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Abstrakt

Prezentovaný přı́stup návrhu řı́dicı́ho systému spalovacı́ho motoru výrazně zkracuje dobu
potřebnou pro vývoj. Namı́sto tradičnı́ho postupu, který předpokládá časově velmi náročné
laděnı́ lineránı́ch regulátorů a mnoha vyhledávacı́ch tabulek přı́mo na běžı́cı́m motoru, je to
metoda systematická. Je založena na modelovánı́ a následné numerické optimalizaci založené
na modelu. Metoda je vyvinuta v prostředı́ Matlab a Simulink a výstupem je kód, který lze
zkompilovat pro existujı́cı́ řı́dı́cı́ jednotky.

1 Úvod
Cı́lem přı́spěvku je vysvětlit současné problémy řı́zenı́ motorů předevšı́m s ohledem na dodržovánı́
emisnı́ch limitů a prezentovat řešenı́ Honeywell Advanced Control Technology. Podrobněji se soustředı́me
na část modelovánı́ a optimzalizace pracovnı́ch bodů motoru. Optimálnı́ zpětnovazebnı́ řı́zenı́ bude
vysvětleno jen stručně. Zaměřı́me se na tři problémy, na kterých ukážeme, že přı́močará aplikace v
systému Matlab existujı́cı́ch numerických algoritmů nenı́ vždy nejlepšı́m řešenı́m. Zde je výhodou,
že systém Matlab je otevřený a umožňuje uživateli vytvořit doplňujı́cı́ algoritmy tam, kde standardnı́
nástroje nestačı́.

2 Popis problému
Zpřı́sňovánı́ emisnı́ch norem vede u nových motorů k nutnosti přesnějšı́ho řı́zenı́ mnoha veličin. Jde
hlavně o nutnost přesné a dynamické koordinace hmotnostnı́ch toků paliva a vzduchu, která ovlivňuje
emise NOx a pevných částic (sazı́). Na tvorbu NOx má vliv tlak, teplota a koncentrace kyslı́ku v plnı́cı́m
plynu. Krátkodobý nedostatek kyslı́ku ve válci se projevuje u dieselových motorů viditelnou kouřivostı́ a
tento jev známe i u modernı́ch motorů. Taková krátkodobá odchylka od správného poměru je způsobena
chybnou dynamickou koordinacı́. Přebytek kyslı́ku naopak zvyšuje produkci toxických NOxa snižuje
tepelnou účinnost motoru. Dalšı́mi zajı́mavými veličinami, jejichž řı́zenı́ může být prospěšné, jsou u
většı́ch motorů stavové veličiny plynu vsupujı́cı́ho do reaktoru selektivnı́ katalytické redukce NOxznámého
pod zkratkou SCR, nebot’ ty ovlivňujı́ jeho účinnost. Tı́m dimenzionalita problému dále roste.

Pro dosaženı́ těchto cı́lů sloužı́ zvyšujı́cı́ se počet akčnı́ch členů a senzorů (odhad průměrného
počtu prvků):

rok senzorů akčnı́ch členů
1990 4 6
2010 25 15

Pro řı́zenı́ poměru kyslı́ku a paliva ve válci sloužı́ u modernı́ch motorů ventil recirkulace ochla-
zených spalin, který vracı́ část spalin do válce a tı́m snižuje množstvı́ kyslı́ku. Pro řı́zenı́ hmotnostnı́ho
toku vzduchu sloužı́ u motorů s turbodmychadlem ventil obtoku turbı́ny nebo proměnná geometrie
lopatek, čı́mž se snižuje tlak vzduchu před motorem, tzv. boost. Průběh spalovánı́ je u common rail
motorů řı́zeno rozloženı́m vstřikovaného paliva na menšı́ dávky.

