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Sammanfattning i

Sammanfattning

Avgasrening med katalysatorer �nns i n�astan alla nyproducerade bilar. Den vanligaste
katalysatorn, trev�agskatalysatorn, kr�aver en bra lambdareglering (luft/br�anslereglering)
f�or att arbeta e�ektivt. Lambdaregulatorn styr m�angden br�ansle som sprutas in i cylin-
drarna, i f�orh�allande till luftm�angden som sugs in i cylindrarna.

En dynamisk motormodell med fyra tillst�and byggs med m�atdata fr�an en verklig mo-
tor f�or att m�ojligg�ora konstruktion, testning och veri�ering av en modellbaserad lamb-
daregulator. Den konstuerade lambdaregulatorn arbetar i tv�a moder, d�ar den ena moden
reglerar vid snabba f�or�andringar och den andra moden vid station�ara tillst�and samt vid
l�angsammare f�or�andringar. De snabba f�or�andringar hanteras av en observat�or samt en
olinj�ar kompensator, och de l�angsamma f�or�andringarna sk�ots av en PI-regulator med
parameterstyrning. En adaptiv uppslagstabell (motormapp) anv�ands i regulatorn f�or
att eliminera e�ekterna av fel i en modellbaserad motormapp. Realistiska simuleringar
�astadkoms genom att implementera regulatorn och modellen i varsitt realtidssystem och
g�ora gr�anssnittet mellan dessa identiskt med gr�anssnittet i motorlaboratoriet mellan
regulator och motorcell. Modellen och regulatorn placeras i olika datorer, och kom-
munikationen mellan dessa sk�ots via seriebuss (CAN-buss) samt D/A- och A/D-kort.
Resultatet av simuleringarna visar att lambdaregulatorn fungerar mycket bra om felen i
regulatorns modellbaserade mappar och konstanter �ar f�orsumbara. Regulatorn fungerar
ocks�a t�amligen v�al, d�a fel p�af�ors mapparna och konstanterna. Felet i den adaptiva map-
pen elimineras i princip efter n�agra uppdateringscykler, vilket �ar tillr�ackligt snabbt d�a
f�or�andringar i luftmass
�odesmappen sker l�angsamt.

Nyckelord: luft/br�anslereglering, motorstyrning, adaptiv reglering, motormodellering

Abstract

Exhaust-gas treatment by catalytic converterers is used in almost all new cars, and
the most common one, a three-way catalytic converter, demands good lambda control
(air/fuel-ratio control) to work e�ective. The lambda controller calculates the amount
of fuel to be injected, in relation to the air inducted into the cylinders.

A four-state dynamic engine model is constructed and model parameters are esti-
mated from measurements on a real engine. The simulation model is used for develop-
ment and evaluation of a model-based lambda controller. The implemented controller
operates in two modes, where one mode controls fast changes, and the other mode takes
care of slow changes and stationary state. The fast changes are controlled by an observer
and a nonlinear compensator, while the slow changes are controlled by a PI-controller
with gain-scheduling. An adaptive look-up table (engine map) is used in the controller
to eliminate errors in a model-based engine map. Realistic simulations are made possible
by placing the controller and the simulation model in separate realtime systems with an
interface between them identical to the physical interface in the engine laboratory be-
tween controller and engine cell. The simulations show that the lambda controller works
very well if the errors in model-based maps and constants are neglible. The controller
is also working quite well if errors are introduced in the maps and constants. The error
in the adaptive map is almost completely eliminated after a few update-cycles, which is
fast enough because changes in the map are slow over time.

Key Word: air/fuel-ratio control, engine control, adaptive control, engine modelling
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1 Inledning 1

1 Inledning

Str�anga milj�okrav och en explosionsartad elektronikutveckling har gjort att elektroniska
motorstyrsystem blivit mycket vanliga i bilar. Styrsystemen minskar p�afrestningen p�a
milj�on genom minskad br�anslef�orbrukning och kan, tillsammans med katalysatorer, re-
ducera utsl�app av giftiga avgaser. Den vanligaste katalysatorn, en trev�agskatalysator,
kr�aver en bra br�ansle- och luftreglering om en optimal avgasrening skall uppn�as. Kata-
lysatorn riskerar �aven att skadas eller i v�arsta fall f�orst�oras, ifall inte regleringen fungerar
tillfredsst�allande. Men genom att h�alla det normaliserade luft/br�anslef�orh�allandet, lam-
bda, n�ara ett arbetar katalysatorn e�ektivt. Lambda de�nieras som kvoten mellan det
verkliga luft/br�anslef�orh�allandet A=F och det st�okiometriska luft/br�anslef�orh�allandet
(A=F )st�ok enligt nedan. M�alet att h�alla lambda kring ett �ar allts�a identiskt med att
h�alla A=F n�ara (A=F )st�ok.

� =
aktuellt luft/br�anslef�orh�allande

st�okiometriskt luft/br�anslef�orh�allande
=

A=F

(A=F )st�ok

Det st�okiometriska luft/br�anslef�orh�allandet de�nieras som kvoten mellan luftmass
�o-
det och br�anslemass
�odet, d�a fullst�andig f�orbr�anning sker. Detta intr�a�ar n�ar m�angden
syre i luften �ar precis tillr�acklig f�or att f�orbr�anna allt br�ansle. Ett typiskt v�arde p�a
(A=F )st�ok f�or bensin �ar 14,7. Det verkliga luft/br�anslef�orh�allandet anger kvoten mellan
luftmass
�odet och br�anslemass
�odet som 
�odar in i cylindrarna.

Kraven p�a en e�ektiv avgasrening motiverar ing�aende studier av br�ansle- och luftreg-
lering, och i rapporten beskrivs och analyseras en lambdaregulator. Inledningsvis byggs
en medelv�ardesmodell av en motor, som implementeras och veri�eras i ett realtidssys-
tem. Modellen anv�ands f�or konstruktion, testning och veri�ering av en lambdaregulator.
Den framtagna regulatorn arbetar i tv�a moder, d�ar den ena moden reglerar i station�art
tillst�and och vid l�angsamma f�or�andringar, och den andra vid snabba f�or�andringar. Reg-
leringen vid snabba f�or�andringar sk�ots av en observat�or och en olinj�ar kompensator,
medan den station�ara regleringen hanteras av en PI-regulator med parameterstyrning.

Realistiska simuleringar�astadkoms genom att efterlikna ett verkligt gr�anssnitt mellan
regulator och motorcell. Detta g�or det m�ojligt att utf�ora tester och veri�eringar av
regulatorer, innan dessa kopplas in p�a en verklig motor. Figur 1.1 visar en skiss �over la-
borationsuppst�allningen under simuleringarna, j�amf�ort med den riktiga uppst�allningen.
Kommunikationen med regulatorn sk�ots via CAN-buss samt D/A- och A/D-kort, och
gr�anssnitten mellan regulator och modell respektive regulator och motorcell �ar identiska.

1.1 Rapporten i sammandrag

Modelleringen av motorn �ask�adligg�ors i kapitel 2, som inledningsvis behandlar kon-
struktionen av en fysikalisk modell samt m�atningar p�a den verkliga motorn. Detta f�oljs
av en parameteridenti�ering samt en realtidsimplementering av modellen, och kapit-
let avslutas med en modellvalidering. Kapitel 3 handlar om konstruktion av lambda-
regulatorn. Problem vid lambdareglering diskuteras och ett f�orslag p�a regulatorstruk-
tur presenteras. Kapitlet beskriver ocks�a realtidsimplementeringen av regulatorn och
avslutningsvis genomf�ors en robusthetsanalys. Slutsatser och f�orslag p�a utvidgningar
ing�ar i kapitel 4.
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Regulator

A/D-kort

CAN

Motormodell

D/A-kort

Regulator

CAN

A/D-kort Motor

Elektronisk
Styrenhet

Dator 2Dator 1

Dator
Motorcell

Figur 1.1. Skiss �over laborationsuppst�allningen och den verkliga uppst�allningen. Den �ovre
�guren visar laborationsuppst�allningen med kommunikationen mellan regulator och modellcell.
Den verkliga uppst�allningen visas i den undre �guren. Observera att gr�anssnitten mot regulatorn,
markerade med streckade linjer, �ar identiska.

1.2 L�asanvisningar

I Heywood [7] ges en grundl�aggande beskrivning av motorer och dess funktion. Boken
behandlar det mesta inom motordynamik och modellering av motorer. I Almkvist [1]
unders�oks br�ansle�lmsdynamiken n�armare och det visas hur dess parametrar �ar beroende
av motorns tillst�and.

M�anga intressanta artiklar, r�orande lambdareglering och modellering av motorer,
publiceras av SAE (Society of Automotive Engineers, Inc). I Aquino [2] konstrueras
en MVEM (mean value engine model) f�or en motor med central br�ansleinsprutning. En
motormodell p�a tillst�andsform, d�ar luftdynamik och br�ansle�lmsdynamik ing�ar, behand-
las. I Hendricks [5] byggs en MVEM p�a tillst�andsform som ocks�a inkluderar vevaxelns
dynamik. Hendricks konstruerar �aven en lambdaregulator, baserad p�a en �aterkopplad
olinj�ar observat�or och en MVEM i [6]. I Lenz [8, 9] konstrueras lambdaregulatorer base-
rade p�a neuronn�at.
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2 Medelv�ardesmodellering av bensinmotor

Modellbygget syftar till att m�ojligg�ora testning och utv�ardering av en lambdaregulator,
samt �oka f�orst�aelsen f�or motorns dynamik. Modellen implementeras i ett realtidssys-
tem f�or att kunna simulera motorn som en sj�alvst�andig enhet. Kapitlet inleds med en
kortare �oversikt av grundl�aggande begrepp i syfte att �oka f�orst�aelsen f�or modellbygget.
Sedan f�oljer ett avsnitt som behandlar det fysikaliska modellbygget. Huvuddelen av
kapitlet behandlar identi�ering samt realtidsimplementering och avslutningsvis kommer
en modellvalidering.

2.1 Grundl�aggande motorbegrepp

Materialet som beskriver grundl�aggande motorbegrepp �ar h�amtat ur Heywood [7] och
BOSCH [4]. En �oversiktlig skiss av motorn visas i �gur 2.1. Luft
�odet in till insug-
ningsr�oret best�ams av trottelvinkeln och trycket i insugningssr�oret. Trottelvinkeln va-
rierar mellan noll och nittio grader, d�ar noll grader motsvarar st�angd trottel. Br�ansle
sprutas p�a insugsventilerna och n�ar dessa �oppnas sugs luft och br�ansle in i cylindrarna.

Massluftflöde
genom trottel

    Tryck i
insugningsrör

Trottelvinkel
Bränslemassflöde

Lambda

Moment

Varvtal

Figur 2.1. Schematisk skiss av bensinmotor. Trycket i insugningsr�oret, varvtalet samt
lambda anv�ands som tillst�and i modellen. Trottelvinkeln, br�anslemass
�odet och lastmomentet
�ar insignaler till modellen av motorn.

F�orbr�anningsprocessen �ar beroende av luft/br�anslef�orh�allandet i cylindrarna, det-
samma g�aller katalysatorns e�ektivitet. F�or att den skall arbeta e�ektivt b�or, som
tidigare n�amnts, luft/br�anslef�orh�allandet h�allas n�ara det st�okiometriska, d.v.s. lambda
n�ara ett.

Den modellerade motorn, en SAAB 2.3L-motor, �nns i Fordonssystems motorlabo-
ratorium. Det �ar en fyrtaktsmotor, vilket inneb�ar att en motorcykel best�ar av fyra faser:
insugningsfasen, kompressionsfasen, expansionsfasen samt utbl�asfasen. De fyra faserna
f�orklaras �oversiktligt nedan och motorns speci�kationer beskrivs i bilaga A.
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Insugningsfas

Insugsventilen �ar �oppen och utbl�asventilen �ar st�angd under insugningsfasen, som inleds
n�ar kolven har n�att sitt h�ogsta l�age. Luft och br�ansle str�ommar in i cylindern och
blandas d�a kolven dras ned mot sitt l�agsta l�age. Insugningsfasen upph�or, n�ar kolven
be�nner sig i sitt l�agsta l�age, och insugsventilen st�angs.

Kompressionsfas

Under kompressionsfasen �ar b�ada ventilerna st�angda, och kolven trycks upp�at mot sitt
h�ogsta l�age, vilket g�or att luft/br�ansleblandningen komprimeras. N�agot innan kolven
n�ar upp till sitt h�ogsta l�age ant�ands luft/br�ansleblandningen av en gnista fr�an t�andstiftet
och f�orbr�anningen p�ab�orjas.

Expansionsfas

Under expansionsfasen h�alls b�ada ventilerna st�angda och det h�oga trycket i cylindern
fr�an f�orbr�anningen tvingar kolven ner�at, vilket f�ar vevaxeln att rotera. N�ar kolven n�ar
sitt l�agsta l�age upph�or expansionsfasen och utbl�asventilen �oppnas.

Utbl�asningsfas

N�ar utbl�asventilen �oppnas str�ommar resterna av de f�orbr�anda gaserna ut, eftersom
trycket i cylindern �ar h�ogre �an trycket utanf�or cylindrarna. Samtidigt trycks ocks�a
gasresterna ut av kolven, n�ar den r�or sig upp�at. Utbl�asningsfasen avslutas d�a kolven
be�nner sig i sitt h�ogsta l�age och en ny motorcykel inleds.

2.2 Fysikalisk medelv�ardesmodell

Det �ar viktigt att modellen inte �ar on�odigt komplicerad, men �and�a inkluderar alla dy-
namiska samband som �ar v�asentliga f�or lambdareglering. F�or lambdareglering �ar dy-
namiska samband med tidskonstanter fr�an ungef�ar 30 ms och upp till 1-2 s intressanta.
Variationer under en motorcykel kan d�arf�or ignoreras och l�angsamma dynamiska f�orlopp
anses vara konstanta.

En s.k. MVEM (mean value engine model), som beskrivs i Aquino [2] och Hen-
dricks [5], passar b�ast till dessa speci�kationer. Modellen har visat sig ge god �overens-
st�ammelse �over motorns hela arbetsomr�ade och anv�ands allm�ant f�or konstruktion och
veri�ering av reglersystem.

