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Abstract

Calibration is a big part during the development of todays engine control-system and
is important for improving the engine performance with lower fuel consumption and
reduced exhaust emissions. Engine models are used to study di�erent methods with
the purpose to systematize calibration of control-system parameters. The engine model
used describes a spark ignition engine, and is used to study a control strategy which
continuously updates the controller parameters.

Two algorithms for updating parameters in look-up tables, are studied and compared.
One of them is chosen and used in a controller to improve air-fuel ratio control (lambda
control). Air-fuel ratio control together with the catalyst are important to minimize
the exhaust emissions. The main task for the lambda controller is to calculate the
amount of fuel to inject in relation to the air inducted into the cylinder. The volumetric
e�cency describes the amount air drawn into the cylinder, and is therefore an important
parameter for air-fuel ratio control. The volumetric e�cency depends mainly on the
crank-shaft speed and the intake-manifold air pressure and is represented in the model
by a two-dimensional look-up table. The controller structure with an on-line update of
controller parameters gives promising results in simulation.

Key Word: Lambda control, Engine look-up tables, Engine modelling, Interpolation
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Kapitel 1

Inledning

Dagens motorstyrsystem inneh�aller m�anga parametrar som m�aste kalibreras f�or att
motorn skall kunna ge h�ogre prestanda med l�agre br�anslef�orbrukning och minskade
avgasutsl�app. Detta st�aller allt h�ogre krav p�a styrsystemens f�orm�aga att kompensera
f�or felaktiga parameterv�arden som uppst�ar p.g.a. att motorns �aldrande leder till att
parametrar f�or�andras samt att styrsystemen endast kalibreras typvis vid produktionen,
vilket inneb�ar att styrsystemen inte �ar optimalt anpassade till varje enskild motor.
Genom att inf�ora uppdatering f�as m�ojligheten att korrigera parametrar under det att
motorn arbetar, vilket ger b�attre reglering samt att det medf�or enklare kalibrering.

F�or att unders�oka m�ojligheten att inf�ora uppdatering i styrsystemet studeras h�ar
en regulator med uppgift att reglera luft-br�anslef�orh�allandet (lambda) genom att kom-
pensera ut m�angden luft som sugs in i cylindern. Det g�ors genom att uppdatera en
tv�adimensionell uppslagstabell, �aven kallad motormapp, som representerar motorns fyll-
nadsgrad �vol. En simuleringsmodell som bygger p�a medelv�ardesmodellering av otto-
motorn anv�ands f�or att testa regulatorn. Lambdaregleringen �ar en viktig del i motor-
styrsystemet f�or att erh�alla minskade avgasutsl�app. Genom att h�alla lambda inom ett
sn�avt intervall, det s.k. lambdaf�onstret, arbetar katalysatorn mest e�ektivt och d�armed
erh�alls renare avgaser. Tv�a algoritmer f�or att uppdatera motormappar studeras och
j�amf�ors, dessa bygger p�a linj�ar interpolering och viktning av h�ornpunkter.

1.1 Rapportens uppl�aggning

Ottomotorn och n�agra av dess viktiga samband beskrivs i kapitel 2. Kapitlet inneh�aller
ocks�a ett avsnitt som beskriver motormodelleringen och den simuleringsmodell som
anv�ants, samt kvalitativt validerar simuleringsmodellen. Kapitel 3 beskriver tv�a upp-
dateringsalgoritmer f�or uppdatering av motormappar som b�ada bygger p�a linj�ar inter-
polering och viktning av h�ornpunkter. Av dessa tv�a v�aljs en att ing�a i lambdaregulatorn,
som beskrivs i kapitel 4, f�or att uppdatera motormappen �vol som representerar
motorns fyllnadsgrad. Kapitel 4 beskriver ocks�a regulatorstrukturen samt belyser olika
problem med lambdaregleringen. Slutligen i kapitel 5 redovisas slutsatser och t�ankbara
utvidgningar av arbetet.

Implementeringen av de olika funktionerna och modellerna �ar gjorda i Matlab [6]
och Simulink [7]. Simulinkimplementeringen av motormodellen och regulatorerna �nns
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beskrivna i appendix A, d�ar �nns �aven motormodellens dynamiska ekvationer mer
utf�orligt beskrivna. Appendix B inneh�aller beskrivningar av de Matlabfunktioner som
anv�ants f�or uppdateringsrutinerna samt lambdaregulatorn.



Kapitel 2

Modellering av ottomotorn

Ottomotorn beskrivs och modelleras i detta kapitel, d�ar f�orsta delen beskriver motorn
och n�agra av dess viktiga storheter. Motormodellering beskrivs i avsnitt 2.2 och be-
handlar viktiga dynamiska samband som med medelv�ardesmodellering resulterar i en
simuleringsmodell best�aende av en tillst�andsbeskrivning. Motormodellen valideras ocks�a
kvalitativt.

2.1 Motorbeskrivning

Ottomotorns principiella konstruktion och n�agra av dess viktigaste storheter visas i
�gur 2.1. Motorn som modellerats �ar en fyrtaktsmotor vilket inneb�ar att varje cylinders
kolv m�aste utf�ora fyra takter under en cykel. Motorns vevaxel roterar d�a tv�a varv eller
720�. De fyra takterna �ar [2]

Insugningstakt. Startar med kolven i dess �ovre d�odl�age ( �OD) och slutar i kolvens
nedre d�odl�age (ND). Avgasventilen �ar st�angd under hela takten. Insugningsventilen
�oppnas lite innan takten startar och st�angs efter dess slut. Under det att kolven dras
ned�at sugs ny blandning av luft och br�ansle in i cylindern.

Kompressionstakt. Under kompressionstakten �ar b�ada ventilerna st�angda. N�ar
kolven pressas upp�at mot �OD komprimeras blandningen i cylindern till en br�akdel av dess
ursprungliga volym. Mot slutet av kompressionstakten p�ab�orjas f�orbr�anningen genom
att blandningen ant�ands av t�andstiftet och cylindertrycket �okar hastigt.

Expansionstakt. Det h�oga gastrycket pressar ned kolven fr�an �OD till ND och tving-
ar d�armed vevaxeln att rotera. Expansionstakten utvecklar ett arbete som motsvarar
ungef�ar fem g�anger det arbete som tillf�ors i kompressionstakten.

Utbl�asningstakt. N�ar avgasventilen �oppnas �ar trycket inledningsvis mycket h�ogre
i cylindern �an i avgasr�oret vilket leder till att de f�orbr�anda gaserna l�amnar cylindern.
Kolven pressar ocks�a ut resterande gaser ur cylindern d�a den trycks mot �OD f�or att
p�ab�orja en ny cykel.
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Figur 2.1. Principskiss av ottomotorn med storheterna _mac, pman, _mfi, �, �, n och Mload.

2.2 Motormodellering

I en motormedelv�ardesmodell �ar det i huvudsak tv�a olika typer av f�orh�allande mellan
variabler, statiska och dynamiska. F�orh�allanden som n�ar j�amvikt inom n�agra f�a motor-
cykler anses vara snabba och beskrivs d�arf�or av statiska samband. F�orh�allanden mellan
variabler som tar mellan 10 och 1000 motorcykler f�or att n�a j�amvikt beskrivs med dynam-
iska samband, [1, 4]. Motormodellen som anv�ands bygger p�a tidigare arbeten [3, 10] och
�ar en medelv�ardesmodell. Materialet till detta och de f�oljande avsnitten �ar sammanst�allt
fr�an [1{3, 5, 12].

2.2.1 Modellbeskrivning

Motormodellen best�ar huvudsakligen av delsystemen luftdynamik, br�ansledynamik,
vevaxeldynamik och lambdasensordynamik. Delsystemens samverkan visas som block-
modell i �gur 2.2. Delsystemen med dess dynamik beskrivs i korthet h�ar medans de
dynamiska ekvationerna �nns utf�orligare beskrivna i appendix A.

Bränsledynamik

Luftdynamik

Vevaxeldynamik

Lambdasensordynamik

⇓

α

λ

⋅mac

⋅mf
⋅mfi

manp

n

Mload

∼

Figur 2.2. Blockmodell av motorn.
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Vevaxeldynamiken modelleras med Newtons andra lag f�or roterande massor. Vev-
axelns vinkelhastighet n f�as genom att ta h�ansyn till tr�oghetsmomentet samt drivande
och belastande moment. De belastande momenten �ar nyttiga lastenMload samt friktionen
Mfric och det drivande momentet kommer fr�an f�orbr�anningen.

