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Luft och bransle — Arbete och emissioner

Medelvirdesmodellering
Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

L= Catalyst

Exhaust

Innehallsforteckning

Repetition
Modellvalidering
Termodynamik
Knack — En begrinsning
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Modellsammanfattning 1(3)
Gaspedalstolkning och trottelposition
Oref = Upedal dar Upedat € [0,1]
& = Ho(s) aver
Luftflde in i insugsréret
at (0, Pamb, Toms, 1) = - Awn(@) - Cen() - W(M)
Luftflde in i cylindern
_ Pim Va ney N
ac(N. pim: Tim) = ol (N: Pim) = T
Tryckuppbyggnad i insugsréret
dpim _ R Tim dmim
dt dt
s



Modellsammanfattning 2(3)
Flode genom och (i ibel turbulent)

. m D
car = G ‘;;T 2
am

eyl = Mac + Mg

AP = Pem — Pamb

Gasflode fran motorn

Tryckuppbyggnad i avgasréret

dy R Tem dmem R T,
ben B Tem en _ BT 1y — )

Avgastemperatur Top
Tankesitt
—Titta pa ekvationerna och fundera pa alla variabler ni ser, vad ar de for typ?

~Hur skall man f3 virden p3 alla variabler. Signaler/parametrar/konstanter?
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Insugsrér — Modellvalidering

|

BBl
Bes

Modellsammanfattning 3(3)

Brénsleinjektor - Port inspr. Bransleinjektor - Direkt inspr.

g = Cu N (tinj — to(upace)) rige = Cu N (tinj — to(Ubare))

Branslefilm

dmpy '
@ Mo

e = (1= X)iig + - mp

= Xrig

A till motor

Gasblandning & Transportfordrajning
“hean(t) = ——(A(t = 7a(N)) = Aeun(t))
dt Trmix

Sensordynamik ; )
0= ;(Am(t) = (1)

Modellering och berakningar av modellparametrar
Motorn som modelleras i Projekt
1

Mitningar p3 turbomotor i motorlabbet.

X ]
Intake - tw Exhaust

Virtuell Motor - Tank komponentmodellering.

~Vilka matningar behdvs for att modellera komponenten?

—Hur 4r inkoppad vid métningen? ( Pin = Pes)
—Hur kopplas komponenten in i motorn? (Katalysator pjn = pem)
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Luft och brénsle — Arbete och emissioner

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

Intake
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Cykelrdkning — p; och Ty givna

Termodynamiken ger systematisk metod for att rikna runt cykeln
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Repetition Termodynamik
Isentropisk betyder

> Ingen virmedverforing dg = 0

> Reversibel process dw = pdv
Frigjord energi fran branslet
Qin = min(A.1) - my - quay

Isokor process (konstant volym)
> Konstant volym

> Integrera L:a huvudsatsen

Viktigaste ekvationen + ideal gas

PV = konstant,

v LB_(u)' L_(p
P2V =pvf o \n 7\

Isobar process (konstant tryck)

dv=0 > Konstant tryck dp=0

» Entalpidefinitionen + 1:a huvudsatsen

o n o n
/ 4Q :] Mt AT = Qu = i (Ts=T) ] aQ :] Mo 6T = Qo = My (Ts=Ta)
o . 3 -

Cykeleffektivitet forts.

Ottocykel konstant-volymsfarbranning
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i

Notera att Dieselcykeln (o
och Ottocykeln (a = 1 och |
4r specialfall av Seiligercykeln.

ap?
a(f-1)y+a-1

~Alla cykler siger att vi skall ha hagt
kompressionstal!
~Vad ir haken?
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Négra kolvar som utsatts for knack

-, R

> Knack (spikning) och oktantal hinger samman
Oktantalet & brénslets motstand mot sj3lvantindning

> Krav pé styrsystemet
—Hantera olika branslen

13/50

Medelvardesmodell for indikerat bruttoarbete W,
> Utgar frén tillgénglig energi
Wig = my qnv ilig(Ac, Oign, re, we, Va)
» Dra bort férlusterna fran ideal Ottocykel samt verkliga forluster

e i e, Ve) = (1= - L) min(L ) - tign(Fin) - i ehlces V)

> Skillnad verklig/ideal g ch(we, Vs) (chamber losses)
~Andlig forbranningshastighet ~ 2%

~Virmebdverféring ~ 15%

—resultat njg,ch ~ [0.8,0.85]

Optimal tindti beror pa ..., pa ...

v

Nign(03gn) =1 = Cign - (Oign — Oignopt(we, mr, A, ..))?
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Innehallsforteckning

Momentmodellen
Indikerat bruttomoment
Tandningseffektivitet
Medeleffektivt tryck — MEP
Pumparbete
Motorfriktion
Musseldiagram
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Tandningen styr arbetsproduktionen
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Tandningseffektivitet

Measurement and models

Measared ignitioneffiiency

20t order|

3 order

—and order
S order|
an

Enklaste modellen ger insikt (hdgre ordning ger bara bittre anpassning)
Nign(Bign) = 1 = Cign - (Bign — Bign.ope(we: mr, A, ..))?

