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Sammanfattning

I projektet Aterkopplad Diesel har snabbast tinkbara insprutningsreglering
(&terkoppling under forbrianningscykeln) undersokts.

Studien har, istdllet for som de ténkta tva doktorandprojekten, genomforts som tva
licentiandprojekt och ett doktorandprojekt.

Forskningen syftade till att underséka mdjligheten att pd denna snabba tidsbas
reglera cylindertrycket och emissionerna. Detta har genomforts och
demonstrerats. Minskade variationer i spridningen av forbranningen har uppnatts
tack vare bittre forstielse for och reglering av interaktionen mellan pilot och
huvudinsprutning. En potential f6r 6kning av den totala verkningsgraden om
0.6%enheter (fossil dieseldrift) respektive 1.7%enheter (biodieseldrift) har visats, med
en ytterligare potential vid 1dglastdrift om 0.6-0.8%enneter.

Forskningen syftade dven till att stidrka den akademiska kompetensen vid savél
akademi som industri inom omrédet motorstyrning.

Projektet har uppfyllt dessa mél.

Summary

Closed loop diesel control had the aim to investigate in-cycle closed loop DI
combustion control.

The project was conducted as two licentiate projects and one PhD project instead
of the two planned PhD projects.

The research focused on the possibility to use fast closed loop control to control
the cylinder pressure and the emissions from a diesel engine. Decreased variations
in the combustion has been achieved by increased knowledge on and control of
the interaction between pilot and main injection. A potential to increase the
efficiency with 0.6%unit (fossil diesel operation) and 1.7%unit (bio diesel operation)
has been demonstrated, with an additional low load operation potential of 0.6-
0.8%unit.

Improved competence within the field of engine control, at both the academy
partner and the industry partner, was also a project focus area.

The project fulfilled the focus areas.
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Inledning

Utvecklingen av tyngre fordon drivs till stor del av lagstadgade krav och
kundernas 6nskemal om korbarhet och ekonomi. De lagstadgade kraven har fram
till ett antal ar sedan, for dieselmotorer, varit drivna mot att sdnka
emissionsnivaerna vad géller kolmonoxid (CO), kolvite (HC), kviaveoxider
(NOx), sot/partiklar (PM) och buller. De senaste decennierna har ocksa
koldioxidutsldapp (CO.) blivit en allt viktigare faktor i debatten.

I koldioxiddebatten ingdr ménga aspekter som bland annat koldioxidneutrala
branslen och olika hybridlosningar som ska minska utsldppen av vaxthusgasen.
Dock ér det dn sa ldnge inte aktuellt att helt fasa ut forbrénningsmotorn och
dérmed driver lag- och kundkraven pa forbattringar av motorn. Nér det géller att
minska koldioxid handlar det om att 6ka verkningsgraden pa motorn. Detta
innebér att man genererar mer arbete per forbrukad bransleméngd. Tack vare
dessa krav har "nya” forbranningskoncept utvecklats. Bland de ’nya” koncepten
finns kombinationer mellan ottoforbranning och dieselforbranning, t.ex. HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition) och PPC (Partially Premixed
Combustion). Tanken &r att en 6kad verkningsgrad skall g hand i hand med
minskade skadliga emissionerna. For att minska de senare, frimst NOx och sot,
finns tekniska 16sningar p& motorsidan. Det gar att dela upp dessa 16sningar i tva
huvudspar, direkt forbranningsrelaterade och avgasbehandling. I den
forbranningsrelaterade delen ingér t.ex. nya insprutningssystem, atercirkulation av
avgaser (EGR) och dubbel 6verladdning medan avgasbehandlingsdelen bestér av
katalytiska renare, partikelfilter och NOx-fallor.

Resultatet av de kade kraven och teknikutvecklingen som f6ljt dessa ér att en
motor idag har 0kat extremt i komplexitet i jimforelse med dldre motorer. Detta
leder till svarigheter nir motorstyrningen ska utvecklas och kalibreras. Under
statisk korning (en driftspunkt) kan styrsystemen optimeras relativt enkelt, &ven
om det krdver en hel del arbete for att uppfylla stdllda krav. Losningen av detta
problem kallas mappning. Styrsystemet byggs upp av ett antal stora matriser
(mappar) for de statiska driftspunkterna. Styrsystemet kidnner da, med hjélp av ett
stort antal givare, till var i mapparna motorns driftspunkt befinner sig fér stunden
och stéller pa sa sitt in alla stélldon sd att de forinstéllda villkoren uppfylls. Under
stationdra driftsforhallanden ingar dock mycket transienter och dynamiken de ger
upphov till gor det svérare att optimera. Motorn &r ett kontinuerligt system medan
det i mappen finns ett antal diskreta punkter och det blir d& uppenbart att det inte
gar att f4 en perfekt dverensstimmelse i alla driftsfall. Utdver nyss ndmnda
statiska problem sé finns det vid transient drift ménga olika forlopp, forlopp som
definieras av olika tidskonstanter. Insprutningssystemet &r relativt snabbt medan
gasviaxlingen, inkluderande turbo och avgasrecirkulering dr mycket langsammare.
Att astadkomma en tillfredsstillande transient mappning med allt detta inrdknat &r
inte en helt trivial uppgift.

For att 16sa problemen kring transientprestanda anvénds i1 en 6kande utstrickning
avancerad reglerteknik inom motorindustrin. I projektet Aterkopplad diesel &r
tanken att avancerad reglerteknik ska anvindas for att styra insprutningen pa
snabbast tinkbara tidsbas under forbranningscykeln. I praktiken innebér detta att



6 (24)
Energimyndigheten

en Onskad motorlast skickas till styrsystemet varvid den automatiska styrningen
ser till att 6nskemalet uppfylls inom rimlig tid och med optimering av
bransleforbrukning och emissioner.

I fortséttningen och forfining av det arbete som gjordes 1 den forsta delen av
Aterkopplad Diesel (del 1 och del 2) s& fokuserar Aterkopplad Diesel del 3 med
projektmal att i realtid modellera insprutningsforloppets paverkan pa
forbranningen i cylindern och realtidsberédkna/-reglera forloppet. Delprojektet
fokuserar pé att prediktera och reglera tindférdrdjning och varmefrigorelse vid
pilot- och huvudforbranning for att pa detta sétt kunna minska
forbranningsvariationen och dér igenom 6ka verkningsgraden och
briinsleflexibiliteten. Aven diagnos och reglering av utebliven pilotforbriinning
studerades liksom ny regulatordesign for att ticka in motorns arbetsomrade och
tillata anpassning till biodrivmedel. Den 6kade verkningsgraden och
bréansleflexibiliteten mdjliggér minskade utsldpp av vaxthusgaser.

Denna rapport rapporterar savil tidigare projektdelar i Aterkopplad Diesel som
Aterkopplad Diesel del 2 och den senast avslutade projektdelen, Aterkopplad
Diesel del 3, da denna dr en direkt utvidgning féregaende projektdel.

Huvudresultat

I projektet Aterkopplad Diesels forsta del har snabbast tinkbara
insprutningsreglering (terkoppling under forbranningscykeln, ”in-cycle”)
undersokts. Forskningen syftade till att undersoka mojligheten att pa denna
snabba tidsbas reglera cylindertrycket och emissionerna.

Motorns cylindertryck och kvéveoxidemissioner har reglerats dterkopplat
“in-cycle” med en diagnostisk reglermodell. Projektet har identifierat ett antal
svarigheter med konceptet, kvantifierade stabilitetsvinsterna gentemot motorns
last och visat att det 1 vissa fall & mdjligt att reglera kvdveoxider ”in-cycle”.

