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Abstract

This master’s thesis describes the development of a model of the ca-
talystsystem aiming at control by an MPC. A well functioning model,
which is suitable in control purpose, is important while emission legis-
lation become more and more hard to fulfill for the car manufacturers.
Much research has been done in the field of physical modeling of the
system, but in this work a linear adaptive time discrete ARX-model is
developed and validated. The systems tendency to change its dynamic
during usage implies that the model must be adaptive. The developed
model proved to be well functioning and shows promising conditions
for the MPC design.

The system and the model are analyzed in the time- and frequency
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Sammanfattning

Detta examensarbete beskriver framtagning och implementering av en
modell 6ver katalysatorsystemet for anvéindning till MPC regulator. En
modell som fungerar vil och dessutom dr mycket lamplig for reglering
ar viktigt, da emissionskraven blir allt svarare for bilproducenter att
klara av. Mycket forskning har undersckt mojligheten att beskriva sy-
stemet fysikaliskt, men i detta arbete underscks och utvérderas en linjér
tidsdiskret konfektionsmodell. Systemets svarfangade dynamik kréver
dessutom att modellen dr adaptiv. Den slutgiltiga modellen fungerar
vl utsignalfojningsméssigt sett och visar goda forutsiattningar for fort-
satt anviindning i reglersyftet.

Systemet och modellen analyserades och validerades bade i tids- och
frekvensdoménen och modellen implementerades och validerades dven

i en Saab 9-5.

Arbetet har utforts hos Saab Automobile Powertrain AB och vid for-
donssystem vid Linkopings Universitet.
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Symboler
Symbol  Forklaring Enhet
ay...aq Systemvariabler -
c per férbranning -
At Bakre sond-signal, diskret sensor [V]
Y Framre sond-signal, linjar sensor -
A Brénsle/luft forhallande -
maf Luftmassflode [kg]
nk Transportfordréjning i katalysatorn — [s]
® Mitvektor [V]
0 Systemvektor (innehaller a; ...a4)  —
I Steglingd —
X Tillstandsvektor V]
Forkortningar
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ARX Auto Regression eXtrainput
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HEGO Heated Exhaust Gas Oxygen sensor, diskret brénsle/luft givare
HC Kolvite
Ident Matlabprogram i identification toolbox
LMS Least Mean Square
MPC Model Predictive Control
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Kapitel 1

Introduktion

Stréangare miljokrav, hégre bensinpriser, den hjda miljomedvetenheten
och den snabba elektronikutvecklingen under de senaste 30 aren har
medfort att dagens bilar néstan uteslutande har elektroniska styrsy-
stem och att en stor del av utvecklingen riktar sig mot en sénkning av
bilens utslapp. En orsak till anvéindandet av elektroniska styrsystem &r
den snabba reaktionstid fran orsak till verkan jamfort med mekaniska
kopplingar. Man har ocksa mojlighet att styra bilens funktioner mycket
flexiblare, exempelvis har man lyckats gora bilarna brénslesnalare.

Det framsta framsteget i bekdmpandet av farliga gaser var introduk-
tionen av katalysatorn i mitten pa 70-talet. Den har medfort en kraftig
sinkning av farliga gaser. Kraven pa bilproducenterna har 6kat med
tiden och allt stréngare avgaskrav har inforts. Denna utveckling med
allt strangare avgaskrav drivs framat av Californian air resource board
(CARB), huvudsakligen pa grund av den stora méngd av bilar i USA
som orsakar allvarliga miljéoproblem.

For att katalysatorn skall fungera bra krivs det att forhallandet mellan
luft och brénsle i forbranningen halls néra det stokiometriska forhal-
landet, vilket intraffar da syreméngden vid forbréanningen &r precis sa
stor att branslet oxideras till COy och H5O. Man har infort en beteck-
ning for kvoten mellan aktuellt- och stokiometriskt luft/bréinsleforhal-
lande vilket man kallar A.

[B
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2 Introduktion

Syfte

Syftet med detta arbete ér att skapa en modell av katalysatorsystemet
lamplig for battre reglering av A\, genom att ta hénsyn till katalysatorns
dynamik. En vil fungerande modell medfor att en kraftfullare reglering
av annan typ dn den nuvarande PID designen kan anvéndas, vilket i
sin tur kan séinka emissionerna genom béttre styrning av A, se [1]. Den
framtagna modellen skulle implementeras i bilens styrlada. Modellen
skall f6lja A; bra i omradet 0.5-0.7 V och dven prediktionen skall fungera
vil dér, det vill siiga ungefir minst en sekunds prediktion [1].

Metod

Modellen har utvecklats i Matlab/Simulink utgaende fran verkliga méit-
data fran bil dels fran kérning pa landsvig dels fran métningar i chassi-
dynamometer. Framre och bakre A-virden avldses varje sampel och en
modell skapas med hjilp av en LMS-skattning som en ARX-modell. De
skattade systemvariablerna i ARX-modellen anvénds i en tillstands-
representation dar en prediktion av framtida A\; utfors. Modellen im-
plementerades som C-kod i motorns styrsystem.

Oversikt av rapporten

e | kapitel 2 och 3 ges en introduktion till katalysatorn och emis-
sioner.

e [ kapitel 4 gors en inledande systemanalys som visar problem och
svarigheter med katalysatormodellering och reglering.

e [ kapitel 5 utvecklas en modell och undersckning, hurvida en mo-
dellreduktion kan goras for att ge ett enklare berdkningstekniskt
system.

o [ kapitel 6 beskrivs implementeringen av modellen i bilens motor-
styrsystem.

e [ kapitel 7 valideras modellen med olika experiment och analyser.

e [ kapitel 8 visas férdelar och nackdelar med en modifierad insignal.

I kapitel 9 diskuteras resultat och slutsatser.

Malgrupp

Den hér rapporten vander sig till civilingenjors- och doktorandstuden-
ter med grundldggande fordonssystem- och avancerade reglerteknik-
kunskap.



Utvecklingsverktyg

Den utrustning och hjélpmedel som anvidndes vid genomférandet av
arbetet var:

e Bil och motor
Saab 9-5 med en 2.3 liters rak fyrcylindrig turbomotor arsmodell -00.
e PPCAN och Apptool

For kommunikation med bilens styrlada kopplades en Laptop in pa
bilens CAN-buss. En PPCAN anslots mellan Laptopens parallellport
och bilens CAN-buss vilket mojliggjorde kommunikation och styrning
av parametrar mellan ingenjor och styrlada.

Apptool ér ett Saabutvecklat program for att skapa ett visuellt grinssnitt
for ingenjoren att arbeta med styrladan.

e Targetlink

Targetlink &r ett simulinkliknande program. Med Targetlink kan man
ocksa generera firdig produktionskod, det vill sdga programkod som
kan laddas ner i styrladan vilket kan vara en stor fordel da den delen
av ett projekt kan vara den mest tidskrévande.

e Chassidynamometer

For att kunna samla in data fran bilen under stabila férhallanden
anvéandes en chassi dynamometer. En sadan skall efterlikna en rullande
landsvig dér bilens hjul placeras pa roterande rullar. Rullarna &r kopp-
lade till en kraftig elmotor som gor det mojligt att lasa bilens drivhjul
vid en bestdmd vinkelhastighet. Man kan ocksa med fordel lasa fast
olika varvtal och luftmassflode for olika experiment.






