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(47) Sammandrag:
Pumpsystem omfattande en pump, en injektor och en regulator med en berikningsenhet,
varvid regulatorn ér anpassad att styra namnda pump med en styrsignal att pumpa en
vitska genom en slang till ndmnda injektor som i beroende av en injektorstyrsignal Sppnas
och stings, dir tiden for en 6ppnings- och sténgningsperiod kallas injektorperiod och
betecknas T, och injektorns 6ppningsperiod betecknas y . Injektorn ir forsedd med en
tryckgivare anpassad miita trycket pa vitskan i injektorn och att avge en tryckgivarsignal
till berikningsenheten i regulatorn som representerar tryckamplituden i injektorn,
varigenom berdkningsenheten ar anpassad att berdkna slangens slangstyvhet B som en
funktion av uppmitt tryckamplitud 4 i injektorn, injektorperioden T och injektorns

oppningsperiod y och att regulatorn 4r anpassad att bestimma styrsignalen till pumpen

baserat pa B.
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Sammanfattning

Pumpsystem omfattande en pump, en injektor och en regulator med en beridkningsenhet,
varvid regulatorn dr anpassad att styra nimnda pump med en styrsignal att pumpa en
vitska genom en slang till nimnda injektor som 1 beroende av en injektorstyrsignal 6ppnas
och stings, dér tiden for en 6ppnings- och stingningsperiod kallas injektorperiod och
betecknas T, och injektorns Gppningsperiod betecknas y . Injektorn ar forsedd med en
tryckgivare anpassad mata trycket pa vitskan 1 injektorn och att avge en tryckgivarsignal
till berdkningsenheten i regulatorn som representerar tryckamplituden 1 injektorn,
varigenom berdkningsenheten dr anpassad att berdkna slangens slangstyvhet B som en
funktion av uppmiatt tryckamplitud A4 i injektorn, injektorperioden 7 och injektorns
Oppningsperiod y och att regulatorn ér anpassad att bestimma styrsignalen till pumpen

baserat pd B.

(Figur 1)
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Titel
System innefattande pump, injektor och regulator, dér styrsignal till pumpen baseras pa

berdknad slangstyvhet

Uppfinningens omrade

Foreliggande uppfinning avser ett pumpsystem, och en metod i samband med ett
pumpsystem, enligt ingresserna for de oberoende patentkraven. Mera specifikt anges ett

system och en metod for att automatiskt identifiera en tryckslangs styvhet.
Uppfinningen kommer att beskrivas genom exempel relaterat till fordonsindustrin, till
exempel ett SCR-system och ett brénsleinsprutningssystem, men ar generellt anvéindbar

dven fOr andra tillimpningar i samband med tryckreglering.

Bakgrund till uppfinningen

Sé& kallade SCR-system (selektiv katalytisk reduktion) anvinds for att reducera
kvédveoxider (NOx) fran en dieselmotors avgaser. Darigenom omvandlas kvaveoxider,
med hjdlp av en katalysator, till kvdvgas N, och vatten. En gasreduktant, t.ex. vattenfri
ammoniak, vattenlést ammoniak eller urea, t.ex. AdBlue, tillsitts ett flsde av rokgaser
eller avgaser och absorberas av en katalysator. Koldioxid &r en reaktionsprodukt nir urea

anvinds som reduktant.

Vid anvidndning av SCR-systemet sprutas t.ex. AdBlue under hogt tryck in i rokgaserna
med hjélp av en injektor. En regulator anvinds for att reglera trycket i en hogtrycksslang
ansluten till injektorn. Systemet som regleras bestar av en pump, slangar samt en injektor
med en tryckgivare. Mingden tillsatt gasreduktant (AdBlue) &r bland annat beroende av
uppmitt halt av kvdveoxider, vilket foretrddesvis miéts nedstroms réknat fran dér injektorn
ar anordnad. Gasreduktanten tillsédtts genom att 6ppna och stdnga injektorn didr méngden
gasreduktant styrs av 6ppningstiden for injektorn. En typisk periodtid for injektorn, dvs.
tiden mellan tva konsekutiva 6ppningar av injektorn, &r foretradesvis i storleksordningen

0,5-1,0s.
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Regulatorns reglerparametrar beror bland annat pa hégtrycksslangens egenskaper, sdsom
exempelvis dess lingd, diameter, samt mjukheten hos slangmaterialet, t.ex. gummi. Aven

temperaturen paverkar reglerparametrarna.

