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Sammanfattning

Idag st�alls det stora krav p�a bilproducenterna n�ar det g�aller avgasemissioner
och br�anslef�orbrukning b�ade fr�an konsumenter och fr�an myndigheter. Till
dessa krav ska l�aggas konsumenternas �okade krav ang�aende tillf�orlit-lighet
och prestanda. I slutet av 1980 talet inf�ordes markant h�ojda krav p�a min-
skade avgasutsl�app. F�or att m�ota dessa krav inf�ordes katalytisk avgasren-
ing. F�or att katalysatorn ska kunna arbeta e�ektivt m�aste br�ansle-luft-
blandningen vara mycket precis. Arbetet tar fram och beskriver modeller
som anv�ands f�or att simulera en ottomotors funktion samt f�or att designa
regulatorer och observat�orer. De modeller som ber�ors �ar alla medelv�ardes-
modeller som tar upp fenomen som under en l�angre tidperiod beskriver
motorn, s�aledes ber�ors inte motorns cykliska och stokastiska variationer.
Motorn delas upp i olika delsystem och deras inverkan p�a reglerproblemet
diskuteras. Vidare g�ors experiment p�a en produktionsmotor fr�an SAAB, vid
Link�opins Tekniska H�ogskola p�a avdelningen f�or Fordossystem, ISY. Exper-
imenten syftar till att f�a fram parameterv�arden till medelv�ardesmodellerna.
De tj�anar �aven som validering f�or dessa modeller. En be�ntlig motormodell
i Simulink modi�eras f�or att sedan anv�andas f�or validering av parameter-
fel. Olika observat�orkon�gurationer av observat�orer diskuteras och f�orslag
p�a observat�orer f�or m�atning av lastsignal ges. �Oppen styrning av tran-
sienter diskuteras samt problematiken med tidsf�ordr�ojning av avgaser vid
�aterkoppling. Till slut diskuteras skillnaden och p�averkan av resultaten om
�overladdning f�oreligger.

Nyckelord:

br�anslereglering, motorstyrning, observat�or, modellering, �overladdning, ot-
tomotor, f�orbr�anningsmotor.
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Nomenklatur

pman Insugsr�orstryck [bar]

_mat Luft
�ode f�orbi trotteln [ kg
h
]

_mac Luft
�ode in i cylindrarna [ kg
h
]

Cm Insugsr�orets kapacitans [ms2]

Vman Volymen p�a insugsr�oret [m3]

N Antal mol

Ra Allm�anna gaskonstanten [ J
molK

]

Tman Lufttemperaturen i insugsr�oret [K]

�man Tidskonstanten f�or insugsdynamiken

Ta Omgivningsluftens temperatur

� Motorns volymetriska fyllnadsgrad

VD Motorns slagvolym [m3]

n motorvarvtal [ varv
min

]

Vac Volymen luft som sugs fr�an insugsr�or in i cylindrarna [m
3

s
]

M Molmassan [ kg
mol

]

R Speci�ka gaskonstanten f�or luft [ J
Kkg

]

� Speci�kt v�armef�orh�allande

pr Kvoten mellan trycket f�ore och efter trotteln

� Trottelvinkel [rad]

�0 Trottelvinkel vid st�angd trottel [rad]

�1 Trottelvinkel vid maximal 
�odesarea [rad]

d Trottelaxelns diameter [m]

D Trottelns r�ordiameter [m]

Pe Trycket i avgasr�oret [Pa]

Te Temperaturen i avgasr�oret [K]

(A
F
)st�ok St�okiometriska luft/br�ansle-f�orh�allandet

� Luft/br�anslekvoten i f�orh�allande till (A
F
)st�ok

�� Tidkonstanten f�or lambdasonden

_mfc Br�ansle
�ode in i cylinder [ kg
h
]

te Tidsf�ordr�ojning f�or gastransporten genom motorn och ut

till lambdasonden [s]

V� Volymen i avgasr�oret fr�an avgasventil till lambdasond [m3]

Ve Avgasernas volym [m3]

X Den del av br�anslet som hamnar i br�anslep�olen

_mfi Br�anslem�angd som sprutas in i insugsr�oret [ kg
s
]

' Inversen av lambda ( 1
�
)

�f Tidskonstanten f�or br�anslep�olens avdunstning [s]

�lambda Tidskonstanten f�or �-sonden [s]

Tabell 0.1. Variabler



1 Bakgrund

Under senare �artioenden har kraven p�a bilarna �okat n�ar det g�aller e�ekt,
br�anslef�orbrukning och avgasemissioner. F�or att m�ota dessa krav �ar man
tvungen att ha bra kontroll p�a de processer som �ager rum i en f�orbr�annings-
motor. Br�ansleinsprutning har anv�ants i 
era �artioenden men det var
framf�orallt kraven p�a l�agre avgasemissioner och inf�orandet av katalysator-
rening som gjorde det tvunget att inf�ora elektronisk styrning av br�anslet.
Numera har alla serieproducerade bilar n�agon form av elektronisk br�ansle-
reglering. F�or att m�ota de �okade kraven i framtiden s�a m�aste regleringen
av motorerna hela tiden f�orb�attras.

Ur reglersynpunkt �ar det skillnad p�a om motorn arbetar station�art eller
transient. Med station�art menas att motorn har konstant varvtal och kon-
stant belastning, alla andra k�orf�orh�allanden �ar transienter, s�asom accelera-
tion, v�axlingar etc. Att reglera en motor under station�ara f�orh�allanden �ar
inte s�a sv�art eftersom det d�a g�ar att anv�anda informationen fr�an lambda-
sonden. Det r�acker d�a att anv�anda en vanlig PI regulator f�or att uppn�a
reglerm�alen. I en transient g�ar dock inte detta eftersom det d�a �nns en
tidsf�ordr�ojning p�a det m�atta v�ardet som g�or att det inte g�ar att anv�anda
som relevant information om hur v�al man reglerat br�ansle-luft-blandningen.
P.g.a. denna tidsf�ordr�ojning m�aste �oppen styrning anv�andas under en tran-
sient vilket i sin tur kr�aver en god k�annedom om de processer som sker i
motorn. Detta arbete g�ar ut p�a att ta reda p�a vilka processer som �ar av
vikt vid transientreglering samt att unders�oka metoder f�or regleringen.

1.1 N�agra olika typer av insprutningssystem

Det pratas om olika metoder f�or att blanda br�ansle med luft. De vanligaste
systemen �ar att blanda br�ansle och luft i insugsr�oret d.v.s. utanf�or cylin-
dern, d�ar f�orbr�anningen sker. H�ar skiljs p�a centralinsprutning (CFI-Central
Fuel Injection) och (PFI-Port Fuel Injection). F�or CFI sker, som namnet
antyder, insprutningen p�a samma st�alle f�or alla cylindrarna. Detta brukar
d�a ske precis efter trotteln. F�or PFI sker insprutningen med en ventil f�or
varje cylinder och detta brukar d�a ske precis innan insugsventilerna. En
del bilar med direktinsprutning, d�ar insprutningen sker direkt i cylindern,
har b�orjat dyka upp men f�ar �annu s�a l�ange ses som undantag. I littera-
turen f�orekommer �aven f�orkortningen EFI (Electronic Fuel Injection), med
denna f�orkortning menas vanligtvis PFI trots att �aven CFI �ar elektronisk
insprutning.

De olika metoderna f�or insprutningen ger olika problem f�or regleringen.



Ett problemet som CFI och PFI delar �ar att allt b�ansle inte �ar i gasform
utan en del av br�anslet tr�a�ar insugsr�orets v�aggar och bildar vad som kallas
en p�ol. Br�anslet avdunstar sedan fr�an denna p�ol. Vid en �okning av trot-
telvinkeln �okar trycket i insugsr�oret. Detta sker inte omedelbart utan f�oljer
en viss tidskonstant. Om br�anslet sprutas in vid trotteln kommer �aven
br�anslet att f�olja dynamiken i insugsr�oret vilket m�aste tas h�ansyn till vid
regleringen. Vid insprutning vid insugsventilen �ar ett ytterliggare problem
att en st�orre del av br�anslet kommer att vara i droppform n�ar det kommer in
i cylindern vilket kan orsaka sotbildning. Detta �ar ett �annu st�orre problem
vid direktinsprutning direkt in i cylindrarna. I detta arbete �ar det reglering
av PFI motorer som behandlas.

F�or beskrivning av en f�orbr�anningsmotors arbetss�att h�anvisas till ap-
pendix A.



