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Nedskalning och Gverladdning Kompressor och Turbin — Modell strukt

Generaliserad flsdesmodell i MVEM Korrigerade storheter Neor

3.2 liter i 16 liter had 1.6 liter turbo corr = fi (M, Neorr) Tryckkvot MM Expanslonsfovhallande 1/N,.
o o 0 = F(N, Neorr) Genomgang av implementation och
“ W = £, Neorr- pin. Tin) anvindning. Viktig!
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Modellerna och deras anvandning

The modelin & s implementation
impEmonAtion,
Supplier dato. comes jn corrected Locmat .
Build  the Ao & elliciency wodels in corrected variabies
Do cosreckion & decocrection whew using the m
Inpudts ;

Mee wa
Pin +
Pout

T . variables

Viktiga delar ur genomgangen

Berikningsschema [W, i, To] = f(po1. poz. Tor, Ne)

o Korrigering = Neor, Me
o Anvind “mappen” for att berikna ric car
o Avkorrigera fivcor for att f3 e

o Anvind “mappen” for att berikna 1.

@ Berdkna Tpow = Toz frén c-definitionen

@ Berikna kompressoreffekten
W, = rirc ¢ (Toz — Tor)

@ PS.S. for Turbinen

Newtons andra lag med effektbalansen ger turbovarvtal

Innehallsforteckni

@ Overgripande Reglering
o Repetition - Historik
© Momentbaserad reglering



Motorreglering - Sensorbaserad reglering

Forsta stegen i elektroniska EMS (Engine Management Systems)

P4 T-forden — Manuell reglering e e N .
~Handgas

—Tandningsinstillning

“Kéra med slokande mustascher”

Bt
manild

manild

Senare (i Ford Mustang m.fl.)
o Gaspedal

o Tindningsinstilining genom mekaniskt system;
centrifugalregulator och vakumklocka i férdelaren.

"" Catalyst

fitr

Intake Exhaust

w0/

ol - Map based control

Motorreglering - Mappbaserad reglerin,

llustration av hur mappar kan anvindas fér att uppfylla de grundliggande reglermalen fér

brinsle- och téndningsreglering

Sensorvirden tas som insignaler
Ne, pim

Mélen uppnis via att man laser ut:
injektoroppningstid tn;

och tandvinkel g,

fran mappar i ett reglersystem.

Férdel och méjlighet

Ett exempel med optimal luft/brénsle A and tandningsvinkel a
Sver en FTP cykel.

7D Logk Tole

—(]

Basic Injction Map Control
Outputs

Mapbaserad reglering kan utvidgas och optimeras till mycket stor
forfiningsgrad
—Kalibrerarens Swiss Army Knife.

-

Inputs

2D Lookap Tobe

D och for isk mappning.

kalibrera hela > 15000

i
f

Tankemodell: Mappen 3r en invers. B g Mo




De olika regulatorerna kan vara
~ad hoc Isningar

~baserade pa mappar
~modellbaserade designmetoder

w/n

Momentbaserad reglering

Vad vill féraren uppn3 nir han trampar p3 gasen?

o Tolka féraren, propagera tolkning fran fordonsbeteende till motor.
w/n

Styrsystemen blir mer och mer komplexa — Ohéllbart

Throtdle angle
dle speed control g

:
‘
i
i

T

Limitaton of engine
Protectionof | .
rotection of = calulation

enine compoents
ransmission control o
i By

and vehice speed_|—
s
‘m\cu\won
[ — i g L

w0/

Driver and vehicl demands Vehick stabity control

Frén forare till hjulmoment

o Mycket arbete bakom férartolkning

18/m



Momentbaserad struktur — Drivlina

Vehicle Gearbor
propulsion protection

Gearbor
losses

Fran hjul till motor

Gear shiftng interventions

o Anti-surge: Nista projekt, drivlinereglering

wm
Momentbaserad str Oversikt med aktuatos
Engine startup
Cotalyst heatig
[rvm— Il speed contrl
demand Efficiency demand
“Driver
interpretation | Throtle angle_
Torque demand Torque
manager arbitration | i vime
Veicice dynamics  —
Driveabilty Coardination Realzation Individual
Gearhif control of torque and of desired oo™
efciency demand e
Igriton timing
| Wastegate congrol
Protecton o engine
w/n

