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1 INLEDNING

Med dagens allt stérre belastning pa miljén i kombination med
stigande brénslepriser kommer kraven att 6ka pa
férbranningsmotorn. En sjalvklarhet i detta samanhang &r att
motorns driftsférhallande ska vara optimalt. Med optimalt menas
har, att for ett givet effektuttag ska bransleférbrukning och
emissioner vara sd laga som mojligt. Ett sitt som detta kan I6sas
pa ar genom en effektiv reglering av motorns driftsparametrar.

De reglersystem som finns i bruk pa dagens bilar kan beskrivas
som en sorts parameterstyrning. Syftet med detta examensarbete
har varit att prova en forbattring av de befintliga systemen.
Forbattringen galler speciellt systemets formaga att uppna
optimalt driftsférhallande. Min handledare pa Volvo fér detta
examensarbete, Anders Hoglund, hade ett forslag pa hur ett sadant
system skulle kunna vara uppbyggt. Detta forslag kan i princip
beskrivas som parameterstyrning i kombination med
extremalsékning.

For att prova om denna princip kan fas att fungera valdes att
simulera ett tdnkt system bestdende av en férbranningsmotor och
ett styrsystem. Detta har resulterat i att programvara har
utvecklats fér att simulera systemet motor-styrsystem.



2 OVERSIKTLIG BESKRIVNING
2:1 MOTORSTYRNING

Motorn som ska styras ar en Ottomotor. Det gar givetvis dven att
tilAmpa idén pa en dieselmotor.

En foérbrdnningsmotor ar en process, som é&r férhallandevis
komplicerad att reglera. Den som har studerats, har sju utsignaler
och tre insignaler. Processen, som ska regleras, &r kraftigt
olinjar, och kdnnedomen om den &r dalig.

De parametrar som man enkelt kan styra i en férbranningsmotor
ar bransleflodet (Qf), luftflodet (Qa) och tandférstdliningen
(alfa). Dessa ar insignaler till motorn.

Tandsystemet ger den gnista som tander bransle-luft blandningen.
Vevvinkeln nér denna gnista ges kallas for tandforstaliningen.
Brénslesystemet sdrjer for att en homogen bréansle-luftblandning
astadkommes. Luftflodet stélls in med ett spjill. Branslet
tillférs motorn med ett insprutningsaggregat. | dagens lage &r
brénsleinsprutning det enda satt dar man kan styra brénsleflédet
sa exakt att det kan utnyttjas i ett reglersystem.

De utsignaler frAin motorn som méts upp i detta fall ar varvtalet
(N), momentet (T), bransleférbrukningen (Bsfc) och emissioner
(NOx, HC, CO, CO»). Se figur 2.1.

Tref
*\f Brénsle- Qa,Qf
system
Gaspedal » T
Motor —— Last
—
Tandsystem alfa
N
N, T, Bsfc, NOx, CO, HC, CO2
Figur 2.1 Schematisk beskrivning av en férbranningsmotor.



Referensmomentet (Tref) stélls i en bil in med hjélp av
gaspedalen. Referensmomentet svarar da mot en given vinkel.
Varvtalet ar beroende av den last som bromsar motorn.

De system som anvénds for att styra motorerna i dagens bilar &r i
regel en form av parameterstyrning. Parameterstyrning innebér
att regulatorparametrarna &ndras i forhallande till
driftsforhallandet pa ett forprogramerat satt [1]. Denna
forprogramering kan bestd av en tabell dar parametrarna lagras.

En kort beskrivning av hur ett kommersiellt parameterstyrt
system (Bosch) fungerar ges nedan. Detta mikroprocessorbaserade
system fungerar i stort sett sa att tillverkaren av systemet
bestdmmer sig fér ett antal varden pa styrparametrarna till
motorn som ska gélla for ett antal givna driftsfall. Dessa lagras i
en tabell. Vid drift gar systemet in i tabellen och interpolerar
fram ett varde. Detta varde justeras sedan med hansyn till bland
annat omgivande temperatur och skickas som styrsignal till
motorn. Den katalytiska avgasreningen kréaver att lambda &r lika
med ett for att fungera. Darfér anvdnds som aterkoppling
avkinning av en lambdasond. Lambda ar férhallandet mellan den av
motorn insugna luftméngden, och den teoretiskt behévliga
luftméngden fér att férbranna den insprutade bransleméngden. Att
ligga runt lambda lika med ett ar ej nddvandigtvis optimalt
varken ifrdga om bransleférbrukning eller emissioner.

En forbattring av ett parametersrtyrt system fas genom att
inféra méjligheten att optimera systemet. Tabellen dar
parametrarna lagras skall da uppdateras kontinuerligt.
Reglersystemet méaste fungera si att momentet ut fran motorn
ska stéllas in efter referensmomentet. Déarefter ska brénsle-
férbrukning och emissioner minimeras. Har finns inget
referensvéarde att stdlla in efter utan det géller att stka ett
minimum hos dessa utsignaler genom optimering med hjilp av
insignalerna till motorn. Medan systemet soker detta minimum
far inte momentet variera s mycket att det ger upphov till en
ryckig gang hos motorn

Ett system som detta skulle hela tiden kunna kompenseras fér
férandringar av driftbetingelserna dven sadana som &r mycket
svara att méta, till exempel forslitning av motorkomponenter och
variationer i branslets sammanséttning.



22 PROBLEMFORMULERING

Detta examensarbete har gatt ut pa att skapa programvara for att
méjliggéra simulering av motorstyrning pa dator. Detta for att
prova om principen ar riktig. Simulering gér det mdjligt att
snabbt och enkelt utféra andringar av systemet. Det dr meningen
att styralgoritmerna senare ska anvandas till att styra en verklig
motor.

For 4ndamalet har foljande programvara utvecklats:

+ Engopt
Ett program som simulerar systemet motor-styrprogram.

+ Engplot
Ett program som grafiskt askadliggér motorkarakteristika i
form av si kallade musseldiagram. Med hjdlp av métdata
fran en verklig motor kan de konstanter som ingar i den
motormodell som anvands av simuleringsprogramet
bestdmmas.

Framtagningen av programmen har skett pa en IBM PC kompatibel
dator.

For att kdra programmen kravs en EGA fargskdrm, och helst en
matematikprocessor. Det tar annars mycket lang tid att rita upp
kurvorna.

Programmen har skrivits i ett sprdk som heter Quick-Basic. Detta
ar ett interpreterande sprak med den stora férdelelen att man
snabbt kan géra andringar och kdra program. Det kan &ven
separat-kompileras, vilket ger en programversion som kan koéras
med maximal hastighet. Detta sprak &r en vidareutveckling av det
vanliga Basic och det tilldter en programstruktur liknande den
Pascal har. Spraket har dven gott om olika funktioner, bland annat
atskilliga foér grafik.



2:3 BEGRANSNINGAR

Systemet som beskrivs i detta examensarbete klarar e av att
behandia de transienta férlopp som uppkommer vid gaspadrag

eller kraftigare belastningsforandringar, till exempel en
uppférsbacke. En anledning till deta &r att tabellens data ej &ar
giltigt under transienter. For att kringgd detta problem kan en
separat tabell avsed for transienta forlopp kopplas in i stallet for
den ordinarie tabellen. En annan anledning &r att motormodellen
inte langre ar giltig under en transient. Vad som hander i en motor
under en transient ar ej till fullo utforskat.



3 BESKRIVNING AV SIMULERINGSPROGRAMMET.
3:1 OVERSIKTLIG BESKRIVNING AV STYRMODULEN

Idén med att simulera systemet motor-styrprogram gar ut pa att
plotta utsignalerna frdn motorn som funktion av tiden. De
utsignaler som vi har valt att anvénda &r varvtal (N), moment (T),
emissionsvédrdena (NOx, CO, HC, CO2) och bréansleférbrukning per
utrattat arbete (Bsfc).

Simuleringsprogrammet bestar dels av en styrmodul som i sin
tur anropar en tabell och en optimeringsrutin, dels av tva olika
modeller som tillsammans ska simulera en verklig motor. Se figur
3.1 som visar ett blockschema o6ver simuleringsprogramet.

Optimerings
rutin Tabell
i 51
Tref of
Trottelmodell ——» Styrmodul —» Motormodell
alfa

T

N, T, Bsfc, NOx, CO, HC, CO2

Figur 3.1 Simuleringsprogramets uppbyggnad

Trottelmodellen ger som utsignal till styrmodulen énskat moment
som funktion av tiden. Fér varje gang rutinen anropas sa riknas
tiden upp med en enhet. Vid plottningen avsétts tiden pa x-axeln
och datorns snabbhet far bestimma hur lang tid det tar att plotta
kurvan.

I tabellen finns lagrat varden pa Qa, Qf och alfa som funktion av N
och Tref. Tabellen ar pa femtio ganger femtio punkter vilket &r
tillrdckligt manga for att interpolering inte ska behévas. En punkt
innehdller en uppséttning varden pa Qa, Qf och alfa. Dessa vérden
skickas till motormodellen som svarar med att skicka tillbaka
virden pa emissioner, moment, varvtal och brénsleférbrukning.
Dessa maétsignaler stoppas in i nadgot som vi kallar malfunktion.



Optimeringsrutinen stker minimera denna funktion. |
malfunktionen multipliceras de olika maétsignalerna med
viktfaktorer. De optimala utsignalerna beror av viktfaktorernas
storlek.

Nér antingen N eller Tref andras 6ver ett visst tréskelvarde s
avbryts optimeringen. Det framoptimerade véardet lagras i
tabellen och ett nytt startvarde till optimeringsrutinen hiamtas ur
tabellen.

Eftersom optimeringen gar till sa att den provar ett varde, mater
upp motorns svar, provar ett nytt varde osv, sa blir optimeringen
langsam i forhallande till motorns varvtal. Om de vérden
optimeringsrutinen provar ligger langt ifran de optimala sa blir
motorns gang ryckig. For att undvika detta sa anvéands en tabell
dér de startvdrden som optimeringsrutinen utgar ifran lagras.
Dessa startvarden kommer att ligga nara de ratta vdrdena och
optimeringen kommer snabbt att hamna ratt. Fér att tabellens
varden alltid ska ligga sa néra ratt varde som mdjligt, oberoende
av eventuella féréndringar, sd uppdateras tabellen kontinuerligt
under kdrningen.

Utgangsléget for tabellen &r att den ar fylld med virden som ger
ett lambda vérde lika med ett. | borjan, innan samtliga driftsfall
hunnit att kéras och tabellen blivit uppdaterad sd aviker
optimeringsrutinens startvarden kraftigt fran de védrden tabellen
har nér ett optimum har natts. Detta medfér att samtliga
parametrar svanger fram och tillbaka i bérjan tills ett optimum
har natts. Dérefter kommer systemet att ligga och finjustera
tabellens viarden hela tiden.

Nér systemet ska provas pa en verklig motor sa gar det att férst
kdra en simulering for just denna motor sa att tabellvirdena star
nagorlunda ratt. Sedan flyttas tabellen Gver till den verkliga
motorn. Da kommer startvdrdena i tabellen att vara nagorlunda
bra, givetvis beroende pa hur bra den av simuleringsprogrammet
anvanda motormodellen ar. Om det finns tillforlitiga matdata
fran motorn som ska styras sd anvdnds dessa givetvis.



