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Innehallsforteckning

© Repetition
@ Modellvalidering
@ Termodynamik
@ Knack — En begransning

2/54



Luft och bransle — Arbete och emissioner

Medelvardesmodellering
Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.
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Modellsammanfattning 1(3)

Gaspedalstolkning och trottelposition

Qref = Upedal dar Upedal € [0> 1]

o = Ha(s) X ref
Luftflode in i insugsroret

rae (€, Pamsy Toms ) = 222 Aan(a) - Cin(2)-Car() - W(T)
am \———

Aer)
Luftflode in i cylindern

. im Vg Neyy N
Mac(N, pim; Tim) = Mvoi (N, pim, Aevo, Avo) ;)R%

Tryckuppbyggnad i insugsroret
dpim _ R Tim dmim . R Tim

dt ~ V., dt V.

(mat - mac)
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Modellsammanfattning 2(3)

Flode genom katalysator och avgassystemet (inkompressibel turbulent)

. | Pem AP
Meat = G3 %’ Ap = Pem — Pamb
em

rhcyl = Mac + Mfe

Gasflode fran motorn

Tryckuppbyggnad i avgasroret

dPem _ R Tem dmem _ R Tem (m o )
dt Vem  dt Voy © ol et

Avgastemperatur Tep

—Titta pa ekvationerna och fundera pa alla variabler ni ser, vad ar de for typ?
—Hur skall man fa varden pé alla variabler. Signaler/parametrar/konstanter?
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Modellsammanfattning 3(3)

Bransleinjektor - Port inspr.

mfl = C]_ N(tlnj - tO(ubatt))
Branslefilm
d
mfp = mel - -,—1f mfp
My —-(1‘_'X)n”)+_;;’n¢

Bransleinjektor - Direkt inspr.

Mg = G N (tinj — to(Upate))

A till motor

mac

= A/F
A= 22 /(A F).
Gasblandning & Transportfordrojning
d
Pen(®) = — (At = (W)~ Aw(©)
Sensordynamik
d 1
—As(t) = —(Aexn(t) — As(t
(0 = —(hon(®) = ()
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— Modellvalidering

Intake system — model validation
150 T T

o [%]

mass flow [g/s]

0 10 20 30 40 50 60
Time [s]
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Luft och bransle — Arbete och emissioner

Nasta steg — Hoppa in i cylindern och rakna oss runt cykeln — Termodynamik
Siktet installt pa en fysikaliskt baserad momentmodell.
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Repetition Termodynamik

Viktigaste ekvationen + ideal gas

Isentropisk betyder

@ Ingen varmeoverforing dg = 0 pv7 = konstant,

@ Reversibel process dw = p dv 4=1
) 5

T (Vl)w_l T, (Pz
Ty V2 Ty P1

Frigjord energi fran branslet

Qin = min(X, 1) - m¢ - qLHy

Isokor process (konstant volym) Isobar process (konstant tryck)
@ Konstant volym dvV =0 @ Konstant tryck dp=20
@ Integrera 1:a huvudsatsen @ Entalpidefinitionen + 1:a huvudsatsen
Qin T3 Qin T3
dQ Miot Cv dT = an = Mot Cv (T3_ T2) dQ Mtot Cp dT = an = Myot Cp (T3 T2)
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Cykelrakning — p; och T; givna

Termodynamiken ger systematisk metod for att rakna runt cykeln

_ — _Quoss
bl Ti—-Th=ges
—(u
(%) B_T
1 m T

P2
P

-1

o (w)' — -1
v

Raknar pd samma satt for Diesel och Seiliger cykeln. Byt ut ¢, mot ¢, i forbranningsstegen.
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Cykeleffektivitet forts.

Ottocykel konstant-volymsforbranning

1

-1
rl

nei=1-—

Dieselcykel eller cykel med konstant-trycksforbranning

N
nei=1— g
' r271(B - 1)y

Seiligercykel eller cykel med begransat-tryck

1 af? —1
R la(f-1)y+a-1

nei=1-—

Notera att Dieselcykeln (o = 1) . . . .
- m |
och Ottocykeln (a = 1 och 8 = 1) Alla cykler sager att vi skall ha hogt kompressionstal!