Projektets andra delsteg har studerat pilotinsprutning, pilotforbranning och hur
main-forbranningen péverkas av pilotinsprutningen. En in-cycle”
detektionsalgoritm (virtuell sensor) for pilotforbranningens paverkan pa main-
forbranningen har utvecklats och testats. Diagnostiser- och reglerbarheten har
kvantifierats och en regulator har designats/validerats. ’In-cycle” aterkopplad
reglering av pilot-main systemet har dérefter demonstrerats och vinsterna i
verkningsgrad har kvantifierats.

Projektets tredje delsteg har dven det studerat pilotinsprutning, pilotforbranning
och hur main-forbranningen paverkas av pilotinsprutningen. Fokus har hér varit
snabba och robusta modeller for prediktion 1 ett reglertekniskt kontext. Studie av
utebliven pilot samt regulatordesign for kompensation av dessa har genomforts.
Den prediktiva regulatorn som utvecklats har optimerats och dess referensvirden
har anpassats. Dessa delar har genomforts som ett moduluppbyggt system som &r
anpassningsbart efter utokad komplexitet. Krav pa hardvara for realisering av
konceptet har genomlysts och definierats 1 form av minnesareor och FPGA-
prestanda. Den uppdaterade ”In-cycle” aterkopplad reglering av pilot-main
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systemet har direfter demonstrerats och vinsterna i verkningsgrad har
kvantifierats.

Tre licentiatexamina har examinerats inom projektet. En av dessa har gatt vidare
och avlagt doktorsexamen inom projektets ramar.

Maluppfyllelse

Projektet har ett antal mal. De &r: Att visa att en reglerstrategi ”in-cycle” kan
genomforas. Att 6ka den akademiska kompetensen inom omradet motorstyrning.
Att bidra till spridningen av akademiska resultat fran akademin till industrin. Att
utbilda kompetenta medarbetare som genom sin kompetens stirker svensk
industris konkurrenskraft. Och att bidra till en forbattrad miljo genom att frimst
bidra till framtagande av kunskap som mojliggér minskade véaxthusgasutslapp.

Samtliga tre forskarstudenter har inom sina respektive omraden visat att en
“in-cycle” reglerstrategi kan genomforas. Arbetet med projekten har bidragit till
kompetensuppbyggnad i akademin inom féltet “in-cycle” reglering. Samverkan
kring projekten, med industrilokaliserade forskarstudenter och en industribaserad
bitrddande handledare har 6kat motestillfallena mellan industri och akademi med
effekt att resultat, inte bara fran de aktuella projekten, kommit till industrins
kdnnedom. Tvé licentiater och en doktor har utbildats och alla tre &dr idag
verksamma 1 industrin. Resultaten, frimst fran det senaste delprojektet, har visat
pa potential for minskade utslédpp av vaxthusgaser.

Projektets uppfattning dr dirmed att dessa mal har uppfyllts.

Projektmal Reglerstrategi

Reglerstrategin som projektet syftar till att visa &r mojligheten att reglera
insprutningen baserat pd matdata tagna i samma forbrdnningscykel. Mélet med
regleringen &r, enligt mélen, att padverka cylindertryck, koldioxidutslépp,
kvaveoxidutsldpp och eventuellt partikelutslapp.

Projektet har visat att det &r mdjligt att reglera motorns last (indikerat
cylindertryck, IMEP) baserat pa i samma cykel uppmaitt cylindertryck.

Projektet har vidare visat pd svarigheterna med att reglera kviveoxidutslapp
baserat pa i samma cykel uppmatt cylindertryck men dven visat att det i vissa fall
faktiskt &r mojligt.

Projektet har visat att det 4r mojligt att paverka kvaveoxidutslédppen fran motorn
genom 1 motorns cylinder direktinsprutat reduktionsmedel. Aven i detta fall
reglerades insprutningen baserat pa i samma cykel uppmitt cylindertryck.

Projektet har reglerat systemet pilot och huvudinsprutning. Det har demonstrerat
att spridningen i verkningsgrad kan minskas pa detta sétt och att potentialen for
Okning av den totala verkningsgraden uppgar till drygt 0.6%enheter for motorer
drivna av fossil diesel och till 1.7%enneter fOr biodiesel (FAME). Potentialen for
verkningsgradshdjning vid laglastdrift ar ytterligare ungefar 0.6-0.8%enneter hOgre.
Nar ovanstaende resultat stills mot projektets mal om 1.5% forbéttring i
verkningsgrad drar vi slutsatsen att projektets mal &r uppfyllda.
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Projektet har inte gjort nagra forsok att aktivt reglera partikelutslappen fran
motorn. Detta da teknikutvecklingen och lagkrav i kombination medfort inférande
av mycket effektiv avgasbehandling i form av partikelfilter.

Vid reglering av motorns ljudemissioner har regleringen mindre effekt da
forbranningen fungerar, ca 0.2 bar/CAD i sénkt tryckokningsniva. Vid
misstdndning uppnar regulatorn storre framgéang och ca 6 bar/cad minskad
tryckstegring uppnas.

Den foreslagna regulatorn med tickning av motorns driftomréde har stod for
kallstartsreglering, men detta har inte studerats som ett specialfall i projektet.

Projektmal stérkt akademisk kompetens och kompetensspridning

Den 6kade akademiska kompetensen inom omradet motorstyrning som projektet
efterstradvade hade som malséittningen att mdjliggora utexaminerandet av en
teknologie doktor i vardera delsteg. Projektet har inte resulterat i detta da den
forsta forskarstudenten valde att inrikta forskarstudierna pa licentiatexamina och
da projektet del 2 enbart finansierades fram till licentiat. Projektet har resulterat 1
tre teknologie licentiatexamina och, 1 det tredje delsteget dédr Carlos Jorques
Moreno gick vidare fran licentiat, en doktorsexamen. Samtliga studenter gatt
vidare till industriell verksamhet inom omrédet reglering.

Projektet har stirkt den akademiska kompetensen vid sévil akademiparten som
industriparten genom att regelbundet sammanfora akademins och industrins
experter inom omradet.

Arbetet under Aterkopplad Diesels del 1-3 har totalt genererat elva
patentansdkningar. Atta av dessa 4r godkinda patent och tva behandlas
fortfarande av PRV.

Arbetet med Aterkopplad diesels snabba reglering har dven inspirerat till mer
industriforskning kring diagnos och langsammare reglering av dieselmotorns
forbranningsforlopp. Totalt tolv examensarbeten har genomf6rts och vidare arbete
inom dessa omraden har resulterat 1 forfattandet av fem publikationer. Den interna
forskningen pé dmnet har dven resulterat i ytterligare 15 patentansokningar varav
fyra idag dr godkdnda patent.

Effekter i samhallet

Tunga fordons motorer saknar idag nédvéndiga sensorer och dess
motorstyrenheter saknar erforderlig berdkningskapacitet for att mojliggora
implementering av projektresultaten. Inférandet av nya motorgenerationer och
motorstyrenheter sker for tunga fordonstillverkare normalt med intervall pa
mellan tio och tjugo ar varfor inga samhillspaverkande fordndringar ar mojliga
innan ndmnda uppgraderingar skett.

Under projektets 16ptid har latta fordonsmotorer med en sensoruppséttning som
mojliggdr implementering av projektresultaten kommit ut pa marknaden.

Det ér dock inte troligt att deras styrsystem mdjliggér implementation av
projektresultaten. Den observerade utvecklingen pa létta fordon talar dock for att
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det pdgar parallell teknikutveckling som kan mgjliggora en framtida realisering av
Aterkopplad Diesels projektresultat.

