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(57) Abstract: The aim of the invention is to allow a precise and quick regulation of the influencing variables in the operation of a
fuel cell. This is achieved in that a regulator (R) is used for the regulation, said regulator being designed on the basis of a model of the
gas conditioning unit (3) in the form of a coupled nonlinear multivariable system in that the coupled nonlinear multivariable system
is decoupled and linearized using Lie derivatives, and the regulator (R) is designed for the decoupled linear multivariable system. The
regulator (R) calculates the control variables (ug, ug, uy, Q) for at least three present actuators of the influencing variables of the gas
conditioning unit (3) at each sampling time of the regulation using specified target variables (yj,dma), and at least the three actuators of
the gas conditioning unit (3) adjust the calculated control variables (ug, us, uy, Q) at each sampling time of the regulation.
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(57) Zusammenfassung: Um die Finflussgrofen des Betriebs einer Brennstoftzelle genau und schnell regeln zu kénnen ist vorgesehen,
dass fiir die Regelung ein Regler (R) verwendet wird, der auf Basis eines Modells der Gaskonditioniereinheit (3) in Form eines
gekoppelten, nichtlinearen Mehr- groBensystems entworfen wurde, indem das gekoppelte, nichtlineare MehrgréBensystem mittels Lie-
Ableitungen entkoppelt und linearisiert wurde und der Regler (R) fiir das entkoppelte, lineare MehrgréBensystem entworfen wurde,
wobei der Regler (R) zu jedem Abtastzeitpunkt der Regelung anhand vorgegebener SollgroBen (yj amq) die StellgrdBen (ug, us, un,
Q) fiir zumindest drei vorhandene Aktuatoren der Fintlussgrdfen der Gaskonditioniereinheit (3) berechnet und zumindest diese drei
Aktuatoren der Gaskonditioniereinheit (3) die berechneten StellgréBen (ug, us, un, Q) zu jeden Abtastzeitpunkt der Regelung einstellen.
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Geregelte Gaskonditionierung fiir ein Reaktionsgas einer Brennstoffzelle

Die gegenstandliche Erfindung betrifft eine geregelte Gaskonditionierung fir ein Reaktions-
gas einer Brennstoffzelle und ein Verfahren zur Regelung einer Gaskonditionierung fir eine

Brennstoffzelle zum Betreiben der Brennstoffzelle.

Brennstoffzellen werden als Energiequelle der Zukunft gesehen, insbesondere auch flr die
mobile Anwendung in Fahrzeugen beliebiger Art. Hierbei hat sich die Protonenaustausch-
membran-Brennstoffzelle (Proton Exchange Membrane Fuel Cell oder PEMFC) als eine der
vielversprechendsten Technologien herauskristallisiert, weil diese bei niedrigen Temperatu-
ren betrieben werden kann, hohe Ansprechzeiten bietet, eine hohe Leistungsdichte aufweist
und emissionsfrei (Reaktionspartner nur Wasserstoff und Sauerstoff) betrieben werden kann.
Daneben gibt es allerdings noch eine Reihe anderer Brennstoffzellen Technologien, wie bei-
spielsweise eine Alkalische Brennstoffzelle (AFC), eine Direktmethanol-Brennstoffzelle
(DMFC), eine Direkt-Ethanol-Brennstoffzelle (DEFC), eine Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle
(MCFC), eine Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC), usw. Eine Brennstoffzelle verwendet fiir die
Anode und fiir die Kathode je ein Reaktionsgas, z.B. Sauerstoff O, (bzw. Luft) und Wasser-
stoff H,, die elektrochemisch reagieren um elektrischen Strom zu erzeugen. Der Aufbau und
die Funktionen der verschiedenen Brennstoffzellen sind hinreichend bekannt, weshalb hier
nicht naher darauf eingegangen wird. Eine Konditionierung der Reaktionsgase ist flr einen
Betrieb einer Brennstoffzelle nicht zwingend erforderlich. Jedoch kann nur mit korrekter Gas-
konditionierung die Haltbarkeit und Leistungsfahigkeit sowie Leistungsdichte erreicht werden,
die fir einen wirtschaftlichen und effizienten Einsatz von Brennstoffzellen, beispielsweise in
einem Fahrzeug, notwendig sind. Dabei kann es abhangig vom Typ der Brennstoffzelle not-
wendig sein nur eines der Reaktionsgase oder beide Reaktionsgase zu konditionieren. Die
korrekte Prozessflihrung einer Brennstoffzelle, was insbesondere die Gaskonditionierung
inkludiert, ist entscheidend fir die Leistungsfahigkeit, Haltbarkeit und den sicheren Betrieb
der Brennstoffzelle, insbesondere auch bei Einwirken von externen und internen Stérungen.
Allgemein fuihrt eine fehlerhafte verfahrenstechnische Prozessfiihrung bei Brennstoffzellen
zu einem reversiblen oder irreversiblen Leistungsverlust (Degradation). Ein Indikator fiir die
aktuelle Leistungsfahigkeit einer Brennstoffzelle stellt der Gesundheitszustand (gangige Ab-
kiirzung SoH flir Englisch State of Health) dar. Erreicht eine Brennstoffzelle einen definierten
Wert des SoH (im Automobil typischerweise 80% der Dauerleistung im Neuzustand) spricht

man von End-of-Service, was natirlich unerwiinscht ist und vermieden werden soll.

Bei der Gaskonditionierung sind die Zustandsgrof3en Druck, Temperatur und relativer Feuch-

tigkeit (p, T, rH), sowie der Massenstrom des Reaktionsgases entscheidend.
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Zum Beispiel flhrt ein zu geringer Massenstrom zu Reaktandenmangel, was sofort die Leis-
tung negativ beeinflusst und je nach Dauer und Intensitat irreversible Schaden an der Brenn-
stoffzelle verursacht. Eine weitere wichtige Einflussgrofie ist der Druck des Reaktionsgases.
Zwar hat ein gewisser Druckgradient zwischen Anode und Kathode einen positiven Einfluss
auf die Wirkungsweise, jedoch wird bei einem zu grof3en Differenzdruck die Membran und
damit die Brennstoffzelle beschadigt. Ein weiteres Beispiel stellt die relative Feuchtigkeit des
Reaktionsgases dar. In einer Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle ist es beispiels-
weise entscheidend, die Membran vor dem Austrocknen zu schiitzen, da nur eine hydrierte
Membrane Wasserstoffkationen leitet und damit leistungsfahig ist. Jedoch muss gleichzeitig
eine Blockade der Gaskanale und des Diffusionspapiers durch zu viel Flissigwasser, welche
in Reaktandenunterversorgung resultiert, vermieden werden. Zusatzlich fihrt eine zyklische
Be- und Entfeuchtung der Membrane zu mechanischen Stress fir diese und damit wieder zu
Rissen und Fehlstellen (Pin Holes) in der Membran, die ein direktes Durchtreten von Was-
serstoff und Sauerstoff beglinstigen. Beide Effekte haben folglich wieder einen negativen
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und Gesundheitszustand einer Brennstoffzelle. Nicht zu-
letzt spielt auch die Temperatur eine Rolle. Neben der beschleunigten chemischen Zerset-
zung der Membrane bei héren Temperaturen sind die relative Feuchtigkeit und die Tempera-
tur auch physikalisch gekoppelt, womit auch letztere die oben genannten Effekte herbeifiih-
ren kann. Die genannten Beispiele stellen nur ein Auszug der méglichen Effekte bei mangel-

hafter Gaskonditionierung dar und sollen dem besseren Verstandnis der Problematik dienen.

