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Engine Speed during Experiment 2. Input signal: Step functions
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Comparison between Modec engine models
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Comparison between original and detrended output signal

(a) FPD−rig
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(b) Modec
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Frequency response for a 10th order Butterworth filter

+��,1
<�%0� #�W � �$O$�7�R%B�
>a�0��%0�,�!����>���#
3"�0�����R6�6�9��,��;-,�<=������%0��#
%����!��� � 
 #&%0;���%�m�9�����%�\��7�Y-2�,+�1
�C>�<=�!d #��g3X%0��A2<���+�>?:&\ � � 
 ���Z| L&W

7200 7220 7240 7260 7280 7300 7320

−0.5

0

0.5

1

1.5

Filtered and non−filtered output signal (TqBase)

Sample points

T
or

qu
e 

[N
m

]

 

 
Non−filtered
Filtered

+��,1
<�%0� #�W � � �(%Q+ �?`.��%B�
>?��#R3��0����#&<=��6�<��Z����1&+��R9]WG�����{+�#
+�d m�9�����%�� ;i#
<=�06�<=�C�!�,1
+7�R9
>�#
�Z6��
%�� ;@�0#c�0���p#
<���6�<=�*���,1
+��
9 \.m�9�����%�� ;�8.:F�',�<=������%���#
%����S��� � 
 #&%0;���%�m�9�����%

%0<�+{3X#
%��c������9,�(87��3X#
%0�*�0���(�Z���
��<�%0���Z��+2�B�$�!�0�
%!�0��;^W5S +F87#
������`=67��%��,�Z��+2�0��\=���R9�3 �0���
;��
�0�C���?�����
��<�����;�3X#
%�� �/�0���C�R���,#
+_�R+�;{�����p#R������%����
943"3X#
%�-
�R9,�,;��
���,#
+)W

$ �



0 10 20 30 40 50 60
−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

Spectrum of the filtered and non−filtered output signals

 

 
Non−filtered
Filtered

+��,1
<�%0� #�W � ���c��������6b��>a�0%�<�� #
3��0����+�#
+=d]m�9�����%0��;k#&<=��6�<��H����1&+��R9I>�#
�Z6��
%�� ;G�0#g�����
��67� >a�0%�<��v#R3"�����p#&<=��6�<��*�!�,1
+��
9 \.m794�0��%0��;{82:F�(,$<��!����%���#
%����S��� � 
 #
%B;=��%�m�9�����%

��� ����� � )��#"�.  � .0&��#�F- &0),1

� ����+K�0����;��
�0�*���&� 6�%0��6�%�#=>?� ������;p�
+�;p%0���&;=:o3X#
%��,;=��+2����m7>��R���,#
+ \
���$>�%�� �
��� ;p�t�0>?%0�,6=�
�,+�LE�R��9��R8Z���7�
�$%0���&;H�����t��+�6�<=���
+�;C#&<=��6�<�������1&+��R9��T�R+7;C9�#.#&67� ;H����%0#
<�1&�@�K+.<��c87��%
#
3b�Z#=;=��9���W�S 3b�����Q�Z#.;���9�67�
�0�!� ;c>���%��0�R�,+C�/�B�R8��,9,�4�/:c%�� A&<���%0���Z��+2�B�5�4�B�T6�%0#
6b��%����,���5����%0�
6�%0�,+&�0��;_#&<=�Q3X#
%Q3X<�%!�0����%o�R+��
9�:=���,��W������c�!�0�
8���9,���/:�%0��A2<��,%����H��+2�0������%0�(�����R�o�
9�9"67#&9�� �
�
+�;VL���%�#.� �Q��<7�/�o87�c���4�0����+G�����c<�+����(>���%B>?9,�c�
+�;_�0���
�t�����HwQ:=A2<��,�!�p>?<�%0-
�K�c<��!�t8b�
�0#_�����@%0�,1
�2�K#R3�d � � ,���+ �!$  ]W-+�<�%!�0����%0�Z#
%0�
\ �0���@�Z#=;=��9I���
;r��#G87�C#&8��!��%�-
�
8�9��C�
+�;
>�#
+2��%0#
9,9,�
8�9,�
W