En tryckf�or�andring i insugningsr�oret beror p�a skillnaden mellan luft
�odet in i
insugningsr�oret _mat och luft
�odet in till cylindern _mac. Luft
�odet in i insugningsr�oret
beror p�a lufttrycket i insugningsr�oret pman och trottelvinkeln �. N�ar � = 0� �ar trotteln
st�angd och d�a � = 90� �ar trotteln helt �oppen. Luft
�odet in i cylindern beror p�a motorns
fyllnadsgrad �vol, vavtalet n och insugningsr�orstrycket pman. Fyllnadsgraden beror i sin
tur p�a varvtalet och insugninsr�orstrycket, d.v.s. �vol(n; pman).

Styrsystemet reglerar m�angden br�ansle som sprutas in i insugningsr�oret _mfi. En
del X fastnar som br�ansle�lm p�a v�aggarna i insugningsr�oret medans resten (1 � X)
g�ar direkt in till cylindern tillsammans med det som f�or�angas av br�anle�lmen _mff .
Luft-br�anslef�orh�allandet, A/F (Air/Fuel ratio), de�nieras som f�orh�allandet mellan luft-
mass
�ode, _mac, och br�anslemass
�ode, _mf in i cylindern.

A=F =
_mac

_mf

Efter motorn leds avgaserna igenom en trev�agskatalysator som minskar utsl�appen
av koloxid (CO), of�orbr�anda kolv�aten (HC) och kv�aveoxider (NOx) med �over 80 %,
f�orutsatt att katalysatorns e�ektivitet �ar h�og. Katalysatorns e�ektivitet beror p�a luft-
br�anslef�orh�allandet och �ar h�ogst d�a luft-br�anslef�orh�allandet �ar det st�okiometriska f�or-
h�allandet. Det st�okiometriska f�orh�allandet beror av br�anslets kvalitet men ligger normalt
mellan 14:57 och 14:70. H�ar har v�ardet 14:67 anv�ants genomg�aende, vilket inneb�ar att
det i vikt r�aknat beh�ovs 14:67 g�anger mer luft �an br�ansle. Eftersom inte f�orh�allandet
mellan luft och br�ansle kan m�atas direkt anv�ands en syrem�atare som m�ater �, vilket �ar
luft-br�anslef�orh�allandet normaliserat med det st�okiometriska v�ardet.

� =

_ma

_mf

14:67

F�or att katalysatorn skall arbeta som e�ektivast skall � h�allas inom ett sn�avt omr�ade
kring 1, lambdaf�onstret, �gur 2.3. N�ar � �okas s�a �okar NOx och d�a � minskas �okar CO
och HC. Lambdaf�onstret �ar det omr�ade d�ar NOx, CO och HC samtidigt har de l�agsta
v�ardena.

Lambdasensorn som n�astan alla bilar med ottomotor anv�ander sig av �ar en EGO-
sensor (Exhaust Gas Oxygen), vilket �ar en diskret sensor med omslagspunkt kring � = 1
som bara ger information om att blandningen �ar mager (� > 1) eller fet (� < 1). En
diskret sensor kan d�arf�or inte ge n�agon information om hur mycket br�anslem�angden skall
�okas eller minskas f�or att erh�alla � = 1. Den linj�ara sensorn, UEGO (Universal Exhaust
Gas Oxygen), ger det aktuella v�ardet p�a lambda och underl�attar d�armed designen av
bra lambdaregulatorer. I motormodellen anv�ands den linj�ara sensorn. En anledning till
varf�or den inte har anv�ants i bilindustrin �ar att f�ordelarna inte har motiverat dess h�ogre
pris i en produktionsbil. Lambdareglering studeras ytterligare i kapitel 4.

Innan luft-br�ansleblandningen kommer till lambdasensorn m�aste den passera cylin-
dern och f�orbr�annas samt transporteras genom grenr�oret. Detta resulterar i en tids-
f�ordr�ojning �d som �ar varvtals- och lastberoende. Lambdasensorn modelleras av ett
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Figur 2.3. Trev�agskatalysatorns arbetsomr�ade. Streckade linjer �ar v�ardena p�a CO, NOx och

HC f�ore katalysatorn. Heldragna linjer �ar v�arden efter katalysatorn. Katalysatorn ger b�ast

e�ektivitet om � h�alls inom lambdaf�onstret, vilket inneb�ar att CO, NOx och HC samtidigt har

de l�agsta v�ardena.

f�orsta ordningens system. Utsignalen ~� �ar beroende av � och tidsf�ordr�ojningen �d som
modelleras som 1

n
, d�ar n �ar vevaxelns vinkelhastighet.

2.2.2 Tillst�andsbeskrivning

Motormodellen representeras med tillst�andsvariablerna,

x1 = n
x2 = pman

x3 = _mff

x4 = ~�

d�ar n �ar vevaxelns vinkelhastighet, pman �ar lufttrycket i insugningsr�oret och _mff �ar
br�ansle�lmens mass
�ode in i cylindern. Br�ansle�lmen �ar det br�ansle som fastnar p�a
insugningsr�orets v�aggar. ~� �ar utsignalen fr�an lambdasensordynamiken.

Med � = u1, _mfi = u2 och Mload = d1 f�as

_x1 =
60

2�Itot
�
�
�fcQHV

2� 60
� ((1 �X) � u2 + x3)

x1
�Mfric(x1; x2)� d1

�

_x2 =
RTman

Vman 3600
�
�
Kat�1(u1)�2(x2) + _mat0 � Vd �vol(x1; x2)

2RTman

� 60x1 x2
�

_x3 =
1

�ff
� (�x3 +X u2)

_x4 =
1

��
�
�
�x4 + 1

14:67
� Vd �vol(x1; x2)

2RTman
� 60x1 x2 � 1

(1�X) � u2 + x3

�

Tillst�andsvariablerna och ekvationerna f�or dessa kommer fr�an de olika block som motorn
modellerats med, �gur 2.2. Modellparametrarna �ar skattade fr�an uppm�atta motordata
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i tidigare arbeten [3, 10]. Modellen med dess variabler och konstanter �ar mer utf�orligt
beskriven i appendix A.1 och i [4].

2.2.3 Modellf�or�andringar

Den stora f�or�andringen i modellen, j�amf�ort med [3], �ar gjord i modellens luftdynamik d�ar
motorns fyllnadsgrad, �vol, har ersatts med en ny funktion, f(n; pman). F�or�andringen �ar
gjord fr�amst f�or att erh�alla ett st�orre arbetsomr�ade. Ekvationen f�or �vol �ar

�vol = f (n; pman) = f1 + f2 � n+ f3 � pman +

+ 0:015 � exp

0
B@�

�
(n�1820�7�pman)

600

�4
2

1
CA+ 0:019 � exp

0
B@�

�
(n�1820�7�pman)

600

�2
2

1
CA+

+ 0:035 � exp

0
B@�

�
(n�4300�4�pman)

800

�4
2

1
CA+ 0:037 � exp

0
B@�

�
(n�4300�4�pman)

800

�2
2

1
CA

d�ar fi �ar
f1 = 0:5669
f2 = �7:6071 � 10�6

f3 = 0:0037

Funktionen beskriver ett plan med tv�a resonanstoppar vid varvtalen n = 1820 och
n = 4300 som resulterar fr�an st�aende v�agor i insugningsr�oret, �gur 2.4. Planet som
beskriver det �overgripande uppf�orandet av �vol �ar anpassat till m�atdata fr�an en verklig
motor, d�ar m�atdata kommer fr�an [10].
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Figur 2.4. Funktionen beskriver motorns fyllnadsgrad representerad av ett plan med tv�a toppar,

d�ar topparna skall motsvara st�aendev�agfenomen som uppst�ar genom resonans i insugningsr�oret.

