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Sammanfattning i

Sammanfattning

Avgasrening med katalysatorer finns i nastan alla nyproducerade bilar. Den vanligaste
katalysatorn, treviagskatalysatorn, kraver en bra lambdareglering (luft/branslereglering)
for att arbeta effektivt. Lambdaregulatorn styr mangden brinsle som sprutas in i cylin-
drarna, i forhallande till luftmingden som sugs in i cylindrarna.

En dynamisk motormodell med fyra tillstand byggs med méatdata fran en verklig mo-
tor for att mojliggora konstruktion, testning och verifiering av en modellbaserad lamb-
daregulator. Den konstuerade lambdaregulatorn arbetar i tvd moder, dir den ena moden
reglerar vid snabba férandringar och den andra moden vid stationéra tillstand samt vid
langsammare forandringar. De snabba forandringar hanteras av en observator samt en
olinjar kompensator, och de langsamma férandringarna skots av en Pl-regulator med
parameterstyrning. En adaptiv uppslagstabell (motormapp) anvénds i regulatorn for
att eliminera effekterna av fel i en modellbaserad motormapp. Realistiska simuleringar
astadkoms genom att implementera regulatorn och modellen i varsitt realtidssystem och
gora granssnittet mellan dessa identiskt med granssnittet i motorlaboratoriet mellan
regulator och motorcell. Modellen och regulatorn placeras i olika datorer, och kom-
munikationen mellan dessa skéts 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 forsumbara. Regulatorn fungerar
ocksa tamligen val, d& fel pafors mapparna och konstanterna. Felet i den adaptiva map-
pen elimineras i princip efter nagra uppdateringscykler, vilket ar tillrackligt snabbt da
forandringar i luftmassflodesmappen sker langsamt.

Nyckelord: luft/bréinslereglering, 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 effective. 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

Stranga miljokrav och en explosionsartad elektronikutveckling har gjort att elektroniska
motorstyrsystem blivit mycket vanliga i bilar. Styrsystemen minskar pafrestningen pa
miljon genom minskad bransleforbrukning och kan, tillsammans med katalysatorer, re-
ducera utslapp av giftiga avgaser. Den vanligaste katalysatorn, en trevagskatalysator,
kriaver en bra bréinsle- och luftreglering om en optimal avgasrening skall uppnas. Kata-
lysatorn riskerar aven att skadas eller i varsta fall forstoras, ifall inte regleringen fungerar
tillfredsstillande. Men genom att hélla det normaliserade luft/bréansleférhallandet, lam-
bda, nara ett arbetar katalysatorn effektivt. Lambda definieras som kvoten mellan det
verkliga luft/briansleférhallandet A/F och det stokiometriska luft/bransleférhallandet
(A/F)s51 enligt nedan. Malet att halla lambda kring ett ar alltsa identiskt med att
halla A/F nara (A/F)stﬁk-

aktuellt luft/brénsleférhiallande ~ A/F
stokiometriskt luft/brinsleforhallande  (A/F) s

Det stokiometriska luft /bransleférhallandet definieras som kvoten mellan luftmassflo-
det och branslemassflodet, da fullstandig forbranning sker. Detta intraffar nir mangden
syre i luften ar precis tillriacklig for att forbranna allt bransle. Ett typiskt varde pa
(A/F) g5 for bensin ar 14,7. Det verkliga luft/bransleforhallandet anger kvoten mellan
luftmassflodet och branslemassflodet som flodar in i cylindrarna.

Kraven péa en effektiv avgasrening motiverar ingaende studier av bransle- och luftreg-
lering, och i rapporten beskrivs och analyseras en lambdaregulator. Inledningsvis byggs
en medelviardesmodell av en motor, som implementeras och verifieras i ett realtidssys-
tem. Modellen anvands for konstruktion, testning och verifiering av en lambdaregulator.
Den framtagna regulatorn arbetar i tvd moder, dar den ena moden reglerar i stationart
tillstdnd och vid langsamma forandringar, och den andra vid snabba forandringar. Reg-
leringen vid snabba fordndringar skots av en observator och en olinjiar kompensator,
medan den stationara regleringen hanteras av en Pl-regulator med parameterstyrning.

Realistiska simuleringar dstadkoms genom att efterlikna ett verkligt granssnitt mellan
regulator och motorcell. Detta gor det mojligt att utfora tester och verifieringar av
regulatorer, innan dessa kopplas in pa en verklig motor. Figur 1.1 visar en skiss 6ver la-
borationsuppstallningen under simuleringarna, jamfort med den riktiga uppstallningen.
Kommunikationen med regulatorn skots via CAN-buss samt D/A- och A/D-kort, och
granssnitten mellan regulator och modell respektive regulator och motorcell ar identiska.

1.1 Rapporten i sammandrag

Modelleringen av motorn &askadliggors i kapitel 2, som inledningsvis behandlar kon-
struktionen av en fysikalisk modell samt métningar pa den verkliga motorn. Detta foljs
av en parameteridentifiering 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 forslag pa regulatorstruk-
tur presenteras. Kapitlet beskriver ockséd realtidsimplementeringen av regulatorn och
avslutningsvis genomfors en robusthetsanalys. Slutsatser och forslag pa utvidgningar
ingar i kapitel 4.
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Dator 1 | Dator 2
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Figur 1.1. Skiss 6ver laborationsuppstéllningen och den verkliga uppstéillningen. Den 6vre
figuren visar laborationsuppstéllningen med kommunikationen mellan regulator och modellcell.
Den verkliga uppstéllningen visas i den undre figuren. Observera att granssnitten mot regulatorn,
markerade med streckade linjer, ar identiska.

1.2 Lasanvisningar

I Heywood [7] ges en grundliggande beskrivning av motorer och dess funktion. Boken
behandlar det mesta inom motordynamik och modellering av motorer. I Almkvist [1]
undersoks branslefilmsdynamiken narmare och det visas hur dess parametrar ar beroende
av motorns tillstand.

Manga intressanta artiklar, rorande lambdareglering och modellering av motorer,
publiceras av SAE (Society of Automotive Engineers, Inc). I Aquino [2] konstrueras
en MVEM (mean value engine model) for en motor med central bransleinsprutning. En
motormodell pa tillstandsform, dar luftdynamik och branslefilmsdynamik ingér, behand-
las. I Hendricks [5] byggs en MVEM pa tillstandsform som ocksa inkluderar vevaxelns
dynamik. Hendricks konstruerar dven en lambdaregulator, baserad pa en aterkopplad
olinjar observator och en MVEM i [6]. I Lenz [8, 9] konstrueras lambdaregulatorer base-
rade pa neuronnét.
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2 Medelvardesmodellering av bensinmotor

Modellbygget syftar till att mojliggora testning och utvardering av en lambdaregulator,
samt Oka forstaelsen for motorns dynamik. Modellen implementeras i ett realtidssys-
tem for att kunna simulera motorn som en sjalvstandig enhet. Kapitlet inleds med en
kortare oversikt av grundlaggande begrepp i syfte att Oka forstaelsen for modellbygget.
Sedan foljer ett avsnitt som behandlar det fysikaliska modellbygget. Huvuddelen av
kapitlet behandlar identifiering samt realtidsimplementering och avslutningsvis kommer
en modellvalidering.

2.1 Grundlaggande motorbegrepp

Materialet som beskriver grundliggande motorbegrepp ar himtat ur Heywood [7] och
BOSCH [4]. En o6versiktlig skiss av motorn visas i figur 2.1. Luftflodet in till insug-
ningsroret bestams av trottelvinkeln och trycket i insugningssroret. Trottelvinkeln va-
rierar mellan noll och nittio grader, dar noll grader motsvarar stingd trottel. Bransle
sprutas pa insugsventilerna och nir dessa 6ppnas sugs luft och bransle in i cylindrarna.

Lambda

Trottelvinkel
Branslemassflod

Tryck i —\

insugningsror

Moment

Massluftfléde Varvtal
genom trottel

Figur 2.1. Schematisk skiss av bensinmotor. Trycket i insugningsréret, varvtalet samt
lambda anvéinds som tillstand i modellen. Trottelvinkeln, branslemassflédet och lastmomentet
ar insignaler till modellen av motorn.

Forbranningsprocessen dr beroende av luft/bransleforhallandet i cylindrarna, det-
samma galler katalysatorns effektivitet. For att den skall arbeta effektivt bor, som
tidigare ndmnts, luft/brénsleférhallandet hallas néra det stokiometriska, d.v.s. lambda
nara ett.

Den modellerade motorn, en SAAB 2.3L-motor, finns i Fordonssystems motorlabo-
ratorium. Det ar en fyrtaktsmotor, vilket innebar att en motorcykel bestar av fyra faser:
insugningsfasen, kompressionsfasen, expansionsfasen samt utblasfasen. De fyra faserna
forklaras oversiktligt nedan och motorns specifikationer beskrivs i bilaga A.
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Insugningsfas

Insugsventilen dr 6ppen och utblisventilen ar stingd under insugningsfasen, som inleds
nar kolven har natt sitt hogsta lige. Luft och brinsle strommar in i cylindern och
blandas d& kolven dras ned mot sitt lagsta lage. Insugningsfasen upphor, nir kolven
befinner sig i sitt lagsta ldge, och insugsventilen stings.

Kompressionsfas

Under kompressionsfasen dr bada ventilerna stingda, och kolven trycks uppat mot sitt
hogsta ldge, vilket gor att luft/brinsleblandningen komprimeras. Nagot innan kolven
nar upp till sitt hogsta ldge antdnds luft/brénsleblandningen av en gnista fran tandstiftet
och forbranningen paborjas.

Expansionsfas

Under expansionsfasen hélls bada ventilerna stingda och det hoga trycket i cylindern
fran forbranningen tvingar kolven nerat, vilket far vevaxeln att rotera. Nar kolven néar
sitt lagsta lage upphor expansionsfasen och utblasventilen 6ppnas.

Utblasningsfas

Néar utblasventilen Gppnas strommar resterna av de forbrianda gaserna ut, eftersom
trycket i cylindern &r hogre an trycket utanfor cylindrarna. Samtidigt trycks ocksa
gasresterna ut av kolven, nir den ror sig uppat. Utblasningsfasen avslutas da kolven
befinner sig i sitt hogsta lage och en ny motorcykel inleds.

2.2 Fysikalisk medelvardesmodell

Det ar viktigt att modellen inte ar onodigt komplicerad, men dnda inkluderar alla dy-
namiska samband som &dr visentliga for lambdareglering. For lambdareglering ar dy-
namiska samband med tidskonstanter fran ungefir 30 ms och upp till 1-2 s intressanta.
Variationer under en motorcykel kan darfor ignoreras och langsamma dynamiska férlopp
anses vara konstanta.

