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Sammanfattning

Idag stalls det stora krav pa bilproducenterna nér det géller avgasemissioner
och bransleforbrukning bade fran konsumenter och fran myndigheter. Till
dessa krav ska liggas konsumenternas okade krav angaende tillforlit-lighet
och prestanda. I slutet av 1980 talet infordes markant hojda krav pa min-
skade avgasutslapp. For att mota dessa krav infordes katalytisk avgasren-
ing. For att katalysatorn ska kunna arbeta effektivt maste bransle-luft-
blandningen vara mycket precis. Arbetet tar fram och beskriver modeller
som anvands for att simulera en ottomotors funktion samt for att designa
regulatorer och observatorer. De modeller som berors ar alla medelvardes-
modeller som tar upp fenomen som under en ldngre tidperiod beskriver
motorn, saledes bertrs inte motorns cykliska och stokastiska variationer.
Motorn delas upp i olika delsystem och deras inverkan pa reglerproblemet
diskuteras. Vidare gors experiment pa en produktionsmotor frain SAAB, vid
Link6pins Tekniska Hogskola pé avdelningen for Fordossystem, ISY. Exper-
imenten syftar till att f4 fram parametervirden till medelvirdesmodellerna.
De tjanar dven som validering for dessa modeller. En befintlig motormodell
i Simulink modifieras for att sedan anvindas for validering av parameter-
fel. Olika observatorkonfigurationer av observatorer diskuteras och forslag
pa observatorer for matning av lastsignal ges. Oppen styrning av tran-
sienter diskuteras samt problematiken med tidsfordrojning av avgaser vid
aterkoppling. Till slut diskuteras skillnaden och paverkan av resultaten om
overladdning foreligger.

Nyckelord:

branslereglering, motorstyrning, observator, modellering, éverladdning, ot-
tomotor, forbranningsmotor.
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1 Bakgrund

Under senare artioenden har kraven pa bilarna okat nir det giller effekt,
bransleforbrukning och avgasemissioner. For att mota dessa krav ar man
tvungen att ha bra kontroll pa de processer som dger rum i en forbrannings-
motor. Bransleinsprutning har anvéints i flera artioenden men det var
framforallt kraven pa ligre avgasemissioner och inférandet av katalysator-
rening som gjorde det tvunget att infora elektronisk styrning av branslet.
Numera har alla serieproducerade bilar ndgon form av elektronisk bransle-
reglering. For att mota de okade kraven i framtiden s maste regleringen
av motorerna hela tiden forbattras.

Ur reglersynpunkt ar det skillnad pa om motorn arbetar stationart eller
transient. Med stationart menas att motorn har konstant varvtal och kon-
stant belastning, alla andra korforhallanden &r transienter, sdsom accelera-
tion, vaxlingar etc. Att reglera en motor under stationira forhallanden ar
inte s svart eftersom det da gar att anvinda informationen fran lambda-
sonden. Det ricker da att anvinda en vanlig PI regulator for att uppna
reglermalen. I en transient gar dock inte detta eftersom det da finns en
tidsfordrojning pd det matta virdet som gor att det inte gar att anvinda
som relevant information om hur vil man reglerat bransle-luft-blandningen.
P.g.a. denna tidsfordrojning maste 6ppen styrning anvindas under en tran-
sient vilket i sin tur kraver en god kannedom om de processer som sker i
motorn. Detta arbete gar ut pa att ta reda pa vilka processer som ar av
vikt vid transientreglering samt att undersoka metoder for regleringen.

1.1 Nagra olika typer av insprutningssystem

Det pratas om olika metoder for att blanda bransle med luft. De vanligaste
systemen ar att blanda bransle och luft i insugsroret d.v.s. utanfor cylin-
dern, dér forbranningen sker. Har skiljs pa centralinsprutning (CFI-Central
Fuel Injection) och (PFI-Port Fuel Injection). Foér CFI sker, som namnet
antyder, insprutningen pa samma stélle for alla cylindrarna. Detta brukar
da ske precis efter trotteln. For PFI sker insprutningen med en ventil for
varje cylinder och detta brukar da ske precis innan insugsventilerna. En
del bilar med direktinsprutning, dar insprutningen sker direkt i cylindern,
har borjat dyka upp men far dnnu si linge ses som undantag. I littera-
turen forekommer dven forkortningen EFT (Electronic Fuel Injection), med
denna forkortning menas vanligtvis PFI trots att aven CFI ar elektronisk
insprutning.

De olika metoderna for insprutningen ger olika problem for regleringen.



Ett problemet som CFI och PFI delar ar att allt bansle inte ar i gasform
utan en del av branslet traffar insugsrorets vaggar och bildar vad som kallas
en pol. Branslet avdunstar sedan fran denna pol. Vid en okning av trot-
telvinkeln okar trycket i insugsroret. Detta sker inte omedelbart utan foljer
en viss tidskonstant. Om branslet sprutas in vid trotteln kommer &ven
branslet att folja dynamiken i insugsroret vilket maste tas hansyn till vid
regleringen. Vid insprutning vid insugsventilen ar ett ytterliggare problem
att en storre del av branslet kommer att vara i droppform nar det kommer in
i cylindern vilket kan orsaka sotbildning. Detta ar ett annu storre problem
vid direktinsprutning direkt in i cylindrarna. I detta arbete ar det reglering
av PFI motorer som behandlas.

For beskrivning av en forbranningsmotors arbetssatt hanvisas till ap-
pendix A.



2 Modeller

For att beskriva en motors funktion kan en rad olika modeller anvandas.
Har beskrivs framst de modeller som kan vara av intresse for reglering
av bransleinsprutning. Dessa ar modeller for luftdynamiken i insugsror,
bransledynamiken samt avgasdynamik. I modellerna féorekommer olinjar-
iteter som i sin tur ar intressanta att beskriva med hjalp av andra mod-
eller. Modeller som hidmtats fran andra publikationer har skrivits om sa att
beteckningar stAmmer 6verens med de som anvands i denna rapport.

2.1 Luftdynamik

Nar luften sugs in i motorn passerar den forst en trottel. Efter trotteln finns
ett insugsror som fordelar luften till de olika cylindrarna. Insugsrorets volym
utgor en ”tank” for luften och utgor en kapacitans for luftflodet. Mellan
insugsror och cylinder sitter en eller flera insugsventiler. Insugsventilen
ar precis som trotteln ett motstand for luften pa dess vag in i cylindern.
Luftdynamiken in i cylindern kan beskrivas i ett blockschema (figur 2.1)
eller med en bindningsgraf (figur 2.2) dar flédesmotstandet vid trotteln, Ry,
och kapacitansen ar styrda element.

P
man R
Cnm )
P . . C
a mat mac

Figur 2.1. Blockschema ¢ver luftdynamik. R; och Ry &r motstanden for luftflodet
som trotteln resp. insugsventilen ger upphov till. C,, dr den tank som insugsroret
utgor.

I bindningsgrafen ses att det gar att valja mellan massflode forbi trot-
teln och omgivningstryck som insignaler. Ur bindningsgrafen framgar ocksa
tydligt att om massflodet valjs som insignal behévs ingen hiansyn tas till
det luftmotstand som trotteln ger upphov till. Om daremot trycket in-
nan trotteln valjs som insignal behdvs en modell 6ver flodet forbi trotteln.
Pa tillstandsform fas foljande differentialekvation 6ver trycket i insugsroret,

pmana

pmtm = —(mat - mac) (2.1)

Cm
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Figur 2.2. Bindningsgraf 6ver luftdynamiken. Har syns tydligt vilka insignaler
som kan véljas och vilken ordning systemet har.