2 Modeller

F�or att beskriva en motors funktion kan en rad olika modeller anv�andas.
H�ar beskrivs fr�amst de modeller som kan vara av intresse f�or reglering
av br�ansleinsprutning. Dessa �ar modeller f�or luftdynamiken i insugsr�or,
br�ansledynamiken samt avgasdynamik. I modellerna f�orekommer olinj�ar-
iteter som i sin tur �ar intressanta att beskriva med hj�alp av andra mod-
eller. Modeller som h�amtats fr�an andra publikationer har skrivits om s�a att
beteckningar st�ammer �overens med de som anv�ands i denna rapport.

2.1 Luftdynamik

N�ar luften sugs in i motorn passerar den f�orst en trottel. Efter trotteln �nns
ett insugsr�or som f�ordelar luften till de olika cylindrarna. Insugsr�orets volym
utg�or en "tank" f�or luften och utg�or en kapacitans f�or luft
�odet. Mellan
insugsr�or och cylinder sitter en eller 
era insugsventiler. Insugsventilen
�ar precis som trotteln ett motst�and f�or luften p�a dess v�ag in i cylindern.
Luftdynamiken in i cylindern kan beskrivas i ett blockschema (�gur 2.1)
eller med en bindningsgraf (�gur 2.2) d�ar 
�odesmotst�andet vid trotteln, R1,
och kapacitansen �ar styrda element.

Pa

R1

m

C m

Pman

mac

R 2

Pc
at

Figur 2.1. Blockschema �over luftdynamik. R1 och R2 �ar motst�anden f�or luft
�odet
som trotteln resp. insugsventilen ger upphov till. Cm �ar den tank som insugsr�oret
utg�or.

I bindningsgrafen ses att det g�ar att v�alja mellan mass
�ode f�orbi trot-
teln och omgivningstryck som insignaler. Ur bindningsgrafen framg�ar ocks�a
tydligt att om mass
�odet v�aljs som insignal beh�ovs ingen h�ansyn tas till
det luftmotst�and som trotteln ger upphov till. Om d�aremot trycket in-
nan trotteln v�aljs som insignal beh�ovs en modell �over 
�odet f�orbi trotteln.
P�a tillst�andsform f�as f�oljande di�erentialekvation �over trycket i insugsr�oret,
pman,

_pman =
1

Cm

( _mat � _mac) (2.1)
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Figur 2.2. Bindningsgraf �over luftdynamiken. H�ar syns tydligt vilka insignaler
som kan v�aljas och vilken ordning systemet har.

Vidare ger allm�anna gaslagen

pmanVac = _NRaTman

Genom att anv�anda fyllnadsgraden, �, som de�nieras enligt

� =
volym
�ode till cylindern

volymf�or�andring i cylindern
=

Vac

VD
n
j60

(2.2)

(d�ar j=1 f�or en tv�ataktsmotor och j=2 f�or en fyrtaktsmotor), f�as f�oljande
uttryck f�or luft
�ode in i cylindern

_mac =
pman�VDnM

RaTmanj60
(2.3)

� �ar en funktion av fr�amst varvtal och insugsr�orstryck och brukar m�atas
upp s�a att mass
�odet in i cylindern f�as genom att sl�a i en tabell, �aven
kallad motormapp, (samt en enkel ber�akning). Mappen utg�or en modell
�over 
�odet fr�an insugsr�oret in i cylindern. F�or modellen �over insugsr�oret
kan d�a luft
�odet in i cylindern anv�andas som insignal och motst�andet som
ventilen utg�or i bindningsgrafen utg�ar. Cm �ar ett m�att p�a den m�angd luft
som kan tryckas in i volymen Vman f�or att f�a ett visst tryck. Med allm�anna
gaslagen och ekvationen (2.1) f�or molmassan kan Cm skrivas som

Cm =

R t _mat � _mac d�

p
=

Vman

Ra

M
Tman

=
Vman

RTman

(2.4)

F�or station�ara f�orlopp har Cm ingen betydelse eftersom 
�odet in i cylindern
d�a �ar lika stort som 
�odet in i insugsr�oret. Vid transienter sker dock en up-
pladdning av insugsr�oret. Hur denna uppladdning ser ut beror av storleken
p�a Cm som motsvarar tidskonstanten f�or luftdynamiken i insugsr�oret. Cm



ber�aknas utifr�an ett stegsvarsexperiment, vilket g�ors f�or den aktuella mo-
torn i kapitel (3.2). Vidare kan det antas att lufttemperaturen i insugsr�oret
inte �andrar sig n�amv�art under en transient varp�a Cm blir konstant under
transienten. Om (2.4) och (2.3) s�atts in i (2.1) s�a f�as

_pman =
RTman

Vman
_mat �

�VDn

j60Vman
pman (2.5)

Ekvation (2.5) �ar identisk med de modeller �over insugsdynamiken som
presenteras i Hendricks [4] och Aquino [2]. Om

�man =
120Vman

VDn�

s�a f�as den modell som Hendricks beskriver i [5]

_pman = �
1

�man

pman +
RTman

V
_mat

2.2 Trotteldynamik

Fl�odet f�orbi trotteln, _mat kan approximeras som ett 
�ode genom ett tratt-
format munstycke. I ett konvergerande munstycke �okar 
�odeshastigheten
med minskande 
�odesarea. Dock �overstiger den aldrig ljudhastigheten.
Ljudhastigheten i munstycket �ar l�agre �an i omgivningsluften p.g.a. ett l�agre
tryck. Machtalet de�nieras [1] som M = w

a
d�ar w �ar str�omningshastigheten

och a ljudhastigheten, w och a ges av

wm =

s
2�RT

�� 1

�
1� p

��1
�

r

�

am =

s
2�

�+ 1
RTa

Den tryckskillnad som ger ljudhastigheten (M = 1) kan nu l�osas ut som

pr =
pman

pa
=

�
2

�+ 1

� �
��1

(2.6)

Mass
�odet f�orbi trotteln kan nu skrivas som

_mat =
pap
RTa

Ath(�)Cth(�)	 (pr) + _mat0 (2.7)



d�ar Ath �ar 
�odesarean, Cth �ar friktionenkoe�cienten f�or 
�odet och 	 ges av

	 (pr) =

8>>>><
>>>>:

s
2�
��1

�
p
2

�
r � p

�+1
�

r

�
f�or pr >

�
2

�+1

� �
��1

s
2�
��1

��
2

�+1

� 2

��1 �
�

2
�+1

� �+1
��1

�
f.�o. (2.8)

Ett alternativ till (2.7) som f�oresl�as av Nyberg [8] �ar

_mat =
pap
RTa

Qth(�)	 (pr) (2.9)

d�ar Ath(�) och Cth(�) �ar sammanslagna till en funktion Qth(�) och d�ar
dessutom _mat0 f�ar ing�a i Qth(�) som en konstant 
�odesarea. I kapitel (3)
framg�ar att det �ar l�attare att skatta parametrarna om _mat beskrivs p�a denna
form.
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Figur 2.3. De tv�a m�ansk�arveformade 
�odesareorna d�a trotteln �ar delvis �oppen
syns till v�anster. Till h�oger visas ett trottelhus i genomsk�arning.

Trottelplattan �ar n�agot oval till formen vilket g�or att det alltid �nns
en liten trottelvinkel n�ar trotteln �ar st�angd, �0. N�ar trottelvinkeln �okar
upptr�ader tv�a 
�odesareor med formen av m�ansk�arvor (se �gur 2.3). N�ar
trottelvinkeln blir stor sk�ar trottelaxeln bort en del av ellipsen som skapas
av den vinklade trotteln. D�a trotteln n�ar en viss vinkel �ar det enbart trot-
telaxeln som utg�or hinder f�or 
�odet. En �okning av trottelvinkeln ut�over
denna vinkel leder ej till n�agon �okad 
�odesarea. Hendricks [3] modellerar

�odet f�orbi trotteln p�a f�oljande s�att

_mat = _mat1�1 (�) �2 (pr) + _mat0 (2.10)

d�ar _mat1 och _mat0 �ar konstanter och �1 och �2 ges av

�1 (�) =

8>><
>>:

0 om 0 � � � �0

1� cos (�)� �2
0

2! om �0 � � � �1

1�
�

4d
�D

�
om �1 � �

(2.11)



�2 (pr) =

8><
>:
q
p
2

�
r � p

�+1
�

r om pr �
�

2
�+1

� �
��1r�

��1
�+1

��
2

�+1

� 2

��1 f.�o.

(2.12)

�0 �ar trottelvinkeln n�ar trotteln �ar helt st�angd och �1 �ar den trottelvinkel
f�or vilket maximal 
�odesarea uppn�as. Ekvation (2.12) har i denna rapport
justerats f�or att bli kontinuerlig. Ekvation (2.12) k�anns igen fr�an uttrycket
f�or 
�odeshastigheten. _mat1 �ar maximala 
�odet f�orbi trotteln, _mat0 �ar 
�odet
f�orbi trotteln d�a den �ar helt st�angd. Detta 
�ode existerar alltid eftersom
det �nns ett visst l�ackage f�orbi trotteln. Heywood [6] ger en n�agot mer
komplicerad modell �over 
�odesarean som f�ormodligen �ar mer komplicerad
�an n�odv�andigt och i det fortsatta arbetet har de enklare modellerna anv�ants.