3:2 OPTIMERINGSRUTINEN

Optimeringsrutinen &r skriven av Anders Héglund, Volvo Teknisk
Utveckling.

Optimeringsproblemet gar ut pa att minimera den s& kallade
malfunktionen fy,

fm = k1 * Bsfc(Qa, Qf, a) + k2 * NOx(Qa, Qf, a) + k3 * CO(Qa, Qf, o) +

| T-Tref |

k4 * CO,(Qa, Qf, o) + k5 * HC(Qa, Qf, o) + k6 * T3
+

dar k1, k2, k3, k4, kb ,k6 ar konstanter och kallas for

viktfaktorer. For att 6nskat moment ska hallas nagorlunda
konstant s& soéker rutinen minimera felet mellan instéllt och
onskat moment. Om k6 viljs for liten i férhallande till de ovriga
vikifaktorerna sd kommer momentet att svidnga fram och tillbaka
medan optimeringsrutinen provar sej fram. For att optimeringen
ska fungera méste N och Tref vara konstanta. S4 fort nagon av
dem &andras sd avbryts optimeringen, de framoptimerade virdena
sparas i tabellen och nya startvarden till optimeringsrutinen
hédmtas ur tabellen.

Optimeringen sker enligt simplexmetoden [2]. Om den optimerar i
n dimensioner, sa kravs n+1 hornpunkter. Malfunktionens virde i
dessa hérnpunkter jamférs. Utgdende fran dessa jamférelser sker
en forflyttning mot minimipunkten. Férflyttningen sker med
operationerna reflexion, expansion, krympning eller kontraktion. |
det tvadimensionella fallet ser forflyttningarna ut som i figur 3.2
Vid krympning byts alla punkter utom den minsta ut.

-10-



Xmax < ™., Ny punkt
l"‘

Kontraktion

Krympning

Figur 3.2 Forflyttningar i simplexmetoden
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Figur 3.3  Exempel pa s6kning av min i tvd dimensioner.

Figur 3.3 ger ett exempel pa en sdkning av minimum i tvd
dimensioner. Punkterna 1, 2 och 3 &r de startpunkter som
optimeringsrutinen utgér ifrdn. Vid den inringade punkten har
funktionens minimum natts.

| vart fall ar antalet dimensioner tre (Qa, Qf, alfa).
Optimeringsrutinen behoéver da fyra hérnpunkter eftersom den
optimerar i tre dimensioner. Man kan tanka sej en tetraeder
placerad i rummet. Se figur 3.4.

-12-



alfa

\\\\ \‘ |‘ Qf

Qa

Figur 3.4 Optimering i tre dimensioner.

Varje hérnpunkt definieras av de tre parametrarna Qa, Qf, alfa
samt malfunktionens (fy;) varde for dessa parametrar som
motormodellen ger.

Viktfaktorena har den betydelsen att de paverkar de enskilda
termernas jamvikistillstdnd. Detta kan exempelvis utnyttjas sa
att om det ar extra viktigt att nedbringa CO utsldppen sa sétts
viktfaktorn k3 stérre &n de o&vriga.

Eftersom optimeringsrutinen hela tiden provar nya vérden sa
kommer moment och varvtal att oscillera svagt. En variation pé
upp till en procent &r godtagbart och kommer ej att méarkas.

3:3 BESKRIVNING AV MOTORMODELLEN
Ett satt att beskriva en motors karakteristik 4 med hjalp av
musseldiagram. | musseldiagrammet ritas en parameter som

funktion av varvtal och moment. Detta ser ut som nivakurvor i
diagrammet. Figur 3.5 visar exempel pa ett musseldiagram.

-13-



Moment

CQ#;O

Bsfc=100
Bsfc=120

Varvtal

Figur 3.5  Musseldiagram.

Detta ger en &dverskadlig bild av motorns prestanda fér den
aktuella parametern, och den visar d4ven de mest férdelaktiga
driftsférhallandena. | motormodellen har vi férsokt att efterlikna
detta genom att anséatta ekvationen fér en ellips.

(x-%0)° . (Y-Yo)?
b

f(x,y)=

Sedan har ekvationerna justerats med hidnsyn till bland annat
tandforstaliningen och bransle-luft-forhallandet fér att f& en
trolig 6verensstdmmelse med en verklig motor.

Motormodellen som anvénds i programet beskrivs i figur 3.6.

Fi ar bransle-luft férhallandet. De tre forsta berdkningarna som
ger Fi, Fid och dd anvdnds som justeringskoeficienter for att
musseldiagrammen ska stdmma oGverens med en verklig motor.
Sedan sker en iterativ s6kning av momentet (T) och bransle-
forbrukningen (Bsfc). Om inte det féreskrivna felet uppnas inom
tio iterationer sa avslutas loopen och de framtagna viardena pa
moment och brénsleférbrukning anvands. Slutligen berédknas
emissionerna.

Insignaler till motormodellen ar Qa, Qf och alfa. Utsignaler fran
modellen &r T, N, Bsfc, NOx, HC, CO och COo.
Bokstavsbeteckningarna a1,b1 osv, d4r de konstanter som
specificerar just den motor som modellen férsdker att efterlikna.
Dessa konstanter kan bestdmmas med programet Engplott.

-14 -



Fi=15='=g
Qa

Fid=fl *(Fi-0.8)>+1
2

el . 2 N )]
—e2#| 1+ (20 % (Fi—1.1)2+1)x +1
*[ae*(+( *(Fim1.1)%+ 1)«

922

dd=

do until felet < 0.001
Told =T

= _ 2
| Tref —To| _(N-No) }*‘“J

Bsfc = Fid *dd*(a1 *
Tref + b1 ci

1 91 To *NoxQf

Bsfc * N
felet = | Told - T |
loop
: 2 2
Nox=a2*Bsfc* (Fi-0.9) +1 +(d2*( o )+1)*3*Tref+To
b2 c2 *(Fi-0.9)%+1 c2+1 4+To
HC=———-a3*BSf°*(1+15*c3*E)
b3 Qa
CO= 15 * a4 *Bsfc *_le_
b4 Qa
CO, = 44 * a5 * Bsfc
12 * a5 +bb

Figur 3.6  Motormodellen
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34 FLODESSCHEMA OVER PROGRAMMET

Figur 3.7 visar ett flodesschema 6ver simuleringsprogramet.

Hér har endast de funktioner som har med styrsystemet att géra
medtagits.

En kérning inleds med att ett koordinatsystem ritas upp. Tiden
rdknas upp med en enhet for varje gang loopen kérs igenom. Detta
upprepas tills bildskarmen ar fylld i x-led. D& rensas
bildskdrmen, koordinatsystemet ritas upp och tiden nollstalls.
Qa, Qf och alfa skickas till motormodelien. Svaret fran
motormodellen lases in i malfunktionen, samt ritas upp i
koordinatsystemet. Malfunktionen optimeras och ut fas nya véarden
pa Qa, Qf och alfa att prova.

Déarefter bérjar loopen om fran bérjan.

Om Tref eller N har &ndrats eller om det &r forsta gangen
systemet kors, sa goérs foljande: De varden pa Qa, Qf och alfa som
har optimerats fram sparas i tabellen. Nya varden pa Qa, Qf och
alfa hdmtas ur tabellen for dom nya vérden pa Tref och N som
foreligger. Ur dessa startvarden skapas fyra hérnpunkter. Detta
sker genom att adera till ett givet steg i en given riktning sa att
fyra hérn fas. For vart och ett av dessa hérn behdvs sedan ett
varde pa malfunktionen. Detta fds genom att i tur och ordning
skicka vérdena i hérnpunkterna till motormodellen och sedan lisa
in svaret i malfunktionen.
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f
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Figur 3.7

Flodesschema Gver programet




4 RESULTAT

For att askadliggdra resultatet har ett antal diagram ritats upp.
Avsikten &r att studera hur snabbt systemet stiller in sig efter
en forandring.

Referensmomentet har hér specificerats att motsvara en
fyrkantvdg som pendiar mella viardena tio respektive tjugo
Newtonmeter. Detta for att visa hur stegsvaret andras
allteftersom systemet nar optimum och tabellen blir uppdaterad.
| figuren 4.1 kan man se hur insignalerna till motormodellen, (Qa,
Qf, alfa), varierar medan sdkningen av optimum pagar.
Utsignalerna fér dessa insignaler visas i figur 4.2.

Det &r stor skillnad mellan stegsvaret da systemet startar fran
noll och det inte finns nagra varden i tabellen och ett senare
stegsvar d& parametrarna i tabellen ligger aproximativt ratt.
Det &ar dven intressant att se resultatet da viktfaktorerna andras.
En kraftig viktning av en parameter innebéar att den snabbare
svanger in sig, detta pa bekostnad av de andra parametrarnas
insvangningstid.

Figur 4:2 och 4:3 visar tvad kérningar dar det enda som skiljer ar
viktfaktorerna. | figur 4.2 har viktfaktorerna fér NOx och CO satts
vésentligt hégre an i figur 4.3. Detta medfor att vardena pa NOx
och CO stéller in sig snabbare i figur 4.2 an i figur 4.3. Detta sker
pa bekostnad av insvangningstiden for de 6vriga utsignalerna.
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5 ANVANDARMANUAL TILL ENGOPT

Engopt ar ett program som simulerar systemet motor-
styrprogram. Ut och insignaler kan askadliggbras grafiskt.

Man kan vélja féljande funktioner ur huvudmenyn:

* set plot parameters
Har kan man bestdmma vilka parametrar som man vill plotta,
alternativt plotta alla pa en gang. Om man vill kan man fa
parametrarnas siffervdrden utskrivna pa skarmen under
kérningen. Man kan vélja skalfaktorer pa kurvorna, bestimma
koordinatsystemets axlar och valja vilken farg respektive
kurva ska ha.

» set throttle paramseters
Har véljer man Tref eller N.

» set engine parameters
Har andrar man konstanterna i motormodellen.

+ set weight factors
Har andrar man viktfaktorerna i malfunktionen

* save all parameters
Har kan man lagra alla anvdnda parametrar fran en koérning i en
extern fil. Den lagras i filen par nummer.dat .

+ recall all parameters
Hamtar parametrarna fran en tidigare korning

+ save kennfeld
Tabellen lagras pa samma satt som parametrarna i filen

kf nummer.dat

+ recall kennfeld
Hamtar tabellen fran en tidigare kérning
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* run engine
Kér simuleringsprogrammet. Om inte tabell eller parametrar
specificeras sa anvénds default varden. Koérningen avbryts med
enter, och sedan kan man antingen fortsatta med samma
kdrning igen eller lagra undan parametrar och tabell och boérja
en ny korning.

Figur 5:1 visar hur skdrmen kan se ut nédr man skriver ut samtliga

varden. Eftersom skérmen visas i farg sa blir 6verskadligheten i
verkligheten béttre dn vad figuren ger sken av.
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Engopt

Figur 5.1
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6 ANVANDARMANUAL TILL ENGPLOT

Engplot &r ett program som grafiskt askadliggér motor-
karakteristika i form av musseldiagram. Syftet ar att bestimma
de konstanter som ingdr i den motormodell som anvénds av
Engopt.