Das grof3e Problem flr die Gaskonditionierung ist, dass die genannten vier Einflussgréfien
aufgrund physikalischer (z.B. thermodynamischer) Zusammenhange voneinander abhangig
sind und dazu nichtlineares Verhalten aufweisen. Dieses Problem umgeht man oftmals
dadurch, dass die Komponenten der Gaskonditionierung sowie das Regelungskonzept fur
die Gaskonditionierung aufeinander abgestimmt sind. Dadurch ist eine recht einfache Rege-
lung basierend auf Kennfeldern, Kennwerten, Kennpunkten, etc. zusammen mit einfachen
Reglern (wie z.B. PID-Regler) zu weiten Teilen ausreichend. Dabei ist es auch moglich, dass
die Parameter der Regelung (Kennfelder, Kennwerte, Kennpunkte) in Abhangigkeit des SoH

mit Korrekturfaktoren versehen werden.

Will man die Mdglichkeiten einer Brennstoffzelle voll ausschdpfen, ist eine derartig einfache
Regelung der Gaskonditionierung oftmals nicht ausreichend. Insbesondere kann damit in der
Regel kein (hoch)dynamischer Betrieb der Brennstoffzelle (am Prifstand oder in der realen
Anwendung) realisiert werden. Unter (hoch)dynamischen Betrieb wird dabei insbesondere
ein rasches Ansprechverhalten der Regelung verstanden, d.h. dass die Regelung in der La-
ge ist, auch schnellen Anderungen in den SollgréRen der Regelung mit moglichst geringer

Regelabweichung zu folgen. Vor allem bei der Entwicklung einer Brennstoffzelle auf einem
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Prifstand, wo man die Brennstoffzelle in der Regel dynamischen Priflaufen (im Sinne der
Anderungsrate der EinflussgroRen, aber auch der Last der Brennstoffzelle) unterwerfen
mochte, um das Verhalten der Brennstoffzelle zu priifen oder zu verbessern ist dies ein

Problem.

Damit bendtigt man fir eine dynamische Regelung der Gaskonditionierung einen Regler, der
in der Lage ist, die geregelten Groflien schnell und genau und vor allem auch transient ein-

stellen zu konnen.

Dazu finden sich in der Literatur verschiedene Ansatze zur Regelung der Gaskonditionierung
einer Brennstoffzelle. Viele dieser Anséatze basieren auf einer mehr oder weniger starken
Vereinfachung der thermodynamischen Zusammenhange. Meistens werden nur zwei der
genannten Einflussgréfden geregelt und fiir die anderen Einflussgréfien werden Annahmen
getroffen. Dazu wird dann ein geeigneter Regler entworfen. In den meisten Fallen wird dabei
der Druck oder die Feuchtigkeit geregelt. Ein Beispiel hierflir ist Damour C. et al. ,A novel
non-linear model-base control strategy to improve PEMFC water management — The flat-
ness-based approach®, Int. Journal of Hydrogen Energy 40 (2015), S.2371-2376. Darin wird
ein Regler fur die relative Feuchtigkeit unter Verwendung der bekannten Theorie der diffe-
rentiellen Flachheit auf Basis eines Modells der Membranfeuchtigkeit entworfen. Der flach-
heitsbasierte Regler zeigt ein ausgezeichnetes Verhalten der Sollwertnachflihrung, eine ho-
he Stérungsunterdrickung und eine hohe Stabilitat. Trotzdem kdénnen damit nicht alle Ein-
flussgréfRen geregelt werden, was diesen Regler fiir die angedachte Regelung der Gaskondi-

tionierung ungeeignet macht.

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung eine geregelte Gaskonditionie-
rung fir ein Reaktionsgas einer Brennstoffzelle, und ein entsprechendes Regelverfahren
daflir, anzugeben, die eine genaue und schnelle Regelung von Einflussgréfien des Betriebs

der Brennstoffzelle ermdglichen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf} mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche ge-
I6st. Die Erfindung beruht darauf, dass das hochgradig nichtlineare und gekoppelte Mehr-
grofdensystem, das sich aus der mathematischen Modellierung der Gaskonditioniereinheit
ergibt durch Anwendung der Lie-Ableitungen entkoppeln und linearisieren lasst. Flr das dar-
aus entstehende lineare, nicht gekoppelte Mehrgrofiensystem kann dann mit herkdmmlicher
linearer Regelungstheorie ein Regler entworfen werden. Auf diese Weise kann die Gaskondi-
tioniereinheit hinsichtlich der Einflussgrofden genau modelliert werden, was eine Vorausset-

zung fiir eine genaue, schnelle Regelung der Einflussgrofien darstellt.
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Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 4
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 ein Priifstand fir eine Brennstoffzelle mit erfindungsgemafie Gaskonditionierung,
Fig.2 den Verlauf der Ausgangsgrofien bei sich andernden Eingangsgréfen des ge-
koppelten MehrgréRensystems,

Fig.3 einen erfindungsgemafen Regler mit zwei Freiheitsgraden fur die Gaskonditio-
nierung und

Fig.4 den Verlauf der Ausgangsgréfien bei sich andernden Eingangsgrofen beim er-

findungsgemaf entkoppelten Mehrgréfiensystem.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig.1 ohne Beschrankung der
Allgemeinheit am Beispiel eines Priifstands 1 fiir eine Protonenaustauschmembran (PEMFC)
Brennstoffzelle 2 erlautert. Selbstverstandlich kénnte die Brennstoffzelle 2 auch als elektri-
sche Versorgung in einer Maschine oder Anlage eingesetzt werden. Die Gaskonditionierung
und die Regelung daflir waren dann in dieser Maschine oder Anlage realisiert. Wenn im
nachfolgenden vom Betrieb einer Brennstoffzelle 2 gesprochen wird, wird damit daher immer
der Betrieb der Brennstoffzelle 2 auf einem Priifstand 1 und der reale Betrieb der Brennstoff-

zelle 2 in einer Maschine oder Anlage verstanden.

