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Nedskalning och 6verladdning Modelleringsstrategi — MVEM

3.2 liter “ 1.6 liter “ 1.6 liter turbo

™ EY E]

6
Torqo i)



En MVEM for en Turbomotor Innehillsforteckning

Fortsittning pa turbo

Kompressor och Turbin — Mapparna Kompressor- och turbineffektivitet

Kompressor och turbin
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~ Teoretiskt mojlig effekt for ideal process R (

~Hur anvinds de? Turbinen — Varmedverforing ger problem!
—Varfér korrigerade storheter? Definition ovan kan ge 7, > 1!



Turbinens effektivitet - Problemet
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Bl @ ND pND
NZDZ T Mo ND e
m ND po ND?
- f(— D2 P
K oy )
N P m ND po ND?
i ﬂN3D57&(nmND3‘am’ " M
» Dimensionslos flodesparameter ¢ = —

7o N DY
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» Energikoefficienten W inkluderar
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Turbinens effektivitet - Mer detaljer

Anvind kompressorns effektkonsumption som matt pa:
~Producerad effekt

We = e ¢ (Toa = To1)
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Detta anvands for att bestimma turbineffektiveten i mapparna.
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Forstd turbomappar — 2. Forenkling
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Alternativ for ideal gas, med p = 2 & ao = V7R T och andra
gruppen insatt:
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Inte langre dimensionlds, kallas korrigerat massfléde och korrigerad
hastighet



Forsta turbomappar — 3. Sammanstalining

v

Korrigerade kvantiteter

corr = =
Pot VTou
dessa anvinds ofta pa turbinsidan

Kallas da TFP (turbine flow parameter) resp TSP (turbine
speed parameter).

v

Korrigerade kvantiteter, med referenstillstand (p,, T,)

VI/Tr oy Ny =
= T,

Meorr =

(Po1/pr)

dessa anvands ofta pa kompressorsidan

Varning: las databladen noga for att se vilka som skall anvandas!

Kompressor — Flédesmodell
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Kompressor och Turbin — Modeller

princip — i iktioner | MVEM
titcorr = (M, Neorr)
.= (N, Neorr)

W = (N, Neorr: in: Tin)

Genomgang av implementation och anvanding pa tavlan.

Kompressor — Effektivitetsmodell
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Turbin — Flodesmodell

Turbinflode (restriktion litet utsmetat) i huvudsak

varvtalsoberoende
feco = koy/1 - i

Légger till varvtalsberoende

fieco = koy/1 = (M = Mo(Neo))
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Implementeringstips

Anvind skyddsnit vid implementering av modellerna
Underlittar debuggning, simulering och undviker problem i
produktion

» Kvadratroten anvands ofta: Kan ge imaginra tal
Ersitt \/x med \/max(x,0).

> Effektiviteter nira eller under 0 kan ge division med 0
Ligg till max(n, 0.3) eller motsvarande.

Turbin — Effektivitetsmodell
Blade Speed Ratio (BSR) anvands ofta
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Grundekvationer for turbo

Vid stationéritet — effektbalans
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Vid samma laddtryck
Samre effektivitet — Hogre mottryck p3 avgassidan

3)



Kompressor- och turbindynamik Turbo lag — Turbo tidskonstant

. (handrikning & matchningsber3kningar)

We = nm W

Dynamiska forhallanden (simulering)
do_ 1 (W o W) 0 de 1 (W Wel
G T \wee "™ e dt e \we Wi m

do L (m*%*Mf (we ))
= pic(wie
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Ett tillstand for rotationshastigheten
—Den dominerande dynamiken i systemet
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Surge Ventil — Surge Reglering

Innehallsforteckning

Hardvara for laddtrycksreglering

Momentkaraktaristik och turbo

Kompressor surge (pumpning) och lagvarvtalsmoment &r
sammankopplade

Reglering av laddtrycket — Wastegate




Reglering av laddtrycket = VGT

Variable Geometry Turbine — VGT (“bara” dieselmotorer idag)
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VGT — Annan teknisk |6sning

High Torque at
High Revs

Effektiva arean andras med styrsignalen

Turbine mass flow charactristic.

