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Sammanfattning

Projektet gick ut pa att utvirdera det objektorienterade modelleringsspraket Modelica,
tillsammans med simuleringsverktyget Dymola, som ett verktyg vid motormodellering.
En modell byggdes upp av en dieselmotors luftsystem, innehallande bland annat EGR
(avgasaterforing) och VGT (variabel turbinarea). Utifran denna modell undersoktes an-
véndarvanligheten hos programvaran.

Modellen som skapades jimfordes med métningar fran bade en Volvo personbilsmotor
och en Volvo lastbilsmotor. Verifikationen visade att modellen foljer dynamiken fran mét-
ningarna véal och har mattliga avvikelser.

Modelicaspraket har en enkel och logisk uppbyggnad som underlédttar kodningen for
anviandaren. Det gar relativt snabbt att skapa en modell av en komponent och dessutom
behover inte ekvationer skrivas i en specifik ordning, nagot som kan ses som en av de
storsta fordelarna med Modelica. Det finns dock en del begriansningar. Till exempel ar
felkoder som kan dyka upp vid en simulering ofta véldigt svartydda, vilket leder till
tidskrdvande felsokning.

Enkelheten och de manga fordelarna med Modelica/Dymola skapar goda forutséttning-
ar for framtida anvindning av programvaran. Efter de erfarenheter som projektgruppen
forvarvat under kandidatarbetets gang kan Modelica/Dymola starkt rekommenderas fér
fortsatt motormodellering.

Abstract

The task of this project was to evaluate the object-oriented modeling language Modelica,
together with the simulation software Dymola, as a tool for engine modeling. A model
over the air system of a diesel engine was built up, containing EGR (Exhaust Gas Recir-
culation) and VGT (Variable Geometry Turbine). From this model the usability of the
software was then examined.

The simulation of the model was compared to measurements from both a light and
a heavy Volvo diesel engine. The verification showed that the model follows the dyna-
mics of the measurements well and have moderate deviations.

The Modelica language has a simple and logical structure that facilitates the coding
for the user. Creating a model of a component can be done relatively quick. Also, there
is no need to write equations in a specific order, which can be seen as one of the biggest
advantages of Modelica. However, there are some limitations. For example, error codes
that can appear in the simulation are often very difficult to interpret, resulting in time-
consuming troubleshooting.

The simplicity and the many benefits of Modelica/Dymola provides good conditions
for future use of the software. From the experiences achieved during the bachelor pro-
ject, further use of Modelica/Dymola as a tool for engine modeling can be strongly
recommended.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Forbranningsmotorers emissionskrav 6kar stadigt och kunder stéller idag hoga krav pa savél
bilars miljéegenskaper som deras pris och kérbarhet. Fordonsindustrins traditionella metoder
for att analysera och optimera styrstrategier &r dyra och tidskrdvande. Att forsta luftsyste-
mets dynamik dr av storsta relevans for att kunna prediktera och styra motorns funktion
och egenskaper i avseende pa emissioner, bransleforbrukning och kérbarhet.

Syftet med projektet &r att med datorns hjélp modellera en dieselmotors luftsystem. Dator-
modeller ar ett ypperligt verktyg for att tillfredsstéilla de uppstéllda krav, da de ger snabba
svar pa vad konsekvensen av olika styrstrategier blir. Modellering av motorer och luftsystem
tillater den flexibilitet vid métningar av dynamiska forlopp som man med ckade krav tvingas
efterstriva. Déarfor forflyttas allt mer av utvecklingsarbetet till datormodeller.

Projektet kan relatera till manga olika omraden i samhéllet och industrin idag. For miljode-
batten ar det i hogsta grad relevant att med hjilp av simuleringar kunna utveckla férfinade
styrstrategier som minskar miljopaverkan och medfor forbittrade egenskaper. Aven inom
manga andra omraden i industrin finns ett vixande behov av de tjénster som simuleringar
kan erbjuda idag, da de mojliggor ett snabbare, billigare och ofta béttre utvecklingsarbete.

1.1 Forutsittningar

For att modellera dieselmotorns luftsystem ska det objektorienterade modelleringsspraket
Modelica och simuleringsverktyget Dymola anvindas. Nackdelen med manga for tillfillet
vanligt anvinda modellerings- och simuleringsverktyg &r att det kan vara svart att sirskilja
delsystem av olika fysikaliska doméner, sasom mekaniska, elektriska och sa vidare. Dessutom
gor avsaknaden av deklarativ funktionshantering! att det kan bli problematiskt att ga in och
dndra pa nagon del i en modell. Férhoppningarna &r att Modelica och Dymola ska 16sa dessa
problem.

1.1.1 Komponentbeskrivning

For att fa en grundldggande inblick 6ver hur en dieselmotor fungerar beskrivs de viktigaste
bestandsdelarna och deras uppgifter i foljande delkapitel.

Funktionen fér en allmén 6verladdad dieselmotor kan betraktas i figur 1. Med Gverladd-
ning av en forbrénningsmotor menas att man skapar ett 6vertryck i insugsmanifolden, oftast
med hjélp av en turbo (turbin och kompressor). I figuren symboliserar 7 massfléden, p och
T betecknar tryck respektive temperatur och u ar styrsignaler. Turbinens vinkelhastighet
betecknas w; och motorns varvtal n..

T praktiken innebér detta att man inte behéver ange ekvationer i en specifik ordning.
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Figur 1: Dieselmotorns allménna funktion.
Cylindrar

En dieselmotor har ett givet antal cylindrar i vilka forbranningen av brinslet dger rum.
Tillforsel av brénsle sker genom direktinsprutning med hjilp av munstycken i anslutning till
varje cylinder. En hég kompression av luften gor att brénslet sjdlvantdnder utan tdndstift.

Insugsmanifold (intake manifold)

Insugsmanifolden &r en volym vars uppgift dr att fordela luft till cylindrarna. Den har tre hu-
vudsakliga anslutningar; tva ingangar, fran kompressorn och EGR-ventilen, samt en utgang
mot cylindrarna.

Avgasmanifold (exhaust manifold)

Pa samma sitt som insugsmanifolden bestar avgasmanifolden av en volym med tre anslut-
ningar. In kommer avgaser fran cylindrarna, ut gar avgaser i forsta hand till turbinen men
dven till EGR-ventilen.

EGR-ventil (EGR valve)

EGR-ventilen dr en strypning med justerbar area, vars uppgift ar att aterleda en liten del
av avgaserna fran avgasmanifolden till insugsmanifolden. Avgaserna fungerar sedan som en
inert gas i forbrédnningen, vilket séinker topptemperaturen. Detta forhindrar uppkomsten av
kvaveoxider, nagot som annars bildas vid héga temperaturer da kvive spontanreagerar med
syre.
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Turbin med variabel geometri (VGT)

Efter avgasmanifolden sitter turbinen. Nér avgaserna flodar igenom turbinen drivs turbinax-
eln som i sin tur driver kompressorn. Variabel turbinarea (VGT) gor det mojligt att justera
verkningsgraden pa turbinen, vilket gor att laddtrycket i insugsmanifolden kan varieras be-
roende pa arbetspunkt.

Kompressor

Kompressorn fungerar som en pump, driven av turbinaxeln, vars uppgift dr att genom en
tryckhojning oka densiteten pa insugsluften for att kunna fa ut en storre motoreffekt. FEn
konsekvens av tryckokningen ar att temperaturen okar efter kompressorn.

Kylare (Intercooler, EGR cooler)

En kylare anvinds for att sinka temperaturen pa dels insugsluften efter kompressorn, och
dels avgaserna efter EGR-ventilen. Omgivande luft fungerar som kylande medium. Gaserna
kyls for att cka deras densitet och dérmed mojliggéra hogre effektuttag respektive hogre
inblandning av avgaser i insugsluften.

1.1.2 Icke-minfasbeteenden

En motor med EGR och VGT uppvisar ett sa kallat icke-minfasbeteende [1]. Det innebér
reglertekniskt att systemets 6verforingsfunktion har ett eller flera nollstéllen i det h6gra halv-
planet [2]. En konsekvens av detta dr att systemet vid ett steg i insignal for EGR~ och/eller
VGT-area far en "undersliang” i de utsignaler dir beteendet aterfinns. Den fysikaliska for-
klaringen till dessa beteenden &r att systemet bestar av tva dynamiska effekter: en snabb
tryckdynamik i manifoldarna och en langsam turbodynamik. Dessa tva effekter arbetar ofta
emot varandra och forklarar icke-minfasbeteendet. Samtidigt innebér icke-minfasbeteendet
en reglerteknisk utmaning vid utvecklingen av motorstyrsystem.

1.2 Fragestillningar

Huvudmalen med projektet kan sammanfattas i tva punkter:

e Skapa en modell i Modelica/Dymola 6ver en dieselmotors luftsystem, som
foljer uppmitta virden fran en riktig motor sa bra som maojligt

e Utvirdera anvindarvinligheten i Modelica/Dymola med avseende pa méj-
ligheten att skapa, simulera och bygga vidare pa en motormodell

En forsta uppgift som &r relevant att undersoka dr om modellen uppvisar icke-minfasbeteende,
da den verkliga motorn har sadana egenskaper och det ar reglertekniskt intressant.

Modellen ska ocksa jamforas mot en kérning fran en Volvo personbilsdiesel pa 2.4 liter samt
en lastbilsmotor pa 12.8 liter. Bada dessa motorer har EGR och VGT. Denna jamforelse gors
for att kunna utvérdera savil modellens tillforlitlighet som smidigheten i Modelica/Dymola
att modifiera modellen for olika motortyper.

Simuleringarna for de bada motorerna ska ocksa jimforas mot samma korning i en uto-
kad modell. T den utokade modellen ska temperaturerna modelleras i samtliga volymer med
mass- och energikonservering, till skillnad fran grundmodellen som kommer att innefatta
masskonservering med en enkel temperaturmodell.
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I fallet med personbilsmotorn finns en redan befintlig modell implementerad i Matlab Si-
mulink?. Denna kommer inte att vara identisk med projektets modell, men bada ska ha de
viktigaste ekvationerna gemensamt. Meningen dr att modellen i Simulink ska anvéndas som
en jamforelse mot projektets modell for att verifiera att de far vésentligt lika beteenden.

For att verifiera tillforlitligheten i simuleringsresultaten ska stabiliteten i 16saren utvérderas.
Detta for att vara sidker pa att mindre dndringar i l16sningsmetoden inte gor stora utslag pa
resultatet.

Efter att dieselmotorns luftsystem &ar fiardigmodellerat kan slutligen en subjektiv bedém-
ning av Modelica/Dymola goras utifran de erfarenheter som projektgruppen erhallit.

Huvudmalen ovan kan delas upp i nedanstaende fragestallningar.

Motormodell:

Uppvisar modellen icke-minfasbeteende vid ett steg i EGR~ och/eller VGT-area?

Hur vl foljer modellen dynamiken hos de uppmaétta virdena fran den verkliga personbils-
/lastbilsmotorn? Hur stora blir avvikelserna?

Ger den utokade modellen mindre avvikelser &n grundmodellen f6r personbils-/lastbilsmotorn?

Hur vl foljer Simulink-modellen de uppmaétta virdena fran personbilsmotorn, jAmfort
med modellen i Dymola?

Modelicaspraket och Dymola:

Hur logisk &ar koduppbyggnaden? Hur enkelt &dr det att bygga en komponent?
Hur ar arbetsmiljon for modelleringen respektive simuleringen?

Vilka fordelar ses med objektorienteringen?

Vilka fordelar ses med den deklarativa funktionshanteringen?

Vad blir simuleringstiden?

Ar ekvationslosaren palitlig?

Hur enkelt &r felsckning?

Hur hanterar man data fran simuleringen?

Kompabilitet ihop med andra programvaror?

Hur dr befintlig litteratur om modellering i Modelica/Dymola?

Lampar sig Modelica och Dymola till motormodellering?

2Kommersiellt verktyg utvecklat av MathWorks for modellering, simulering och analysering av dynamiska
system. [3]
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1.3 Avgrinsningar

I en forbranningsmotor dr det i princip tva saker som maste beskrivas av en modell som &r
relevant for styrsystemet. Det dr dels luftsystemets dynamik och dels forbréinningen i cylind-
rarna (till exempel andel av olika emissioner). Projektet har inriktningen att endast studera
luftsystemets dynamik, da omfanget skulle bli fér omfattande om férbranningen i cylindrar-
na ocksa togs hénsyn till. Dock anvinds en medelflédesmodell 6ver cylindrarna, men denna
inkluderar inte emissioner, sasom andel sot, kviveoxider, kolviten med mera. Denna me-
delflodesmodell tar inte heller hansyn till om det blir brénsletverskott under férbréanningen.
Detta eftersom modellen blir mycket mer komplex i det fallet och fér en personbilsmotor
ar korfall med bréansledverskott séllan forekommande. For hela luftsystemet antags ideala
gaslagen alltid vara giltig. Detta bor vara en god approximation eftersom luftsystemet har
en relativt langsam dynamik som verkar inom ett temperaturintervall dér ideala gaslagen
fungerar bra.