Vidare ger allmanna gaslagen
PmanVaec = NRaTman
Genom att anvanda fyllnadsgraden, n, som definieras enligt

volymflode till cylindern V.

= = 2.2
volymforandring i cylindern VD].% (22)

(dar j=1 for en tvataktsmotor och j=2 for en fyrtaktsmotor), fas foljande
uttryck for luftflode in i cylindern

_ Pman nVpnM

7 ac — . 2.
T R Trman 60 (2:3)

n ar en funktion av framst varvtal och insugsrorstryck och brukar matas
upp sa att massflodet in i cylindern fas genom att sla i en tabell, aven
kallad motormapp, (samt en enkel berdkning). Mappen utgor en modell
over flodet fran insugsroret in i cylindern. For modellen 6ver insugsroret
kan da luftflodet in i cylindern anvindas som insignal och motstandet som
ventilen utgor i bindningsgrafen utgar. C, ar ett matt pa den méangd luft
som kan tryckas in i volymen V., for att fa ett visst tryck. Med allminna
gaslagen och ekvationen (2.1) for molmassan kan C,, skrivas som

ft mat - mac dr Viman Viman
Cpp = ; - g~ T (2.4)
o Lman man

For stationara forlopp har C,, ingen betydelse eftersom flodet in i cylindern
da ar lika stort som flodet in i insugsroret. Vid transienter sker dock en up-
pladdning av insugsroret. Hur denna uppladdning ser ut beror av storleken
pa C,, som motsvarar tidskonstanten for luftdynamiken i insugsroret. C,



berdknas utifran ett stegsvarsexperiment, vilket gors for den aktuella mo-
torn i kapitel (3.2). Vidare kan det antas att lufttemperaturen i insugsroret
inte dndrar sig namvért under en transient varpa C, blir konstant under
transienten. Om (2.4) och (2.3) sitts ini (2.1) sa fas

RTan . ﬂVDn

‘man - <5 at — A~vr  Mman 25

Ekvation (2.5) &r identisk med de modeller 6ver insugsdynamiken som
presenteras i Hendricks [4] och Aquino [2]. Om

120Viman
Vpnn

Tman =

sa fas den modell som Hendricks beskriver i [5]

. 1 RTpan .
Pman = ———Pman Tmat
man

2.2 Trotteldynamik

Flodet forbi trotteln, 1y kan approximeras som ett flode genom ett tratt-
format munstycke. I ett konvergerande munstycke okar flodeshastigheten
med minskande flodesarea. Dock overstiger den aldrig ljudhastigheten.
Ljudhastigheten i munstycket ar lagre &n i omgivningsluften p.g.a. ett lagre
tryck. Machtalet definieras [1] som M = > dar w ar stromningshastigheten
och a ljudhastigheten, w och a ges av

Den tryckskillnad som ger ljudhastigheten (M = 1) kan nu 16sas ut som

K

pman 2 m
= = 2-6
br Pa (F& + 1) ( )

Massflodet forbi trotteln kan nu skrivas som

Pq

\/R—TaAth(a)Cth(a)‘I’ (pr) + 110 (2.7)

Mat =



dar Ay, ar flodesarean, Cy, ar friktionenkoefficienten for flodet och ¥ ges av

K

\/% <pr%—p:%l> f('iluvr>(5%1)m
v (pr) = 2 Kl
S (207 - (20™) 29)

Ett alternativ till (2.7) som foreslas av Nyberg [8] ar

gt = %‘_Taczth(a)w (pr) (2.9)

dar Ay, () och Cy,(«) dr sammanslagna till en funktion Qu(«) och dér
dessutom 7440 far ingd i Qg () som en konstant flodesarea. I kapitel (3)
framgar att det ar lattare att skatta parametrarna om 1, beskrivs pa denna
form.

alpha0

Figur 2.3. De tva manskarveformade flédesareorna da trotteln ar delvis 6ppen
syns till vanster. Till hoger visas ett trottelhus i genomskarning.

Trottelplattan ar nigot oval till formen vilket gor att det alltid finns
en liten trottelvinkel nar trotteln ar stangd, ag. Nar trottelvinkeln okar
upptriader tva flodesareor med formen av manskirvor (se figur 2.3). Nar
trottelvinkeln blir stor skér trottelaxeln bort en del av ellipsen som skapas
av den vinklade trotteln. D& trotteln nar en viss vinkel ar det enbart trot-
telaxeln som utgor hinder for flodet. En okning av trottelvinkeln utover
denna vinkel leder €j till nagon Gkad flodesarea. Hendricks [3] modellerar
flodet forbi trotteln pa foljande satt

Mat = Mat1P1 (@) B2 (Pr) + Mato (2.10)
dar g och Mg ar konstanter och 81 och Gy ges av
0 om0 < a<aqa
B1(a) =< 1 —cos (a)—a2—‘!% omag < a<o (2.11)

1—(%) om a; < «



2 k+1 9 Ll
4 atl =
pr —pr” om p, > (—H+1)

B2 (pr) = 2
V&) (&)

g ar trottelvinkeln nar trotteln ar helt stingd och «; ar den trottelvinkel
for vilket maximal flodesarea uppnas. Ekvation (2.12) har i denna rapport
justerats for att bli kontinuerlig. Ekvation (2.12) kdnns igen fran uttrycket
for flodeshastigheten. 74, ar maximala flodet forbi trotteln, g ar flodet
forbi trotteln da den ar helt stingd. Detta flode existerar alltid eftersom
det finns ett visst lickage forbi trotteln. Heywood [6] ger en nagot mer
komplicerad modell 6ver flodesarean som formodligen dr mer komplicerad
an nodvandigt och i det fortsatta arbetet har de enklare modellerna anvants.
Ett stort generellt problem med trottelmodeller ar att luftflodet férbi
trotteln ges av 1, = Pefmer (se bindningsgaf, figur (2.2)). Under en
kraftig transient gar R; mot 0 vilket naturligtvis skapar problem. Dessutom
omvandlas de matta trycksignalerna till digitala varden och vid sma R;
kommer ett omslag pa en bit att forandra det beriknade 1, mycket.