Utg�angspunkten f�or modellbygget i [2] och [5] �ar att unders�oka var energin �nns
koncentrerad i motorn. Det ing�aende energi
�odet best�ar av br�ansle
�odet samt luft
�odet,
och utmomentet, tillsammans med v�arme- och friktionsf�orluster, betraktas som utg�aende
energi
�ode. Detta utmynnar i en modell med tre tillst�andsekvationer som beskriver
luftdynamik, br�ansledynamik och vevaxelns dynamik. F�or att g�ora modellen fullst�andig
beh�ovs ocks�a en tillst�andsekvation f�or dynamiken hos lambdasensorn och transport av
avgaser. I tabell 2.1 listas v�asentliga variabler som anv�ands vid modellbygget. Su�xet
man kommer fr�an det engelska uttrycket f�or insugningsr�or; manifold, och su�x med f
kopplas till br�anslet; fuel.
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pman Tryck i insugningsr�oret [kPa]
Tman Temperatur i insugninsr�oret [K]
�man Luftdensitet i insugningsr�oret [kg=m3]
mfp Br�ansle�lmsmassa [kg]
n Varvtal [rpm]
� Normaliserat luft/br�anslef�orh�allande
_mat Luftmass
�ode genom trottel [kg/h]
_mac Luftmass
�ode in till cylindrarna [kg/h]
Vd Slagvolym [m3]
�v Fyllnadsgrad
ct Urladdningskoe�cient
D Trotteldiameter [m]
pomg Omgivningstryck [kPa]
Tomg Omgivningstemperatur [K]
� Speci�kt v�armef�orh�allande
_mf Br�anslemass
�ode in i cylindrarna [kg/h]
X Br�ansledepositionsfaktor
�fp Tidskonstant f�or br�ansle�lm [s]
J Totalt tr�oghetsmoment f�or vevaxel och motor [kgm2]
Min Moment genererat under expansionsfasen [Nm]
Mfriktion Friktionsf�orluster [Nm]
Meff E�ektivt moment med friktionsf�orluster inr�aknade [Nm]
Mlast Lastmoment [Nm]
�f Termisk e�ektivitet
QHV Br�anslev�arde [J/kg]
(A=F )st�ok St�okiometriskt luft/br�anslef�orh�allande
td Tidsf�ordr�ojning
Tfi Br�ansletid [ms]
Td�od D�odtid [ms]

Tabell 2.1. Variabler och enheter.

Luftdynamik

Luftdynamiken modelleras i [2] och [5] med hj�alp av ideala gaslagen:

pmanVman = mmanRTman (2.1)

Tryckf�or�andringen i insugningsingsr�oret �ar proportionell mot skillnaden mellan luft-
mass
�odet genom trotteln och luftmass
�odet in till cylindrarna, vilket tillsammans med
ekvation 2.1 ger tillst�andsekvationen:

_pman =
RTman

3600Vman
( _mat � _mac)

De roterande cylindrarna i motorn betraktas som en pump, vilket g�or att luft-
mass
�odet in till cylindrarna kan skrivas som:
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_mac =
n

120
Vd�man�v(n; pman) =

n

120

pmanVd�v(n; pman)

RTman

Fyllnadsgraden �v �ar ett e�ektivitetsm�att f�or motorn och betraktas som en funktion
av varvtal och tryck i insugningsr�oret. Koe�cienten �v de�nieras som kvoten mellan
luftmass
�odet och luftvolymen som cylindrarna pumpar ut per tidsenhet:

�v =
2 _ma

nVd�man

Luftmass
�odet genom trotteln approximeras med uttrycket f�or 
�odet genom ett tratt-
liknande munstycke:

_mat = ct
�

4
D2

pomg

q
2�
��1p

RTomg

�1(�)�2(pman) + _mat0

�1(�) = 1� cos(�� �0)

�2(pman) =

8><
>:
r
(pman

pomg
)
2

� � (pman

pomg
)
�+1

� ; (pman

pomg
) � ( 2

�+1
)

�
��1q

��1
�+1

( 2

�+1
)

2

��1 ; f:�o:

Br�ansledynamik

N�ar br�anslet sprutas in f�or�angas den st�orsta delen och g�ar direkt in i cylindrarna, men en
liten del av det insprutade br�anslet fastnar p�a v�aggarna i ing�angsr�oren och bildar en �lm.
I Almkvist [1] visas att ett tillst�and �ar tillr�ackligt f�or att beskriva br�ansle�lmsdynamiken,
samt att parametrarna i ekvationen �ar starkt beroende av varvtalet och trycket i in-
sugningsingsr�oret. Detta leder till nedanst�aende tillst�andsekvation, d�ar mfp betecknar
massan br�ansle�lm och _mfi insprutat br�anslemass
�ode. Filmen antas f�or�anga med en
tidskonstant �fp(n; pman) och andelen br�ansle som fastnar och bildar �lmen de�nieras
som X(n; pman).

_mfp = X(n; pman) _mfi �
1

�fp(n; pman)
mfp

Br�anslemass
�odet in i cylindrarna betecknas _mf och best�ams enligt nedan. Notera
att ekvation 2.2 inte �ar en tillst�andsekvation, utan ett statiskt samband.

_mf = (1�X(n; pman)) _mfi +
1

�fp(n; pman)
mfp (2.2)
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Vevaxelns dynamik

I [5] anv�ands Newtons andra kraftlag f�or roterande massor till att modellera vevaxelns
dynamik. Den s�ager att vinkelaccelerationen �ar proportionell mot det moment som
verkar p�a vevaxeln:

M = J _! (2.3)

Ett moment genereras under expansionsfasen av br�ansle
�odet, samtidigt som ett
motriktat moment genereras av vevaxelns friktionsf�orluster och lastmomentet. Detta,
tillsammans med ekvation 2.3, leder till att tillst�andsekvationen f�or vevaxelns dynamik
kan skrivas som:

J _! =Min �Mfriktion �Mlast (2.4)

Energin som genereras under f�orbr�anningen av br�anslet orsakar ett momentMin, d�ar
storleken best�ams av bl.a. br�ansle
�odet in i cylindrarna _mf , br�anslev�ardet QHV och den
termiska e�ektiviteten �f (�; n; pman) enligt nedan.

Min =
�f (�; n; pman)QHV _mf (t� tc)

2�n60

Uttrycket f�orMin tillsammans med ekvation 2.4 ger slutligen nedanst�aende samband.

2�J _n

60
=

�f (�; n; pman)QHV _mf (t� tc)

2�n60
�Mfriktion(n; pman)�Mlast

_n =
60

2�J

�
�f (�; n; pman)QHV _mf (t� tc)

2�n60
�Mfriktion(n; pman)�Mlast

�

Notera att friktionsf�orlusterna �ar beroende av varvtal och tryck i insugningsr�oret.
Den termiska e�ektiviteten �f �ar ett m�att p�a hur stor del av energin i br�anslet som
genererar e�ekt till motorn och betraktas som en funktion av lambda, varvtal och tryck
i insugningsr�oret. Koe�cienten �f de�nieras som kvoten mellan ute�ekt och ine�ekt
enligt:

�f =
Put

_mfQHV

Lambdasensordynamik

Det �ar tv�a faktorer som bidrar till lambdadynamiken; dynamiken hos lambdasensorn
och en tidsf�ordr�ojning, vilken orsakas av att de f�orbr�anda avgaserna m�aste f�ardas en
str�acka innan lambdasensorn n�as. Lambdasensorns tidskonstant betecknas �� och �ar i
storleksordningen 80 ms. Tidsf�ordr�ojningen betecknas td(n) och �ar beroende av b�ade
varvtal och tryck, men tryckberoendet �ar inte stort, vilket g�or att td(n) bara antas bero
p�a varvtalet. Tillst�andsekvationen f�or lambdadynamiken f�ar d�a f�oljande utseende:

_� =
1

��

 
_mac(n; pman; t� td(n))

(A=F )st�ok _mf (t� td(n))
� �

!
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2.3 Tillst�andsbeskrivning av modellen

Den fysikaliska modellen f�ar slutligen nedanst�aende utseende:

_pman = ct
�

4
D2

pomg

q
2�
��1p

RTomg

�1(�)�2(pman) + _mat0 �
n

120

pmanVd�v(n; pman)

RTman
(2.5)

_mfp = X(n; pman) _mfi �
1

�fp(n; pman)
mfp (2.6)

_n =
60

2�J

�
�f (�; n; pman)QHV _mf (t� tc)

2�n60
�Mfriktion(n; pman)�Mlast

�
(2.7)

_� =
1

��

 
_mac(n; pman; t� td(n))

(A=F )st�ok _mf (t� td(n))
� �

!
(2.8)

_mf = (1�X(n; pman)) _mfi +
1

�fp(n; pman)
_mfp (2.9)

Den fysikaliska modellen �ar �overparametriserad, allts�a antalet parametrar �ar s�a stort
att en identi�erng av enskilda parametrar �ar om�ojlig. M�anga av parametrarna i den
fysikaliska modellen �ar ocks�a olinj�ara, exempelvis friktionsf�orlusternaMfriktion(n; pman)
och den termiska e�ektiviteten �f (�; n; pman) i ekvation 2.7. B�ada uppvisar ett olinj�art
beroende av varvtal och tryck i insugningsr�oret, vilket st�aller till bekymmer vid identi-
�eringen. Det olinj�ara uttrycket f�or luftmass
�odet genom trotteln _mat(�; pman) i ekva-
tion 2.5 kan ocks�a st�alla till sv�arigheter vid identi�eringen. Detsamma g�aller br�ansle-
�lmsparametrarna X(n; pman) och �fp(n; pman) i ekvationerna 2.6 och 2.9.

Parameterreduktion

En modell som anv�ander mappar och inte funktionsuttryck eliminerar en stor del av
problemen vid modellidenti�eringen. Mappar kan ses som 
erdimensionella statiska
funktionssamband, d�ar funktionsv�ardet best�ams av en eller 
era insignaler. Genom
att integrera olinj�ariteter samt ok�anda parametrar och konstanter i mappar f�orenklas
identi�eringen avsev�art. Mappar kan f�or�andras lokalt, utan att hela mappens v�arden
f�or�andras, vilket g�or det enkelt att inf�ora adaptivitet. Ifall funktionssamband skulle
anv�andas kan inte funktionsuttryck �andras lokalt, utan att p�averka funktionens v�arden
i hela arbetsomr�adet.

Olinj�ara uttryck som �ar idealiska f�or mappkonstruktion �ar br�ansle�lmsparametrarna
X(n; pman), �fp(n; pman) samt luftmass
�odena _mat(�; pman) och _mac(n; pman). Des-
sutom kan friktionsf�orlusterna Mfriktion(n; pman) och inmomentet Min(�; n; pman) inte-
greras i en mapp, vilket g�or att den slutgiltiga tillst�andsbeskrivningen f�ar nedanst�aende
utseende. Insignaler �ar trottelvinkeln �, lastmomentet Mlast och br�anslemass
�odet _mfi.
Trycket i insugningsr�oret pman, br�ansle�lmsmassan mfp, varvtalet n och lambda �ar
modellens tillst�and. Ekvation 2.14 f�or br�anslemass
�odet in i cylindrarna _mf �ar ingen
tillst�andsekvation, utan ett statiskt samband, och ing�ar i tillst�andsbeskrivningen f�or att
�oka f�orst�aelsen och l�asbarheten.
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_pman = C1( _mat(�; pman)� _mac(n; pman)) (2.10)

_mfp = X(n; pman) _mfi �
1

�fp(n; pman)
mfp (2.11)

_n = C2(Meff (�; n; pman)�Mlast) (2.12)

_� =
1

��

 
_mac(n; pman; t� td(n))

(A=F )st�ok _mf (t� td(n))
� �

!
(2.13)

_mf = (1�X(n; pman)) _mfi +
1

�fp(n; pman)
_mfp (2.14)

2.4 M�atningar p�a motorn

Den enda konstanten eller parametern som �ar k�and innan identi�eringen �ar tidskonstan-
ten f�or lambdasensorn ��, som antas vara 83 ms. �Ovriga konstanter och parametrar
identi�eras med m�atdata fr�an motork�orningar. Innan n�agra m�atningar utf�ors �ar det
viktigt att best�amma samplingsfrekvens och modellens giltighetsomr�ade. Andra beslut
som b�or fattas �ar vilka typer av m�atningar som skall g�oras och vilka variabler som skall
m�atas. Alla motork�orningar �ar utf�orda p�a en SAAB 2.3L-motor och en dynamome-
ter i Fordonssystems laboratorium. Dynamometern fungerar som en motorbroms och
anv�ands bl.a. f�or reglering av varvtal och moment, och den b�or inte belastas av moment
h�ogre �an ca. 150 Nm.

Modellens giltighetsomr�ade

En modells giltighetsomr�ade m�aste v�aljas med omsorg, eftersom ett f�or stort omr�ade kan
ge stora modellfel och ett f�or litet omr�ade kan g�ora modellen obrukbar. Dessutom m�aste
det verkliga systemets fysikaliska begr�ansningar beaktas, s�a att haverier och st�orningar
undviks. Modellens giltighetsomr�ade �ar h�ar valt till:

1211 � n � 4016 rpm

35; 4 � pman � 70; 0 kPa

Modellen skall beskriva den verkliga motorn s�a bra som m�ojligt och d�arf�or �ar de
l�agre gr�anserna f�or varvtal och tryck i insugningsr�oret n�agot h�ogt valda. Detta f�oljer
av att modellbygget skulle bli mycket sv�art vid l�aga varvtal och l�aga tryck, eftersom de
dynamiska f�orh�allandena varierar stort fr�an k�orning till k�orning. Den �ovre gr�ansen f�or
trycket i insugningsr�oret �ar vald till 70,0 kPa f�or att inte �overbelasta dynamometern.

Motork�orningar

Motork�orningarna delas upp i tv�a separata delar, d�ar den ena delen genererar m�atdata
f�or mappkonstruktion och den andra delen ger m�atdata till identi�ering av dynamiken,
som t.ex. konstanten C1 i ekvation 2.10. I den f�orstn�amnda delen skall station�ara f�orlopp
�ask�adligg�oras och i den senare skall snabba f�or�andringar beskrivas. Alla m�atdata fr�an
motork�orningarna genereras med en samplingsfrekvens p�a 1500 Hz, vilket �ar tillr�ackligt
snabbt f�or att ge information om de snabba f�orloppen. Till mappkonstruktionen �ar inte
valet av samplingsfrekvens viktigt, d�a m�atdata endast skall beskriva station�ara f�orlopp.
Samma samplingsfrekvens kan allts�a v�aljas f�or de b�agge typerna av m�atningar.
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M�atningar f�or mappar

M�atdata f�or mappkonstruktionen genereras vid station�ara f�orlopp i olika arbetspunkter.
Till det �andam�alet �nns en varvtals- och tryckregulator som h�aller motorn konstant
p�a en arbetspunkt under tiden m�atningar sker och styr sedan motorn till n�asta ar-
betspunkt. En lambdaregulator anv�ands ocks�a f�or att f�ors�oka h�alla lambda konstant
kring ett �onskat referensv�arde. Genom att m�ata varvtalet n, trycket i insugningsr�oret
pman och luftmass
�odet genom trotteln _mat kan en mapp f�or luftmass
�odet in till cylin-
drarna _mac(n; pman) konstrueras. Detta beror p�a att de b�ada luftmass
�odena _mat och
_mac(n; pman) �ar identiska under station�ara f�orh�allanden ( _pman=0 i ekvation 2.10). �Aven
mapparna f�or det e�ektiva momentet Meff (�; n; pman) kan best�ammas p�a samma s�att,
d�a det e�ektiva momentet �ar identiskt med lastmomentet Mlast i station�art tillst�and
( _n=0 i ekvation 2.12). Den enda skillnaden �ar att mappar f�or olika lambda m�aste kon-
strueras, eftersom Meff (�; n; pman) beror av lambda. Mappen f�or luftmass
�odet genom
trotteln _mat(�; pman) best�ams genom att m�ata trottelvinkeln �, trycket i insugningsr�oret
pman samt _mat i arbetspunkterna.