Die Brennstoffzelle 2 ist im Beispiel nach Fig.1 am Prifstand 1 aufgebaut und wird am Prdif-
stand 1 betrieben. Wie hinreichend bekannt umfasst die Brennstoffzelle 2 eine Kathode C,
der ein erstes Reaktionsgas, beispielsweise Sauerstoff, auch in Form von Luft, zugefuhrt
wird und eine Anode A, der ein zweites Reaktionsgas, beispielsweise Wasserstoff H,, zuge-
fuhrt wird. Die beiden Reaktionsgase sind im Inneren der Brennstoffzelle 2 durch eine Poly-
mermembran voneinander getrennt. Zwischen Kathode C und Anode A kann eine elektrische
Spannung U abgegriffen werden. Dieser grundlegende Aufbau und Funktion einer Brenn-

stoffzelle 2 sind hinlanglich bekannt, weshalb hier nicht naher darauf eingegangen wird.

Zumindest ein Reaktionsgas, in der Regel das Sauerstoff flhrende Reaktionsgas, insbeson-
dere Luft, wird in einer Gaskonditioniereinheit 3 konditioniert. In der Gaskonditioniereinheit 3
wird der Druck p, die relative Feuchtigkeit ¢, die Temperatur T und der Massenfluss m des
konditionierten Reaktionsgases eingestellt — in Fig.1 sind diese vier Einflussgrofien am Ein-
gang der Kathode C angedeutet. Erfindungsgemal® werden dabei zumindest drei, vorzugs-
weise alle vier, dieser vier Einflussgréfden konditioniert. ,Konditionieren“ bedeutet dabei,
dass der Wert einer Einflussgrof3e auf einen vorgegebenen Wert, eine Sollgrofde, geregelt

wird. Im Falle einer nicht mit der Gaskonditioniereinheit 3 konditionierten Einflussgrofie kon-
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nen fiir diese Einflussgréfde Annahmen getroffen werden, beispielsweise kann diese Ein-

flussgrofde konstant gehalten werden.

Zur Regelung dieser Einflussgréf3en sind in der Gaskonditioniereinheit 3 entsprechende Ak-
tuatoren vorgesehen. Insbesondere sind eine Befeuchtungseinrichtung 4 zum Befeuchten
des Reaktionsgases zur Einstellung einer relativen Feuchtigkeit ¢ des Reaktionsgases, eine
Temperiereinrichtung 5 zum Temperieren des Reaktionsgases zur Einstellung einer Tempe-
ratur T des Reaktionsgases, eine Massenflussregeleinrichtung 6 zum Regeln des Massen-
flusses m des Reaktionsgas und eine Druckregeleinrichtung 7 zum Regeln des Druckes p
des Reaktionsgases vorgesehen. Analog zu den zu konditionierenden Einflussgréfen sind
zumindest drei dieser vier Einrichtungen, vorzugsweise alle vier, in der Gaskonditionierein-
heit 3 vorgesehen. Selbstverstandlich ist auch eine Gasquelle 8 fir das Reaktionsgas vorge-
sehen, die mit der Gaskonditioniereinheit 3 verbunden ist oder ebenfalls in der Gaskonditio-

niereinheit 3 angeordnet ist.

Die Gasquelle 8 ist beispielsweise ein Druckspeicher mit komprimierten, trockenen Reakti-
onsgas, beispielsweise Luft. Alternativ kann als Gasquelle 8 bei Verwendung von Luft auch

Umgebungsluft aufbereitet, beispielsweise gefiltert, komprimiert, getrocknet, usw. werden.

Die Temperiereinrichtung 5 ist beispielsweise eine elektrische Heiz- und Kiihleinrichtung
oder ein Warmetauscher. Als Temperiereinrichtung 5 kann auch eine Einrichtung wie in der
AT 516 385 A1 beschrieben verwendet werden.

Die Befeuchtungseinrichtung 4 umfasst in diesem Ausflihrungsbeispiel einen Wasserdampf-
generator 9, einen Massenflussregler 10 fir den Wasserdampf und eine Mischkammer 11.
Als Massenflussregler 10 fur den Wasserdampf, und auch als Massenflussregeleinrichtung 6
fur das Reaktionsgas, kdénnen herkdmmliche, geeignete, kommerziell erhaltliche, regelbare
Massenflussregler eingesetzt werden. In der Mischkammer 11 wird der Wasserdampf mit
dem von der Gasquelle 8 stammenden Gas zum konditionierten Reaktionsgas flr die Brenn-

stoffzelle 2 gemischt.

Selbstverstandlich sind auch andere Ausfihrungen einer Befeuchtungseinrichtungen 4
denkbar. Beispielsweise konnte Wasser dem Gas aus der Gasquelle 8 zugefiihrt, z.B. einge-

spritzt, werden.

Als Druckregeleinrichtung 7 wird in diesem Beispiel ein Gegendruckventil verwendet, das
tiber den regelbaren Offnungsquerschnitt den Druck p des Reaktionsgases einstellt. Das
Gegendruckventil 7 ist in der Gaskonditioniereinheit 3 stromabwarts der Brennstoffzelle 2

angeordnet. Das ermdglicht es, den Druck vor der Brennstoffzelle 2 zu regeln, womit die
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Druckregelung von allfalligen Druckverlusten in den anderen Komponenten der Gaskonditio-

niereinheit 3 unbeeinflusst bleibt.

Nach der Mischkammer 11 liegt das Reaktionsgas in einer Reaktionsgasleitung 12, die mit
der Brennstoffzelle 2, bzw. mit der Kathode C oder Anode A der Brennstoffzelle 2, verbun-
den ist daher mit einer bestimmten Temperatur T, einer bestimmten relativen Feuchtigkeit ¢,

einem bestimmten Druck p und einem bestimmten Massenfluss m vor.

Dieser anhand der Fig.1 beschriebene Aufbau einer Gaskonditioniereinheit 3 ist allerdings
nur beispielhaft und es sind natlirlich andere Aufbauten der Gaskonditioniereinheit 3 und
auch andere konkrete Ausfiihrungen der Befeuchtungseinrichtung 4, Massenflussregelein-

richtung 6, Temperiereinrichtung 5 und Druckregeleinrichtung 7 denkbar.

