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En stor del av dagens forskning inom forbrannings-
motorer ir inriktad pa att minska brinsleforbrukning
och emissioner, utslipp. De traditionella bensinmoto-
rerna har forhallandevis laga emissionsnivaer medan
dieselmotorerna har en ligre brinsleforbrukning. De for-
branningskoncept som studeras i avhandlingen Physical
Modeling and Control of Low Temperature Combustion
in Engines ligger mellan dessa tva motortyper. Dessa
nya forbrinningskoncept kombinerar laga utslipp och
lag bransleférbrukning i vissa driftsfall. Diaremot ar de
svarare att styra. Medan bensin- och dieselmotorer har
direkta styrsignaler som paverkar nir férbranningen
startar, saknas dessa, eller iar betydligt svagare, i de nya
koncepten. For att underlatta utformningen av regulato-
rer, som kan styra motorerna automatiskt, utvecklades
matematiska modeller av motortyperna. Regulatorerna
utvarderades sedan pa motorer i laboratorier.

Foregangarna till dagens forbranningsmotorer har an-
véants for att omvandla kemisk energi till arbete sedan slutet
av 1800-talet da Nikolaus Otto och Rudolf Diesel presentera-
de sina uppfinningar. Nya forbranningskoncept kan minska
bade méngden utsldpp och bransleférbrukningen utan att
krava avancerade efterbehandlingsmetoder. Diaremot kra-
ver de mer aktiv styrning i form av att instdllningarna
pa motorn maste &dndras under koérning. Med en regulator
kan man &ndra instdllningarna automatiskt. I avhandlingen
Physical Modeling and Control of Low Temperature Com-
bustion in Engines studeras modeller och metoder for att
utforma regulatorer for tva forbrianningskoncept som har
gemensamt att temperaturen i cylindern ar forhallandevis
lag. Figur 1 visar en av de laboratoriemotorer som anvants
i avhandlingsarbetet.

I. INTRODUKTION TILL MOTORER

For att underlatta forstaelsen for de typer av forbranning
som modellerats och reglerats i avhandlingsarbetet, foljer
har en kort beskrivning av det som i dagligt tal kallas
bensinmotorer och dieselmotorer.

A. Bensinmotorer

Forbranningen i en bensinmotor 4r baserad pa Otto-cykeln
och dess huvuddrag ar att en blandning av luft och brinsle
antidnds med hjilp av ett tandstift. Tidpunkten néar for-
branningen startar styrs alltsa i hog grad av gnistan fran
tandstiftet. En av fordelarna med bensinmotorer dr att de
med moderna avgasreningsmetoder har véldigt laga nivaer
av skadliga emissioner. Daremot forbrukar de mer brinsle
an vad till exempel dieselmotorer gor. Ett matt pa méangden
brinsle som gar at for att producera en viss méngd arbete
ar motorns verkningsgrad.

Fig. 1. En laboratoriemotor som anvints i avhandlingsarbetet.

B. Dieselmotorer

I en dieselmotor startas forbranningen nér bréinslet spru-
tats in i cylindern. Det finns inget tandstift utan férbran-
ningen startas nir brinslet sjalvantdnder. Ofta startar for-
branningen innan allt brinsle sprutats in. Dieselmotorer
har typiskt hogre verkningsgrad 4n bensinmotorer men har
istallet hogre nivaer av sot och kvéveoxider i avgaserna.

II. FORBRANNING VID LAG TEMPERATUR

De tva forbréanningskoncept som studerats i avhandlingen
kallas HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition)
och PPC (Partially Premixed Combustion). Det de har ge-
mensamt dr att temperaturen vid foérbranning ar ldgre an
i de konventionella motorerna, samt att bréanslet fatt mer
tid att blandas med luften innan sjilvantdndning intraffar.
Dessa faktorer leder till att en mindre mingd kvaveoxider
produceras samtidigt som man undviker sotbildning och
astadkommer en hog verkningsgrad.

A. HCCI

I en HCCI-motor startar forbréanning via sjalvantandning
pa samma sdtt som i en dieselmotor. Skillnaden ar att brians-
let ar forblandat med luften vilket pdminner om en konven-
tionell bensinmotor. Resultatet blir att forbranningen sker
mera likformigt i cylindern. Med HCCI kan man férbattra
bransleférbrukningen markant jamfért med bensindrift och
samtidigt ha laga emissionsnivaer jamfort med dieseldrift.