For avgastemperatur och volymetrisk verkningsgrad i cylindrarna, samt verkningsgrader for
turbin och kompressor, anvinds mappningstabeller istéllet for specifika ekvationer. Detta &r
en forenkling for att undvika for komplex modellbeskrivning. Matningar av férbranningstem-
peraturen i cylindrarna &r for 6vrigt utford i avgasmanifolden, varfér temperaturen i dessa
komponenter antas vara densamma.

Modellen kommer att vara endimensionell, vilket medfor vissa forenklingar. Varmefluktu-
ationer, snabba tryckstotar och andra tredimensionella effekter tas inte nagon hinsyn till.
Till exempel approximeras temperaturen for varje komponent att vara konstant inom hela
dess volym. Dessutom forbjuds floden i "fel” riktning genom att anvinda backventiler, nagot
som visar sig vara nédvandigt med den beskrivning av strypventiler som anvénds. For 6vrigt
ar backfloden genom luftsystemet i de flesta fall ovanliga for en verklig motor.

I ett verkligt korfall begér foraren ett vridmoment av motorns styrsystem. Dérefter ger
styrsystemet insignaler till motorn beroende av motorns aktuella tillstand, for att leverera
ratt vridmoment. Samtidigt ska andra krav pa motorn, sasom emissioner och dylikt, hallas
inom grianserna. D& modellen inte innefattar forare, styrsystem och last, styrs motorn istéllet
med hjilp av forutbestdmda insignaler tagna fran en verklig kérning.

For att begrinsa projektets tidsomfang modelleras inte aktuator- och givardynamik. Ef-
tersom dessa i regel har en mycket snabbare dynamik dn det 6vriga luftsystemet kan deras
inverkan ofta féorsummas. Ett undantag &r dock temperaturgivare som har en jamforelsevis
langsam dynamik, men inte heller dessa paverkar det ovriga systemet. Dessa dynamiker &r
av intresse forst vid utveckling av styrsystemet, vilket inte tas hénsyn till i detta projekt.
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2 Modelica och Dymola

I detta avsnitt beskrivs den grundldggande teorin om de verktyg som har anvints i projektet
for att skapa och simulera luftsystemet hos en dieselmotor.

Modelica

Modelica &r ett objektorienterat modelleringssprak som anvinds for att modellera komplexa
system, det vill sdga system som till exempel innehaller mekaniska, elektriska, hydrauliska
eller termiska delkomponenter [4]. Spraket dr fritt att anvinda och har utvecklats sedan
1996 av den ideella organisationen Modelica Association. Modelica anvinds idag av flertalet
biltillverkare — bland annat VW, Daimler och BMW — men dven inom kraftverksindustrin
hos till exempel ABB och Siemens.

Objektorienteringen medf{tr att en modell byggs upp komponentvis, och att varje komponent
i sin tur beskrivs pa deklarativ form utifran sina specifika ekvationer. Detta innebér att de
ingaende ekvationerna kan vara beroende av varandra, men behover inte anges i en speciell
ordningsfoljd. Komponenterna kopplas sedan ihop med hjélp av specifika granssnitt till en
komplett modell. Det finns for Modelica en stor samling bibliotek med firdigkonstruerade
komponenter och grianssnitt att anvinda for diverse olika tillimpningar, men det gar dven
att konstruera helt egna.

Gréanssnitten beskriver sambandet mellan anslutna komponenter genom ett bestdmt antal
variabler, som antingen blir s& kallade "floden” eller "potentialer”. De variabler man viljer
som flédesvariabler kommer att summeras till noll i anslutningen, med konventionen att fl6-
den ut fran en komponent dr negativ och floden in i en komponent ar positiv. De variabler
man véljer som potentialer kommer istéllet att ha samma virde i anslutningen. Ett exempel
pa ett flode och en potential dr strom respektive spinning i en elektrisk krets. I kopplingen
mellan tva komponenter i en elektrisk krets kommer strémmarna att summeras till noll, om
man tar hansyn till riktningen pa strémmen, och spdnningen kommer att ha samma vérde i
kopplingen.

I figur 2 ses ett exempel pa koduppbyggnaden av en komponent. Man deklarerar i borjan av
koden vad det &r for sorts klass som ska beskrivas, till exempel ett grénssnitt (connector) eller
en modell 6ver en komponent. I detta exempel skapas en modell av en kylare. Texten inom
citationstecken dr kommentarer och ignoreras vid simulering av modellen. De grénssnitt som
ar sammankopplade med komponenten anges lampligen forst. Déarefter deklareras vilka vari-
abler, parametrar och konstanter som kommer att anvindas. Manga av dessa kan hamtas ur
ett fardigt bibliotek sa att de far réitt enhet specificerad. Alla nédvandiga ekvationer beskrivs
under “equation” pa ett deklarativt sétt, alltsa i valfri ordning. En viktig del &r ocksa att
specificera vilka variabler som ska foras vidare till ndsta komponent via grinssnitten. Klassen
avslutas till sist med "end”.
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model heat exchanger
"Heat exchanger that can be used for IC and other applications,
cools to ambient temperature with an efficiency eta™

Connectors.ztandard connector cl
EH

Connectors.standard connector c2
[

Connectors.real connector_in engine in //Connector to look-up table
EH

parameter Real eta=0.7 "Heat exchanger efficiency™;

Modelica.3Iunits.Temperature T_atm "Atmospheric temperature”:

equation
engine in = T atm;

c2.T = T_atm*eta + (1 - eta)*cl.T;
cl.p air = c2.p air;
cl.p exh = c2.p exh;

cl.dE air
dm

= —cE.dm_aiI;
cl.dm exh = -c2.dm exh;

end heat exchanger;

Figur 2: Exempel pa koduppbyggnad fér en komponent (en kylare i detta fall).

N&ar man har byggt ihop en modell, med delkomponenter som har angivna grinssnitt mellan
varje komponent, kompileras koden till en kérbar fil som sedan kan simuleras i ett lampligt
simuleringsverktyg. Nar koden kompileras stéller programmet sjalv upp ett ekvationssystem
som skapas av de ihopkopplade delmodellerna, sorterar variablerna och loser ekvationssyste-
met. Det finns flera olika simuleringsplattformar som kan anvindas ihop med Modelica, till
exempel Dymola, AMESim och OpenModelica [4].

Dymola

Dymola &r en programvara, baserad pa Modelicaspraket, for modellering och simulering av
komplexa, dynamiska system [5]. Dymola utvecklas och distribueras av Dassault Systémes
AB.

En modell skapad i Dymola kan férses med ett palagt grafiskt granssnitt, som till exem-
pel ikoner eller blockdiagram for ingaende komponenter och grafiska kopplingslinjer mellan
dem [6]. Koden for denna grafiska struktur finns sedan inbakad som en annotering i Modelica-
koden (ddrav beteckningarna ”a;” i figur 2). Det finns ocksa ett antal firdiga bibliotek specifikt
for Dymola som framforallt innehéaller komponenter lampliga for modellering av mekaniska,
hydrauliska och elektriska system inom bilindustrin [7].

Arbetsstrukturen i Dymola kan delas upp i tva huvuddelar; en for modellering och en for
simulering. Under modelleringsdelen finns fem grundvyer som man arbetar i:

e Kodvyn — diar man skriver Modelicakod for respektive komponent
e Ikonvyn — dér kan man rita en férklarande bild éver komponenten

e Diagramvyn — om man har flera delkompontner i en modell kopplas dessa samman i
denna vy

e Dokumentationsvy — forklarande text om vad komponenten har for uppgift, vilka grans-
snitt och parametrar den innehaller, vilken sékvig den ligger pa och annan relevant
information
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e Klassvy — all kod, bade det egna skrivna och det som skapas automatiskt av program-
met (till exempel information om det grafiska utseendet)

Under simuleringsdelen sker kompileringen av koden och naturligtvis sjdlva simuleringen,
dir samtliga ingaende variabler kan studeras och jamforas i grafiska diagram (se exempel i
figur 3). Hér gors ocksa diverse val av bland annat ekvationslosare, simuleringsintervall och
tolerans. Resultatet kan sedan sparas undan for vidare analys i till exempel Matlab.

[B cyiinders_extra_connectors.in - Diesel_engine. Components.n_data.cylinders_extra_co
[+ File  Edit  Simulation
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3 METOD

3 Metod

3.1 Grundliggande uppbyggnad

De tva viktigaste grundkomponenterna i modellen bestar av en flodeskomponent, dér ett
flode skapas utifran en tryckdifferens mellan in- och utlopp i komponenten, och en kontroll-
volym som ger upphov till ett tryck baserat pa gassammansittningen inuti komponenten.
Kontrollvolymer innehaller mass- och/eller energikonserveringsekvationer och flodeskompo-
nenter bestimmer mass- och energitransporten. Exempel pa kontrollvolymer ar sadana déar
massa ansamlas, sasom insugsmanifold, avgasmanifold och roérdelar mellan komponenter.
Exempel pa flodeskomponenter i en 6verladdad motor ar: luftfilter, kompressor, ventiler, cy-
lindrar (forbranningsrum) och turbin. For att skapa ett flode genom systemet behévs minst
en flodeskomponent mellan kontrollvolymerna. I figur 4 kan denna metod exemplifieras ge-
nom en liten del av forbranningsmotorns luftsystem. Att anvinda denna metod for att bygga
upp modellen gor det latt att utveckla och upprétthélla ett bibliotek av generella kompo-
nenter. Det underldttar samtidigt for forstaelsen av modelluppbyggnaden, och metoden &r
dessutom vil beprévad sedan tidigare av till exempel [1].

FK = flddeskomponent
KV = kontrollvolym

Luftfiter | ——> Ror —> |Kompressor| ——> Ror

FK KV FK KV

Figur 4: Exempel pa en kedja av flsdeskomponenter och kontrollvolymer.

Modellen av dieselmotorn skapas genom att konstruera egna delkomponenter och samman-
koppla dessa med hjélp av [Ampliga egenkonstruerade granssnitt. Anledningen till att bygga
upp alla komponenter fran grunden &r dels for att & kontroll 6ver modellstrukturen och dels
att fa en frihet att anpassa komponenterna fritt efter egen vilja. For sjilva luftsystemet skapas
ett "standardgrinssnitt”, som 6verfor partialtryck och massfloden av luft respektive avgaser
samt absolut temperatur, mellan tva komponenter. Av dessa &r massfloden flédesvariabler
som vid varje kontaktnod summeras till noll. Partialtryck och temperatur ar potentialer som
far samma vérde i kontaktpunkten mellan tva komponenter. Valet av variabler i grinssnittet
kan goras pa flera olika sidtt och kan variera beroende pa applikationsomrade. For diesel-
motormodellen véljs variablerna beroende pa enkelheten och det som &r mest intuitivt. Att
anvinda partialtryck och massfloden for luft och avgaser var for sig, gor det mojligt att stu-
dera andelen av respektive gas i eller genom varje komponent. Totaltrycket och det totala
massflodet dr helt enkelt summan av partialtrycken respektive massflodena.

Sammankopplingen av turbin och kompressor sker med ett mekaniskt gréinssnitt som har
vridmoment som flédesvariabel och vinkelhastighet som potential. Detta &r lampligt eftersom
produkten mellan dessa storheter ger en effekt, vilket dr vil motiverat da det ger dndringen
i vinkelhastighet enligt Newtons andra lag. Slutligen &r cylinderkomponenten och brénslein-
sprutaren sammankopplade med ett enkelt grinssnitt som endast 6verfor en méngd bréinsle
per cykel och cylinder.

En mer utforlig modellbeskrivning behandlas i kapitel 4.



3 METOD 3.2 Verifiering

3.2 Verifiering

En forsta studie dr att studera eventuella icke-minfasbeteenden fér modellen. Som ndmnts
tidigare (avsnitt 1.2) dr ett system som uppvisar icke-minfasbeteende reglertekniskt intres-
sant da det &r svarare att reglera &n om systemet inte hade haft detta beteende. Studien
utfors genom att placera modellen i en stationdr arbetspunkt och utfora en stegéndring i
tva olika fall; dels i styrsignalen for EGR-arean och dels i motsvarande styrsignal for VGT-
arean. Stegsvaret vid respektive stegdndring studeras darefter hos de variabler dér beteendet
forvantas uppkomma.

Modellen ska jamforas mot uppmitt data fran en personbilsmotor fran Volvo pa 2.4 liter,
under en cirka 37 minuter lang kérning i Alperna. Under kdrningen var motorn utrustad med
métdon for att méta upp olika variabler av intresse. Vid denna jamférelse genomfors en si-
mulering av modellen dér vissa uppmétta data lats vara insignaler till modellen. Insignalerna
utgors av:

— Atmosfarstryck

— Atmosfarstemperatur
— EGR-area

— Motorvarvtal

— Tillférd bransleméngd
— VGT-area

Dessa ar givna signaler fran korningen av motorn, och i detta fall nér ingen hinsyn tas
till forare, last, styrsystem och sa vidare, sa anvinds insignalerna for att bestdmma model-
lens arbetspunkt. Ovriga variabler som #r uppmiétta pa motorn simuleras av modellen och
kan da jamforas mot korningens virden. De utsignaler som studeras &r:

— Massflode av luft genom kompressorn
— Temperatur i avgasmanifolden

— Temperatur efter turbinen

— Tryck i insugsmanifolden

— Tryck i avgasmanifolden

— Turbinvarvtal

For att utvédrdera hur vél modellen stdmmer med verkligheten studeras dels hur vl dy-
namiken f6ljs, men ockséa relativa fel mellan modellen och virden fran korningen.