Det &r séledes ett flertal egenskaper som samverkar hir och dessa sammanfattas, ur ett
reglerperspektiv, av begreppet slangstyvhet. En svarighet r att slangstyvheten 4r okénd,
t.ex. vid installation, och maste darfor bestimmas pa nagot sitt. Ett sétt att géra detta pa dr
att manuellt kalibrera slangstyvheten for alla typer av slangar som kan férekomma f6r den
aktuella installationen. Detta &r dock vildigt tidsédande och stiller till problem, t.ex. om

man maste byta slang.
Syftet med foreliggande uppfinning dr att forenkla och forbéttra bestimningen av
slangstyvheten vilket medfor en billigare hantering och ocksa fordelar i samband med

slangbyte da ingen separat kalibrering behdver goras for den nya slangen.

Sammanfattning av uppfinningen

Ovan ndmnda syften astadkommes med uppfinningen definierad av de oberoende

patentkraven.

Foredragna utforingsformer definieras av de beroende patentkraven.

Enligt foreliggande uppfinning berdknas slangstyvheten B vilken sedan anvinds for att
berdkna lampliga reglerparametrar for tryckregulatorn, till exempel trycket. Sedan

beréknar regulatorn styrsignalen fér pumpen baserat pa dessa reglerparametrar.

Fordelen med anordningen enligt foreliggande uppfinning &r att man inte behover
manuellt kalibrera regulatorn med hénsyn till hégtrycksslangens styvhet. Detta eliminerar
ett kalibreringsmoment vid nyproduktion, vid byte av hogtrycksslang, vid ombyggnad av

installationen, samt dven vid byte av sjdlva styrenheten.
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Kort ritningsbeskrivning

Figur 1 &r ett schematiskt blockdiagram som illustrerar foreliggande uppfinning.
Figur 2 visar ett antal grafer som illustrerar foreliggande uppfinning.

Figur 3 ett flodesschema som illustrerar metoden enligt foreliggande uppfinning.

Detaljerad beskrivning av foredragna utféringsformer av uppfinningen

Med hinvisning till de bifogade figurerna kommer uppfinningen nu att beskrivas i detalj.

Figur 1 &r ett schematiskt blockdiagram som illustrerar ett pumpsystem omfattande en
pump, en tank, en injektor med en tryckgivare och en tryckregulator med en
beridkningsenhet (inte visad i figuren). Pumpen #r ansluten till injektorn via en

hogtrycksslang, i fortséttningen bendmnd “slang”, for att Sverfora vitska till injektorna.

Overbliven vitska terfors till tanken via en returslang och vitska som skall pumpas ut
fors frén tanken till pumpen via en sugslang. I returslangen rinner vitskan tillbaka till

tanken och har dér ungefir atmosfirstryck.

Regulatorn &r anpassad att styra pumpen med en styrsignal att pumpa vitska genom
slangen till injektorn som i beroende av en injektorstyrsignal Sppnas och stings, diir tiden
for en 6ppnings- och sténgningsperiod kallas injektorperiod och betecknas T, och
injektorns 6ppningsperiod betecknas y , didr 0< y <1 och dér 0 avser en situation dér
injektorn &r stingd hela injektorperioden och 1 avser en situation dér injektorn ér 6ppen
under hela injektorperioden.

Injektorn dr forsedd med en tryckgivare anpassad att méta trycket pa vitskan i injektorn
och att avge en tryckgivarsignal till beréikningsenheten i regulatorn och berikningsenheten

dr anpassad att bestimma tryckamplituden 4 i injektorn baserat pa tryckgivarsignalen,

Berdkningsenheten dr vidare anpassad att berdkna slangens slangstyvhet B som en
funktion av den uppmiitta tryckamplituden 4 i injektorn, injektorperioden 75 och
injektorns 6ppningsperiod y och att regulatorn &r anpassad att bestimma styrsignalen till

pumpen baserat pa B.
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Styrsignalen reglerar sedan trycket pa vitskan som pumpen pumpar ut. Till exempel kan
denna reglering ske sé att om slangen erhéllit ett virde B pa slangstyvheten som indikerar
att slangen dr styvare medfor detta ett hogre tryck 4&n om slangstyvheten indikerar en
mindre styv slang. Vidare kan en léngre slang kréva ett hogre tryck 4n en Kortare slang.
Slanglédngderna kan variera vildigt mycket och kan till exempel for ett SCR-system ha
langder i intervallet 1-25 meter.

Dubbelpilen till och frdn regulatorn betecknar anslutningen till ett 6verordnat system, t.ex.
ett SCR-system, dér det 6verordnande systemet styr regulatorn och mottar information
fran regulatorn. Injektorstyrsignalen kan antingen genereras av tryckregulatorn eller av det

Overordnade systemet.

