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Innehallsforteckning

© Repetition
@ Trottelflode
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En viktig bild

Luft och bransle — arbete och emissioner
Fuel
Valves
Exhaust manifold
Throttle l \
Air Emissions
z : —
Intake manifold Cylinder Catalyst
O
Piston
Power
Crank shaft
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Vad ar luft?

Constituent ~ Symbol Molar mass  Volume [%] Mass [%)]

Oxygen 0, 31.999 20.95 23.14
Nitrogen N, 28.013 78.09 75.53
Argon Ar 39.948 0.93 1.28
Carbon dioxide CO, 44.010 0.03 0.05
Neon Ne
Helium He

En enkel modell

@ Syre ar syre.
o Allt annat ar atmosfarsiskt kvave.

Ai

r = 0Oy +3.773 N>
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Forbranning och stokiometri

@ Perfekt forbranning av ett kolvate

CaHb + (a + 2)(02 +3.773 N2) — aC02 + gHQO + 3.773(3 + g)Nz

o Stokiometriskt luft/bransle-forhallande

(a+ 2)(2-16.00 +3.773 - 2 - 14.007)

(AJF)= =2 OCh (A/F)s = 12.012 + 1.008 b

e Normaliserat luft/bransle-forhallande

(A/F) _

A=A T AP,

1
och ¢:X

Frigjord varme och en enkel modell

Q = min()\, 1) Mg - qLHV




Luft/Bransleforhallande och bransleomvandlingsgrad
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Air/fuel ratio, A [-]
Fuel/air equivalence ratio ¢ = % (Datakilla: Heywood (1988)).

Frigjord varme och en enkel modell

Q = min(\,1) - m¢ - qLpyv
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Medelvardesmodellering - Ett sensor/aktuator perspektiv

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

Myt Qi Pim mg; Oign Abe Aac

Intake

Exhaust
manifold

manifold

Air
filter

] Catalyst
Cylinder

Intake O Exhaust
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Stegsvar: Trottel — Luftmassflode, Insugstryck, Moment

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM
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Stegsvar: Trottel — Luftmassflode, Insugstryck, Moment

Py kPl

Torque [Nm]

Air mass flow [g/s]
=
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n
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n
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S

Throttle step responses at 1000 RPM
T T T T

Il
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [s]

Modell-mal

Bygga virtuell motor.
Forsta signalerna.

Modellen ska generera
signalerna.

Insignal (u) = trottel vinkel.
Delmodeller for utsignaler:

- Trottelflode.

- Insugsdynamik.

- Momentmodell.
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Stegsvar: Bransleinjektor — Lambda sensor

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM
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Stegsvar: Bransleinjektor — Lambda sensor

35

Fuel injector —> lambda sensor

5

Fuel injection [s]

N
@

6 8 10 12
Time [s]
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Model 1: Trottelrorelse

Driving Load Torque
Input Torque (from air-flow)
! Torque |\ /H -~
Motor W =

7% Spring

Friction

Drivande moment, M, = Trottelvinkel, o
Rérelsedynamik, DC-motor med aterforingsfjader (Newtons 2a lag)

d?a da

+a

dr2 " dt

:b-(Mth*Ma,',-) —c~(a—a0)

Modellering av M,;, ar inte latt (montering och aerodynamic)
Anvandning: Reglerdesign av trottelservo.
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ftflodesmodell

Kompressibel isentropisk stromning genom en strypning.

ot = —o2b_ . Agy(a) - Con() - ()

V RTamb

Densitet uppstroms, hogre densitet ger hogre massflode.