Syftet med motormodellen �ar att den skall uppf�ora sig som en verklig motor inom
ett begr�ansat arbetsomr�ade och inte att den skall motsvara en verklig motor exakt.
Motormodellens arbetsomr�ade �ar valt till

800 � n � 6000
30 � pman � 120



8 2 Modellering av ottomotorn

2.2.4 Implementering och veri�ering av simuleringsmodell

Motormodellen implementeras i Simulink, appendix A.2, f�or att anv�andas vid regulator-
tester. En tidskontinuerlig regulator har tillf�orts till simuleringsmodellen f�or reglering
av lambda. Regulatorn beskrivs utf�orligare i kapitel 4.

F�or att veri�era motormodellen studeras de olika tillst�andsvariablerna, styrsignalen
_mfi, samt utsignalen lambda, �, vid simulering med bl.a. steg i trottelvinkel, �, och
last, Mload, se �gur 2.5. Lambda representerar b�ade tillst�andet och modellens utsignal.
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Figur 2.5. Modellens uppf�orande vid simulering av en k�orning. De intressanta sambanden

framtr�ader i tidpunkterna t = 5s och t = 10s. Vid t = 5s ges ett steg i alpha vilket leder till att

pman �okar kraftigt. En �okning av alpha leder ocks�a till att n �okar, vilket medf�or att pman sedan

minskar. Vid t = 10s intr�a�ar ett steg i lasten vilket leder till att n minskar och d�armed �okar

pman.

Simuleringen visar att motormodellen uppf�or sig som en verklig motor, vilket inne-
b�ar att varvtalet �okar n�ar alpha �okar (gasp�adrag) och varvtalet minskar n�ar lasten �okar
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(uppf�orsbacke). Transienterna i lambda beror fr�amst p�a att luftdynamiken �ar snabbare
�an br�ansledynamiken, vilket framg�ar av att j�amf�ora _mfi och _mff med pman. Transienter
i lambda behandlas ytterligare i kapitel 4.1.3. F�orh�allandet mellan pman och insignalen
alpha f�orklaras utf�orligt i [5], sida 311. Ett viktigt resultat �ar att transienterna verkligen
modelleras och inte d�oljs.



10 2 Modellering av ottomotorn



Kapitel 3

Uppdatering av motormappar

Tv�a uppdateringsalgoritmer f�or uppdatering av motormappar beskrivs i detta kapitel.
Uppdateringsalgoritmerna bygger p�a linj�ar interpolering och viktning av h�ornpunkter.
Den f�orsta algoritmen anv�ander likformig viktning och den andra anv�ander avst�ands-
beroende viktning. Av dessa tv�a uppdateringsalgoritmer skall en ing�a i en lambda-
regulator (kapitel 4) f�or att uppdatera motormappen som representerar motorns fyll-
nadsgrad, �vol. Motorns fyllnadsgrad har valts f�or att den beskriver uppf�orandet av
motorparametrar. F�or att ber�akna mappens v�arden anv�ands en linj�ar interpolerings-
algoritm som �nns beskriven i avsnitt 3.2.

3.1 Motormappar

En motormapp beskriver ett statiskt samband mellan olika parametrar eller variabler
och kan representeras som exempelvis f(x; y). Motormappar bestod f�orr av en knackad
pl�at som avl�astes mekaniskt men har med styrsystemens utveckling blivit ersatt av en
mikroprocessor med ett elektroniskt minne som uppslagstabell. Motormapparna, eller
tabellerna, inneh�aller v�arden p�a olika motorparametrar och anv�ands f�or att styra motorn
genom att st�alla ut r�att parameterv�arde i varje aktuell arbetspunkt. Figur 3.1 visar hur
motorns fyllnadsgrad, �vol(n; pman), kan se ut beroende p�a varvtalet, n, och lufttrycket
i insugningsr�oret, pman. I �guren �ar �vol skalad och ett linj�art beroende av pman �ar
borttaget. Funktionen uppvisar ocks�a de st�aendev�agfenomen som tidigare beskrivits.

Inf�orandet av elektroniska datorstyrsystem har inneburit att den tidigare konti-
nuerliga pl�aten f(x; y) har diskretiserats i ett antal punkter (xi; yi). Motormappen
representerar d�arf�or bara exakta parameterv�arden i de diskretiserade arbetspunkterna
f(xi; yi). F�or arbetspunkter som be�nner sig mellan dessa punkter f�as funktionsv�ardet
genom interpolering.

3.2 Interpoleringsalgoritm

Diskretisering av den kontinuerliga ytan inneb�ar att den ej kommer att kunna represen-
teras exakt �over hela omr�adet eftersom det inte �nns tillg�ang till o�andligt m�anga punkter.
Antalet punkter har stor betydelse f�or uppl�osning, noggrannhet och minnes�atg�ang.
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Figur 3.1. Exempel p�a en motormapp som representerar parametern motorns fyllnadsgrad

�vol som anv�ands i ett be�ntligt styrsystem. Speciellt kan st�aendev�agfenomenen observeras som

upph�ojningar vid varvtal runt 2000 varv per minut.

M�anga punkter ger b�attre uppl�osning men ett realistiskt val av matrisens storlek �ar
16x16 punkter, vilket underl�attar implementering i ett styrsystem eftersom f�arre punkter
beh�over kalibreras. Punkternas f�ordelning b�or vara s�adan att det �nns 
est punkter d�ar
den kontinuerliga ytan har de st�orsta oregelbundheterna, detta f�or att kunna repre-
sentera det oregelbundna utseendet i mappen. Mappen som anv�ands f�or motorns fyll-
nadsgrad har inte n�agra extrema oregelbundenheter, �gur 2.4, d�arf�or anv�ands en matris
med ekvidistanta punkter som �aven g�or det enkelt att placera ut punkterna. Fyra av
matrisens punkter samt omr�adet mellan dessa visas i �gur 3.2.

Z11

Z12

Z22

Z21

ϕ1

ϕ

S

S1

S2

x

y

z ^

(x,y)

(x1,y1)

(x1,y2)

(x2,y1)

(x2,y2)

Figur 3.2. En del av matrisen med diskreta punkterna (xi; yj) och motsvarande funktionsv�arden

zij . Punkten (x; y) representerar den aktuella arbetspunkten med det ber�aknade funktionsv�ardet

ŝ.

Antag att punkten (x; y) representerar den aktuella arbetspunkten och funktions-
v�ardet, ŝ, s�oks f�or denna punkt. F�orutsatt att punkten (x; y) inte sammanfaller med
h�ornpunkterna s�a �nns inget exakt funktionsv�arde, vilket �ar det vanligaste fallet. F�or
att erh�alla funktionsv�ardet ŝ tas punkterna s1 och s2 till hj�alp, som f�as genom linj�ar
interpolering mellan punkterna z11, z21 och z12, z22 i den aktuella punktens x-v�arde.
Funktionsv�ardet ŝ f�as sedan genom linj�ar interpolering mellan s1 och s2 i samma punkts
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y-v�arde. Hj�alppunkterna s1 och s2 best�amdes i detta fall i x-led men de kan �aven
best�ammas i y-led och b�ada s�atten ger samma v�arde p�a ŝ. Ekvationerna f�or denna
interpolering blir

s1 = z11 +
z21 � z11
x2 � x1

(x� x1) = z11 + (z21 � z11) � '

s2 = z12 +
z22 � z12
x2 � x1

(x� x1) = z12 + (z22 � z12) � '

ŝ = s1 +
s2 � s1
y2 � y1

(y � y1) = s1 + (s2 � s1) � '1 =

= (1� ') (1� '1) z11 + (1� ')'1z12 + ' (1� '1) z21 + ''1z22 (3.1)

Ekvation (3.1) ger ett uttryck f�or ŝ uttryckt i ' och '1 d�ar ' och '1 endast kan anta
v�arden mellan 0 och 1. Med

�11 = (1� ') (1� '1)
�12 = (1� ')'1

�21 = ' (1� '1)
�22 = ''1

(3.2)

kan ekvation (3.1) skrivas

ŝ = �11z11 + �12z12 + �21z21 + �22z22 (3.3)

Genom att skapa en interpoleringsalgoritm som bygger p�a linj�ar interpolering f�as
p�a ett enkelt s�att ett approximativt v�arde p�a ŝ. En anledning till att anv�anda linj�ar
interpolering �ar att det �ar enkelt och det ger bra resultat. En interpoleringsalgoritm
som letar upp de fyra h�ornpunkterna och ber�aknar det interpolerde funktionsv�ardet ŝ
�ar implementerad som Matlabfunktionen interp fcn och beskrivs i appendix B.