— 3 ?
ar specialfall av Seiligercykeln. Vad ar haken
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Nagra kolvar som utsatts for knack

e Knack (spikning) och oktantal hanger samman
Oktantalet ar branslets motstand mot sjalvantandning.

@ Krav pd styrsystemet
—Hantera olika branslen. Kalibrering av tandlage (forr).

Aterkoppling fran knacksensor (nu).
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Innehallsforteckning

© Projekt 1: Virtuell motor
@ Modellering och berakning av modellparametrar
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Scenario i Projekt 1: Vi skall bygga en ny motor, utan VVT.
Vi skall bygga en ny sugmotor.

Ateranvinda komponeter fran befintlig turbomotor.

» P i O » o N t p \
n. o o
g R Roesthr ‘Im m“\l e‘" Abcgse ait\sc
A A U.‘h / \ \ 2 A ‘ \
‘ : /

/

| ‘ .
v '

Exhaust §
chaust
Catalyst manifold = Ambient
filter atalysf et - 5
Y | A =/ |
Intake Exhaust I ) I b
T T i | Cylinder | LT
lof bef thr i\ * | PWMWE es
-
T, O v Exh
Intake m Tem xhaust

o Ateranvindning av komponenter i prototyper ar vanligt i industrin.
@ Snabbar upp utvecklingen och minskar kostnaderna.
o Ateranvind dven modellernal
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Modellering och berakningar av modellparametrar

Matningar pd turbomotor i motorlabbet. Motorn som modelleras i Projekt 1.
P fem Aacy a N Pim i Oign Pen Mne Aac
e For Rt thr A"“ \ \ Abeg ‘Ilsc

A | e I
L G

Ambient | & g ol " Ambient

= Catalyst

!

A 1 e
Tv T v \ Cylinder | Vo Intake Exhaust
laf bef,thr ; \v " PWMWg es im em

d
- et
T O
Intake m Tem Exhaust @ e
O\~
lload = 1

Virtuell Motor - Allt som behovs skall skapas i modellen.

-Vilka matningar behdvs for att modellera komponenten? (Ekvationerna igen)
—Hur ar komponenten inkoppad vid matningen? (katalysator pin = Pes)

—Hur kopplas komponenten in i motorn? (katalysator pj, = pem) s




Innehallsforteckning

@ Modellering och berakning av modellparametrar
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Delmodeller och modelleringsmetodik

Luftflode in i insugsroret

ae (@, Pams Toms 1) = 222 Aun(a) - Cin(a)-Car() - W(T)
amb S——

Aeff(a)

Luftflode in i cylindern

Pim Vd Neyl N

Mac(N, Pim; Tim) = Mvot(N; pim; Aevo, Avo) BT

Isolera delmodellerna, berdkna varde fran matdata, 16s MK och validera (Matlab illustration)
Aeff(a) = + oo+ C3Oé2

Mol (N, pim, Aevo, Avo) = c1 + &2Pim + c3pimN + caN + c5+/pim + c6AEvo + crA o
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Innehallsforteckning

© Momentmodellen

@ Indikerat bruttomoment
Tandningseffektivitet
Medeleffektivt tryck — MEP
Pumparbete
Motorfriktion
Musseldiagram
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Medelvardesmodell for indikerat bruttoarbete W,

o Utgar fran tillganglig energi
VVi = Mf qHv ﬁig()\c’ Qigna e, We, Vd)

@ Dra bort forlusterna fran ideal Ottocykel samt verkliga forluster

. . 1
nig()\m eigm Fe, We, Vd) = m|n(17 )\c) : (1 - ﬁ) : nign(eign) : nig,ch(wea Vd)

re
o Skillnad verklig/ideal ;g ch(we, Vi) (chamber losses)
—Andlig forbranningshastighet ~ 2%
—-Varmeoverforing ~ 15%
—resultat 7);g,cn ~ [0.8,0.85].

@ Optimal tandtidpunkt beror pd ..., momentkurvan pa ...

nign(eign) =1- Cign : (eign - eign,opt(w(-h my, )‘7 . ))2
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Tandningen styr arbetsproduktionen

25
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Tandningseffektivitet

0.2

SE

Measured ignition efficiency

\

0 20
AB,
ign

40

0.2

Measurement and models

[IERRRREE 2nd order %

‘‘‘‘‘ 3nd order

| — — —4nd order £

5nd order ~
data

-20 0 20 40
AB,
ign

Enklaste modellen ger insikt (hogre ordning ger bara battre anpassning)

nign(‘gign) =1-

Cign . (eign -

gign,opt(wea me, A, ..