I �gur 2.2 visas de n�adda arbetspunkterna i en m�atning f�or mappkonstruktion. En
matlabfunktion utf�or m�atningarna genom att st�alla ut referensv�arden till varvtals- och
tryckregulatorn. Efter sju sekunder n�as den nya arbetspunkten och m�atningar samt
medelv�ardesbildningar av varvtal, tryck, luftmass
�ode genom trottel, trottelvinkel och
lambda g�ors under fyra sekunder, sedan l�aggs n�asta referensv�arden ut o.s.v. Motor-
mappningen sker i 112 olika arbetspunkter, f�or 14 olika varvtal och 8 olika tryck. Vid
mappningen arbetar regulatorn sig upp�at tills arbetspunkten i det �ovre v�anstra h�ornet
n�as och f�oljer sedan samma v�ag tillbaka. Systematiska fel undviks d�arf�or att m�atningar
utf�ors tv�a g�anger i varje arbetspunkt, en g�ang p�a uppv�agen och en g�ang p�a nerv�agen.
Varje m�atvariabel representeras slutligen av tv�a matriser med dimensioner 8 x 14.
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Figur 2.2. Figur �over en m�atning f�or mappkonstruktion d�a �=0,90. Varje nod �ar en �onskad ar-
betspunkt. Ringarna visar de n�adda arbetspunkterna f�or uppv�agen och plustecknen f�or nerv�agen.

M�atningarna utf�ors f�or fem olika lambda (� = 0; 90; 0; 95; 1; 00; 1; 05; 1; 10) f�or att f�a
med lambdaberoendet iMeff (�; n; pman). Vid konstruktionen av luftmass
�odesmapparna
_mat(�; pman) och _mac(n; pman) anv�ands bara m�atdata fr�an mappningen d�a �=1,00.
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M�atningar f�or identi�ering av dynamik

Modellen inneh�aller tv�a konstanter, C1 och C2, som m�aste identi�eras. Dessa best�ams
genom att m�ata v�asentliga variabler, som t.ex. tryck och varvtal under trottelsteg
respektive momentsteg. Trottelstegen f�or identi�eringen av C1 g�ors vid tre arbetspunkter
och momentstegen f�or C2 g�ors vid tv�a arbetspunkter. Eftersom identi�eringen utf�ors
med m�atdata fr�an 
era arbetspunkter lindras e�ekterna av fel i n�agon arbetspunkt.
Under m�atningarna f�or identi�eringarna av C1 och C2 �ar ingen tryckregulator inkopplad
och d�a C2 best�ams �ar ocks�a varvtalsregulatorn urkopplad.

De tv�a br�ansle�lmsparametrarna X(n; pman) och �fp(n; pman) best�ams genom att
m�ata lambdasensorsvar p�a br�ansletidssteg. �Atta steg utf�ors i tolv olika arbetspunkter
och varvtal, tryck, lambda och _mfi m�ats. Under m�atningarna m�aste lambdaregulatorn
vara urkopplad f�or att inte f�orst�ora m�atdata.

Of�orklarliga st�orningar

St�orningar med en frekvens kring 8 Hz observeras p�a alla m�atsignaler. St�orningarna, vars
ursprung �ar obekant, modelleras inte, eftersom de varken har sitt ursprung i motorn eller
�ar normala st�orningar fr�an m�atgivare. I exempelvis �gur 2.9 framtr�ader dessa of�orklarliga
st�orningar tydligt.

2.5 Modellidenti�ering

Med m�atdata fr�an motork�orningarna kan identi�eringen av alla parametrar och kon-
stanter i modellen utf�oras. Inledningsvis medelv�ardesbildas dock m�atdata till mapp-
konstruktionen, f�or att eliminera systematiska fel. Figur 2.3 visar resultatet fr�an en
medelv�ardesbildning. Observera att avst�anden till de �onskade arbetspunkterna har min-
skat signi�kant.
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Figur 2.3. Figur �over en medelv�ardesbildning av en m�atning f�or mappkonstruktion d�a �=0,90.
Notera att avst�anden till de �onskade arbetspunkterna i noderna har minskat signi�kant.
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Konstruktion av mappar

Mappar som implementeras i realtidssystem b�or vara rektangul�ara, eftersom interpo-
lationer och s�okningar i mapparna skall g�a snabbt. M�atdata fr�an motork�orningarna
m�aste d�arf�or anpassas till rektangul�ara mappar. En rektangul�ar mapp representeras
av en tv�adimensionell matris Z med dimension m x n och tv�a vektorer X och Y av
l�angd m respektive n. Elementen i vektorerna motsvarar insignalv�arden och elementen i
matrisen motsvarar utsignalv�arden. Funktionsv�ardet i en punkt, som inte representeras
av vektorernas element, best�ams genom n�agon form av interpolation. En mappning
best�ar allts�a av tv�a vektors�okningar f�or att �nna de fyra h�ornpunkterna och en inter-
polation. Ekvationerna f�or en mappning visas nedan, d�ar funktionen 	 anger de tv�a
vektors�okningarna och � interpolationen. Skissen i �gur 2.4 f�orklarar variablerna i ek-
vationerna och visar utseendet av en mapp med dimension 6 x 5.

z2 = 	(x; y) = (z22; z32; z23; z33)

z(x; y) = �(z2)

x1 x2 x3 x4 x6x5

y3

y5

y4

y2

y1

Y

Z

X

(x,y)

z23

z24 z34

z33

Figur 2.4. Schematisk skiss av en mapp med dimensionen 6 x 5, d�ar ett kryss anger punkten
som skall mappas och rektangeln de fyra h�ornpunkter som anv�ands vid interpolationen.

Varvtalsmatrisens kolumner och tryckmatrisens rader medelv�ardesbildas f�or att ge
de optimala elementen i varvtals- respektive tryckvektorn. Avst�anden fr�an de m�atta
punkterna till de �onskade arbetspunkterna blir d�a minimalt, vilket g�or att felet vid
mappkonstruktionen blir litet. Mapparna bildas genom att vikta det normaliserade vik-
tade avst�andet fr�an den �onskade arbetspunkten. Den punkt som ligger n�armast den
�onskade arbetspunkten, samt de punkter som bildar ett kors kring den anv�ands vid
mappkonstruktionen. Om den �onskade arbetspunkten ligger i n�agon kant anv�ands en-
dast punkterna l�angs kanten och h�ornelementen i mappen skattas manuellt. En schema-
tisk skiss, �gur 2.5, visar hur punkterna som ing�ar i skattningen v�aljs. Eftersom bara
motsatta punkter anv�ands under mappkonstruktionen uppst�ar ingen obalans i skattnin-
gen. En mapp skulle exempelvis bli felaktig om den dubbelt inringade punkten skulle
ing�a i skattningen, samtidigt som det �nns ett linj�art beroende i den riktningen.
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Figur 2.5. Skiss �over vilka punkter som anv�ands i skattningen. Den �onskade arbetspunkten
som skattas anges med pil och de anv�anda punkterna �ar fyllda. Den dubbelt inringade punkten
orsakar ett fel i mappen om den ing�ar i skattningen och det �nns ett linj�art beroende i den
riktningen.

Figur 2.6 visar mappen f�or luftmass
�odet genom trotteln _mat(�; pman). I modellens
giltighetsomr�ade �ar 
�odet n�astan linj�art med avseende p�a trottelvinkel och approxi-
mativt konstant med avseende p�a trycket i insugningsr�oret. Observera att mappen �ar
konstruerad f�or v�arden fr�an en trottelgivare och trottelvinkeln anges d�arf�or i volt, ist�allet
f�or i grader. Mappen skrivs �and�a i forts�attningen som en funktion av trottelvinkeln �
f�or att beh�alla den fysikalisk meningen. Notera ocks�a att mappens giltighetsomr�ade inte
�ar konstant, d�a trottelvinkeln p�averkar trycket.
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Figur 2.6. Luftmass
�odet genom trotteln _mat(�; pman). Linj�art beroende i tryckled och ap-
proximativt konstant beroende av trottelvinkel.

Luftmass
�odet in i cylindrarna _mac(n; pman) visas i �gur 2.7. Fl�odet beror praktiskt
taget linj�art p�a b�ade varvtal och tryck i insugningsr�oret �over modellens giltighetsomr�ade.

I �gur 2.8 visas den skattade mappen f�or det e�ektiva momentet Meff (n; pman) d�a
�=1,00. Momentet beror linj�art p�a trycket i insugningsr�oret och olinj�art p�a varvtalet.
Variationen i varvtalsled orsakas av att st�aende v�agor bildas i insugningsr�oret vid vissa
varvtal, vilket ger toppar i momentet. De fyra andra mapparna, f�or �ovriga lambda,
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Figur 2.7. Luftmass
�odet in till cylindrarna _mac(n; pman). Linj�art beroende b�ade p�a tryck och
varvtal.

visas inte eftersom de har ungef�arligen samma utseende och tillf�or d�arf�or ingenting av
intresse. Det b�or dock n�amnas att momentniv�aerna �okar med minskande lambda, efter-
som utmomentet �ar maximalt d�a �=0,90.
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Figur 2.8. Det e�ektiva momentet Meff (n; pman). Observera variationen i varvtalsled som
orsakas av st�aende v�agor i insugningsr�oret. Tryckberoendet �ar approximativt linj�art.
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Identi�ering av konstanter

Konstanten C1 identi�eras genom att m�ata svaret p�a ett trottelsteg. Ekvationen 2.10 in-
tegreras d�a derivering av en brusig m�atsignal, trycket i insugningsr�oret, inte �ar tillr�adligt.
Luftmass
�odet in till cylindrarna _mac(n; pman) interpoleras fram och luftmass
�odet ge-
nom trotteln _mat m�ats. Detta ger ekvationen nedan, d�ar tiden t st�ar f�or tidpunkten d�a
steget startar och t + Ttran anger n�ar transienten ebbar ut. C2 identi�eras p�a samma
s�att och integralerna i uttrycken approximeras med trapetssummor.

pman(t+ Ttran)� pman(t) = C1

Z t+Ttran

t
( _mat � _mac) dt

Identi�eringen av konstanterna ger:

C1 = 4; 360

C2 = 46:395

Identi�ering av br�anslemass
�odesekvation

Det �ar om�ojligt att m�ata br�anslemass
�odet _mfi, men br�ansletiden Tfi, som anger hur
l�ange br�ansleinsprutningsventilerna �ar �oppna per cykel, kan m�atas. Det tar dock tid f�or
ventilerna att �oppnas, vilket g�or att en d�odtid Td�od m�aste subtraheras fr�an br�ansletiden.
Varvtalet ing�ar ocks�a i uttrycket f�or br�anslemass
�odet, eftersom varvtalet best�ammer
hur m�anga g�anger ventilerna �oppnas per tidsenhet. En funktion f�or br�anslemass
�odet
f�ar allts�a nedanst�aende utseende, d�ar n0 �ar en normeringskonstant.

_mfi =
n

n0
(Tfi � Td�od)

Om br�anslemass
�odet ber�aknas i n�agra punkter, samtidigt som br�ansletiden och
varvtalet m�ats, kan n0 och Td�od best�ammas genom att anpassa en r�at linje. Br�anslemass-

�odet skattas genom att m�ata lambda och luftmass
�odet genom trotteln i station�art
tillst�and, samtidigt som det st�okiometriska luft/br�anslef�orh�allandet (A=F )st�ok antas vara
14,67. M�atningarna som senare anv�ands vid skattningarna av br�ansle�lmparametrar
utnyttjas ocks�a i den h�ar identi�eringen. Resultatet av identi�eringen blir:

_mfi =
n

2401
(Tfi � 0:657)

Identi�ering av br�ansle�lmsparametrar

Br�ansle�lmsparametrarna identi�eras ur m�atdata, d�ar br�ansle�lmsdynamiken har ex-
citerats genom steg i br�anslemass
�odet med lambdaregulatorn urkopplad. Dessa steg
utf�ors i tolv arbetspunkter, f�or fyra olika varvtal och tre olika tryck i insugningsr�oret.
En simulinkmodell som beskriver br�ansle�lmsdynamiken och lambdasensordynamiken
anv�ands vid identi�eringen. Genom att anpassa simulinkmodellens lambdasensorsvar till
det uppm�atta svaret f�or identiska br�ansletidssteg kan de b�ada br�ansle�lmsparametrarna
X(n; pman), �fp(n; pman) och tidsf�ordr�ojningen td(n) best�ammas. I [1] visas att parame-
trarna p�averkar lambdasensorsvarets utseende p�a olika s�att, vilket g�or det m�ojligt att
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Figur 2.9. Fyra br�ansletidssteg och lambdasensorsvar d�a n=1580 rpm och pman=50,8 kPa. Den
�ovre �guren visar br�ansletiden Tfi och den undre lambda. Simulinkmodellens lambdasensorsvar
anpassas till det uppm�atta svaret. Notera de of�orklarliga st�orningarna, som �ar mest signi�kanta
p�a lambdasensorsvaret.

utf�ora identi�eringen. I �gur 2.9 visas fyra br�ansletidssteg med lambdasensorsvar d�a
n=1580 rpm och pman=50,8 kPa, notera de stora st�orningarna kring 8 Hz.

Resultatet av identi�eringen visas i nedanst�aende tabeller; 2.2, 2.3 samt 2.4. De-
positionsfaktorn X(n; pman) minskar med �okande varvtal och tryck, vilket inneb�ar att
mindre av br�anslet fastnar och bildar br�ansle�lm. Tidskonstanten minskar ocks�a och
det betyder att en st�orre del av br�ansle�lmen f�or�angas, d�a varvtalet och trycket �okar.
Tidsf�ordr�ojningen td(n) minskar med �okande varvtal, vilket inneb�ar att gasresterna n�ar
lambdasensorn tidigare vid �okat varvtal. Resultaten av identi�eringen �ar logiska och
st�ammer v�al �overens med de som beskrivs i [1].

Varvtal
X(n; pman) [rpm]

1580 2013 2717 3510

Tryck 39,0 0,3 0,3 0,3 0,05
[kPa] 51,0 0,2 0,1 0,05 0,05

59,0 0,1 0,05 0,05 0,05

Tabell 2.2. Depositionsfaktorns beroende av varvtal och tryck i insugningsr�oret. Observera att
X(n; pman) minskar med �okande varvtal och tryck. Det betyder att mindre och mindre av det
insprutade br�anslet fastnar och bildar �lm.
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Varvtal
�fp(n; pman) [rpm]

[s] 1580 2013 2717 3510

Tryck 39,0 0,5 0,25 0,25 0,1
[kPa] 51,0 0,25 0,125 0,1 0,1

59,0 0,125 0,1 0,1 0,1

Tabell 2.3. Tidskonstantens beroende av varvtal och tryck i insugningsr�oret. Notera att
�fp(n; pman) minskar med �okande varvtal och tryck, vilket inneb�ar att en st�orre och st�orre del
av br�ansle�lmen f�or�angas.