3.3 Uppdateringsalgoritm

Matrisens funktionsv�arden ŝ kan med interpoleringsrutinens hj�alp f�as i alla t�ankbara
arbetspunkter som ligger inom arbetsomr�adet. Givet ett nytt uppm�att funktionsv�arde
s i n�agon arbetspunkt skall ocks�a matrisen anpassas till detta v�arde, d.v.s. n�agra av
matrisens punkter skall �andras s�a att den givna arbetspunktens funktionsv�arde kan
�aterskapas s�a bra som m�ojligt. Problemet �ar att best�amma vilka av matrisens punkter
som skall �andras och speciellt hur mycket de skall �andras. Tv�a metoder som b�ada bygger
p�a interpolering och endast tar h�ansyn till de n�arliggande punkterna skall studeras och
j�amf�oras.

Vid uppdatering av de n�arliggande punkterna kan tre olika fall uppst�a och de visas
i �gur 3.3, den aktuella arbetspunkten representeras av punkten (x; y).

Fall 1. Det generella fallet d�ar punkten (x; y) be�nner sig mellan alla h�ornpunkterna
medf�or att fyra h�ornpunkter beh�over �andras.

Fall 2. Fallet att punkten (x; y) be�ner sig p�a en av linjerna mellan tv�a h�ornpunkter
medf�or att tv�a h�ornpunkter beh�over �andras.
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Figur 3.3. De olika fallen d�ar punkten (x; y) kan antas vara om h�ansyn endast tas till de

n�arliggande punkterna.

Fall 3. Fallet d�a punkten (x; y) utg�or en av h�ornpunkterna medf�or att en h�ornpunkt
beh�over �andras.

Genom att endast ta h�ansyn till de n�arliggande punkterna kan interpoleringsalgo-
ritmen interp fcn anv�andas f�or att ta fram de ber�orda h�ornpunkterna. En generell
algoritm f�or uppdatering av punkter i en matris beskrivs enligt

1. Ber�akna v�ardet i den aktuella punkten

2. Ber�akna felet i punkten

3. Best�am hur mycket av felet som skall korrigeras

4. Tag fram de h�ornpunkter som m�aste korrigeras

5. Best�am hur mycket varje h�ornpunkt skall korrigeras

6. Korrigera h�ornpunkterna

Det �ar allts�a 6 steg som skall behandlas f�or att erh�alla en uppdateringsalgoritm. Av
dessa �ar det bara stegen 3 och 5 som inneh�aller nya problem som m�aste l�osas. Steg
3 n�amns bara i f�orbig�aende i detta kapitel och behandlas mer ing�aende i kapitel 4.
K�arnfr�agan �ar hur mycket varje h�ornpunkt skall korrigeras f�or att uppn�a det �onskade
v�ardet i arbetspunkten. I forts�attningen antas att punkten (x; y) representerar den
aktuella arbetspunkten och � �ar skillnaden mellan det uppm�atta funktionsv�ardet s och
matrisens funktionsv�arde ŝ i punkten (x; y), d.v.s. � = js� ŝj.

3.3.1 Metod 1: Likformig viktning

Ett enkelt s�att att l�osa detta problem �ar att f�or�andra h�ornpunkternas funktionsv�arden
lika mycket som funktionsv�ardet f�or�andras i punkten (x; y). Felet i punkten (x; y) �ar
� och korrigeras med �korr, vilket ger att de ber�orda h�ornpunkernas funktionv�arden
skall f�or�andras med �korr. Genom att f�or�andra funktionsv�ardet i h�ornpunkterna lika
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mycket bibeh�alls f�orh�allandet, vilket leder till att r�att funktionsv�arde erh�alls genom att
interpolerings-algoritmen anv�ands. Uppdatering av h�ornpunkterna zij blir d�a,

ŝ = �11z11 + �12z12 + �21z21 + �22z22 (3.4)

�korr = (s� ŝ) � c = � � c (3.5)

ẑij = zij +�korr i; j = 1; 2 (3.6)

d�ar ẑij �ar matrispunkternas nya v�arden. Variabeln c anger hur mycket av felet som skall
korrigeras (punkt 3 i den generella uppdateringsalgoritmen). Genom ett l�ampligt val av
c f�as en uppdatering som blir mindre k�anslig mot st�orningar eftersom ett fel inte sl�ar
igenom helt. Mappen f�ar �aven en mjukare f�or�andring vid varje uppdatering. En komplett
uppdateringsalgoritm som bygger p�a metod 1 �ar implementerad som Matlabfunktionen
nvol up1 och beskrivs i appendix B.

3.3.2 Metod 2: Viktning med avst�andsberoende

Ett annat s�att �ar att f�or�andra h�ornpunkternas funktionsv�arden genom att vikta h�orn-
punkterna olika mycket beroende p�a avst�andet till punkten (x; y). Det k�anns naturligt
att de punkter som ligger n�armast punkten (x; y) borde vara de som skall bidra mest till
en f�or�andring av funktionsv�ardet i punkten (x; y). H�ar anv�ands viktningskoe�cienterna
�ij fr�an ekvation (3.2) som f�as fr�an interpoleringsber�akningen av ŝ. Dessa representerar
ett avst�andsf�orh�allande mellan punkten (x; y) och respektive h�ornpunkt. En f�ordel �ar
att dessa koe�cienter redan �ar k�anda fr�an tidigare ber�akningar. Uppdateringingen av
h�ornpunkterna zij blir d�a,

ŝ = �11z11 + �12z12 + �21z21 + �22z22 (3.7)

�korr = (s� ŝ) � c = � � c (3.8)

ẑij = zij +
�ij ��korr�

�2
11 + �2

12 + �2
21 + �2

22

� i; j = 1; 2 (3.9)

d�ar �ij representeras av ekvation (3.2). Om ' = '1 = 0:5 ger metod 2 samma resultat
som metod 1. D.v.s. alla h�ornpunkterna skall f�or�andras lika mycket. En komplett
uppdateringsalgoritm som bygger p�a metod 2 �ar implementerad som Matlabfunktionen
nvol up2 och beskrivs i appendix B.

3.3.3 Andra metoder

En annan t�ankbar v�ag f�or att l�osa problemet �ar att inf�ora egenfunktioner, d�ar matrisen
motsvaras av ett antal egenfunktion. Det �nns inget generellt s�att f�or att ta fram
bra funktioner men de kan t.ex. beskrivas av Gaussfunktioner med given varians. En
anpassning av funktionen till det aktuella v�ardet i arbetspunkten inneb�ar en f�or�andring
av funktionen i h�ojdled vilket ocks�a leder till att n�arliggande punkter f�or�andras p.g.a.
funktionens varians. Variansen best�ammer �aven hur m�anga punkter som skall f�or�andras.
Detta brukar ibland kallas f�or sj�alvl�arande neuronn�at.
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3.4 Veri�ering

F�or att veri�era och j�amf�ora de b�ada metoderna beh�ovs en startmatris och en referens-
matris. Grunden till dessa matriser utg�ors av matrisen i �gur 2.4 som representerar
motorns fyllnadsgrad. Referensmatrisen nv16 opt �ar en 16x16 matris som �ar minstak-
vadratanpassad till �vol, funktionen f(n; pman) i avsnitt 2.2.3. Startmatrisen represen-
terar ett plan anpassat till samma funktion. Matriserna visas i �gur 3.4. F�or att f�a
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Figur 3.4. Den v�anstra �guren visar referensmatrisen nvol16 opt och den h�ogra visar start-

matrisen. Matriserna �ar representerade i 16x16 punkter.

en uppfattning om skillnaden mellan referensmatrisen och de uppdaterade matriserna
inf�ors ett kvadratiskt m�att, q, som ber�aknas i 101x101 punkter enligt,

q =

P
i

P
j (zopt(pman(i); n(j)) � z(pman(i); n(j)))

2P
i

P
j 1

Resultaten efter en uppdatering visas i �gurerna 3.5 och 3.6. Resultaten efter femtio
uppdateringar visas i �gurerna 3.7 och 3.8. Under uppdateringarna har felkorrigerings-
faktorn c valts till 0:25. Av resultaten framg�ar att uppdateringsalgoritmerna bidrar till
att felet minskar. Uppdateringsalgoritmen som bygger p�a metod 2 ger i b�ada fallen
b�attre uppdatering. Felet minskar snabbare och felmatrisen f�ar ett mjukare utseende.
F�or att visa hur funktionerna uppf�or sig mellan punkterna i matrisen har matriser med
101x101 punkter genererats med linj�ar interpolation fr�an matriser med 16x16 punkter.
Observera att skalorna har f�or�andrats mellan �gur 3.5 och �gur 3.7 respektive �gur 3.6
och 3.8.
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Figur 3.5. Den v�anstra �guren visar �vol efter en uppdatering med nvol up1 och den h�ogra

visar felet. Det kvadratiska felet �ar 0.0013528.