Um die Einflussgrof3en regeln zu kénnen, sind die Befeuchtungseinrichtung 4, Massenfluss-
regeleinrichtung 6, Temperiereinrichtung 5 und Druckregeleinrichtung 7 liber eine jeweilige
Stellgrofe regelbar. Die Stellgroien werden dabei von einer Regelungseinheit 15, in der ein
Regler R implementiert ist, berechnet. Im in Fig.1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird die
Befeuchtungseinrichtung 4 Gber den Massenflussregler 10 fir den Wasserdampf mit der

Stellgréfie us, die Massenflussregeleinrichtung 6 mit der Stellgréf3e ug, die Temperiereinrich-
tung 5 mit der Stellgrofie Q und die Druckregeleinrichtung 7 mit der Stellgrofie uy geregelt.

Mit der StellgréRe wird der jeweilige Aktuator angesteuert, um eine Veranderung der Ein-

flussgréRe hervorzurufen.

Fir den Reglerentwurf des Reglers R zum Regeln der Gaskonditioniereinheit 3 ist zuerst ein
Modell der Gaskonditioniereinheit 3 zu erstellen. Auch hierbei sind verschiedenste Modelle
denkbar. Ein vorteilhaftes Modell wird nachfolgend beschrieben, wobei alle vier Einflussgro-
Ren berticksichtigt werden. Dazu werden zuerst die Systemgleichungen flr den Aufbau nach

Fig.1 aufgestellt.

Aus der Massenbilanz in der Mischkammer 11 ergibt sich

amG =Mg;, —Mg oy

Mg =My, —Mg

dt

mit der Masse mg des Gases, dem Massenfluss des Gases m,, ;, in die Mischkammer 11,
dem Massenfluss des Gases m ,,, aus der Mischkammer 11, dem Massenfluss des Was-

serdampfes mg; in die Mischkammer 11 und dem Massenfluss des Wasserdampfes my,

-6-
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aus der Mischkammer 11. Der Massenfluss von Gas und Wasserdampf aus der Mischkam-
0 . mG . . ms . 0 0
mer 11 ist gegeben durch m, . =—m, my . =—m mit der Gesamtmasse m in der
’ m ’ m

Gaskonditioniereinheit 3 und den Massen mg des Gases und mg des Wasserdampfes und

dem Massenfluss des Reaktionsgases m. Dabei muss natiirlich gelten m = mg + ms.

Aus der Energiebilanz der Gaskonditioniereinheit 3 folgt

(11—[5 = rhG,in 'hG,in +rhS,in 'hs,in —m-h
dU d
E = a(mGuiG + mSuiS)

Dabei bezeichnet U die innere Energie und h die spezifische Enthalpie des Gases (hier und
im nachfolgenden markiert durch Index G), des Wasserdampfes (hier und im nachfolgenden
markiert durch Index S) und des Reaktionsgases (hier und im nachfolgenden ohne Index)
nach der Mischkammer 11 und u; bezeichnet die spezifische innere Energie des Gases und
des Wasserdampfes. Die spezifische Enthalpie h eines Gases ist bekanntermalien das Pro-
dukt aus der spezifischen Warmekapazitat ¢, bei konstanten Druck und der Temperatur T
des Gases. Bei Wasserdampf kommt noch die latente Warme rq additiv hinzu. Die innere
Energie u; eines Gases ist das Produkt aus der spezifischen Warmekapazitat c, bei konstan-
ten Volumen und der Temperatur T des Gases. Bei Wasserdampf kommt noch die latente
Warme ry additiv hinzu. Setzt man dass alles in die Energiebilanz ein und beriicksichtig man
die Massenbilanz erhalt man die folgende Systemgleichung, die die Temperaturdynamik der

Gaskonditioniereinheit 3 beschreibit.

d 1
T
dt mgC , +mgC ¢

: (mG,in CpGTG,in +mg;, (CpSTS,in +1 ) -

—irh(rnchGT +my (CPST +1, )) -

d d
_amGCVGT — ams (cvST +1, )j

Aus der thermodynamischen Zustandsgleichung fir ein ideales Gas ergibt sich weiter
pV =(mgR; +mgR)T

mit dem Druck p und der Temperatur T am Eingang der Brennstoffzelle 2. R bezeichnet in

bekannter Weise die Gaskonstante fiir Gas (Index G), Wasserdampf (Index S) oder fiir das
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Reaktionsgas (ohne Index). Das Volumen V bezeichnet dabei vorzugsweise nicht nur das
Volumen der Mischkammer 11, sondern auch die Volumina der Verrohrung in der Gaskondi-
tioniereinheit 3. Der Druck p und der Massenfluss m des Reaktionsgases werden auch

malfigeblich vom Gegendruckventil 7 beeinflusst, das wie folgt modelliert werden kann.

2
m=A- ,/—-
Py or Y

Darin bezeichnet A den Offnungsquerschnitt des Gegendruckventils 7 und po den Umge-

bungsdruck.
Die relative Feuchtigkeit ¢ wird durch

_ My

modelliert, wobei pw(T) den Sattigungs-Partialdruck bezeichnet, der beispielsweise durch

CT
C,+T

Pw (T) =p,, ‘€ gegeben ist. Die Parameter py,, C1, C2 kinnen beispielsweise aus Plant

R.S. et al., ,Parameterization of Atmospheric Convection®, Vol.1, Imperial College Press,

2015 entnommen werden.

Zusatzlich wird noch die Dynamik der Aktuatoren in Abhangigkeit von den Stellgréfien ug, Ug,

Q und uy in Form von Verzégerungsglieder 1.0rdnung mit den Zeitkonstanten T, Ty, T3, Ty,

modelliert:

d . .
amG,in = ‘Cil(uG _mG,in)

d . 1

a S,in 3(uS mSm)
d . 1

aA—E(uN (A-A,))

Darin sind Tg o und Ag vorgegebene Offsetgrofen.
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Aus den obigen Systemgleichungen erkennt man, dass ein nichtlineares Mehrgréf3ensystem

(MIMO, multiple input multiple output) System der Form

Mg
m
s
Ug T
T .
. 1 Q P
X=|mg, |, u—u , y—(p.
s
TG,in .
' Uy m
My ;,
A

In Fig.1 ist zum besseren Verstandnis angedeutet, wo diese Grofien jeweils auftreten.

Die Nichtlinearitat ergibt sich aus den Systemfunktionen f(x), g(x) aus der Zustandsgleichung
und der Systemfunktion h(x) aus der Ausgangsgleichung, die jeweils vom Zustandsvektor x

abhangig sind.

