restart,

with
with
with
with

CodeGeneration) :
LinearAlgebra) :
PolynomialTools) :
VectorCalculus) :

A~ N SN~

Systemvariablen

Masse:
m = 1;

1 M
Dampfer:
d = 2;

2 @
Feder;
c =2

2 €)
Bewegungsgleichung - Einlassventil
Krafte

Ft:==mEV-diff (diff (yEV (t),t),t)

d2

mEV(—zyEV(t)
df

C))

Fc:= cEV-yEV
cEVyEV 5)
Fd := dEV-diff (YEV (1), t)
d
dEV ( o yEV(Z)) 6)
Fp := AEV-p(t)
AEVp(1) )
Kriftegleichgewicht
gl(1l) =-Ft—Fr—Fzyl— Fc—Fd+ Fp=0
2

—mEV(d—zyEV(t)
df

—Fr—Fzyl—cEVyEV—dEV(%yEV(t)) +AEV p(t) £))

=0



diff (diff (yEV (1), 1), 1) =solve(gl(1), diff (diff (yEV (1), 1), 1))

e AEV p(1) —dEV(%yEV(Z)J —cEVyEV — Fr — Fzyl

d—tzyEV(f) = BV )

Bewegungsgleichung - Hydraulik

Volumenénderung
dV = V0 — ANW-yNW + AEV-yEV

AEVYEV — ANWyNW + V0 (10)
Volumenstrom
Q = ySV(1)-Bv-sqrt(p(t) — pT)

ySV(t) Bvy p(t) —pT (11)
Druckanderung
gl(3) = Slmplﬁ(dﬂ(p(t), t) = v (Q — (ANW-diff (yNW(¢),
£) + AEV-diff (YEV (1), 1)) ))

%p(l‘) = 12

E(—ySV(t) Bvy p(t) —pT —i—AEV(%yEV(t)) -I—ANW(%yNW(t)))
) AEV yEV — ANW yNW + V0

Zustands-Einfithrung

xl =yEV
x1=yEV (13)
x2=dyEV
x2=dyEV (14)
x3=p
x3=p (15)
dxl = x2
x2 (16)

dx2 = solve(gl(1), diff (diff (yEV (t),t),t))



AEVp(1) —dEV(%yEV(t)J —cEVyEV — Fr — Fzyl

mEV
— o (Q— (ANW-diff (yNW(1), 1) + AEV
diff (VEV(1),1))) )

_ E(—ySV(t) Bv\p(t) —pT —I—AEV(%yEV(t)) +ANW(%yNW(t) )J

dx3 = Simpliﬁ/( E

AEVYEV — ANWyNW + V0
gl(4) == subs(p(t) =x3, yEV=1x1, diff (x1(t), t) =x2, dx2)
AEVx3 — cEVxl —dEV x2 — Fr — Fzyl
mEV
gl(5) == subs(p(t) =x3, yEV=xI1, diff (x1(t), t) =x2, ySV(t) = ul,
diff (yNW (t), t) = du2, yNW =u2, dx3)
E(-ul Bv\x3—=pT 4+ AEVx2 + ANW du2)
i AEVx] — ANWu2 + V0

Nichtlineares Zustandsraummodell
dx = Matrix([ [dxl], [gl(4) ], [/(5)]])
x2

AEVx3 — cEVxIl —dEV x2 — Fr — Fzyl
mEV

E(-ul Bvi/x3 —pT +AEVx2 + ANW du2)
AEVxI — ANWu2 + V0

dxLIN == Matrix([[diff (dx(1), x1), diff (dx(1), x2), diff (dx(1), x3)],
[diff (dx(2), x1), diff (dx(2), x2), diff (dx(2), x3)1, [diff (dx(3), x]),

diff (dx(3), x2), diff (dx(3), x3) ]])
0,1,0

b

CEV  dEV AEV
mEV’  mEV’ mEV

b

17

(18)

19)

(20)

(e2y

(22)



E(-ul Bv\x3—pT +AEVx2 +ANW du2) AEV
(AEVxI — ANWu2 + V0)*

) EAEV 1 Eul Bv
AEVxI —ANWu2 +V0° 2 \[\3 " pT (AEVx] — ANWu2 + V0)
Alin == subs(x1=0,x2=0,x3=0, ul =0, u2=0, du2 =0, dxLIN)

