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Global uppvirmning och sinande oljereserver till trots
— miljontals nya férbrinningsmotorer produceras fortfa-
rande varje ir. Medan vi vintar pd realistiska alternativ
forskas det aktivt kring hur forbrinningsmotorn kan
forbdttras for atc minska de skadliga effekterna. Mate-
matiska metoder spelar en viktig roll for atc hantera
komplexiteten hos moderna motorer. Datorer som ir
inbyggda i fordonet fattar hundratals beslut om instill-
ningar av olika motorparametrar varje sekund for att nd
en bra avvigning mellan brinsleforbrukning, skadliga
utslipp och motorprestanda.

I slutet av 1800-talet uppfann tyskarna Rudolf Die-
sel och Nikolaus Otto grundprinciperna fér moderna
diesel- och bensinmotorer. Deras uppfinningar utnytt-
jade kemisk brinsleenergi pd ett nytt sitt som skulle
visa sig mycket fordelaktigt. Genom fortsatt teknisk ut-
veckling under de f6ljande decennierna visades det att
diesel- och bensinmotorer anvinder energin i brinslet
effektivt och kan ge mycket kraft med en liten volym,
vilket gor dem limpliga for fordon.

Allteftersom mingden fordon som drevs av f6rbrin-
ningsmotorer dkade, borjade man se de negativa konse-
kvenserna. I avgaserna frin motorer finns minga skad-
liga amnen sdsom kviveoxider och sotpartiklar som har
visat sig orsaka sdvil cancer och astma som smog och
forsurning. Efter hand har myndigheterna dirfor infére
lagstiftning som begrinsar mingden skadliga dmnen i
avgaserna. Motortillverkarna har anpassat sig och hittat

nya tekniska [6sningar for atc klara de nya kraven. Lag-
stiftningen har hir varit mycket framgéngsrik; pd tjugo
ar har de tilldtna mingderna kviveoxider och sotpartik-
lar minskat med 95% eller mer.

For att kunna uppfylla de striktare kraven har mo-
torerna blivit mer tekniskt avancerade. En viktig del har
varit att infora fler sgyrsignaler, det vill siga mojligheter
att indra motorns beteende under kérning. Exempel pd
styrsignaler #r tidpunkten nir brinsle sprutas in i cylin-
dern, eller positionen for ventiler som styr gasflodet i
motorn. De olika krav som stills pA motorn sisom lag
brinsleforbrukning, laga halter av utslipp, snabb acce-
leration, god tillférlitlighet och lag bullerniva, stdr ofta
i konflikt med varandra. Under snabb acceleration fér
man t.ex. ofta en kraftig 6kning av mingden sotpartik-
lar. Fér atte vara konkurrenskraftiga méste fordonstillver-
karna hitta bra metoder f6r att justera kombinationen
av styrsignaler si att man uppndr ritt avvigning mellan
de olika krav som stills pi motorn.

Avhandlingen Data-Rich Multivariable Control of
Heavy-Duty Engines presenterar olika metoder att styra
en lastbilsmotor. Forskningen har bedrivits i ett sam-
arbete mellan Volvo Powertrain och Lunds universitet
med finansiering {rén Vinnova och Energimyndigheten.
En sexcylindrig lastbilsmotor i motorlabbet vid insti-
tutionen for energivetenskaper har anvints for att ex-
perimentellt utvirdera olika styrmetoder som utvecklats
i projektet. Temat i avhandlingen dr metoder for att
utnyttja kombinationer av flera styrsignaler for atc for-
bittra styrningen av motorn.

For att visa hur svirt det kan vara att hitta ritt kom-
binationer nir flera variabler ska justeras samtidigt, kan
vi gora en liknelse med att baka sockerkaka. Tink dig
att du aldrig ndgonsin har bakat férut. Du ska nu baka
en sockerkaka och har fitt en kasse med mjol, mjolk,
smor, socker, bakpulver och 4gg, men inget recept. Du
hiller ihop lite av de olika ingredienserna pid méafd och
stiller in i ugnen. Kakan blir misslyckad — h&rd och torr.
Nista dag forssker du igen, du tinker att det behovs
lite mer mjolk for att kakan inte ska bli s& hird. Nu
blev kakan istillet for los och ville inte stelna i ugnen.
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Nista dag minskar du mjslkmingden igen och tar i
lite mer bakpulver. Kakan blev lite bittre, men kanske
skulle den bli dnnu godare med mer socker? Nista dag
testar du det, och det blev ytterligare lite bittre. For
varje dag tinker du igenom hur dina tidigare kakor har
blivit och dndrar lite pd receptet for att se om det blir
bitcre. Efter flera m&nader bérjar du dndligen bli ganska
ndjd med ditt recept.