Genomforande

Projektindelning

Projektet har genomforts som tre licentiatstudieperioder och en utdkning for
studier till doktor. Studenterna, Claes-Goran Zander, Kenan Muric och Carlos
Jorques Moreno, har med stod av handledare och styrgrupp, tillfort de
huvudsakliga bidragen till projektets resultat.

Inom projektet ingér akademiska studier och avhandlingsarbete. P4 avdelningen
for forbranningsmotorer, dar huvuddelen av projektet utfors, 1dses minst 25%
(motsvarande ett halvt ars heltidsstudier for licentiatexamen) akademiska kurser
under projektets gang. Resterande tid 1dgges pd forskning. Utdver detta
tillkommer tid for undervisning och tid inom industrin samt ldngre planerad
franvaro t.ex. fordldraledighet. Detta gor att kalendertiden for forskningsprojekten
ofta blir langre 4n de tva/fyra &r som formellt sett krdvs for en licentiat-
/doktorsexamen. Projektet Aterkopplad Diesel har tagit sju 4rs kalendertid i
ansprak, Aterkopplad diesel del 2 tvd och ett halvt och Aterkopplad diesel del 3
nirmare tre ar. Det bor betonas att det i denna tid ocksd ingér en del undervisning,
fordldraledighet och industritid samt avbrott for rekrytering av forskarstudent efter
avlagda examina. I den sista projektdelen ingar dven effekter av Corona pandemin
sdsom permittering.

Da de tre forskarstudenterna klarat av sina kurspoéng kommer foljande delar av
rapporten att dgnas dt redovisning av vad som uppnétts under avhandlingsarbetet.

Avhandlingsarbete for Claes-Goéran Zander

Forskning inom forbranningsmotorer ér till stor del experimentell och darfoér har
en betydande del av det laborativa arbetet lagts pa att forfardiga en fullt
fungerande testcell. Allt fran motordetaljer till styrsystem har gatts igenom for att
fa experimentell utrustning att fungera kontinuerligt. I nedanstaende del redovisas
vad som gjorts 1 testcellen och dérefter redovisas publikationsarbetet.

Testcell

Hérdvara

Da projektet startade var den for projektet avsedda testcellen inte uppdaterad med
den nya generationens motorplattform. Den forsta uppgiften blev att byta ut en
dldre motor mot en av den senaste motorgenerationen. Detta ar tyvérr inte sa
enkelt som det léter. I en testcell dr forbranningsmotorn, pd utgaende axel,
kopplad till en broms, i detta fallet en elektrisk motor. Denna tar hand om den av
motorn levererade axeleffekten och ser till att varvtalet hélls konstant.
Varvtalsregleringen innebér att bromsen ibland méste hélla mot och ibland hjélpa
till, beroende pa hur mycket effekt motorn genererar. I den aktuella testcellen &r
denna elmotor specificerad for att ta hand om effekten frén en lastbilsmotor driven
pé en cylinder.
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Den uppgraderade motorn kors pé en cylinder. I vanliga fall &r den aktuella typen
av Scaniamotor sexcylindrig. Detta innebar att fem cylindrar fick kopplas bort
vilket ger vissa komplikationer for driften. De system som finns pa en
produktionsmotor nér det géller gasvéxling (turbo, EGR) ér inte anpassade for att
koras med bara en av sex cylindrar inkopplade och de fick darfér byggas om. I
praktiken byggdes insug och avgassystem om fran grunden. Detta innebar en
luftledning fran ett externt kompressormatat system dar insugstrycket ar styrt med
hjélp av elektronik. Pa avgassidan installerades tva ventiler. Dels en
mottrycksventil som gor sa att avgastrycket kan regleras och dels en ventil mellan
avgassamlaren och insuget for reglering av méngden avgaser som skall g tillbaka
in i motorn (EGR). Naturligtvis styrs bada ventiler elektroniskt. Avgaserna som
gér tillbaka in i motorn behover kylas och detta kréver en kylare, i detta fallet en
vattenkyld virmevixlare, i EGR-ledningen in till insuget.

Utover detta gjordes modifikationer pa insprutningssystemet, pa kylsystemet och
pa kolvarna. Ett antal sensorer och métinstrument anvinds for att kunna méta vad
som hiander med motorn under drift. Det handlar det om temperaturgivare,
tryckgivare, flodesmaétare, branslevag och emissionsinstrument som installerats.

Mjukvara

For att en testcell skall fungera behovs ett styrsystem som gor att alla aktuatorer
g6r vad de ska och att all data samlas in under métning. I startskedet av det
rapporterade projektet, det vill séga i de tva forsta artiklarna, anvédndes
programvara som konstruerats av andra forskare pa hogskolan tillsammans med
programvara utvecklad vid Scania. De program som skrivits lokalt vid LTH var
anpassade fOr att samla in data och styra externa stdlldon och mitinstrument.
Scaniaprogrammen kommunicerade med styrenheten pd motorn och styrde
dérigenom insprutningen av bréinsle. De senare programmens begriansningar
gjorde att det inte fanns total frihet 1 styrningen av insprutningssystemet nir det
géllde insprutningstidpunkter och insprutningshastighet. Losningen pa dessa
begrinsningar blev att konstruera ett nytt styrsystem. Grundtanken var att allt
skulle skotas fran samma system och att systemet samtidigt skulle vara snabbt for
att hinna styra insprutningen under cykeln. Da projektet ar styr och reglerinriktat
stdlls det krav pd determinism vilket innebér att till exempel exekveringen av
data-loopar maste ske konsekvent med en pa forhand specificerad tid. For att de
stdllda villkoren ska uppfyllas maste i detta fall ett realtidsoperativsystem
anvindas. Losningen visade sig vara anvidndandet av National Instruments
métutrustning tillsammans med deras flodesbaserade programmeringsverktyg
LabVIEW. I det tillhérande mjukvarupaketet finns ett realtidsoperativssystem
som dr kompatibelt med cellens métutrustning. I det har fallet &r méatutrustningen
som anvénds tvd datainsamlingskort tillsammans med en FPGA.
Datainsamlingskorten som ér av standardiserad typ anvédnds for att sampla data
med hog hastighet. Cylindertrycket ér en typisk variabel som samplas med hog
hastighet.

En FPGA kan enkelt beskrivas som en liten dator med den skillnaden att
berdkningar kan ske med ékta parallellitet. Detta &r en skillnad frén en vanlig PC
med enkédrnig processor dér instruktioner exekveras sekventiellt. Fordelen med
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parallellitet &r att manga berdkningar kan ske samtidigt med hog hastighet och
reglering kan utforas snabbt med hog precision. Systemet som utvecklats bestar
overgripande av tre nivéer. Den hogsta nivan dr Windowsbaserad (kallas vérd)
och det &r hér det anvdndargréinsnittet finns. Hérifran skickas alla styrparametrar,
insamlad data observeras och kommunikation sker med externa instrument som
emissionsinstrument, brianslevig och datalogger. Nésta niva ar realtidsdatorn dir
hoghastighetssampling och loggande av métdata sker samt dér en del
langsammare reglering och kommunikation med aktuatorer utfors. Realtidsdatorn
far och skickar data till virddatorn 6ver det interna nitverket. I realtidsdator sitter
ocksa de tva mitkorten tillsammans med FPGA-kortet. Den ldgsta nivan dr
FPGA-kortet diar den extremt snabba regleringen kopplad till
insprutningssystemet sker. Insprutningsregleringen bestar av insprutningstryck-,
timing- och durationsreglering. Kommunikation med FPGA-kortet sker 6ver PCI-
bussen pa realtidsdatorn.