Kapitel 2

Katalysatorns funktion
och uppbyggnad

Katalysatorn anvinds for att omvandla emissioner i avgaserna fran
forbranningen i motorn till mindre farliga gaser. Den vanligast fore-
kommande katalysatorn ér den sa kallade treviigskatalysatorn (TWC).
Den har férmagan att omvandla HC, CO och NOx till bland annat
koldioxid, vatten och dikviive. Omvandlingsgraden vid optimalt A (det
stokiometriska forhallandet) &r ca 99 %, vilket dr mycket bra. Nagra
av de viktigaste kemiska reaktionerna i katalystorn &r [2]:

200 + Oy — 2C 04
CgHs + 502 — 3002 + 4H20
2N02 — N2 + 202

Det inre av katalysatorn bestar av flera tusen kanaler vilkas ytor &r
belagda med metaller, katalyter, som underléttar omvandlingen. Van-
liga metaller ar platina och rodium. Platinan underlédttar oxidationen
av HC och CO, medan rodiumet reducerar kviveoxiderna. Massan av
katalyterna i katalysatorn &r ca 2-3 gram.

For att na optimal omvandlingsgrad i katalysatorn maste tva villkor
vara uppfyllda. Det krdvs att A befinner sig i ett sndvt fonster (< 1%)
kring A = 1, vilket motsvaras av en spanning kring 0.6 volt pa den bak-
re lambdagivaren. Dessutom maste katalysatorn na en viss arbetstem-
peratur, minst 250° C, for att acceptabel omvandling skall ske (HC
omvandlas till 50 %). Den tid katalysatorn behover for att na denna
omvandlingsgrad kallas lightoff-tid. En stor del av emissionerna fran en
korcykel sker just under den tid det tar for katalysatorn att na upp till
arbetstemperatur och darfér ar en kort lightoff-tid mycket bra.
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Figur 2.1: TWC katalysator (bildkiilla: BOSCH Gasoline-engine mana-
gement )

Mycket arbete laggs for narvarande ocksa ned pa detta, eftersom en
16sning medfor kraftigt minskade emissioner.

Pa grund av de manga olika reaktionerna i katalysatorn kommer framre
och bakre lambdagivare inte att ha samma vérde, vid samma sampel.
Det gar alltsa inte att bara styra den framre till Ay = 1 for att fa
laga emissioner. Man maste dessutom ha en bakre givare, vars virde
man aterkopplar till en regulator for att bestdmma rétt brénsle/luft
forhallande in till katalysatorn.

Ett stort problem &r att katalysatorn aldras och katalysatorn far ef-
ter hand allt mindre omvandlingsgrad, da fororeningar som exempel
svavel forstor ytorna i katalysatorn.



Kapitel 3

Emissioner och
emissionsmaéatningar

Emissionerna beror pa manga olika faktorer, till exempel hur varm ka-
talysatorn ar och hur man kor. For att emissionskraven ska vara realis-
tiska, repeterbara och utférda likadant av alla har man infort generalla
korcykler som man samlar upp avgaser ifran. Ett sadant test &r FTP
75 (Federal Test Procedure 75). Den korcykeln representerar korning i
Los Angeles under pendlingstrafik, se figur 3.1.

FTP 75 bestar av tre faser. Den forsta fasen sker under de forsta 505
sekunderna av korcykeln och kallas transientfasen. Just denna del &r
den mest kritiska, da katalysatorn fungerar daligt tills den har blivit
tillrackligt varm.

Den andra fasen kallas den stabila fasen och sker fran 505 till 1372
sekunder av korcykeln.

Den tredje fasen inleds med att man stéinger av motorn och later bilen
sta stilla i 10 minuter. Dérefter startas motorn och samma korschema
som under den forsta fasen testas.

Emissionerna fran de tre olika faserna samlas under korcykeln upp i
tre olika séckar. Dar analyseras koncentrationen av emissionerna och
vid delning med korstrickan far man hur mycket W bilen
slapper ut.
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USA Test Cycle (Federal Test Procedure, FTP 75)

Cycle distance: 11.115 miles Average speed: 34.1 kmh
Cycle durafion: 1877 § + 600 5 pause Maximum speed’ a1.2 kmh
0-5056s I s05-13725 10 min break | 1972 - 24775
= cold phase (ct) = glabilized phase (s) (engine offy | =hotphase (ht) | |
mph | km/h !
60
40
20
0]

0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 2000 2200 2400

Test layout for USA Federal Test (venturi system shown here)
1 Chassis dynamometer, 2 inertial mass, 3 Exhaust gas, 4 Air fifter, 5 Fresh (dilution) air, 6 Sampling
venturi, 7 Gas temperature, 8 Pressure, 9 Venluri, 10 Blower, 11 Sample bags, 12 Systern outlet,

Figur 3.1: FTP 75 {or emissions- och diagnostest (bildkilla: BOSCH
Gasoline-engine management)

3.1 Lambdagivare

Det finns tva typer av lambdagivare, diskret och kontinuerlig. Brukligt
ar att en givare sitter framfor katalysatorn, Ay, och en efter katalysa-
torn, A;.

For att méita lambdavirdet framfér och bakom katalysatorn har man
tidigare anvint diskreta givare. Detta gor dock att det dr svart att re-
glera katalysatorn, da det ar svart att fa omfattande méatdata fran den
i princip diskreta givaren. Linjira lambdagivare finns pa marknaden
men har hittills varit for dyra for att anvédnda i bil. Som exempel kan
nidmnas att sensorerna som anvéinds i [2] kostade cirka $9000 styck. Nu
har man boérjat anvéinda linjira givare framfor katalysatorn for béttre
styrning. Den bakre &r emellertid fortfarande diskret, darfor att man
far mycket bra upplosning i det lilla fonster kring A\; = 1 man vill att
utsignalen skall befinna sig inom.
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Powitive elestrical
terminal

Insulator
Shell [pegative

clectrical werminal)

Scnsor Body

Flute

Fxhaust manitoki

Figur 3.2: Tvérsnitt av lambdasensor (bildkilla: BOSCH Gasoline-
engine management)

3.1.1 HEGO-sond

Den diskreta givaren kallas HEGO-sond (Heated Exhaust Gas Oxy-
gen sensor). Den bestar av ett keramiskt material som leder syrejoner
vid temperaturer 6ver ca 350° C. Man later darfor avgaser och omgiv-
ningsluft befinna sig pa var sin sida av materialet, vilket medfor att en
spanningsskillnad uppstar om syrehalten i gaserna ér olika. Figur 3.2
visar ett tvirsnitt av HEGO-sonden och figur 3.3 visar sondens karak-
teristik.

Da katalysatorn och givarna aldras kan inte en statisk modell beskriva
katalysatorn bra i langden. Detta indikerade att en adaptiv modell skul-
le behovas. Dock aldras sensorerna lika mycket som katalysatorn, vilket
medfor att optimalt A¢-vérde (0.6 V) bibehalls under anvéndningstiden
[1]. Pa provbilen aterfanns denna givare bakom katalysatorn.

3.1.2 UEGO-sond

Den linjira givaren eller bredbandssonden kallas UEGO (Universal
EGO). Den har egenskapen att aterge lambda linjért, till skillnad fran
HEGO- givaren. Pa provbilen aterfanns denna givare framfor katalysa-
torn.
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Figur 3.3: HEGO-sondens karakteristik (bildkilla: BOSCH Gasoline-
engine management)



Kapitel 4

Inledande systemanalys

Katalysatorn ar ett svarmodellerat system beroende bland annat pa sy-
stemets manga olika kemiska reaktioner, temperaturberoende, olinjér-
iteter och transportfordrojning [3]. Att fysikaliskt beskriva katalysa-
torn och att dessutom anvidnda en sadan modell for reglering tycks
vara valdigt svart.

Att modellera systemet som en linjéar konfektionsmodell innebér en stor
fordel ur reglerméssig synvinkel, da befintlig reglerteori kan appliceras.
Nackdelen med denna metod &r dock att modellen kan bli ofullkomlig
da den &ar linjir och viktig information fran systemet kan saledes ga
forlorad.

For att fa en uppfattning om systemet gjordes nagra inledande ex-
periment med syfte att se om en konfektionsmodell skulle kunna vara
lamplig for att beskriva systemet. Experimenten som gjordes var olika
stegsvar och spektralskattning. Stegsvarsexperimenten ger en uppfatt-
ning om systemets transportférdrojning och anpassning till modell [4].
Med en spektralskattning kan man direkt fa en uppfattning om syste-
mets utseende och mojliga resonanstoppar [5].

