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man viiveita ei sdatdsuunnittelussa huomioitu, silla kohdejarjestelmassa ei ollut riittavia mittauksia
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Saatimen kehitystyon tueksi tydssa kehitettiin myds dieselmoottorin ilmajarjestelman simulaa-
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matta kehitetylla saatimella saavutettiin riittdva regulointikyky ja asetusarvon seurantakyky. Sah-
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This thesis focuses on developing an LQ-regulator for diesel engine boost pressure control using
an electrically assisted turbocharger. The main goal of the thesis was to synthesize a controller
that would enable research use of a diesel engine equipped with an electrically assisted turbo-
charger in an engine dynamometer. The controller was designed using a simplified 1-state com-
pressor model that accounts only for the compressor characteristics and angular speed. Dynam-
ics caused by the length and volume of the intake channel between the compressor and the diesel
engine weren’t considered, as sufficient measurements weren’t available. Due to the compressor
model’s nonlinearities, the model was linearized in several linearization points and a scheduled
state feedback controller was tuned using the LQR-method in each of these points. The devel-
oped control only accounts for engine boost pressure — control of electrical energy usage or other
air system quantities weren’t part of this thesis.

To support the controller development a suitable air system simulator model was developed
in Simulink. A more complex 3-state compressor model that accounts for dynamics caused by
intake volume and length was used in the simulator. The simulator was used to study the control-
ler's performance and for software testing before deployment on real hardware.

The developed controller was also studied on a real diesel engine equipped with an electrically
assisted turbocharger on an engine dynamometer. Performance of the developed controller was
deemed satisfactory for research purposes, even though significant unpredicted delays were rec-
ognized to be restricting the controller’s performance. The electric assist enabled much faster
engine load transients than were possible without it. On a low engine speed test time-to-torque
was reduced from 8.5 seconds to 1 second. In addition the electric assist enabled significant
torque increases in low engine speed conditions.

Keywords: Electrically assisted turbocharger, LQR, diesel engine, centrifugal compressor,
simulation
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CAN Controller Area Network — ajoneuvoissa kaytetty tiedonsiirtovaylad

EGR Pakokaasun takaisinkierrétys (engl. Exhaust Gas Recirculation)

ECU Moottorinohjausyksikko (engl. Engine Control Unit)

INT Ahtoilman jddhdytin, vdlijadhdytin (engl. Intercooler)

71939 Standardi, joka madrittelee kuinka ajoneuvojen tulisi toteuttaa vies-
tintd CAN-vaylalla.

MIMO Systeemi, jossa on useita sisddn- ja ulostuloja (engl. Multiple-Input,
Multiple-Output).

SISO Systeemi, jossa on yksi sisddn- ja yksi ulostulo (engl. Single-Input,
Single-Output).

THR Imukanavan kaasuldppa (engl. Throttle valve)

VGT Muuttuvageometrinen turbiini (engl. Variable Geometry Turbine)

WG Turbiinin hukkaportti (engl. Waste Gate)

A Systeemin tilan luonnollisen vasteen matriisi

A Kompressorin sisdéntulon poikkipinta-ala

a Kompressorin geometriaan liittyva vakio (Ks. (16))

B Systeemin tilan pakkovasteen matriisi

C Systeemin tilan ja ulostulon yhteyttd kuvaava matriisi

D Systeemin sisdéntulon ja ulostulon yhteyttd kuvaava matriisi

Cpe Ilman ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa

Cpt Pakokaasun ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa

Cpe [lman ominaislampdkapasiteetti vakiotilavuudessa

Cpt Pakokaasun ominaisldmpokapasiteetti vakiotilavuudessa

Hici Viljjddhdyttimen paine-eromallissa kéytettdvd lineaarisen termin
kerroin

Hic> Viljjadhdyttimen paine-eromallissa kéytettdva 2. asteen termin ker-
roin

Hicrq Vilijadhdyttimen 1dmpdotilamallissa kaytettava sovitekerroin

Hicrsp Viljjadhdyttimen ldmpdotilamallissa kdytettdva sovitekerroin

Hicrs Vilijadhdyttimen 1dmpdotilamallissa kaytettava sovitekerroin

J Turboahtimen hitausmomentti

K Tilatakaisinkytkennén vahvistusmatriisi

Ki Tilatakaisinkytkenndt vahvistusmatriisi integraattorin tiloille

Kpe Back-Calculation-kytkennén vahvistus

K Tilatakaisinkytkenndt vahvistusmatriisi todellisen prosessin tiloille

kioss Kompressorin tuntemattomien hévididen suhde entalpian kokonais-
muutokseen

M. Kompressorin tuottama vaintdmomentti

M. Sdahkomoottorin tuottama vadntdmomentti

Miok Turboahtimen akselilla vaikuttavien vidntdmomenttien summa

M; Turbiinin tuottama vaintdmomentti

My, Imuilman moolimassa

Mexh Pakokanavan massavirta

Mipn Imukanavan massavirta

Minj Polttonaineen suorasuihkutuksen massavirta

Kompressorin tuottama massavirta
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1. JOHDANTO

Kiristyva padstolainsdddanto ja globaali tavoite ihmisen aikaansaaman ilmastonmuutok-
sen hillitsemiseksi ajavat ajoneuvo- ja tyokonevalmistajia kehittiméin yha ympéristoys-
tavillisempid ajoneuvoja. Tdméa nékyy erityisesti ajoneuvojen sihkodistymisend — tdyssah-
koisistd voimalinjoista erilaisiin polttomoottorin ja sahkokdyttojen yhdistelmératkaisui-
hin. Erds tillainen hybridiratkaisu on sdhk&turbolla varustettu polttomoottori, jossa taval-
lisen turbiinista ja keskipakoiskompressorista koostuvan polttomoottorin turboahtimen
akselille on lisdtty sdhkomoottori. Téll4, kuten muillakin hybridiratkaisuilla, tavoitellaan
parannuksia voimalinjan energiatehokkuuteen ja vihennyksid polttomoottorin paastdihin
[1]. Sdhkdoturbon tarkoituksena on mahdollistaa energian talteenotto polttomoottorin pa-
kokaasuista suurilla polttomoottorin kuormitusasteilla jarruttamalla turboahtimen pyori-
misnopeutta, ja toisaalta parantaa polttomoottorin vasteen nopeutta kasvatettaessa mo-
menttipyyntid alhaisesta kuormitustilanteesta nostamalla turboahtimen pydrimisnopeutta
[1]. Séhkoturbolla onkin saavutettavissa merkittdvid parannuksia polttomoottorin hyoty-
suhteeseen ja transienttivasteeseen verrattuna tavalliseen turboahtimeen [2].

Sdhkoturbo mutkistaa kuitenkin huomattavasti polttomoottorin ilmajérjestelmén oh-
jausta. Tavallisesti sithen on kdytetty toimilaitteina vain erilaisia turbiinin ohittavia vent-
tiilejé ja sdadettévid turbiinin johdinsiivikkoja vihentdmaéén turbiinin tuottamaa vaantoa
ja siten imuilman massavirtaa ja painetta [3, s. 515-516]. Sdhkd&turbolla on téllaisen ra-
joittamisen lisdksi mahdollista my0s kasvattaa hallittavia suureita kithdyttamailld turboa
sahkomoottorilla. Tdmédn johdosta polttomoottorin ilmajérjestelmén toimintapiste voi-
daan valita vapaammin, ja sitd voidaan muuttaa entistd nopeammin. Toisaalta tarvittaessa
sdahkoturbon sdhkdmoottoria voidaan kdyttdd myos yhtd aikaa esimerkiksi hukkaportin
kanssa, jolloin polttomoottorin pakopainetta ja -lampdétilaa voitaisiin ohjata halutusta ah-
topaineesta erilldén.

Aiemmassa tutkimuksessa sdhkoturboa on usein tutkittu jarjestelméssé, jossa on sahko-
turbon lisdksi kéytetty toimilaitteina pakokaasuntakaisinkierrétysjirjestelman eli EGR:n
(engl. Exhaust Gas Recirculation) venttiilid ja muuttuvageometrisen turbiinin, VTG:n
(engl. Variable Turbine Geometry), johdinsiivikkoa [4-7]. Tdlloin ohjattava polttomoot-
torin ilmajérjestelma siséltdd useita sisddn- ja ulostuloja, eli on niin sanottu MIMO-jér-
jestelmé (engl. Multiple-Input, Multiple-Output). Sdadettidvind suureina voi télldin olla
esimerkiksi polttomoottorin imusarjan paine, pakosarjan paine ja EGR-jdrjestelman mas-
savirta. Kaytettdessd sdhkoturboa rajallisella energiavarastolla, kuten akulla, on turbon
sddadossd huomioitava myds energiavirrat ja energiavaraston asettamat rajoitteet [8-10].
Lisidksi sahkoturbon ohjauksessa on vield huomioitava myos kompressorin sakkaus. Sak-
kaus (engl. stall) on 1lmid, jossa ilmavirta kompressorissa muuttuu epévakaaksi komp-
ressorin toimiessa epdedullisella alueella aiheuttaen pahimmillaan ilmavirran paineen ja
siten kompressorin akselille kohdistuvan akselin suuntaisen voiman jaksottaisen vaihte-
lun (engl. surge) voiden jopa rikkoa kompressorin [11, s. 81-84]. Siksi kompressorin oh-
jauksen on myos joko osattava vilttdd toimintapisteitd joissa sakkausta esiintyy, tai kyet-
tdvé stabiloimaan sakkauksen aiheuttama oskillointi. Sakkauksen stabiloinnin edellytyk-
send on, ettd kiytetyn siditdjdrjestelmdn viiveet ovat riittdvin pienet oskillointitaajuuteen



ndhden. Sakkauksen vilttimistd on késitelty yleisemmin [11, s. 85-95] ja stabilointia eri-
tyisesti sdhkoturbon kaltaisen vdantomomentilla ohjatun keskipakoiskompressorin ta-
pauksessa [12].

1.1 Tyodn tavoitteet ja sisalto

Tassd diplomityOssé tutkitaan LQR-menetelmalld [13, s. 371-382] viritetyn yksitilaisen
tilasddtimen soveltuvuutta sdhkoturbon ohjaukseen. Tavoitteena on kehittdd sidhkotur-
bolla varustetun dieselmoottorin tutkimuskéyttoon soveltuva sdhkoturbon ohjaus, jota
voitaisiin kdyttdd sdhkoturbolla varustetun dieselmoottorin polttoainetalouden, transient-
tivasteen, turbon mitoituksen ja sdhkoturbon vaatiman energiavaraston mitoituksen tutki-
miseen. Sddtimen kehitystyotd tukemaan kehitetddn myos soveltuva dieselmoottorin il-
majarjestelmin simulaattori.

Ty0ssé oletetaan, ettd turbon sdhkdmoottorin kdytdssd on rajaton energiavarasto — toisin
sanoen ohjauksessa ei oteta kantaa hybridijirjestelmén energian hallintaan. Kohdejarjes-
telméni on yksivaiheisesti ahdettu Off-Road -kdyttdon tarkoitettu dieselmoottori, jossa ei
ole EGR-jdrjestelmii. Kaytettdva sdhkoturbo on myos kiintedsiipinen, joten ilmajérjes-
telmén ohjaukseen kéytetddn ainoastaan sdhkdturbon moottoria — lukuun ottamatta mah-
dollisia vikatilanteita, joita varten jérjestelmissd on myds turbiinin hukkaportti (WG,
engl. Waste Gate) ja imukanavan ldppéaventtiili, eli kaasuldppid (THR, engl. Throttle
valve). EGR-jarjestelmin puuttumisen vuoksi ohjattavan jarjestelmén sdddettavét suureet
supistuvat yhteen — dieselmoottorin imusarjan paineeseen. Téllaiselle sdhkoturboinstal-
laatiolle toteutetaan ahtopainesdito, jonka kdytdssa oletetaan olevan paineen asetusarvo,
jonka valinnassa on huomioitu kohdeympiristond olevan polttomoottorin imuilman mas-
savirran tarpeen lisdksi sdhkoturbon kompressorin sakkauksen esto. Paineasetusarvon
oletetaan siis olevan aina sellainen, ettei kompressorin siipipy0Ord padse sakkaamaan, mi-
kil asetusarvoa ei ylitetd reilusti. Aktiivista sakkauksen stabilointia ei yritetd, silld koh-
teena olevalla melko pienelld turboahtimella ilmid olisi luultavasti aivan liian nopea hal-
littavaksi.

Sahkoturbon ohjauksen toteuttamiseksi tdssd tydssa esitellddn fysikaalinen malli turbo-
ahtimen dynamiikalle, identifioidaan kyseisen mallin parametrit sdhkoturbolla varuste-
tulla dieselmoottorilla suoritetuista mittauksista ja viritetdén saadun mallin perusteella
sdahkoturbolle soveltuva sdddin. Sdddettidvin prosessin epélineaarisuudesta johtuen toteu-
tetussa sddtimessd kiytetddn Gain Scheduling -menetelmii, eli sddtimen skedulointia.
Skeduloinnissa sdddin viritetdén useille prosessin eri pisteissi linearisoiduille lineaarisille
malleille, ja kdytettavit sddtimen parametrit valitaan kulloisenkin prosessin tilan mukaan
ndistd virityksistd interpoloimalla. Viritykset kussakin linearisointipisteessd lasketaan
LQR-menetelmalla.

Kehitettdvin sddtimen vakautta, varallisuuksia ja robustiutta arvioidaan sdétoteorian kei-
noin ja simuloimalla. Simuloimalla saadut tulokset myds varmistetaan kokeellisesti moot-
toridynamometrilld. Simulointia varten tissé ty0sséd kehitetddn sdhkoturbolla varustetun
dieselmoottorin ilmajérjestelmén simulaattori, silld valmista kohdejarjestelmélle viritet-
tya sdahkoturbon simulointiin soveltuvaa simulaatiomallia ei ollut ty6téd tehdessd kéytetta-
vissd. Sdhkdturbon simulointi nimittdin edellyttdd ahtimen kulmataajuuden mallinnusta,
jotta sdhkomoottorin tuottaman momentin vaikutus voidaan huomioida. Sditimen tes-
taukseen oikealla jarjestelmélld on kdytettdvissd vain rajallinen aika, joten hyodyntdmalla



simulointia saadaan vdhennettyé testauksen kustannuksia ja turvallisuusriskejd. Seké si-
mulaattori ettd sdddin toteutetaan Mathworksin Simulink-ympaéristossd. Nédin samaa sia-
timen toteutusta voidaan kdyttda ilman muutoksia sekd simulaattorissa ettd dieselmootto-
rin ohjausyksikoélle kdénnettyna todellisella testijérjestelmalla.



2. SAHKOTURBON JA DIESELMOOTTORIN MAL-
LINNUS

Tassd tyOssd tutkitaan sdhkoturboa osana modernia yhteispaineruiskutettua dieselmoot-
toria, jonka ilmajarjestelmissa (engl. air system) on sdahkoturbon liséksi ahtoilman jadh-
dytin (jatkossa vélijaddhdytin), kaasuldppé ja turbiinin ohitusventtiili (jatkossa hukka-
portti). Tyon kohteena oleva ilmajarjestelmad, eli dieselmoottorin imuilma- ja pakokana-
vat toimilaitteineen on esitelty kuvassa 1.

Iimansuodatin

— —

L*——_*
Kompressori
! L2
Turbiini
Moottori
i  — g — y —
N & ‘

Kuva 1. Dieselmoottorin ilmajérjestelma. (Kuva kdytossa AGCO Power Oy:n luvalla)

Kuvan 1 numeroilla 1-4 ja kirjaimella ¢ merkittyjd kohteita vastaavat paineen p ja lam-
potilan T arvot nimetdén vastaavilla alaindekseilld. Esimerkiksi pakokaasun painetta die-
selmoottorin ja turbiinin vélissd merkitddn p;. Dieselmoottorin ilmajérjestelmén mallin-
tamisen kannalta on oleellista tuntea virtaavien kaasujen (imuilman ja pakokaasun) pai-
neet, lampotilat ja massavirrat néissa viidessd pisteessd. Massavirrat ovat kuitenkin staat-
tisessa tilanteessa samat kaikkialla imukanavassa, ja vastaavasti pakokanavassa, ja ne
eroavat toisistaan vain dieselmoottoriin sydtetyn polttoaineen massavirran verran. Pako-
kaasun virtaukseen liittyvit alueet on kuvassa merkitty punaisella vérilli. Vastaavasti
imuilman virtauksen alueet on merkittyné siniselld vérilla — poikkeuksena kompressorin
ja valijadhdyttimen védlinen korkean ldmpétilan keltaisella merkitty alue.