~1 projektet antar vi att vi har en regulator som ger optimal tindtidpunkt.
/s

Pumparbete — sista enkla atgarden

Brutto IMEP (IMEP, gross) och netto IMEP.

IMEP = IMEP, - PMEP.

19/50

MEP — Ett viktigt begrepp

» Mean effective pressure — Medeleffektivt tryck

MEP =

_ Arbete under en cykel _ W
Motor Volym Vg

W=Man

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

> xMEP - x anger var man miter arbetet
IMEP — Indikerat arbete (cylindertryck)

FMEP — Friktionsarbete
BMEP - Bromsat arbete

PMEP — Pumparbete (cylindertryck)
> Max BMEP for sugmotor = ca 1 MPa (bra att komma ihag)

Medelvardesmodell for pumparbete
»> Dellast p; = 0.3 bar and p = 1 bar.

» Pumparbete (omsluten area)

W, = (pe — pi) Va = PMEP - Vy

/50
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Motorfriktion — TFMEP

fmcp, am

Engine specd, revimin

Momentmodellen

Momentet starkt kopplat till insugstrycket.

E w0F
or model

08 1 12
Intake manifold pressure [bar]

~Motivet till varfor insugstrycket anses vara detsamma som last i bensinmotorer.

21750
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Motorfriktion

» Friktionen kan uttryckas i FMEP (friction mean effective pressure)

> Heywood polynomial

Wr = Vy

FMEP = Cro + Cr1 N + Crp N?

» ETH model

FUEP G (0404 +0.0725,1%) -y 107+ 1s - ewer) - (27 )

> Finns omfattande MIT modell frin (1989) utvidgad (2002)

> Bra att komma ihig
max BMEP ~ 10° Pa

Lastberoende effektivitet

FMEP = 10° Pa
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H

Okande last forbattrar effektiviteten.
Indikerad sfc visas ocksa
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Musseldiagram — “Performance map”

ssrcipmm
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Lambda sensorer — Diskret

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

N L e A

e
manild

[
manild

IS

o Catalyst

Cyinde

Intake Exhaust
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Innehallsforteckning

Grundlaggande Reglering
Reglermsl ~ Emissioner

Diskret \-sensor
» Diskret i amplitud: Mager — Fet

> Billigaste méjliga sensorn for dndamalet

25/50
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Sensormodell for diskret sensor

Sensorns utsignal

1V om A <1
Asond = 0.6V om As=1
0V om As>1

Signalkonditionering i styrsystemet omvandlar
enkelt signalen till

1 omAs>1
Meond =4 0 omAg=1
=1 omAs <1
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Bensinmotorreglering

Tva huvudloopar fér alla bensinmotorer
> Luft- och brinslereglering (Emissioner)
» Tindni ing (Effektivite eller brinslef ing)

Dessutom en momentloop — Forarens begiran via gaspedal
> Styr luftmassa i cylindern (dvs insugstryck)
» Oppen styrning
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Motorreglering - Tva huvudloopar + moment

Viktigaste reglerlooparna for bensinmotorer. Den dversta ar lambda-regulatorn och den
nedersta ar tandningsregulatorn.

e

Engine Engie tore

Openoon &
eetorward

[

m,
manager

Kok
| dection e conol
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Reglermal — Emissioner fran motorn

Perfekt forbrénning
b b b
Coby + (a4 (02 +3.773N2) — aC0; + 7Hy0 +3773(a+ )Ne

Vatten, koldioxid och kvive riknas inte som emissioner.
(Minskning av idutslipp kriver minskad bransleférbrukning, eller att man samlar
alla avgaser?)