En s.k. MVEM (mean value engine model), som beskrivs i Aquino [2] och Hen-
dricks [5], passar bést till dessa specifikationer. Modellen har visat sig ge god 6verens-
stdmmelse 6ver motorns hela arbetsomrade och anvinds allmant for konstruktion och
verifiering av reglersystem.

Utgangspunkten for modellbygget i [2] och [5] ar att undersdka var energin finns
koncentrerad i motorn. Det ingdende energiflodet bestar av bransleflodet samt luftflodet,
och utmomentet, tillsammans med varme- och friktionsforluster, betraktas som utgaende
energiflode. Detta utmynnar i en modell med tre tillstindsekvationer som beskriver
luftdynamik, bransledynamik och vevaxelns dynamik. For att gora modellen fullstandig
behovs ocksa en tillstandsekvation for dynamiken hos lambdasensorn och transport av
avgaser. I tabell 2.1 listas vésentliga variabler som anvinds vid modellbygget. Suffixet
man kommer fran det engelska uttrycket for insugningsror; manifold, och suffix med f
kopplas till branslet; fuel.
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Pman Tryck i insugningsroret [kPal
Tran Temperatur i insugninsroret [K]
Pman Luftdensitet i insugningsroret [kg/m?]
mfp Bréinslefilmsmassa [kg]
n Varvtal [rpm)]
A Normaliserat luft /brénsleférhallande
Mat Luftmassflode genom trottel [kg/h]
Mac Luftmassflode in till cylindrarna [kg/h]
Va Slagvolym [m?]
Ty Fyllnadsgrad
Ct Urladdningskoefficient
D Trotteldiameter [m]
Pomyg Omgivningstryck [kPa)
Tomg Omgivningstemperatur [K]
K Specifikt virmeforhallande
my Brinslemassflode in i cylindrarna [kg/h]
X Bransledepositionsfaktor
Tfp Tidskonstant for branslefilm [s]
J Totalt troghetsmoment for vevaxel och motor [kgm?]
M; Moment genererat under expansionsfasen [Nm]
M triktion | Friktionsforluster [Nm]
My Effektivt moment med friktionsforluster inrdknade [Nm]
Mt Lastmoment [Nm]
ul Termisk effektivitet
Quv Branslevirde [J/kg]
(A/F)ssr | Stokiometriskt luft/bransleforhallande
tq Tidsfordrojning
Ty; Bréinsletid [ms]
Tdb'd Dodtid [ms]
Tabell 2.1. Variabler och enheter.
Luftdynamik
Luftdynamiken modelleras i [2] och [5] med hjilp av ideala gaslagen:
PmanVman = MmanBTman (2.1)

Tryckforandringen i insugningsingsroret ar proportionell mot skillnaden mellan luft-
massflodet genom trotteln och luftmassflodet in till cylindrarna, vilket tillsammans med
ekvation 2.1 ger tillstandsekvationen:

RTman

pman = m(mat - mac)

De roterande cylindrarna i motorn betraktas som en pump, vilket gor att luft-
massflodet in till cylindrarna kan skrivas som:
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N Pman Vd"?v (n, pman)
120 RT,un

Mae = Vdpman"?'u (n pman) =

120

Fyllnadsgraden 7, ar ett effektivitetsmétt for motorn och betraktas som en funktion
av varvtal och tryck i insugningsroret. Koefficienten 7, definieras som kvoten mellan
luftmassflodet och luftvolymen som cylindrarna pumpar ut per tidsenhet:

iy
=~
! nVapman

Luftmassflodet genom trotteln approximeras med uttrycket for flodet genom ett tratt-
liknande munstycke:

7rD pomg\/T

Z \/m /81( )BZ(pman) + matO

Mot = Ct

fi(a) =1 — cos(a — ap)

man man N_H man 2 %
/8 p — \/po Z1))omg) " ’(I;omg) Z(H+1),€ !
man =
Vet . f.6.
Bransledynamik

Nar branslet sprutas in forangas den storsta delen och gar direkt in i cylindrarna, men en
liten del av det insprutade bréinslet fastnar pa viggarna i ingangsroren och bildar en film.
I Almkvist [1] visas att ett tillstand &r tillrackligt for att beskriva branslefilmsdynamiken,
samt att parametrarna i ekvationen ar starkt beroende av varvtalet och trycket i in-
sugningsingsroret. Detta leder till nedanstaende tillstindsekvation, dar my, betecknar
massan branslefilm och 7 y; insprutat branslemassflode. Filmen antas foranga med en
tidskonstant Tfp(n,pman) och andelen bransle som fastnar och bildar filmen definieras
som X (1, Pman)-

. . 1
myep = X(nvpmlm)mfi - T (n D )mfp
p\"s Pman

Bréanslemassflodet in i cylindrarna betecknas 7y och bestdms enligt nedan. Notera
att ekvation 2.2 inte ar en tillstandsekvation, utan ett statiskt samband.

= (1 - X(napman))mfi + ! )mfp (2.2)

Tfp (n, Pman
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Vevaxelns dynamik

I [5] anvinds Newtons andra kraftlag for roterande massor till att modellera vevaxelns
dynamik. Den sager att vinkelaccelerationen ar proportionell mot det moment som
verkar pa vevaxeln:

M = Jo (2.3)

Ett moment genereras under expansionsfasen av bransleflodet, samtidigt som ett
motriktat moment genereras av vevaxelns friktionsforluster och lastmomentet. Detta,
tillsammans med ekvation 2.3, leder till att tillstAndsekvationen for vevaxelns dynamik
kan skrivas som:

Jw = M;y — Mfriktion — Mgt (24)

Energin som genereras under forbranningen av branslet orsakar ett moment M;,, dar
storleken bestams av bl.a. bransleflodet in i cylindrarna vy, branslevardet ;- och den
termiska effektiviteten (A, 1, pman) enligt nedan.

nf(>‘7 napman)QHme (t - tc)
2160
Uttrycket for M;, tillsammans med ekvation 2.4 ger slutligen nedanstaende samband.

Min =

2w dn ﬂf(A,n,pman)QHme(t_tC)

60 - 2160 - Mf?“iktion (napman) - Mlast

= 60 <nf(>‘7napman)QHme(t - tc)
2mJ 2mn60

Notera att friktionsforlusterna ar beroende av varvtal och tryck i insugningsroret.
Den termiska effektiviteten 7y ar ett matt pa hur stor del av energin i branslet som
genererar effekt till motorn och betraktas som en funktion av lambda, varvtal och tryck
i insugningsroret. Koefficienten 7, definieras som kvoten mellan uteffekt och ineffekt
enligt:

- Mfriktion (napmtm) - Mlast)

Put

Chn Qv

Lambdasensordynamik

Det ar tva faktorer som bidrar till lambdadynamiken; dynamiken hos lambdasensorn
och en tidsfordrojning, vilken orsakas av att de forbrinda avgaserna maéste firdas en
striacka innan lambdasensorn nas. Lambdasensorns tidskonstant betecknas 7, och ar i
storleksordningen 80 ms. Tidsfordrojningen betecknas ¢4(n) och &r beroende av bade
varvtal och tryck, men tryckberoendet ar inte stort, vilket gor att t4(n) bara antas bero
pa varvtalet. Tillstandsekvationen for lambdadynamiken far da féljande utseende:

. i mac(n,pmanat_td(n)) _
A= 5\ ((A/F)stb'k g (t —ta(n)) )\>
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2.3 Tillstdndsbeskrivning av modellen

Den fysikaliska modellen far slutligen nedanstaende utseende:

2K
_ 7TD2pomg\/ p—

N Pman Vdnv (n, pman)

Pman = cty TRl B1(a) B2 (Pman) + 1Mato — 120 RT, (2.5)
gy = X panitgs — (26)
n = 2?3] <nf(>\,n,pmag7)rgg)vmf(t —td) _ M ¢riktion (1, Pman) — Mzast> (2.7)
N =) o8
iy = (L X)) i+ gy (29)

Den fysikaliska modellen ar 6verparametriserad, alltsd antalet parametrar ar sa stort
att en identifierng av enskilda parametrar dr omdjlig. Manga av parametrarna i den
fysikaliska modellen &r ocksa olinjara, exempelvis friktionsforlusterna M ¢, iktion (7, Pman)
och den termiska effektiviteten (X, 7, Prman) i ekvation 2.7. Bada uppvisar ett olinjért
beroende av varvtal och tryck i insugningsroret, vilket staller till bekymmer vid identi-
fieringen. Det olinjara uttrycket for luftmassflodet genom trotteln rq: (e, prman) 1 ekva-
tion 2.5 kan ocksa stalla till svarigheter vid identifieringen. Detsamma géller bransle-
filmsparametrarna X (n, prman) och T¢p (1, Pman) i ekvationerna 2.6 och 2.9.

Parameterreduktion

En modell som anvinder mappar och inte funktionsuttryck eliminerar en stor del av
problemen vid modellidentifieringen. Mappar kan ses som flerdimensionella statiska
funktionssamband, déir funktionsvirdet bestims av en eller flera insignaler. Genom
att integrera olinjariteter samt okanda parametrar och konstanter i mappar forenklas
identifieringen avsevart. Mappar kan forandras lokalt, utan att hela mappens varden
forandras, vilket gor det enkelt att infora adaptivitet. Ifall funktionssamband skulle
anvandas kan inte funktionsuttryck andras lokalt, utan att paverka funktionens varden
i hela arbetsomradet.

Olinjara uttryck som ar idealiska for mappkonstruktion ar branslefilmsparametrarna
X (1, Pman), Tp(M,Pman) samt luftmassflodena g (@, pman) och mMac(n, Pman). Des-
sutom kan friktionsforlusterna M iktion (7, Pman) och inmomentet My, (A, 7, Prman) inte-
greras i en mapp, vilket gor att den slutgiltiga tillstindsbeskrivningen far nedanstaende
utseende. Insignaler &r trottelvinkeln c, lastmomentet M, och branslemassflodet i p;.
Trycket i insugningsroret py,q,, branslefilmsmassan my,, varvtalet n och lambda ar
modellens tillstind. Ekvation 2.14 for brianslemassflodet in i cylindrarna 7y &r ingen
tillstandsekvation, utan ett statiskt samband, och ingar i tillstindsbeskrivningen for att
oka, forstaelsen och lasbarheten.
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Pman = Cl(mat(aapman) - mac(napman)) (2-10)
1
m = X(n, mep — ———m 2.11
Ir ( pman) / Tfp(napman) fe ( )
n = CZ(Meff(Aa napman) - Mlast) (2-12)
N 1 mac(napm(ma t— td(n))
A = — - - A 2.13
)\ ((A/F)stb'kmf(t_td(n)) (2.13)
1
7 = (1—-X negp+ ——n 2.14
" ( (n,pm(m))mf " Tfp(napman)mfp ( )

2.4 Matningar pa motorn

Den enda konstanten eller parametern som ar kiand innan identifieringen ar tidskonstan-
ten for lambdasensorn 7y, som antas vara 83 ms. OVriga konstanter och parametrar
identifieras med matdata fran motorkorningar. Innan nagra méatningar utfors dr det
viktigt att bestimma samplingsfrekvens och modellens giltighetsomrade. Andra beslut
som bor fattas ar vilka typer av matningar som skall goras och vilka variabler som skall
matas. Alla motorkérningar ar utférda pa en SAAB 2.3L-motor och en dynamome-
ter i Fordonssystems laboratorium. Dynamometern fungerar som en motorbroms och
anvands bl.a. for reglering av varvtal och moment, och den bor inte belastas av moment
hogre adn ca. 150 Nm.