Kuvassa 1 esitellyn viiden pisteen (1-4, c) vililld virtauksien ominaisuuksia muuttavat
ilmajérjestelmén toimilaitteet, kompressori, vilijadhdytin (INT, engl. intercooler), kaa-
suldppd (THR, engl. throttle valve, hukkaportti (WG, engl. waste gate) ja turbiini, seka
dieselmoottori. Pisteestd 1 pisteeseen ¢ imuilman painetta nostetaan turboahtimen komp-
ressorin avulla, mutta samalla my0ds ilman ldmpdtila nousee. Tamin jélkeen 1dmpdotilaa
lasketaan vélijadhdyttimelld, mutta samalla vélijadhdyttimen virtausvastus ja etenkin
mahdollinen kaasuldppd alentavat imuilman painetta pisteeseen 2, eli dieselmoottorin
imusarjaan. Dieselmoottorissa palotapahtuma nostaa niin kaasuseoksen ldmpdétilaa kuin
painettakin, ja massavirta kasvaa ruiskutetun polttoaineen verran. Pisteestd 3 (pakosarja)
pisteeseen 4 pakokaasuista otetaan energiaa talteen turboahtimen turbiinilla samalla las-
kien pakokaasun ldmpdtilaa paineen pudotessa takaisin ympérdivin ilman paineeseen
(olettaen ettd turbiinin jélkeen ei ole merkittdvdd virtausvastusta). Tavallisessa diesel-
moottorissa turboahtimen kompressorilla on kdytettdvissd sama teho, jonka turbiini saa
kerattyd pakokaasusta, ja jonka suuruus riippuu pakokaasun massavirrasta ja lampotilasta
— eli imuilman massavirrasta ja polttoaineen ruiskutusméaaristd. Ahtopaineen nostoon ei



siis ole kdytettdvissd enempéd tehoa kuin mitéd turbiini pystyy tuottamaan. Turbiinin tuot-
tamaa tehoa ei myoskddn voida varastoida eikd hyodyntdd missdédn muualla, joten halut-
taessa alentaa ahtopainetta on osa pakokaasun massavirrasta péddstettdvd hukkaportilla
turbiini ohitse. Toisaalta nostettacssa dieselmoottorin kuormaa ahtopaineen nostaminen
vaatii hieman aikaa, silld turbiinilta suurin saatavissa oleva teho riippuu pienella viiveelld
kompressorin kiyttiméstd tehosta. Dieselmoottoriin tulevan ilman massavirta rajoittaa
polttoaineen ruiskutusmiirdd eikd kompressori pysty tuottamaan tdyttd ahtopainetta en-
nen kuin turbiini pystyy tuottamaan riittdvan tehon. Perinteiselld turboahtimella tatd vii-
vettd ei voida muita ominaisuuksia heikentdméttd pienentdd juuri muuten kuin pienenté-
malld turboahtimen inertiaa ja vihentdmalla kitkaa [14, s 30—33]. Sdhkokoneella varus-
tetulla turboahtimella kompressorin ja turbiinin vilistd tehotasapainoa voidaan kuitenkin
muuttaa mielivaltaisesti (toimilaitteiden suorituskyvyn rajoissa), ja ndin kiertid monia
turboahtimen mitoitukseen liittyvid ongelmia.

Kaytettdessd sahkoturboa dieselmoottorin ilmajérjestelman hallintaan, on ilmeisten hyo-
tyjen vastapainoksi huomioitava my0s toimilaitteen mukanaan tuomat rajoitteet. Rajalli-
sen sdahkdtehon/vaidntomomentin lisiksi huomioitavia rajoitteita voi olla esimerkiksi séh-
kémoottorin lampotilan sallitut arvot ja kdytetyn viestiliikenteen ja ohjainlaitteen viiveet.

2.1 Turboahtimen dynamiikka

Hyvin toimivan sadtéalgoritmin kehittdimiseksi on ensin tunnettava riittdvan tarkasti sdh-
koturbon dynamiikka ja kompressorin toiminta. Simulaattorin kehitystd varten on myds
tunnettava muu ilmajérjestelmé — dieselmoottori, vélijdédhdytin ja ahtimen turbiini. Tur-
boahtimen pyorimisliikkeen dynamiikkaa voidaan mallintaa kulmataajuuden muutosno-
peuden yhtélolla

.M
W= kok’ (1)
J
missd J on kompressorin siipipy0ran, turbiinin siipipyorén ja niitd yhdistdvin akselin yh-
teenlaskettu hitausmomentti ja Mjyox on turboahtimen akselille vaikuttavien vidntomo-
menttien summa

Myox = My + Mo + M, (2)

missd M; on turbiinin, M. kompressorin ja M,, turboahtimen mekaanisten hivididen tuot-
tama vaantomomentti. Sdhkoturbossa akselille vaikuttaviin vaantdomomentteihin on vield
lisattavd sdhkomoottorin tuottama vadntdmomentti M., jolloin kokonaisvddntdmomen-
tista (2) tulee

Mkok = Mt + MC + Mm, +Me (3)

Kompressorin ja turbiinin tuottamien vddntdémomenttien M, ja M, mallintamiseksi on
tunnettava ilmajérjestelmissi kyseisid komponentteja ennen ja jélkeen vallitsevien vir-
tauksien paineet, massavirrat ja 1dmpdotilat. Namé puolestaan riippuvat vahvasti diesel-
moottorin kidyntinopeudesta, palotapahtumasta ja muista ilmajérjestelmiin vaikuttavista
toimilaitteista, joiden vaikutukset on siis myos kyettdva mallintamaan.



2.2 Turbiini ja pakokanava

Turboahtimen kokonaisvddntomomentissa (3) esiintyvd turbiinin tuottama vaintomo-
mentti M; saadaan laskettua [15] kaavalla

Ye—1
me’Chcpthnt(“’:mexh)<(g_:) " _1>
" | )

w

missd 77, on turbiinin hy6tysuhde, 73 on pakokaasun ldmpdtila ennen turbiinia, ps3 paine
ennen turbiinia, ps paine turbiinin jilkeen, C,; pakokaasun ominaislimpdkapasiteetti va-
kiopaineessa ja

Cpt

=Bt 5
Vi Cor (5)
eli pakokaasun adiabaattivakio, missd C,; on pakokaasun ominaisldmpdkapasiteetti va-
kiotilavuudessa. Turbiinin tuottaman vaéntomomentin kaavassa (4) esiintyva hyotysuhde
saadaan laskettua lampotila- ja paine-erojen funktiona

T
1-=3

M= ——3= (6)

1_(p_4) Yt
pP3

missd Ty on lampdtila turbiinin jilkeen [14, s. 24].

Simulointia varten ennen turbiinia vallitsevaa painetta p3 voidaan mallintaa [15] ehdotta-
malla toisen asteen polynomimallilla

p3 = o (7)

- 5 2 5 )
HizMexn”+HeiMexp+1

silld turbiinin hyotysuhde ei juurikaan riipu turbiinin nopeudesta tavallisella toimialu-
eella. Pakosarjan painemallissa (7) esiintyvédt H;y, H;, ovat mallin viritysparametreja.

Malli (7) ekstrapoloi massavirran oikein nollaksi, kun painesuhde % = 1.
3

2.3 Dieselmoottori

Dieselmoottorin ottaman ilman massavirtaa, eli koko imukanavan lépi kulkevaa massa-
virtaa m;, voidaan mallintaa dieselmoottorin kierrosnopeuden N ja tdytdksen volymetri-
sen hyotysuhteen 7,,,; funktiona. [15] ehdottaa malliksi

_ MyolVaN 8
in — 2RinTs 2 ( )

missd Vy on polttomoottorin iskutilavuus ja

R
R. = — 9

o My, €))
missd R on yleinen kaasuvakio ja M;, on ilman molaarimassa. Massavirran yhtdlossa (8)
esiintyy myos vakiokerroin Y2, silld nelitahtimoottori ottaa imuilmaa jokaisella kierrok-
sella puolet nimellisesti iskutilavuudestaan V,; (Kukin sylinteri tekee kaksi tahtia kierrok-
sessa, joten kullakin sylinterilld on yksi imutahti kahdessa kierroksessa).



Koska kaikki dieselmoottoriin tulevat virtaukset poistuvat moottorista pakosarjan kautta,
saadaan pakokaasun massavirta laskettua summaamalla moottoriin tulevat massavirrat

Mexn = Mip + minj’ (10)

missd m;, on ilman ja 7h;,; sylintereihin suihkutetun polttoaineen massavirta. Diesel-
moottorista poistuvan pakokaasun lampdtilan mallintamiseksi [15] ehdottaa olettamaan,
ettd lampotila 73 on jokin ilman massavirran m;,, funktio

T3 = f(rivin). (11)

Koska [15] késittelee ottomoottorin mallintamista olettaa se siten stoikiometrisen poltto-
aine-ilmaseoksen, eli ruiskutetun polttoaineen méairdn olevan riippuvainen vain ilman
massavirrasta. Dieselmoottorissa seossuhde ei ole vakio, vaan vaihtelee huomattavasti-
kin, joten ldmpdotilan mallintamisessa on huomioitava erikseen myos polttoaineen massa-
virta My . T3 voidaan néin ollen esittdd funktiona

Ts = f (1hin, inj ), (12)

jonka simulointiin voidaan kayttdd esimerkiksi kokeellisesti madritettyd interpoloitua tau-
lukkoa.

2.4 Kompressori

Kompressorin ottama turboahdinta jarruttava vadntdmomentti saadaan laskettua kaavalla

Ye—1
e (R
M, = . (13)

w

missd Cpe on ilman ominaislampdokapasiteetti vakiopaineessa, 77, on kompressorin hyoty-
suhde ja

Cpc
Ye = £ (14)

G
missd C,. on ilman ominaislimpdkapasiteetti vakiotilavuudessa [15]. Vaihtoehtoisesti
kompressorin vadntomomentti voidaan laskea

— 2 .
Mc = UTimp WMin, (15)

missé 7imp on kompressorin siipipyordn (engl. impeller) séde ja

cot Brop min)
=0|l——""=—), 16
K ( PAcTing @ ( )
missd fBro» on kompressorin siipipyOrdn siiven kulma, p sisdéntulon ilman tiheys stagnaa-
tiopisteessd, A, kompressorin sisdéntulon poikkipinta-ala ja 7.q siipipyordn sdde komp-
ressorin sisddntulon kohdalta (engl. inducer) [12, s. 1882]. Kaavassa (16) esiintyy my0s
ns. Stanitzin slip factor

1

oc=1- (17)

)
Nplades



missa piades ON kompressorin siipipydran siipien lukuméaara.

Paine p. voidaan laskea, kun tunnetaan kompressorin kulmataajuus ®, massavirta m;,, ja
paine ennen kompressoria p;. Paineen suhteellinen muutos kompressorin yli saadaan kaa-
vasta

A Yc

HC = Pc = (1 + h )Vc_ll (18)

P1 CpcTt

missd Ak on entalpian muutos kompressorin yli [12, s. 1883]. Paineen suhteellisen muu-
toksen yhtdlod (18) nimitetddn my0Os kompressorin karakteristiseksi yhtéloksi (esimer-
kiksi [12]). Paineen muutoksessa //c esiintyy myos entalpian muutos [12, s. 1883]

Athht - Ahl - Ahf - AhothJ (19)

missd esiintyy kompressorin entalpian kokonaismuutos Ah;, kohtaamishividistd (engl.
incidence loss) johtuva entalpian muutos Ah;, kitkahéviditd kuvaava Ahy ja muita hévi-

oitd kuvaava Ah,,. Kompressorin entalpian kokonaismuutos voidaan laskea yhtilolla
Ahy = pri,w?. (20)

Kompressorin kohtaamishdviot saadaan laskettua yhtalolla

2
Ah; = %d (w — am), (21)
missi
_ CotBinp
" PAcTind (22)

missd Binp on kompressorin sisddntulon suuttimen siiven kulma. Kompressorin virtaus-
vastushdvidt puolestaan voidaan mallintaa yhtalolla

Ahy = ke, (23)

missd kr on virtausvastuskerroin. Muiden hévididen voidaan olettaa olevan suoraan riip-
puvia entalpian kokonaismuutoksesta Ah, jollain vakiokertoimella ks [16]. Télloin mui-
den hivididen suuruudeksi saadaan

Ahoen = kipssDhy, (24)

Sijoittamalla (20,16,21,22,23,24) entalpian muutos (19) saadaan muotoon

AR = (1 _ klOSS)O' (1 _ cot Brop @) 1,.2 (1)2 __Ting (w _ cot Binp m) _ kfmizn' (25)

PAcTing @ / 1P 2 PAcTingd

Ratkaisemalla painesuhteen yhtdlo (18) p.:n suhteen ja sijoittamalla entalpian muutos
(25) saadaan paineeksi kompressorin jilkeen

. 2
cot Bropmy 2 2 Tind cotBinp . .2 \Yc1
(1_klOSS)a(1_W)rimpw - L;" w——mm —kfmin,

CpTy

pe=1Ip =1+ pi- (26)



Ndin saatu kompressorin tuottaman paineen malli (26) ei kuitenkaan ole lineaarinen. Se
on esimerkiksi nelidllisesti riippuva ilman massavirrasta ja turboahtimen kulmanopeu-
desta, joten sitd ei ilman linearisointia voida kéyttdad sddtosuunnittelussa.

Entalpian muutos voidaan esittdd ldmpotilan muutoksen AT, ja ilman ominaisldmpodka-
pasiteetin C, tulona

Ah = CHAT,. (27)

Lampotilan muutokseksi kompressorissa saadaan siten

AT, =22 (28)
Cp

Lampotila kompressorin jdlkeen 7. saadaan laskettua lampdtilan 77 ja lampoétilan muu-

toksen kompressorissa (28) summana

Ah
T = (T + 2. (29)

Edelld kuvattu fysikaalinen malli ei kuitenkaan valttdmatta riitd tdysin selittdiméaan todel-
lisen jérjestelmdn lampotiloja. Tarvittaessa sen voisi korvata esimerkiksi ilman massavir-
rasta ja kompressorin pydrimisnopeudesta riippuvalla blackbox-mallilla. [15]

2.5 Imukanava

Paine kompressorin jilkeen (26) ei kuitenkaan ole sama kuin dieselmoottorin imusarjan
paine p», silld kompressorin ja imusarjan vililli on my6s vilijadhdytin, jolla pyritdin
alentamaan dieselmoottorille tulevan ilmavirran ldmpdétilaa. Valijaddhdytin kuitenkin ra-
joittaa aina hieman virtausta, ja alentaa ndin sen ldpi virtaavan ilman painetta. Tdmén
paineen aleneman mallintamiseksi voidaan kéyttdd [15] ehdottamaa yhtdlod

. 2
Tcmin

)
Pc

Apic = Hyez (30)
missd H;., on tuntematon vakio. Mallin (30) parantamiseksi [15] ehdottaa my6s ilman
massavirrasta lineaarisesti riippuvan termin lisddmisté, jolloin (30) saadaan muotoon

Tcin

ToTign 2
Pe + Hicz Cpcm ’ (31)

Apic = Hiy
missd H;¢q on tuntematon vakio.

Véhentdmalla painehdvid (31) kompressorin jélkeisestd paineesta (26) saadaan paineeksi
imusarjassa

Tcmin

Tcﬁlin2
P2 =Pc — Hia — Hicz Pe (32)
Lampdotilan muutosta vélijadhdyttimessd voidaan mallintaa mallilla

Te+T ool

2 + HicTSmin): (33)

ATy =T, — (Tc - Tcool) (Hl’ch + Hicro
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missd H; .71, Hicrz, Hicrs Ovat sovitekertoimia ja 700 on vilijadhdyttimen jaédhdytysilman
lampdtila (ympériston ilman lampdétila) [15]. Laimpdotilaksi kompressorin jélkeen saadaan
siten

T, =T, + AT, (34)

Yhdistdmaélld yhtdlot (1, 26 ja 32), saadaan turboahtimen akselilla vaikuttavan kokonais-
vadntdmomentin ja imusarjan ilmanpaineen vélistd yhteyttd kuvaavaksi yhtdloryhmaksi

. _ Mok
]

imp 2 in’

pz=| |1+ P P1 — Apic

Yc
. 2
cot m; s cotB; Yc—1
(1_kloss)0(1_ Brob ln).r_Z w2— md(w_ ﬂmbrh)—kfrhz
PAcTing @ PAcTing

(35)

Imusarjan ilmanpainetta, eli dieselmoottorin ahtopainetta, kuvaavasta yhtilostd (32) on
kuitenkin huomattava, ettd se ei huomioi kompressorin ja dieselmoottorin vilisen virtaus-
kanavan tilavuutta. Todellisuudessa tésti tilavuudesta johtuen imukanavan paineen muu-
tos kompressorin tuoton muutoksen mukana ei ole viliton, vaan paineen muutoksen no-
peus imukanavassa on sitd hitaampi, mitd suurempi tilavuus imukanavassa on.

Imukanavan dynamiikan mallintamiseksi on kompressorin tuottama paineen muutos mal-
linnettava imukanavan massavirrat, tilavuus ja pituus huomioiden. Kompressorin tuotta-
man massavirran muutos voidaan esittdd kompressorin tuottaman paineen yhtélon (26) ja
todellisen imukanavassa vallitsevan paineen pcreas €rotuksen avulla siten, etté

dm, _ A

? L (Hc(w' mt)pl - pcReal)' (36)

missd 4 on imukanavan poikkipinta-ala ja L imukanavan pituus. Paine p. puolestaan voi-
daan edelleen mallintaa kompressorin tuottaman massavirran (36) ja imukanavassa val-
litsevan massavirran m,;, erotuksen avulla siten, ettd

2
= G = 1hg), (37)
missd a; on ddnen nopeus ilmassa, ja ¥, on imukanavan tilavuus. Téllaista kompressorin
ja sen jdlkeen olevan tilavuuden (tdssd tapauksessa imukanavan) mallia nimitetdén usein
Greitzer- tai Moore-Greitzer-malliksi kehittdjdnsd mukaan, ja sitd voidaan edelleen tiy-
dentdd kompressorin pyorimislitkkeen dynamiikalla yhdistdmélld siihen vield kul-
manopeuden muutos (1) [17]. Greitzer-malli olettaa systeemiin kuuluvaksi kompressorin
liséksi kuristusldpdn ja nditd yhdistdvin kanavan (kaasuldppi ja imukanava). Tédssé tyossd
kuitenkin keskitytdédn tilanteeseen, jossa dieselmoottorin kaasuldppidi ei kédytetd. Niinpa
imukanavasta poistuvan massavirtaa rajoittaa kaasuldpén sijaan sen perdssé oleva diesel-
moottori (36).