Man kan vilja foljande funktioner ur huvudmenyn:

* set plot parameters
Definiera koordinatsystemet

* set input parameters
Forst véljer man véarden pa alfa, Qa, Qf, dessa halls konstanta
for ett diagram.
Sedan viljer man antalet nivakurvor och vérden pa dessa. Detta
goOrs for varje parameter som ska plottas.

* set engine parameters
Har andrar man de konstanter som ingar i motormodellen.

* set output parameters
Héar véljer man vilken parameter som ska plottas. Detta maste
goras innan man plottar.

* run
Kurvorna ritas upp. "klar" skrivs ut nar den ar fardig. Man
atervander till menyn med enter.

* save parameters
Alla konstanter sparas i en extern fil som heter motor2.dat.

quit
Programmet stoppas och alla konstanter sparas, se ovan.

Figur 6.1 visar hur bildskdrmen ser ut nér programmet har ritat ut
musseldiagram under en kérning.
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Engplot

Figur 6.1
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6:1  FRAMTAGNING AV MOTORKARAKTERISTIKA MED HJALP AV
ENGPLOT

Utgdende frdn matdata frdn den motor som ska styras, ritas
musseldiagram upp. Fér varje diagram halls Qa, Qf och alfa
konstant. Sedan ska de konstanter som ingar i motormodellen
bestdmmas. Detta gérs genom att kéra engplott och prova sej
fram med olika varden pa konstanterna tills de plottade
diagrammen approximativt stimmer overens. D4 kan vardena pé
konstanterna flyttas 6ver till engopt och motorn kan simuleras.
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7 SLUTSATSER

Simuleringen visar att systemet fungerar bra. En fortsattning av
projektet bdr ske genom att prova pa en verklig motor.

Ett system som detta borde ha framtiden for sig.
Implementeringen i mikroelektronik torde inte bjuda pa nagra
problem med dagens allt snabbare processorer.

Tack vare parameterstyrningen ger systemet ett snabbt stegsvar
som ligger ndra den optimala driftspunkten. Optimeringen
finjusterar sedan hela tiden systemet.

Eftersom en kontinuerlig uppdatering av tabellen sker s& kommer
systemet att kunna korrigera sig fér sadana foérandringar som &r
svara att mata, till exempel forslitning av motorn eller
variationer i brénslekvaliteten. Detta borde leda till att
serviceintervallerna pad motorn kan bli langre eftersom den blir
okédnslig for sma feljusteringar. Systemet bér givetvis
kompleteras med utskrift av felmeddelanden sa att inte onormala
driftsférhallanden upptrader utan att atgérdas.

Vart sytem bygger pa att, till skillnad fran dagens bilar, ej
anvanda en lambdasond, utan att méita upp de olika emissions-
halterna var for sej. | dagens lage finns inga enkla och billiga satt
att mata detta kontinuerligt p4 en bil. En férenkling av séttet att
optimera emissionerna kan bli nddvédndig i en kommaersiellt
anpassad version. Dock borde nya typer av sensorer, till exempel
biosensorer, mdjliggéra en allman anvandning av ett sadant
system som har beskrivits i denna rapport.

Ett s&tt att kringgad detta problem kan vara att, genom
laboratorieméatningar pa motorn, skapa en modell for
emissionerna. Denna modell implementeras i styrsystemet och
berdknar emissionerna som funktion av N, T, Qf, Qa och alfa. Dessa
framrédknade varden pa emissionerna anvands sedan av styr-
systemet pd samma sétt som om de hade maétts upp.

En utveckling av programmet ar att inféra en mdojlighet att under
pagaende simulering kunna andra motorkonstanter. Detta f6r att
simulera till exempel forslitning av motorn.

Systemet bor vara extra lampligt for att styra stationéra

motorer. Eftersom dessa kérs pa ett konstant varvtal s& undviks
problemet med transienter.
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Aven andra typer av motorer respektive tillampningar pa motorer
bér kunna styras pa detta satt. Vid en annan tillampning kan en
optimering for att f& maximal effekt vid en minimal
branslefdrbrukning vara aktuell.
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A1 BESKRIVNING AV ANVANDA BETECKNINGAR

Qa = luftflode m3/s

Qf = bransleflode m3/s
alfa = tandforstéllning vevvinkelgrader

Bsfc

Brake specific fuel consumption g/MJ

NOx

Kvéaveoxider ¢/MJ

HC = Of6rbranda kolviaten g/MJ

CO = Koloxid g/MJ

CO»2 = Koldioxid g/MJ

N = Varvtalet pd motorn varv/s

T = Momentet ut frAin motorn Nm

Tref = Referensmomentet fran trotteimodellen  Nm

fm = malfunktionen
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A2 PROGRAMLISTNING AV ENGOPT

DECLARE SUB RESPONSE (I!, S!(), Tref!, T!, N!, Aign!, Qa!, Qf!, BSFC!, NOx!, HC!, CO!, C
DECLARE SUB THROTTLE (N!, Tref!, TIME!)

DECLARE SUB OPTIMIZE (R!(), S!(), B!, W!, P!, NOP!, SS!)

DECLARE SUB ENGINE (Tref!, T!, N!, Aign!, Qa!, Qf!, BSFC!, NOx!, HC!, CO!, CO2!)

COMMON SHARED XMAX, YMAX, XS, YS

COMMON SHARED NOP, INU, TIME, RFLAG, WFLAG, SS

COMMON SHARED TOl1, TO02, T03, T04, TO05, NO1l, NO2, NO3, NO4, NO5
COMMON SHARED Al, A2, A3, A4, A5

COMMON SHARED Bl, B2, B3, B4, B5

COMMON SHARED C1l, C2, C3, C4, C5

COMMON SHARED D1, D2, D3, D4, D5

COMMON SHARED E1, E2, F1l, F3

COMMON SHARED WT, WBSFC, WNOx, WHC, WCO, WCO2

COMMON SHARED CT, CBSFC, CNOx, CHC, CCO, CCO2

COMMON SHARED ST, SBSFC, SNOx, SHC, SCO, SC0O2, STIME

COMMON SHARED Nstart, Nstop, Nstep, Trefstart, Trefstop, Trefstep, Tstep, TIMEsStep
COMMON SHARED R(), S(), C(), KF(), B, W, T, Tref, Trefold, N, Nold
COMMON SHARED Aign, Qa, Qf

COMMON SHARED PT$, PBSFCS$, PNOx$, PHC$, PCO$, PCO2$, DISPS, LPARS

NOP = 3 "number of control variables (Aign, Qa, Qf)

DIM R(NOP + 4, NOP) ' corner vector
DIM S (NOP + 2) "response vector
DIM C(NOP)

DIM PT$ (2)
DIM PBSFCS$ (2)
DIM PNOxS$ (2)
DIM PHCS (2)
DIM PCO$ (2)
DIM PCO25 (2)
DIM DISPS$ (2)

DEFINT K
DIM KF (100, 50, 3) "kennfeldt

WFLAG = 0
RFLAG = O
INA = 1

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT

PRINT " PROGRAM NAME: ENGOPT (ENGine OPTimizer)"
PRINT

PRINT " VERSION NUMBER: 2.0V

PRINT

PRINT " VERSION DATE: 1989-09-11"

GOSUB WAITING

ON ERROR GOTO DEFAULT
GOSUB INITIALIZE
MAINMENU :

GOSUB CLEARSCREEN
COLOR 15

PRINT " MAIN MENU"
PRINT



PRINT " 1 SET PLOT PARAMETERS"
PRINT " 2 SET THROTTLE PARAMETERS"
PRINT " 3 SET ENGINE PARAMETERS"
PRINT " 4 SET WEIGHT FACTORS"
PRINT " 5 SAVE ALL PARAMETERS"
PRINT " 6 RECALL ALIL PARAMETERS"
PRINT " 7 SAVE KENNFELDT"
PRINT " 8 RECALL KENNFELDT"
PRINT " 9 RUN ENGINE"
PRINT
INPUT " ", N$
IF N$ = "" THEN

LOCATE 14, 1

INPUT " Q TO QUIT ", N$

IF N$ = "Q" THEN

GOSUB SAVEINI
STOP

END IF
END IF
IF N§ = "1" OR N$ = "P" OR N$ = "p" THEN GOTO PLOTPAR
IF N$ = "2" OR N$ = "T" OR N§ = "t" THEN GOTO THROTTLEPAR
IF N$ = "3" OR N§ = "E" OR N$ = "e" THEN GOTO ENGINEPAR
IF N$ = "4" OR N3 = "W" OR N$ = "w" THEN GOTO WEIGHTFAC
IF N$ = "5" OR N$ = "S" OR N$ = "g" THEN GOSUB SAVEPAR
IF N$ = "6" OR N$ = "R" OR N$ = "r" THEN GOSUB RECALLPAR
IF N$ = "7" OR N$ = "A"™ OR N$ = "a" THEN GOSUB SAVEKENN
IF N$ = "8" OR N$ = "C" OR N$ = "c" THEN GOSUB RECALLKENN
IF N$ = "9" OR N$ = "U" OR N$ = "u" THEN GOTO RUNENGINE
GOTO MAINMENU
T
PLOTPAR:
GOSUB CLEARSCREEN
PRINT " PLOT PARAMETERS"
PRINT
PRINT " 1 TORQUE ", PTS
PRINT " 2 FUEL CONSUMPTION "; PBSFC$
PRINT " 3 NOx EMISSIONS ". PNOx$
PRINT " 4 HC EMISSIONS "; PHCS
PRINT " 5 CO EMISSIONS w. PCOS$
PRINT " 6 CO2 EMISSIONS ": PCO2%
PRINT
PRINT " 7 DATA DISPLAY v, DISPS
PRINT " 8 LINE PARAMETER "; LPARS
PRINT
PRINT " 9 SET SCALE FACTORS"

PRINT " 10 SET GRID PARAMETERS"
PRINT " 11 SET COLORS"

LOCATE 18, 3: INPUT "", N$

IF N$ = "1" AND PTS$S = "ON" THEN
PT$ = "OFF"

ELSEIF N$ = "1" THEN
PTS = "ON"

END IF

IF N$ = "2" AND PBSFC$ = "ON" THEN
PBSFC$ = "QFF"

ELSEIF N$ = "2" THEN
PBSFC$ = "ON"

END IF



IF N$ = "3" AND PNOx$ = "ON" THEN

PNOx$ = "OFF"
ELSEIF N$ = "3" THEN
PNOx$ = "ON"
END IF

IF N$ = "4" AND PHCS = "ON" THEN
PHCS$ = "OFF"

ELSEIF N$ = "4" THEN
PHCS$ = "ON"

END IF

IF N$ = "5" AND PCO$ = "ON" THEN
PCO% = YOFF™

ELSEIF N$ = "5" THEN
PCO$ = "ON"

END IF

IF N$ = "6" AND PCO2$ = "ON" THEN
PCO2$ = "OFF"

ELSEIF N$§ = "6" THEN
PCO25 = "ON"

END IF

IF N$ = "7" AND DISP$ = "ON" THEN
DISP$ = "OFF"

ELSEIF N$ = "7" THEN
DISP$ = "ON"

END IF

IF N5 = "8" AND LPARS = "ON" THEN
LPARS = "OFF"

ELSEIF N$ = "8" THEN
LPARS = "ON"