>

0 1 0
_cEV  dEV  AEV
mEV mEV — mEV (23)
EAEV
0 R 0

Blin := Matrix([[diff (dx(1), ul), diff (dx(1), u2), diff (dx(1), du2)],
[diff (dx(2), ul), diff (dx(2), u2), diff (dx(2), du2)], [diff (dx(3), ul),
diff (dx(3), u2), diff (dx(3), du2)]])

0,0,0], (24)

0,0,0

b

EBv\ x3 —pT

AEVx] —ANWu2 + 10’

E(-ul Bv\Jx3—pT +AEVx2 + ANW du2) ANW
(AEVxI — ANWu2 + V0)*

) EANW
AEVxI — ANWu2 + V0

Blin == subs(x1 =0, x2=0, x3 =0, Blin)

b

0,0,0], (25)
0,0,0/,
EBv -pT  E(-ul BvJ -pT +ANWdu2) ANW  EANW



Umsetzen von Maple- in Matlab-Code

Matlab(dx)

cg = [x2; (AEV * x3 - cEV * x1 - dEV * x2 - Fr - Fzyl)
* (-ul * Bv * sqgrt(x3 - pT) + AEV * x2 + ANW * du2)

ANW * u2 + V0);]1;

#Bv:=];
t4pTi=1-10";
HAEV:=0.5-10"";
HANW:=0.5-10"";

#10:=5-10"":
HAEV :=1000;
HeEV:=2;
HmEV :=0.05:
HE:=100;
#Fr:=0);
#Fzyl:=0;

fx == simplify(subs(ul =0, u2 =0, du2 =0, dx))

x2
AEVx3 — cEVxIl —dEV x2 — Fr — Fzyl

ox = dx — fx

mEV

_ EAEVx2
AEVxI + V0

/

/ mEV; -E
(AEV * x1 -

(26)



0
0
(27)
E(-ul Bv\[x3 —pT +AEVx2 + ANW du2) L EAEVx2
AEVxI —ANWu2 + V0 AEVxI + V0
gxl == subs(ul =1, u2=1, du2 =1, dx — fx)
' 0
0
(28)
E(-BvJx3—pT +AEVx2 + ANW) . EAEVx2
AEVxI — ANW + V0 AEVxI + V0 |
y = hx
hx == x1
xl1 (29)
u = Matrix([[ul], [u2], [du2]]);
ul
u2 (30)
du2
V¥ Differenzgrad
Festlegen des flachheitsbasierten Ausgangs
gl(6) == xI
x1 (1.1)

Bestimme erste Lie-Ableitung des Ausgangs:
Lfhx = Matrix([[diff (hx, x1)), [diff (hx, x2)], [diff (v, x3)1]) """ fe
[ x2 ] 1.2)

Lehx == Matrix([[diff (hx, xI)1, [diff (hx, x2)1, [diff (hx, x3)1]) " .gx

[ 0 ] 1.3)




Bestimme erste zeitliche Ableitung des Ausgangs yp:
gl(7) == Lfhx(1) + Lghx(1)
x2 1.4)

Bestimmte zweite Lie-Ableitung des Ausgangs:

Lf2hx = Matrix([[diff (Lfhx(1), xI) ], [diff (Lfhx(1), x2) ], [diff (Lfhx(1),

%T
x3)11)  fx
AEV x3 — cEVxl —dEV x2 — Fr — Fzyl
(1.5)
mEV
LgLihx = Matrix([[diff (Lfhx(1), x1)], [diff (Lfhx(1), x2)],
. %T
[diff (Lihx(1), x3)]]1) ~ .gx
[ 0 ] (1.6)
Bestimme zweite zeitliche Ableitung des Ausgangs ypp:
gl(8) = ypp = Lf2hx(1) + LgLfhx(1)
AEVx3 — cEVxIl —dEV x2 — Fr — Fzyl
ypp = mEV 1.7)
Bestimme dritte Lie-Ableitung des Ausgangs:
Lf3hx = Matrix([[diff (L2hx(1), x1)], [diff (L2hx(1), x2)],
. %T
[diff (Lf2hx(1), x3)]]) "~ .fx
_cEVx2  dEV (AEV X3 —cEVxI —dEVx2 — Fr — Fzyl) L8
mEV nEV -
_ AEV’Ex2
mEV (AEVx1 + V0)
Lg2Lfhx == Matrix([[diff (Lf2hx(1), xI)], [diff (Lf2hx(1), x2)],
. %T
[diff (Lf2hx(1), x3)]]) — .gx
AEV( E(-ul Bvyx3—pT +AEVx2 + ANW du2) L EAEV2 J
AEVxI — ANWu2 + V0 AEVxI + V0 (1.9)
mEV