(2.12)

2.3 Avgasdynamik

Lambdasensorn och gastransporten kan modelleras med ett forsta ordnin-
gens system plus en tidsfordrdjning.
- i( Mge(t — te)
T (48) starmivpe(t — te)

— ) (2.13)

dar 7, ar tidskonstanten for sjalva sensorn och t, ar tidsfordrgjningen som
uppstar till foljd av att gaserna ska transporteras genom motor och avgasror
innan de nar lambdasensorn. Det gar att dela upp t. i tva delar, ¢; f6r trans-
porten genom motorn och ¢y for transporten genom avgasroret till lambda-
sensorn. For att gaserna ska transporteras genom motorn méste motorn
genomga alla fyra faserna (insugs-, kompressions-, arbets- och utblasnings-
fas). Detta tar tva vevaxelvarv vilket ger

_ 1

n

131

Transporten genom avgasroret dr svarare att modellera. Med antagandet
att det gar att beskriva gasen som en ideal gas sd ger allmanna gaslagen

Te Pman

V. =
¢ Tm(m P@

Vb (2.14)



Om V) betecknar volymen i avgasroret som ska fyllas innan gasen nar
lambda-sensorn och motorn avger gasvolymen 2V, (4 cyl.) varje varv si
tar det

Vi

k=
2Ve

antal varv innan gasen nar lambdasensorn. Vid varvtalet n (rpm) fas da

t _@ETm(m Pe
n"?VD Te Pman

Vilket ger

o = 120 4 3WaTmante (2.15)
n VDT Pran
Parametrarna Ty, Te, Pey Ppan, 1 och i varierar och dessutom méats inte
T, och P,, vilket gor att det inte gir att exakt berdkna tidsfordrojningen
for systemet. (1 méts inte heller men kan avldsas ur en mapp). Dessutom
ar parametrarna kopplade till varandra pa ett inte helt kant sett, t.ex. ar
T, beroende av belastningen och alltsa beroende av P,. Vidare ar T, inte
konstant utan avtar snabbt ju langre ifrdn avgasventilen gasen befinner sig.
Mojligen skulle det ga att beskriva tidsférdrojningen som en funktion av
varvtal och insugsrorstryck.
P& en del produktionsmotorer anvands inte den linjara sensorn utan
man anvander en diskret dito istallet. Denna har utsignalen

TY1 0 fora>1

2.4 Bransledynamik

P& moderna motorer anvands antingen centralinsprutning som da sker vid
trotteln eller separata insprutningsventiler som sprutar in branslet innan
insugsventilen. D& separata insprutningsventiler anvinds kan insugsroret
tillverkas sa att basta mojliga fordelning av luftflodet mellan de olika cylin-
drarna fas vilket gor att variationen i fyllnadsgraden mellan de olika cylin-
drarna kan goras liten. Detta &r ocksa den vanligaste formen av insprutning
pa Europeiska och Japanska bilar.

Nar bransle sprutas in sa f6ljer en del bransle med luften direkt in medan
en del bransle traffar viggarna pa insugsroret och bildar en pol med bransle.
Det kan ocksa intraffa att delar av den pol som bildas transporteras lings



med insugsrorets vaggar in till cylindern. Polen i insugsroret avdunstar och
tillfor darmed bransle till insugsluften. Polbildningen gor att allt bransle
som levereras av insprutningsventilen inte foljer med in i cylindern direkt
utan en del fordrgjs. Detta, tillsammans med tryckuppbyggnaden i in-
sugsroret, ar de huvudsakliga orsakerna till den utmagring (eller uppfetning)
av brinsle/luftblandningen som sker vid en transient. Utan kompensering
for detta svarar motorn daligt pa gaspadrag och avgasemissionerna Okar.

Den del av det insprutade branslet som tillférs polen brukar betecknas
med X. Direkttermen for bransleflodet in i cylindern blir da

(1—X)m fi
och polen beskrivs med

Ty = X — 12 (2.16)
Tf
dar 7y ar tidskonstanten for avdunstningen fran branslepdlen. Branslet in i
cylindern ges nu av

mfc:(l—X)mfﬁmT—;”:mﬁ—mfp (2.17)
Parametrarna X och 7; ar inte konstanta utan X beror av varvtalet och 7
av temperaturen pa insugsroret och trycket i insugsroret. Under en tran-
sient torde temperaturen pa insugsroret inte andra sig namvért, dock gor
varvtalet och trycket det. En del av branslet som foljer med direkt in i
cylindern gor det i droppform vilket paverkar forbranningen. En modell f6r
detta ar svart att stilla upp och eftersom branslet har hela kompressions-
fasen pa sig att forangas negligeras denna effekt. Effekten blir mer pataglig
ju kallare det blir. For att branslet i polen samt branslet som befinner sig i
droppform i luften ska hinna avdunsta sa langt som mojligt brukar insprut-
ningen ske pa stangd ventil. Detta innebér att ju lagre varvtalet ar desto
langre tid har bréanslet pa sig att avdunsta. Till foljd av bl.a. detta ar X
starkt beroende av varvtalet.

2.4.1 Andra ordningens branslep6lsdynamik

Aquino [2] papekar att direkttermen som diskuterades ovan inte gar di-
rekt in i cylindern utan in i insugsroret. Branslet foljer darmed dven dy-
namiken for luften i insugsroret vilket ger upphov till ett andra ordningens
briansledynamik. Detta fenomen paverkar en centralinsprutad motor i hogre



grad an en motor med insprutare vid insugsventilerna ty i en centralinspru-
tad motor fardas bransleluftblandningen genom insugsroret vilket den inte
gOr i en motor som sprutar in brénslet precis fore varje insprutningsventil.
Till fo6ljd av detta kan det bli nodvandigt att modellera bransledynamiken
som ett andra ordningens system i en CFI-motor.

2.4.2 Insprutad branslemangd

Mattet pa hur mycket briansle som sprutas in ar tiden insprutningsventilerna
oppna. Denna tid ar proportionell mot hur mycket bransle som sprutas in
under forutsattning att spanningen till insprutningsventilerna ar konstant
och att tryckfallet 6ver ventilen ocksa ar konstant. Eftersom detta inte alltid
géller maste kompensering for dessa faktorer goras.



3 Experiment

Ett antal olika experiment har genomforts for att verifiera modellerna samt
for att fa fram storleken pa de parametrar som ingar i modellerna. FEx-
perimenten gjordes pa en 2.3 liters SAAB motor i motorlaboratoriet pa
avdelningen for Fordonssystem, LiTH. Motorn ar en ordinar sugmotor som
anvands i dagens produktion. Tre olika experiment genomfordes. Ett under
stationara forhallanden, ett med exitering av insugsrorstryck samt ett med
exitering av branslemangd.

3.1 Stationart
3.1.1 Luftflode in i cylinder

Att veta hur mycket luft som kommer in i cylindrarna ar av central be-
tydelse for transientreglering. I normala fall mats luftflodet vid trotteln,
vilket skiljer sig mot flodet in i cylindrarna under transienter. Vid sta-
tiondra forhallande kommer dock flodet att vara lika 6ver trotteln och in i
cylindrarna och dr da beroende av varvtal samt tryck i insugsror. For att
veta 1hq. under en transient méttes flodet upp under stationara férhallanden
med olika varvtal och insugsrorstryck, sedan gjordes antagandet att detta
forhallande galler 4ven under transienter. Vilka punkter som matningarna
skedde i framgar av figur (3.1). Ett antal punkter méttes pa varje varvtal
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Figur 3.1. Uppmitta punkter under stationirt experiment.

dar trycket varierades. Det visade sig att m4. var linjart beroende av ppyqp-
For varje varvtal gar det alltsa att beskriva en funktion, y = az +b, av pman
for mge, darefter kan 1, beraknas for forutbestamda tryck och varvtal. Pa
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3.1.2 Trottelmodell

Som trottelmodell for simuleringarna valdes (2.7). Som modell for flodesarean
valdes (2.11) multiplicerat med “TD2. Modellen jimférdes med den modell
som beskrivs av Heywood [6], som ska beskriva den exakta flédesarean, och
felet var nagra fa procent med den nigot forenklade modell som anvinds
hér. Hur flédesarean forhaller sig till trottelvinkeln ses i figur (3.4). Utifran

Flodesarea for olika trottelvinklar
T T

@
*

Area [cm"2]
o N

*
*s

N

¥
#*
x***‘#

L
5 10 15

L L
20 25 30 35 40
Trottelvinkel

Figur 3.4. Trottelarean som en funktion av trottelvinkeln.