Momentbaserad struktur — Motor

Driveline ! Engine
[ Low idle
controler

w/m

© Momentreglering och Turbo
o Torque Model
o Air Charge Control
@ Pressure Control
@ Cascade Control

2/m



A Simple Torque Model

Relation between work and torque

w
W—‘fMt(H)dS— M2n7w = M= e
Three component torque model
= Wi = Wouny = Wise
27
Gross indicated work, Wi
Wi = my quav T e T i
Pumping work, Woump
Wonmp = Vi (pem — pim)
Friction work, Wi
Wiie = Va FMEP(N)
Engine Auxiliaries am
Engine Control Actuation
Controlling the cylinder air charge
1
W = mr quuv T T i Vi (Pem — pim) — Va FMEP 1)
_n
@ Air mass to the cylinder
my
mp=— 2
A(A/F)s
@ Coupling to the intake manifold pressure
_ V4 Pim
Ma = ol Foor

@ Insert into (1) and solve for the pressure
Design pressure controller (see for example turbo control)

5/m

Engine Control Actuation

Driveline | Engine

Anti-surge
fiter

Desired
cylinder
torque

A torque model (cycle average) based on the work, M =

1
W = mr quuy T e T i Vi (pem — pim) — Va FMEP
Several ways to determine (or approximating) the control inputs

@ In diesel engines: solve for ms

o In SI (and turbo) engines — next slide

2/m

Engine Control Actuation

Experimental data for torque (M = y2BMEP) and manifold pressure

i
Tu
5
g
0| model
mezsurement]
o 02 04 0. 14 16 18 2

[ 1 12
Intake manifold pressure [oar]

Simple affine model
BMEP(pim) = — Cp1 + Cp2 pim

Cp1 = 3.510° and Gy = 12.5 give a good fit to data.

2/m



Moment baserad reglering — Kaskadreglering Referensvarden for att na 6nskat Moment

° invertera (med )
o Tva inre, terkopplade loopar, a, pim —Lés ut trycket i insugsroret pim
@ Trottelregulator reglerar trycket pim,

o Aterkoppling

o Framkoppling

o En yttre, framkopplings loop, M

Paverkar luftflidet, brénslet regleras med A-regulatorn
—Framkoppling fran insugstryckt

Hur gor man i turbofallet?

Varfor &r det ingen aterkoppling i yttre loopen? P4 samma sitt: reglerar laddtrycket.

@ Momentsensor kostar pengar.

Tvé aktuatorer: Wastegate resp. Trottel anvands.

°
°
@ Extra komplikation: Tvd tryck, fore och efter trottel.
@ Modellerna ar tillrackligt bra och motiverar inte behovet. °
°

o Finns yttre loopar (foraren, Cruise Controller). En extra frihetsgrad = kan optimera. Prestanda — Brinsle

5/m 25/

Tidsoptimal vs Bransleoptimal regulator Tidsoptimal vs Bransleoptimal regulator

Férandring fran tidsoptimal till brinsleoptimal
Extra svarstid Vinst i bransle

N—

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




Trade-off — Stall in acceptabel forlust ver trottel

o Bérvarde for kompressortryck:
Pe & Pic = Pim + Apen
o Pl regulator: u,,; = PID(pic — (pim + Apien))
o ECO-/Sportsmode: Vilj Apy, beroende pa
mod.

o Problem vid implementering;
~WG aktuatorn ligger ofta i begrinsningarna.
o Ger problem med I-delen — Windup.
o | projektet: Anti-Windup implementerat 3t er.
(Reklam for industriell reglerteknik)