Enligt en foredragen utforingsform beriknas slangstyvheten B med ekvationen:
1 4
Is A=y

Slangstyvheten B beror pa en eller flera av slangens liangd och diameter och slangens

,dar 0<y <1.

material, som till exempel kan vara gummi.

Pumpsystemet enligt foreliggande uppfinning &r i synnerhet anpassat att anvindas i ett
SCR-system for ett fordon dér vitskan till exempel &r vattenfri ammoniak, vattenlost

ammoniak eller urea, t.ex. AdBlue.

Regulatorn dr anpassad att styra pumpen med avseende pé trycket i vitskan som pumpas
ut och i1 synnerhet for att pumpa vétska med hogt tryck dér trycket pa vétskan i slangen &r

till exempel i storleksordningen 10 bar, dvs. 1 MPa.

Pumpsystemet enligt uppfinningen dr foretrddesvis stindigt aktiverat vilket innebir att
regulatorn kontinuerligt mottar tryckgivarsignaler fran injektorn och kan ddrmed
automatiskt, dvs. i realtid och kontinuerligt, anpassa trycket i slangen. Dérigenom tar
systemet hénsyn till fordndringar i slangstyvheten B som till exempel orsakas av
temperaturforandringar av vétskan. Tryckgivarsignalerna tas upp med en

samplingsfrekvens som &r relaterad till injektorperioden. Om injektorperioden r i
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storleksordningen 1 sekund bor samplingsfrekvensen vara dtminstone 10 Hz, och

foretradesvis i storleksordningen 100 Hz, for att erhdlla en tillrdcklig noggrannhet.

Foreliggande uppfinning avser dven en metod i ett pumpsystem, omfattande att

styra en pump att pumpa en vitska genom en slang till en injektor anpassad att 6ppnas och
stingas med en dppningsperiod som betecknas y och en tid for hela 5ppnings- och
stdngningsperioden som betecknas T;

mita trycket pa vitskan i injektorn;

berikna slangens slangstyvhet B som en funktion av uppmiitt tryckamplitud 4 i injektorn,
injektorperioden 7 och injektorns dppningsperiod y , och att

bestdmma styrsignalen till pumpen baserat pé B.

Slangstyvheten B beriknas med ekvationen:

_ 1 4
T, 1=p)r

, ddr 0<y <1.

Nir systemet ér 1 drift 6ppnas och stidngs injektorn pa ett kontrollerat sétt. Detta ger
upphov till tryckpulsationer i hogtryckslangen vilka mits av tryckgivaren i injektorn.
Figur 2 visar en principiell skiss p& hur sadan tryckpulsationer kan se ut, dels for en kort
slang (6verst) och dels for en ldng slang (nederst). Allra 6verst i figuren visas styrsignalen
till injektorn. Som framgér av figuren sjunker trycket nér injektorn &r 6ppen och stiger nér
injektorn &r stdngd. I figuren &r injektorn 6ppen lika lang tid for bada slangarna, och man
kan tydligt se att tryckpulsationerna har olika amplituder. En lang slang ger mindre
amplituder &n en kort slang av samma typ. [ exemplet i figuren 4r y ungefir 0,25, dvs.

injektorn &r 6ppen en fjidrdedel av injektorperioden 7.
Séaledes, genom att méta foljande tva storheter kan man bestimma slangens styvhet:
e Hur stor andel av 6ppnings/stingningsperioden T, som injektorn &r 6ppen, vilket

betecknas y och ligger alltsd mellan 0 och 1.
e Amplituden 4 for tryckpulsationerna.
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Den forsta och andra storheten 4r kéinda och kommer frén det 6verordnade systemet, den
tredje storheten beriiknas i berdkningsenheten utifran trycksignalen. Detta sker med en
liten f6rdrojning i storleksordningen en 6ppnings/stingningsperiod 7.

Slangens styvhet B (som kan ha samma dimension som for tryck / tid) kan sedan

bestimmas med ovan ekvation.

Hérledningen av denna ekvation sker genom att man utgar fran ett fysikaliskt samband (en
differentialekvation) som beskriver trycket i hogtrycksslangen. Det fysikaliska sambandet
innehéller slangstyvheten B och kan anvindas for att beskriva lutningen pa tryckflankerna.
Genom att sitta den uppmitta lutningen i figur 2 lika med lutningen som det fysikaliska
sambandet ger kan B bestdmmas enligt uttrycket ovan. En fullstindig hérledning av

ekvationen for B finns i slutet av den detaljerade beskrivningen.

