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Nedskalning och 6verladdning

1.6 liter turbo

3.2 liter “ 1.6 liter “

Poornsnc t 2000 e
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Innehillsforteckning

Motor ~ Repetition

Kompressor och Turbin — Modeller

i MVEM

Grundl princip — G
titcorr = (M, Neorr)

0= B(1N, Neorr)

W = (N, Neorr, pins Tin)

Korrigerade storheter Neorr, fitcorr.
Tryckkvot M Expansionsforhallande 1/,

av och pa tavlan F& 7

Viktig!
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Viktiga delar ur genomgangen

Berikningsschema
[W. . Thow] = f(por. poz: Tor, Ne)

» Korrigering = Neor, Nc

Anvind "mappen” for att berikna e cor

Avkorrigera ritc core for att f3 i

Berikna Tyow = Too fran 7

>
>
> Anviind “mappen’ for att berikna 1
>
>

Berikna kompressoreffekten

We = e 6 (Toz = Ton)

v

PS.S. for Turbinen

Newtons andra lag med effektbalansen ger
turbovarvtal

v
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Innehéllsférteckning

Overgripande Reglering
Repetition - Historik
Momentbaserad reglering

/6

Extramaterial - Bonus

Exempel p3 SAE-mapp(ar)
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Motorreglering — Kort historik
P& T-forden:
Manuell reglering av
~Handgas
~Téndningsinstilining
“Kora med slokande mustascher”

Senare (i Ford Mustang m.fl.)
> Gaspedal
> Tindningsinstillning genom
mekaniskt system;
centrifugalregulator och
vakumklocka i frdelaren.




Motorreglering - Sensorbaserad reglering

Férsta stegen i elektroniska EMS (Engine Management Systems)

i Qe b

o Mo A

maniold

- Catalyst

Intake Exhaust

Engine control - Map based control

Mapbaserad eglering can utvidgas
och optimeras till mycket stor
forfiningsgrad

Ett exempel med optimal
luft/bransle A and tandningsvinkel
a for ett FTP test
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Motorreglering - Mappbaserad reglering

Illustration av hur mappar kan anvindas fér att uppfylla det
grundliggande reglermalen for brinsle- och tandningsreglering
Malen uppnis via injektordppningstid tiy;, och tandvinkel 0z i et
reglersystem

2D Lok Tabe

Basic Injection Map Control
Outputs

i

Inputs.

2D Lookup Tabe

i

Wit
Presire

Basic lgmtion Map
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Motorreglering - De tre huvudlooparna

De olika regulatorerna kan vara
—~ad hoc Isningar

~baserade p3 mappar
~modellbaserade designmetoder

12765



Styrsystemen blir mer och mer komplexa — Ohéllbart Momentbaserad reglering

| Throtte angie
Ide speed control :;‘“‘“" "
Catalyst heating ':
L jection time
Fuel
Tod cutoff
Uimitaton of engine —
and vebicle speed | — ! { tention ) o timing
Proecin ot | e
engine compoents ’i
Tormeson o [y = Tuto ] waste gote congol

] ot Vad vill féraren uppna nir han trampar pa gasen?
e ——— ) e o 1
Lo o e s vabe__ > Tolka foraren, propagera tolkning fran fordonsbeteende till
77 New function PIim e g motor.
[ % sctuaton +
15768 106
Momentbaserad struktur — Fordon Momentbaserad struktur — Drivlina

propulsion

Accelerator
pedal pos.

demard
orase
Cearbon
Driver and vehicle demands Vehicle stability control Gear shifting interventions.
Fran forare till hjulmoment Fran hjul till motor
> Mycket arbete bakom férartolkning > Anti-surge: Nista projekt, drivlinereglering

15765 10765



Momentbaserad struktur — Motor

Driveine | Engine

Antisurge
fiter

} Desired
engine

Lo die
controller

Desired
cylinder
torque

Innehéllsférteckning

Turboreglering

19765

Momentbaserad struktur — Oversikt med aktuatorer

Engine startup
Catalyst heating.
Idle speed control

External torque

deman Effciency demand

~Driver

Torque demand Torque
manager arbitration | o
Veicicle dynamics e
e
~Gearshit control of torque and of desired e

18765

Referensvarden for att nd onskat Moment

> Grundprincip invertera momentmodellen (med fyllnadsgraden)
~L6s ut trycket i insugsroret pin,

v

Trottelregulator reglerar trycket pi
> Aterkoppling
> Framkoppling

v

Paverkar luftflodet, branslet regleras med A-regulatorn
~Framkoppling fran insugstryckt

Hur gor man i turbofallet?

P3 samma sitt: reglerar laddtrycket

Extra komplikation: Tva tryck, fore och efter trottel
Tva aktuatorer: Wastegate resp. Trottel anvinds.