Zvýšenı́m počtu akčnı́ch členů, omezenı́ a dalšı́ch požadavků se z řı́zenı́ motoru stává kompliko-
vaný dynamický mnoharozměrový optimalizačnı́ problém. Nastavenı́ akčnı́ch členů je kompromisem,
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Obrázek 1: Model účinnosti a toku turbı́ny s proměnnou geometriı́ lopatek zı́skaný metodami ne-
lineárnı́ch nejmenšı́ch čtverců.

které musı́ zohledňovat několik kritériı́: emise, materiálová omezenı́ a sledovánı́ aktuálnı́ho požadavku
na moment motoru. To vyžaduje zohledněnı́ vlivu nastavenı́ akčnı́ch členů na všechny řı́zené veličiny
a spolu s komplikovanostı́ interakcı́ znesnadňuje rozdělenı́ řı́dicı́ho systému na nezávislé řı́dicı́ smyčky.
Chovánı́ motoru je značně nelineárnı́, dokonce se změnami znamének v matici statického zesı́lenı́ lokálnı́ch
linearizovaných modelů. Tj. řı́zené veličiny reagujı́ nekonzistentně.

Klasické řešenı́ tohoto problému je založeno na výběru dominantnı́ch interakcı́ a řı́zenı́ každé
veličiny jednı́m akčnı́m členem, přı́p. se uvažujı́ interakce maximálně dvojic veličin. Sı́la interakcı́ se
měnı́ podle režimu práce motoru, a proto může se struktura řı́dicı́ho systému měnit dynamicky např.
podle otáček a zátěže. Protože zpětnovazbnı́ zesı́lenı́ nemůže vzhledem k neurčitosti modelu (nelinearity)
být velké, sloužı́ spı́še k odintegrovánı́ chyby hodnoty přı́movazebnı́ho signálu. Než zareaguje zpětná
vazba, jsou akčnı́ členy nastaveny přı́movazebně do polohy dané vyhledávacı́mi tabulkami. Vzhledem k
tomu je přesnost vyhledávacı́ch tabulek kritická. Tento systém má velmi mnoho stupňů volnosti a jeho
nastavenı́ je tudı́ž pracné a jeho optimalita neprokazatelná. Systém je nepružný a při jakékoliv změně
je často třeba nastavovat a testovat znovu. Jedná se o komplikovanou kombinaci logických podmı́nek,
lineárnı́ch zpětných vazeb a nelineárnı́ přı́mých vazeb.

Odpovı́dajı́cı́ úloha optimálnı́ho řı́zenı́ nelineárnı́ho mnoharozměrového systému je natolik složitá,
že je těžko myslitelné jejı́ periodické řešenı́ každých cca 50ms v řı́dı́cı́ jednotce motoru. Řešenı́ firmy
Honeywell je proto založeno na vyřešenı́ této úlohy excplicitně na stolnı́m počı́tači a vygenerovánı́ op-
timálnı́ch po částech konstantnı́ch hodnot zpětnovazebnı́ch zesı́lenı́ spolu s vyhledávacı́mi tabulkami
přı́movazebnı́ho řı́zenı́. Výhodou tohoto řešenı́ je, že struktura řı́dicı́ho systému nenı́ závislá na formu-
laci úlohy, měnı́ se pouze hodnoty a velikosti čı́selných polı́ popisujcı́ch hodnoty přı́mé vazby, zesı́lenı́
a množiny tvaru mnohostěnu ve stavovém prostoru definujı́cı́ch obor platnost konstatnı́ho zákona řı́zenı́.
Výsledkem je generický a jednoduchý algoritmus, který lze nahrát do řı́dicı́ jednotky motoru a nahra-
dit celou řı́dicı́ strategii, nebo pouze jejı́ část. Optimalizace je založená na modelu, který je potřeba
parametrizovat podle experimentálnı́ch dat.

3 Model spalovacı́ho motoru
Model užitečný pro definici optimalizačnı́ho problému je značně odlišný od modelů použı́vaných během
vývoje motoru. Z tohoto důvodu je použit zjednodušený model se soustředěnými parametry, Control
Oriented Model. Model je tzv. Mean Value Model, tj. popisuje střednı́ hodnoty tlaků, teplot a toků během
otáčky klikového hřı́dele. Detailnějšı́ Crank Angle modely popisujı́ průběhy těchto veličin během otáčky.
Pro účely řı́dicı́ho systému je to zbytečné, protože akčnı́ členy zůstávajı́ během otáčky v podstatě na mı́stě



a reagujı́ jen na změny zátěže a otáček. Model se soustředı́ na popis vlastnostı́ toků plynů.

