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Abstrakt

Prezentovany pristup navrhu Fidiciho systému spalovaciho motoru vyrazné zkracuje dobu
potiebnou pro vyvoj. Namisto tradi¢niho postupu, ktery predpoklada c¢asové velmi narocné

Vv,

ladéni lineranich regulatoru a mnoha vyhledavacich tabulek pfimo na bézicim motoru, je to
metoda systematicka. Je zaloZzena na modelovani a nasledné numerické optimalizaci zalozené
na modelu. Metoda je vyvinuta v prostiedi Matlab a Simulink a vystupem je kéd, ktery lze
zkompilovat pro existujici Fidici jednotky.

1 Uvod

Cilem prispévku je vysvétlit soucasné problémy fizeni motori pfedev§im s ohledem na dodrzovani
emisnich limitl a prezentovat feSeni Honeywell Advanced Control Technology. Podrobnéji se soustfedime
na ¢ast modelovani a optimzalizace pracovnich bodi motoru. Optimalni zpétnovazebni fizeni bude
vysvétleno jen stru¢né. Zaméfime se na tfi problémy, na kterych ukdzeme, Ze prfimocard aplikace v
systému Matlab existujicich numerickych algoritmt neni vZdy nejlepS§im feSenim. Zde je vyhodou,
Ze systém Matlab je otevieny a umoZiuje uZivateli vytvofit dopliujici algoritmy tam, kde standardni
ndstroje nestaci.

2 Popis problému

Zpristiovani emisnich norem vede u novych motord k nutnosti presnéjsiho fizeni mnoha velicin. Jde
hlavné o nutnost presné a dynamické koordinace hmotnostnich toki paliva a vzduchu, kterd ovliviiuje
emise NO, a pevnych Castic (sazi). Na tvorbu NO, m4 vliv tlak, teplota a koncentrace kysliku v plnicim
plynu. Kratkodoby nedostatek kysliku ve valci se projevuje u dieselovych motori viditelnou koufivosti a
tento jev zname i u modernich motord. Takova kratkodoba odchylka od spravného poméru je zptisobena
chybnou dynamickou koordinaci. Pfebytek kysliku naopak zvySuje produkci toxickych NO,a sniZuje
tepelnou G¢innost motoru. DalSimi zajimavymi veli¢inami, jejichZ fizeni muZe byt prospésné, jsou u
vétsich motort stavové veli¢iny plynu vsupujiciho do reaktoru selektivni katalytické redukce NO,znamého
pod zkratkou SCR, nebof ty ovliviiuji jeho tc¢innost. Tim dimenzionalita problému déle roste.

Pro dosazeni té€chto cili slouZi zvySujici se pocet akénich ¢lend a senzord (odhad primérného
poctu prvki):

rok senzord akc¢nich ¢lenu
1990 4 6
2010 25 15

Pro fizeni poméru kysliku a paliva ve vilci slouzi u modernich motort ventil recirkulace ochla-
zenych spalin, ktery vraci ¢ast spalin do vélce a tim sniZuje mnoZstvi kysliku. Pro fizeni hmotnostniho
toku vzduchu slouzi u motorti s turbodmychadlem ventil obtoku turbiny nebo proménnd geometrie
lopatek, ¢imz se snizuje tlak vzduchu pfed motorem, tzv. boost. Pribéh spalovani je u common rail
motortl fizeno rozloZenim vstfikovaného paliva na mensi davky.