Varvtal
[rpm]

1200 1580 2013 2717 3510

td(n) [s] 0,16 0,14 0,11 0,08 0,06

Tabell 2.4. Tidsf�ordr�ojningens beroende av varvtalet. F�ordr�ojningen minskar med �okande
varvtal, vilket betyder att gasresterna n�ar lambdasensorn tidigare vid �okat varvtal.

J�amf�orelse mellan tidskonstanter

Det �ar intressant med en j�amf�orelse mellan tidskonstanterna f�or de olika dynamiska e�ek-
terna, i syfte att unders�oka om skillnaderna �ar stora, men resultatet f�ar inte �overskattas.
Tidskonstanten f�or br�ansle�lmsdynamiken, �fp(n; pman), varierar och bara en del av
br�anslet fastnar, medan merparten av br�anslet 
�odar direkt in i cylindrarna. Tidsf�ordr�oj-
ningen f�or gasresterna, td(n), p�averkar f�ormodligen lambdadynamiken mer �an tidskon-
stanten f�or lambdasensorn. De ungef�arliga tidskonstanterna och tidsf�ordr�ojningen td(n)
visas i tabell 2.5, d�ar det visas att luftdynamiken �ar snabbast och varvtalsdynamiken
�ar l�angsammast. Lambdasensordynamiken �ar n�agot l�angsammare och br�ansle�lmsdyna-
miken n�agot snabbare, �an vad tidskonstanterna antyder. Detta beror p�a tidsf�ordr�ojnin-
gen, td(n), respektive att bara en del av br�anslet fastnar och bildar br�ansle�lm.

Tidskonstanter [ms]

Luftdynamik 60
Lambdasensordynamik 80
Tidsf�ordr�ojning td(n) 60-160
Br�ansle�lmsdynamik 100-500
Varvtalsdynamik 500

Tabell 2.5. Tidsf�ordr�ojning samt ungef�arliga tidskonstanter f�or dynamiken, som visar att luft-
dynamiken �ar snabbast och varvtalsdynamiken l�angsammast.

2.6 Realtidsimplementering av modellen

Modellen av motorn implementeras som en process i ett realtidssystem. Realtidsk�arnan
i systemet har konstruerats med RTKernel 4.0 och alla processer programmeras i C.
Ett programskal, som �ar f�orberett f�or nya processer, sk�oter kommunikationen med real-
tidssystemet. Systemet allokerar processortid till processen och sk�oter om intern och
extern kommunikation. Avl�asning respektive skrivning p�a interna och externa portar
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�ar m�ojliga och signaler kan m�atas genom att logga interna portar. Realtidssystemet �ar
ocks�a f�orberett f�or seriell kommunikation via CAN-buss.

Algoritmen f�or realtidsimplementeringen av modellen f�ar f�oljande utseende:

Avl�asning av insignaler

Konvertering av insignaler

Mappning

Uppdatering av tillst�and

Addering av brus

Konvertering av utsignaler

Utst�allning av utsignaler

Modellen tar emot tv�a insignaler fr�an regulatorn; trottelvinkeln � samt br�ansletiden
Tfi, och dessutom kan lastmomentetMload �andras via en intern port. Modellen genererar
fyra utsignaler som anv�ands av regulatorn; trycket i insugningsr�oret pman, varvtalet n,
luftmass
�odet genom trottel _mat samt lambda. I �gur 2.10 visas en skiss �over modellens
ut- och insignaler. Utsignalerna st�alls ut via ett D/A-kort och insignalerna l�ases in via
CAN-buss.

Motormodell

CAN

D/A-kort

Tfi

alfa

n

lambda

pman

mat

Mlast

Figur 2.10. Modellen med alla ut- och insignaler.

Konvertering av in- och utsignaler

Av insignalerna �ar det bara br�ansletiden Tfi, som beh�over konverteras om till br�ansle-
mass
�odet _mfi, eftersom trottelvinkeln s�ands �over CAN-bussen ograverad. Utsignalerna
konverteras till de sp�anningar som de verkliga givarna st�aller ut.

Mappning

Mappningen av variabler och parametrar kan delas upp i tv�a steg; s�okning och inter-
polation. En rektangel s�oks, best�aende av fyra element i mappens matris. Rektangeln
omg�ardar punkten som skall mappas och best�ams genom linj�ars�okningar i mappens tv�a
vektorer. Anledningen till att linj�ars�okning anv�ands �ar att en implementation av algo-
ritmen �ar enkel och att vektorerna inte �ar l�anga. Funktionsv�ardet i den s�okta punkten
best�ams genom linj�ar interpolation, vilket �ar en enkel algoritm som ocks�a ger bra re-
sultat. Ekvationerna f�or den linj�ara interpolationen visas nedan. Skissen i �gur 2.11
f�orklarar variablerna zij , xi, yi och ui i ekvationerna.
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Figur 2.11. Skiss som �ask�adligg�or linj�ar interpolation. Mappens arbetspunkter betecknas x1
och x2 respektive y1 och y2. Den s�okta arbetspunkten anges med x och y. Det mappade v�ardet
betecknas z och v�ardena i mappens arbetspunkter anges med z11, z21, z12 samt z22.

k1 =
x� x1
x2 � x1

k2 =
y � y1
y2 � y1

u1 = z11 + k1(z21 � z11)

u2 = z12 + k1(z22 � z12)

z(x; y) = u1 + k2(u2 � u1) (2.15)

Ekvation 2.15 kan skrivas om p�a en mer l�atthanterlig form:

z(x; y) = 
11z11 + 
21z21 + 
12z12 + 
22z22 (2.16)

De fyra variablerna 
ij best�ams d�a enligt:


11 = 1� k1 � k2 + k1k2


21 = k2 � k1k2


12 = k1 � k1k2


22 = k1k2

Tidsdiskretisering av modellen

Den kontinuerliga modellen m�aste f�orst diskretiseras innan den kan implementeras i
ett realtidssystem. Genom att approximera derivatorna enligt nedanst�aende uttryck
f�as Eulers metod f�or numeriska l�osningar av di�erentialekvationer, d�ar Tsm �ar model-
lens samplingstid. Eulers metod har den minsta komplexiteten, vilket leder till snabba
ber�akningar. De snabba ber�akningarna g�or att stegl�angden (samplingstiden) kan min-
skas och att noggrannheten d�arigenom �okar. Om en mer komplex numerisk metod, exem-
pelvis Runge-Kutta, anv�ands m�aste ber�akningshastigheten minskas. De l�angsamma



20 2 Medelv�ardesmodellering av bensinmotor

ber�akningarna leder till minskade stegl�angder och en f�ors�amrad noggrannhet. Det �ar
allts�a inte s�akert att en mer komplex metod ger ett b�attre resultat vid simuleringarna,
trots att det globala trunkeringsfelet �ar mindre.

_x = f(x; y; u)

_x �
x(t+ Tsm)� x(t)

Tsm
x(t+ Tsm) � x(t) + Tsmf(x; y; u)

Den diskretiserade modellen implementerad enligt Eulers metod f�ar f�oljande ut-
seende:

pman(t+ Tsm) = pman(t) + C1Tsm( _mat(�; pman)� _mac(n; pman)) (2.17)

mfp(t+ Tsm) = (1 �
Tsm

�fp(n; pman)
)mfp(t) +X(n; pman)Tsm _mfi (2.18)

n(t+ Tsm) = n(t) + C2Tsm(Meff (�; n; pman)�Mlast) (2.19)

�(t+ Tsm) = (1 �
Tsm
��

)�(t) +
Tsm
��

_mac(n; pman; t� td(n))

(A=F )st�ok _mf (t� td(n))
(2.20)

_mf (t+ Tsm) = (1 �X(n; pman)) _mfi +
1

�fp(n; pman)
mfp(t+ Tsm) (2.21)

Addering av brus

En modell som f�ors�oker efterlikna verkligheten �ar inte fullst�andig utan brus. D�arf�or
adderas normalf�ordelat brus till modellen och amplituderna v�aljs, s�a att de efterliknar
de uppm�atta niv�aerna i laboratoriet s�a mycket som m�ojligt. De of�orklarliga st�orningarna
p�a 8 Hz ignoreras dock, eftersom de inte orsakas av motorn eller �ar normala st�orningar
fr�an m�atgivare.
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Val av samplingstid

Det �ar v�asentligt att den valda samplingstiden (stegl�angden) ger sm�a fel vid l�osningen
av di�erentialekvationerna. Dessutom �ar det viktigt att samplingstiden �ar tillr�ackligt
stor f�or att inte �overbelasta datorn och tillr�ackligt liten f�or att modellen skall uppfattas
som kontinuerlig av regulatorn. Modellens samplingstid Ts v�aljs till 0,0005 s, vilket
uppfyller alla ovanst�aende kriterier. I �gur 2.12 visas trottelvinkel och varvtal d�a ett
trottelsteg p�af�ors modellen f�or fyra olika samplingstider; 0,0005 s; 0,002 s; 0,008 s samt
0,06 s. Endast den l�angsta stegl�angden 0,06 s, mer �an hundra g�anger st�orre �an den valda
samplingstiden, ger ett fel som �ar m�arkbart.
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Figur 2.12. Trottelvinkel och varvtal d�a ett trottelsteg p�af�ors modellen f�or fyra olika sam-
plingstider; 0,0005 s (heldragen); 0,002 s (streckad linje); 0,008 s (prickad linje) samt 0,06 s
(streckprickad linje). Endast den l�angsta stegl�angden orsakar ett m�arkbart fel.
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2.7 Modellvalidering

Modellen valideras genom att l�agga p�a steg som exciterar motorns dynamik och j�amf�ora
modellens utsignaler med m�atdata fr�an motorn. Ett trottelsteg med varvtalsregulator
inkopplad anv�ands f�or att validera luftdynamiken och ett momentsteg, utan varvtalsreg-
lering, anv�ands f�or validering av vevaxelns dynamik. I b�ada fallen h�alls lambda n�ara ett
av en lambdaregulator. Br�ansle�lmsdynamiken samt lambdasensordynamiken valideras
med ett br�ansletidssteg, d�a alla regulatorer �ar urkopplade. Resultaten av valideringen
f�or luftdynamiken visas i �gur 2.13. Figur 2.14 visar valideringen av vevaxelns dynamik,
och �gur 2.15 �ask�adligg�or valideringen av br�ansle�lmsdynamiken och lambdasensordy-
namiken. Figurerna visar att dynamiken �ar v�al beskriven, medan niv�aerna inte �ar riktigt
korrekta. Detta �ar dock inte allvarligt, eftersom modellen skall �ask�adligg�ora motorns
dynamiska uppf�orande s�a bra som m�ojligt och det �ar inte lika viktigt att niv�aerna �ar
helt identiska med den verkliga motorns niv�aer. Skillnaden p�a st�orningsamplituden
mellan m�atningarna p�a modellen och m�atdata fr�an motorn beror p�a de of�orklarliga
st�orningarna kring 8 Hz. Dessa kan inte �ltreras bort, eftersom �ltreringen skulle p�averka
motorns dynamik. St�orningarna �ar mest signi�kanta i lambdassensorsvaret fr�an motorn,
se �gur 2.15.
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Figur 2.13. Validering av luftdynamiken. De heldragna kurvorna beskriver m�atdata fr�an
motorn och de streckade modellens utsignaler. Den �ovre �guren visar trottelsteg och den undre
trycksvaren. Figuren visar att dynamiken �ar v�al beskriven, medan modellen inte �ask�adligg�or
niv�aerna riktigt korrekt.
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Figur 2.14. Validering av vevaxelns dynamik. De heldragna kurvorna beskriver m�atdata fr�an
motorn och de streckade modellens utsignaler. Den �ovre �guren visar momentsteg och den undre
varvtalssvaren. Figuren visar att dynamiken �ar mycket v�al beskriven, medan den understa niv�an
�ar n�agot h�og.
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Figur 2.15. Validering av br�ansle�lmsdynamiken och lambdasensordynamiken. De heldragna
kurvorna beskriver m�atdata fr�an motorn och de streckade modellens utsignaler. Den �ovre �guren
visar br�ansletidssteg och den undre lambdasensorsvaret. Figuren visar att dynamiken �ar v�al
beskriven och att �aven niv�aerna i princip �ar korrekta. Notera de of�orklarliga st�orningarna p�a ca.
8 Hz.
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3 Lambdaregulator

Kapitlet inleds med en diskussion om sv�arigheter med lambdareglering. D�arefter kommer
ett avsnitt om realtidsimplementeringen av lambdaregulatorn, d�ar regulatorns olika delar
beskrivs i detalj. Avslutningsvis kommer en analys av regulatorns robusthet mot fel i
modellbaserade mappar och konstanter.

3.1 Sv�arigheter med lambdareglering

Det �ar inte sv�art att uppn�a en bra lambdareglering i station�art tillst�and, vid kon-
stant tryck och varvtal, en PI-regulator med parameterstyrning �ar d�a ofta tillr�acklig.
Problemen uppst�ar n�ar transienter, exempelvis trottelsteg, p�af�ors systemet. Figur 3.16
visar lambda f�or en�aterkopplad PI-regulator vid tre snabba trottel�oppningar d�a n=1800
rpm. Det tar tid f�or de f�orbr�anda gaserna att n�a lambdasensorn, som inte heller har en
f�orsumbar responstid. Detta ger upphov till en lambdaspik, eftersom den �aterkopplade
regulatorn inte hinner med att reglera ut trottelsteget. F�or att kompensera f�or de snabba
transienterna m�aste en bra lambdaregulator d�arf�or ha n�agon form av framkoppling.
En annan sv�arighet med lambdareglering �ar br�ansle�lmsdynamiken, d.v.s. dynamiken
som uppst�ar d�a en del av det insprutade br�anslet fastnar och bildar en �lm p�a insug-
ningsr�orens v�aggar. Lambdaregulatorn m�aste kunna eliminera eller i alla fall lindra
e�ekterna av br�ansle�lmen. Motorns egenskaper f�or�andras �over tiden, beroende p�a
slitage och �aldring, vilket g�or att mappar kalibrerade vid produktionen blir felaktiga.
Modellos�akerheten i regulatorns mappar minskas kraftigt om adaptivitet inf�ors.
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Figur 3.16. Lambda f�or trottelsteg med PI-reglering d�a n=1800 rpm. Den �ovre �guren visar
trottelvinkeln och den undre lambda. Observera spikarna som beror p�a att regulatorn f�ar infor-
mationen om stegen f�or sent.