Det system som undersoks och modelleras dr katalysatorn plus de bada
lambdagivarna framfor och bakom katalysatorn. Detta medfor att det
dr inte bara katalysatorns dynamik som kommer med i modellen utan
ocksa givarnas dynamik. I figur 4.1 visas en systemskiss av hur systemet
och dataflodet ser ut.

11
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- : A
Bransle/Luft| u Motor |\ »
Regulator : » UEGO ™

Regulator B
Bivillkor

Figur 4.1: Systemskiss éver motorn, katalysator- och reglersystemet.

Aref

4.1 Stegsvarsexperiment

En utmaning ur reglersynpunkt for katalysatorn &r dess stora trans-
portfordréjning. Fran ett steg i Ay tar det lang tid innan ett utslag
syns i A\;. Detta beror pa att syre lagras eller avligsnas fran katalysa-
torn vid de olika kemiska reaktionerna. Denna transportfordrojning ar
dessutom inte konstant utan beror bland annat pa hur stort massflodet
av luft in till motorn &r, hur snabbt motorn gar och dels at vilket hall
man gor steget.

Vid steg i Ay fran 1 till 1.05 vid konstant luftmassflode, 250 =2, ser
man i figur 4.2 att transportférdrojningen ér varvtalsberoende. Légre
varvtal medfor langre transportférdrojning, storleksordningen &r mel-
lan 10 och 3 sekunder. I figur 4.2 visas ocksa hur dven massflodet av
luft paverkar transportfordréjningen da varvtalet dr konstant 3000 rpm.
Hér upptriader samma fenomen som ovan, ldgre massflode ger lingre
transportfordrojning, storleksordningen mellan 8 och 3 sekunder. Att
transportfordrojningen blir lingre vid lagt massflode dr ganska uppen-
bart, da det helt enkelt tar lingre tid att transportera in tillracklig
méngd avgaser i katalysatorn for att \; skall &ndras.

Att systemet innehaller en variabel transportfordréjning innebér att det
Ar ett svart system att reglera, da regulatorn behéver kalibreras for oli-
ka transportférdréjningar och dessutom éndras transportférdrojningen
med katalysatoraldern vilket medfor kalibrering under drift.



4.1. Stegsvarsexperiment 13
Stegsvar vid 1000 rpm och maf=250 mg/c Stegsvar vid 2000 rpm och maf=250 mg/c
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Figur 4.2: Stegsvar vid olika varvtal och luftmassfléden. Den 6vre kur-
van i plottarna dr Ay (signal in till TWC’n) och den undre &r A; (signal
ut fran TWC’n). Hér syns tydligt att det uppkommer stor skillnad i
transportfordréjning vid olika varvtal och massfloden.
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4.2 Spektralskattning

En spektralskattning av systemet ger en uppfattning om hur systemet
kan beskrivas som en konfektionsmodell. Da inga matematiska funk-
tioner for brusgenerering kunde anvindas, till exempel vitt brus eller
telegrafsignal, kordes bilen pa landsvig och da ganska ryckigt for att ex-
citera sa manga av systemets moder som mojligt. For jamforelse av fre-
kvenssvar vid olika korfall anvéandes tva olika métdata fran landsvags-
korning och métdata fran steg vid fast varvtal och luftmassfléde i chas-
sidynamometer.

I figur 4.3 ses frekvenssvaret vid tva olika landsviigskérningar och syftet
med spektralskattningen var att ge en indikation om frekvensinnehallet.
Enligt [1] har systemet ett lagpassbeteende, medan frekvenssvaret hir
mer liknar ett bandpassfilter. Detta kan bero pa att de insignaler som
anvandes inte &r riktigt bra, da helst en brussignal skall anvindas.

Frequency response

T T )
10 [N —— Frekvenssvar vid landsvagskorming
— - Frekvenssvar vid landsvagskorning

Amplitude

= =
S, S,
T T

=
S,

H
o
T

Phase (deg)
.
8
T

10
Frequency (rad/s)

Figur 4.3: Frekvensspektrum for katalysatorn vid tva olika
landsvégkorningar. Svaren uppvisar lag/bandpasskaraktéristik med en
kraftig resonanstopp vid ca 1 Hz.
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Frequency response
T

T
[— vid matningar i

Amplitude

350 b

300 b

250 B

200 b

Phase (deg)

150~ b

100~ b

1
Frequency (rad/s)

Figur 4.4: Frekvensspektrum for katalysatorsystemet vid steg i Af.
Maitdata dr hdmtat fran korning i chassidynamometer med konstant
varvtal 4000 rpm. Frekvenssvaret uppvisar ett distinkt lagpass utseen-
de.

En viktig iakttagelse framgar av figur 4.3 och 4.4 dir man kan se att
frekvenssvaret inte dr konstant utan &ndras beronde pa hur man kor.
Frekvenssvaren i 4.3 har likartad utseende men det ena har ett mer
tydligt lagpassutseende med en kraftig resonanstopp. Frekvenssvaret i
4.4 har ett distinkt lagpassutseende. Frekvenssvarets bendgenhet att
dndra sig beroende pa korfall medfér att en adaptiv modell har en
klar fordel gentemot en statisk, da just &ndringar i systemvariabler kan
dndra frekvenssvaret under drift.
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4.3 Storningar

Ingen omfattande understkning av storningar har gjorts pa katalysa-
torn i detta examensarbete, pa grund av arbetets storlek. Dock kan
man anta att det uppkommer métbrus pa bade Ay och A;, dessutom
kan offsetfel i sensorerna upptrada.

4.4 Slutsatser av systemanalysen

Att reglera katalysatorn dr ett utmanande problem, med tanke pa den
variabla transportférdrojningen och dndrade frekvensegenskaper bero-
ende pa arbetspunkt. Dock visar spektralanalysen att katalysatorn upp-
visar ett ungefarligt lagpassutseende, vilket kan beskrivas av en ARX
modell. Frekvenssvarets bendgenhet att &ndras beroende pa korfall mo-
tiverar anviindandet av en adaptiv ARX modell.

Som ovan namnts ar de insignaler som anvindes inte lampliga for att
lita pa frekvenssvarens utseenden, da det svart att avgoéra om syste-
met verkligen dndrar sig under drift eller om insignalen inte exciterar
systemet tillriickligt. En liknande analys har dock gjorts i [1], ddr brus-
signaler har anvints och katalysatorn visar da ett lagpassutseende som
dndrar utseende vid olika korfall. Detta motiverar slutsatserna ovan.



Kapitel 5

Utveckling av modell

Den inledande systemanalysen gav att katalysatorn uppvisade ett un-
gefirligt lag/bandpassbeteende som dock dr ett parametervarierande
system. En mdgjlighet att beskriva systemet var att anvdnda en ARX
modell som uppvisar lag/bandpass beteende. Systemanalysen visade
dock att en statisk ARX modell inte kunde beskriva systemet pa ett
godtagbart vis, vilket motiverar en adaptiv modell

5.1 Teori

Hér ges en kort teoretisk sammanfattning av den konfektionsmodell
och de skattningsmetoder som anvénts. Ytterliga beskrivningar finns i
[6] och [7].

5.1.1 ARX

En linjar tidsdiskret storningsfri insignal-utsignalmodell kan skrivas
y[t] = G(q,0)ult]. G(q,0) kan beskrivas som en rationell funktion av
forskjutningsoperatorn q enligt:

G(q 9) _ A(q) N alq—nk' + a2q—nk—1 L+ anaq—7Lk—7zu+1 (5 1)
7 B(q) L+bigt + .. 4 bupg ™ .

