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En viktig bild

Luft och brénsle = arbete och emissioner
Fuel

VS i
xhaust manifol
Throttle I\

Tntake manifold

Emissions
Air
NG

Catalyst

Crank shaft

Innehallsforteckn

@ Repetition
@ Trottelflode

Vad ar luft?

Constituent__Symbol _Molar mass_Volume [%] _Mass [%]
23.14

Oxygen 0, 31.999 20.95

Nitrogen Ny 28.013 78.09 75.53
Argon Ar 39.948 0.93 1.28
Carbon dioxide €O, 44.010 0.03 0.05
Neon Ne

Helium He

o Syre ir syre.

@ Allt annat ar atmosfarsiskt kvave.

Air = 0, +3.773 N,
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Forbranning och stokiometri

@ Perfekt forbranning av ett kolvate

CoHy + (a+ g)(oz +3.773N,) — aCOz + gHzO +3.773(a + ;)Nz

@ Stékiometriskt luft/bransle-férhallande

_my _ (a+%)(2-16.00 +3.773 - 2-14.007)
(A/F) = G och (A/F): = 12012+ 1.008 5

@ Normaliserat luft/bransle-forhallande
(A/F) _

(A/F)s — (AJF)s

1
b=
och ¢ =

Frigjord virme och en enkel modell

Q= min(\,1) - mr - quv

Medelvardesmodellering - Ett sensor/aktuator perspektiv

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbérdes.

LY L e Ao

[
manila

Fa Catalyst

Intake Exhaust

Luft/Bransleforhallande och bransleomvandlingsgrad

in |
Seors e ]

3
Ao
Fuel /air equivalence ratio ¢ = 1. (ouukats Hermood Go58)

varme och en enkel modell

Q= min(\,1) - me - quav
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Stegsvar: Trottel — Luftmassflode, Insugstryck, Mome

ot s esporss 1 1000 eI

signalerna

Bygga virtuell motor.
1 Forsta signalerna.

| SRS Modellen ska generera

Insignal (u) = trottel vinkel

Delmodeller for utsignaler:

W & & % % w & w - Trottelflode,
= [ — d - Momentmodell.
) 5 o 15 20 £ B a0 s 50

Stegsvar: Brénsleinjektol Lambda sensor

L p—
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Stegsvar: Bransleinjektor — Lambda sensor

/4

Model 1: Trottelrorelse

Driving Load Torque
Input Torque (from air-flow)

o e £

Spring

u

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

D2+ ad0 b (Mo~ M) — (o - a)

Modellering av M,;, 3r inte Itt (montering och aerodynamic)
Anvindning: Reglerdesign av trottelservo.
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uftflédesmodell Sammanfattning av trottel modellerna

Kompressibel isentropisk strémning genom en strypning —

Pamb.

VRTamb

Densitet uppstroms, hogre densitet ger hogre massflode.
Area Au(a) Cen(@) Ljudhastigheten

R4S

th(0) - Cen(r) - W(M)

g =

Fyra modeller (tre numrerade):

Modell 1:  Trottelrérelse un —
Modell 2:  Trottelservo Qref — @
Luftmassfléde: Ala) —» ringe

Modell 3:  Luftmassflodesregulator:  may,rer — Mar
/4 15748

Innehallsforteckni Medelvardesmodellering - Massflode till motor

i o e e e i

@ Medelvirdesmodellering - Luftens vig
o Massflade till cylinder
o Tryckuppbyggnads dynamik
o Simulering o
o Insugsrdrsmodell - Validering

Ebaust
manild

manitld

Catalyst

Cytnde

Intake Exhaust

16/4 /e



Motorgeometri — Kort ordlista

Beteckning | Engelska | Svenska
Va Di volume ( ) v
Ve Clearance volume Kompressi ™ i
B Bore Borrning
S Stroke Slag |
/ Connecting rod length | Vevstakslngd
a Crank radius Vevaxelradie \
0 Crank angle Vevaxelvinkel BDC
I
Total volym for motorn: Vip = V neyr. | 0
K ionsforha ar en desi for motorn. B
Va+Ve :
=L

