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Vilka ar de viktigaste egenskaperna for ett fordon?

v

effektivt arbete = 13g bransleforbrukning
> |dga emissioner = god miljo
korbarhet

> sakerhet

v

Vad ar luft?

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

Oxygen 0, 31.999 20.95 23.14
Nitrogen No 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.

» Allt annat ar atmosfarsiskt kvave.

Air = O, +3.773 N,

Forbranning och stokiometri

» Perfekt forbranning av ett kolvate

CoHp+(a+ g)(OQ +3.773 N,) — aC02+§H20+3.773(a+§)N2

» Stokiometriskt luft/bransle-forhallande

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

= Ma
(A/F) = = och

12.01 2+ 1.008 b

> Normaliserat luft/bransle-forhallande

WA
A= AP

1
ho==
och ¢ 3

Frigjord varme och en enkel modell

Q = min(\, 1) - m¢ - qLuy

Innehallsforteckning

Repetition
Trottelflode
En viktig bild
Luft och bransle == arbete och emissioner
Fuel
\ Vaves Exhaust manifold
Throttle \
Ai l Emissions
Ir
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Intake manifold Cylinder Catalyst
O
Piston
Power
Crank shaft
Bransle
Fuel Carbon Hydrogen Sulphur
100-octane petrol | 85.1 14.9 0.01
Motor petrol 85.5 14.4 0.1
Diesel oil 86.3 13.6 0.9

Kemisk energi till termisk energi (varme)
CgHig + 1250, — 8 CO, + 9 H, O + Varme

Energivarde for ett bransle:
quHv — Higher heating value (vattnet i vatskeform kondensering)
qLHv — Lower heating value (vattnet i gasform)

Isooktan CgHig — ett vanligt referensbransle
quHy = 47.8 [MJ/kg] ‘ qLry = 44.3 [MJ /ke] ‘

Medelvardesmodellering - Ett sensor/aktuator perspektiv

Samband mellan aktuator och sensorer samt sensorer inbordes.

Catalyst

Intake Exhaust




Stegsvar: Trottel — Luftmassflode

Model 1: Trottelrorelse

Driving Load Torque
Input Torque (from air-flow)

Friction
Drivande moment, My, = Trottelvinkel, «

Rorelsedynamik, DC-motor med &terforingsfjader (Newtons 2a lag)

Fa | da
dt? dt

Modellering av M, &r inte latt (montering och aerodynamic)

Anviandning: Reglerdesign av trottelservo.

oo S| £

=b-(Mth*Ma,',) *C-(a*ao)

Stegsvar: Throttle — Luftmassflode

Throttle -> Air mass flow
T T T

Throttle angle [deg]
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Stegsvar: Trottel — Insugstryck

40

Throttle -> Intake manifold pressure
T T T

Throttle angle [deg]

Pressure [kPa]

] 5 10 15 20 25 30
Time [s]

Stegsvar: Bransleinjektor — Lambda sensor

<107 Fuel injector -> lambda sensor
y T

Fuel injection [s]

6
Time [s]

Modell 2: Trottel med trottelregulator

a = Gn(S)arer
Behdvs en dynamisk modell?

1

Gop= ————
th st + 1

Behovs en andra ordningens modell?
Karnfragor vid modellering:

—Vad skall modellen anvandas till?
—Vilken nogrannhet behovs?



Luftflodesmodell

Kompressibel isentropisk stromning genom en strypning.

Finge = % -Am(a) - Canl@) - ¥(p,)

Area Ag(a) Kontraktion Cip(a) Ljudhastigheten

Sammanfattning av modellen, forslag till Projekt 1

et
] Spiallhus
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Luftmassflédesgivare
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Modell 2

Modell 3

Fyra modeller (tre numrerade):

Modell 1:  Trottelrorelse Uth —> @
Modell 2:  Trottelservo Qref —> @
Luftmassflode: Ala) — gt

Modell 3:  Luftmassflodesregulator: M,y ref — Myt

Medelvardesmodellering - Massflode till motor

Catalyst

Intake
Insugsror — Fyllnadsgrad
Fylinadsgrad = volumetric efficiency
volymfldde in i motor ﬁ;‘f Mae Ny

Thvol = svept volym per tidsenhet ~ Vartei N " 5 Vg, N
n,

Beskriver motorns forméaga att suga in ny luft

> “Mappas” upp i bromsbank n,./(N, p;)

» Inkluderas som en delmodell i en stérre modell
Ett exempel:

nol(N,pi)=c+aN+api+aNpi+...

parametrarna ¢; bestams fran matdata med
minstakvadratmetoden

Exhaust

Modell 3: Luftintag — Ett system

Regulator for luftflodet och trottel.
Mat = Gat(s)mat,ref

Statiskt eller dynamiskt system?