Publikationer

“Modeling the Intake CO2-level during Load Transients on a 1-Cylinder
Heavy Duty DI Diesel Engine”

(SAE 2009-24-0039, C-G. Zander, O. Stenlaas, P. Tunestdl and B. Johansson)
Den forsta undersékningen som gjordes var kopplad till hur mdngden avgaser som
recirkuleras in i motorn varierar under lasttransienter. Detta grundades pa ett antal
experimentellt uppmatta lasttransienter som uppvisade olinjériteter i
forbranningstimingen. Det gick att dra slutsatsen att olinjériteterna berodde pé
variationer i médngden avgaser som recirkulerades in i motorn.
Gasvixlingsystemet anvander langsamma ventiler som har mindre dynamik dn
systemet pa en fullmotor. Tack vare den troga dynamiken gick det att sétta upp en
modell genom antagandet att nya avgaser blandas med gamla genom perfekt
omblandning i en tank. Denna blandning antas sedan ga till en ny tank dir dnnu en
perfekt omblandning sker med luft. Efter detta dras gasmixen in i cylindern och
forbranning sker varvid nya avgaser bildas. Modellen implementerades 1 Matlab
och jimfordes med experimentella data. Den enkla modellen visade sig beskriva
andringarna 1 avgasmingden 1 insuget relativt bra. Artikeln publicerades inom
SAE och presentationen holls pa Capri hosten 2009.

“Study of a Heavy Duty EuroS EGR-engine Sensitivity to Fuel Change with
Emphasis on Combustion and Emission Formation”

(SAE 2010-01-0872, C-G. Zander, O. Stenladas, P. Tunestdal and B. Johansson)
Den andra publikationen &r baserad pa en serie experiment som gjordes inom
industridelen av projektet. Dessa experiment testade fem olika brinslen relativt
svensk standarddiesel. Som fristdende parametrar undersoktes hur variationer av
brénsletryck och insugstemperatur padverkade motorns prestanda for de olika
brianslena. Bakgunden till studien &r att brianslekvaliteten varierar for olika
marknader och att anvdndningen av FAME 0kar. Bréinslen som ingick 1
experimentserien var ren RME, europadiesel med 10% och 30% RME, japansk
diesel och en hogsvavlig europadiesel. Det kunde konstateras att den japanska
dieseln har en hogre tendens till att ge missljud 1 motorn pa ldgre laster. Orsaken
till detta dr att den 4r mer svarantind och didrmed brinner senare under cykeln
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relativt ovriga brinslen. Generellt kunde det ocksé konstateras att
kvaveoxidemissionerna okade och sotemissionerna minskade med mangden
RME-inblandning i dieselbrénslet. Skillanderna mellan brinslena var dock sméa
med tanke pé de stora skillnaderna i branslespecifikationer. Artikeln publicerades
inom SAE och presenterades 1 Detroit i april 2010.

“In-cycle closed loop control of the fuel injection on a 1-cylinder heavy duty
Cl-engine”

(ICEF2010-35100, C-G. Zander, P. Tunestal, O. Stenlads and B. Johansson)
Denna publikation dr mer inriktad pé sjdlva styrningen av insprutningen under
cykeln. Insprutningen regleras med FPGA-kortet vilket ger speciella
forutséttningar vad géller snabba berdkningar. De programinstruktioner som
utfors pa FPGA maste programmeras pa en lagre niva lagnivatyp d&n om de
programmerats for en vanlig dator. Till exempel finns inte tillgang till decimaltal
av den vanliga typen (flyttal) och bara begrinsade divisioninstruktioner kan
anvindas.

Tankegingen under programmering pa FPGAn bli ddrmed skild frén den vid
vanlig programmering. I artikeln presenteras en speciell variant av
viarmefrigorelseberdkning. Denna dr berdkningsmassigt enkel och snabb men
lyckas énda vara flexibel och den beréknar en heat-release parameter i realtid.
Denna parameter kraver 1 vanliga fall en division men det undviks genom en
matematisk omskrivning. Berdkningens noggrannhetsokning visade sig, vid
jamforelser med forenklingen att anvinda ett konstant viarde pa samma parameter,
tyvérr vara precis pa grénsen till att vara signifikant. Men en betydande fordel
med att anvanda ett berdknat virde pa parametern &r att stabiliteten for
viarmefrigorelseberdakningen okar. Fortsittningsvis anviands den nya
berdkningsalgoritmen for direkt aterkoppling under cykeln.

Aterkoppling i en forbrinningscykel har bara rapporterats av enstaka forskare
tidigare. Aterkopplingen i denna publikation baseras pa tryckspéret som hérror
fran en forsta insprutning och som reglerar insprutningstidpunkt och duration pé
en andra insprutning baserat pa slutsatsen av analysen. Sjélva aterkopplingen kan
beskrivas i tvé delar vilka bdda baseras pd aterkoppling av cylindertrycket. Den
forsta delen bygger pé direkt métning av cylindertrycket. Den forsta
brinsleinsprutningen sker och det uppmiitta cylindertrycket vid ett bestimt
vevvinkelintervall jamfors sampel f6r sampel med ett tidigare uppmaétt
referenstryck. Detta genererar en differens och denna differens dterkopplas till
ndsta insprutning under cykel genom en regulator som styr
insprutningstidpunkten. Om trycket ar for 1agt flyttas den andra insprutningen
fram vilket leder till en kompensation av cylindertrycket. Den andra
aterkopplingen bygger pa virmefrigorelseberdkningen som redovisas i den forsta
delen av artikeln. Pa detta sitt jimfors virmefrigorelsen fran den forsta
insprutningen med ett tidigare berdknat referensspar. En andra regulator reglerar
durationen 1 den andra insprutningen. Om f0r lite energi har frigjorts under den
forsta insprutningen regleras miangden under den andra insprutningen upp. Denna
artikel ar publicerad av ASME och presenterad under hésten 2010 1 San Antonio.
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”Single-Cylinder Diesel Engine Experiments, Modeling and In-Cycle Control
with Heat-Release Emphasis”

(C-G. Zander, Licentiatavhandling Lunds Tekniska Hogskola,

ISRN LUTMDN/TMHP-10/7069-SE, ISSN 0282-1990)

Detta &r Zanders licentiatavhandling dédr han sammanfattar publikationerna ovan
och sétter dem i relation till varandra och faltets forskning.

Sammanfattning av Claes-Gbéran Zanders bidrag till

projektmalens uppfyllnad

Zander 1ordningstillde provcell och tog en ny experimentmotor i drift.

Han genomforde dérefter den forsta ”in-cycle” dterkopplade regleringen av
motorns last med en diagnostisk reglermodell, identifierade ett antal svarigheter
med konceptet och kvantifierade stabilitetsvinsterna gentemot last.
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Avhandlingsarbete for Kenan Muric

Muric hade formanen att pabdrja sin forskning med en fungerande
experimentmotor i en fungerande provcell. Hans arbetsinsats i provcellen har
darfor inriktats mer mot vidareutveckling an uppbyggnad dven om
uppbyggnadsarbete forekom i slutet av projektet (se nedan). Precis som for
Zander redovisas hir vad som gjorts i testcellen och dérefter redovisas det
vetenskapliga publikationsarbetet.

Testcell

Hardvara

Vid projektets borjan fanns en fungerande experimentmotor i en fungerande
provcell. Darfor var denna del av Murics arbete initialt relativt litet for de tre
tidigast publicerade artiklarna. Mellan artikel tre och fyra flyttades motorn som ett
led 1 LTH:s utveckling av motorlaboratoriet och Muric deltog efter motorflytten 1
arbetet med drifttagning och validering av riggen i den nya provcellen. I arbetet
med den fjirde, avslutande, artikeln har Muric uppgraderat experimentmotorn och
dess kringsystem. Det giller da framst installation av ureainsprutningssystem,
SCR-katalysator och reglersystem for ureadosering. Reglersystemet bestar av
temperatur- och koncentrationssensorer samt stdlldon for pump och injektor
reglering.