Kompressorin toimintaa ja ahtopainetta imukanavassa kuvaavaksi yhtéloryhmiksi saa-
daan yhdistamaélla (1, 8, 26, 36 ja 37)
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(4w _ Mok
dt ]
de _ Ac ,
;rtl =7 (I (w, My )py — pc)
\dpe _ad . , : (38)
E - V_p(mc - min(pz; N))
TcMin Tcri in2
(P2 = Pc — Hiex it H, r;lc

Edelld esitetty malli siséltdd kuitenkin lukuisia yksinkertaistuksia. Malli ei huomioi lain-
kaan esimerkiksi massavirtojen liike-energiaa ja hitautta. Lisdksi my0s paine ennen
kompressoria p; riippuu todellisuudessa imukanavan massavirrasta, silld todellisissa jir-
jestelmissd ennen kompressoria on kdytanndssd aina virtausvastusta aiheuttavia element-
tejd — esimerkiksi ilmansuodatin. Liséksi sddtosuunnittelun ndkokulmasta mallissa on on-
gelmallista se, ettéd se olettaa kompressorin ja turbiinin toisistaan tdysin erillisiksi systee-
meiksi. Todellisuudessa kompressorin tuottama ahtopaine ja ilman massavirta vaikuttavat
turbiinin tuottamaan védintdmomenttiin pakokaasujen paineen ja massavirran kautta,
milld voi olla vaikutusta jirjestelmén stabiiliusominaisuuksiin.
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3. SAATO

Tyossd kéytetty sdhkoturbo on toteutettu sijoittamalla turbon kompressorin ja turbiinin
viliin kestomagneettitahtikone, jota ohjataan erilliselld invertterin siséltédvilld ohjainyk-
sikolla. Kehitettdvén sddtimen ohjaussignaali vilitetddn sahkoturbon ohjausyksikolle ajo-
neuvoissa yleisesti kdytetyn CAN-véyldn (engl. Controller Area Network) kautta SAE
J1939-standardia [18] noudattavilla viesteilld. Vastaavasti my0s osa kdytdssd olevista
mittauksista (esimerkiksi sdéhkoturbon kulmataajuus) luetaan timén véyladn yli. Sdhkotur-
bon ohjausyksikon kanssa viestimiseen ja toteutettavan sddtoalgoritmin suorittamiseen
kaytetddn dieselmoottorin ohjausyksikkéd (ECU, engl. Electronic Control Unit). Sahko-
turbon ja sitd ohjaavan sddtdalgoritmin vélisessd tiedonsiirrossa on siis kahdesta eri oh-
jausyksikostd, niiden suorittamista ohjelmista ja niiden vélisesti viestiliikenteestd johtu-
via viiveitd ja epdideaalisuuksia, jotka on huomioitava sddtoé toteutettacssa. Epdideaali-
suuksia ovat esimerkiksi sdhkoturbon ohjausyksikon asettamat virfuaaliset toimilaitteen
saturaatiorajat, joilla pyritdén suojaamaan sdhkoturboa ja invertteria mm. ylikuumentu-
misilta. Ohjausyksikko saattaa siis joissain tilanteissa rajoittaa sdhkdturbolle vilitettavai
momenttipyyntod. ja kehitettdvin sddtdalgoritmin on kyettivd huomioimaan tdma.

Téssé tyossd tehtdvan koejérjestelyn tavoitteena on mahdollistaa sdhkdturbon ja séhko-
turbolla varustetun dieselmoottorin tutkimuskayttd. Kehitettdvan ohjauksen ei siis tar-
vitse olla valmis kiytettdviksi laboratorioympariston ulkopuolella. Tarkemmin ndma ta-
voitteet on médritelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tavoitteet kehitettiville sihkéturbon ohjaukselle

Tavoite Kuvaus

1. Regulointitehtava Kehitetty sdatdjarjestelmi kykenee regu-
loimaan dieselmoottorin ahtopainetta die-
selmoottorin staattisissa pisteissa.

2. Servotehtdva Kehitetty sdddin kykenee seuraamaan
muuttuvaa asetusarvoa turvallisesti kai-
kissa tilanteissa — ylitys on sallittua, mutta
se el saa johtaa kompressorin sakkauk-
seen.

3. Robustius saturaatiotilanteissa Kehitetty sditojarjestelma on riittdvan ro-
busti, jotta sen kdytds ei ole epdstabiilia
toimilaitteen saturoituessa.

Esiteltyjen tavoitteiden saavuttamiseksi kehitettdville sdddolle méariteltiin joukko vaati-
muksia, joiden toteutuessa tavoitteet saataisiin taytettyd (taulukko 2).
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Taulukko 2. Vaatimukset kehitettavdlle sahkoturbon ohjaukselle

Vaatimus Kuvaus

1. Héirididen vaimennus Saitimen on kyettdvd vaimentamaan pro-
sessiin ja mittauksiin kohdistuvat hiiriot.

2. Viivevara Sadtimen ja prosessin viivevaran on oltava
riittdvi, jotta ohjausjirjestelmésti ja vies-
tilitkenteesta johtuvat viiveet eivét tee sys-
teemistd epéstabiilia.

3. Vaihe- ja vahvistusvara Sadtimen ja prosessin vaihe- ja vahvistus-
varojen on oltava riittidvit, jotta kdytetyn
suunnittelumallin epétarkkuudet tai pro-
sessin KILL-ilmiét! eivit tee systeemisti
epéstabiilia.

4. Anti-windup Toimilaitteen saturoituessa sddtimen in-
tegraattorin tilan on pysyttiva ddrelliseni
jariittdvian ldhelld sellaista arvoa jolla sda-
timen ulostulo vastaa toteutunutta oh-
jausta, jotta saturaatio ei aiheuta stabii-
liusongelmia.

Tuotantovalmiin sdhkoturbon ohjauksen olisi kyettdvé joko huomioimaan kéytetyn ener-
giavaraston taso, tai toimimaan siten, ettd energian kiyttd on keskimairin nolla (Kuten
[19] esittdd). Tdmén tyon kohteena on kuitenkin laboratoriokdytosséd oleva dieselmoot-
tori, jonka kdytossd on simuloitu kapasiteetiltaan ddreton energiavarasto. Kehitettdvin
ohjauksen ei siis tarvitse huomioida sdhkoturbon energian kéyttoa tai tuottoa.

3.1 Suunnittelumalli

Saédtosuunnittelua varten prosessi on esitettdvi yhtend lineaarisena tilamallina. Edelld esi-
tetty kokoelma ilmajérjestelmdd kuvaavia malleja on tarpeettoman monimutkainen ja
epdlineaarinen. Téstd syystd sadtosuunnitteluun kdytetddn vain kompressoria ja turboah-
timen pyorimisliikettd kuvaavia malleja. Tilamallin ainoaksi tilaksi voidaan ndin valita
turboahtimen kulmanopeus

X=w, (39)
ja ulostuloksi paine imusarjassa

Y =Dz (40)

Mallin ohjaussuureeksi valitaan edelleen sahkdmoottorin tuottama vadntdmomentti

! Kuluminen, ikéiintyminen, likaantuminen ja limpétilan muutos
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u=M,. (41)

Muut turboahtimeen vaikuttavat momentit eivét ole suoraan mitattavissa tai helposti es-
timoitavissa (esimerkiksi turbiinin vidntdmomentin estimointia varten tulisi tuntea pako-
kaasun paineet ja lampdotilat ennen ja jdlkeen turbiinin). Ne jitetddn siksi huomioimatta
olettaen, ettd riittdvan robustiksi suunniteltu sdddin kykenee kumoamaan niiden vaiku-
tuksen — esimerkiksi integroimalla.

Saatosuunniteluun kaytettdvaksi tilamalliksi saadaan ndin mallin (35) mukaisesti

. Mok
X =—
( ]

N 2 -
Cotﬁrobmin)rz xz_’ind<x_00t5inbm)_kfmz Ye—1 , (42)
PAcTing x ) Mp 2 PACTind

CpTy

(1_kloss)0'(1—

y={|1+

\

missi esiintyvddn kokonaismomenttien summaan M.« on vield sijoitettava kompressorin
tuottama momentti M. (15) ja sdhkdmoottorin tuottama momentti M. eli ohjaus u:

cot BropMin,.2 .
[ a( ~per e X T+
|*=
J
Yc

. 2 -
{ (1-k )O_(l_cotﬁrobmin)r? xz—rind(x—wtﬂinbm)—k oy Yc—1 . (43)
T loss pAcTing x ) imp 2 PACTind fMine
|[y={|1+ o P1 — Apic
\ "

Turbiinin tuottama momentti M: (4) jatetdan saddon suunnittelumallista pois, silla
sitd ei voida kohdejarjestelmdssa luotettavasti laskea tai estimoida, koska kaikkia
tarvittavia mittauksia (Ps 73 ja Ps) ei ole saatavilla. Vaihtoehtoinen tapa turbiinin
tuottaman momentin huomioimiseksi sadddssa esitetdan jaljempana. Myos turbo-
ahtimen mekaaniset haviot Mp, jatetadn tuntemattomina suunnittelumallista pois.

3.2 Tilatakaisinkytkenta

Sadhkoturbon sddtdsuunnittelun 1dhtokohtana kaytetddn tilasdddintd, eli tilatakaisinkyt-
kentid, jossa ohjaus

u=—Kx (44)

on verrannollinen sdddettdvin prosessin tilaan x jollain takaisinkytkentdvahvistuksella K.
Ohjauksen maidritelméa (44) kutsutaan myos sddtdélaiksi. Pelkka edelld kuvattu tilatakai-
sinkytkentd ei kuitenkaan riitd vield ajamaan prosessia haluttuun asetusarvoon. Itse asi-
assa kuvatun lainen regulaattori pyrkii ajamaan prosessin tilan origoon. Tamé voidaan
korjata vaihtamalla tilamuuttujaksi erosuure tavoitetilasta

Xerr = X — Xyef (45)

missé X, on tavoitetila, eli tilareferenssi. Sdddon asetusarvona ei kuitenkaan ole mikéin
tilan arvo (ahtimen kulmanopeus), vaan ulostulon arvo eli ahtopaine (40). Sopiva tilare-
ferenssi tulee siis muodostaa siten, ettd kyseiselld tilalla saavutetaan haluttu ulostulon
arvo.
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Tilareferenssilld varustettu sdddinkdén ei vield kykene saavuttamaan haluttua asetusar-
voa, mikéli referenssin laskennassa on virhettd, tai prosessiin vaikuttaa hdirifitd — esimer-
kiksi turbiinin tuottama vaantomomentti M; (4). Paremman robustiuden saavuttamiseksi
lisdtddn sddtimeen myos asetusarvon 7 ja prosessin ulostulon erotusta integroiva integ-
raattori

Xi = fy — YVref dt. (46)

Sadtosuunnittelussa tdma integraattori voidaan kuvitella osaksi prosessia, jolloin augmen-
toiduksi tilaksi saadaan

X
Xaug = [ ;:r] (47)
Talloin sdatolaiksi saadaan
u= _Kxaug = —KyXerr + fKi(y - yref) dt, (48)

joka on yhdenmuotoinen augmentoimattoman tilatakaisinkytkennén sditolain (44)
kanssa, joten sddtimen viritykseen voidaan kayttda tilatakaisinkytkennille soveltuvia vi-
ritysmenetelmid [13, s. 49-50]. Se voidaan kuitenkin toteuttaa siten, ettd tilatakaisinkyt-
kennin ja integraattorin tuottamat ohjaukset lasketaan erikseen (kuva 2), jotta kumman-
kin haaran tuottamaa ohjausta voidaan ajon aikana tarkkailla.

Xref

Y
Y

X + K, mu S
+

Yref

- Ki —>| 1/z

Y

Kuva 2. Integroivan tilatakaisinkytkenndn alkeislohkokaavio

Esitellylld integroivalla sddtolailla (47) tavoitellaan pysyvian sddtovirheen ja hitaasti
muuttuvien héirididen ja suunnittelumallin epdtarkkuudesta tai prosessin luonteesta joh-
tuvan pysyvén sdatovirheen kumoamista. Yksitilaisella suunnittelumallilla tdllainen sda-
tolaki vastaa PI-sdddintd, jolla P-haaran vahvistus on tilatakaisinkytkennén vahvistus ker-
rottuna prosessin ulostulomatriisin inverssilld, eli K, = C'K,. Kéytinndssi prosessin
ulostulo ei kuitenkaan vélttamétté ole ndin jayké&sti riippuva prosessin tilasta, joten tilata-
kaisinkytkennén ja sitd vastaavan P-sd4don tuottama ohjaus voivat erota toisistaan eten-
kin transienttitilanteissa.
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3.3 Skedulointi

Esitelty sddtosuunnittelun tilamalli (43) on epilineaarinen, Esimerkiksi ulostulon yhtdlo
on riippuvainen tilan neliostd. Tilamalli on liséksi aikavariantti, silld tilan muutoksen yh-
tédlossa esiintyy ilman massavirta m;,, joka vaihtelee suuresti eri dieselmoottorin toimin-
tapisteissd. Suunnittelumalli voidaan kuitenkin linearisoida johonkin valittuun lineari-
sointipisteeseen (ja samalla kiinnittd4d aikavariantit termit) jotta sditdsuunnitteluun voi-
taisiin kayttdd lineaarisille aikainvarianteille jirjestelmille, eli LTI-jarjestelmille (engl.
Linear, time-invariant) patevid menetelmia. Linearisointi

{fcaug = Axqyug + Bu (49)

y = Cxqug + Du

saadaan muodostettua laskemalla mallin tilan muutoksen ja ulostulon derivaatat tilan ja
ohjauksen suhteen. Merkitidén

A= 0Xqug

0xqug

B = 0Xqug
ou

ay

Oxqug

_ 0y
D_au

(50)

Edelld esitellyt matriisit 4, B, C ja D eivét kuitenkaan epélineaarisella prosessimallilla ole
vakioita vaan sisdltivat myos funktioita, esimerkiksi prosessin tilaan viittaavia muuttujia,
joiden tilalle on sijoitettava halutut linearisointipistettd vastaavat arvot. Ndin tilamallin
matriisit voidaan esittdd linearisointipistettd kuvaavan skedulointimuuttujan o, funkti-
oina A(a;), B(0y), C(0;) jaD(a;). Valitsemalla skedulointimuuttujalle o; haluttu arvo (eli
linearisointipiste) saadaan muodostettua kyseisté linearisointipistettd kuvaava lineaarinen
tilamalli, jonka avulla prosessille voidaan virittdd lineaarinen sdddin. [13, s. 117-119,
550-556]

Linearisoidun mallin perusteella viritetty sdddin ei kuitenkaan todennékdisesti toimi ko-
vin hyvin silloin kun prosessin tila poikkeaa paljon linearisointipisteestd. Tdmén ratkai-
semiseksi sddtimelle voidaan laskea useita eri virityksid eri linearisointipisteissé, eli
skedulointimuuttujan g; eri arvoilla, ja valita kulloinkin kaytettdvat viritysparametrit in-
terpoloimalla ndistd linearisointipisteissd lasketuista virityksistd. Téllaista sddtimen
skedulointia kutsutaan linearisointiskeduloinniksi (engl. linearization scheduling tai LPV
eli Linear, Parameter Varying). Linearisointimenetelmén sijaan skedulointi voitaisiin to-
teuttaa my0ds esimerkiksi niin sanotulla guasi-LPV-menetelmalld, jossa linearisoimatto-
man prosessimallin epélineaariset ominaisuudet esitetddn aikavariantteina parametreina,
ja joita my0s kdytetddn viritetyn sddtimen skedulointimuuttujina. Quasi-LPV-menetel-
mén etuna on paitsi mahdollisuus stabiilius- ja suorituskykytakuisiin, niin myds se ettei
Jacobian-linearisointeja (50) vélttiméttd tarvita, mutta toisaalta linearisoimalla skedu-
loitu sdéddin on laskennallisesti kevyempi ja sen suunnitteluun riittdd myos vaillinainen,
vain osan toimintapisteisistd kattava tieto prosessimallista. [20, s. 1402—-1403]

Linearisointiskeduloinnilla tehdyn sédtimen (kuva 3) virittimiseen voidaan kéyttaa line-
aarisille prosesseille pdtevid teorioita, mutta itse sddtimesté tulee epdlineaarinen. Kuvan
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3 lohkokaaviossa Vahvistuslohkot Ky(o)) ja Ki(oy) kédyttavét nditd muuttuvia arvoja. Lohko
”N¢f” on funktio, joka laskee skeduloidun sdddon ohjauksen vakiokomponentin lineari-
sointipisteessd. [lman tété lisdystd linearisoidun sdédtimen tilatakaisinkytkennén tuottama
ohjaus olisi linearisointipisteessé nolla.

Xref

» Ny

Y

X + u
Ky() R () >
+

Yref

Ki(oy) 1/z

Y

Kuva 3. Skeduloidun integroivan tilatakaisinkytkennan alkeislohkokaavio.

Muuttujat joiden perusteella kdytetyt vahvistuksen arvot tdllaisessa sddtimessé valitaan,
ovat sddtdsuunnittelijan vapaasti valittavissa. Oleellista on, ettd valitut muuttujat kuvaisi-
vat hyvin sidddettdvin prosessin epélineaarisia ominaisuuksia (linearisoidun dynamiikan
muutosta) ja niiden muutos olisi suhteellisen hidasta [20, s. 1422]. Soveltuvia muuttujia
voivat olla esimerkiksi prosessin tila, tilareferenssi, asetusarvo, aika® tai jokin prosessin
linearisoidun mallin ominaisuuksiin vaikuttava suure.

