
������������	� 
���

�	� �	�
����	���� �� ���	����� �����
�

��� �����

���������	�
��� 
�����
��������� �� 	���
����� ��� 
�
����� 
������

�
���� ������������	�
���
�
�	�����

�� ������������ �� ��
��	�	�	�	�� ���	����� ��
������ 
�
�	�


�� ����	���	
 �� ������
	� 
�
�	�


�� ���	 ��
��
 �� �������� ��	���

 � !�
��	�	�	�	�� ���	����� �� ������
	� 
�
�	�
 �� ���

��������

"� !�����
�
 �� ��������

#� !�����
�
 �� ������
	� 
�
�	�


$� %���������� 	&����	


'� (�����
���




����������� ��	���
 
���

�����������	
��
�
�
���������

����������	���
���������

�������� ��
������

����������	
�

���� ����

���������� � ���������� �

��������� ���������

�
�	�
��
�

�

���� ��� ���	
�� 

�� ����
� �������

� (�����	 �	����
 	�������	� �� ���������
 ��� ��
��	�	)
	�	�� 
�
�	�
 ��	���	


� %�
����� � ��
��	�	)	�	�� �	��	
	������� �� ��	 ������

�
�	� ��� ����� ��
��	�	)	�	�� 
�
�	�
 ��	���



����
������ ����	����

� � � � � � � � �

� � � � 	 
 � � 


� � � � � � � � � � 
 � � � � � � �

� � � � � 
 � � � � � � 
 � 
 � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � � �

�

�

�

� � � � � � ��

�
������
� ����	��

*��	�+ ,��	� �	�	����� �� � ��� ��
,	�
��	� �-. ���� /��� 0

(��
�
�	������
	� ������
�
+
(�� ��	 
�
�	� 
��1	�� �� ����� � �	�	���	 ��	 ������
� �� �� ������
 ��	 ����� � 2

� !�����
��� �����	�
 ������	 ��
	������� �����	�
�

� ���	� ������
���

�����
�
�	��� 3��� ��	 ������	

 
�
�	�

� ���	� 
����
����
���

(��
�
�	��� 3��� ��	 
�
�	� 
��1	�� �� ����� �
� � �
 � ����� ��������	



���
�
�� � ����� �������

������ ��

�

���

�� ��

��

�
����
������	
�

�� ��

4�� 5
�

��

�
4�� � 4�� � 4���

�

4�� 5
�

��

�
4��� � 4��

�

4�� 5 �	
/��0 ��
�
����

4��� 5 �	
/����0 �� 
��/�� � ��0
�
����� � ���

4�� 5 �	
/��0 ��
�
����

4�� 5 
/�0 4���

3���

6 � ��/�0� ��/�0 � ����

6 � 
/�0 � �

�

4� 5 � /�/�0��/�00

�/�0 5 �/�/�0��/�00



����

������ ��

�

	


����

����������	
�

��� �
�

��

�
��� � ��� � ���� � �����

�

��� �
�

��

�
���� � ����� � ���

�

��� �

���
��
������� ��

�
���� �� �� 	 	

	 
��


���� � ��������� �� �
���� � ���
�
����� � ���

����� �

������������
�����������

��������� �� �
���� � ���
�
����� � ��� �� ��
 �� 	 ��

��������� ��
�
����� � ��� �� �� 	 ��
 �� � ��

���������� ��
�
����� � ��� �� �� 	 ��
 �� � ��

	 �� ��
 �� � ��

��� �

���
��
������� ��

�
���� �� �� 	 	

	 
��


��� �

���
��
���� ���� �� �� 
 �����

	 �� �� � �����



����

������ ��

�

	��

	��

	��

	��

	��

����	��
������������	
�

	


��� �
�

��

	
��� � ��� � ���� � �����




��� �
�

��

	
���� � ����� � ���




��� �

�
	
����� 
�

�
���� �	 �� � �

� 
��


���� � 	
������� 
� �
���� � ���
�
����� � ���

����� �

�������
������

	
������� 
� �
���� � ���
�
����� � ��� �	 ��� �� � ��

	
������� 
�
�
����� � ��� �	 �� � ��� �� � ��

�	
������� 
�
�
����� � ��� �	 �� � ��� �� � ��

� �	 ��� �� � ��

��� �

�
	
����� 
�

�
���� �	 �� � �

� 
��


��� � � �	 �� � �����

��� � �	�� ����
 ����� �� �� 
 �����

����������
 � ����������� � �	
 ��

�������

���
��
� �� ����� 	 ���
	 
��


�������

���
��
� �� ����� 	 ���
	 
��


�������

���
��
� �� ����� 	 ���
	 
��


�������

���
��
� �� ����� 	 ���
	 
��


�������

���
��
� �� ����� 	 ���
	 
��




����

������ ��

	��

	��

	��

	��

	��

�

	