20
40

60
80

100
120

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

pman

Uppdaterad med nvol_up2

n

nv
ol

20
40

60
80

100
120

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
−0.07

−0.06

−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

pman

Det kvadratiska felet är 0.0012755

n

nv
ol

Figur 3.6. Den v�anstra �guren visar �vol efter en uppdatering med nvol up2 och den h�ogra

visar felet. Det kvadratiska felet �ar 0.0012755.
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Figur 3.7. Den v�anstra �guren visar �vol efter femtio uppdateringar med nvol up1 och den

h�ogra visar felet. Det kvadratiska felet �ar 2.0368e-05.
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Figur 3.8. Den v�anstra �guren visar �vol efter femtio uppdateringar med nvol up2 och den

h�ogra visar felet. Det kvadratiska felet �ar 1.8477e-05.



Kapitel 4

Lambdaregulator

I kapitel 2 diskuterades vikten av bra lambdareglering f�or att erh�alla rena avgaser. En
regulator f�or lambdareglering beskrivs i detta kapitel. Regulatorstrukturen beskrivs i
avsnitt 4.1 och inneh�aller framkoppling och uppdatering av motormappar i syfte att
kompensera ut �vol och samtidigt g�ora en snabbare regulator. Transienters uppkomst
och hantering av dessa beskrivs i avsnitt 4.1.3.

4.1 Regulatorstruktur

Den regulator som �ar vanligast i samband med lambdareglering �ar PI-regulatorn. PI-
regulatorer fungerar oftast bra och de �ar l�atta att implementera. Den PID-regulator
som anv�ands h�ar ger ett mindre sv�angigt system men �ar sv�arare att implementera p�a
ett bra s�att p.g.a. D-delen.

Vid modellvalideringen i kapitel 2 anv�andes en tidskontinuerlig regulator best�aende
av en PID-regulator med�aterkoppling och en framkoppling f�or prediktering av m�angden
luft som sugs in i cylindern, �̂vol. Syftet med regulatorn �ar att reglera lambda genom
att kompensera ut �vol, vilket g�ors genom att inf�ora en framkoppling. Ett motiv till att
prediktera luftm�angden i framkopplingen �ar att regulatorn blir snabbare genom att den
anpassas i varje arbetspunkt. Ett blockschema �over motor och regulatorstruktur visas i
�gur 4.1, en utf�orliggare beskrivning av Simulinkimplementeringen �nns i appendix A.

+
− MotorPID *

Framkoppling

n

pman

nvol mfi˙

Regulator

Lambda

Lambda_ref
G

1

nvol
∧

Figur 4.1. Principskiss �over regulatorstrukturen.

Regulatorn i �gur 4.1 �ar en multiplikativ regulator, vilket inneb�ar att utsignalen fr�an
PID-regulatorn multipliceras med det framkopplade v�ardet i syfte att driva felet till noll,
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d.v.s. � = 1. Givet ett v�arde p�a �vol erh�alls styrsignalen _mfi enligt,

_mfi = �vol � Vd 60

(2 R Tman Lst)
� n � pman (4.1)

d�ar konstanterna Vd, R, Tman och Lst redovisas i appendix A.1. I regulatorn antas sam-
bandet (4.1) vara k�ant f�or att regulatorn skall kunna reglera br�ansle
�odet med �vol och
inte en skalad �vol. Genom att g�ora detta antagandet kan �vol j�amf�oras med uppm�atta
v�arden p�a motorns fyllnadsgrad. N�ar �vol �ar korrekt kompenserad �ar �vol = �̂vol. Den
tidskontinuerliga regulatorn fungerar bra d�a mappen �ar k�and men den har ingen rutin
f�or uppdatering av motorns �vol mapp.

4.1.1 Tidsdiskretisering av PID-regulatorn

I princip �ar det sv�arare att reglera ett system med en tidsdiskret regulator �an med
en tidskontinuerlig. Detta beror p�a att en tidsdiskret regulator bara f�orfogar �over en
delm�angd av de insignaler som en tidskontinuerlig regulator kan anv�anda, n�amligen
styckvis konstanta signaler. Vid syntes av tidsdiskreta regulatorer m�aste samplings-
intervallet best�ammas, vilket inneb�ar en extra parameter att v�alja j�amf�ort med tids-
kontinuerliga regulatorer. F�ordelarna med tidsdiskreta regulatorer �ar att de kan im-
plementeras p�a en dator och att det �ar l�att att inf�ora olinj�ariteter och villkor av olika
slag.

Den tidsdiskreta regulatorn anv�ands f�or att l�att kunna korrigera regulatortillst�and
i samband med uppdatering. Den tidskontinuerliga PID-regulatorn som anv�andes f�or
modellvalidering kan skrivas p�a f�oljande form,

u(t) = K

�
e(t) +

1

TI

Z t

0
e(�)d� � TD

dy(t)

dt

�
(4.2)

d�ar u �ar PID-regulatorutsignalen och e �ar reglerfelet. Reglerfelet �ar skillnaden mellan
b�orv�arde, r(t) = 1

�ref
, och m�atv�arde, y(t) = 1

�
. PID-regulatorn har tidsdiskretiserats

enligt [8] och har f�oljande utseende

Pn = Ken
In = In�1 +K Ts

TI
en

Dn = �K TD
Ts

(yn � yn�1)

un = Pn + In +Dn

(4.3)

d�ar Ts �ar samplingstiden och K, TI samt TD �ar regulatorparametrarna. Samplings-
tiden Ts v�aljs enligt tumregeln att placera 4-8 samplingspunkter p�a 
anken i systemets
stegsvar, [11], och regulatorparametrarna K, TI och TD trimmas enligt Ziegler-Nichols
tumregel f�or PID-regulatorer, [9].

Systemets stegsvar erh�alls genom att g�ora ett steg i br�ansleinsprutningen, _mfi, och
d�arefter ber�akna stigtiden i utsignalen lambda. Ett steg i _mfi med 5% ger stigtiden
och motormodellens tidskonstant �m = 0:12s. Med 6 samplingspunkter p�a 
anken f�as
samplingsintervallet Ts = 0:02s som motsvarar samplingsfrekvensen fs = 50Hz.
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4.1.2 Framkoppling och uppdatering

Framkoppling anv�ands f�or prediktering av m�angden luft som sugs in i motorn och best�ar
i huvudsak av en motormapp som motsvarar motorns fyllnadsgrad. Fyllnadsgraden
�vol(n; pman) �ar en funktion av varvtalet, n, och lufttrycket i insugningsr�oret, pman, och
representeras av en motormapp. Genom att anv�anda interpoleringsalgoritmen interp fcn
(tidigare beskriven i avsnitt 3.2) f�as v�ardet i den aktuella arbetspunkten, d�ar arbets-
punkten best�ams av n och pman. Motorns fyllnadsgrad f�or�andras d�a motorn �aldras
vilket skapar ett behov av att mappen uppdateras. Ytterliggare en anledning till att
uppdatering �ar �onskv�art �ar att motormappar inte anpassas till varje enskild motor utan
till varje motortyp.