Vaikka tdlld tavoin skeduloitu sdddin toimiikin yleensd hyvin pienilld tai hitailla
skedulointimuuttujan muutoksilla, ei se kuitenkaan vilttaiméttd takaa hyvad suoritusky-
kyd kun skedulointimuuttujan muutos on suurta. Skeduloidun sdétimen stabiiliutta on
myds vaikea arvioida teoreettisin keinoin, silld useimmat sddtoteoriat patevit vain line-
aarisille malleille, joten sen stabiilius on kdytdnndssd varmistettava kokeellisesti. LTI-
jarjestelmille pitevit sddtdteoriat ovat kuitenkin hyodyllisid, silld suljetun jérjestelmén
voidaan osoittaa olevan stabiili kunkin linearisointipisteen ldheisyydessa [20, s. 1414].

Skeduloitua sdddinté toteutettaessa on varmistuttava ettei skedulointi itse vaikuta haital-
lisesti sddtimen suorituskykyyn. Edelld esitetyn PI-sddtimen kaltaisen sddtimen tapauk-
sessa sddtimen integraattorin tulee olla toteutettu kuvan 3 mukaisesti siten ettd integraat-
torin vahvistus on ennen integraattoria. Mikdli ne olisivat toisin pdin, aiheuttaisi
skedulointi yliméaardisid piilotettuja takaisinkytkentdja (engl. hidden coupling) jotka pa-
himmillaan voivat jopa tehdi jéarjestelmésté epdstabiilin. [20, s. 1412-1413]

? Aikaa voidaan kiyttdd skedulointimuuttujana kun prosessin haluttu trajektori tai prosessin ominaisuuksien
muutos ajan suhteen on ennalta tunnettu. Tima mahdollistaa myds (ennalta tunnettujen) transienttien huo-
mioinnin skeduloinnissa.
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Kéaytdnnossa edelld kuvattu sdddin on helpompi toteuttaa digitaalisesti diskreetti-aikai-
sena (ja -arvoisena) kuin jatkuva-aikaisena. Jotta jatkuva-aikaiselle prosessille voitaisiin
virittdd diskreettiaikainen sdddin, on myds prosessimalli ensin diskretoitava muotoon

{xaug(f + 1) = (o) xaug (k) + I‘((Tz)u(k)’ 1)
y(k) = C(01)Xqug (k) + D(op)u(k)

missi

®(0) = eAlovh, (52)
ja

M(oy) = (J-,e@V%dz) B(y). [13, 5. 106] (53)

Néin saadulle diskreettiaikaiselle prosessimallille (51) voidaan siten hyodyntdé diskreet-
tiaikaisen sddtimen viritykseen soveltuvia teorioita.

3.4 LQR-viritys

Edellé esitellylle mallille voidaan virittdd sdddin esimerkiksi LQR-menetelmalld [13, s.
371-382]. LQR-menetelma tuottaa virityksen, jolla saavutetaan likimain optimaalinen
ohjaus, kun optimaalinen mééritellddn jonkin nelidllisen tilan ja ohjauksen perturbaa-
tioita integroivan kustannusfunktion

J = 3 Z o[ Xaug" () QuXang (k) + T (k) Qzu (k)] (54)

minimoimisena. Kustannusfunktiossa (54) esiintyy tilan painomatriisi Q; ja ohjauksen
painomatriisi O, jotka toimivat viritysmenetelmén viritysparametreina. Edelld esitelty
kustannusfunktio pétee kuitenkin vain dérellisille sdatohorisonteille N, silld darettomilla
sdatohorisonteilla kustannusfunktion raja-arvo on aina oo. Tdmén takia [13, s. 364] ehdot-
tamaa kustannusfunktiota (54) muokataan lisidmalla sithen aikahorisontilla N jakava ker-
roin. Néin ollen dédrettomalle aikahorisontille soveltuvaksi kustannusfunktioksi saadaan

J = 2 2 0[Xaug" (k) Quxaug (k) + uT (k) Qau(k)]. (55)

Kustannusfunktion (55) minimoiva sédddin on aikavariantti, eli takaisinkytkennidn vahvis-
tus K muuttuu ajan funktiona. Todellisuudessa optimaalinen vahvistus on kuitenkin liki-
main vakio aivan sdddon suoritusajan loppua lukuun ottamatta [13, s. 368-369], joten
pitkdédn suoritettavilla sditojarjestelmilld kyseisen asettumisarvon mukainen vakio-oh-
jaus aproksimoi hyvin optimaalista sddtdd. Toisin sanoen pitkilld sdétdajoilla parhaalla
mahdollisella vakio-ohjauksella saavutettu kustannus (55) ei eroa juurikaan optimaali-
sesta sdddostd. Tama stationaarisen tilan optimaalinen vahvistus saadaan laskettua ratkai-
semalla diskreettiaikainen Riccatin yhtdilo

®(01)"[S = ST(a1)(Q2 + T(6)"S) ™' T (a))"S]P(0)) + Q1 = 0 (56)
positiividefiniitin muuttujan S suhteen ja sijoittamalla se vahvistuksen yhtd166n

K(0)) = (T(6)"ST(01) + Q2)™'T(0)"SP(ay). (57)
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Y114 kuvattu menetelma takaa viritetyn séddtimen ja LTI-prosessin muodostamalle systee-
mille vdhintddn +60 asteen vaihevaran, vahvistusvaraksi (-}2,70) ja stabiiliusvaraksi 1,
mikéli Q> on diagonaalinen [21, s. 116-121; 22, s. 113—117] — myds monimuuttujasys-
teemeille [21, s.122—-125; 23]. Néin ollen tédlld menetelmélld voidaan hyvin todenndkoi-
sesti tiyttdd vaatimus 3 (taulukko 2). On kuitenkin osoitettu, ettd kaikissa tapauksissa
edelld esitetyt varallisuustakuut eivét valttamattd pdde avoimen jérjestelman vahvistuk-
sen perturbaatioille [24]. Liséksi skedulointi tekee sddtimesti todellisuudessa epdlineaa-
risen, joten oletuksien ei muutenkaan voi ajatella patevéan kuin hyvin pienillé tilan pertur-
baatioilla. Kdytdnnossa viritetyn sddtimen stabiilius ja robustius — skeduloinnista johtuen
erityisesti servotehtdvissid — on varmistettava kokeellisesti.

LQR-menetelmassd kéytetty optimaalisuuden maéritelma (55) ei myoskadn tiysin vastaa
sitd, mitd viritykseltd oikeasti halutaan. Se ei esimerkiksi ota suoraan kantaa saadon kay-
tokseen tilareferenssin tai asetusarvon muuttuessa, kuten ylityksiin tai asettumiseen. Li-
sdksi menetelmilld ei voida helposti huomioida prosessin viiveitd tai toimilaitteiden
epdideaalisuuksia. Kustannusfunktion painokertoimille voidaan valita hyvit alkuarvauk-
set sen perusteella miten kustannuksen eri osia halutaan painottaa, mutta kiytdnnossa
niitd on tdmédn jilkeen muokattava sen perusteella miten laskettu viritys todellisuudessa
kayttaytyy, jotta saavutettaisiin haluttu sddtimen toiminta. Kustannusfunktion painot voi-
daan siis ajatella timén viritysmenetelmén viritysparametreiksi, jotka voidaan valita ko-
keellisesti. Niiden valinta on kuitenkin huomattavasti helpompaa kuin skeduloidun sié-
don lukuisien eri vahvistuskertoimien, sillé tydméérd on paljon viahdisempi kaytettdessi
samoja painoja jokaisessa skedulointipisteessd. Talld tavoin viritetystd skeduloidusta sii-
timestd on kuitenkin huomattava, ettd kdytetty viritysmenetelma ei takaa sddtimelle sa-
manlaista dynamiikkaa koko sen toiminta-alueella — vain etti se minimoi valitun kustan-
nusfunktion ylla esitetyin ehdoin. Joillain jirjestelmilld voi siis olla tarvetta valita eri kus-
tannusfunktion painot eri skedulointipisteille, tai kdyttdd jotain toista viritysmenetelmaa.

3.5 Anti-windup

Suurin ongelma sdédon robustiuden kannalta edelld kehitetylld sddtimelld on se, ettei se
huomioi lainkaan kiytetyn toimilaitteen epdideaalisuuksia. Sdddin ja sen viritykseen kdy-
tetty malli olettavat, ettd toimilaite kykenee toteuttamaan minki tahansa ohjauspyynnin —
ja viiveettomadsti. Todellisuudessa toimilaitteen toimintaa haittaavat usein kéytetysté lait-
teistosta johtuvat viiveet, erilaiset saturaatiorajat ja mahdolliset epélinearisuudet. Naitd
epdidealisuuksia voidaan koittaa huomioida erilaisin keinoin, miké&li ne ovat ennalta tun-
nettuja. Ennalta tuntemattomat epdideaalisuudet aiheuttavat kuitenkin helposti ongelmia.
Esimerkiksi mikéli toimilaite ei kykene toteuttamaan tiettyd rajaa suurempia ohjauksia,
eikd titd rajaa tunneta (esimerkiksi siksi ettd se on ajan suhteen muuttuva), saavuttaa sdi-
din helposti tilanteen jossa toimilaitteelta pyydetddn suurempaa ohjausta kuin minka se
kykenee toteuttamaan. Esimerkiksi venttiilid ei voi avata tai sulkea enempéé kuin tiysin
auki tai kiinni. Vastaavasti sahkomoottori ei pysty toteuttamaan mielivaltaisen suuria mo-
mentti- tai nopeuspyynteji, ja suurin mahdollinen arvo voi vaihdella riippuen hyvin mo-
nesta seikasta, kuten moottorin virtaldhteen rajoituksista tai itse moottorin lampdtilasta.

Saturoitunut toimilaite aiheuttaa ongelmia etenkin integroivalla sdddolld. Esimerkiksi jos
toimilaitteelta pyydetdin suurempaa ohjausta kuin miti se pystyy toteuttamaan ja mitattu
sdddettdvin suureen arvo on vihemmain kuin asetusarvo, kasvaa integraattorin tila rajatta.
Tdma muodostuu ongelmaksi kun asetusarvo jdlleen saavutetaan ja ylitetddn. Télloin oh-
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jauksen tulisi laskea, jotta sdddettdva suure voitaisiin reguloida asetusarvoon. Kaytén-
nossé toteutunut ohjaus kuitenkin pysyy jonkin aikaa saturaatiorajan suuruisena, silld ka-
ranneen integraattorin tilan tulee erosuuren vaikutuksesta ensin laskea riittdvdn al-
haiseksi, ettd ohjauspyynti olisi jdlleen sopiva. Tétd tilannetta kutsutaan integraattorin
windup-ilmidksi.

Windup-ilmi6td ja sen haittoja voi vihentdd monin eri keinoin — esimerkiksi rajoittamalla
integraattorin tilaa tai hidastamalla integraattoria. Yksi yleisesti kéytetty, ja huomattavasti
paremmin toimiva anti-windupmenetelmé on ns. Back-calculation (tai antireset windup
[25]), jossa integraattorin tilasta vdhennetdén ohjauspyynnin u ja toteutuneen ohjauksen
uaer erotus jollain vahvistuskertoimella. Télloin diskreettiaikaisen integraattorin tilaksi
saadaan

xi(k + 1) = x,(k) = Ky(01) (Vrey (k) = (k) ) + Ky (ttace (k) = u (), (58)

joka on yhti suuri tavallisen integraattorin tilan kanssa aina, paitsi silloin kun toimilaite
on saturoitunut (u # ug,.). Sopivasti viritettynd tillaisen anti-winduprakenteen pitéisi
pystyé tdyttdmain sddtimelle asetettu vaatimus 4 (taulukko 2). Téllaista sdddintd kuvaava
lohkokaavio on esitelty kuvassa 4.

Xref

X
Yref

Ki(o)
y
Kbc
Uact A
wl + _ &

Kuva 4. Integroivan tilatakaisinkytkennan alkeislohkokaavio back calculation -kyt-
kennalla.



21

4. SAATIMEN JA SIMULAATTORIN TOTEUTUS

Seka sdahkoturboa ohjaava sdddin ettd sen viritykseen kéytettdva simulaattori toteutettiin
Mathworksin Simulink-ympéristdssd. Saddintd voidaan ajaa simulaattorin kanssa suoraan
Simulink-ymparistdssa, tai se voidaan kdéntdéd c-koodiksi ja siitd edelleen dieselmootto-
rin moottorinohjausyksikolle. Ndin sddtimen toimintaa voidaan testata jo simulaattorilla,
ja moottorinohjausyksikolle kddnnetyn koodin toiminta vastaa varmasti simuloitua sié-
dinté.

Sd4don kehittdminen ja kdintdminen Simulink-lohkokaaviosta mahdollistaa myds no-
pean ohjelmiston iteroinnin ja useimpien muutoksien tekemisen ilman muutoksia kisin
kirjoitettuun ohjelmakoodiin helpottaen kehitystyotd. Lisdksi Simulink-malli on huomat-
tavasti havainnollisempi lausemuotoiseen ohjelmakoodiin verrattuna helpottaen mahdol-
listen ongelmien ratkaisua.

4.1 Saadinmalli

Saédtimen toteutus Simulink-lohkokaaviona on esitelty kuvassa 5. Merkittdvimpéné erona
kappaleessa 3 esiteltyyn sddtimen lohkokaavioon (kuva 4) on integraattorin saturaatiora-
jat, joita ei ole ensimmaéiseen lohkokaavioon merkitty. Simulink-lohkokaavion (kuva 5)
yldosassa oleva subsystem-lohko ’steadyStateTorque’ sisdltdd linearisoidun regulaattorin
vaatiman tasapainotilan (linearisointipisteessd) ohjauksen laskennan, joka on toteutettu
sijoittamalla kompressorin momenttimalliin (15) ilman massavirran ja kulmataajauuden
tilalle vastaavat (lohkon sisddntuloina olevat) tavoitearvot. Varsinainen skeduloitu tilata-
kaisinkytkintd tuottaa siis ohjauksen deviaation téstd tasapainotilan ohjauksesta. Vahvis-
tuksien Kx(o7) ja Ki(o7) vaatimat skeduloinnit on toteutettu Simulinkin look-up table —loh-
koilla, jotka interpoloivat sopivan arvon kiytetystd viritystaulukosta lineaarisesti.
Skedulointimuuttujina kéytetdédn tilareferenssid x..r eli turboahtimen kulmataajuuden w
tavoitearvoa ja imuilman massavirran m;,, tavoitearvoa’.

Lohkokaaviossa (kuva 5) esiintyvén integraattorin saturointirajat on kaytdnnossé valit-
tava siten, etteivit ne vaikuta sddtimen toimintaan normaaleissa tilanteissa. Niiden tarkoi-
tuksena on nopeuttaa sddtimen toipumista tilanteista, joissa sddtimen back calculation -
kytkenti ei riitd estdméén integraattorin wind-upilmiotd ohjauksen saturoiduttua rajoitta-
malla wind-up:n mééirda. Pahimmillaan rajoittamaton integraattori voisi pédéstd kasva-
maan arvoltaan ddrettomaksi, mika todenndkdisesti johtaisi ohjelman kaatumiseen déret-
tomidn arvon piistessd propagoitumaan ohjelmassa eteenpdin (Simulink-mallit ovat suo-
jattu muuttujien yli-/alivuodoilta).

3 Imuilman massavirran tavoitearvo lasketaan ahtopaineen p; tavoitearvon ja vallitsevan imuilman tilavuus-
virran perusteella.
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Kuva 5. Integroivan tilatakaisinkytkenndn Simulink-lohkokaavio skeduloiduilla vah-
vistuksilla ja back calculation -kytkennalla.
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4.2 Simulaattorimalli

Dieselmoottorin ilmajarjestelmid simuloivan simulaattorimallin rakenne on esitelty ku-
vassa 6. Kuvasta on jétetty pois sddtopiirin vaatimat takaisinkytkennit. Tarkeimmat ilma-
jarjestelmin mallin osat on esitelty omina lohkoinaan, ja niiden véilille on merkitty tér-
keimmét kytkenndt suureineen.

Kuvassa 6 sdddinlohkon jilkeen ensimméiisend vasemmalta oleva turbo-lohko sisdltda
turboahtimen inertiamallin (3). Seuraavassa kompressorilohkossa puolestaan on komp-
ressorin malliin (38) liittyva laskenta, jolla saadaan laskettua paine ja lampdtila

M¢ Min
. Me w |PeTe]| p2.T2 o menTs o
saadin turbo »| kompressori » imukanava > moottori > turbiini
Mi —‘

Kuva 6. Simulaatiomallin rakennetta kuvaava lohkokaavio.

Kuvan 6 imukanavalohkossa on imukanavan painehévididen (32) ja vilijddhdyttimen
lampdtilanmuutoksen (34) mallit. Lohkojen vélisiin kytkdksiin on merkitty tdrkeimmét
vilitetyt suureet. Sddtimen takaisinkytkent paineesta p> on kuitenkin jatetty kuvasta pois.
Imuilman massavirran (8) laskenta on sijoitettu moottori-lohkoon pakokaasujen 1dmpoti-
lan laskennan kanssa. Pakokaasujen paineen laskenta (7) ja turbiinin tuottama vaantomo-
mentti (4) 10ytyvit turbiinilohkosta.