476 BaG ��9hBJd#W*BDCF9ONT������E"�
�HE"�_9
S +{�����p>B��#&�,>��t#
3)�Z#=;=��9 �!��%0<�>a�0<�%0�
\.�$�(;=� >?��;=��;���#Z1
#H8.:Z�����(6�%0�,+�>?�,6�9,� � �)%0:C�!�,�Z6�9,�
�0����+�1&�(m�%B�!� � W �.�,+�>��Z�����C6��.:=���,>��R9}8��&>B'21&%�#&<�+�;G#R3������@��:=�/�0��� ���K>?#&�Z6�9���>��R��� ;^\)���
>B��#2�!�@��#E3X#=>�<��Z�
�',�9��
>B'2d 87#Y`k�H#=;=��9,�H�R+7;j��������6b��>?���R9,9,:r6�<��H#&<�%c���b#&%!�H��+2�0#E�����
�,+.-
���!���,1&�R���,#
+j#
3 % &	�Qd �Z#.;���9���W %v6�%�#&8�9���� ���4�0� �0��� ,�9,�&>B'&d 8b#Y`i�Z#=;=��9,�H���H�����R�
�0����:@�
%��o9��,+�� �R%��Z#.;���9���W}�����(�!:=�!����� �,���,+@3M�&>a�Q��+�#
+�9,��+����R%���:.�!�����_\=8�<=�Q�!�,+�>��*�0���,�
�0�������,�K3X#=>?<��p#&+�9,:k�R�K�,;=9,����67����;^\5���@;=��>��,;���;k��#r>?#
+7�!��;=��%K��������:=�/�0���l�
���_9,�,+����
%
��:=�/�0���y>�9�#2�!�o��#Z���0��#&67��%0�R���,#
+F67#&��+2� \ W ' 
 ��� �H%�6��FW

�������K�
�0��<��Z6=���,#
+i���K�_�!�,�Z6�9���m7>��
���,#
+D�
+�;k��+km�1&<�%�� #�W � $ \ ���K���p67#2�����,8�9��Z�0#E�!���
�0���
�$�����(�!:=�!�����h���$+�#R��9��,+����
%�WIqt+��t��+7;=�,>��
�0��#&+@#R3^�0���,�$���I�0���
�$�����(��:.�!�����[�,���
>?���,+�1
3M�&�/�0��%5#
+H�4�B�5���Y:(<�6c���7�R+H#
+c���������Y:K;=#
��+ W"������LkqoU*s�Oj��+�1
�,+��$�Z#=;=��9=�,���0%�:.�,+�1
�0#G>��R�0>B�i�����,�c87�����Y-.��#&<�%��
+�;D>?9,���
%�9,:r����#
�Q�K�
+D#
-
��%B����#.#R�p#
+D���0�c���Y:r<�6 \5������>B�
;=#.� ��+�#R���?`=���/��#&+{���0�����Y:@;=#
��+ W % ,�9,�&>B'&d 8b#Y`@�H#=;=��9 >?#&<�9,;{+���-
��%�%0��6�%0#=;=<�>��*�0���,�
8b�����Y-.�,#
<�% \R���.:��������&;H��#(m�+�;C� ,$9��
>B'2d 87#Y`K�Z#=;=��9����7�
�I1&#2� �5��+Z�0���Q�Z��;�;=9,�Q#R3 �����
%0#&�&;^W

# �



130 132 134 136 138 140 142

30

35

40

45

50

55

60

Time [s]

T
or

qu
e 

[N
m

]

Comparison between measured and simulated torque. N
e
=650 rpm.

 

 
TqTgt
TqBaseMeasured
TqBaseSim

+��,1
<�%0� #�W � $ � %*+r��`2�0%0�&>a�p#R3 � I�� ! %+42Wc�����@���,��<�9��
�0��;g�0#
%BA2<��H3X%�#&� �����CLrqoUts�O
��+�1
�,+��p�Z#=;=��9TJM�?`=6b��%0���Z��+2��#2P�>?#
�Z6��
%�� ;C�0#c�0���p�Z���&�!<�%0��;���#&%0A2<��o3X%0#
� �0����+�NIU*d
%0�,1_JM�?`=6b��%0���Z��+2� $ PaW