Zvysenim poctu akénich ¢lend, omezeni a dalSich pozadavkd se z fizeni motoru stava kompliko-
vany dynamicky mnoharozmeérovy optimalizacni problém. Nastaveni ak¢nich ¢lend je kompromisem,
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Obrazek 1: Model tcinnosti a toku turbiny s proménnou geometrii lopatek ziskany metodami ne-
linedrnich nejmensSich Ctverct.

které musi zohlediiovat nékolik kritérii: emise, materidlovd omezeni a sledovani aktudlniho poZadavku
na moment motoru. To vyZaduje zohlednéni vlivu nastaveni akénich Clenti na vSechny fizené veli¢iny
a spolu s komplikovanosti interakci znesnadiiuje rozdéleni fidiciho systému na nezdvislé fidici smycky.
Chovéani motoru je zna¢né nelinedrni, dokonce se zménami znamének v matici statického zesileni lokélnich

linearizovanych modeli. Tj. fizené veliiny reaguji nekonzistentné.

Klasické feSeni tohoto problému je zaloZeno na vybéru dominantnich interakci a fizeni kazdé
veli¢iny jednim akénim Clenem, pfip. se uvazuji interakce maximélné dvojic veli€in. Sila interakci se
méni podle rezimu prace motoru, a proto miize se struktura fidiciho systému ménit dynamicky napft.
podle otacek a zatéze. Protoze zpétnovazbni zesileni nemidze vzhledem k neurcitosti modelu (nelinearity)
byt velké, slouZi spise k odintegrovani chyby hodnoty pfimovazebniho signilu. NeZ zareaguje zpétna
vazba, jsou ak¢ni Cleny nastaveny piimovazebné do polohy dané vyhleddvacimi tabulkami. Vzhledem k
tomu je pfesnost vyhleddvacich tabulek kritickd. Tento systém ma velmi mnoho stupiid volnosti a jeho
nastaveni je tudiZ pracné a jeho optimalita neprokazatelnd. Systém je nepruzny a pii jakékoliv zméné
je Casto tfeba nastavovat a testovat znovu. Jednd se o komplikovanou kombinaci logickych podminek,
linedrnich zpétnych vazeb a nelinearni pfimych vazeb.

Odpovidajici dloha optimélniho fizeni nelinedrniho mnoharozmérového systému je natolik sloZita,
7e je t&7ko myslitelné jeji periodické feSeni kazdych cca 50ms v fidici jednotce motoru. Reseni firmy
Honeywell je proto zaloZeno na vyfeSeni této ulohy excplicitné na stolnim pocitaci a vygenerovéni op-
timalnich po ¢4stech konstantnich hodnot zpétnovazebnich zesileni spolu s vyhleddvacimi tabulkami
pfimovazebniho fizeni. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze struktura fidiciho systému neni zdvisla na formu-
laci dlohy, méni se pouze hodnoty a velikosti ¢iselnych poli popisujcich hodnoty piimé vazby, zesileni
a mnoziny tvaru mnohosténu ve stavovém prostoru definujicich obor platnost konstatniho zdkona fizeni.
Vysledkem je genericky a jednoduchy algoritmus, ktery lze nahrét do fidici jednotky motoru a nahra-
dit celou fidici strategii, nebo pouze jeji cast. Optimalizace je zaloZend na modelu, ktery je potieba
parametrizovat podle experimentdlnich dat.

3 Model spalovaciho motoru

Model uZite¢ny pro definici optimalizaéniho problému je zna¢né odlisny od modeld pouzivanych béhem
vyvoje motoru. Z tohoto divodu je pouZzit zjednoduseny model se soustfedénymi parametry, Control
Oriented Model. Model je tzv. Mean Value Model, tj. popisuje stfedni hodnoty tlaki, teplot a tokti béhem

otacky klikového hiidele. Detailn&jsi Crank Angle modely popisuji pribéhy téchto veli¢in béhem otacky.
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Pro tcely fidiciho systému je to zbytené, protoZe akéni ¢leny zdstdvaji béhem otacky v podstaté na misté



a reaguji jen na zmény zatéZe a otacek. Model se soustedi na popis vlastnosti tokd plynd.