))?

—| projektet antar vi att vi har en regulator som ger optimal tandtidpunkt.
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MEP — Ett viktigt begrepp

@ Mean effective pressure — Medeleffektivt tryck

Arbete under en cykel W

MEP = = —
Motor Volym Vy

W=M4rn

enheten Nm/m3=N/m? vilket ir detsamma som tryck.

@ xMEP — x anger var man mater arbetet
IMEP — Indikerat arbete (cylindertryck)
FMEP — Friktionsarbete
BMEP - Bromsat arbete
PMEP — Pumparbete (cylindertryck)

@ Max BMEP for sugmotor = ca 1 MPa (bra att komma ihdg)
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Pumparbete — sista "enkla” atgarden

40

Pressure [bar]
N
5

; . ! T
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07
Volume [dm®]

Brutto IMEP (IMEP, gross) och netto IMEP.

IMEP = IMEP, - PMEP.
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Medelvardesmodell for pumparbete

@ Dellast p; = 0.3 bar and p. = 1 bar.

35 T 3
3
30
25}
25
o
= _ 4
g% )
°
s S1s
2 2
4 g
151 IS
1 6 5
10+
05
sl 2
4 7 1
0 [ 1 0 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume/, Volume/V,

@ Pumparbete (omsluten area)

Wp = (pe — p,') Vd = PMEP . Vd
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Motorfriktion — TFMEP
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o Friktionen kan uttryckas i FMEP (friction mean effective pressure)
W¢ = V4 - FMEP
@ Heywood polynomial

FMEP = C¢g + Cr1 N + Cgp N?
o ETH model

18 5 0.0750-5
FMEP = £aux - [(0.464 4 0.0072 5,78 - My - 10 +0025»BMEH~(457)

e Finns omfattande MIT modell fran (1989) utvidgad (2002).

@ Bra att komma ihag
max BMEP ~ 10° Pa FMEP =~ 10° Pa
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Momentmodellen

Momentet starkt kopplat till insugstrycket.

20
151
g 10f
o
L
S 5t
om
or ‘ > - model 7
measurement
-5 | | | | | - - - |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Intake manifold pressure [bar]
—Motivet till varfor insugstrycket anses vara detsamma som last i bensinmotorer. J
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Lastberoende effektivitet

. . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
imep /imep,

. . . . . . .
0 01 02 03 4 05 06 07 0.8 0.9 1
imep /imep,

Okande last forbattrar effektiviteten.
Indikerad sfc visas ocksa.
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BMEP [bar]
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Innehallsforteckning

@ Grundliggande Reglering
@ Reglermal — Emissioner

30/54



Lambda sensorer — Diskret

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.
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31/54



Diskret A-sensor — Exhaust Gas Oxygen sensor (EGO)

@ Diskret i amplitud: Mager — Fet

o Billigaste mojliga sensorn for andamalet

terminal
Insulator

Shell {negative
clectrical terminal)

Sensor Body

Fluie

Fxhaust manitokd

Oxymen partinl pressune, Pa

{a}

-
1

,J

1
w7 08 0.9 lﬂ 11 12 L3

& & B B

Sensne oatpul voltage, my

g

I L 1 1 1
07 OE D% 10 11 1.2 13

Relative airffuel rutio h



Sensormodell for diskret sensor

perrninal

Sensorns utsignal Insulstor

1V om X <1 Shel {n?z_ﬂim_m]
j P
dsond =< 0.6V om As=1 genEets

OV om Xs>1
Signalkonditionering i styrsystemet omvandlar Sensor Body
enkelt signalen till = . Housing

Flute: "
1 oml;,>1 ey Shicld
>\sond = 0 om )\5 =1

-1 om ;<1
Idealt beteende for EGO sensor

Fxhaust manitokd
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Motorreglering - Tva huvudloopar + moment

Viktigaste reglerlooparna for bensinmotorer. Den Oversta ar lambda-regulatorn (utslapp),
mellersta styr momentet (kdrbarhet) och den nedersta ar tandningsregulatorn (effektivitet).