Mjukvara

Muric har investerat mycket tid i1 laboratoriet med att uppgradera och forbéttra
provcellens styr- och mitsystem. Detta ér ett kontinuerligt arbete under hela
forskarstudietiden men med arbetspucklar dd FPGA-kortet uppgraderades samt
under vintern 2013-2014 da motorlaboratoriet vid LTH byggdes om och motorn
bytte provcell. Aven de planerade studierna for artikel fyra har krivt mycket
provcellsarbete. Detta for att fa alla sensorers mjukvaruinterface att kommunicera
med cellens loggningssystem och for att f4 motorregleringen att hantera styrning
av ureadoseringen.

Publikationer

”Zero-dimensional modeling of NOx formation using least squares
interpolation”, (International Journal of Engine Research
1468087413495843, K. Muri¢, O. Stenldas and P. Tunestdal).

Murics forsta publikation sammanfattar arbetet som gjorts med att utveckla en
NOx-modell ldmpad for snabba berékningar. Modellen utgér fran att de tva
kemiska och fyskaliska mekanismer som bist beskriver NOx-bildningen &r den
termiska bildningsprocessen och Zeldovich-mekanismen. Temperaturdkningen
vid forbranning beréknas via det termodynamiska sambandet dQ = mc,dT.
Virme som frigdrs berdknas med ’heat release’-ekvationen och resultatet anvéands
aven fOr att berdkna substansméngden forbréint bréansle. Genom att tillimpa
jamviktskemi och Zeldovich-mekanismen kan man berdkna NOx-bildningen.
Eftersom manga av berdkningarna kriver en hel del berdkningskraft gjordes en
’alternativ’ modell som utnyttjar minstakvadrat-metoden for att reducera
berdkningstiden. Metoden utnyttjar vildigt enkla polynom for att exempelvis
berdkna jamviktskoncentrationen av syre, specifik varmekapacitet och
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temperaturminskningen pa grund av dissociationen av vatten och koldioxid.
Modellen visar sig ha forutsattningar till att stimma ganska vél (relativt fel vid
valideringsprocessen var cirka 11%). Detta dr dven kéint sedan tidigare (se
Magnus Andersson eller Rolf Egnell). Det som é&r intressant dr dock att den
’alternativa modellen’, baserad pé berdkningstekniskt enkla interpolationer, har
forutsittningar till att overensstimma mycket vil med ursprungsmodellen, som
interpolationerna dr baserade pd. Eftersom modellen i framtiden ska finnas
tillgidnglig i realtid &r det av yttersta vikt att den ar enkel och tillrackligt
tidseffektiv.

“A Fast Crank Angle Resolved Zero-Dimensional NOx Model Implemented
on a Field-Programmable Gate Array”

(SAE2013-01-0344, K. Muric, P. Tunestdl and O. Stenldas)

Murics andra publikation behandlar implementeringen av den tidigare publicerade
NOx-modellen pa en FPGA med hjélp av LabVIEW. Det som utmérker denna
modell dr att den anpassades till att kunna implementeras pa en FPGA. Detta
innebar att stort fokus lag pa att vilja rétt variabler att tabellera och att divisioner i
princip var forbjudna i berdkningarna. Detta for att de dr extremt berékningstunga
i en FPGA-implementation.

Aven problem med dvermappning av FPGA:n behandlades och 18stes. Dérefter
foljde testning av FPGA-implementationen for realtidsberdkning av NOx under
korning med experimentmotorn. Studiens resultat var en validerad NOx-modell
som riknar en cykels NOx pd under en vevvinkelgrad. Tiden som kravdes for en
modellitteration var ungefar 3 ps.

A Study on In-Cycle Control of NOx Using Injection Strategy with a Fast
Cylinder Pressure Based Emission Model as Feedback

(SAE2013-01-2603, K. Muric, O. Stenldaas, P. Tunestdl and B. Johansson)

Den tredje publikationen behandlar mojligheten att reglera kvaveoxidhalten
(NOXx) i cylindern under pagéende forbranning med en diagnostisk modell
kopplad till regleralgoritmen. Modellen och regleralgoritmen implementerades pa
en FPGA (Field-Programmable Gate Array) som utgor en integrerad del av
motorstyrsystemet (sensorer, styrenhet och stidlldon). Detta for att mojliggéra den
snabba dterkoppling som systemet kréver.

Studien visar en av de mojliga strategierna for in-cycle NOx-reglering med en
solenoid insprutare, en tvadelad huvudinsprutning. Resultaten pekar pa att det ar
svért, men inte omojligt, att anvinda denna metod. Svarigheterna ligger i de
tidsfordréjningar som systemet har. Mycket laga varvtal och langa
insprutningstryck méste anvindas for att tillrackligt 1dnga insprutningstider skulle
nds sd att NOx-regleringen skulle fungera. Dessa motorinstéllningar leder normalt
till hdga sotutslépp fran motorn. For att kunna reglera motorns NOx-niva utan
dessa begriansningar maste en alternativ approach véljas, en approach som inte &r
lika begransad av systemets tidsfordrojningar.

Slutsatsen fran detta arbete ar att prediktiv modellering &r nodvéndig for att pa ett
effektivt sitt, Over hela last-varvtalsomréadet, reglera NOx in-cycle med hjilp av
bransleinsprutning.
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“An In-Cycle based NOx Reduction Strategy using Direct Injection of
AdBlue”

(SAE2014-01-2817, K. Muric, O. Stenldas, P. Tunestdl and B. Johansson).
Murics fjarde publikation fokuserar pa reglering av cylinderintern dosering av
reduktionsmedel for NOx-reglering. Regleralgoritmen baseras pa de algoritmer
for temperatur- och NOx-berdkning som utvecklats for tidigare publikationer. For
denna publikation implementeras ny mjukvara for att hantera en
ureadoseringsinjektor samt mjukvara for att berdkna och reglera méngd
reduktionsmedel och tidpunkt for insprutningen.

Studien visar att det 4r mojligt att reducera NOx med cylinderintern
reduktionsmedelsdosering séval katalytiskt som ickekatalytiskt. Studien visar
ocksa pa att det finns ménga nya utmaningar med det undersokta konceptet bade
for mjukvaran och hardvaran.

”In-Cycle Control of Direct Adblue and Diesel Injection for Reduced NOx
Emissions”

(K. Muric, Licentiatavhandling Lunds Tekniska Hogskola,

ISRN LUTMDN/TMHP-14/7089-SE, ISSN 0282-1990)

Detta dr Murics licentiatavhandling dar han sammanfattar publikationerna ovan
och sétter dem i relation till varandra och faltets forskning.

Sammanfattning av Kenan Murics bidrag till

projektmalens uppfyllnad

Muric har uppgraderat motorprovcellens mjukvara. Han har direfter utvecklat en
snabb NOx-modell, implementerat NOx-modellen i en FPGA med LavVIEW-
stod, validerat NOx-modellen i motorexperiment och genomfort en studie i ”in-
cycle” aterkopplade regleringen av motorns NOx med en diagnostisk
reglermodell. Han har identifierat ett antal svirigheter med konceptet och visat att
det 1 vissa fall 4r mgjligt att reglera NOx ”in-cycle”.