��

��

��

�


����	������	��
������������	
�

��� �
�

��

	
��� � ��� � ���� � �����




��� �
�

��

	
���� � ����� � ���




��� �

��
� 	
����� 
�

�
���� �� �� � �

� ����

���� � ��� ���	
������� 
� ������ � ���
�
����� � ���

����� �

��������
�������

��� ���	
������� 
� ������ � ���
�
����� � ��� �� ��� �� � ��

��� ���	
������� 
�
�
����� � ��� �� �� � ��� �� � ��

���� ���	
������� 
�
�
����� � ��� �� �� � ��� �� � ��

� �� ��� �� � ��

��� �

��
� 	
����� 
�

�
���� �� �� � �

� ����

��� �

��
� ��� ������� ���� �� �� � �����

� �� �� � �����

	
��������� 	
���������� � ��� ��
��� ��� ��� �� � ��� ��

������ �

��
� � �� ����� � ���
� ����

������ �

��
� � �� ����� � ���
� ����

������ �

��
� � �� ����� � ���
� ����

������ �

��
� ��� ��� �� ����� � ���
� ����

������ �

��
� � �� ����� � ���
� ����



����	���� �� ��� ��	� �����


����

������ ��

	��

	��

	��

	��

	��

�

	


��

��

��

�


����	������	��
������������	
�

0 20 40 60 80 100 120
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Zeit / s

P
eg

el
 r

ec
ht

s 
/ m

0 20 40 60 80 100 120
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Zeit / s

P
eg

el
 li

nk
s 

/ m
 

�
 ��	 ���7 
�
�	� ������2



����	���� �� ���	����� �����
�


������������������
�����������������

������������������

���� ����

�� �!�����������
"�������!�������

#��$�����%���$������

�

�

&'�()))���*+�&��(�*,))),�&�����*�

&-�()))���*+�&��(�*,))),�&�����*�

&����*&����*

��	��
�� �����

�� ����		
��

8��� � ��
��	�	�	�	�� �	��	
	������� �� ��	 ������
	�

�
�	�

�� �
�����
�

8��� � �	���� �� �	���	 3�	��	� ��	 ������
	�

�
�	� �	���	
 ��7	 ��	 ��
��	�	�	�	�� ���	�



���	����� �����
�


������������������
�����������������

������������������

���� ����

&�*&�*

�

����
���������
��	� �������

�/� 9 �0 5 � /�/�0��/�00� �/60 5 �� /�0

�/�0 5 �/�/�0��/�00 /��0

8�� ���	� �� ���

� /6�����0 5 /�/60��/�0��/�0� �����/��00

��	 
�
�	� �	�	���	


�/6�����0 5 /�/60��/�0��/�0� �����/��00

� /6�����0 5 /�/60��/�0��/�0� �����/��00



���	����� �����
�


������������������
�����������������

������������������

���� ����

&�*&�*

�

���������

&.*

������ �����
���
��+

��

��

� � �


 / 0

&�*+0

:�/�0; 5 � �� �/�0 � ��/�0 	� 5 
6� �� �� ���� ��

 ���� ��� ����� �����
���
��

:�/�0; 5 � �� �/�0 � ��/�0 	� 5 
6� �� �� ������

:�/�0; 5 � �� �/�0 � ��/�0 	� 5 
6� �� �� ���� ��



 �	�����
�	��
 �� ��� ���	�����
�����
 ���������


������������������
�����������������

������������������

���� ����

&�*&�*

�

8�� ���	� ������
	� ������� 
���	 :�/60; ��� ������
	� ���
��� :�/60; ��	 
�
�	� ��� �	�	���	 ���	 ���� ��	 �����
��
	� 
���	

�� 
���	 :�/�0;