Jednodussi ¢asti modelu jsou zaloZeny na fyzikdlnich zdkonech, napf. na zdkonech zachovéni,
Bernoulliho rovnici atd. Komplikovanéjsi ¢asti jsou empirické: experimentalné zméfené charakteristiky
kompresort a turbin, tzv. mapy. Modelovani koncentrace kysliku je zalozeno na stochiometrii spalovant,
model koncentrace NO, je semiempiricky. Vstupni veli¢iny do modelu NO, popisujici stav stlacovaného
plynu jsou modeloviny fyzikdln€. MnoZina vstupnich veli¢in i tvar zdvislosti jsou zvoleny na zdkladé
znalosti mechanismu vzniku NO,. Podobné je modelovano mnozstvi pevnych Castic. Vysledny model
je nizkého tadu, typicky 5-15 podle struktury motoru. Pfesnost takto jednoduchého modelu je zajiSténa
kalibraci na experimentdlnich datech. Jedna se o tzv. reaktivni model, nikoliv o proaktivni, ktery mtize
byt sestaven diiv, nez je vyroben prototyp motoru. Diky zpétné vazbé od dat, ktera upravi parametry
reaktivniho modelu, nemusi model zachdzet do detailli, napt. prostorového rozlozeni latky a teploty.
Presnost modelu je presto dostate¢na pro ucely fizeni (v ustdleném stavu typicky +5% v celém pra-
covnim rozsahu).

Model je sestaven jako blokové schéma v prostiedi Simulink z knihovnich blokd typu: idedln{ te-
pelny vyménik, kompresor, turbina, pneumaticky odpor, adiabaticky zdsobnik plynu, isotermélni zdsobnik
plynu, semiempiricky model hofeni, rotujici hmotnost a podobné. Blokova struktura takového modelu
se da popsat jako seriové, paralelni (pfiklad: turbina a wastegate) a zp&tnovazebni (recirkulace, vazba
turbina kompresor spole¢nou hiideli) spojeni elementarnich blokt. Bloky jsou dvojiho druhu. Blok
prvniho typu typicky definuje tok hmotnosti a entalpie na zdkladé okrajovych podminek, piip. externich
signdll. Tyto bloky jsou oddé€leny bloky druhého typu, které modeluji akumulaci latky a energie. Jsou
to malé zdsobniky plynu. Tato struktura se v Simulinku velice snadno nakresli a je pfimym pfevodem
schemtického vykresu motoru. Nevyhodou je znacnd tuhost (stiffness) takového modelu. Dynamické
mody souvisejici s rozvazenim tokd hmotnosti a energie odeznivaji daleko rychleji nez dynamické mody
popisujici celkovy tok. Jinymi slovy, kaZzdy skute¢ny zdsobnik plynu se vZdy nachazi blizko rovnovahy
vstpniho a vystpniho toku. Pokud se béhem numerického feseni dostanou rovnice zdsobniku mimo tuto
rovnovihu vlivem numerické nepfesnosti nebo pocatecni podminky, vybudi se rychly maéd ktery donuti
numericky solver ke snizeni Casového kroku a dojde k extremnimu zpomaleni feSeni. Tuhé diferencidlni
rovnice proto predstavuji znaény numericky problém. Je potieba pouZivat pomalé implicitni stiff feSiCe,
obycejné ODE solvery nefunguji.

Klasicky pfistup feSeni tohoto problému je zaloZen na eliminaci rychlych déji a predpokladu,
7e je stale ustdleny a v rovnovaze. Tim dojde k nahrazeni piislusnych diferencidlnich rovnic rovnicemi
algebraickymi, popisujicimi stav rovnovahy. Néco takového ale nelze provést s blokovym schématem v
Simulinku, navic tim dojde ke ztraté souvislosti mezi strukturou modelu a motoru. Toto je problém 1.

