15)

Der Definitionsbereich des Optimierungsproblems ist dabei zumindest teilweise auf ganzzah-
lige Werte beschrinkt. Dies gestaltet die Losung der Optimierungsaugabe deutlich schwieri-
ger, weshalb beim Branch-and-Bound-Verfahren zunéchst ein relaxiertes Optimierungspro-
blem gelost wird, bei dem auch reellwertige Losungen fiir U zugelassen werden. Die neue
Definitionsmenge U; = U O U beachtet somit nur noch die minimalen und maximalen
Stellgrofienbeschrankungen entsprechend dem Optimierungsproblem Gl. (2.109).

U,pi 1 = argmin (ETWeE + U Wy + AUTWry AU) (A.16)
UeU,

Dieses Problem wird mit Hilfe der Matlab-Routine ,,QP-Dantz* geltst, die eine Active-
Set-Methode [74] verwendet. Ist die gefundene Losung gleichzeitig eine zuléssige Losung des
urspriinglichen Optimierungsproblems (Qopm € [[_J), so ist die gefundene Losung die opti-
male. In allen anderen Féllen wird das Optimierungsproblem in zwei Unterprobleme geteilt.
Hierzu wird zunéchst diejenige Stellgroe upranch unter den auf ganze Zahlen zu begrenzen-
den Eintragen des Vektors u opt,1 identifiziert, die nicht zuldssig ist, jedoch den geringsten
Abstand zur néchsten, zuldssigen, ganzzahligen Stellgréfie aufweist. Die Definitionsbereiche
der Unterprobleme werden anschlieend wie folgt gewéhlt:

U2 = {a € Ul’ubranch < ubranchf} ) (A.17)
U?) = {ZL{ € Ul’ubranch > Ubranch+} ) (A.18)

wobei Ubranch— Und Uppanchs die auf die néchste ganze ab- bzw. aufgerundeten Zahl des
Wertes von upranch In Uy 1 sind. Die Vereinigung der neuen Definitionsbereiche enthélt
zusammen alle zuldssigen Losungen des urspriinglichen Systems, jedoch nicht mehr die op-

timale Losung U, ; des vorangegangenen Optimierungsproblems U C U, JU; C U;. Es
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werden somit bei der Untersuchung der beiden neuen Optimierungsprobleme ebenfalls neue
Losungen gefunden:

U,pi 2 = argmin (ETWeE +UT Wyl + AUTWA AU ), (A.19)
Ueu,

U,pi 3 = argmin (ETWeE +UTWyUd + AUTWr AU . (A.20)
Ueu, -

Hierbei wird zunéchst das globale Optimum des einen Optimierungsproblems (inklusive
aller Unterprobleme) gefunden, bevor das zweite Problem betrachtet wird. Das heifit es
findet stets eine Tiefensuche statt. Hierbei wird das Optimierungsproblem, dessen neue
Schranke upranch— bZW. Uprancht+ dichter an uppancn liegt, zuerst gelost. Das Vorgehen fiir
beide Unterprobleme ist dabei analog zur Losung des Optimierungsproblems Gl. (A.16). Es
ergibt sich somit ein rekursives Losungsverfahren.

Durch die Tiefensuche wird schnell eine erste zuléssige Stellgréfie gefunden. Anschlieflend
werden die bei der Verzweigung entstandenen Zweitprobleme gelost und kontrolliert, ob
diese bessere zuldssige Losungen beinhalten. Die Untersuchung eines gesamten Unterraums
U, wird bereits frithzeitig abgebrochen, wenn das relaxierte Problem keine bessere Losung
liefert als die derzeit beste gefundene Losung.

Das Verfahren ist hierbei so implementiert, dass innerhalb eines Zeitschritts des dSpace-
Systems jeweils ein beschrinktes, reellwertiges Optimierungsproblem gelost wird. Wurden
bis zur néchsten Iteration der ILR, d.h. im Rahmen dieser Arbeit bis zum néchsten Fiillvor-
gang, noch nicht alle Verzweigungen ausgewertet, so wird die aktuell beste Losung fir die
ILR verwendet, die Dank der beschriebenen Tiefensuche bereits frithzeitig typischerweise
eine gute Losung fiir das Optimierungsproblem darstellt.