I regulatorstrukturen, �gur 4.1, multipliceras utsignalen fr�an PID-regulatorn, un,
med det predikterade v�ardet �̂vol. N�ar fyllnadsgraden �ar korrekt skattat, d.v.s. �̂vol =
�vol och systemet sv�angt in sig �ar un = 1. Uppdateringsvillkoret blir att j�amf�ora un � 1
med en acceptabel felmarginal och om felet �ar stort uppdateras mappen med funktionen
nvol up2 (tidigare beskriven i avsnitt 3.3.2).

if (abs (un � 1) > felmarginal)
�̂vol = nvol up2 (n; pman; �vol)
:::

end

En uppdatering av motormappen inneb�ar att att �̂vol f�or�andras och d�armed �vol,
eftersom �vol = un � �̂vol. F�or att inte p�averka regulatorutsignalen och systemets dynamik
vid uppdatering m�aste regulatortillst�andet korrigeras, d.v.s. regulatorns I-del m�aste
f�or�andras s�a att villkoret

�̂vol � un = �̂vol ny � un ny

uppfylls. Detta �ar analogt med st�otfri �overg�ang vid parameterbyten [8]. Med ekvationen
(4.3) f�or PID-regulatorn f�as uttrycket

In ny =
�̂vol

�̂vol ny
� un � Pn �Dn =

=
�vol

�̂vol ny
� Pn �Dn

d�ar In ny �ar regulatorns nya I-del. �vol ny f�as sedan genom att multiplicera den nya
PID-regulatorns utsignal med �̂vol ny.

�vol ny = (Pn + In ny +Dn) � �̂vol ny

Med tidsdiskretisering och inf�orandet av uppdatering beskrivs regulatorstrukturen
enligt f�oljande steg,

1. Ber�akna PID-regulatorns utsignal

2. Ber�akna ett v�arde p�a �̂vol genom framkoppling

3. Multiplicera utsignalen fr�an PID-regulatorn med �̂vol
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4. Kontrollera om mappen beh�over uppdateras
Om det beh�ovs

(a) Uppdatera mappen och ber�akna ett nytt v�arde p�a �̂vol

(b) Korrigera regulatortillst�andet

(c) Ber�akna en ny PID-regulator

(d) Multiplicera PID-regulatorns utsignal med �̂vol

5. Multiplicera produkten med �ovriga variabler och st�all ut styrsignalen _mfi

Det �ar viktigt att notera att regulatorutsignalen inte p�averkas n�ar motormappen upp-
dateras.

4.1.3 Transientdetektering

Transienter i lambda orsakas fr�amst av tv�a faktorer. Den f�orsta �ar att br�ansledynamiken
�ar l�angsammare �an luftdynamiken och den andra �ar tidsf�ordr�ojningen �d (�d ing�ar i
ekvation (A.12)) som �ar tiden fr�an det att luft-br�ansleblandningen sugs in i cylindern
tills ett v�arde erh�alls p�a lambdasensorns utg�ang. Tidsf�ordr�ojningen kan delas upp i tre
komponenter

1. Tiden genom cylindern

2. Transportf�ordr�ojning i gren- och avgasr�or

3. Reaktionstiden i lambdasensorn

Transienterna skapar problem vid uppdateringen eftersom de leder till att mappen upp-
dateras felaktigt och d�a �vol betecknar ett statiskt samband b�or den endast uppdateras
under station�ara f�orh�allanden. Tv�a �atg�arder �ar vidtagna i regulatorn f�or att minska
inverkan av transienterna. Den f�orsta �ar att anv�anda en prediktering, p̂n, av pman

i framkopplingen och i uppdateringen samt i regulatorutsignalen (4.1). Lufttrycket i
insugningsr�oret predikteras under ett sampel enligt

p̂n = pn + kpred (pn � pn�1) (4.4)

d�ar kpred �ar en konstant som trimmats in vid simuleringen. Den andra �atg�arden �ar en
enkel transientdetektering tillsammans med l�agpass�ltrering av regulatorutsignalen.

vn = k1 � vn�1 + k2 � wn (4.5)

wn =
un � 1

(k3 � jyn � yn�1j+ 1) (k4 � jyn � 1j+ 1)
(4.6)

Ekvation (4.6) beskriver transientdetektering av regulatorutsignalen. Det viktiga med
denna �ar att wn �ar liten vid transienter och vid litet fel, d.v.s. vid en transient kommer
skillnaden mellan yn = 1

�n
och yn�1 =

1
�n�1

att �oka vilket medf�or att wn blir liten om
konstanten k3 trimmats bra. Vid ett fel kommer �n att vara skiljd fr�an 1 vilket multi-
plicerat med konstanten k4 g�or att wn blir liten. Konstanterna k3 och k4 trimmas in vid
simulering s�a att �onskat uppf�orande uppn�as. Genom att �ltrera wn genom ett tidsdiskret
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LP-�lter, ekvation (4.5), d�ampas transienterna ytterliggare vilket g�or det naturligt att
anv�anda vn ist�allet f�or un vid uppdatering. Konstanterna k1 och k2 f�as genom tids-
diskretisering av ett enkelt tidskontinuerligt LP-�lter. Eftersom vn �ar tillst�andet f�or
ett dynamiskt system m�aste det korrigeras efter uppdatering f�or att inte dynamiken i
systemet skall f�or�andras. Detta g�ors enligt

vn ny = vn � (1� c) + 1 (4.7)

d�ar c �ar faktorn som anger hur stor del av felet som skall korrigeras.

4.1.4 Val av regulatorparametrar

Genom att anpassa c s�a att tidskonstanten f�or uppdateringsalgoritmen blir st�orre �an
tidskonstanten i motormodellen kan transienter �ltreras bort ytterligare. Uppdaterings-
algoritmen kan behandlas som ett system best�aende av en tidsdiskret integrator med
f�orst�arkningen c och tidskonstanten �u. Om motormodellens tidskonstant betecknas �m
blir villkoret att v�alja c s�a att �u > �m uppfylls, vilket inneb�ar att motormodellens
insv�angningsf�orlopp blir snabbare �an uppdateringen. Systemet f�or uppdatering av en
variabel visas i �gur 4.2.

v ye f
(q - 1)-

+
∑

Figur 4.2. Systemet f�or uppdatering med en tidsdiskret integrator.

Med tillst�andsvariabeln x = y och samplingsintervallet Ts f�as systemet

x(t+ Ts) = (1� c) � x(t) + c � v(t)
y(t) = 1 � x(t) (4.8)

F�or att best�amma systemets tidskonstant transformeras systemet i ekvation (4.8) till ett
tidskontinuerligt system. P�a �overf�oringsfunktionsform blir systemet

x(t) =

c�ln(1�c)
Ts�(1�c)�ln(1�c)

(p� ln(1�c)
Ts

)
� v(t)

med tidskonstanten �u enligt

�u = � Ts
ln(1� c)

(4.9)

Ekvation (4.9) ger med villkoret �u > �m och konstanterna Ts = 0:02s och �m = 0:12s
villkoret

c < 1� e�
Ts
�m = 1� e�

0:02
0:12 = 0:154 (4.10)

d�ar c v�aljs till 0:15. �Ovriga konstanter redovisas i tabell 4.1. En komplett Simulink-
implementering av lambdaregulatorn �nns beskriven i appendix A.2.1. Matlabfunktionen
simm pid som inneh�aller regulatorkoden �nns beskriven i appendix B.
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Variabel V�arde

K 1.695
TI 0.485/2
TD 0.485/8
kpred 1.0
k1 0.9802
k2 0.0198
k3 100
k4 6000

Tabell 4.1. Regulatorkonstanter

4.2 Regulatorveri�ering

F�or att veri�era regulatorn har en testcykel f�or motormodellen tagits fram och anv�ants.
Denna skapas genom att f�or�andra trottelvinkeln � och lasten Mload, se �gur 4.3. Genom
att f�or�andra dessa kan motorparametrarna n och pman f�as att variera inom det till�atna
arbetsomr�adet av motormappen. Under k�orning med testcykeln kommer motor-mappen
att anpassas till motorns fyllnadsgrad genom uppdateringen, vilket inneb�ar att regu-
latorframkopplingen blir b�attre efter 
era k�orningar med testcykeln och d�armed �aven
utsignalen lambda. N�ar simuleringarna startas representeras regulatormappen f�or mo-
torns fyllnadsgrad av startmatrisen i kapitel 3.4. Vid simulering av motormodellen och
regulatorn studeras endast lambda, �, som �ar den intressanta parametern f�or att veri�era
f�orb�attringar.
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Figur 4.3. Trottelvinkeln � och lasten Mload �ar valda s�a att de tillsammans varierar motor-

parametrarna n och pman inom arbetsomr�adet. Genom att generera b�ade steg och ramper

exiteras systemets dynamik. I de omr�aden d�ar � ochMload �ar konstanta hinner systemet sv�anga

in sig och motorparametrarna ligger still.