Multiplicering av B(q) pa bada sidor om y[t] ger sambandet mellan
insignalen och utsignalen.

ylt] + byt — 1] + ... + bppy[t — nb] = aqult — nk] + ... 4+ anqult — (na + nk — 1)]

Ofta dr dock utsignalen fran en modell stérd pa grund av brus pa in-
signalen och/eller utsignalen. Detta befogar att en term som innehéaller

17
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bruset adderas till y[t] enligt: y[t] = G(q, 0)u[t] + wlt].

Stortermen wlt] kan ocksa beskrivas som en rationell funktion enligt
wlt] = S(q,0)e[t], dér e[t] &r vitt brus och S(q,0) dr:

Clg)  l14+ecqg 4. 4 cneqg ™
D(q) 1+dgt+... +dpgqg ¢

S(q,0) =

Nu kan en allmén linjar insignal-utsignal modell beskrivas som

ylt] = G(q, O)ult] + S(q, 0)elt].

0 ar hir en parametervektor som innehaller systemvariablerna a;, b;, ¢;
och d; och i en statisk konfektionsmodell &r dom konstanta. Struktur-
parametrarna na, nb, nc, nd och nk beskriver storleken pa modellen
och hur man vill vélja att modellera olika effekter av insignalen. Den
ovan nidmnda modellen kallas Box — Jenkins(BJ) — modellen efter
statistikerna Box och Jenkins. ARX modellen &r ett specialfall av BJ-
modellen déir man har latit B(q) = D(q) = E(q) och C(q) = 1 sa att
man far nedanstaende samband:

5.1.2 LMS

Antag att en modell av typen y[t] = »T[t]0[t] + e[t] anviinds. y[t] &r
en kiind utsignal, p[¢] dr en kind métvektor och vektorn 6[¢] innehaller
systemvariabler. Om maétningarna beskrivs av detta samband bor 6
viljas sa att modellfelet,

V(o] = E(ylt] - " [t]6)?

blir sa litet som mdojligt. For att berdkna nytt 6-viarde ar det da natur-
ligt att ta den negativa gradienten av V[6)].

dvio)
do
Da vénteviarde inte kan anvéndas 1 algoritmen, da systemvariablerna

varierar, maste métningarna y[t] och ¢[t] utnyttjas. Detta leder till en
skattning av nytt #-virde enligt:

0[t] = 0lt — 1] + pelt) (ylt] — ™ [H1O] — 1]) (5:2)

1 ar hir steglingden i den negativa gradientens riktning. Da miéit-
variablerna ofta ér skalade, brukar man normera p med @:s vektornorm.

= Eolt](y[t] — " [t]0)

o[t]
Kl = o
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Konstanten « ar ett litet tal for att undvika division med 0 och salunda
blir skattningen:

0lt] = 0[t — 1] + K[t](y[t] — " [0[t — 1))

5.1.3 RLS

Linjara konfektionsmodeller kan skattas genom anvindandet av forlust-
funktionen,

N
Vi (0) =) (ylt] - ¢"[t]6)* (5:3)

t=1

I en modell dér 6 inte &r konstant och man hela tiden vill korrigera
denna andring ar det lampigt att vikta nya métdata. Detta kan man
gora genom att infora en glomskefaktor i (5.3) enligt

t

Vi(0) = e (ylk] — o" [k]0)?
k=1

dir 0 < € < 1. Da V4(0) &r kvadratisk kan den utvecklas och vid
minimering ge ett uttryck for 6.

t

Vi) = 3 Ry — 267 3 e plklylk] 4+ 67 3 (e oKk =
k k=1 k=1

1

=D T PR+ (0 RTU)TR(O- RN~ TR

x>

Uttrycket minimeras for R = f och dérmed finns ett uttryck for
berikning av nytt 6. Da bade R och f kan ridknas fram rekursivt kan
# i nuvarande sampel uttryckas som:

0[t] = 0t — 1] + R [t [t](y[t] — " [t10]t — 1))

5.1.4 Algoritmval

Bade LMS- och RLS-algoritmerna anvéndes initialt vid simulering i Si-
mulink, men da implementering i bil krdvde en enkel och ej berdknings-
kravande metod anvéindes enbart LMS-algoritmen for modellering, va-
lidering och vid implementering i bil.
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Model Fit vs # of par's
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Figur 5.1: Forlustfunktion vid olika antal parametrar for ARX modell

5.2 Parameterval

Med samma data som anvindes for spektralskattningen for katalystorn
skattades olika ARX-modeller med hjilp av matlabprogrammet Ident.

Da en liten modell skulle underlitta de matematiska berdkningarna
i skattningsmetoderna valdes den minsta mdojliga modell dér forlust-
funktionen inte &ndrades markant for storre modeller. Férlustfunktionen
berdknas genom att for olika val av strukturparametrar minimera,

1 N
UOES > et 0]

elt.0] = ylt] — ¢ [1)0

I figur 5.1 ser man hur forlustfunktionen fo6r olika val av parametrar
dndras och dven att ovan ndmnda minima intraffar vid 4 par av para-
metrar. Det innebér att na = 3 och nb =1 (fran Ident), vilket resulte-
rade i féljande modell.

)\t[t] = CLlAt[t - 1] + ag)\t[t - 2] + ag)\t[t - 3] + CL4Af[t}

For nk kravdes det mer fysikaliskt tinkande. En enkel beskrivning av
katalysatorn dr att den kan liknas vid ett ror dér en tvéattsvamp stop-
pats in. Tvattsvampen suger upp vattnet som sprutas in i ena &nden och
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transporterar det genom sina porer till den andra sidan dar det sipprar
ut. Mer reglertekniskt kan man séga att i nuvarande sampel beror ut-
signalen pa den insignal man hade for nk sampel sedan. Anvindandet
av detta tankeséitt for nk gav en modell for vidare undersokning,

Ae[t] = ar At — 1] + ag Mt — 2] 4+ agA¢[t — 3] + as\f[t — nk]

)\t[t — 1] ay
dn=| iy |- e
At — nk] ay

Da nk varierar under kérning och ingen undersokning for beskrivning
av den variationen gjordes, valdes en fast transportfordréjning pa 4
sekunder. Ett liknande tillvigagangssitt har utforts i [1] dir nk har
valts konstant till fyra kontrolleykler.

5.3 Tillstandsbeskrivning

For att anvianda sig av mer avancerad reglerdesign &n PID regulatorer
krivs det ofta att man uttrycker sin modell eller 6verforingsfunktion
pa tillstandsform, det vill sdga pa formen:

X[t + 1] = AX[t] + Bu]t]
Y = CX[t] + Dulf]

X &r hér tillstanden i modellen, u &r styrsignalen och Y dr utsignalen.
Vid undersokning av utsignalens utseende fran tillstandsmodellen vi-
sade det sig att det var lampligare att beskriva tillstandsmodellen med
hjélp av en tidsfordrojning, sa att utsignalen blev forskjuten ett sam-
pel. Detta gav mycket mindre spikar i utsignalen, dock till priset av
ett sampels tidsforskjutning, som ses i S2. De tva tillstandsmodellerna
som har testats visas nedan, varav den senare ar implementerad i bil.

Tillstandsmodell S1:

Xaft] = Meft]

Xolt] = Mt — 1]

Xslt] = At — 2]

Xl[t + 1] = /\t[t + 1] = a1X1[t] + CLQXQM + ang[t] + a4)\f[t —nk + 1]
Xolt+1] =Nt —1+1] = Xq]f]

Xalt +1] = Mt — 2+ 1] = Xot]
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0.8

Spanning [V]
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Figur 5.2: Plot 6ver utsignalerna fran de bada tillstandsmodellerna och
det verkliga \;.