(2.7) och de uppmitta virdena kan flodesmotstandet, Cy,, berdknas (se
figur (3.5)). Endast méitningar upp till 40 graders trottelvinkel gjordes
eftersom den motorbroms som anvandes inte klarade av att bromsa motorn
vid hogre effektuttag. For trottelvinklar pa over 40 grader extrapolerades
funktionen for att fungera dven for storre trottelvinklar vid simuleringarna.
Att anvinda den extrapolerade funktionen for en tillimpning som ska imple-
menteras i produktion ar dock inte nagot som rekommenderas. Beskrivnin-
gen av Cy, gors med en styckvis linjar funktion. Pa sa satt kommer dven
andra ofullkomligheter i (2.7) med genom funktionen for Cy,. Konstanten
g0 valdes till det minsta véirdet, i mitningarna, pa luftmasseflodet, dvs.
7, 5%. Felet for modellen i de uppmétta punkterna ses i figur (3.6). Den
ovan namnda modellen provades ocksa i observatoren som beskrivs i kapitel
(4.2). Till slut valdes dock modellen (2.9) med

Qin(a) = A1 (1 — cos(ara — ap)) + Ag (3.1)

dar konstanterna Ag, A1, ap samt a; skattas ur de korningar som gjordes i
bank till A9 = 2,1592 1077, A; = 2,1983 - 1073, ag = —0, 3389 samt a; =
0,4195. Fordelen med denna metod ar att skattningen av flodesvariablerna
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Figur 3.5. (. Mitta punkter samt den styckvis linjara funktionen.
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Figur 3.6. Felet i i, for modellen i de uppméitta punkterna

och parametrarna for omvandling mellan spanning och trottelvinkel kan ske
samtidigt. Nackdelen ar att friktionen antas vara konstant. Trots denna
approximation av friktionen sa var det denna modell som gav bast resultat
for observatoren. Utseendet pa Qq(a) kan ses i figur (3.7) och felet i rg;
for de uppmaétta punkterna ses i figur (3.8).

3.2 Stegsvar pa luftflode

Steg i luftflodet skapas genom att variera trottelvinkeln i steg. Tva métserier
gjordes med utgangspunkterna i trottelvinkel pa 13 resp. 10 %. Stegens
storlek var 5 resp. 10 %. Varvtalet var konstant 2500 rpm och tempera-
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Figur 3.7. Q:,(a). Uppmitta punkter samt approximerad funktion.
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Figur 3.8. Felet i rg,; f6r modellen da Q¢ anvindes.

turen 295 K. Utifran dessa experiment kunde parametern Cp, i (2.1) skattas
till 5,9 - 1078, Detta ger en insugsrorsvolym pa 5 liter, vilket verkar rim-
ligt med tanke pa insugsrorets utformning. Det ena forsoket anvindes for
parameterberdkningar och det andra for modellvalidering. T figur (3.9) ses
hur modellen fangar upp dynamiken i insugsroret.

3.3 Stegsvar pa bransle

Testet med att variera branslemangden i steg gjordes for att kunna beridkna
tidskonstanten for branslepolsdynamiken, tidskonstanten for lambdasensor-
dynamiken, direktermen for branslet samt tidsfordrojningen for gasbland-
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ningen ut till lambdasensorn. Tre olika matserier gjordes med varvtalen
1500, 2500 och 4000 rpm. Systemet fick forst reglera in sig mot A = 1 sedan
kopplades regleringen bort och branslemangden andrades i steg. Eftersom
Mg holls konstant under testet sa var det limpligt att anvinda ¢ = %
istéallet for A eftersom systemet da blir linjart m.a.p. m ;. Systemet ges av

- [7]
4
1
& = { Dowe 1 }w+{(%>sta@<1—x>}mfi (3.2)
TfTAMac T TxMac
y = [0 1].’1:

D& forsok gjordes att skatta alla parametrarna samtidigt erholls orimliga
varden for en del av parametrarna. Berakningar gjordes pa tidsfordrojningen
i systemet (2.15) och det visade sig att t, = 2% var en hyfsad approxima-
tion. Aven med detta antagande pa t. var det svart att skatta parametrarna
i (3.2). Formodligen var det stora problemet tidsférdrojningen som inte var
konstant utan varierade fran puls till puls. Forsok dar parametrarna skat-
tats utifran enskilda steg hade mojligtvis varit battre eftersom det da skulle
varit mojligt att berakna tidsfordrojningen for det steget, vilket skulle gjort
en parameterskattning lattare.



Istallet for en andra ordningens modell anvandes en av forsta ordningen.

. 1 .
myp, = —;mfp—i—mei (3.3)
A
A
F stok .
y = p= 77”8&:)0 (;mfp—l-(l—X)mfi)

Denna modell visade sig ge ett hyfsat resultat da det jamfordes med de
métta signalerna (se figur (3.10)). Storleken pa parametrarna skattades

1.02]
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praosteng
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KB R KM KO KK Wt

R e i L.

Figur 3.10. Brinsle/luft-forhallandet berdknat med modellen i jamforelse med de
uppmatta vardena.

for de olika méatningarna till virdena enligt tabell (3.1). Parametrarna T,

Mae | TPM | Pman T X Zo

40,8 | 1500 | 0,4229 || 0,1470 | 0,8944 | 0,3375
45,0 | 2500 | 0,4667 || 0,0636 | 0,6544 | 0,1978
40,4 | 4000 | 0,4192 || 0,0362 | 0,4542 | 0,1245

Tabell 3.1. Parametervirden for de olika arbetspunkterna.

X och z( dr som synes beroende av arbetspunkten (z¢ ar initialvardet pa
branslepolen). Det framgar av tabellen att parametrarna inte gar att ut-
trycka som funktioner av enbart 4. eller pp,q,. En battre modellering av
bransledynamiken an den som presenteras har ar onskvard och diskuteras
vidare i kapitel (7.2).



4 Observator

En observator brukar anvindas for att fa ett virde pa en storhet som inte
méits men kan dven anvandas till att fa bort brus. I det har examensarbetet
anvands ett Kalmanfilter. Filtret har aterkoppling frin uppmatta signaler
for att aven fa bort eventuella statiska fel. Med lamplig aterkoppling och
bra modeller kommer filtret att filtrera bort bruset utan att for den skull
tappa nagot ndmvéart i snabbhet vilket annars brukar vara ett problem vid
filtrering. Utifran observatorerna gors prediktion pa hur mycket luft som
kommer in i cylindern och darmed dven hur mycket brénsle som kravs. Tva
olika observatorer har testats. Den ena med observator och prediktor pa
endast pyqan 0ch den andra med observator pa P, och g och prediktor

P& Prman-

4.1 Observator for p,,.,

Observatoren for ppq, anvinder den tidigare framtagna modellen (2.1)
vilket ger observatoren

i 1 . . “

Pman (t) = C—(mat(t) - mac(n(t)’pman (t)))

m

+ klll (Pman — Pman(t)) (4.1)

Prediktorn skapas sedan genom Euler framat vilket ger foljande enstegspredik-
tor

Pman [t + T] = Dman [t] + Tﬁm(m [t] (4'2)