�/�0 5 �/�/60��/600�

1�

1�

&1(*+�

&1���*+/

&1���*+�

&1���*+�

������������

!�
��	�	�	�	�� ���	�
 �� ������
	� 
�
�	�
 ���	 �� �	
����	�	�����
����



 �	�����
�	��
 �� ��� ���	�����
�����
 ���������

!����
��� �� ��� �����
��� ���" ������

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0.1

0.3

0.5

time in minutes

le
ve

l 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0.1

0.3

0.5

time in minutes

le
ve

l 2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0.1

0.3

0.5

time in minutes

le
ve

l 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0.1

0.3

0.5

time in minutes

le
ve

l 2



 �	�����
�	��
 �� ��� ���	�����
�����
 ���������

<�����
	� 
�
�	�
 �� ��� ��

	

 ��	 ,��7�� ����	���

���� /:�/� 9 �0; � :�/�0;� :�/� � �0;� ���� :�/60;0

5 ���� /:�/� 9 �0; � :�/�0;0

    
      

      

      

      

0
0

0.2 0.4 0.6

0.1

0.2

0.6

h 2 
in

 m

h1 in m

X0

X1

X2

[X1]

g ([X1])

#$����
��� /=��>	 �?? 0

� ���	�� ���������
 
�
�	� �/� 9 �0 5 ��/�0

� 	�����
���� ���������� 3��� �	
������� ���

� � 5 ���� ��� ���� /��� 9 �0�� 	 ���� �����

������������

@� �	��	
	������� ����A 3���� ��

	

	
 ��	 ,��7��
����	���A ��� ��	��
	�� �	
����	 � ������
	� 
�
�	�



����

�	� ����
�


%
���� <�����
	� 
�
�	�
�
��� %�������� 3��� ��	 �����3��� ����	���+

�	� �� ���	� ���1	�����	
 � �	� �� 
�
�	� ���1	�����	


&/:�/60;� :� ;0 � : B�/:�/60;� :� ;0;

� ���� � ���	� �
 ����	� �����	�	�

� �������
 
�������
 5,��	� ���1	�����	
 ���� ��	 �����
��
	� 
�
�	� ������ �����3



!����� �� ����
��� ������

� � � �� � � �
� � � � � 	 
 � � 
 � � � � � � 
 � 	 � 	 
 � �

� � � �

!�
��	�	 
����� 
���	


� � 	� 5 
�� �� ������

� � 	� 5 
�� �� ���� ��

� � 	� 5 
�� �� ���� ��

C�	�� 5 �����	 �� ��	 �����A 
���	 �� ������

� � � � � �

�

�

�

�

�

�

�

� � �
� � �

����	 
	��	��	

�/6���#0 5 /�� �� �� �� �� �� �0



 �	�����
�	����� ����
���	

	 /	��	��	�� �� �/600

����	 ����
����� �	������

� + 	� 
	� 
	� 
	� � 
6� ��

�/��� �� �� �0 5 � � ��������� ��� 1���
���� �/�0 5 � ��3���
 �/� 9 �0 5 ��

3���	 ��������� ��	 ������ �/�0 5 � ��� ����� �/�0 5 �

� � �

�

� � �

� � �

� �

� � �

� � � � � � � � � � � � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � � � � � � �

� � �

� � �
� � �

� � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �



���������� ����
���	

�/	��	��	�� ������ /�/6000

����	 ����
����� ����������� ��
���������

� + 	� 
	� 
	� 
	� �� :6� �;

�/��� � � �� �0 5

����/��/�0 5 ��� ��/60 5 � � ��/60 5 �� ��/60 5 �0

� � �

�

� � �

� � � � � � �

� �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �
� � � � � � �

� � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � �



����

�	� �� ���	����� �����
�
�� ���������� ����
���

��������
� ��������� �/	��	��	�� ������ /��00

� 	� � 
	� �� ������
	� 
���	 
�����


� 	� � 
	� �� ������
	� ����� 
�����


� 	� � 
	� �� ������
	� ������ 
�����


��

��

� � �

� � �



����

�	� �� ���	����� �����
�
�� ���������� ����
���

'�������
��

�/��� � � �� �0 5
���� /:�/�0; 5 ��� :�/60; 5 � � :�/60; 5 �� :�/60; 5 �0

���� /��0 � 6 ��� �� 5 :��;

��

��

� � �

� � �



����

�	� �� ���	����� �����
�
�� ���������� ����
���

'�������
��

�/� 9 �0 5 � /�/�00

�/� � �0 5
�
�
���/��/�00 ���/�0

�

�/��/�00

f  (Q (i))-1

x xQ (j)

f  (Q (i))