3.2 Realtidsimplementering av lambdaregulatorn

En lambdaregulator som skall klara av att kompensera f�or snabba transienter kan arbeta
i tv�a moder, en mod vid station�art tillst�and och en annan mod vid transienter. Med
hj�alp av en transientdetektor kopplas en observat�or in f�or att kompensera f�or snabba
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�andringar, som t.ex. trottelsteg. Efter transienten kopplas en PI-regulator med para-
meterstyrning in f�or att reglera lambda i station�art tillst�and. F�ordelen med uppdelningen
i moder �ar att regulatorn konstrueras f�or optimal funktion i de olika moderna, tran-
sientregleringen optimeras f�or reglering av snabba f�or�andringar och PI-regulatorn f�or
l�angsamma f�or�andringar och station�ara tillst�and. Inverkan av br�ansle�lmsdynamiken
l�oses med en olinj�ar br�anslekompensator som bara kopplas in vid transienter, eftersom
kompensatorn �ar �over
�odig i station�art tillst�and. Uppdatering av en adaptiv mapp
inf�ors ocks�a f�or att eliminera fel i den modellbaserade mappen, som beror p�a�aldring och
slitage av motorn. Detta leder till att regleralgoritmen f�ar f�oljande utseende:

Inl�asning av insignaler

Konvertering av insignaler

Filtrering av insignaler

Transientdetektering

PI-reglering eller transientreglering

Br�anslekompensering

Konvertering av utsignaler

Utst�allning av utsignaler

Uppdatering av luftmassfl�odesmapp

Lambdaregulatorn implementeras, liksom modellen, som en process i ett realtidssys-
tem. Realistiska simuleringar�astadkoms genom att efterlikna gr�anssnittet mellan regula-
tor och motorcell s�a mycket som m�ojligt. Lambdaregulatorn tar emot fyra insignaler fr�an
modellen via ett A/D-kort; trycket i insugningsr�oret pman, varvtalet n, luftmass
�odet
genom trotteln _mat samt lambda. Regulatorn s�ander tv�a styrsignaler till modellen via
CAN-bussen; br�ansletiden Tfi och trottelvinkeln �. Figur 3.17 visar en schematisk skiss
�over regulatorns ut- och insignaler. Lambdaregulatorns samplingstid Tsr v�aljs till 0,004 s,
vilket �ar tillr�ackligt l�angsamt f�or att inte �overbelasta datorn och tillr�ackligt snabbt f�or
att uppn�a en bra lambdareglering.

lambda

Regulator

CAN

A/D-kort

Tfi

alfa

n
pman

mat

Figur 3.17. Regulatorn med alla ut- och insignaler.

Filter

Design av �lter f�or undertryckande av m�atst�orningar �ar viktigt. Det g�aller att konstruera
�ltren s�a att ingen viktig information g�ar f�orlorad, samtidigt som st�orningar d�ampas
s�a mycket som m�ojligt. I regulatorn anv�ands tredje ordningens butterworth�lter med
gr�ansfrekvens 22,5 Hz. Dessa implementeras enligt en direktform IIt-realisering.

Transientdetektor

En regulator med tv�a moder m�aste ha n�agon typ av detektor, som kan avg�ora om
modomkoppling skall ske. Lambdaregulatorns transientdetektor k�anner av ett snabbt
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trottelsteg och kopplar in observat�oren. N�ar sedan transienten klingar av kopplas PI-
regulatorn in. Trottelns referensv�arde anv�ands f�or att detektera transienter. Derivatan
av det �ltrerade referensv�ardet ber�aknas och om det �ar h�ogre �an ett tr�oskelv�arde antas
att en transient p�ab�orjats. Den framkopplade observat�oren kopplas in under 1,6 sekun-
der, vilket �ar tillr�ackligt l�ange f�or att alla transienter skall klinga av. D�arefter kopplas
PI-regulatorn in igen f�or reglering i station�art tillst�and och f�or l�angsamma f�or�andringar.
En fast tid g�or att regulatorn inte fastnar i transientreglering, vilket kan f�a obehagliga
konsekvenser f�or stabiliteten.

Regulator

Regulatorn har tv�a moder; en mod f�or transientreglering och en mod f�or reglering av
l�angsamma f�or�andringar och station�ara tillst�and. Regleringen i station�art mod sk�ots av
en PI-regulator med parameterstyrning, d�ar parametrarna best�ams enligt Zieger-Nichols
inst�allningsregler, f�or tv�a olika tryck och fem olika varvtal. Styrsignalen, br�anslemass
�o-
det _mfi, kan inte m�attas i modellens giltighetsomr�ade och d�arf�or beh�over inte algoritmen
ta hand om n�agon integratoruppvridning. Detta g�or att algoritmen f�ar nedanst�aende
utseende.

(K;Ti) = f(n; pman)

I = I +
KTsr
Ti

(�� 1)

_mfi = I +K(�� 1)

Vid transienter kopplas en observat�or in som skattar de snabba f�or�andringarna i
trycket, genom att m�ata varvtalet och trycket i insugningsr�oret, samt anv�anda mappen
f�or luftmass
�odet in till cylindrarna _mac(n; pman). Mappen uppdateras under l�angsamma
f�or�andringar och station�ara tillst�and, vilket eliminerar en stor del av felen, som i den
verkliga motorn bl.a. beror p�a slitage och�aldring. Observat�oren anv�ander sig av Eulers
formel f�or att prediktera trycket, vilket g�or att den f�ar f�oljande utseende:

p̂man = pman +
C1Tsr
2

( _mat � _mac(n; pman)) (3.22)

Det skattade trycket anv�ands sedan till att ber�akna det �onskade insprutade br�ansle-
mass
�odet _mfi;�onskad, enligt nedanst�aende ekvation, eftersom det verkliga luft/br�ansle-
f�orh�allandet skall h�alla sig n�ara det st�okiometriska luft/br�anslef�orh�allandet.

_mfi;�onskad =
_mac(n; p̂man)

(A=F )st�ok
(3.23)

Skattning av det st�okiometriska luft/br�anslef�orh�allandet

Det st�okiometriska luft/br�anslef�orh�allandet anv�ands av observat�oren vid transientreg-
leringen, se ekvation 3.23. (A=F )st�ok �ar dock inte k�and exakt, utan varierar f�or bensin
med samma oktantal. Detta g�or att regulatorn m�aste skatta (A=F )st�ok under uppstarten
av regulatorn f�or att uppn�a en tillfredsst�allande reglering i transientmod. Luftmass
�odet
genom trotteln _mat m�ats och br�anslemass
�odet _mfi ber�aknas, och om lambda h�alls
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kring ett av PI-regulatorn och station�art tillst�and uppr�atth�alls kan det st�okiometriska
luft/br�anslef�orh�allandet best�ammas enligt:

^(A=F )st�ok =
_mat

� _mfi

=
_mat

_mfi

Genom att medelv�ardesbilda �over 200 v�arden elimineras eventuella st�orningar.

Olinj�ar br�anslekompensator

Inverkan av br�ansle�lmsdynamiken p�a lambda lindras med en olinj�ar br�anslekompensator.
Genom att f�ors�oka skatta hur mycket br�ansle som fastnar p�a v�aggarna och kompensera
bort dynamiken d�ampas e�ekterna av br�ansle�lmen. I Hendricks [6] beskrivs en kom-
pensator som fungerar bra och bygger p�a en MVEM, och d�ar ekvationerna 2.18 och 2.21
anv�ands till att f�a fram nedanst�aende uttryck:

_mfi =
1

1�X(n; pman)
( _mf (t)�

1

�fp(n; pman)
mfp(t))

Br�anslemass
�odet in till cylindrarna _mf �ar samma sak som _mfi;�onskad och br�ansle-
�lmsmassan mfp(t) �ar samma tillst�and som �nns i modellen, vilket ger nedanst�aende
algoritm f�or den olinj�ara br�anslekompensatorn.

_mfi =
1

1�X(n; pman)
( _mfi;�onskad �

1

�fp(n; pman)
m̂fp(t))

m̂fp(t+ Tsr) = (1�
Tsr

�fp(n; pman)
)m̂fp(t) + TsrX(n; pman) _mfi

Uppdatering av luftmass
�odesmapp

Under PI-regleringen j�amf�ors luftmass
�odet genom trotteln _mat och det skattade luft-
mass
�odet in till cylindrarna _mac(n; pman). Dessa storheter b�or vara identiska i sta-
tion�art tillst�and, eftersom det str�ommar in lika mycket luft i insugningsr�oren, som det
str�ommar in till cylindrarna ( _pman=0 i ekvation 2.10). Om de inte �ar identiska m�aste
mappen f�or _mac(n; pman) vara felaktig och b�or d�arf�or uppdateras. I Bergkvist [3] beskrivs
en algoritm f�or uppdatering av mappar, som �ar enkel och visar sig fungera bra. Uppda-
teringsalgoritmen bygger p�a en avst�andsberoende viktning och att de mappade v�ardena
tas fram med linj�ar interpolation. Ekvation 2.16 anv�ands som utg�angspunkt f�or en
beskrivning av algoritmen. Algoritmen f�ar d�a nedanst�aende utseende, d�ar det visas att
koe�cienterna som framkommer vid den linj�ara interpolationen ocks�a anv�ands vid upp-
dateringen, vilket �ar praktiskt d�a inga nya koe�cienter beh�over ber�aknas. � anger hur
stor del av felet i mappen som skall anv�andas vid uppdateringen av mappen, d�ar �=1
betyder full uppdatering. Ett l�agre � leder till att mappen uppdateras l�angsammare
och att k�ansligheten f�or st�orningar minskar. F�or�andringar i _mac(n; pman) sker l�angsamt,
vilket g�or att � kan v�aljas s�a l�agt som 0,005, eftersom uppdateringen av mappen inte
beh�over vara snabb.
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_mac(n; pman) = 
11 _mac;11 + 
21 _mac;21 + 
12 _mac;12 + 
22 _mac;22

êm = _mat � _mac(n; pman)

_mac;ij;ny = _mac;ij +
� 
ij êm


112 + 
212 + 
122 + 
222
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3.3 Veri�ering av lambdaregulatorn

Lambdaregulatorns funktion veri�eras med tre trottelsteg. Figurerna 3.18 och 3.19 visar
tryck, varvtal, trottelvinkel samt lambda under stegen. Lambdaregulatorn visar sig klara
av de snabba transienterna mycket bra. Det �nns inga tendenser till spikar och lambda
ligger stadigt kring ett.
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Figur 3.18. Arbetspunktens variation under trottelstegen. �Ovre �guren visar trycket i in-
sugningsr�oret och den nedre visar varvtalet. Tryckspikarna i b�orjan av varje steg orsakas av
att vevaxelns dynamik �ar l�angsammare �an luftdynamiken. Trycket i insugningsr�oret minskar
successivt, n�ar det �okande varvtalet g�or att mer och mer luft sugs in i cylindrarna.
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Figur 3.19. Trottelvinkel och lambda under trottelsteg med PI- och transientreglering. Den
�ovre �guren visar trottelvinkeln och den undre lambda. Lambdaspikarna har f�orsvunnit och
lambda ligger stadigt kring ett.
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3.4 Lambdaregulatorns robusthet mot fel i mappar och konstanter

Det �ar viktigt att regulatorer har en stor robusthet mot modellos�akerhet och d�arf�or �ar
det v�asentligt att unders�oka robustheten i lambdaregulatorn. Fel i modellbaserade map-
par och konstanter inf�ors och lambdasensorsvaret p�a trottelsteg analyseras. Identiska
trottelsteg vid identiska arbetspunkter utf�ors f�or att m�ojligg�ora j�amf�orelser. Trottel-
steg p�a en regulator utan fel, se �gur 3.20 och 3.21, anv�ands som referens. Observera
att varvtalet h�alls konstant under trottelstegen, vilket g�or att uppdateringen av map-
par f�orenklas betydligt. Med ett varierande varvtal skulle uppdateringarna bli otroligt
tids�odande, utan att f�oruts�attningarna i grunden f�or�andras.
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Figur 3.20. Arbetspunktens variation under trottelstegen d�a n=1800 rpm. �Ovre �guren visar
trycket i insugningsr�oret och den undre varvtalet. Konstant varvtal leder till stora tryck�okningar.
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Figur 3.21. PI- samt transientreglering utan fel d�a n=1800 rpm. Trottelvinkeln ses i den �ovre
�guren och lambda i den undre. Utan fel h�alls lambda mycket n�ara ett.
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Uppdateringscykel

Fel, orsakade av bl. a. motorslitage och�aldring, elimineras genom att anv�anda en adap-
tiv _mac(n; pman)-mapp. I robusthetsanalysen g�ors en j�amf�orelse mellan regleringen f�ore
och efter mappuppdateringen. Cykeln som anv�ands till uppdateringen av _mac(n; pman)-
mappen �ask�adligg�ors i �gurerna 3.23 och 3.22. Dessa �gurer visar arbetspunktsvaria-
tioner respektive trottelsteg under cykeln.
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Figur 3.22. Trottelstegen under uppdateringscykeln.
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Figur 3.23. Arbetspunktens variation under uppdateringscykeln. Den �ovre �guren visar trycket
i insugningsr�oret och den undre varvtalet. Trycket �okar vid trottelsteg upp�at, eftersom varvtalet
h�alls kring n=1800 rpm.

Fel i luftmass
�odesmapp

Mappen f�or luftmass
�odet in till cylindrarna, _mac(n; pman), anv�ands i observat�oren.
Genom att �oka alla v�arden i mappen med sju procent p�af�ors ett stort fel, men eftersom
det sker en kontinuerlig uppdatering av mappen minskas felet successivt. I �gur 3.24
visas lambdasensorsvaret p�a de tre trottelstegen, d�a �annu ingen uppdatering av mappen
skett. Mappen inneh�aller f�or h�oga v�arden, vilket g�or att observat�oren �overkompenserar
och sprutar in f�or mycket br�ansle. Detta leder slutligen till att lambda blir alldeles
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f�or litet. Figur 3.25 visar lambda efter tre uppdateringscykler. Mappen adapteras till
korrekta v�arden, vilket f�ar till f�oljd att regleringen blir mycket b�attre.
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Figur 3.24. PI- samt transientreglering d�a fel p�af�ors _mac(n; pman)-mappen. Alla v�arden i
mappen �okas med sju procent. Varvtalet h�alls kring n=1800 rpm. Figuren visar trottelvinkel och
lambda under trottelstegen, innan n�agon uppdatering skett. Observat�oren underkompenserar
och sprutar in f�or mycket br�ansle, beroende p�a f�or h�oga v�arden i mappen. Detta f�ar till f�oljd att
lambda f�ar mycket l�aga v�arden.
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Figur 3.25. PI- samt transientreglering d�a fel p�af�ors _mac(n; pman)-mappen. Alla v�arden i
mappen �okas med sju procent. Varvtalet h�alls kring n=1800 rpm. Figuren visar trottelvinkel
och lambda under trottelstegen, d�a mappen adapterats under tre uppdateringscykler. Lambda
h�aller sig n�ara ett efter uppdateringen och felen har i princip eliminerats.
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Fel i br�ansle�lmsparametrar