@ Motor — Knack
@ Oktantal
@ Oktantal & Knack

jration for Projektet
Utvirdera |

Inaderna och vinsterna i projekte

2/m o/

Téandningsloopen Repetition — Ottocykelns effektivitet

Viktigaste for bensit Den éversta ir lambd: latorn (utslipp),
mellersta styr momentet (kérbarhet) och den nedersta &r tandningsregulatorn (effektivitet)

Coriar
Normalfall y = 1.3

Engine Engine e |

i =1- == o

Cperoop &
Tctiorward
st mangger

1, Skar med r for alla cykler. o
Varfor designar vi inte fér re = 0o? 7

Taton
tming

Tenton
o

am 2/m



En kolv som upplevt kraftigt knack

o

am

Knack — En fundamental begransning for bensinmotorn

lllustration av processen och matning.

Knack och oktantal ar relaterade

Oktantal — Branslets formaga att “motstd knack”. J

Hur kan man detek
—Soka efter signal med ratt frekvenser
—Cylinderns egenfrekvens 5-10 kHz

»/m

dra kolvar som upplevt kraftigt knack

o Effektiviteten Gkar med rc! S3 gor ocksa risken for knack!

 Miste hantera knack i motorstyrningen om vi vill utnyttja potentialen.
o Historiskt, hade man iv kalibrering ) nu har alla aterkoppli
~10% férbittrad effektivitet med aterkopplad reglering.

/m

Knack — Oktantal

Briinslets oktantal

Motstand mot sjslvantindning, héga
kompressioner. Motor med variabel kompression (CFR Engine)
Definierar referensbrénslen: Brénsle att testa + 2 referensbranslen

Standardmotor och procedur, 1928

o n-heptan ON=0. Ling rak molekyl ;
! 1. Kér motor i referenspunkt N, pim, Tim
a isooktan ON=100. Kort kompakt molekyl. Anyind testbrinsle

2. Skruva upp kompressionen s3 det knackar

¢ ¢ 3. Vixla till referenbranslen
[ 4. Blanda dem s3 blandningen knackar lika.
C-C-C-C-C-C-C c-c-c-c-C
I 5. Notera blandningens sammans3ttning
c
n-heptane isooctane o plandningen har 90% iso-oktan och 10%
Hur bestims oktantalet? | n-heptan s3 3r oktantalet 90

/m



RON — Research Octane Number

Europa, Sydafrika, Australien

@ MON - Motor Octane Number

Motorsport, Hogre temperatur och varvtal pa motorn.
8 till 10 enheter lagre an RON.

(RON+MON)/2 — Anviinds i USA och Kanada

AKI — Anti Knock Index

PON — Pump Octane Number

@ RAON — Road Octane Number

RAON = aRON + bMON + ¢, Erfarenhet har visat a =
Fuel sensitivity = RON - MON

am

Litet mer om varfér kompressionen ar begransa:

Alla cykler visar att hogre kompressionstal ger battre effektivitet, vad ar problemet?
@ Knack, vet vi redan om
° p3 maxtrycket, ing av cylinder, topplock, kolv, vevstake.
o Virmedverforing dQ # 0 sanker effektiviteten, bensinmotor r. < 16 (A = 1)

@ Okade emissioner.
En di har hogre pressic an en , och det dr ett av skalen till
dieselmotorns hogre effektivitet

/m

RON & MON

Arbetspunkter for ON bestamning

| Research Motor

Engine speed 600 rpm 900 rpm
Ignition timing 13° BTDC 19 — 26° BTDC

fixed (re
Inlet temperature 52°C (125°F) 149°C (300°F)
Inlet pressure 1atm
Humidity 0.0036-0.0072 kg/kg dry air
Coolant temperature 100°C
Air to fuel ratio Adjusted for maximum knock

Hur bestaimmer man ON > 1007

Referensbransle: iso-oktan -+ blyadditiy , T = Lmliiter (Gor)sPt

T gallon fso-octane

ON =100+ 4 e+ o+ 1472 T 036 T2

a/m

Innehallsforteckni

@ Tindningsreglering
o Samverkan tinding, moment
o Tindning och knack
 Motor — Moment

w/m



Tandningsloopen

Viktigaste

for

. Den dversta ir lambd: I

(utslapp),

Tandningsreglering

Varfor:

Ténda blandningen. Bra brinsleekonomi

mellersta styr momentet (kdrbarhet) och den nedersta ir tindningsregulatorn (effektivitet)
fetack contl
"

Engine | Endoe e |

Vad: Ger en gnista i cylindern som startar férbranningen
i riitt 8gonblick.