Uo�
�B�c3X%�#&� �?`=67��%��,�Z��+2� $ �
+�;{�?`=67��%��,�Z��+2� #c����%0�*<7�!� ;@�0#cm7+�;{�
+F�
6�6�%0#
6�%0���
���
�Z#=;=��9 W(+�#&%t�0���Z�,;���+2����m7>��R���,#
+k6�%0#.>���;=<�%��Z��N &�,��r���,1
+��
9"�������D�F>?9,#.>B'g6b��%0�,#.;r#R3@
� 
 � � % � @ ���
�$<�����;C�,+@8b#R�0�{>��&�!� ��W %�3e�0��%�6�%0��6�%0#=>?���0����+�1K�����o;��
�B��\&�����o��+�6�<=���R+�;
#&<=��6�<=�@�!�,1
+��
9,�c����%0��<�����;j3X#
%C�!:=�!����� �,;=��+2����m7>��R���,#
+ �,+ LG�
��9��R8)\T<�����+�1r�����F>�#
�Hd
�C�
+�;�� �
	 �E�
+�; ��	 � ���&W�����������>?#&�H�C�
+�;���>?#&�Z6�<=����%
&	�z�
+�;-%
&QL %��z�Z#=;=��9,��\
1&��-&��+D�0���F��+�6�<=�Z�
+�;j#&<=��6�<=�Z���,1
+��
9,�c�R+�;j�����F#
%B;=��%B���
+�;j;=��9,�Y:=��#R3Q�0���{�Z#=;=��9,��W
�����F;=��9,�Y:D���
�c���
%�9,�,��%c;��?����%��Z�,+���;j��#k87� . � 
 	 �G�Z�H������>B� �Z� �R+��������R�C������+
�0���c�0�R�Z6�9,�,+�1C���,�Z�����
��� � 
 	C�C��\7�����c;=��9,�Y:_�!��#
<�9�;_87� � � �0�R�Z6�9,�K6b#
�,+2�0��\b����+7>?�
u � ;=��-.��;=��;F8.:�uH��A2<��
9,� � � W}�����K;=�)�b��%���+2��>�#
�c8���+7�
���,#
+7�$#
3�67�R%B�R�Z�?�0��%B�T�0���!����;_�
%��
9,���/�0��;F��+F�B�R8�9,� #�W $

Lg#=;=��9 � U � 
 � � � �
%
&	�c\ � � 
 	Z�C� �?d � � ��d � � + W ��W � � d � $
%
&	�c\ � � 
 � � �C� �?d � � ��d � � + W ��W " d �
%
&	�c\ � � 
 �c���C� �?d � � ��d � � + W ��W $ d�#
%
&QL %���\ � � 
 	H�Z� �?d � � ��d � � �?d x � � d � $
%
&QL %���\ � � 
 � � �C� �?d � � ��d � � �?d x " d �
%
&QL %���\ � � 
 �c�c�C� �?d � � ��d � � �?d x $ d�#

���R8�9�� #�W $ �CU*�)� ��%0��+2�c�Z#=;=��9�#&%0;=��%0�p�����!��� ;i3X#
%(%
&�� �
+�; %
&QL %�� �H#=;=��9,�c�������
�0��%0���{;���� ��%0��+2�H�0�R�Z6�9,�,+�1E�,+&�0��%0-
�R9���W %*9�9�>?#&��8��,+��R���,#
+���#R3�������6��
%0�
�H������%0�p�,+D�0���
�B�R8�9,�p����%0�t�0���!��� ;^W

|*��%0� � U�� +.<��c87��%c#
3*67#&9�� ��\ � 
 � +.<��c87��%c#
3 L���%�#.����6�9,<�� �
\ � � � +.<���8b��%H#R3(O

