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Krav pa minskade utsldpp och en minskad brénsleforbrukning har de senaste
decennierna paskyndat forbranningsmotorns teknikutveckling. Vid Lunds Uni-
versitet har det under en ldngre tid forskats pa lagtemperaturférbréanning dar
tdndfordréjningen, tiden mellan brénsleinsprutning och forbranningsstart for-
langs for att 6ka blandning av brénsle och luft.

En okad blandning ger mer homogena for-
branningszoner och leder till reducerade férbran-
ningstemperaturer. Detta kan minska bildning
av bade kvdveoxider och sotpartiklar. Den re-
ducerade forbranningstemperaturen leder ock-
s& till minskade viarmeforluster vilket ckar for-
branningsmotorns termodynamiska verknings-
grad. Under senare ar har ett forblandat for-
branningskoncept, partiellt forblandad forbran-
ning (PPC), tagits fram. Detta koncept har under
vissa driftpunkter uppvisat indikerade verknings-
grader 6ver 50 % med emissioner som understi-
ger dagens lagkrav utan efterbehandling. Koncep-
tet bygger pa att bransle sprutas in tidigt under
kompressionstakten och att brdnsle med bensin-
likt oktantal anvéinds tillsammans med héga hal- En Scania lastbilsmotor, som
ter avgasdterledning. anvdnts for experiment i

Utmaningen med forblandad lagtemperatur- ~avhandlingen.
forbranning dr den 6kade kénsligheten for tempe-
ratur och gaskomposition i forbrdnningskammaren. Detta &r ett resultat av att
forblandad férbranning till en hogre grad styrs av kemiska reaktionshastigheter
jamfort med konventionell dieselférbranning dar forbranningsforloppet styrs av
hur snabbt brénsle och luft blandas. Om brénsleinsprutningen sker for sent un-
der kompressionstakten och temperaturen &r for 14g riskerar tindfordréjningen
att bli for lang. Detta leder till ofullstindig forbranning med lag verkningsgrad
och hoga utsldpp som resultat. Om brénsleinsprutningen & andra sidan sker for
tidigt och en stor méngd brinsle antédnds samtidigt kan det leda till knackning




med valdsam forbranningshastighet. Detta ger oacceptabelt hoga ljudnivaer och
kan leda till motorskador.

Reglerteknik handlar om att f& processer och system att automatiskt uppfo-
ra sig pa onskat sitt. I fallet férblandad forbranning handlar reglerteknik om att
bestimma tidpunkter och durationer for brénsleinsprutningspulser sa att for-
branningstidpunkt och tandférdrojning hélls vid forutbestimda referensvérden.
Detta for att forbranningen ska ske s effektivt som mojligt och att knackning och
ofullstandig forbranning undviks. Detta medan motorns last och varvtal varierar.

Den hir avhandlingen studerar design av regulatorer som styr férbranningen
med hjilp av cylindertryckssensorer. Den hir typen av regulator registrerar tryc-
ket i férbranningskammaren varje motorvarv. Cylindertrycket analyseras, och en
tiondels sekund senare ska regulatorn ha tagit ett beslut for hur brénsleinsprut-
ningen ska justeras for att forbranningen ska ske pa 6nskat sédtt under nésta cykel.

For att regulatorn ska ta rétt beslut anvinds matematiska modeller som be-
skriver relationen mellan brénsleinsprutning och férbranningsforloppet. Regu-
latorn anvidnder modeller f6r att berdkna hur brénsleinsprutningen ska korri-
geras. I den hér avhandlingen sker detta med hjdlp av optimeringsalgoritmer,
dér framriaknade dndringen i brénsleinsprutning minimerar en kosnadsfunktion
som reflekterar 6nskad férbranning. Darav det engelska namnet pa avhandling-
en: "Model-Based Optimization of Combustion-Engine Control”. Modellbaserad
reglering &r ett systematiskt sitt att reglera system med flera styr och mitsigna-
ler. Forbranningsmotorn dr ett exempel pa ett sddant system dér antalet sensorer
och aktuatorer har 6kat de senaste aren i takt med att ny och mer avancerad tek-
nik har inf6rts for att krav pa emissioner och brénsleforbrukning ska uppfyllas.
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Cylindertryck som funktion av vevvinkelgrad. Diagram a)-d) illustrerar utmaningarna
med forblandad forbrdnning och potentiell forbdttring med forbrdnningsaterkoppling.
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I avhandlingen presenteras regulatorer som styr férbranningstidpunkt, tand-
fordrojning och férbranningstakt. Utgdngspunkten &r att det forblandade for-
branningskonceptet PPC ska kunna koéras i kommersiella férbranningsmotorer.
Den experimentella utvdrderingen har genomforts i motorlabb vid Lunds uni-
versitet, dar en kommersiell lastbilsmotor fran Scania har korts med hogoktanigt
brénsle och ett egenutvecklat styrsystem.

Cylindertryck som funktion av vevvinkelgrad presenteras i figuren ovan for
négra driftfall. Dessa fall illustrerar utmaningarna med férblandad forbranning.
Effekten av aterkoppling illustreras i diagram b) dér brénsleinsprutningspulser
har justerats for att korrigera for variation i producerat arbete och férbrannings-
tidpunkt mellan olika cylindrar. Variation i cylindertryck har reducerats i diagram
b) jamfort med diagram a) dér brédnsleinsprutningen é&r likadan for de olika cy-
lindrarna. Diagram c) och d) visar knackning och ofullstdndig forbranning (r6d),
tillsammans med mer acceptabla cylindertryck (bld), som har uppnétts automa-
tiskt med hjélp av férbranningsaterkoppling.

Avhandlingen undersoker ocksa hur fysikaliska modeller kan anvidndas for att
berdkna hur bransleinsprutningpulser ska anpassas for att bivillkor med avseen-
de pé cylindertryck, kvaveoxider (NO,) och avgastemperatur ska uppfyllas effek-
tivt. Denna metod illustreras i figuren nedan, dér en regulator anvander uppmétt
cylindertryck (—) och en cylindertrycksmodell f6r att prediktera hur brénslein-
sprutningspulser ska justeras (---) sa att bivillkor (—--) i form av en Gvre grians
for cylindertryck (p) och NO, emissioner ska uppfyllas. En experimentell utvér-
dering visar att en aterkopplad uppdelning av férbranningen i flertalet forbran-
ningspulser kan 6ka verkningsgraden med upp till 5 % vid restriktiva bivillkor for
maximalt cylindertryck och NO, emissioner.
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Figuren illustrerar hur en regulator berdknar fordndring i bréinsleinsprutningspulser for
att uppfylla bivillkor med avseende pad cylindertryck (p) och NOx emissioner.