Muric har vidare visat att reglering av NOx-emissioner medelst cylinderintern
reduktionsmedelsinsprutning dr mojligt sdvil katalytiskt som icke katalytiskt.
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Avhandlingsarbete fér Carlos Jorques Moreno

Aven Jorques paborjade sin forskning med en fungerande experimentmotor i en
fungerande provcell och dven hans arbetsinsats i provcellen har varit fokuserad pa
vidareutveckling. P4 samma sitt som for foregaende studenter redovisas hér vad
som gjorts i testcellen och direfter redovisas det vetenskapliga
publikationsarbetet.

Testcell

Hardvara

For att kunna dra nytta av synergier med KCFP:s reglertekniska forskning bytte
projektet motorplattform fran den tidigare anvinda encylindriga motorn till den
flercylindrig motor, byggd pa samma motorplattform, som KCFP:s
motorregleringsprojekt anvénde. Detta innebar att det vid projektets borjan fanns
en fungerande experimentmotor i en fungerande provcell. Denna motor var dock
inte helt anpassad efter projektets behov och innan Jorques kunde pabdorja sin
forsta experimentkampanj behovde dieselinjektorerna bytas mot nya kalibrerade
enheter. Sett 6ver hela projektet sa har Jorques arbete med hardvaruforbattringar
dock varit litet.

Mjukvara

Jorques arbete med motorregleringsmjukvara har, i och med att experimentmotorn
redan vid projektstart hade ett fungerande styrsystem, kunnat begrénsas till de f6r
forskningen nodvéndiga forbéttringarna (redovisas som del i forskningsarbetet).

Publikationer

Jorques avhandlingsarbete delades in i fem publikationer (se figur nedan) till
licentiatexamen och ytterligare tio till doktorsexamen. Den forsta experimentella
studien karakteriserade systemet och presenterades i1 publikation ett och tva. En
metod for “in-cycle” estimering av piloten utgjorde temat f6r publikation tre.
Publikation fyra undersokte grinserna for predikter- och reglerbarheten av
systemet. Som avslutning infor licentiatexamen demonstrerades den aterkopplade
regleringen “in-cycle” i publikation fem.

Publication I — I: Pilot Combusiton

Publication V Publication I — II: Effect of pilot on main
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Publikation sex genomfordes som ett examensarbete och fokuserade pd motorns
mekanik och hur en dynamisk approach paverkar utviardering och modellering av
forbranning. Publikation sju, atta och elva behandlar misstdndnings detektion och
-reglering. Publikation nio gér in pa prediktiv, modellbaserad, reglering och
publikation tio tar upp reglering av flera cylindrar samtidigt. Publikation tolv
behandlar borvirdesoptimering. Publikation tretton gar in pd den modulbaserade
programstruktur som mojliggor ett flexibelt anvindande och undersdkande av in-
cycle regleringen. Publikation fjorton kvantifierar de krav pa elektronikhardvaran
som ett produktionssittande av in-cycle reglering kan kréva. Avslutningsvis, 1
publikation femtonde, utreds den verkningsgradsh6jande potentialen av in-cycle
forbranningsreglering av dieselmotorn.

"Investigation of Small Pilot Combustion in a Heavy-Duty Diesel Engine"
(SAE Int. J. Engines 10(3):2017,

C. Jorques Moreno, O. Stenlaas and P. Tunestal)

Jorques fOrsta och andra publikation karakteriserar beteendet hos pilot- och
huvudforbranning i den aktuella experimentmotorn. Den forsta publikationen
fokuserar pé hur pilot forbranningen beter sig dd parametrar som
pilotinsprutningens start, mdngd, brénsletryck och separation fran
huvudforbranningen varierar. Individuellt kalibrerade dieselinsprutare anvéndes
som referens i experimentserien som strickte sig over for tunga fordon relevanta
laster och varvtal. Resultaten visar att cykel till cykel och cylinder till cylinder
variationer bidrar till antindnings och forbrianningsférloppen. Aven brinsletryck
och bransleméngd pédverkar i vissa fall. Pilotforbranningens cykel till cykel
variation minskade med dkande méngd pilotbrédnsle och brinsletryck.
Tandfordrojningen kortades med okande pilotmingd, 6kat bransletryck och
senarelagd pilotinsprutning. Varmefrigorelsen fran piloten identifierades som
olinjért beroende av pilotens briansleméngd. Den forsta, forblandade,
forbranningsfasen forbrande merparten av pilotens brénsle 1 alla fall utom de med
hogst motorlast.

"Influence of Small Pilot on Main Injection in a Heavy-Duty Diesel
Engine"

(SAE2017-01-0708, C. Jorques Moreno, O. Stenlaas and P. Tunestal)
Jorques forsta och andra publikation karakteriserar beteendet hos pilot och
huvudforbranning i den aktuella experimentmotorn. Den andra publikationen
fokuserar pa hur piloten paverkar huvudforbranningen. I studien, som var
experimentell, varierades for pilotférbranningen viktiga parametrar som
pilotinsprutningens start, mingd, brénsletryck och separation frén
huvudforbranningen dver for tunga fordon relevanta laster och varvtal.
Individuellt kalibrerade dieselinsprutare anviandes som referens 1
experimentserien.
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Studien visade att effekten av pilotinsprutning pa huvudforbranningen kunde
delas in 1 fyra typfall: Huvudinsprutning under pilotbrénslets omblandningsfas.
Huvudinsprutning under pilotférbranningens forblandade forbrénning.
Huvudinsprutning under pilotférbranningens diffusiva forbranning. Och
Huvudinsprutning efter avslutad pilotforbranning. Denna upptéckt
sammanfattades i en konceptuell interaktions-mode-modell. Denna approach har
fordelen att den predikterar interaktionen oberoende av individuella
pilotinsprutningsparametrar. Detta mojliggor 1 sin tur ett smidigt och
kalibreringssnalt implementerande i en motorstyrningsmjukvara.

De olika typfallen forkortade alla tandfordrojningen for huvudforbranningen men
effekten dr starkare 1 de tva sistndmnda typfallen.

Emissions och verkningsgradspaverkan fran pilot-huvudfoérbrinningsinteraktionen
var underordnad effekter frdn huvudforbranningens fasning och duration. Men
pilotens paverkan pa huvudforbranningens fasning, genom péaverkan av premix-
diffusionsforbrianningsbalansen, dr dock signifikant.

“Cylinder Pressure Based Virtual Sensor for In-Cycle Pilot Mass
Estimation”

(SAE2018-01-1163, C. Jorques Moreno, O. Stenlaas and P. Tunestal)

Jorques tredje publikation inriktades pé att, under ett pagdende kompressionsslag,
berdkna mingden pilotbrénsle som sprutats in. Bakgrunden till arbetet med denna
modell dr dels det starka samband som sdgs 1 den andra publikationen mellan
pilotmangd och paverkan pa huvudforbranningen och dels den relativt stora
mingdosédkerhet som brénsleinsprutarna till tunga fordon har vid de laga mangder
som normalt anvénds for pilotforbranning. En tidig (innan pilotférbranningen ér
avslutad) bedomning av den insprutade mangden pilotbréinsle dr fundamental for
att, 1 senare arbete, kunna reglera fenomenet.

Berdkningen av pilotbrinsle utgar fran de cylindertryckvariationer som kan
uppmatas vid férangning och antdndning. Genom att basera modellen pé ett
Kalmanfilter som viktar tidsfordrdjningar frén insprutning till f6rdngnings
respektive forbranningsstart uppnas en storre modelltillforlitlighet.