Area Au(cv) Kontraktion Cep(c)

Surlaca: paU 222 .y velocity )] Flow [ 1y voocity )]

Ljudhastigheten

Compressible flow restiction

RO IS

‘Sonic velocity . Sub sonic velocity

o o1 o0z o3 o4 05 08 07 08 09 1
Pressure ratio p, -]




Sammanfattning av trottel modellerna
EL Spjallhus
Luftmassflédes- - <
e 7 : LuftmDassflédesg'\vare =
QElmotor ~
= Spjall-

servo

Uth

Fyra modeller (tre numrerade):

Modell 1:  Trottelrorelse Ugh — «
Modell 2:  Trottelservo Qpef —>
Luftmassflode: Ala) — mae

Modell 3:  Luftmassflodesregulator:  ma¢ rer — Mat
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Innehallsforteckning

© Medelvirdesmodellering — Luftens vig
@ Massflode till cylinder
@ Tryckuppbyggnads dynamik
@ Simulering
@ Insugsrorsmodell — Validering
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Medelvardesmodellering - Massflode till motor

Myt Qi Pim m; 0

Intake

Exhaust
manifold

manifold

Air

fiter Catalyst

Cylinder

Intake O Exhaust
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Motorgeometri — Kort ordlista

Beteckning | Engelska Svenska
Vy Displacement volume | Sveptvolym (motorvolym) Ve
V. Clearance volume Kompressionsvolym TDC ypome B
B Bore Borrning
S Stroke Slag .
/ Connecting rod length | Vevstakslangd
a Crank radius Vevaxelradie
0 Crank angle Vevaxelvinkel BDC
Total volym for motorn: Vp = V4 ngy. J
Kompressionsforhallandet ar en designparameter for motorn.
= Vd = Vc
c = —Vc
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Insugsror — Fyllnadsgrad

Fyllnadsgrad = volumetric efficiency

volymflode in i motor s Macny

el = svept volym per tidsenhet ~ YareiN Vg, N

Beskriver motorns forméga att suga in ny luft

e “Mappas” upp i bromsbank 7,0/(N, pim)

@ Inkluderas som en delmodell i en storre modell
Ett exempel:
Mol (N, pim) = co + c1 N + & pim + &3 N pjm + . ...

parametrarna ¢; bestams fran matdata med minstakvadratmetoden

19/48



Insugsror — Luftflode

Modellen for luftflodet till cylindrarna

. 1% Vdn /N
mac(N7 Pim, pa) = 77voI(Na Pim)%
r
densiteten fran ideala gaslagen p = { = 2=
; Pim Vy Neyl N
Mac(N, pim, Tim) = Mvot(N, Pim) —F———
ac( m Im) VO ( Im) R Tlm nr

Mvol (N, pim) “mappas” upp i bromsbank
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men det gor inte effektiviteten.

o

8
=
o
S
c
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a0

HQ
>
S
o
©
20
P~
o

f‘

o

My, Sa var

Ju mata

Vi kan

—Flodet beror pa var vi “kor

—Modellen skall klara av andra omgivningstryck/temperaturer!
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Insugsror — Tryckuppbyggnad

Insugsror — Kontrollvolym med massbevarande
o Massforandring

dm . .
I = Mgt — My
o Tillstdndsekvation — ideala gaslagen
. mR T,'m
Pim = ““;;“‘*

@ Antar att R, T;, och Vi, ar konstanta, endast massan forandras
dpim _ RT:mdﬂ _ R Tim
dt  Vip dt Vg

(mat - rhac)

Forsta dynamiska modellen i kursen

Beskriver hur trycket forandras vid obalans i flodena.

Stationaritet: dp/dt=0 gor att m,: — myc = 0.

Finns ingen sensor for m,. men vid stationaritet s3 ar m,; = m,c. Grunden for “mappning”.
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Simulering — Ordinara differentialekvationer

Linjara system ‘ Olinjara system

SO _ Ax(t) + B ult) P = F(x(1), u(t))
y(t) = Cx(t) + D u(t) y(t) = g(x(1), u(t))
Kanner f(x, u), g(x, u), u(t), samt x(to). Vad blir x(t)?

Soker losningen x(t) for t € [to, tend]

/tt d’;(:)dT — x(t) — x(to)

0

x(t) = x(to) +/ f(x(7),u(r))dT

to

Implementering i Simulink: [ u(t)dt = 1 u(t)
Numeriska I6sningsmetoder (Euler, Runge-Kutta, Adams, ...)
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Implementering av

tryckuppbyggnad

"

Intake pressure

[time ThrotileArea]