Edelld esiteltyd rakennetta noudattava simulaattorin Simulink-toteutus on esitelty ku-
vassa 7, josta 10ytyy vastaavat lohkot kuin kuvasta 6 lukuun ottamatta sédtimen lohkoa
(vasemmalta alkaen turboahtimen inertiamalli, kompressorimalli, imukanavan paineha-
vio- ja lampotilamallit, dieselmoottorin massavirta- ja lampotilamallit ja turbiinimalli.).

r

extPressure B
inertia

| exlf

marifold

comprassor

Memoary

j mi_in

Kuva 7. Dieselmoottorimallin Simulink-lohkokaavio,



24

Kuvassa 7 on my0s ndhtédvilld kuvaa 6 vastaavat simulaatiomallin takaisinkytkennit,
vaantomomentteja lukuun ottamatta. Liséksi kuvassa on néhtdvilldi myds imukanavan
massavirran takaisinkytkentién lisétty viivelohko, jota ilman kompressori- ja imukanava-
mallien sisddntulot (massavirta) riippuisivat suoraan mallien omista ulostuloista, eika si-
mulointi nidin ollen olisi mahdollista. Tdima ongelma on seurausta imukanava- ja diesel-
moottorimallien jaiykkyydestd — todellisissa jarjestelmissd on jonkinlaista viivetta tai hi-
tautta, jonka huomioiminen simulaattorissa poistaisi timén ongelman.

4.2.1 Sahkokone- ja Inertiamalli

Sahkoturbon sdhkokoneen ja invertterin epédideaalisuuksia simuloiva lohkokaavio on esi-
telty kuvassa 8. Malli sisdltdd vadntomomentin saturaatiot, ohjausviiveen ja mittausvii-
veen joilla simuloidaan CAN-viyldn aiheuttamia viiveitd (fransport delay -lohkot). Vain-
tomomentin saturaatiorajoiksi oletetaan mallissa + 1,6 Nm. Todellisella jirjestelmailli sa-
turaatiorajat voivat olla vield tiukemmatkin, mikéli sahkoturbon ohjausyksikkd joutuu
niitd laskemaan esimerkiksi suojatakseen sihkomoottoria liian korkeilta ldmpétiloilta.
Taté ei kuitenkaan simulaatiomallissa mallinneta.

Kuvan 8. syaanin viriset from-lohkot Ttrg ja Ctrq vilittavit turbiinin ja kompressorin
simuloidut vddntdmomentit summalohkolle. Mallissa oleva ”Convert’-lohko muuntaa
sddtimen kayttimén (kohdejirjestelmin mukaisen) 32-bittisen liukuluvun 64-bittiseksi
liukuluvuksi, joka mahdollistaa pienemmaét numeeriset virheet simulaatiomallin lasken-
nassa.* Saturaatioita, viiveiti ja pois jitettyji turboahtimen mekaanisia hividitd M, lu-
kuun ottamatta malli olettaa sihkdkoneen kokonaismomentin yhtélon (3) mukaiseksi.

A

A
eTurboRpm fimitedControl Convert » L .
Max:1.6 Me
Data Type Conversion -
control HLAct w

g

limitation

Kuva 8, Sahkokoneen simulaatiomalli.

Kokonaismomentin laskennan liséksi turboahtimen pyorimisnopeuden mallintamiseen
tarvitaan inertiamalli (kuva 9), jossa integroidaan kokonaismomenttia jaettuna turboahti-
men hitausmomentilla. Ndin saadusta ahtimen kulmanopeudesta (rad/s) lasketaan simu-
laattorin kdyttdjaa varten my0s ahtimen kierrosnopeus (1/60 s), silld turboahtimien komp-

4 Siadinmallissa kiytetidin 32-bittisid liukulukuja kiytetyn moottorinohjausyksikdn prosessoriarkkitehtuu-
rista johtuen.
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ressori- ja turbiinikartat kdyttdvit nopeuden yksikkdné usein kierrosnopeutta ja kehéno-
peutta. Kuvan 9 lohkokaavion sisdéntulona on turboahtimen akselilla vaikuttava koko-
naismomentti ja ulostuloina turbo-ahtimen kulmanopeus ja kierrosnopeus.

totalTorque . omega
rpm

Kuva 9. Turboahtimen inertiaa mallintava Simulink-lohkokaavio.

4.2.2 Kompressorimalli

Turboahtimen kompressorimalli on esitelty kuvassa 10. Toisin kuin sd4don virityksessa,
simulaattorissa kiytetddn tdydellisempad kolmitilaista kompressorimallia (38), joka huo-
mioi my0s imukanavan tilavuudesta johtuvan dynamiikan (Paine ei imukanavassa tran-
sienttitilanteessa nouse tai laske vélittomaisti staattista tilannetta vastaavaksi). Imukana-
van mallinnettu mitoitus ei vastaa tiysin testijirjestelmén imukanavaa, silld imukanavan
pituus ja tilavuus vaihtelevat huomattavasti laitteistokokoonpanosta toiseen.

Kompressorimallin (38) mukaisen laskennan liséksi kuvan 10 lohkokaaviossa on toteu-
tettu myos kompressorin jéilkeisen ldmpdtilan 7. (29) laskenta (ulostulo ”7¢”). Myos
kompressorin tuottaman jarruttavan vadntomomentin (13, 15) laskenta on integroitu sa-
maan lohkokaavioon (ulostulo “forque”).

Téssd mallissa — kuten muissakin tydssé toteutetun simulaattorin malleissa — kaikkia mal-
linnetuissa yhtdloissé esiintyvid vakioita ei ole esitetty omina lohkoinaan, vaan niitd on
yhdistelty mahdollisuuksien mukaan, esimerkiksi laskemalla saman termin kertoimien
tulo. Télld on pyritty yksinkertaistamaan mallin rakennetta. Esimerkiksi mallissa esiin-
tyvéd vakio "OneMinusK loss” sisdltdd yhtdlod 1 — k,;,qs vastaavan arvon ja "GperG-

mOne” yhtdlod % vastaavan arvon.
-
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Kuva 10. Kompressorimallin Simulink-lohkokaavio
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4.2.3 Vilijaahdytinmallit

Kompressorin jélkeisestd paineesta p. ja lampotilasta 7e lasketaan paine ja 1ampdtila imu-
sarjassa (772 ja p2) imukanavan mallilla (kuva 11). Mallissa lasketaan painehévio vilijddh-
dyttimen painehdviomallin (32) mukaisesti. Limpdtilahdvid taas lasketaan vilijadhdytti-
men ldmpdatilamallin (33) mukaisesti.

)
massflowin Hic1
p2
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u? Hic2 -
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Tc eff Li «
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Kuva 11. Vilijaahdyttimen lampotila- ja paine-eromallit.

Lampotilan 7> laskentaan tarvitaan myos vilijadhdyttimen hyotysuhde, jonka laskenta
tapahtuu imukanavamallin lohkokaavion subsystem-lohkossa ”intEff”, jonka toimintaa
on kuvattu tarkemmin kuvassa 12.

=

> HIT3

Kuva 12. Viljjaahdyttimen hyotysuhdemalll.
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4.2.4 Moottorimalli

Imukanavamallit (kuva 11 ja kuva 12) ja kompressorimalli (kuva 10) tarvitsevat tiedon
imukanavassa kulkevasta ilman massavirrasta m;, jonka laskenta (8) on toteutettu die-
selmoottorimallissa (kuva 13).
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Kuva 13. Dieselmoottorin massavirta- ja pakolampotilamallit.

Imukanavan massavirran liséksi dieselmoottorimallissa lasketaan pakokaasun massavirta
ja pakokaasun ldmpétila 7. Pakokaasun ldmpotila saadaan imuilman massavirran ja polt-
toaineen massavirran funktiona mittausdatan perusteella luodusta interpoloidusta taulu-
kosta. Tétd arvoa suodatetaan vield alipddstosuotimella, jottei timé kytkentd vahvistaisi
suuritaajuuksisia hairigita.

4.2.5 Turbiinimalli

Sahkoturbon turbiinimallin (4) Simulink-toteutus on esitelty kuvassa 14. Turbiinimalli
laskee turbiinin turboahtimen akselille tuottaman véédntdmomentin M; (ja tehon) turboah-
timen kierrosnopeuden w, pakokaasun ldmpdétilan 73 sekd pakokaasun massavirran m,,y,
perusteella. Turbiinin hy6tysuhde on oletettu vakioksi (lohko ”Teff”).

Viaantomomentin lisdksi malli laskee turbiinia edeltdvin pakokaasun paineen p;3 (7) hyo-
dyntden turbiinin jilkeen vallitsevaa painetta p+. Pakolinjan paineen ps on simulaattorissa
oletettu vastaavan ympéardivad ilmanpainetta (eli p4 = p;).
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Kuva 14. Turbiinimalli.

4.3 Malliparametrien identifiointi

Simulaattorin eri mallien parametrit identifioitiin sovittamalla mallit soveltuvan mittaus-
datan perusteella. Tdma tehtiin etsimélld parametrien arvot, jotka minimoivat mittausda-
tassa kdytetylld syotteelld mallin ennustaman ulostulon ja todellisesta prosessista mitatun
ulostulon nelididyn virheen summan

€rit = Z(ymeas - ymod)zl (59)

Missé ymeas On mitattu prosessin ulostulo ja ym.« mallin ulostulo samalla syotteelld. Neli-
6idyn virheen summan minimointiin kdytettiin Matlabin funktiota fiminsearch [26], joka
kayttdd minimin etsintdén Nelderin-Meadin simplex-algoritmia [27].

Kiytetylld minimointialgoritmilla ei voida miérittdd rajoitteita parametrien arvoille, ja
osalla malleista vo1 olla useita paikallisia minimejd, joten minimoinnin jdlkeen on tarkis-
tettava, ettd saadut parametrien arvot ovat niiden fysikaalisten merkityksen kannalta sal-
lituissa rajoissa, ja tarvittaessa muutettava parametrien alkuarvauksia, kunnes saadut so-
vitetut parametrit ovat sopivan laisia. Kdytetylld ratkaisijafunktiolla ei siis mydskdén
saada ratkaistua paikallisia minime;ji jotka sijaitsevat parametrien sallittujen arvoalueiden
reunoilla. Funktion kdyttdm&a algoritmia olisi kuitenkin mahdollista muokata siten, etti
sovitettaville parametreille saadaan mairiteltyd rajat [27, s.309], mutta titd ei kokeiltu,
silld soveltuvien alkuarvausten 16ydyttyd menetelmdé sovellettiin onnistuneesti mallipa-
rametrien identifiointiin kdytetyilld malleilla.

Turboahtimen mallien, kompressorimallin (35) ja turbiinimallin (7), sovittamiseen ei ol-
lut mahdollista suorittaa mittauksia kohteena olleella turboahtimella. Tdmén sijaan sovi-
tusdatana kéytettiin turboahtimen valmistajan toimittamia turbiini- ja kompressorikart-
toja. MyoOskain vertailudataa sovituksen verifioimiseksi ei ollut saatavilla, joten sovitteen
onnistumista arvioidaan mallin ekstrapolointituloksia arvioimalla.
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4.3.1 Kompressorin identifiointi

Kuvassa 15 on piirrettynd sekd turboahtimen valmistajan toimittaman kompressorikartan
datapisteet, ettd niiden perusteella sovitetun mallin (35) perusteella lasketut vastaavat ta-
sanopeuskayrét.

5 —
X 7188 radls
4.5 X 9688 rad/s
11563 rad/s
X 13125 rad/s
4r X 14375 rad/s

15312 rad/s
X 16250 rad/s
X 17500 rad/s

w
()]
T

Suhteellinen paine-ero [-]
B w

N

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Massavirta [kg/s]

Kuva 15. Sovitetun kompressorimallin tasanopeuskdyrdt ja kompressorikartan da-
tapisteet.

Kompressorikartassa on kuvattuna kompressorin jdlkeisen paineen suhde kompressoria
edeltdvadn paineeseen ilman massavirran funktiona useilla eri vakionopeuksilla. Komp-
ressorikartan lukemat on mitattu referenssipaineessa ja -lampotilassa (tai ainakin korjattu
niitd vastaaviksi). Sovitetun mallin tasanopeuskéyrit vastaavat melko hyvin kompresso-
rikartan mittauspisteitd. Sovitteen nelidvirhe (59) on 0,675. Suurilla massavirroilla ja pie-
nilld paine-eroilla nopeuskdyrit laskevat hieman hitaammin kuin todellisella turbolla
luultavasti tapahtuisi, mutta télld alueella mallin tarkkuudella ei ole niin suurta merki-
tystd, silld turboahdinta ei sielld juuri ajeta (olettaen ettd kompressori on oikein mitoitettu
sithen dieselmoottoriin ndhden, jonka ahtamiseen sitd kdytetddn). Kompressorimallin so-
vitetut parametrit on esitelty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Sovitetun kompressorimallin parametrit

Tunnus Arvo Kommentti

Ve 1,4

o 0,2334

o n 3,142%107

ot 7732

Cpe 1005 J/(kg*K) 298 K ldampdtilassa

ky 4,886*10°

Kioss 0,08 Oletus’

Vimp 0,032 m Valmistajan ilmoittama
Vind 0,022 m Valmistajan ilmoittama
Tamb 298 K

4.3.2 Turbiinin identifiointi

Turbiinikartoissa puolestaan esitetdén yleensé turbiinin virtausparametri turbiinin yli val-
litsevan suhteellisen paine-eron funktiona. Turbiinin virtausparametri

/T (60)

=1 *
Pty = Mexn P3*105

saadaan laskettua pakokaasun massavirran m,,y, pakokaasun lampdtilan T;, ja pakokaa-
sun paineen p3 avulla.

Virtausparametrin ja turbiinin yli vallitsevan suhteellisen paineen vilinen suhde muuttuu
tyypillisesti melko vdhén turbiinin nopeuden funktiona. Kuvassa 16 on esitettyné turbo-
ahtimen valmistajan toimittama data ja sen perusteella sovitetun mallin ominaiskdyra sa-
massa turbiinikartassa. Sovitteen neliovirhe (59) on 0,0457. Kuvasta on havaittavissa, ettd
kéytetty turbiinin malli (7) ei huomioi lainkaan turbiinin kierrosnopeutta. Mallinnustark-
kuus on kuitenkin kéyttotarkoitukseen nidhden riittdvd. Sovitetun turbiinimallin paramet-
rit on esitelty taulukossa 4.

5 Vastaavaa arvoa on kiytetty esim. [16, 28]
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Kuva 16. Sovitetun turbiinimallin ominaiskdyrd ja turbiinikartan datapisteet.

Taulukko 4. Sovitetun turbiinimallin parametrit

Tunnus Arvo Kommentti
Hy 0,3098

Hy, -0,4002

Vi 1,35

Cpr 1005 J/(kg*K)

4.3.3 Moottorin identifiointi

Moottorin massavirtamallin (8) sovite on esitelty kuvassa 17. Mallin/jarjestelmén sisdan-
tulot ovat alemmassa kuvaajassa ja ulostulot ylemmassé. Sovitetun mallin perusteella las-

kettu massavirta vastaa erinomaisen hyvin mitattua massavirtaa. Sovitteen nelidvirhe (59)
on 0,0074.

Moottorimallin sovitteen hyvyys varmistettiin vertailemalla todellisen jérjestelmén tuot-
tamia ja mallin ennustamia arvoja eri mittausdatalla (kuva 18). Kéytetty verifiointidata
on mitattu eri testikokoonpanosta, kuitenkin samalla dieselmoottorilla ja turboahtimella.
Merkittdvimpind eroina on eri mittalaitteisto, vélijadhdytin ja imukanava.
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o
N
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N
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T

mfin [kg/s]
©

0.05

251

p, [Pal
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Moottorin nopeus [1/(60 s])

Kuva 17. Dieselmoottorimallin sovitedata ja sovitetun mallin massavirta samalla
syotteelld.

0.25

- = = = Verifiointidata
Malli

mfin [ka/s]

0.05 -

O 1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

1/(60 s)

Kuva 18. Dieselmoottorimallin vertailudata ja sovitetun mallin massavirta samalla
syotteella.
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Sovitettu dieselmoottorimalli (taulukko 5) ennustaa verifiointidatan ilmamassavirran
melko hyvin. Pieni ero keski- ja ylidkierroksilla on selitettdvissd eri mittauslaitteilla, ja
testijirjestelmén eroavaisuuksilla. Erityisesti korkeampi pakopaine voi hyvinkin tuottaa
kuvan 18 kaltaisen eron dieselmoottorin tdytossuhteeseen ja sitd kautta massavirtoihin.
Sdhkoturbon sddtimen testausta varten absoluuttisia arvoja tairkedmpéa on, ettd mallin en-
nustama massavirran muutos mallin sisddntulojen mukana on riittdvdn samanlaista kuin
oikealla jdrjestelmaélld, mika timin kokeen perusteelld tayttyy hyvin.

Taulukko 5. Sovitetun dieselmoottorimallin parametrit

Tunnus Arvo Kommentti

NMvol 0,8579

v, 0,0049 m’ MQOttorin tunnettu omi-
naisuus

R 8,31446

Miy 0,02897

4.3.4 Valijaahdyttimen identifiointi

Moottorille tulevan ilman ldmpdtilan alenemaa vélijddhdyttimessa (33) kuvaava malli so-
vitettiin myds saman koeajon datalla, kuin dieselmoottorin massavirtamalli (kuva 19).

320

310 |

2

T, K]

300 |

- = = = Sovitusdata

Malli

290 -

400 1

300 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

mfin [kg/s]

Kuva 19. Valjjaahdyttimen lampotilamallin sovitusdata ja sovitetun mallin ulostulo
samalla syétteelld.