Modellen programmerades i ett Field Programmable Gate Array (FPGA) baserat
motorstyrsystem och verifierades experimentellt vid reglering av en motor avsedd
for tunga fordon. Experimenten visade att anvindandet av modellen minskar
osdkerheten 1 beddmningen av insprutat pilotbrénsle. Ett pdlagt pilotbrinslefel om
3 mg per slag minskades ner till 0,45 mg per slag. Modellens robusthet
verifierades ockséd och den befanns vara god. Kénsligheten for brinslebyte mellan
t.ex. diesel och biodiesel var proportionell mot skillnaden i brinslenas lagre
viarmevirde.
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“In-cycle closed-loop combustion controllability with pilot-main injections”
(published in the Conference Proceedings of the THIESEL 2018 Conference on
Thermo-and Fluid Dynamic Processes in Direct Injection Engines, 11th-14th
September 2018, Valencia (Spain).

C. Jorques Moreno, O. Stenlaas and P. Tunestdl)

Jorques fjirde publikationen behandlar mojligheten att reglera och maximera
motorns indikerade verkningsgrad. Arbetet baseras pa anvdndandet av en
forbranningsmodell som utsétts for simulerade storningar i pilotparametrar for att
optimera viarmefrigorelsen och dér med verkningsgraden i motorn. Resultaten frén
studien visar att den pilotinsprutade branslemédngden &r den viktigaste parametern
att reglera. 79% av verkningsgradsspridningen forklaras av denna parameter. Om
spridningen kan elimineras sa kan den indikerade verkningsgraden dkas med upp
till 1% 1 vissa driftspunkter. En regulator utvecklades och testades. Anvindandet
av denna héjde den indikerade verkningsgraden i 86% av fallen. Detta med 1 snitt
0.2%enheter. I de 14% som inte forbéttrades var systemet inte kontrollerbart och
regulatorn kunde ddrmed inte paverka systemet.

“In-Cycle Closed-Loop Combustion Control with Pilot-Main Injections for
Maximum Indicated Eciency”

(published in preprint of the Conference Proceedings of the 5th IFAC Conference
on Engine and Powertrain Control, Simulation and Modeling, September 20-22,
2018, pp. 98-104, South Lake Hotel, Changchun, China,

C. Jorques Moreno, O. Stenlaas and P. Tunestal)

Jorques femte publikation summerar Aterkopplad Diesel del 2 genom att, i realtid
1 forbréanningscykeln, reglera pilot- och huvudinsprutningarna mot maximal
indikerad verkningsgrad aterkopplat pé cylindertrycket. Modellen som
utvecklades till publikation tre &r i detta sammanhang en nyckelkomponent.
Experimentella resultat pd en motor avsedd for tunga fordon visar att regulatorn
arbetade ihop med l&ngsammare bréansleregulatorer utan att orsaka identifierbara
storningar. Den indikerade verkningsgraden forbéttras med 1 genomsnitt
0,4%enheter. Men studien belyser ocksa svagheterna i de antaganden om linjéira
samband som regulatorn baseras pa. Vidare visades att effekten av de linjéra
antagandena dr brinsleberoende. Denna kunskap ér av stor vikt dd motorreglering
skall anpassas till ett antal biodrivmedel med varierande egenskaper.

”In-Cycle Closed-Loop Diesel Combustion Control with Pilot and Main
Injections”

(C. Jorques Moreno, Licentiatavhandling Lunds Tekniska Hogskola,
LUTMDN/TMHP-18/7102-SE, ISBN 978-91-7753-615-4)

Detta ér Jorques licentiatavhandling dar han sammanfattar publikationerna ovan
och sétter dem 1 relation till varandra och faltets forskning.
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“Internal Combustion Engine Cylinder Volume Trace Deviation”

(SAE Int. J. Engines 11(2):195-214, 2018,

1 West, C. Jorques Moreno, O. Stenldas, 0. Jonsson and F. Haslestad)

Wests publikation undersoker hur avvikelser frdn nominell cylindervolym
paverkar berdkningen av forbrédnningsrelaterade parametrar och verkningsgrad.
Vevmekanism och cylinderhuvud deformeras av forbranningsrummets hoga tryck
och de hoga temperaturerna far cylinderns och vevmekanismens komponenter att
expandera. Effekten blir att cylinderns volym kan avvika med sd mycket som 6%
frdn den nominella. Studien féreslar och demonstrerar en metod som kompenserar
for merparten av volymavvikelserna och begrinsar felet till 0.4%. Den 6kade
volymnoggrannheten okar i sin tur noggrannheten i varmefrigoérelseberdkningen
och minskar felet vid berdkning av nagra av de vanligaste forbrannings-
parametrarna (SOC, CA10, CA50, CA90 och indikerad verkningsgrad) med
mellan 0.5% och 5%.

"Cylinder Pressure Based Method for In-Cycle Pilot Misfire Detection”
(SAE Int. J. Adv. & Curr. Prac. in Mobility 2(2):488-502, 2020,

C. Jorques Moreno, O. Stenlaas and P. Tunestal)

Jorques sjétte publikation tittar pa cylindertrycksbaserade metoder for detektion
av misstdndning. Metodens baseras pa deterministiskt och stokastiskt berdknade
storheter sasom varmefrigorelse, ackumulerad viarmefrigorelse och tryckdifferens
mellan sldpad och brénd cykel. Fenomenets 1ga signal till brusférhallande ger en
hog kénslighet for kalibreringsnoggrannheten. Detta gor adaptiv metodik vl
lampad som angreppsmetod av problemet. Foreslagen metod forbéttrar detektions
noggrannheten till 97%, att jimforas med de 90% som off-line kalibrerade
metoder uppnér och med de 98% som ér teoretiskt maximalt mojligt.

”Bayesian Method for Fuel Mass Estimation of Short Pilot Injections based
on its Misfire Probability”

(Conference Proceedings of the 2020 American Control Conference (ACC),
US4, 2020, pp. 1507-1513,

C. Jorques Moreno, O. Stenldas and P. Tunestal)

Jorques sjunde publikation utnyttjar korrelationen mellan pilotens misstindning
och insprutad pilotbridnslemadngd. Osédkerheter 1 korrelationen,
misstdndningsberdkningen och sampelurvalet ligger till grund for uppskattningens
osdkerhet. Resultaten visar en minskning av den initial osidkerheten, jimfort med
traditionell uppskattning, fran +1.8mg/slag till £0.5mg/slag med den

foreslagna metoden.
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“Predictive In-Cycle Closed-Loop Combustion Control with Pilot-Main
Injections”

(IFAC-PapersOnline, Volume 53, Issue 2, 2020, Pages 14000-14007,

C. Jorques Moreno, O. Stenldas and P. Tunestdl)

Jorques attonde publikation fokuserar pa en in-cycle regulator for reglering av
forbranningen. Regulatorn baseras pa ett antal forenklade forbrénningsmodeller
som predikterar forbranningsstart, miangd forbrént pilotbrinsle och motorns last.
Den reglerar pilot- och huvudinsprutningarnas starttidpunkt och deras mangd
insprutat briansle. Reglermalet uppdateras kontinuerligt prediktivt i takt med att
information fran forbranningscykeln blir tillgénglig. Jamfort med 6ppen styrning
sa forbéttrar regulatorn regleringen av pilotforbranningens start fran
+1vevinkelgrad till £0.4, pilotbranslemingden fran +1.5mg/slag till £0.6,
huvudforbranningens start fran +£0.4vevvinkelgrader till 0.3 och motorns
huvudbrinslemingd (last) fran +0.8bar indikerat medeltryck till+0.2bar.
Regulatorns prestanda visades transparent mot byte av brinsle inom det
brénsleurval som finns tillgdngligt for tunga dieselmotorer (diesel, HVO or RME).