= ﬁman [t] + Oi(mat[t] - mac[t]) + kll(pman [t] - ﬁman[t])
m
dar k11 = Tk},. Konstanten ki; maste ligga mellan 0 och 1 eftersom for
k11 = 0 sa finns ingen aterkoppling och for k11 = 1 sa tar aterkopplingen
bort hela felet mellan den observerade signalen och den matta vilket in-
nebar att allt brus i den métta signalen kommer att sla igenom dven pa
observatoren. Det giller alltsa att hitta ett varde pa k11 som ger en lamplig
avvagning mellan brus och modellosikerhet. Har spelar modellen en stor
betydelse, ju battre modellen ar desto mindre aterkoppling behovs eftersom
felet d& kommer att var litet 4ven utan aterkoppling. For att se om modellen
var bra testades forst observatoren utan nagon aterkoppling, dvs. ki3 = 0.
Héar kan mindre avvikelser fran de sanna virdena accepteras men i princip
ska observatorens varde folja det uppmatta vardet. Nar modellen konstat-
erats vara riktig aterkopplades signalen. Nagra olika virden pa ki1 testades



och en aterkoppling med ki; = 0,1 visade sig ge en bra foljsamhet utan
namvirt brus. I den testade observatoren var det stationédra felet 0 dven
utan aterkoppling vilket implicerar att aterkopplingen hade kunnat vara 0.
Detta ar dock inte att rekomendera eftersom det kan forekomma t.ex. en
offset beroende pa fel i mappen for rmg.. 1 produktion kommer dessutom
motorerna att skilja sig lite at vilket kan skapa ett fel som aterkopplingen
ska ta bort. Vilket varde som slutgiltigt bor valjas maste testas ut pa ett
storre antal motorer for att se att kompromissen mellan litet stationart fel
och brusundertryckning blir bra. For att testa observatoren gjordes ett
antal nya korningar under olika forhallanden. Fyra korningar med trottel-
steg gjordes. Varvtalet var 1100 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm samt 3100 rpm.
Storleken pa trottelstegen var sadana att momentet 6kade med ungefar 100
Nm. Aven 2 mitningar gjordes med #ndringar i varvtalet for att simulera,
vaxlingar. Hér holls trottelvinkeln konstant pa 13 resp 17 grader och varv-
talet Andrades i steg om 1500 rpm under en tidsperiod pa 1 sekund. Re-
sultatet fran trottelsteget med varvtalet 2500 rpm ses i figur (4.1) och fran
varvtalsrampen i figur (4.2).
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Figur 4.1. Trottelsteg for verifiering av prediktor 6ver pp,qpn. Varvtal 2500rpm.
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Figur 4.2. Varvtalsramp {or verifiering av prediktor 6ver p,,q,. Trottelvinkel 13
grader.

4.2 Observator for p,,,, och mg

For att fa ett system som ar mindre kénsligt for fel si kan man infora
ytterliggare observatorer. I det héar kapitlet har observatéren fran (4.1)
utokats med en observator for rmg;. Denna observator bygger pd modellen
som beskrivs av (2.9). Denna modell &r till skillnad fran modellen for p,qp
statisk och observatoren beskrivs med (4.3), dar fi och fy ges av (4.4).

[ﬁgzan ] _ [ fl(ﬁlataﬁm(man) ] + [ klll k12 ] [pma” _Izm‘m ] (4.3)

Mt f2(Pman, @) ko1 koo Mat — Mat

fl (ﬁlataﬁm(ma n) = ﬁ('fnat - mac(naﬁm(m))

Pa

fo(Pman, ) = \/R_ach ()T (pr) (4.4)

Resultatet fran verifieringen av denna observatorsuppséttning kan ses i
figurerna (4.3), (4.4) samt (4.5). Parametervirdena som anvants har ar
k11 = koo = 0.1. Vidare antas att den ena tillstandsvariabel i (4.3) inte ska
kompenseras for felet i den andra tillstandsvariabeln. Detta antagande ger
k12 = ko1 = 0. Som synes foljer pyq, det verkliga vardet bra medan det
foreligger ett fel for 1,;. Felet kommer troligen fran trottelmodellen samt



den matta trottelvinkeln. Signalen for trottelvinkeln inneholl mycket brus
vilket gjorde det svért att fi en bra observator. Det gor inte sa mycket om
vardet for mge inte ar korrekt sa lange virdet for pp,q, ar korrekt eftersom
det ar vardet 1 ﬁman som anvands i berakningen for 14, och det ar 14, som
ar av intresse for PFI-motorer (som studeras hér).
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Figur 4.3. p,., vid trottelsteg for observator pa ppan och g, Varvtal 2500
rpm.
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5 Reglering

Det gar att dela in reglerstrategierna for motorreglering i tre generationers
reglerstrategier. Den fOrsta generationens reglerstrategier baseras pa mo-
tormappar Over motorns beteende. Sjilva regulatorerna ar P, PI eller PID
regulatorer. Dessa regulatorer fungerar inte under transienta forlopp efter-
som aterkopplingen har en alldeles for lang tidsfordrojning. Under tran-
sienter anvands istallet 6ppen styrning m.h.a. motormappar framtagna for
motorn. FEtt stort problem med denna strategi ar att parametrarna for
motorn dndrar sig allteftersom den slits. Andra generationens reglerstrate-
gier anvinder en tillstindsbeskrivning av motorn vilka beskriver motorns
dynamiska upptriadande. Dessa tillstandsekvationer anvinds sedan for att
reglera motorn. M.h.a. tillstindsekvationerna gar det ocksa att konstruera
observatorer med vilka brus och storningar effektivt kan filtreras bort. Ob-
servatorerna anvands ocksa ibland i diagnossyfte, nagot som blir allt van-
ligare, mycket p.g.a. de 6kade krav som alagges tillverkaren nér det galler
garantier pa avgasreningen. Tredje generationens reglerstrategier anvander
sig av speciella sensorer for att i detalj mita hur motorn arbetar. Exempel
pa sadana sensorer ar trycksensorer i cylindrarna, luftmasseflodesmatare vid
insugsventilerna etc. Dessa sensorer ar fortfarande under utveckling och i
de fall de finns att kopa, allt for dyra for att anvandas i produktion. Nedan
kommer andra generationens reglerstrategier att anvandas. I samtliga kapi-
tel utom kapitel (5.4) har 6ppen styrning anvénts.

5.1 Kompensering for luftdynamiken

Beroende pa vilka storheter som mats brukar systemen delas in tre grup-
per, Speed-Density-System, Throttle-Density-System och Mass-Air-Flow-
System. I Speed-Density-System mats trycket i insugsroret, varvtal och
ibland trottelns rorelse (brukar da kallas Modified Speed-Density-System).
Utifran dessa méatta signaler berdknas ri,.. For CFI motorer kan detta
skapa problem eftersom det ar 7h, som &r intressant for berdkning av
branslemangden. For EFI motorer ar detta inte ett problem eftersom 7ig;
inte ar nodvindig. Genom att dven méta trottelvinkeln gir det att pa
ett battre satt beskriva forandringen av pian, systemet kallas da Throttle-
Density. Skillnaden mot Modified Speed-Density ar att trottelvinkeln méits
och inte bara forandringen av den. Det kan tyckas enkelt men vinkeln méts
i regel med en resistor och dessa &r inte termiskt stabila vilket medfor att
det maste finnas en temperaturkompensering. Problem uppstar ocksa vid
sma, tryckfall till f6ljd av kraftiga transienter (enligt resonemang i kapitel



(2.2)) da motstandet som trotteln utgér kommer att ga mot 0. Mass-Air-
Flow-System, déar flodet méts med en luftmasseméitare, ar det vanligaste
pa dagens system. Numera utgors luftmassemétaren oftast av en het-trads-
sensorn eller het-films-sensorn vilka, forutom att de ar dyra, har nackdelen
att g méts och inte mg.. Till f6ljd av detta maste strategierna ta hansyn
till dynamiken i insugsroret under reglering vid en transient. Detta gors
lampligen genom att anvinda nagon observator for att pa sa satt fa pman-
Denna signal anvinds som lastsignal och utifran denna berdknas .. via
de, under stationara forhallanden, mappade vardena for 1.