Sovitetulla mallilla (taulukko 6) laskettu ldmpétila 7> eroaa huomattavasti mitatusta lam-
potilasta (sovitteen nelidvirhe (59) on 14076). Kidytetty vilijadhdyttimen lampdotilamalli
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ei siis kykene selittimddn sovitusdataa. Kdytetty malli ei esimerkiksi huomioi ollenkaan
valijddhdyttimen materiaalin ldmpdtilaa ja siitd johtuvaa dynamiikkaa. Todellisuudessa
vilijddhdyttimelld on nimittdin merkityksellisen suuruinen lampdokapasiteetti, joka tasaa
imuilman lampdtilan muutoksia. Vastaavasti mallin ennustuskyky on ldhinnd suuntaa an-
tava — erityisesti dynaamisissa tilanteissa — mutta steady-state tilanteista koostuvaa veri-
fiointidataa se selittdd yllattdvan hyvin (kuva 20).

340

320 |

T, K]

2

300 F = = = = Verifiointidata

Malli

280 -

450

400 .

T K]

350

300 1 1 1 1 1 1 ]
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

mfin [kg/s]

Kuva 20. Vilijddhdyttimen ldmpétilamallin verifiointidata ja sovitetun mallin ulostulo
samalla syotteelld.

Nadin ollen sovitettu vélijjadhdyttimen ldmpoétilamalli on varsin kelvoton simulointeihin,
joilla pyritddn tutkimaan esimerkiksi imu-/pakosarjan ldmpétiloja ja siten myds suureita
joihin ne vaikuttavat suoraan — esimerkiksi turbiinin tuottamaa vaantdmomenttia. Suun-
nitellussa sdhkdturbon sédédossa turbiinin tuottamaa momenttia ei kuitenkaan huomioida
mallipohjaisesti, vaan sddtimen integraattorin toivotaan kykenevdn kumoamaan sen vai-
kutuksen. Néin ollen imuilman lampdtilamallin epdtarkkuudella ei ole liian suurta merki-
tystd sddtimen suorituskyvyn ja stabiiliuden tutkimisen kannalta.

Taulukko 6. Sovitetun valijddhdyttimen ldmpétilamallin parametrit

Tunnus Arvo Kommentti
Hirq 0,6811

Hir, 5,190*%10*

Hirs -0,3819

Teool 293,16 K Mitattu
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Vilijjadhdyttimestd mallinnetaan ldmpoétilanmuutoksen lisdksi myods paineenalenema,
jonka sovitusdata ja sovitetun mallin perusteella laskettu paine p> ovat esitetty kuvassa
21.

100

- = = = Sovitusdata
Malli

-100

p, - p_[hPa]

-200 -

2500

2000 -

p, K]

1500 |

1000 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

mfin [kg/s]

Kuva 21. Valijédahdyttimen paine-eromallin sovitusdata ja sovitetun mallin ulostulo
samalla syétteella.

Viljjadhdyttimen paine-eromalli (32) vaikuttaa selittdvin todellista jarjestelmadd huomat-
tavasti lampdtilamallia paremmin. My0s paine-eromalli on lampdtilamallin tavoin staat-
tinen, mutta paineen muutokseen liittyvdt dynamiikat ovat ldmpdtilan dynamiikkoihin
verrattuna dirimdisen nopeita, joten staattinen malli riittdd varsin hyvin kuvaamaan to-
dellista jérjestelméd. Vastaavasti malli myds kykenee ennustamaan verifiointidatan mit-
tauksia huomattavasti paremmin (kuva 22). Verrokkidatan ja mallin vertailusta on kui-
tenkin havaittavissa eri testijirjestelmien véliset eroavaisuudet juurikin vélijddhdyttimen
osalta.

Paremman tuloksen saavuttamiseksi olisi kéytettidvi tdsmilleen samalla kokoonpanolla
mitattua sovitusdataa. Virhe verifiointidataan ndhden kuitenkin osoittaa selkeésti, kuinka
edes samaa dieselmoottoria ja turboahdinta kéytettdessd ei voida olettaa koko jérjestel-
mén vastaavan aina tidydellisesti testijarjestelméa, jolla sahkoturbon ohjaus on kehitetty.
Imukanavan todellinen muoto ja kiytetty vélijaddhdytin nimittéin vaihtelevat suuresti die-
selmoottorin installaatiosta toiseen. Sovitetun vélijddhdyttimen paine-eromallin paramet-
rit on esitelty taulukossa 7.

Taulukko 7. Sovitetun vdlijaahdyttimen paine-eromallin parametrit

Tunnus Arvo Kommentti
Hi.1 1,346
H;, 5,126*%107
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Kuva 22. Vilijaihdyttimen paine-eromallin verifiointidata ja sovitetun mallin ulos-
tulo samalla syétteella.

4.4 \Viritys

Malliparametrien sovittamisen liséksi sddtimen virityksen laskemiseksi on valittava myos
sadtimen viritysparametrit. Kaytetylld viritysmenetelmilld varsinaiset viritysparametrit
ovat kustannusfunktion (55) painomatriisit Q; ja Q2. LQR-menetelma ei kuitenkaan tuota
vahvistusta back-calculationille, joten sen vahvistus on kolmas valittava parametri. Néi-
den varsinaisten viritysparametrien lisdksi on vield valittava sddtimen sditovali h. Kéy-
tannossd sddtovilid ei kuitenkaan téssd tydssd voida valita tdysin vapaasti, silld sdatimen
suoritusintervallin méaraa sitd kutsuva muu dieselmoottorin moottorinohjausohjelmisto,
joka kéyttdd vain muutamaa eri vakiointervallia ja moottorin kampiakselin asentokul-
maan synkronoitua aikavilid eri ohjelmien suoritukseen. Sdhkturbon ohjaukseen valit-
tiin ndistd nopein vakioaikainen suoritus, eli 10 ms:n suoritusvéli. Back-calculationin
vahvistuksen arvo valittiin kokeellisesti simulointien perusteella.

Kustannusfunktion tilaperturbaatiota painottavaksi matriisiksi valittiin diagonaalinen
matriisi, jonka eri tiloja painottavien solujen arvoiksi valittiin niitd vastaavien tilojen suu-
rimpien mahdollisten arvojen kéédnteisluvut. Kulmataajuuden suurin mahdollinen arvo
valittiin sdhkdturbon valmistajan ilmoittaman suurimman sallitun kompressorin siiven
kehdnopeuden perusteella, ja integraattorin suurin mahdollinen arvo arvioitiin ohjauksen
rajoituksien perusteella. Néin kustannusfunktio painottaa eri tiloja ldhestulkoon yhté pal-
jon tilojen arvoalueet huomioiden. Ohjauksen painomatriisi on skalaarimuotoinen, ja sille
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haettiin kokeellisesti sopiva arvo simulaattorilla. Néin valittujen viritysparametrien (tau-
lukko 8) todettiin tuottavan hyvé suorituskyky simulaattorilla niin regulointi- kuin servo-
tehtavissakin.

Taulukko 8. Sddtimen viritysparametrit

Tunnus Arvo Kommentti

01 [5,718 *107° 0 Skaalattu arvoalu-
0 0,625] eiden suhteen sa-
manarvoisiksi.

0> 1000 Valittu  kokeelli-
sesti  simulointien
perusteella.

h 0,01s Sadidtimen toteutus-
ympdriston ~ vaati-
mus

Kpe 1 Valittu kokeelli-
sesti  simulointien
perusteella.

Valittujen parametrien perusteella laskettiin sddtimen vahvistukset K., K; useissa
skedulointipisteissd. Koska suunnittelumallin (43) yhtdlot ovat ilman massavirran ja tur-
boahtimen kulmataajuuden funktioita, skedulointimuuttujiksi valittiin

xref
o, = [mref], 61)

missd M,..; on imuilman massavirran 1h;, tilatareferenssid vastaava tavoitearvo. Nédin
sijoittamalla skedulointimuuttujan arvot suunnittelumalliin, voidaan skedulointipisteessa
linearisoida vakiokertoiminen viritykseen soveltuva LTI tilamalli.

Vahvistuksien laskennassa (57) tarvittava diskreettiaikainen Riccatin yhtél6 (56) on vai-
kea ratkaista, mutta numeeriseen ratkaisuun on saatavilla lukuisia tyokaluja. Tdmén tyon
yhteydessa kdytettiin Matlabin Control System Toolbox -kirjaston funktiota /gi, joka Ric-
catin yhtdlon ratkaisun liséksi lisdd automaattisesti tarvittavan integraattorin tilan kiytet-
tyyn prosessimalliin [29], ja laskee ratkaisua vastaavan vahvistuksen (57). Vaihtoehtoi-
sesti voitaisiin valmiiksi augmentoidulle mallille (51) kayttda esimerkiksi Octaven digr-
funktiota Octaven Control Package-kirjastosta [30].

Valitut viritysparametrit ovat kuitenkin vain alustava arvaus, ja niilld viritetyn sddtimen
suorituskyky on varmistettava todellisella jarjestelmailla tehtdvilld kokeilla. Kdytdnnossa
hyvén virityksen saamiseksi on téssd kappaleessa esitettyd viritysprosessia toistettava ja
arvoja hienosdidettiva tehtyjen kokeiden perusteella, kunnes lopputulos on tyydyttava.
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5. TULOKSET

Kehitetyn sditojarjestelméan toimivuutta tutkittiin sekd simuloimalla (taulukko 9), ettd to-
dellisella jarjestelmdlld (taulukko 10). Simulaattorin tuloksia kdytettiin sddtostrategian
verifioimiseen ja alustavan viritystyon tekemiseen.

Taulukko 9. Simulaattorilla tehdyt kokeet.

Koe Viritys Ahtopaineen asetusarvo Kuva
Kompressorimallien Taulukko 8 2190-2500 hPa

. Kuva 23
vertailu
Simuloitu askelvaste Taulukko 8 2400-2100-2400 hPa Kuva 24
Viivekoe Taulukko 8 2400-2100-2400 hPa Kuva 25
Viivekoe muutetulla Taulukko 11 2400-2100-2400 hPa Kuva 26
viritykselld
Askelvastekoe Taulukko 13 2400-2100-2400 hPa Kuva 31

Lopullinen viritysty6 suoritettiin oikealla dieselmoottorilla suoritettujen kokeiden perus-
teella. Sddtimen suorituskyvyn arviointia varten ajettiin useita erilaisia kokeita. Osassa
kokeista dieselmoottorin pyorintdnopeus ja kuormituspiste (ilmoitettu taulukossa pro-
sentteina kulloisenkin kierrosluvun maksimivdidntomomentista) pidettiin vakiona ja sa-
malla muutettiin paineen asetusarvoa manuaalisesti. Toisissa kokeissa taas kdytettiin dy-
naamista dieselmoottorin moottorinohjauksen tuottamaa asetusarvoa ja muutettiin diesel-
moottorin toimintapistettd nostamalla kuormitusta vakiokierrosluvulla.
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Taulukko 10. Dynamometrilla tehdyt kokeet.

Koe Viritys Ahtopaineen Dleselrfloottf) rin Kuva
asetusarvo kuormituspiste
Regulointi va- —p ko 8 1100 hPa 1000 Rpm, 17,5%  Kuva 28
kioasetusarvolla
Regulointi
vakiokuormitus- Taulukko 8 Dynaaminen 1000 Rpm, 17,5 % Kuva 29
pisteessi
Askelvastekoe Taulukko 8 }11}2)20_1450 1200 Rpm, 23,5 % Kuva 30
Regulointi
vakiokuormitus- Taulukko 13 Dynaaminen 1000 Rpm, 17,5 % Kuva 32
pisteessi
Saturaatiokoe Taulukko 13 Dynaaminen 1950 Rpm, 100 % Kuva 33
Askelvastekoe ~ Taulukko 13 }115)20_1450 1200 Rpm, 23,5%  Kuva 34
Ramppivaste Taulukko 13 }11I8)2510—1300 1200 Rpm, 23,5 % Kuva 35
Kuormannosto ~ Taulukko 13 Dynaaminen 1200 Rpm, 0-53 %  Kuva 36
Kuormannosto ~ Taulukko 15 Dynaaminen 1200 Rpm, 0-53 %  Kuva 37
Taulukko 13 . o
Kuormannosto &Taulukko 15 Dynaaminen 1500 Rpm, 24-82 % Kuva 38
. Taulukko 13 1180-1720 0
Ramppivaste &Taulukko 15 hPa 1200 Rpm, 23,5 % Kuva 39
Kuormannosto Taulukko 15 Dynaaminen  6,5-100 % Kuva 40
5.1 Simulaatiotulokset

Kahta kaytettyé eri kompressorimallia (35 ja 38) vertailtiin rakentamalla molemmat mal-
lit rinnakkain simulaattoriin, ja ajamalla niitd samoilla sisdéntulosignaaleilla (kuva 23).
Kyseisessd kokeessa muu simulaatiomalli kdytti monimutkaisemman kompressorimallin
tuottamia signaaleja, ja kehitettyd sdddintd kaytettiin ajamaan systeemi tilasta toiseen pie-
nelld ylitykselld, jotta mallien erot korostuisivat — kyseessi ei siis ole kompressorimallin
askelvastekoe. Kummallakin mallilla tasapainotilan vahvistus havaittiin odotetusti yhté-
laiseksi. Kédytdnndssd mallien erona on siis se, ettd kolmitilaisella mallilla mallin laskema
paine kéyttiytyy yksitilaiseen verrattuna ik&én kuin se olisi (imukanavamallinnuksen joh-
dosta) alipdéstdsuodatettu.
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Kuva 23. Yksinkertaisen (1 tila) ja monimutkaisemman (3 tilaa) kompressorimal-
lien laskemat paineet p. samalla syotteella.

Kuvan 23 kaltaisia merkittdvid eroja kahden kompressorimallin laskemien paineiden p.
vililld esiintyi vain vastaavissa hyvin jyrkissd transienttitilanteissa (erittdin suuri
turboahtimen akselilla vaikuttavan momentin epéjatkuvuus). Rauhallisemmissa
tilanteissa mallien ulostulot olivat kdytanndssé identtiset.

Kehitetyn sddtimen suorituskykyé tutkittiin simulaattorilla mm. askelvastekokein. Ku-
vassa 24 on esitelty koe jossa paineen asetusarvoa laskettiin ja nostettiin 300 hPa:n askel-
maisilla muutoksilla. Kyseinen koe on simuloitu ilman viiveitd sdddetyn jirjestelmén ja
sadtimen vililld. Kokeessa jédrjestelmédn on tuotettu hairiotd vaihtelemalla dieselmootto-
rin simuloitua kierroslukua sinimdisesti 1500 ja 1900 Rpm:n viélilla 1 rad/s taajuudella.
Kyseessd on siis varsin ideaalinen tilanne, ja sdddin selvidékin hyvin seké servotehtdvésti
ettd reguloinnista dieselmoottorin toimipisteen muutoksista huolimatta.

Kuvan 24 asetusarvon muutokset ovat huomattavasti suurempia ja nopeampia, kuin to-
dellisessa jirjestelméssa esiintyvit asetusarvomuutokset. Asetusarvo muodostetaan aina
dieselmoottorin toimintapisteen funktiona ja lisdksi suodatetaan ennen sééddintd, joten teh-
dyn kokeen (kuva 24) kaltaiset epdjatkuvuudet eivit ole mahdollisia. Todellisessa jarjes-
telméssd on kuitenkin tuntemattoman suuruisia viiveitd, mm. CAN-véylin ldhetystaajuu-
desta ja sdhkoturbon ohjausyksikostd johtuen. Viiveiden vaikutusta tutkittiin toistamalla
sama (kuva 24) simulaatio erisuuruisten viiveiden kanssa (kuva 25). Simulaatiomallissa
viive toteutettiin sijoittamalla sddtimen tuottamaan ohjaussignaaliin ja toteutuneen oh-
jauksen mittaussignaaliin transport delay -lohkot, joista kumpikin vastaa puolta koko-
naisviiveesta.
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Kuva 24. Kaksi perdttdista askelvastekoetta viiveettomalld simulaattorilla.
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Kuva 25. Kaksi perdttdistd askelvastekoetta simulaattorilla erisuuruisilla viiveilla.
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Erisuuruisten viiveiden simulointituloksista havaitaan, ettd sdatimen suorituskyky heik-
kenee nopeasti viiveen kasvaessa. Kdytdnnossi jo 200 ms:n viive ndyttéisi tekevén sééti-
men kokeessa kiytetylld viritykselld 1dhes kayttokelvottomaksi. Viiveiden vaikutusta voi
kuitenkin pienentdd muuttamalla kéytettya viritystd. Kuvassa 26 on esitelty samoilla vii-
veilld tehdyt askelvastekokeet eri kustannusfunktion viritysparametreilla. Kuvasta havai-
taan, ettd kasvattamalla O>:n arvo kaksinkertaiseksi ja puolittamalla integraattorin tilaa
painottava Q;:n solu saadaan suljetun jirjestelmén viiveensietoisuutta kasvatettua regu-
lointi- ja servokyvyn kérsiméttd litkaa. Kéytetyt kustannusfunktion parametrit on esitelty
taulukossa 11.

Taulukko 11. Viivevaran kasvattamiseksi muutetut kustannusfunktion virityspara-
metrit.

Tunnus Arvo Kommentti
o [5,718 *107° 0 01(2,2) puolitettu
0 0,625 = 0,5
0> 2000 Kaksinkertaistettu
h 0,01s
Kbc 1
2800
2700
2600
2500
w© 2400 - \
< N
o 2300
c
‘©
o 2200
2100
Asetusarvo
2000 viive =0 ms
viive = 100 ms
1900 F viive = 200 ms
viive = 300 ms
1800 1 1 1 1 1 1 | |
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55
Aika [s]

Kuva 26. Edellinen koe (kuva 25) toistettuna hitaammalla virityksella.