4 Kalibrace modelu

Zatimco standardem v modelovani motort je tvorba velice detailnich a slozitych proaktivnich modeld,
které slouzi i béhem vyvoje motoru, je jednoduchy Control Oriented Model nemyslitelny bez kalibrace
na datech. Zatimco proaktivni modely se na datech nekalibruji, pouze se upravi nékteré parametry po-
dle vysledkt méfeni pro dosazeni lepsi shody, je Control Oriented Model vybaven algoritmem identi-
fikujicim jeho parametry z dat. Tento algoritmus je zdsadni pro pouZitelnost modelu.

Protoze model existuje pouze v Simulinku a nikoliv jako formalni soustava rovnic, je metoda kali-
brace ryze numerickd a zaloZena na nelinedrnich nejmensich ¢tvercich s omezenimi. Hodnota kritéria
a jeho prvni a druhé derivace je zjisfovana funkcemi Simulinku (simulace a linearizace). Kalibrace
probih4 ve tfech stupnich. V prvnim se kalibruji jednotlivé komponenty zv14s{. V druhém se kalibruji
vSechny parametry proti ustalenym staviim pokryvajicim cely operacni prostor. V posledni fazi se doladi
parametry proti zm&fenym pfechodovym rezimim. Srovnani presnosti 480 ustdlenych stavi modeld kali-
brovaného po komponentach a celkové je na obrazku 2.

Algoritmus pouzivd metody linearizace a simulace a vysledky pfedavd optimalizacnimu toolboxu
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Obrazek 2: Predikce ustdlenych stavii dvou zkladnich parametrt uréujicich emise: tok vzduchu a boost.

piimo, tj. neni pouzit Simulink Response Optimization. Divodem je nutnost specidlniho zachdzeni s
omezenimi danymi omezenym defini¢cnim oborem mnoha pouzitych fyzikalnich zakonitosti. Nazyvame
to problémem 2.

Napriklad zjednodusena rovnice popisujici referencni tok turbiny je:

pritfez turbiny m?
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(Referencni tok je za referencnich vstupnich podminek, teploty a tlaku.) Kalibruji se parametry A,
k, pripadné i 7. Pohledem na rovnici je jasné, Ze existuje omezeni na tlaky kolem turbiny, jinak rovnice
neplati, protoZze vysledkem by byl formdln€ imaginarni tok. Vzhledem k hodnotdm 7y lze ukéazat, Ze I1
musi byt < 1, tj. pro tlak za turbinou vyS$s$i nema rovnice smysl.

Takovych omezeni je ve fyzice motoru hodné a béhem simulace 1 optimalizace je potfeba za
kazdych okolnosti zajistit jejich splnéni. Pfedstavuji nelinedrni algebraickd omezent, které jsou funkcemi
vnitinich veli¢in modelu, nikoliv pouze jen parametrti. Mimo tato omezeni neni mozné vycislit predikce,
a nebo nemd vysledek smysl. Na hranici defini¢nich obori je funkce Casto nespojitd a pii prekroceni
této hranice by byla konvergence do nespravného lokdlniho minima. Formaln€ se jedna o identifikaci
parametri nelinedrniho systému a nelinedarni omezeni na stavy i parametry, pficemz tato omezeni je tfeba
dodrzet v kazdé iteraci (tj. béhem simulace i linearizace, jinak Simulink ohlasi chybu, napf. pokus prifadit
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komplexni ¢islo redlnému signélu). Proto bylo nutné vytvofit zcela specidlni identifikacni algoritmus.

5 Inverze modelu

Model motoru Ize pifimo pouZit k nidvrhu pfimo a zpé€tnovazebniho fizeni. Pfimé vazba urcuje apriorni
polohu fidicich ¢lent v ustaleném stavu a je ndsledné korigovana zpétnovazebné. Zpétna vazba kompen-
zuje neptesnosti piimé vazby, vliv odliSnosti konkrétniho motoru a vnéj$ich podminek, jako je vlhkost a
teplota okolniho vzduchu nebo vyhievnost paliva. Pfima vazba je typicky dédna tabulkami, ve kterych se
interpoluji napt. polohy ventilu recirkulace spalin a wastegate podle aktudlnich hodnot otdcek, zatiZeni a
dalsich veli¢in. Tuto tlohu lze fesit jako numerickou optimalizaci minimalizovanim odchylky fizenych
veli¢in od Zddanych hodnot vzhledem k poloze akénich ¢lend. Tim Ize tedy nalézt poZadované nastaveni
v konkrétnim bodu.