En motsvarande jamforelse av modellen gérs mot en Volvo lastbilsmotor pa 12.8 liter, under
en korning pa cirka 30 minuter. Syftet med denna jamforelse dr dels att se om dieselmotor-
modellen stidmmer bra dven for en storre motor, men ocksa for att utvirdera hur enkelt det
ar att kunna anpassa modellen till andra motoridentiteter. Simuleringen av lastbilsmotorn
utfors pa liknande sétt som for personbilsmotorn. De uppmétta virdena som lats vara insig-
naler till modellen &r:

— Area for strypventil vid insuget
— Atmosfarstryck

— Atmosfarstemperatur

— EGR-area

— Motorvarvtal

— Tillford bransleméngd

10



3 METOD 3.3 Kallor

— VGT-area

Den justerbara strypventilen har som syfte att garantera fléde genom EGR-ventilen, genom
att se till att sinka trycket i insugsmanifolden nir det Gverstiger trycket i avgasmanifolden®.
Utvérderingen av lastbilsmodellen utfors pa samma sétt som for personbilsmotorn, genom
att studera dynamiken och uppskatta felen. Utsignalerna som jamfors vid verifieringen &r i
detta fall:

— Massflode av luft genom kompressorn
— Massflode genom EGR-ventilen

— Tryck i insugsmanifolden

— Tryck i avgasmanifolden

— Turbinvarvtal

En utokning av modellen som kénns relevant, dr att ta hinsyn till temperaturdifferenser
in i volymer, som inte gors i grundmodellen. Detta &r en mer fysikaliskt riktig forklaring och
ar ett bra sitt att utvirdera hur enkelt det &r att bygga ut modellen. Nar denna ombygg-
nad gjorts gors simuleringar av bade personbils- och lastbilsmodellen med jamforelse mot de
verkliga korningarna. Skillnader fran grundmodellen kan studeras och en fragestdllning om
vilken modell som passar bést for de bada modellerna kan besvaras.

Som en ytterligare verifikation jamfors en motsvarande dieselmotormodell, utvecklad i Simu-
link, med de uppmaétta virdena fran personbilsmotorn. Simulink-modellen simuleras under
samma, tidsintervall som for projektets modell och jamf{érs sedan mot den verkliga kérningen
for personbilsmotorn. Pa samma sitt som modellen i Modelica/Dymola studeras dynamiken
och de relativa felen. Med hjalp av felen understks sedan hur lika resultat dessa tva model-
limplementeringar ger.

Simuleringsresultatens tillforlitlighet utvarderas ocksa, genom att kontrollera ekvationslo-
sarens stabilitet. Detta for att vara séiker pa att mindre dndringar i 16sningsmetoden inte gor
stora utslag pa resultatet. For att utvardera stabiliteten i denna kors tva simuleringar under
samma tidsintervall, identiska pa allt sandr som ldsarens tolerans. Den relativa skillnaden
mellan de bada korningarna jamfors sedan.

Néar alla ovantstaende undersdkningar av dieselmotormodellen har genomforts finns forut-
sattningar for att utviardera vad projektgruppen anser om Modelica och Dymola.

3.3 Killor

Ett uttryck som bygger pa Bernoullis ekvation &r himtad ur Heywood [8], vilket &r en klassisk
bok om forbrianningsmotorer. Denna killa dr flitigt anvind inom fordonsindustrin och har
gott fortroende. Volymer samt insugs- och avgasmanifold &r uppbyggda av enkla fysikaliska
samband baserade pa ideala gaslagen. Cylinderkomponenten &r till stor del uppbyggd fran
fysikaliska ekvationer himtade fran Wahlstrom [9]. Dessa &dr mer eller mindre elementéra och
ar verifierade av kéllan. Utokningen av modellen, dir hénsyn tas till temperaturdifferenser in
i volymer, &r gjort utifran Eriksson [1]. Da denna killa &r forfattad av samma personer som
[9] och de aktuella ekvationerna dven har patréffats i andra publikationer anses den halla
god kvalitet.

3Denna strypventil finns &ven for personbilsmotorn, men var helt 6ppen under kérningen och fanns darfor
inte som uppmaétt data.
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Den befintliga Simulink-modellen dr utvecklad av Markus Grahn [10] och anvénds internt pa
Volvo personvagnar. For att kunna jamfora projektets modell med denna &r det lampligt att
bada bygger pa samma grundliggande ekvationer, i synnerhet det komplexa turboaggregatet.
De ekvationer som beskriver flodet genom och verkningsgraden for turbinen och kompressorn
baseras pa en foretagshemlig modell som inte kan redovisas i denna rapport. Dessa anvinds
trots allt pa grund av att jimforelsen mot modellen gjord i Simulink ska kunna goéras pa ett
bra sétt. Samtidigt sdnker de komplexiteten pad modellen med bibehallen noggrannhet. De
ovriga ekvationerna som nidmns i turbodelen bygger pa fysikaliska samband hdmtade fran en
rapport fran SAE [11], i vilken ekvationerna hirleds utifran termodynamiska begrepp.

Markus Grahn har #ven bistatt med ett antal parametrar (se appendix B) for den aktu-
ella personbilsmotorn, som till exempel specifika areor, volymer och verkningsgrader [12].
Nagra av dessa berdknas fram genom att kalibrera modellen efter uppmétt data fran kor-
ningen med den verkliga motorn [13]. Motsvarande parametrar for lastbilsmotorn [14] har
erhallits genom en liknande kalibrering av modellen efter kérningsdata [15], som har erhal-
lits fran Volvo AB. Dessutom hérleds (se appendix A) ett antal viktiga begrepp géillande
férbranningskemin.
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4 MODELL

4 Modell

Modellstrukturen kan betraktas i sin helhet i figur 5. Centralt i modellen &r cylinderkompo-
nenten dér forbranningen sker. Utifran partialtrycket av framst luft — men i viss man dven
avgaser — i insugsmanifolden skapas ett fléde in i cylinderrummen. En brénslespridare ser
till att ge en 6nskad méngd brénsle. Masskonservering ger att den totala méngden gas in i
cylindrarna &r densamma som trycks ut till avgasmanifolden.

EGR cooler
EGR valve

_._*__._.%Q._

Fuel injection

Intake manifold Exhaust manifold
Intercooler

Cylinders

Compressor Turbine with VGT

Atmosphere Atmosphere

Figur 5: Visuell implementering av en dieselmotor i Dymola.

I anslutning till avgasmanifolden sitter EGR-ventilen som leder tillbaka en del av avgaserna
till insugsmanifolden. En virmevéxlare med given verkningsgrad ser till att kyla ned avgas-
temperaturen till en lagre niva, utan att paverka tryck eller massflode.

Efter avgasmanifolden sitter turbinen som med hjilp av avgasernas kinetiska energi far en
axel att rotera. Avgaserna passerar sedan igenom turbinen och hamnar i en behallare f6ljt
av en strypventil, som tillsammans ser till att ett flode skapas ut i atmosfaren. Dessa kom-
ponenter kan betraktas som ett enkelt avgassystem.

P& motsvarande sétt kan strypventilen och kontrollvolymen mellan atmosfiaren och kompres-
sorn betraktas som ett enkelt luftfilter. Kompressorn, som drivs av turbinaxelns rotation,
komprimerar luften, varvid temperaturen stiger. For att skapa ett givet tryck efter kompres-
sorn kravs en kontrollvolym i direkt anslutning till denna. Luften kyls sedan ned med samma
typ av varmevéxlare som EGR-kylaren. En strypventil ser sedan till att skapa ett flode in
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4 MODELL 4.1 Strypventil och EGR-ventil

till insugsmanifolden, och férbréanningsprocessen &r darmed sluten.

I foljande avsnitt beskrivs varje komponent mer ingaende utifran de ekvationer som anvénds.

4.1 Strypventil och EGR-ventil

Strypventilen &r en flddeskomponent som bygger pa en tryckdifferens mellan in- och utloppet.
Enligt [8] ges, efter en omskrivning av Bernoullis ekvation fér inkompressibelt fléde, det totala
massflédet genom en ideal strypventil som

Aout

Miot = —F——ee— vV 2 Pin - v/ Ptot,in — Ptot,out (1)
\V 1-— Aout/Ain "

dér Aj, och Agyt dr de fysiska areorna for det inkommande flodets tvérsnitt respektive sjilva
strypningen. Detta uttryck ska fungera bra sa linge som tryckdifferensen ar relativt liten,
men samtidigt medfor rotuttrycket att negativa tryckdifferenser inte ar tillatna. Genom att

\V 1-— Aout/Ain

lata A = Cp - Aout vara strypventilens effektiva area, kan det totala massflodet skrivas som

infora beteckningen Cp = som en dimensionslos flodeskoefficient, och sedan

Miot = A - vV 2 pin - \/max(ptot,in — Ptot,out 0) (2)

dér densiteten pi, fas ur ideala gaslagen i inloppet. Villkoret under det andra rottecknet
forbjuder flode i backriktningen och gor ekvationen fysikaliskt giltig. Backflode skulle kunna
tillatas genom exempelvis en villkorssats, vilket dock hade tkat komplexiteten avsevart for
en komponent som i 6vrigt ar relativt enkel.

Vidare ges partialflodena av luft respektve avgaser fran gassammanséttningen i strypven-
tilens inlopp. D& gasen hir antas vara homogen kan partialmolflodet och partialtrycket av
till exempel luft direkt relateras till det totala molflédet 7ot och trycket enligt

Pair 7:1/&11‘ (3)
Ptot  Ttot

Massflodet av luft genom ventilen kan sedan beriknas utifran molflédet och luftens molmassa

(se appendix A). Massflodet av avgaser ges av skillnaden mellan det totala massflodet (2)

och massflodet av luft.

Temperaturdifferensen 6ver strypventilen antas vara noll. Detta ar inte det reella fallet, men
anses vara en fullgod approximation da temperaturdifferensen i verkligheten &r mycket liten.

EGR-ventilen fungerar pa samma sitt som strypventilen, med undantaget fran en styrvari-
abel Uegr, som kan ges virden mellan noll och ett och anvinds fér att justera 6ppningen av
ventilen. Det totala massflodet genom EGR-ventilen ges déarfor av

Mot = Uegr * A- V 2 pin \/max(ptot,in — Ptot,out, 0) (4)

Det ska dock papekas att da EGR-ventilen &r i kontakt med insugs- och avgasmanifolden kan
det uppkomma betydligt storre tryckdifferenser mellan dess in- och utlopp &n for en vanlig
strypventil i 6vriga delar av luftsystemet. Déarfor skulle en mer sofistikerad modell beh6va
anvindas for att sidkerstélla ett mer realistiskt massflode, sérskilt nir flodet blir chokat. Det
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4 MODELL 4.2  Volymer, insugs- och avgasmanifold

finns diverse olika metoder for detta &ndamal, varav en variant finns beskriven i [9], men
de tillfor samtidigt en betydligt storre komplexitet. Eftersom EGR-ventilen férvéntas slappa
igenom en forhallandevis liten méngd gas per tidsenhet, och endast paverka luftsystemet i
mindre grad, anvinds darfor det enkla uttrycket for massflodet givet av ekvation (4).

4.2 Volymer, insugs- och avgasmanifold

Insugs- och avgasmanifolderna gar under bendmningen kontrollvolym och &r utrustade med
tre anslutningar (in-, ut- och EGR~anslutningar). De bestimmer med hjilp av ideala gasla-
gen trycket utifran massan de innehéaller. Flodet genom deras anslutningar bestims sedan av
omgivande flodeskomponenter. Partialmassorna i manifolderna beriknas genom masskonser-
vering enligt
%mair = mair,in + mair,out + mair,egr
(5)

d . . .
at Mexh = Mlexh,in + Mexh,out T Mexh,egr

med teckenkonvention att massfléden ut fran en komponent &r negativa. Partialtrycken gar,
da ideala gaslagen ar linjér, att bestimma med hjilp av

Dair * V' = Mair * Rajr - T'
(6)

Dexh * V' = Mexh * Rexn - T'

dér V ar volymen, T &r den absoluta temperaturen samt Ra;; och Reyp, &r de specifika gas-
konstanterna for luft respektive avgaser (se appendix A). Temperaturen 7" anses vara jimn
over hela volymen och approximeras till att vara samma som temperaturen in i volymen.

Forutom insugs- och avgasmanifold behévs kontrollvolymer dven pa andra stéllen i mo-
dellen for att generera tryck. Dessa beskrivs pa precis samma sitt men saknar anslutningar
for EGR-ventil.

Det &r denna enklare modell av en kontrollvolym som anvénds vid simulering och verifi-
ering, utom i de fall da annat anges.