Koska oikean jirjestelmén viiveet eivit kuitenkaan ole tiedossa, on tarkempi sdddon vi-
rittdminen tehtdva todellisen jdrjestelmdn kanssa. Nédiden kokeiden tuloksista voidaan
kuitenkin péételld, ettd soveltuva ja vaatimuksen 2 (taulukko 2) tayttdva suorituskyky on
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todennékoisesti saavutettavissa pienilld viritysparametrien muutoksilla, mikéli kdytetyssi
suunnittelumallissa ei ole viiveen lisdksi muita merkittivid virheita.

5.2 Kokeet oikealla jarjestelmalla

Sadtosuunnittelun verifioimista varten sahkoturbolla varustettu dieselmoottori asennettiin
moottoridynamometriin, jolla voidaan tuottaa moottorin vauhtipyorélle jarruttava véan-
tomomentti, ja siten simuloida todellisten kdyttdtapausten (esimerkiksi ajoneuvo) tuotta-
mia kuormituksia (kuva 27). Testijarjestelmddn kuului dynamometriin kytketty diesel-
moottori ja kuvassa oransseilla vaihejohtimilla yhdistetyt sdhkoturbo ja sen ohjainyk-
sikko. (Lukuisat pienemét johtimet liittyvit dieselmoottorin anturointiin — sdhkdturbon
ohjausyksikkoon kytkettyd valkoista CAN-véyldn parijohdinta lukuun ottamatta.) Ku-
vassa nidkyvien komponenttien lisdksi testijarjestelmdin kuului vield akkusimulaattori,
joka asetettiin toimimaan siten, ettei invertterin tehoa rajoitettu missién tilanteessa. Tes-
tijarjestelmédd mitattiin dieselmoottorin moottorinohjausjarjestelman mittakanavilla, lu-
kuisilla erillisilld 1ampétila- ja paineantureilla sekd invertterin mittakanavilla, joita luet-
tiin CAN-vayldn kautta. Testijarjestelman vilijadhdytin kalibroitiin vastaamaan tyypil-
listd ajoneuvon vilijadhdytinté virtausvastukseltaan ja jadhdytyskyvyltdan.
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Kuva 27. Testijarjestelma.
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Testijarjestelmalld ajettujen testien tarkoituksena oli varmistaa kehitetyn sdhkoturbon oh-
jausjérjestelmdn toiminta (robustius ja suorituskyky) eri kéyttotilanteissa mahdollisia
my6hempii tutkimusajoja varten. Tdmén vuoksi mittauksissa keskityttiin dieselmoottorin
ilmajérjestelmin toimintaan, ja esimerkiksi padstdjenkasittelyjarjestelmait jatettiin testi-
kokoonpanosta pois.

5.2.1 Mallipohjainen viritys

Sahkoturbon sddtimen regulointikykya tutkittiin ajamalla dieselmoottoria vakiotoiminta-
pisteessd 1000 Rpm ja 17,5 %. Dieselmoottorin moottorinohjaimen tuottama paineen ase-
tusarvo ei kuitenkaan ole valttamaittd vakio vakioidusta toimintapisteestd huolimatta, jo-
ten tistd johtuvien vaikutusten estimiseksi sddtimen regulointikykya testattiin ensin pa-
kottamalla paineen asetusarvoksi 1100 hPa (kuva 28). Viritetyn sditimen havaittiin suo-
riutuvan erinomaisesti paineen reguloinnista paineen perturbaation ollessa juuri ja juuri
havaittavissa kdytetylld mittauksen resoluutiolla (1 hPa). Saadon voidaan siis katsoa tayt-
tavén vaatimuksen 1 (taulukko 2).
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Kuva 28. Paineen regulointi vakioasetusarvolla dieselmoottorin kuormituspis-
teessa 1000 Rpm, 17,5 %.

Vakioidulla paineen asetusarvolla suoritettu koe ei kuitenkaan vastaa sddtimen todellista
kayttotilannetta, joten koe toistettiin myos kdyttden dieselmoottorin moottorinohjausoh-
jelmiston tuottamaa paineen asetusarvoa samassa dieselmoottorin toimintapisteessi
(kuva 29). Tassd kokeessa paineen asetusarvossa esiintyi huomattavaa jaksollista vaihte-
lua, joka edelleen vahvistui toteutuneeseen paineeseen p>. Toisissa toimintapisteissd ha-
vaittiin paineensdddon muuttuvan jopa epdstabiiliksi! Vastaavaa moottorinohjauksen
muodostaman asetusarvon oskillointia ei havaittu, kun se oli aiemmassa kokeessa ohitettu
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vakioarvolla (kuva 28). Tidsté péételtiin, ettd moottorinohjauksen tuottaman paineen ase-
tusarvon on oltava jollain tavalla riippuvainen toteutuneesta paineesta, muodostaen hai-
tallisen takaisinkytkennén.

Tutkimuksen kohteena olleessa tilanteessa dieselmoottorin moottorinohjaus laskee pai-
neen asetusarvon vain dieselmoottorin kierrosluvun ja polttoaineen ruiskutusmééran pe-
rusteelld. Katkaisemalla kumpikin néistd riippuvuuksista yksi kerrallaan havaittiin, ettd
hairio kytkeytyy asetusarvoon juurikin polttoaineen ruiskutusméérian kautta. Polttoaineen
asetusarvon muodostaminen ja siihen liittyvd ohjelmisto ovat kuitenkin tdmén tyo varsi-
naisen aihepiirin ulkopuolella, joten tarkempaa tutkimusta tai ongelman korjaamista ei
tehty. Todennékdisesti ilmion taustalla on se, ettd imusarjassa vallitseva paine vaikuttaa
dieselmoottorin (laskennalliseen) hydtysuhteeseen, jonka takia moottorinohjaus joutuu
ahtopaineen muuttuessa muuttamaan ruiskutusmédrdéd tuottaakseen saman vaantomo-
mentin dieselmoottorin kampiakselille. Vastaavaa stabiiliusongelmaa ei tiettivisti ole ha-
vaittu kiytettdessd hukkaporttiin perustuvaa paineensidtdd — oletettavasti kyseisen séé-
topiirin kyky vaimentaa asetusarvon kautta kytkeytyvid hdirioitd on riittdvasti parempi.
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Kuva 29. Paineen regulointi dynaamisella asetusarvolla dieselmoottorin kuormitus-
pisteessd 1000 Rpm, 17,5 %.

Kehitetyn sddtdjarjestelmin vaimennusta asetusarvosta ahtopaineeseen tutkittiin askel-
vastekokeella (kuva 30). Kokeesta havaittiin ettd jarjestelmé on selkeisti alivaimennettu
tuloksen vastatessa suurilla viiveilld tehtyjd simulointeja (kuva 25). Tutkittaessa jérjes-
telmédn viiveitd mittaustulosten perusteella (taulukko 12) kuitenkin havaittiin, ettd simu-
loinneissa tutkittu viive (momenttipyynnistd toteutuneeseen momenttiin) oli todellisella
jarjestelmalld suhteellisen pieni. Oletettavasti timé viive muodostuu CAN-viestiliiken-
teestd ja kdytettyjen ohjainlaitteiden suoritustaajuuksista, jolloin viiveen muodostuminen
olisi jakautunut tasan sekd ohjaus- ettd mittausviestien vélille (kumpikin n. 20 ms). Sen
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sijaan viive toteutuneesta vaantdomomentista ja siten sdhkoturbon kierrosluvun muutok-
sesta ahtopaineen muutokseen oli merkittiva — n. 80 ms vaantomomentin viiveen lisdksi.
Taté ei kdytetty kompressori-ilmakanavamalli kyennyt ennustamaan, silld se tuottaa en-
simmadisen kertaluokan viiveetonta jarjestelmai muistuttavia vasteita (kuva 24). Jéarjestel-
min kokonaisviive ohjauksesta mittaukseen on siis varsin merkittivi®, ja selittéi osaltaan
simulointeja huonompaa séétotulosta.

Taulukko 12. Sdétojarjestelman viiveet asetusarvoon nahden ECU:Ita mitattuna.

Signaali Viive edellisestd Viive asetusarvon muutoksesta
Viaintopyynti (ohjaus) - <10 ms
Mitattu vaantdmomentti 40 ms 40 ms
Mitattu kulmataajuus 0 ms 40 ms
Mitattu paine p> 80 ms 120 ms
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Kuva 30. Likimain askelmainen asetusarvon muutos mallipohjaisella virityksella.
Dieselmoottorin toimintapiste 1200 Rpm, 23,5 %.

Kehitetty sdddin hydodyntdd ohjaussuureen muodostamiseen kahta mittausta — turboahti-
men kulmanopeutta ja dieselmoottorin ahtopainetta. Havaittu viive vaikuttaa ndistd vain

¢ Viiveettomilld simulaattorimallilla jirjestelmin (ohjauksesta ahtopaineeseen) aikavakio on n. 60 ms.
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jalkimmadiseen, joten painottamalla enemmin tilan regulointia (kuin integraattoria) voi
olla saavutettavissa parempia tuloksia.

5.2.2 Muutettu LQR-viritys

Jotta kehitettyd sdhkoturbon ohjausta voitaisiin kéyttdd sahkoturbolla varustetun diesel-
moottorin tutkimiseen, paitettiin sddtimen viritystd muuttaa siten, ettd paineensdéitd on
stabiili asetusarvon kautta kytkeytyvésti hdiriostd ja havaitusta viiveestd huolimatta. Ta-
maén saavuttamiseksi sddtimen virityksessd kdytetyn kustannusfunktion painomatriiseille
haettiin kokeellisesti uudet arvot, joilla saavutettiin tyydyttdvé toiminta. Ndma uudet vi-
ritysparametrit on esitelty taulukossa 13.

Taulukko 13. Sddatimen muutetut viritysparametrit.

Vanha arvo Uusi arvo Kommentti
01 5,718 * 10> 0 ] [5,718 *107° 0 ] Solu  (2,2) kerrottu
0 0,625 0 0.0125] 0,02:1la
0> 1000 350 Muutettu
h 0,01s 0,01 s
Kpe 1 1

Huomion arvoista on muutettu integraattorin tilan painotus, ja ohjauksen painotus. Tila-
takaisinkytkennén painotusta ei ole tarpeen muuttaa, silld painomatriisien absoluuttisilla
arvoilla ei ole merkitystd — vain niiden arvoilla suhteessa toisiinsa. Néillé viritysparamet-
reilla laskettiin sddtimelle uudet vahvistukset eri skedulointipisteisiin. Taulukossa 14 on
esitelty sddtimen vahvistuksen arvoja kummallakin eri viritykselld erdissd sddtimen
skedulointipisteissé.

Taulukko 14. Sddtimen vahvistukset eri virityksilld erdissd skedulointipisteissa

Skedulointipiste Vanha K. Uusi K Vanha K; Uusi K;
1y, = 0,05 <2
15 2,549 2,920 -1,953 -0,429
w =9000 -
S
1y, = 0,05 X2
£ 2,966 3,000 -1,885 -0,426
w = 14000 B
T, = 0,17 X2
15 2,653 2,775 -1,945 -0,437
w =9000 -
S
My, = 0,17 22
5 3,543 2,972 -1,802 -0,430

w = 14000 %
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Suurin muutos sddtimen vahvistuksessa on siis huomattavasti hitaammaksi viritetty in-
tegraattori, mikd hidastaa sddtimen asettumista. Viritystyotd tehdessd havaittiin, ettei ti-
latakaisinkytkennin vahvistusta voinut juurikaan laskea alkuperiisestd regulointikyvyn
kérsimatta.

Uuden virityksen vaikutusta suorituskykyyn tutkittiin aluksi simuloimalla kuvan 24 koe
uudestaan (kuva 31). Tuloksesta havaitaan, ettd uudelleen viritetylld sdatimelld paine
asettuu odotetusti merkittdvasti hitaammin, kuin alkuperiisilld viritysparametreilla.

Kuvan 29 koe oikealla testijarjestelmailli toistettiin taulukossa 13 esitellyilld virityspara-
metreilla viritetylla sddtimelld (kuva 32). Kuvasta havaitaan, ettd aiemmalla viritykselld
esiintynyt stabiiliusongelma on saatu korjattua, vaikka asetusarvo vaihtelee edelleen mer-
kittdvasti. Asetusarvon muutos voi johtua edelld kuvatun héirion lisdksi myos esimerkiksi
dieselmoottorin kierrosluvun vaihtelusta (huonosti viritetystd dynamometrin sddtimesti
johtuen) tai muista vastaavista hdiridistd. Merkittdvaa kuitenkin on, ettd sdddin kykenee
seuraamaan asetusarvoa, eikd aiemmin esiintynyttd oskillointia ole havaittavissa. Saiti-
men stabiilius varmistettiin toistamalla vastaava staattisen pisteen regulointitesti useissa
dieselmoottorin toimintapisteissa koko dieselmoottorin toiminta-alueella.
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Kuva 31. Kaksi perdttdista askelvastekoetta viiveettomalla simulaattorilla muute-
tulla virityksella.
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Kuva 32. Ahtopaineen regulointi dynaamisella asetusarvolla muutetulla virityksella
dieselmoottorin kuormituspisteessid 1000 Rpm, 17,5 %.

Hairion vaimentamista sddtimen viritykselld huomattavasti parempi ratkaisu kuitenkin
olisi muuttaa ahtopaineen asetusarvon laskentaa sellaiseksi, ettei se ole suoraan kytketty
toteutuneeseen ahtopaineeseen. Tdlloin saavutettaisiin paitsi huomattavasti vakaampi
staattisen toimintapisteen ahtopaine kuvan 28 kokeen mukaisesti, voitaisiin sddtimen vi-
ritys my0s valita vapaammin ja siten mahdollisesti saavuttaa etua sddtimen servotehtd-
Vissi.

Anti-windupin toimintaa testattiin ajamalla dieselmoottori hyvin korkeaan kuormituspis-
teeseen — 1950 Rpm ja 100 % (kuva 33). Téssa pisteesséd dieselmoottorista poistuvat pa-
kokaasut ovat hyvin kuumia, miké johtaa ennen pitkéa sdhkdturbon moottorin ylikuume-
nemiseen, jolloin sdhkoturbon ohjain rajoittaa suurinta sdhkoturbolle sallittua momenttia.

Saturaatiokokeesta (kuva 33) huomataan, ettd sddtimen anti-windup ei kéytetylld virityk-
selld (taulukko 13) kykene tdysin pitdytyméén toimilaitteen rajoissa, mutta integraattorin
tila ja siten ohjaus pysyy kuitenkin dérellisend ja suhteellisen 1dhella toteutuneen vaanto-
momentin mittausta kyeten toipumaan saturaatiotilanteesta ldhes vilittomasti. Parempi
toteutuneen ohjauksen seuranta saturaatiotilanteissa voisi olla mahdollista suuremmilla
anti-windupin vahvistuksilla (Kbc), mutta téité tai sen vaikutuksia sddtimen suoritusky-
kyyn ja stabiiliuteen ei tutkittu.

Viritetyn sddtimen toimintaa dynaamisissa tilanteissa tutkittiin ohittamalla paineen ase-
tusarvo sekd askelmaisella ettd ramppimaisella signaalilla. Muun dieselmoottorin moot-
torinohjausohjelmiston rajoitteista johtuen asetusarvoa ei pystytty manipuloimaan tiysin
mielivaltaisesti, joten askelkoe jouduttiin tekemddn muutosnopeudeltaan hieman rajoite-
tulla askelpyynnilld (kuva 34). Askelmaisella asetusarvolla sddtimen toiminnassa esiintyy
selkedd asetusarvon ylitystd, mutta asettuminen on kuitenkin rauhallinen.



51

2000 T T
©
o
<
o™ 1500 | .
2
‘T - = = = Asetusarvo
o Mitattu

1000 : ‘

0 5 10 15
Aika [s]

£

l_.w 1+ - === Pyynti

E Mitattu

5 ol

€

o

e

Q

@

;m 1 1 1

> 0 5 10 15

Aika [s]

Kuva 33. Saturoitunut sahkoturbo.
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Kuva 34. Likimain askelmainen ahtopaineen asetusarvon muutos dieselmoottorin
toimintapisteessd 1200 Rpm, 23,5 %.
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Asetusarvon noustessa sdddon tirkein tavoite on saada ahtopaine nousemaan mahdolli-
simman nopeasti (jotta my0s dieselmoottorin polttoaineen ruiskutusta voidaan nostaa no-
peasti), jonka kehitetty sditod vaikuttaisi tdyttdvan hyvin. Ylitys voi kuitenkin muodostua
ongelmaksi, mikéli kdytetty asetusarvo on léhelld kompressorin sakkausrajaa.

Kuvan 34 mittauksessa ndytteenottovili oli 100 ms silld tihedmpi véli ei mahdollistanut
riittdvin monen mittakanavan samanaikaista mittausta, mikd nikyy suurehkona viiveeni
momenttipyynnin ja mitatun momentin ja paineen nousun valilla.

Todellisissa dieselmoottorin transienteissa asetusarvon muutos on kuitenkin askelvaste-
koetta rauhallisempaa, muistuttaen enemmain ramppimaista muutosta. Tdmén vuoksi sia-
tojarjestelmaille tehtiin myds useita ramppivastekokeita. Kuvassa 35 on esitelty ramppi-
maisesti laskevalla asetusarvolla suoritettu koe dieselmoottorin toimintapisteessd 1200
Rpm ja 23,5 %. Ahtopaine laskettiin kokeessa 1850 hPa:sta 1300 hPa:iin nopeudella -500
hPa/s. Asetusarvon vakioituessa esiintyy odotetusti suurehko mutta hallittu alitus (102
hPa).
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Kuva 35. Ramppimainen ahtopaineen asetusarvon muutos valilli 1850-1300 hPa
dieselmoottorin toimintapisteessd 1200 Rpm, 23,5 %.