Resultat efter att motormodellen k�orts med testcykeln visas i �gur 4.4. Den v�anstra
�guren visar � efter att motormodellen k�orts en g�ang med testcykeln och den h�ogra
�guren visar � efter fem g�anger med samma testcykel. Av �gurerna framg�ar att felet
i lambda har minskat genom att k�ora testcykeln 
era g�anger. Det framg�ar �aven av
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simuleringarna att det �nns ett behov av att inf�ora b�attre transientkompensering, vilket
beh�ovs f�or att hantera transienten vid t = 45s som inte minskat genom att k�ora 
era
g�anger. Transienten uppst�ar genom steget i � vid t = 45s vilket exiterar luftdynamiken
som �ar snabbare �an br�ansledynamiken. Genom att studera � under en liten del av
cykeln, �gur 4.5, framg�ar tydligare att � kommer n�armare referensv�ardet, som �ar � = 1,
genom att k�ora testcykeln 
era g�anger, d.v.s. uppdatera 
era g�anger. I �gur 4.5 framg�ar
att det efter uppdatering fortfarande �ar ett fel i �, detta fel beror p�a att regulatorn inte
kan ta hand om transienterna orsakade av ramper i �. Av simuleringarna framg�ar att
lambdaregleringen f�orb�attras avsev�art och att lambdaregulatorn uppn�ar �onskat resultat.
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Figur 4.4. Den v�anstra �guren visar lambda efter en k�orning med testcykeln och den h�ogra

visar lambda efter 5 k�orningar med testcykeln. Av �gurerna framg�ar att felet minskar genom

att k�ora testcykeln 
era g�anger. Det som inte minskar �ar transienternas inverkan, vilket leder

till ett behov av bra transientdetektering.
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Figur 4.5. Figurerna motsvarar delar av ovanst�aende lambdav�arden. Av dessa �gurer framg�ar

skillnaden mellan att k�ora en g�ang med testcykeln och 
era g�anger med samma testcykel. Felet

har minskat men inte f�orsvunnit help p.g.a. att ramper orsakade av � ger upphov till transienter

som inte regulatorn kan kompensera ut. �gurer. Av



26 4 Lambdaregulator



Kapitel 5

Slutsatser och utvidgningar

5.1 Slutsatser

En regulator har studerats i syfte att f�orb�attra lamdaregleringen genom att konti-
nuerligt uppdatera motormapparna f�or att kompensera ut motorparametern �vol. Regu-
latorn best�ar av tv�a delar, en PID-regulator och en framkoppling f�or prediktering av
luftm�angden som sugs in i cylindern. F�or att korrigering av regulatortillst�and i samband
med uppdatering skulle kunna l�osas p�a ett bra s�att valdes en tidsdiskret regulator. Regu-
latorn fungerar bra och den uppdaterar den intressanta regulatorparametern. Genom
att inf�ora b�attre hantering av transienter som sl�ar igenom i lambda skulle regulatorns
prestanda kunna f�orb�attras ytterligare.

Tv�a metoder f�or att uppdatera motormappar har studerats och j�amf�orts. Metoderna
bygger p�a linj�ar interpolering och viktning av matrispunkter i samband med uppdatering.
Den f�orsta metoden viktar alla punkter som ing�ar i uppdateringen lika mycket och den
andra anv�ander en viktning som tar h�ansyn till avst�andet mellan arbetspunkten och
�ovriga punkter. B�ada metoderna ger bra uppdateringar men med en avst�andsberoende
viktning f�as en uppdatering som blir b�attre i 
era avseenden, felet minskar snabbare och
uppdateringen blir mjukare.

Motormodellen som anv�ands f�or att veri�era och testa regulatorn �ar en medelv�ardes-
modell med fyra tillst�and. Modellens syfte �ar att beskriva en verklig motors uppf�orande.

5.2 Utvidgningar

Det �nns m�anga t�ankbara utvidgningar till detta arbete, n�agra av dem presenteras
nedan. Den naturligaste och kanske intressantaste utvidgningen �ar att anv�anda para-
meteruppdatering f�or att prediktera parametrarna X och �f i br�ansledynamiken. Dessa
parametrar bidrar till det s.k. "wall wetting or fuel puddling" problemet, vilket
inneb�ar att en del av br�anslet fastnar p�a v�aggarna i insugningsr�oret som sm�a p�olar
som sakta f�or�angas. Detta leder till att motorn f�ar fel br�anslem�angd under transienter,
eftersom p�olarna beh�over fyllas upp, samt att en del av br�anslet sugs in i 
ytande form.
Genom att anv�anda de predikterade v�ardena f�or dessa parametrar i en framkoppling f�or
kompensering av br�ansledynamiken skulle transienternas inverkan kunna minskas. En
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intressant del av problemet �ar att best�amma adaptiva lagar f�or hur parametrarna skall
uppdateras.

En annan utvidgning �ar att inf�ora en b�attre transientdetektering f�or att detektera
och kompensera f�or transienter. Den skulle �aven kunna kombineras med en metod f�or
att prediktera tidsf�ordr�ojningen i lambdasensordynamiken.

Ytterligare en intressant utvidgning �ar att inf�ora sj�alvl�arande neuronn�at f�or att utf�ora
uppdatering av motormappar.
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Bilaga A: Simuleringsmodell

A.1 Motormodell

Tabell A.1 redovisar de 
esta symboler med enheter som anv�ands i modellen.

Itot Totala tr�oghetsmomentet [kg m2]
n Vevaxelns vinkelhastighet [rpm]
Mgross Moment utvecklat av motorn [Nm]
Mfric Friktionsmoment [Nm]
Mload Lastmoment [Nm]
�fc Br�anslets omvandlingse�ektivitet
QHV Br�anslets v�armev�arde[J/kg]
_mf Br�anslemass
�ode in i cylindern [kg/h]
pman Lufttrycket i insugningsr�oret [kPa]
pamb Omgivningens lufttryck [kPa]
Tman Lufttemperaturen i insugningsr�oret [K]
Tamb Omgivningens lufttemperatur [K]
Vman Insugningsr�orets volym [m3]
_mat Luftmass
�ode f�orbi trottelplattan [kg/h]
_mac Luftmass
�ode in i cylindern [kg/h]
Vd Motorns slagvolym [m3]
� Trottelvinkel [grader]
� Speci�k v�arme f�or luft
�f Tidskonstant f�or f�or�angningen i br�ansledynamiken [s]
X Andelen av insprutat br�ansle som �nns i insugningsr�oret som br�ansle�lm
_mfi Insprutat br�anslemass
�ode [kg/h]
_mff Br�ansle�lmens mass
�ode [kg/h]
� Normaliserat luft-br�anslef�orh�allande
�� Tidskonstant i lambdasensordynamiken [s]
Lst St�okiometriska v�ardet f�or optimal f�orbr�anning

Tabell A.1. Symboler och enheter

I modellekvationerna anv�ands faktorerna 1=3600 och 1=60. Detta p.g.a. att enheterna
f�or mass
�ode och vevaxelns vinkelhastighet inte �ar SI enheter. Mass
�odesenheten �ar
kg=h ist�allet f�or m3=s och vevaxelns vinkelhastighet �ar rpm ist�allet f�or rad=s.
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Luftdynamik

_pman =
RTman

Vman

1

3600
( _mat � _mac) (A.1)

_mac =
Vd �vol
2RTman

60npman (A.2)

�vol =
2RTman _mac

pman Vd 60n
=

= f(n; pman) (A.3)

f (n; pman) i ekvation (A.3) behandlas i avsnitt 2.2.

_mat = f(�; pman) =

= ct
�

4
D2

pamb

q
2�
��1p

RTamb| {z }
Kat

�1(�)�2(pman) + _mat0 (A.4)

d�ar �1 och �2 ges av

�1(�) = 1� cos(�� �0) (A.5)
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(A.6)

Br�ansledynamik

�mff =
1

�f
(� _mff +X _mfi) (A.7)

_mf = (1�X) _mfi + _mff (A.8)

Vevaxeldynamik

Itot
2�

60
_n = Mgross �Mfric �Mload (A.9)

Mgross =
�fcQHV _mf

1
3600

n 2� 1
60

(A.10)

Mfric = a0 + a1n+ a2n
2 + (a3 + a4n)pman (A.11)

d�ar M = I _!.
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Lambdasensordynamik

Lambdasensordynamiken modelleras med ett f�orsta ordningens system. � �ar det
verkliga luft-br�anslef�orh�allandet och ~� �ar sensordynamikens utsignal. VO2

�ar
lambdasensorns utsignal i volt.