Tillstandsmodell S2:

Xq[t] = Mft — 1]

Xolt] = Mt — 2]

Xslt] = Mt — 3]

Xa[t+1] = M[t] = a1 X1 [t] + ap Xa[t] + as Xs[t] + aa[t]\f[t — nk]
Xolt+1) = Mt =24 1] = X4 [t]

X3t + 1] = M[t — 3+ 1] = Xo[t]

a; a2 as aq
A= 1 0 0 |.B=[ 0 |,c=(10 0)
0 1 0 0

I figur 5.2 ser man hur modell S1 ligger bdttre med sampelméissigt
men dock har stora spikar, nagot som S2 inte har men dock till priset
av sampelforskjutning av utsignalen.

Att skriva om modellen pa tillstandsform pa ovanstaende sitt och att
dessutom inte méta tillstanden X vid varje sampel ger en uppfatt-
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ning om hur bra modellféljning modellen kan ge da systemet och till-
standsmodellen drivs av samma insignal A;. I och med att tillstanden
inte méts bor modellen ge samma utsignal som systemet om modellen
ar bra. Da ingen aterkoppling fran modellen (differens mellan modell-
och systemutsignal) utfors dr det ej sjélvklart att tillstandsmodellen
konvergerar mot A;, men nedan ges en mdojlig forklaring till varfor det
hela fungerar.

5.3.1 Indirekt tillstandsaterkoppling

Systemvariablerna skattas i LMS-algoritmen enligt:

0lt] = 0[t — 1] + pep[t] (Ae[t] — o[t]0[E — 1]) (5-4)

€lt]

Detta ger att till exempel aq[t] har foljande beskrivning i varje sampel:

arft] = arft — 1] + pAlt — 1e[t]

Systemvariablernas utseende kan utnyttjas for att skriva om tillstands-
beskrivningen som foljer:

Xt + 1] = a1 [t] X1 [t] + ao[t] Xo[t] + as[t] Xs[t] + as[t] A [t — nk] =
= a1 [t — l]Xl [t] + ag[t — I}Xg[t] + a3[t — 1}X3[ﬂ + a4[t]/\f[t - nk] +

vt
+ p[t — 1)e[t] X1 [t] + pAlt — 2]et] Xa[t] + pAlt — 3]e[t]| Xs]t]

Hopsamling av X [t] och A[t—1],... , A\[t—3] som vektorer ger ett koncist

uttryck for X[t + 1].
X1[t] [t — 1]

Xo[t +1] = y[t] + pelt] | Xa[t] Adlt = 2] (5:5)

Xst] Aelt = 3]

Da skattningarna av A\ [t — k] : k = 1,... |3 ér approximativt lika som

de miitta A[t — k],

Xl[t], e ,X3[t] ~ )\t[t — 1], AN ,)\t[t — 3]

kan X[t + 1] beskrivas som uttrycken nedan.

X[t + 1] = A[t] + pelt] (X1[t]? + Xa[t]? + X3[t]?)

Blt]=1X]?
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X[t +1] = A[t] + pelt] Blt] (5.6)

Hér motsvaras X [t + 1] = [t] + pe[t] av uttrycket f6r en observator en-
ligt [5] och § ér en viktning av tillstanden som gor steglingden variabel.

Om variablerna ar skalade enligt:

o peplt]
S

erhalls en ren observatér utan viktning av tillstanden da |¢[t]|? ~ 3[t]
och « ar ett mycket litet tal.

5.4 p-parametern

For att bestdmma hur mycket man skall ta hinsyn till skattningsfelet
fran LMS-algoritmen,

Pltl(ylt] — ¢ [t0[t — 1])

mellan varje sampel anvénds p-parametern. Ett litet varde ger liten
hénsyn till variationer, vilket &r bra vid en brusig signal, men det kan
resultera i ett stort fel i hinseende till utsignalfljning.

I figur 5.3 visas modellens (M1 i modellreduktionen) utsignal vid tre
olika virden pa p under samma steg. Har ser man tydligt hur dalig ut-
signalfoljning modellen ger med lagt varde pa u. Det stora felet i borjan
av figurerna beror pa att modellen har initierats pa ett for lagt vérde,
men dven dir kan man se att modellen for hogre p hittar snabbare till
riatt niva.

Ett anvindningsomrade for ett lagt viarde pa p kan vara vid steady
state korning, da man far en jimnare utsignal om Ay och A, brusar
kring en konstant niva.

5.5 Anvindande av adaptiviteten

Det adaptiva anviindandet kan delas in i tva kategorier, kontinuerlig
modellskattning och prediktion. Som ovan nédmnts &r katalysatorn ett
sant komplext system att en statisk modell inte &r tillracklig. Den konti-
nuerliga modellskattningen anviands da dels for att fanga de dynamiska
dndringarna av systemet under en korning och dels for att dndra syste-
mets dynamik under en lang tidsperiod pa grund av aldrandet.

Adaptiviteten i prediktionen foljer direkt av att modellen i sig &r ad-
aptiv sa att tillstandsmatrisen dndrar sig vid behov.
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Figur 5.3: M1’s utsignal under samma steg for tre olika u-val. Hogre
viarden pa p ger battre foljning.

5.5.1 Kontinuerlig modellskattning

Vid varje sampel méts bakre och frimre lambdagivares signal, det vill
séga A\; och Ay. LMS-algoritmen skattar lampliga modellparametrar
och skickar dessa vidare for tillstandsrepresentation déir en prediktion
av \¢[t + nk] utfors.

5.5.2 Prediktion

Som nédmnts i systemanalysen ger den variabla transportférdrojningen
att systemet fr svart att reglera. I princip gor den att en for stor (eller
for liten) styrsignals inverkan pa A; vid tiden T inte miérks forrén om
k sampel och forst da kan reglering pa den styrsignalen paborjas.

En idé for att 16sa transportfordréjningsproblemet var att fran till-
standsbeskrivningen vid nuvarande sampel prediktera fram nk sampel
for att se vilken effekt styrsignalen kom att ge. Detta skulle innebéra
att man direkt vid anvidndandet av en viss styrsignal kan borja regle-
ra systemet pa de inverkningar den ger innan dessa ens har gett sig
tillkdnna i A;.
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Figur 5.4: Flodesschema 6ver modell- och reglerdesignen

Prediktionen gar till pa foljande sitt. Vid varje sampel fas X:s vérde
vid nésta sampel genom tillstandsbeskrivningen, vidare ges X:s virde
vid tidpunkten ¢ + 2 som:

X[t+2] = AX[t+ 1] + Bu[t — nk + 1]
= A(AX|t] + Bu[t — nk]) + Bu[t — nk + 1]
= A2X[t] + ABu[t — nk] + Bu[t — nk + 1]

Detta kan man utnyttja for att visa vad X[t + k| blir:
X[t + k] = A*X[t] + A*=Y Bu[t — nk] + ... + Bult — nk + (k — 1)]

Da Y fas genom Y = CX kan utsignalen om k sampel predikteras
genom:

Yt + k] = CA*X[t] + CA* Y Bult — nk] + ... + CBult — nk + (k — 1)]
(5.7)

5.6 Modellreduktion

Implementerings- och berdkningsmaéssigt efterstrivades en sa enkel mo-
dell som mgjligt. Da LMS-skattningen av 6 ger modellen &ndrad dyna-
mik, kan en modellreduktion vara méjlig och de olika modellerna som
jamfordes var:
M1 = {\[t] = ar Ae[t — 1]+ ao e[t — 2] +ag e[t — 3]+ as A ¢[t —nk]}
M2 = {\ft] = a1 \i[t — 1] + ao [t — 2] + asgAf[t — nk]}

M3 = {\[t] = a1\t — 1] + aaAf[t — nk]}
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5.6.1 Stabilitet

For att modellen skall vara lamplig for reglering ska den vara stabil,
vilket den &r om alla egenvérden till A-matrisen befinner sig inom en-
hetscirkeln. De tre olika modellernas egenvirden beriknades fran en
méngd olika korfall, se tabell i kapitel 7.

