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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 different 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
efficency describes the amount air drawn into the cylinder, and is therefore an important
parameter for air-fuel ratio control. The volumetric efficency 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 innehéller méanga parametrar som maste kalibreras for att
motorn skall kunna ge hogre prestanda med lagre bransleforbrukning och minskade
avgasutslapp. Detta stéller allt hogre krav pa styrsystemens forméga att kompensera
for felaktiga parametervarden som uppstar p.g.a. att motorns aldrande leder till att
parametrar forandras samt att styrsystemen endast kalibreras typvis vid produktionen,
vilket innebar att styrsystemen inte ar optimalt anpassade till varje enskild motor.
Genom att infora uppdatering fas mojligheten att korrigera parametrar under det att
motorn arbetar, vilket ger battre reglering samt att det medfor enklare kalibrering.

For att undersoka mojligheten att inféra uppdatering i styrsystemet studeras har
en regulator med uppgift att reglera luft-brinsleférhallandet (lambda) genom att kom-
pensera ut mingden luft som sugs in i cylindern. Det gors genom att uppdatera en
tvadimensionell uppslagstabell, dven kallad motormapp, som representerar motorns fyll-
nadsgrad 7y0;- En simuleringsmodell som bygger pa medelviardesmodellering av otto-
motorn anvands for att testa regulatorn. Lambdaregleringen ar en viktig del i motor-
styrsystemet for att erhalla minskade avgasutslapp. Genom att halla lambda inom ett
snavt intervall, det s.k. lambdafonstret, arbetar katalysatorn mest effektivt och darmed
erhalls renare avgaser. Tva algoritmer for att uppdatera motormappar studeras och
jamfors, dessa bygger pa linjar interpolering och viktning av hérnpunkter.

1.1 Rapportens upplaggning

Ottomotorn och nagra av dess viktiga samband beskrivs i kapitel 2. Kapitlet innehaller
ocksa ett avsnitt som beskriver motormodelleringen och den simuleringsmodell som
anvants, samt kvalitativt validerar simuleringsmodellen. Kapitel 3 beskriver tva upp-
dateringsalgoritmer for uppdatering av motormappar som bada bygger pa linjar inter-
polering och viktning av hornpunkter. Av dessa tva viljs en att inga i lambdaregulatorn,
som beskrivs i kapitel 4, for att uppdatera motormappen 7n,, som representerar
motorns fyllnadsgrad. Kapitel 4 beskriver ocksa regulatorstrukturen samt belyser olika
problem med lambdaregleringen. Slutligen i kapitel 5 redovisas slutsatser och tankbara
utvidgningar av arbetet.

Implementeringen av de olika funktionerna och modellerna ar gjorda i Matlab [6]
och Simulink [7]. Simulinkimplementeringen av motormodellen och regulatorerna finns
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beskrivna i appendix A, dir finns dven motormodellens dynamiska ekvationer mer
utforligt beskrivna. Appendix B innehéller beskrivningar av de Matlabfunktioner som
anvants for uppdateringsrutinerna samt lambdaregulatorn.



Kapitel 2

Modellering av ottomotorn

Ottomotorn beskrivs och modelleras i detta kapitel, dar forsta delen beskriver motorn
och nagra av dess viktiga storheter. Motormodellering beskrivs i avsnitt 2.2 och be-
handlar viktiga dynamiska samband som med medelvardesmodellering resulterar i en
simuleringsmodell bestaende av en tillstandsbeskrivning. Motormodellen valideras ocksa
kvalitativt.

2.1 Motorbeskrivning

Ottomotorns principiella konstruktion och nagra av dess viktigaste storheter visas i
figur 2.1. Motorn som modellerats ar en fyrtaktsmotor vilket innebér att varje cylinders
kolv maste utfora fyra takter under en cykel. Motorns vevaxel roterar da tva varv eller
720°. De fyra takterna &r [2]

Insugningstakt. Startar med kolven i dess ovre dodlage (OD) och slutar i kolvens
nedre dodlage (ND). Avgasventilen ar stangd under hela takten. Insugningsventilen
oppnas lite innan takten startar och stangs efter dess slut. Under det att kolven dras
nedat sugs ny blandning av luft och brénsle in i cylindern.

Kompressionstakt. Under kompressionstakten ar bada ventilerna stingda. Nar
kolven pressas uppat mot OD komprimeras blandningen i cylindern till en brakdel av dess
ursprungliga volym. Mot slutet av kompressionstakten paborjas forbranningen genom
att blandningen antands av tandstiftet och cylindertrycket okar hastigt.

Expansionstakt. Det hoga gastrycket pressar ned kolven fran OD till ND och tving-
ar darmed vevaxeln att rotera. Expansionstakten utvecklar ett arbete som motsvarar
ungefar fem ganger det arbete som tillférs i kompressionstakten.

Utblasningstakt. Nar avgasventilen 6ppnas ar trycket inledningsvis mycket hogre
i cylindern &n i avgasroret vilket leder till att de forbranda gaserna lamnar cylindern.
Kolven pressar ocksa ut resterande gaser ur cylindern da den trycks mot OD for att
paborja en ny cykel.
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Lufttryck (Pman )
Brénsleinsprutningﬂ )

Luftmassfloddriiic) 0
Lambda

Tandstift

Katalysator

Insugningsventil

Trottelvinkel (a) Avgasventil

Kolv Varvtal (n)

LaSt(M load )

Figur 2.1. Principskiss av ottomotorn med storheterna 1mac, Pman, Myfi, A, &, n och Mjoaq.

2.2 Motormodellering

I en motormedelvardesmodell ar det i huvudsak tva olika typer av forhéllande mellan
variabler, statiska och dynamiska. Forhallanden som nar jamvikt inom nagra f& motor-
cykler anses vara snabba och beskrivs darfor av statiska samband. Forhallanden mellan
variabler som tar mellan 10 och 1000 motorcykler for att na jamvikt beskrivs med dynam-
iska samband, [1,4]. Motormodellen som anvinds bygger pa tidigare arbeten [3, 10] och
ar en medelvardesmodell. Materialet till detta och de foljande avsnitten ar sammanstallt
fran [1-3,5,12].

2.2.1 Modellbeskrivning

Motormodellen bestar huvudsakligen av delsystemen luftdynamik, bransledynamik,
vevaxeldynamik och lambdasensordynamik. Delsystemens samverkan visas som block-
modell i figur 2.2. Delsystemen med dess dynamik beskrivs i korthet har medans de
dynamiska ekvationerna finns utforligare beskrivna i appendix A.

a ) pman
Mioad | Luftdynamik| .
! . n
Vevaxeldynamik
e > O
rg rg »| Lambdasensordynamik L»
—1» Bransledynamik t >

Figur 2.2. Blockmodell av motorn.
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Vevaxeldynamiken modelleras med Newtons andra lag for roterande massor. Vev-
axelns vinkelhastighet n fas genom att ta hinsyn till troghetsmomentet samt drivande
och belastande moment. De belastande momenten ar nyttiga lasten M;,,q samt friktionen
M ,i. och det drivande momentet kommer fran forbranningen.

En tryckforandring i insugningsréret beror pé skillnaden mellan luftflodet in i
insugningsroret g och luftflodet in till cylindern rg.. Luftflodet in i insugningsroret
beror pa lufttrycket i insugningsroret pp,q, och trottelvinkeln a. Nar o = 0° ar trotteln
stingd och da a = 90° ar trotteln helt 6ppen. Luftflédet in i cylindern beror pa motorns
fyllnadsgrad 7,01, vavtalet n och insugningsrorstrycket pqen. Fyllnadsgraden beror i sin
tur pa varvtalet och insugninsrorstrycket, d.v.s. 7ye(1, Pman)-

Styrsystemet reglerar mangden bransle som sprutas in i insugningsroret my;. En
del X fastnar som branslefilm pa viggarna i insugningsréret medans resten (1 — X)
gar direkt in till cylindern tillsammans med det som fordngas av branlefilmen 7.
Luft-bransleférhallandet, A/F (Air/Fuel ratio), definieras som forhallandet mellan luft-
massflode, 14, och branslemassflode, 7y in i cylindern.

Mac

AJF =

mfg

Efter motorn leds avgaserna igenom en trevagskatalysator som minskar utslappen
av koloxid (C'O), oférbranda kolviten (HC') och kviveoxider (NO,) med 6ver 80 %,
forutsatt att katalysatorns effektivitet dr hog. Katalysatorns effektivitet beror pa luft-
bransleforhallandet och ar hogst da luft-bransleforhallandet ar det stokiometriska, for-
hallandet. Det stokiometriska forhallandet beror av branslets kvalitet men ligger normalt
mellan 14.57 och 14.70. Hér har vardet 14.67 anvants genomgaende, vilket innebér att
det i vikt raknat behovs 14.67 ganger mer luft 4n bransle. Eftersom inte forhallandet
mellan luft och bransle kan matas direkt anvinds en syreméatare som mater A, vilket ar
luft-bransleforhéllandet normaliserat med det stokiometriska vardet.

g
Ty

A=Tie7

For att katalysatorn skall arbeta som effektivast skall A hallas inom ett snivt omride
kring 1, lambdafonstret, figur 2.3. Nar X okas si okar NO; och da A minskas okar CO
och HC'. Lambdafonstret ar det omrade dar NO,, CO och HC samtidigt har de lagsta
vardena.

Lambdasensorn som nastan alla bilar med ottomotor anviander sig av dr en EGO-
sensor (Exhaust Gas Oxygen), vilket &r en diskret sensor med omslagspunkt kring A =1
som bara ger information om att blandningen ar mager (A > 1) eller fet (A < 1). En
diskret sensor kan déarfor inte ge ndgon information om hur mycket branslemangden skall
okas eller minskas for att erhalla A = 1. Den linjara sensorn, UEGO (Universal Exhaust
Gas Oxygen), ger det aktuella virdet pa lambda och underlittar dirmed designen av
bra lambdaregulatorer. I motormodellen anvands den linjara sensorn. En anledning till
varfor den inte har anvants i bilindustrin ar att fordelarna inte har motiverat dess hogre
pris i en produktionsbil. Lambdareglering studeras ytterligare i kapitel 4.

Innan luft-bransleblandningen kommer till lambdasensorn maste den passera cylin-
dern och forbrannas samt transporteras genom grenroret. Detta resulterar i en tids-
fordrojning 74 som ar varvtals- och lastberoende. Lambdasensorn modelleras av ett
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N —»| |«— Lambdafonster

CO volym i %
N
|
T
N
NOx och HC i %o

Figur 2.3. Trevigskatalysatorns arbetsomrade. Streckade linjer ir virdena pa CO, NO, och
HC fore katalysatorn. Heldragna linjer dr virden efter katalysatorn. Katalysatorn ger bast
effektivitet om X\ halls inom lambdafénstret, vilket innebédr att CO, NO, och HC samtidigt har
de lagsta vardena.

forsta ordningens system. Utsignalen A ir beroende av A och tidsférdrojningen 74 som
modelleras som %, dar n ar vevaxelns vinkelhastighet.

2.2.2 Tillstadndsbeskrivning

Motormodellen representeras med tillstandsvariablerna,

I = N
T2 =  Pman
I3 = mff
Ty = 5\

dar n ar vevaxelns vinkelhastighet, pyq, ar lufttrycket i insugningsroret och 1y, ar
bréanslefilmens massflode in i cylindern. Brénslefilmen ar det bréansle som fastnar pa
insugningsrorets vaggar. A ar utsignalen fran lambdasensordynamiken.

Med o = u1, my; = ug och Mjoeq = dy fas

- ' ' — My, d

1 2101 { 27 60 1 fric(T1,72) 1

. RTman { . Vd nvol(flfl,fﬂQ) }
= — — 1K _ Ydwol\T1,T2)

2 Vman 3600 at,gl (UI)BZ ($2) + Mato 2R Tman 1 X9

. 1

i3 = — - (—z3+ X ug)

Tif

! 1 1 Vi nvol($1a$2) 1 }
- AU : - 60 :

T { Y167 T 2R TP X) w

Tillstandsvariablerna och ekvationerna for dessa kommer fran de olika block som motorn
modellerats med, figur 2.2. Modellparametrarna ar skattade fran uppmaétta motordata
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i tidigare arbeten [3,10]. Modellen med dess variabler och konstanter dr mer utforligt
beskriven i appendix A.1 och i [4].

2.2.3 Modellforandringar

Den stora forandringen i modellen, jamfort med [3], &r gjord i modellens luftdynamik dar
motorns fyllnadsgrad, 1,., har ersatts med en ny funktion, f(n,pmaen). Forandringen ar
gjord framst for att erhélla ett storre arbetsomrade. Ekvationen for 7,y ar

Mol = f(napman) = fi+fe-n+ f3-Pman +
((n7182077-pman))4 ((n7182077-pman))2
+ 0.015-exp | — 6020 +0.019 - exp | — 6020 n
( (n—430(8)0—04'pman) ) 4 ( (n_430(8)0_04'pman) ) 2
+ 0.035-exp | — 5 +0.037 -exp | — 5
dar fl ar
fi = 0.5669
fo = —T7.6071-10°
f3 = 0.0037

Funktionen beskriver ett plan med tva resonanstoppar vid varvtalen n = 1820 och
n = 4300 som resulterar frin stdende vagor i insugningsroret, figur 2.4. Planet som

beskriver det Gvergripande uppforandet av n,, ar anpassat till matdata fran en verklig
motor, dir méitdata kommer fran [10].

11

0.9

nvol

08

0.7

0.6
6000

60

pman

Figur 2.4. Funktionen beskriver motorns fyllnadsgrad representerad av ett plan med tva toppar,
dir topparna skall motsvara staendevagfenomen som uppstar genom resonans i insugningsroret.

Syftet med motormodellen ar att den skall uppfora sig som en verklig motor inom
ett begransat arbetsomrdde och inte att den skall motsvara en verklig motor exakt.
Motormodellens arbetsomrade ar valt till

800< n <6000
30 < pman <120
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2.2.4 Implementering och verifiering av simuleringsmodell

Motormodellen implementeras i Simulink, appendix A.2, for att anvandas vid regulator-
tester. En tidskontinuerlig regulator har tillforts till simuleringsmodellen for reglering
av lambda. Regulatorn beskrivs utforligare i kapitel 4.

For att verifiera motormodellen studeras de olika tillstandsvariablerna, styrsignalen
myi, samt utsignalen lambda, A, vid simulering med bl.a. steg i trottelvinkel, a, och
last, Mjyqq, se figur 2.5. Lambda representerar bade tillstandet och modellens utsignal.

35
=30 N
)
k=2
o 25 B
20 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
150 T T T T \/\
E
Z
ElOO F i
o
=
50 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
15 T T T T T T
=
)
=10 N
m
5 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
1.02 T T T T T T
< 1 [\/
0.98 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
25 T T T T T T
5 2r ]
=,
OE 1.5+ ]
1 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
3000 T T T T T T
E 2500 N
2
= 2000 [ =
1500 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
90 T T T T T T
T
é 80 N
c
g0 J
a
60 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
tls]

Figur 2.5. Modellens uppforande vid simulering av en kérning. De intressanta sambanden
framtrader i tidpunkterna t = 5s och t = 10s. Vid t = 5s ges ett steg i alpha vilket leder till att
Pman Okar kraftigt. En kning av alpha leder ocksa till att n 6kar, vilket medfor att pp,., sedan
minskar. Vid t = 10s intriffar ett steg i lasten vilket leder till att n minskar och ddrmed Okar

pman-

Simuleringen visar att motormodellen uppfor sig som en verklig motor, vilket inne-
bér att varvtalet okar nir alpha 6kar (gaspadrag) och varvtalet minskar nir lasten 6kar



2.2 Motormodellering

(uppforsbacke). Transienterna i lambda beror framst pa att luftdynamiken &r snabbare
an bransledynamiken, vilket framgar av att jamfora my; och 7 med pp,qn. Transienter
i lambda behandlas ytterligare i kapitel 4.1.3. Forhallandet mellan p,,q, och insignalen
alpha forklaras utforligt i [5], sida 311. Ett viktigt resultat ar att transienterna verkligen

modelleras och inte doljs.
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Kapitel 3

Uppdatering av motormappar

Tva uppdateringsalgoritmer for uppdatering av motormappar beskrivs i detta kapitel.
Uppdateringsalgoritmerna bygger pa linjir interpolering och viktning av hérnpunkter.
Den forsta algoritmen anvander likformig viktning och den andra anvander avstinds-
beroende viktning. Av dessa tvd uppdateringsalgoritmer skall en ingd i en lambda-
regulator (kapitel 4) for att uppdatera motormappen som representerar motorns fyll-
nadsgrad, 7,0. Motorns fyllnadsgrad har valts for att den beskriver uppférandet av
motorparametrar. For att berdkna mappens varden anvands en linjar interpolerings-
algoritm som finns 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(z,y). Motormappar bestod forr av en knackad
plat som avlastes mekaniskt men har med styrsystemens utveckling blivit ersatt av en
mikroprocessor med ett elektroniskt minne som uppslagstabell. Motormapparna, eller
tabellerna, innehaller varden pa olika motorparametrar och anvinds for att styra motorn
genom att stalla ut ratt parametervarde i varje aktuell arbetspunkt. Figur 3.1 visar hur
motorns fyllnadsgrad, 7,0;(7, Pman), kan se ut beroende pa varvtalet, n, och lufttrycket
i insugningsroret, pman. 1 figuren ar n,, skalad och ett linjart beroende av ppqn ar
borttaget. Funktionen uppvisar ocksa de stdendevagfenomen som tidigare beskrivits.

Inférandet av elektroniska datorstyrsystem har inneburit att den tidigare konti-
nuerliga platen f(z,y) har diskretiserats i ett antal punkter (x;,v;). Motormappen
representerar darfor bara exakta parameterviarden i de diskretiserade arbetspunkterna
f(x;,y;). For arbetspunkter som befinner sig mellan dessa punkter fas funktionsvirdet
genom interpolering.

3.2 Interpoleringsalgoritm

Diskretisering av den kontinuerliga ytan innebar att den ej kommer att kunna represen-
teras exakt over hela omradet eftersom det inte finns tillgang till oAndligt manga punkter.
Antalet punkter har stor betydelse for upplosning, noggrannhet och minnesatgang.
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pman

Figur 3.1. Exempel pa en motormapp som representerar parametern motorns fyllnadsgrad
Nwor SOm anvénds i ett befintligt styrsystem. Speciellt kan staendevagfenomenen observeras som
upphdjningar vid varvtal runt 2000 varv per minut.

Manga punkter ger battre upplosning men ett realistiskt val av matrisens storlek ar
16x16 punkter, vilket underlattar implementering i ett styrsystem eftersom farre punkter
behover kalibreras. Punkternas fordelning bor vara sidan att det finns flest punkter dar
den kontinuerliga ytan har de storsta oregelbundheterna, detta for att kunna repre-
sentera det oregelbundna utseendet i mappen. Mappen som anvands for motorns fyll-
nadsgrad har inte nagra extrema oregelbundenheter, figur 2.4, darfér anvands en matris
med ekvidistanta punkter som aven gor det enkelt att placera ut punkterna. Fyra av
matrisens punkter samt omradet mellan dessa visas i figur 3.2.

Z12
S2

722

z ’
.
o
my s : y
21
(x1,y2) /o S (x2y2)
! ! 7
| ! s
,,,,, oy
; e
e : // X
(x1,y1) ‘ >
¢ (x2,y1)

Figur 3.2. En del av matrisen med diskreta punkterna (x;, y;) och motsvarande funktionsvirden
zij. Punkten (z,y) representerar den aktuella arbetspunkten med det berdknade funktionsvérdet
S.

Antag att punkten (z,y) representerar den aktuella arbetspunkten och funktions-
vardet, §, soks for denna punkt. Forutsatt att punkten (z,y) inte sammanfaller med
hornpunkterna sa finns inget exakt funktionsvérde, vilket ar det vanligaste fallet. For
att erhalla funktionsvéirdet § tas punkterna s; och so till hjilp, som fis genom linjar
interpolering mellan punkterna zj1, zo1 och zj2, z92 i den aktuella punktens x-varde.
Funktionsvardet § fas sedan genom linjar interpolering mellan s; och so i samma punkts
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y-virde. Hjilppunkterna s; och sy bestimdes i detta fall i x-led men de kan &dven
bestimmas i y-led och bada sitten ger samma virde pa §. Ekvationerna for denna
interpolering blir

221 — 211
s1 = z11+ (x —z1) =211+ (221 — 211) - @
Iro — T
299 — 212
S = zi2+ (x —z1) =212+ (222 — 212) - @
9 — T1
R S92 — 81
§ = s1+ (y —y1) =s1+(s2—51) -1 =
Y2 — Y1

= (I-=p)(I=p)zi1+(1—@)orzi2 + (1 = 1) 221 + pp1z22  (3.1)

Ekvation (3.1) ger ett uttryck for § uttryckt i ¢ och o1 dér ¢ och ¢ endast kan anta
varden mellan 0 och 1. Med

arr = (I—¢)(1—¢1)
- el (82)
Q2 = @1
kan ekvation (3.1) skrivas
§ = anzi + oz + a21291 + gz (3.3)

Genom att skapa en interpoleringsalgoritm som bygger pa linjar interpolering fas
pa ett enkelt sitt ett approximativt virde pa §. En anledning till att anvinda linjar
interpolering ar att det ar enkelt och det ger bra resultat. En interpoleringsalgoritm
som letar upp de fyra hornpunkterna och berdknar det interpolerde funktionsvardet §
ar implementerad som Matlabfunktionen interp_fcn och beskrivs i appendix B.

3.3 Uppdateringsalgoritm

Matrisens funktionsvirden § kan med interpoleringsrutinens hjalp fas i alla tankbara
arbetspunkter som ligger inom arbetsomradet. Givet ett nytt uppmatt funktionsvirde
s i nagon arbetspunkt skall ocksd matrisen anpassas till detta virde, d.v.s. nagra av
matrisens punkter skall andras s att den givna arbetspunktens funktionsvarde kan
aterskapas sa bra som mojligt. Problemet dr att bestamma vilka av matrisens punkter
som skall Andras och speciellt hur mycket de skall &ndras. Tva metoder som bada bygger
pa interpolering och endast tar hiansyn till de narliggande punkterna skall studeras och
jamforas.

Vid uppdatering av de narliggande punkterna kan tre olika fall uppsta och de visas
i figur 3.3, den aktuella arbetspunkten representeras av punkten (z,y).

Fall 1. Det generella fallet dir punkten (z,y) befinner sig mellan alla hérnpunkterna
medfor att fyra hornpunkter behéver dndras.

Fall 2. Fallet att punkten (z,y) befiner sig pa en av linjerna mellan tva hérnpunkter
medfor att tva hornpunkter behover dndras.
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n>

Fall 1. Fall 2. Fall 3.

Figur 3.3. De olika fallen dir punkten (x,y) kan antas vara om hénsyn endast tas till de
nérliggande punkterna.

Fall 3. Fallet da punkten (z,y) utgoér en av hérnpunkterna medfér att en hérnpunkt
behover andras.

Genom att endast ta hansyn till de narliggande punkterna kan interpoleringsalgo-
ritmen interp_fcn anviandas for att ta fram de berérda hornpunkterna. En generell
algoritm for uppdatering av punkter i en matris beskrivs enligt

1. Berakna vardet i den aktuella punkten

2. Beridkna felet i punkten

3. Bestam hur mycket av felet som skall korrigeras

4. Tag fram de hornpunkter som maste korrigeras

5. Bestam hur mycket varje hornpunkt skall korrigeras

6. Korrigera hornpunkterna

Det ar alltsa 6 steg som skall behandlas for att erhalla en uppdateringsalgoritm. Av
dessa ar det bara stegen 3 och 5 som innehaller nya problem som maste 16sas. Steg
3 namns bara i forbigaende i detta kapitel och behandlas mer ingaende i kapitel 4.
Kérnfrigan dr hur mycket varje hornpunkt skall korrigeras for att uppnd det onskade
vardet i arbetspunkten. I fortsdttningen antas att punkten (z,y) representerar den
aktuella arbetspunkten och A ar skillnaden mellan det uppmatta funktionsvardet s och
matrisens funktionsvérde § i punkten (z,y), d.v.s. A =|s—§|.

3.3.1 Metod 1: Likformig viktning

Ett enkelt satt att losa detta problem ar att forandra hornpunkternas funktionsvarden
lika mycket som funktionsvéardet fordndras i punkten (z,y). Felet i punkten (z,y) ar
A och korrigeras med Ago.r, vilket ger att de berorda hornpunkernas funktionvéirden
skall forandras med Ay,.-. Genom att forandra funktionsvéirdet i hornpunkterna lika
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mycket bibehalls forhallandet, vilket leder till att ratt funktionsvarde erhalls genom att
interpolerings-algoritmen anvands. Uppdatering av hornpunkterna z;; blir da,

5 = o121 + 12212 + a21221 + 92220 (3.4)
Dkorr = (s—8)-c=A-c (3.5)
Zij = zij+ Dorr 1,5 =1,2 (3.6)

dar z;; ar matrispunkternas nya varden. Variabeln ¢ anger hur mycket av felet som skall
korrigeras (punkt 3 i den generella uppdateringsalgoritmen). Genom ett lampligt val av
¢ fas en uppdatering som blir mindre kanslig mot storningar eftersom ett fel inte slar
igenom helt. Mappen far dven en mjukare forandring vid varje uppdatering. En komplett
uppdateringsalgoritm som bygger pa metod 1 ar implementerad som Matlabfunktionen
nvol_upl och beskrivs i appendix B.

3.3.2 Metod 2: Viktning med avstandsberoende

Ett annat sitt ar att forAndra hornpunkternas funktionsvirden genom att vikta horn-
punkterna olika mycket beroende pa avstandet till punkten (x,y). Det kdnns naturligt
att de punkter som ligger ndrmast punkten (z,y) borde vara de som skall bidra mest till
en forandring av funktionsvardet i punkten (z,y). Hir anvinds viktningskoefficienterna
a;j fran ekvation (3.2) som fas fran interpoleringsberdkningen av §. Dessa representerar
ett avstandsforhallande mellan punkten (z,y) och respektive hérnpunkt. En foérdel ar
att dessa koefficienter redan ar kinda fran tidigare berakningar. Uppdateringingen av
hornpunkterna z;; blir da,

5 = o121 + 12212 + 21221 + 2220 (3.7)

Akorr = (s—8)-c=A-c (3.8)
A

Zij = i+ Qg ko h,J =12 (3.9)

3 2 D) 3
(af; +afy + a3, + agy)

dar «;; representeras av ekvation (3.2). Om ¢ = ¢y = 0.5 ger metod 2 samma, resultat
som metod 1. D.v.s. alla hérnpunkterna skall forandras lika mycket. En komplett
uppdateringsalgoritm som bygger pa metod 2 ar implementerad som Matlabfunktionen
nvol_up2 och beskrivs i appendix B.

3.3.3 Andra metoder

En annan tankbar vag for att 16sa problemet ar att infora egenfunktioner, dar matrisen
motsvaras av ett antal egenfunktion. Det finns inget generellt satt for att ta fram
bra funktioner men de kan t.ex. beskrivas av Gaussfunktioner med given varians. En
anpassning av funktionen till det aktuella vardet i arbetspunkten innebar en forandring
av funktionen i hojdled vilket ocksé leder till att narliggande punkter forandras p.g.a.
funktionens varians. Variansen bestdmmer aven hur manga punkter som skall forandras.
Detta brukar ibland kallas for sjalvlarande neuronnét.
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3.4 Verifiering

For att verifiera och jamfora de bada metoderna behovs en startmatris och en referens-
matris. Grunden till dessa matriser utgors av matrisen i figur 2.4 som representerar
motorns fyllnadsgrad. Referensmatrisen nvi6_opt ar en 16x16 matris som ar minstak-
vadratanpassad till 7,., funktionen f(n, pien) 1 avsnitt 2.2.3. Startmatrisen represen-
terar ett plan anpassat till samma funktion. Matriserna visas i figur 3.4. For att fa

pman

Figur 3.4. Den vinstra figuren visar referensmatrisen nvoll6_opt och den hégra visar start-
matrisen. Matriserna dr representerade i 16x16 punkter.

en uppfattning om skillnaden mellan referensmatrisen och de uppdaterade matriserna
infors ett kvadratiskt matt, q, som berdknas i 101x101 punkter enligt,

_ Zz Ej (Zopt(pman(i)v n(])) - Z(pman(i)a ’I”L(_])))2
! Y vl

Resultaten efter en uppdatering visas i figurerna 3.5 och 3.6. Resultaten efter femtio
uppdateringar visas i figurerna 3.7 och 3.8. Under uppdateringarna har felkorrigerings-
faktorn c valts till 0.25. Av resultaten framgar att uppdateringsalgoritmerna bidrar till
att felet minskar. Uppdateringsalgoritmen som bygger pa metod 2 ger i bada fallen
battre uppdatering. Felet minskar snabbare och felmatrisen far ett mjukare utseende.
For att visa hur funktionerna uppfor sig mellan punkterna i matrisen har matriser med
101x101 punkter genererats med linjar interpolation fran matriser med 16x16 punkter.
Observera att skalorna har forandrats mellan figur 3.5 och figur 3.7 respektive figur 3.6
och 3.8.
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Uppdaterad med nvol_upl
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Det kvadratiska felet ar 0.0013528

Figur 3.5. Den vinstra figuren visar 1, efter en uppdatering med nvol_upl och den hégra

visar felet. Det kvadratiska felet dr 0.0013528.

Uppdaterad med nvol_up2
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Det kvadratiska felet &r 0.0012755
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Figur 3.6. Den vinstra figuren visar n,,, efter en uppdatering med nvol_up2 och den hégra

visar felet. Det kvadratiska felet dr 0.0012755.

Uppdaterad med nvol_upl
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Figur 3.7. Den vinstra figuren visar n,, efter femtio uppdateringar med nvol_upl och den
hogra visar felet. Det kvadratiska felet dr 2.0368e-05.
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Uppdaterad med nvol_up2

Det kvadratiska felet &r 1.8477e-05
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Figur 3.8. Den vinstra figuren visar 1y, efter femtio uppdateringar med nvol_up2 och den
hogra visar felet. Det kvadratiska felet dr 1.8477e-05.



Kapitel 4

Lambdaregulator

I kapitel 2 diskuterades vikten av bra lambdareglering for att erhalla rena avgaser. En
regulator for lambdareglering beskrivs i detta kapitel. Regulatorstrukturen beskrivs i
avsnitt 4.1 och innehaller framkoppling och uppdatering av motormappar i syfte att
kompensera ut 7,, och samtidigt gora 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 Pl-regulatorn. PI-
regulatorer fungerar oftast bra och de ar latta att implementera. Den PID-regulator
som anvands hir ger ett mindre svingigt system men ar svarare att implementera pa
ett bra satt p.g.a. D-delen.

Vid modellvalideringen i kapitel 2 anvandes en tidskontinuerlig regulator bestaende
av en PID-regulator med aterkoppling och en framkoppling for prediktering av mangden
luft som sugs in i cylindern, 7j,,. Syftet med regulatorn ar att reglera lambda genom
att kompensera ut 7y, vilket gors genom att infora en framkoppling. Ett motiv till att
prediktera luftméingden i framkopplingen ar att regulatorn blir snabbare genom att den
anpassas i varje arbetspunkt. Ett blockschema over motor och regulatorstruktur visas i
figur 4.1, en utforliggare beskrivning av Simulinkimplementeringen finns i appendix A.

[
: + nvol ' mfi
| M PID —¥ } »  Motor
] el [ ]
[
[

Lambda_ref |
| <ﬂn_‘
} nvol
| <
|

Figur 4.1. Principskiss éver regulatorstrukturen.

Regulatorn i figur 4.1 ar en multiplikativ regulator, vilket innebar att utsignalen fran
PID-regulatorn multipliceras med det framkopplade vardet i syfte att driva felet till noll,
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d.v.s. A =1. Givet ett varde pa 7,y erhélls styrsignalen 7 y; enligt,

Vi 60

————— - 4.1
Tlvol (2RTman Lst) - Pman ( )

my;
dar konstanterna Vg, R, Tyuan och Lg redovisas i appendix A.1. I regulatorn antas sam-
bandet (4.1) vara ként for att regulatorn skall kunna reglera bransleflodet med 7,,; och
inte en skalad 7,,. Genom att gora detta antagandet kan 7,4, jamforas med uppmatta
varden pa motorns fyllnadsgrad. Nar n,, ar korrekt kompenserad ar 7,, = 7. Den
tidskontinuerliga regulatorn fungerar bra da mappen ar kind men den har ingen rutin
for uppdatering av motorns 7),,; mapp.

4.1.1 Tidsdiskretisering av PID-regulatorn

I princip ar det svarare att reglera ett system med en tidsdiskret regulator dn med
en tidskontinuerlig. Detta beror péd att en tidsdiskret regulator bara forfogar 6ver en
delméangd av de insignaler som en tidskontinuerlig regulator kan anvanda, namligen
styckvis konstanta signaler. Vid syntes av tidsdiskreta regulatorer maste samplings-
intervallet bestimmas, vilket innebir en extra parameter att valja jamfort med tids-
kontinuerliga regulatorer. Fordelarna med tidsdiskreta regulatorer ar att de kan im-
plementeras pa en dator och att det ar latt att infora olinjariteter och villkor av olika
slag.

Den tidsdiskreta regulatorn anvands for att l4tt kunna korrigera regulatortillstand
i samband med uppdatering. Den tidskontinuerliga PID-regulatorn som anvandes for
modellvalidering kan skrivas pa foljande form,

um:KGm+%A%mm—%%$> (4.2)

dar u ar PID-regulatorutsignalen och e ar reglerfelet. Reglerfelet ar skillnaden mellan

borvarde, r(t) = ﬁ, och méatvarde, y(t) = % PID-regulatorn har tidsdiskretiserats

enligt [8] och har foljande utseende

P, Ke,

I, = ILi+Kie, (43)
D, = _K% (Yn — Yn—1) .
u, = P,+1I,+ D,

dar T, ar samplingstiden och K, Tt samt Tp ar regulatorparametrarna. Samplings-
tiden Ty viljs enligt tumregeln att placera 4-8 samplingspunkter pa flanken i systemets
stegsvar, [11], och regulatorparametrarna K, 77 och Tp trimmas enligt Ziegler-Nichols
tumregel for PID-regulatorer, [9].

Systemets stegsvar erhalls genom att gora ett steg i bransleinsprutningen, r;, och
dérefter berdkna stigtiden i utsignalen lambda. Ett steg i ry; med 5% ger stigtiden
och motormodellens tidskonstant 7,,, = 0.12s. Med 6 samplingspunkter pa flanken fas
samplingsintervallet Ty = 0.02s som motsvarar samplingsfrekvensen f; = 50H z.
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4.1.2 Framkoppling och uppdatering

Framkoppling anvinds for prediktering av mingden luft som sugs in i motorn och bestar
i huvudsak av en motormapp som motsvarar motorns fyllnadsgrad. Fyllnadsgraden
Mol (My Pman) ar en funktion av varvtalet, n, och lufttrycket i insugningsroret, pyan, och
representeras av en motormapp. Genom att anvanda interpoleringsalgoritmen interp_fcn
(tidigare beskriven i avsnitt 3.2) fas vardet i den aktuella arbetspunkten, dar arbets-
punkten bestams av n och ppa,. Motorns fyllnadsgrad fordndras d& motorn aldras
vilket skapar ett behov av att mappen uppdateras. Ytterliggare en anledning till att
uppdatering ar onskvart ar att motormappar inte anpassas till varje enskild motor utan
till varje motortyp.

I regulatorstrukturen, figur 4.1, multipliceras utsignalen fran PID-regulatorn, u,,
med det predikterade vardet 7),,. Nar fyllnadsgraden ar korrekt skattat, d.v.s. 7,0 =
Twor OCh systemet sviangt in sig ar u, = 1. Uppdateringsvillkoret blir att jamfora u, — 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 (u, — 1) > felmarginal)
Thwol = Mol _up2 (napmana nvol)

end

En uppdatering av motormappen innebar att att 7,, forandras och darmed 7,4,
eftersom 7,01 = Up -Myor- FOr att inte paverka regulatorutsignalen och systemets dynamik
vid uppdatering maste regulatortillstindet korrigeras, d.v.s. regulatorns I-del maste
forandras sa att villkoret

Tol * Un = ﬁvol_ny *Unp_ny

uppfylls. Detta dr analogt med stotfri 6vergang vid parameterbyten [8]. Med ekvationen
(4.3) for PID-regulatorn fas uttrycket

In_ny = A”?vol “Up — Py — Dy, =
Mol _ny
_ Mol _P _D
= = n n
Mol _ny

dar I,_py ar regulatorns nya I-del. 7,4_ny fis sedan genom att multiplicera den nya
PID-regulatorns utsignal med 7jy;_pny.

Nvol_ny = (Pn + In_ny + Dn) : ﬁvol_ny

Med tidsdiskretisering och inférandet av uppdatering beskrivs regulatorstrukturen
enligt foljande steg,

1. Berakna PID-regulatorns utsignal
2. Berakna ett varde pa )y, genom framkoppling

3. Multiplicera utsignalen fran PID-regulatorn med 7,
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4. Kontrollera om mappen behover uppdateras
Om det behovs

(a) Uppdatera mappen och berdkna ett nytt virde pa 7,
(b) Korrigera regulatortillstandet
(c) Beridkna en ny PID-regulator

(d) Multiplicera PID-regulatorns utsignal med ),

5. Multiplicera produkten med ovriga variabler och stall ut styrsignalen m g;

Det ar viktigt att notera att regulatorutsignalen inte paverkas nir motormappen upp-
dateras.

4.1.3 Transientdetektering

Transienter i lambda orsakas framst av tva faktorer. Den forsta ar att bransledynamiken
ar langsammare dn luftdynamiken och den andra ar tidsfordrdjningen 74 (74 ingar i
ekvation (A.12)) som &r tiden fran det att luft-bransleblandningen sugs in i cylindern
tills ett virde erhalls pa lambdasensorns utgang. Tidsfordrojningen kan delas upp i tre
komponenter

1. Tiden genom cylindern
2. Transportfordrojning i gren- och avgasror

3. Reaktionstiden i lambdasensorn

Transienterna skapar problem vid uppdateringen eftersom de leder till att mappen upp-
dateras felaktigt och da n,, betecknar ett statiskt samband bor den endast uppdateras
under stationdra forhallanden. Tva atgirder dr vidtagna i regulatorn for att minska
inverkan av transienterna. Den forsta ar att anvanda en prediktering, pn, av pman
i framkopplingen och i uppdateringen samt i regulatorutsignalen (4.1). Lufttrycket i
insugningsroret predikteras under ett sampel enligt

Dn = pn + kpred (pn - pn—l) (4-4)

dar kppeq ar en konstant som trimmats in vid simuleringen. Den andra atgarden ar en
enkel transientdetektering tillsammans med lagpassfiltrering av regulatorutsignalen.

v, = ki vnp_1+ ko wy (4:5)
Up — 1

Wy, = 4.6

(s Tom —wm 1+ D) (bt Jom = 1+ 1) 0

Ekvation (4.6) beskriver transientdetektering av regulatorutsignalen. Det viktiga med
denna ar att w, ar liten vid transienter och vid litet fel, d.v.s. vid en transient kommer
skillnaden mellan y,, = ﬁ och y, 1 = ﬁ att oka vilket medfor att w, blir liten om
konstanten k3 trimmats bra. Vid ett fel kommer A, att vara skiljd fran 1 vilket multi-
plicerat med konstanten k4 gor att wy, blir liten. Konstanterna ks och k4 trimmas in vid

simulering sa att onskat uppforande uppnés. Genom att filtrera w,, genom ett tidsdiskret
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LP-filter, ekvation (4.5), dampas transienterna ytterliggare vilket gor det naturligt att
anvanda v, istillet for w, vid uppdatering. Konstanterna k; och ko fis genom tids-
diskretisering av ett enkelt tidskontinuerligt LP-filter. Eftersom v, ar tillstandet for
ett dynamiskt system maste det korrigeras efter uppdatering for att inte dynamiken i
systemet skall forandras. Detta gors enligt

Upny = Up-(1—c)+1 (4.7)

dar ¢ ar faktorn som anger hur stor del av felet som skall korrigeras.

4.1.4 Val av regulatorparametrar

Genom att anpassa c sa att tidskonstanten for uppdateringsalgoritmen blir storre an
tidskonstanten i motormodellen kan transienter filtreras bort ytterligare. Uppdaterings-
algoritmen kan behandlas som ett system bestdende av en tidsdiskret integrator med
forstarkningen ¢ och tidskonstanten 7,. Om motormodellens tidskonstant betecknas 7,
blir villkoret att valja ¢ sa att 7, > 7, uppfylls, vilket innebar att motormodellens
insvangningsforlopp blir snabbare an uppdateringen. Systemet for uppdatering av en
variabel visas i figur 4.2.

\2) @-1)

Figur 4.2. Systemet for uppdatering med en tidsdiskret integrator.

Med tillstandsvariabeln = y och samplingsintervallet T fis systemet

z(t+Ts) = (1—c¢)-z(t)+c-v(t)
s = 1)

For att bestdmma systemets tidskonstant transformeras systemet i ekvation (4.8) till ett
tidskontinuerligt system. P& overforingsfunktionsform blir systemet

(4.8)

cln(l—c)
Ts-(1—c)—In(l—c)
w(t) = ——aa v(®)
@—M%%
med tidskonstanten 7, enligt
T
y = —— 4.
7 In(l—c¢) (49)

Ekvation (4.9) ger med villkoret 7, > 7,,, och konstanterna Ts = 0.02s och 7, = 0.12s
villkoret

_Ts 0.02
¢ < l—€ ™ =1—¢01 =0.154 (4.10)

dar ¢ valjs till 0.15. Ovriga konstanter redovisas i tabell 4.1. En komplett Simulink-
implementering av lambdaregulatorn finns beskriven i appendix A.2.1. Matlabfunktionen
simm_pid som innehaller regulatorkoden finns beskriven i appendix B.
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Variabel | Varde
K 1.695
T 0.485/2
Tp 0.485/8
kpred 1.0

ky 0.9802
ko 0.0198
k3 100

ky 6000

Tabell 4.1. Regulatorkonstanter

4.2 Regulatorverifiering

For att verifiera regulatorn har en testcykel for motormodellen tagits fram och anvants.
Denna skapas genom att forandra trottelvinkeln « och lasten Mj,qq, se figur 4.3. Genom
att forandra dessa kan motorparametrarna n och p;,q, fas att variera inom det tillatna
arbetsomradet av motormappen. Under korning med testcykeln kommer motor-mappen
att anpassas till motorns fyllnadsgrad genom uppdateringen, vilket innebar att regu-
latorframkopplingen blir battre efter flera korningar med testcykeln och darmed aven
utsignalen lambda. Nér simuleringarna startas representeras regulatormappen for mo-
torns fyllnadsgrad av startmatrisen i kapitel 3.4. Vid simulering av motormodellen och
regulatorn studeras endast lambda, A, som ar den intressanta parametern for att verifiera
forbattringar.

t[s]

I I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400
tls]

Figur 4.3. Trottelvinkeln a och lasten M,.q ar valda sa att de tillsammans varierar motor-
parametrarna n och pp,., inom arbetsomradet. Genom att generera bade steg och ramper
exiteras systemets dynamik. I de omraden dér o och Mj,.q dr konstanta hinner systemet svinga
in sig och motorparametrarna ligger still.

Resultat efter att motormodellen korts med testcykeln visas i figur 4.4. Den vanstra
figuren visar A\ efter att motormodellen korts en gang med testcykeln och den hogra
figuren visar A efter fem ginger med samma testcykel. Av figurerna framgar att felet
i lambda har minskat genom att kora testcykeln flera ganger. Det framgar dven av
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simuleringarna att det finns ett behov av att infora battre transientkompensering, vilket
behovs for att hantera transienten vid ¢ = 45s som inte minskat genom att kora flera
ganger. Transienten uppstar genom steget i « vid ¢t = 45s vilket exiterar luftdynamiken
som ar snabbare dn bransledynamiken. Genom att studera A under en liten del av
cykeln, figur 4.5, framgar tydligare att A kommer narmare referensvirdet, som ar A = 1,
genom att kora testcykeln flera ganger, d.v.s. uppdatera flera ganger. I figur 4.5 framgar
att det efter uppdatering fortfarande ar ett fel i A, detta fel beror pa att regulatorn inte
kan ta hand om transienterna orsakade av ramper i «. Av simuleringarna framgar att
lambdaregleringen forbattras avsevart och att lambdaregulatorn uppnar onskat resultat.

1WW%WHMMMHHHP—MLH> USSR NSRRI NN VR |

0.99 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s] tls]

Figur 4.4. Den vinstra figuren visar lambda efter en kérning med testcykeln och den hégra
visar lambda efter 5 kérningar med testcykeln. Av figurerna framgar att felet minskar genom
att kora testcykeln flera ganger. Det som inte minskar dr transienternas inverkan, vilket leder
till ett behov av bra transientdetektering.
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Figur 4.5. Figurerna motsvarar delar av ovanstaende lambdavirden. Av dessa figurer framgar
skillnaden mellan att kéra en gang med testcykeln och flera ganger med samma testcykel. Felet
har minskat men inte forsvunnit help p.g.a. att ramper orsakade av a ger upphov till transienter
som inte regulatorn kan kompensera ut. figurer. Av
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Kapitel 5

Slutsatser och utvidgningar

5.1 Slutsatser

En regulator har studerats i syfte att forbattra lamdaregleringen genom att konti-
nuerligt uppdatera motormapparna for att kompensera ut motorparametern 7,,. Regu-
latorn bestar av tva delar, en PID-regulator och en framkoppling for prediktering av
luftméngden som sugs in i cylindern. For att korrigering av regulatortillstand i samband
med uppdatering skulle kunna losas pa ett bra sitt valdes en tidsdiskret regulator. Regu-
latorn fungerar bra och den uppdaterar den intressanta regulatorparametern. Genom
att infora battre hantering av transienter som slar igenom i lambda skulle regulatorns
prestanda kunna forbattras ytterligare.

Tva metoder for att uppdatera motormappar har studerats och jamforts. Metoderna
bygger pa linjar interpolering och viktning av matrispunkter i samband med uppdatering.
Den forsta metoden viktar alla punkter som ingar i uppdateringen lika mycket och den
andra anvander en viktning som tar hinsyn till avstindet mellan arbetspunkten och
ovriga punkter. Badda metoderna ger bra uppdateringar men med en avstandsberoende
viktning fas en uppdatering som blir battre i flera avseenden, felet minskar snabbare och
uppdateringen blir mjukare.

Motormodellen som anvands for att verifiera och testa regulatorn ar en medelvirdes-
modell med fyra tillstand. Modellens syfte ar att beskriva en verklig motors uppforande.

5.2 Utvidgningar

Det finns manga tankbara utvidgningar till detta arbete, nagra av dem presenteras
nedan. Den naturligaste och kanske intressantaste utvidgningen ar att anvanda para-
meteruppdatering for att prediktera parametrarna X och 7y i bransledynamiken. Dessa
parametrar bidrar till det s.k. ”wall wetting or fuel puddling” problemet, vilket
innebir att en del av branslet fastnar pa viggarna i insugningsroret som sma polar
som sakta forangas. Detta leder till att motorn far fel branslemangd under transienter,
eftersom polarna behover fyllas upp, samt att en del av branslet sugs in i flytande form.
Genom att anvanda de predikterade vardena for dessa parametrar i en framkoppling for
kompensering av bransledynamiken skulle transienternas inverkan kunna minskas. En
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intressant del av problemet ar att bestimma adaptiva lagar for hur parametrarna skall
uppdateras.

En annan utvidgning ar att inféra en battre transientdetektering for att detektera
och kompensera for transienter. Den skulle 4ven kunna kombineras med en metod for
att prediktera tidsfordrojningen i lambdasensordynamiken.

Ytterligare en intressant utvidgning ar att infora sjalvlarande neuronnéat for att utfora
uppdatering av motormappar.
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Bilaga A: Simuleringsmodell

A.1 Motormodell

Tabell A.1 redovisar de flesta symboler med enheter som anviands i modellen.

Iy

myy

X
Lst

Totala troghetsmomentet [kgm?]

Vevaxelns vinkelhastighet [rpm]

Moment utvecklat av motorn [Nm]
Friktionsmoment [Nm]

Lastmoment [Nm]

Branslets omvandlingseffektivitet

Bréanslets virmevarde[J/kg]

Brinslemassflode in i cylindern [kg/h]
Lufttrycket i insugningsroret [kPa)
Omgivningens lufttryck [kPa]
Lufttemperaturen i insugningsroret [K]
Omgivningens lufttemperatur [K]
Insugningsrorets volym [m3]

Luftmassflode forbi trottelplattan [kg/h]
Luftmassfléde in i cylindern [kg/h]

Motorns slagvolym [m?]