Den olinj�ara br�anslekompensatorn anv�ander mappar av br�ansle�lmsdepositionsfaktorn
X(n; pman) och tidskonstanten f�or br�ansle�lmen �fp(n; pman). Fel p�af�ors parametrarna
genom att minska alla v�arden i X(n; pman)- och �fp(n; pman)-mapparna med tjugo pro-
cent. I �gur 3.26 visas lambdasensorsvaret p�a de tre trottelstegen. Den f�orstn�amnda
mappen inneh�aller f�or l�aga v�arden. Detta f�ar till f�oljd att regulatorn underkompenserar
och sprutar in f�or liten m�angd br�ansle, vilket g�or att sm�a lambdaspikar upptr�ader. De
l�agre v�ardena i den sistn�amnda mappen leder till att lambda g�ar l�angsammare mot ett.
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Figur 3.26. PI- samt transientreglering d�a fel p�af�ors br�ansle�lmsparametrarna i den olinj�ara
kompensatorn. Alla v�arden iX(n; pman)- och �fp(n; pman)-mapparna minskas med tjugo procent.
Varvtalet h�alls kring n=1800 rpm. Den �ovre �guren visar trottelvinkeln och den undre lambda.
Eftersom br�ansledepositionsfaktorn �ar f�or liten underkompenserar regulatorn och sprutar in f�or
liten m�angd br�ansle, vilket leder till sm�a lambdaspikar. Minskningen av v�ardena i �fp(n; pman)-
mappen g�or att regulatorn kompenserar f�or en st�orre tidskonstant. Detta f�ar till f�oljd att lambda
g�ar l�angsammare mot ett.
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Fel i observat�orskonstant

I observat�oren anv�ands konstanten fr�an luftdynamiksekvationen (C1 i ekvation 3.22).
Figur 3.27 visar lambdasensorsvaret efter de tre trottelstegen d�a ett stort fel inf�ors,
genom att �oka konstanten med fyrtio procent. Lambda h�aller sig mycket n�ara ett och
det p�af�orda felet p�averkar inte lambdaregleringen.
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Figur 3.27. PI- samt transientreglering d�a fel p�af�ors konstanten C1 i observat�orsalgoritmen.
Konstanten �okas med fyrtio procent och varvtalet h�alls kring n=1800 rpm. Den �ovre �guren
visar trottelvinkel och den undre lambda, som h�alls mycket n�ara ett och p�averkas inte m�arkbart
av felet.
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4 Slutsatser och utvidgningar

En motormodell har tagits fram f�or att validera en lambdaregulator. Den har fyra
tillst�and och dess olinj�ara statiska samband modelleras med mappar. K�orningar p�a
en riktig motor utf�ors i syfte att generera m�atdata till modellidenti�erngen. Modell-
valideringen visar att modellens dynamik �overensst�ammer v�al med den verkliga motorn,
d�aremot �ar de statiska niv�aerna inte riktigt korrekta. Motormodellen anv�ands sedan f�or
konstruktion, testning och veri�ering av lambdaregulatorn.

En lambdaregulator, baserad p�a den dynamiska motormodellen, har konstruerats och
implementerats. Regulatorn arbetar i tv�a moder, d�ar den ena moden reglerar vid sta-
tion�ara tillst�and och vid l�angsamma f�or�andringar och den andra vid snabba f�or�andringar.
Regleringen vid snabba f�or�andringar sk�ots av en observat�or och en olinj�ar kompensator,
vilka b�ada inneh�aller modellbaserade mappar. Regleringen vid station�ara tillst�and och
vid l�angsamma f�or�andringar hanteras av en PI-regulator med parameterstyrning. En
adaptiv mapp anv�ands f�or att minska modellos�akerheten i lambdaregulatorns obser-
vat�or. Realistiska simuleringar�astadkoms genom att efterlikna det verkliga gr�anssnittet
mellan regulator och motor. Modellen och regulatorn placeras i olika datorer, och kom-
munikationen mellan dessa sk�ots via CAN-buss samt D/A- och A/D-kort. Resultaten
av simuleringarna visar att lambdaregulatorn fungerar bra och h�aller lambda mycket
n�ara ett, om felen i modellbaserade mappar och konstanter �ar f�orsumbara. Regulatorn
fungerar ocks�a t�amligen v�al, d�a fel p�af�ors mapparna och konstanterna. Felet i den adap-
tiva mappen elimineras i princip efter tre uppdateringscykler (ca. fyra minuter), vilket
�ar tillr�ackligt snabbt eftersom f�or�andringar i luftmass
�odesmappen sker l�angsamt.

4.1 Utvidgningar

Det �nns m�anga intressanta utvidgningar till arbetet, och en �ar att f�or�na modellen,
exempelvis genom att inf�ora �nare mappar och anv�anda 
era m�atningar. En s�adan
f�or�nad modell kan sedan anv�andas till testning, veri�ering och konstruktion av andra
reglersystem.

En annan utvidgning kan vara att inf�ora adaptiva mappar f�or br�ansle�lmsparametrar-
na. Robusthetsanalysen visar att modellfel i dessa mappar ger upphov till sm�a lamb-
daspikar och genom att uppdatera mapparna kan spikarna minskas.

Lambdaregulatorn �ar konstruerad p�a ett strukturerat s�att. Varje del i regulatorn,
t.ex. transientdetekteringen och br�ansle�lmskompenseringen, �ar avgr�ansad fr�an de �ov-
riga, vilket g�or det m�ojligt att utveckla och f�or�na detaljer i n�agon del, utan att p�averka
andra delar av regulatorn. P�a detta s�att kan regulatorn utvecklas och f�or�nas ytterligare
f�or optimal funktion.

Gr�anssnittet under simuleringarna mellan regulator och modell �ar identiskt med
gr�anssnittet i motorlaboratoriet mellan regulator och motorcell. Detta g�or det m�ojligt
att implementera regulatorn p�a den verkliga motorn, utan att genomf�ora n�agra st�orre
f�or�andringar.



36 Referenser

Referenser

[1] G�oran Almkvist. Transient Air To Fuel Ratio Response in a Fuel Injected S.I. En-
gine. Phd thesis ISBN 91-7197-097-5, Department of Thermo- and Fluid Dynamics,
Chalmers University of Technology, G�oteborg, Sweden, 1995.

[2] C. F. Aquino. Transient A/F control characteristics of the 5 liter central fuel injection
engine. SAE-Technical Paper Series, 1981.

[3] Morgan Bergkvist. Simulering av luft-br�anslereglering med adaptiv parameteruppda-
tering f�or ottomotorer. Master's thesis LiTH-ISY-EX-1721, Department of Electrical
Engineering, Link�oping University, Link�oping, Sweden, Maj 1997.

[4] BOSCH. Automotive Electric/Electronic Systems. Number ISBN 3-18-419121-4.
Robert Bosch GmbH, 2nd edition, 1995.

[5] Elbert Hendricks and Spencer C. Sorensen. Mean value modelling of spark ignition
engines. SAE-Technical Paper Series, 1990.

[6] Elbert Hendricks, Thomas Vesterholm, and Spencer C. Sorensen. Nonlinear, closed
loop, SI engine control observers. SAE-Technical Paper Series, 1992.

[7] John B. Heywood. Internal Combustion Engine Fundamentals. Number ISBN 0-07-
100499-8. McGraw-Hill, Singapore, 1989.

[8] Ulrich Lenz and Dierk Schroeder. Arti�cial intelligence for combustion engine control.
SAE-Technical Paper Series, 1996.

[9] Ulrich Lenz and Dierk Schroeder. Transient air-fuel ratio control using arti�cial
intelligence. SAE-Technical Paper Series, 1997.



Bilaga A: Fordonssystems motorlaboratorium 37

Bilaga A: Fordonssystems motorlaboratorium

Bilagan beskriver utrustningen i Fordonssystems motorlaboratorium.

Motorspeci�kationer

Motorn som anv�ands vid modelleringen �ar en SAAB 2.3L-motor, utrustad med extra
givare f�or m�atning av cylindertryck, jonstr�ommar, luftmass
�ode o.s.v. Den elektroniska
styrenheten kallas SELMA och har utvecklats av MECEL AB. SELMA styr bl.a.
br�ansleinsprutningsventilerna och sk�oter kommunikationen via en CAN-buss, vilket g�or
det m�ojligt att s�anda och ta emot information under motork�orningar. Motorns
speci�kationer �ar:

Motortyp: Fyrtaktsmotor med fyra cylindrar.
Ventiler: Fyra ventiler per cylinder drivna av dubbla

�overliggande kamaxlar.
Cylindervolym: 2290 cm3 (2.3 liter)
Borrning: 90 mm
Slag: 90 mm
Maximal motore�ekt: 150 hk (110 kW)
Maximalt utmoment: 212 Nm
Vikt: � 160 kg
Serienummer: B2341.4N10M219569

Dynamometer

K�orsituationer, varvtal och lastmoment simuleras med en dynamometer (motorbroms).
Dynamometern som �nns i motorlaboratoriet �ar en DYNASYN NT 85
servomotor/generator fr�an Schenk. Den b�or inte belastas med motormoment som �ar
h�ogre �an 150 Nm.

Datorer

Ut�over SELMA anv�ands tre vanliga PC-datorer under motork�orningarna. Dessa tre
datorer kommunicerar ocks�a via CAN-bussen. Figur A.1 visar en skiss �over datorerna
och kommunikationen mellan dessa och motorn samt dynamometern. Hillman, en av
datorerna, inneh�aller ett realtidssystem som anv�ander RTKernel 4.0. Det �ar i den
datorn som varvtals- och tryckregulatorn implementeras under motork�orningarna. I
Minx, en annan dator, �andras referensv�arden f�or exempelvis trottelvinkel och varvtal.
Dessutom kan intressanta variabler m�atas via ett A/D-kort. P�a SAAB, en annan av de
tre datorerna, kan variabler som anv�ands av SELMA styras. Som exempel p�a dessa
variabler kan br�ansletid och lambda n�amnas.
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Dator: Hillman
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Trottelvinkel
Kontroll-
system

Figur A.1. Kon�guration av styrsystem i Fordonssystems motorlaboratorium..
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Bilaga B: Programkod f�or modell

Nedan visas programkoden f�or realtidsimplementeringen av modellen. De stora
mapparna f�or det e�ektiva momentet Meff (�; n; pman), samt luftmass
�odena
_mac(n; pman) och _mat(�; pman) utel�amnas, eftersom de inte tillf�or beskrivningen n�agot.
Detsamma g�aller vektorerna f�or lambda och _mat, som anv�ands av funktionen interpol
vid konverteringen av utsignaler.

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <ctype.h>

#include <math.h>

#include "main.h"

#include "dstruct.h"

#include "command.h"

#include "can.h"

#include "display.h"

#include "serial.h"

#include "nidaqcns.h"

#include "nidaq.h"

#include <RTKernel.h>

#include <timer.h>

#define frand() ((double) rand() / (RAND_MAX+1.0))

// Linj�ars�okning av vektor.

int search_vector(double val, const double* vector, int size)

{

int found=0, count=0, index=-1;

while ((!found) && (count < size))

{

if ((vector[count] <= val) && (vector[count+1] > val))

found=1;

else

count=count+1;

}

if (found)

index=count;

return index;

}

// Linj�ar interpolation.

double interpol(double xval, double yval,

double* x, double* y, double z[][2])

{

double k1, k2, z1, z2, zval;

k1=(xval-x[0])/(x[1]-x[0]);

k2=(yval-y[0])/(y[1]-y[0]);

z1=z[0][0]+k1*(z[0][1]-z[0][0]);
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z2=z[1][0]+k1*(z[1][1]-z[1][0]);

zval=z1+k2*(z2-z1);

return zval;

}

// Mappning av momentet och mac. Funktionen returnerar ocks�a arbetspunkts-

// rektangeln som anv�ands vid mappningen.

double mapping1(double n_val, double p_val, const double* n_vector,

const double* p_vector, const double z_vector[][14],

double* n_help, double* p_help, double z_help[][2])

{

int i, j, index1, index2, out_of_range=0;

int length_n=14, length_p=8;

double zval=0;

index1=search_vector(n_val,n_vector,length_n);

index2=search_vector(p_val,p_vector,length_p);

if ((index1 >=0) && (index2 >=0))

{

for (i=0; i<=1; i=i+1)

{

n_help[i]=n_vector[index1+i];

p_help[i]=p_vector[index2+i];

for (j=0; j<=1; j=j+1)

{

z_help[j][i]=z_vector[index2+j][index1+i];

if (z_vector[index2+j][index1+i]==0)

{

out_of_range=1;

break;

}

}

}

if (!out_of_range)

zval=interpol(n_val,p_val,n_help,p_help,z_help);

}

return zval;

}

// Mappning av mat. Funktionen returnerar ocks�a arbetspunktsrektangeln

// som anv�ands vid mappningen.

double mapping2(double alpha_val, double p_val, const double* alpha_vector,

const double* p_vector, const double z_vector[][18],

double* alpha_help, double* p_help, double z_help[][2])

{

int i, j, index1, index2, out_of_range=0;

int length_alpha=18, length_p=8;

double zval=0;

index1=search_vector(alpha_val,alpha_vector,length_alpha);

index2=search_vector(p_val,p_vector,length_p);

if ((index1 >=0) && (index2 >=0))
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{

for (i=0; i<=1; i=i+1)

{

alpha_help[i]=alpha_vector[index1+i];

p_help[i]=p_vector[index2+i];

for (j=0; j<=1; j=j+1)

{

z_help[j][i]=z_vector[index2+j][index1+i];

if (z_vector[index2+j][index1+i]==0)

{

out_of_range=1;

break;

}

}

}

if (!out_of_range)

zval=interpol(alpha_val,p_val,alpha_help,

p_help,z_help);

}

return zval;

}

// Mappning av br�anslefilmsparametrar. Funktionen returnerar ocks�a arbets-

// punktsrektangeln som anv�ands vid mappningen.

void mapping3(double n_val, double p_val, double* n_help, double* p_help,

double X_help[][2], double T_help[][2], double* lambda_val)

{

int i, j, index1, index2, length_n=4, length_p=3;

const double n_vector[4] = { 1580.0 , 2013.0 , 2717.0 , 3510.0 };

const double p_vector[3] = { 39.0 , 51.0 , 59.0 };

const double X_map[3][4] = { { 0.3, 0.3, 0.3, 0.05 },

{ 0.2, 0.1, 0.05, 0.05 },

{ 0.1, 0.05, 0.05, 0.05 } };

const double T_map[3][4] = { { 2.0, 4.0, 4.0, 10.0 },

{ 4.0, 8.0, 10.0, 10.0 },

{ 8.0, 10.0, 10.0, 10.0 } };

if (n_val <= 1580.0)

{

if (p_val <= 45.0)

{

lambda_val[0]=0.3;

lambda_val[1]=2;

}

else

{

if (p_val <= 55.3)

{

lambda_val[0]=0.2;

lambda_val[1]=4;

}

else

{

lambda_val[0]=0.1;

lambda_val[1]=8;

}

}
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}

else

{

if ((n_val >= 3510.0) || (p_val >= 59.0))

{

lambda_val[0]=0.05;

lambda_val[1]=10;

}

else

{

if (p_val <= 39.0)

{

lambda_val[0]=0.3;

lambda_val[1]=4;

}

else

{

index1=search_vector(n_val,n_vector,length_n);

index2=search_vector(p_val,p_vector,length_p);

for ( i=0 ; i <= 1 ; i=i+1 )

{

n_help[i]=n_vector[index1+i];

p_help[i]=p_vector[index2+i];

for ( j=0 ; j <= 1 ; j=j+1 )