Laddar upp kondensator eller spole och laddar ur den
genom gnistgapet i tandstiftet.

Bra brinsleekonomi i alla driftsfall.
Halla knack borta

Kalibrering <— Sluten loop reglering.
o Tandtidpunkt

o Tandenergi

Utmaningar.

Tenton Koo
b s

Kanock
deection & conte

am 2m

Tandningstidpunkt Cylindertryck och M

Positionerar relativt och styr p!
Sex cylindertryck i arbetspunkten 2000 rpm 50 Nm

Tandningsreglering — Hardvara

Kapacitivt respektive induktivt system, det senare ir vanligast.
Inductive ignition system

apacitive ignition system

o
il
@ Nir man kopplar 1 — 2 s slar gnistan. — Detta ska hinda vid fign §
@ Bérjar ladda upp energi vid 2 — 1. N
o Startar uppladdningen tiden tgey innan R W L =

@ Laddningstiden tauey styr energin Var finns tandtidpunkten? Var finns PPP och x, = 0.57

am wm



' : * vounetn’t R
s
Tandkrokar — “Ignition Fish Hooks"
Centrerat runt A0 = Oigy — Bign opt Awvikelse fran optimum (=0).

Bransleforbrukning-Moment, Tandningstidpunkt och MBT

T ionange el °
wn
Tandtidpunktens betydelse for emissionerna
ur for olika I
Hoga maxtemperaturer medfér att mer NO, -
bildas
Tidig tindning ger ocksa hogre tryck
(mekanisk pafrestning) och HC utslipp. 2




Knackrisk som funktion av tandtidpunkt Cykel till cykel variati

Alla styrvariabler konstanta, lambda reglering urkopplad
T T T 10 konsekutiva cykler

End-gas temperature

a00- 1 Cycle-to-cycie variations
700} 1
Zoool- B B1sp
L o
500 —H 2
€}
00| 1 =
; . . . . . £l
Boo w0 w0 o E 00 B0 200 3
Crank angle (deq)
emperaturen for olika B Y o 50 0 0
Senare tandtidpunkt ger ligre temperaturer, Crank angle deg]

Grunden for terkopplad knackreglering,
PP glering En cykel med snabb forbrinning 3 mer bendgen att knacka.

wm so/m

Knackdetektering — Hardvara Knackdetektering — Signalerna

Bandpassfiltrera signalen — Likrikta (eller kvadrera) — Integrera Tre signaler med ringning i frekvensbandet for cylinderns egenmod

'
, Cylinder prossure
EMS "
osp fon current
B WMMAA Py
| Kook sensor
0 -10 J 20 30 40 50 60
. Grank angle do
Tidsfonster i och mat E; for cykel i gle [deg]

sn s2/m



Knackreglering — Soka sig mot knackgransen Knackreglering — Soka sig mot knackgransen

Vid detektion (fara) flytta snabbt bort (retard), ga sedan tillbaka mot gransen (advance). | lustration av knack reglering med justering Kec ned3t Koy uppit.
it (E > limit) p K
o= ot K " B I (.
else | o . = 181 A=
& = min(a — Kagy,0) P TR I O L
end “ H 164 / l’
Oign = 0 +a o g, 15
5

Kiret - stor for snabbt skydd
Kady - liten for att ga sakta mot gransen

Spark advance [¢
=

10
Regulatortuning: sannolikheten fér knack ! 3 L L ]
- 0 00 600 0 500 1000 1500 2000
K Cycle number Cycle number
P(knock) = ———24*__
Kret + Kady
s2m serm

Knackreglerir Tandtidpunktens betydelse for avgastemperaturen

for olika tal

Knackreglering for inverkan av p: joner. T
o Omgivningstemperatur
& Omgivningstryck vid olika héjder
@ Oktantal for olika branslen

@ Motorernas tillverkningstolerans och aldring.
Kompressionsforhallandet kan ckas med 1 enhet

Aterkopplad reglering, jamfort med konservativ kalibrering:
Bransleférbrukningen reduceras med omkring 7%
Fér turboladdade motorer & vinsterna stérre.