From
Workspace

Throtlle area
Throttle mass fl
Upstream pressure

Throttle Mass Flow

Upstream temperature

Throttle Model Cylinder Mass Flow

Intake pressure

Engine speed  Cylinder mass flow,

Intake temperature

>

Inake Manifold Model

[

Engine Mass Flow Model

Cylinder mass flow

ODE for tryckdynamiken i insugsroret

Throttle dp
Mass Flow dt 1%
L+ 1
3l !
Manifold pMan
R*Tman/Vman  pressure

Cylinder
Mass Flow

Specifiera initialtillstandet po = p(to) i

B (rhat — rinac)

dj
plt) = po + [ Lt

p(t) = po + [ BT (ae — rivac)dt
p(t) = po + %L\/T(""’at — rhac)
1
S
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Insugsror — Modellvalidering

e Validering — Jamfora modell och verklighet (matning)

Ly
[time ThrottleArea]
From
Workspace

Intake pressure

Throttle area

Throttle mass floy
Upstream pressure

Upstream temperature

Throttle Model

A4

Throttle Mass Flow

pMan

Cylinder Mass Flow

Inake Manifold Model

L

Intake pressure
Engine speed Cylinder mass flow

Intake temperature

»

Engine Mass Flow Model

@ Koppla in uppmatta signaler till modellen

e Simulera = Utsignal

@ Jamfor simuleringsresultatet med matningen

(1
Cylinder mass flo
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Insugsrorsmodell — Validering

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM

$ o
=y
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Insugsror — Modellvalidering

Trottel, insugsror, fylinadsgradsmodell
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Validering 2: Insugsror

Throttle —> Intake manifold pressure
15 T T T

Throttle angle [deg]

0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Intake manifold pressure
80 T T T

—— Measured
—  Simulated

60

40

Pressure [kPa]

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time [s]
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Modellering av gasfloden

Olika modeller for olika flodestyper.

o Ar flédet laminart eller turbulent?

pmd 4

:pUd:/pipeﬂOW/: m = —

Re

Re > 5000 turbulent
Re < 2000 laminart
@ Hur snabbt flodar gasen?
U < 70 m/s inkompressibelt
U > 70 m/s kompressibelt flode
@ De flesta floden i motorerna ar
e turbulent
e inkompressibelt
o Vissa reglerventiler behover modelleras om kompressibla.
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Medelvardesmodellering - Floden i andra komponenter

Intake

Exhaust
manifold

manifold

Air

fiter Catalyst

Cylinder

Intake O Exhaust
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Inkompressibla flodesmodeller

@ Laminart flode

RTus — : L pus

A — C m m =
P N Pus Cam R Tus

dar Ci;;m = ar en modellparameter och % ar densiteten.
us
@ Turbulent flode

RT
Ap = Cipys U? = G—=m?
us
. Pus Ap
=C
M=\ R,

o Bada inkluderar densitets “korrection” %
us
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Inkompressibelt turbulent flode

Inkompressibelt turbulent flode passar for

o Luftfilter : 5\‘

o Intercooler (laddluftskylare) 2" _@

o EGR kylare “Hy

@ Avgassystem (ljudddmpare) ;

o Partikel filter

e Katalysator ) : ; -
[icoc] ' S | >
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Intercooler, luftfilter and avgassystem

Ap_ [kPa]
N af w

Air Filter Pressure Model
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Bra overensstammelse med
Enkel modell for tryckfall

R Tus 2

Pus

Ap = Cypys U? = G

Invers ger flodet:

. Pus Ap

— Gy F

M= S\ R,
Modellen anvands pad detta satt i

MVEM.
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Medelvardesmodellering - Luftens vag

o Ateranvindning — Snabbar upp produktutvecklingen.
@ Cylindermodellen: 3 komponenter
—Luftmassflode —Avgastemperatur -Moment

Myt Qe Pim M Gign Abe Aac

Intake
manifold

Exhaust
manifold

Catalyst

filter Cylinder

Intake O Exhaust
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Innehallsforteckning

e Medelvardesmodellering — Branslets vag
@ Bransleinjektor
@ Bransledynamik — Branslefilm
@ Branslets vag — Validering
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Branslets vag

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM

$ o
=y
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Modelleringsuppgift

Timedelay and wall wetting
T

Fuel inj. - normalized | 7|
— o=1/0

0.8
0
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time [s]
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Bransleinjektor

@ Injektorn oppnas av en puls

Y

@ Sammanslagen oppnings- och stangningstid tg.