Alla tre modellerna visade sig bli stabila. I figur A.1 och A.2 visas
polerna fér modell M1 och M2 under steg vid kérning med ett motor-
varvtal pa 3000 rpm och ett massflode pa 150 =<,

Virt att notera dr att modell M1 har poler som ligger nédrmare enhetsci-
rekeln #n ldgre modellordningar. Man ser hér ocksa att den adaptiva
skattningen av systemet gor att polerna flyttar sig ganska mycket un-
der hela korcykeln, vilket kan utgora ett problem vid reglerdesign da
overforingsfunktionen kan ha olika forstdrkningar vid olika tidpunkter.

5.6.2 Modellutsignal och parameterskattning

For att modellen skall vara anvindbar maste den naturligtvis ge bra
overensstdmmelse med det verkliga A\; vid simulering. I figur A.3, A.4
och A.5 ser man hur de olika parametrarna skattas, modellutsignal och
fel mellan verklig och skattad utsignal under samma simulering for de
tre olika modellerna. Utsignalen som plottas &r fran tillstandsmodellen.
Maitdata dr hdmtade fran bil i chassidynamometer under korning med
ett motorvarvtal pa 3000 rpm och ett luftmassfléde pa 150 2.

Man kan se i figur A.3, A4 och A.5 att alla tre modellerna ger en
mycket bra utsignalfoljning. Parametern a; blir storre ju férre tillstand
som anvénts, vilket medfor att det senaste métvardet av \; far storre
betydelse. Till exempel &ar skillnaden mellan a; fér modell M1 och M3
under simuleringen ungefér 0.1. Variablerna as och as fér modell M1
ar ganska sma och ligger under slutfasen av korningen néra noll, vilket
indikerar att nagot eller bada tillstanden &r overflodiga.

Systemvariablerna varierar mycket mellan olika sampel (vid transien-
ter) men for hogre modellordning blir variationen mindre vilket dr bra
vid en regulatordesign. Man kan ocksa se i plottarna att a4 far storre
inverkan vid farre tillstand, sa en tdnkt modellreduktion maste ses i
ljuset av storre insignalberoende.
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Figur 5.5: Yp,Up och den verkliga \; fran stegkdrning med motorvarv-
tal pa 3000 rpm och ett massflode pa 150 =2.

Denna inverkan kan man se i figur 5.5. Hiar har modellerna delats
upp i tva delsummor enligt:

n
Yp= Z a; X; : n =1,2,3(modellberoende)
i=1
Up = as st — nk]
Mt =Yp+Up

I figuren ser man tydligt hur Up véxer vid mindre modeller. En in-
tressant iakttagelse dr att vid och efter djupa transienter tar Up Gver
summeringen och alla tre modellerna har ungefar lika Y'p. Orsaken till
detta &r att A\t — k] : k=1,...,3 &r sa litet att addering enligt (5.2)
inte ger stora bidrag till # medan A;(t — nk) haller en konstant niva
kring Ay = 1.
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5.6.3 Bodediagram och filterfunktioner

Alla modellerna kommer att ge olika Overforingsfunktioner gentemot
varandra i en korning. Detta beror pa att modellreduktionen gor att de
far olika gradtal. Enligt (5.1) &r overforingsfunktionen fér modellerna,

a4znk
- :n = 1,2, 3(modellberoende) (5.8)

Hz| = —=——
. 1=300 a2

d& ¢~! = 2. Fragan om hur modellstorlek paverkar 6verforings-

funktionen understktes. Detta kan studeras genom att titta pa en bo-
deplot for modellen under en kérning. I och med att modellerna &r
adaptiva kommer 6verforingsfunktionen att variera sampel for sampel,
enligt resonemang ovan, vilket kan gora reglerdesignen svarare. I figur
5.6 ser man |H|[z]| vid fyra olika tidpunkter under samma kérning som
ovan och man kan tydligt se hur olika forstarkningen &r vid olika sam-
pel, men det principiella utseendet ar dock lika for alla sampel.

I figur 5.7 visas all tre modellernas |H[z]| vid t=10s. Hdr ser man tyd-
ligt hur mycket modellordningen paverkar utssendet pa overforings-
funktionen. Hogre modellordning ger brantare dampning vid hogre fre-
kvenser, men ett rippel erhalls i spdrrbandet. Att |H|[z]| dr mycket
démpad &ven i passbandet beror pa att a4 alltid skattas till ett virde
under ett for alla modeller.

I och med att modellen &r adaptiv fungerar inte brusundertryckning
med hjélp av modellen bra. Det beror pa att modellen stéller in sig
efter vilket brus som kommer in pa Ay och A; och skattar systemva-
riablerna ifran de vérdena. Detta kan ses i figur A.6 dér hogfrekvent
vitt brus har éverlagrats pa A, men trots att bodediagramet i figur 5.6
visar pa att bruset helt bor dampas sker ingen dampning av bruset da
modellen adapterar sig efter bruset eftersom p-virdet #r sa hogt (0.8)
att systemparametrarna dndras mycket.

Detta dr en stor nackdel med modellen da det dr nédvéandigt att det
finns bra mitsignaler fran givarna tillgdnliga. For att komma fran
storningsproblemet kan ett lagpassfilter implementeras for att filtre-
ra bade Ay och Ay, sd att inga felaktiga métviarden samplas av mo-
dellen. Det medfor dock att tidsfordréjningen blir ldngre, da ett filter
fasforskjuter signalen.
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5.7 Transportférdréjningens inverkan pa
systemparametrar

Transportfordréjningen for olika varvtal och massflode paverkar skatt-
ningen av systemparametrar. I figur A.7 visas systemparamterarna

aq . ..ay for tre olika nk-instéllningar under samma korning.

Nagot generellt beteende kan inte utldsas men tydligt dr att paramet-
rarna skattas olika for skilda instéllningar.

5.8 Slutsatser

Med tanke pa implementerings- och berikningsmiissigt arbete &r det
onskvirt att modellen ar sa liten som mojligt. Detta maste dock avvigas
mot modellféljning och brusegenskaper. Modellerna #r likvirdiga mo-

Bode Diagram

!
@

Magnitude (dB)

)
i
[S

-15
2520

= N

© [y
N =3 Y
o = =}

_, Phase (deg)
3

20

10" 10° 10"

Frequency (rad/sec)

Figur 5.6: |H|[z]| for modell M1 vid fyra olika tidpunkter under en
korning. Héar ses tydligt hur forstdrkningen for systemet hela tiden
dndras under drift.
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Magnitude (dB)

0k : ‘ -
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Figur 5.7: |H[z]| for alla tre modeller vid t=10s. Heldragen-|H|[z] 3
tillstand, Streckad-|H|[z]| 2 tillstand, Streckprickad-|H[z]| 1 tillstand.
Hogre modellordning ger brantare och tidigare dampning.

dellfoljningsméssigt men vid brusundertryckning fungerar ingen av mo-
dellerna bra.

Som visas i figur 5.5 ar det inte lampligt att anvinda sig av M3, da stor
del av berikningen for utsignalen Yp + Up, kommer fran den framre
sensorn vilket kan ge stora fel vid brus pa Ay. Med modell M2 sprids
utsignalen jamnt pa Y'p och Up vilket minskar riskerna fér modellfel.
Systemvariablerna varierade mycket mellan varje sampel, vilket upp-
kommer da steglidngden &r stor, men fér hogre modellordning varierade
den mindre vilket &dr bra vid regulatordesign. Vid tidpunkt fér denna
undersokning var dock redan M1 implementerad i bilens styrlada, da
en fungerade modell var ett av syftena med rapporten.

Valet av p-parametern var ganska enkelt da en bra modellféljning var
nodvindig och bist modellféljning intriaffade da p = 0.8, vilket dr ett
mycket hogt virde. Som ndmnts i analysen kan dock en vidareutveck-
ling med olika virden pa p-parametern beroende pa korfall ge en béttre
brusundertryckning.
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Kapitel 6
Implementering

For att strukturera implementeringen av modellen gjordes férst mo-
dellen i Matlab/Simulink. Dérefter implementerades modellen i bilens
styrlada som C-kod.

