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Luft och bransle — Arbete och emissioner

Medelvardesmodellering
Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.
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Motor — Repetition — Medelvardesmodeller

Malet ar modeller som beskriver denna typ av signaler.
Jamfor tidskonstanten med 3000 rpm = 50 rps = 0.02 s/varv

‘Throttle step response.

Steg i trottel
(aktuator)

Luftflode
(sensor)

Tryck
(sensor)

Spjallhus,

!E Luftmassflodesgivare.
Elmotor
Modell 1

Modell 2

Modell 3

Fyra modeller (tre numrerade):

Modell 1: Trottelrorelse Uh —> @
Modell 2:  Trottelservo Qref —> @
Luftmassflode: A(a) — gt

Modell 3:  Luftmassflodesregulator: M,y ref — Myt

Innehallsforteckning

Repetition

Forbranning och stokiometri

Perfekt forbranning av ett kolvate
b b b
CaHb+(a+Z)(02+3.773 No) — aC02+§H20+3.773(a+Z)N2

Stokiometriskt luft/bréansle-férhallande

m, (a+£)(2-16.00 +3.773 - 2 - 14.007)
A/F) = —= och (A/F)s = 4
(A/F) =, och (A/F)s 12.01a+1.008 b

_ (A/F) _1
/\_mochqﬁ_X

Frigord varme och en enkel modell: Q@ = min(\,1) - m¢ - qLpv

Motor — Repetition — Medelvardesmodeller

Aven ett bransledynamiksexempel:
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Luftflodesmodell

Kompressibel isentropisk stromning genom en strypning.

_Pa_
VRT,

Myt = - Asn(a) - Cen(@) - V(pr)

Area Ag(a) Kontraktion Cip(c) Ljudhastigheten
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Modellsammanfattning — Luft och bransle Modellsammanfattning 1(2)
Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes. .
Gaspedalstolkning
Mar O, pi g Oign Abe Asc mat,ref = (mat,max(N)_mat,min)'Upedal+mat,min dar Upedal € [07 1]

Luftflode in i insugsroret

mat = H(S) mat,ref

Luftflode in i cylindern
Catalyst

pi Vg neyy N

Intake R T;in;
1 1

Exhaust mac(N, pi, Ti) = nvor(N, pi)

Tryckuppbyggnad i insugsroret

dpi _RT;dmi _RT;
da  V, dt

(mat - mac)

Modellsammanfattning 2(2) Implementering av tryckuppbyggnad

Bransleinjektor

mg = Cy N (tinj — to(Upatt))

Branslefilm u
gt = me, [ Mp a yinder Mass Flow N
Mg = (1 — X)mg + %m . Trake Mo o i Wass Fiow Hode
o
A till motor ODE for tryckdynamiken i insugsroret
mac
A= Thfc [(A/F)s s dp 9P = BT (g — tinac)

dj
p() = o+ [ e

Transportfordrojning

o artold
RTManVman  precsure

p(t) = po + [ BL (ae — rac)dt
Aexh(t) = At — 14(N))

PO) = po + LET (tnar — iinsc)
Mass Flow

o ) Ange starttillstandet po = p(to) i

E)\s(t) - ;()\exh(t) - As(t))

Sensordynamik

Insugsror — Modellvalidering Insugsror — Modellvalidering

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

» Validering — Jdmféra modell och verklighet (matning) ot O pi i Oin Ase Ao

fiime ThrotteArea]
Throtte Model i " spee inder mass fow
Cylinder mass flow
ke Man Wiass Flow Model

» Koppla in uppmatta signaler till modellen Intake

Catalyst

Exhaust

» Simulera = Utsignal

> Jamfor simuleringsresultatet med matningen

Insugsror — Modellvalidering Innehallsforteckning

Modellering
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Lambda sensorer — Diskret

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

Catalyst

Intake Exhaust

Sensormodell for diskret sensor

Sensorns utsignal

1V om X <1
Asond = 0.6 V om /\5 =1 shell [r\:lyuvc_ .
0V om A >1 ™%

Signalkonditionering i styrsystemet
omvandlar enkelt signalen till

1 omAis>1
)\sond = 0 om )\5 =1
-1 omXs<1

Fhaust manifold

Motorreglering - De tvd huvudlooparna

Lambda

From engine sensors
control

and driver requests

—— Basic and
transient
fuel metering

Injector
hardware sensor

Engine

——== Ignition

Ignition Knock-
timing

= = sensing

hardware

Knock
control

De olika regulatorerna kan vara

—ad hoc losningar

—baserade pa mappar

—designade med modellbaserade metoder

Engine control - Map based control

Mapbaserad reglering kan
utvidgas och optimeras till
mycket stor forfiningsgrad.