Ett stort generellt problem med trottelmodeller �ar att luft
�odet f�orbi
trotteln ges av _mat = pa�pman

R1
(se bindningsgaf, �gur (2.2)). Under en

kraftig transient g�ar R1 mot 0 vilket naturligtvis skapar problem. Dessutom
omvandlas de m�atta trycksignalerna till digitala v�arden och vid sm�a R1

kommer ett omslag p�a en bit att f�or�andra det ber�aknade _mat mycket.

2.3 Avgasdynamik

Lambdasensorn och gastransporten kan modelleras med ett f�orsta ordnin-
gens system plus en tidsf�ordr�ojning.

_� =
1

��
(

_mac(t� te)

(A
F
)st�ok _mfc(t� te)

� �) (2.13)

d�ar �� �ar tidskonstanten f�or sj�alva sensorn och te �ar tidsf�ordr�ojningen som
uppst�ar till f�oljd av att gaserna ska transporteras genom motor och avgasr�or
innan de n�ar lambdasensorn. Det g�ar att dela upp te i tv�a delar, t1 f�or trans-
porten genom motorn och t2 f�or transporten genom avgasr�oret till lambda-
sensorn. F�or att gaserna ska transporteras genom motorn m�aste motorn
genomg�a alla fyra faserna (insugs-, kompressions-, arbets- och utbl�asnings-
fas). Detta tar tv�a vevaxelvarv vilket ger

t1 =
120

n

Transporten genom avgasr�oret �ar sv�arare att modellera. Med antagandet
att det g�ar att beskriva gasen som en ideal gas s�a ger allm�anna gaslagen

Ve =
Te

Tman

Pman

Pe
�VD (2.14)



Om V� betecknar volymen i avgasr�oret som ska fyllas innan gasen n�ar
lambda-sensorn och motorn avger gasvolymen 2Ve (4 cyl.) varje varv s�a
tar det

k =
V�

2Ve

antal varv innan gasen n�ar lambdasensorn. Vid varvtalet n (rpm) f�as d�a

t2 =
30

n�

V�

VD

Tman

Te

Pe

Pman

Vilket ger

te =
120

n
+

30V�TmanPe

n�VDTePman
(2.15)

Parametrarna Tman, Te, Pe, Pman, n och � varierar och dessutom m�ats inte
Te och Pe, vilket g�or att det inte g�ar att exakt ber�akna tidsf�ordr�ojningen
f�or systemet. (� m�ats inte heller men kan avl�asas ur en mapp). Dessutom
�ar parametrarna kopplade till varandra p�a ett inte helt k�ant sett, t.ex. �ar
Te beroende av belastningen och allts�a beroende av Pe. Vidare �ar Te inte
konstant utan avtar snabbt ju l�angre ifr�an avgasventilen gasen be�nner sig.
M�ojligen skulle det g�a att beskriva tidsf�ordr�ojningen som en funktion av
varvtal och insugsr�orstryck.

P�a en del produktionsmotorer anv�ands inte den linj�ara sensorn utan
man anv�ander en diskret dito ist�allet. Denna har utsignalen

~� �
(

1 f�or � < 1
0 f�or � > 1

2.4 Br�ansledynamik

P�a moderna motorer anv�ands antingen centralinsprutning som d�a sker vid
trotteln eller separata insprutningsventiler som sprutar in br�anslet innan
insugsventilen. D�a separata insprutningsventiler anv�ands kan insugsr�oret
tillverkas s�a att b�asta m�ojliga f�ordelning av luft
�odet mellan de olika cylin-
drarna f�as vilket g�or att variationen i fyllnadsgraden mellan de olika cylin-
drarna kan g�oras liten. Detta �ar ocks�a den vanligaste formen av insprutning
p�a Europeiska och Japanska bilar.

N�ar br�ansle sprutas in s�a f�oljer en del br�ansle med luften direkt in medan
en del br�ansle tr�a�ar v�aggarna p�a insugsr�oret och bildar en p�ol med br�ansle.
Det kan ocks�a intr�a�a att delar av den p�ol som bildas transporteras l�angs



med insugsr�orets v�aggar in till cylindern. P�olen i insugsr�oret avdunstar och
tillf�or d�armed br�ansle till insugsluften. P�olbildningen g�or att allt br�ansle
som levereras av insprutningsventilen inte f�oljer med in i cylindern direkt
utan en del f�ordr�ojs. Detta, tillsammans med tryckuppbyggnaden i in-
sugsr�oret, �ar de huvudsakliga orsakerna till den utmagring (eller uppfetning)
av br�ansle/luftblandningen som sker vid en transient. Utan kompensering
f�or detta svarar motorn d�aligt p�a gasp�adrag och avgasemissionerna �okar.

Den del av det insprutade br�anslet som tillf�ors p�olen brukar betecknas
med X. Direkttermen f�or br�ansle
�odet in i cylindern blir d�a

(1�X) _mfi

och p�olen beskrivs med

_mfp = X _mfi �
mfp

�f
(2.16)

d�ar �f �ar tidskonstanten f�or avdunstningen fr�an br�anslep�olen. Br�anslet in i
cylindern ges nu av

_mfc = (1�X) _mfi +
mfp

�f
= _mfi � _mfp (2.17)

Parametrarna X och �f �ar inte konstanta utan X beror av varvtalet och �f
av temperaturen p�a insugsr�oret och trycket i insugsr�oret. Under en tran-
sient torde temperaturen p�a insugsr�oret inte �andra sig n�amv�art, dock g�or
varvtalet och trycket det. En del av br�anslet som f�oljer med direkt in i
cylindern g�or det i droppform vilket p�averkar f�orbr�anningen. En modell f�or
detta �ar sv�art att st�alla upp och eftersom br�anslet har hela kompressions-
fasen p�a sig att f�or�angas negligeras denna e�ekt. E�ekten blir mer p�ataglig
ju kallare det blir. F�or att br�anslet i p�olen samt br�anslet som be�nner sig i
droppform i luften ska hinna avdunsta s�a l�angt som m�ojligt brukar insprut-
ningen ske p�a st�angd ventil. Detta inneb�ar att ju l�agre varvtalet �ar desto
l�angre tid har br�anslet p�a sig att avdunsta. Till f�oljd av bl.a. detta �ar X
starkt beroende av varvtalet.

2.4.1 Andra ordningens br�anslep�olsdynamik

Aquino [2] p�apekar att direkttermen som diskuterades ovan inte g�ar di-
rekt in i cylindern utan in i insugsr�oret. Br�anslet f�oljer d�armed �aven dy-
namiken f�or luften i insugsr�oret vilket ger upphov till ett andra ordningens
br�ansledynamik. Detta fenomen p�averkar en centralinsprutad motor i h�ogre



grad �an en motor med insprutare vid insugsventilerna ty i en centralinspru-
tad motor f�ardas br�ansleluftblandningen genom insugsr�oret vilket den inte
g�or i en motor som sprutar in br�anslet precis f�ore varje insprutningsventil.
Till f�oljd av detta kan det bli n�odv�andigt att modellera br�ansledynamiken
som ett andra ordningens system i en CFI-motor.

2.4.2 Insprutad br�anslem�angd

M�attet p�a hur mycket br�ansle som sprutas in �ar tiden insprutningsventilerna
�oppna. Denna tid �ar proportionell mot hur mycket br�ansle som sprutas in
under f�oruts�attning att sp�anningen till insprutningsventilerna �ar konstant
och att tryckfallet �over ventilen ocks�a �ar konstant. Eftersom detta inte alltid
g�aller m�aste kompensering f�or dessa faktorer g�oras.



3 Experiment

Ett antal olika experiment har genomf�orts f�or att veri�era modellerna samt
f�or att f�a fram storleken p�a de parametrar som ing�ar i modellerna. Ex-
perimenten gjordes p�a en 2.3 liters SAAB motor i motorlaboratoriet p�a
avdelningen f�or Fordonssystem, LiTH. Motorn �ar en ordin�ar sugmotor som
anv�ands i dagens produktion. Tre olika experiment genomf�ordes. Ett under
station�ara f�orh�allanden, ett med exitering av insugsr�orstryck samt ett med
exitering av br�anslem�angd.