# �



>�#2���@>?�,��+2�0��\ � � � ;=��9,�Y:&W������K6��R%B�R�Z������%B� � U > � 
 \ �R+�; � � Je3X#
% %
&QL %��oPQ�,�t���
�,;{�0#
8b�Z�����C�Z#=;=��9}#
%B;=��% WC�����C�!��9�� >a��� ;G�Z#=;=��9,�(�0<�%0+���;r#
<=�p�0#_87� % &	�Qd �Z#.;���9��p���4�0�
�/��#D67#&9�� ��\��0��%0��� L���%0#.���@�
+�; �j;=��9,�Y: #R3 � �E�0�R�Z6�9,�E6b#
�,+2�0�C3X#&%�8b#R�0� ����� +"N$UQd
%0��1r�Z���
��<�%0���Z��+2�B�c�
+�;D�0���FLkqoU*s�O �!�,��<�9,�R���,#
+���WjwQ#
���{�����R�H��-
��+ �43*�����g�0�R�Z�
�Z#=;=��95#&%0;=��%p�R+�;r;=��9��Y:g�$��%��H>B��#&����+G3X#
%(8b#R���G�����Z��`.6b��%0�,�H��+2�0��\^�4�p���(��+G3M�
>a�(�/��#
;=�)� ��%0��+2� % &	�Qd �Z#.;���9���\.8��&�!� ;C#
+�;���� ��%0��+2�$#&<=��6�<=��;��
�0��W}�����*�Z#=;=��9����R%0�*;=��+�#R��� ;
� � �!� � �c�������j�R+�;������S��� �c������� �"!�\
%0����67� >a���,-
��9�:c�R+�;Z��#
�Z��#R3b��������%T6�%�#&67��%!�0��� �
�
%��o9����!����;F�,+F�0�R8�9�� #�W #�W

Lg#=;=��9 �2��� �
;=:F�/�B�
�0� +"��� . /?1�����S� �a��� ����� � u�\ ��� " #�\ ��� $ # $ �C�
� ���S� �a��� ���"� ��!  Ru�\ ���  �#�\ $ � $ " u��C�

���R8�9,� #�W # �e�.#
�Z�k6�%�#&67��%!�0��� �{3X#
% �����S��� ��������� �
+�; � ���S� �a�������"� ��!�Wv�����
�!��� �
;=:2d �/�B�
���c1&�
��+G�
+�;_m��K�
%��H>?#
�Z6��
%�� ;F��#{�����H�Z���&�!<�%0��;E#
<=�06�<=�p�!�,1
+��
9�JM��+k6b��%�d
>���+2�BP?W

L B�C%9ON�`�	 NIGIC�	=��GIBJ@
%*9�9�>�#
�c8���+7�
���,#
+7�"#
3��0����6��R%B�R�Z������%B�"��+H�0�
8�9,�
#�W #o����%0�I�0���!��� ;c<7�!�,+�1p�!��-
��%0�
9&+�� �/�09�� ;
3X#&%!d 9�#.#&6����,+GLE�
�09,�
8 W�+�#&%t�
9�9"�H#=;=��9����?�B��\b���0�*�!��� �
;=:2d �/�B�
�0�K1&�
��+E�
+�;_�4�B�t;�#
�Z��+7�R+2�
�0���Z�Z>?#
+7�/�B�R+2�t����%0��>��
9,>�<�9��
��� ;^W(U*<��c��#������c3M�
>?�t�0���
�o������,�9,�&>B'2d]8b#Y`F�Z#=;=��9,�o�R%0�
9,��+����R% \ �4�)�7�
� #&+�9,:t#&+��T;=#
�Z�,+��R+2� �0���Z��>?#
+7�/�B�R+2��\ .�/?1 \ �����R�"���^�0���I�0�R�Z�}3X#
% �����$<�6����,9�9
6��
%!���
�$3X#&%$�0���p;=#
��+����,9,9^6��R%���W}�����o���R%B;{6��R%�������%0�t���
�$��#cm�+�;F�c�H#=;=��9 �����R�����&�
3M�&�/�T��+�#
<�1&�H�R�}������<�6����,9�9�67�R%��I�R+�;Z�
�5�0���*�0�R�Z�����,�H�Q;��,;H+�#
�T#
-
��%B����#.#R����#.#(��<�>B� W

������%
&*L %��*d]�Z#=;=��9��p����%0�c#
-&��%B�!��#2#
���,+�1C�0#2#F��<7>B�k�
+�;G����+�>����0�������Z�H#=;=��9,�
����%0���R8��
+�;=#
+���;^W�+�#
%T�����
% &	�Qd �Z#=;=��9��5���������,�H�t>?#
+7�/�B�R+2�}���&�5��#.#p�!9,#
� ������+H�����
�!��� �
;=:2d �/�B�
���o-
�R9,<��(���&��>?9,#&���*�0# �
\=8�<=�Q������+F�����(�0���Z�K>�#
+��!�0�
+&�����
�$3M�
�!�Q��+�#&<�1
�)\
�0���*�!�����&;=:2d �!�0�R����-
�R9,<���8b��>��
�Z����#.#p9�#
�pW5�������}6�%0#
8�9,���V���&�}�!#&9�-&��;H8.:�+�#&%��C�
9�� L��,+�1
�0����%
&	�*d]�Z#=;=��9 \2�C�R'.��+�1(��<�%0�������R�T�����Q�!��� �
;=:2d �/�B�
�0���
9����Y:=�����&�5��A2<��R9���#p#
+��
W ,$:
9,�?�����,+�1

