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Övrigt Betygsgränser:
23 poäng - 3
33 poäng - 4
43 poäng - 5



Datablad
Fordonet och motorn som vi skall titta p̊a i uppgifterna g̊ar att köra p̊a E85,
vilket är en blandning med ca 85% etanol och 15% bensin. Fordons- och motor-
data är inspirerat av fordonssystems bil för fordonsdynamiska mätningar. Bilen
är följande Volkswagen Golf.

Vi har följande motor-, turbo- och gasdata.

• Motorn har 4 cylindrar, slagvolymen 1.6 liter, 1 st turboaggregat och kom-
pressionsförh̊allandet rc = 10.0.

• Turboaggregatet styrs s̊a att det ger pi = 2.2 bar som max.

• Bensintankens volym: 60 liter

• Bränslets egenskaper: ρf=0.77 kg/dm3, qLHV = 29 · 106 J/kg, (A/F )s = 9.8

• Övriga gasparametrar: R = 290 J/kg K, γ = 1.3

• Kompressorns effektivitet är: ηc = 0.75

• Turboaggregatets mekaniska verkningsgrad är: ηm = 0.95

Den arbetspunkt som motorn arbetar i ges av:

• Insugsrörets tryck: pi = 2.2 bar

• Insugsrörets temperatur: 35◦C

• Motorvarvtal: 2100 RPM

• Massflöde av luft till motorn: 62 g/s

• Luftbränsleförh̊allande: λ = 1

Data för turbons arbetspunkt

• Kompressorns arbetspunkt ges av p01 = 1 bar, p02 = pi (trotteln är fullt
öppen), samt T01 = 20◦C.

• Turbinens arbetspunkt ges av T03 = 870◦C, p04 = 1.15 bar.

• Wastegaten är helt stängd.
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Uppgift 1.
En uppgift p̊a tändningsreglering och cykelmodellering. Betrakta tv̊a ideala cyk-
ler, en Otto-cykel och en Diesel-cykel. Vi antar att hela cylindern fylls med
luft-bränsle blandningen, dvs det finns inga residual gaser, samt p1 = pi och
T1 = Ti.

a. Vad är knack och åt vilket h̊all flyttar man tändningen när man detekterar
knack (tidigare eller senare)? (2 poäng)

b. När man skyddar motorn mot knack s̊a minskar man temperatur- och
trycktoppen jämfört med optimal tändning. Antag att man m̊aste tända
p̊a ett s̊adant sätt att processen följer en ideal Diesel-cykel. Hur mycket
arbete uträttas i Diesel-cykeln i denna driftspunkt? (5 poäng)

c. Den mest effektiva ideala cykeln i en kolvmotor med intern förbränning är
Otto-cykeln. Skillnaden mellan den ideala och den som f̊as pga förändrad
tändning kan tolkas som en tändningseffektivitet. Vad blir tändningsef-
fektiviteten om man jämför Diesel-cykeln med Otto-cykeln i denna drifts-
punkt? (3 poäng)

Uppgift 2.
Betrakta den kontrollvolym som utgörs av insugningsröret för turbomotorn.

a. Under transienter s̊a förändras trycket pi beroende p̊a inflödet ṁin och
utflödet ṁout. Härled den dynamiska ekvationen för tryckuppbyggnaden
i kontrollvolymen. Vilket/vilka antagande ligger bakom den dynamiska
ekvationen för tryckuppbyggnaden? (2 poäng)

b. Hur modelleras utflödet, dvs massflödet in till cylindern? Ange ekvatio-
nen samt ange även vilka sensorer man behöver för att kunna bestämma
modellparametrarna. (2 poäng)

c. Vad är motorns fyllnadsgrad i databladets arbetspunkt? (1 poäng)

Uppgift 3.
Betrakta turbomotorn som arbetar i arbetspunkten enligt databladet. Motorn
kan utrustas med tv̊a olika turbiner, en som har verkningsgrad ηt = 0.65 och en
som har verkningsgrad ηt = 0.8.