3.1 Station�art

3.1.1 Luft
�ode in i cylinder

Att veta hur mycket luft som kommer in i cylindrarna �ar av central be-
tydelse f�or transientreglering. I normala fall m�ats luft
�odet vid trotteln,
vilket skiljer sig mot 
�odet in i cylindrarna under transienter. Vid sta-
tion�ara f�orh�allande kommer dock 
�odet att vara lika �over trotteln och in i
cylindrarna och �ar d�a beroende av varvtal samt tryck i insugsr�or. F�or att
veta _mac under en transient m�attes 
�odet upp under station�ara f�orh�allanden
med olika varvtal och insugsr�orstryck, sedan gjordes antagandet att detta
f�orh�allande g�aller �aven under transienter. Vilka punkter som m�atningarna
skedde i framg�ar av �gur (3.1). Ett antal punkter m�attes p�a varje varvtal
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Figur 3.1. Uppm�atta punkter under station�art experiment.

d�ar trycket varierades. Det visade sig att _mac var linj�art beroende av pman.
F�or varje varvtal g�ar det allts�a att beskriva en funktion, y = ax+b, av pman

f�or _mac, d�arefter kan _mac ber�aknas f�or f�orutbest�amda tryck och varvtal. P�a



s�a vis kan ett rutn�at skapas med punkter d�ar _mac �ar k�ant. Mellan dessa
punkter approximeras _mac som ett plan. Via interpolering f�as sedan v�ardet
p�a _mac f�or en godtycklig punkt. I arbetet �ar det det mappade v�ardet som
anv�ands f�or _mac. I �gur (3.2) s�a ses _mac och i �gur (3.3) ses fyllnadsgraden,
�, f�or motorn. H�ar syns tydligt de st�aende v�agfenomen som bildas i in-
sugsr�oret.
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Figur 3.2. _mac som en funktion av pman och varvtal.
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Figur 3.3. � som en funktion av pman och varvtal.

Felet i de uppm�atta punkterna d�a denna mappning anv�andes f�or _mac �ar
mindre �an 1% f�or 95% av de uppm�atta punkterna.



3.1.2 Trottelmodell

Som trottelmodell f�or simuleringarna valdes (2.7). Sommodell f�or 
�odesarean

valdes (2.11) multiplicerat med �D2

4 . Modellen j�amf�ordes med den modell
som beskrivs av Heywood [6], som ska beskriva den exakta 
�odesarean, och
felet var n�agra f�a procent med den n�agot f�orenklade modell som anv�ands
h�ar. Hur 
�odesarean f�orh�aller sig till trottelvinkeln ses i �gur (3.4). Utifr�an
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Figur 3.4. Trottelarean som en funktion av trottelvinkeln.

(2.7) och de uppm�atta v�ardena kan 
�odesmotst�andet, Cth, ber�aknas (se
�gur (3.5)). Endast m�atningar upp till 40 graders trottelvinkel gjordes
eftersom den motorbroms som anv�andes inte klarade av att bromsa motorn
vid h�ogre e�ektuttag. F�or trottelvinklar p�a �over 40 grader extrapolerades
funktionen f�or att fungera �aven f�or st�orre trottelvinklar vid simuleringarna.
Att anv�anda den extrapolerade funktionen f�or en till�ampning som ska imple-
menteras i produktion �ar dock inte n�agot som rekommenderas. Beskrivnin-
gen av Cth g�ors med en styckvis linj�ar funktion. P�a s�a s�att kommer �aven
andra ofullkomligheter i (2.7) med genom funktionen f�or Cth. Konstanten
_mat0 valdes till det minsta v�ardet, i m�atningarna, p�a luftmasse
�odet, dvs.
7; 5kg

h
. Felet f�or modellen i de uppm�atta punkterna ses i �gur (3.6). Den

ovan n�amnda modellen provades ocks�a i observat�oren som beskrivs i kapitel
(4.2). Till slut valdes dock modellen (2.9) med

Qth(�) = A1(1� cos(a1�� a0)) +A0 (3.1)

d�ar konstanterna A0, A1, a0 samt a1 skattas ur de k�orningar som gjordes i
b�ank till A0 = 2; 1592 � 10�5, A1 = 2; 1983 � 10�3, a0 = �0; 3389 samt a1 =
0; 4195. F�ordelen med denna metod �ar att skattningen av 
�odesvariablerna
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Figur 3.6. Felet i _mat f�or modellen i de uppm�atta punkterna

och parametrarna f�or omvandling mellan sp�anning och trottelvinkel kan ske
samtidigt. Nackdelen �ar att friktionen antas vara konstant. Trots denna
approximation av friktionen s�a var det denna modell som gav b�ast resultat
f�or observat�oren. Utseendet p�a Qth(�) kan ses i �gur (3.7) och felet i _mat

f�or de uppm�atta punkterna ses i �gur (3.8).

3.2 Stegsvar p�a luft
�ode

Steg i luft
�odet skapas genom att variera trottelvinkeln i steg. Tv�a m�atserier
gjordes med utg�angspunkterna i trottelvinkel p�a 13 resp. 10 %. Stegens
storlek var 5 resp. 10 %. Varvtalet var konstant 2500 rpm och tempera-
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Figur 3.8. Felet i _mat f�or modellen d�a Qth anv�andes.

turen 295 K. Utifr�an dessa experiment kunde parametern Cm i (2.1) skattas
till 5; 9 � 10�8. Detta ger en insugsr�orsvolym p�a 5 liter, vilket verkar rim-
ligt med tanke p�a insugsr�orets utformning. Det ena f�ors�oket anv�andes f�or
parameterber�akningar och det andra f�or modellvalidering. I �gur (3.9) ses
hur modellen f�angar upp dynamiken i insugsr�oret.

3.3 Stegsvar p�a br�ansle

Testet med att variera br�anslem�angden i steg gjordes f�or att kunna ber�akna
tidskonstanten f�or br�anslep�olsdynamiken, tidskonstanten f�or lambdasensor-
dynamiken, direktermen f�or br�anslet samt tidsf�ordr�ojningen f�or gasbland-
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Figur 3.9. Uppm�att pman j�amf�ort med modellens ber�aknade (signalen med en
st�orre andel brus �ar den m�atta).

ningen ut till lambdasensorn. Tre olika m�atserier gjordes med varvtalen
1500, 2500 och 4000 rpm. Systemet �ck f�orst reglera in sig mot � � 1 sedan
kopplades regleringen bort och br�anslem�angden �andrades i steg. Eftersom
_mac h�olls konstant under testet s�a var det l�ampligt att anv�anda ' = 1

�

ist�allet f�or � eftersom systemet d�a blir linj�art m.a.p. _mfi. Systemet ges av

x =

"
mfp

'

#

_x =

2
4 � 1

�f
0

(AF )st�ok
�f �� _mac

� 1
��

3
5x+

2
4 X

(AF )st�ok(1�X)

�� _mac

3
5 _mfi (3.2)

y =
h
0 1

i
x

D�a f�ors�ok gjordes att skatta alla parametrarna samtidigt erh�olls orimliga
v�arden f�or en del av parametrarna. Ber�akningar gjordes p�a tidsf�ordr�ojningen
i systemet (2.15) och det visade sig att te = 2120

n
var en hyfsad approxima-

tion. �Aven med detta antagande p�a te var det sv�art att skatta parametrarna
i (3.2). F�ormodligen var det stora problemet tidsf�ordr�ojningen som inte var
konstant utan varierade fr�an puls till puls. F�ors�ok d�ar parametrarna skat-
tats utifr�an enskilda steg hade m�ojligtvis varit b�attre eftersom det d�a skulle
varit m�ojligt att ber�akna tidsf�ordr�ojningen f�or det steget, vilket skulle gjort
en parameterskattning l�attare.



Ist�allet f�or en andra ordningens modell anv�andes en av f�orsta ordningen.

_mfp = �1

�
mfp +X _mfi (3.3)

y = ' =
A
F st�ok

_mac

�
1

�
mfp + (1 �X) _mfi

�

Denna modell visade sig ge ett hyfsat resultat d�a det j�amf�ordes med de
m�atta signalerna (se �gur (3.10)). Storleken p�a parametrarna skattades
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Figur 3.10. Br�ansle/luft-f�orh�allandet ber�aknat med modellen i j�amf�orelse med de
uppm�atta v�ardena.

f�or de olika m�atningarna till v�ardena enligt tabell (3.1). Parametrarna � ,

_mac rpm pman � X x0
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. Parameterv�arden f�or de olika arbetspunkterna.

X och x0 �ar som synes beroende av arbetspunkten (x0 �ar initialv�ardet p�a
br�anslep�olen). Det framg�ar av tabellen att parametrarna inte g�ar att ut-
trycka som funktioner av enbart _mac eller pman. En b�attre modellering av
br�ansledynamiken �an den som presenteras h�ar �ar �onskv�ard och diskuteras
vidare i kapitel (7.2).