Lambda
feedback control

| |
I I
Open loop & | Iniecto |
o —= feedforward ! nector 4| .
g 9 3 fuel manager | hardware sensor |
a9y © ! !
ss 2 | i
gz = ! !
o9 @ . 1 H Engine torque |

-l Air ! Throttl _ Engine g q L

wg B manager ] rottle ]
o = Qo I i
£g ¢ i !
s2 & — | |
i ® ° Ignition I Ignition Knock- !
— timing T — — T
manager I hardware sensor I
I
I

Knock
detection & control
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Bensinmotorreglering

Tva huvudloopar for alla bensinmotorer

o Luft- och branslereglering (Emissioner)

e Tandningsreglering (Effektivitet eller bransleférbrukning)

Dessutom en momentloop — Forarens begaran via gaspedal

@ Styr luftmassa i cylindern (dvs insugstryck)

° éppen styrning
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Reglermal — Emissioner fran motorn

Perfekt forbranning

b b b
CyHp + (a + Z)(OQ + 3.773N2) — aC0O, + §H20 + 3.773(3 + Z)Nz

Vatten, koldioxid och kvave raknas inte som emissioner.

(Minskning av koldioxidutslapp kraver minskad bransleforbrukning, eller att man samlar alla
avgaser?)
Bildas aven NO, NO,, CO, och oférbranda kolvaten HC
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Emissioner efter motorn

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

My Qth Pim mg Oign Abe Aac
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Emissionerna paverkas av luft/bransle forhallandet

HC NO

Wydocaon (W) emssons . Nuogenoxdes (NO) emissions

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

@ CO, Kan forsta det mesta fran reaktionsekvationen
o HC, forstd A < 1 fran reaktions ekvationen, instabil forbranning A > 1.3.
e NO, temperatur (varmast runt A = 1) och tillgang pa syre.
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Emissioner efter katalysatorn

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

My Qth Pim mg Oign Abe Aac
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Trevagskatalysatorn och lambdafonsteret

streckad - fore katalysatorn heldragen - efter katalysatorn
A A
8 - - 4
N Lambda window
6 - 3
2 S
£ — L c
()
2 2
S 4 - 22
> ©
8 IS
1 Pz
2 -1
0 > 0
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Trevagskatalysatorn

Trevagskatalysatorn
@ oxiderar - HC
@ oxiderar - CO
@ reducerar - NO, NO»

med hog effektivitet om A € 1 +0.03
Avgasrening med trevagskatalysator - kraver reglering
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Luft- och branslereglering

@ Grunlaggande mal:

Ge en forbranningsbar blandning av luft och bransle.
@ Delmal:

Reglera A = 1 — emissionsrening (viktigast)

Reglera A > 1 — bransleeffektivitet

Reglera A < 1 — skydda motor och andra komponenter
o Strategier:

Foraren — spjallvinkel

Foraren — branslemangd

Foraren — “luftmangd” reglersystemet styr o och my.
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A-reglering (A = 1+ 0.03)

@ Hart krav och modellosakerheter = Aterkoppling nédvindig.

Stationart A = 1:
Aterkopping fran (diskret) A-sensor.

e Tidsfordrdjning 14(N) = Framkoppling nodvandig.
(Enbart aterkoppling racker ej under transienter.)
Transient:

Framkoppling fran insugssensorer (p, T), pedalrorelse, varvtalsforandring, etc.
Speed density — Mass air flow.
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Pl reglering av A

Framkopplingen beraknar ett nominellt bransleflode
Micn = ...
Aterkoppingen justerar gissningen med en multiplikation

M, d = Mic,n Fie = Mecn (1 + Afc)

Multiplikationen centreras runt 1.

Fee = (1 + Afc) med A = K| / e\dt

Relay Controller \I/ Micn Cylinder Transport EGO
ch

Ac

+ ex e Abe
Uref 9%9 437 | / PI 9699@; (A/lF)s e ‘ 1, T
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Aterkopplad A-reglering

Krav: A = 1 stationart (inget stationart fel).
Vilken ar den enklaste regulatorn som uppfyller detta?
—l-regulator!