YyVYVYy

En extra frihetsgrad = kan optimera

20765



Tidsoptimal vs Bransleoptimal regulator

/6

Trade-off — Stall in acceptabel forlust ver trottel
> Borvarde for kompressortryck:
Pe & Pic = Pim + Bpen
> Pl regulator: t,g = PID(pic — (Pim + Apen))
> ECO-/Sportsmode: Valj Apy beroende pa mod.
> Problem vid implementering:
-WG aktuatorn ligger ofta begransningarna.
> Ger problem med I-delen — Windup.
> | projektet: Anti-Windup implementerat 4t er.
(Reklam for industriell reglerteknik)

2376

Tidsoptimal vs Bransleoptimal regulator

Forandring fran tidsoptimal till bransleoptimal
Extra svarstid Vinst i brénsle

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

Innehallsforteckning

Motor — Knack
Oktantal
Oktantal & Knack

276
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Tandningsloopen

Viktigaste reglerlooparna for bensinmotorer. Den éversta 3
lambda-regulatorn och den nedersta r tandningsregulatorn.

HEE
R e £ -
e Ignition. Knock-

Kook
detcton & conrc

En kolv som upplevt kraftigt knack

25765
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Repetition — Ottocykelns effektivitet

mri=1-— e

Normalfall v = 1.3

7r.; 8kar med rc for alla cyk-

fer. :
Varfor designar vi inte for
re = 007

20765

En annan kolv som upplevt kraftigt knack

—Knack kan férstéra motorn!!!

28765



Knack — En fundamental begransning for bensinmotorn

Hur kan man detektera knack?

Knack och oktantal ar relaterade.
Oktantal — Branslets formaga att “motsta knack”.

/6

Oktantal

» RON - Research Octane Number

Europa, Sydafrika, Australien

MON - Motor Octane Number

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

(RON-+MON)/2 — Anviinds i USA och Kanada
AKI - Anti Knock Index

PON — Pump Octane Number

» RAON - Road Octane Number

RdON = aRON + bMON + c, Erfarenhet har visat
a=b=05c=0

Fuel sensitivity = RON - MON

v

v

v

3176

Knack — Oktantal

Branslets oktantal:
Motstand mot sjalvantindning vid héga kompressioner.
Definierar referensbranslen:
> n-heptan ON=0. Lang rak molekyl
> isooktan ON=100. Kort kompakt molekyl
Hur bestams oktantalet?

RON & MON
Arbetspunkter for ON bestamning
| Research Motor
Engine speed 600 rpm 900 rpm
Ignition timing 13° BTDC 19— 26° BTDC
fixed f(re)
Inlet temperature | 52°C (125°F) 149°C (300°F)
Inlet pressure 1 atm
Humidity 0.0036-0.0072 kg/kg dry air
Coolant temperature 100°C

Air to fuel ratio Adjusted for maximum knock
Hur bestimmer man ON > 1007
Referensbransle: iso-oktan + blyadditiv , T = L mililter (C:He)uPb

T gallon so-octane

ON =100+ { s ot Lar2 T oomars T2

30765
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Litet mer om varfor kompressionen ar begransad? Innehéllsforteckning

Alla cykler visar att hdgre kompressionstal ger bittre effektivitet,
vad ar problemet?

> begransning pa maxtrycket
> virmedverforing dQ # 0

> Gkade emissioner

En di har hégre kompressi nen och

| W / : =" Tindningsreglering
det 3r ett av skillen till dieselmotorns hdgre effektivitet

Samverkan tanding, moment
Téndning och knack
Motor — Moment

/6 54765

Tandningsloopen Tandningsreglering

Viktigaste reglerlooparna fér bensinmotorer. Den dversta ir Varfor: Ténda blandningen. Bra brénsleekonomi

lambda-regulatorn och den nedersta ar tindningsregulatorn.

Vad: Ger en gnista i cylindern som startar forbranningen
i ratt ogonblick

ot Hur: Laddar upp kondensator eller spole och laddar ur den
ot manogs genom gnistgapet i tandstiftet.

Engine

Utmaningar: Bra bransleekonomi i alla driftsfall
Halla knack borta.
Kalibrering «— Sluten loop reglering.

— » Tandtidpunkt
> Tindenrg

35765 56765



Tandningsreglering — Hardvara

Kapacitivt resp. induktivt system, det senare 3r vanligast
Capacitive ignition system Inductive ignition system

Spark
Plug

s

/65

Tandningstidpunkt <— pV-diagram

39765

Tandningstidpunkt «— Cylindertryck och MFB

Positionerar forbranningen relativt kolvrdrelsen och styr
pV-diagrammet
Sex cylindertryck i arbetspunkten 2000 rpm 50 Nm,

Var finns tandtidpunkten? Var finns PPP och x, = 0.57

38765

Bransleférbrukning—Moment, Tandningstidpunkt och MBT

a0/6s



Tandkrokar — “Ignition Fish Hooks”
Centrerat runt A0 = 0jgn — ignopt

/6

Knackrisk som funktion av tandtidpunkt

End-gas tmperaure

Mo e am

0 o £
rank angle deg]

n for olika tandti Senare
ger lagre temperaturer.
Knackreglering

/6

Tandtidpunktens betydelse for emissionerna

for olika ta

Hoga maxtemperaturer medfér att mer NO, bildas.
Tidig tindning ger ocksa hogre tryck (mekanisk pafrestning) och
HC utslapp.

a6

Cykel till cykel variationer

Alla styrvariabler konstanta, lambda reglering urkopplad
10 konsekutiva cykler

Cycle-to-cycl variions

Cylinder pressure [bar]

0 50
Crank angle [deg]

En cykel med snabb férbrinning &r mer benigen att knacka.