4.2.1 Utokad modell

Sambanden ovan &r en férenkling i den mening att temperaturen inuti en volym &r densamma
som temperaturen hos gasen in i volymen. En béttre modellbeskrivning vore enligt [1] att
anvinda savil mass- som energikonservering, vilket kan héirledas genom tidsderivering av
ideala gaslagen. Denna beskrivning kan sammanfattas i féljande tre ekvationer:

_prV
m= s (7)
dT 1 ) . . :
E:m.CU min’cv(T’in_T)‘FR(T‘in'min+T'mout)+Q (8)
d R-T -R dT
L= 2 (rian + ritom) + (9)

dt vV Vo dt

dar m symboliserar den totala massan samt 1y, och gyt det totala massflodet in respektive

ut. Aterigen géller teckenkonvention att massfloden ut &r negativa. Pa samma sétt ar p total-
trycket inuti volymen och T &r temperaturen, som antas vara densamma som temperaturen
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4 MODELL 4.3 Cylindrar

ut. Den specifika virmekapaciteten for gasen éir ¢,, R ir den specifika gaskonstanten och Q
ar eventuell virmeoverféring genom kontrollvolymens ytor. Varmedverforingen antags hér
alltid vara noll. Pa samma sitt som for den enklare modellen beskrivs partialmassorna och
partialtrycken enligt ekvation (5) och (6).

De allméinna volymerna (utan EGR-anslutning) har endast en in- och en utgang, vilket
underlédttar nér de totala massflodena i ekvation (8) - (9) betecknas som summan av mass-
flodena for luft och avgaser. Da finns ndmligen bara tva temperaturer att hantera: den
gemensamma temperaturen in och temperaturen inuti, som dr densamma som temperaturen
ut till ndsta komponent. Berdkningen av ¢, utifran andelen av respektive gas utfors genom
en linjdr anpassning enligt

mair

Cy = Cyexh T (Cv,air - Cv,exh) : m (10)
tot

Som appendix A visar ar Rexn = Rair, vilket gor att R kan anses vara konstant oberoende
av gassammanséttningen.

De tva manifolderna blir nagot mer komplicerade att beskriva i och med den extra anslut-
ningen for EGR-ventilen, ty for dessa finns en tredje temperatur att ta med i berdkningen.
Det gor att ekvation (8) - (9) ger nagra extra termer. I 6vrigt beskrivs dessa pa samma sétt
som den utokade modellen av en kontrollvolym.

4.3 Cylindrar

Cylinderkomponenten &r en flodesgenererare som skapar floden utifran bland annat partial-
trycken av luft och avgaser i insugsmanifolden. Enligt [9] ges massflodet (efter uppdelning i
partialfléden) in i cylindrarna av

e, — ol * Pairyin  Te - Vy
alr,in 120 - Rair . Tl

(11)
Tlvol * Pexh,in * Tle * Va
120 - Rexh : 7—‘in

Mexh,in =

dér mye dr cylindrarnas volymetriska verkningsgrad, pairin 0Ch pexnin dr partialtrycket av
luft respektive avgaser i insugsmanifolden, n, &r motorns varvtal i varv per minut, Vg &r
den totala cylindervolymen samt T;, dr temperaturen for gasen i insuget. Den volymetriska
verkningsgraden, som i sin tur beror pa motorvarvtalet och méngden brénsle som sprutas in
i cylindrarna, modelleras efter tabellerade virden [12].

Massflodet av brinsle kan relateras till styrsignalen wugye, uttryckt i [mg/(cykel-cylinder)],
som

, 1076
Mtyel = W * Ufye] * Me * Ncyl (12)

dér ney dr antalet cylindrar fér den aktuella motorn. Beroende pa typ av simulering styrs
sedan ug,e manuellt eller som indata fran uppmétta virden [13].

Massflodet av avgaser ut fran cylindrarna ges enligt masskonservering av

16



4 MODELL 4.4 Turbo

mexh,out = mexh,in + mfuel +AFR- mfuel (13)

dér den sista termen beskriver mangden luft som vid férbranningen blir avgaser. AFR-
véirdet (air-to-fuel ratio) dr sambandet mellan massa for luft och brinsle vid stokiometrisk
forbranning, vilket behandlas i appendix A. Massflodet av luft ut fran cylindrarna ar sedan
differensen mellan den luft som kommer in och den som omvandlas till avgaser.

4.4 Turbo
4.4.1 Turbinaxel

Turbinaxeln férbinder turbinen och kompressorn med ett mekaniskt gréanssnitt. Den har en
inre egenskap i form av ett givet masstroghetsmoment J. Masstroghetsmomentet beskriver
trogheten i axeln samt turbinens och kompressorns roterande delar. Turbinaxelns rotation
beskrivs sedan med hjélp av Newtons andra lag enligt

iw _ Mturb + Mcmpr (14)
dt J

dér w ar vinkelhastigheten, M, &r turbinens drivande vridmoment och Mcy,pr &r vridmo-
mentet som driver kompressorn. Hér géller teckenkonvention att ett vridmoment som drivs
av axeln &r negativ (Mempr 1 detta fall).

4.4.2 Turbin med variabel geometri (VGT)

Turbinen gar under bendmningen flodeskomponent och ger ett massflode baserat pa tryck-
differensen 6ver komponenten. Utéver standardanslutningar for massfloden in och ut har den
i modellen &ven en mekanisk anslutning mot turbinaxeln. Effekten som turbinen genererar
beror i sin tur pa energin hos avgaserna som passerar genom den. Enligt termodynamikens
forsta huvudsats kan effekten enligt [11] skrivas

P=1i-Ah=n-c, AT (15)

dar m &r massflodet, ¢, dr den specifika virmekapaciteten samt Ah och AT &r entalpi-
respektive temperaturforéandringen mellan turbinens in- och utlopp. Det sista uttrycket i
ekvation (15) géller nér avgaserna betraktas som en ideal gas. For en ideal isentropisk process
kan temperaturkvoten 6ver komponenten relateras till en tryckkvot enligt

T _ (pin )”wl (16)
Tout Pout

dér « dr virmekapacitetskvoten for avgaserna (se appendix B). Den verkliga entalpiférénd-
ringen Over turbinen &r enligt [11] inte ideal, vilket ger upphov till en isentropisk verknings-
grad definierad som

AT

rbn,is = A 1
Ttrbn, AT (17)

Genom att kombinera ekvation (15), (16) och (17) ges effekten som turbinen genererar ut
mot turbinaxeln av uttrycket

L_l
Ptrbn =1m- Cp * Mtrbn,is * T’in (1 - (%) ! ) (18)
in
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Dérefter aterstar att modellera massflodet 72 och verkningsgraden 7,1, i med nagon lamplig
metod. Det finns ett flertal olika tillvigagangssitt? som ofta inkluderar optimeringsfunktioner
med parametrar som anpassas efter experimentellt uppmétta virden. Som tidigare ndmnt
anvinds i detta projekt en intern foretagshemlig modell for massflodet, medan turbinens
verkningsgrad beriknas direkt utifran mappningstabeller [12].

Det mekaniska granssnittet krédver per definition ett vridmoment M1, som flédesvariabel,
vilket kan relateras till effekten enligt

Ptrbn * Tlshaft = Mtrbn s W (19)

dar ngphage och w dr turbinaxelns verkningsgrad respektive vinkelhastighet.

Temperaturen efter turbinen ges enligt [11] av uttrycket

E
Tout = 111 (1 — Ttrbn,is <1 - (%) ! >> (20)
in

4.4.3 Kompressor

Kompressorn dr liksom turbinen en flodeskomponent som skapar ett luftflode utifran givna
tryck fore och efter komponenten. Syftet &dr att med hjilp av turbinaxelns rotation kompri-
mera insugsluften for att skapa ett laddtryck i insugsmanifolden. Den har liksom turbinen
tva grénssnitt; dels ett standardgranssnitt for luftlodet och dels ett mekaniskt grénssnitt
mot axeln.

Effekten som krivs for att driva kompressorn beskrivs enligt [11] pa samma sétt som turbi-
nen, med entalpiférandringen éver komponenten som utgangspunkt. Med verkningsgraden
definierad av ekvation (17) kan den drivande effekten skrivas

L_l
Pcmpr =m- Cp * Nempr,is * T; ((pOUt) T 1) (21)

DPin

Precis som for turbinen behover massflédet och verkningsgraden modelleras med nagon me-
tod som ofta involverar optimeringsparametrar som anpassas efter uppmétta viarden. I mo-
dellen anvénts dven i detta fall en intern modell for massflodet, medan verkningsgraden
modelleras utifran en mappningstabell [12].

Effekten forhaller sig till vridmomentet My, och turbinaxelns vinkelhastighet enligt ut-
trycket

Pcmpr = Mempr - W (22)

Slutligen kan temperaturen efter kompressorn berdknas pa samma sitt som i ekvation (20).

*Négra olika exempel finns presenterade i [9] och [11].
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4 MODELL 4.5 Kylare

4.5 Kylare

Kylaren ar en typ av viarmevéxlare som anvinder omgivande luft som kylmedium for att
sdnka temperaturen pa den genomstrommande gasen. Kylaren &ar i denna modell utrustad
med standardanslutningar in och ut och ar den enda komponenten som vare sig &r en direkt
flodeskomponent eller en kontrollvolym. Den &r definierad genom att ha samma massfloden
och tryck ut som den har in. Med en given verkningsgrad 7 kan temperaturen ut fran kylaren
skrivas som en linjér anpassning mellan omgivande lufttemperatur 7,1, och inkommande
gastemperatur Ti,. De fullstéindiga ekvationerna som beskriver kylaren kan sammanfattas
som

Mout = Mlin

Pout = Pin (23)
Tout :Tamb'n'f'(l_?’/)'T’in
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5 VERIFIERING OCH UTVARDERING

5 Verifiering och utvirdering

I foljande avsnitt presenteras resultaten av simuleringarna med dieselmotormodellen i de fall
som beskrevs i kapitel 3.2. Efter att simuleringarna utférdes i Dymola sparades datan undan
och behandlades i Matlab.

5.1 Icke-minfasbeteenden

For att kontrollera om modellen var av icke-minfastyp dndrades styrsignalen till EGR:en
med ett steg, varefter trycket i insugsmanifolden studerades. Man kan i figur 6 tydligt se
icke-minfasbeteendet pa insugstrycket. P& samma sétt visas i figur 7 hur styrsignalen for
VGT-arean dndrades med ett steg och hur detta paverkade massflodet genom turbinen. Aven
hér ser man tydligt det eftersokta beteendet. Simuleringen kordes i en stationér arbetspunkt
med ett motorvarvtal pa 2000 rpm.

Styrsignal
"l ]
08} .
G
L 06F 1
- |
0.4 1
02 L L 1 L L | 1 |
30 31 32 33 34 35
Tid [s]
x10° Tryck i insugsmanifold

1.412} ]
© 141} _— 1

K -
— 1.408| 1
S ]

S, 14061
— 1.404[ 1
1402 | 1
30 31 32 33 34 35
Tid [s]

Figur 6: Undersckning av icke-minfasbeteende for trycket i insugsmanifolden vid steg i EGR-arean.
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5 VERIFIERING OCH UTVARDERING 5.2 Volvo personbilsmotor

Styrsignal
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Massfléde genom turbin

0.06 — R
0.055 / 8

0.05 f .
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Tid [s]

Massfléde [kg/s]

Figur 7: Undersskning for icke-minfasbeteende for massflodet av luft genom turbinen vid steg i VGT-arean.

5.2 Volvo personbilsmotor

Utvérderingen av hur vél modellen foljer de uppmétta virdena for en personbilsdiesel pa
2.4 liter utfordes genom att lata nagra av dessa viirden vara insignaler (grafer fér dessa visas
i appendix B). EGR-ventilen var stingd under hela kérningen. Modellen kompilerades och
simulerades sedan med 100 000 tidssteg under de totalt 2 200 sekunder (ca 37 minuter) som
det fanns uppmétta viarden for. Hela simuleringsprocessen krivde ca 15 sekunder i ansprak.

De simulerade resultaten studerades med de uppmétta motsvarigheterna som referens. Figur
8 - 13 (a) visar resultaten under de forsta 500 sekunderna av simuleringen (for att inte fa en
allt for rorig plot). Figur 8 - 13 (b) visar de relativa felen 7,1, berdknade vid varje tidpunkt
1 for respektive variabel y enligt

i) = Yot~ Yres () (21)

Dessa fel berdknades for hela simuleringen, men i figurerna visas de relativa felen for var
100:e tidpunkt for att fa en battre 6verskadlighet. Dértill uppskattades medelfelet genom att
summera de relativa felen 6ver alla tidpunkter och dividera med det totala antalet tidssteg.
Aven standardavvikelsen beriknades for att fa en uppfattning om hur mycket felet avviker
fran medelvirdet. Feluppskattningarna sammanfattas i tabell 1.

Den utokade modellen, dir temperaturen i alla volymer beriknades utifran mass- och ener-
gikonservering, simulerades pa samma sédtt som den enklare varianten. Resultaten visade sig
vara sa lika de foregaende, som visas i figur 8 - 13, att det inte ger nagot mervirde att utfora
liknande grafer. Feluppskattningarna visas i tabell 1.

Dieselmotormodellen jamfordes ocksa mot en modell utvecklad i Simulink, som simulera-
des under samma tidsintervall. Feluppskattningar utfordes pa samma vis som tidigare enligt
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5 VERIFIERING OCH UTVARDERING

5.2 Volvo personbilsmotor

ekvation (24), med de uppmétta virdena som referens, och finns sammanfattade i nedre
delen av tabell 1.