Modellens giltighetsomrade

En modells giltighetsomrade méste valjas med omsorg, eftersom ett for stort omrade kan
ge stora modellfel och ett for litet omrade kan gora modellen obrukbar. Dessutom maste
det verkliga systemets fysikaliska begriansningar beaktas, sa att haverier och storningar
undviks. Modellens giltighetsomrade ar har valt till:

1211 <n < 4016 rpm
35,4 < Pman < 70,0 kPa

Modellen skall beskriva den verkliga motorn sa bra som mdjligt och darfor ar de
lagre grianserna for varvtal och tryck i insugningsroret nagot hogt valda. Detta foljer
av att modellbygget skulle bli mycket svart vid 1aga varvtal och laga tryck, eftersom de
dynamiska forhallandena varierar stort fran korning till korning. Den 6vre gransen for
trycket i insugningsroret ar vald till 70,0 kPa for att inte overbelasta dynamometern.

Motorkorningar

Motorkorningarna delas upp i tva separata delar, dar den ena delen genererar matdata
for mappkonstruktion och den andra delen ger métdata till identifiering av dynamiken,
som t.ex. konstanten C i ekvation 2.10. I den forstndmnda delen skall stationara férlopp
askadliggoras och i den senare skall snabba fordndringar beskrivas. Alla matdata fran
motorkorningarna genereras med en samplingsfrekvens pa 1500 Hz, vilket ar tillrackligt
snabbt for att ge information om de snabba férloppen. Till mappkonstruktionen ar inte
valet av samplingsfrekvens viktigt, dd matdata endast skall beskriva stationira forlopp.
Samma samplingsfrekvens kan alltsa valjas for de bagge typerna av métningar.
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Matningar for mappar

Matdata for mappkonstruktionen genereras vid stationara forlopp i olika arbetspunkter.
Till det dndamélet finns en varvtals- och tryckregulator som haller motorn konstant
pa en arbetspunkt under tiden méatningar sker och styr sedan motorn till nista ar-
betspunkt. En lambdaregulator anvinds ocksa for att forsoka hélla lambda konstant
kring ett Onskat referensviarde. Genom att méita varvtalet n, trycket i insugningsroret
Pman Och luftmassflodet genom trotteln 1y kan en mapp for luftmassflodet in till cylin-
drarna mgc(n, Pman) konstrueras. Detta beror pa att de bada luftmassflodena 1q; och
Meac (N, Pman) ar identiska under stationéra forhallanden (py,q,=0 i ekvation 2.10). Aven
mapparna for det effektiva momentet Mes (A, 7, Prman) kan bestimmas pa samma sétt,
da det effektiva momentet ar identiskt med lastmomentet M, 1 stationart tillstand
(n=0 i ekvation 2.12). Den enda skillnaden ar att mappar for olika lambda maste kon-
strueras, eftersom M s (X, 7, Pman) beror av lambda. Mappen for luftmassflodet genom
trotteln 1mqs (@, Pman ) bestdms genom att méta trottelvinkeln «, trycket i insugningsroret
Pman Samt mg; i arbetspunkterna.

I figur 2.2 visas de nadda arbetspunkterna i en matning for mappkonstruktion. En
matlabfunktion utfor matningarna genom att stilla ut referensvirden till varvtals- och
tryckregulatorn. Efter sju sekunder nas den nya arbetspunkten och métningar samt
medelvardesbildningar av varvtal, tryck, luftmassflode genom trottel, trottelvinkel och
lambda gors under fyra sekunder, sedan laggs nasta referensvarden ut o.s.v. Motor-
mappningen sker i 112 olika arbetspunkter, for 14 olika varvtal och 8 olika tryck. Vid
mappningen arbetar regulatorn sig uppéat tills arbetspunkten i det 6vre vanstra hornet
nas och f6ljer sedan samma vig tillbaka. Systematiska fel undviks darfor att matningar
utfors tva ganger i varje arbetspunkt, en gdng pa uppvagen och en gang pa nervigen.
Varje méatvariabel representeras slutligen av tva matriser med dimensioner 8 x 14.

Mappning
80
© o
o] (o} ) o 5 o o] o (o] o)
708+ P ¢ E S S T Y
I T T T
5 © [ R Y S I SR o B o BN o RN BN o)
‘T 06 5 o 6 0 © o o0 o
g eor [ S R GRS
S5 b+ + 4 + + + + + + o+
2 5 oo s g0 0o 0 60 O
j=2}
£ & o o o o
L O...0 &
§, 50 P ¢ 9 o Foq s S
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+ + o +r ¢ 4
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30+
20 L L 1 L L L I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Varvtal [rpm]

Figur 2.2. Figur 6ver en métning for mappkonstruktion da A=0,90. Varje nod &r en 6nskad ar-
betspunkt. Ringarna visar de nadda arbetspunkterna fér uppvigen och plustecknen for nervéigen.

Miétningarna utfors for fem olika lambda (A = 0,90;0,95; 1,00; 1,05; 1, 10) for att fa
med lambdaberoendet i M, ¢ (A, 7, Prman). Vid konstruktionen av luftmassflédesmapparna
Mat( Pman) 0Ch Mg (N, Pman) anvinds bara métdata fran mappningen da A=1,00.
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Maitningar for identifiering av dynamik

Modellen innehéaller tva konstanter, C; och Cy, som maste identifieras. Dessa bestams
genom att mata vasentliga variabler, som t.ex. tryck och varvtal under trottelsteg
respektive momentsteg. Trottelstegen for identifieringen av C gors vid tre arbetspunkter
och momentstegen for Co gors vid tva arbetspunkter. Eftersom identifieringen utfors
med méitdata fran flera arbetspunkter lindras effekterna av fel i ndgon arbetspunkt.
Under matningarna for identifieringarna av C och C5 ar ingen tryckregulator inkopplad
och da (5 bestams ar ocksa varvtalsregulatorn urkopplad.

De tva bréanslefilmsparametrarna X (1, pman) och Trp(n, Pman) bestams genom att
mita lambdasensorsvar pa brinsletidssteg. Atta steg utfors i tolv olika arbetspunkter
och varvtal, tryck, lambda och 7ivy; méts. Under matningarna maste lambdaregulatorn
vara urkopplad for att inte forstéra matdata.

Oforklarliga storningar

Storningar med en frekvens kring 8 Hz observeras pa alla méatsignaler. Stérningarna, vars
ursprung ar obekant, modelleras inte, eftersom de varken har sitt ursprung i motorn eller
ar normala storningar fran métgivare. I exempelvis figur 2.9 framtrader dessa oforklarliga
storningar tydligt.

2.5 Modellidentifiering

Med matdata fran motorkorningarna kan identifieringen av alla parametrar och kon-
stanter i modellen utforas. Inledningsvis medelvardesbildas dock métdata till mapp-
konstruktionen, for att eliminera systematiska fel. Figur 2.3 visar resultatet fran en
medelvardesbildning. Observera att avstanden till de 6nskade arbetspunkterna har min-
skat signifikant.

Mappning
80
70 ° 0 0 % .6 0 0.2 .0 0 0 0. p 5
o o609 . 6..0..0...0.0. .0 .06..0.0.0
ool ° o o0 00 0000 .0 0. 0
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;g g 69 00000 0 ..0..0. 0
2 o
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S
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Figur 2.3. Figur 6ver en medelvirdesbildning av en métning f6r mappkonstruktion da A=0,90.
Notera att avstanden till de énskade arbetspunkterna i noderna har minskat signifikant.
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Konstruktion av mappar

Mappar som implementeras i realtidssystem bor vara rektangulira, eftersom interpo-
lationer och sékningar i mapparna skall ga snabbt. Matdata fran motorkorningarna
maste darfor anpassas till rektangulara mappar. En rektangulir mapp representeras
av en tvadimensionell matris Z med dimension m x n och tva vektorer X och Y av
langd m respektive n. Elementen i vektorerna motsvarar insignalvarden och elementen i
matrisen motsvarar utsignalvarden. Funktionsvardet i en punkt, som inte representeras
av vektorernas element, bestams genom nagon form av interpolation. En mappning
bestar alltsa av tva vektorstkningar for att finna de fyra hérnpunkterna och en inter-
polation. Ekvationerna for en mappning visas nedan, dar funktionen ¥ anger de tva
vektorsokningarna och , interpolationen. Skissen i figur 2.4 férklarar variablerna i ek-
vationerna och visar utseendet av en mapp med dimension 6 x 5.

zn = VY(z,y) = (222, 232, 223, 233)

z(z,y) =, (20)

YsT
V. Zy, Zy,
) (x.y)
Y il X

y3 Z23 233

Yo

Yoo
1 1 1 1 1 1
Xl X2 X3 X4 X5 XG

Figur 2.4. Schematisk skiss av en mapp med dimensionen 6 x 5, dir ett kryss anger punkten
som skall mappas och rektangeln de fyra hornpunkter som anvinds vid interpolationen.

Varvtalsmatrisens kolumner och tryckmatrisens rader medelvardesbildas for att ge
de optimala elementen i varvtals- respektive tryckvektorn. Avstinden fran de métta
punkterna till de onskade arbetspunkterna blir d& minimalt, vilket gor att felet vid
mappkonstruktionen blir litet. Mapparna bildas genom att vikta det normaliserade vik-
tade avstandet fran den onskade arbetspunkten. Den punkt som ligger narmast den
onskade arbetspunkten, samt de punkter som bildar ett kors kring den anvands vid
mappkonstruktionen. Om den onskade arbetspunkten ligger i ndgon kant anvands en-
dast punkterna langs kanten och hornelementen i mappen skattas manuellt. En schema-
tisk skiss, figur 2.5, visar hur punkterna som ingar i skattningen véaljs. Eftersom bara
motsatta punkter anvinds under mappkonstruktionen uppstar ingen obalans i skattnin-
gen. En mapp skulle exempelvis bli felaktig om den dubbelt inringade punkten skulle
ingd i skattningen, samtidigt som det finns ett linjart beroende i den riktningen.
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Figur 2.5. Skiss 6ver vilka punkter som anvinds i skattningen. Den 6nskade arbetspunkten
som skattas anges med pil och de anvinda punkterna &r fyllda. Den dubbelt inringade punkten
orsakar ett fel i mappen om den ingar i skattningen och det finns ett linjirt beroende i den
riktningen.