Slangstyvheten B anvéinds sedan for att berdkna ldmpliga reglerparametrar i regulatorn i
figur 1. Slangstyvheten dr normalt konstant for en och samma slang, men kan variera med

t.ex. temperaturen.

Nedan foljer en hérledning av ekvationen for slangstyvheten B som utnyttjas av

pumpsystemet enligt féreliggande uppfinning.

For bestimma optimala regulatorparametrar till pumpregulatorn behéver man kénna till
systemets tidskonstant 7. Tidskonstanten t varierar med doseringen y. 7-vérdena varierar
ocksa for olika slangtyper. Darfor ar det lampligt att bestimma 7 med hjdlp av
systemidentifiering medan systemet &r i drift. Nedan beskrivs hur man under drift kan

berédkna ett lampligt vérde pa z.

Trycket i systemet beskrivs av differentialekvationen

. /2
p =§ q(Z) _Cq (admin + }ados) 7p~:| ekv. 1
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Dir 8 och V beskriver slangens elasticitet respektive volym, g(y) ar flodet fran pumpen
som funktion av dess styrsignal och C, (@ + 700,) f2_p ar flodet ut ur hogtrycksslangen
po

(via returslangen samt doseringsventilen).

Linjérisering av ekv.1 kring p = p, ger

|4 V2P, V20D,

- p+p=q()
ﬂ Cq (aa'rain + na dos ) Cq (aa'rain + na dos

) — Do ekv. 2

Vidare antar vi att flodes-funktionen g(y)kan linjdriseras kring y = y, (dér g, dr vérdet
pa styrsignalen som krévs for att halla trycket vid p = p, ). Den linjdriserade

flodesfunktionen ir

(x-x) ekv. 3

Zo

q(x)=q9(x,) + g_q
/4

dir q(x,)kan berdknas med ekvation 1 samt genom att anta att jimvikt rader, dvs. att

trycket ar p,:

2
q(lo) = Cq (adrain + 7 dos ) —% ekv. 4

Inséttning av ekvation 4 i ekvation 3 ger:

o
2 (r-10) ekv. 5

Zo

2
q(l) = Cq (adrain + }udos) % +

Inséttning av ekvation 5 i ekvation 2 ger nu:

K V2P,
ﬂ Cq (adrain + }/a dos
ekv. 6

2, , 0

(l_lo)] M

. = C .
) p + p [ q (adram + ra dos ) Cq (admm + }udos

)_Po

Zo

vilket kan forenklas till
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E Cq (adrain + }/a dos )

\2
PPo 6(] (X‘Zo) ekv. 7

Cq (adrain + }/ados )a Zo

p+(p-py)=

For regulatorn har vi tidigare antagit att trycket i systemet beter sig som foljande forsta
ordningens differentialekvation

P+(P—po)=k(x— 7o) ekv. 8

Med ekvationerna 7 och 8 kan tidskonstanten z nu identifieras till

vV \2p0p,

ekv. 9
ﬁ(j q (adrain + }/ados )

T =

Uttrycket for z innehaller nagra okénda konstanter som behdver bestimmas. Vi kan gora
det genom att titta p den sagtandsstorning” som finns 6verlagrad i trycksignalen nir

systemet doserar; denna illustreras av figur 2.

Vi antar f6ljande:
e doseringen halls konstant (dvs. y = const)

e systemets medeltryck dr p = p,
e flodet genom pumpen &r i det ndrmaste konstant under perioden 7, (dvs. g(y)=

konstant).

Under antagandena ovan giller att p =0, vilket gor det mojligt att approximera q(y) till

2
q(l) = Cq (adrain + ;ud()s) % ekv. 10

Vi kan uttrycka derivatan pa den nedatgéende tryckflanken i sdgtandsstérningen som

. 2
P¢ = ﬁ q(Z) - Cq (adrain + D os ) _p ekv. 11a
V p

(dvs. ekvation 1 med gamma = 1)
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Inséttning av ekvation 10 i ekvation 11a ger sedan ekv 11.