END IF

IF N$ = “"9" THEN GOTO SCALEPAR

IF N$ = "10" THEN GOTO GRIDPAR

IF N$ = "11" THEN GOTO COLORPAR

IF N$ = "" THEN GOTO MAINMENU

GOTO PLOTPAR

SCALEPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT " SCALE PARBMETERS"

PRINT

PRINT " 1 ST = "; USING "####"; ST
PRINT " 2 SBSFC = "; USING "####"; SBSFC
PRINT "™ 3 SNOx = "; USING "####"; SNOx
PRINT " 4 SHC = ", USING "####"; SHC
PRINT " 5 SCO = "; USING "####"; SCO
PRINT " 6 SCO2 = "; USING "####"; SCO2
PRINT " 7 STIME = "“; USING "####"; STIME
PRINT

LOCATE 12, 3: INPUT "%, NS$
LOCATE 12, 6

IF N$ = "" THEN GOTO PLOTPAR

IF N$ = "1" THEN INPUT "ST =", ST

IF N$§ = "2" THEN INPUT "SBSFC = ", SBSFC
IF N$ = "3" THEN INPUT "SNOx = ", SNOx
IF N$ = "4" THEN INPUT "“SHC = ", SHC
IF N$ = “5" THEN INPUT "SCO = ", SCO

IF N$ = "6" THEN INPUT "SCO2 v, 8CO02



IF N$ = "7" THEN INPUT "STIME = ", STIME

GOTO SCALEPAR

GRIDPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT ™ GRID PARAMETERS"Y
PRINT

PRINT " 1 XMAX = "; USING "####"; XMAX
PRINT " 2 YMAX = "; USING "####"; YMAX
PRINT " 3 XS = "; USING "####"; XS
PRINT " 4 Y8 = ", USING "####"; ¥S
PRINT

LOCATE 9, 3: INPUT "V, N$
LOCATE 9, 6

IF N$ = "" THEN GOTO PLOTPAR

IF N$ = "1" THEN INPUT "XMAX = ", XMAX
IF N$ = "2" THEN INPUT "YMAX = ", YMAX
IF N§ = "3" THEN INPUT "XS = ", XS
IF N§ = "4" THEN INPUT "YS = ", ¥S

GOTO GRIDPAR

COLORPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT ™ COLORS"

PRINT

PRINT " 1 CT = "; USING "####"; CT
PRINT " 2 CBSFC = "; USING "####"; CBSFC
PRINT " 3 CNOx = "; USING "“####"; CNOx
PRINT " 4 CHC = "; USING "####"; CHC
PRINT " 5 CCO = "; USING "####"; CCO
PRINT " 6 CCO2 = "; USING “"####"; CCO2
PRINT " 7 CGRID = "; USING "####"; CGRID
PRINT

LOCATE 12, 3: INPUT "V, NS$
LOCATE 12, 6

IF N$ = "" THEN GOTO PLOTPAR

IF N$ = "1" THEN INPUT "CT =" CT

IF N§ = "2" THEN INPUT "CBSFC = ", CBSFC
IF N$ = "3" THEN INPUT "CNOx = ", CNOx
IF N$ = "4" THEN INPUT "CHC =", CHC
IF N$ = "5" THEN INPUT "CCO =", CCO
IF N$ = "6" THEN INPUT "CCO2 = ", CCO2
IF N$ = "7" THEN INPUT "CGRID = ", CGRID

GOTO COLORPAR

THROTTLEPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT " THROTTLE PARAMETERS"




PRINT

PRINT " 1 Nstart =", USING "#####.#"; Nstart: LOCATE 4, 24: PRINT " r/s"
PRINT " 2 Nstop =", USING "#####.4"; Nstop: LOCATE 5, 24: PRINT " r/s"
PRINT " 3 Nstep =", USING "i#####.4"; Nstep: LOCATE 6, 24: PRINT " r/s"
PRINT " 4 Trefstart ="; USING "#####.#"; Trefstart: LOCATE 7, 24:; PRINT " Nm"
PRINT " 5 Trefstop ="; USING "#####.#"; Trefstop: LOCATE 8, 24: PRINT " Nm"
PRINT " 6 Trefstep ="; USING "#####.#"; Trefstep: LOCATE 9, 24: PRINT " Nm"
PRINT " 7 TIMEstep ="; USING "#####.#"; TIMEstep: LOCATE 10, 24: PRINT " s"
LOCATE 12, 3: INPUT "", N$

LOCATE 12, 6

IF N$ = "1" THEN INPUT "Nstart = ", Nstart

IF N$ = "2" THEN INPUT "Nstop = ", Nstop

IF N$ = "3" THEN INPUT "Nstep = ", Nstep

IF N$ = "4" THEN INPUT "Trefstart = ", Trefstart

IF N$ = "5" THEN INPUT "Trefstop = ", Trefstop

IF N$ = "6" THEN INPUT "Trefstep = ", Trefstep

IF N$ = "7" THEN INPUT "TIMEstep = ", TIMEstep

IF N$ = "" THEN GOTO MAINMENU

GOTO THROTTLEPAR

W i . e e i D0 D S i S S s e S i i i i S i i s s S S i e i i i s i s it i s s st i W i S s S i s Sl W S A S 0 W
ENGINEPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT " ENGINEPARAMETERS"

PRINT

PRINT " 1 BSFC"

PRINT " 2 NOx"

PRINT " 3 HC"

PRINT " 4 CO"

PRINT " 5 CO2"

LOCATE 10, 3: INPUT "", N$

IF N$ = "' THEN GOTO MAINMENU

IF N$ = "1" THEN GOTO BSFCPAR

IF N$ = "2" THEN GOTO NOxPAR

IF N$ = "3" THEN GOTO HCPAR

IF N$ = "4" THEN GOTO COPAR

IF N$ = "5" THEN GOTO CO2PAR

GOTO ENGINEPAR

I o e s e e e e e e e il i e it
WEIGHTFAC:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT " WEIGHT FACTORS"

PRINT

PRINT " 1 WT ="; USING "#######.%4#"; WT

PRINT " 2 WBSFC ="; USING "#######.##"; WBSFC

PRINT " 3 WNOx ="; USING "“#######.##"; WNOx

PRINT " 4 WHC ="; USING “#######.##"; WHC

PRINT " 5 WCO ="; USING "#######.##"; WCO

PRINT " 6 WCO2 ="; USING "###%###.4##"; wCO2

PRINT

PRINT " 7 STEPSIZE ="; USING "####### . ##"; SS

PRINT

LOCATE 13, 3: INPUT "", N$



LOCATE 13, 6

IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF

N3
N$
N$
NS
N$
N$
N$
N$

"" THEN GOTO MAINMENU

= "1" THEN INPUT "WT =", WT

= 42" THEN INPUT "WBSFC = "  WBSFC
= "3" THEN INPUT "WNOx = ", WNOx
= "4" THEN INPUT "WHC = ", WHC
= "5% THEN INPUT "WCO =", WCO
= "6" THEN INPUT "WCO2 = ", WCO2
= "7" THEN INPUT "STEPSIZE = ", SS

GOTO WEIGHTFAC

RETURN

SAVEINT:

GOSUB CLEARSCREEN

FILENAMES$ = "PAR.INI"

LOCATE 4, 1
PRINT " STORING PARAMETERS IN FILE: "; FILENAMES$

OFPEN "O", 1, FILENAMES$, 2048

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
WRITE
CLOSE

RETURN

#1, XMAX, YMAX, XS, ¥YS

#1, Al, A2, A3, A4, A5

#1, B1, B2, B3, B4, B5

#1, c1, c2, C3, Cc4, C5

#1, D1, D2, D3, D4, D5

#1, E1, E2, Fl1, F2, F3

#1, TO, TO1, TO2, TO03, TO4, TO5, NO1l, NO2, NO3, NO4, NO5
#1, NOP, INU, TIME, SS

#1, WT, WBSFC, WNOx, WHC, WCO, WCO2

#1, CT, CBSFC, CNOx, CHC, CCO, CCO2, CGRID

#1, ST, SBSFC, SNOx, SHC, SCO, SC0O2, STIME

#1, Nstart, Nstop, Nstep, Trefstart, Trefstop, Trefstep, Tstep, TIMEstep
#1, B, W, T, Tref, Trefold, N, Nold

#1, Aign, Qa, Qf

#1, PT$, PBSFCS$, PNOx$, PHCS, PCO$, PCO2$, DISP$, LPARS

SAVEPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

INPUT
IF PFN$ = "" THEN RETURN

FILENAMES = "PAR" + PFN$ + " _DAT"

LOCATE 4, 1

PRINT " STORING PARAMETERS IN FILE: "; FILENAMES

. PARAMETER FILE NUMBER = ", PFN$

OPEN "O", 1, FILENAMES, 2048

PRINT #1, XMAX, YMAX, XS, YS



PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
WRITE
CLOSE

#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,

RETURN

RECALLPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

INPUT "
IF PFN$ =
FILENAMES
LOCATE 4,
PRINT "

OPEN "I",

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT

#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,

Tstep,

Tstep,

TIMEstep

TIMEstep

Al, A2, A3, A4, A5
Bl, B2, B3, B4, B5
ci, c2, Cc3, c4, C5
pl, p2, D3, D4, D5
El, E2, F1, F2, F3
TO, TO1, TO2, TO03, TO4, TO05, NO1l, NO2, NO3, NO4, NO5
NOP, INU, TIME, SS
WT, WBSFC, WNOx, WHC, WCO, WCO2
CT, CBSFC, CNOx, CHC, CCO, CCO2, CGRID
ST, SBSFC, SNOx, SHC, SCO, SC02, STIME
Nstart, Nstop, Nstep, Trefstart, Trefstop, Trefstep,
B, W, T, Tref, Trefold, N, Nold
Aign, Qa, Qf
PT$, PBSFC$, PNOx$, PHCS, PCOS$, PCO2$, DISP$S, LPARS
L e e e e e D S S S e e A e e o Sy e
PARAMETER FILE NUMBER = ", PFN$
"W THEN RETURN
= "PAR" + PFN$ + ".DAT"
1
LOADING PARAMETERS FROM FILE: ": FILENAMES
1, FILENAMES, 2048
XMAX, YMAX, XS, YS
Al, A2, A3, A4, A5
Bl, B2, B3, B4, B5
ci1, c2, C3, Cc4, C5
D1, b2, D3, D4, D5
El, E2, F1, F2, F3
TO, TO1, TOZ2, TO3, TO04, TO5, NO1l, NO2, NO3, NO4, NO5
NOP, INU, TIME, S8
WT, WBSFC, WNOx, WHC, WCO, WCO2
CT, CBSFC, CNOx, CHC, CCO, CCO2, CGRID
ST, SBSFC, SNOx, SHC, SCO, SCO2, STIME
Nstart, Nstop, Nstep, Trefstart, Trefstop, Trefstep,
B, W, T, Tref, Trefold, N, Nold
Aign, Qa, Qf
PT$, PBSFC$, PNOx$, PHCS, PCO$, PCO2%, DISPS$, LPARS

INPUT
CLOSE

#1,

RETURN

SAVEKENN :

GOSUB CLEARSCREEN

INPUT "
IF KFN$ =
FILENAMES$
LOCATE 4,
PRINT "