Das Modell der Gaskonditioniereinheit 3 ist aber nicht nur nichtlinear, sondern die einzelnen
Zustandsgleichungen sind auch mehrfach gekoppelt, wodurch die Stellgréfien us, ug, Q UN

des Eingangsvektors u den Ausgangsgréfden T, p, @, m im Ausgangsvektor y nicht zuge-

ordnet werden kdnnen. Damit werden mehrere Ausgangsgrofien beeinflusst, wenn man eine

der StellgréRen us, s, Q, uy dndert. Das ist in Fig.2 dargestellt.

In Fig.2 sind rechts die Stellgréfien us, Ug, Q uyn Uber der Zeit t aufgetragen und links die
Ausgangsgrofien des Ausgangsvektors y. Zu den Zeitpunkten 50s, 100s, 150s und 200s
wurde jeweils eine der Stellgréfien us, Ug, Q un geandert. Dabei anderten sich jeweils alle

Ausgangsgrofien T, p, ¢, m.

Fir das gekoppelte, nichtlineare, MIMO System muss nun ein Regler entworfen werden, mit
dem die Gaskonditioniereinheit 3 geregelt werden kann. Dazu gibt es viele Moglichkeiten

wobei im Nachfolgenden ein bevorzugter Reglerentwurf beschrieben wird.

Als ersten Schritt wird das nichtlineare, gekoppelte Mehrgré3ensystem
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entkoppelt und linearisiert. Dazu wird der Ausgang, d.h. eine Ausgangsgrof3e y;, in der Form

ii—? zeitlich abgeleitet, wodurch sich

dx

ergibt. Darin bezeichnen Lsh und Lgh die bekannten Lie-Ableitungen der Systemfunktion h(x)

der Ausgangsgleichung bezuglich der Systemfunktionen f(x) und g(x) der Zustandsgleichung

des gekoppelten, nichtlinearen Mehrgrofiensystem. Die Lie-Ableitungen L; und Lg sind dem-
ch

h. .
nach definiert als L;h, (x :Lf x)und L h (x)=—"g,(x).
! ox o ox

Aus dem Obigen folgt, dass eine Stellgré3e u; keinen Einfluss auf die jeweilige zeitliche Ab-

leitung der Ausgangsgrof3e y; hat, wenn gilt Lgihj (x) = (. Es wird daher der Ausgangsvektor

y fur jede Ausgangsgrofde y; solange zeitlich abgeleitet, solange die Stellgrof3e u; einen Ein-
fluss auf die Ausgangsgrolde y; hat, also bis zur d-ten Ableitung. Mit §; wird dann der relative
Grad der j-ten Ausgangsgrofie y; bezeichnet, woraus sich die folgende Schreibweise mit den

Lie-Ableitungen ergibt.
&) 19 = 8,1
i —thﬁZ(LgiLf hj)“i
i=1

Darin bezeichnet Lf’fj die &i-te Lie-Ableitung und (9;) bezeichnet die d;-te zeitliche Ableitung.

Wenn das auf alle j=1, ..., m Ausgangsgrofden angewendet wird erhalt man in allgemeiner

Matrixschreibweise

Y1(51) L5f1 h, (x) LglLBflilhl(X) e Lgm LSflilhl(X) Y

y2(52) _ L5fz h2 (X) ) Lgl L5f2 flhz (X) . Lgm Liz’lh2 (X) u,

y @) | \Lrh,(0) |L L 'h (x) - L, Lr'h (x)| U
| ]

1(x) I(x)

-10-
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mit der Entkoppelungsmatrix J(x). Der Vektor, der die d-te zeitlichen Ableitungen der Aus-

gangsgrofden y enthalt wird mit einem neuen synthetischen Eingangsvektor v gleichgesetzt,
T
alsov=(v, v, - v.) = (yl(Bl) v, ym(Bm)) . Damit ergibt sich

v =1(x)+ J(x)u . Daraus folgt, dass der Zusammenhang zwischen dem neuen synthetischen

Eingang v und den Ausgangsgrofien im Ausgangsvektor y des Mehrgrofiensystems entkop-
pelt ist und als Kette von Integratoren aufgefasst werden kann. Wird eine neue synthetische
Eingangsgrofie v; O;-mal nach der Zeit integriert, erhalt man die Ausgangsgrofde y; des Mehr-

groliensystems.

Wird nun noch ein neuer Zustandsvektor z definiert in der Form

Z h,(x)
Z, L:h,(x)
Zg, L5f171h1(x)
_ : _ h,(x)
7 = =

L;h,(x)

L% 'h2(x)

z, ) \Ly h,(x)

dann erhalt man ein neues Mehrgrof3ensystem als lineares, nicht gekoppeltes Zustands-

raummodell geman

z=Az+B.v

A, 0 0 B, 0 0
. c,2 O O c,2 . .
mit A, = . und B, =| . ’ , sowie der (; x §;) Matrix
0 0 A, 0 0 B, .
010 --0 0
001 -0 0
A=l 0 : | und dem (§;x 1) Vektor B_; =
000 -1 0
0 00 0

-11-
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Auf das lineare, nicht gekoppelte MehrgroRensystem der Form z=A z+B_v kann dann

beliebige lineare Regelungstheorie angewendet werden und ein beliebiger linearer Regler

dazu entworfen werden.

Fir die Regelung ist es ein angestrebtes Ziel, dass die eingestellten Ausgangsgrofien y; den
vorgegebenen Sollgrofden y;sma Mmoglichst gut folgen (trajectory tracking). Die Regelung soll
dabei moéglichst stérunanfallig sein. Dazu bietet sich beispielsweise ein bekannter Regler R
mit zwei Freiheitsgraden (Two-Degree-of-Freedom (2DoF) Regler) an, der aus einem
Feedforward Regler FW und einem Feedback Regler FB besteht und z.B. in Fig.3 dargestellt
ist. Dabei soll der Feedforward Regler FW das Flhrungsgrof3enverhalten (trajectory tracking)

sicherstellen und der Feedback Regler FB das Ausregeln allfalliger Storungen.

Eine neue Eingangsgrof3e v; des entkoppelten, linearen Mehrgrof3ensystems 20 entspricht
der §;-ten Ableitung der Ausgangsgrofde y;. Damit ergibt sich der Feedforward Teil des Reg-
lers R als §;-te Ableitungen der Sollgrofien y;amqe. Jede Sollgrofe yjams des Sollgrofienvektors
Yama Wird entsprechend ihres relativen Grades ; abgeleitet und additiv auf den Ausgang des

Feedback Regler FB aufgeschaltet.

