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Abstract

This thesis presents the design of an adaptive air/fuel ratio control system

incorporating a λ sensor with varying dynamical properties.

As a baseline, the design of a nominal non-adaptive air/fuel ratio con-

troller based on the internal model control principle is presented. For the

adaptation of the λ sensor dynamics two different adaptive methods tailor-

made for the internal model control structure have been developed.

The first method suggests a sequential tuning of the parameters of the

internal model and the internal controller, respectively. For both param-

eter groups the parameter values are found by minimizing a predefined

cost function. The optimization is run with a gradient-based minimization

procedure where, analogously to the well-known iterative feedback tuning

scheme, the gradients are computed from signals obtained from closed-loop

experiments. Thus for the calculation of the gradient, the unknown plant

is utilized, whereas other “local” tuning methods suggest to replace the

real plant by its model to calculate the gradient. The suggested algorithm

inherently operates under closed loop conditions and allows for the differ-

ent roles of the disturbances that occur during the two tuning steps. As a

consequence of this, the adapted internal model can be shown to be unbi-

ased whereas for the tuning of the internal controller the disturbances are

rightly taken into account.

The second concept is based on direct adaptation of the internal model.

To that end, the internal model is formulated in an output-error identifica-

tion model structure that can be adapted by a linear regression on filtered

versions of the input and output signals of the internal model. The pa-

rameter vector of the regression is adapted by using a standard adaptive

law. The output-error approach has advantageous properties concerning

the parameter convergence and the control performance when disturbances

are present. To guarantee the global stability of the adaptive systems, the

denominator polynomial of the transfer function of the unknown plant

needs to be known, however, it is shown in this thesis that only a rough

initial internal model in the control-relevant frequency range is necessary

for stability.

Both methods are described in a general framework, such that, they can
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xii Abstract

be applied to other stable industrial processes. To emphasize this, for both

methods a simulation example with a non minimum-phase plant and a

reduced-order internal models is given.

The adaptive concepts have been applied to the air/fuel ratio control

system of an engine test bench. The experiments showed that both adap-

tive concepts are able to recover the performance loss due to a clogged

λ sensor by up to 90% of the original control performance with a healthy

sensor.



Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation behandelt den Entwurf einer adaptiven Ge-

mischregelung unter Berücksichtigung eines λ-Sensors mit variierenden dy-

namischen Eigenschaften.

Der als Grundbaustein dienende, nominelle Gemischregler, welcher auf

dem Prinzip der Regelung mit einem internen Modell beruht, wird am

Anfang dieser Arbeit vorgestellt. Für die Adaption der Dynamik des λ-

Sensors wurden zwei verschiedene Methoden entwickelt, welche speziell für

die vorliegende Reglerstruktur geeignet sind.

In der ersten Methode werden die Parameter des internen Modells und

jene des internen Reglers sequentiell eingestellt. Die Parameter der bei-

den Teilsysteme werden dabei bezüglich einer vordefinierten Gütefunktion

optimiert. Die Optimierung basiert dabei auf einem Gradientenverfahren.

Analog zum bekannten “Iterative Feedback Tuning”-Verfahren wird dabei

der jeweilige Gradient mit Hilfe von speziellen Experimenten im geschlos-

senen Regelkreis bestimmt. Somit wird für die Bestimmung der Gradienten

die wahre, unbekannte Regelstrecke verwendet, wobei bei anderen “loka-

len” Verfahren die Strecke typischerweise durch das vorhandene Modell

ersetzt wird. Der vorgeschlagenen Algorithmus arbeitet per Definition im

geschlossenen Regelkreis und sorgt für eine, den zwei Teilsystemen des Reg-

lers entsprechende, Berücksichtigung der, während der Adaption auftreten,

Störungen. Das Resultat der Adaption des internen Modells ist dabei un-

abhängig von allfälligen Störungen, wohingegen dieselben bei der Adaption

des interner Reglers miteinbezogen werden.

Das zweite Verfahren basiert auf einer direkten Adaption des internen

Modells des Reglers. Zu diesem Zweck wird das interne Modell in einer

“Output Error” Modellstruktur formuliert, welche dann, über eine lineare

Regression auf gefilterte Versionen des Ein- und Ausgangssignals des in-

ternen Modells, adaptiert werden kann. Für die Adaption der Parameter

kann dabei ein herkömmliches Adaptionsgesetz verwendet werden. Die ver-

wendete Modellstruktur hat gute Eigenschaften betreffend der Robustheit

der Parameterkonvergenz und der Effizienz des resultierenden Reglers im

Bezug auf Störunterdrückung. Um die globale Stabilität des adaptiven Sy-

stems zu garantieren muss das Nennerpolynom der Übertragungsfunktion
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der Regelstrecke bekannt sein. Es wird jedoch in der vorliegenden Arbeit

gezeigt, dass typischerweise nur ein internes Modell notwendig ist, welches

die Dynamik der Regelstrecke im relevanten Frequenzbereich grob zu be-

schreiben vermag.

Beide Methoden werden allgemein eingeführt, so dass sie ohne weiteres

auf andere industrielle Prozesse angewendet werden können. Um dies zu

bekräftigen, enthält die Dissertation jeweils für beide Methoden ein weite-

res Simulationsbeispiel mit einer nicht minimalphasigen Strecke und einem

Modell mit reduzierter Ordnung.

Beide adaptive Konzepte wurden auf einem Motorenprüfstand imple-

mentiert und getestet. Experimente mit einem λ-Sensor mit stark ver-

engten Belüftungslöchern in der Schutzkappe zeigten, dass durch die Ad-

aption der Gemischregelung die ursprünglichen Effizienz um bis zu 90%

zurückgewonnen werden kann.


	Titlepage
	Preface
	Contents
	Abstract
	Zusammenfassung
	Nomenclature
	Introduction
	Objectives of this Thesis
	Contributions of this Thesis
	Structure of this Thesis

	1 Introduction
	2 Experimental Setup
	2.1 Engine Test Bench
	2.2 Engine Control System
	2.3  Sensors

	3 Air/Fuel Ratio Control Design
	3.1 Overview
	3.2 Model of the Fuel Path
	3.2.1 Model of the  Sensor

	3.3 Specification of the AFR Control System
	3.4 Internal Model Control
	3.4.1 IMC Design
	3.4.2 AFR IMC Design
	3.4.3 Implementation of the IMC

	3.5 Experiments on the Engine Test Bench
	3.6 Potential of the adaptive AFR IMC

	4 Iterative Feedback Tuning of Internal Model Controllers
	4.1 Overview and Introductory Example
	4.2 Controller Tuning
	4.2.1 Tuning of 
	4.2.2 Tuning of Q

	4.3 Design Choices
	4.4 Simulation Example
	4.5 Application to Air/Fuel Ratio Control
	4.5.1 Experiments


	5 Adaptive Internal Model Control
	5.1 Overview and Introductory Example
	5.2 Adaptation of the Internal Model – The Nominal Case
	5.2.1 Plant Matching Parameters
	5.2.2 Error Model
	5.2.3 Adaptive Law
	5.2.4 Analysis of the SPR Condition

	5.3 Adaptation under Real Conditions
	5.3.1 Stability Analysis

	5.4 Simulation Example
	5.5 Application to Air/Fuel Ratio Control
	5.5.1 Experiments
	5.5.2 Adaptation During Driving Cycles


	6 Summary and Conclusions
	Appendix
	A Global Stability of the Adaptive System
	B Proof of Lemma ??
	References
	Curriculum Vitae