A.3. Regelung hoherdynamischer Konzentrationsprofile

Die in den Kapiteln 4.3 und 4.4 vorgestellten Regler wurden ebenfalls zum Realisieren ho-
herdynamischer Konzentrationsprofile verwendet. Diese bestanden zumeist aus stiickweise
linearen Profilen, die auch Unstetigkeiten aufweisen durften. Die in Abb. A.1a,d darge-
stellten Referenzkurven setzen sich aus einer hohen Konzentration zum Anfang und zum
Ende des Einspritzprofils und einer starken Absenkung der Treibstoffmenge im mittleren
Bereich zusammen. Zur Regelung wurde in Abb. A.1a-c die ILR in Kombination mit dem
Proportionalventil verwendet, wiahrend in Abb. A.1d-f das Schaltventilarray mit kombi-
nierter reellwertiger und ganzzahliger ILR zum Einsatz kam. Die Reglereinstellungen und
Versuchsbedingungen sind identisch zu denen in Kapitel 4. In Abb. A.1a,d ist zu erkennen,
dass beide Regler den Ubergang zwischen linear abfallenden und ansteigenden Profil sehr
gut einregeln konnen. Um den anfinglichen starken Sprung im Treibstoffprofil zu realisie-
ren, wird durch beide Regler ein Treibstoffpofil eingestellt, das in diesem Zeitraum durch
die obere Stellgrofienbeschrénkung begrenzt ist. Durch den geringeren maximalen Durch-
fluss durch das Ventilarray wirkt sich diese Beschrénkung bei der ganzzahligen Regelung
stiarker auf die Regelgiite am Anfang des Profils aus als bei der Regelung mit Proportio-
nalventil. Die Dynamik der ansteigenden Treibstoffflanken ist sehr hoch, sodass fiir diese
auch nicht stetige Profile in guter Approximation eingestellt werden kénnen. Fiir abfallende
Flanken gilt dies jedoch nicht. Wahrend ein Anstieg des Treibstoffprofils innerhalb von 2 ms
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Aquivalenzverhéltnis [-]
Aquivalenzverhéltnis [-]

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Zeit [s] Zeit [s]

20

10

Ventilstrom [mA]

gedffnete Ventile [-]

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Zeit [s] Zeit [s]

0 20 40 0 20 40
Iteration Iteration

Abbildung A.1.: Regelung eines héherdynamischen, zeitlichen Konzentrationsprofils:
a-c) ILR mit Proportionalventil und d-f) Kombination aus reellwertiger
und ganzzahliger ILR fiir das Ventilarray
a,d) Referenzkurve (grau) und konvergierter Regelgroenverlauf
b,e) Konvergierter StellgroBenverlauf
c,f) Konvergenzverhalten des Regelfehlers.

moglich ist, wird selbst 10 ms nach dem Schliefilen der Ventile (bei Abzug der Totzeit) noch
Treibstoff im Rohr detektiert.

Die grobere zeitliche Diskretisierung des ganzzahligen Reglers zeigt keine erkennbare ne-
gativen Auswirkungen auf die Reglerperformance. Die in Abb. A.1 ¢,f abzulesenden Konver-
genzgeschwindigkeiten der Regler sind dhnlich zu den in Kapitel 4 erreichten.
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A.4. ILR-Giitefunktion zur Berechnung der Varianz

Neben der Abweichung von einer konstanten Sollzlindzeit wird in Kapitel 5 auch die gleich-
zeitige Minimierung der Varianz der Ziindzeiten untereinander gefordert. Die Varianz der
Zundzeiten war in dem erwahnten Kapitel gegeben als:

5
var(tz ) = Z tz. () — tz k) , (A.21a)

%\H

5
tz k= Z tZ k ac] . (A.le)

Im Folgenden wird gezeigt, wie diese Ziindzeitvarianz in die fiir die ILR eingefiihrte Dar-
stellungsform fiir die Gewichtung des Regelfehlers gTng' integriert werden kann. Der
Regelfehler ist die Differenz aus RegelgroBen- und FihrungsgroBenvektor, wobei letzterer
R =1y S0111 gewdhlt werden musste, um die Gewichtung der Abweichung vom Soll-
ziindzeitpunkt berechnen zu koénnen. Da R ein Vektor mit in sich identischen Eintrigen
ist, ist die Varianz der Regelgréflen identisch zur Varianz des Regelfehlers
g k :NR_ i ..~ s reicht somit aus, die Varianz in Abhéngigkeit des Supervektors der Messgro-
Ben YV, = (tzr (x1),tzk (22) ..., tzk (25))" darzustellen. Hierzu wird Gl. (A.21a) zunéchst
ausmultipliziert.