For temperaturen i avgasmanifolden och efter turbinen fér samtliga simuleringar utfordes
en lagpassfiltrering pa de modellerade virdena for att béttre folja den relativt langsamma
dynamiken hos den verkliga temperaturgivaren. Detta realiserades genom ett forsta ordning-
ens lagpassfilter med en tidskonstant 7 ~ 1 sekund, vilket #r i samma storleksordning som
dynamiken hos temperaturgivaren. En konsekvens av detta dr att de forsta sekunderna av
varje simulering maste bortses fran, eftersom de filtrerade resultaten borjar fran noll vid

startogonblicket (vilket kan urskiljas i figur 10 - 11 (a)).

Tryck i insugsmanifolden

2.4

221
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i

1.2
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U
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Modellerat tryck
— — — Uppmatt tryck

0.8
0

200
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300

500

Relativt fel [%]

10

Relativt fel — tryck i insugsmanifolden

+  Relativt fel
Medelfel | |

500

1000

Tid [s]
(b)

1500

2000

Figur 8: Tryck i insugsmanifold. Medelfel: -6.4521 %, maximalt fel: -28.9915 %, standardavvikelse: 5.0895 %.

x10

Tryck i avgasmanifolden
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.
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Figur 9: Tryck i avgasmanifold. Medelfel: -12.9910 %, maximalt fel: -52.7734 %, standardavvikelse: 9.2322 %.
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5.2 Volvo personbilsmotor

Temperatur i avgasmanifold

Relativt fel — temperatur i avgasmanifolden

+ Relativt fel
Medelfel

5.

500 1000 1500 2000

Tid [s]
(b)

Figur 10: Temperatur i avgasmanifold. Medelfel: -4.2471 %, maximalt fel: -18.7484 %, standardavvikelse:
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Figur 11: Temperatur efter turbinen. Medelfel: 1.4014 %, maximalt fel: -16.6161 %, standardavvikelse:
4.3782%.
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5 VERIFIERING OCH UTVARDERING 5.2 Volvo personbilsmotor
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Figur 12: Turbinvarvtal. Medelfel: -12.6608 %, maximalt fel: -68.6727 %, standardavvikelse: 6.2090 %.
Massfléde av luft genom kompressorn Relativt fel — massflode av luft genom kompressorn
0.12 T T T T 120 T — T T s
Modellerat massflode * Relativt fel
— — — Uppmaétt massflode — Medelfel
100} g
0.1 .
80} .
0.08 . <
& gof .
°
0.06 . < 40 ]
w
@ o : ’ . _
0.04 J o 20r e R 3 -
0.02 .
0 ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘ .
0 100 200 300 400 500 0 500 1000 1500 2000
Tid [s] Tid [s]
(a) (b)

Figur 13: Massflode av luft genom kompressorn. Medelfel: -0.1794 %, maximalt fel: 174.2544 %, standar-
davvikelse: 6.0883 %.
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5 VERIFIERING OCH UTVARDERING

5.3 Volvo lastbilsmotor

Tabell 1: Feluppskattningar vid verifiering mot personbilsmotor.

Dymola Medelfel [%] | Maximalt fel [%] | Standardavvikelse [%]
Tryck i insugsmanifold -6.4521 -28.9915 5.0895
Tryck i avgasmanifold -12.9910 -52.7734 9.2322
Temperatur i avgasmanifold -4.2471 -18.7484 3.6491
Temperatur efter turbin 1.4014 -16.6161 4.3782
Turbinvarvtal -12.6608 -68.6727 6.2090
Massflode genom kompressor -0.1794 174.2544 6.0883

Dymola (utdkad modell)

Medelfel [%]

Maximalt fel [%)]

Standardavvikelse [%]

Tryck i insugsmanifold -6.5833 -28.4789 5.1323
Tryck i avgasmanifold -13.0702 -48.6621 9.3276
Temperatur i avgasmanifold -4.3247 -18.7295 3.6583
Temperatur efter turbin 1.3396 -16.8022 4.4134
Turbinvarvtal -12.8200 -68.6727 6.3094
Massflode genom kompressor -0.2962 179.7312 6.2657

Simulink Medelfel [%] | Maximalt fel [%] | Standardavvikelse [%]
Tryck i insugsmanifold -6.3604 -29.5400 5.4092
Tryck i avgasmanifold -9.2816 -38.0394 7.8824
Temperatur i avgasmanifold -5.4190 -19.4333 3.6270
Temperatur efter turbin 0.0082 -18.0505 4.3929
Turbinvarvtal -11.9542 -85.7366 5.8775
Massflode genom kompressor 1.1330 177.6680 6.6625

5.3 Volvo lastbilsmotor

Simuleringen av modellen vid verifikation mot lastbilsmotorn utférdes enligt samma metod
som i avsnitt 5.2. Samma insignaler som tidigare anvéindes, med ett tilligg for en strypventil
med justerbar area vid insuget. Till skillnad fran personbilssimuleringen var EGR-ventilen i
detta fall inte stdngd under kérningen. Modellen simulerades vid totalt 10 000 tidssteg under
ett ca 200 sekunder langt intervall i slutet av den 30 minuter langa korningen. Pa grund
av allt for laga varvtal visade sig modellen inte fungera i vissa andra delar av korningen.
Simuleringstiden var for 6vrigt i samma relativa storleksordning som tidigare.

De simulerade resultaten visas i figur 14 - 18 (a), dér utsignalerna jaimférs med sina uppmétta
motsvarigheter. Notera att de modellerade virdena for tryck i insugs- och avgasmanifold &r
nagot forskjutna i tiden jaimfoért med de uppmiitta trycken. Figur 14 - 18 (b) visar felen for
var 10:e tidpunkt samt en markering fér medelfelet. Feluppskattningarna utférdes pa sam-
ma sétt som for personbilsmotorn och finns sammanfattade i tabell 2. Enda undantaget &r
massflodet genom EGR-ventilen dér de absoluta felen gav en mer sanningsenlig bild for de
sma numeriska vérdena.

En simulering utfordes ocksa efter samma forutsittningar med den uttkade modellen, déar
insugs- och avgasmanifolden byggdes ut med kontrollvolymer baserade pa savil mass- som
energikonservering for modellering av temperaturen. Feluppskattningarna for denna simule-
ring visas i nedre delen av tabell 2.
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5.3 Volvo lastbilsmotor
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Varvtal [rpm]
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Figur 16: Turbinvarvtal. Medelfel: -5.2819 %, maximalt fel: 56.1837 %, standardavvikelse: 12.6798 %.
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Figur 17: Massfléde av luft genom kompressorn. Medelfel: -6.5313 %, maximalt fel: 62.3485 %, standardav-
vikelse: 15.5528 %.
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5.3 Volvo lastbilsmotor

Massfléde genom EGR-ventilen
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Figur 18: Massflsde av luft genom kompressorn. Medelfel: 0.0019 kg /s, maximalt fel: -0.0286 kg /s, standar-

davvikelse: 0.0074kg/s.

Tabell 2: Feluppskattningar av modellen vid verifiering mot lastbilsmotor.

Dymola Medelfel Maximalt fel | Standardavvikelse
Tryck i insugsmanifold -0.2021 % 74.9994 % 17.2425 %
Tryck i avgasmanifold -1.2783 % 43.9100 % 11.3024 %
Turbinvarvtal -5.2819 % 56.1837 % 12.6798 %
Massflsde genom kompressor -6.5313 % 62.3485 % 15.5528 %
Massflode genom EGR-ventil 0.0019 kg/s -0.0286 kg/s 0.0074 kg/s
Dymola (utékad modell) Medelfel Maximalt fel | Standardavvikelse
Tryck i insugsmanifold 0.5786 % 75.9922 % 16.8787 %
Tryck i avgasmanifold -1.8676 % 44.0987 % 11.2664 %]
Turbinvarvtal -5.5743 % 54.2038 % 12.5298 %
Massflode genom kompressor -8.8048 % 59.2370 % 15.8153 %
Massflode genom EGR-ventil | -3.0854-10~% kg/s | -0.0279 kg/s 0.0068 kg/s
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5 VERIFIERING OCH UTVARDERING 5.4 Stabilitet i simuleringen

5.4 Stabilitet i simuleringen

Ekvationslosaren som anvéndes i samtliga simuleringar d&r Dymolas standardlosare DASSL.
For att utviardera stabiliteten i denna kordes tva simuleringar under samma tidsintervall,
identiska pa allt sandr som losarens tolerans. Antalet itereringspunkter var i bada fallen 50
000. Varianser i detta ansags overflodigt att testa da luftsystemet har en relativt langsam
dynamik. Losarens tolerans dndrades med en faktor tio, fran 0.0001 till 0.001. Den relativa
skillnaden i totaltrycket i insugsmanifolden fran de bada simuleringarna redovisas i figur 19.
Man kan se att skillnaden ar liten.

Stabilitetstest
2 T T T T T T T T T T
Relativ avvikelse
— Medelavvikelse

Avvikelse [%)]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tid [s]

Figur 19: Relativ skillnad i insugsmanifoldens totaltryck med olika toleranser pa losaren. Medelskillnad
-0.015 %, maximal skillnad -4.392 %, standardavvikelse 0.319 %.
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6 ANALYS

6 Analys

I avsnitt 6.1 nedan analyseras resultaten fran simuleringarna av dieselmotormodellen, och
avslutas med att behandla ett antal felkédllor som kan ténkas paverka resultatens utgang.
Avsnitt 6.2 behandlar sedan kort stabiliteten i simuleringen, medan i avsnitt 6.3 diskuteras
slutligen kompetensen hos Modelica/Dymola som ett verktyg vid motormodellering.

6.1 Motormodell
6.1.1 Icke-minfasbeteenden

Man kan se icke-minfasbeteendet tydligt i de stegsvar som studerades (se figur 6 och 7). Detta
tyder pa en tillforlitlig modell som uppvisar verkliga beteenden. De variabler dér effekterna
syntes tydligast valdes att studera, det vill sdga trycket i insugsmanifolden respektive mass-
flodet genom turbinen. Effekterna av icke-minfasbeteendet gar dven att se pa manga andra
variabler, men de blir da ddmpade eftersom dynamiken &r langsam mellan sammankopplade
komponenter.

6.1.2 Volvo personbilsmotor

Det dr anmérkningsvéart hur val de simulerade resultaten foljer dynamiken hos den verkli-
ga motorn. Déaremot verkar modellen i allménhet ge nagot for laga virden jamfort med de
uppmétta, vilket bade kan betraktas i figur 8 - 13 och verifieras av feluppskattningarna i
tabell 1. T samtliga fall, utom fér temperaturen efter turbinen, &r medelfelet negativt och
ligger storleksméssigt mellan ca -0.18 % och -13 %, vilket far anses vara ett godként resultat
med tanke pa alla de antaganden och férenklingar som har gjorts i utvecklingen av modellen.

Néagra av de maximala felen som utmérker sig kan i vissa fall bero pa tillfalliga avvikel-
ser. Tydligast dr det maximala felet for massflodet genom kompressorn — vilket annars &r
den variabel som foljer de uppmaétta resultaten allra bést — som vid ett tillfille toppar vid
drygt 174 %. Enligt figur 13 (b) uppkommer detta spontana fel strax efter 1 000 sekunder
efter start. Genom att plotta de uppmétta virdena for hela kérningen upptécks snabbt att
massflodet just vid den aktuella tidpunkten blir mycket litet, vilket enligt ekvation (24) kan
ge ett mycket stort relativt fel. Det berdknade maximala felet dr dérfor missvisande i ett
sadant lage.

Varfor de tva modellerade temperaturerna behévde lagpassfiltreras beror som tidigare nimnt
pa den langsamma dynamiken hos temperaturgivarna. Det gor att snabba temperatur-toppar
inte kan registreras av givarna med den noggrannhet som hade varit 6nskvért. Modellen ger
(utan lagpassfiltrering) i jaimforelse en nést intill momentan beskrivning av temperaturerna.
Aven utan filtreringen foljde dessa trenden hos de uppmiitta viirdena mycket vil. Det skulle
dérfor vara mojligt att modellen i detta fall faktiskt ger en mer tillforlitlig skildring av de
verkliga temperaturerna dn vad de uppmétta virdena ger sken av.

Jamforelsen av Simulink-modellen mot den uppmaétta kérningen gav ett dynamiskt beteende
som var mycket likt modellen i Dymola. Aven feluppskattningarna far anses vara mycket
likvardiga. I en del fall gav den ena modellen en nagot mindre avvikelse fran den uppmétta
datan #n den andra, och i 6vriga fall vice versa. Det gar darfor inte utifran dessa jamforelser
att avgora om nagon av modellerna, pa det stora hela, féljer den verkliga motorn pa ett bétt-
re sétt, vilket heller inte dr relevant i sammanhanget. Det som dédremot &r mojligt att dra
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6 ANALYS 6.1 Motormodell

en slutsats om dr att tva modeller, med samma grundliggande uppbyggnad®, ger likviirdiga
resultat trots helt olika implementeringsverktyg. Det styrker Dymola som ett tillforlitligt
verktyg for motormodellering.

Att den utokade modellen, med mass- och energikonservering hos samtliga volymer, inte
namnvéart paverkade resultatet maste sigas vara en 6verraskning. I vissa fall blev till exem-
pel medelfelet nagot ldgre, men i andra fall blev det istéllet nagot storre. Det gar darfor inte
att séga att den utokade modellen skulle vara en béttre beskrivning &n den betydligt enklare
varianten, atminstone inte for sa pass sma volymer som anvinds i modellen.