Q (j)

x
-1

x

2x

x1

Q (1)x

Q (12)x

Q (i)x



����

�	� �� ���	����� �����
�
�� ���������� ����
���

'�������
��

��������
	� �	�������	�� �������

2x

x1

x

Q (12)x

Q (1)

xQ (6) Q (8)x

f
Prob( 8 | 6 )

D�	 ��������� ������	� �
A �� �	�	���A 
�����	����



����

�	� �� ���	����� �����
�
�� ���������� ����
���

E��	���& �������
/=��>	A ����F��	�A C(( �66�0

'������
���

��
�	� 
���
G	
 � =��
����> ���������+

��/� /��0� � /��0��	 � � � ���� � ����	

0r

0r

0x

0f x(    ) 

x

.ψ

x1

1

x2

x 2

D�	 ��������� �
 �����	�	�



21

65

3

4

1/11 w=3

1/11 w=2
2/11 w=3

4/11 w
=

2
3/11 w

=
3

2/11 w=3
2/11 w=2

1/2 w=3
1/2 w=2

4/11 w=2
3/11 w=3

valve open7/10 w=1
3/10 w=2

1/5 w=1

3/10 w=1

7/10 w
=

2
1/5 w

=
1

1/3 w=22/3 w=1

1/
5 

w
=

1

1/
10

 w
=

2

1/
2 

w
=

3

7/
10

 w
=

1
3/

10
 w

=
2

1/10 w=1

3/10 w=2
3/5 w=11/5 w=2

2/5 w=2 2/5 w=2

2/5 w=3

2/5 w=3

valve closed

1/
2 

w
=

2

1/
10

 w
=

2 1/2 w=1

1/
10

 w
=

2
1/

10
 w

=
3

1/
10

 w
=

3

&/:�/60;� :� ;0 � : B(/:�/60;� :� ;0;

��� �
�

��

	
��� � ��� � ���� � �����



��� �

�

��

	
���� � ����� � ���




��� �

�
������� ��

�
���� �� �� 	 	

	 
��


���� � ��� 
����������� �� �
���� � ���
�
����� � ���

����� �

�����
����

��� 
����������� �� �
���� � ���


����� � ��� �� ��� �� 	 ��

��� 
����������� ��


����� � �� � �� �� 	 �� � �� � ��

���� 
����������� ��


����� � ��� �� �� 	 �� � �� � ��

	 �� ��� �� � ��

��� �

�
������� ��

�
���� �� �� 	 	

	 
��


��� �

�
��� 
����
� ���� �� �� � �����

	 �� �� � �����

�������
��� � ��������
�� � �	� �� 
�� 
�� 
�� 
� � �	� ��

����
� �

�
� �� ���
� 	 ���
	 
��


����
� �

�
� �� ���
� 	 ���
	 
��


����
� �

�
� �� ���
� 	 ���
	 
��


����
� �

�
��� 
�� �� ���
� 	 ���
	 
��


����
� �

�
� �� ���
� 	 ���
	 
��




����

�	� �� ���	����� �����
�
�� ���������� ����
���

�
��	��
���

0 20 40 60 80 100 120
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Zeit / s

P
eg

el
 r

ec
ht

s 
/ m

0 20 40 60 80 100 120
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Zeit / s

P
eg

el
 li

nk
s 

/ m
 

D�	 
�����
��� ��������� �
 � �����	�	 ���	��



"�� ����� ��������	�	� ����
�

�� ������ �� ������������������ �� ���� ��� ��
�!!!" #���$���� %��&! #����

���'

���	� 3��� ���������
 �
 ��	 ��
��	�	�	�	�� �	�������
�	�	�����
���2

�� � 	� �� + � /�0 � �/�0 ��� ��� � � �/�0

��

��

��	
��

����

��

����

��

����

��

)���	�� '

*��	�+ �/� 9 �0 5 �/�/�00
��������� ��

8���+ (��������
 �� � A �� 
��� ����
��	 ��
��	�	�	�	�� �	������� �
 �	�	�����
���

)���	�� !