Der Feedback Regler FB erhalt in bekannter Weise einen Regelfehlervektor e als Abwei-
chung zwischen den Sollgrofien y; mq im Sollgroienvektor yama und den aktuellen Istwerten
der Ausgangsgrofien y, also ej(t) = y;(t) — y;ama(t). Grundsatzlich kann ein beliebiger Feed-
backregler zum Ausregeln des Fehlers verwendet werden und es sind hinreichende Metho-
den bekannt, einen solchen Regler zu bestimmen. Ein einfacher Feedback Regler FB wird

nachfolgend beschrieben.

Der Feedback Regler FB stellt auf den relativen Grad d; ab und es werden die folgenden

Fehlerteile ¢;; definiert.

t
i i . (3D
€io —IO e;(tdt, ¢;,=¢;, €,=¢, ..., Cis =€

Damit kann eine neue Eingangsgrofe v; des entkoppelten, linearen Mehrgrof3ensystems 20

gemald Fig.3 angeschrieben werden als

_ (&)
Vi = Yiama |~ KjoCi0 ~Kji€5 o m K505

Fir einen relativen Grad d; von Zwei kann man eine Analogie zu einem PID-Regler herstel-
len, wobei K, ein Integralanteil, K; 1 ein Proportionalanteil und K, einen Differentialanteil

bilden. Fur einen relativen Grad §; von Eins ergabe sich ein Pl-Regler.

12-
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Das ergibt in vektorieller Schreibweise

é(t)= (A, ~B.K)e(t)

.00 0

. . . 0 K, :
Mit den oben definierten Matrizen A;, B und K =| . I 0 und

0 0 0 K

]

Ki=|Kjp Ky - K |.

Die Reglerparameter K; des Feedback Reglers FB konnen anschliel3end festgelegt werden,

um ein gewilinschtes Reglerverhalten zu erzielen. Auch hierfiir gibt es verschiedene bekann-
te Ansatze, beispielsweise die Methode der Polvorgabe fiir (AC —BCK). Dabei werden alle

gewiinschten Pole vorzugsweise links der Imagindrachse gelegt, um die Stabilitat zu sichern.

Auf diese Weise konnen die Reglerparameter K; bestimmt werden.

Fir die oben beschriebene Linearisierung und Entkopplung des nichtlinearen, gekoppelten
MehrgréRensystems, gekennzeichnet durch =™ in Fig.3, werden auch noch die Zu-
standsgrofien x bendtigt, wie aus den Gleichungen ersichtlich und wie auch in Fig.3 ange-

deutet.

Dazu konnen die Zustandsgrofien x in der Gaskonditioniereinheit 3 gemessen werden, vor-
zugsweise zu jedem Abtastzeitpunkt der Regelung. Alternativ kdnnen die Zustandsgrofien x
auch durch einen Beobachter aus den Eingangsgrdfien u und/oder AusgangsgrofRen y ge-
schatzt werden, vorzugsweise wieder zu jedem Abtastzeitpunkt der Regelung. Die Zu-

standsgrofien x kdnnen aber auch noch auf andere, einfache Weise berechnet werden.

Ein nichtlineares Mehrgrof3ensystem der allgemeinen Form x = f(x,u) hat die Eigenschaft

der differentiellen Flachheit, wenn es einen Vektor differentiell unabhangiger Ausgangsgro-
Ren y=(y1,...,¥m) gibt, sodass die Zustandsgrdfien x und die Eingangsgrofien u Funktionen

dieses als flach bezeichneten Ausgangs y und deren Ableitungen sind:

y=F(x)
X= CD(y,y,...,y(n’l))
u= ‘P(y,y,...,y(n))

Daraus folgt, dass fiir jeden beliebigen zeitlichen Verlauf der AusgangsgrofRe y(t) der zuge-

horige zeitliche Verlauf der Eingangsgrofien u(t) und der zeitliche Verlauf der Zustandsgro-

13-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/015336 PCT/EP2017/067999

Ren x(t) einzig aus dem zeitlichen Verlauf der Ausgangsgrofie y(t) berechnet werden kann,

ohne die Differentialgleichungen des Mehrgrof3ensystem zu integrieren.

Es kann gezeigt werden, dass das oben beschriebene nichtlineare Mehrgrofiensystem diffe-
rentiell flach ist. Damit kdnnen die Zustandsgrofien x einfach aus dem zeitlichen Verlauf der
Sollgrélen yqmg berechnet werden und miissen weder gemessen, noch geschatzt werden.
Das ist in Fig.3 durch den Index F bei den Zustandsgrofden x angedeutet. Am Prifstand 1 ist
der zeitliche Verlauf der Sollgréfien yqmg beispielsweise durch den durchzufithrenden Priflauf
festgelegt und damit bekannt. Die Zustandsgréf3en xg kdnnen damit offline aus dem zeitli-
chen Verlauf der Sollgrof3en ysmg Vorab berechnet werden und liegen dann fir die Regelung

bei der Durchfiihrung des Priiflaufs vor.

Fir die Regelung der Gaskonditioniereinheit 3 fiir den Betrieb einer Brennstoffzelle 2 kann

wie nachfolgend beschrieben vorgegangen werden.

Zuerst wird gegebenenfalls ein Regler R wie oben beschrieben entworfen, der ein gutes Fih-
rungsgréfRenverhalten aufweist, sowie stabil und robust ist, also im Wesentlichen auch un-
empfindlich gegen Stérungen ist. Das wird beispielsweise hauptsachlich durch die Wahl der
Pole des Feedback Reglers FB erzielt. Gegebenenfalls kann aber auch auf einen bereits
parametrisierten Regler R zurlickgegriffen werden. Fiir den Betrieb der Brennstoffzelle 2 wird
ein zeitlicher Sollgrélenverlauf yqgmq(t) fir die als SollgréRen dienenden Ausgangsgrofien T,
p, @, m vorgegeben. Dieser Sollgrofienverlauf yymq(t) kann sich aus dem realen Betrieb der
Brennstoffzelle 2 ergeben, kann vorgegeben sein oder kann durch einen Priflauf zur Prifung
der Brennstoffzelle 2 auf einem Prifstand festgelegt sein. Im realen Betrieb der Brennstoff-
zelle 2 in einer Maschine oder Anlage l4sst sich beispielsweise beim Ubergang von einem
Arbeitspunkt auf einen neuen Arbeitspunkt eine Trajektorie berechnen, entlang derer die
Brennstoffzelle 2 bzw. die Gaskonditionierung gefuhrt werden sollte. Das kann beispielswei-
se in einer Brennstoffzellensteuereinheit erfolgen. Die Brennstoffzellensteuereinheit gibt da-
bei auch die Arbeitspunkte aus dem realen Betrieb heraus vor. Kriterien fiir die Trajektorie
sind z.B. ein schneller Ubergang, wobei der transiente Verlauf die Brennstoffzelle 2 nicht
beschadigen soll. Die Zustandsgrofien xg(t) kdnnen damit offline aus dem zeitlichen Verlauf
der Sollgréfden yama(t) vorab berechnet werden. Alternativ kbnnen die ZustandsgréfRen xg(t)
auch online zu jedem Abtastzeitpunkt der Regelung (also zu jeden Zeitpunkt zu dem neue
Stellgrofden berechnet werden) berechnet oder gemessen werden. Die Abtastzeit fir die Re-
gelung ist typischerweise im Millisekundenbereich, beispielsweise wird die Regelung auf
einem Prifstand 1 mit 100Hz (10ms Abtastzeit) betrieben. Die Gaskonditioniereinheit 3 wird
daraufhin mit dem zeitlichen Sollgro3enverlauf yqmq(t), beispielsweise gemald dem Priflauf,