Analys av reglersystemet
— Beskrivande funktion (reglerteori/reglerteknik fk).
— Forenklad grafisk 16sning men fortfarande exakt [osning.

45 /54



Integrerande regulator

sonsoms i ora )\sond ( t)

10 Insprutad branslemé

ingd bransiefode) (k/s]

Bransle: u(t) = Kj [ Asona(t)dt

)\motor ( t) = %tt()t)

)\avgas = )\motor(t - 7'd)

Sjalvsvangningstid T = 474
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Pl regulator
. :, u(t) = Kp Asond(t) + Ki [ Asona(t)dt
| Ko =270 Ki
W ()= S
: M Aavgas = Amotor(t = 7d)

)\sond ( t)

[y
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Experiment i motorlabbet

11 : : : : : : : : : : : : : : : . .
1.05 d 1.05 1
1L 1 1
0.95- 1 0.95 J
0.9 ; ; | A A A A . | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2
S
20.
Q
"
o
Q
w
)
=]

2 L L L L L L L L

n'rrz[s]
Kanner igen huvuddragen
Tuning av Pl regulatorn kan goras battre.
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Framkoppling i A\-regulatorn — Transienter

Viktigaste reglerlooparna for bensinmotorer. Den Oversta ar lambda-regulatorn (utslapp),
mellersta styr momentet (kdrbarhet) och den nedersta ar tandningsregulatorn (effektivitet).

Lambda
feedback control

| |
I I
Open loop & | Iniecto |
o —= feedforward ! nector 4| .
g 9 3 fuel manager | hardware sensor |
a9y © ! !
ss 2 | i
gz = ! !
o9 @ . 1 H Engine torque |

-l Air ! Throttl _ Engine g q L

wg B manager ] rottle ]
o = Qo I i
£g ¢ i !
s2 & — | |
i ® ° Ignition I Ignition Knock- !
— timing T — — T
manager I hardware sensor I
I
I

Knock
detection & control
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Grundinsprutning & Framkopplingsloopen i A-regulatorn

Mass air flow principle (CFI): Speed density principle (PFI):
Kan mata my; Anvand 7y och mat pim, N, Tin
f (A/F)s )\ f 77VOI s Iim R T,m n,- (A/F)s )\

Abe Aac
Exhaust ‘lj Il*

manifold

Catalyst

filter Cylinder

Intake O Exhaust

Mioag -==-=777"
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A-Reglering — Transient

st

30+

~ ] Kan inte mata m,c

o ]

o Mass air flow principle:
\ Kan mata my;
1, .

Eil s ] Problem pga ej ratt flode (se fig)

Speed density principle (nasta slides):
Utnyttja 1y och mat pj,, N samt Tjp,.

e . Pim Va N
—/ ] Pac(N: i Tim) = (s pin) B T

T V ] Viktiga praktiska aspekter:

oy ] Svarstid i trycksensor, filtrering, prediktering.
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Varfor racker det inte med aterkoppling?

Diskret sensor, tidsfordrojning, och harda begransningar pd A stationart begransar
forstarkningen.

5 10 15
100 T .
5 —[
a
< 50f .
E
a
o | |
0 5 10 15

Fuel flow [g/s]
o
\
i

0 5 10 15
oF T T |
< 1.5ww’v/\m—
1 1
0 5 10 15
Time [s]
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Med framkoppling i A-regulatorn

Reglering med framkoppling
(ingen kompensering for branslefilmen)

40
30F
s
&
20 : .
10 L :
0 5 10 15
100 . ;
5 —/
o
2 50k .
E
o
o | |
0 5 10 15
— 10 T
Q
=
2 s 1
E]
w 0 L L
0 5 10 15
2F T =
< 15F |
—

Time [s]
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Innehallsforteckning

© Repetition
@ Modellvalidering
@ Termodynamik
@ Knack — En begransning
© Projekt 1: Virtuell motor
@ Modellering och berakning av modellparametrar

© Momentmodellen

@ Indikerat bruttomoment

@ Tandningseffektivitet
Medeleffektivt tryck — MEP
Pumparbete
Motorfriktion
Musseldiagram

@ Grundliggande Reglering
@ Reglermal — Emissioner
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