6.1 Implementering i Simulink

For simulering av modellen byggdes flera simulinkmodeller for systemet
i figur 4.1. I skattningsmetoderna och tillstandsbeskrivningen anvindes
dels matlabfunktionblock som inneholl funktioner (LMS, RLS etc.) och
senare dven s-funktionsblock skrivna i C. Figur av simulinkmodeller
finns i appendix c.

6.2 Implementering i C

For att anviinda modellen M1 i bil maste koden laddas ner i bilens
styrlada. Detta var ett stort problem och tog lang tid att 16sa pa grund
av kompilatorn. Manga olika sétt provades for att fa ned koden i bil,
som exempel Targetlink. Det hela 16stes genom att implementera mat-
labfunktionerna i C och sedan koppla dem till s-funktioner. Detta ledde
till att den fardigskrivna koden bade kunde anvindas till simulering i
simulink och i bilens styrlada.

Bilens styrlada satte harda begrinsningar pa modellen, da matris-
berikningar inte stodjes i den och hela modellen och den ténkta re-
gleringen grundar sig pa matrisberdkningar. Modellen kunde dock im-
plementeras i C da matrisberikningarna fick utforas elementvis med
hjélp av iteration. Den tédnkta reglerdesignen, MPC, krivde emellertid
for mycket arbete implementeringsméssigt sett for att vara rimlig inom
detta examensarbete.
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Mycket tid lades ned pa att fa C-koden kompilerad i bil, da kompi-
latorn for styrsystemet inneholl en méngd buggar, vilket forsvarade
arbetet mycket. Den firdigkompilerade koden innehdll slutligen LMS-
algoritmen, tillstandsbeskrivningen och prediktions-algoritmen. LMS-
algoritmen var enklare &n RLS-algoritmen att implementera och anvén-
de mycket mindre berékningskraft och darfér anvéindes endast den i bil.

6.3 Skillnader mellan implementationerna

Implementationen i Simulink var rattfram och enkel att konstruera.
Matlabfunktionerna kunde l4tt &ndras och verifieras genom olika flag-
gor, nagot som inte kunde goras pa ett smidigt sétt i C-kod. Den storsta
skillnaden var dock matrishanteringen, nagot som &r enkelt att gora i
Matlab men var otympligt och krangligt i C-kod.

Simuleringsmiissigt gav de bada implementationerna lika resultat, for-
utom vid prediktionsberikningar da den predikterade signalen ofta lag
kvar pa en hogre/ldgre niva efter en transient for C-kodsimplement-
ationen.



Kapitel 7

Validering av modell

Figurer som hénvisas till ses i appendix B och modellen som anvénds
dr M1 med tillstandsrepresentation S2 fran kapitel 5.

For att modellen skall vara anviandbar maste den klara av att fanga
katalysatorns dynamik under alla korfall, det vill sdga korning med oli-
ka massflode och varvtal. For att testa detta gjordes flera méatningar i
chassidynamometer och under kérning pa vég. De héga Ay som ibland
intriiffar i plottarna beror pa att brinsleavstéingning (fuelcut) intréiffar.
Det innebér att styrsystemet stryper brénsletillforseln till motorn un-
der motorbromsning. Den modellutsignal som visas dr utsignalen fran
tillstandsmodellen.

7.1 Transientvalidering

Eftersom bést omvandlingsgrad i katalysatorn nas da \; ligger mellan
ca 0.5—0.7 V [1], bor utsignalen fran modellen éverensstdmma vl inom
detta intervall och speciellt maste transienter fangas bra for att en re-
glering utgaende fran modellen skall vara meningsfull. Problemet med
katalysatorn dr att det &r vildigt svart att ligga inom detta intervall,
sa valideringen av modellen innebar svarigheter att samla in data.

For att se hur bra transienter fangades genomfordes tre experiment.
I alla tre gjordes steg i Ay for att séinka eller hoja ;. Det forsta expe-
rimentet gjordes pa tomgang med ett massflode av luft pa 130 “2och
motorvarvtal pa ca 900 rpm och utseendet pa utsignalen kan ses i
figur B.1. Héar ser man att modellutsignalen foljer \; férutom sam-
pelforskjutningen som férmodligen inte spelar nagon roll for reglering,
da forskjutningen ar liten i forhallande till systemets dynamik.
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Det andra gjordes vid korning pa landsvig, se figur B.2. Aven hir dr
overensstammelsen mycket god, utom under de sista tiotal sekunderna,
vilket beror pa att nagot fel pa overforingen intriffade.

Det tredje gjordes i en chassidynamometer for att mer fullstdndigt tes-
ta modellen. Har valdes en méngd arbetspunkter sa att sa manga olika
fall av varvtal och luftmassfiode kunde testas. De olika utsignalerna kan
ses 1 appendix B, dér de plottas enligt tabell nedan.

Motorvarvtal rpm | Massflodeluft ¢
150 | 250 | 500

1000 X X

2000 X X

3000 X X X

4000 X X X

4000 X X X

I dessa arbetspunkter gjordes flera steg for att testa modellfljningen
vid transienter. Har kan man tydligt se hur svart det ar att fa \; att
ligga inom onskat intervall, speciellt pa laga varvtal och lagt massflode.
Just vid dessa korfall blir transportfordréjningen lang och déari ligger
kanske den storsta svarigheten att reglera systemet.

I figurerna visas att modellen klarar av att félja \; bra i alla arbetspunk-
ter. En nackdel &r som tidigare ndmnts den tidsférskjutning som till-
standsmodell S2 ger upphov till. Modellen testades ocksa under kérning
i trafik och i figur B.3 visas utsignalen fran modellen, Ay och A; under
fri korning.

7.2 Prediktion

For att reglerdesignen skall vara mojlig maste prediktionskraften i mo-
dellen vara god, helst minst systemets dodtid. For att testa den imple-
menterades prediktionen enligt (5.7) och i figur B.6, B.7 och B.8 visas
resultatet fran prediktionen fyra sekunder framat vid konstant varvtal
pa 1000, 3000 och 5000 rpm.

Har ser man att prediktionen fungerar hjalpligt, men endast ca 1 se-
kunds prediktion utfoérs i praktiken. Detta beror pa att modellen, till
skillnad fran systemet, ar linjar och endast en lokal anpassning gors da
1 har ett hogt varde. Da prediktionen endast fungerar vid en kort pre-
diktionshorisont &ar det ldmpligt att &ndra prediktionen till ca 1 sekund,
vilket bor ge en béttre prediktion inom det intervallet.
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7.3 Frekvenssvar

Vid spektralanalysen visades att katalysatorn uppvisar ett lag/band-
passbeteende. Den adaptiva modellen M1 bor da vid samma métdata
uppvisa sa lika som mojligt frekvenssvar som den verkliga katalysatorn.
I figur 7.1 visas katalysatorns och modellens frekvenssvar vid samma
maétdata.

Det visar sig hér att den adaptiva skattningen av systemparametrarna
i ARX modellen gor att frekvenssvaren blir lika.

Frequency response
10 T

Amplitude

Frekvenssvar fran M1
—— Frekvenssvar fran landsvégskérning

10

180

160 q

120 b

Phase (deg)

80 —

60 L L L

10° 10

Frequency (rad/s)
Figur 7.1: Frekvenssvar fran métdata och modell M1 vid steg i A; under

korning pa landsvig. Frekvenssvaren blir relativt lika da den adaptiva
modellen anvénds.
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7.4 Slutsatser

Modellf6ljningen vid transientexperimenten var god och modellen fun-
gerar vél i det hdnseendet. Prediktionen var mindre lyckad och bara ca
1 sekunds prediktion utférdes i praktiken. Dock visar resultat fran [1]
att sa kort prediktionshorisont récker fér god reglering. Det data som
har anvants dr ocksa orealistiska korfall da A; lats bottna i 6vre och
undre laget hela tiden, vilket gor att dynamiken for givarna hela tiden
kom in i sitt olinjéra omrade. Vid en vél fungerande regulator bor A
inte hamna utanfor intervallet 0.5-0.7 volt vilket medfor att prediktio-
nen kan fungera béttre.