6.1.3 Volvo lastbilsmotor

Aven nir modellen har anpassats till en lastbilsmotor foljs dynamiken férvanansvirt vél.
Dessutom stdmmer de absoluta virdena ofta nagorlunda med de uppmétta. Faktum &r att
flera av medelfelen, i synnerhet de tva trycken och turbinvarvtalet, &r mindre &n motsvarande
fel for simulering av personbilsmotorn. Déaremot indikerar de relativt hoga standardavvikel-
serna i tabell 2 att resultatet inte riktigt ar sa tillforlitligt som de sma medelfelen antyder.
En mer noggrann kalibrering av modellparametrar hade troligtvis gett nagot béttre resultat.

Varfor de simulerade trycken i insugs- och avgasmanifolden &r tidsforskjutna gentemot de
uppmétta viardena beror sannolikt pa felsynkning i datahanteringen av dessa variabler, ef-
tersom resterande virden inte uppvisar detta beteende.

Massflodet genom EGR-ventilen skapade problem vid feluppskattningen i bérjan av simu-
leringen nir massflodet var mycket litet (se figur 18 (a)). Déarfor var de absoluta felen en
béttre uppskattning i detta fall. Vid den senare delen av simuleringen maste énda resultatet
vara helt acceptabelt, sirskilt med tanke pa att EGR-ventilen endast bygger pa Bernoullis
ekvation for inkompressibelt flode. Genom att studera trycken i insugs- och avgasmanifolden
syns dock att skillnaden mellan dem séllan &r storre dn ca 0.2 bar, vilket goér att den enkla
ekvationen (4) for massflodet trots allt far anses vara tillricklig.

Den utokade modellen gav dven i detta fall likviardiga resultat utan nagra storre avvikelser
fran den enklare beskrivningen, vilket &r nagot ovéntat eftersom massflodet genom EGR-
ventilen borde paverka temperaturen i insugs- och avgasmanifolden. De enkla kontrollvoly-
merna med enbart masskonservering far darfér anses vara fullt tillréckliga dven i fallet med
den storre dieselmotorn.

Det bor ndmnas att modellen inte fungerade nér lastbilsmotorn arbetade vid mycket la-
ga motor- och turbinvarvtal (pa ca 450rpm respektive 1 000rpm). Detta beror sannolikt
pa att den interna modellen fér turbin och kompressor dr anpassad for en personbilsmotor,
som normalt inte kan arbeta vid sa laga varvtal. Vid simuleringen valdes dérfor ett intervall
nér motorn aldrig gick ned till dessa problematiska arbetspunkter. For att fa en fullt funge-
rande modell fér en lastbilsmotor, som beskriver hela dess arbetsregister, behovs dérfor en
anpassad variant av turbomodellen som tar hénsyn till dessa situationer.

6.1.4 Potentiella felkillor

Modellen ar kalibrerad mot Simulink-modellen, som trots manga likheter skiljer sig pa vis-
sa punkter. Man kan darfor argumentera att resultatet mojligtvis blivit nagot béttre om

De viktigaste ekvationerna (for exempelvis turbin och kompressor) har de bada modellerna gemensamt,
och de anvénder samma mappnings- och kalibreringstabeller.
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kalibreringen gjordes mot Modelica-modellen. Det har dock ej varit mojligt under givna tids-
ramar. Vidare gjordes ingen omkalibrering innan den utdkade modellen simulerades. Detta
hade kanske forbéttrat resultaten nagot. Speciellt for lastbilsmotorn dér avgasatercirkule-
ring anvéndes, da det hade lett till en nagot &ndrad temperatur inuti kontrollvolymerna i
stationdrpunkterna som anvéndes for kalibrering.

Ventilerna bygger i samtliga fall pa Bernoullis ekvation. Den forutsitter inkompressibel och
friktionsfri stromning, nagot som dock korrigeras fér med en korrektionsfaktor C'p. Korrek-
tionsfaktorn dr dock en konstant som inte tar hénsyn till stora skillnader i tryckdifferens,
varfor ekvationen kan antas ge smérre fel vid vissa forhallanden. Bernoullis ekvation tar inte
heller hiansyn till nér flédet blir chokat, vilket gor den olamplig for justerbara ventiler i vilka
hoga gasfloden kan forekomma.

Modellen &r endimensionell och bygger pa medelvérden i kontrollvolymerna. Fluktuationer i
temperatur, eller tryckstotar som tillkommer pa grund av ventilernas 6ppning och sténgning,
tas darfor inte 1 beaktning. Dessa tryckstotar paverkar flodet in i cylindrarna, vilket minskar
noggrannheten i modellen. Den volymetriska verkningsgraden som anvénds i simuleringarna
tar dock hansyn till flédesvariationer som héarror fran dessa tryckstotar, varfor felet som detta
genererar tros vara litet.

Temperaturgivarna har en jamforelsevis langsam dynamik eftersom de innehaller en del egen
massa som maste viarmas upp eller kylas ned. Dessutom &r métningen av temperaturékning-
en i forbréinningen, som sedan anvénds som insignal till modellen, tagen i stationéra punkter.
Omgivande komponenter, sasom till exempel avgasmanifolden, haller vid dessa punkter en
konstant temperatur. I dynamiska férlopp blir det i verkligheten &ven en viss ddmpning av
temperaturen pa grund av ett virmeutbyte mellan gaserna och dessa komponenter. I sta-
tiondra punkter visar de ett gott resultat men i snabba dynamiska férlopp blir utsignalen
dédmpad. For att resultatet fran simuleringen ska stdmma béttre lagpassfiltreras den mo-
dellerade utsignalen innan felet berdknas. Eftersom tidskonstanten for lagpassfiltreringen &r
approximerad dr den inte riktigt tillforlitlig, varfor de resulterande felen kan ha en viss av-
vikelse fran det optimala fallet.

Viarmeutbytet 6ver ytorna i kontrollvolymerna &r antaget att vara konstant noll. Det &r
dock mojligt att omgivningen kan kyla savil som vidrma gaserna i volymerna beroende pa
omgivningens och motorns tillstand, nagot som ej tagits i beaktning. Dessutom &r ideala
gaslagen en approximation som antas gélla med god noggrannhet. En mer exakt metod hade
annars varit att anvinda sig av aggregationstabeller.

Modellen tillater inte ett 6verskott av bréansle, eftersom det hade tkat komplexiteten mycket
da oférbrant brinsle hade behovt inforas som ett tillstand i standardgrénssnittet. Detta &r
inget problem for personbilsmotorn som alltid koérs med ett stokiometriskt forhallande el-
ler med brinsleunderskott. Lastbilsmotorn koér dock kortare perioder med ett 6verskott av
bréansle, vilket cylindermodellen inte klarar av att hantera riktigt. Det gor att gasflodet inte
hela tiden uppfyller villkoret for masskonservering vilket kan ge mindre fel i resultatet. I de
simuleringsfall som korts handlar det dock inte om nagra stora fel.

I det verkliga fallet existerar en viss trycksdnkning 6ver laddluftskylaren som inte tas i beakt-

ning. Dessutom &r kylarens varmeutbyte med omgivningen i realiteten beroende av kylarens
genomflédande av kylluft, med andra ord fordonets hastighet, vilket inte heller modelleras.
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For att fa modellen att fungera krédvs kontrollvolymer innan och efter kompressorn samt
turbinen. Deras volymer &r inte kalibrerade utan viljs sma for att inte kunna ackumulera
mycket gasmassa, vilket skulle ge en langsammare tryck- och temperaturdynamik. Hur stora
dessa volymer egentligen ska vara for att ge det bésta resultaten &r inte klargjort.

6.2 Stabilitet i simuleringen

Simuleringarna foér motorerna i resultatdelen ar gjorda med l6sarens tolerans satt till 0.0001.
Med toleransen som 0.001 dr den maximala skillnaden i insugsmanifoldens tryck -4.392 %,
men medelskillnaden och standardavvikelsen &r betydligt ldgre dn sa (se figur 19). Satt i
relation till de fel som ges med den hogre noggrannheten relativt den verkliga motorn (se
avsnitt 5.2), anses losarens tillforlitlighet god.

6.3 Modelica och Dymola
Modelluppbyggnad

For arbetsgangen i Dymola underldttar det mycket for forstaelsen med de fem olika vyerna
som finns tillgéingliga (se avsnitt 2). Man far en grafisk dverblick 6ver hur modellen ser ut,
samtidigt som man enkelt kan ga in i en delkomponent och se koduppbyggnaden av den.
Koduppbyggnaden for en komponent kinns for 6vrigt logisk och det ar véldigt intuitivt att
skapa en komponent fran grunden.

Under programmeringen gar det relativt snabbt att skapa en modell av en komponent sa
ldinge man vet vilka, och hur manga, ekvationer som behdvs. Man behdver heller inte halla
reda pa vilka variabler som &r okénda sa ldnge som antalet ekvationer och obekanta stdmmer
overens, vilket ar en klar fordel med Modelicas deklarativa funktionshantering. Déaremot kan
det deklarativa arbetsséttet i en del fall medféra en viss svarighet att halla koll pa vilka
variabler som kan betraktas som kénda respektive okénda. Det géller i synnerhet for kom-
ponenter som beskrivs av ett stort antal komplexa ekvationer, men detta far anses vara en
petitess i jimforelse med de manga fordelar som det innebér. Det kan ndmnas att mdjlig-
heten finns att precisera ordningsfoljden for ekvationerna, nagot som i vissa fall kan ge en
béttre overskadlighet.

Objektorienteringen far ocksa anses vara en av de storsta fordelarna med Modelica. Den
mojliggér exempelvis att flera komponenter av samma typ enkelt kan kopplas samman efter
varandra, vilket enligt [10] annars &r en svarighet i andra programvaror sasom Simulink. Det
giller dock att definiera aktuella startvirden for de sammankopplade komponenterna pa ett
ldmpligt satt for att fa detta att fungera optimalt.

En annan styrka med objektorienteringen &r nér &ndringar av en viss komponent beho-
ver utforas; da dndras namligen alla instanser av denna komponent automatiskt. Det géller
att ocksa ha detta i atanke ifall endast justeringen ska goras hos en sdrskild instans av kom-
ponenten och inte hos de 6vriga. I ett sadant fall skapas enkelt en kopia av komponenten, i
vilken den aktuella justeringen gors.

Det storsta problemet som stottes pa under modellbyggnaden var hanteringen av algebraiska
loopar. Enligt [6] ska programmet klara av att hantera dessa svarigheter i allménhet, men
tyvéarr inte i detta fall néar ekvationslosaren skulle behandla en loop i den interna foretags-
hemliga modellen av typen:

f(g(f,a),b) (25)
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ddar f och g dr funktioner pa sa sitt att f beror av sig sjilv (och andra faktorer). Varfor
detta inte kunde 16sas kvarstar som okdnt. Problemet 16stes dock till slut genom att infora
ett lagpassfilter med en mycket kort tidskonstant, vilket &r en vanlig metod for att hantera
algebraiska loopar i andra simuleringsprogram.

Dymolas grafiska metod for inldsning av virden fran tabeller dr forhallandevis smidig och
grundas pa att linjer dras mellan tabeller och komponenter. Detta kan dock bli nagot rorigt
nir manga tabeller behtver anvindas samtidigt, vilket uppdagades framforallt nér all kor-
ningsdata skulle implementeras som insignal till ett flertal komponenter. Figur 53 i appendix
C visar hur detta kan ga till rent illustrativt. Eventuellt hade detta kunnat 16sas pa ett smi-
digare sitt genom att kanske bortse fran den grafiska biten och istéllet beskriva anslutningen
mellan en tabell och en komponent direkt i koden. Det finns &ven andra, mer avancerade
anslutningsalternativ, som dock inte har studerats i projektet.

Att anpassa modellen fran en personbils- till en lastbilsmotor kréivde endast nagra mind-
re justeringar i programmet. Det handlade framforallt om att dndra vissa motorspecifika
parametrar, som till exempel antal cylindrar och motorvolym, och att byta ut strypventilen
vid insuget mot en variant med justerbar area. Detta far anses vara oerhort smidigt, sarskilt
i jamforelse med andra simuleringsverktyg som saknar objektorientering, da dven en mindre
dndring kan medfora stora anpassningar av ¢vriga delar i modellen.

Information om hur Modelica och Dymola fungerar och hur man ska modellera finns myc-
ket litteratur om. De engelska manualerna som finns tillgingliga® #r ofta enkla att forsta
och ar overskadliga. Nagot som diremot saknas &r en inbyggd hjdlpmanual i programmet,
i stil med den som finns i Matlab. En sddan hade underlittat genom att snabbt kunna fa
grundliggande information, vilket hade gynnat tiden fér modelluppbyggnaden. Information
om de firdiga biblioteken, och de komponenter som finns dér, innehaller ddremot tydliga
forklaringar som kan vara till stor nytta. Det kan ocksa ndmnas att det dr mojligt att bygga
upp ett eget komponentbibliotek, med tillhérande information, av de komponenter man har
skapat.