5.2 Kompensering for branslepol

For att kompensera fullt ut for branslepolen kravs att 77 och X ar kanda.
Da detta ar fallet utnyttjas (2.16) och (5.1).

= (%“)ﬂ(imwr (1 — X)ry;) (5.1)
Mae  Tf

Ur (5.1) kan i y; 16sas ut for onskat ¢ vilket ger (5.2).
(%n;‘::ok Ponskad — %mfp
1-X

My = (5.2)
Dar snskad = 1 och my, ges av (2.16). Problemet med att anvanda
denna strategi ar att 7y och X inte ar helt kanda och varierar med mo-
torns forslitning, temperatur etc, dessutom ar modellerna inte helt perfekta
for att beskriva motorns beteende. Om parametrarna inte ar korrekta i
modellen fas ett A-virde som skiljer sig fran 1. Det skulle ur (5.1) vara
mojligt att losa ut my, och anvanda detta for att berakna m ), for ett givet
uppmaitt . Detta kraver dock att tidsfordrojningen, t, och 7 ar kinda
for det uppmatta ¢ eftersom 7., och 7hy; maste fordrojas lika mycket.
Tidsférdrojning varierar dock och ar inte enkel att modellera enligt tidigare
kapitel. Aven om tidsfordrojningen var kand och m, berdknades si skulle
detta virde gilla for en tidigare tidpunkt, eftersom det under denna tid
skett bade tillforsel och avdunstning fran polen si saknar det framriknade
vardet betydelse. For att utifrdn detta varde beradkna my, vid aktuell tid-
punkt krivs att mangden bransle som tillforts respektive avdunstat fran
polen ar kint, dvs 77 och X maéste vara kdnda men &r dessa kanda si
behovs inte aterkopplingen utan ekvation (5.2) kan anvandas direkt istallet.
Ett intressant problem &r alltsa hur 7, och X ska adapteras.



I Moraal [7] beskrivs strategier for uppdateringen. Om det X som
anvands i modellen ar for litet kommer en storre del av bréanslet &n berdknat
ur modellen att ga till polen vilket kommer att ge en for mager bransle/luft-
blandning initialt i en positiv transient medan anvandningen av ett for
stort X i modellen kommer att ge en for fet blandning i initialskedet. Det
omvanda forhallandet giller vid negativa transienter eftersom branslepolen
kommer att vara storre 4n vad modellen anger. Simuleringar pa detta har
gjorts dar systemet har X = 0,3. I figur (5.2) ses resultatet pa stegsvaret
i figur (5.1) da X = 0,1. Som synes fas ett luftéverskott. I figur (5.3) ses
resultatet da X = 0,5 och har fas ett luftunderskott.
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Figur 5.1. Positivt trottelsteg
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Figur 5.2. Lambdasvar da systemet har X = 0.3 och observatéren X = 0.1.
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Figur 5.3. Lambdasvar da systemet har X = 0.3 och observatéren X = 0.5.

I Moraal [7] krdvs att t. ska vara kind for att kunna berdkna 7¢ och X.
Denna forutsattning ar dock pa intet satt uppfylld. Om X ska berdknas
behovs tidsfordrojningen vilket alltsd inte gar. Istallet for att berakna X
gar det att adaptera X i fasta steg. Nedan foljer ett forslag pa uppdatering
av X.

D& en transient detekteras inviantas en transient i lambdasvaret. X
justeras sedan med en additiv faktor, t.ex. +0.05, enligt tabell (5.1). En
forutsattning ar att ingen transient har intraffat under en tillrackligt lang
tid innan. Detta for att tidigare transienter ska ha hunnit klinga ut. Tran-
sienten far heller inte foljas av en ny alltfor fort for att kunna garantera att
det uppmatta A\-vardet ar det som harhor ur transienten.

Steg A Additiv faktor
Positiv | Positiv +
Positiv | Negativ -
Negativ | Negativ +
Negativ | Positiv -

Tabell 5.1. Transientkombinationer och uppdateringsfaktor.

I resonemanget ovan har antagits att det ar vardet for X som ar felaktigt
men det ar lika troligt att 7y ar felaktigt. Moraal [7] visar pa skillnaden i
A-svarets upptradande vid fel i X resp 7. Eftersom ett fel i X bara ger ett
fel initialt i transientsvaret medan ett fel i 7; paverkar hur A svinger in sig
mot 1 foreslar Moraal [7] att initialdelen av svaret anvinds for justering av



X medan resten av svaret anvands for justering av 7. Simuleringar gjordes
i detta arbete for att se skillnaden i A-svaret for fel i de olika parametrarna.
Fel i X ses i figur (5.2) och figur (5.3) medan fel i 7/ ses i figur (5.4) och
figur (5.5). Som synes ar skillnade liten. Fel i X ger en spetsigare transient
initialt men skillnaden ar inte s& stor att det gar att dra nédgra slutsatser
om vilken parameter som innehéaller ett fel. Att det blir pa detta viset
harhor sig ur att lambdasonden har en svarstid som tar bort alltfor snabba
flanker. Ett krav for att anvanda den av Moraal foreslagna berakningen av
X och 7y ar alltsd att tidskonstanten for A-sonden, 7y, dr vasentlig mindre
an tidskonstanten for branslepolen.
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Figur 5.4. Lambdasvar da systemet har 74 = 0.3 och kompenseringen 7; = 0.1.
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Figur 5.5. Lambdasvar da systemet har 74 = 0.3 och kompenseringen 7; = 0.5.



5.3 Transientdetektering

For att det ska vara mojligt att uppdatera X och/eller 7; krivs att det gar
att avgora om det forekommer en transient eller ej. For vissa reglerstrate-
gier anvéinds olika regulatorer under transienter och stationira forhallanden,
oftast anvinds en aterkoppling i form av en PID-regulator under stationéra
forhallanden och 6ppen styrning under en transient vilket skapar ett behov
av att kunna detektera transienter. I observatorerna i kapitel (4) berdknas
Pman S0M beskriver forandringar i last. I figur (5.6) ses p,,,, for trottel-
steget 1 figur (5.1). Som synes fas en kraftig spik da transienten intréffar. I
figur (5.8) ses transientdetekteringen for insignalen i figur (5.7). Hér syns
tydligt skillnaden for stora resp sma transienter. En viktig parameter ar
att bestimma nar det ska anses att en transient foreligger. Det galler alltsa
att vilja troskelvirden for p,,,,, nir sedan virdet hamnar utanfor dessa
troskelvarden anses en transient foreligga. Hur stora troskelvardena ska
vara beror pa vad det ar transientdetekteringen ska anvandas till och ar
nagot som far testas fram si att basta resultat uppnés for den aktuella
tillampningen.