*��	�+ �/� 9 �0 5 �/�/�00

8���+ ��������� �� 
��� ����
��	 ��
��	�	�	�	�� �	������� �
 �	�	�����
���



����	���� �� ����
���

'������
��� D�	 ����� � �
 ���	����������

� � � � �

� � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � 	 � � � 	 �

� 
 � � � 	 � � 
 
 � � � � 	 � 
 � � �

� � 	 � � � � � � � � �

� � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � 	 
 � � �

� �

� � � � �

� �

�
������
� ����	��

*��	�+ ������
��� ��������� �
� /6�����0�� /6�����0

8���+ 8���� �

�	
�������� �� ��	 ����� �	�	����� �����	�+ �	
� ��	 ����

�
�	��� 3��� ��	 ���	� �� ��	 ������	

 
�
�	�



����� ����������	
�� 	�	�����
�	����� ����
���

����
������ ����"�

�
 ��	 �-. ���� ���
�
�	�� 3��� ��	 ���������2

*��	�+ �-. ����

� /6�����0 5 /�/60� �/�0� ���� �/��00

� /6�����0 5 /�/60� �/�0� ���� �/��00

D�	 �-. ���� �
 ���
�
�	�� 3��� ��	 ��������� �� ��	�	
	&�
�
 � 
���	 
	��	��	 �/6�����0 
��� ����

�/�/� 9 �0� �/�0� �/�0� �/�00 5 � ��� ��� �

D�	 ���
�
�	��� ��	�7 ������	
 � 
���	 ��
	�������
�����	��



����� ����������	
�� 	�	�����
�	����� ����
���

%������� �����������+

�/6 � ��0 5 
�� �� ��  � "� #�

,	�
��	�	��+ �/60 5 �� �/60 5 �

� �  

!

� " �

� " �

# $

� " �

� " � % � � " � % � � "  

� " �

� " �

� "  

� "  

� "  % � � " �

� "  

� " �
� "  

� "  

� " � % � � " �

� "  % � � "  

����������� ����� ��	 
���	 ������	� �� ��	
�	�
��	�	��+

�/6 � 60 5 
�� �� "�

�/� � 60 5 
�� �� �� #�



����� ����������	
�� 	�	�����
�	����� ����
���

�/�� � ��0 5 
� � �/�� � �� � �0 + ��� + �/��� �� �� �0 5 ��

�/�� 9 � � ��0 5 
�� + �� + �/��� �� �� �0 5 �

��� � � � �/�� � ��0�

����
������ ����"+

D�	 �-. ���� �
 ���
�
�	�� 3��� ��	 ���������
�� ��� ���� ��

�/�� � ��0 �5 � ��� ��� ��



'	���
��� ���������	
 	� 
	
�
������
����� ���	����

%
���+ @��)�	�	�����
��� ��������� 	
������� 
���	 
	� �/6 � � �0

 �
�*+ �� 5 �/6 � � �0
�� 5 6

��+ �� ,	�
��	 ��	 �-. ���� /�� �0

�� !	�	����	
�� +5 
� � �� + �/��� �� �� �0 5 � ��� � �� � 	��

�� ����
������ ����"�

�� �� 5 �A 
��� ��	 ���������
/�����
�
�	�� �-. ���� �� 3���� ������� 
���	 
	�0

 � !	�	����	
�� +5 
�� + �/��� �� �� �0 5 � ��� �� � ���

"� �� +5 �� 9 �
(������	 3��� ��	� �

+���	�+ �� 5 �/�� � ��0 ��� ����	�
��� ���	 ����>�� ��



����� ����������	
�� 	�	�����
�	����� ����
���

�-. ����+ /��� 0 5 //�� �� �� �0� /�� �� �� �00

�
�
� & � �

�
�
� & � �

�
�
� & � � � �  

! # $

� " �

� " �

� �  

! # $

� " �

� " �

� " �

� �  

!