Sen tindning ger hdgre avgastemperatur.
~Hég last och knack, skydda katalysator med andra motmedel (A < 1),
—Kallstart, virma katalysator med sen tindning.

w/m /1



Motormoment och insugstryck Huvudlooparna — Tandning

Viktigaste reglerlooparna for bensinmotorer. Den dversta ar lambda-regulatorn (utslapp),
151 mellersta styr momentet (kdrbarhet) och den nedersta &r tindningsregulatorn (effektivitet)
= Tortes
8 10 featack conrl
a
i
8 snir
or model Engine Engie tore
measurement
5 i I i i I I
o 02 04 06 08 12 14 16 18 2 ook
Intake manifold pressure [bar] s
Korrelation, som motiverar varfor insugstrycket anvinds som synonym for last. [ ra—
e | castond comel |

Affin modell enkel och god approximation
Vid hoga laster:

~Kompromissar p3 tindningen (sénker effektiviteten) for att skydda motorn mot knack o

stm

Samtidig tandning och turbotryck — APC Momentstyrning med tandnin

Tandingen ir en snabb aktuator fér moment
o Moment neddragning vid vixlingar.
o Hjilp vid tomgangsreglering.
& Vid ytterligare moment neddrag anvinds “fuel cut”.

w/m

s/m



omgangsreglering med stod fran tandningen

Tva aktuatorer for momentet: luft och tandning.

Mer Meres et
Air manager

Align_ Oign

Oign.opt

o

Innehallsforteckning

@ Ytterligare detaljer om Motor

w/m

omgangsreglering med stod fran tandningen

Férsta delen av NEDC, tomgangsreglering aktiv.

il N 100 o)

-

8, Pal

@ E—
@/m
Fortsatt analys av arbetsprocessen
Ideal Ottocykel, icke idealgas (cp och ¢, varierar).
Cykeleffektivitet som funktion av ¢ = 1/A och rc.
Hogre r ger hogre 5
7 Gkar nar ¢ minskar
Kni vid ¢ = 1
Jfr momentmodellen
min(1,A) = min(1,2)
" Fullstindig” forbranning
w/n




A-svep — Matningar pa en Ottomotor Cykel till cykel variatiol

Alla styrvariabler konstanta, lambda reglering urkopplad
Retomsan rons

10 konsekutiva cykler
o

Cycle-to-cycle variations.
st T T

ol
T

Cylinder pressure [bar]
5
T

-100 -50 0 50
Crank angle [deg]

T2 i3 Ta

s/m

100 150

T T
At oA L)

/71

Minst variation runt A ) Innehallsfrteckning

Engine toaue ()

.
~ Jonstrommar
I i, o

wm @/m



Jonstrommar

Anvénd tandstiftet nar det inte anvands for tandning

et ol

Spark plug. =

Eratons

o/
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@ Motor — Repetition
@ Overgripande Reglering
© Repetition - Historik
© Momentbaserad reglering
© Momentreglering och Turbo
o Torque Model
o Air Charge Control
@ Pressure Control
@ Cascade Control
@ Motor — Knack
@ Oktantal
@ Oktantal & Knack
@ Tindningsreglering
@ Samverkan tanding, moment
@ Tandning och knack
@ Motor — Moment
@ VYtterligare detaljer om Motor a/m
@ Jonstrsmmar

Jonstrommar och cylindertrycket

Direkt mitning i cylindern. Aterkoppling fran férbranningen

o/
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