,x""’"'“wgv

o e O =08
// st g
004 /H - ]
/J"/A/ Ouge = 0.1

Innehallsforteckning

Overgripande Reglering

Historik

Momentbaserad reglering

Turboreglering



Motorreglering — Kort historik

P T-forden:
Manuell reglering av

~Handgas

—~Tndningsinstalining

“Kéra med slokande mustascher”

Senare (i Ford Mustang m.fl.).
> Gaspedal
» Tindningsinstillning genom
mekaniskt system:
centrifugalregulator och
vakumklocka i fordelaren.

Motorreglering - Mappbaserad reglering

lllustration av hur mappar kan anvandas for att uppfylla det
grundliggande reglermalen for brénsle- och tindningsreglering.
Malen uppnis via injektordppningstid ti;, och tindvinkel g, i ett
reglersystem.

25 Lookup Tabe

Basic Injection Map. Control
Outputs.
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Basic lgnition Map

Motorreglering - Sensorbaserad reglering

Forsta stegen i elektroniska EMS (Engine Management Systems)
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Engine control - Map based control

Mapbaserad eglering can utvidgas
och optimeras till mycket stor
forfiningsgrad

Ett exempel med optimal
luft/brinsle A and tandningsvinkel
o for ett FTP test




Motorreglering - De tre huvudlooparna

Engine

De olika regulatorerna kan vara
~ad hoc Isningar

~baserade p3 mappar
—~modellbaserade designmetoder

Momentbaserad reglering

Vad vill féraren uppna nar han trampar p3 gasen?

» Tolka foraren, propagera tolkning fran fordonsbeteende till
motor.

Styrsystemen blir mer och mer komplexa — Ohéllbart
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Momentbaserad struktur — Fordon

Driver and vehicle demands Vehicle stabily control

Fran forare till hjulmoment
» Mycket arbete bakom forartolkning



Momentbaserad struktur — Drivlina

Vehicle
propulsion
demand

Torque
decrease

Gear shiftng interventions

Fran hjul till motor

> Anti-surge: Nista projekt, drivlinereglering

engine
torque

Momentbaserad struktur — Oversikt med aktuatorer

External torque
demand

~Driver

interpretation

Veiicle dynamics
ol

“Driveabity

~Gearshift control

Engine startu
Catalyst heting
Idle speed control

Effciency demand

Torque demand
manager

Protection of engine.

Torque
arbitration

Realization
of desired

Throttle angle
Injection time,
Incividus!

fuel cut-off

lgrition timing,

Wastegate congrol

Momentbaserad struktur — Motor

Driveline | Engine Tow dle
controller

Desired
engine
torque

Desired

Referensvarde

> Grundprincip invertera momentmodellen (med fyllnadsgraden)
—Lés ut trycket i insugsroret pim
> Trottelregulator reglerar trycket pi
> Aterkoppling
> Framkoppling
» Paverkar luftflidet, brénslet regleras med A-regulatorn
~Framkoppling fran insugstryckt
> Hur gér man i turbofallet?



Tidsoptimal vs Bransleoptimal regulator

Trade-off — Stéll in acceptabel forlust Gver trotte

» Borvirde for kompressortryck:
Pe & pic = Pim + Dpeh
> Pl regulator: tyg = PID(pic — (pim + Apen))
» ECO-/Sportsmode: Vilj Apy, beroende pa mod.
» Problem vid implementering:
~WG aktuatorn ligger ofta begransningarna

> Ger problem med I-delen — Windup.
> | projektet: Anti-Windup implementerat 3t er.
(Reklam for industriell reglerteknik)

Tidsoptimal vs Bransleoptimal regulator

ing frin tidsoptimal till
Extra svarstid Vinst i brénsle

Detaljer i Eriksson et. al. (2002), “Control and Optimization of
Turbocharged Spark Ignited Engines”
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