Pmandot

; ; ; H ; H ;
45 5 55 6 6.5 7 75 8
Time (second)

Figur 5.6. p,,,, for trottelsteget i figur (5.1).

5.4 Aterkoppling

Syftet med detta arbete var att undersoka de fenomen och ge forslag pa
atgarder for att klara av transienta forlopp. Som ndmts tidigare gor tids-
fordrojningen, som gastransporten ut till A-sonden ger upphov till, att det
inte gar att anvinda aterkoppling under en transient. Om alla parame-
trarna var kanda for insugs och bransledynamiken skulle det inte heller
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Figur 5.7. Trottelvinkel for en serie trottelsteg.
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Figur 5.8. p,,,, for trottelstegen i figur (5.7).

vara nodvindigt med nagon aterkoppling. Nu &ar det tyvarr inte fallet.
For att komma undan fel i regleringen maste nagon aterkoppling ske fran
uppmaitt varde. Eftersom det uppmaétta virdet saknar betydelse under en
transient ska aterkopplingen inte ha nagon inverkan under en transient. Det
gar da att valja mellan att ha ett system som kopplar bort aterkopplingen
under en transient och ett system som har kvar aterkopplingen men dar
den aterkopplade regleringen gors relativ langsam. I figur (5.9) ses A-svaret
pa ett system dar aterkoppling har skett med en vanlig PID regulator, en-
ligt figur (5.10), och dar trottelvinkeln &ndras enligt figur (5.1). X for
observatoren har andrats till 0.1 mot 0.3 for systemet. PID regulatorn
har konstruerats m.h.a. Ziegler-Nichols metod. P.g.a. tidsférdrgjningen ar



denna metod inte den mest optimala utan instillningarna gar att forbattra
(m&jligheten att vilja andra regulatorer &n PID finns givetvis ocksa). Som
synes gar A vildigt sakta mot 1 vilket formodligen beror pa att I-delen i
regulatorn ar for liten i forhallande till P- och D-delen. Hur svaret blir med
andra varden och andra regulatorer har inte undersokts, ej heller hur svaret
blir med bortkoppling av regulatorn vid sjalva transienten for att sedan
anvianda en snabbare regulator da transienten klingat av. Avvikelsen fran
A =1 ska jamforas med det i figur (5.2) som har samma parameterfel men
utan aterkoppling. Felets storlek skiljer sig at vésentligt. Den visentliga
skillnaden ar att integralen av felet ar betydligt mindre och detta har stor
betydelse for emissionerna p.g.a. katalysatorns formaga att lagra syre, d.v.s.
katalysatorn klarar en avvikelse i A under kortare perioder eftersom det
formodligen kommer en negativ transient efter ett tag vilket tar ut det tidi-
gare felet. Katalysatorn kan alltsi sagas ha karaktiren av ett ligpass-filter
vilket gor att sma avvikelser i A inte slar igenom efter katalysatorn.
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Figur 5.9. \-svar for trottelsteget i figur (5.1).
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Figur 5.10. Blockschema 6ver reglering med aterkoppling.



6 Inverkan av overladdning

Overladdning av motorer skedde redan innan andra virldskriget. D& som
nu anvandes 6verladdningen for att hoja effekten pa motorerna. Ide’n ar att
med ett overtryck se till att mer luft kan komma in i forbranningsrummet
vilket i sin tur medfor att mer bransle kan forbrannas vilket medfor hogre ef-
fekt men dven en 6kad bransleforbrukning. De senaste artiondena har en del
motortillverkare borjat anvanda 6verladdning pa mindre motorer. P& detta
satt kan de utnyttja den mindre motorns lagre pump- och friktions-forluster
medan de bibehaller effektuttaget hos en storre motor vilket ger en mindre
forbrukning dn en storre sugmotor med samma effektuttag. Det gar att
skapa overladdning pa flera olika sdtt. Nedan kommer endast 6verladdning
med avgasturbo att beroras.

De modeller som diskuterades i kapitel (2) géller teoretiskt sitt dven
vid 6verladdning med utvidgningen att p, inte ar konstant utan istallet for
omgivningstrycket representerar 6verladdningstrycket, det ska dven noteras
att temperaturen pa luften dndras da den komprimeras. Vidare drivs tur-
bon av avgaserna som strommar ut ur motorn. Detta skapar ett mottryck
pa avgassidan som inverkar negativt pa motorns formaga att ta in ny luft.
Eftersom laddningstrycket och mottrycket pa avgassidan skiljer sig at mel-
lan stationdra forhallanden och vid transienter s& kommer approximationen
att rge ar lika under stationira forhallande och transienter, forutsatt ett
visst pman och ett visst varvtal, inte att stimma langre. Hur stor effekten
ar och om den behover kompenseras for har ej undersokts. Det ar dock
ndgot som méaste undersokas innan resultaten fran detta arbete anvinds pa
turbomotorer.



7 Slutsatser och utvidgningar

7.1 Slutsatser

Motorns funktion har delats upp i ett antal delsystem som sedan har mod-
ellerats. Forst mattes luftflodet in i cylindrarna upp under stationara for-
hallande som en funktion av insugsrorstryck och varvtal. Ett antagande
gjordes sedan att denna funktion aven galler under transienta forlopp. Sedan
togs en teoretisk modell fram for hur insugsrorsdynamiken borde bete sig. 1
denna modell anvandes de mappade vardena over ... Experiment visade
att modellen Over insugsrorsdynamiken fungerade mycket bra vilket indik-
erar att antagandet om att rig. ar detsamma under transienter som under
stationara forhallande ar riktigt. Vidare utvecklades modeller 6ver luftflodet
forbi trotteln. Dessa modeller fungerar ej da tryckfallet over trotteln gar
mot 0 vid kraftiga transienter enligt diskussion i kapitel (2.2).

Modellerna 6ver luftdynamiken anvindes sedan for att skapa obser-
vatorer och prediktera luftflode in i cylindern. Observatorerna visade sig
vara ett bra verktyg for att filtrera bort brus och fi en bra skattning pa
Mge-

Det konstaterades att modellering av bransledynamiken ar svart efter-
som den varierar mycket beroende pa korforhallanden. Berdkningen av
X och 74 kraver dessutom att tidsfordrojningen, ., ar kand alternativt
att transienten foregas och f6ljs av stationdrt forlopp. Dessutom maéste
Ty < 77 for att kunna avgora vilken av parametrarna som ar felaktig.
Bransledynamiken kommer ocksd att fordndras en hel del med temper-
atur och motorns forslitning. I arbetet visas det ocksa pa att om branslets
dynamik ar kind si gar det att fullt ut kompensera for den. En enkel
aterkoppling med PID regulator gjordes ocksa for att se vilket resultat det
gav. Det kan konstateras att det integrerade felet i A minskade betydligt
redan vid en sadan enkel dterkoppling. Till slut konstaterades det att mod-
ellerna bor galla dven under 6verladdning forutsatt att p, ersatts med ladd-
tryck, T, av laddluftstemperatur och att korrektion for g, gors under en
transient.