“Multi-Cylinder Adaptation of In-Cycle Predictive Combustion Models”
(SAE2020-01-2087, C. Jorques Moreno, O. Stenlads and P. Tunestdl)

Jorques nionde publikation tar fasta pa att in-cycle regulatorn begransas av
noggrannheten hos de férenklade forbranningsmodeller som predikterar
forbranningsstart, méngd forbrant pilotbransle och motorns last.

Den vidareutvecklar konceptet genom att infora adaptiva aterkoppling for
modellerna. Den adaptiva aterkopplingens optimering balanseras resursméssigt
och noggrannhetsmaéssigt genom att delar av adaptionerna delas mellan motorns
cylindrar och delar sker cylinderindividuellt. Reglering baserad pa adaptiva
modeller reglerade pilotforbranningens start inom +0.3vevinkelgrader,
pilotbransleméngden till £0.3mg/slag och huvudforbrinningens start till

+0.3 vevvinkelgrader.

“In-Cycle Closed-Loop Combustion Control for Pilot Misfire Compensation”
(SAE Int. J. Adv. & Curr. Prac. in Mobility 3(1):299-311, 2021,

C. Jorques Moreno, O. Stenladas and P. Tunestdl)

Jorques tionde publikation utvecklar en regulator som kompenserar
insprutningsregleringen for pilotmisstdndning. Tvé olika angreppssatt for
pilotmisstdndningskompensering, med tillhdrande strategier, utvecklas och
undersoks. Den forsta approachen dr en kombination av tva cykel till
cykelregulatorer for huvudinsprutning vid pilotforbranning respektive
pilotmisstdndning och en in-cycle pilotmisstdndningsdiagnos som véljer vilken av
cycle till cycle regulatorerna som dr aktiv. Den andra approachen ar en prediktiv
in-cycle regulator som reglerar antingen en andra pilotinsprutning eller
huvudinsprutningen, baserad pé predikterad huvudforbranningstandfordrojning
och in-cycle pilotmisstandningsdiagnos. De experimentella resultaten ger 30%
lagre spridning och belyser fordelarna med att kunna aktivera en andra
pilotinsprutning jamf{ort med att vara last av frihetsgradsbegridnsningarna
justering av huvudinsprutningen innebar.
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“Stochastic Set-Point Optimization for In-Cycle Closed-Loop Combustion
Control Operation”

(SAE2021-01-0531, C. Jorques Moreno, O. Stenlaas and P. Tunestdl)

Jorques elfte publikation anvédnder stokastisk modellering for att underséka hur
den minskade spridning som in-cycle reglering mojliggor kan anvindas for att
minska marginalerna till referensviardena. Som referens anvinds in-cycle
reglering med Oppen styrning och regleringen jamfors avseende
forbranningstyngdpunkt (CA50) med bivillkor pd maximalt cylindertryck,
maximal cylindertryckstegring, maximal avgastemperatur och minimal
avgastemperatur. Den in-cycle dterkopplade regulatorn mojliggor en
verkningsgradsokning pé mellan 0.6%ennet (medelhdg last) och 1.8%enner (laglast).

“Modular Design and Integration of In-Cycle Closed-Loop Combustion
Controllers for a Wide-Range of Operating Conditions”

(published in the Conference Proceedings of the 2021 American Control
Conference (ACC), New Orleans, LA, USA, 2021,

C. Jorques Moreno, O. Stenldas and P. Tunestal)

Jorques tolfte publikation tittar ndrmare pa en moduldr 16sning for hantering av de
manga mojliga kombinationerna av tillgénglig forbranningsinformation, de
mojliga regleratgdrderna och de tillgéngliga regulatorerna vid olika driftsfall. De
olika byggstenarna (briansleinsprutningsaktivering, forbranningsévervakning och
regulatorval) i modulbygget kring forbranningsregleringen styrs av en
Overgripande tillstdindsmaskin. Modulsystemet mojliggér enkla byten mellan olika
kombinationer av reglerstrategier, -mal, -begransningar (t.ex. avgastemperatur
eller utsldppsniva) och -aterkopplingar (méitning, uppskattning och forutsigelse).
Experimentella resultat verifierar att den moduléra in-cycle 1sningen uppnér
lagre forbranningsparameterspridning dn cykel till cykel reglering, detta speciellt i
driftsfall med stora variationer i drift under kort tid.

“Quantfication of FPGA Requirements for Closed-Loop Combustion Control
Implementation”

(SAE2021-24-0024, C. Jorques Moreno, O. Stenladas and P. Tunestdl)

Jorques trettonde publikation fokuserar pa hardvarukraven som den utvecklade
mjukvaran for in-cycle aterkopplad reglering stéller. Kraven pa samplingstid och
upplosning for cylindertryck och 6vriga in och utsignaler analyseras. Antalet
erforderliga logiska enheter for virtuella sensorer, regulatorer och injektordrivsteg
sammanstélls. Algoritmernas torala kravstéllningen landar 1 en FPGA-
kravspecifikation pa 21000 skivor (“slices”) men en viss potential for bantning av
kravspecifikationen finns om injektordrivstegen ldggs i en separat plattform, t.ex.
som ASIC.
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“Eficiency Optimization by In-Cycle Closed-Loop Combustion Control”
(Submitted to Control Engineering Practice, 2021,

C. Jorques Moreno, O. Stenlaas and P. Tunestdl)

Jorques fjortonde publikation summerar kortfattat hela projektet Aterkopplad
Diesel. Det syftar till att lyfta fram synergier i in-cycle aterkopplad reglering for
verkningsgradshojning som inte syns i de ingdende delstudierna. Tva huvudspér
belyses: Regulatorn som striavar efter att uppnd maximal verkningsgrad utifran
innevarande cykels forbranningsforloppsutveckling och Regulatorn som
minimerar forbranningsforloppets spridning for att mgjliggora optimala
borviarden. Den forstndmnda dr enklare 1 sin struktur och enklare att implementera
men kréver mer kalibrerarbete d& den ar begriansad i vissa driftsfall och med vissa
branslen. Den sistndmnda dr mer komplex i struktur och implementering men har
inte den forstndmndas begransningar. Detta visar sig 1 verkningsgradshdjningen
som regulatorerna astadkommer: Den forstnimnda 0.42%ennet medan den
sistnimnda uppndr 0.6%ennet med hela 1.8%ennet 1 18glastomridet.

”Design and Optimization of In-Cycle Closed-Loop Combustion Control with
Multiple Injections”

(C. Jorques Moreno, Doktorsavhandling Lunds Tekniska Hogskola,
LUTMDN/TMHP-19/1163-SE, ISSN: 0282-1990,

ISBN: 978-91-7895-827-6 (print), ISBN: 978-91-7895-828-3 (pdf))

Detta dr Jorques doktorsavhandling dar han sammanfattar publikationerna ovan
och sétter dem i relation till varandra och faltets forskning.

Sammanfattning av Carlos Jorques Morenos bidrag till

projektmalens uppfyllnad

Jorques har arbetat savél teoretiskt som experimentellt med att kvantifiera,
identifiera och reglera pilotforbrianning och pilot-huvudinsprutnings-/forbrannings
interaktion. Projektet har demonstrerat att spridningen i verkningsgrad kan
minskas pa detta sétt och att potentialen for 6kning av den totala verkningsgraden
uppgar till drygt 0.6%enheter f0r motorer drivna av fossil diesel och till 1.7%enheter
for biodiesel (FAME). Potentialen for verkningsgradshdjning vid laglastdrift ar
ytterligare ungefér 0.6-0.8%enneter hOgre.
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