Bestimmung dritte zeitliche Ableitung des Ausgangs yppp:
gl(9) = yppp = (Lf3hx(1) + Lg2Lfhx(1))



cEV x2 dEV (AEV x3 — cEVxIl —dEV x2 — Fr — Fzyl)
yppp = - - (1.10)
mEV m EV2

_ AEV’Ex2
mEV (AEV x1 + V0)

1 (AEV(_ E(-ul Bv\Jx3—pT 4+ AEVx2 + ANW du2)

+_InEV' AEVxI — ANWu2 + V0
EAEV x2
AEVxI + V0
Matlab(gl(9));
cg0 = yppp == -cEV / mEV * x2 - dEV / mEV ~ 2 * (x3 * AEV - x1
* ¢cEV - dEV * x2 - Fr - Fzyl) - AEV ~ 2 / mEV * E * x2 / (AEV *

xl + VO) + AEV / mEV * (-E * (-ul * Bv * sqrt(x3 - pT) + AEV *
x2 + ANW * du2) / (AEV * x1 - ANW * u2 + V0) + E * AEV * x2 /
(AEV * x1 + VO0));

sfe sk sk s sk sie st sfe sk st sfe sk sie sk sfe st st sfeoske st sfeoske sk skeskeosie st skeosie sk sfeosk sk sfeskeosie sk skeosie st sfeosk st sfeskeosie st sfeoste st sfeoske st sfeoskeosie sk skeosie sk sk
sk sk sk s sk sie st sfesie st sfe sk st s sk sie st sfe st e sfeoske st sfeske sk skeskeosie st skeosie st sfeosk sk sfeoskeosie skoskeosie sk sk sk

Ergebnis:
+ Differenzgrad r=n=3, weil Lg2Lfthx # 0
+ Flacher Ausgang y

sk ke s s sk sfe sfe s s st st e s sk sk sk s s s st st sie sl sk sfe sl s s st st sie sl sk sk sk s s st sk sie sl sk ske sk s s st st sie sl sk sk sfe s s sieskeosieoskeosk sk
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V¥ Differenzielle Parametrierung

Zustand x1 ausgedriickt durch y und seinen zeitlichen Ableitungen:
gl(10) = subs(xI =gl(6), y);
y 2.1

Zustand x2 ausgedriickt durch y und seinen zeitlichen Ableitungen:
gl(11) == subs(x2=gl(7), yp);
yp 22




Zustand x3 ausgedriickt durch y und seinen zeitlichen Ableitungen:
gl(12) = subs(x1 =gl(10),x2=gl(11), solve(gl(8), x3));
cEVy +dEVyp +mEV ypp + Fr + Fzyl
AEV

Trajektoriengenerierung iiber zeitliche Ableitung der Eingédnge
x_PD = Matrix([[g/(10)], [g/(11)], [gl(12)]]);

y
yp
cEVy +dEVyp +mEV ypp + Fr + Fzyl
AEV
Matlab(x _PD);
cgl = [y; yp; (cEV * y 4+ dEV * yp + ypp * mEV + Fr + Fzyl) /

AEV; ];

Zustand x1p ausgedriickt durch y und seinen zeitlichen Ableitungen:

xIlp PD := subs(xI =gl(10), x2=gl(11), x3=gIl(12), xIp);
xlp

Zustand x2p ausgedriickt durch y und seinen zeitlichen Ableitungen:

x2p PD == subs({x1 =gl(10), x2=gl(11), x3=gIl(12)}, x2p);
x2p

Zustand x3p ausgedriickt durch y und seinen zeitlichen Ableitungen:

x3p PD = subs({x1 =gl(10), x2=gl(11), x3=gIl(12)}, x3p);
x3p

Ermittlung der Vorsteuerung
Umstellen von yppp nach ul.