Figur 2.6 visar mappen for luftmassflodet genom trotteln 14 (c, Pran ). I modellens
giltighetsomrade ar flodet néstan linjart med avseende pa trottelvinkel och approxi-
mativt konstant med avseende pa trycket i insugningsroret. Observera att mappen ar
konstruerad for varden fran en trottelgivare och trottelvinkeln anges darfor i volt, istallet
for i grader. Mappen skrivs anda i fortsattningen som en funktion av trottelvinkeln «
for att behalla den fysikalisk meningen. Notera ocksa att mappens giltighetsomréade inte
ar konstant, da trottelvinkeln paverkar trycket.

250

g/h]

=200

=
al
o

Luftmassfléde genom trotte

Tryck [kPa] 30 1

Trottelvinkel [V]

Figur 2.6. Luftmassflédet genom trotteln m.¢(@, pman). Linjart beroende i tryckled och ap-
proximativt konstant beroende av trottelvinkel.

Luftmassflodet in i cylindrarna rge(n, Pmaen) visas i figur 2.7. Flédet beror praktiskt
taget linjart pa bade varvtal och tryck i insugningsroret 6ver modellens giltighetsomrade.
I figur 2.8 visas den skattade mappen for det effektiva momentet M f(n, pman) da
A=1,00. Momentet beror linjart pa trycket i insugningsréret och olinjart pa varvtalet.
Variationen i varvtalsled orsakas av att staende vagor bildas i insugningsroret vid vissa
varvtal, vilket ger toppar i momentet. De fyra andra mapparna, for ovriga lambda,
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Luftmassflode in i cylindrarna [kg/h]

5000

30 1
Tryck [kPa] 000 varvtal [rpm]

Figur 2.7. Luftmassflédet in till cylindrarna mq.(n, pman). Linjért beroende bade pa tryck och
varvtal.

visas inte eftersom de har ungefarligen samma utseende och tillfor darfor ingenting av
intresse. Det bor dock ndmnas att momentnivaerna 6kar med minskande lambda, efter-
som utmomentet ir maximalt da A=0,90.
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Figur 2.8. Det effektiva momentet M r(n,pmaen). Observera variationen i varvtalsled som
orsakas av staende vagor i insugningsroret. Tryckberoendet dr approximativt linjart.



2.5 Modellidentifiering 15

Identifiering av konstanter

Konstanten C identifieras genom att mata svaret pa ett trottelsteg. Ekvationen 2.10 in-
tegreras da derivering av en brusig matsignal, trycket i insugningsroret, inte ar tillradligt.
Luftmassflodet in till cylindrarna g (n, pman) interpoleras fram och luftmassflodet ge-
nom trotteln 7, mats. Detta ger ekvationen nedan, dir tiden ¢ star for tidpunkten da
steget startar och ¢ + T4, anger nir transienten ebbar ut. C9 identifieras pa samma
satt och integralerna i uttrycken approximeras med trapetssummor.

t+Tt7‘an
Pman (t + Ttran) — Pman (t) =C /t (mat - mac) dt

Identifieringen av konstanterna ger:

Cy = 4,360
Cy = 46.395

Identifiering av branslemassflodesekvation

Det ar omojligt att mata branslemassflodet rivy;, men bransletiden T';, som anger hur
lange bransleinsprutningsventilerna ar 6ppna per cykel, kan méitas. Det tar dock tid for
ventilerna att oppnas, vilket gor att en dodtid T,y54 maste subtraheras fran bransletiden.
Varvtalet ingar ocksad i uttrycket for branslemassflodet, eftersom varvtalet bestimmer
hur manga ganger ventilerna 6ppnas per tidsenhet. En funktion for brinslemassflodet
far alltsa nedanstaende utseende, dar ng ar en normeringskonstant.

my; = E(Tfi — Tiasa)
no
Om branslemassflodet berdknas i nagra punkter, samtidigt som bransletiden och
varvtalet mats, kan ny och Ty;4 bestammas genom att anpassa en rat linje. Branslemass-
flodet skattas genom att méata lambda och luftmassflodet genom trotteln i stationart
tillstand, samtidigt som det stokiometriska luft /bransleférhallandet (A/F') 551 antas vara
14,67. Matningarna som senare anvands vid skattningarna av branslefilmparametrar

utnyttjas ocksd i den har identifieringen. Resultatet av identifieringen blir:

n
= — Ty — 0.657
i = 501 (i )

Identifiering av branslefilmsparametrar

Branslefilmsparametrarna identifieras ur méatdata, dar branslefilmsdynamiken har ex-
citerats genom steg i branslemassflodet med lambdaregulatorn urkopplad. Dessa steg
utfors i tolv arbetspunkter, for fyra olika varvtal och tre olika tryck i insugningsroret.
En simulinkmodell som beskriver branslefilmsdynamiken och lambdasensordynamiken
anvands vid identifieringen. Genom att anpassa simulinkmodellens lambdasensorsvar till
det uppmatta svaret for identiska bransletidssteg kan de bada branslefilmsparametrarna
X (1, Pman), Tfp(1, Pman) och tidsfordrojningen tq(n) bestdmmas. I [1] visas att parame-
trarna paverkar lambdasensorsvarets utseende pa olika satt, vilket gor det mojligt att
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Bréansletid [ms]

Tid [s]

Figur 2.9. Fyra brénsletidssteg och lambdasensorsvar da n=1580 rpm och p, 4, =50,8 kPa. Den
ovre figuren visar brénsletiden T'; och den undre lambda. Simulinkmodellens lambdasensorsvar
anpassas till det uppmétta svaret. Notera de oférklarliga stérningarna, som dr mest signifikanta
pa lambdasensorsvaret.

utfora identifieringen. I figur 2.9 visas fyra bransletidssteg med lambdasensorsvar da
n=1580 rpm och p;,.»,=50,8 kPa, notera de stora storningarna kring 8 Hz.

Resultatet av identifieringen visas i nedanstaende tabeller; 2.2, 2.3 samt 2.4. De-
positionsfaktorn X (7, pyen) minskar med okande varvtal och tryck, vilket innebér att
mindre av branslet fastnar och bildar branslefilm. Tidskonstanten minskar ocksa och
det betyder att en storre del av branslefilmen forangas, da varvtalet och trycket okar.
Tidsfordrdjningen ¢4(n) minskar med 6kande varvtal, vilket innebéar att gasresterna nar
lambdasensorn tidigare vid okat varvtal. Resultaten av identifieringen ar logiska och
stimmer val Gverens med de som beskrivs i [1].

Varvtal
X (1, Prman) [xp]
1580 | 2013 | 2717 | 3510
Tryck [ 39,0 | 0,3 [0,3 [03 ]0,05
[kPa] [ 51,0 [ 02 [0, 0,05 [0,05
59,0 [ 0,1 10,05 ] 0,05 | 0,05

Tabell 2.2. Depositionsfaktorns beroende av varvtal och tryck i insugningsréret. Observera att
X (n, pman) minskar med 6kande varvtal och tryck. Det betyder att mindre och mindre av det
insprutade bréanslet fastnar och bildar film.
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Varvtal
Tfp(napm(m) [rpm]
B 1580 | 2013 | 2717 | 3510

Tryck | 39,0 | 0,5 ] 025 |0,25 | 0,1
[kPa] [ 51,0 || 0,25 | 0,125 | 0,1 | 0,1
59,0 [ 0,125 | 0,1 |0, |01

Tabell 2.3. Tidskonstantens beroende av varvtal och tryck i insugningsroret. Notera att
Tfp(M, Pman) minskar med Skande varvtal och tryck, vilket innebér att en stérre och storre del
av branslefilmen forangas.

Varvtal

[rpm]
1200 | 1580 | 2013 | 2717 | 3510

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

Tabell 2.4. Tidsfordrojningens beroende av varvtalet. Fordrojningen minskar med Okande
varvtal, vilket betyder att gasresterna nar lambdasensorn tidigare vid 6kat varvtal.

Jamforelse mellan tidskonstanter

Det ar intressant med en jamforelse mellan tidskonstanterna for de olika dynamiska effek-
terna, i syfte att undersoka om skillnaderna ar stora, men resultatet far inte 6verskattas.
Tidskonstanten for branslefilmsdynamiken, 7¢y(n,Pman), varierar och bara en del av
branslet fastnar, medan merparten av branslet flodar direkt in i cylindrarna. Tidsfordroj-
ningen for gasresterna, t4(n), paverkar formodligen lambdadynamiken mer dn tidskon-
stanten for lambdasensorn. De ungefarliga tidskonstanterna och tidsférdrojningen t4(n)
visas i tabell 2.5, dar det visas att luftdynamiken ar snabbast och varvtalsdynamiken
ar langsammast. Lambdasensordynamiken ar niagot langsammare och branslefilmsdyna-
miken ndgot snabbare, dn vad tidskonstanterna antyder. Detta beror pa tidsfordrdjnin-
gen, tq4(n), respektive att bara en del av branslet fastnar och bildar branslefilm.

Tidskonstanter [ms] ‘

Luftdynamik 60
Lambdasensordynamik 80
Tidsfordrojning t4(n) 60-160
Branslefilmsdynamik 100-500
Varvtalsdynamik 500

Tabell 2.5. Tidsférdrojning samt ungefirliga tidskonstanter for dynamiken, som visar att luft-
dynamiken ar snabbast och varvtalsdynamiken langsammast.

2.6 Realtidsimplementering av modellen

Modellen av motorn implementeras som en process i ett realtidssystem. Realtidskarnan
i systemet har konstruerats med RTKernel 4.0 och alla processer programmeras i C.
Ett programskal, som ar forberett for nya processer, skoter kommunikationen med real-
tidssystemet. Systemet allokerar processortid till processen och skoter om intern och
extern kommunikation. Avlisning respektive skrivning pa interna och externa portar
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ar mojliga och signaler kan matas genom att logga interna portar. Realtidssystemet ar
ocksa forberett for seriell kommunikation via CAN-buss.
Algoritmen for realtidsimplementeringen av modellen far foljande utseende:

Avlasning av insignaler
Konvertering av insignaler
Mappning

Uppdatering av tillsténd
Addering av brus
Konvertering av utsignaler
Utstadllning av utsignaler

Modellen tar emot tva insignaler fran regulatorn; trottelvinkeln o samt bransletiden
T't;, och dessutom kan lastmomentet M,,q andras via en intern port. Modellen genererar
fyra utsignaler som anvands av regulatorn; trycket i insugningsroret pp,qn, varvtalet n,
luftmassflodet genom trottel 7y samt lambda. I figur 2.10 visas en skiss 6ver modellens
ut- och insignaler. Utsignalerna stélls ut via ett D/A-kort och insignalerna lises in via
CAN-buss.