Den adaptiva skattningen av systemvariablerna medfor att frekvens-
svaret for modellen Gverensstammer val med systemets frekvenssvar.
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Modifiering av insignal

For att forsoka losa problemet med summeringen av Yp och Up dér
Up tar 6verhanden efter en djup transient, transportférdréjningen och
prediktionen testades en modifierad insignal Aj.

I figur B.6 visas prediktionen av \; fyra sekunder framat. Dar ser man
att forutom att prediktionen inte sker sa lang tid som &r 6nskvirt, ut-
an att den ocksa ibland gar at fel hall. Detta kan man se nér Ay blir
over 1 dvs man kor magert. Da skall \; egentligen ga ner, men model-
len fangar inte det beteendet tillréckligt snabbt. Detta beror pa att Ay
svanger kring 1 vilket ger att Up aldrig blir negativ. En 16sning pa det
ar att anvinda sig av nedanstaende insignal:

N=1-—M\ (8.1)

Denna modifiering av insignalen gor att vid ett magert steg, A\; > 1, blir
insignalen negativ och tvirt om vid ett fett steg. Detta skulle kunna
ge en béttre prediktion som inte uppvisar fenomenet att ga at fel hall
vid steg i Ay. I figur 8.1 visas prediktionen 4 sekunder fér modell M1
och modellvariablerna a; och a4 vid métdata fran tre olika méitpunkter
fran tabell i kapitel 7. Modellvariablerna visas i de tre férsta plottarna
och dér med fast luftmassflode 250 4 och stigande varvtal enligt 1000,
3000 och 5000 rpm. De tre efterfoljande plottarna visar prediktionen
(streckprickad) och A; och foljer samma métpunkter som for modellva-
riablerna

Har syns att prediktionen nu fungerar béttre, dessutom blir prediktio-
nen nagot lingre &n med en omodifierad insignal. Prediktionssignalen
ar hir méttad da modellen fortfarande inte klarar av att modellera sy-
stemets olinjéritet som hérstammar fran HEGO-sondens dynamik.
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Da transportférdréjningen bland annat beror av luftmassflodet, [3],
undersoktes om insignalen kunde fanga den karakteristiken genom att
skala \; med ma f. Bada modefieringarna sammantaget ger den nya
insignalen enligt:

A= (1= M\)maf (8.2)

Denna insignal testas i samma arbetspunkter som ovan. I figur 8.2 visas
samma variabler och som i figur 8.1, hér har dock insignalen enligt (8.2)
anvants. Matpunkterna dr de samma som for figur 8.1. Hér visas att
prediktionen endast fungerar for laga varvtal. For hogre varvtal dn ca
1000 rpm blir den i princip véardelos, vilket féormodligen beror pa att
samplingsfrekvensen dr for lag och brusigt luftmassflode.

8.1 Slutsatser

Prediktionen fungerar hér béttre i det héinseendet att den inte gar at
fel hall vid steg i Ay. Den far dock kraftiga spikar nér ett steg kommer
da A; har bottnat. Detta problem bér dock inte uppkomma med en
fungerande regulator da \; inte skall tilllatas att bottna.

Modellevariablerna al ... a4 varierar ungefir lika mycket for den omo-
difierad insignalen och med den modifierade enligt (8.1). Detta medfor
att reglering med LQG i kan vara svar att genomfora, da straffmatri-
serna maste stéillas in for en méingd olika fall. Fér en insignal enligt
(8.2) fas konstanta systemvariabler men prediktionen fungerar inte for
hoga varvtal. Detta innebér att en syntes av de bada insignalerna kan
goras da en regulator for laga varvtal kan anvédnda sig av en modell med
insignal som ges av (8.2) och en regulator for dvriga fall som anvinder
en modell med insignal som ges av (8.1).
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Figur 8.1: Plot av ay, a4 (de tre dversta figurerna) och prediktion fran
M1 vid 3 olika korfall med insignal enligt (8.1). Prediktionen &r be-
gransad och ger en prediktion pa ca 1 s.
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Figur 8.2: Plot av aj, a4 (de tre dversta figurerna) och prediktion fran
M1 vid 3 olika korfall med insignal enligt (8.2). Prediktionen &r be-
grinsad och ger en prediktion pa ca 1 s.
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Resultat och slutsatser

Arbetet med att modellera katalysatorsystemet som en linjir ARX-
modell dir systemparametrarna skattas adaptivt varje sampel fungerar
vil i modellfsljningshidnseende, da p viljs tillrackligt stort (0.8). Mo-
dellstorlekens (antalet strukturvariabler) paverkan for variabelvariation
och berdkningsresurser medfor att en ARX-modell med tva tillstand
bor implementeras och anvéndas istéllet for den nuvarande implemen-
tationen med tre tillstand.

Modellens adaptivitet medfor att aldringsproblemet kan bli elimine-
rat da skattningen av systemvariablerna fangar den dynamiken, dock
ar det ej verifierat med experiment pa aldrade katalysatorer.

En modifiering av insignalen enligt (8.2), det vill séga = (I-=Xp)maf,
medfor att en reglerdesign for laga varvtal kan bli valdigt bra.

Modellen fungerar pa det hela taget vil enligt syftet med den, da pre-
diktionshorisonten av A; bara behover vara ca 1 sekund. Dock ar en
nackdel med modellen att den &r mycket storningskénslig, pa grund av
det hoga p-vardet.

9.1 Tankbara utvidgningar

Nagra forslag pa tdnkbara utvidgningar av arbetet &r:
e Temperaturberoende

HEGO-sondens- och katalysatorns temperaturberoende har inte be-
handlats i detta arbete. En vidare undersokning av denna ger val defi-
nierade arbetsomraden och saturationsnivaer for prediktionen.
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e Reglerdesign

En regulator maste implementeras och med den modiferade insignalen
finns det manga olika designer att underséka (MPC, LQG med flera).
I forsta hand bor prediktionsregulatorer implementeras, men dven icke
prediktionsbaserade regulatorer kan visa stora fordelar gentemot en
vanlig PID regulator.

e Tankmodell och transportférdrojning

For simulering kan en fysikalisk modell vara ldmplig. En modell av ka-
talysatorn som illustrerar syrelagringsformagan enligt en tankmodell
kan ge ett vérdefullt simuleringsverktyg. Ett samband for hur trans-
portfordréjningen varierar med varvtal och luftmassflode ger béttre
kunskap om nédvéndig prediktionshorisont. Detta kan ge viktig infor-
mation om hur C-implementationen kan forbéttras och effektiviseras.

e Diagnos

Denna rapport behandlar inte vad som kan utlidsas ur systemvariabler-
na, men en grundlig undersékning kan ge information i diagnos-
hénseendet da systemvariablerna kommer att skattas olika vid kénda
arbetspunkter om katalysatorn dr sonder eller inte.
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Figur A.1l: Histogram Over polernas absolutbelopp for modell M1.
Staplarna innehaller det antal (3 st i varje sampel) poler som under
korningen har hamnat pa ett visst avstand fran origo.
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Figur A.2: Histogram oOver polernas absolutbelopp for modell M2.
Staplarna innehaller det antal (2 st i varje sampel) poler som under
korningen har hamnat pa ett visst avstand fran origo.
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Figur A.3: Plot av modellparametrar, modellutsignal och utsignaldiffe-
rens for modell M1.
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rens for modell M3.
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