Ve

/4

Insugsror — Luftflode

Modellen fér luftflodet till cylindrarna

o Vi eyt N
tiac(N, pims pz) = Myor(N. p,m)ﬂdniy'

densiteten fran ideala gaslagen p = & = -

im Vo ney N
R Tim ny

ac(N, pim; Tim) = 1hvol (N, Pim)

Tvol (N, pim) “mappas” upp i bromsbank

/4

Insugsror — Fyllnadsgrad

volumetric efficiency

Fyllnadsgrad

volymfléde in i motor fhac 1y

svept volym per tidsenhet - V"J:ﬂ - Pa Ve ney N

vl =

Beskriver motorns formaga att suga in ny luft

o “Mappas” upp i bromsbank 7,0/(N, pim)
@ Inkluderas som en delmodell i en stérre modell
Ett exempel:
Mol (N, pim) = 0 + €1 N + €2 pim + c3 N pim + . ..

parametrarna ¢; bestams frin matdata med minstakvadratmetoden
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Insugsror — Luftflode — Mappar

Luftflode

N pim
ac(N. pim) ol (N, Pvm)TL

Vi kan ju méta rin,c, 53 varfor g& omvagen via 7,o/(N, pim)?

~Flddet beror pa var vi "kér' men det gor inte effektiviteten
~Modellen skall klara av andra omgivningstryck/temperaturer!




Insug:

Insugsrér — Kontrollvolym med massbevarande
o Massforindring

dm N
Tl Myt — Myc
o Tillstandsekvation — ideala gaslagen
_ mRTim
P

o Antar att R, Tjm och Vi ar konstanta, endast massan forandras
dpim _ RTimdm _ RTim

= (1ar = ritac)

dt Vim dt Vim

Forsta dynamiska modellen i kursen
Beskriver hur trycket forandras vid obalans i flodena
Stationiritet: dp/dt=0 gér att my; — e = 0

Finns ingen sensor for ri,c men vid stationaritet s3 &r i, =

f1,c. Grunden fér “mappning”.
T

Implementering av tryckuppbyggnad

Thrtle & Y

Mass Flow % P % o BT (e — )
B0 = o B
e
— FERTY T ——

)= o+ 3 B (e = sc)

Gyinder
Mass Flow

Linjira system | Olinjira system

T _Ax(t) + Bu(t) ‘ = 7(x(1). u(£))
y(t) = Cx(£) + Du(t) y(t) = g(x(t) u(t))
Kanner f(x, u), g(x, u), u(t), samt x(tp) Vad blir x(t)?
Stker losningen x(t) for t € [to, ten]
) -
), "o dr = x(t) — x(to)
x(t) = x(to) +/[ f(x(7), u(r))dr

Implementering i Simulink: [ u(t)dt = X u(t)
Numeriska I6sningsmetoder (Euler, Runge-Kutta, Adams, ...)
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Insugsror — Modellvalideri

o Validering — Jamféra modell och verklighet (métning)

[

f—

o Cyinger e ow

Trvota e F [ S—

o Koppla in uppmiitta signaler till modellen
o Simulera = Utsignal
o Jamfor simuleringsresultatet med matningen
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Insugsrérsmodell — Validering Insugsror — Modellvalidering

Trottel, insugsrdr, fyllnadsgradsmodell

vt Ange V]

Timels)

Tinels)
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Validering 2: Insugsror Modellering av gasfloden

Thv - nake maniold pressure

Olika modeller for olika fladestyper.

% o Ar fladet laminirt eller turbulent?
H Ud pd 4
H _P _ . _PpAd 4m
i Re= £ = / pipe flow / = 22— = =
Re > 5000 turbulent
ooroor o E e Re < 2000 laminart
Fikoraniodrnre o Hur snabbt flédar gasen?
U < 70 m/s inkompressibelt
" U > 70 m/s kompressibelt flode
ta o De flesta fléden i motorerna ir
o turbulent
inkompressibelt
D e o Vissa reg| behéver om
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Medelvardesmodellering - Floden i andra komponentel