OQP � @ 
 � * 
 ���
� � �
� 
 ! @ 
 ! * 
 P�P0P 
 ! � 
 ����� O 
 � 
 ! @ 
 ! * 
 P0P�P 
 ! �

� @ 
 � * 
 �
��� � � J #�W $/$ P

�����T6��R%B�R�Z������% Ot���
� >��R9�>?<�9��
�0��;o�R+�;t�0����+p<�����;o�0#��C�R+��,6�<�9��
�0�5�����T8�d >�#2���@>?�,��+2�0��\
�C�R'.�,+�1o�����t�/�0���
;�:&d �!�0�
�0��9���-
��9��
9����Y:=�587� >?#&�H��� A2<��R9.�0#p#
+��&W������Q;�#
��+��!��;=��#
37�0���,�
�C�R+���6�<�9,�R���,#
+@���$�����R���������,9,9b9,���&;Z��#Z>B���
+�1
� �T�,+@�����*3X%0��A2<���+�>?:C;=#&�Z�
��+)W5�����*�C�R1
d
+�����<7;=�*>?<�%�-&���,+C��,�#.;���6�9�#
�T����9,9��,+�>?%0���&�!����3b�0���Q�!�����&;=:2d �!�0�R�������
����#.#K���C�R9,9�87��3X#
%0�
�0����+�#&%��C�
9�� L��R���,#
+ W*������,�#=;=�K6�9,#R�t3X#
% �����S� �a��������� �R+�; � � �!� � �c������� ��! �,�
����#
��+F��+{�����p<�6�67��%Q9,�?3e�Q�,+{m71
<�%0� #�W ��#H�R+�;{m�1&<�%��$#�W � " %0����67� >a�0��-&��9,:
W

S +r������,�#=;=�c6�9�#
�o���p�,�(>?9,���
%*�0���
�(�0���Z+�#
%0�C�R9,�)L���;g�Z#=;=��9QJM1
%0����+G>?<�%0-
�YPQ�7�
�(�
1&%�� �
����%��Z�
1
+�����<7;=�o�����
+��0���p#
%0��1&��+7�R9 �Z#.;���9]W � ����+F�����p�H#=;=��9 ���&��87����+_+�#
%0�C�R9�d
� L�� ;^\R���5���5+�#(9,#
+�1&��%}�
;��
6=��� ;K�,+��0����8b���!�5���Y:K>?#&%�%0����6b#
+�;=�,+�1*��#o������;��R�0�o�!���0�51&��-&��+
�,+H�����Q��;=��+&�0�4mb>��
�0��#&+ WTqt+Z������#
������%T���R+7;^\R�0���*�!�����&;=:c�!�0�R����-
�R9,<���8b��>�#
�Z���}��`��
>a�09�:
�&W

# $



Pole−Zero Map

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

Nyquist Diagram

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

Step Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

−1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
From: u1  To: y1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.5

1

1.5
From: u1  To: y1

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−2160

−1440

−720

0

P
ha

se
 (

de
g)

−100

−80

−60

−40

−20

0
From: u1  To: y1

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

 

 

ARX2411
FPD

 original

ARX2411
FPD

 normalized

+��,1
<�%0� #�W ��#���,�#=;=�g;=���R1
%B�R�_\I�!����6 %0����6b#
+����
\�wQ:=A2<��,�!�@;=���R1
%B�R� �
+�; �G6b#
9,�?d8L���%�#
�C�
6{3X#&%������S��� ��� ����� W