OPEN "B",

KENNFELDT NUMBER

"" THEN RETURN
= "KF" + KFN$ +
il

STORING KENNFELDT IN FILE: ";

1, FILENAMES

FOR NN = 0 TO 50

" .DAT"

KFN$

FILENAMES



FOR TT = 0 TO 50
FOR J =1 TO 3
PUT #1, , KF (NN, TT, J)
NEXT
NEXT
NEXT
CLOSE

RETURN

RECALLKENN :

GOSUB CLEARSCREEN

INPUT " KENNFELDT NUMBER = ", KFN$

IF KFN$ = "" THEN RETURN

FILENAMES = "KF" + KFN$ + ".DAT"

LOCATE 4, 1

PRINT LOADING KENNFELDT FROM FILE: "; FILENAMES

OPEN "B", 1, FILENAMES
FOR NN = 0 TO 50
FOR TT = 0 TO 50
FOR J = 1 TO 3
GET #1, , KF(NN, TT, J)
NEXT
NEXT
NEXT
CLOSE

RETURN

BSFCPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT " BSFC PARAMETERS"
PRINT

PRINT " 1 Al = "; A1l
PRINT " 2 Bl = "; Bl
PRINT " 3 Cl = "; Cl
PRINT " 4 D1 = "; D1
PRINT " 5 E1 = "; E1
PRINT " 6 E2 = "; E2
PRINT " 7 Fl1 = "; F1l
PRINT " 8 F2 = "; F2
PRINT V" 9 TO1l = "; TO01
PRINT " 10 NOl = "; NO1
PRINT

LOCATE 15, 3: INPUT "", N$
LOCATE 15, 6

IF N§ = "" THEN GOTO ENGINEPAR

IF N$ = "1" THEN INPUT "Al = ", Al
IF N$ = "2" THEN INPUT "Bl = ", Bl
IF N$ = “3" THEN INPUT "Cl = ", Cl
IF N§ = "4" THEN INPUT "Dl = ", D1
IF N$ = "5" THEN INPUT "El = ", El
IF N$ = "6" THEN INPUT "E2 = ", E2
IF N$ = "7" THEN INPUT "F1 = ", F1

IF NS

"8" THEN INPUT "F2 = ", F2



IF N$ = "9" THEN INPUT "T01l = ", TO1
IF N$ = "10" THEN INPUT "NO1 = ", NO1

GOTO BSFCPAR

NOxPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT " NOx PARAMETERS"
PRINT

PRINT " 1 A2 = "; A2
PRINT "™ 2 B2 = "; B2
PRINT " 3 C2 = "; C2
PRINT " 4 D2 = "; D2
PRINT " 5 E1 = "; El
PRINT " 6 E2 = "; E2
PRINT " 7 TO02 = "; T02
PRINT " 8 NO2 = "; NO2
PRINT

LOCATE 13, 3: INPUT "", N$
LOCATE 13, 6

IF N$ = "" THEN GOTO ENGINEPAR

IF N§ = "1" THEN INPUT "A2 = ", A2

IF N$ = "2" THEN INPUT "B2 = ", B2

IF N§ = "3" THEN INPUT "C2 = ", C2

IF N$ = "4" THEN INPUT "D2 = ", D2

IF N$ = "5" THEN INPUT "El1 = ", El1

IF NS = "6" THEN INPUT "E2 = ", E2

IF N§ = "7" THEN INPUT "T02 = ", TO2
IF N$ = "8" THEN INPUT "NO2 = ", NO2

GOTO NOxPAR

HCPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT " HC PARAMETERS"
PRINT

PRINT " 1 A3 = "; A3
PRINT " 2 B3 = "; B3
PRINT " 3 C3 = "; C3
PRINT " 4 D3 = "; D3
PRINT " 5 E1 = "; El
PRINT " 6 E2 = "; E2
PRINT " 7 T03 = "; TO03
PRINT " 8 NO3 = "; NO3
PRINT

LOCATE 13, 3: INPUT "", N$
LOCATE 13, 6

IF N§ = "" THEN GOTO ENGINEPAR

IF N$ = "1" THEN INPUT “A3 = ", A3
IF N$ = "2" THEN INPUT "B3 = ",6 B3
IF N$ = "3" THEN INPUT "C3 = ", C3
IF N$ = "4" THEN INPUT "D3 = ", D3
IF N$ = "5" THEN INPUT "E1l = ", El

IF N$ = "6" THEN INPUT "E2 ", E2



IF N$ = "7" THEN INPUT "TO03 = ", TO3
IF N$ = "8" THEN INPUT "NO3 = ", NO3

GOTO HCPAR

COPAR:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT " CO PARAMETERS"
PRINT

PRINT " 1 A4 = "; A4
PRINT " 2 B4 = "; B4
PRINT " 3 C4 = "; C4
PRINT " 4 D4 = "; D4
PRINT " 5 E1 = "; El
PRINT " 6 E2 = "; E2
PRINT " 7 T04 = "; TO04
PRINT " 8 NO4 = "; NO4

PRINT

LOCATE 13, 3: INPUT "", N$
LOCATE 13, 6

IF N$ = "" THEN GOTO ENGINEPAR

IF N$ = "1" THEN INPUT "Ad = ", A4
IF N$ = "2" THEN INPUT "B4 = ", B4
IF N$ = "3" THEN INPUT "C4 = ", C4
IF N$ = "4" THEN INPUT "D4 = ", D4
IF N$ = “5" THEN INPUT "E1 = ", El
IF N$ = "6" THEN INPUT "E2 = ", E2
IF N$ = "7" THEN INPUT "T04 = ", TO04
IF N$ = "8" THEN INPUT "NO4 = ", NO4
GOTO COPAR

T s e i g Wk s Y s e . i i e e i e i e e A i, i s e i s S iy i s
CO2PAR:

GOSUB CLEARSCREEN

PRINT " CO2 PARAMETERS"

PRINT

PRINT " 1 A5 = "; AS

PRINT " 2 B5 = "; B5

PRINT ™ 3 C5 = "; C5

PRINT " 4 D5 = "; D5

PRINT * 5 E1 = "; El

PRINT " 6 E2 = "; E2

PRINT " 7 TO5 = "; T05

PRINT " 8 NO5 = "; NO5

PRINT

LOCATE 13, 3: INPUT "%, N$

LOCATE 13, 6

IF N$ = "" THEN GOTO ENGINEPAR

IF N$ = "1" THEN INPUT "A5 = ", A5
IF N$ = "2" THEN INPUT "B5 = ", B5
IF N$ = "3" THEN INPUT “"C5 = ", C5
IF N$ = "4" THEN INPUT "D5 = ", D5
IF N$ = "5" THEN INPUT "El = ", El1

IF N$ = "6" THEN INPUT "E2 = ", E2



IF N$§ = "7" THEN INPUT "TO5 = ", TO5
IF N$ = "8" THEN INPUT "NO5 = ", NO5

GOTO CO2PAR

RUNENGINE:
TIME = 0
Tstep = 0
Nold = 0
N = Nstart
Tref = Trefstart
WFLAG = 0
GOSUB GRID
DO UNTIL NOT INKEY$ = "V
CALL THROTTLE (N, Tref, TIME)

IF TIME = 0 THEN GOSUB GRID

IF NOT INT(N + .5) = INT(Nold + .5) OR NOT INT(Tref + .5) = INT(Trefold + .5) THEN

IF WFLAG = 1 THEN GOSUB WRITEKENN

GOSUB READKENN

END IF

IF P = 4 OR RFLAG = 1 THEN

FOR I = 1 TO 4

CALL ENGINE (Tref, T, N, R(I, 1), R(I, 2), R(I, 3), BSFC, NOx, HC, CO, CO2)

CALL RESPONSE(I, S(), Tref, T, N, Aign, Qa, Qf, BSFC, NOx, HC, CO, CO2, WT,

NEXT
ELSE
I=25
CALL ENGINE (Tref, T, N, R(I, 1), R(I, 2), R(I, 3), BSFC, NOx, HC, CO, CO2)
CALL RESPONSE(I, S(), Tref, T, N, R(I, 1), R(I, 2), R(I, 3), BSFC, NOx, HC,
END IF
RFLAG = 0
CALL OPTIMIZE(R(), S(), B, W, P, NOP, SS)
Aign = R(I, 1)
Qa = R(I, 2)
Qf = R(I, 3)
GOSUB PLOT

GOSUB DISPLAY

Trefold = Tref
Nold = N

WB

co,



LOOP
GOSUB WRITEKENN

GOTO MAINMENU

WRITEKENN:

KF (INT (Nold + .5), INT(Trefold + .5), 1)
KF (INT (Nold + .5), INT(Trefold + .5), 2)
KF (INT (Nold + .5), INT(Trefold + .5), 3)

RETURN

READKENN :

FOR I = 1 TO 4

R(I, 1) = .005 * KF(INT(N + .5), INT(Tref +
R(I, 2) = .005 * KF(INT(N + .5), INT(Tref +
.0002 * KF (INT(N + .5), INT(Tref +

R(I, 3)

IF R(I, 1) <= 0 THEN R(I, 1)

IF R(I, 3) <= 0 THEN R(I, 3)

]

IF R(I, 1) <= 0 THEN R(I, 1) = 20
IF R(I, 2) <= 0 THEN R(I, 2) = 3
IF R(I, 3) <= 0 THEN R(I, 3) = .2

o

NEXT
FOR J =1 TO 3
R(J + 1, J) = (1 + 8S / 500) * R(1, J)
NEXT
P=20
RFLAG = 1
WFLAG = 1
RETURN
i s i i e i s i i S e g s e e e e i e e i S e o g e
DEFAULT:

IF ERR = 53 AND INA = 1 THEN
GOSUB CLEARSCREEN

LOCATE 2, 1

PRINT ™ COULD NOT FIND FILE:  PAR.INI"
PRINT

PRINT " LOADING DEFAULT VALUES INSTEAD"

INA = 0O

SS =1

XMAX = 1000
YMAX = 50
Xs = 10

¥YsS = 10

PT$ = "ON"

200 * R(B,
200 * R(B, 2) 'Qa (air mass flow)
5000 * R(B,

.005 * KF (INT(Nold +
IF R(I, 2) <= 0 THEN R(I, 2) = .005 * KF (INT(Nold +
.0002 * KF (INT (Nold +

1) fAign (ignition angle)

3) 'Qf (fuel mass flow)

"Aign (ignition angle)
rQa (air mass flow)
rof (fuel mass flow)

.5), INT(Trefold + .5), 1)
.5), INT(Trefold + .5), 2)
.5), INT(Trefold + .5), 3)

"create three new
" corners by using
'SS (step size)

’set optimizing parameter
rset read flag
"set write flag

"gset default values
"if no PAR.INI file
is found



PBSFC$ = "ON"
PNOx$ = "ON"
PHCS$ = "ON"

PCO$§ = "ON"

PCO2% = "ONU"
DISPS = “ON"
LPARS = "ON"