ul desshalb, weil dieser Wert der Eingang iiber das Schaltventil ist
gl(13) = solve(gl(9), ul)

1
AEVBvE\ x3 —pT mEV

+ AEV ANWE du2 mEV — AEV ANW dEV u2 x3 — AEV cEV dEV x1”
+ AEV cEVmEV x1x2 — AEVAEV” x1 x2 + AEVmEV" x1 yppp
+ ANW cEV dEV u2 x1 — ANW cEV mEV u2 x2 + ANW dEV* u2 x2

(4EV? EmEV X2 + AEV? dEV x1 x3

2.3)

2.4)

2.5)

(2.6)

Q.7

2.8)



— ANWmEV* u2 yvppp —AEV FrdEV xl — AEV Fzyl dEV x1

+ AEV VOAEV x3 + ANW Fr dEV u2 + ANW Fzyl dEV u2 — VO cEV dEV x1
+ VO cEVmEVx2 — VOdEV* x2 + VOmEV* yppp — Fr VOdEV

— Fzyl VOEV)

Eingang u ausgedriickt durch y und seinen zeitlichen Ableitungen:
gl(14) = ul = subs(x1 =gl(10), x2=gl(11), x3=gl(12), gl(13));

ul = (AEVZEmEVyp +AEVAEV (cEVy +dEVyp +mEVypp + Fr +Fzyl) y  (2.9)
+AEVANWE du2 mEV — ANWAEV u2 (cEVy +dEV yp +mEV ypp + Fr
+ Fzyl) — AEV cEVAEV y* + AEV cEVmEV y yp — AEVAEV* y yp
+ AEVmEVZyyppp + ANW cEV dEV u2y — ANW cEVmEV u2 yp
+ ANWAEV* u2 yp — ANW mEV> u2 yppp — AEV Fr dEV y
—AEV FzyldEVy + VOdEV (cEVy +dEVyp + mEV ypp + Fr + Fzyl)
+ ANW Fr dEV u2 + ANW Fzyl dEV u2 — VO cEV dEV y + VO cEV mEV yp

— VOAEV? yp + VOmEV* yppp — Fr VOdEV — Fzyl VO dEV) /

(AEVBVE\/ cEVy+dEVyp -I—AngEVVypp + Fr + Fzyl

—pT mEV)

Vereinfachen des Vorsteuerungsterms

gl(15) = simplify(gl(14))

ul = (AEV2 Eyp + AEVANWE du2 + AEV cEVyyp + AEVdEV y ypp (2.10)
+ AEVmEVy yppp — ANW cEVu2 yp — ANW AEV u2 ypp

— ANWmEV u2 yppp + VO cEVyp + VOdEV ypp + V0 mEVyppp)/

(/ _AEVpT —cEVy —dEVyp —mEVypp — Fr — Fzyl

EV AEVBVEJ

Matlab(gl(15))

cg2 = ul == (AEV ~ 2 * E * yp + AEV * ANW * E * duZ2 + AEV * CcEV
*y * yp + AEV * dEV * y * ypp + AEV * mEV * y * yppp - ANW *
cCEV * u2 * yp - ANW * dEV * u2 * ypp - ANW * mEV * u2 * yppp +
VO * cEV * yp + VO * dEV * ypp + VO * mEV * yppp) * (- (pT * AEV



- cEV * y = dEV * yp - ypp * mEV - Fr - Fzyl) / AEV) ©~ (-0.lel
/ 0.2el) / AEV / Bv / E;

Man erhilt hier den Ausdruck fiir die flachheitsbasierte Vorsteuerung. Der
Ausdruck beinhaltet lediglich die Ableitung der Ausginge. Diese
Ableitungen werden iiber eine Trajektorievorgabe entwickelt. Dabei miissen
natiirlich gewisse Entwicklungsvorschriften fiir Stetigkeit und
Differenzierbarkeit eingehalten werden.

Dieser finale Term fiir die Vorsteuerung erzeugt ein Vorsteuerungssignal,
dass auf das System gegeben einen - wie in der Trajektorieplanung fiiry
vorgegebenen - Ausgang und damit Einlassventilverlauf erzeugt.
Modellungenauigkeiten werden liber Ausgangsregelungen eliminiert. Das
System kann liber StorgroBenelimierungen und weitere Regelmethoden

| erweitert werden.