/e



Knackdetektering — Hardvara Knackdetektering — Signalerna

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

s , s
B N N R T
Gk ango el
Tidsfonster i a och mat i allet E; for cykel
i
w6 /e
Knackreglering — Soka sig mot knack gransen Knackreglering — Soka sig mot knackgransen

Vid detektion flytta snabbt bort, ga sedan mot grénsen lllustration av knack reglering med justering 3 nedat  uppat.
- -

if (E; > limit) T ' [ n
a=a+f [ \ [ 518
g o lo—l— Al 1]
else %
a = min(a —7,0) gy LI
end 2 g
5 2 1|
Oign = O + 2 &2
3 - stor for snabbt skydd . off "
iten for att g3 sakta mot grinsen B ol S0 w0 oo iz

/65 /65



Knackreglering

K ing for inverkan av p:
» Omgivningstemperatur

> Omgivningstryck vid olika héjder

» Oktantal for olika branslen

> Motorernas tillverkningstolerans och 3ldring

Kompressionsforhallandet kan Gkas med 1 enhet.

Aterkopplad reglering, jamfort med konservativ kalibrering:
Brinsleférbrukningen reduceras med omkring 7 %
For turboladdade motorer 3r vinsterna storre.

w6
Motormoment och insugstryck
1
T
o ’T’
e e

08 12
Intake manitold pressure [oar]

Korrelation, som motiverar varfér insugstrycket anvinds som synonym for
last.

Affin modell enkel och god approximation

Vid hdga laster

~Kompromissar p3 tandningen (sinker effektiviteten) for att skydda
motorn mot knack.

s1/6s

Tandtidpunktens betydelse for avgastemperaturen

Medeltemperatur for olika tandtidpunkter.

Sen tandning ger hogre avgastemperatur.
—Hag last och knack, skydda katalysator med andra motmedel
(A < 1). —Kallstart, virma katalysator med sen tindning.

Huvudlooparna — Tandning

Viktigaste reglerlooparna for bensinmotorer. Den éversta 3
lambda-regulatorn och den nedersta r tindningsregulatorn.

s0/65

s o

Gpen oo & ;
feedforward inector
o g o

Engine Engin voraue

J

ention
o

Kook
desction & conrl
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Samtidig tandning och turbotryck — APC

53765

Tomgéngsreglering med stdd fran tandningen

Tva aktuatorer for momentet: luft och tandning.

ss /65

Momentstyrning med tandning

Snabb aktuator for moment
> Moment neddragning vid vixlingar.
> Hjalp vid tomgangsreglering.
> Vid ytterligare moment neddrag anvinds “fuel cut” .

54 /65

Tomgangsreglering med stod fran tandningen

Férsta delen av NEDC, tomgngsreglering aktiv.

sty
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Innehéllsférteckning

Ytterligare detaljer om Motor

st/6s

A-svep — Matningar pa en Ottomotor

L)

[E—
P

50 /65

Fortsatt analys av arbetsprocessen

Ideal Ottocykel, icke idealgas (c, och c, varierar).
Cykeleffektivitet som funktion av ¢ = 1/ och rc
- . Hagre re ger hégre 1)

y 8kar nir ¢ minskar

Kni vid ¢ = 1
Jfr momentmodellen
min(1,A) = min(1,)

"Fullstandig” forbranning

Cykel till cykel variationer

Alla styrvariabler konstanta, lambda reglering urkopplad
10 konsekutiva cykler

Cycle-to-cycl variaions

10

5

o 50
Crank angle [deq]

5865
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Minst variation runt A = 0.9

Jonstrémmar

Anvand tandstiftet nar det inte anvinds for tandning

lgiton Csl

Spark plug

Ectrons

6 /65
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Innehéllsforteckning

Jonstrommar

Jonstrommar och cylindertrycket

Direkt mitning i cylindern. Aterkoppling fran forbranningen

62765
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Innehallsforteckning
Motor — Repetition
Overgripande Reglering
Repetition - Historik
Momentbaserad reglering
Turboreglering

Motor — Knack
Oktantal
Oktantal & Knack

Tindningsreglering
Samverkan tanding, moment
Tandning och knack
Motor — Moment

Vitterligare detaljer om Motor

Jonstrommar
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