{

X_help[j][i]=X_map[index2+j]

[index1+i];

T_help[j][i]=T_map[index2+j]

[index1+i];

}

}

lambda_val[0]=interpol(n_val,p_val,n_help,

p_help,X_help);

lambda_val[1]=interpol(n_val,p_val,n_help,

p_help,T_help);

}

}

}

}

// Linj�ar endimensionell interpolation, anv�ands vid konvertering av utsignaler.

double linterpol(double val, const double* x_vector, const double* y_vector,

int size)

{

int found=0, count=0;

double k, zval;

if (val <= x_vector[0])

zval = y_vector[0];

else

{

while ((!found) && (count < (size-1)))

{

if ((x_vector[count] <= val) &&

(x_vector[count+1] > val))

found=1;

else

count=count+1;
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}

if (!found)

zval = y_vector[size-1];

else

{

k=(y_vector[count+1]-y_vector[count])/

(x_vector[count+1]-x_vector[count]);

zval=y_vector[count]+k*(val-x_vector[count]);

}

}

return zval;

}

// Mottagning av insignaler via CAN-buss.

int Recieve(int* value, int* recieved)

{

CAN_FRAME message;

int new_value=0;

recieved[0] = (!GetCanMailBoxNow(&message,"Model-CanMailBox1"));

if (recieved[0])

{

value[0]=((message.data[0]<<8)+message.data[1]);

new_value=1;

}

recieved[1] = (!GetCanMailBoxNow(&message,"Model-CanMailBox2"));

if (recieved[1])

{

value[1]=((message.data[0]<<8)+message.data[1]);

new_value=1;

}

return new_value;

}

DECLARE_PROCESS(Model)

void Model()

{

Semaphore sem;

double time;

double n_new, n_old, p_new, p_old, mfp_new, mfp_old;

double lambda_new, lambda_old;

double n_volt, p_volt, lambda_volt, mat_volt;

double alpha_new, alpha_old;

double M_eff, M_load, mat, mac, alpha, mfi, mf, tau_inv, X, mfp_dot;

double lambda_real;

double c1,c2,c3,c4,k1,k2,k3,k4,k5,k6;

double n_brus=0, p_brus=0, lambda_brus=0, mat_brus=0;

double n_out, p_out, lambda_out, mat_out;

double n_help1[2]={0,0},p_help1[2]={0,0},mac_help[2][2]={{0,0},{0,0}};

double n_help2[2]={0,0},p_help2[2]={0,0},M_help[2][2]={{0,0},{0,0}};

double alpha_help[2]={0,0},p_help3[2]={0,0};

double mat_help[2][2]={{0,0},{0,0}};

double n_help4[2]={0,0},p_help4[2]={0,0},X_help[2][2]={{0,0},{0,0}};

double T_help[2][2]={{0,0},{0,0}};

double lambda_val[2]={0,0};

int buf_size=325, index, t_del, count;
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double lambda_del[325];

long int mfi_time, alpha_in;

int new_value, recieved[2]={0,0}, control_signals[2]={0,0};

int mfi_id=31, alpha_id = 32;

int in_old_square1=0, in_old_square2=0;

int in_old_square3=0, in_old_square4=0;

const int size_lambda=15, size_mat=25, size_t=5;

Port n_port, p_port, lambda_port, mat_port, M_port;

Time nextActivation;

sem = RegisterDouble(time);

// Skapande av "postl�ador" f�or CAN-kommunikation.

CreateCanMailBox((DWORD)mfi_id, "Model-CanMailBox1");

CreateCanMailBox((DWORD)alpha_id, "Model-CanMailBox2");

RegisterPort(n_port);

RegisterPort(p_port);

RegisterPort(lambda_port);

RegisterPort(mat_port);

RegisterPort(M_port);

time = 0.0005;

M_port = 18;

n_port = 0;

p_port = 1;

lambda_port = 2;

mat_port = 3;

// Konstanter i ekvationer f�or uppdatering av tillst�and.

c1=46.395;

c2=4.360;

c3=12.000;

c4=3.600;

k1=c1*time;

k2=c2*time;

k3=1.000-c3*time;

k4=c3*time;

k5=1-c4*time;

k6=c4*time;

// Inledande arbetspunkt.

n_new=2284.19;

p_new=45.1582;

mfp_new=0.141847;

lambda_new=0.999984;

alpha_in=13070;

M_load=54.8672;

mfi_time=5786;

// Fyllning av lambdabuffer.

for (count=0 ; count <= (buf_size-1) ; count=count+1 )

lambda_del[count]=0.999984;

count=0;
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/*

* Wait for start

*/

RTKReceive(NULL, 0);

nextActivation = RTKGetTime();

RTKWait(sem);

while(True) {

RTKSignal(sem);

RTKDelayUntil(nextActivation);

RTKWait(sem);

nextActivation = RTKGetTime() + Ticks(time);

/* -------- code here ---------------- */

// Inl�asning av insignaler.

M_load=Read(M_port);

new_value=Recieve(control_signals,recieved);

if (new_value)

{

if (recieved[0])

mfi_time=control_signals[0];

if (recieved[1])

alpha_in=control_signals[1];

}

// Konvertering av insignaler.

mfi=4.16454E-4*n_new*(((double)(mfi_time))/1000-0.6570);

alpha=((double)(alpha_in))/10000;

// Trotteldynamik

alpha_new=k5*alpha_old+k6*alpha;

// Test om den nya arbetspunkten ligger i den gamla

// arbetspunktsrektangeln.

in_old_square1=((n_help1[0] <= n_new) && (n_help1[1] > n_new) &&

(p_help1[0] <= p_new) && (p_help1[1] > p_new));

in_old_square2=((n_help2[0] <= n_new) && (n_help2[1] > n_new) &&

(p_help2[0] <= p_new) && (p_help2[1] > p_new));

in_old_square3=((alpha_help[0] <= alpha) && (alpha_help[1] > alpha) &&

(p_help3[0] <= p_new) && (p_help3[1] > p_new));

in_old_square4=(((n_help4[0] <= n_new) && (n_help4[1] > n_new) &&

(p_help4[0] <= p_new) && (p_help4[1] > p_new)) ||

(n_new >= 3510.0) || (n_new <= 1580.0) || (p_new >= 59.0) ||

(p_new <= 39.0));

// Mappning av moment.

if (!in_old_square1)

{

if (lambda_new <= 1.025)

{

if (lambda_new > 0.975)

M_eff=mapping1(n_new,p_new,n1_00,p1_00,

torque1_00,n_help1,p_help1,M_help);

else

{

if (lambda_new > 0.925)

M_eff=mapping1(n_new,p_new,n0_95,p0_95,

torque0_95,n_help1,p_help1,M_help);
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else

M_eff=mapping1(n_new,p_new,n0_90,p0_90,

torque0_90,n_help1,p_help1,M_help);

}

}

else

{

if (lambda_new <= 1.075)

M_eff=mapping1(n_new,p_new,n1_05,p1_05,

torque1_05,n_help1,p_help1,M_help);

else

M_eff=mapping1(n_new,p_new,n1_10,p1_10,

torque1_10,n_help1,p_help1,M_help);

}

}

else

M_eff=interpol(n_new,p_new,n_help1,p_help1,M_help);

// Mappning av mac.

if (!in_old_square2)

mac=mapping1(n_new,p_new,n1_00,p1_00,mac_map,

n_help2,p_help2,mac_help);

else

mac=interpol(n_new,p_new,n_help2,p_help2,mac_help);

// Mappning av mat.

if (!in_old_square3)

mat=mapping2(alpha_new,p_new,alpha_vec,p1_00,

mat_map,alpha_help,p_help3,mat_help);

else

mat=interpol(alpha_new,p_new,alpha_help,p_help3,mat_help);

// Mappning av br�anslefilmskonstanter.

if (!in_old_square4).

mapping3(n_new,p_new,n_help4,p_help4,X_help,T_help,lambda_val);

else

{

lambda_val[0]=interpol(n_new,p_new,n_help4,p_help4,X_help);

lambda_val[1]=interpol(n_new,p_new,n_help4,p_help4,T_help);

}

X=lambda_val[0];

tau_inv=lambda_val[1];

// Uppdatering av tillst�and.

n_old=n_new;

p_old=p_new;

mfp_old=mfp_new;

lambda_old=lambda_new;

alpha_old=alpha_new;

// Eulers metod f�or de tre f�orsta tillst�anden.

n_new=n_old+k1*(M_eff-M_load);

p_new=p_old+k2*(mat-mac);

mfp_new=(1-time*tau_inv)*mfp_old+time*X*mfi;

// Tidsf�ordr�ojning av lambda.

mfp_dot=-tau_inv*mfp_new+X*mfi;

mf=mfi-mfp_dot;

lambda_real=mac/(14.67*mf);
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lambda_del[count]=lambda_real;

t_del=floor(linterpol(n_new,n_table,t_table,size_t)/time);

if (count > t_del)

index=count-t_del;

else

index=(buf_size+count-t_del)%buf_size;

count=count+1;

if (count==buf_size)

count=0;

// Eulers metod f�or lambda.

lambda_new=k3*lambda_old+k4*lambda_del[index];

// Addition av brus.

n_brus=100*(frand()-0.5);

p_brus=2*(frand()-0.5);

lambda_brus=0.03*(frand()-0.5);

mat_brus=3.5*(frand()-0.5);

n_out=n_new+n_brus;

p_out=p_new+p_brus;

lambda_out=lambda_new+lambda_brus;

mat_out=mat+mat_brus;

// Konvertering av utsignaler.

n_volt=n_out/1000;

lambda_volt=linterpol(lambda_out,lambda_table,

lambda_table_volt,size_lambda);

p_volt=0.025789*p_out+1.303557;

mat_volt=linterpol(mat_out,mat_table,mat_table_volt,size_mat);

// Utst�allning av utsignaler.

Write(n_port,n_volt);

Write(p_port,p_volt);

Write(lambda_port,lambda_volt);

Write(mat_port,mat_volt);

/* -------- end code here ------------ */

}

}
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Bilaga C: Programkod f�or regulator

Nedan visas programkoden f�or realtidsimplementeringen av regulatorn.

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <ctype.h>

#include <math.h>

#include "nidaqcns.h"

#include "nidaq.h"

#include "main.h"

#include "dstruct.h"

#include "command.h"

#include "can.h"

#include "display.h"

#include "serial.h"

#include <RTKernel.h>

#include <timer.h>

// Mappar f�or mac och br�anslefilmsparametrarna. Dessutom vektorerna f�or

// lambda och mat, som anv�ands av funktionen interpol vid konvertering av

// insignaler.

const double n1_00[14]={ 1210.5, 1427.6, 1640.4, 1857.3, 2075.6, 2291.2,

2504.4, 2717.8, 2934.2, 3152.1, 3366.3, 3583.2,

3802.0, 4016.9};

const double p1_00[8]={ 35.3901, 40.2004, 45.1575, 50.1320, 55.2191,

60.0870, 65.3424, 70.0004 };

const double lambda_table_volt[15]={ 2.50,2.75,2.80,2.85,2.90,2.95,

3.00,3.05,3.10,3.15,3.20,3.25,3.30,3.40,3.50 };

const double lambda_table[15]={ 0.835,0.910,0.925,0.942,0.960,0.980,1.000,

1.038,1.076,1.117,1.163,1.208,1.267,1.391,1.534 };

const double mat_table_volt[25]={ 1,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.9,2.0,

2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,2.8,2.9,3.0,3.1,3.2,3.3,3.4 };

const double mat_table[25]={ 14.0545,17.1303,20.6212,24.5355,28.8765,33.6441,

38.8440,44.4912,50.6113,57.2435,64.4437,72.2503,80.6778,

89.7364,99.4325,109.7688,120.7440,132.3530,144.5885,

157.4397,170.8934,184.9339,199.5436,214.7034,230.3929 };

double mac_map[8][14]={

{ 27.1401, 33.4780, 37.4038, 42.8025, 49.1926, 54.9813, 57.0070,

60.1525, 66.0269, 73.0761, 80.4801, 91.0819,102.6179,111.9639 },

{ 31.3762, 38.4915, 43.5331, 49.4941, 57.5409, 64.4143, 65.8180,

69.6307, 76.1935, 84.5371, 93.1909,104.7772,117.2829,125.8456 },

{ 36.5816, 43.7063, 49.0834, 54.5279, 64.0735, 71.8202, 74.9825,

79.8041, 87.1288, 96.7028,106.7984,119.3549,134.2199,144.8055 },

{ 41.0598, 49.7507, 55.6499, 60.7004, 71.6939, 80.0748, 85.2749,

89.8921, 97.3243,108.4406,119.0551,133.2336,148.9151,159.6585 },

{ 45.5687, 54.1242, 61.2068, 68.8084, 80.1682, 88.8392, 94.0991,

100.4105,109.3648,119.8345,132.7870,147.0740,165.2814,178.3642 },

{ 49.5799, 59.0484, 67.3137, 74.3973, 87.6511, 97.1026,104.1713,

109.4608,119.8695,132.2914,144.8106,159.9984,179.9865,191.3365 },

{ 53.9649, 64.9329, 73.4057, 82.6206, 95.3679,106.2232,113.0504,

120.5076,130.7490,143.7264,158.6442,174.5264,195.3475,211.7156 },

{ 58.6835, 70.5801, 80.0620, 89.4361,103.2296,114.4673,122.4754,

130.4844,141.0092,155.7108,170.8532,188.4639,209.2648,216.2723 }

};
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const double n_vector[4] = { 1580.0 , 2013.0 , 2717.0 , 3510.0 };

const double p_vector[3] = { 39.0 , 51.0 , 59.0 };

double X_map[3][4] = { { 0.3, 0.3, 0.3, 0.05 },

{ 0.2, 0.1, 0.05, 0.05 },

{ 0.1, 0.05, 0.05, 0.05 } };

double T_map[3][4] = { { 2.0, 4.0, 4.0, 10.0 },

{ 4.0, 8.0, 10.0, 10.0 },

{ 8.0, 10.0, 10.0, 10.0 } };

// Uppdatering av macmapp.

void update_macmap(double map_val, double real_val, double* k_vec,

int* ind_vec)

{

double c1, c2, c3, c4;

double k1, k2;

double delta=0.005;

int x_ind, y_ind;

double sum,e;

x_ind=ind_vec[0];

y_ind=ind_vec[1];

k1=k_vec[0];

k2=k_vec[1];

e=real_val-map_val;

if ((x_ind >= 0) && (y_ind >= 0))

{

c1=1-k1-k2+k1*k2;

c2=k2-k1*k2;

c3=k1-k1*k2;

c4=k1*k2;

sum=(c1*c1)+(c2*c2)+(c3*c3)+(c4*c4);

mac_map[x_ind][y_ind]=mac_map[x_ind][y_ind]+delta*c1*e/sum;

mac_map[x_ind+1][y_ind]=mac_map[x_ind+1][y_ind]+

delta*c2*e/sum;

mac_map[x_ind][y_ind+1]=mac_map[x_ind][y_ind+1]+

delta*c3*e/sum;

mac_map[x_ind+1][y_ind+1]=mac_map[x_ind+1][y_ind+1]+

delta*c4*e/sum;