En utmaning med HCCI ar att tidpunkten nar forbréan-
ningen startar inte styrs av nagon direkt hindelse sasom
gnistan fran tandstiftet i en bensinmotor eller brinslein-
sprutningen i en dieselmotor. Istéllet avgors sjalvantind-
ningstillfallet av vilken temperatur och sammanséttning
gasen hade nir den boérjade komprimeras. Instédllningarna
som avgor dessa faktorer maste justeras for att fa ett onskat
férbranningsforlopp. En regulator kan gora dessa justering-
ar pa ett automatiskt satt och dessutom vildigt snabbt,
till exempel mellan tva motorcykler, det vill sédga vartannat
motorvarv i en fyrtaktsmotor.

B. PPC

PPC ar ett mellanting mellan HCCI- och dieseldrift. Man
sprutar in branslet under kompressionen som i konventionell
dieseldrift, men insprutningen kommer sa tidigt att branslet
far tid att blandas med luften. Detta ger liknande goda
egenskaper som HCCI men &ar enklare att uppna och ar
mindre kénsligt for storningar i till exempel temperaturen
pa insugsluften.

III. SAMMANFATTNING AV AVHANDLINGENS BIDRAG

For att underlatta utformningen av regulatorer anvinds
ofta matematiska modeller. Den typ av modeller som an-
vants i avhandlingen &r hirledda huvudsakligen fran fysi-
kaliska samband och &r av férhallandevis lag komplexitet.
Detta medfor att de resulterande modellerna gar att an-
passa till flera olika motorer med samma driftsprincip. Den
modellbaserade l6sningen medger &ven anvindning och tolk-
ning av indirekta mitningar for utformning av regulatorer
eller optimering med hjilp av datorer.

A. Modellering av HCCI

I avhandlingen presenteras en modell av HCCI som be-
skriver hur temperaturerna i cylindern fordndras mellan
tva pa varandra foljande cykler. Modellen beskriver ocksa
pa ett forenklat sdtt hur varmeoéverforing mellan gaserna
och cylinderviggen paverkas. Varmedéverforingseffekter kan
ha en markant inverkan pa forbrdnningen och modellen
beskriver huvuddragen i denna inverkan. Modellen har dven
en struktur som gor den lamplig att anvanda vid utformning
av regulatorer.

B. Reglering av HCCI

Baserat pa modellen utformades regulatorer av en typ som
kallas Model Predictive Control, ungefiar “modellprediktiv
reglering”, vilket innebéar att man med hjalp av modellen gor
en prediktion om hur motorn kommer att bete sig inom den
néarmaste framtiden och raknar ut de optimala instéllning-
arna. Man gor sedan om prediktionen och utrdkningarna
varje gang man far tillgang till nya métningar fran motorn.
Regulatorn utvirderades i laboratorieexperiment och visade

sig prestera bra jamfort med regulatorer baserade pa andra
modelltyper.

HCCI-motorer beter sig vildigt olika i olika delar av
sitt arbetsomrade. Det innebiar att en modell som ger en
bra beskrivning av motorn i en viss driftspunkt kan vara
felaktig i en annan. Med hénsyn till detta implementerades
en regulator som anvénder sig av flera modeller som vardera
beskriver beteendet kring en viss arbetspunkt. Mojligheten
att kunna forutse att motorns beteende snart kommer for-
andras drastiskt ledde till forbattrad prestanda.

C. Modellering och optimering av PPC

I avhandlingen presenteras dven en modell av PPC som
ar aningen mer komplicerad &an den av HCCI. Medan malet
med HCCI-modellen var att beskriva beteendet fran en
cykel till en annan &r syftet med PPC-modellen istéllet
att beskriva hur trycket, temperaturen och det insprutade
branslet fordndras inom en enskild cykel. Det dr svarare
att anvinda en modell av den hir typen for att utforma
regulatorer. Med hjilp av speciell mjukvara kan man dock,
pa ett automatiskt satt, kalibrera modellens parametrar for
att fa en bra beskrivning av motorns beteende. I figur 2 visas
trycket inne i en motorcylinder fran laboratorieexperiment
och jamfors med det tryck modellen férutser med felaktiga
parametervirden och med optimerade parametrar.
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Fig. 2. Uppmatt tryck fran en riktig motor (streckad line), pre-
dikterat tryck fran modellen med initiala parametervirden (streck-
prickad linje) och med optimerade parametervirden (heldragen
linje).
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