�)#.#
'.��+�1K�
�Tm�1&<�%0� #�W � " \R�����Q�C�
1
+�����<�;��Q#R3 �����Q+�#
%0�C�R9,�)L���;H�Z#=;=��9b�R+�;H�0���Q#
%0�,1Rd
�,+��
9^�H#=;=��9 �R%0�t�c<�>B�_>?9,#&����%���#Z���&>B��#
������%�WIqt8.-.��#&<��!9,:
\&�����,������8b��>��
<����*�0���p�/�0���
;�:
�!�0�R���(3X#&%������ � � �!� � �c������� ��!D������<7>B�F>�9�#2�!��%$�0# �
W

w*#
%0�C�R9,�)L���+�1_�0�����Z#=;=��9,�c;=#.���K+�#R�c���b� >a�K�0����6��7�
���
\�8�<=�c���H;�#2� �K>B���
+�1
�Z�0���
�!�0�
8��,9����/:��C�R%01
�,+ W}�������Q>��
+{8b�p#
87�!��%�-&��;@�,+F�����Kw*:=A&<��,�!�*;=���R1
%B�R�_\=������%��o�0���p+�#
%�d
�C�
9�� L�� ; �Z#=;=��9*�R6�67�R%0��+2��9,:D�Z#
-
���Z>�9�#2�!��%c�0#id �&W �����g67#&9�� �C�R+�; L���%0#2� �Z�R%0�F+�#R�
���b� >a�0��;_8.:C�����K+�#
%0�C�R9,�)L���+�1c6�%0#=>?� ;=<�%0�(�
+�;_�!�,+�>��(������:{�R%0�p���������,+F�����K<�+��4�*>���%B>?9,�
�R�������p�0�R�Z�o���,�H�p�&�I�0���KwQ:=A2<����/�Q>�<�%�-&�t���$��#H�����o%0�,1
�2��#
3)d �
\.�0���(�H#=;=��9,���
%��(>?#&+=d
����;=��%0��;���#C8b�K�/�B�R8�9,�
W

%�>�>?#&%0;=�,+�1c��#EJ #�W �&Pa\��H1&��+���%0�
9 % &	�Qd �Z#=;=��9)>��R+F87�p%0�?d ��%0�4������+_�
�

�QCEI�F " CEDGF 
 � CEI�F � CEDGF 
 4�C DGF J #�W $ #&P
����� %�d(�R+�; ,$d]6b#
9,:.+�#
�Z���R9��(3X#
%K�����@+�#
%0�Z�
9�� L�� ;i�R+�;i#&%��,1
�,+��R9 � ���S� �a���������

�
+�; �����S��� ��������� �"!j�R%0�p�!��#
��+F�,+{�B�R8�9,� #�W " �R+�; #�W x W

L BDCF9ON � � � �
qt%0��1&��+7�R9 �����S��� ��� ����� �(d��
W � �&x A � @ 
 � � � � 	/�0I � *

w*#
%0�C�R9,�)L���; � ���S� �a��� ����� �(d��
W � �&x A � @ 
 � � � � 	/�0I � *
qt%��,1
�,+��
9 � ���S� �a�������"� ��! �(d��
W u " #HA � @ 
 � � 	

�
� �&I � *

wQ#&%��C�
9�� L�� ; � � �!� � �c������� ��! �(d��
W u " #HA � @ 
 � � 	
�
� �&I � *

���R8�9�� #�W " � %�d 67#&9�:.+�#&�H���R9�� 3X#
% #
%0��1&��+7�R9_�R+�;y+�#
%0�C�R9,�)L���; � ���S� �a��� ����� �R+�;
� ���S� �a��� ���"� ��!

#!#



Pole−Zero Map

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

Nyquist Diagram

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

Step Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
From: u1  To: y1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.5

1

1.5
From: u1  To: y1

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−2160

−1440

−720

0

P
ha

se
 (

de
g)

−100

−80

−60

−40

−20

0
From: u1  To: y1

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

 

 

ARX2411
Modec

 original

ARX2411
Modec

 normalized

+��,1
<�%0� #�W � " �-,�#.;��_;��,�
1
%B�R�_\I�!����6 %0����67#&+��!�&\$w*:.A2<����!�C;��,�
1
%B�R� �R+7; �k6b#
9,�?d8L���%0#
�C�R6{3X#
%�� ���S� �a��� ���"� ��! W

