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't och bransle — Arbete och emissioner

Medelvirdesmodellering
Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.
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Intake Exhaust

Innehallsforteckn

@ Repetition
@ Modellvalidering
o Termodynamik
o Reglering — Reglermal
o (A/F) reglering

Modellsammanfattning 1(3)

Gaspedalstolkning och trottelposition

Qref = Upedal AT Upegar € [0,1]
& = Ha(s) aper
Luftflode in i insugsroret

12(0 Parmbrs Tomps 1) = 7"’;}":"’1) < Am(a) - Cen(a) - w(M)

Luftfléde in i cylindern

N Pim Va ney N
ac(N, Pim: Tim) = thvol(N. pim) #
Tryckuppbyggnad i insugsréret
9in _ R Timdmin _ R
At Vim dt Vi
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Modellsammanfattning

Fléde genom och (i turbulent)
A
car = Ca\/ RT. "  DP=Pen—pamb
Gasflode frén motorn
Mey) = Mac + Mic
Tryckuppbyggnad i avgasroret
dpem _ R Tem dmem _ R Tem
gt T Vo Tt v (e = icar)

Avgastemperatur Tem

~Titta p3 ekvationerna och fundera pa alla variabler ni ser, vad r de for typ?
—Hur skall man f3 varden p3 alla variabler. Signaler/parametrar/konstanter?
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Insugsror — Modellvalideri

é

|

Modellsammanfattning 3(3)

Bransleinjektor - Port inspr Bransleinjektor - Direkt inspr.
i = G N (tinj — to(upare)) rie = Co N (tij — to(uare))
Branslefilm
e — Xring — L
tive = (1= X)rig + Ly
Xl motor
e
A= AJF)s
e /AP

Gasblandning & Transportfordréjning

Srn(t) = (=7l = 2
Sensordynamik

S0 = Lo - n0)

Modellering och berakningar av modellparametrar

Matningar p3 turbomotor i motorlabbet.

Motorn som modelleras i Projekt 1

Exhaust

Virtuell Motor - Tank komponentmodellering
~Vilka matningar behdvs for att modellera komponenten?
—Hur r inkoppad vid Pin = Pes)
—Hur kopplas komponenten in i motorn? (katalysator pj, = pem)




ft och brénsle — Arbete och emissioner

Nista steg — Hoppa in i cylindern och rikna oss runt cykeln — Termodynamik
Siktet installt pa en fysikaliskt baserad momentmodell.

Catalyst

Intake Exhaust

a6

Cykelrdkning — p; och T; givn

Termodynamiken ger systematisk metod for att rakna runt cykeln

n/m

Repetition Termodynamik

Viktigaste ekvationen -+ ideal gas

o Ingen virmebverforing dg = 0 pv7 = konstant,

o Reversibel process dw = pdv. %

41
x ¥ n
Pl = p1y z
’ T ("1)

Frigjord energi fran branslet

Qo = min(A,1) - my - quav

konstant volym) Isobar process (konstant tryck)

o Konstant volym dv=0| o Konstant tryck dp=0

@ Integrera 1:a huvudsatsen o Entalpidefinitionen -+ 1:a huvudsatsen

o " o n
[Fa0= " muedr + Qo= muc (BT | [T 0= [ muc,dT > 0= muccy (-T2
s s o n
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Cykeleffektiviteter — huvudresultaten frn cykelrakningar

Ottocykel konstant-volymsférbranning

i =
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En Momentmodell som har en Struktur frén Fysiken Emissioner fore och efter katalysatorn

Relation mellan arbete och moment

P Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbérdes.

o an L e A

w fM:(/ﬁ)d/J M2nn = M= 2

Trekomponentsmaodellen fér momentet

Wi — Womp — Waic
n 2w

M

maniold maniod

Indikerat bruttoarbete, Wi

A Catalyst
) . i G
Wi = e quay min(L,N) $— = g an
‘ Intake Exhaust
Pumparbete, Wiy
Wonisp = Vi (Pers — pim)
Friktionsarbete, Wic
Wiie = Vg FMEP(N)
/6 s

Trevagskatalysatorn och lambdafonsteret Pl reglering av A

streckad - fore katalysatorn heldragen - efter katalysatorn Framkopplingen (nddvindig) beraknar ett nominellt branslefléde (anvinder fylinadsgraden)
. T ‘ it =
. 5 Aterkoppingen justerar gissningen med en multiplikation
. «
it = e Fie = e (1+ Arc)
1 3
H H Multiplikationen centreras runt 1.
: !
Fe=(1+0r) with Ar=K / exdt
° 09 1 (Kl o e