Sahkoturbon ohjauksen toimintaa testattiin myds todellisissa dieselmoottorin transien-
teissa. Néissd kokeissa dieselmoottori ajettiin yhdestd toimintapisteestd toiseen nosta-
malla momenttipyyntid vakiokierrosluvulla. Télloin my6s ahtopaineen asetusarvo muut-
tuu toimintapisteen mukana. Erddssd kokeessa dieselmoottoria kédytettiin kierrosluvulla
1200 Rpm, ja moottorin kuorma nostettiin ramppimaisesti nollasta 53 %:iin (kuva 36).
Saédtimen ja ahtopaineen kdytds vastasi tassékin tilanteessa aiempia tehtyji kokeita, mutta
alipadstosuodatettua askelvastetta muistuttava asetusarvopyynti johtaa huomattavasti pie-
nempédn ahtopaineen ylitykseen lopulliseen asetusarvoon ndhden. Muusta dieselmootto-
rin moottorinohjausohjelmistosta johtuva hitaus asetusarvon muutoksessa siis auttaa
kompensoimaan painesddtimen taipumusta ylityksiin asetusarvon muutoksissa. Sddtimen
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suorituskyky ei kuitenkaan vieldkddn ole riittdvd dynaamisissa tilanteissa. Kokeessa
(kuva 36) esiintyva ylitys on liian iso, silld nostettaecssa kuormituspiste sellaiseksi, ettid
vaadittu ahtopaine on ldhelld sakkausrajaa, voi asetusarvon ylitys johtaa kompressorin
sakkaukseen.
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Kuva 36. Ahtopaine dieselmoottorin kuormannostokokeessa, 1200 Rpm, 0-53%.

5.2.3 Kokeellinen viritys

LQR-menetelmalla viritystd muutettaessa havaittiin, ettd siddon suorituskykyd dynaami-
sissa tilanteissa pystyy parantamaan muuttamalla viritysparametreja siten, ettd tilatakai-
sinkytkennén vahvistus K, kasvaa. Téll6in my0s integraattorin vahvistuksen pystyi antaa
muodostua suuremmaksi. LQR-menetelmélld ei kuitenkaan pysty painomatriiseja muok-
kaamalla tuottamaan mielivaltaisia vahvistuksia, ja tdssd ty0dssi esiteltyd suunnittelumal-
lia kédytettdessd Ky:n arvot rajoittuivat enintdéin noin arvoon 6. Tt suuremmat vahvis-
tukset havaittiin kuitenkin edulliseksi, joten sddtimen toimintaa péétettiin tutkia myos vi-
ritykselld, jossa muutettujen painokertoimien tuottamia vahvistuksia (taulukko 14) ker-
rottiin kokeellisesti valituilla vakioilla (taulukko 15).

Taulukko 15. Kokeelliset virityksen kertoimet muokattuun LQR-viritykseen ndhden.

Kx Kl KbL‘
Kerroin 5 7,5 5

Talla tavoin muokatun virityksen havaittiin suoriutuvan merkittivisti paremmin diesel-
moottorin toimipisteen muutoksista (kuva 37). Muokatulla viritykselld asetusarvon seu-
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ranta on huomattavasti tarkempaa, ja ylitys merkittdvasti pienempad mahdollistaen séh-
koturbon tutkimuksen korkeammilla ahtopaineilla turvallisesti. Asetusarvon seurantaa
vertailtiin myos korkeammalla dieselmoottorin kierrosluvulla ja isommilla vdantdmo-
menteilla (kuva 38). Kokeellinen viritys suoriutui asetusarvon seurannasta jalleen selvésti
paremmin.
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Kuva 37. Ahtopaine dieselmoottorin kuormannostokokeessa, 1200 Rpm, 0-53%.

LQR-viritetylld sddtimelld tehdyssad kokeessa (kuva 38) on kuitenkin havaittavissa sel-
kedd asetusarvon kautta kytkeytyvia hiiriotd. Objektiivisemman kuvan saamiseksi eri vi-
ritysten suorituskyistd paitettiin vertailla vasteita ideaalisella ramppimaisella asetusar-
volla (kuva 39). LQR-viritetyn sddtimen kédytos on tdssd kokeessa huomattavasti rauhal-
lisempaa kuormannostokokeeseen verrattuna, mutta kokeellisesti viritetyn sddtimen ase-
tusarvon seurantakyky on merkittdvisti parempi tdssdkin kokeessa. My0Os ahtopaineen
ylitys ja asettumisaika rampin jilkeen jaavit merkittdvésti lyhemmiksi.
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Kuva 38. Dieselmoottorin kuormannostokoe, 1500 Rpm, 24-82 %. Ylemmdssa ku-
vaajassa LQR-viritys ja alemmassa kokeellinen.
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Kuva 39. Ramppimainen ahtopaineen asetusarvon muutos LQR- ja kokeellisella vi-
ritykselld valilld 1180-1720 hPa dieselmoottorin toimintapisteessd 1200 Rpm, 23,5
%.
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Servotehtédvien ylityksistd ja asetusarvon kautta kytkeytyvésti hdiriostd huolimatta kehi-
tetty sahkoturbon sdddin toimii riittdvan hyvin, jotta silld voitaisiin tutkia séhkdturbolli-
sen dieselmoottorin ominaisuuksia. Matalan kierrosluvun kuormannostokoe (kuva 40)
havainnollistaa hyvin kuinka suuria etuja sahkoturbolla on saavutettavissa tavalliseen tur-
boahtimeen verrattuna. Kyseisessd kokeessa dieselmoottorin kuorma nostettiin nopeasti
hyvin alhaisesta tilanteesta maksimiin. Referenssituloksena kéytetdédn samalla turboahti-
mella ja muulla testilaitteistolla mutta ilman sdhkdavustusta tehtyé koetta. Dieselmootto-
rin ohjauksessa ainoa ero on tdssd tyossa esitellyn sahkdturbon ohjauksen kaytto pelkkaa
hukkaporttia kiyttdvin ahtopaineensdddon sijaan (hukkaportti on esitetyssd vertailuko-
keessa jatkuvasti kiinni). Referenssituloksen pitéisi vastata hyvin vastaavasti mitoitettua
tavallista turboahdinta, silld sdhkdmoottorin aiheuttama ero turboahtimen inertiassa on
vihdinen.
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Kuva 40. Toteutunut viintémomentti dieselmoottorin kuormannostossa 6,5-100 %
maksimikuormasta nopeudella 1000 Rpm.

Tavallisella sdddolld 90 % tavoitekuormituksesta saavutettiin 8,5 sekunnissa (90 % aske-
leesta on merkitty kuvaan 40 vaakaviivalla). Sdhkoavustusta kiytettdessd timé aika ly-
heni 1,0 sekuntiin. Kédytdnndssd sdhkoavustusta kaytettdessd ahtopaine ei muodostunut
kuormannoston nopeutta rajoittavaksi tekijaksi.

Nopeamman kuormannoston liséksi sdhkoturbo mahdollistaisi myds maksimimomentin
noston télld kierrosalueella, silld ilman sdhkoavustusta maksimimomentti on ilmamassa-
virran rajoittama — turbiinin tuottama teho ei riitd nostamaan ahtopainetta endd yhtdan
korkeammaksi. Sdhkoavustuksella painetta voidaan nostaa huomattavastikin, silld ahto-
paineen nosto sdhkodavustuksella ja etenkin sen myo6td mahdollistuva polttoaineen ruisku-
tusmédrin nosto kasvattavat turbiininkin tuottamaa tehoa turboahtimen akselilla. Kéytin-
nossa dieselmoottorin maksimiviintdomomentin rajoittavaksi tekijiksi tdlla kierrosluvulla
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muodostuu suurimman mahdollisen ahtopaineen sijaan dieselmoottorin mekaaninen kes-
tdvyys, silld kuorman nosto kasvattaa mm. sylinteripaineita, pakokaasun ldmpdétilaa ja
dieselmoottorin vadntovarahtelya.
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6. YHTEENVETO

Tassd tyossd kehitettiin diskreettiaikainen LQR-sdddin dieselmoottorin ahtopaineenhal-
lintaan séhkoavusteisella turboahtimella. Sdatimen kehitystyon tavoitteena oli toteuttaa
sdhkdturbon ohjaus, jota voitaisiin kdyttdd sdhkoturbolla varustetun dieselmoottorin omi-
naisuuksien tutkimiseen laboratorioympéristossd. Koska sddtimen kehitykseen- ja tes-
taukseen oikealla jarjestelmailla ei ollut mahdollisuutta ennen kuin sddtimen oli mééra olla
toimiva, kehitettiin sddtotyon tueksi Simulink-ympéristossé suoritettava malli séhkotur-
bolla varustetusta dieselmoottorin ilmajirjestelmasta.

Sadtimen viritystd ja simulaattorin toteutusta varten dieselmoottorin ilmajirjestelmén eri
osille esiteltiin aiemmissa tutkimuksissa kehitetyt fysikaaliset mallit. Mallien parametrit
sovitettiin oikealla dieselmoottorilla tehtyjd mittauksia vasten. Sdhkoturbon ja imukana-
van yhdistelmaille esiteltiin kaksi erilaista mallia, joista tarkempaa 3-tilaista imukanavan
pituuden ja tilavuuden huomioivaa mallia kdytettiin simuloinnissa ja yksinkertaisempaa
vain sahkoturbon kulmataajuuden huomioivaa 1-tilaista mallia sdétosuunnittelussa. Séa-
tosuunnitteluun valittiin yksinkertaisempi malli, silld imukanavan mitoituksista tai muista
ominaisuuksista ei sddtdsuunnittelua tehtiessi ollut tietoa, eikd monimutkaisemman mal-
lin kaikille tiloille ollut sinélldén tai estimoinnin tueksi soveltuvia mittauksia (erityisesti
ilman massavirralle ei ollut lainkaan mittausta).

Kehitetyn sddtimen suorituskykya tutkittiin ennen oikealla dieselmoottorilla tehtyja ko-
keita simulaattorin avulla. Sddtimen suorituskyvyn todettiin olevan riittdvd simulaati-
oissa, mutta sen héirionvaimennuskyvyn huomattiin heikkenevin nopeasti, kun simuloi-
tuun jarjestelmddn lisdttiin viiveitd. Tulosta pystyttiin kuitenkin parantamaan muutta-
malla sddtimen virityksessd kdytetyn kustannusfunktion painokertoimia.

Viritetty ja testattu sdddin integroitiin nelisylinterisen yhteispaineruiskutetun dieselmoot-
torin moottorinohjausjérjestelméddn, jossa silld korvattiin olemassa ollut turbiinin hukka-
porttia kayttdvd ahtopaineensdidin. Integroitua sdddintd testattiin moottoridynamomet-
rissé kayttien sekd késin asetettuja ahtopaineasetusarvoja, ettdi muun moottorinohjausoh-
jelmiston laskemaa asetusarvoa. Ensimmaisissd kokeissa kehitetty sddtgjarjestelma todet-
tiin alivaimennetuksi ja kyvyttomédksi vaimentamaan asetusarvon kautta kytkeytynytta
hairiotd. Todenndkoisimmaiksi syyksi heikolle vaimennuskyvylle tunnistettiin jarjestel-
méstd mitatut oletettua suuremmat viiveet. Koska asetusarvon muodostaminen ei ollut
osa titd tyotd, padtettiin sen atheuttaman hiirio jattdd huomiotta. Sdadin piditettiin joka
tapauksessa viritettdvd uudelleen siten, ettd sdddin on riittdvian robusti kaikissa testatuissa
tilanteissa havaituista viiveistd huolimatta. Tdma riittdisi myos vaimentamaan asetusar-
von kautta kytkeytyvét hdiriot. Viritystd muutettiin valitsemalla LQR-menetelmén paino-
matriisit uudelleen dynamometrikokeilla tehtyjen havaintojen perusteella.

Uuden virityksen robustius varmistettiin kokeellisesti ajamalla dieselmoottoria eri toi-
mintapisteissd ja erilaisin transientein. Uuden virityksen todettiin kuitenkin olevan komp-
romissi, joka heikensi sddtimen suorituskykya simulointeihin ndhden. Sditimen toimintaa
koitettiin edelleen parantaa muuttamalla LQR-menetelmén tuottamia sddtimen vahvistuk-
sia kokeellisesti. Télld tavoin sddtimen asetusarvonseurantakykyd saatiin parannettua
huomattavasti etenkin dieselmoottorin transienteissa verrattuna muuttamattomaan LQR-
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viritykseen. Muutoksien haittapuolena kuitenkin havaittiin kasvanut ohjauksen pertur-
baatio, seki ohjattavan suureen perturbaatio tasapainotilanteessa.

Kehitetyn sddtimen osoitettiin puutteistaan huolimatta tayttdvin tdrkeimmén tavoitteen —
sen avulla on mahdollista tutkia sdhkdturbollisen dieselmoottorin ominaisuuksia ja séh-
koturbon tuomia etuja ja haittoja laboratorio-olosuhteissa. Sédhkdturboa testattiinkin on-
nistuneesti niin steady-state-tilanteissa, kuin dieselmoottorin transienteissakin. Ensim-
maiset kokeet, erityisesti kuorman nosto alhaisilla kierroksilla, antoivatkin todella lupaa-
via tuloksia sdhkoturbon eduista tavalliseen turboahtimeen ndhden.

6.1 Jatkokehitys

Sdhkoturbon sddtimen suorituskyvystd jouduttiin tinkiméén stabiiliuden takaamiseksi
kaikissa tilanteissa. Paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi olisi pyrittdva poistamaan
havaittuja hairiotekijoitd ja toisaalta parannettava sddtimen robustiutta havaittujen viivei-
den suhteen. Erityisesti kdytetty paineen asetusarvo tulisi kytked irti toteutuneesta ahto-
paineesta. Tdmi voidaan toteuttaa joko muuttamalla asetusarvon laskentatapaa, tai teke-
mailld sddtimelle asetusarvosuodin. Asetusarvon kautta kytkeytyvat héiriot suodattamaan
kykenevi asetusarvosuodin saattaisi kuitenkin osoittautua sditimen suorituskykyé hei-
kentéviksi etenkin transienttitilanteissa, joten asetusarvon laskentatavan muutos olisi pa-
rempi vaihtoehto.

Sdddinti itsessddn voitaneen parantaa muuttamalla sddtosuunnittelun 1dhtokohdaksi 3-ti-
lainen malli, jolloin viiveellinen ahtopaine p. voitaisiin jattdd vihemmadlle painoarvolle
painottamalla LQR-virityksessd enemméin mallin tiloja. Tarvittavan tilatiedon muodosta-
miseksi on kehitettdva soveltuva estimaattori (Bayesilainen suodin, esimerkiksi Kalman-
suodin tai jokin sen epidlineaarinen laajennos). Tilaestimaattorin toiminnan edellytyksend
ovat riittdvat mittaukset tiloista tai niistd riippuvista suureista. Turboahtimen kulmataa-
juudelle on jo mittaus, ja paine turbiinin jdlkeen voidaan estimoida kulmataajuuden ja
paineen p> mittauksen avulla, mutta ilman massavirralle olisi syytd lisdtd mittaus, jotta
sitd voitaisiin estimoida luotettavasti.

Mikéli imuilman massavirralle ei ole mahdollista lisdtd mittausta, voitaisiin sen estimaa-
tin péivitykseen kayttdd dieselmoottorin kierroslukua, tiytossuhdetta ja painetta p>. Tama
kuitenkin edellyttdisi tdytOssuhteen tuntemista riittdvén tarkasti koko dieselmoottorin
kuormitusalueella, joka puolestaan edellyttdisi mittausta paineelle p3, silld sdhkoturbon
kanssa pakopaine voi vaihdella paljonkin samassa dieselmoottorin kuormituspisteessa.
Jotta turboahtimen jdlkeisid virtauksen suureita voitaisiin estimoida luotettavasti, tulisi
kéytettdvan imukanavan ja erityisesti vilijidhdyttimen mallia parantaa. Samalla saataisiin
myo0s tyossd kehiteltyd ilmajirjestelmédsimulaattoria parannettua, silld juuri vélijadhdytin-
mallit ennustivat huonoiten kéytettyd vertailudataa. Tamé johtui osaltaan eroista sovitus-
ja vertailudatojen mittauskokoonpanojen vélilla, mutta etenkin lampdétilamalli selitti huo-
nosti myds kaytettyd sovitusdataa.

Pelkka tdssd tydssa esitelty paineensddto ei kuitenkaan viela riitd sdéhkoturbon ohjausjér-
jestelméksi ajoneuvokéytossd, silld ajoneuvoissa sdhkoturbon kéytossd ei ole rajatonta
energialdhdettd. Tamén vuoksi ajoneuvokdyttod varten on ohjaukseen viela lisattava ener-
gianhallinta, joka huomioi kiytetyn energiavaraston kapasiteetin, virran anto- ja vastaan-
ottokyvyn sekd mahdolliset muut samaa virtaldhdettd kayttdva toimilaitteet. Sdhkdturbon
energian nettokulutusta ei tdssd tyossa tutkittu. Onkin mahdollista, ettd sahkdturbo vaatii
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rinnalleen jonkin toisen toimilaitteen tuottamaan ja/tai kuluttamaan séhkoé energian net-
tokulutuksen tasapainottamiseksi. Kehitettyyn sdhkdturbon ohjaukseen voitaisiin myds
ottaa toiseksi vapausasteeksi turbiinin hukkaportin asento, joka mahdollistaisi my0s die-
selmoottorin pakopaineen ja -ldmpdétilan hallinnan erillddn dieselmoottorin ahtopai-
neesta. Tétd voitaisiin hyddyntédé erilaisten péddstdjen jalkikasittelyjérjestelmien 1ampati-
lojen hallintaan.
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