%*�_��`=67� >a��� ;^\Q�0���i+�#
%0�C�R9,�)L �
�0��#&+ >��R<7�!� ; +�# >B���R+�1
������+ ����� %Qd]6b#
9,:.+�#
�Z���R9��
J �!��� #�W $/$ P?W S + ����� ,$d 67#&9�:.+�#&�Z�,�
9,��\I��#
����-&��% \T�0���E;=�)�b��%���+�>?�g8b�?�/������+ �0���E#&%��,1
��d
+��
9 �R+�;{+�#&%��C�R9,� L���;�%
&��Qd �H#=;=��9,�����Q����1&+���m7>��
+&� W��.��+7>?�o�����K�!��� �
;=:2d �/�B�
�0�t-
�R9,<��(3X#&%
� � �!� � �c� ����� ���5�
��9,#
� �
��� 	 > ����\Y���0� ,$d]6b#
9,:.+�#
�Z���R92��+7>?%0���
����;��!<�87�/�B�R+2�����R9,9�:K�R3e����%
+�#&%��C�
9�� L��R���,#
+ W)������,Id 6b#
9,:2+�#
�Z�,�
9=%���9,�R��� ;K�0# �����S� �a����� �"� ��!r;=��;H�
9,��#(��+7>?%0���
���
�R3e����%I+�#
%0�C�R9,�)L �
���,#
+)\R8�<=�$�����*;���� ��%0��+�>��Q����%������T+�#
�$�
�T9,�
%�1&�
\&���,+�>?�����0�$�/�0���
;�:&d �!�0�
�0�
-
�R9,<��(���
��>?9,#&����%��0# �t3X#&%������p#&%��,1
�,+��
9b�Z#=;=��9 W

L BDCF9ON � � � �
qt%0��1&��+7�R9 �����S��� ��������� � W ��� # � x A � @?@ 	 � � � � �/� � � �"I � @ * 	 � � � � ��� � � I � @ 1 	 � � � �/� 	��c��I � @��w*#
%0�C�R9,�)L���; �����S� �a��������� � W � � �!# " A � @?@ 	 � � � �/��������I � @ * 	 � � � � � �
	'��I � @ 1 	 � � � � � � � �5I � @��qt%��,1
�,+��
9 � ���S� �a��� ���"� ��! � W ���2x �  �#KA � @?@ 
 � � � �c� � � ��I � @ * 
 � � � � ��� � 	&I � @ 1 	 � � � �c�/� � � I � @��w*#
%0�Z�
9�� L�� ; � � �!� � �c� ����� ��! � W ��� � " � #KA � @?@ 
 � � � �c� � �O��I � @ * 
 � � � � � ���

�
I � @ 1 	 � � � �c�
	 � ��I � @��

���R8�9,� #�W x � ,Id 6b#
9,:2+�#
�Z�,�
9,� 3X#
% #&%��,1
�,+��R9_�R+7;y+�#&%��C�
9�� L�� ; �����S��� �c������� �
+�;
� � �!� � �c������� ��!

%Q+�#R������%(6��R%��t#
3T�����c�Z#=;=��95-
�R9,��;��
�0��#&+E���&�Q�0#{>�#
+=m�%0� �����R�t�0���Z�Z#.;���9��*����%0�
>�#
+2��%0#
9,9,�
8�9,�o�
+�;F#
8�����%0-
�R8�9,�
WT�����������
��;=#&+��p8.:@�0���KLE�
�09,�
8g>?#
�Z�C�R+7;�� � % 	�"p�
+�;
'�""� � \$%0����67� >a�0��-&��9,:
W �����_>�#
�Z�C�R+�; � % 	�"_>?#&�Z6�<=��� �H�����g>�#
+2��%0#
9,9,�
8��,9����/:i�Z�R��%0�4` 9
�
+�; '�"����E>�#
�Z6�<=�0���(�0���C#
87�!��%�-
�R8���9,�4�/:g�C�R��%0�4` � W{qt8��!��%�-
�
8���9,���/:E�,�K+���>����0���
%�:_3X#&%
>��R9�>?<�9��
�0��#&+�����+gLgN�OzJM�����K����>?���,#
+ " W $ W � P?W

# "



� ��� � 
�� ��� ���
�����,�C����>?���,#
+ 6�%�#
-.��;=���������_%0����<�9��0�c3X%�#&� �����_��:=�/�0��� ��;=��+2�0�4m7>��
�0��#&+ W �����F%0����<�94�B�
3X%0#
� 87#
���k����� +"N$U �Z���
��<�%0���Z��+2�B�p�R+�;G�����@LkqoU*s�Oz�����c<�9,�R���,#
+i�R%0�c6�%�� �!��+&�0��;
�
+�;i>?#&�H67�R%0��;^WH�����Z�H#=;=��9T-
�R9,�,;��
���,#
+k%0����<�94�B�o���Y-
�Z�R9,%�� �
;=:g8b����+D;=���Z#
+7�/�0%0�R����;
�,+F�����p6�%���-2�,#
<7���!� >a���,#
+)W