� " �

# $

� " �

� " �

� " �



����	����
�� 	�	�����
�	����� ����
���

� �

�

' � � � � � � 	 ( � �

) 	 � ( � � � � � 
 � 
 � � 
 


� � � 	 � � � 	 �

���	� ����	+ 	(/	� � �(� �(�0

,��������
�
��
� ��������� 
��	��
�� ��� ���	�

����	+
����	+

B� 5

�
����
�

�

�
����

����	 ����
����� �	������+

B�

�
����
�
����
��

� �

�
����� ��

�
����
�

�

�
����� �

�
���� 5 �/��� �� �� �� �0 ��/� �� �0�

!�����
�
 �
 ��
	� �� � ���
�
�	��� ��	�7 �� ��	 �-. ����
��� ���
 ����������



'	���
��� ����
	��� 	� 
	
�
������
����� ���	����

%
���+ @��)�	�	�����
��� ��������� 	
8���� ���	� 	(

������� 
���	 
	� �/6 � � �0
������� ����� 
	� �/6 � � �0

 �
�*+ �� 5 �/6 � � �0
�/6 � � �0
�� 5 6

��+ �� ,	�
��	 ��	 �-. ���� /�� �0

�� !	�	����	
B�� +5 
/�� �0 � B�� +

�/ B��� �� �� �� �0 ��/� �� �0 5 � ��� � B�� � 	��

�� ����
������ ����"�

�� �� 5 �A 
��� ��	 ���������
/3���� ������� 
���	 
	� �� ������� ����� 
	�0

 � !	�	����	
�� +5 
/��� � �0 + �/��� �� �� �� �0 ��/� �� �0 5 �

��� � /�� �0 � B���

"� !	�	����	 �� 5 
� + /�� �0 � B���

#� �� +5 �� 9 �
(������	 3��� ��	� �

+���	�+ �/�� � ��0 ��� ����	�
��� ���	 ����>�� ��



����	���� �� ���������� ����
���

� � � � �

� � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � 	 � � � 	 �

� 
 � � � 	 � � 
 
 � � � � 	 � 
 � � �

� � 	 � � � � � � � � �

� � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � 	 
 � � �

� �

� � � � �

� �

�
������
� ����	��

*��	�+ ������
��� ��������� �
� /6�����0�� /6�����0

8���+ 8���� �

!� ��	�	 	&�
� 
��	 � A �� 
��� ���� /��� 0 �
 ���
�
�	��
3��� ��	 ���������2

�	
���+ ���� /� �� /6�����0�� /6�����00 5+ ���� /� � ��0

�/��0 5 
� + ���� /� � ��0 � 6�



����	���� �� ���������� ����
���
�����
� �������
�� �������� ���	� �
	���� 

������ �		��

� � � � �

� � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � 	 � � � 	 �

� 
 � � � 	 � � 
 
 � � � � 	 � 
 � � �

� � 	 � � � � � � � � �

� � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � 	 
 � � �

� �

� � � � �

� �

��������
�����+ ���� /�� �/60 � � �0 5 ���� /�� �/600

��	������+ �� +5 �� 9 �

�� ,	�
��	 �/��0A �/��0

�� !	�	����	�/��0 5 �/�/��9�0� �/��0 � �/��0� �/��0� �0

�� ���� /� ���0 5

�
�������
�����

�/��0 � ���� /�� �/��0 � �� � �0

�
�������
�������

�/��0 � ���� /�� �/��0 � �� � �0

 � �/��0 5 
� � ���� /� � ��0 � 6�

"� ���� /�� �/�� 9 �0 � ��0 5

�
�����

�/��0 � ���� /�� �/��0 � �� � �0
�

�������

�������

�/��0 � ���� /�� �/��0 � �� � �0



����	���� �� ���������� ����
���

� � � � �

� � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � � 	 � � � 	 �

� 
 � � � 	 � � 
 
 � � � � 	 � 
 � � �

� � 	 � � � � � � � � �

� � � � � 	 
 � � � � 
 
 � � � 	 
 � � �

� �

� � � � �

� �

�	
���+ ���� /� � ��0

�/��0 5 
� + ���� /� � ��0 � 6�

� D�	 
�
�	� �
 
��1	�� �� 
��	 ����� � � �/��0�

� ���	� ������
���

�� �� �� �/��0 ����
A ��	 
�
�	� �
 7��3� �� �	 
��1	��
�� 
��	 ������

� ���	� 
����
����
���

�� �/��0 5 
��� �
 � 
����	���A ��	 
�
�	� �
 7��3�
�� �	 
��1	�� �� ����� ���



!#$�%� !�	��
��� ����
�

���	���� &

0.
6

0.61

0.11

0.5

0.
4 0.35

0.04

0.39

1

0.
48

0.52

0.99

0.01

0.12
0.01

0.
01

0.
11 0.11

0.01

0.01

0.15

0.62

0.
09

0.01

0.
49

0.11

0.28

0.08

0.06

0.73

1 2 3

4 5 6

7 8 9



!#$�%� !�	��
��� ����
�

���	���� &

�-. ����+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1

2

3

4

in
pu

t v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1

2

3

ou
tp

ut
 w

����	 ��
	�������+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1

2

3

4

5

6

7

8

9

st
at

e 
z

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1

2

3

4

5

6

7

8

9

st
at

e 
z



!#$�%� !�	��
��� ����
�

���	���� &

�-. ����+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1

2

3

4

in
pu

t v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1

2

3

ou
tp

ut
 w

��������+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1

2

3

4

5

fa
ul

t f



����	���� �� ���	����� �����
�

�����������	
��
�
�
�����������������

��
��������
������

���� ����

��������
�������
��
�������������

��
��������

�������

�

�

��� !!!���"#���� �"$!!!$�������"�

�%� !!!���"#���� �"$!!!$�������"�

�����"�����"