}

}

// Linj�ars�okning av vektor.

int search_vector(double val, const double* vector, int size)

{

int found=0, count=0, index=-1;

while ((!found) && (count < size))

{

if ((vector[count] <= val) && (vector[count+1] > val))

found=1;

else

count=count+1;

}

if (found)

index=count;

return index;

}
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// linj�ar interpolation.

double interpol(double xval, double yval, double* x, double* y, double z[][2],

double* k_vec)

{

double k1, k2, z1, z2, zval;

k1=(xval-x[0])/(x[1]-x[0]);

k2=(yval-y[0])/(y[1]-y[0]);

z1=z[0][0]+k1*(z[0][1]-z[0][0]);

z2=z[1][0]+k1*(z[1][1]-z[1][0]);

zval=z1+k2*(z2-z1);

k_vec[0]=k1;

k_vec[1]=k2;

return zval;

}

// Mappning av mac. Funktionen returnerar ocks�a arbetspunktsrektangeln

// som anv�ands vid mappningen, samt index och koefficienterna k1, k2 fr�an

// den linj�ara interpolationen. Dessa anv�ands vid uppdateringen av mappen.

double mapping1(double n_val, double p_val, const double* n_vector,

const double* p_vector, const double z_vector[][14],

double* n_help, double* p_help, double z_help[][2],

int* ind_vec, double* k_vec)

{

int i, j, index1, index2, out_of_range=0;

int length_n=14, length_p=8;

double zval=0;

index1=search_vector(n_val,n_vector,length_n);

index2=search_vector(p_val,p_vector,length_p);

ind_vec[0]=index2;

ind_vec[1]=index1;

if ((index1 >=0) && (index2 >=0))

{

for (i=0; i<=1; i=i+1)

{

n_help[i]=n_vector[index1+i];

p_help[i]=p_vector[index2+i];

for (j=0; j<=1; j=j+1)

{

z_help[j][i]=z_vector[index2+j][index1+i];

if (z_vector[index2+j][index1+i]==0)

{

out_of_range=1;

break;

}

}

}

if (!out_of_range)

zval=interpol(n_val,p_val,n_help,p_help,z_help,k_vec);
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}

return zval;

}

// Mappning av br�anslefilmsparametrar. Funktionen returnerar ocks�a arbets-

// punktsrektangeln som anv�ands vid mappningen.

void mapping3(double n_val, double p_val, double* n_help, double* p_help,

double X_help[][2], double T_help[][2], double* lambda_val)

{

int i, j, index1, index2, length_n=4, length_p=3;

if (n_val <= 1580.0)

{

if (p_val <= 45.0)

{

lambda_val[0]=0.3;

lambda_val[1]=2;

}

else

{

if (p_val <= 55.3)

{

lambda_val[0]=0.2;

lambda_val[1]=4;

}

else

{

lambda_val[0]=0.1;

lambda_val[1]=8;

}

}

}

else

{

if ((n_val >= 3510.0) || (p_val >= 59.0))

{

lambda_val[0]=0.05;

lambda_val[1]=10;

}

else

{

if (p_val <= 39.0)

{

lambda_val[0]=0.3;

lambda_val[1]=4;

}

else

{

index1=search_vector(n_val,n_vector,length_n);

index2=search_vector(p_val,p_vector,length_p);

ind_vec2[0]=index2;

ind_vec2[1]=index1;

for ( i=0 ; i <= 1 ; i=i+1 )
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{

n_help[i]=n_vector[index1+i];

p_help[i]=p_vector[index2+i];

for ( j=0 ; j <= 1 ; j=j+1 )

{

X_help[j][i]=X_map[index2+j]

[index1+i];

T_help[j][i]=T_map[index2+j]

[index1+i];

}

}

lambda_val[0]=interpol(n_val,p_val,n_help,

p_help,X_help,k_vec2);

lambda_val[1]=interpol(n_val,p_val,n_help,

p_help,T_help,k_vec2);

}

}

}

}

// Linj�ar endimensionell interpolation, anv�ands vid

// konvertering av insignaler.

double linterpol(double val, const double* x_vector, const double* y_vector,

int size)

{

int found=0, count=0;

double k, zval;

if (val <= x_vector[0])

zval = y_vector[0];

else

{

while ((!found) && (count < (size-1)))

{

if ((x_vector[count] <= val) &&

(x_vector[count+1] > val))

found=1;

else

count=count+1;

}

if (!found)

zval = y_vector[size-1];

else

{

k=(y_vector[count+1]-y_vector[count])/

(x_vector[count+1]-x_vector[count]);

zval=y_vector[count]+k*(val-x_vector[count]);

}

}

return zval;

}

// Filter f�or filtrering av m�atsignaler.

double filter(double* v, double x)

{

double y;

const double b[4]={0.0138,0.0415,0.0415,0.0138};

const double a[3]={-1.8816,1.3096,-0.3174};
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y=b[0]*x+v[0];

v[0]=b[1]*x+v[1]-a[0]*y;

v[1]=b[2]*x+v[2]-a[1]*y;

v[2]=b[3]*x-a[2]*y;

return y;

}

// S�andning av styrsignaler via CAN-buss.

void Send(int* val)

{

BYTE data[2];

int mfi_id=31, alpha_id=32;

data[0] = ((255)&(val[0]>>8));

data[1] = ((255)&(val[0]));

SendCan((DWORD)mfi_id,(BYTE)2,(BYTE*)data);

data[0] = ((255)&(val[1]>>8));

data[1] = ((255)&(val[1]));

SendCan((DWORD)alpha_id,(BYTE)2,(BYTE*)data);

}

DECLARE_PROCESS(RegMat)

void RegMat()

{

double n_filt, p_filt, mat_filt, lambda_filt;

double alpha_filt, mac, mac_old, mfi;

double n_vect[3]={0,0,0}, p_vect[3]={0,0,0};

double lambda_vect[3]={0,0,0}, mat_vect[3]={0,0,0};

double alpha_vect[3]={0,0,0};

double n, alpha_old, p, p_old, mat, lambda;

double new_error;

double k1, c1, p_hat;

double n_volt, p_volt, lambda_volt, mat_volt, alpha_volt;

double X, tau_inv, mfp_old, mfp_new, mfi_demanded;

double diff, alpha_limit=0.04, diff_limit=2.5;

double n_help1[2]={0,0}, p_help1[2]={0,0};

double mac_help[2][2]={{0,0},{0,0}};

double n_help2[2]={0,0}, p_help2[2]={0,0};

double n_help3[2]={0,0}, p_help3[2]={0,0}, lambda_val[2]={0,0};

double X_help[2][2]={{0,0},{0,0}}, T_help[2][2]={{0,0},{0,0}};

double I, K, Ti;

int control_signals[2]={0,0};

int in_old_square1, in_old_square2, in_old_square3;

int trans_stop, step, up, no_down, count, time_count, time_limit;

int end_start1, start_up1, start_limit1;

int end_start2, start_up2, start_limit2, start_limit3;

double fuel_help, fuel_coeff;

int no_val=0, full=0;

int ind_vec1[2]={0,0}, ind_vec2[2]={0,0};

double k_vec1[2]={0,0}, k_vec2[2]={0,0};

int adapt=0;

const int size_lambda=15, size_mat=25, bias_size=200, down_limit=6;

Port alpha_port, n_port, p_port, mat_port, lambda_port;

Semaphore sem;

double time;
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Time nextActivation;

sem = RegisterDouble(time);

RegisterPort(n_port);

RegisterPort(p_port);

RegisterPort(mat_port);

RegisterPort(lambda_port);

RegisterPort(alpha_port);

RegisterInt(adapt);

/*

* Default values

*/

time = 0.004;

n_port = 2;

p_port = 3;

lambda_port = 4;

mat_port = 5;

alpha_port = 19;

// Konstant i ekvation f�or uppdatering av br�anslefilmstillst�and.

c1=4.360;

k1=c1*time;

// Initialv�arden.

mfi=5.7856;

mfp_old=0.141847;

mfp_new=0.141847;

p_old=45.1582;

alpha_old=1.307;

fuel_coeff=14.67;

step=0;

trans_stop=1;

time_limit=floor(1.6/time);

start_limit1=100;

start_limit2=300;

start_limit3=500;

end_start1=0;

end_start2=0;

start_up1=0;

start_up2=0;

fuel_help=0;

no_down=0;

time_count=0;

count=0;

I=4.8785;

K=3.6;

Ti=0.35;

/*

* Wait for start

*/

RTKReceive(NULL, 0);

nextActivation = RTKGetTime();

RTKWait(sem);

while(True) {

RTKSignal(sem);
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RTKDelayUntil(nextActivation);

RTKWait(sem);

nextActivation = RTKGetTime() + Ticks(time);

/* -------- code here ---------------- */

// L�asning av insignaler.

n_volt=Read(n_port);

p_volt=Read(p_port);

lambda_volt=Read(lambda_port);

mat_volt=Read(mat_port);

alpha_volt=Read(alpha_port);

// Filtrering.

n_filt=filter(n_vect,n_volt);

p_filt=filter(p_vect,p_volt);

mat_filt=filter(mat_vect,mat_volt);

lambda_filt=filter(lambda_vect,lambda_volt);

alpha_filt=filter(alpha_vect,alpha_volt);

// Insv�angningstid f�or filtren.

if (!end_start1)

{

start_up1=start_up1+1;

if (start_up1 == start_limit1)

end_start1=1;

}

// Konvertering av insignaler.

if (end_start1)

{

n=1000*n_filt;

p=12.5*(3.102090*p_filt-4.043751);

if (cont)

lambda=linterpol(lambda_filt,lambda_table_volt,

lambda_table,size_lambda);

else

lambda=lambda_filt;

mat=linterpol(mat_filt,mat_table_volt,mat_table,size_mat);

}

else

{

n=1000*n_volt;

p=12.5*(3.102090*p_volt-4.043751);

if (cont)

lambda=linterpol(lambda_volt,lambda_table_volt,

lambda_table, size_lambda);

else

lambda=lambda_filt;

mat=mat_volt;

alpha_filt=alpha_volt;

}

// Skattning av st�okiometriskt luft/br�anslef�orh�allande.

if (!end_start2)

if (end_start1)

{

start_up2=start_up2+1;

if (start_up2 >= start_limit2)
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{

fuel_help=fuel_help+mat/mfi;

if (start_up2 == start_limit3)

{

fuel_coeff=fuel_help/

(start_limit3-start_limit2+1);

end_start2=1;

}

}

}

// Mappning av mac_old.

in_old_square1=((n_help1[0] <= n) && (n_help1[1] > n) &&

(p_help1[0] <= p) && (p_help1[1] > p));

if (!in_old_square1)

mac_old=mapping1(n,p,n1_00,p1_00,mac_map,n_help1,

p_help1,mac_help,ind_vec1,k_vec1);

else

mac_old=interpol(n,p,n_help1,p_help1,mac_help,k_vec1);

// Uppdatering av macmapp.

if ((adapt) && (!step))

update_macmap(mac_old,mat,k_vec1,ind_vec1);

p_hat=p+(k1/2)*(mat-mac_old);

// Mappning av mac.

in_old_square2=((n_help2[0] <= n) && (n_help2[1] > n) &&

(p_help2[0] <= p) && (p_help2[1] > p));

if (!in_old_square2)

mac=mapping1(n,p_hat,n1_00,p1_00,mac_map,n_help1,

p_help1,mac_help,ind_vec1,k_vec1);

else

mac=interpol(n,p_hat,n_help1,p_help1,mac_help,k_vec1);

// Kontroll om ett steg har p�ab�orjats.

diff=(alpha_filt-alpha_old)/time;

if ((alpha_volt-alpha_old >= alpha_limit) || (diff >= diff_limit))

{

step=1;

trans_stop=0;

up=1;

}

else

{

if ((alpha_volt-alpha_old <= -alpha_limit) ||

(diff <= -diff_limit))

{

step=1;

trans_stop=0;

up=0;

}

}

// Kontroll om transienten �ar slut.

if (step)

{
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if (((up) && ((mac - mat) > 0)) ||

((!up) && ((mat - mac) > 0)))

mac=mat;

if (time_count != time_limit)

time_count=time_count+1;

if (time_count == time_limit)

{

if (up)

{

if ((p - p_old) < 0.1)

{

if (no_down == down_limit)

{

step=0;

trans_stop=1;

no_down=0;

time_count=0;

}

else

no_down=no_down+1;

}

}

else

{

if ((p_old - p) < 0.1)

{

if (no_down == down_limit)

{

step=0;

trans_stop=1;

no_down=0;

time_count=0;

}

else

no_down=no_down+1;

}

}

}

}

// Regulator

if ((!out_of_range) && (step))

{

mfi_demanded=mac/fuel_coeff;

I=mfi;

}

else

{

//PI-regulator

if (n < 1593)

{

if (p < 51.3)

{

K=2;

Ti=0.45;

}

else
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{

K=2.7;

Ti=0.38;

}

}

else

if (n < 2015)

{

if (p < 51.3)

{

K=2.5;

Ti=0.42;

}

else

{

K=3.6;

Ti=0.34;

}

}

else

if (n < 2564)

{

if (p < 51.3)

{

K=3.6;

Ti=0.35;

}

else

{

K=5.0;

Ti=0.31;

}

}

else

if (n < 3122)

{

if (p < 51.3)

{

K=5.4;

Ti=0.30;

}

else

{

K=6.8;

Ti=0.28;

}

}

else

if (p < 51.3)

{

K=7.7;

Ti=0.23;

}

else

{

K=9.9;

Ti=0.21;

}
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I=I+K/Ti*time*(lambda-1);

mfi=K*(lambda-1)+I;

}

// Uppdatering av tillst�and.

mfp_old=mfp_new;

alpha_old=alpha_filt;

p_old=p;

// Mappning av br�anslefilmskonstanter.

in_old_square3=(((n_help3[0] <= n) && (n_help3[1] > n) &&

(p_help3[0] <= p) && (p_help3[1] > p)) || (n >= 3510.0) ||

(n <= 1580.0) || (p >= 59.0) || (p <= 39.0));

if (!in_old_square3)

mapping3(n,p,n_help3,p_help3,X_help,T_help,lambda_val);

else

{

lambda_val[0]=interpol(n,p,n_help3,p_help3,X_help,k_vec2);

lambda_val[1]=interpol(n,p,n_help3,p_help3,T_help,k_vec2);

}

X=lambda_val[0];

tau_inv=lambda_val[1];

// Olinj�ar br�anslekompensator.

if (step)

mfi=(mfi_demanded-tau_inv*mfp_new)/(1-X);

mfp_new=(1-time*tau_inv)*mfp_old+time*X*mfi;

// Konvertering av utsignaler.

control_signals[0]=1000*(2401.2*mfi/n+0.6570);

control_signals[1]=10000*alpha_volt;

// S�andning av styrsignaler.

Send(control_signals);

/* -------- end code here ------------ */

}

}