CT = 10
CBSPFC = 15
CNOx = 11
CHC = 13
CCO = 14
ccoz2 = 9
CGRID = 4

WT = 10
WBSFC = 1
WNOx = 0
WHC = 0
WCO = 0
WCO2 = 0

ST = 5
SBSFC = 50
SNOx = 2
SHC = 2

SCO = 2
SC02 = 100
STIME = 100

Nstart = 25
Nstop = 25
Nstep = 0

Trefstart = 5
Trefstop = 50
Trefstep = 5

TIMEstep = 100

TO01l = 45
T02 = 45
T03 = 45
T04 = 45
TO5 = 45
NO1l = 30
NO2 = 30
NO3 = 30
NO4 = 30
NO5 = 30
Al = 20
A2 = 3.2
A3 = 1.6
Ad = 6.4
A5 = 8

Bl =1

B2 = 80
B3 = 80
B4 = 80
B5 = 18

Cl = 10000



1 TO

200

COULD NOT FIND FILE:

PAR. INI"

LOADING DEFAULT VALUES INSTEAD"

c2 = 10
c3 = .2
ca =0
c5 = 0
D1 = 80
D2 = .1
D3 =0
D4 = 0
D5 = 0
El = .1
E2 = 25
F1 = 1
F2 = 0
FOR I =
LOCATE 2, 1
PRINT "
PRINT
PRINT "
NEXT

ELSEIF INA = ( THEN STOP

END IF

GOTO MAINMENU

INITIALIZE:

GOSUB CLEARSCREEN

LOCATE
PRINT

OPEN "
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
CLOSE

FOR I

PRIN
NEXT

2,

I",
#1,
#1,
#1,
#1,
#1'
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,
#1,

1

INITIALIZING FROM FILE:

1, "PAR.INI", 2048

XMAX,

YMAX,

Al, A2, A3,
Bl, B2, B3,
c1, c2, c3,
D1, D2, D3,
El, E2, F1,
TO, TOL, TO2
INU, TIME, SS

NOP,

WT, WBSFC, WNOx,
CT, CBSFC, CNOx,

ST, SBSFC, S
Nstart, Nsto
B, W, T, Tref, Trefold, N, Nold

Aign,
PTS,

Qa, Qf
PBSFCS,

= 1 TO 200
LOCATE 2, 1

T"

RETURN

DISPLAY:

INITIALIZING FROM FILE:

XS, ¥S
A4, A5
B4, B5
c4, C5
D4, D5
F2, F3
, TO3,

NOx, SHC,
r, Nstep,

PNOxS$,

WHC,
CHC,

PAR.INI"

TO4, TO5, NOl1l, NOZ,

PHCS3,

WCO, WCO2
CCo, ccoz2,
SCO, scoz,
Trefstart,

PCO$, PCO2§,

PAR.INI"

CGRID
STIME
Trefstop,

NO3, NO4, NO5

DISPS,

Trefstep,

LPARS

Tstep,

TIMEstep



COLOR 15

LOCATE 2, 2: PRINT "Nref ="; USING "###.##"; N: LOCATE 2, 19: PRINT " r/s"
LOCATE 3, 2: PRINT "Tref =%. USING "###.##"; Tref: LOCATE 3, 19: PRINT " Nm"
IF DISP$ = "OFF" THEN RETURN

LOCATE 5, 2: PRINT "SPEED ="; USING "###.##"; N: LOCATE 5, 19: PRINT " r/s"
LOCATE 6, 2: PRINT "TORQUE ="; USING "###.4#"; T: LOCATE 6, 19: PRINT " Nm"

LOCATE 8, 2: PRINT "IGNITION ="; USING "###.##"; Aign: LOCATE 8, 19: PRINT " deg"
LOCATE 9, 2: PRINT "AIR FLOW ="; USING "###.##"; Qa: LOCATE 9, 19: PRINT " g/s"
LOCATE 10, 2: PRINT "FUEL FLOW ="; USING "###.##"; QOf: LOCATE 10, 19: PRINT " g/s"

LOCATE 12, 2: PRINT "LAMBDA ="; USING "###.##"; Qa / Qf / 15
LOCATE 2, 25: PRINT " MASS/ENERGY"

LOCATE 3, 25: PRINT " (g/MJ) "

LOCATE 4, 25: PRINT "BSFC:"; USING "###i#.##"; BSFC
LOCATE 5, 25: PRINT "NOx: "; USING "####.##"; NOx

LOCATE 6, 25: PRINT "HC: "; USING "####.##"; HC

LOCATE 7, 25: PRINT “CO: "; USING "####.##"; CO

LOCATE 8, 25: PRINT “CO2: "; USING "####.##"; CO2

LOCATE 2, 51: PRINT " COST"

LOCATE 3, 51: PRINT " (kr/MJ)"

LOCATE 4, 51: PRINT USING "####.##"; .001 * WBSFC * BSFC
LOCATE 5, 51: PRINT USING "####.##"; .001 * WNOx * NOx
LOCATE 6, 51: PRINT USING "####.##"; .001 * WHC * HC
LOCATE 7, 51: PRINT USING "####._##"; .001 * WCO * CO
LOCATE 8, 51: PRINT USING "####.##"; .001 * WCO2 * CO2

LOCATE 10, 45: PRINT "TOTAL:"
LOCATE 10, 51: PRINT USING "####.4##"; .001 * (WBSFC * BSFC + WNOx * NOx + WHC * HC + WCO

RETURN

CLEARSCREEN:
CLS

PRINT
RETURN

WAITING:

DO WHILE INKEYS$ = "0
LOOP
RETURN

GRID:

SCREEN 9
COLOR CGRID
CLS

WINDOW (0, O0)-(XMAX, YMAX)

FOR I = 0 TO XMAX STEP XMAX / XS
LINE (I, 0)-(I, YMAX)

NEXT

FOR I = 0 TO YMAX STEP YMAX / ¥S
LINE (0, I)-(XMAX, I)



NEXT

COLOR 2
LINE (0, 0)-(XMAX, 0)
LINE (XMAX, 0)- (XMAX, YMAX)
LINE (XMAX, YMAX)-(0, YMAX)
LINE (0, YMAX)-(0, 0)
COLOR 15
IF DISP$ = "ON" THEN
LOCATE 2, 40: PRINT " PRICE"
LOCATE 3, 40: PRINT " (kx/kg)"
LOCATE 4, 40: PRINT USING "####¥#.##"; WBSFC
LOCATE 5, 40: PRINT USING "i###d##.##"; WNOx
LOCATE 6, 40: PRINT USING "#####.##",; WHC
LOCATE 7, 40: PRINT USING "#####. ##%; WCO
LOCATE 8, 40: PRINT USING "#####.##"; WCO2
END IF
LOCATE 2, 65: PRINT "SCALES "
COLOR CT
LOCATE 3, 65: PRINT "T: ", USING "###.#"; ST: LOCATE 3, 75: PRINT " Nm "
COLOR CBSFC
LOCATE 4, 65: PRINT "BSFC:"; USING "###.4#"; SBSFC: LOCATE 4, 75: PRINT " g/MJ"
COLOR CNOx
LOCATE 5, 65: PRINT "NOx: "; USING "###.#", SNOx: LOCATE 5, 75: PRINT " g/MJ"
COLOR CHC
LOCATE 6, 65: PRINT "HC: "; USING "###.#"; SHC: LOCATE 6, 75: PRINT " g/MJ"
COLOR CCO
LOCATE 7, 65: PRINT "CO: "; USING "###.#"; SCO: LOCATE 7, 75: PRINT " g/MJ"
COLOR CCO2
LOCATE 8, 65: PRINT "CO2: "; USING "###.#"; SCO2: LOCATE 8, 75: PRINT " g/MJ"
COLOR CGRID
LOCATE 10, 65: PRINT "TIME:"; USING "#####"; STIME: LOCATE 10, 75: PRINT " s
TIME = 0
Tstep = 0
RETURN
PLOT:
XTIME = TIME / STIME * XMAX / XS
YT =T / ST * YMAX / YS
YBSFC = BSFC / SBSFC * YMAX / YS
YNOx = NOx / SNOx * YMAX / ¥S
YHC = HC / SHC * YMAX / YS
YCO = CO / SCO * YMAX / YS
YCO2 = CO2 / SC02 * YMAX / YS
IF TIME <= 1 THEN GOSUB SETPLOT
IF PT$ = “ON" THEN
COLOR CT
PSET (XTIME, YT)
IF LPARS = "ON" THEN LINE - (XOTIME, YOT)
END IF
IF PBSFC$ = "ON" THEN

COLOR CBSFC
PSET (XTIME, YBSFC)

IF LPAR$ = "ON" THEN LINE - (XOTIME, YOBSFC)

END IF



IF PNOx$ = "ON" THEN

COLOR CNOx

PSET (XTIME, YNOx)

IF LPARS = "ON" THEN
END IF

IF PHC$ = "ON" THEN

COLOR CHC

PSET (XTIME, YHC)

IF LPAR$ = "ON" THEN
END IF

IF PCO$ = "ON" THEN

COLOR CCO

PSET (XTIME, YCO)

IF LPARS = "ON" THEN
END IF

IF PCO2$ = "ON" THEN

COLOR CCO2

PSET (XTIME, YCO2)

IF LPARS = "ON" THEN
END IF

GOSUB SETPLOT

RETURN

SETPLOT:

XOTIME = XTIME
YOT = YT
YOBSFC = YBSFC
YONOx = ¥YNOx
YOHC = YHC
YOCO = XYCO
YOCO2 = YCO2

RETURN

DEFSNG K

SUB ENGINE (Tref, T, N,

LINE - (XOTIME, YONOx)

LINE - (XOTIME, YOHC)

LINE - (XOTIME, YOCO)

LINE - (XOTIME, YOCO2)

Aign, Qa,

finput: Tref, N, Aign, Qa , Qf

"output: T, Bsfc, NOx,

IF Qa = 0 THEN Qa = .15
IF Qf = 0 THEN Qf = .01

FI = 15 * Qf / Qa

FID = F1 * (FI - .8) *
DD = E1 * (Aign - E2 *
E =1

DO UNTIL E < .001

J=J+ 1
Told = T

HC, CO, CO2

2 +1

(1 + (20 *

BSFC = (Al * (ABS(Tref - TOl) /
T =D1 * TOL * NO1 * Qf / BSFC / N

E = ABS(Told - T)
IF J > 10 THEN E = 0
LOOP

Qf, BSFC,

(FI - 1.1)

(Tref + B1l) + (N - NO1)

NOx, HC,

~ 2+ 1)

co, CO2)

* N / 100))

*

~ 2/ Cl)

(Aign - E2 *

(1 + (2

+ D1) * FID * DD



NOx = A2 * BSFC / B2 * ((FI - .9) ~ 2 + 1) / (C2 * (FI - .9) ~ 2 + 1) * (D2 * (Aign / C2

HC A3 * BSFC / B3 * (1 + C3 * 15 * Qf / Qa)

Co A4 * BSFC / B4 * 15 * Qf / Qa

CO2 = (A5 * 12) / (A5 * 12 + B5 * 1) * 44 / 12 * BSFC 'calculated from fuel carbon cont
END SUB

SUB OPTIMIZE (R(), S(), B, W, P, NOP, SS)

TR() : Parameter vector (Aign,Qa,Qf R (corner, parameter))
rS(): Response vector (input Bsfc, NOx, HC, CO S(response))
'B: Best parameter combination (index 1..4) (best corner)

"W: Worst parameter combination (index 1..4) (worst corner)