L L e Ao

maniold

Catalyst

r
fite Cyinder

Intake Exhaust

/4

Inkompressibelt turbulent flode

Inkompressibelt turbulent flode passar for

Luftfilter

Intercooler (laddluftskylare)
EGR kylare

Avgassystem (ljuddimpare)
Partikel filter

Katalysator

2/

Inkompressibla flodesmodell

o Laminart flode

RTys . 1 pus
AP=CamTp Bm = Mg R, AP

dir Ciam = ar en och £Ls 5r densiteten
o Turbulent flde

89 G 7 = Rl
-

o Bida inkluderar densitets “korrection” £l

Pus

a/4

Intercooler, luftfilter and avgassystem

[r——— nrcaoer pressuro Mosel

. Bra ] med
) i Enkel modell fér tryckfall
e or
i Ap = Cpus U = G—L1i
Pus
Tt v, N

Invers ger fladet

=G\ R,

K » Modellen anvinds pd detta satt i
gy MVEM.
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Medelvardesmodellering tens vag Innehallsforteckni

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

[ oo e P e

© Medelvirdesmodellering ~ Brénslets vig
o Bransleinjektor
o Brinsledynamik ~ Branslefilm
o Brinslets vig ~ Validering

o Catalyst

Intake Exhaust

/e /48
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Bransleinjektor

o Injektorn &ppnas av en puls

° 8ppnings- och sténgningstid to.

o Injicerad massa per cykel

mg = ¢ \/Bp (tiy — to(Upare))

o Brinsleflde per sekund

. Nng
mf = 2

o2t = N (i — to(upare)) /0

Bransleflode — Branslefilm

/s

Bransleinjektor

Bensinmotor (~3 bar)

S| Engine -

Port Injector

Dieselmotor (~1000 bar)
I Engine — Common Rail Injector

Measurement
Model

A

o 5 10 15 20
1 Ims]

nj

Tryckregulator Ap

Inkompressibelt

medium

Bransleflode — Branslefilm

m, [mgjinj]

Trycksensor p plus vagdynamik
Kompressibelt medium

a9/48

En del (1 - X) gir direkt in

i cylindern
En del X triffar viggarna och fastnar i en branslefilm

Brinslet avdunstar fran filmen med en tidskonstant 77,
och gar slutligen in i cylinde
Massans bevarande + avdunstningsarea proportionell mot massan

m



F) — Transportfordrojning och sensordynamik

In till cylinder
— Mae(t) 1 shell {negative
N = o joeticomii

Tidsfordrdjnig, 74(N)
Xexh(t) = A(t = 74(N))

Sensordynamik
FA:(0) = Zen(t) = As(1))
Es(t) At = 7a(N)) = As(8))

Fubaust manitold

(A/F) — Modellvalidering

Injektor, va atnil idsfordrojning och

[eo——

Timelsl

Brénslets vag — Validering

wee

(A/F) = Modellvalidering (en annan motor)

~GI6m inte bort att satta initialvarden! J
e



Innehéllsforteckning

@ Modellering och parameterbestimning

a6/sa

Innehallsfortecknin,

@ Repetition
o Trottelflode
@ Medelvirdesmodellering — Luftens vig
@ Massflode till cylinder
o Tryckuppbyggnads dynamik
@ Simulering
@ Insugsrérsmodell — Validering

© Medelvirdesmodellering — Brinslets vig
o Bransleinjektor
o Bransledynamik — Brinslefilm
o Branslets vig - Validering

@ Modellering och parameterbestimning

meterbestamning

Modellerin,

gsmetodologi

Hur kan man bestimma modellparametrar?
o Fysik och grundlaggande principer.
o Givet i datablad fran tillverkaren
o iment (se i )
« Uppmiita insignaler in till modellen,
Jamfér modellutsignal och uppmitt utsignal.
~Manuell tuning
~Systematisk optimering, minstakvadrat (finjar, olinjar).

Minsta kvadrat (MK) metoden ar modellerarens standardverktyg.
I linjar algebra kursen sa handraknade ni for att forstd principerna
Nu, anvinds Matlab och vi IGser linjara MK problem enkelt.

Kan l6sa tusentals MK problem.
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