4 Observat�or

En observat�or brukar anv�andas f�or att f�a ett v�arde p�a en storhet som inte
m�ats men kan �aven anv�andas till att f�a bort brus. I det h�ar examensarbetet
anv�ands ett Kalman�lter. Filtret har �aterkoppling fr�an uppm�atta signaler
f�or att �aven f�a bort eventuella statiska fel. Med l�amplig �aterkoppling och
bra modeller kommer �ltret att �ltrera bort bruset utan att f�or den skull
tappa n�agot n�amv�art i snabbhet vilket annars brukar vara ett problem vid
�ltrering. Utifr�an observat�orerna g�ors prediktion p�a hur mycket luft som
kommer in i cylindern och d�armed �aven hur mycket br�ansle som kr�avs. Tv�a
olika observat�orer har testats. Den ena med observat�or och prediktor p�a
endast pman och den andra med observat�or p�a pman och _mat och prediktor
p�a pman.

4.1 Observat�or f�or pman

Observat�oren f�or pman anv�ander den tidigare framtagna modellen (2.1)
vilket ger observat�oren

_̂pman(t) =
1

Cm
( _mat(t)� _mac(n(t); _̂pman(t)))

+ k011(pman � p̂man(t)) (4.1)

Prediktorn skapas sedan genom Euler fram�at vilket ger f�oljande enstegspredik-
tor

p̂man[t+ T ] = p̂man[t] + T _̂pman[t] (4.2)

= p̂man[t] +
T

Cm

( _mat[t]� _mac[t]) + k11(pman[t]� p̂man[t])

d�ar k11 = Tk011. Konstanten k11 m�aste ligga mellan 0 och 1 eftersom f�or
k11 = 0 s�a �nns ingen �aterkoppling och f�or k11 = 1 s�a tar �aterkopplingen
bort hela felet mellan den observerade signalen och den m�atta vilket in-
neb�ar att allt brus i den m�atta signalen kommer att sl�a igenom �aven p�a
observat�oren. Det g�aller allts�a att hitta ett v�arde p�a k11 som ger en l�amplig
avv�agning mellan brus och modellos�akerhet. H�ar spelar modellen en stor
betydelse, ju b�attre modellen �ar desto mindre�aterkoppling beh�ovs eftersom
felet d�a kommer att var litet �aven utan�aterkoppling. F�or att se om modellen
var bra testades f�orst observat�oren utan n�agon �aterkoppling, dvs. k11 = 0.
H�ar kan mindre avvikelser fr�an de sanna v�ardena accepteras men i princip
ska observat�orens v�arde f�olja det uppm�atta v�ardet. N�ar modellen konstat-
erats vara riktig�aterkopplades signalen. N�agra olika v�arden p�a k11 testades



och en �aterkoppling med k11 = 0; 1 visade sig ge en bra f�oljsamhet utan
n�amv�art brus. I den testade observat�oren var det station�ara felet 0 �aven
utan �aterkoppling vilket implicerar att �aterkopplingen hade kunnat vara 0.
Detta �ar dock inte att rekomendera eftersom det kan f�orekomma t.ex. en
o�set beroende p�a fel i mappen f�or _mac. I produktion kommer dessutom
motorerna att skilja sig lite �at vilket kan skapa ett fel som �aterkopplingen
ska ta bort. Vilket v�arde som slutgiltigt b�or v�aljas m�aste testas ut p�a ett
st�orre antal motorer f�or att se att kompromissen mellan litet station�art fel
och brusundertryckning blir bra. F�or att testa observat�oren gjordes ett
antal nya k�orningar under olika f�orh�allanden. Fyra k�orningar med trottel-
steg gjordes. Varvtalet var 1100 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm samt 3100 rpm.
Storleken p�a trottelstegen var s�adana att momentet �okade med ungef�ar 100
Nm. �Aven 2 m�atningar gjordes med �andringar i varvtalet f�or att simulera
v�axlingar. H�ar h�olls trottelvinkeln konstant p�a 13 resp 17 grader och varv-
talet �andrades i steg om 1500 rpm under en tidsperiod p�a 1 sekund. Re-
sultatet fr�an trottelsteget med varvtalet 2500 rpm ses i �gur (4.1) och fr�an
varvtalsrampen i �gur (4.2).
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Figur 4.1. Trottelsteg f�or veri�ering av prediktor �over pman. Varvtal 2500rpm.
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Figur 4.2. Varvtalsramp f�or veri�ering av prediktor �over pman. Trottelvinkel 13
grader.

4.2 Observat�or f�or pman och mat

F�or att f�a ett system som �ar mindre k�ansligt f�or fel s�a kan man inf�ora
ytterliggare observat�orer. I det h�ar kapitlet har observat�oren fr�an (4.1)
ut�okats med en observat�or f�or _mat. Denna observat�or bygger p�a modellen
som beskrivs av (2.9). Denna modell �ar till skillnad fr�an modellen f�or pman

statisk och observat�oren beskrivs med (4.3), d�ar f1 och f2 ges av (4.4).

"
_̂pman

_̂mat

#
=

"
f1( _̂mat; p̂man; n)
f2(p̂man; �)

#
+

"
k011 k12
k21 k22

# "
pman � p̂man

_mat � _̂mat

#
(4.3)

f1( _̂mat; p̂man; n) = 1
Cm

( _̂mat � _mac(n; p̂man))

f2(p̂man; �) = pap
RTa

Qth(�)	(p̂r)
(4.4)

Resultatet fr�an veri�eringen av denna observat�orsupps�attning kan ses i
�gurerna (4.3), (4.4) samt (4.5). Parameterv�ardena som anv�ants h�ar �ar
k11 = k22 = 0:1. Vidare antas att den ena tillst�andsvariabel i (4.3) inte ska
kompenseras f�or felet i den andra tillst�andsvariabeln. Detta antagande ger
k12 = k21 = 0. Som synes f�oljer pman det verkliga v�ardet bra medan det
f�oreligger ett fel f�or _mat. Felet kommer troligen fr�an trottelmodellen samt



den m�atta trottelvinkeln. Signalen f�or trottelvinkeln inneh�oll mycket brus
vilket gjorde det sv�art att f�a en bra observat�or. Det g�or inte s�a mycket om
v�ardet f�or _mat inte �ar korrekt s�a l�ange v�ardet f�or pman �ar korrekt eftersom
det �ar v�ardet i _̂pman som anv�ands i ber�akningen f�or _mac och det �ar _mac som
�ar av intresse f�or PFI-motorer (som studeras h�ar).
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Figur 4.3. pman vid trottelsteg f�or observat�or p�a pman och _mat. Varvtal 2500
rpm.
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Figur 4.4. _mat vid trottelsteg f�or observat�or p�a pman och _mat. Varvtal 2500 rpm.
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Figur 4.5. pman vid varvtalsramp f�or observat�or p�a pman och _mat. Trottelvinkel
13 grader.



5 Reglering

Det g�ar att dela in reglerstrategierna f�or motorreglering i tre generationers
reglerstrategier. Den f�orsta generationens reglerstrategier baseras p�a mo-
tormappar �over motorns beteende. Sj�alva regulatorerna �ar P, PI eller PID
regulatorer. Dessa regulatorer fungerar inte under transienta f�orlopp efter-
som �aterkopplingen har en alldeles f�or l�ang tidsf�ordr�ojning. Under tran-
sienter anv�ands ist�allet �oppen styrning m.h.a. motormappar framtagna f�or
motorn. Ett stort problem med denna strategi �ar att parametrarna f�or
motorn �andrar sig allteftersom den slits. Andra generationens reglerstrate-
gier anv�ander en tillst�andsbeskrivning av motorn vilka beskriver motorns
dynamiska upptr�adande. Dessa tillst�andsekvationer anv�ands sedan f�or att
reglera motorn. M.h.a. tillst�andsekvationerna g�ar det ocks�a att konstruera
observat�orer med vilka brus och st�orningar e�ektivt kan �ltreras bort. Ob-
servat�orerna anv�ands ocks�a ibland i diagnossyfte, n�agot som blir allt van-
ligare, mycket p.g.a. de �okade krav som �al�agges tillverkaren n�ar det g�aller
garantier p�a avgasreningen. Tredje generationens reglerstrategier anv�ander
sig av speciella sensorer f�or att i detalj m�ata hur motorn arbetar. Exempel
p�a s�adana sensorer �ar trycksensorer i cylindrarna, luftmasse
�odesm�atare vid
insugsventilerna etc. Dessa sensorer �ar fortfarande under utveckling och i
de fall de �nns att k�opa, allt f�or dyra f�or att anv�andas i produktion. Nedan
kommer andra generationens reglerstrategier att anv�andas. I samtliga kapi-
tel utom kapitel (5.4) har �oppen styrning anv�ants.