_~�(t) =
1

��

�
�~�(t) + �(t� �d)

�
=

=
1

��

0
@�~�(t) +

_mac(t��d)
_mf (t��d)

14:67

1
A (A.12)

V o2 = �(~�) (A.13)

A.1.1 Parametrar

Konstanter som anv�ands i modellen redovisas i tabell A.2.

Variabel V�arde

�fc 0.40
�f 0.30
�� 0.15
�d 195
� 1.40
X 0.20
R 0.2870
QHV 4:3 � 107
V man 0.0065
Kat 6109.1
�0 5.1222
_mat0 6.7557

Tabell A.2. Modellkonstanter
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A.2 Implementering av motormodell i Simulink
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Figur A.1. Motormodell med regulator
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Bilaga B: Matlab funktioner

Funktion interp fcn

function [z2,dot_v,fix_pt,fi,weight]=interp_fcn(x1,y1,z1,x2,y2)

x2_length = length(x2);

y2_length = length(y2);

if nargout > 1 & (x2_length > 1 | y2_length > 1)

error('The input parameters x2 and y2 must be scalar.')

end

x1_length = length(x1);

y1_length = length(y1);

xl = (x1(x1_length)-x1(1))/(x1_length-1);

yl = (y1(y1_length)-y1(1))/(y1_length-1);

for i = 1:x2_length

for j = 1:y2_length

x_norm = 1+(x2(i)-x1(1))/xl;

y_norm = 1+(y2(j)-y1(1))/yl;

if x_norm > x1_length | x_norm < 1

error('Input parameters are out of range.')

end

if y_norm > y1_length | y_norm < 1

error('Input parameters are out of range.')

end

x_pt = fix(x_norm);

y_pt = fix(y_norm);

fix_pt = [x_pt,y_pt];

fi(1) = x_norm-x_pt;

fi(2) = y_norm-y_pt;

weight = [(1-fi(1))*(1-fi(2));fi(1)*(1-fi(2));

(1-fi(1))*fi(2);fi(1)*fi(2)];

if fi(1) == 0 & fi(2) == 0

dot_v = [z1(x_pt,y_pt);0;0;0];

elseif fi(1) == 0

dot_v = [z1(x_pt,y_pt);0;z1(x_pt,y_pt+1);0];

elseif fi(2) == 0

dot_v = [z1(x_pt,y_pt);z1(x_pt+1,y_pt);0;0];

else
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dot_v = [z1(x_pt,y_pt);z1(x_pt+1,y_pt);

z1(x_pt,y_pt+1);z1(x_pt+1,y_pt+1)];

end

z2(i,j) = weight'*dot_v;

end

end

Funktion nvol up1

function w=nvol_up1(u1,u2,u3)

% Input

% u1: n - Crank-shaft speed

% u2: pman - Manifold pressure

% u3: nvol - Volumetric efficiency

% Output

% w: nvol_new - The new volumetric efficiency

global n_x p_x nvolum;

c = 0.15; % c is correction factor.

for i=1:length(n)

[s,z,f_pt,d] = interp_fcn(n_x,p_x,nvolum,u1(i),u2(i));

x = (u3(i)-s)*c;

if x ~= 0

if d(1) == 0 & d(2) == 0

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+x;

elseif d(1) == 0

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+x;

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)+1) = z(3)+x;

elseif d(2) == 0

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+x;

nvolum(f_pt(1)+1,f_pt(2)) = z(2)+x;

else

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+x;

nvolum(f_pt(1)+1,f_pt(2)) = z(2)+x;

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)+1) = z(3)+x;

nvolum(f_pt(1)+1,f_pt(2)+1) = z(4)+x;

end

end

w = interp_fcn(n_x,p_x,nvolum,u1(i),u2(i));

end
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Funktion nvol up2

function w=nvol_up2(u1,u2,u3)

% Input

% u1: n - Crank-shaft speed

% u2: pman - Manifold pressure

% u3: nvol - Volumetric efficiency

% Output

% w: nvol_new - The new volumetric efficiency

global n_x p_x nvolum;

c = 0.15; % c is the correction factor.

for i=1:length(n)

[s,z,f_pt,d,a] = interp_fcn(n_x,p_x,nvolum,u1(i),u2(i));

x = (u3(i)-s)*c/(a'*a);

if x ~= 0

if d(1) == 0 & d(2) == 0

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+a(1)*x;

elseif d(1) == 0

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+a(1)*x;

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)+1) = z(3)+a(3)*x;

elseif d(2) == 0

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+a(1)*x;

nvolum(f_pt(1)+1,f_pt(2)) = z(2)+a(2)*x;

else

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+a(1)*x;

nvolum(f_pt(1)+1,f_pt(2)) = z(2)+a(2)*x;

nvolum(f_pt(1),f_pt(2)+1) = z(3)+a(3)*x;

nvolum(f_pt(1)+1,f_pt(2)+1) = z(4)+a(4)*x;

end

end

w = interp_fcn(n_x,p_x,nvolum,u1(i),u2(i));

end

Funktion simm pid

function [sys,x0,str,Tsamp]=simm_pid(t,x,u,flag,n_x,p_x,Vd,R,Tman,Lst,Ts)

% Input signals:
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% u(1): n - Engine speed

% u(2): pman - Manifold pressure

% u(3): Vo2 - The true lambda value

% u(4): l_ref- Lambda reference

%

% System states:

% x(1): regI - Integral part from the controller

% x(2): oldU - The old input (1/u(3))

% x(3): regOut - Output from the controller

% x(4): oldU - The old input (u(2))

% x(5): fout - Filtered output from PID-controller

global nvolum;

if nargin ~= 11

if nargin == 0

flag = 0;

else

error('Wrong number of input arguments.');

end

end

P_del = 0.6*2.825;

I_del = (0.6*2.825)/(0.485/2);

D_del = (0.6*2.825)*(0.485/8);

e_marg = 5e-4; % An acceptable error in the matrix.

if abs(flag) == 2 % Return discrete states in sys

err = 1/u(4)-1/u(3);

regP = P_del*err;

regI = x(1)+I_del*Ts*err;

regD = -D_del*(1/u(3)-x(2))/Ts;

regOut = regP+regI+regD;

if (regOut < 0)

regOut = 0;

disp('Warning negative regulator value');

regI = -regP-regD;

end

sys(5) = 0.9802*x(5)+0.0198*...

((regOut-1)/(100*abs(1/u(3)-x(2))+1)/(6000*abs(u(3)-1)+1));

pPredict = u(2)+1*(u(2)-x(4));

nvOld = interp_fcn(n_x,p_x,nvolum,u(1),pPredict);

regOut = regOut*nvOld;

n_rOld = (sys(5)+1)*nvOld;
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if (abs(sys(5)) > e_marg)

nv = nvol_up2(u(1),pPredict,n_rOld);

sys(5) = sys(5)*0.85+1;

regI = regOut/nv-regP-regD;

regOut = (regP+regI+regD)*nv;

end

regOut = regOut*(Vd*u(1)*pPredict*60)./(2*R*Tman*Lst);

sys(1) = regI;

sys(2) = 1/u(3);

sys(3) = regOut;

sys(4) = u(2);

elseif flag == 3 % Return outputs

sys = x(3);

elseif flag == 4 % Return next sample hit

% The function shold never enter this block

error('The sample time depends on the previous block');

elseif flag == 0 % Initial conditions and size information

sys=zeros(6,1);

sys(1) = 0; % 0 continuous state

sys(2) = 5; % 5 discrete state

sys(3) = 1; % 1 output

sys(4) = 4; % 4 input

sys(5) = 0; % 0 roots (unsupported)

sys(6) = 0; % 0 direct feedthrough

sys(7) = 1; % The system is purely discrete

Tsamp =[-1 0];

x0 = [1 1 4.6277 65.365 0];

else

sys = [];

end
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