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Innehallsforteckning

© Repetition
@ Luft och bransle

2/39



Medelvardesmodellering - Luftens och branslets vag

o Ateranvindning — Snabbar upp produktutvecklingen.
@ Cylindermodellen: 3 komponenter
—Luft- och avgasmassflode —Avgastemperatur

Myt Qe Pim M Gign Abe Aac

Intake
manifold

Exhaust
manifold

Catalyst

filter Cylinder

Intake O Exhaust

—Moment
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Bransleinjektor

@ Injektorn oppnas av en puls

% A Injector needle position
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@ Sammanslagen Oppnings- och stangningstid ty.

@ Injicerad massa

mg = c /AP (tinj — to(Upart))

@ Bransleflode

) N ney
Mg = Tcy mg = N ci (tinj — to(Upate))
,

4/39



Modellsammanfattning 1(3)

Gaspedalstolkning och trottelposition
Qref = Upedal dar Upedal € [07 1]
a = Hu(S) aref
Luftflode in i insugsroret

mat(av Pambs Tamb, |_|) = % 'Ath(a) : Cth(&) '\U(n)
amb —— ———
Aeff(Oé)

Luftflode in i cylindern

. Pi Vd Neyl N
Mac(N, pims Tim) = Nvor(N, pim; Aevo, Avo) %
m '

Tryckuppbyggnad i insugsroret
dpim _ R Tim dmim _ R Tim (m — )
dt V, dt \/I at ac
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Modellsammanfattning 2(3)

Flode genom katalysator och avgassystemet (inkompressibel turbulent)

Pem Ap
R Tem

mcat = C3

Gasflode fran motorn
rhcyl = rhac + rhfc

Tryckuppbyggnad i avgasroret

dpem _ R Tem dmem _ R Tem (m — )
dt Vem  dt Vo oot et

Avgastemperatur T., = kommer senare...

6/39



Modellsammanfattning 3(3)

Bransleinjektor - Port inspr.
mg = Ci N (tinj — to(Upatt))
Branslefilm

d
mfp - mel -1 meg,

Tfp

me = (1 —X)mf, —+

1
Th Mip

Bransleinjektor - Direkt inspr.

mfc = Cl

N (tinj — to(Ubatt))

A till motor

Gasblandning & Transportfordrojning

d
E )\exh(t) -
Sensordynamik
d
dt

mac

>\:

/(A/F)s

mfc

1

(At = 7a(N)) = Aewn(t))

mix

1

)\s(t) = ;()\exh(t) - )‘s(t))
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(A/F) Bransletsvag — Modellvalidering (en annan motor)

35 x107° Timedelay and wall wetting
- T T

Injection time [s]

Modellen fangar:
0 2 4 6 8 10 12 —Tidsfb'rdréjningen.

—Dynamik i systemet.
1,2*“\ | | | | |

0.7 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

Time [s]

— Measured
—— Modeled 4

—Glom inte bort att satta initialvarden!

—
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Innehallsforteckning

9 Modellering, Mappar, och Data
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Fysikalisk Systemmodellering — Sondra och harska

© Studera systemet
e Hur skall jag dela upp systemet i delkomponenter?
@ Studera komponenterna
Vilken fysik finns?
Vilka ar de dominerande effekterna?
Finns det ytterligare uppdelning inom komponenten?
Kan jag ateranvénda ldrdomar/modeller?
e Samla Ekvationer.

© Titta pa ekvationerna

e Vad kanner jag till?
e Vad behover jag bestamma?

© Jobba med att bestamma modell parametrarn

@ Validera, stimmer modellen /implementationen

O Integrera komponenterna i systemmodell.
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Experimentella Data — Motormappen (motorkartan)

@ Mappning — Kor motorn stationart i
punkter over " kartan”.
(N, pim/mg) + Svep for optimering.
o Lagra arbetspunktsdata:
—En sensor (matare) per kolumn
—En punkt per rad.

@ Studerar ofta beteende i
(N, pim/mg)
Anvands for att optimera, foraren som
bara ser RPM och gaspedal.
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Experimentella Data — Dynamiska experime

Throttle step responses at 1000 RPM
T T T

20 T T
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2. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Bygga virtuell motor.
2 - o .
g mw Forstd signalerna.
£, : i ‘ ‘ ‘ ‘ : | \ Modellen ska generera
Zz 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 .

signalerna.