Ett exempel med optimal
luft/bransle A and tandningsvinkel
« for ett FTP test.

Diskret \-sensor

> Diskret i amplitud: Mager — Fet
» Billigaste mojliga sensorn for andamalet
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Innehallsforteckning

Grundlaggande Reglering

Bensinmotorreglering

Tvé huvudloopar for alla bensinmotorer:
> Luft- och brénslereglering (Emissioner)

» Tandningsreglering (Effektivitet eller bransleforbrukning)

Motorreglering - Mappbaserad reglering

» | grundlaggande mappbaserad reglering ar varvtalet och
trycket insignaler och utsignalen fran mappen ar styrsignalen,
t.ex. tinj = f(N, p,').

» Mappbaserad reglering ar valetablerad teknik i industrin och
man kan utvidga mapparna till fler sensorer och ha
kompensations mappar for t.ex. transienter, varvtals
forandringar, kallstarter, etc.

> Nackdelen med dessa ar att det tar tid att kalibrera alla
mappar bestimma alla varden i alla mappar i ett modernt
system. Detta motiverar den nya trenden att anvanda
modeller med f3(/farre) parametrar som beskriver funktionen
istallet.



Schematic of a Motronic system {Wotronic M3)

1 Fuel tank, 2 Electric fuel purnp, 3 Fual filter, 4 Pressure regulator, 5 Carbon canister. 6 ECL,
7 Phase sensor, 8 Distributoriess ignition, 9 Spark plug, 10 Infector, 11 Canistar-purge vaive,
12 Air-lemperaiure sensor, 13 Hot-wira mass awfiow meter. 14 Lambda sensor,

15 Coolant-temperature sensor. 16 Knock sensor, 17 Throttle actuator. 18 idle-speed actuator,
19 CAN, 20 Diagnosis, 21 Engine speed and reference sensor, 22 Battery, 23 ignition switch,
24 AC switch,

[e)

Emissioner efter motorn

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

Catalyst

Intake Exhaust

Emissioner efter katalysatorn

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

Catalyst

Intake Exhaust

Trevagskatalysatorn:
» oxiderar - HC
» oxiderar - CO
» reducerar - NO, NO,

med hog effektivitet om A € 1 £ 0.03
Avgasrening med trevagskatalysator - kraver reglering

Reglermal — Emissioner fran motorn

Perfekt forbranning

b b b
CaHb+(a+Z)(02+3.773N2) — aC02+§H20+3.773(a+Z)N2
Vatten, koldioxid och kvave raknas inte som emissioner.

(Minskning av koldioxidutslapp kraver minskad bréansleférbrukning,

eller att man samlar alla avgaser?)
Bildas aven NO, NO,, CO, och oférbranda kolvaten HC

Emissionerna paverkas av luft/bransle forhallandet

_Cco HC NO

A A A
Kan forstd det mesta fran reaktionsekvationen

Trevagskatalysatorn och lambdafonsteret

streckad - fore katalysatorn heldragen - efter katalysatorn
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Luft- och branslereglering

Grunlaggande mal:

Ge en forbranningsbar blandning av luft och bransle.
Delmal:

Reglera A = 1 — emissionsrening (viktigast)

Reglera A > 1 — bransleeffektivitet

Reglera A < 1 — skydda motor och andra komponenter
Strategier:

Foraren — spjallvinkel

Foraren — branslemangd

Foraren — “luftmangd” reglersystemet styr a och myg.



Trevagskatalysatorn — A\-sonden

Stokiometrisk reaktion (perfekt blandning och férbrénning) mellan

isooktan och luft.

CgHig + (8 + 14—8> (02 +3.77N,) — 8CO, + % H,0 + <8 + 178> 3.77 N,

| verkligheten bildas det alltid HC, CO, NOx, O, ...
Trevagskatalysatorn reducerar NO, samt oxiderar HC och CO om

A=1

For bra funktion kravs att A =1+ 0.03
A-sonden mater syrekoncentrationen.
Omslagspunkten ger information om A = 1.

Aterkopplad A-reglering

Krav: X = 1 stationdrt (inget stationart fel).
Vilken dr den enklaste regulatorn som uppfyller detta?

Analys av reglersystemet

— Beskrivande funktion (reglerteori/reglerteknik fk).
— Forenklad grafisk 16sning men fortfarande exakt 16sning.

Pl regulator

il

u(t) =
K[f/\sond(t)df
Ky, = %Td K

Kp )‘sond(t) +

Amotor(t) = #4f7

)\avgas = /\motor(t - Td)

)\sond(t)

Varfor racker det inte med aterkoppling?