Relay  Controller

Cylinder  Transport  EGO

Avgasrening med trevigskatalysator - kriver reglering - ger reglermal A = 1
Regulatorn behdver bade framkoppling och aterkoppling
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Experiment med aterkopplad reglering i motorlabbet

f

ANAAAS NN ;waf\/m

€60 sesorv)
€60 semortv)

|

I % P R

i
Kénner igen huvuddragen fran forra forelasningen
Tuning av Pl regulatorn kan géras bittre.

w/e

Med framkoppling i A-regulatorn

Reglering med framkoppling
(ingen kompensering for branslefilmen)

e

—
— |

¥ |

Tt

Fut ol
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Varfor racker det inte med aterkoppling?

Diskret sensor, tidsférdrsjning, och harda begrinsningar p3 A stationirt begrénsar
forstarkningen.

[r—"

fE———
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Innehallsfrteckning

@ Brinslereglering
o Lambda reglering
o Brinslefilmskompensering
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Fokus pa A-reglering — Transienter

Viktigaste for

. Den éversta ir lambd: latorn (utslpp),
mellersta styr momentet (kdrbarhet) och den nedersta ir tindningsregulatorn (effektivitet)

foedonck contral

Engine | Endoe e |

Tenton Koo
b s

Kanock
deection & conte

2/

Framkoppling — Branslefilm och injektot

Grundprincip — Systeminvertering (statisk, dynamisk)
Control System | Engine

Injector Ful Film

Dynamics

System inverse

Om brénslefilmen r ett LTl-system, s3 kan Hy(s) anvindas

dm L
dmy 1
{ i X — Lmg,

(1= Xy + 7-my

o m'k:[u )+

ST +
Hip(s)

om X och 7y, beror pa arbetspunkten = anvénd observatér

276

Kompensering for branslefilm och injektor

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbdrdes

B aw I e A

maniod

maniold

i
fir Gyinder Catalyst

Intake Exhaust

2/

eglering — Projektet

(Engine ~~ """ TTTTTTTTTTTTT !
Mic.n |
ot

Feedback

o Fram- och 3terkoppling i samverkan

o Direktinsprutad motor: ingen

26763



Viktigaste for . Den éversta ir lambd: latorn (utslpp),
mellersta styr momentet (kdrbarhet) och den nedersta ir tindningsregulatorn (effektivitet)

Engine | Endoe e |

Tenton
b

Kanock
deection & conte

5760

Emissioner

Gl +(a+ 2)(02 4 37730) — 2CO2 + 215043773 (a + D) My

o Vatten, koldioxid och kvve raknas inte som emissioner.
 Minskning av koldioxidutslipp kriver
e minskad branslefrbrukning
o byter bransle t.ex. mot metan CHj eller biobranslen
o samlar in avgaser.
o Bildas dven NO, NOz, CO, och oférbrinda kolviten HC.
NO, samlingsnamn pi NO, NO,,

2176

Innehallsforteckn

@ Enmissioner
o Lagstiftning och Testcykler

/63

Emissioner — Lagstiftning

Internationellt enhetliga procedurer fér uppsamling av avgaser och métningar.

Hel bil i chassi-dynamometer (Jfr Bilprovning)

Olika korcykler i olika lander. Forare haller hastigheten.

CVS-metoden — (Constant Volume Sampling)

Utspidning 1:10

Fordelar: Slipper kondensation av vattenanga, vilket skulle reducera NOy. Minskar
reaktionstendensen i avgaserna

Nackdel: Svrare mitning ty lagre koncentration

/6



US federal test procedure FTP 75 (Tre faser)

Komb. m. SHED (Sealed Housing for Evaporative Determiantion)

Yl o

Worldwide Harmonized Vehicles Test Cycle (WLTC)
WL chss 3
ton Medium it

=

=
- A
- N

. A
i i | H 1
“JH‘\U\ MM !.'u‘\lV L A |
LU LIl L I |

New European Driving Cycle — NEDC (Proj. 1c)

im/\é@ﬂﬁﬂﬂﬁgﬂ/\fﬂw
L]
)

[S—
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Framtiden

Spdket som skrimmer alla fordonstillverkare just nu.
RDE - el Driving Emissions

Myndigheterna kér en bil p3 vig. Enligt vissa procedurer..