@ Injicerad massa per cykel

mg = c¢ \/Ep (t,'nj — tO(Ubatt))

@ Bransleflode per sekund

myg = N 1 (t,‘nj - to(Ubatt)) 38/48



Bransleinjek

Bensinmotor (~3 bar) Dieselmotor (~1000 bar)
S| Engine - Port Injector CI Engine — Common Rail Injector
0.1 20 ; ; ;
Measurement . .;Z 1200 bar
0.08 | .= = — Model o 2 12121000 bar
§te 15 T 5 E 1T 800 bar |
— f — AR
£ 0.06 /" = [0 e00bar
° = AVE . e .
2 i =2 AN ]
E E 10 R oW 400 bar
g 004 =3 e e
P o .
5 T 250 bar
0.02 LT e
T 4 e T iT 120 bar
% 5 10 15 20 25 0 - ‘
T [ms] 0 . 0.6 0.8
inj [ms]

Tryckregulator Ap

> - Trycksensor p plus vagdynamik
Inkompressibelt medium

Kompressibelt medium
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Bransleflode — Branslefilm
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Bransleflode — Branslefilm
Fuel Injector \K

Intake Manifold

En del (1 — X) gar direkt in i cylindern.

En del X traffar vaggarna och fastnar i en branslefilm.
Branslet avdunstar fran filmen med en tidskonstant 7,
och gar slutligen in i cylindern.

Massans bevarande + avdunstningsarea proportionell mot massan.
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(A/F) — Transportfordrojning och sensordynamik

In till cylinder

Mac(t
N¢) = 248 ey

Tidsfordrdjnig, 74(N)
Aexh(t) = At — 74(N))

E
i =
Sensordynamik 33 3 3
£% 2E E s z
G0s(0) = £ Qen(t) = Ms(1)) 1 i f ;
() = 2(A(t = a(N) = As(t)) 1% 2
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Branslets vag — Validering

\’!'J Wz TCM § CCM § DDM § CEM

$ o
=y
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(A/F) — Modellvalidering

Injektor, vaggvatning, tidsfordrojning och sensordynamik.

Injection time [ms]

Time [s]

1.06
1.04
1.02

Lambda

0.98F

0.96

Time [s]
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— Modellvalidering (en annan motor)

a5* 10° Timedelay and wall wetting
- T T

Injection time [s]

A0

Time [s]

—Glom inte bort att satta initialvarden! [
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Innehallsforteckning

@ Modellering och parameterbestimning
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Modelleringsmetodologi — parameterbestamning

Hur kan man bestamma modellparametrar?
@ Fysik och grundlaggande principer.

o Givet i datablad fran tillverkaren.
o Stegsvarsexperiment (se laborationskompendiet).

e Uppmatta insignaler in till modellen,
Jamfor modellutsignal och uppmatt utsignal.
—Manuell tuning
—Systematisk optimering, minstakvadrat (linjar, olinjar).

Minsta kvadrat (MK) metoden ar modellerarens standardverktyg.
| linjar algebra kursen sa handraknade ni for att forsta principerna.
Nu, anvands Matlab och vi loser linjara MK problem enkelt.

Kan losa tusentals MK problem.

47 /48



Innehallsforteckning

© Repetition
@ Trottelflode

© Medelvirdesmodellering — Luftens vig
@ Massflode till cylinder
@ Tryckuppbyggnads dynamik
@ Simulering
@ Insugsrorsmodell — Validering

© Medelvirdesmodellering — Brinslets vig
@ Bransleinjektor
@ Bransledynamik — Branslefilm
@ Branslets vag — Validering

@ Modellering och parameterbestimning

48 /48



	Repetition
	Trottelflöde

	Medelvärdesmodellering – Luftens väg
	Massflöde till cylinder
	Tryckuppbyggnads dynamik
	Simulering
	Insugsrörsmodell – Validering

	Medelvärdesmodellering – Bränslets väg
	Bränsleinjektor
	Bränsledynamik – Bränslefilm
	Bränslets väg – Validering

	Modellering och parameterbestämning