Nu kan vi approximera derivatan pa den nedéatgaende tryckflanken i sdgtandsstérningen

till

) 2 2

p 3 = gl:cq (adrain + }’ados) % - Cq (adrain + ados) %] ekv. 11
vilket kan forenklas till

: B 2p

pJ, =_;andos 70(1_}/) ekv. 12

Vi kan ocksa approximera p, ur figur 2 till

p,=——" ekv. 13

s P
A= ;anmes 5;—)(1 - 7)}/ ekv. 14

For ett och samma system &r detta ett uttryck pa formen

A=BT.(1-y)y, ekv. 15
dar
B= gc ¢ Qdos 5—0 =konstant ekv. 16

Kurvan A(y) dr en parabel vars nollstillen 4r y = 0 och y = 1, samt vars maxima ligger i

punkten (y, 4) = (0.5, 0.25BT;). Genom att i mjukvaran anvinda momentana vérden pé 4, y

och T, kan konstanten B bestimmas ur ekvation 15:

A
B=— " _
T,(1-y)y

Enheten for B dr Pa/s. Ett tdnkbart namn f6r B &r ”pressure rate constant”, eller enklare,

ekv. 17

”hose constant™.
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Nér B dr bestdmd kan vi uttrycka faktorn ,BCL V20D, iekv. 9 pa foljande sitt (genom att

q

ta ekv. 16 till hjilp)
V 1
ﬁq—,ﬂppo =adosp0§ ekv. 18

Insittning i ekv. 9 ger

Dy
B( adrain + }/]
ados

Kédnnedom om systemets tidskonstant 7 dr nu till hjélp vid berdkning av

7= ekv. 19

reglerparametrarna.

Foreliggande uppfinning &r inte begrénsad till ovan-beskrivna foredragna utforingsformer.
Olika alternativ, modifieringar och ekvivalenter kan anvindas. Ovan utforingsformer skall
dérfor inte betraktas som begriansande uppfinningens skyddsomfang vilket definieras av de

bifogade patentkraven.
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Patentkrav
1. Pumpsystem omfattande en pump, en injektor och en regulator med en
berdkningsenhet,

varvid regulatorn 4r anpassad att styra nimnda pump med en styrsignal att pumpa en
vétska genom en slang till ndmnda injektor som i beroende av en injektorstyrsignal &ppnas
och stéings, dir tiden for en 6ppnings- och stingningsperiod kallas injektorperiod och
betecknas T, och injektorns 6ppningsperiod betecknas y ,

kdnnetecknad av attinjektorn dr forsedd med en tryckgivare anpassad att méta
trycket pa vétskan i injektorn och att avge en tryckgivarsignal till berikningsenheten i
regulatorn och berdkningsenheten &r anpassad att bestimma tryckamplituden 4 i injektorn
baserat pa tryckgivarsignalen, varigenom berikningsenheten #r anpassad att berikna
slangens slangstyvhet B som en funktion av uppmiitt tryckamplitud 4 i injektorn,
injektorperioden 75 och injektorns Sppningsperiod y och att regulatorn #r anpassad att

bestdmma styrsignalen till pumpen baserat pa slangstyvheten B.

2. Pumpsystem enligt krav 1, varvid slangstyvhetén B beriknas med
. 1 4 .
ekvationen: B = — , ddr 0<y <1.
Is A-y)y
3. Pumpsystem enligt krav 1 eller 2, varvid pumpsystemet 4r anpassat att

anvéndas av ett SCR-system for ett fordon.

4, Pumpsystem enligt ndgot av féregaende krav, varvid pumpsystemet dr

anpassat for att pumpa vitska med hogt tryck.

S. Pumpsystem enligt ngot av foregéende krav, varvid pumpsystemet dven

omfattar en returslang, en tank och en sugslang avsedda att aterfora vitska till pumpen.

6. Pumpsystem enligt ndgot av féregaende krav, varvid regulatorn dr anpassad

att styra nimnda pump med avseende pa trycket i vitskan som pumpas ut.

7. Pumpsystem enligt ndgot av foregdende krav, varvid slangstyvheten B beror
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pé en eller flera av slangens léingd och diameter och slangens material.
8. Pumpsystem enligt ndgot av foregaende krav, varvid vitskan &r urea.

9. Metod i ett pumpsystem, omfattande att

styra en pump att pumpa en vitska genom en slang till en injektor anpassad att 6ppnas och
sténgas med en 6ppningsperiod som betecknas y och en tid for hela Sppnings- och
stangningsperioden, benimnd injektorperiod, som betecknas 7,

mita trycket pd viétskan i injektorn,

berdkna slangens slangstyvhet B som en funktion av uppmitt tryckamplitud 4 i injektorn,
injektorperioden Ts och injektorns dppningsperiod y

bestdimma styrsignalen till pumpen baserat pa B.

10. Metod enligt krav 10, varvid slangstyvheten B beriknas med ekvationen:

1 4
T, 1-p)y

, dar 0<y <1.
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