Potiz nastava, pokud se mezi fesSenimi, nalezenymi pro jednotlivé pracovni body, zacne interpolo-
vat. Chyba takové interpolace se sniZuje se zjemiiovdnim tabulky pouze tehdy, kdyZ tabulka obsahuje
body spojité funkce. Jinak mohou byt vysledky nesmyslné. Napt. pokud staticka charakteristika motoru
neni prostou funkci fidicich signali. Pro pfiklad uvazujme, Ze hleddme numericky x tak, abychom fidili
hodnotu x? v uréitém intervalu. Interpolaci v nasledujici tabulce mezi hodnotami x; a x, dostaneme velmi
nespravné vysledky, pfestoze tabulka je spravné:

@ X x3
x|l =l

Z tohoto divodu neni pfimocara optimalizace bod po bodu mozn4, ale je nutné optimalizovat nas-
taveni vSech pracovnich bodt sou¢asné. Jinak by se stalo, Ze béhem ¢innosti motoru se béhem ptechodi
nastavi akéni ¢leny zcela nesmysIné. Takova situace neni dokonce nepravdépodobna. Toto je problém
3.

6 Zavér

Reseni problému fizeni motoru vyvijené firmou Honeywell je zaloZeno na optimalnim mnoharozmérovém
fizeni opirajicim se o relativné jednoduchy dynamicky nelinedrni model nizkého f4ddu. Flexibilita feSeni

spociva v tom, Ze model konkrétniho motoru je sestaven z knihovnich blocki v Simulinku graficky. Je

nepredstavitelné néco podobého provadet pfimo manipulaci se soustavami rovnic. Mimo jiné by to bylo

skoro nemoZné neudélat chybu. V tomto sméru je vyznam pouZiti Simulinku zdsadni. Vysledna struktura

je ale numericky velmi nevhodn4, tuhd. V tomto smyslu standardni u¢ebnicovy postup selze. Systém lze

simulovat pouze stiff ODE solverem, ale feSeni je tak pomalé, Ze ho nelze pouzit pro optimalizaci (tj.

vycislovat simulaci v iteracich).

Parametry modelu jsou nalezeny minimalizaci chyb predikce modelu s vyuZitim optimalizainiho
toolboxu. Zde je obtizné respektovat omezené defini¢ni obory fyzikdlnach zakonitosti, pricemz vné
téchto obord je ztracena konvergence, pokud nedojde k jiné chybé (imaginarni tok a podobné). V tomto
smyslu u€ebnicovy pristup opét selze.

Hodnoty pfimovazebniho fizeni jsou nalezeny numerickou inverzi modelu motoru opét vyuZitim
optimalizacniho toolboxu. Zde pfimocaré feSeni zalozené na optimalizaci bod po bodu a nésledné in-
terpolace opét selZe, pokud zapomeneme na podminku, Ze minimum kritéria musi byt spojitou funkci
parametrii. Tato podminka udéla zdanlivé jednoduchou ulohu znaéné komplikovanou.

Zavérem tedy miZeme fict, Ze vyvoj podobné aplikace v prostiedi Matlab je velmi usnadnéna jeho
flexibilitou a mnoZstvim nastrojt, ale nejedna se o pouhou aplikaci nabizenych funkci. Pro uzivatele
systému Matlab mohou byt zajimavé priklady numerickych problémd, se kterymi jsme se setkali pfi
reSeni a které jsme v textu vyznacili jako problém €. 1 az €. 3.
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