Diskret sensor, tidsfordrojning, och harda begransningar pa A
stationart begransar forstarkningen.

] B 10 15
T T
T 4{
g
= 50k
£
] 5 10 15

Fuel flow [gfs]
Fuel flow [g/s]
o

Time [s]

A-reglering (A = 1+0.03)

Hart krav och modellosakerheter
Stationart A = 1:
Aterkopping fran (diskret) A-sensor.

Tidsfordrdjning 74(N) =
(Enbart aterkoppling racker ej under
Transient:

Framkoppling fran t.ex. pedalrorelse

= Aterkoppling nodvindig.

Framkoppling nodvandig.
transienter.)

eller varvtalsforandring.

Speed density — Mass air flow.

Integrerande regulator

Br.

ansle: u(t) = Ki [ Asond(t)dt

i )‘motor(t) _ K (t)

u(t)

)\avgas = /\motor(t - Td)

/\sond(t)

Framkoppling i A-regulatorn — Transienter

Viktigaste reglerlooparna for bensin motorer. Den Oversta ar
lambda-regulatorn och den nedersta ar tandningsregulatorn.

From engine sensors Lambdla
and driver requests control
—— Basic_and Injector 3
transient = =
fuel metering hardware sensor
Engine
= Ignition Ignition Knock-
timing hardware =1 =1 sensing
Knock

Med framkoppling i A-regulatorn

Reglering med framkoppling

control

(ingen kompensering for branslefilmen)

0 5 10 15
T T
T 4}(
g
= sor
£
0 5 10 15

Time [s]



A-Reglering — Transient

Kan inte mata myc

Mass air flow principle:
Kan mata m,;

Problem pga ej ritt flode (se fig)

Speed density principle:
Utnyttja 7,0/ och mat p;, N samt

i-

pi Va N
R Tin;

mac(Nyph TI) = T]vol(N7pi)

Viktiga praktiska aspekter:
Svarstid i trycksensor, filtrering,
a0 prediktering.

o8
~ o

Framkoppling — Branslefilm och injektor

Grundprincip — Systeminvertering (statisk, dynamisk)

Kompensering for branslefilm och injektor

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

Catalyst

Intake Exhaust

Luft/brinsle regleringsloop — Aterkoppling + framkoppling

Viktigaste reglerlooparna for bensin motorer. Den Oversta ar
lambda-regulatorn och den nedersta ar tandningsregulatorn.

Control System | Engine
I
System inverse | Injector Fuel Film
| Characteristic Dynamic From engine sensors Lambda
| and driver requests control
e - L tinj 1 tinj g e
——= Hg(s) fii (i, N) T finj (tinj, N) Hip(s) F——=
} —— Basic and Injector A
| transient |
. . . ° . fuel metering hardware sensor
Om brénslefilmen ar ett LTl-system, sa kan Hg,(s) anvandas
Engine
dmg, Xn 1
= mg — — My . .
d i P
{ e = (L= X b Am e | X+ = i ] e
fc = fi Tt fp fp timing hardware sensing
pr(s)
om X och ¢, beror pd arbetspunkten = anvand observator c’f)"n‘;ft':l
Modellbaserad reglering Modellbaserad reglering — Ett exempel
Modellen:
Zdi = BL(mae(, pas pis Ta) = mac(N, pi, T;)) - Tillstand
m, o . 1
. . = X
Anvand modellen och skapa en observator som:
o rekonstruerar tillstdnden my = ﬁ@th(a)\u(%) Mitbara utsignaler
o predikterar systemets beteende pi = pi
System: Mye = mo/(N,p,-)% Icke matbara utsignaler
{ x = f(x,u) M e = ?mep
= X, U ..
y g(x,u) Observatoren:
Observator: b o - . 2 R
2 = fRu)+K(y—9) % = RTT’(mat = Mac) + Kua(Mar — mat) + Kia(pi — bi)
tl dm A A . 2 ~
§ = gxu) g = Xmg— g+ Ko (iae — mar) + Ko2(pi — pi)
’;"at = %Qﬁ,(a)\lf(%)
l?i = b s
Mac = nvoI(Naﬁi)WRp-;—’
mfp,c = T%pmfp
Modellbaserad reglering — Ett exempel
N Ob Feed Feed back Repetition
T " OServer Forward (Pl-contr.)
my;
Fuel A\
. -Sensor .
p;  [Dynamics Modellering
a Throttle Mat Intake ¢ ,|Engine and A
Manifold Combustion

Notera att regulatorn har en kombination av fram- och
dterkoppling.
Aterkopplingen multiplikativ, ger information om (A/F)s.

Grundlaggande Reglering
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