Fordonstillverkarna gor idag pé ett liknande sitt nir
de utvecklar nya motorer. For att ta reda pé vilka instill-
ningar som ger bist avvigning mellan de olika kraven
testar man sig fram. Man testar en uppsittning instill-
ningar och utvirderar resultatet, sedan indrar man lite
och ser om det blir bittre.

Vad ir d& problemet? Jo, ju fler variabler som kan
dndras, desto svdrare ir det att prova sig fram tlls man
hittar den bista kombinationen, det blir som att leta ef-
ter en ndl i en héstack. I kakexemplet, tink dig att du
dven hade fite salt, citronsaft, kanel, kakao och havre-
gryn i kassen med ingredienser. Med ritt instillningar —
rite recept — skulle kakan kunna bli dnnu godare, men
det skulle antagligen ta betydligt lingre tid att hitta ritt
kombination av ingredienser och risken skulle oka att
kakan blir helt misslyckad.

Hur kan man 18sa det hir problemet? Tva vigar att
g& dr bittre modeller och mer dterkoppling. Med bittre
modeller menas att vi har mer kunskap om hur motorer
eller kakor fungerar. Fér motorn kan det vara en fysi-
kalisk ekvation som talar om hur mycket temperaturen
pa avgaserna okar nir man sprutar in mer brinsle. For
sockerkakan kan det vara en tumregel fo6r forhillandet
mellan mjol och vitska. Med &terkoppling menas att vi
tar beslut om instillningarna pa véra styrsignaler utifrin
observationer av systemet. For kakbaket kan det vara
act man kinner av konsistensen pd smeten innan man
hiller den i formen och anpassar mingden vitska efter
det, eller att man provar med provsticka om kakan ir
firdig i ugnen. I motorn innebdr det att man bygger
in fler sensorer i konstruktionen. D& behéver man inte
ha gjort alla instillningar i forvig under utvecklingspro-
cessen, utan man kan dndra instillningarna utifrn den
information som sensorerna ger.

Avhandlingen handlar bdde om hur man kan ta fram
matematiska modeller av motorn, och om hur man kan
anvinda modellerna for aterkoppling. Ett kapitel visar
hur man kan anvinda sensorer som miter trycket inuti
motorns cylindrar for att forutsiga utslipp av kvivexo-
dier och sotpartiklar. Ett annat kapitel studerar hur man
kan hitta enkla matematiska modeller som kan férut-
spa hur utslidpp, effeke och buller frin motorn péverkas
ndr man indrar instillningar for brinsleinsprutningen
och tv ventiler som styr gasflédet i motorn. Senare
visas hur en sidan modell kan anvindas for att sty-
ra motorn si att man ndr rict avvigning mellan liga
utslipp, snabb acceleration och begrinsat buller frin
motorn. Det sista kapitlet dgnas 4t styrning av alterna-
tiva forbrinningskoncept — HCCI och dual-fiel — som
bada har introducerats pd senare &r som lovande alter-
nativ till de konventionella diesel- och bensinmotorerna
for atc kombinera lag brinsleforbrukning med och 18-
ga utslipp. Med dessa koncept ir det svirare att fi en
tillforlitlig f6rbrinning i motorn, och avhandlingen pre-
senterar nya metoder att koppla ihop ritt information
frin sensorer med rite styrsignaler for ate styra forbrin-
ningsprocessen.

Forbrinningsmotorer kommer med stor sannolikhet
att forbli den dominerande teknologin f6r transporter
under flera decennier. Elektriska fordon och brinslecel-
ler har foreslagits som alternativ, men ir idag langt ifran
realistiska for storskalig produktion. Fossila brinslen ir
dock liksom kakor en indlig resurs. Vi kan inte bide
dta kakan och ha den kvar, men vi kan forsoka dta upp
den si lingsamt som méjligt. Det finns inget enkelt
recept for att minska miljopaverkan frin fordon, utan
en kombination av flera dtgirder dr nodvindig for att
mota problemen. Férindringar i livsstil f6r atc minska
mingden transporter ir en &tgird, alternativa brinslen
ir en annan. Yteerligare en ir littare fordon som for-
brukar mindre brinsle. Avhandlingen behandlar en av
manga pusselbitar for att gd mot en renare transportsek-
tor. Med matematikens hjilp kan vi férsoka hitta nilen

i hostacken — de instillningar f6r motorn som gor si
mycket nytta och sd lite skada som méjligt.