5.1 Kompensering f�or luftdynamiken

Beroende p�a vilka storheter som m�ats brukar systemen delas in tre grup-
per, Speed-Density-System, Throttle-Density-System och Mass-Air-Flow-
System. I Speed-Density-System m�ats trycket i insugsr�oret, varvtal och
ibland trottelns r�orelse (brukar d�a kallas Modi�ed Speed-Density-System).
Utifr�an dessa m�atta signaler ber�aknas _mac. F�or CFI motorer kan detta
skapa problem eftersom det �ar _mat som �ar intressant f�or ber�akning av
br�anslem�angden. F�or EFI motorer �ar detta inte ett problem eftersom _mat

inte �ar n�odv�andig. Genom att �aven m�ata trottelvinkeln g�ar det att p�a
ett b�attre s�att beskriva f�or�andringen av pman, systemet kallas d�a Throttle-
Density. Skillnaden mot Modi�ed Speed-Density �ar att trottelvinkeln m�ats
och inte bara f�or�andringen av den. Det kan tyckas enkelt men vinkeln m�ats
i regel med en resistor och dessa �ar inte termiskt stabila vilket medf�or att
det m�aste �nnas en temperaturkompensering. Problem uppst�ar ocks�a vid
sm�a tryckfall till f�oljd av kraftiga transienter (enligt resonemang i kapitel



(2.2)) d�a motst�andet som trotteln utg�or kommer att g�a mot 0. Mass-Air-
Flow-System, d�ar 
�odet m�ats med en luftmassem�atare, �ar det vanligaste
p�a dagens system. Numera utg�ors luftmassem�ataren oftast av en het-tr�ads-
sensorn eller het-�lms-sensorn vilka, f�orutom att de �ar dyra, har nackdelen
att _mat m�ats och inte _mac. Till f�oljd av detta m�aste strategierna ta h�ansyn
till dynamiken i insugsr�oret under reglering vid en transient. Detta g�ors
l�ampligen genom att anv�anda n�agon observat�or f�or att p�a s�a s�att f�a pman.
Denna signal anv�ands som lastsignal och utifr�an denna ber�aknas _mac via
de, under station�ara f�orh�allanden, mappade v�ardena f�or _mac.

5.2 Kompensering f�or br�anslep�ol

F�or att kompensera fullt ut f�or br�anslep�olen kr�avs att �f och X �ar k�anda.
D�a detta �ar fallet utnyttjas (2.16) och (5.1).

' =
(A
F
)st�ok
_mac

(
1

�f
mfp + (1�X) _mfi) (5.1)

Ur (5.1) kan _mfi l�osas ut f�or �onskat ' vilket ger (5.2).

_mfi =

_mac

(A
F
)st�ok

'�onskad � 1
�f
mfp

1�X
(5.2)

D�ar '�onskad = 1 och mfp ges av (2.16). Problemet med att anv�anda
denna strategi �ar att �f och X inte �ar helt k�anda och varierar med mo-
torns f�orslitning, temperatur etc, dessutom �ar modellerna inte helt perfekta
f�or att beskriva motorns beteende. Om parametrarna inte �ar korrekta i
modellen f�as ett �-v�arde som skiljer sig fr�an 1. Det skulle ur (5.1) vara
m�ojligt att l�osa ut mfp och anv�anda detta f�or att ber�akna mfp f�or ett givet
uppm�att '. Detta kr�aver dock att tidsf�ordr�ojningen, te och �� �ar k�anda
f�or det uppm�atta ' eftersom _mac och _mfi m�aste f�ordr�ojas lika mycket.
Tidsf�ordr�ojning varierar dock och �ar inte enkel att modellera enligt tidigare
kapitel. �Aven om tidsf�ordr�ojningen var k�and och mfp ber�aknades s�a skulle
detta v�arde g�alla f�or en tidigare tidpunkt, eftersom det under denna tid
skett b�ade tillf�orsel och avdunstning fr�an p�olen s�a saknar det framr�aknade
v�ardet betydelse. F�or att utifr�an detta v�arde ber�akna mfp vid aktuell tid-
punkt kr�avs att m�angden br�ansle som tillf�orts respektive avdunstat fr�an
p�olen �ar k�ant, dvs �f och X m�aste vara k�anda men �ar dessa k�anda s�a
beh�ovs inte�aterkopplingen utan ekvation (5.2) kan anv�andas direkt ist�allet.
Ett intressant problem �ar allts�a hur �f och X ska adapteras.



I Moraal [7] beskrivs strategier f�or uppdateringen. Om det X som
anv�ands i modellen �ar f�or litet kommer en st�orre del av br�anslet �an ber�aknat
ur modellen att g�a till p�olen vilket kommer att ge en f�or mager br�ansle/luft-
blandning initialt i en positiv transient medan anv�andningen av ett f�or
stort X i modellen kommer att ge en f�or fet blandning i initialskedet. Det
omv�anda f�orh�allandet g�aller vid negativa transienter eftersom br�anslep�olen
kommer att vara st�orre �an vad modellen anger. Simuleringar p�a detta har
gjorts d�ar systemet har X = 0; 3. I �gur (5.2) ses resultatet p�a stegsvaret
i �gur (5.1) d�a X = 0; 1. Som synes f�as ett luft�overskott. I �gur (5.3) ses
resultatet d�a X = 0; 5 och h�ar f�as ett luftunderskott.
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Figur 5.1. Positivt trottelsteg
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Figur 5.2. Lambdasvar d�a systemet har X = 0:3 och observat�oren X = 0:1.
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Figur 5.3. Lambdasvar d�a systemet har X = 0:3 och observat�oren X = 0:5.

I Moraal [7] kr�avs att te ska vara k�and f�or att kunna ber�akna �f och X.
Denna f�oruts�attning �ar dock p�a intet s�att uppfylld. Om X ska ber�aknas
beh�ovs tidsf�ordr�ojningen vilket allts�a inte g�ar. Ist�allet f�or att ber�akna X

g�ar det att adaptera X i fasta steg. Nedan f�oljer ett f�orslag p�a uppdatering
av X.

D�a en transient detekteras inv�antas en transient i lambdasvaret. X

justeras sedan med en additiv faktor, t.ex. �0:05, enligt tabell (5.1). En
f�oruts�attning �ar att ingen transient har intr�a�at under en tillr�ackligt l�ang
tid innan. Detta f�or att tidigare transienter ska ha hunnit klinga ut. Tran-
sienten f�ar heller inte f�oljas av en ny alltf�or fort f�or att kunna garantera att
det uppm�atta �-v�ardet �ar det som h�arh�or ur transienten.

Steg _� Additiv faktor

Positiv Positiv +
Positiv Negativ -
Negativ Negativ +
Negativ Positiv -

Tabell 5.1. Transientkombinationer och uppdateringsfaktor.

I resonemanget ovan har antagits att det �ar v�ardet f�or X som �ar felaktigt
men det �ar lika troligt att �f �ar felaktigt. Moraal [7] visar p�a skillnaden i
�-svarets upptr�adande vid fel i X resp �f . Eftersom ett fel i X bara ger ett
fel initialt i transientsvaret medan ett fel i �f p�averkar hur � sv�anger in sig
mot 1 f�oresl�ar Moraal [7] att initialdelen av svaret anv�ands f�or justering av



X medan resten av svaret anv�ands f�or justering av � . Simuleringar gjordes
i detta arbete f�or att se skillnaden i �-svaret f�or fel i de olika parametrarna.
Fel i X ses i �gur (5.2) och �gur (5.3) medan fel i �f ses i �gur (5.4) och
�gur (5.5). Som synes �ar skillnade liten. Fel i X ger en spetsigare transient
initialt men skillnaden �ar inte s�a stor att det g�ar att dra n�agra slutsatser
om vilken parameter som inneh�aller ett fel. Att det blir p�a detta viset
h�arh�or sig ur att lambdasonden har en svarstid som tar bort alltf�or snabba

anker. Ett krav f�or att anv�anda den av Moraal f�oreslagna ber�akningen av
X och �f �ar allts�a att tidskonstanten f�or �-sonden, ��, �ar v�asentlig mindre
�an tidskonstanten f�or br�anslep�olen.
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Figur 5.4. Lambdasvar d�a systemet har �f = 0:3 och kompenseringen �f = 0:1.
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Figur 5.5. Lambdasvar d�a systemet har �f = 0:3 och kompenseringen �f = 0:5.