Simulering

Néar modellen &r fardigutvecklad och ska simuleras, gar man via en ikon direkt 6ver till simu-
leringsdelen. Vyn for simuleringen kénns vildigt intuitiv och lédtt att arbeta i. Via en lista kan
man kryssa i exakt vilka variabler man vill studera och kan i en plot bredvid zooma, markera
varden, studera utseendet med mera. Listan med alla variabler kan bli véldigt omfattande
vid en storre modell och det kan bli svart att hitta i den, nagot som hade kunnat géras mer
overskadligt. Man kan dock vilja att inte visa till exempel konstanter och variabler som inte
varierar nagot under simuleringen, vilket ger en nagot béttre 6verblick. Dessutom ska det ga
att skriva ett script i koden for att direkt kunna vélja hur och vilka variabler man vill plotta,
utan att manuellt behdva bocka for dessa i efterhand. Detta har ddremot inte undersokts
ndrmare under projektets gang.

En del startvirden som krévdes i modellen var inte alltid helt uppenbara att bestdmma.
Det lostes ofta genom en simulering av modellen i en rimlig arbetspunkt, antecknade de
stationéra virdena och anvinde sedan dessa som startvirden. Nagot som hade underlittat,
dr att kunna samla alla startvirden for alla komponenter pa ett och samma stélle. I nuldget

5Det finns till exempel en omfattande manual i tva delar som ges ut av Dassault Systemes AB [6] och kan
erhallas fran Dymolas hjilpmeny.

34



6 ANALYS 6.3 Modelica och Dymola

far man ga in i respektive komponent och #ndra startvirdena, men detta skulle eventuellt
kunna hanteras nagot smidigare genom ett script.

Den storsta nackdelen som ses med programvaran ér svartydda felkoder. Nér en felkod upp-
kommer kan den peka pa ett stélle diar den forst hittade ett problem, men det egentliga felet
kan ligga pa nagot helt annat stélle i modellen. Detta skapar férvirring och arbetet med att
hitta fel kan bli tidsédande. Sjalvklart blir det liattare och gar snabbare att tyda felkoderna
med mer erfarenhet av programvaran, men det far &nda anses vara ett betydande problem
som kan skapa stor frustration.

Efter simuleringen kan relevant data sparas undan fér vidare analys. Det finns flera olika
tillvigagangssitt beroende pa vilken form man vill ha utdata pa, och dverlag ar detta inget
problem. Dymola har en bra kompatibilitet ihop med framférallt Matlab, till exempel kan
datan fran simuleringen ldtt goras om till en dverskadlig .mat-fil.

Framtidsutsikter

Med de erfarenheter som har erhallits under projektets gang finns inga egentliga hinder att
ocksa modellera system av helt andra karaktérer. En forsmak pa detta d&r den turbo som
anvéndes i dieselmotormodellen, dér tva olika grinssnitt gjorde det mojligt att hantera bade
ett luftflode och en mekanisk axel simultant. Tack vare anvdndningen av lampliga grinssnitt
kan exempelvis ett reglertekniskt styrsystem enkelt interagera med andra, helt skilda kompo-
nenter. Ett exempel pa detta dr ett examensarbete [16] vid Uppsala Universitet som nyligen
visade pa att Modelica/Dymola med gott resultat kan anvindas for att styra en kvarnkrets
for finfordelning av malm inom gruvindustrin.

Det finns manga patagliga fordelar med Modelica/Dymola som ndmnts ovan. I synnerhet
skapar objektorienteringen och den deklarativa hanteringen av ekvationer ett logiskt arbets-
fléde vid modelluppbyggnaden. Men som med allting finns det ocksa vissa baksidor som
skulle behova atgirdas eller forbattras. Det handlar framforallt om att fels6kningen behover
goras tydligare, och att skapa en mer 6verskadlig struktur for variablerna vid simuleringen.
Overlag bedéms dock Modelica/Dymola vara ett fullgott modelleringsverktyg fér motorers
luftsystem och kan mycket vl fa en 6kad stdllning inom industrin i framtiden.
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7 Slutsats

Syftet med projektet var att utvirdera modelleringsspraket Modelica, i simuleringsmiljon
Dymola, som ett verktyg fér motormodellering. En modell av en dieselmotors luftsystem
skapades, dir varje komponent konstruerades utifran sina specifika ekvationer och kopp-
lades samman med lampliga, vildefinierade granssnitt. Tva viktiga komponenter var en
EGR-ventil fér avgasaterforing och en turbin med variabel geometri (VGT). Modellens till-
forlitlighet studerades sedan genom jamforelser mot uppmétta viarden fran en kérning med
savil en personbils- som en lastbilsmotor. Dessutom underscktes om modellen uppvisar icke-
minfasbeteenden, vilket &r vanligt hos en verklig motor med EGR och VGT. Anvéndar-
vénligheten och mojligheterna med Modelica/Dymola kunde dérefter utvirderas utifran de
erfarenheter som uppnatts under projektets gang.

Dieselmotormodellen grundades till stor del pa fysikaliska ekvationer, som till exempel ideala
gaslagen, men ocksa pa empiriska samband med optimeringsparametrar himtade ur mapp-
ningstabeller. Till stor del anviindes samma eller liknande samband som for en befintlig
motormodell implementerad i Simulink, vilket gjorde det mgjligt att ocksa jimfora hur val
modellen i Modelica/Dymola star sig mot denna.

Modellen uppvisade icke-minfasbeteenden vid stegéndring i arean for savil EGR som VGT,
vilket dr ett tecken pa att modellen kan anses vara tillférlitlig. Jamforelsen mot personbilsmo-
torn gav ett resultat som foljer dynamiken férvanansviart val och som generellt sett har sma
fel. Detta var d&ven mycket likt resultatet vid motsvarande simulering av Simulink-modellen,
nagot som ytterligare styrker modellens troviirdighet. Aven dynamiken vid jimférelsen mot
lastbilsmotorn far anses folja de uppmétta virdena pa ett tillfredsstéllande sédtt. Déaremot
uppvisar modellen relativt stora avvikelser, och vid mycket laga varvtal fungerar den inte
att simulera 6verhuvudtaget. Modellen behtover darfor anpassas vidare for att vara palitlig
vid motormodellering av en tung lastbilsdiesel. Den utokade, mer forfinade varianten for en
kontrollvolym, som anvindes som en extra verifikation, paverkade i samtliga fall resultatet
marginellt.

Det ska dock papekas att bedomningen huruvida resultaten &r tillrickligt goda eller inte
ar mer eller mindre subjektiv. Det &r inte helt trivialt att kvantifiera hur ”bra” modellen
beskriver en verklig dieselmotor utifran de simuleringar som har gjorts, férutom om dess
feluppskattningar faller inom ett givet tolerensomrade eller ej. De begriansningar som har
satts, exempelvis att modellen bortser fran tredimensionella effekter sasom tryckstotar, ger
en Ovre grians pa den noggrannhet som kan uppnas. Det hela handlar om en balansgang mel-
lan hur stora avvikelser som tillats i forhallande till komplexiteten hos modellbeskrivningen.

En intressant vidareutveckling av motormodellen skulle kunna vara att ga bortom luftsy-
stemet och modellera andra vitala delar av ett fordon, som till exempel en last, en férare och
ett motorstyrsystem, for att pa sa sétt simulera en mer realistisk korcykel. Har kan objekt-
orienteringen hos Modelica underldtta néir system av olika fysikaliska domé#ner ska kopplas
samman. En ytterligare mojlighet dr att modellera forbrianningen i cylindrarna sa att dven
utslapp av diverse emissioner tas hinsyn till, nagot som i synnerhet &r av stor vikt fér un-
derstkning av motorns miljopaverkan.

Att utveckla och simulera modellen i Dymola var 6verlag bade intuitivt och logiskt, mycket

tack vare Modelicas objektorientering och deklarativa funktionshantering. Grénssnitten, som
forbinder komponenterna med varandra, dr ett viktigt nyckelkoncept i modelleringsspréakets
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véal fungerande integration mellan delsystem av helt olika fysikaliska doméner. Valfriheten
i att vélja vilka storheter som grinssnitten ska Gverfora ger en bra férutsidttning att dven
modellera andra tekniskt intressanta system. Darutéver medfér Dymolas palagda grafiska
programmeringsmiljo att inldrningstroskeln for programvaran dr relativt lag. Daremot skul-
le sjdlva simuleringsmiljon, och framférallt felsokningen, behova en viss forbéttring for att
gora verifieringen av en modell mer effektiv. Pa det hela taget kan dock Modelica/Dymola
starkt rekommenderas for fortsatt anvindning vid motormodellering — men ocksa inom andra
tekniska omraden dér ett behov finns for en mer modern, effektiv och hallbar arbetsprocess.
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A STOKIOMETRISK FORBRANNING

A Stokiometrisk forbranning

Antag att luft bestar till antalet partiklar av 79 % Ny och 21 % Oo, det vill séiga att andelen
av andra gaser som till exempel Ar, CO2 och H2O anses vara férsumbara. Definiera en enhet

Iuft som
air = 0.79 - No + 0.21 - O9

Definiera ocksa en enhet bransle som
fuel = C,Hg

dér o och § anger antalet C respektive H per enhet. Den dieselolja som anvénds som for-
donsbrénsle innehaller normalt sett en blandning av kolviten mellan CigHog och Cis5Hog,
men i detta projekt anvinds C12Hag som ett medelvirde”.

Forbrinning av en enhet brénsle i luft ger sambandet

X-(O.79‘N2+O.21‘02)+CaHg—>Y~COQ+Z'H20+W'N2

Genom att balansera antalet C i bada led fas att Y = «, och balans av antalet H ger pa
samma sitt att Z = g Balansering av O ger

0.21~2-X:2~Y+Z:2.a+§

1 B

X:—( 7)

= 021\ "3

Slutligen ger balansering av antalet N att

0.79 8
79-2-X =2. — 079X = < 7)
0.79 W — W =0.79 021 a+4

Den slutliga reaktionsformeln ges dérfor av

N

3 079,
ﬁ<a 4)(0.79-N2+0.21-02)+CQH5—>a'COQ+§-HQO+—(a+—) Ny

0.21 4

och kan skrivas pa en komprimerad form som

1 By .
01 (a + Z) - air 4 fuel — exh (26)

dér "air”, "fuel” och "exh” syftar pa respektive enhet. Definiera utifran reaktionsformeln en
enhet avgaser som

B 3 0.79 38

Beteckna antalet molekyler i en avgasenhet som
B 079 gy 1 1.21
Mo =@ 5 T 551 (O‘+ 4) =021 T os1

Med a = 12 och g = 23 blir
Nexh ~ 90.27

"Enligt Heywood [8] stimmer detta bra for litt dieselolja.
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Pa samma séitt ges antalet molekyler i en enhet luft av
Nair = 0.79 +0.21 = 1
Aven en brinsleenhet innehaller endast en molekyl, det vill siga

TNfyel = 1

Med hjilp av molmassorna® for de ingéende atomerna och molekylerna kan de ekvivalenta

m
molmassorna for luft, brénsle och avgaser berdknas var for sig utifran sambandet M = —,

n
dér m &r massan for en enhet och n &dr antalet molekyler i den aktuella enheten.

Molmassan for definitionen av luft ges dédrmed av

air . - M 21 - M
My = 22 — 079 My, +0 92 —0.79-28.01 + 0.21 - 32.00 ~ 28.85 g/mol

Nair 1

Med o = 12 och 8 = 23 fas molmassan for brénslet pa samma sétt enligt

Miyel _ 12MC+23MH

=12-12.01 +23-1.01 = 167.35 g/mol
Tfuel 1

Molmassan for definitionen av avgaser ges av

. g, 0.79 A
Mo @ Mooz + 5 - Mu0 + g1 (@ + 4) My,
= 21

Mexh =
Texh oo @+ o5

Med de numeriska virdena for o och § blir slutligen

23 0.79 23
124401 + % 18,02+ 338 (12 + 2) - 28.01
90.27

Moy, = ~ 28.86 g/mol

I modellen ar ofta den specifika gaskonstanten for luft och avgaser av intresse. Med den
allminna gaskonstanten R = 8,314462J - mol~! - K~! ges den specifika gaskonstanten for
luft av uttrycket

R 8,314462J -mol ! - K™!

~ 1 g1 I
M, 28.85g - mol—1 ~0.2882J)-g ' K '=2882J kg ' K

Rair -

och for avgaser av

R 8,314462J -mol ! - K!
Mo 28.86 g - mol—1!

Rexn = ~0.2881J)-g ' K '=2881J kg ' -K!

Det faktum att R, och Rey, dr i princip identiska underléttar situationer da en gasbland-
ning innehaller savil luft som avgaser, da den specifika gaskontanten for dessa kan anses

vara densamma.