Insignal (u) = trottel vinkel.
Delmodeller for utsignaler:
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Time [s]
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Innehallsforteckning

e Arbetsprinciper och Momentgenerering
@ Arbetscykeln
@ Grundlaggande begrepp
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Fyrtaktsprincipen - (En cykel = 2 varv = 47)

Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust

Combustion

Intake Compression Expansion Exhaust
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Indikatordiagram

Indikatordiagram — Cylindertryck som funktion av vevaxelvinkel 6

Cylinder, intake, and exhaust pressure at 2300 rpm 50 Nm

25 T T T T

| intake | comp. | exp. | exhaust | intake |

Pressure [bar]
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Motorgeometri = Volym

Cylinder bore B y
Connectmg rod length | / S S —
Crank radius a B
Piston stroke L = 2a
Crank angle 0 L
Clearance volume V.
. _ mB?L
Displaced volume Vg = "=
) _ BDC
maximum cylinder volume  V; 4+ V.
re = —— - =
© " minimum cylinder volume Ve

7 B2
V() =V.+ T(/ +a—s(60))

s(0) =a cos + V12 — a?sin? 0
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Cylindertryck och momentant moment

Tryck och moment fran en cylinder, pulsationer ger varvtalsvariationer
(Matning i labbet och koppling till diagnos).

T T T T T I I 25
L ) ] ) r Torque - M_.(0) | {5 —
= 400 " Fuel Injection Ignition ; \ q e"( )H20 5
Z 300F 1 ' -, = = = Pressure - p() [115 =
‘é’_ 200 1 Air induction I ' 7110 §
o 100 o R ! N 53
= 0 - - . - = 7 0 o
~100 . . . L~/ Toraueprod. | .
-800 -600 -400 -200 0 200 400

Crank angle [deg]
Fler cylindrar och svanghjulet smetar ut variationerna
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Torque [Nm]
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Indikatordiagram

Indikatordiagrammet fran tidigare omraknat till pV-diagram

pV diagram for 2300 rpm and 50 Nm Intake and exhaust stroke
25 3
3
T 20 T2
=2, =2,
< L 2 4
315 2
%] %]
IS 015
[=8 [=8
5 10 5 5
o c 1
= =
> >
G 512 4 Cos 1
6
0 1 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Cylinder volume [dm3] Cylinder volume [dm3]

Varfor pV-diagram?
—Arbetet kan raknas fram genom W = § pdV'!
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Termodynamiska cykler som modell
av uppmatt indikatordiagram

= Handrakning och analytiska
resultat

Viktigt att gora skillnad pa:
Ottomotor # Ottocykel

Dieselmotor # Dieselcykel

Seiliger ger bast overensstammelse

40

20

10

40

30

20

10

Measured cycle

0.2 0.4 0.6 0.8
Seliger cycle
3a
2
4
1
0.2 0.4 0.6 0.8

40

30

20

10

40

30

20

10

0

0

Otto cycle
4
1
0.2 0.4 0.6 0.8
Diesel cycle
3
KII:I::::::I:::f‘i
1
0.2 0.4 0.6 0.8
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Innehallsforteckning

@ Sammanfattning av termodynamiken
@ Termodynamiska storheter
@ Termodynamiska system, processer, och cykler
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En kort sammanfattning av termodynamiken

Mass specifika storheter — sma bokstaver

= ha=g ===
Ideal gas pV=mRT pv=RT
1:a Huvudsatsen dQ = dU + dW dg = du + dw
Rev. arbete dW = pdV dw = padv
Entalpi H=U+pV h=u+pv
dH=dU+dpV +pdV dh=du+dpv+ pdv
1:a H. (igen) dQ =dH - Vdp dg=dh—vdp
Varmekapacitet C, = (Z—?—)v c, = (j—?)v
d di

CP: (di?—)p Cp = (d#)p

Samband: du=c,dT dh=c,dT

Ratio of specific heats =2 v € [1.2,1.4]
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En kort sammanfattning av termodynamiken

@ Alla gaser vi raknar pad i kursen ar ideala.
o Ideala gaslagen pV =mRT ochpV =nRT R=

o R= 8.3143 [J/mol K] universella gaskonstanten,
R = R/M [J/kg K] gaskonstanten.

@ For en ideal gas galler
(utgd fran h = u+ pv och pv = RT)

o Kan med v = 2 fi foljande uttryck ¢, = R

o Alla gaser vi raknar pad har ¢, och ¢, konstanta.
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Termodynamiska system och processer

@ Isolerat
o Slutet

o Oppet

W
Processer

@ [sobar: samma tryck dp =0

@ Isokor: samma volym dV =0

Isoterm: samma temp. dT =0
Adiabatisk: inget varmeutbyte dQ = 0
Reversibel: dW = p dV

Isentropisk: adiabatisk + reversibel (den basta processen)
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Isentropisk kompression och expansion — Ideal gas

Isentropisk betyder

@ Ingen varmeoverforing dg = 0

@ Reversibel process dw = p dv

—Soker samband som beskriver hur tillstindet forandras under processen
Utga fran 1:a Huvudsatsen

dq = du + dw = 0=c,dT + pdv

Ideal gas p = R—VT:
RT 1 R1
cdl = ——dv & —dT = ———dv &
v T cy Vv

1 ¢ —cy 1 T2 1 v2 1
—dT=-P Y~ 4 —dT = —(v—-1 ~d
T CV v 14 = /[‘1 T (’y )/VI v v
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Isentropisk kompression och expansion — Ideal gas