Jednoduššı́ části modelu jsou založeny na fyzikálnı́ch zákonech, např. na zákonech zachovánı́,
Bernoulliho rovnici atd. Komplikovanějšı́ části jsou empirické: experimentálně změřené charakteristiky
kompresorů a turbı́n, tzv. mapy. Modelovánı́ koncentrace kyslı́ku je založeno na stochiometrii spalovánı́,
model koncentrace NOx je semiempirický. Vstupnı́ veličiny do modelu NOx popisujı́cı́ stav stlačovaného
plynu jsou modelovány fyzikálně. Množina vstupnı́ch veličin i tvar závislostı́ jsou zvoleny na základě
znalosti mechanismu vzniku NOx. Podobně je modelováno množstvı́ pevných částic. Výsledný model
je nı́zkého řádu, typicky 5-15 podle struktury motoru. Přesnost takto jednoduchého modelu je zajištěna
kalibracı́ na experimentálnı́ch datech. Jedná se o tzv. reaktivnı́ model, nikoliv o proaktivnı́, který může
být sestaven dřı́v, než je vyroben prototyp motoru. Dı́ky zpětné vazbě od dat, která upravı́ parametry
reaktivnı́ho modelu, nemusı́ model zacházet do detailů, např. prostorového rozloženı́ latky a teploty.
Přesnost modelu je přesto dostatečná pro účely řı́zenı́ (v ustáleném stavu typicky ±5% v celém pra-
covnı́m rozsahu).

Model je sestaven jako blokové schéma v prostředı́ Simulink z knihovnı́ch bloků typu: ideálnı́ te-
pelný výměnı́k, kompresor, turbı́na, pneumatický odpor, adiabatický zásobnı́k plynu, isotermálnı́ zásobnı́k
plynu, semiempirický model hořenı́, rotujı́cı́ hmotnost a podobně. Bloková struktura takového modelu
se da popsat jako seriové, paralelnı́ (přı́klad: turbı́na a wastegate) a zpětnovazebnı́ (recirkulace, vazba
turbı́na kompresor společnou hřı́delı́) spojenı́ elementárnı́ch bloků. Bloky jsou dvojı́ho druhu. Blok
prvnı́ho typu typicky definuje tok hmotnosti a entalpie na základě okrajových podmı́nek, přı́p. externı́ch
signálů. Tyto bloky jsou odděleny bloky druhého typu, které modelujı́ akumulaci látky a energie. Jsou
to malé zásobnı́ky plynu. Tato struktura se v Simulinku velice snadno nakreslı́ a je přı́mým převodem
schemtického výkresu motoru. Nevýhodou je značná tuhost (stiffness) takového modelu. Dynamické
módy souvisejı́cı́ s rozváženı́m toků hmotnosti a energie odeznı́vajı́ daleko rychleji než dynamické módy
popisujı́cı́ celkový tok. Jinými slovy, každý skutečný zásobnı́k plynu se vždy nacházı́ blı́zko rovnováhy
vstpnı́ho a výstpnı́ho toku. Pokud se během numerického řešenı́ dostanou rovnice zásobnı́ku mimo tuto
rovnováhu vlivem numerické nepřesnosti nebo počátečnı́ podmı́nky, vybudı́ se rychlý mód který donutı́
numerický solver ke snı́ženı́ časového kroku a dojde k extremnı́mu zpomalenı́ řešenı́. Tuhé diferenciálnı́
rovnice proto představujı́ značný numerický problém. Je potřeba použı́vat pomalé implicitnı́ stiff řešiče,
obyčejné ODE solvery nefungujı́.

Klasický přı́stup řešenı́ tohoto problému je založen na eliminaci rychlých dějů a předpokladu,
že je stále ustálený a v rovnováze. Tı́m dojde k nahrazenı́ přı́slušných diferenciálnı́ch rovnic rovnicemi
algebraickými, popisujı́cı́mi stav rovnováhy. Něco takového ale nelze provést s blokovým schématem v
Simulinku, navı́c tı́m dojde ke ztrátě souvislosti mezi strukturou modelu a motoru. Toto je problém 1.