2/6



Engine operation in testing

missionsgranser, bensindriven personbi

Map coverage in cycles and in real driving

year | CO| HC| WO, | Metods
g/mile | g/mile | g/mile
1966 | 7.0 | 8.800 | 3.60 | Pre control

1970 | 340 | 4100 | 4.00 | Retarded ignition, thermal reactors, and exhaust gas re-
circulation (EGR)

1974 | 280 | 3.000 | 3.0 | Same as above

1975 | 15.0 | 1.500 | 3.10 | Oxidizing catalysts

1977 | 150 | 1.500 | 2.00 | Ox.cat. and improved EGR

1980 | 7.0 | 0410 | 2.00 | Improved ox.cat. and three way catalysts

1981 | 7.0 | 0.410 | 1.00 | Improved threeway catalyst and support material

1983 | 34| 0410 1.00 | Continuous improvements

1994 | 3.4 0250 | 0.40
1996 | 34| 0125 | 040
2001 | 34| 0075| 020

Engine Torque (Nm)

o

/0 /63

Katalysator effektivitet och temperatur Emissioner under en europeisk korcykel

22
20
18
16
14
12
10

cumulative emissions (g)

10 XNO,

Promoted i
P entayat

o aa®

A

ol 100 200 300 400 50 600 700 800 900
05 time (s)

= E3
Temperature (°C)

Vid start T~ 20° C. = Gaserna efterbehandlas inte. Enkel medelvardesmodell: Light-off tid.
/6 30763



Hur ser man om katalysatorn funkar eller inte

A-sensorer fore och efter.

Catalyst - Off Catalyst - On

A-sensor [V]
A-sensor [V]

1 I 05 1
Time [s] Time [s]

Till projektet gér kallstart och mét Light-off tid

/0

Mer om reglerlooparna — Aterkoppling

Viktigaste for bensi Den bversta ar lamb latorn (utslipp),
mellersta styr momentet (korbarhet) och den nedersta &r tandningsregulatorn (effektivitet)

Contas
etk conl

Engine Engine e

) e
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Innehéllsfortecknir

@ Mer om lambda regulatorn
o Feedforward Control — More Details
 Model Based Control

/6

Dubbel sensor A-reglerin — Katalysator reglering

Tva sensorer krivs for katalysator diagnos.

i L e .

[
manila

manild

"" Catalyst

finr

Intake Exhaust
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Syrelaring i Katalysatorn

Emissions renande reaktioner. Syrelagrande reaktioner. & Pre- and post-katalysator sensorer.
e Vinster — Katalysator kall (ingen funktion).

CO+H0 = CO, + Hy 4Ce0; ¢+ 2Ce;03+ 02 o Hoger - Katalysator varm (fungerar)
2Hy + 0, = 2H,0 2PdO ¢ 2Pd + 0, Gatalyst - Off Catalyst-On
2C0 + 0, +2€0, !
C3Hy +50, — 3C0, + 4H,0 08
NO; — N> +20, = 06 =
2C0 +2NO — N +2C0, 8 ]
3 o0s 3
0y 0 < <
| o, 02
0 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Time [s] Time [s]
He co

e Notera att spinningen ut fran sensorn efter katalysatorn &r > 0.6V, potential for justering. ,,

Reglering med Tva Sensorer Control methodologies

o Dubbla sensorer, 2 méjigheter. o Cascade control, method depends on sensor configuration

o Diskret fore, diskret efter o Disc-Disc:
o Kontinuerlig fére, discret efter. ~Delayed switching in the inner loop
o Cont-Disc:

o Varfor inte kontinuerlig efter?
o Aldring av sensorn —Changing the offset

~Level control

o Offset, electriska storningar
a Temperatur beroende - @ Model based control:
® Stringenta krav pi A = 1 —Control oriented models for catalysts difficult, active research field

Diskret vixlingspunkt
Precis mitning av A = 1

/6 a6



Delayed switching — Example

When relay sensor switches, hold the control output

s/

Timing diagram — Requirement

Predition horizon

Calelation [E—

Injction N Z====]

25 T T T T T T T T T T

20 Air mass b
i determined

Exhaust Intake

. h

900 -800 700 -600 500 -400 300 -200 100 O 100
Grank Angle [deg]

o Timing is crucial - No time delay

@ Prediction is necessary

Feedforward control

Challenges
o Timing requirement
~Timing diagram
~Timing requirement
~Prediction requirement
o Signal processing

~Filtering requirements, alias, pumping noise.
~Phase lag.