P Calculation parameter

" NOP : Number of parameters (3 parameters: Aign, Qa, Qf)

rss: Stepsize in percent

IF P = 0 THEN GOTO PO

IF P = 1 THEN GOTO Pl

IF P = 2 THEN GOTO P2

IF P = 3 THEN GOTO P3

PO:

GOSUB RANKRES

GOSUB MEAN

GOSUB REFLECT

P =1

GOTO SUBEXIT

Pl:
IF S(NOP + 2) < S (W) THEN
GOSUB SWITCH
GOSUB EXPAND
P =2
GOTO SUBEXIT

P2:
IF S(NOP + 2) < S (W) THEN GOSUB SWITCH
GOTO PO

END IF

GOSUB CONTRACT

P =3

GOTO SUBEXIT

P3:

IF S(NOP + 2) < S(W) THEN
GOSUB SWITCH
GOTO PO

END IF

GOSUB SHRINK

P =4

GOTO SUBEXIT

RANKRES :

We=1
FOR I = 2 TO NOP + 1
IF S(I) < S(B) THEN B = I
IF S(I) > S(W) THEN W = I
NEXT I
FOR J = 1 TO NOP



R(NOP + 3, J) = R(W, J)
NEXT J
RETURN

MEAN :

[ QIS

FOR J = 1 TO NOP

R(NOP + 4, J) =0
FOR I = 1 TO NOP + 1
R(NOP + 4, J) = R(NOP + 4, J) + R(I, J)
NEXT I
NEXT J
FOR J = 1 TO NOP
R(NOP + 4, J) = R(NOP + 4, J) — R(NOP + 3, J)
R(NOP + 4, J) = R(NOP + 4, J) / NOP
NEXT J
RETURN
REFLECT:

FOR J = 1 TO NOP
R(NOP + 2, J) = R(NOP + 3, J) + 2 * (R(NOP + 4, J) - R(NOP + 3, J))

RETURN

EXPAND :

FOR J = 1 TO NOP
IF ABS(R(NOP + 4, J) - R(NOP + 3, J)) > SS / 100 * ABS(R(NOP + 3, J)) THEN GOTO PO
NEXT
FOR J = 1 TO NOP
R(NOP + 2, J) = R(NOP + 3, J) + 3 * (R(NOP + 4, J) - R(NOP + 3, J))
NEXT J
RETURN

CONTRACT:

FOR J = 1 TO NOP

R(NOP + 2, J) = R(NOP + 3, J) + .5 * (R(NOP + 4, J) — R(NOP + 3, J))
NEXT J
RETURN

SHRINK:
FOR I = 1 TO NOP + 1
FOR J = 1 TO NOP
R(I, J) = .5 * (R(I, J) + R(B, J))
NEXT J
NEXT T
RETURN

SWITCH:
S(W) = S(NOP + 2)
FOR J = 1 TO NOP
R(W, J) = R(NOP + 2, J)
NEXT J
RETURN



SUBEXIT:

END SUB

SUB RESPONSE (I, S(), Tref, T, N, Aign, Qa, Qf, BSFC, NOx, HC, CO, CO2, WT, WBSFC, WNOx,
S(I) = WT * ABS(T - Tref) / (Tref + 1) * 100 + WBSFC * BSFC + WNOx * NOx + WHC * HC + WC
END SUB

SUB THROTTLE (N, Tref, TIME)

"output: N, Tref, TIME

TIME = TIME + 1

IF TIME > XMAX THEN TIME = 0

Tstep = Tstep + 1

IF Tstep >= TIMEstep THEN

Tstep = 0
Tref = Tref + Trefstep - .000001

IF Tref > Trefstop THEN

Tref = Trefstart

N = N + Nstep - .000001

IF N > Nstop THEN N = Nstart
END IF

END IF

END SUB



A3 PROGRAMLISTNING AV ENGPLOT

bt bl Noxt (), Hel (),

UB valijutdata (valdutda al)

DECLARE SUB plotta (valdutdata!, startN!, Nmax!, Tmax!, xd!, yd!, deltaN!, alfa!, Qf!,

, NO2!, NO3!, NO4!)
DECLARE SUB beraknaBsfc (alfa!, n!, tl!, t2!, xx!, Bsfc!, Qf!, Qa!, Al!

, A2!, A3!, Ad4!

DECLARE SUB beraknaNOx (alfa!, n!, t1!, t2!, =xx!, NOx!, Al!l, aA2!, 6 A3!, Aa4!, Bl!, B2!,
DECLARE SUB beraknaHC (alfa!, n!, t1!, t2!, =xx!, RHC!, Al!, A2}, A3!, A4!, Bl!, B2!, B3!,
DECLARE SUB beraknaCO (alfa!, n!, tl1!, t2!, xx!, co!, Al!, Aa2!, a3!, aA4!', Bl!, B2!, B3!,
DECLARE SUB motorkonstanter (al!, a2!', a3!, A4!, B1!, B2!, B3!, B4!, C1!, c2!, Cc3!, Ca4t,

DECLARE SUB koordinatsystem (Nmax!, Tmax!, xd!, yd!)

DECLARE SUB plottaz (Bsfc! (), NOx! (), HC! (), CO! (), wvaldutdata!, antalkurvorB!,

ci!, c2t', c3t!, ca4!', p1!, b2t', p3!, p4!, E1!, E2!, F1l!, F2!, F3!, TO1l!,
ina = 1

antalkurvorB 20

antalkurvorN = 20

antalkurvorH = 20

antalkurvoxC = 20

DIM Bsfc (1l TO antalkurvorB)

DIM NOx (1 TO antalkurvorN)

DIM HC(1 TO antalkurvorH)

DIM CO(1 TO antalkurvorC)

ON ERROR GOTO default
GOSUB initialize

start:

startN = 0 ‘startvarvtal

deltaN = .5 ’steglangnd vid berkning
meny:

SCREEN 0

WIDTH 40

COLOR 15, 9

CLS

PRINT " engplot "

PRINT " 1 set plot parameters "
PRINT " 2 set input parameters"
PRINT " 3 set engine parameters"
PRINT " 4 set output parameters"”
PRINT " 5 run "

PRINT " 6 save parameters "
PRINT " 9 quit "

bo

INPUT "main menu ", valdmeny
SELECT CASE valdmeny
CASE 1
CALL valjskala(Nmax, Tmax, xd, yd)
CASE 2

CALL valjindata(alfa, Qa, Qf, Bsfc(), NOx(), HC(), CO(), antalkurvorB,

CASE 3
CALL motorkonstanter (Al, A2, A3, A4, B1l, B2, B3, B4, Cl, C2, C3,
CASE 4
CALL valjutdata(valdutdata)
CASE 5
CALL plotta2(Bsfc(), NOx(), HC(), CO(), valdutdata, antalkurvorB,
, B2, F1, F2, F3, TO1, TO02, T03, TO04, NO1l, NO2, NO3, NO4)
CASE 6
GOSUB save
CASE 9
PRINT " quit "

Q

r

B3

antalkur

TO2!, TO3!, TO4!,

c4, D1, D2, D3,

antalkurvorN,

antalkurvor

D

an



END SELECT
GOTO meny
LOOP

default:

IF ERR = 53 AND ina = 1 THEN
ina = 0

ELSE
IF ina = 0 THEN STOP

END IF

GOTO start

initialize:
OPEN "I", 1, "motor2.dat"
INPUT #1, Nmax, Tmax, xd, yd
INPUT #1, alfa, Qa, Qf
INPUT #1, Al, A2, A3, A4, Bl, B2, B3,
INPUT #1, antalkurvorB, antalkurvorN,
FOR x = 1 TO antalkurvorB
INPUT #1, Bsfc(x)
NEXT x
FOR x = 1 TO antalkurvorN
INPUT #1, NOx(x)
NEXT x
FOR x = 1 TO antalkurvorH
INPUT #1, HC(x)
NEXT x
FOR x = 1 TO antalkurvorC
INPUT #1, CO (x)
NEXT x
CLOSE #1

RETURN

save:
CLOSE #1

OPEN "o", 1, "motor2.dat"
PRINT #1, Nmax, Tmax, xd, yd
PRINT #1, alfa, Qa, Qf

PRINT #1, Al, A2, A3, A4, Bl, B2, B3, B4,
antalkurvorH,

PRINT #1, antalkurvorB, antalkurvorN,

FOR x = 1 TO antalkurvorB
PRINT #1, Bsfc(x)

NEXT =x

FOR x = 1 TO antalkurvorN
PRINT #1, NOx(x)

NEXT =x

FOR x = 1 TO antalkurvorH
PRINT #1, HC(x)

NEXT x

FOR x = 1 TO antalkurvorC
PRINT #1, CO(x)

NEXT x

CLOSE #1

c3, c4, b1, b2, b3, D4, E1l, E2, F1l, F2
antalkurvorH,

antalkurvorC

c2, ¢3, c4, pl, p2, D3, D4, El, E2, F1, F2

antalkurvorC



engplot,

s Of, 4,

A1, AZ, A3

naBsfe (alfa, n, t1, t2, xx,
£i = F3 * Qf / Qa
fiberoende = F2 * (fi - .8) ~ 2 + F1

dd = (alfa - E1 * n) ~ 2 + E2

XX Al * ((Bsfc - D1) / (C1 * dd * fiberoende) - (n - NO1) ~ 2 / Bl)

IF xx < 0 THEN
EXIT SUB

END IF

tl = T01 + SQR(xx)

t2 = T01l - SQR(xx)

END SUB

SUB beraknaCO (alfa, n, tl, t2, xx, CO, Al, A2, A3, A4, Bl, B2, B3, B4, Cl, C2, C3, C4,

dd = (alfa - E1 * n) ~ 2 + E2
xx = A4 * ((CO - D4) / (C4 * dd) - (n - NO4) ~ 2 / B4)
IF xx < 0 THEN
EXIT SUB
END IF
tl = T04 + SQR (xx)
t2 = T04 - SOR(xx)
END SUB
SUB beraknaHC (alfa, n, tl1, t2, xx, HC, Al, A2, A3, A4, Bl, B2, B3, B4, Cl, C2, C3, C4,

dd = (alfa - E1 * n) ~ 2 + E2

xx = A3 * ((HC - D3) / (C3 * dd) - (n - NO3) ~ 2 / B3)
IF xx < 0 THEN

EXIT SUB
END IF

tl = TO3 + SQR (xx)

t2 = T03 - SQOR(xx)

END SUB

SUB beraknaNOx (alfa, n, tl1, t2, =xx, NOx, Al, A2, A3, A4, Bl1l, B2, B3, B4, Cl, C2, C3, C4

dd = (alfa - E1 * n) ~ 2 + E2



SEe.%

EXIT SUB
END IF

tl = T02 + SOR (xx)

t2 = T02 - SQR(xx)

END SUB
SUB grid (xs, ys, xd, yd)

col = 4
co2 = 2

SCREEN 9
"COLOR col

FOR i = 0 TO xs STEP xs / xd

PSET (i, 0)
LINE — (i, ys3)
NEXT

FOR i = 0 TO ys STEP ys / yd
PSET (0, i)
LINE - (xs, i)

NEXT
" COLOR €02
PSET (0,- 0)

LINE - (xs, O)
LINE -(xs, ys)
LINE -(0, ys)
LINE -(0, 0)

END SUB

SUB koordinatsystem (Nmax, Tmax, xd, yd)
SCREEN 9
COLOR 4
WINDOW (0, 0)-(Nmax, Tmax)
LINE (0, 0)-(Nmax, O0)
LINE (0, 0)-(0, Tmax)
FOR i = 0 TO Nmax STEP Nmax / xd
LINE (i, 0)-(i, Tmax)
NEXT

FOR i = 0 TO Tmax STEP Tmax / yd
LINE (0, i)-(Nmax, i)

NEXT

COLOR 15

END SUB

SUB motorkonstanter (Al, A2, A3, A4, Bl, B2, B3, B4, Cl1l, C2, C3, c4, D1, D2, D3, D4, E1,

MENYO:



IF
IF
IF
IF

n$
n$
n$
n$
n$

set

B

=W NP

€

data

sfc "

NOx "
HC "

O "

"' THEN GOTO EXITO
THEN GOTO MENY1
THEN GOTO MENY2
THEN GOTO MENY3
THEN GOTO MENY4

"1"
"2"
“3"
I|4I|

GOTO MENYO

MENY1 :

" SCREEN 0
"WIDTH 40
"COLOR 15, 9

CLS

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT
INPUT

IF
Ir
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF

n$
n$
n$
n$
n$
n$
n$
n$
n$
n$
ns
ns

"B

"1
o

n$

[

sfc"

al
bl
cl
dl
el
e2

£f2
£3
0 TO
1 NO

WoJdJol b WNRE

f1l =

1 u

1= "

1= w.