1
G. =—
at(S) STat + 1
Andra ordningens system?
Innehallsforteckning
Medelvardesmodellering
Massflode till cylinder
Tryckuppbyggnads dynamik
Simulering
Insugsrorsmodell — Validering
Motorgeometri — Kort ordlista
Beteckning | Engelska Svenska
Vy Displacement volume | Sveptvolym (motorvolym)
Ve Clearance volume Kompressionsvolym
B Bore Borrning
S Stroke Slag
/ Connecting rod length | Vevstakslangd
a Crank radius Vevaxelradie
0 Crank angle Vevaxelvinkel

Insugsror — Luftflode

Modellen for luftflodet till cylindrarna

. pa Va ney N
mac(N7 Pi)Pa) = nvol(N7 Pi)icy

r

densiteten fran ideala gaslagen p= 0 = &%

pi Vg neyr N

mac(N7piv Ti) = nvoI(N7 Pi) RTn,

Nvol(N, p;) “mappas” upp i bromsbank



Insugsror — Luftflode — Mappar

Luftflode Fyllnadsgrad
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Mac(N, pi) o< Nwor(N, pi)

Vi kan ju mata m,, s& varfor gd omvagen via 7,/(N, p;)?
—Flodet beror pa var vi "kor" men det gor inte effektiviteten.
—Modellen skall klara av andra omgivningstryck/temperaturer!

Simulering — Ordinara differentialekvationer

Linjara system ‘ Olinjara system

dt dt

O — Ax(t) + B u(t) ‘ 2O — £(x(t), u(t))
y(t) = Cx(t) + D u(t) y(t) = g(x(t), u(t))

Kanner f(x,u), g(x, u), u(t), samt x(to).
Soker 16sningen x(t) for t € [to, tend]

/t: H0) g7 — (1) - x(t0)

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

Implementering i Simulink: [ u(t)dt = %u(t)
Numeriska |8sningsmetoder (Euler, Runge-Kutta, Adams, ...)

Insugsror — Modellvalidering

» Validering — Jdmféra modell och verklighet (matning)

L Intake pressure

[time ThrottleArea] '—» Thvotte area

> Upstream pressure:

From
Workspace

> Upstieam temperature o

Thotle Model Cyinder ass Fon Engine speed  Cyinder mass fow|
Cyinder mass flow
f ke temperare
ke Marifold Model Engine Mass Flow Model

Vad blir x(t)?

» Koppla in uppmatta signaler till modellen
» Simulera = Utsignal

> Jamfor simuleringsresultatet med matningen

Insugsror — Modellvalidering

Trottel, insugsror, fyllnadsgradsmodell

Throttle Angle V]

Intake Manifold Pressure (kPa]

°

3 35 4 45 5

Insugsror — Tryckuppbyggnad

Insugsror — Kontrollvolym med massbevarande

» Massforandring

dm . .
I = Mat — My
» Tillstandsekvation — ideala gaslagen
_m RT;
pi = Vi

» Antar att R, T; och V; ar konstanta

dbi _RTidm RT,
d Vi dt  V;

Implementering av tryckuppbyggnad

time ThrottleArea) Throtte area

>|Upsteam pressure

Thvotte Mass Flow

From
Workspace

(mat - mac)

| Upsuream temperature.

> intake temperature

Throtle Model ’,, Cylindor Mass Fow Engine speed

ylinder mass flow D
Cylinder mass flow
Inake Manifold Model Engine Mass Flow Model

ODE for tryckdynamiken i insugsroret

RT
4

818

Throttle
Mass Flow

Cylinder p(t) =po+ L

Mass Flow

Specifiera initialtillstdndet po = p(to) i

Insugsrorsmodell — Validering

p(t) = po + [

RT
v

(fat — ac)

dp
ae dt

p(t) = po + [ BT (nar — mac)dt

(Fat — fac)

Branslets vag




Modelleringsuppgift

Timedelay and wall wetting

6
time [s]

time [s]

Bransleflode — Branslefilm

(A/F) — Transportfordrojning och sensordynamik

In till cylinder Positive clectrical

errinal
Nac(t
b = 28 ey

shell (negative
electrical terminal)

Tidsfordrdjnig, T4(N)
)\exh(t) = )\(t — Td(N)) Sensor Body

Sensordynamik
() = 2 (Nen(t) = As(1))
IA(E) = ZA(E=Tg(N)) = Ag(£)) Fotse et

(A/F) — Modellvalidering

Injektor, vaggvatning, tidsfordrdjning och sensordynamik.
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Bransleinjektor
> Injektorn oppnas av en puls

Valve position

100%

Linj

» Sammanslagen 6ppnings- och stangningstid
to.

> Injicerad massa

mg=c \/Ep (t,‘nj — fO(ubatt))

» Bransleflode

N Neyl

mg = mg = Ncy (tinj — to(Upatt))

n,

Bransleflode — Branslefilm

Fuel Injegtor

Inlet Valve

Engine Cylinder

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 74,
och gar slutligen in i cylindern.

Branslets vag — Validering

X107 Timedelay and wall wetting

Injection time (5]

6
Time [s]

—GIom inte bort att sdtta initialvarden!



Innehallsforteckning Modelleringsmetodologi — parameterbestamning

Hur kan man bestamma modellparametrar?

» Fysik och grundlaggande principer.
» Givet i datablad fran tillverkaren.
> Stegsvarsexperiment (se laborationskompendiet).
» Uppmatta insignaler in till modellen,
jamfor modellutsignal och uppmatt utsignal.
—Manuell tuning
—Systematisk optimering, minstakvadrat

Modellering och parameterbestamning

Repetition
Trottelflode

Medelvardesmodellering
Massflode till cylinder
Tryckuppbyggnads dynamik
Simulering
Insugsrorsmodell — Validering

Medelvardesmodellering branslets vag
Bransleinjektor
Branlsedynamik — Branslefilm
Branslets vag — Validering

Modellering och parameterbestamning
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