a. Kompressordata tillsammans med tryck och massflöde är givna i datab-
ladet. Hur mycket effekt behöver kompressorn för att kunna generera det
givna trycket efter kompressorn? (3 poäng)

b. Vi antar att wastegaten är helt stängd, dvs allt massflöde som kommer ut
ur motorn g̊ar även genom turbinen. Hur stora blir avgasmottrycken pem
för de tv̊a turbinerna? (3 poäng)

c. Turbinen p̊averkar pumparbetet och man kan d̊a undra vad man f̊ar för
motoreffektivitet för de olika turbineffektiviteterna? Detta besvaras med
momentmodellen. Antag att IMEPg=Qin ηig/Vd med ηig = 0.35 och att
FMEP=1.5 bar. Vad blir motoreffektiviteterna? (Ledning: Utg̊a fr̊an luft-
massflödet för att beräkna Qin.) (3 poäng)
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Uppgift 4.
Betrakta λ-regleringsloopen, där man vill använda en diskret givare eftersom
den är billigare än en kontinuerlig givare. Regulatorn använder den diskreta
sensorn och beräknar sin styrsignal genom följande ekvationer.

λs =
{
−1 För λe > 1
1 För λe < 1 (1)

uλ = Kpλs +KI

∫
λsdt (2)

ṁfinj =
ṁa(
A
F

)
s

uλ (3)

I figur 1 finns ett bränslestegsvarsexperiment där man även mätt kontinuerligt
λ (den kontinuerliga sensorn används under utvecklinsfasen men är sedan bort-
tagen). Antag oändligt snabb givare och att inverkan av bränslefilmsdynamik
är försumbar.

a. Betrakta enbart I-reglering (Kp = 0). Rita signalerna insprutat bränsleflöde,
lambda vid cylindern, lambda vid sensorn, samt den diskreta sensorns ut-
signal och motivera varför λ-regulatorn börjar självsvänga när man kör
motorn stationärt. Vilken självsvängningsfrekvens kan man förvänta sig?
I figur 1 finns nödvändig information. (4 poäng)

b. Man kan styra självsvängningen genom att välja parametrarna till λ-
regulatorn. Givet en viss I-del, hur skall man ställa in (beräkna) P-delen
s̊a att regulatorn f̊ar en s̊a hög självsvängingsfrekvens som möjligt? Vilken
självsvängningsfrekvens kan man förvänta sig? (3 poäng)
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Figur 1: Bränslesteg vid konstant varvtal och konstant luftmassflöde. Tiden som
insprutningsventilen är öppen ändras och det kontinuerliga λ mäts.
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Uppgift 5.
Betrakta drivlinan i figuren nedan som har en dominerande elasticitet i dri-
vaxlarna. Denna drivlina tillsammans med ett fordon skall nu modelleras. Mo-
mentet är insignal och verkar direkt p̊a vevaxeln. Växell̊adan har utväxling ig
och slutväxeln utväxling if . Växell̊adan och slutväxeln har b̊ada en viskös frik-
tionsförlust som verkar p̊a utg̊aende axlar, dvs Mfr = fx ·ω där fx är friktions-
koefficienterna. Fordonet har förluster fr̊an luft- och rullmotst̊and samt p̊averkas
även av väglutningen. Rullvillkor kan antas.
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a. Inför hjälpstorheter och ange ekvationerna för delsystemen. (4 poäng)

b. Skriv systemet p̊a tillst̊andsform. Ange vad de införda tillst̊anden betyder
fysikaliskt. (3 poäng)

c. Försumma alla förluster s̊asom, friktion, fjäderdämpning, rullmotst̊and,
luftmotst̊and och väglutning. Bestäm överföringsfunktionen fr̊an motor-
moment till överfört moment i drivaxeln. (2 poäng)

Uppgift 6.
Kunskapsuppgifter

a. Varför är “misfire” oönskat ur emissionssynpunkt? Ange i stora drag OBD-
II-kraven för att detektera misfire. Ange även hur man kan detektera mi-
sfire? (3 poäng)

b. Vad är nedskalning och överladdning (down-sizing and supercharging)?
Förklara de tv̊a begreppen och vad man uppn̊ar med dem. (2 poäng)

c. Rita en karta över en bensinmotors arbetsomr̊ade (varvtal, moment) och
markera vilka styrstrategier/regulatorer som är aktiva i olika arbetsomr̊aden
(exempelvis fullastupprikning, overrun etc). (2 poäng)

d. Vad är aktiv dämpning? Hur och när kan det tillämpas vid drivlineregle-
ring? (2 poäng)

e. Vilka är de dominerande emissionerna fr̊an en dieselmotor? (1 poäng)
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