5.3 Transientdetektering

F�or att det ska vara m�ojligt att uppdatera X och/eller �f kr�avs att det g�ar
att avg�ora om det f�orekommer en transient eller ej. F�or vissa reglerstrate-
gier anv�ands olika regulatorer under transienter och station�ara f�orh�allanden,
oftast anv�ands en�aterkoppling i form av en PID-regulator under station�ara
f�orh�allanden och �oppen styrning under en transient vilket skapar ett behov
av att kunna detektera transienter. I observat�orerna i kapitel (4) ber�aknas
_̂pman som beskriver f�or�andringar i last. I �gur (5.6) ses _̂pman f�or trottel-
steget i �gur (5.1). Som synes f�as en kraftig spik d�a transienten intr�a�ar. I
�gur (5.8) ses transientdetekteringen f�or insignalen i �gur (5.7). H�ar syns
tydligt skillnaden f�or stora resp sm�a transienter. En viktig parameter �ar
att best�amma n�ar det ska anses att en transient f�oreligger. Det g�aller allts�a
att v�alja tr�oskelv�arden f�or _̂pman, n�ar sedan v�ardet hamnar utanf�or dessa
tr�oskelv�arden anses en transient f�oreligga. Hur stora tr�oskelv�ardena ska
vara beror p�a vad det �ar transientdetekteringen ska anv�andas till och �ar
n�agot som f�ar testas fram s�a att b�asta resultat uppn�as f�or den aktuella
till�ampningen.
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Figur 5.6. _̂pman f�or trottelsteget i �gur (5.1).

5.4 �Aterkoppling

Syftet med detta arbete var att unders�oka de fenomen och ge f�orslag p�a
�atg�arder f�or att klara av transienta f�orlopp. Som n�amts tidigare g�or tids-
f�ordr�ojningen, som gastransporten ut till �-sonden ger upphov till, att det
inte g�ar att anv�anda �aterkoppling under en transient. Om alla parame-
trarna var k�anda f�or insugs och br�ansledynamiken skulle det inte heller
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Figur 5.7. Trottelvinkel f�or en serie trottelsteg.
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Figur 5.8. _̂pman f�or trottelstegen i �gur (5.7).

vara n�odv�andigt med n�agon �aterkoppling. Nu �ar det tyv�arr inte fallet.
F�or att komma undan fel i regleringen m�aste n�agon �aterkoppling ske fr�an
uppm�att v�arde. Eftersom det uppm�atta v�ardet saknar betydelse under en
transient ska�aterkopplingen inte ha n�agon inverkan under en transient. Det
g�ar d�a att v�alja mellan att ha ett system som kopplar bort �aterkopplingen
under en transient och ett system som har kvar �aterkopplingen men d�ar
den�aterkopplade regleringen g�ors relativ l�angsam. I �gur (5.9) ses �-svaret
p�a ett system d�ar �aterkoppling har skett med en vanlig PID regulator, en-
ligt �gur (5.10), och d�ar trottelvinkeln �andras enligt �gur (5.1). X f�or
observat�oren har �andrats till 0.1 mot 0.3 f�or systemet. PID regulatorn
har konstruerats m.h.a. Ziegler-Nichols metod. P.g.a. tidsf�ordr�ojningen �ar



denna metod inte den mest optimala utan inst�allningarna g�ar att f�orb�attra
(m�ojligheten att v�alja andra regulatorer �an PID �nns givetvis ocks�a). Som
synes g�ar � v�aldigt sakta mot 1 vilket f�ormodligen beror p�a att I-delen i
regulatorn �ar f�or liten i f�orh�allande till P- och D-delen. Hur svaret blir med
andra v�arden och andra regulatorer har inte unders�okts, ej heller hur svaret
blir med bortkoppling av regulatorn vid sj�alva transienten f�or att sedan
anv�anda en snabbare regulator d�a transienten klingat av. Avvikelsen fr�an
� = 1 ska j�amf�oras med det i �gur (5.2) som har samma parameterfel men
utan �aterkoppling. Felets storlek skiljer sig �at v�asentligt. Den v�asentliga
skillnaden �ar att integralen av felet �ar betydligt mindre och detta har stor
betydelse f�or emissionerna p.g.a. katalysatorns f�orm�aga att lagra syre, d.v.s.
katalysatorn klarar en avvikelse i � under kortare perioder eftersom det
f�ormodligen kommer en negativ transient efter ett tag vilket tar ut det tidi-
gare felet. Katalysatorn kan allts�a s�agas ha karakt�aren av ett l�agpass-�lter
vilket g�or att sm�a avvikelser i � inte sl�ar igenom efter katalysatorn.
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Figur 5.9. �-svar f�or trottelsteget i �gur (5.1).
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Figur 5.10. Blockschema �over reglering med �aterkoppling.



6 Inverkan av �overladdning

�Overladdning av motorer skedde redan innan andra v�arldskriget. D�a som
nu anv�andes �overladdningen f�or att h�oja e�ekten p�a motorerna. Ide'n �ar att
med ett �overtryck se till att mer luft kan komma in i f�orbr�anningsrummet
vilket i sin tur medf�or att mer br�ansle kan f�orbr�annas vilket medf�or h�ogre ef-
fekt men �aven en �okad br�anslef�orbrukning. De senaste�artiondena har en del
motortillverkare b�orjat anv�anda �overladdning p�a mindre motorer. P�a detta
s�att kan de utnyttja den mindre motorns l�agre pump- och friktions-f�orluster
medan de bibeh�aller e�ektuttaget hos en st�orre motor vilket ger en mindre
f�orbrukning �an en st�orre sugmotor med samma e�ektuttag. Det g�ar att
skapa �overladdning p�a 
era olika s�att. Nedan kommer endast �overladdning
med avgasturbo att ber�oras.

De modeller som diskuterades i kapitel (2) g�aller teoretiskt s�att �aven
vid �overladdning med utvidgningen att pa inte �ar konstant utan ist�allet f�or
omgivningstrycket representerar �overladdningstrycket, det ska �aven noteras
att temperaturen p�a luften �andras d�a den komprimeras. Vidare drivs tur-
bon av avgaserna som str�ommar ut ur motorn. Detta skapar ett mottryck
p�a avgassidan som inverkar negativt p�a motorns f�orm�aga att ta in ny luft.
Eftersom laddningstrycket och mottrycket p�a avgassidan skiljer sig �at mel-
lan station�ara f�orh�allanden och vid transienter s�a kommer approximationen
att _mac �ar lika under station�ara f�orh�allande och transienter, f�orutsatt ett
visst pman och ett visst varvtal, inte att st�amma l�angre. Hur stor e�ekten
�ar och om den beh�over kompenseras f�or har ej unders�okts. Det �ar dock
n�agot som m�aste unders�okas innan resultaten fr�an detta arbete anv�ands p�a
turbomotorer.



7 Slutsatser och utvidgningar

7.1 Slutsatser

Motorns funktion har delats upp i ett antal delsystem som sedan har mod-
ellerats. F�orst m�attes luft
�odet in i cylindrarna upp under station�ara f�or-
h�allande som en funktion av insugsr�orstryck och varvtal. Ett antagande
gjordes sedan att denna funktion �aven g�aller under transienta f�orlopp. Sedan
togs en teoretisk modell fram f�or hur insugsr�orsdynamiken borde bete sig. I
denna modell anv�andes de mappade v�ardena �over _mac. Experiment visade
att modellen �over insugsr�orsdynamiken fungerade mycket bra vilket indik-
erar att antagandet om att _mac �ar detsamma under transienter som under
station�ara f�orh�allande �ar riktigt. Vidare utvecklades modeller �over luft
�odet
f�orbi trotteln. Dessa modeller fungerar ej d�a tryckfallet �over trotteln g�ar
mot 0 vid kraftiga transienter enligt diskussion i kapitel (2.2).

Modellerna �over luftdynamiken anv�andes sedan f�or att skapa obser-
vat�orer och prediktera luft
�ode in i cylindern. Observat�orerna visade sig
vara ett bra verktyg f�or att �ltrera bort brus och f�a en bra skattning p�a
_mac.

Det konstaterades att modellering av br�ansledynamiken �ar sv�art efter-
som den varierar mycket beroende p�a k�orf�orh�allanden. Ber�akningen av
X och �f kr�aver dessutom att tidsf�ordr�ojningen, te, �ar k�and alternativt
att transienten f�oreg�as och f�oljs av station�art f�orlopp. Dessutom m�aste
�� � �f f�or att kunna avg�ora vilken av parametrarna som �ar felaktig.
Br�ansledynamiken kommer ocks�a att f�or�andras en hel del med temper-
atur och motorns f�orslitning. I arbetet visas det ocks�a p�a att om br�anslets
dynamik �ar k�and s�a g�ar det att fullt ut kompensera f�or den. En enkel
�aterkoppling med PID regulator gjordes ocks�a f�or att se vilket resultat det
gav. Det kan konstateras att det integrerade felet i � minskade betydligt
redan vid en s�adan enkel�aterkoppling. Till slut konstaterades det att mod-
ellerna b�or g�alla �aven under �overladdning f�orutsatt att pa ers�atts med ladd-
tryck, Ta av laddluftstemperatur och att korrektion f�or _mac g�ors under en
transient.