beaufschlagt. Am Prifstand 1 kdnnen dazu beispielsweise auch gewiinschte Messungen an
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der Brennstoffzelle 2 durchgeflihrt werden, um das Verhalten der Brennstoffzelle 2 beim vor-

gegebenen Priiflauf zu ermitteln.

Ein solcher Priflauf in Form eines vorgegebenen SollgroRenverlaufs yama(t) wurde simuliert
und das Ergebnis in der Fig.4 dargestellt. Fir die Simulation wurden die folgenden Parame-

ter angenommen: Stellbereich der Befeuchtungseinrichtung 4 us=[0 — 30 kgh™], Stellbereich
der Temperiereinrichtung 5 Q =[0 — 9kW], Stellbereich der Massenflussregeleinrichtung 6

uc=[4 — 40 kgh™"], Stellbereich der Druckregeleinrichtung 7 uy=[0 — 2 cm?], Regelbereich der
Temperatur T=[20 — 100°C], Regelbereich des Drucks p=[1.1 — 3 bar], Regelbereich der rela-
tiven Feuchtigkeit ¢=[0 — 100%] und Regelbereich des Massenflusses i =[0 — 70 kgh™.
Dazu wurden noch folgende Parameter definiert: Volumen V=14137 cm®, Temperatur des
Wasserdampfes Ts=141 °C, Umgebungsdruck py=1 bar, spezifischen Warmekapazitat des
Gases ¢, =1.04 kJ kg” K, spezifischen Warmekapazitit des Wasserdampfes Cp.s=1.89 kd
kg" K. Die Pole des Feedback Reglers FB wurden fiir die Ausgangsgrofen y; mit relativem
Grad ;=2 auf s1=-1, s,3=-8+1j festgelegt und fir die Ausgangsgrofien y; mit relativem Grad

6j=1 auf S1,2=-5.

In Fig.4 links ist der vorgegebene Sollgroenverlauf yqmq(t) dargestellt. Rechts davon sind die
Eingangsgrofden u dargestellt, die vom Regler R eingestellt werden. Ebenfalls im linken Dia-
gramm sind die in der Simulation berechneten Ausgangsgrofen y dargestellt. Man erkennt
zum Einen, das hervorragende FiihrungsgrofRenverhalten des Reglers, d.h., dass die Aus-
gangsgrofien y den Sollgré3en yqmg Ohne erkennbare Abweichungen folgen. Zum anderen
ist aber auch ersichtlich, dass nun die einzelnen Ausgangsgrofen y; entkoppelt voneinander
eingestellt werden kénnen. Eine Anderung einer AusgangsgroRe vy; lasst die anderen Aus-
gangsgrofien unberihrt. Dazu berechnet der Regler R zu jedem Abtastzeitpunkt die Kombi-
nation der neuen Eingangsgrofen v, die die Eingangsgréf3en u ergeben, die mit den Aktua-

toren der Gaskonditioniereinheit 3 eingestellt werden missen.

Die Erfindung wurde anhand der Regelung aller vier Einflussgréf3en bzw. Ausgangsgréfen
y;, also Temperatur T, Druck p, relative Feuchtigkeit ¢ und Massenfluss m, erlutert. Es
kénnen allerdings auch nur drei dieser vier Einflussgrofien geregelt werden. Fir die vierte,
nicht geregelte Einflussgrofie kdnnen dann entsprechende Annahmen getroffen werden,
beispielsweise kdnnte diese vierte Einflussgréie konstant gehalten werden. Bei nur drei ge-
regelten Einflussgrofien wiirde sich die Dimension der obigen Systemgleichungen um eins
verringern. Der grundsatzliche Ansatz zur Entkoppelung und Linearisierung des gekoppelten,
nichtlinearen Mehrgréflensystems ware dadurch allerdings nicht betroffen, ebenso nicht der
beschrieben Ansatz des Reglerentwurfs. Es kdnnte aber auch einfach die der vierten, nicht

geregelten Einflussgré3en entsprechende Sollgrofie gemald der Annahmen vorgegeben
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werden. So kdnnte diese Sollgrdflie im vorgegebenen Sollgroienverlauf ygme(t) beispielswei-

se konstant gehalten werden.

Die Anwendungen der geregelten Gaskonditioniereinheit 3 zur Gaskonditionierung eines
Reaktionsgases einer Brennstoffzelle 2 sind vielfaltig. Die Gaskonditionierung kann insbe-
sondere sowohl auf einem Prifstand (Stack oder Zellenprifstand), aber auch in einem
Brennstoffzellensystem, beispielsweise in einem Fahrzeug (Schiff, Zug, Flugzeug, PKW,
LKW, Fahrrad, Motorrad, etc.), in einem Kraftwerk (auch in Kraft-Warme-Koppelungen), in
Notstromanlagen, in einem Handheld Gerat, bis zu jeglichem Gerat in dem Brennstoffzellen-
systeme eingebaut werden kénnen, eingesetzt werden. Die Gaskonditionierung kann damit
sowohl im realen Betrieb einer Brennstoffzelle in einem Brennstoffzellensystem, aber auch

auf einem Prifstand zum Prifen oder Entwickeln einer Brennstoffzelle eingesetzt werden.