4 Kalibrace modelu
Zatı́mco standardem v modelovánı́ motorů je tvorba velice detailnı́ch a složitých proaktivnı́ch modelů,
které sloužı́ i během vývoje motoru, je jednoduchý Control Oriented Model nemyslitelný bez kalibrace
na datech. Zatı́mco proaktivnı́ modely se na datech nekalibrujı́, pouze se upravı́ některé parametry po-
dle výsledků měřenı́ pro dosaženı́ lepšı́ shody, je Control Oriented Model vybaven algoritmem identi-
fikujı́cı́m jeho parametry z dat. Tento algoritmus je zásadnı́ pro použitelnost modelu.

Protože model existuje pouze v Simulinku a nikoliv jako formálnı́ soustava rovnic, je metoda kali-
brace ryze numerická a založena na nelineárnı́ch nejmenšı́ch čtvercı́ch s omezenı́mi. Hodnota kritéria
a jeho prvnı́ a druhé derivace je zjišt’ována funkcemi Simulinku (simulace a linearizace). Kalibrace
probı́há ve třech stupnı́ch. V prvnı́m se kalibrujı́ jednotlivé komponenty zvlášt’. V druhém se kalibrujı́
všechny parametry proti ustáleným stavům pokrývajı́cı́m celý operačnı́ prostor. V poslednı́ fázi se doladı́
parametry proti změřeným přechodovým režimům. Srovnánı́ přesnosti 480 ustálených stavů modelů kali-
brovaného po komponentách a celkově je na obrázku 2.

Algoritmus použı́vá metody linearizace a simulace a výsledky předává optimalizačnı́mu toolboxu
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Obrázek 2: Predikce ustálených stavů dvou zkladnı́ch parametrů určujı́cı́ch emise: tok vzduchu a boost.

přı́mo, tj. nenı́ použit Simulink Response Optimization. Důvodem je nutnost speciálnı́ho zacházenı́ s
omezenı́mi danými omezeným definičnı́m oborem mnoha použitých fyzikálnı́ch zákonitostı́. Nazýváme
to problémem 2.

Napřı́klad zjednodušená rovnice popisujı́cı́ referenčnı́ tok turbı́ny je:

ṁ = AΠ
k

√
Π

2
γ −Π

γ+1
γ

A průřez turbı́ny m2

k parametr
Π poměr výst. a vst. tlaku
γ poměr měrných tepel spalin

(Referenčnı́ tok je za referenčnı́ch vstupnı́ch podmı́nek, teploty a tlaku.) Kalibrujı́ se parametry A,
k, přı́padně i γ. Pohledem na rovnici je jasné, že existuje omezenı́ na tlaky kolem turbı́ny, jinak rovnice
neplatı́, protože výsledkem by byl formálně imaginárnı́ tok. Vzhledem k hodnotám γ lze ukázat, že Π

musı́ být ≤ 1, tj. pro tlak za turbı́nou vyššı́ nemá rovnice smysl.

Takových omezenı́ je ve fyzice motoru hodně a během simulace i optimalizace je potřeba za
každých okolnostı́ zajistit jejich splněnı́. Představujı́ nelineárnı́ algebraická omezenı́, které jsou funkcemi
vnitřnı́ch veličin modelu, nikoliv pouze jen parametrů. Mimo tato omezenı́ nenı́ možné vyčı́slit predikce,
a nebo nemá výsledek smysl. Na hranici definičnı́ch oborů je funkce často nespojitá a při překročenı́
této hranice by byla konvergence do nesprávného lokálnı́ho minima. Formálně se jedná o identifikaci
parametrů nelineárnı́ho systému a nelineárnı́ omezenı́ na stavy i parametry, přičemž tato omezenı́ je třeba
dodržet v každé iteraci (tj. během simulace i linearizace, jinak Simulink ohlası́ chybu, např. pokus přiřadit
komplexnı́ čı́slo reálnému signálu). Proto bylo nutné vytvořit zcela speciálnı́ identifikačnı́ algoritmus.