7.2 F�orslag p�a fortsatt arbete

I arbetet konstaterades det att br�ansledynamiken var en av de delar som
det var sv�art att modellera p.g.a. att parametrarna i modellerna �andrade
sig kraftigt beroende p�a k�orf�orh�allande och motorns f�orslitning. Det kunde
dock inte konstateras hur mycket ett fel i regleringen p�averade avgasemis-



sionerna och om det r�acker med en �overgripande �aterkoppling som ser till
att felet snabbare g�ar mot 0. En intressant forts�attning vore d�arf�or att
prova olika �aterkopplade regulatorer och m�ata � f�ore och efter katalysator
f�or att se hur stort felet kan till�atas bli och hur de olika regulatorerna kan
klara av de kraven. H�ar kan det �aven bli intressant att g�ora en modell �over
katalysatorn s�a att simuleringar med den kan g�oras. Att p�a ett b�attre s�att
beskriva br�ansleparametrarna och kanske beskriva en adaptiv metod f�or
dem �ar naturligtvis av stort intresse. Modellerna �over br�ansledynamiken
kan ocks�a beh�ovas f�orb�attras, framf�orallt �ar det av intresse att ta reda p�a
inom vilka gr�anser parameterv�ardena varierar.

En vidareutveckling av observat�orerna f�or insugsdynamiken �ar ocks�a
intressant. En ide' �ar att vidareutveckla observat�orerna i kapitel (4) med
en observat�or �over trottelvinkeln f�or att f�a en b�attre m�atning av den. H�ar
skulle signalen till trottelmotorn vara insignalen och eftersom det p�a den
aktuella motorn �nns en f�orhandsinformation p�a hur denna insignal kommer
att f�or�andras skulle det g�a att g�ora en prediktion en bra bit fram�at f�or _mac.

Unders�okningar om hur _mac p�averkas av �overladdning �ar ocks�a av in-
tresse.
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Bilaga A: F�orbr�anningsmotorn

Det �nns ett antal olika f�orbr�anningsmotorer. Den f�orsta grova indel-
ningen �ar motorer med f�orbr�anning utanf�or cylindern och motorer med
f�orbr�anningen inne i cylindern. �Angmaskinen kan n�amnas som ett exempel
p�a en motor med f�orbr�anningen utanf�or cylindern. Ett annat exempel �ar
Stirlingmotorn som bl.a. anv�ands i en del ub�atar. Det man i vanligt tal
kallar f�orbr�anningsmotor �ar den med f�orbr�anningen inne i cylindern. De
vanligast f�orekommande motorerna �ar ottomotorn (den vanliga bensinmo-
torn) och dieselmotorn. Ut�over dessa �nns n�agra andra varianter s�asom
wankelmotorn (rotationskolvsmotor). I detta kapitel kommer fyrtakts ot-
tomotorn att beskrivas. D�arefter kommer de grundl�aggande skillnaderna
mellan ottomotorn och dieselmotorn att tas upp.

A.1 Ottomotorn

En ottomotor �ar en kolvmotor. Kolvar l�oper fram och tillbaka i en cylin-
der (se �gur (A.1)). En fyrtakts ottomotor s�ags arbeta i fyra takter, in-
sugs, kompressions, arbets och utbl�as-takt. Under insugstakten g�ar kolven
ned�at i cylindern och cylindervolymen �okar. Insugsventilerna �oppnar s�a att
luft/br�ansleblandningen kan sugas in i cylindern. N�ar kolven n�ar sitt neder-
sta l�age p�ab�orjas kompressionstakten. Under denna �ar alla ventiler st�angda.
Eftersom volymen nu minskas kommer trycket i cylindern att �oka. Vid en
v�al vald tidpunkt i slutet av kompressionstakten kommer ant�andning att ske
m.h.a. t�andstiftet i cylindern. Den kemiska process som �ager rum frig�or nu
energi som hettar upp gasen i motorn varp�a trycket i cylindern �okar snabbt.
Trycket i cylindern kommer att trycka ner kolven vilket sker under arbet-
stakten. N�ar kolven n�ar sitt nedersta l�age och v�ander upp�at igen �oppnas av-
gasventilerna och den upp�atg�aende kolven trycker ut de f�orbr�annda gaserna
ur cylinder. N�ar s�a kolven n�ar sitt �oversta l�age b�orjar en ny insugstakt. Kol-
ven �ar via en vevstake f�orbunden med en vevaxel. Kolvens r�orelse �overf�ors
p�a detta vis till en roterande r�orelse. Det �ar denna roterande r�orelse som
sedan tas ut till v�axell�adan via en koppling.

Innan cylindern �nns ett insugsr�or. Det �ar i detta r�or som br�anslet
blandas med luften. I de 
esta motorer sker detta precis innan insugsven-
tilen och insprutning sker medan denna �ar st�angd. Detta f�or att s�a my-
cket br�ansle som m�ojligt ska hinna f�or�angas innan det sugs in i cylindern.
Innan insugsr�oret sitter det en trottel som har till uppgift att begr�ansa
luft
�odet. Det �ar denna trottel som p�averkas med gaspedalen. Om trot-
teln �ar delvis st�angd kommer det 
�odesmotst�and som trotteln utg�or att



skapa ett undertryck i insugsr�oret d�a motorn suger luft fr�an insugsr�oret.
Trycket i insugsr�oret brukar anv�andas som ett m�att p�a motorns belastning.
P�a �overladdade motorer �nns en pump som antingen drivs av avgastrycket
eller mekaniskt och som bygger upp ett tryck, innan trotteln, som �ar h�ogre
�an atmosf�arstrycket. P�a detta s�att kommer motorn att kunna f�a in mer luft
och d�armed f�orbr�anna mer br�ansle vilket ger mer e�ekt.

Arbetet som motorn utf�or sker under arbetstakten. De �ovriga takterna
tillf�or inget arbete (med undantag f�or �overladdade motorer under h�og be-
lastning d�ar trycket i insugsr�oret hj�alper till att driva kolven ned�at) ist�allet
kr�aver dessa takter arbete. Det arbete som kr�avs f�or att ta in ny luft och
sedan bl�asa ut de f�orbr�annda gaserna kallas pumparbete.

��
��
��
��
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Figur A.1. Ottomotorn.

A.2 Dieselmotorn

Den stora skillnaden mellan ottomotorn och dieselmotorn �ar att i en diesel-
motor sker ant�andningen av br�anslet genom sj�alvant�andning. F�or att sj�alv-
ant�andning ska ske har man ett betydligt h�ogre kompressionsf�orh�allande i
en dieselmotor j�amf�ort med en bensinmotor. N�ar luften komprimmeras up-
phettas den f�or att till slut n�a en s�adan temperatur att br�anslet i cylindern
sj�alvant�ands. F�or att f�a ant�andingen vid r�att tidpunkt kan br�anslet inte
blandas med luften innan den kommer in i cylindern utan br�anslet sprutas
direkt in i cylindern vid en tidpunkt s�a att ant�andningen sker i r�att l�age
under slutet av kompressionsfasen. Vidare arbetar en dieselmotor med ett
st�andigt luft�overskott och har ingen trottel som begr�ansar luft
�odet. Ist�allet
styr man e�ektuttaget med hur mycket br�ansle som sprutas in i cylindern.



En f�ordel med detta �ar att man slipper en del pumparbete eftersom motorn
inte beh�over suga in luft fr�an en beh�allare med undertryck. Det �ar ocks�a
i huvudsak detta, tillsammans med den h�ogre komressionen, som g�or att
dieselmotorn har h�ogre verkningsgrad �an ottomotorn.

Ett problem med att spruta in br�anslet direkt i cylindern �ar att en
del br�ansle inte hinner f�or�angas utan kommer att vara i droppform d�a
det ant�ands. Detta medf�or sotbildning och ger mer sot i avgaserna. Vi-
dare bildas det mer kv�aveoxider till f�oljd av den h�ogre temperaturen p�a
f�orbr�anningen och �an s�a l�ange �nns det ingen katalysator f�or att omvandla
kv�aveoxider till ofarliga gaser. N�agot som det dock forskas mycket kring,
det skulle n�amligen medf�ora att det �aven skulle g�a att k�ora ottomotorn med
ett luft�overskott.

F�or den som �ar intresserad att f�ordjupa sig i motorteknik rekommenderas
l�asning i Heywood [6].