7.2 Forslag pa fortsatt arbete

I arbetet konstaterades det att bransledynamiken var en av de delar som
det var svart att modellera p.g.a. att parametrarna i modellerna dndrade
sig kraftigt beroende pa korférhallande och motorns forslitning. Det kunde
dock inte konstateras hur mycket ett fel i regleringen paverade avgasemis-



sionerna och om det riacker med en overgripande aterkoppling som ser till
att felet snabbare giar mot 0. En intressant fortsittning vore darfor att
prova olika aterkopplade regulatorer och méata A\ fore och efter katalysator
for att se hur stort felet kan tillatas bli och hur de olika regulatorerna kan
klara av de kraven. Har kan det dven bli intressant att gora en modell over
katalysatorn sa att simuleringar med den kan goras. Att pa ett battre sétt
beskriva bransleparametrarna och kanske beskriva en adaptiv metod for
dem ar naturligtvis av stort intresse. Modellerna 6ver bransledynamiken
kan ocksa behovas forbattras, framforallt 4r det av intresse att ta reda pa
inom vilka granser parametervardena varierar.

En vidareutveckling av observatorerna for insugsdynamiken ar ocksa
intressant. En ide’ dr att vidareutveckla observatorerna i kapitel (4) med
en observator over trottelvinkeln for att fa en battre matning av den. Har
skulle signalen till trottelmotorn vara insignalen och eftersom det pa den
aktuella motorn finns en forhandsinformation pa hur denna insignal kommer
att fordndras skulle det ga att gora en prediktion en bra bit framat for me.

Undersokningar om hur 7, paverkas av overladdning ar ocksa av in-
tresse.
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Bilaga A: Forbranningsmotorn

Det finns ett antal olika forbranningsmotorer. Den forsta grova indel-
ningen ar motorer med forbranning utanfor cylindern och motorer med
forbrianningen inne i cylindern. Angmaskinen kan nimnas som ett exempel
pa en motor med forbranningen utanfér cylindern. Ett annat exempel ar
Stirlingmotorn som bl.a. anvands i en del ubatar. Det man i vanligt tal
kallar forbranningsmotor dr den med forbranningen inne i cylindern. De
vanligast forekommande motorerna dr ottomotorn (den vanliga bensinmo-
torn) och dieselmotorn. Utover dessa finns nagra andra varianter sasom
wankelmotorn (rotationskolvsmotor). I detta kapitel kommer fyrtakts ot-
tomotorn att beskrivas. Darefter kommer de grundliggande skillnaderna
mellan ottomotorn och dieselmotorn att tas upp.

A.1 Ottomotorn

En ottomotor ar en kolvmotor. Kolvar I6per fram och tillbaka i en cylin-
der (se figur (A.1)). En fyrtakts ottomotor sigs arbeta i fyra takter, in-
sugs, kompressions, arbets och utblas-takt. Under insugstakten gar kolven
nedat i cylindern och cylindervolymen okar. Insugsventilerna 6ppnar si att
luft /bransleblandningen kan sugas in i cylindern. Nér kolven nar sitt neder-
sta lage paborjas kompressionstakten. Under denna &r alla ventiler stangda.
Eftersom volymen nu minskas kommer trycket i cylindern att oka. Vid en
val vald tidpunkt i slutet av kompressionstakten kommer antiandning att ske
m.h.a. tandstiftet i cylindern. Den kemiska process som ager rum frigér nu
energi som hettar upp gasen i motorn varpa trycket i cylindern okar snabbt.
Trycket i cylindern kommer att trycka ner kolven vilket sker under arbet-
stakten. Nar kolven nar sitt nedersta lage och vander uppéat igen 6ppnas av-
gasventilerna och den uppatgaende kolven trycker ut de forbrannda gaserna
ur cylinder. Néar sa kolven nar sitt 6versta lage borjar en ny insugstakt. Kol-
ven ar via en vevstake forbunden med en vevaxel. Kolvens rorelse 6verfors
pa detta vis till en roterande rorelse. Det dr denna roterande rorelse som
sedan tas ut till vaxelladan via en koppling.

Innan cylindern finns ett insugsror. Det ar i detta ror som brénslet
blandas med luften. I de flesta motorer sker detta precis innan insugsven-
tilen och insprutning sker medan denna ar stingd. Detta for att s& my-
cket bransle som mojligt ska hinna forangas innan det sugs in i cylindern.
Innan insugsroret sitter det en trottel som har till uppgift att begransa
luftfiddet. Det ar denna trottel som paverkas med gaspedalen. Om trot-
teln ar delvis stingd kommer det flodesmotstand som trotteln utgor att



skapa ett undertryck i insugsroret da motorn suger luft fran insugsroret.
Trycket i insugsroret brukar anvindas som ett matt pa motorns belastning.
P4 overladdade motorer finns en pump som antingen drivs av avgastrycket
eller mekaniskt och som bygger upp ett tryck, innan trotteln, som ar hogre
an atmosfarstrycket. Pa detta sitt kommer motorn att kunna fa in mer luft
och darmed forbranna mer bransle vilket ger mer effekt.

Arbetet som motorn utfor sker under arbetstakten. De Ovriga takterna
tillfor inget arbete (med undantag for 6verladdade motorer under hog be-
lastning dar trycket i insugsroret hjalper till att driva kolven nedat) istéllet
kraver dessa takter arbete. Det arbete som kravs for att ta in ny luft och
sedan blasa ut de forbrannda gaserna kallas pumparbete.

Insugsror

l Ventiler  Lambdasond

Sprid{e/A jl

Katalysator
Trottel

Vevstake

Figur A.1. Ottomotorn.

A.2 Dieselmotorn

Den stora skillnaden mellan ottomotorn och dieselmotorn ar att i en diesel-
motor sker antdndningen av branslet genom sjalvantandning. For att sjalv-
antdndning ska ske har man ett betydligt hogre kompressionsforhallande i
en dieselmotor jamfort med en bensinmotor. Nar luften komprimmeras up-
phettas den for att till slut na en sidan temperatur att branslet i cylindern
sjalvantands. For att fa antindingen vid ratt tidpunkt kan branslet inte
blandas med luften innan den kommer in i cylindern utan branslet sprutas
direkt in i cylindern vid en tidpunkt sa att antindningen sker i ratt lage
under slutet av kompressionsfasen. Vidare arbetar en dieselmotor med ett
standigt luftoverskott och har ingen trottel som begransar luftflodet. Istallet
styr man effektuttaget med hur mycket bransle som sprutas in i cylindern.



En fordel med detta ar att man slipper en del pumparbete eftersom motorn
inte behover suga in luft frin en behallare med undertryck. Det ar ocksa
i huvudsak detta, tillsammans med den hogre komressionen, som gor att
dieselmotorn har hogre verkningsgrad an ottomotorn.

Ett problem med att spruta in branslet direkt i cylindern ar att en
del bréansle inte hinner fordngas utan kommer att vara i droppform da
det antinds. Detta medfor sotbildning och ger mer sot i avgaserna. Vi-
dare bildas det mer kvaveoxider till f6ljd av den hogre temperaturen pa
forbranningen och &n sé linge finns det ingen katalysator for att omvandla
kvéiveoxider till ofarliga gaser. Nagot som det dock forskas mycket kring,
det skulle ndmligen medfora att det aven skulle ga att kora ottomotorn med
ett luftoverskott.

For den som ar intresserad att fordjupa sig i motorteknik rekommenderas
lasning i Heywood [6].