Ad-hoc methods

Model based methods
~Observer
~Prediction (simulation)

40/63

Filtering requirement

Filtering adds a time lag

¢ Measured Intake Manifold Pressure
44x10
Measured AR
10 Mean value A /\J\‘t VA~ i
= Filtered R
5
&
o Filtered signal lags the
2 gl 5% Deviations from an.valu ]
8 mean value in o ‘and the filter introduces a
& 7F-measured signial i jore: than 5% error durirg
A b d b o b he transients!
ke R s o R i
42 43 44 45 46 47 48
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Model based A-control

Viktigaste for . Den éversta ir lambd: latorn (utslpp),
mellersta styr momentet (kdrbarhet) och den nedersta ar tindningsregulatorn (effektivitet)

[
foedonck contral

Engine | Endoe e |

Kanock
deection & conte

/e

Model based control — An example

Model:
= BT pa, pim: Ta) — tac(N. pim. Tin))  States
Ime Xy
e = e Qu(a)v(E) Measured outputs
Pm = Pim
- rw(N Pim) R Non-measured outputs
e =
Observer: "
F = S )+ Kiali — i) + Kalpin = )
Lo X o+ Koa (e fae) + Koa(pim — fim)
e JLQu(“) (5)
<
e M(N Bin) il

s
i

176

Model based control

Use the model for an observer that
© estimates the states
o predicts the system behavior

System:

Observer:

—_
< o

s0/63

Model based control — Prediction

General idea
@ Start with state pjn, g,

o Simulate the system over the prediction horizon,
using guessed future inputs
—Actuator constant
~Can add actuator model

@ Use new state and outputs from the model for the controller

s2/63



Model based control — Control action

Use the observer/predictor output to:
—calculate the desired fuel mass flow

- Mac
e = e
AR
—invert the fuel film dynamics and
1 . 1 1 . -
g 7X(m,¢77pm,,,) e — o)

—invert injector characteristic .
tinj = o + to(Ubatt)
in at
N

s/

Modellbaserad reglering — Resultat

Massursd ok Manid Pressurs

o l
i
i
“of y
S e e e e w
[
- : e
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Modellbas:

d reglering — Detta exempel som blockschema

Flera modeller anvinds fér att berikna
sterkoppling for att garantera A = 1

N
Observer Feed-
7 forward

Pim

utsignal och kombineras med

Feedback
(PT-contr.)

Oun Titae | Intake

Engine and
Throttle Manifold

Combustion|

54 /63

Innehallsfortecknir

@ Other Control Loops
o Strategy Map
o EGR Control
o Purge control

50/63



Control strategies

Engine Map

Engine Tous ]

3

_———
— |

% ) w00 0
-

s1/61

Other systems

Other systems influence the air fuel ratio calculations

Fuel tank

59763

Regler strategier

Moderna borvarden for motorer idag med TWC.

sa/63

EGR control (Exhaust Gas Recirculation

Why: Reduce NO,.
Better part load pjm-increases.
Lower the knock tendencies at high load (cooled EGR).

What: Dilute unburned gases with burned.

How: Open a valve between intake and exhaust.
Shut of at idle and full load.

Challenges: Consequences for the A-controller.
How can the amount of EGR be determined?
There is an upper limit on the dilution level.
There are not yet sufficiently good models.
Soot and particles clogs the pipes.

Open loop, calibration. ¢ Feedback control. w06



Purge control

Why: Evaporative HC emissions.

What: Empties carbon canister of fuel.

How: Opens the valve into the intake system.
Challenges: Maintain A = 1 and driveability at
valve opening

1% volymfléde med HC = ~20% i A.

—Binary control valve (difficult).

—~Continuous valve (easier). ‘
Shut off at idle and full load.
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@ Repetition

© Modellvalidering

© Termodynamik

© Reglering — Reglermal

o (A/F) reglering
@ Brinslereglering

o Lambda reglering

o Brinslefilmskompensering
© Emissioner

o Lagstiftning och Testcykler
@ Mer om lambda regulatorn

@ Feedforward Control — More Details

@ Model Based Control
@ Other Control Loops

o Strategy Map

@ EGR Control

o Purge control
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More Controllers
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