Bildas 3ven NO, NOs, CO, och oférbrénda kolviten HC
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Emissioner efter motorn

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

i T e A

manifold manield

e Catalyst
Intake Exhaust
1/5
Emissioner efter katalysatorn
Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.
L S e A
sk [
o maniad
- Catalyst
Intake Exhaust
/%0

Emissionerna paverkas av luft/bransle forhallandet

A A A
> CO, Kan forstd det mesta fran reaktionsekvationen
> HC, forsta A < 1 fran reaktions ekvationen, instabil férbrinning A > 1.3
> NO, temperatur (varmast runt A = 1) och tillging pa syre

54/
Trevagskatalysatorn och lambdafonsteret
streckad - fore katalysatorn heldragen - efter katalysatorn
s 4
. Lambda window
6 or 3
® &
g ¢
3 4 22
8 % ¢
2 - 1
0 o
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Trevagskatalysatorn Luft- och branslereglering

> Grunliggande ml

Trevagskatalysatorn Ge en forbranningsbar blandning av luft och bransle.

> oxiderar - HC > Delmal: R
» oxiderar - CO Reglera A =1 - emissionsrening (viktigast)
Reglera A > 1 - bransleeffektivitet
> reducerar - NO, NO2 Reglera A < 1 — skydda motor och andra komponenter
med hég effektivitet om A € 14003 > Strategier
Avgasrening med trevgskatalysator - kréver reglering Féraren — spialivinkel

Féraren — branslemingd
Féraren — “luftmingd” reglersystemet styr a och my.

/50 38/50

A-reglering (A = 1+ 0.03) Pl reglering av A
Framkopplingen beriknar ett nominellt brénslefléde
Micn =
> Hart krav och modellosikerheter = Aterkoppling nédvandig. Aterkonminaen st _ | it
Stationdrt A = 1 erkoppingen justerar gissningen med en multiplikation
Aterkopping fran (diskret) A-sensor. s = e Fre = ren (14 B)
> Tidsfordrojning 7a(N) = Framkoppling nédvindig !
(Enbart sterkoppling ricker ej under transienter.) Multiplikationen centreras runt 1.
Transient:
fran i p.T), p 3 g, etc. Fie = (14 Ag) with Dpe = Kl/eAd!
Speed density — Mass air flow.

Relay  Controller N Cylinder  Transport  EGO
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Integrerande regulator

Aterkopplad \-reglering
Asond(t)

Krav: A = 1 stationirt (inget stationrt fel).
Vilken r den enklaste regulatorn som uppfyller detta?
~I-regulator!

Bransle: u(t) = K; [ Asona(t)dt

Amotor(1) = 822

Analys av reglersystemet
— Beskrivande funktion (reglerteori/reglerteknik fk)

— Férenklad grafisk Iésning men fortfarande exakt 8sning.
Aavgas = Amotor (t = 7d)

Sjalvsvingningstid T = 4ry

@2/

/s

Experiment i motorlabbet

Pl regulator
u(t) = Kp Asona(t) + Ki [ Asond(t)dt B N
i
§ g
R M W

Neond () Tt
Kénner igen huvuddragen
Tuning av Pl regulatorn kan géras bittre.

a5
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Framkoppling i A-regulatorn — Transienter

Viktigaste regl for Den 6versta ar bda-regul: och den

nedersta ar tandningsregulatorn.

Engine | Ensinetoue |

Kanock
deection & contrel
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A-Reglering — Transient

: Kan inte méta ri,c
Mass air flow principle:

T Kan mita i,

’ Problem pga j riitt flsde (se fig)
Speed density principle (nsta slides):

Utnyttja 1,0/ och mat pjm, N samt T;p,

. _ Pim Va N
B ’ Viktiga praktiska aspekter:
Svarstid i trycksensor, filtrering, predikter-

ing.
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Grundinsprutning & Framkopplingsloopen i A-regulatorn

Mass air flow principle (CFI): Speed density principle (PFI):
Kan mita i Anviind 701 och mét pim, N, Tim
e _ Ppim Va N 1
= AR e = oM. Pin) B T8 TR R

Gt

Exhaust

wwim
Varfor racker det inte med 3terkoppling?
Diskret sensor, tidsfordrojning, och hirda begransningar pa A stationart begransar
forstarkningen.
w0



Med framkoppling i A-regulatorn
Reglering med framkoppling
(ingen kompensering for branslefilmen)
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Innehallsfrteckning

Repetition
Modellvalidering
Termodynamik
Knack — En begransning

Momentmodellen
Indikerat bruttomoment
Tindningseffektivitet
Medeleffektivt tryck — MEP
Pumparbete
Motorfriktion
Musseldiagram

Grundlsggande Reglering
Reglermal — Emissioner
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