�
������
� ����	���

*��	�+ <�����
	� 
�
�	�
�-. ���� /:� /6�����0;� :� /6�����0;0

8���+ 8���� �



����	���� �� ���	����� �����
�

�����������	
��
�
�
�����������������

��
��������
������

���� ����

������
���������
��
�������������

��
��������

�������

�

�

��� !!!���"#���� �"$!!!$�������"�

�%� !!!���"#���� �"$!!!$�������"�

�����"�����"

��	��
�� �����

�� ����		
��

!	�	����	 � �����	�	 ��
��	�	�	�	�� ���	�

�� �
�����
�

�
	 ��	 ������
��� �	���� ��� 
�����
��� ��������
�� ��	�7 3�	��	� /:� ;� :� ;0 �
 ���
�
�	�� 3��� ��	
��
��	�	�	�	�� ���	�



����	���� �� ���	����� �����
�

�����������	
��
�
�
�����������������

��
��������
������

���� ����

������
���������
��
�������������

��
��������

�������

�

�

��� !!!���"#���� �"$!!!$�������"�

�%� !!!���"#���� �"$!!!$�������"�

�����"�����"

�
������
� ����	���

D�	 �	
���
 ������	� ��� ��	 ��
��	�	�	�	�� ���	� ���� ���
��	 ������
	� 
�
�	� �	���
	 ��	 ���	� �
 �����	�	�

� ���	� ������
���

�� /:� ;� :� ;0 �
 �����
�
�	�� 3��� ��	 ���	�A � �����
��	
 	&�
��

� ���	� 
����
����
���

�� /:� ;� :� ;0 �
 ���
�
�	�� 3��� ��	 ���	� ���� ����

��� ����� � A � �
 � ����� ��������	�



���
�
�� ����	���� �� ��� ��

�	 ���

�����
 �	'�����	 �����


Hochdruck-
pumpe mit
ZME & DRV

Filter

Kraftstoff-
tank

Steuergerät

Common Rail

Injektoren

Sensoren für Motormanagement

Raildrucksensor

��1	���� ����7

power stage

Logical
Control
Unit

CPU on / off

mode

i

u

valve



���
�
�� ����	���� �� ��� ��

�	 ���

�����
 �	'�����	 �����


<�����
	� �	�
��	�	��


0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023
−1

0

1

2

O
n

 

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023
−1

0

1

2

M
od

e

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023

0

10

20

I /
 A

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023
0

50

100

U
 / 

V

Time / s

!�����
��� �	
��� ��� ��	 ��1	����

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023

OK

F1

F2

F3

F4

F5

F6

Time / s



���
�
�� ����	���� �� ��� ��

�	 ���

�����
 �	'�����	 �����


!�����
��� �	
��� ��� ��	 ��	

��	 ������� 
�
�	�+

� � � � � � � � � � �

� �

� �

� �

� � 	 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�
�
�
�
�
	

��
�
�

� � � � � � � � � � �

�
� �
� �
� �

�
��
�
	

�	
	
�
�

� � � � � � � � � � �

�
� � � �
� � � �
� � � �

�
��
�
�
��
��
	
�

� � � � � � � � � � �

�

� � � �

� � � �

�


 
!
"
��
�	

#
�

� � � � � � � � � � �

�
�

� �
� �

$ � � �
�

�
��
!
%�
�&
�
�
�

� � � � � � � � � � �
�

�

�

� � � � � � � � � � �

' �

( �

% ) 	 � � � 
 �

� * � � + �



���
�
�� ����	���� �� � 	�����
������	
�������

Kondensator

Kühlwasserzulauf

V
9

A
bl

au
f

Kühlung

Heizung

V2

M
Rühre

r

ESS
01

LSA+

10

LSA-

11

P1

EFS

01

TI

07

TI

06

ES

09

TI

01

21
QI

EFS

02

V1

EFS
01

TI

02

B4

B5

B1

LSA+

17

LS

18

LS

19

LSA
12

LSA
13

LSA+

15

LSA-

16

B3

B2

TI

04

23
QI

TI

05

TI

22
QI

03

20

LI

EFS
03

EFS
02

V3

V4

P3

P2

V12

ES

12

V11

ES

11

V10

ES

10

V13

ES

13

Frischwasserzulauf

V5

ES
05

EFS

04

V6

ES
06

V7

ES
17

V8

ES
08

Dosierpumpe

P4

01
FI

LSA
07

LS
08

+

LSA
09

-

ETS
01

TI
08

LI
06

-

+

ES

03

ES
04



���
�
�� ����	���� �� � 	�����
������	
�������

-����
��� ������������

0 5 10 15

pH 3.0

pH 3.5

time [min]

pH
 R

ef
er

en
ce

  