Mlast
THi
—— CAN .
alfa
pmane Motormodell
.y D/A-kort
lambdase———|

Figur 2.10. Modellen med alla ut- och insignaler.

Konvertering av in- och utsignaler

Av insignalerna &r det bara bransletiden Tf;, som behéver konverteras om till bransle-
massflodet 7 f;, eftersom trottelvinkeln sinds over CAN-bussen ograverad. Utsignalerna,
konverteras till de spanningar som de verkliga givarna staller ut.

Mappning

Mappningen av variabler och parametrar kan delas upp i tva steg; sokning och inter-
polation. En rektangel soks, bestiende av fyra element i mappens matris. Rektangeln
omgardar punkten som skall mappas och bestidms genom linjarsokningar i mappens tva
vektorer. Anledningen till att linjarsokning anvinds ar att en implementation av algo-
ritmen ar enkel och att vektorerna inte ar langa. Funktionsvéirdet i den sokta punkten
bestidms genom linjir interpolation, vilket ar en enkel algoritm som ocksa ger bra re-
sultat. Ekvationerna for den linjara interpolationen visas nedan. Skissen i figur 2.11
forklarar variablerna z;;, z;, y; och u; i ekvationerna.
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Y2912 u2| 222%
P I 2(XY)¢
11 ul| 221
1e” ! )
Y x1 X X2

Figur 2.11. Skiss som askadliggor linjar interpolation. Mappens arbetspunkter betecknas z;
och x5 respektive y; och y,. Den sokta arbetspunkten anges med x och y. Det mappade vardet
betecknas z och viardena i mappens arbetspunkter anges med z11, 221, 212 samt zs5.

kl _ r — T
o — T1
kQ — y—uy
Y2 — Y1
up = z11+ki(zo1 —211)
up = 212+ ki(z22 — 212)
2(2,y) = w1 + ka(u2 — 1) (2.15)

Ekvation 2.15 kan skrivas om pa en mer latthanterlig form:

2(z,y) = Y1211 + V21221 + V12212 + V22222 (2.16)

De fyra variablerna -;; bestdms da enligt:

i1 = 1=k — ks + kiks
Y21 = ko — kiko

Y12 = k1 — kike

Y2 = kike

Tidsdiskretisering av modellen

Den kontinuerliga modellen maste forst diskretiseras innan den kan implementeras i
ett realtidssystem. Genom att approximera derivatorna enligt nedanstiende uttryck
fas Eulers metod for numeriska losningar av differentialekvationer, dar T, dr model-
lens samplingstid. Eulers metod har den minsta komplexiteten, vilket leder till snabba
berdkningar. De snabba beridkningarna gor att steglingden (samplingstiden) kan min-
skas och att noggrannheten darigenom ckar. Om en mer komplex numerisk metod, exem-
pelvis Runge-Kutta, anvands maste berakningshastigheten minskas. De langsamma
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berdkningarna leder till minskade steglingder och en forsdmrad noggrannhet. Det ar
alltsa inte sdkert att en mer komplex metod ger ett battre resultat vid simuleringarna,
trots att det globala trunkeringsfelet 4r mindre.

& = f(z,y,u)
. w(t+ Tem) — o(t)
T Tom

z(t+Tsm) =~ z(t) + Tomf(z,y,u)

Den diskretiserade modellen implementerad enligt Eulers metod far foljande ut-
seende:

Pman (t + Tsm) =  Pman (t) +Ci Ty, (mat (aapm(m) - mac(napm(m)) (2-17)
Tsm .
mr,(t + T, = (1= ———=)mys,(t) + X(n, Tomm r; 2.18
fp( sm) ( Tfp(n,pman)) fp( ) ( pman) smTnf ( )
n(t+Tom) = n(t) + CoTsm(Mesr(N 1y Pman) — Miast) (2.19)
Tsm Tsm mac(napm(ma t— td(n))
Mt +T. = (1-— At - 2.20
(4 Tom) = (=2 OO+ A g = tar)) )
1
mp(t+Tom) = (1 —=X(n,Dman))mpi + myep(t+Tsm)  (2.21)

Tfp (n, pman)

Addering av brus

En modell som forsoker efterlikna verkligheten ar inte fullstindig utan brus. Darfor
adderas normalfordelat brus till modellen och amplituderna viljs, sa att de efterliknar
de uppmétta nivaerna i laboratoriet sa mycket som mojligt. De oforklarliga storningarna
pa 8 Hz ignoreras dock, eftersom de inte orsakas av motorn eller 4r normala stérningar
fran méatgivare.
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Val av samplingstid

Det ar vésentligt att den valda samplingstiden (steglingden) ger sma fel vid 16sningen
av differentialekvationerna. Dessutom ar det viktigt att samplingstiden ar tillrackligt
stor for att inte overbelasta datorn och tillrackligt liten for att modellen skall uppfattas
som kontinuerlig av regulatorn. Modellens samplingstid T valjs till 0,0005 s, vilket
uppfyller alla ovanstaende kriterier. I figur 2.12 visas trottelvinkel och varvtal da ett
trottelsteg pafors modellen for fyra olika samplingstider; 0,0005 s; 0,002 s; 0,008 s samt
0,06 s. Endast den langsta steglangden 0,06 s, mer &n hundra ganger storre an den valda
samplingstiden, ger ett fel som ar markbart.
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Trottelvinkel [V]

1.3 1

3200
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2800
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Figur 2.12. Trottelvinkel och varvtal da ett trottelsteg paférs modellen for 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 lingsta steglangden orsakar ett mérkbart fel.
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2.7 Modellvalidering

Modellen valideras genom att lagga pa steg som exciterar motorns dynamik och jimfora
modellens utsignaler med matdata fran motorn. Ett trottelsteg med varvtalsregulator
inkopplad anvands for att validera luftdynamiken och ett momentsteg, utan varvtalsreg-
lering, anvands for validering av vevaxelns dynamik. I bada fallen halls lambda néra ett
av en lambdaregulator. Branslefilmsdynamiken samt lambdasensordynamiken valideras
med ett bransletidssteg, da alla regulatorer ar urkopplade. Resultaten av valideringen
for luftdynamiken visas i figur 2.13. Figur 2.14 visar valideringen av vevaxelns dynamik,
och figur 2.15 &skadliggor valideringen av bréanslefilmsdynamiken och lambdasensordy-
namiken. Figurerna visar att dynamiken ar val beskriven, medan nivaerna inte ar riktigt
korrekta. Detta dr dock inte allvarligt, eftersom modellen skall askadliggora motorns
dynamiska uppforande si bra som mdjligt och det ar inte lika viktigt att nivaerna ar
helt identiska med den verkliga motorns nivaer. Skillnaden pa storningsamplituden
mellan méatningarna pa modellen och mitdata fran motorn beror pa de of6rklarliga
storningarna kring 8 Hz. Dessa kan inte filtreras bort, eftersom filtreringen skulle paverka
motorns dynamik. Storningarna ar mest signifikanta i lambdassensorsvaret fran motorn,
se figur 2.15.
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Figur 2.13. Validering av luftdynamiken. De heldragna kurvorna beskriver métdata fran
motorn och de streckade modellens utsignaler. Den Gvre figuren visar trottelsteg och den undre
trycksvaren. Figuren visar att dynamiken &r vil beskriven, medan modellen inte askadliggor
nivaerna riktigt korrekt.
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Figur 2.14. Validering av vevaxelns dynamik. De heldragna kurvorna beskriver mitdata fran
motorn och de streckade modellens utsignaler. Den 6vre figuren visar momentsteg och den undre
varvtalssvaren. Figuren visar att dynamiken &r mycket vil beskriven, medan den understa nivan
ar nagot hog.
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Figur 2.15. Validering av brénslefilmsdynamiken och lambdasensordynamiken. De heldragna
kurvorna beskriver métdata fran motorn och de streckade modellens utsignaler. Den 6vre figuren
visar bransletidssteg och den undre lambdasensorsvaret. Figuren visar att dynamiken ar val
beskriven och att dven nivaerna i princip ar korrekta. Notera de oférklarliga storningarna pa ca.
8 Hz.
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3 Lambdaregulator

Kapitlet inleds med en diskussion om svarigheter med lambdareglering. Darefter kommer
ett avsnitt om realtidsimplementeringen av lambdaregulatorn, dar regulatorns olika delar
beskrivs i detalj. Avslutningsvis kommer en analys av regulatorns robusthet mot fel i
modellbaserade mappar och konstanter.

3.1 Svarigheter med lambdareglering

Det ar inte svart att uppna en bra lambdareglering i stationdrt tillstind, vid kon-
stant tryck och varvtal, en Pl-regulator med parameterstyrning ar da ofta tillracklig.
Problemen uppstar nér transienter, exempelvis trottelsteg, pafors systemet. Figur 3.16
visar lambda for en aterkopplad PI-regulator vid tre snabba trotteloppningar da n=1800
rpm. Det tar tid for de forbrinda gaserna att na lambdasensorn, som inte heller har en
forsumbar responstid. Detta ger upphov till en lambdaspik, eftersom den aterkopplade
regulatorn inte hinner med att reglera ut trottelsteget. For att kompensera for de snabba
transienterna maste en bra lambdaregulator darfor ha nagon form av framkoppling.
En annan svarighet med lambdareglering ar brénslefilmsdynamiken, d.v.s. dynamiken
som uppstar da en del av det insprutade branslet fastnar och bildar en film pa insug-
ningsrorens vaggar. Lambdaregulatorn maste kunna eliminera eller i alla fall lindra
effekterna av branslefilmen. Motorns egenskaper forandras Gver tiden, beroende pa
slitage och aldring, vilket gor att mappar kalibrerade vid produktionen blir felaktiga.
Modellosakerheten i regulatorns mappar minskas kraftigt om adaptivitet inf6rs.
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Figur 3.16. Lambda for trottelsteg med PI-reglering da n=1800 rpm. Den 6vre figuren visar
trottelvinkeln och den undre lambda. Observera spikarna som beror pa att regulatorn far infor-
mationen om stegen for sent.

3.2 Realtidsimplementering av lambdaregulatorn

En lambdaregulator som skall klara av att kompensera for snabba transienter kan arbeta
i tva moder, en mod vid stationart tillstdnd och en annan mod vid transienter. Med
hjalp av en transientdetektor kopplas en observator in for att kompensera for snabba
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andringar, som t.ex. trottelsteg. Efter transienten kopplas en Pl-regulator med para-
meterstyrning in for att reglera lambda i stationart tillstind. Fordelen med uppdelningen
i moder ar att regulatorn konstrueras for optimal funktion i de olika moderna, tran-
sientregleringen optimeras for reglering av snabba férdndringar och Pl-regulatorn for
langsamma forandringar och stationéra tillstind. Inverkan av bréinslefilmsdynamiken
l6ses med en olinjar branslekompensator som bara kopplas in vid transienter, eftersom
kompensatorn ar overflodig i stationért tillstind. Uppdatering av en adaptiv mapp
infors ocksa for att eliminera fel i den modellbaserade mappen, som beror pa aldring och
slitage av motorn. Detta leder till att regleralgoritmen far foljande utseende:

Inléasning av insignaler

Konvertering av insignaler

Filtrering av insignaler
Transientdetektering

PI-reglering eller transientreglering
Branslekompensering

Konvertering av utsignaler
Utstdllning av utsignaler
Uppdatering av luftmassflodesmapp

Lambdaregulatorn implementeras, liksom modellen, som en process i ett realtidssys-
tem. Realistiska simuleringar dstadkoms genom att efterlikna grénssnittet mellan regula-
tor och motorcell s& mycket som mojligt. Lambdaregulatorn tar emot fyra insignaler fran
modellen via ett A/D-kort; trycket i insugningsroret ppqn, varvtalet n, luftmassflodet
genom trotteln 7y samt lambda. Regulatorn sinder tva styrsignaler till modellen via
CAN-bussen; bransletiden T't; och trottelvinkeln o.. Figur 3.17 visar en schematisk skiss
over regulatorns ut- och insignaler. Lambdaregulatorns samplingstid T, valjs till 0,004 s,
vilket ar tillrackligt langsamt for att inte 6verbelasta datorn och tillrackligt snabbt for
att uppna en bra lambdareglering.

Tfi
|, CAN ——
alfa
Regulator <~——pman
e n
A/D'kort mat

«— lambda

Figur 3.17. Regulatorn med alla ut- och insignaler.

Filter

Design av filter for undertryckande av matstorningar ar viktigt. Det galler att konstruera
filtren sd att ingen viktig information gar forlorad, samtidigt som storningar dampas
sd mycket som mojligt. I regulatorn anvands tredje ordningens butterworthfilter med
gransfrekvens 22,5 Hz. Dessa implementeras enligt en direktform I1;-realisering.

Transientdetektor

En regulator med tva moder maste ha nagon typ av detektor, som kan avgéra om
modomkoppling skall ske. Lambdaregulatorns transientdetektor kanner av ett snabbt
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trottelsteg och kopplar in observatoren. Nar sedan transienten klingar av kopplas PI-
regulatorn in. Trottelns referensvarde anvands for att detektera transienter. Derivatan
av det filtrerade referensviardet beriknas och om det ar hogre dn ett troskelvirde antas
att en transient paborjats. Den framkopplade observatoren kopplas in under 1,6 sekun-
der, vilket ar tillrackligt lange for att alla transienter skall klinga av. Darefter kopplas
PlI-regulatorn in igen for reglering i stationart tillstand och for lingsamma fordndringar.
En fast tid gor att regulatorn inte fastnar i transientreglering, vilket kan fa obehagliga
konsekvenser for stabiliteten.

Regulator

Regulatorn har tva moder; en mod for transientreglering och en mod for reglering av
langsamma fordndringar och stationira tillstand. Regleringen i stationart mod skots av
en Pl-regulator med parameterstyrning, dar parametrarna bestams enligt Zieger-Nichols
installningsregler, for tva olika tryck och fem olika varvtal. Styrsignalen, branslemassflo-
det 1 y;, kan inte mattas i modellens giltighetsomrade och darfor behover inte algoritmen
ta hand om nagon integratoruppvridning. Detta gor att algoritmen far nedanstaende
utseende.

(K, T;) = f(n,Pman)

KT,
I = I+———(\—-1
+— (A=D

g = I+ KMA—1)

Vid transienter kopplas en observator in som skattar de snabba forandringarna i
trycket, genom att méata varvtalet och trycket i insugningsroret, samt anvanda mappen
for luftmassflodet in till cylindrarna mge (1, pman ). Mappen uppdateras under langsamma
forandringar och stationara tillstand, vilket eliminerar en stor del av felen, som i den
verkliga motorn bl.a. beror pa slitage och aldring. Observatoren anvinder sig av Eulers
formel for att prediktera trycket, vilket gor att den far f6ljande utseende:

Cl Tsr
2

Dman = Pman + (mat - mac(napman)) (322)

Det skattade trycket anvands sedan till att berdkna det onskade insprutade bransle-
massflodet 1 f; snskad, enligt nedanstaende ekvation, eftersom det verkliga luft/bréansle-
forhallandet skall halla sig nira det stokiometriska luft/bransleforhallandet.

: Mac(N, P
mfionskad = (‘fl(/F;;):::) (3.23)

Skattning av det stokiometriska luft/brénsleférhallandet

Det stokiometriska luft/bransleforhallandet anvinds av observatéren vid transientreg-
leringen, se ekvation 3.23. (A/F)gsr ar dock inte kidnd exakt, utan varierar for bensin
med samma oktantal. Detta gor att regulatorn maste skatta (A/F) 45, under uppstarten
av regulatorn for att uppna en tillfredsstillande reglering i transientmod. Luftmassflodet
genom trotteln rq; mats och branslemassflodet rny; berdknas, och om lambda halls
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kring ett av Pl-regulatorn och stationirt tillstdnd uppratthélls kan det stokiometriska
luft /brinsleférhallandet bestimmas enligt:

5 Mat  Mat

(A/F )stb’k =

Ny g

Genom att medelvardesbilda over 200 varden elimineras eventuella storningar.

Olinjar branslekompensator

Inverkan av branslefilmsdynamiken pa lambda lindras med en olinjar branslekompensator.
Genom att forsoka skatta hur mycket bransle som fastnar pa vaggarna och kompensera
bort dynamiken ddmpas effekterna av branslefilmen. I Hendricks [6] beskrivs en kom-

pensator som fungerar bra och bygger pa en MVEM, och dar ekvationerna 2.18 och 2.21

anvands till att f4 fram nedanstaende uttryck:

1 . 1
N 1 — X (n, Pman) (mf(t) - Tfp(napman)mfp(t))

m

Branslemassflodet in till cylindrarna 7y ar samma sak som 17 f; snskad OCh bransle-

filmsmassan my,(t) dr samma tillstand som finns i modellen, vilket ger nedanstiende
algoritm for den olinjara branslekompensatorn.

j s L gy (1)
/i - X(napm(m) Ji-onskad Tfp (napm(m) fe
. T . )
mfp(t+TST) = (1 - 7_fp(nisprm‘m))rm'fp(t) +TsrX(napman)mfi

Uppdatering av luftmassflodesmapp

Under Pl-regleringen jamfors luftmassflodet genom trotteln 1g; och det skattade luft-
massflodet in till cylindrarna mg.(n, pmaen). Dessa storheter bor vara identiska i sta-
tionart tillstand, eftersom det strommar in lika mycket luft i insugningsréren, som det
strommar in till cylindrarna (p;e,=0 i ekvation 2.10). Om de inte dr identiska maste
mappen for . (1, pman) vara felaktig och bor darfor uppdateras. I Bergkvist [3] beskrivs
en algoritm fér uppdatering av mappar, som ar enkel och visar sig fungera bra. Uppda-
teringsalgoritmen bygger pa en avstandsberoende viktning och att de mappade vardena
tas fram med linjar interpolation. Ekvation 2.16 anvinds som utgingspunkt for en
beskrivning av algoritmen. Algoritmen far da nedanstdende utseende, dar det visas att
koefficienterna som framkommer vid den linjara interpolationen ocksa anvands vid upp-
dateringen, vilket ar praktiskt da inga nya koefficienter behdver berdknas. § anger hur
stor del av felet i mappen som skall anvindas vid uppdateringen av mappen, dar §=1
betyder full uppdatering. Ett ligre J§ leder till att mappen uppdateras langsammare
och att kansligheten for storningar minskar. Forandringar i 1 (n, Pman) sker langsamt,
vilket gor att § kan valjas sa lagt som 0,005, eftersom uppdateringen av mappen inte
behover vara snabb.
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Mae(My Pman) = Y11Mae,11 + Y21Mqe,21 + Y12Mgc,12 + YV2217000,22
ém = Mgt — mac(napman)
0y €
. . j Em
Macijmy = Macij +

Y112 + Y212 + 7122 + Y202
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3.3 Verifiering av lambdaregulatorn

Lambdaregulatorns funktion verifieras 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 finns inga tendenser till spikar och lambda
ligger stadigt kring ett.

o N b

[<2]

i

Tryck i insugningsroret [kPa]

A D DN D o O
(o]

N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid [s]

3200

3000 b

Varvtal [rpm]
N N
[o2] o<
o o
o o

2400 4

2200 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tid [s]

Figur 3.18. Arbetspunktens variation under trottelstegen. Ovre figuren visar trycket i in-
sugningsroret och den nedre visar varvtalet. Tryckspikarna i borjan av varje steg orsakas av
att vevaxelns dynamik dr langsammare dn luftdynamiken. Trycket i insugningsroret minskar
successivt, nir det ckande varvtalet gér 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 figuren visar trottelvinkeln och den undre lambda. Lambdaspikarna har férsvunnit 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 modellosdkerhet och darfor ar
det vasentligt att undersoka robustheten i lambdaregulatorn. Fel i modellbaserade map-
par och konstanter inférs och lambdasensorsvaret pa trottelsteg analyseras. Identiska
trottelsteg vid identiska arbetspunkter utfors for att mojliggora jamforelser. Trottel-
steg pa en regulator utan fel, se figur 3.20 och 3.21, anvands som referens. Observera
att varvtalet halls konstant under trottelstegen, vilket gor att uppdateringen av map-
par forenklas betydligt. Med ett varierande varvtal skulle uppdateringarna bli otroligt
tidsodande, utan att forutsattningarna i grunden forandras.
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Figur 3.20. Arbetspunktens variation under trottelstegen da n=1800 rpm. Ovre figuren visar
trycket i insugningsréret och den undre varvtalet. Konstant varvtal leder till stora tryckékningar.
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Figur 3.21. PI- samt transientreglering utan fel da n=1800 rpm. Trottelvinkeln ses i den &vre
figuren och lambda i den undre. Utan fel hélls lambda mycket nira ett.
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Uppdateringscykel

Fel, orsakade av bl. a. motorslitage och aldring, elimineras genom att anvinda en adap-
61V 0¢ (1, Prman )-mapp. I robusthetsanalysen gors en jamforelse mellan regleringen fore
och efter mappuppdateringen. Cykeln som anvénds till uppdateringen av 14.(n, Pman )-
mappen askadliggors i figurerna 3.23 och 3.22. Dessa figurer 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 6vre figuren visar trycket
i insugningsroret och den undre varvtalet. Trycket 6kar vid trottelsteg uppat, eftersom varvtalet
halls kring n=1800 rpm.

Fel i luftmassflédesmapp

Mappen for luftmassfldet in till cylindrarna, rge(n, Pmaen), anvinds i observatoren.
Genom att oka alla varden i mappen med sju procent pafors ett stort fel, men eftersom
det sker en kontinuerlig uppdatering av mappen minskas felet successivt. I figur 3.24
visas lambdasensorsvaret pa de tre trottelstegen, da &nnu ingen uppdatering av mappen
skett. Mappen innehaller for hoga varden, vilket gor att observatoren 6verkompenserar
och sprutar in for mycket bransle. Detta leder slutligen till att lambda blir alldeles
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for litet. Figur 3.25 visar lambda efter tre uppdateringscykler. Mappen adapteras till
korrekta varden, vilket far till foljd att regleringen blir mycket battre.
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Figur 3.24. PI- samt transientreglering da fel pafors m,.(n, pman)-mappen. Alla virden i
mappen 6kas med sju procent. Varvtalet halls kring n=1800 rpm. Figuren visar trottelvinkel och
lambda under trottelstegen, innan nagon uppdatering skett. Observatéren underkompenserar
och sprutar in fér mycket bransle, beroende pa fér héga virden i mappen. Detta far till f6ljd att
lambda far mycket laga virden.
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Figur 3.25. PI- samt transientreglering da fel pafors mige(n, pman)-mappen. Alla virden i
mappen Okas med sju procent. Varvtalet halls kring n=1800 rpm. Figuren visar trottelvinkel
och lambda under trottelstegen, da mappen adapterats under tre uppdateringscykler. Lambda
haller sig néra ett efter uppdateringen och felen har i princip eliminerats.
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Fel i branslefilmsparametrar

Den olinjara branslekompensatorn anvander mappar av branslefilmsdepositionsfaktorn
X (n, prman) och tidskonstanten for branslefilmen 7y, (n, pren). Fel pafors parametrarna
genom att minska alla varden i X (1, pman)- och T¢p(1, Pman)-mapparna med tjugo pro-
cent. I figur 3.26 visas lambdasensorsvaret pa de tre trottelstegen. Den forstndmnda
mappen innehéaller for 1aga varden. Detta far till f61jd att regulatorn underkompenserar
och sprutar in for liten mangd brénsle, vilket gor att sma lambdaspikar upptrader. De
lagre vardena i den sistnimnda mappen leder till att lambda gar langsammare mot ett.
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Figur 3.26. PI- samt transientreglering da fel paférs branslefilmsparametrarna i den olinjira
kompensatorn. Alla varden i X (n, pman)- och 775 (1, Pman)-mapparna minskas med tjugo procent.
Varvtalet halls kring n=1800 rpm. Den &vre figuren visar trottelvinkeln och den undre lambda.
Eftersom brénsledepositionsfaktorn dr fér liten underkompenserar regulatorn och sprutar in for
liten méngd brénsle, vilket leder till sma lambdaspikar. Minskningen av vérdena i 77p(n, Pman)-
mappen gor att regulatorn kompenserar for en stérre tidskonstant. Detta far till f6ljd att lambda
gar langsammare mot ett.
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Fel i1 observatorskonstant

I observatoren anvands konstanten fran luftdynamiksekvationen (C; i ekvation 3.22).
Figur 3.27 visar lambdasensorsvaret efter de tre trottelstegen da ett stort fel infors,
genom att oka konstanten med fyrtio procent. Lambda haller sig mycket nira ett och
det péaforda felet paverkar inte lambdaregleringen.
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Figur 3.27. PI- samt transientreglering da fel pafors konstanten C) i observatorsalgoritmen.
Konstanten 6kas med fyrtio procent och varvtalet halls kring n=1800 rpm. Den 6vre figuren
visar trottelvinkel och den undre lambda, som halls mycket néra ett och paverkas inte mérkbart
av felet.
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4 Slutsatser och utvidgningar

En motormodell har tagits fram for att validera en lambdaregulator. Den har fyra
tillstand och dess olinjira statiska samband modelleras med mappar. Korningar pa
en riktig motor utfors i syfte att generera métdata till modellidentifierngen. Modell-
valideringen visar att modellens dynamik 6verensstammer val med den verkliga motorn,
daremot ar de statiska nivaerna inte riktigt korrekta. Motormodellen anvinds sedan for
konstruktion, testning och verifiering av lambdaregulatorn.

En lambdaregulator, baserad pa den dynamiska motormodellen, har konstruerats och
implementerats. Regulatorn arbetar i tva moder, dar den ena moden reglerar vid sta-
tionara tillstand och vid langsamma férandringar och den andra vid snabba forandringar.
Regleringen vid snabba forandringar skots av en observator och en olinjar kompensator,
vilka bada innehaller modellbaserade mappar. Regleringen vid stationira tillstand och
vid laingsamma férandringar hanteras av en Pl-regulator med parameterstyrning. En
adaptiv mapp anvands for att minska modellosikerheten i lambdaregulatorns obser-
vator. Realistiska simuleringar astadkoms genom att efterlikna det verkliga granssnittet
mellan regulator och motor. Modellen och regulatorn placeras i olika datorer, och kom-
munikationen mellan dessa skots via CAN-buss samt D/A- och A/D-kort. Resultaten
av simuleringarna visar att lambdaregulatorn fungerar bra och haller lambda mycket
nara ett, om felen i modellbaserade mappar och konstanter ar forsumbara. Regulatorn
fungerar ocksa tamligen val, da fel pafors mapparna och konstanterna. Felet i den adap-
tiva mappen elimineras i princip efter tre uppdateringscykler (ca. fyra minuter), vilket
ar tillrackligt snabbt eftersom forandringar i luftmassflodesmappen sker langsamt.

4.1 Utvidgningar

Det finns manga intressanta utvidgningar till arbetet, och en ar att forfina modellen,
exempelvis genom att infora finare mappar och anvanda flera matningar. En sidan
forfinad modell kan sedan anvandas till testning, verifiering och konstruktion av andra
reglersystem.

En annan utvidgning kan vara att infora adaptiva mappar for branslefilmsparametrar-
na. Robusthetsanalysen visar att modellfel i dessa mappar ger upphov till sma lamb-
daspikar och genom att uppdatera mapparna kan spikarna minskas.

Lambdaregulatorn ar konstruerad pa ett strukturerat siatt. Varje del i regulatorn,
t.ex. transientdetekteringen och brénslefilmskompenseringen, ar avgransad fran de 6v-
riga, vilket gor det mojligt att utveckla och forfina detaljer i nagon del, utan att paverka
andra delar av regulatorn. Pa detta sitt kan regulatorn utvecklas och forfinas ytterligare
for optimal funktion.

Granssnittet under simuleringarna mellan regulator och modell ar identiskt med
granssnittet i motorlaboratoriet mellan regulator och motorcell. Detta gor det mojligt
att implementera regulatorn pa den verkliga motorn, utan att genomfora nagra storre
forandringar.
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Bilaga A: Fordonssystems motorlaboratorium

Bilagan beskriver utrustningen i Fordonssystems motorlaboratorium.

Motorspecifikationer

Motorn som anvéands vid modelleringen ar en SAAB 2.3L-motor, utrustad med extra
givare for métning av cylindertryck, jonstrommar, luftmassflode o.s.v. Den elektroniska
styrenheten kallas SELMA och har utvecklats av MECEL AB. SELMA styr bl.a.
bransleinsprutningsventilerna och skéter kommunikationen via en CAN-buss, vilket gor
det mojligt att sanda och ta emot information under motorkorningar. Motorns
specifikationer ar:

Motortyp: Fyrtaktsmotor med fyra cylindrar.

Ventiler: Fyra ventiler per cylinder drivna av dubbla
overliggande kamaxlar.

Cylindervolym: 2290 cm? (2.3 liter)

Borrning: 90 mm

Slag: 90 mm

Maximal motoreffekt: 150 hk (110 kW)
Maximalt utmoment: 212 Nm

Vikt: ~ 160 kg
Serienumimer: B2341.4N10M219569
Dynamometer

Korsituationer, varvtal och lastmoment simuleras med en dynamometer (motorbroms).
Dynamometern som finns i motorlaboratoriet &r en DYNASYN NT 85
servomotor/generator fran Schenk. Den bor inte belastas med motormoment som &r
hogre an 150 Nm.

Datorer

Utover SELMA anvands tre vanliga PC-datorer under motorkorningarna. Dessa tre
datorer kommunicerar ocksa via CAN-bussen. Figur A.1 visar en skiss 6ver datorerna
och kommunikationen mellan dessa och motorn samt dynamometern. Hillman, en av
datorerna, innehaller ett realtidssystem som anvinder RTKernel 4.0. Det &r i den
datorn som varvtals- och tryckregulatorn implementeras under motorkorningarna. I
Minx, en annan dator, andras referensvarden for exempelvis trottelvinkel och varvtal.
Dessutom kan intressanta variabler métas via ett A /D-kort. P4 SAAB, en annan av de
tre datorerna, kan variabler som anvinds av SELMA styras. Som exempel pa dessa
variabler kan bransletid och lambda namnas.
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Figur A.1. Konfiguration av styrsystem i Fordonssystems motorlaboratorium..
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Bilaga B: Programkod for modell

Nedan visas programkoden for realtidsimplementeringen av modellen. De stora
mapparna for det effektiva momentet M. s ¢ (A, 7, Prman), samt luftmassflodena

Mac(Ny Pman) 0Ch Mg (a, Pman) utelimnas, eftersom de inte tillfor beskrivningen nagot.
Detsamma géller vektorerna for lambda och g, som anvands 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))

// Linjérsékning 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;

// Linjér interpolation.
double interpol(double xval, double yval,
doublex x, double* y, double z[][2])
{
double k1, k2, zl, z2, zval;

ki=(xval-x[0])/(x[1]1-x[0]);
k2=(yval-y[01)/(y[11-y[01);

z1=z[0] [0]+k1*(z[0] [11-z[0] [0]);
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22=z[1] [0] +k1*(z[1]1[1]1-z[1]1 [0]);
zval=z1+k2* (z2-z1) ;

return zval;