5 Inverze modelu
Model motoru lze přı́mo použı́t k návrhu přı́mo a zpětnovazebnı́ho řı́zenı́. Přı́má vazba určuje apriornı́
polohu řı́dı́cı́ch členů v ustáleném stavu a je následně korigována zpětnovazebně. Zpětná vazba kompen-
zuje nepřesnosti přı́mé vazby, vliv odlišnosti konkrétnı́ho motoru a vnějšı́ch podmı́nek, jako je vlhkost a
teplota okolnı́ho vzduchu nebo výhřevnost paliva. Přı́má vazba je typicky dána tabulkami, ve kterých se
interpolujı́ např. polohy ventilu recirkulace spalin a wastegate podle aktuálnı́ch hodnot otáček, zatı́ženı́ a
dalšı́ch veličin. Tuto úlohu lze řešit jako numerickou optimalizaci minimalizovánı́m odchylky řı́zených
veličin od žádaných hodnot vzhledem k poloze akčnı́ch členů. Tı́m lze tedy nalézt požadované nastavenı́
v konkrétnı́m bodu.



Potı́ž nastává, pokud se mezi řešenı́mi, nalezenými pro jednotlivé pracovnı́ body, začne interpolo-
vat. Chyba taková interpolace se snižuje se zjemňovánı́m tabulky pouze tehdy, když tabulka obsahuje
body spojité funkce. Jinak mohou být výsledky nesmyslné. Např. pokud statická charakteristika motoru
nenı́ prostou funkcı́ řı́dicı́ch signálů. Pro přı́klad uvažujme, že hledáme numericky x tak, abychom řı́dili
hodnotu x2 v určitém intervalu. Interpolacı́ v následujı́cı́ tabulce mezi hodnotami x1 a x2 dostaneme velmi
nesprávné výsledky, přestože tabulka je správně:

x2 x2
1 x2

2 . . .
x |x1| −|x2| . . .

Z tohoto důvodu nenı́ přı́močará optimalizace bod po bodu možná, ale je nutné optimalizovat nas-
tavenı́ všech pracovnı́ch bodů současně. Jinak by se stalo, že během činnosti motoru se během přechodů
nastavı́ akčnı́ členy zcela nesmyslně. Taková situace nenı́ dokonce nepravděpodobná. Toto je problém
3.

6 Závěr
Řešenı́ problému řı́zenı́ motoru vyvı́jené firmou Honeywell je založeno na optimálnı́m mnoharozměrovém
řı́zenı́ opı́rajı́cı́m se o relativně jednoduchý dynamický nelineárnı́ model nı́zkého řádu. Flexibilita řešenı́
spočı́vá v tom, že model konkrétnı́ho motoru je sestaven z knihovnı́ch bločků v Simulinku graficky. Je
nepředstavitelné něco podobého provádět přı́mo manipulacı́ se soustavami rovnic. Mimo jiné by to bylo
skoro nemožné neudělat chybu. V tomto směru je význam použitı́ Simulinku zásadnı́. Výsledná struktura
je ale numericky velmi nevhodná, tuhá. V tomto smyslu standardnı́ učebnicový postup selže. Systém lze
simulovat pouze stiff ODE solverem, ale řešenı́ je tak pomalé, že ho nelze použı́t pro optimalizaci (tj.
vyčı́slovat simulaci v iteracı́ch).

Parametry modelu jsou nalezeny minimalizacı́ chyb predikce modelu s využitı́m optimalizařnı́ho
toolboxu. Zde je obtı́žné respektovat omezené definičnı́ obory fyzikálnách zákonitostı́, přičemž vně
těchto oborů je ztracena konvergence, pokud nedojde k jiné chybě (imaginárnı́ tok a podobně). V tomto
smyslu učebnicový přı́stup opět selže.

Hodnoty přı́movazebnı́ho řizenı́ jsou nalezeny numerickou inverzı́ modelu motoru opět využitı́m
optimalizačnı́ho toolboxu. Zde přı́močaré řešenı́ založené na optimalizaci bod po bodu a následné in-
terpolace opět selže, pokud zapomeneme na podmı́nku, že minimum kritéria musı́ být spojitou funkcı́
parametrů. Tato podmı́nka uděla zdánlivě jednoduchou úlohu značně komplikovanou.

Závěrem tedy můžeme řı́ct, že vývoj podobné aplikace v prostředı́ Matlab je velmi usnadněna jeho
flexibilitou a množstvı́m nástrojů, ale nejedná se o pouhou aplikaci nabı́zených funkcı́. Pro uživatele
systému Matlab mohou být zajı́mavé přı́klady numerických problémů, se kterými jsme se setkali při
řešenı́ a které jsme v textu vyznačili jako problém č. 1 až č. 3.
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