0 5 10 15

  low 

medium

 high 

time [min]

pr
od

uc
t d

em
an

d

0 5 10 15
invalid 

    low 

 normal 

   high 

time [min]

liq
ui

d 
le

ve
l  

0 5 10 15

  < 2.5 
2.5−2.7         2.9−3.1                         3.4−3.6         3.8−4.0 

  > 4.0 

time [min]

qu
al

ita
tiv

e 
pH



���
�
�� ����	���� �� � 	�����
������	
�������

�
������
� ����	��

0 5 10 15
 normal  

too low  

ba
se

 c
on

ce
nt

r.

0 5 10 15
      ok 

LS30 off 
 LS30 on 
LS35 off 
 LS35 on 

le
ve

l s
en

so
rs

 

0 5 10 15
  pump ok

pump fail

   
  p

um
p 

   
 

0 5 10 15
  air ok 

air fail 

time [min]

ai
r 

pr
es

su
re

 



(�	�
����	�

Continuous-variable
       subsystem

QuantiserQuantiser

u
y

[y][u]

f

    Discrete-event
       subsystem

Injector

� <�����
	�
 ����� ��������� 3����� ��������� 
�
�	�


� <�����
	�
 �	H	�� ��	 ���	�������	
 �� ��	 �����
 ���
�	�
��	�	��


� <�����
	�
 ��	 ��������	� �� �	���	 ��	 �����������
�
	� ������ ��	 ������
�


� �	���	 ��	 �	�
��	�	�� �����������

� �	���	 ��	 ���	� �����	&���



(�	�
����	�

������
���� ������	

, � � % ) � " � " 

� � � � 
 - 
 % � 	 . " � � % ) 
 � �/ � 0 � ! % � �

" 1 � 2 - 1 � 2

. " � � % ) 
 � 3 � 
 - 
 % � 	

� " 1 � 2 � � - 1 � 2 �

4 " � � � 5 ) 
 � �

)������ �
�����
�

�����������	
��
�
�
�����������������

��
��������
������

���� ����

��������
�������
��
�������������

��
��������

�������

�

�

��� !!!���"#���� �"$!!!$�������"�

�%� !!!���"#���� �"$!!!$�������"�

�����"�����"

D� 
���	 ����	

 
��	���
��� ��
7
A �����	 �
 ���� �	�
����
 �
 ��

���	+ �
	 ��
��	�	�	�	�� ���	�
 �� ��	 ������

�
�	�



(�	�
����	�

� D�	 �������
 �� ������
	� 
�
�	�
 ��� �	 �	
����	�
�� 	�	�� 
	��	��	


� (����	�	 ��
��	�	�	�	�� �	��	
	�������
 �� ������
	�

�
�	�
 ��� �	 ������	� �� ��
���������

� !�����
�
 �	��
 �� �	
� 3�	��	� ��	 �	�
��	� �-.
���� �
 ���
�
�	�� 3��� ��	 ���	��

� ,	����
 ��� ���������
 ��	 ��������	 ��� ������
���
������
	� 
�
�	�


D�	 ��	��� �� ������
	� 
�
�	�
 �����	
 ��	 ��� �	�3		�
���������
 
�
�	�
 ��	��� ��� ��
��	�	 
�
�	�
 ��	���



#�����	���

� ,� 
���7	A ,� I����	��A J� =��>	A ,� �����
3�	�7�+
��������� ��� ��	
��
�
����� ������


������	��K	���� �66�

� J� ����F��	�+
����

���� ����� ����������� ��� ��������� ��

�	������� �������

������	��K	���� �66�

� J� =��>	A J� ���
��+
!�
��	�	 ���	�
 ��� ������ 
�
�	�

�� ����

���� ���
����� ��� ������ �� ������

�������

������	��K	���� �66�


