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Abstract

Control of a diesel engine equipped with Variable Geometry Turbine
(VGT) and Exhaust Gas Recirculation (EGR) requires a multivariable
control method. One problem is that the engine system is non-linear.
Furthermore there are strong cross-connections between inputs and out-
puts and the inputs have also boundaries. To be able to manage these
control problems; MPC has been used that is a multivariable method.
The MPC-controller consists of an optimization problem and therefore
MPC can find the optimum control signals in an easy way. Furthermore
the boundaries of the control signals can be handled with by-conditions
in the optimization. The disadvantage with MPC is that it requires a
lot of amount of calculations and memory, which are important fac-
tors when a control system should be implemented. Therefore it has
been chosen to compare MPC with PID, that is a common and simpler
method.

The results from this thesis are that MPC is a method that gives
more optimal and faster control. Furthermore MPC can handle differ-
ent control cases much better, without changing the settings. On the
other hand PID requires considerable fewer amounts of calculations
and memory. In one case that has been examined, MPC requires 40
times more amounts of calculations than PID. To be able to control a
non-linear system, both MPC and PID must be implemented in several
different working points. Furthermore decoupling must be used in the
PID-controller to be able to manage cross-connections that seems to be
a very important problem.
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Keywords
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Sammanfattning

Att styra en dieselmotor utrustad med variabel geometriturbin (VGT)
och atercirkulering av avgaser (EGR) kréver en flervariabel reglerme-
tod. Ett problem &dr att motorsystemet dr olinjart. Dessutom finns det
starka korskopplingar mellan in- och utsignalerna och insignalerna har
dven begransningar. For att kunna hantera dessa reglerproblem sa har
MPC-reglering anvints som &r en flervariabel metod. MPC-regulatorn
innehaller ett optimeringsproblem och kan dérfor pa ett enkelt sétt hit-
ta de optimala styrsignalerna. Dessutom kommer begrinsningarna pa
styrsignalerna enkelt in som bivillkor i optimeringen. Nackdelen med
MPC &r att den kradver mycket berdkningsmingd och minnesstorlek
vilket &r viktiga faktorer vid implementering i ett styrsystem. Darfor
jamfors MPC med PID som &r en vanlig och enkel metod.

Resultaten av rapporten dr att MPC &r en metod som ger mer
optimal och snabbare reglering. Dessutom sa klarar MPC av olika
reglerfall bittre utan att behéva dndra pa instillningarna. Diremot
kréaver PID betydligt mindre berdkningsméngd och minnesstorlek. I
ett fall som undersoks kriaver MPC 40 ganger mer berdkningsméngd
dn PID. For att kunna styra ett olinjart system sa maste bade MPC-
och PID-regulatorn implementeras i flera olika arbetspunkter. Dessut-
om sa maste frikoppling anvdndas hos PID-regulatorn for att den ska
kunna klara av korskopplingar som visar sig vara ett viktigt problem.

Nyckelord: Motorreglering, PID-reglering
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Kapitel 1

Inledning

Detta examensarbete dr utfort pa Scania CV AB, avdelningen f6r mo-
torutveckling. Scania har sedan 1890-talet producerat lastbilar och senare
dven bussar.

Bakgrund

Scanias mal dr att utveckla och producera fordon med hog kvalitet och
som klarar de hoga miljokraven Euro 4. Det finns ett antal alternativa
16sningar for att uppné denna avgasnorm.

En 16sning fér att uppna miljokraven dr att atercirkulera en viss
mingd avgaser (EGR) tillbaka in i motorn och pé si sdtt minska
kvaveoxidutsldppen ﬂ] Anvinds da en dieselmotor utrustad med en
vanlig turbo s kan det i vissa arbetspunkter bli svart att skapa de
tryck som krévs for att fa 6ver EGR tillbaka in i motorn.

En 16sning dr da att ersétta den vanliga turbon med en variabel
geometriturbin (VGT) som genom ritt styrsignal blir effektiv i alla
arbetspunkter.

Bada dessa losningar (VGT och EGR) ger varsin frihetsgrad till.
Detta betyder att motorn kan styras med tva styrsignaler till.

Syfte

Syftet med denna rapport dr att underséka och testa nagra olika sorters
regulatorer som ska forstka styra VGT:n och EGR:en i en dieselmo-
tor sa att den blir effektiv. Regulatorerna ska klara av att reglera sa
att andelen EGR blir den rétta och att vid snabba fordndringar av
bransleinsprutning (sa kallade transienter) klaras av utan att 6verskri-
da emissionsgrénserna.



2 Inledning

Rapporten ska jamfora prestandan mellan tva olika regulatorer.
Prestandan ska besta av hur bra regulatorerna reglererar systemet och
vad regulatorerna kréver for berdkningsméngd och minnesstorlek.

Metoder

For att understka olika reglermetoder har litteratur studerats. Sedan
har ett par regulatorer utvecklats och testats i Matlab och Simulink. D&
har en modell av motorn anvénts for att simulera pa. For att bestdmma
vissa parametrar och strukturer i denna modell har métdata anvints
som har tagits fram i en testcell i Scanias motorlaboratorium.



Kapitel 2

Problemformulering

For att kunna veta vad det krivs for sorts regulator da en dieselmotor
utrustad med VGT och EGR ska styras sia maste eventuella regler-
problem i motorsystemet identifieras. I detta kapitel undersoks dessa
problem genom att férst gora en systembeskrivning och sedan en tran-
sientanalys av motorn.

2.1 Systembeskrivning

For att forstd hur motorn fungerar sa visas det en bild pa motorn i
figur[2.1] Den beskriver luftens och avgasernas vig genom motorn. Varje
pil beskriver riktningen pa massflédet, W, av luft och/eller avgaser. Vid
pilarna finns ocksa gasernas absoluttryck, p.

Forst sugs luften in i luftfiltret som renar luften fran damm och
skrip. Sedan pumpas luften genom kompressorn som gor att mass-
flédet av luft 6kar in i motorn. Kompressorn drivs av turbinen via en
turbinaxel. Déarefter kyls luften i en laddluftskylare, vilket leder till att
luftens densitet Okar.

I insugningsréret blandas luften med EGR for att sedan forgrenas
till de sex olika cylindrarna i motorn. I motorn tillférs ocksa brinsle som
styrs av signalen us. En del av energin som utvecklas fran férbranningen
i motorn omvandlas till ett vridmoment pa motoraxeln, vilket sedan ger
ett visst motorvarvtal n,,,.

Avgaserna fran cylindrarna kommer forst till avgasroret. Dar ater-
fors en del av avgaserna via ett EGR-system tillbaka till insugningsréret.
Anledningen &r att da minskar kviveoxidhalterna i de utsldppta av-
gaserna. For att styra hur mycket EGR som ska aterféras sa finns det
ett spjéll i EGR-systemet som styrs av signalen ueg,. Om ueq, = 100%
s& &r spjéllet som mest 6ppet och om w4 = 0% s dr spjillet som mest
stidngt. I EGR-systemet finns ocksa en kylare som gor att EGR:en inte
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Figur 2.1: Systemstruktur for motorn

blir for varm.

De avgaser som inte aterfors gar vidare for att driva turbinen.
Storleken pa Oppningen in till turbinen styrs av signalen w,g. Om
Uyge = 100% sa dr storleken pa 6ppningen som storst och om g = 0%
sa dr storleken pa Oppningen som minst. Genom att &ndra pa 6ppning-
en in till turbinen si #ndras storleken pa massflédet genom turbinen
och didrmed ocksa turbovarvtalet n.,. Sedan passerar avgaserna genom
ett avgassystem som leder avgaserna genom en ljudddmpare och vidare
ut till omgivningen.

2.2 Transientanalys

For att undersoka hur systemet uppfor sig, vad det finns for olika typer
av reglerproblem och dirigenom vad det krdvs for sorts regulator sa
studeras nagra olika sorters transienter.

2.2.1 Luft-bransle forhallandet: A

Ett exempel pa en transient dr nir gaspedalen i lastbilen trycks ner.
Det som hinder da ar att det ska sprutas in mer brénsle i motorn. Bést
ar det om Skningen av brénsleinsprutningen sker sa fort som majligt for
att fa en effektiv motor. Det som sdtter grinsen for hur snabbt branslet
kan sprutas in dr hur mycket luft som fas in i motorn, eftersom kvoten
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Figur 2.2: Transienter vid ett gaspddrag, d.v.s. ett steg pd styrsignalen
us. Ovriga styrsignaler ér konstanta (tpge = 40% och uegr = 100%).
Heldragen linje dr wutan M-regulator och streckad linje dr med \-
regulator.

mellan massflodet av luft (W;,1,,) och massflédet av briansle (W;,) in
i motorn inte far bli for litet. Denna kvot kallas for A och definieras
enligt [2] som

WirLu _ QOW’L'TLU

A= = .
14.5Wy,.  14.5- 10 5n,,0us

(2.1)

Om A blir mindre &n en viss gréins (t.ex. 1.4) s utvecklas det myck-
et rok fran motorn vilket gor att det blir betydligt svarare att klara
miljokraven Euro 4. Darfor ska A hallas storre &n denna grins. Detta
gors med en sé kallad A-regulator (rokbegrénsare) enligt

2OWiTLu
1.4-14.5-10-5n,,,

ug = min (ugref, (2.2)
dér usyer dr den 6nskade brénsleinsprutningen.

I figur [2.2] visas transienter vid ett gaspadrag med och utan -
regulator. Anvinds ingen A-regulator sa blir A mindre &n 1.4 under en
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Figur 2.3: Heldragen linje dar transient vid steg pa styrsignalen u,q: och
streckad linje dr transient vid steg pa styrsignalen ucq,. Styrsignalen us
ar konstant lika med 80 mg/slag.

viss tid. Anvinds daremot en A-regulator sa blir A alltid storre dn 1.4.
Men istéllet blir den transienten mycket langsammare, d.v.s. det tar
langre tid att n& det 6nskade vérdet pa usyer. For att f& en snabbare
transient s maste A\ bli stérre i boérjan av transienten. Detta kan fas
genom att 6ka massflodet av luft (W;,1,) in i motorn.

Minskas massflédet av EGR (W;,gg,) in i motorn sa kommer det
att finnas mer plats for luft i motorn och ddrmed dkar Wj,.r,. Mass-
flédet W;,ggr minskas genom att stinga EGR-spjillet, d.v.s. minska
pa styrsignalen w4, vilket kan ses i figur [2.3 dér ett steg pa u.q, har
gjorts.

Ett annat sétt att géra W, storre dr att dndra pa styrsignalen
Uyge- 1 figur 2.3/syns det att nér w,g minskar sa minskar W, r,,. Dére-
mot om andra stegsvar undersoks sa giller inte detta alltid, utan det
visar sig vara ett olinjart forhallande mellan wu,4; och Wj,.r, vid en
transient.
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Figur 2.4: (a) visar transienter vid tre olika steg pd w,4: med \-regulator.
Styrsignalen ueg, ar konstant lika med 75%.

(b) visar stigtiden hos us som funktion av slutvirdet pd u,q med samma
simuleringsdata som i (a) plus ndgra ytterligare slutvirden pd w,q;.
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2.2.2 VGT

For att understka det olinjira féorhallandet mellan storleken pa ett steg
hos wu,g4: och snabbheten pa stegsvaret néir en A-regulator anvéinds s&
visas nagra olika transienter i figur [2.4(a). Dér syns det att den streck-
ade transienten ar snabbast, d.v.s da dr stigtiden hos us som minst. Sa
for att fa ett snabbt stegsvar sa ska ett virde pa w,g véljas som ligger
nagonstans mitt i sitt tilldtna intervall. Detta syns tydligt i figur[2.4(b),
dér minst stigtid fas for u,g = 24%. Men anvénds da en linjir regu-
lator i bara en arbetspunkt s& kommer regulatorn att vilja styra w.,g¢
till nagot dndlége eftersom en sadan regulator inte har nagon vetskap
om det olinjira forhallandet. Istillet ska nagon olinjér regulator som
hittar det bésta virdet pa u,4 anvindas.

2.2.3 Korskoppling

Niér ett system med flera in- och utsignaler ska anviindas sa uppkommer
det ofta korskopplingar mellan signalerna, d.v.s. att en insignal paverkar
flera utsignaler. Detta fenomen visas i figur [2.3 dar transienter har
simulerats och en insignal har varierats at gangen. Som insignaler har
Uygt OCh Ueqy valts och som utsignaler de tva signaler som ndmnts ovan,
WirLu och WirEgr-

2.3 Reglerproblem

I forra avsnittet [2.2 s& beskrevs det tva viktiga reglerproblem d& syste-
met i figur ska styras.

Det forsta problemet &r att systemet &r olinjart, speciellt hos VGT:n.
Det som syns &r att en optimal och olinjar regulator maste anvindas,
d.v.s. en regulator som kan hitta de mest optimala virdena pa styrsig-
nalen uyg¢.

Det andra problemet dr att det finns korskopplingar mellan in- och
utsignaler i systemet vilket gor att det blir lite svarare att reglera sy-
stemet.

Ett tredje problem som inte har ndmnts ar att det finns begrins-
ningar i styrsignalerna. De har ett maximalt och minimalt virde.

Alltsa, de tre viktigaste reglerproblemen &r:

1. Olinjirt system.
2. Korskopplingar mellan in- och utsignaler.

3. Styrsignalbegrinsningar.



Kapitel 3

Reglermetoder

I detta kapitel diskuteras fordelar och nackdelar f6r nagra olika sorters
reglermetoder. Diskussionen utgar fran de reglerproblem som beskrevs
i kapitel [2.

3.1 PID

Den vanligaste och enklaste regulatorn dr PID-regulatorn. Den kan
dock ha lite svarigheter att styra ett olinjirt system. Detta kan for-
battras lite genom att gora flera PID-regulatorer i olika arbetspunk-
ter. Det andra problemet med korskopplingar kan 16sas m.h.a. frikopp-
ling [6, 10]. Nackdelen med det ar att en linjir modell av systemet
behovs pa en speciell form. Fenomenet med integratoruppvridning i en
PID-regulator, som beror pa begrinsningar i styrsignalen, kan 16sas pa
nagra olika sétt enligt [§].

3.2 Linjar-kvadratisk reglering: LQ

En annan linjér regulator dr LQ-regulatorn [4,10]. Precis som fér PID-
regulatorn si kan flera LQ-regulatorer goras i olika arbetspunkter for
att kunna styra ett olinjirt system lite bittre. LQ-regulatorn kan dven
hantera korskopplingar, eftersom LQ-reglering adr en flervariabel och
modellbaserad reglermetod. Dessutom kan den hantera integratorupp-
vridning precis som i PID-regulatorn.

3.3 Modellbaserad prediktiv reglering: MPC

MPC-regulatorn kraver en modell precis som LQ-regulatorn. Daremot
dr MPC-regulatorn mer berdkningskrévande [8], vilket beror pa att den
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innehaller ett optimeringsproblem som gor att det ar ldtt att hitta de
béasta virdena pa styrsignalerna da ett olinjart system anvénds. Den
modell som anviinds kan antingen vara olinjér eller linjir. Anvinds
en olinjar modell s& kan regulatorn styra ett olinjért system, men det
blir vildigt berdkningskrivande ﬂl—Oﬂ Mindre berdkningar blir det om
en linjdr modell anvinds i flera arbetspunkter, men det kan bli lite
sédmre reglering. Eftersom MPC-regulatorn &r flervariabel, sa klarar den
dven av korskopplingar i systemet. MPC-regulatorn hanterar dessutom
styrsignalbegrinsningar vildigt bra. Begrinsningarna kommer in som
explicita bivillkor i ett optimeringskriterium [g, EL]

Den framsta fordelen med MPC &r att den kan ”se in i framtiden”
(prediktera) vad som kommer att hinda och pa s sétt rdkna ut vil-
ka styrsignaler som blir bist. En annan fordel dr att MPC-reglering
ar en vildigt intuitiv metod, t.ex. sa ar det enkelt att inkludera fler
processvariabler i optimeringen [E]

3.4 'H. reglering

I LQ- och MPC-regulatorn gors instdllningarna genom att sétta in
olika vérden i viktmatriserna i ett optimeringskriterium. Men i Hoo-
regulatorn gors installningarna genom att ange olika kretsférstarkningar
som det slutna systemet ska férsoka folja ﬁ(g)z, Eﬂ Dessa kretsforstark-
ningar maste vara linjdra och darfér maste olika regulatorer i flera
arbetspunkter dven tas fram hér for att kunna styra det olinjéra sys-
temet. Hoo-regulatorn klarar av korskopplingar om kretsforstérkningar-
na anges ritt. Aven fenomenet med integratoruppvridning kan hanteras
likadant som i PID-regulatorn. En fordel med H,-reglering &r att den
ar robust mot modellfel.

3.5 Backstepping

Backstepping dr en olinjir och flervariabel reglermetod . Darfor kan
den hantera ett olinjart system med korskopplingar ganska bra. Nack-
delen dr att modellen som anvinds i regulatorn maste skrivas pa en
speciell form, vilket gér att en del dynamik i systemet eventuellt for-
loras. Backstepping kan dven hantera integratoruppvridning precis som
i PID-regulatorn.

3.6 Slutsats

I detta kapitel har nagra av de vanligaste reglermetoderna ndmnts.
Alla metoder tycks klara av de tre problemen i kapitel 2 ganska bra.
Men den regulator som kan ridkna ut de bésta virdena pa styrsignaler-
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na pa ett enkelt sitt trots att ett olinjirt system anvinds ar MPC-
regulatorn. Dessutom dr MPC en ganska enkel metod att forsta sig pa.
Nackdelen dr att den kan vara vildigt berdkningskrivande. Déarfor in-
riktas denna rapport pa att jaimféra MPC-reglering med en enkel metod
som har mindre berdkningar, ndmligen PID-reglering.

Malet med fortsdttningen i rapporten dr att jamfora MPC- och
PID-reglering i fraga om reglerprestanda, berikningsbehov och min-
nesbehov.



12



Kapitel 4

Modellering

For att spara tid vid utveckling och testning av regulatorer sa har
en modell av motorn anvéints for att simulera pa. Modellen i detta
arbete utgar ifran en modell som finns beskriven i H] Modellen &r
implementerad i Matlab och i Simulink. I detta kapitel beskrivs vilka
fordndringar som har gjorts pa modellen f6r att den ska stimma mot
métningar fran en motor utrustad med VGT och EGR. Strukturen pa
modellen &r uppbyggd precis som systemstrukuren i figur

4.1 Matdata

For att modellen ska ha ett realistiskt beteende sa har métningar gjorts
pa riktiga motorer i Scanias motorlaboratorium. Motorerna har sex
cylindrar och en total slagvolym pa tolv liter.

Som ett forsta steg i modelleringen sa har endast stationira mét-
ningar gjorts. Totalt har 26 stationdra punkter métts vid nagra olika
virden pa styrsignalerna uyg:, tegr och us for ett specifikt varvtal.

4.2 Modellférandringar

For att modellen ska stimma O6verens med méitdata sd har vissa for-
dndringar pa modellen i [é] gjorts.

4.2.1 Parametrar och tabeller

Manga av delmodellerna i figur [2.1 innehaller parametrar och tabeller.
En del av dessa parametrar och tabeller har anpassats. Parametrar-
na skattades m.h.a. minsta kvadratmetoden. Tabellerna ar sa kallade
uppslagningstabeller som far in en eller flera insignaler och letar upp

13
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tillhérande utsignal. Finns inte ett visst virde pa en insignal i tabellen
s& interpoleras det emellan.

I foljande delmodeller har parametrar och tabeller anpassats till
méitdata: kompressorn, laddluftskylaren, motorn, EGR-kylaren och tur-
binen.

Tabellerna i turbinen blev ganska daliga, de innehaller f6r fa data-
punkter. For att tabellerna ska bli béttre behdvs méitdata diar mass-
flédet, trycket och styrsignalen u,q: i turbinen varieras mycket mer.

4.2.2 EGR

En av de strukturforandringar som gjorts i modellen dr i EGR-systemet.
Over EGR-systemet finns tryckskillnaden p,,. Egr — Degr, SOmM beror pa
ett tryckfall 6ver motorn. Tryckskillnaden 6ver EGR-systemet ger upp-
hov till ett massflode Weg,. Nér spjéllet &r helt 6ppet (uegr = 100%)
sa kan tryckfallet Gver spjillet forsummas och da berdknas massflodet
enligt @] som

Wegr — { \/Paz—}fqr (paTEgr - pegr) ?m parEgT _pegr > 0 (41)
.0.

dér parpgr dr densiteten for de avgaser som gar in i EGR-systemet och
ks ar en konstant for strypningen.

Enligt (4.1) s blir massflédet noll ndr tryckskillnaden dr nega-
tiv. Didremot om méitdatan som finns pA EGR-systemet studeras, se
figur [4.1, s& syns det att det finns ett positivt massflode dven for ne-
gativa tryckskillnader. Forklaringen till detta &r att massflodet genom
EGR-systemet pulsas dver till insugningsroéret m.h.a. en tryckpuls fran
respektive cylinder. Denna pulsning dr svar att modellera, sa darfor
berdknas ett medelvirde av tryckpulserna som sedan anvinds i model-
len.

For att kunna beskriva fenomenet i figur 4.1 i modellen, s& har
foljande féréndring i (4.1) gjorts:

ParEgr
\/ kslg (p(“”E!]T — Pegr _p051) om ParEgr — Pegr >0

ParEgr -
\/Tj (pa'f"Egr — Pegr — pOSZ) f.6.

Wegr =

(4.2)
dér kg1 och kso ar konstanter for strypningen. Konstanterna p,s1 och
Dos2 ar forskjutningar (offset) i tryck.
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Figur 4.1: Mdatdata for massflodet Wy, som funktion av tryckskillnaden
ParEgr — Pegr da spjillet dr helt oppet (ucgr = 100%).

4.2.3 Turbinaxel

Den andra strukturférindringen i modellen finns i turbinaxeln. En-
ligt [é] sa géller foljande samband for turbinaxeln:

™ .
th%ntb = My — My, (43)

déir Jy, dr troghetsmomentet for turbinaxeln, My, dr momentet som
produceras av turbinen och Mjy, dr det bromsande momentet fran kom-
pressorn.

Enligt métdata sa ar ny, = 01istationdra punkter, d.v.s. My, = My,.
Om déremot modellen simuleras med (4.3) s blir inte momenten lika
med varandra. Forklaringen till detta kan vara de daliga tabellerna i
turbinen. Istéllet for att géra nya méatningar till turbintabellerna sa har
foljande dndring av gjorts:

T .
th%ntb = Mtu - Mko - Mos (44)

dar M,, &r en momentoffset sd att 1y, = 0 stationért &ven nir modellen
simuleras.
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4.3 Tillstandsform

Den olinjira modellen kan skrivas pa tillstandsform enligt
x=f (x ) u)
y = h(z)

dar in- och utsignaler har valts som i avsnitt [2.2.3| plus insignalen wug,
d.v.s.

(4.5)

Uypgt
’ WirLu
u = ueg'f 9 Yy = |: W E :| . (46)
Ug irEgr

Observera att utsignalerna har inte valts p.g.a. att det finns givare
for dessa signaler, utan for att det finns krav pa dem.

Tillstanden z bestar av totalt 20 tillstind som beskrivs i tabell [4.1.
I modellen finns det totalt sex olika volymer placerade i sex olika del-
modeller enligt tabell I varje volym finns det tre olika tillstand:
massan av luft i volymen, massan av avgaser i volymen och totala
energin av de bada gaserna i volymen. Dessutom sa finns tillstanden
fér motorvarvtalet och turbovarvtalet.

Tabell 4.1: Beskrivning av tillstdnden i den olinjdra modellen (4.5))

Tillstand Delmodell = Beskrivning Enhet
1 Luft- Massan av luft kg
o filter Massan av avgaser kg
T3 Totala energin pa gaserna J
Ty Laddlufts- Massan av luft kg
T5 kylare Massan av avgaser kg
Te Totala energin pa gaserna J
T7 Insug- Massan av luft kg
s ningsror Massan av avgaser kg
Tg Totala energin pa gaserna J
10 EGR- Massan av luft kg
T11 kylare Massan av avgaser kg
T12 Totala energin pa gaserna J
13 Avgas- Massan av luft kg
T14 ror Massan av avgaser kg
T15 Totala energin pa gaserna J
16 Avgas- Massan av luft kg
T17 system Massan av avgaser kg
T18 Totala energin pa gaserna J
T19 Motoraxel  Motorvarvtal rpm

Tog Turbinaxel Turbovarvtal rpm
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Figur 4.2: Jamférelse mellan mdtdata (o) och simuleringsdata (+) i
stationdra punkter. (a)-(c) ar utsignaler och (d) ar insignaler. Nar
Upgt = 100% sd dr oppningen in till turbinen mazimalt oppen. Nir
Uegr = 100% sd ar spjdllet till EGR-systemet mazimalt Gppet.

4.4 Validering

I figur 4.2 visas matdata och data fran simuleringar pa den slutgiltiga
motormodellen. Om datat fran simuleringarna studeras férst sa syns det
i figur[4.2 (a) att massflodet W, blir positivt dven nér tryckskillnaden
i figur [4.2 (b) &r negativ. Saledes blev effekten av fordndringen i av-
snitt [4.2.2] den 6nskade. Aven effekten av fordndringen i avsnitt [4.2.3]
blev bra eftersom turbinvarvtalet ny, i figur(4.2 (c) har ett dndligt virde

i alla sina stationédra punkter, d.v.s. ny = 0.

Om miétdata och simuleringsdata jdmfors sa syns det att modellen
ibland ger ganska stora fel. Diremot foljer modellen trenderna ganska

bra och det &r det viktigaste.
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4.5 Forbattringar

For att fa en bittre modell av motorn sa finns det nagra olika forslag.
Ett forslag dr att skaffa lite mer métdata sa att en del tabeller far fler
datapunkter och dirigenom blir béttre. Ett annat férslag dr att forsta
lite mer fysikaliskt de strukturforandringar som gjorts i modellen och
pa sa sitt gora en battre fysikalisk modell av det. Ett sista forslag &r
att dven validera modellen i transienter.



Kapitel 5

Modellbaserad prediktiv
reglering

Modellbaserad prediktiv reglering (MPC, model predictive control) ar
en modern reglermetod som har varit populér i industrin de senaste
10-20 aren |8, 10]. Anledningen till det &r att det &r en relativt in-
tuitiv metod som &dr enkel att férsta. Dessutom dr MPC en av de fa
metoder som klarar av begrénsningar i styrsignaler och i utsignaler.
Nackdelen med MPC &r att den dr vildigt berdkningskrivande. Men
eftersom datorkraften hela tiden 6kar och genom bittre algoritmer sa
kan styrsystemet bli relativt snabbt dnda.

I detta kapitel beskrivs det hur MPC fungerar och hur den tillim-
pas pa en motor. Dessutom undersoks det hur instéllningarna gors i
regulatorn och vad den far fér prestanda.

5.1 Huvudprincip

Huvudprincipen for MPC ar att styrsignalerna u beriknas genom att
16sa ett optimeringsproblem on-line varje gang nya métsignaler fas in.

MPC-regulatorn ar tillstandsaterkopplad, d.v.s. tillstinden z(k) i
systemet méits vid tidpunkten & (eller skattar m.h.a. observator [6, 7, 10],
men i detta arbete méts tillstdnden). Tillstinden anvinds sedan i ett
kriterium som ska optimeras. I kriteriet rdknas det ut framtida virden
pa tillstanden, d.v.s. tillstinden predikteras. For att kunna géra det
behovs en linjér eller olinjir modell av systemet.

Ett exempel pa hur ett optimeringsproblem kan se ut i en MPC-
regulator ar

N-1
min Y fla(k+j+ DG, + lulk+ 5[5, (5.1)

Umin SUSUmaz £

Jj=0

19
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dar N ar prediktionshorisonten, d.v.s. hur manga sampel som ska predik-
teras, vilken viljes s& att ett typiskt stegsvar técks in [é] @1 och Qs
ar viktmatriser och om )1 véljes mycket stérre &n ()2 sa betyder det
att regulatorn ska styra x snabbt till origo, medan styrsignalerna inte
behover vara sma. Observera att begrinsningarna w,,;, 0ch Uy, pa
styrsignalerna kommer in enkelt som bivillkor.

Algoritmen for en MPC-regulator blir alltsa enligt foljande:

1. Mét z(k)

2. Rékna ut styrsignalssekvensen u(-) genom att 16sa (5.1)
3. Applicera forsta elementet u(k) i styrsignalssekvensen
4. Tidsuppdatering, k : =k + 1

5. Repetera fran steg 1

5.2 Modellen i regulatorn

Som det har ndimnts ovan, sa behéver MPC en olinjér eller linjir modell
for att kunna prediktera. Med olinjar modell sa blir regulatorn ganska
berdkningskrivande. Medan en regulator med en linjar modell i flera
arbetspunkter kriver mindre berdkningar men kan tappa mycket av
den olinjéra dynamiken i systemet.

Den olinjara modellen som har beskrivits i kapitel [4] dr véildigt stor
och komplex och skulle ge enormt mycket berdkningar om den skulle
anvindas i regulatorn. Darfor anvinds en linjir modell i flera arbets-
punkter.

5.2.1 Linjirisering

Den linjira modellen tas fram genom att linjirisera den olinjira model-
len (4.5). Det finns tva olika metoder att linjirisera. Den forsta metoden
ar att linjarisera modellen on-line . Detta gor att den linjira modellen
alltid ar korrekt i den aktuella punkten. Nackdelen &r att det kraver
ganska mycket berdkningar. Daremot kriver den andra metoden min-
dre berdkningar, for da linjiriseras modellen i forvig i ett visst antal
arbetspunkter. Denna metod krdver dock mer minne.

I detta arbete linjiriseras modellen i forvig, eftersom det ger mindre
berdkningar.

Enligt m s& ar systemet

2= Az+ Bv

w = Oz (5.2)
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en linjdrisering av (4.5) kring arbetspunkten zy, ug dir z = x — x,
v =1u—ug och w =y —yo. Matriserna A, B och C har element a;;, b;;
och ¢;; givna av

_ 9fi - _9fi o Oh;
(958]' ’ * 8uj ’ * (9$j
dar derivatorna ar utvdrderade i arbetspunkten xg, ug. For att denna

linjérisering ska gélla sa maste arbetspunkten vara en stationér punkt,
d.v.s.

(5.3)

aij

f(zo,u0) = 0.
Derivatorna i riknas ut med numerisk approximation enligt [§]
som

_ fi(zo1, -+, oj + hy oo, Ton, uo) — fiwo, uo)
aij ~ h
i\Lo, UQLs - - -5 UO4 h,..., — Ji 5
bz’j ~ f( 0, Uo1 0j + s uo:s) fz(Io uo) (5.4)
_ hi(wor, ..., o + R, ..., Ton, uo) — hi(xo, uo)
cij ~ h

dar n dr antal tillstand i den linjira modellen (5.2).
I MPC-regulatorn anviinds sedan modellen

2(k +1) = Agz(k) + Bav(k)
w(k) = Cyz(k)
vilken ar en tidsdiskret modell av .

(5.5)

5.2.2 Reducering av antalet tillstiand

I den olinjéra modellen (4.5) finns det 20 tillstand enligt tabell [4.1.
For att minska pa antalet berdkningar i regulatorn s minskas antalet
tillstand till elva i den linjara modellen. Detta har gjorts genom att
anta att vissa tillstand dr konstanta.

Tryckskillnaden 6ver delmodellerna luftfiltret och avgassystemet ar
ganska sméa. Detta gor att tillstinden i dessa delmodeller dr ganska
konstanta och kan dérfor ersittas med konstanter.

Enligt tabell s finns det tillstand for bade massan av luft och
massan av avgaser i varje volym. Men i laddluftskylaren finns det inga
avgaser och det tillstandet kan darfor sittas till noll.

I den olinjira modellen har det antagits att det inte finns nagon
luft 1 avgaserna efter motorn. Darfér kan tillstinden massan av luft i
avgasroret och i EGR-kylaren dven séttas till noll. F6r framtida behov,
sa ar det ganska enkelt att ligga till en berdkning av andelen luft i
avgaserna.

De elva tillstand som &r kvar och som anvinds i den linjéra modellen
kan ses i tabell [5.1.



22 Kapitel 5. Modellbaserad prediktiv reglering

Tabell 5.1: Beskrivning av de tillstand som anvinds i den linjira mo-

dellen (5.2)

Tillstand Delmodell = Beskrivning Enhet
21 Laddlufts- Massan av luft kg
22 kylare Totala energin pa gaserna J

z3 Insug- Massan av luft kg
24 ningsror Massan av avgaser kg
z5 Totala energin pa gaserna J

Z6 EGR- Massan av avgaser kg
z7 kylare Totala energin pa gaserna J

z8 Avgas- Massan av avgaser kg
29 ror Totala energin pa gaserna J
210 Motoraxel  Motorvarvtal rpm
211 Turbinaxel Turbovarvtal rpm

5.2.3 Arbetspunkter

Eftersom arbetspunkten méste vara en stationdr punkt si bestdms ar-
betspunkten bara m.h.a. ug. Tillstanden xq fas genom att ldsa av de
stationdra tillstinden i modellen (4.5) d& uo anvinds som konstanta
insignaler.

For att bestimma hur manga och vilka arbetspunkter som ska viljas
s& gors det négra transienter pd den olinjira modellen, se figur [5.1.
Genom att anvinda trappsteg pa insignalerna sa kan det synas pa ett
ungefir hur olinjart ett forhallande &r mellan de stationdra nivaerna
pa en in- och utsignal. Signalen wu.g4, ser ut att vara den insignal som
har det mest linjira férhallandet, medan wu,s och us verkar ha ett
betydligt mer olinjart forhallande. Insignalen w,q¢ har i sin tur ett lite
mer olinjart férhallande &n vad us har.

Arbetspunkterna viljes sa att den insignal som har det mest olin-
jéra forhallandet till utsignalerna far flest arbetspunkter. Férdelen med
manga arbetspunkter dr att en bittre anpassning till den olinjira mo-
dellen fas och darmed ocksa en béttre reglering. Nackdelen &r att regu-
latorn kréver mer berdkningar och stérre minne for att lagra de linjira
modellerna.

Observera att denna metod att bestimma antalet arbetspunkter
ar ett sdtt. Det finns flera andra metoder som ocksa bor undersokas.
Dessutom bor flera kombinationer av insignaler undersokas en de som

undersoks i figur

I tabell [5.2] visas férdelningen av antalet arbetspunkter mellan de
olika insignalerna. Detta utvirderas i tva fall, dir det ena fallet har fler
arbetspunkter.
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Tabell 5.2: Fordelningen av antalet arbetspunkter mellan de olika
insignalerna.

Fall  wu,gt tegr wus Totalt
A 3 1 2 3-1-2=6
B 4 1 4 4-1-4=16

5.3 Kriteriet

Ett enkelt exempel pa ett kriterium angavs i optimeringsproblemet (5.1)).
Om den linjdra modellen (5.5) anvénds pa problemet sa fas

N-1

min Y [lz(k+ 5+ DG, + otk + )3, (5.6)
=0

Vmin <V<Umaz ,_

dar Umin = Umin — UQ och Umaz = Umaz — U0-

5.3.1 Referenssignal

For att utsignalen y ska kunna f6lja en referenssignal r nir systemet
regleras sa anvinds kriteriet

N—

[ay

Jwk+5+1) —we(k+ 7+ DI, + lvk+ )3, (5.7)
j=0

dir w, = r — yo. Da behovs det framtida virden pa referenssignalen.
Har antas det att framtida referenser kommer att vara samma som den
nuvarande [8], d.v.s. 7(k + j) = r(k).

5.3.2 Integralverkan

I kriteriet (5.7) sa ska en referens foljas och samtidigt ska styrsignalen
fas lika med noll. Detta medfér problem om den stationéra styrsignalen
vid den 6nskade utsignalen inte &r noll. Ett sitt att 16sa detta ar att
straffa dndringar i styrsignalen, istillet for amplituden. Kriteriet blir
da

N—-1
> wlk+i+1) —we(k+ 5+ )13, + vk +5) —v(k+5-1)]3,. (5.8)
=0

Enligt [g] sa ger detta integralverkan. Dessutom sa kan snabbheten
pa styrsignalerna bestimmas m.h.a. viktmatrisen Q5.
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5.3.3 Styrsignalshorisont

Antalet berdkningar i optimeringsproblemet som ska l6sas visar sig vara
proportionellt mot antalet fria variabler upphojt till tre, dar antalet
fria variabler ar lika med N - dim(v). Ett sitt att minska antalet fria
variabler, men fortfarande ha en ganska lang prediktionshorisont N, dr
att infora en styrsignalshorisont, N,. Da antas det att styrsignalen dr
konstant efter IV,, sampel, d.v.s.

v(k+j)=v(k+N,) Yj>N,. (5.9)

Detta gor att antalet fria variabler istéllet blir lika med N, - dim(v).
I [8] beskrivs det hur ett optimeringsproblem med ett kriterium
enligt och med en styrsignalshorisont enligt berdknas.

5.3.4 Styrsignalen u;

Ett annat sdtt att minska pa antalet fria variabler i optimeringsprob-

lemet dr att lata styrsignalen us styras separat m.h.a. av en A-regulator

enligt avsnitt[2.2.1. Detta forsdmrar inte prestandan pa4 MPC-regulatorn

eftersom us dnda ska folja us,.s vilket A-regulatorn klarar av lika bra.
Det slutgiltiga kriteriet blir da

N—

=

w(k+j+1)—wp(k+5i+1)[15, +llve(k+5) —vu(k+5—-1) I3, (5.10)
=0

<

med de varierbara styrsignalerna

_ _ Uvgt
Vy = Uy — U0y, Uy = .
Uegr

Observera att MPC-regulatorn fortfarande behéver wus i den linjéra
modellen for att kunna prediktera de framtida viardena pa tillstanden.
For att kunna 16sa optimeringsproblemet med kriteriet (5.10) sa skrivs
modellen om till

z(k+1) = Agz(k) + Byvy (k) + Bsvs(k)

w(k) = Cyz(k) (5.11)

dér det antas att vs(k + j) = vs(k).

5.4 Struktur

Strukturen for styrningen av insignalerna ,4¢, tegr 0ch us pa en motor
med en MPC-regulator visas i figur(5.2] Har anvénds det en A-regulator
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“| A-regulator |u

Val av: -

MPC-regulator

Figur 5.2: Strukturen for det slutna systemet.

som genererar styrsignalen us och en MPC-regulator som genererar
styrsignalen wu,,.

Till A-regulatorn fas en yttre begéran pa usr.y som t.ex. kan vara
att gaspedalen trycks ner.

I MPC-regulatorn undersdks forst vilken arbetspunkt systemet be-
finner sig i och diarmed ocksa vilken linjar modell som ska anvindas i
optimeringen. Sedan 16ser regulatorn ett optimeringsproblem med kri-
teriet (5.10). Det som behdvs mita fran systemet &r tillstanden z och
utsignalen W,.p,,.

5.5 Instillningar

De parametrar som finns i regulatorn dr viktmatriserna (1 och @Qo,
prediktionshorisonten N och styrsignalshorisonten N,. N, véljes till
tre for att inte fa for stor berdkningsméngd i regulatorn [7]. De dvriga
parametrarna bestims genom att testa sig fram och simulera reglering-
en.

De instéllningar som redovisas hir utfors pa en regulator med an-
talet arbetspunkter enligt fall A i tabell [5.2. Dessutom anvénds ingen
A-regulator, d.v.s. us = usref, for att det ska bli lite enklare.

P.g.a. begransad matdata i kapitel4/sa dr begransningarna pa styrsig-
nalerna satta till

10% 100%
Uymin = l: 50% :l 3 Uymaz = |: 100% :| . (512)

I verkligheten &r den undre begrinsningen

I
vmin T 0%
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[kgrs]

irLu

W.

tid [s] tid [s]

Figur 5.3: Simulering av regleringen vid ett gaspidrag med olika virden
pé . N=10.

men i detta arbete anvénds begrinsningarna (5.12).

5.5.1 Viktmatriser

Eftersom vi har tva styrsignaler och tva utsignaler, s har viktmatri-
serna foljande utseende

Ql—{gu 0 }, Qz—{gm 0 } (5.13)

q12 q22
dér g;; ar positiva tal.

Om foérhallandet mellan @1 och Q2 ska undersikas sa antas det att
q11 = q12 och g21 = goo och sen undersdks kvoten

_
q11
I figur 5.3/ har en reglering genomforts for tre olika virden pa ~. For

v = 1 sa blir det ett litet statiskt fel hos W1, och dessutom sa os-
cillerar u,4; ganska mycket. Fér att minska pa oscillationen sa straffas
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Figur 5.4: Simulering av regleringen vid ett gaspidrag med olika virden
pa N. v=10.

styrsignalséindringarna mer, d.v.s. v okas till tio. Da fas en mycket
mjukare styrning och dessutom si forsvinner det statiska felet. Okas
v ytterligare till 100 sa fas en mycket langsammare styrning och ett
statiskt fel hos Wi, gg, istéllet. Bést reglering fas alltsa for v = 10.

Pa liknande sétt kan dven forhallandet mellan elementen inom varje
viktmatris, d.v.s kvoterna ¢11/¢12 och ¢21/¢a2, understkas. Gors detta
sa blir regleringen béttre pa den ena styrsignalen respektive pa den ena
utsignalen. Resultatet i detta fall &r att det blir bést reglering om dessa
kvoter &r lika med ett.

5.5.2 Prediktionshorisont

I figur[5.4lvisas regleringen vid tre olika viarden pa prediktionshorisonten
N. For utsignalen W1, sa syns det att styrningen blir lite snabbare for
mindre virde pa N. Fér N = 10 sa ar det en liten 6verslang hos W1,
Déremot for utsignalen Wi, gy, s& blir styrningen snabbare for storre
virde pa N, med ett statiskt fel for NV = 80. Dessutom har Wi, g4, en
oversling for N = 10 och 80. Bést reglering fas alltsa for N = 40, som
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ar ganska snabb och som inte ger nagon &versléng.

Dessutom bor regulatorns krav pa berdkningsmingd och minnesstor-
lek for att lagra alla instdllningsmatriser tinkas Gver. Det visar sig
att bade berdkningsmingden och minnesstorleken &r proportionell mot
N. Anvinds ett styrsystem med en begrinsad berdkningskapacitet och
minnesstorlek, sa bor ett mindre virde pa N viljas.

5.6 Prestanda

For att underscka prestandan hos MPC-regulatorn s& har fallen A och
B i tabell 5.2 jimforts, dir fall B har fler arbetspunkter &dn fall A.
Dessa tva fall regleras med A-regulator och instéllningarna har gjorts
pa samma sitt som i avsnitt

5.6.1 Reglering

Om regleringen i figur studeras, sa syns det att fall B dr nagot
snabbare i utsignalen W;,gg,. Vilket kiinns rimligt eftersom fall B har
fler arbetspunkter och borde da ge en béttre reglering. Annars ar utsig-
nalerna ganska lika i de tva fallen.

Anledningen till att slutvardet pa styrsignalerna skiljer sig 4t mellan
fall A och B beror pa att de tva fallen har olika véirden pa arbetspunk-
terna och ddrmed ocksa olika linjira modeller. Detta gor att regulatorn
i de tva fallen ibland kan hitta helt olika optimala virden pa styrsig-
nalerna.

En annan sak som syns dr att utsignalen W;, g4, minskar i bérjan av
transienten. Detta bekraftar det som namndes i avsnitt[2.2.1] d.v.s. for
att oka Wi.r, s& kan W;, g4, minskas. Dessutom syns det att styrsig-
nalen w4 minskar i bérjan av transienten for att pa sa sétt minska
WirEgr-

5.6.2 Berdkningsmingd och minne

Ett styrsystem har ju alltid en begridnsad berdkningskapacitet och min-
nesstorlek, darfér har dven dessa parametrar undersokts.

I tabell[5.3]syns det att berdkningsméangden &r mindre i fall B. Detta
beror pa att N dr mycket mindre i fall B, eftersom berikningsméngden
ir proportionell mot N.

Anledningen till att N &r mycket mindre i fall B &r att den re-
gulatorn har fler arbetspunkter som ligger mycket tétare. Anvinds da
en lang prediktionshorisont sa kommer regulatorn ibland att predik-
tera tillstanden langt in i nésta arbetsomrade. Da byter inte regula-
torn linjdr modell utan den anvinder samma linjara modell under hela
predikteringen. Detta gor att regulatorn far en aktuell linjar modell
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Figur 5.5: Jamforelse mellan fall A och B (se tabell|5.2) i friga om
reglerprestanda.
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Tabell 5.3: Berdkningsmdngd och minnesstorlek hos requlatorn. Sam-
pelfrekvensen dr lika med 100 Hz. Fall B har fler arbetspunkter dn fall
A enligt tabelll5.2.

Fall N Berdkningsmingd ROM- RAM-minne
minne

[antal operationer [kB] [antal variabler som

/sampel] ska sparas mellan

varje sampel]

A 40 3500 60 13

B 10 2100 60 13

som stidmmer daligt och ddrmed ocksa en sdmre reglering. Darfor dr
det béttre att vélja ett mindre N i fall B.

Det kan tyckas att minnesstorleken for ett ROM-minne bor vara
storre i fall B eftersom den regulatorn har fler arbetspunkter. Men
p-g.a. att minnesstorleken har bade ett linjirt beroende av antalet ar-
betspunkter och av prediktionshorisonten sa blir minnesstorleken lika
stor i bada fallen.

Om minnesstorleken maste bli mindre sa kan berdkningarna av en
del matriser goras on-line. Detta medfor dock att berikningsmingden
Okar.

Antalet variabler som ska sparas mellan varje sampel i ett RAM-
minne dr lika manga i de tva fallen. Det &r 13 stycken, ndmligen de
gamla virdena pa de tva styrsignalerna w,g¢ och ueg, och tillstanden
fran forra samplet.

Alltsa, fall B verkar ha den bésta prestandan eftersom den har snab-
bast reglering och minst berdkningsméangd.

5.7 Forbattringar

For att fa battre prestanda pa MPC-regulatorn sa kan nagra forbatt-
ringar eller andra metoder i framtiden undersokas.

5.7.1 Modellen

Modellen som anvinds i regulatorn kan ju alltid férbéttras, men of-
tast da pa bekostnad av mer berdkningsméngd. T.ex. sa kan prestan-
dan med &nnu fler arbetspunkter undersokas. Ett sdtt att minska pa
berdkningsméngden &r att forstka gora en linjir modell med firre antal
tillstand.

En annan metod for att fa en béattre linjir modell dr att gora lin-
jériseringen on-line och dirmed fa en linjar modell som alltid stimmer
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i den aktuella arbetspunkten. Denna metod krdver mer beridknings-
mingd men mindre minnesstorlek.

En metod som kriver &nnu mer berdkningar &r att anvinda en
olinjar modell i regulatorn, men som kan ge béttre reglering.

5.7.2 Styrsignalen u;

I figur [5.2 syns det att styrsignalen us genereras separat av en \-
regulator. Men det kan vara intressant att underscka vad prestandan
blir om u;s dven skapas av MPC-regulatorn.

5.7.3 Integralverkan

I en del figurer syns det att det blir ett statiskt fel pa utsignalerna.
Detta betyder att en béttre integralverkan i regulatorn skulle anvéndas.
En metod &r att infora tillstand som integrerar reglerfelen och sedan
straffas dessa tillstand i kriteriet.



Kapitel 6
PID-reglering

PID-reglering dr en mycket vanlig och enkel metod som inte kriver sa
mycket berdkningar. I detta kapitel beskrivs det hur en PID-regulator
kan tillimpas vid styrning av en motor med VGT och EGR.

6.1 Struktur

I figur [6.1 visas reglersystemet nér en PID-regulator anvénds. Precis
som for MPC-regulatorn sa styrs us m.h.a. en A-regulator enligt (2.2).
Styrsignalerna w,g4; och ueq, berdknas av varsin PID-regulator.

I detta fall anvinds ingen frikoppling f6r att kunna motverka prob-
lemet med korskoppling. For om frikoppling anvinds sa maste en linjir
modell av systemet tas fram pé en speciell form [E, @] Istéllet ater-
kopplas W, till den PID-regulator som rdknar ut wu,q och Wi.ga,
till den som rdknar ut u.q,. Observera att detta &r ett forslag pa att
kombinera in- och utsignaler. I framtiden bér andra kombinationer un-
dersokas eftersom valet av kombination paverkar starkt prestandan hos
PID-regulatorn. Anviinds diremot frikoppling sa har valet av kombina-
tion av in- och utsignaler mindre betydelse for prestandan.

I figur [6.1 anvéinds ocks&d PID-regulatorer i flera arbetspunkter for
att dirigenom béttre kunna styra ett olinjirt system. Dérfor aterkopp-
las dven styrsignalerna for att kunna veta i vilken arbetspunkt systemet
befinner sig i. De olika arbetspunkterna anvinds framst for att veta
om en utsignal ¢kar eller minskar da en styrsignal 6kas kring en viss
arbetspunkt.

Antalet arbetspunkter som anviands i PID-regulatorn dr lika med
fall A enligt tabell [5.2.

33
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. u
u A-regulator |2 »
Sref —
¥ PID-regulator | 49! |, w
r‘irLu 9 - irku
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Arbetspunkt |«
r uegr
irEgr—»| PID-regulator > TwirEgr

Figur 6.1: Strukturen for det slutna systemet med PID-regulator.

6.2 Huvudprincip

Huvudprincipen for en PID-regulator dr att den bestar av en propor-
tionell del(P), integraldel(I) och derivatadel(D). En enkel PID-regulator
kan t.ex. ha féljande utseende

K[! de(t
u(t) = Ke(t) + —/ e(r)dr + KTd% (6.1)
i Jto
med reglerfelet e(t) = r(t) — W (¢t). Instéllningarna K, T; och Ty &r
konstanter for P, T och D-delen.
En diskret implementering av (6.1) far da foljande algoritm

s
—~

™
~

I

r(k) = W(k)

Ts
I(k) = I(k = 1) + K 7me(k) (6.2)

(k) = Ke(k) + I(k) + K%(e(k) —e(k—1))

dar T, &r sampelperioden.

6.3 Justering av I-delen

Problemet med att styrsignalerna dr begrénsade leder till integrator-
uppvridning i PID-regulatorn. Ett sétt att 16sa detta &r genom justering
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av I-delen. Algoritmen for PID-regulatorn blir da enligt ﬁg’]

I(k)=1I(k—1)+ K%e(k)

K2

v(k) = Ke(k) + I(k) + K%(W(k —1)=Wi(k))
s (6.3)
Umaz 0M V(K) > Umax
u(k) =< v(k) om umin < v(k) < Unax
Umin OM U<k) < Umin
I(k) .= I(k)+ %(u(k) —v(k))

dér justering av I-delen gors i den sista ekvationen.

Observera att i D-delen anvinds W (k — 1) — W (k) istéllet for dif-
ferensen e(k) — e(k — 1) for att undvika spikar i styrsignalen da steg
férekommer pa referenssignalen.

6.4 Overgang mellan arbetspunkter

Det som skiljer sig mellan de olika arbetspunkterna ar viirdena pa kon-
stanterna K, T; och T,. Sa nér regulatorn gor en dvergang mellan tva
arbetspunkter s& kommer styrsignalen att “hoppa till” p.g.a. att kon-
stanterna dndrar sig.

For att undvika detta sa gors det en dndring av virdet pa I-delen
sa att regulatorn gor en mjuk 6vergang mellan arbetspunkterna. Algo-
ritmen blir da

e(k) = r(k) — W(k)
z(k) = Ke(k) + K%(W(k —1) — W(k))

I(k—1) + K Z=e(k) om det dr samma arbetspunkt
)= { u(k —1) — Z(kj + K%e(k) om det dr en ny arbetspunkt
v(k) = z(k) + I(k)

Umaz om U(k) > Umazx
u(k) =< v(k)  om Upin < v(k) < Unax
Umin oM V(k) < Umin

L (u(k) - o(k)).

I(k) = I(k) + 75

(6.4)

Detta betyder att PID-regulatorn maste spara det gamla virdet pa
W (k), I(k), u(k) och arbetspunkten.
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6.5 Installningar

De instdllningar som behdver goras i PID-regulatorn dr bestdmning av
virdena pa konstanterna K, T; och T,.

Forst gors en grundinstillning m.h.a. stegsvarsmetoden enligt [é]
kring varje arbetspunkt. Sedan simuleras regleringen vid olika install-
ningar for att hitta de bista virden pa konstanterna.

I kapitel 7/redovisas prestandan for PID-regulatorn i jimférelse med
MPC-regulatorn.



Kapitel 7

Jamforelse mellan MPC
och PID

I detta kapitel jamfors prestandan mellan MPC- och PID-reglering. Det
som &r viktigt for prestandan hos en regulator dr hur bra den reglerar
och styr ett system men dven vad det blir for krav pa berdkningska-
pacitet och minnesstorlek hos ett styrsystem.

Som MPC-regulator anviinds den enligt fall B i tabell 5.2/ eftersom
det fallet gav bist prestanda.

7.1 Reglering

Vid jamforelsen av regulatorerna sa har tva olika reglerfall undersokts.
Dels ett fall dir en referenséndring sker vid gaspadrag och dels ett fall
dér en referensédndring sker vid konstant bransleinsprutning. Instéll-
ningarna av bade MPC- och PID-regulatorn &r endast optimerade for
fallet vid ett gaspadrag.

I figur [7.1] och [7.2 syns det att de stationéra nivaerna pa styrsig-
nalerna vid PID-reglering inte 4r samma som vid MPC-reglering innan
och i slutet av transienten. For att fa en réttvis jaimforelse bor dessa
nivaer vara lika, men det har varit vildigt svart att fa nivaerna vid PID-
reglering lika med nivaerna vid MPC-reglering. Anledningen till detta
ar oklart, men en orsak kan vara att systemet dr sa pass olinjart att
det blir problem for PID-regulatorn i vissa arbetspunkter trots att flera
PID-regulatorer implementeras i olika arbetspunkter. T.ex. sa vill PID-
regulatorn Oka styrsignalen i vissa arbetspunkter fér att minska regler-
felet, medan det egentligen dr tvunget att minska pa styrsignalen. D.v.s.
PID-regulatorn har fel tecken pa konstanten K i dessa arbetspunkter.
Ett sétt att forbéttra detta dr att implementera PID-regulatorn i &nnu
fler arbetspunkter.

37
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7.1.1 Referensindring vid gaspadrag

Om jamforelsen mellan MPC- och PID-reglering studeras i figur [7.1]
sa syns det att MPC &r mycket snabbare &n PID, ca 0.25 sekunder
snabbare. Detta beror pa att MPC &r en mer optimal regulator som
kan hitta de optimala virdena pa styrsignalerna. T.ex. sa stinger MPC-
regulatorn EGR-spjillet i bérjan av transienten for att pa sa sétt fa in
mer luft i motorn. Medan PID-regulatorn har spjillet maximalt Gppet
under den forsta sekunden eftersom den vill & upp utsignalen Wi, g,
till ratt niva.

Detta visar ocksa att PID-regulatorn inte har nagon vetskap om
korskopplingen i systemet, den tror ju att w,, endast paverkar Wi, .
och att u.g, endast paverkar W;,.gy,. Detta betyder att det &r véldigt
viktigt att inféra frikoppling hos PID-regulatorn for att kunna fa en
bra reglering.

Dessutom syns det att utsignalen W;, g4, har en &verslang da PID-
reglering anvénds, vilket gor att W;,.gy, nér sitt slutvirde forst efter
1.6 sekunder, ca 0.8 sekunder senare &n MPC.

Ett annat fenomen som syns ar att styrsignalen w4 oscillerar véldigt
mycket vid PID-regleringen. Detta beror pa att oscillationen sker vid
en grins mellan tva arbetspunkter som har olika tecken pa konstanten
K. I den ena arbetspunkten vill PID-regulatorn minska styrsignalen
och vid den andra arbetspunkten vill PID-regulatorn ¢ka styrsignalen,
vilket medfor oscillation.

Vid MPC-reglering kan oscillation undvikas i de flesta fall genom
att straffa dndringen i styrsignalen. Oscillationer med sma amplituder
kan déremot fortfarande intréffa, vilket syns pa styrsignalen w,q:.

Alltsa, p.g.a att MPC &r en mer optimal regulator &n PID, s
blir MPC-regleringen mellan 0.25 och 0.8 sekunder snabbare &n PID-
regleringen.

7.1.2 Referensindring vid konstant bransleinsprut-
ning

I figur(7.2/syns det att MPC ar betydligt mycket snabbare pa att reglera
in sig &n vad PID &r. Forklaringen till att skillnaden &r s& stor &r
att instillningarna pa regulatorerna ar optimerade for reglerfallet vid
ett gaspadrag. For att fa en snabb reglering med en PID-regulator
dven i fallet vid konstant brinsleinsprutning sa maste instéllningarna
goras om. Diremot sa behover inte instéllningarna géras om av MPC-
regulatorn eftersom den innehéaller ett optimeringsproblem som klarar
av olika reglerfall.

Aven i detta reglerfall sa syns det att styrsignalen Uygt Oscillerar vid
PID-reglering vid en grins mellan tva olika arbetspunkter.
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7.2 Berikningsmingd och minnesstorlek

Tabell 7.1: Jamférelse av berikningsmdngd och minnesstorlek mellan
PID och MPC. Sampelfrekvensen dr lika med 100 Hz.

Regulator Berdkningsmingd ROM- RAM-minne
minne

[antal operationer [kB] [antal variabler som

/sampel] ska sparas mellan

varje sampel]

MPC 2100 60 13

PID 50 2 8

I tabell [7.1 syns det att bade berdkningsmangden och minnesstor-
leken fér ROM- och RAM-minnet dr mindre vid PID-reglering. Det-
ta beror pa att MPC-reglering dr en metod som kraver mycket mer
berdkningar och minne.

I MPC-regulatorn maste manga matriser sparas i ett ROM-minne,
men dven berikna en del matriser on-line. Dessutom ska ett optime-
ringsproblem l6sas on-line som kriver mycket berdkningar. I RAM-
minnet dr det framst tillstanden som tar mycket plats. De sparas for
att kunna anvindas i en framtida observator.

I PID-regulatorn sa behovs bara instéllningarna av regulatorn vid
de olika arbetspunkterna sparas i ett ROM-minne, vilket inte kraver
sd mycket minne. Det som riknas ut on-line behover heller inte sa
mycket berdkningar. Det &r enkla berdkningar som inte innehaller nagra
matriser. I RAM-minnet sparas gamla viarden péd in- och utsignaler,
integraldelar och arbetspunkter.
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Kapitel 8

Slutsatser och framtida
forbattringar

I detta kapitel diskuteras resultaten i denna rapport, vilka slutsatser
som kan dras av resultaten och vilka framtida forbittringar som kan
goras.

8.1 Slutsatser

Vid jamforelsen mellan MPC- och PID-reglering i kapitel [7] s& drogs
slutsatsen att MPC &r en metod som ger en mer optimal och snabbare
reglering. Dessutom sa klarar MPC av olika reglerfall utan att beho-
va dndra pa instéllningarna, medan instillningarna i PID-regulatorn
maste dndras for att kunna fa en snabb reglering i ett annat regler-
fall. PID kréver diremot betydligt mindre berdkningsméngd och min-
nesstorlek av ett ROM- och RAM-minne.

I MPC-regulatorn sa ska ett optimeringsproblem 16sas for att berédk-
na styrsignalerna. Detta gor att regulatorn kan pa ett enkelt sétt hitta
de optimala styrsignalerna. Begrénsningarna pa styrsignalerna kommer
enkelt in som bivillkor i optimeringsproblemet. Dessutom kan nya vari-
abler, som ska straffas, latt féras in i optimeringsproblemet.

For att kunna styra ett olinjirt system sa maste bade MPC- och
PID-regulatorn implementeras i flera olika arbetspunkter. MPC-regu-
latorn kan dessutom hantera korskopplingar i systemet eftersom MPC
dr en modellbaserad metod. Diremot sd maste frikoppling anvindas
hos PID-regulatorn for att den ska kunna klara av korskopplingar och
ddrmed fa en optimal reglering. Fér det behovs det en linjar modell
pa en speciell form [6, 10]. PID-regulatorn kan diremot hantera be-
gransningar pa styrsignalerna genom en enkel justering i regulatorns
algoritm.
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Nackdelen med MPC &r att den kridver mycket berdkningar och
minne. Dels ska den spara och berdkna stora matriser, men framfor
allt tar optimeringsproblemet mycket berdkningar. For att halla nere
antalet berdkningar sa ska prediktionshorisonten N och styrsignalsho-
risonten N, véljas korta. Speciellt da N,,, eftersom berdkningsmingden
ar proportionell mot N2, jimfort med bara ett linjéirt beroende av N.

8.2 Framtida forbattringar

En del eventuella framtida férbéttringar har dykt upp under arbetets
gang. Dels for simuleringsmodellen, dels for MPC-regleringen och dels
for PID-regleringen.

8.2.1 Simuleringsmodell

Den simuleringsmodell som togs fram blev ganska dalig om de sta-
tiondra valideringarna i kapitel [4 studeras.

En tdnkbar anledning till det dr den begrinsade dataméingden som
anvindes. Detta ledde till att tabellerna blev ganska daliga i modellen,
de innehaller for fa datapunkter. Sa for att fa béttre tabeller bér mer
mitdata anvindas. Speciellt da mer varierande métdata.

Ett annat forslag for att fa en battre modell dr att forsta lite mer
fysikaliskt de strukturférandringar som gjorts i modellen och pa sa sétt
gora en modell av det.

Simuleringsmodellen har ju bara validerats i stationira punkter,
men den maste ju ocksd stimma i transienter. S& ett sista forslag &r
att validera modellen i transienter ocksa.

8.2.2 MPC-reglering

En sak som eventuellt kan férbéttras i MPC-regulatorn dr den modell
som anvands. Det finns i stort sett tre sétt: linjir modell i &nnu fler
arbetspunkter, gora linjiriseringen on-line eller att anvinda en olinjir
modell. Alla dessa dndringar krdver mer berdkningar i regulatorn. Ett
satt for att kompensera detta ar att forsoka reducera antalet tillstand
i modellen.

En annan sak som bdr undersokas, dr hur regleringen blir om dven
styrsignalen ugs tas med som fri variabel i optimeringsproblemet.

En sista sak som bor dndras i MPC-regulatorn &r en bittre in-
tegralverkan, eftersom det har synts att det kan intriffa statiska fel
ibland. Ett forslag dr att infora tillstand som integrerar reglerfelen och
sedan straffas dessa tillstand i optimeringsproblemet.
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8.2.3 PID-reglering

Den viktigaste forbéttringen som bor understkas hos PID-regulatorn
ir att infora frikoppling , for att kunna klara av korskopplingen i
systemet som formodligen dr den storsta orsaken till att regleringen ar
sa pass mycket béttre hos MPC &n vad den &r hos PID.

En annan sak som bor undersokas dr andra kombinationer av in-
och utsignaler. D.v.s. vilken utsignal som ska aterkopplas till en viss
insignal.

En sista sak som bor testas i PID-regulatorn dr att implementera
regulatorn i dnnu flera arbetspunkter framst for att tecknet pa kon-
stanten K ska bli réitt i alla arbetspunkter.
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Bilaga A
Beteckningar

Forklaringarna for de beteckningar som anvinds i denna rapport kan

ses i tabell till [A.3.

Tabell A.1: Férkortningar och beteckningar som anvdnds i denna rap-

port.

Forkortning

/beteckning  Forklaring

dim Dimension

EGR Atercirkulering av avgaser

Hoeo Reglering genom att forma kretsforstirkningen

LQ Linjér-kvadratisk reglering

MPC Modellbaserad prediktiv reglering

PID Reglering med proportionell del,
integraldel och derivatadel

RAM Minne med lésning och skrivning
(Random Access Memory)

ROM Minne med endast lisning
(Read Only Memory)

rpm Varv per minut

VGT Variabel geometriturbin
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Bilaga A. Beteckningar

Tabell A.2: Variabler och konstanter som anvinds i denna rapport.

Variabel

/konstant  Forklaring Enhet
Reglerfel —
Troghetsmoment kg - m?
Forstarkning i PID s/kg
Strypningskonstant kg?/(s* - Pa)
Moment, N-m
Varvtal rpm
Antal tillstand i den linjdra modellen antal tillstand
Prediktionshorisont antal sampel
Styrsignalshorisont antal sampel
Absoluttryck Pa
Viktmatris -

£ HESN® SO 2233 grxw0

Referenssignal for systemet
Densiteten for en gas
Temperatur

Derivatatid i PID

Integraltid i PID

Sampelperiod i PID

Insignal till systemet

Styrsignal for brénsleinsprutning
Styrsignal for EGR

Styrsignal for VGT

Insignal till den linjdra modellen
Utsignal fran den linjira modellen

Referenssignal f6r den linjira modellen

Massflode

Tillstand i systemet

Utsignal fran systemet
Tillstand i den linjéara modellen

kg/m3




o1

Tabell A.3: Index som anvinds i denna rapport.

Index Forklaring

0 Arbetspunkt

ar Avgasror

arEgr EGR-gas fran avgasroret

as Avgassystem

br Brénsle

) Bréansleinsprutning

egr EGR-system

ir Insugningsror

irEgr EGR-gas fran insugningsroret
irLu Luft fran insugningsroret

ko Kompressor

ky Kylare

If Luftfilter

max Maximalt virde

min Minimalt virde

mo Motor

omg  Omgivning

0s Offset

th Turbo

tu Turbin

v Varierbar signal

v0 Arbetspunkt f6r varierbar signal
vgt VGT-system

vmax Maximalt virde for varierbar signal
vmin  Minimalt virde for varierbar signal
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