T> 1 v2q
/ (’y—l)/ —dv = InTh—=InTy=—=(y—=1)(Inva —Invp)
" v

SdT = —
T (u)"
1 \w

n T
pv P2 Vi B 0% o
} = o\ = P2V = pivy
P1 )

1

Viktigaste ekvationen

pv7 = konstant
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Isokor process (konstant volym) — t.ex. forbranning

o Frigjord energi fran branslet

Qin = min(A, 1) - m¢ - qLHv

Konstant volym dvV =0

1:a huvudsatsen (energiekvationen)

dQ =dU+ pdV = dQ = dU

Inre energi U=mu = dU = myor du = myor ¢, dT

Integrera 1:a huvudsatsen

Qin T3
/ dQ = Mot Cy dT = Qin = Mtot Cy (T3 - T2)
0 T2
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Isobar process (konstant tryck) — t.ex. forbranning

o Frigjord energi fran branslet

Qin = min(A, 1) - m¢ - qHv

Konstant tryck dp =

Entalpidefinitionen 4 1:a huvudsatsen
H=U+pV = dU=dH — pdV — V dpn
dQ=dU+ pdV =dH — V dp = dQ = dH

Entalpi H=mh = dH = myor dh = Myor cp dT
Integrera 1:a huvudsatsen

an T3
/ dQ = Mot Cp dT = Qin = Mtot Cp (T3 - T2)
0 T
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Innehallsforteckning

© Motor cykelrikning
@ Jamforelse mellan modell och matning
@ De ideala cyklernas effektivitet
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Cykelrakning — p; och T; givna

Termodynamiken ger en systematisk metod for att rakna cykeln runt.

Ta—T1 = Qoss

Mot Cv

[

p1 Ty
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Pressure [bar]
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I
0.4
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|deala Ottocykelns effektivitet

. ___ Arbete ut
@ Verkningsgrad Tlotto = Tiliford energi

o Kanner "tillford energi” Q;,
@ Tva satt att berakna "arbete ut” W,,;
— Integrera arean Wy, = § pdV

Lésa tvd integraler [c¢- V~7dV
— Forsta lagen: efter en cykel har U inte andrats

dQ =dU+dW = AQ = AW

AW = Wout AQ - Qin - Qloss

— Wour — Qin—Qioss Q Ty—T; 1
0770tto— Qot_ in Ioss_1 éoss_l__,_;t T;_l_r'yfl

in in in c
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Ottocykelns effektivitet

Efficiency for the Otto cycle

1
L

nei=1-—

Normalfall v = 1.3

0vningsuppgift:

Jamfor ro = 10 med r. = 5 i ett pV-
diagram.

Var forlorar man?

0.8

0.7

0.6

0.5

0.3

0.2

0.1

5 10 15 20 25
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Innehallsforteckning

@ Motor, mer om arbetsprinciperna
@ pV diagrammet och andra cykler
@ Knack — En begransning
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ktiviteten och pV-diagramet

Alla tre ideala cyklerna

W.
i = Q;

Forutsattning:
Samma Q.

Vad syns i diagrammet?

120

100

80

60

Pressure [bar]

401 Seliger

20+

NOtto > 1Seiliger = "Diesel

5
Volume/V,
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Cykeleffektivitet forts.

Dieselcykel eller cykel med konstant-tryck

1 B -1

nfi=1— —=77—"—
' P27 (B 1)y

Seiligercykel eller cykel med begransat-tryck

- 1 af?’ -1
i = R rta(B-1)y+a—1

Notera att Dieselcykeln (o = 1)
och Ottocykeln (« =1 och §=1)
ar specialfall av Seiligercykeln.

—Alla cykler sager att vi skall ha hogt kompressionstal!
—Vad ar haken?
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Nagra kolvar som utsatts for knack

e Knack (spikning) och oktantal hanger samman
Oktantalet ar branslets motstand mot sjalvantandning.

o Krav pd styrsystemet
—Hantera olika branslen.
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x16 no knock x16 slight knock x16 severe knock

oscillations

oscillations

20 60 20 60 20 60

0 20 40
Grank Angle [deg]

0 20 40 0 20 40
Grank Angle [deg] Grank Angle [deg]

—Knack kan forstora motorn!

—Mer om denna begransning for bensinmotorn nasta lasperiod...
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Innehallsforteckning

© Repetition
@ Luft och bransle
e Modellering, Mappar, och Data
9 Arbetsprinciper och Momentgenerering
@ Arbetscykeln
o Grundlaggande begrepp
@ Sammanfattning av termodynamiken
@ Termodynamiska storheter
@ Termodynamiska system, processer, och cykler
© Motor cykelrikning
@ Jamforelse mellan modell och matning
@ De ideala cyklernas effektivitet
@ Motor, mer om arbetsprinciperna
@ pV diagrammet och andra cykler
@ Knack — En begransning
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