Trottelvinkel [grader]

Specifik varme for luft

Tidskonstant for forangningen i bransledynamiken [s]
Andelen av insprutat bransle som finns i insugningsroret som branslefilm
Insprutat brinslemassflode [kg/h]
Brénslefilmens massflode [kg/h]

Normaliserat luft-bransleforhallande
Tidskonstant i lambdasensordynamiken [s]
Stokiometriska vardet for optimal forbranning

Tabell A.1. Symboler och enheter

I modellekvationerna anvinds faktorerna 1/3600 och 1/60. Detta p.g.a. att enheterna
for massflode och vevaxelns vinkelhastighet inte ar SI enheter. Massflodesenheten ar
kg/h istillet for m3/s och vevaxelns vinkelhastighet ir rpm istillet for rad/s.
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Luftdynamik

. RTpu 1
Pman =y 3600
. V VO

Maee = % 607 Prman (A2)

2 R Tmanmac

ool = Pman Vd 60n -

= f(n,Pman) (A-3)

(Mgt — Mac) (A.1)

f (1, Pman) 1 ekvation (A.3) behandlas i avsnitt 2.2.

mat = f(aapman):

2K
71'D2pamb \ k=1

= th \/RTib ﬁl (a)/BQ (pman) + mato (A4)
am
Kat
dar 1 och By ges av
Bi(a) = 1—cos(a— ap) (A.5)
B2 (pman) =
2 k+1 kK
Pman \* __ [ Pman K Pman _2 sl
V(E) = ()™ om (222) > ()
2
Z—jr} (%ﬂ) et , annars
Bransledynamik
. 1 . .
mer = T—f(—mff—{—mei) (A.7)
iy = (1= X)mgi+rivsg (A.8)
Vevaxeldynamik
2
Itot% n = Mgross - Mfric — Mioad (A9)
Quv My 5575
Mgross = Afe 1f 3600 (A]_O)
n 27('%
Mpic = ag+an+ asn?® + (a3 + a4n)pman (A.11)

dar M = Iw.
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Lambdasensordynamik

Lambdasensordynamiken modelleras med ett forsta ordningens system. A ar det
verkliga luft-bransleforhallandet och A ar sensordynamikens utsignal. Vg, ar
lambdasensorns utsignal i volt.

* 1 ~
At) = T—)\(—)\(t)—l-)\(t—Td)) =
1 77.?41 C((tt - Td))
_ 3 my(t—7q
= ;(‘A(t) 14.67 ) (4.12)
Voo, = o(}) (A.13)

A.1.1 Parametrar

Konstanter som anvands 1 modellen redovisas i tabell A.2.

Variabel | Varde
Nfe 0.40
Ty 0.30
T 0.15
Td 195

K 1.40
X 0.20

R 0.2870
Quv 4.3-107
Vman 0.0065
K 6109.1
Qp 5.1222
Mat0 6.7557

Tabell A.2. Modellkonstanter
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Implementering av motormodell i Simulink
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Figur A.1. Motormodell med regulator
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Figur A.2. Luftdynamik
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Implementering av motormodell i Simulink

35
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Figur A.6. Lambdasensordynamik

A.2.1 Regulatormodeller
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Figur A.7. Tidskontinuerlig lambdaregulator
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Figur A.8. Tidsdiskret lambdaregulator
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Bilaga B: Matlab funktioner

Funktion interp_fcn

function [z2,dot_v,fix_pt,fi,weight]=interp_fcn(x1l,yl,z1,x2,y2)

x2_length
y2_length

length(x2);
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);
yl_length = length(yl);
xl = (x1(x1_length)-x1(1))/(x1_length-1);
yl = (yi1(yl_length)-y1(1))/(yi_length-1);

for i = 1:x2_length
for j = 1:y2_length
x_norm = 1+(x2(i)-x1(1))/x1;
y_norm = 1+(y2(j)-y1(1))/y1l;

if x_norm > x1_length | x_norm < 1
error (’Input parameters are out of range.’)
end

if y_norm > yl_length | y_norm < 1
error (’Input parameters are out of range.’)
end

x_pt = fix(x_norm);

y-pt

fix_pt = [x_pt,y_ptl;

fi(1) = x_norm-x_pt;

£fi(2) = y_norm-y_pt;

weight = [(1-£fi(1))*(1-£i(2));£i(1)*(1-£i(2));
(1-£i (1)) *£i(2);Fi(1)*£i(2)1;

fix(y_norm);

if fi(1) == 0 & £i(2) ==

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

dot_v = [z1(x_pt,y_pt);0;zl(x_pt,y_pt+1);0];
elseif fi(2) ==

dot_v = [z1(x_pt,y_pt);zl(x_pt+l,y_pt);0;0];
else
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dot_v = [z1(x_pt,y_pt);zl(x_pt+l,y_pt);
z1l(x_pt,y_pt+l);zl(x_pt+l,y_pt+1)];
end
z2(i,j) = weight’*dot_v;
end

end

Funktion nvol_upl

function w=nvol_upl(ul,u2,u3)

% Input

% ul: n - Crank-shaft speed

% u2: pman - Manifold pressure

% u3: nvol - Volumetric efficiency

% Output

how: 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,ul(i),u2(i));

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

if x "= 0
if d(1) == 0 & d(2) ==
nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+x;
elseif d(1) ==
nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+x;
nvolum(f_pt (1) ,f_pt(2)+1) = z(3)+x;
elseif d(2) ==
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,ul(i),u2(i));
end
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Funktion nvol_up2

function w=nvol_up2(ul,u2,u3)

% Input

% ul: n - Crank-shaft speed

h u2: pman - Manifold pressure

% u3: nvol - Volumetric efficiency

% Output

how: 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,al = interp_fcn(n_x,p_x,nvolum,ul(i),u2(i));

x = (u3(i)-s)*c/(a’*a);

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

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

nvolum(f_pt (1) ,f_pt(2)+1) = z(3)+a(3)*x;
elseif d(2) ==
nvolum(f_pt(1),f_pt(2)) = z(1)+a(l)*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,ul(i),u2(i));
end

Funktion simm_pid

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

%» Input signals:
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% u(l): n - Engine speed

% u(2): pman - Manifold pressure

% u(3): Vo2 - The true lambda value
% u(4): 1_ref- Lambda reference

% System states:
hox(1): regl - Integral part from the controller

% x(2): 01dU - The old input (1/u(3))

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

% x(4): 01dU - The old input (u(2))

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

global nvolum;

if nargin "= 11
if nargin ==
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) == % Return discrete states in sys

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

regP = P_delx*err;
regl = x(1)+I_delx*Ts*err;
regD = -D_del*(1/u(3)-x(2))/Ts;

regOut = regP+regl+regD;

if (regOut < 0)
reglut = 0;
disp(’Warning negative regulator value’);
regl = -regP-regD;

end

sys(5) = 0.9802*x(5)+0.0198x*. ..
((regOut-1)/(100*abs (1/u(3)-x(2))+1)/(6000*abs(u(3)-1)+1));

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

nv0ld = interp_fcn(n_x,p_x,nvolum,u(l) ,pPredict);
reglut = reglut*nv0ld;

n_r01d = (sys(5)+1)*nv0ld;
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if (abs(sys(5)) > e_marg)
nv = nvol_up2(u(l),pPredict,n_r01d);

sys(5)

regl =

regOut
end

reglut

sys(1) =
sys(2) =
sys(3)
sys(4)

elseif flag ==

= sys(5)*0.

85+1;

regOut/nv-regP-regD;
= (regP+regl+regD)*nv;

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

regl;
1/u(3);
reglut;
u(2);

sys = x(3);

elseif flag ==

3 % Return outputs

4 7% Return next sample hit

% The function shold never enter this block
error(’The sample time depends on the previous block’);

elseif flag

== % Initial conditions and size information

sys=zeros(6,1);

sys(1) =
sys(2)
sys(3)
sys(4)
sys(5)
sys(6)
sys(7)

Tsamp =[-

x0 = [1 1 4.6277 65.

else
sys = [1;

end

0; h
5; h
1 h
4; h
0; h
0; h
1 h
1 0];

0 continuous state

5 discrete state

1 output

4 input

0 roots (unsupported)

0 direct feedthrough

The system is purely discrete

365 0];
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