+��,1
<�%0� #�W � x ����#
�Q�)��������>���+��
%��,#��0���
�}���&�)8b����+c<�����;p3X#
%5%�� �!<�94�}�R+��
9�:=���,��W)�������,+=d
6�<=������1&+��R9�� %0��6�%�� �!��+&�B�^;=���/�0<�%�87�R+�>���� #
3�;=��� ��%0��+2�)�C�
1
+�����<�;��
W"�����$�R�,� ���&� ��#�m7+�;K�
�Z#=;=��9.�����R�}>��
�B>B�����)��������:=�/�0���C��87�����Y-.��#&<�%)3X#&%587#
���c���C�R9,9=�R+�;c9,�
%�1&�$;=���!��<�%08��R+7>?����W

20 40 60 80 100 120 140 160 180
20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

T
o:

 y
1

 

 

ARX2411 compared to measured and simulated torque.
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ARX2411 compared to measured and simulated torque. Disturbance: 32 Nm
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ARX2411 compared to measured and simulated torque. Disturbance: 32 Nm
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ARX2411 compared to measured and simulated torque. Disturbance: 8 Nm
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ARX2411 compared to measured and simulated torque. Disturbance: 8 Nm
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Engine speed for different nominal TqRsv when disturbance equals 30Nm

 

 

Target N
e

N
e
;TqRsv=8

N
e
;TqRsv=7

N
e
;TqRsv=6

N
e
;TqRsv=5

+��,1
<�%0� " W �  �*sT+�1
�,+��C��67����;G3X#
%p;=�)�b��%���+&�(+�#&�H�,+��
9�-
�
9�<�� �o#R3I�0#
%BA2<���%0������%0-
�c������+
>�#
+2��%0#
9,9,��;{82:{LgN�OtW

������%0�K�R%0�(�
9,��#C�!#&�Z�K�!�,1
+���m7>��R+2�*;=�)�b��%���+�>?� ����+_�0����>?#&+2��%0#
9 ����1&+��R9 �&>a���,-.�4�/:&\������
m71
<�%0��� " W � �t�
+�; " W $ � \
>?#&�H67�R%0��+�1o�0���Q>��&�!� �5������+Z<�����+�1K;=��� ��%0��+2�T+�#&�Z��+��
9�-
�R9,<���#R3
�0���t��#
%BA2<��*%0������%0-
�&W � ����+@�0���,��6��
%!�0�,>�<�9��R%I+�#
�Z��+7�R9b-Y�
9�<��t���$;���>?%0���&�!� ;H�����(>?#&+2��%0#
9
���,1
+��
9$�
>?���,-.�4�0��� �(����+�;i��#G��+�>�%�� �
���
\"�����,>B�j>��R+D8b�@�?`=6�9��R�,+�� ;i82:k%0��;=<�>?���,#
+i#R3��0���
�C�
%�1&��+��C�Y-
�
��9��R8�9,�{��#D�!<�6�6�%0���0�H;��,�!��<�%08��
+�>?� �C�R+�; ����67� >?���R9,9�: 9,�
%�1&�F;=���!��<�%08��R+7>?�����

� �



89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
−5

0

5

10

15

20

Time [s]

T
or

qu
e 

re
se

rv
e,

 T
qR

sv
 [N

m
]

Torque reserve for different nominal TqRsv when disturbance equals 30Nm
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TqBase for nominal TqRsv = 8Nm when disturbance equals 30Nm
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TqBase for nominal TqRsv = 7Nm when disturbance equals 30Nm
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TqBase for nominal TqRsv = 6Nm when disturbance equals 30Nm
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TqBase for nominal TqRsv = 5Nm when disturbance equals 30Nm
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TqInst for nominal TqRsv = 8Nm when disturbance equals 30Nm
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TqInst for nominal TqRsv = 7Nm when disturbance equals 30Nm
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TqInst for nominal TqRsv = 6Nm when disturbance equals 30Nm
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TqInst for nominal TqRsv = 5Nm when disturbance equals 30Nm
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