Al
Bl
c1
D1
El
E2
Fl
F2
F3
TO1
NO1

"" THEN GOTO MENYO

“1"
"2"
“3"
“4"
II5"
"6"
"7"
"8"
"9"
“10“
"11“

GOTO MENY1

MENY2:

" SCREEN 0

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

THEN INPUT
THEN INPUT

INPUT
INPUT
INFPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT

al
bl
cl
dl
el
e2
fl
£2
£3

TO1

" NO1

Al
Bl
Cil
D1
El
E2
Fl
F2
F3

r

r

TO1
NO1

_engplot.bas




" Nox "

a2
b2
c2
d2
el
e2
TO
NO

oJoy b W

2= ",

2= ";

A2
B2
c2
D2
El
E2
TO2
NO2

"" THEN GOTO MENYO

lllll
"2“
"3"
|l4||
ll5ll
ll6"
"7"
"8"

GOTO MENY2

MENY3:

" SCREEN 0
"WIDTH 40
"COLOR 15, 9

CLS

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT
INPUT

IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF

n$
n$
n$
n$
n$
n$
n$
n$
n$

" HC "w

n$

a3
b3
c3
d3
el
e2
TO
NO

XN WN

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

3= W;

3= u;

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT

A3
B3
Cc3
D3
El
E2
TO3
NO3

L]

a2 =
b2
c2
d2
el
e2 =
T02

NO2

2T = 2 =2
Ne e s e e N

1
= =
~e ~.

"% THEN GOTO MENYO

“1“
Il2||
"3“
wgw
"5“
Il6II
l|'7ll
"8“

GOTO MENY3

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT

a3z = ";
b3 = ";
c3 ="
d3 = ",
el = ";
e2 =",
T03 = ";
NO3 = ";

A3
B3
C3
D3
El
E2

T03
NO3

(=]
N



"SCREEN O

"WIDTH 40

"COLOR 15, 9

CLS

PRINT "CO"

PRINT

PRINT " 1 a4 = "; A4

PRINT " 2 b4 = "; B4

PRINT " 3 ¢4 = "; C4

PRINT " 4 d4 = “; D4

PRINT " 5 el = "; El1

PRINT " 6 e2 = "; E2

PRINT " 7 TO04= "“; TO4

PRINT " 8 NQO4= "; NO4

PRINT

INPUT n$

IF n$ = "" THEN GOTO MENYO

IF n$ = "1" THEN INPUT " a4 = "; A4
IF n$ = "2" THEN INPUT " b4 = "; B4
IF n$ = “3" THEN INPUT " c4 = "; C4
IF n$ = "4% THEN INPUT " d4 = "; D4
IF n$ = "5" THEN INPUT " el = "; E1l
IF n$ = "6" THEN INPUT " e2 = ": E2
IF n$ = "7" THEN INPUT " T04 = "; TO4
IF n$ = "8" THEN INPUT " NO4 = "; NO4
GOTO MENY4

EXITO:

END SUB

SUB plotta (valdutdata, startN, Nmax, Tmax, xd, yd, deltaN, alfa, Qf, Qa, Bsfc, NOx, CO,

n = startN
flag = 1
DO UNTIL n >= Nmax
nold = n
n = n + deltaN
nnew = n
SELECT CASE valdutdata
CASE 1
CALL beraknaBsfc(alfa, n, tl, t2, xx, Bsfc¢, Qf, Qa, Al, A2, A3, A4, Bl, B2, B3, B4
CASE 2
CALL beraknaNOx(alfa, n, tl, t2, xx, NOx, Al, A2, A3, A4, Bl, B2, B3, B4, Cl, C2,
CASE 3
CALL beraknaHC(alfa, n, tl1l, t2, xx, HC, Al, A2, A3, A4, B1l, B2, B3, B4, €1, C2, C3
CASE 4
CALL beraknaCO(alfa, n, tl, t2, xx, CO, Al, A2, A3, A4, Bl, B2, B3, B4, Cl, C2, C3
CASE ELSE
n = Nmax
END SELECT
IF xx > 0 AND flag = 1 THEN
tlold = t1
tlnew = tl
t2o0ld t2



E (nold, t1o61d)={(nnew,
LINE (nold, t20ld)- (nnew, t2new)
END IF
IF xx > 0 THEN
tlold = tlnew

tlnew = t1l
t20l1ld = t2new
t2new = t2

LINE (nold, tlold)-(nnew, tlnew)
LINE (nold, t20ld)-(nnew, t2new)
END IF
LOOP

END SUB

SUB plottaZ (Bsfc(), NOx(), HC(), CO(), valdutdata, antalkurvorB, antalkurvorN, antalkur
Fl, F2, F3, TO01, TO2, TO03, TO04, NO1l, NO2, NO3, NO4)

CLS
CALL koordinatsystem (Nmax, Tmax, xd, yd)
'CALL grid(Nmax, Tmax, xd, yd)

x =0
SELECT CASE valdutdata
CASE 1
DO UNTIL x >= antalkurvorB
x=x+1
Bsfc = Bsfc(x)
CALL plotta(valdutdata, startN, Nmax, Tmax, xd, yd, deltaN, alfa, Qf, Qa, Bsfc, NOx
PRINT "Bsfc="; Bsfc
LOOP
CASE 2
DO UNTIL x >= antalkurvorN
x =x + 1
NOx = NOx (x)
CALL plotta(valdutdata, startN, Nmax, Tmax, xd, yd, deltaN, alfa, Qf, Qa, Bsfc, NOx,
PRINT "NOx="; NOx
LOOP
CASE 3
DO UNTIL x >= antalkurvorH
x=x + 1
HC = HC (x)
CALL plotta(valdutdata, startN, Nmax, Tmax, xd, yd, deltaN, alfa, Qf, Qa, Bsfc, NOx,
PRINT "HC="; HC
LOOP
CASE 4
DO UNTIL x >= antalkurvorC
x=x+ 1
CO = CO(x) .
CALL plotta(valdutdata, startN, Nmax, Tmax, xd, yd, deltaN, alfa, Qf, Qa, Bsfc, NOx,
PRINT "CO="; CO
LOOP
CASE ELSE
PRINT
END SELECT
PRINT "klar"

DO WHILE INKEY$ = ""



SUB valjindata (alfa, Qa, Qf, Bsfc(), NOx(), HC(), CO(), antalkurvorB, antalkurvorN, ant

PRINT " ign.angel (alfa)="; alfa, "airflow (Qa)=";

PRINT " change input data? y / n "
INPUT n$
IF n$ = "y" THEN
INPUT " ign.angel (alfa)="; alfa
INPUT “airflow (Qa)="; Qa
INPUT "fuelflow (Qf)="; QFf
END IF
MENY0O0:
CLS
PRINT

PRINT " set input data "

PRINT

PRINT " 1 Bsfc "
PRINT " 2 NOx "
PRINT " 3 HC "
PRINT " 4 CO "
PRINT

INPUT n#$

IF n$ = "" THEN GOTO exit00
IF n$ = "1" THEN GOTO MENY10
IF n$§ = "2" THEN GOTO MENY20
IF n$ = "3" THEN GOTO MENY30
IF n$ = "4" THEN GOTO MENY40
GOTO MENY0Q0

MENY10:

CLS

x =0

DO UNTIL x = antalkurvorB
x=x+1
PRINT "Bsfc="; Bsfc(x)

LOOP
PRINT "continue? y/n"
INPUT n$

IF n$ = "" OR n$ = "n" THEN GOTO exit00

PRINT " set number of curves "
INPUT antalkurvorB
PRINT "set data"

x =0
DO UNTIL x = antalkurvorB
x =x + 1
INPUT "Bsfc="; Bsfc(x)
LOOP

GOTO exit00

MENY20:

CLS

x =0

DO UNTIL x = antalkurvorN
x=x+1

Qa,

"fuelflow (Qf)=";

Qf



INPUT n$
IF n$ = "" OR n$ = "n" THEN GOTO exit00

PRINT " set number of curves

INPUT antalkurvorN

PRINT "set data"

x =0

DO UNTIL x = antalkurvorN
x=x + 1
INPUT "NOx="; NOx (x)

LOOP

GOTO exit00

MENY30:

CL3

x =0

DO UNTIL x = antalkurvorH
x = x 4+ 1
PRINT "HC="; HC(x)

LOOP

PRINT "continue? y/n"

INPUT n$

IF n$ = "" OR n$ = "n" THEN GOTO exit00

PRINT " set number of curves
INPUT antalkurvorH
PRINT "set data"
x = 0
DO UNTIL x = antalkurvorH
x =x 4+ 1
INPUT "HC="; HC (x)
LOOP
GOTO exit00

MENY40:

CLS

x =0

DO UNTIL x = antalkurvorC
x=x+1
PRINT "CO="; CO(x)

LOOP
PRINT "continue? y/n"
INPUT n$

IF n$ = "" OR n$ = "n" THEN GOTO exit00

PRINT " sget number of curves
INPUT antalkurvorC
PRINT "set data®
x =0
DO UNTIL x = antalkurvorC
x =x 4+ 1
INPUT "CO="; CO(x)
LOOP
GOTO exit00




SUB valjskala (Nmax, Tmax, xd, yd)

PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
IF n$

" Nmax="; Nmax, "Tmax="; Tmax

engpl

" number of steps in x axis ="; xd,

" set scale? y / n "
n$
== “y- " THEN

INPUT " Nmax=", Nmax
INPUT " Tmax=", Tmax
INPUT " number of steps in x axis =",
INPUT " number of steps in y axis =",

END IF

END SUB

SUB valjutdata (valdutdata)

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT

" set output data "

"1 Bsfc "
"2 NOx "
" 3 Hc nw

n 4 CO "
valdutdata

END SUB

xd
yd

"number of steps in y axis ="; yd