// Mappning av momentet och mac. Funktionen returnerar ocksa arbetspunkts-
// rektangeln som anvédnds vid mappningen.
double mappingl(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, indexl, 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[il=n_vector[index1+i];
p_help[il=p_vector[index2+i];
for (j=0; j<=1; j=j+1)
{
z_help[j]l [i]l=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 ocksa arbetspunktsrektangeln

// som anvands 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, indexl, 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 ((indexl >=0) && (index2 >=0))
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for (i=0; i<=1; i=i+1)
{
alpha_help[i]=alpha_vector[index1+i];
p-help[il=p_vector[index2+i];
for (j=0; j<=1; j=j+1)
{
z_help[j] [il=z_vector[index2+j] [index1+i];
if (z_vector[index2+j] [index1+i]==0)
{
out_of_range=1;
break;

1
if (lout_of_range)
zval=interpol (alpha_val,p_val,alpha_help,
p_help,z_help);
X

return zval;

// Mappning av brénslefilmsparametrar. Funktionen returnerar ocksa arbets-
// punktsrektangeln som anvdnds 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]1[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]1[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]1=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[il=n_vector[index1+i];
p_help[il=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] [i1=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);
}
}
}

// Linjér endimensionell interpolation, anvédnds 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.datal[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]1={{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]1={{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_squarel=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 "postlador" foér 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 for uppdatering av tillstand.
c1=46.395;
c2=4.360;
c3=12.000;
c4=3.600;
kl=cl*time;
k2=c2*time;
k3=1.000-c3*time;
k4=c3*time;
kb=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+1l )
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 ———————————————- */
// Inlasning 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=kb*alpha_old+k6*alpha;

// Test om den nya arbetspunkten ligger i den gamla

// arbetspunktsrektangeln.

in_old_squarel=((n_help1[0] <= n_new) && (n_helpi[1] > n_new) &&
(p_help1[0] <= p_new) && (p_helpi[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_squarel)
{
if (lambda_new <= 1.025)
{
if (lambda_new > 0.975)
M_eff=mappingl(n_new,p_new,nl_00,p1_00,
torquel_00,n_helpl,p_helpl,M_help);
else

if (lambda_new > 0.925)
M_eff=mappingl (n_new,p_new,n0_95,p0_95,
torque0_95,n_helpl,p_helpl,M_help);
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else
M_eff=mappingl (n_new,p_new,n0_90,p0_90,
torque0_90,n_helpl,p_helpl,M_help);

}
}
else
{
if (lambda_new <= 1.075)
M_eff=mappingl (n_new,p_new,nl_05,p1_05,
torquel_05,n_helpl,p_helpl,M_help);
else
M_eff=mapping1(n_new,p_new,nl_lO,pl_lO,
torquel_10,n_helpl,p_helpl,M_help);
}
}
else

M_eff=interpol(n_new,p_new,n_helpl,p_helpl,M_help);

// Mappning av mac.
if (!in_old_square2)
mac=mappingl (n_new,p_new,nl_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_square3d)
mat=mapping2(alpha_new,p_new,alpha_vec,pl_00,
mat_map,alpha_help,p_help3,mat_help);
else
mat=interpol (alpha_new,p_new,alpha_help,p_help3,mat_help);

// Mappning av brénslefilmskonstanter.
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_helpd,X_help);
lambda_val[1]=interpol (n_new,p_new,n_help4,p_help4,T_help);
}

X=lambda_vall[0];
tau_inv=lambda_vall[1];

// Uppdatering av tillstand.
n_old=n_new;

p_old=p_new;
mfp_old=mfp_new;
lambda_old=lambda_new;
alpha_old=alpha_new;

// Eulers metod for de tre forsta tillstanden.
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;

// Tidsfordréjning av lambda.
mfp_dot=-tau_invsmfp_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 for lambda.
lambda_new=k3*lambda_old+k4*lambda_del[index];

// Addition av brus.
n_brus=100* (frand ()-0.5);
p_brus=2x(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);

// Utstédllning av utsignaler.
Write(n_port,n_volt);
Write(p_port,p_volt);
Write(lambda_port,lambda_volt);
Write(mat_port,mat_volt);
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Bilaga C: Programkod for regulator

Nedan visas programkoden for realtidsimplementeringen av regulatorn.

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>
#include <math.h>

#include "nidaqcns.h"
#include "mnidaq.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 for mac och branslefilmsparametrarna. Dessutom vektorerna for
// lambda och mat, som anvénds av funktionen interpol vid konvertering av
// insignaler.
const double ni1_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 pl1_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 1},
{ 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 1},
{ 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 7,
{ 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 1,
{ 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]
const double p_vector[3]
double X_map[31[4] = { {

double T_map[31[4] = {

1580.0 , 2013.0 , 2717.0 , 3510.0 };
39.0 , 51.0 , 59.0 };
3, 0.3, 0.05 },
1, 0.05, 0.05 },
.05, 0.05, 0.05 } };
.0, 4.0, 10.0 },
.0, 10.0, 10.0 },
10.0, 10.0, 10.0 } };

-

{

>
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-
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// Uppdatering av macmapp.
void update_macmap(double map_val, double real_val, double* k_vec,

{

int* ind_vec)

double cl1, 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];
ki=k_vec[0];
k2=k_vec[1];
e=real_val-map_val;

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

{

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

c2=k2-k1*k2;

c3=k1-k1*k2;

c4=k1x*k2;

sum=(cl*cl1)+(c2%c2)+(c3*c3)+(cd*c4);

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

// Linjérsdkning 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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// linjér interpolation.
double interpol(double xval, double yval, double* x, doublex y, double z[][2],
doublex k_vec)

{
double k1, k2, zl, z2, zval;
k1=(xval-x[0])/(x[1]1-x[0]);
k2=(yval-y[0]1)/(y[1]1-y[0]1);
z1=z[0] [0] +k1* (z[0] [1]1-z[0] [0]);
22=z[1] [0] +k1*(z[1]1[1]1-z[1]1 [0]);
zval=z1+k2* (z2-z1) ;
k_vec[0]=k1;
k_vec[1]=k2;
return zval;

}

// Mappning av mac. Funktionen returnerar ocksa arbetspunktsrektangeln
// som anvands vid mappningen, samt index och koefficienterna k1, k2 fran
// den linjdra interpolationen. Dessa anvénds vid uppdateringen av mappen.
double mappingl(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, indexl, index2, out_of_range=0;
int length_n=14, length_p=8;
double zval=0;

indexl=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 ((index1l >=0) && (index2 >=0))

{
for (i=0; i<=1; i=i+1)
{
n_help[il=n_vector[index1+i];
p_help[il=p_vector[index2+i];
for (j=0; j<=1; j=j+1)
{
z_help[j]l [i]l=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 brénslefilmsparametrar. Funktionen returnerar ocksa arbets-

// punktsrektangeln som anvdnds vid mappningen.

void mapping3(double n_val, double p_val, double* n_help, double* p_help,
double X_help[]1[2], double T_help[][2], double* lambda_val)

{
int i, j, indexl, 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
{

indexl=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[il=n_vector[index1+i];
p_help[il=p_vector[index2+i];
for ( j=0 ; j <=1 ; j=j+1)
{
X_help[j] [i]1=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);

// Linjdr endimensionell interpolation, anvinds 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 fdr filtrering av mitsignaler.

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;

// Séndning av styrsignaler via CAN-buss.
void Send(int* val)
{

BYTE datal2];

int mfi_id=31, alpha_id=32;

data[0] ((255) & (vall[0]1>>8));
datal[1] ((255)&(vall01));
SendCan ( (DWORD)mfi_id, (BYTE)2, (BYTE*)data) ;

datal[0] ((255)&(val[1]1>>8));
datal[1] ((255)&(vall1l));
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]1={0,0,0};
double alpha_vect[3]1={0,0,0};
double n, alpha_old, p, p_old, mat, lambda;
double new_error;
double k1, cl, 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]1={{0,0},{0,0}}, T_help[2]1[2]1={{0,0},{0,0}};
double I, K, Ti;
int control_signals[2]={0,0};
int in_old_squarel, in_old_square2, in_old_square3;
int trans_stop, step, up, no_down, count, time_count, time_limit;
int end_startl, start_upl, start_limitil;
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.

n_port =

p_port

lambda_port = 4;

mat_port = 5;

alpha_port =

004;
2
3

19;

// Konstant i ekvation fér uppdatering av

c1=4.360;
kl=cl*time;

// Initialvarden.
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_upl=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) ;

branslefilmstillstand.
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RTKDelayUntil (nextActivation) ;
RTKWait (sem) ;
nextActivation = RTKGetTime() + Ticks(time);

// Lasning 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);

// Insvéngningstid fér filtren.
if (!end_startl)

{
start_upl=start_upl+l;
if (start_upl == start_limitl)
end_startl=1;
}

// Konvertering av insignaler.
if (end_startl)

{
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=1interpol(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 stékiometriskt luft/brénsleférhallande.
if (!end_start2)
if (end_startl)
{
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_squarel=((n_help1[0] <= n) && (n_helpi[1] > n) &&
(p_help1[0] <= p) && (p_helpi[1]l > p));
if (!'in_old_squarel)
mac_old=mappingl (n,p,n1_00,p1_00,mac_map,n_helpl,
p_helpl,mac_help,ind_vecl,k_vecl);
else
mac_old=interpol(n,p,n_helpl,p_helpl,mac_help,k_vecl);

// Uppdatering av macmapp.
if ((adapt) && (!step))
update_macmap (mac_old,mat,k_vecl,ind_vecl);

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=mappingl (n,p_hat,n1_00,p1_00,mac_map,n_helpl,

p_helpl,mac_help,ind_vecl,k_vecl);

else

mac=interpol(n,p_hat,n_helpl,p_helpl,mac_help,k_vecl);

// Kontroll om ett steg har pabdrjats.
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 &r slut.
if (step)
{
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if (((up) && ((mac - mat) > 0)) ||
((lup) && ((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 ((lout_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 tillsténd.
mfp_old=mfp_new;
alpha_old=alpha_filt;
p_old=p;

// Mappning av brénslefilmskonstanter.

in_old_square3=(((n_help3[0] <= n) && (n_help3[1] > n) &&
(p_help3[0] <= p) && (p_help3[1] > p)) Il (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[l]=interpol(n,p,n_help3,p_help3,T_help,k_vec2);
}

X=lambda_val[0];
tau_inv=lambda_vall[1];

// 0linjar branslekompensator.

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

mfp_new=(l-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;

// Séndning av styrsignaler.
Send (control_signals);