5
var(tz i) = iz (tzg (25)7 = 275 (x5) tr g + 2 1) (A.22)
Vom Summenindex nicht betroffene Variablen konnen zunédchst aus der Summe heraus ge-
zogen werden.

5

5
var tz k) Z :C] — 2tz k Z tz k a:j) +5tz k (A.23)
j=1 1
=
567k

Um einen Ubergang zu einer Formulierung in Matrixstruktur zu erreichen, wird fz2 ; unter
Verwendung von Gl. (A.21b) als Doppelsumme angeschrieben:

O’l\H

5 5
var(ty k (Z t7,k $j Z Z ( 3) t7 k (33])) . (A.24)
j=1j=1

Dies lésst sich in die folgende Formulierung in Supervektorform umschreiben:

V&I‘(tng) *yk <I5 — 11 ) yk (A25)
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Wie zuvor erwahnt, lasst sich aufgrund der Wahl von R = 17.s0ll 1° die Varianz auch analog
durch den Regelfehler ausdriicken.

1. 1 -
var(tn) = &, (15 - 515> &l (A.26)

Diese Darstellung der Varianz wird in Gl. 5.9 als Teil der Giitefunktion der ILR verwendet.

A.5. ILR des reaktiven Priifstands mit Gewichtung der Ziindzeit

Neben der in Kapitel 5 eingesetzten ILR zur Regelung der homogenen Selbstziindung un-
ter Beachtung einer gewiinschten Fiillmenge wurden ebenfalls Experimente durchgefiihrt,
die analog zur EWR aus Kapitel 5 das Einstellen einer bestimmten Ziindzeit zur Folge
hat. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde als Referenzgrofe R = 180ms vorgegeben. Als
Regelziel wurde nur die Abweichung aller Ziindzeitpunkte von dieser Sollziindzeit gewahlt,
wahrend die Varianz der Ziindzeiten nicht explizit vorgegeben wurde. Die bestmogliche
Messung wiirde trotzdem in einer homogenen Ziindung zum Zeitpunkt R bestehen. Die
Gewichtungsmatrix des Regelfehlers wurde somit zu Wg = I 5 (Wi, = 1 Wxar = 0) gewéhlt.
Eine Optimierung des Giitekriteriums der ILR in Gradientenrichtung wurde erreicht, indem
Way =1 4 GTWeG gewahlt wurde. Es wird das in Kapitel 5.2.2 hergeleitete Modell G
verwendet. Die Versuchsdurchfiithrung geschah analog zu der in Kapitel 5 beschriebenen.

In Abb. A.2b ist zu erkennen, dass der Regler mit einem iiber die erlaubte Einspritzdauer
von 30 ms vollstandig gedffneten Ventil (rot) initialisiert wurde. Bei diesem Einspritzprofil
startet die Ziindung 150 ms nach dem Beginn der Einspritzung vor der mittleren Photodiode
und breitet sich zu den Réndern aus, vgl. Abb. A.2a. Durch Verringerung der eingespritz-
ten Treibstoffmenge im vorderen Bereich der Einspritzprofils gelingt es dem Regler, die
Zindverzugszeit auf 180 ms zu erhéhen. Das blau dargestellte, konvergierte Einspritzprofil
fiihrt neben dem Erreichen der gewiinschten Ziindzeit zu einer homogeneren Ziindung. Diese
Abnahme der Varianz der Ziindzeiten iiber die Iterationen wird durch Abb. A.2c¢ verdeut-
licht. Die Homogenitédt der Aufheizziindungen ist hier nicht dargestellt, da die Vorschiisse
mit einem zum Startprofil abweichenden Einspritzprofil durchgefithrt wurden. Das erreichte
Ziindverhalten ist etwas weniger homogen als bei den Ergebnissen der ILR in Kapitel 5.2.4.
Zu diesem etwas schlechteren Ergebnis mag sowohl die fehlende, direkte Gewichtung der Ho-
mogenitét als auch die Begrenzung des Stellgréflenprofils durch die StellgréBenbeschrankung
beitragen.
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Abbildung A.2.: ILR des reaktiven Versuchsstands mit Gewichtung der Ziindzeit:
a) gemessene Ziindzeitpunkte (Referenzwert in grau)
b) zugehériger, initialer und konvergierter Stellgrofienverlauf
¢) Konvergenzverhalten des Regelfehlers.