Die Gaskonditionierung ist grundséatzlich auch flir andere Anwendungen verwendbar, bei-
spielsweise fur die Konditionierung der Ansaugluft einer Verbrennungskraftmaschine, eben-
falls wieder im realen Betrieb oder auf einem Priifstand. Es kdnnte damit aber auch Gase in
der Prozesstechnik, Verfahrenstechnik oder Medizintechnik konditioniert werden. Ebenso
konnte die Gaskonditionierung auch in der Messtechnik verwendet werden, um ein Messgas

fir eine genaue Messung exakt zu Konditionieren.
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Patentanspriiche

1. Geregelte Gaskonditionierung fiir ein Reaktionsgas einer Brennstoffzelle (2), dadurch
gekennzeichnet, dass eine Gasquelle (8) flir ein Reaktionsgas der Brennstoffzelle (2), eine
Befeuchtungseinrichtung (4) zum Befeuchten des Reaktionsgases zur Einstellung einer rela-
tiven Feuchtigkeit (¢) des Reaktionsgases, eine Temperiereinrichtung (5) zum Temperieren
des Reaktionsgases zur Einstellung einer Temperatur (T) des Reaktionsgases, eine Massen-
flussregeleinrichtung (6) zum Regeln des Massenflusses (n ) des Reaktionsgases und eine
Druckregeleinrichtung (7) zum Regeln des Druckes (p) des Reaktionsgases vorgesehen
sind, dass eine Regelungseinheit (15) mit einem Regler (R) vorgesehen ist, der Stellgréen
(Ug, Us, UN, Q) fur zumindest drei Aktuatoren aus der Gruppe der Befeuchtungseinrichtung
(4), der Temperiereinrichtung (5), der Massenflussregeleinrichtung (6) und der Druckre-
geleinrichtung (7) berechnet, um damit einen vorgegebenen zeitlichen Verlauf von zumindest
drei zugehdérigen Einflussgroflen auf den Betrieb der Brennstoffzelle (2) aus der Gruppe der
relativen Feuchtigkeit (¢), der Temperatur (T), des Massenflusses (71 ) und des Drucks (p)
des Reaktionsgases in einer Reaktionsgasleitung (12) einzustellen, dass der Regler (R) auf

Basis eines Modells der Gaskonditioniereinheit (3) in Form eines gekoppelten, nichtlinearen

m

) X:f(x)+2gi(x)ui
Mehrgrofdensystems der Form i entworfen ist, indem der Regler (R) fur
y=h(x)

das mittels Lie-Ableitungen entkoppelte und linearisierte MehrgroRensystem entworfen wird.

2. Verfahren zur Regelung einer Gaskonditioniereinheit (3) fur eine Brennstoffzelle (2)
zum Betreiben der Brennstoffzelle (2), dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Regelung ein

Regler (R) verwendet wird, der auf Basis eines Modells der Gaskonditioniereinheit (3) in

K=£(x)+ 2 ()u

y:h(x)

entworfen wurde, indem das gekoppelte, nichtlineare MehrgréRensystem mittels Lie-

Form eines gekoppelten, nichtlinearen Mehrgroliensystems der Form

Ableitungen entkoppelt und linearisiert wurde und der Regler (R) fiir das entkoppelte, lineare

Mehrgroliensystem entworfen wurde, wobei der Regler (R) zu jedem Abtastzeitpunkt der
Regelung aus vorgegebenen Sollgrofien (y;qma) die Stellgrofden (ug, us, Un, Q) fir zumindest

drei vorhandene Aktuatoren der Gaskonditioniereinheit (3) aus der Gruppe einer Befeuch-
tungseinrichtung (4) zum Befeuchten des Reaktionsgases zur Einstellung einer relativen

Feuchtigkeit (¢) des Reaktionsgases, einer Temperiereinrichtung (5) zum Temperieren des
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Reaktionsgases zur Einstellung einer Temperatur (T) des Reaktionsgases, einer Massen-
flussregeleinrichtung (6) zum Regeln des Massenflusses (1 ) des Reaktionsgases und einer
Druckregeleinrichtung (7) zum Regeln des Druckes (p) des Reaktionsgases berechnet und

dass zumindest diese drei Aktuatoren der Gaskonditioniereinheit (3) die berechneten Stell-

grofden (Ug, Us, Un, Q) zu jeden Abtastzeitpunkt der Regelung einstellen.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass jede Ausgangsgrofe (y;)

des gekoppelten, nichtlinearen MehrgroRensystems gemafd ihrem relativen Grad (g;) in der
Form y{™ =L7h;+ Y. (L, L7 'h; Ju, zeitiich abgelsitet wird, wobei L} die S-te Lie-Ableitung
i=1

bezeichnet, dass die d;-ten zeitlichen Ableitungen der Ausgangsgrofien (yj) mit neuen Ein-
gangsgrofden v; gleichgesetzt werden, woraus ein lineares, nicht gekoppeltes Zustands-

raummodell der Form z = A _z+B_v abgeleitet werden kann, mit definiteren Matrizen A; und

B. und einem neuen Zustandsvektor

ZT:(hl(X) Lihy(x) - L5f171h1(x) h,(x) Lih,(x) - Lsfflhz(x) Lsfmilhm(x))T

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler (R) fiir das

lineare, nicht gekoppelte Zustandsraummodell der Form z = A z+B_v entworfen wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Regler (R) mit zwei
Freiheitsgraden mit einem Feedforward Regler (FW) und einem Feedback Regler (FB) ent-
worfen wird, wobei die Ausgange des Feedforward Reglers (FW) und des Feedback Reglers
(FB) zu den neuen Eingangsgrofien (v) addiert werden und sich der Feedforward Teil aus
den d;-ten zeitlichen Ableitungen der Sollgrofien (y;sma) €rgeben, und der Feedback Teil den
Fehler (e) zwischen den aktuellen Istwerten der Ausgangsgrofen (y;) und den Werten der

Sollgréfden (yjema) ausregelt.
6.  Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass Fehleranteile (eji)j) ge-

t
" _ _ . NG .. .
mak e, —IO e;(tdt, e, =¢;, ¢,=¢, ..., ¢is, =¢; =~ definiert werden, woraus sich

é(t)=(A, —B.,K)e(t) ergibt, mit den definierten Matrizen A, und B. und einer Matrix K mit
Parametern des Feedback Reglers (FB), die festgelegt werden, um ein gewlinschtes Reg-

lerverhalten des Feedback Reglers (FB) zu erzielen.

7.  Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mit der

Eigenschaft der differentiellen Flachheit des nichtlinearen, gekoppelten Mehrgré3ensystems

-18-
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y=F(x)
der zeitliche Verlauf der ZustandsgréRen (x) gemal x = CD(y,y,...,y(n’l)) aus dem zeitlichen

u= ‘P(y,y,...,y(n))

Verlauf der Sollgréfden (y;amq) vorab berechnet werden.

-19-
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