A.6. Stabilitat der ILR am reaktiven Versuchsstand

Die Stabilitdt einer normoptimalen ILR mit starker Bestrafung der Stellgréfiendnderung zur
Anwendung am reaktiven SEC-Priifstand soll im Folgenden nachgewiesen werden. Dies soll
fir das in Gl. (5.4) gegebene Modell gezeigt werden, das hier nochmals wiederholt wird:

0 0 0 -1
0o 0 -1 -1

G=c|l0 -1 -1 0]. (A.27)
-1 -1 0 0
-1 0 0 0
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Zudem sei fiir die Wahl der Wichtungsmatrizen angenommen, dass wie auch in Kapitel 5.2
Wy zu Null gesetzt ist und Wxy = wAQ{I‘l und Wg =1 ® sind. Fiir die reale Strecke
sei vorausgesetzt, dass die Annahmen im hergeleitete Stromungsmodell korrekt sind und
somit der Einfluss aller Stellgréf8enparameter, die in G keinen Einfluss auf eine gemessene
Zindverzugszeit haben, dies auch im realen Modell Q nicht haben. Alle anderen Parameter
g5 > 0 seien bis auf ihr positives Vorzeichen unbekannt.

0 0 0 —4d14
5 0 0 —g23 —g24
G=1 0 —g2 —g3 O (A.28)
—gu1 —gs2 0 0
—gs1 0 0 0

Die Stabilitdt der ILR ist nach Gl. (2.87) genau dann erfiillt, wenn alle Eigenwerte von
H! (QTW§ (g - Q) + WAQ) betragsméfig kleiner als eins sind. Dies soll im Folgenden
gezeigt werden, indem zunachst H ausgeschrieben wird, wobei hier wie auch in Kapitel 5.2
Wy zu Null gesetzt wird:

-1 .
eig { ((]Tng + WAg) (QTW§ (g - g) + WAU)} . (A.29)
Ausmultipliziert ergibt sich:
. -1 -
eig {I ~ (6TWeG + Wau) (gTng)} . (A.30)
Zum Erreichen der Stabilitdt wurde in Kapitel 5.2 eine sehr grofle Bestrafung der Schritt-

weite Way gewdhlt. Diese sei im Vergleich zu allen anderen Variablen deutlich grofier:
Way > GTWeG. Hieraus folgt approximativ:

eig {I — wyy (67WeG) } =1 - wnyeig {GTWeG} . (A.31)

Die Eigenwerte sind somit fiir eine groe Wahl von wpay, dann betragsmiflig kleiner als eins,
wenn GTWg G positive Eigenwerte besitzt. Fiir obige Wahl von We ergibt sich

g41 + gs1 42 0 0
5 ga1 932 + ga2 933 0
GTWeG =c A.32
£ 0 932 923 + 933 924 ( )
0 0 923 914 + 924

Sie ist somit eine diagonaldominante Matrix mit ausschliefilich positiven Eintrédgen. Mit
Hilfe des Gershgorin Circle Theorem [75] folgt fiir diese Art von Matrizen, dass all ihre
Eigenwerte nicht negativ sind. Da sie zudem Aufgrund ihrer Struktur stets regulér ist, sind
alle Eigenwerte positiv und die Stabilitdtsbedingung ist erfillt. Empirisch lief§ sich selbiges
auch fiir jedes Wg entsprechend Gl. (5.9) mit Wi, > 0.2Wys,, zeigen.
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