En sista storhet som &r viktig for férbréanningen &r AF R-vérdet (air-fuel ratio) som anger

8 M, = 28.01 g/mol, Mo, = 32.00 g/mol, Mc = 12.01 g/mol, Mu = 1.01 g/mol, Mco, = 44.01 g/mol,
Mmu,0 = 18.02 g/mol.
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A STOKIOMETRISK FORBRANNING

massforhallandet mellan luft och brénsle vid stokiometrisk forbranning. Denna storhet kan

,.m
berdknas ur ekvation (26). For varje briansleenhet krivs ﬁ (a + g) enheter luft. Lat —
’ fuel
s
och —= beteckna antalet enheter av brénsle respektive luft. Det sokta AF R-virdet ges

.. oo air
dérfor av

Majr _ 1 (Oé—FQ) ] My
Mfuel 0.21 4 Miyel

AFR =

som med de numeriska virdena ger

~ 14.57

1 23\ 28.85
AF :—(12 7)
R=gor 12+

4) 167.35
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B MOTOR- OCH KORNINGSDATA

B Motor- och kérningsdata

Volvo personbilsmotor
Motorspecifik data

Nedan f6ljer motorspecifika parametrar och mappningstabeller [12] som #r unika f6r motorn
som modellen jimfors mot. Nagra av dessa har berdknats fram genom kalibrering av modellen
utifran uppmaétt data fran en verklig korning [13].

Tabell 3: Motorspecifika parametrar for personbilsmotorn.

Parameter | Kommentar Virde Enhet
Va Motorvolym 2.4 liter
Vi Effektiv volym, insugsmanifold | 5 liter
Ve Effektiv volym, avgasmanifold | 5 liter
Agir filter Effektiv area for luftfilter 18 cm?
Aexhaust pipe | Effektiv area for avgassystem 8.3 cm?
Aintercooler Effektiv area for intercooler 16.4124 cm?
Nintercooler Kylverkningsgrad intercooler 0.7 -

Tegr cooler Kylverkningsgrad EGR-kylare | 0.7 -

J Turbinaxelns tréghetsmoment | 3.000 - 1075 | kg-m?
Mshaft Turbinaxelns verkningsgrad 0.95 -

Volymetrisk verkningsgrad

0.8

Volymetrisk verkningsgrad

5000

30

1
Massfléde brénsle [mg/(cykel*cylinder)] 0o o

Motorvarvtal [rpm]

Figur 20: Cylindrarnas volymetriska verkningsgrad. Verkningsgraden #r beroende av motorns varvtal samt
tillférd bransleméngd.
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Temperaturdifferens i férbranningen

~
=3
S

D
=
S

500

400

e

300

200

Temperaturdifferens [K]

100

5000

Massfléde brénsle [mg/(cykel*cylinder)]

Motorvarvtal [rpm]

Figur 21: Temperaturskillnad orsakad av férbranningen. Temperaturdkningen &r beroende av motorns varv-
tal samt tillférd briansleméngd.

Kompressorverkningsgrad

Kompressorverkningsgrad
o o o o o
w s (5 o ~N

O
[t

o
V

3

Normerat turbinvarvtal [rpm]

Normerat volymfléde [malh]

Figur 22: Kompressorns isentropiska verkningsgrad som funktion av turbinaxelns normerade varvtal samt
normerat volymfléde genom kompressorn. Normeringen sker med avseende pa temperaturen, vilket gor att
mappningstabellen inte behtver ta hdnsyn till de yttre omstédndigheterna.
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0.75

Turbinverkningsgrad

0.7

o
o
o

Verkningsgrad

0.6

0.551

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
VGT-area [cm2]

Figur 23: Turbinens isentropiska verkningsgrad som funktion av turbinens effektiva inloppsarea.

Korningsspecifik data

Nedan foljer uppmétt data fran personbilsmotorn och dess omgivning som anvinds som

insignaler under en simulering. Dessa virden méttes upp under en 37 minuter lang korning
i Alperna [13].

Tabell 4: Givna parametrar for korning med personbilsmotorn.

Parameter | Kommentar Virde Enhet
Cpair Specifik virmekapacitet for luft 1004.5 J/(kg-K)
Cp,exh Specifik virmekapacitet for avgaser | 1183.875 | J/(kg-K)
Yair Varmekapacitetskvot for luft 1.4 —
“Yexh Viarmekapacitetskvot for avgaser 1.32 —
VGT-area
4.5 T T

Area [cmz]

0.5
0

500 1000 1500 2000 2500
Tid [s]

Figur 24: VGT-arean under hela kérningens tidsintervall.
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Motorvarvtal Tillférd branslemangd
4000 ‘ : - 70 . ‘ .
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=
§ 2000 1 g 1
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1500 . é |
m
1000 1 ,
500 ‘ ‘ ‘ . ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Tid [s] Tid [s]
(a) Motorns varvtal under hela kérningens tidsintervall. (b) Tillférd brénsleméngd under hela kérningens tidsintervall.
Figur 25
x10* Atmosférstryck Omgivande lufttemperatur
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(a) Uppmitt atmosfiirstryck under hela kérningens tidsintervall. (b) Uppmitt atmosfirstemperatur under hela kérningens tidsin-
tervall.
Figur 26
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Volvo lastbilsmotor
Motorspecifik data

Nedan f6ljer motorspecifika parametrar och mappningstabeller [14] som &r unika f6r motorn
som modellen jdmfors mot. Nagra av dessa har berdknats fram genom kalibrering av modellen
utifran uppmaétt data fran en verklig korning [15].

Tabell 5: Givna motorspecifika parametrar for lastbilsmotorn.

Parameter | Kommentar Virde Enhet
Va Motorvolym 12.8 liter
Vi Effektiv volym, insugsmanifold | 7.2 liter
Vem Effektiv volym, avgasmanifold | 3.1 liter
Agir filter Effektiv area for luftfilter 54 cm?
Aexhaust pipe | Effektiv area for avgassystem 20 cm?
Aintercooler Effektiv area for intercooler 20 cm?
Nintercooler Kylverkningsgrad intercooler 0.7765 -

Tlegr cooler Kylverkningsgrad EGR-kylare | 0.7 -

J Turbinaxelns troghetsmoment | 5.000-10™* | kg-m?
TMshaft Turbinaxelns verkningsgrad 0.95 -

Volymetrisk verkningsgrad

Verkningsgrad
g

o
o
>

0.84

0.82-]
300

2500

Branslemangd [mg/(cykel*cyl)]

Motorvarvtal [rpm]

Figur 27: Cylindrarnas volymetriska verkningsgrad. Verkningsgraden #r beroende av motorns varvtal samt
tillférd bransleméngd.
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Temperaturdifferens i férbranningen

©
o
S

s [K]
58 8 83 3 8
o o o o o

Temperaturdifferen
@
o
o

2500

Branslemangd [mg/(cykel*cyl)]

Motorvarvtal [rpm]

Figur 28: Temperaturskillnad orsakad av férbranningen. Temperaturékningen &r beroende av motorns varv-
tal samt tillférd briansleméngd.

Kompressorverkningsgrad

Verkningsgrad
o
F'S

2500

Normerat turbinvarvtal [rpm]

Normerat volymfléde [malh]

Figur 29: Kompressorns isentropiska verkningsgrad som funktion av turbinaxelns normerade varvtal samt
normerat volymfléde genom kompressorn. Normeringen sker med avseende pa temperaturen, vilket gor att
mappningstabellen inte behtver ta hdnsyn till de yttre omstédndigheterna.
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Turbinverkningsgrad
0.8 T . T T T
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Figur 30: Turbinens isentropiska verkningsgrad som funktion av turbinens effektiva inloppsarea.

Korningsspecifik data

Nedan foljer uppmaétt data for lastbilsmotorn och dess omgivning som anvénds som insignaler
under en simulering. Dessa virden har erhallits fran Volvo AB [15].

VGT-area Area - strypventil
10 ; . , : : , : 22 , : , : : ; .
9.5 b 20| m “ b
or 4 18H 4
8.5 b 16 b
8 N — 14F B
o
£
L J Lol J
75 © 12
<4
7F b < 4o b
6.5 b 81 b
6 - 6 -
55 g 4 g
- . v -
s : . ‘ : . ‘ ‘ : . » s . ‘ ‘ . ‘ : : .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [s] Tid [s]
(a) VGT-arean under hela kérningens tidsintervall. (b) Den justerbara strypventilens area under hela korningens tidsin-
tervall.
Figur 31
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Motorvarvtal Tillférd brénslemangd
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(a) Motorns varvtal under hela kérningens tidsintervall. (b) Tillférd brénsleméngd under hela kérningens tidsintervall.

Figur 32
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(a) Uppmétt atmosfirstryck under hela kérningens tidsintervall. (b) Uppmaétt atmosfirstemperatur under hela kdrningens tidsintervall.

Figur 33
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C MODELICA-KOD FOR DIESELMOTORMODELLEN

C Modelica-kod for dieselmotormodellen

Hér nedan foljer koduppbyggnaden for de komponenter som anvéndes i projektet for att
modellera personbilsmotorn och jiamfora denna mot en verklig motor. Samma komponen-
ter, men med andra parametrar, anvindes dven for lastbilsmotorn. Flera av komponenterna
laser in en del av den uppmitta korningsdatan (i tabellform) som en insignal, som exempel-
vis motorvarvtal fér cylinderkomponenten. Av sekretesskél kan inte koden fér turbinen och
kompressorn redovisas.

Forst presenteras de olika grénssnitten som anvindes for att koppla ihop komponenterna
med varandra, och att hantera inldsningen av kérningsdata och véirden fran tabeller. Sedan
visas en sa kallad partialmodell som &drvdes av alla ingdende komponenter. Denna innehaller
diverse konstanter som flertalet komponenter har gemensamt. Dérefter visas koden for varje
komponent var for sig, och avslutningsvis hur alla komponenter kopplas samman till den
kompletta modellen.

Grénssnitt
connector standard connector

dm air "Mass flow of air";
e dm _exh "Mass flow of exhaust";

Modelica.SIunits.Pressure p_air "Air pressure";
Modelica.SIunits.Pressure p_exh "Exhaust pressure";
Modelica.SIunits.Temperature T "Temperature";

ar

end standard connector;

Figur 34: Standardgrinssnitt for luftsystemet.

connector axis connector "Ideal axis with angle theta and torque T"

flow Modelica.5Iunits.Torque Tg "Torque";
Modelica.SIunits.AngularVelocity w "Angular velocity";

as

end axis_ connector;

Figur 35: Mekaniskt grianssnitt for turbons komponenter.

connector fuel comnnector "Basic fuel injector™
Modelica.SIunits.Mass fuel delta "Mass flow of fuel per cycle and cylinder";
BN

end fuel connector;

Figur 36: Grénssnitt for tillfsrd brinslem#ingd mellan spridare och cylinder.

connector real connector in =
input Real "'input Real' as connector™
ar

Figur 37: Grénssnitt for inldsning av virden frdn tabeller.
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connector real connector out =
output Real "'output Real' as connector"

Figur 38: Griinssnitt for inlésning av virden till tabeller.

Partialmodell

partial model Start_values "Contains start variables and parameters "

constant Real n_C_fuel=12 “"Number of carbon atoms in a fuel molecule";
constant Real n_H_fuel=23 "Number of hydrogen atoms in a fuel molecule";
constant Modelica.SIunits.MolarMass M air=(0.79%28.01 + 0.21%32)*le-3
"Molar mass of air";
constant Modelica.STunits.MolarMass M exh=(n_C fuel*(44.01 + (0.79/0.21)*
28.01) + n_H fuel*(0.5%18.02 + (0.79/0.21)*0.25%28.01))/((1/0.21)*
n_C_fuel + [1.21/0.54)*n_H_fuel)*15—3 "Molar mass of exhaust";
constant Modelica.SIunits.MolarMass M_fuel=(n_H_fuel*1.01 + n_C fuel¥*12.01
*le-3 "Molar mass of fuel":
constant Modelica.STunits.SpecificHeatCapacity Cp_air=1004.5
"Specific heat capacity for air";
constant Modelica.SIunits.SpecificHeatCapacity Cp exh=1183.9
"Specific heat capacity for exhaust";
constant Real gamma_air=1.4 "Heat capacity ratio for air";
constant Real gamma_exh=1.32 "Heat capacity ratio for exhaust";
constant Real Cv_air = Cp_air/gamma_air;
constant Real Cv_exh = Cp_exh/gamma_exh;
constant Real R(unit="J/(mol.K)") = B8.314462 "Gas constant";
constant Real R_air=R/M air "Specific gas constant for air";
constant Real R_exh=R/M exh "Specific gas constant for exhaust";
constant Real n_cyl=5 "Number of cylinders";

equation
1/

end Start_values;

Figur 39: Diverse konstanter som anviinds av flertalet komponenter. Hir anvinds “partial model” fér att
indikera att klassen inte &r komplett. Arvs sedan av alla ingaende komponenter.

Komponenter

model atm conditions
"Source containing ambient atmospheric data based on \"Start_values\""
extends Start_values;

Connectors.standard connector c atm

gz
Modelica.5Tunits.Pressure p atm "The atmospheric pressure™;
Modelica.3Iunits.Temperature T_atm "Atmospheric temperature";

parameter Modelica.S5Tunits.Pressure p exh=0 "Partial exhaust pressure";
//hmbient temperature from measured data:
Connectors.real connector_in engine_in T
EH
J//Lhtmosphere pressure from measured data:
Connectors.real connector_in engine_in p

EH
egquation

engine in p = p_atm;
engine_in_T = T_atm;

c_atm.p air = p_atm;
c_atm.p exh = p exh;

c_atm.T = T_atm;

EH
end atm_conditions;

Figur 40: Modell av omgivande atmosfir. Inldsning av tryck och temperatur fran kérningsdata.

o1



C MODELICA-KOD FOR DIESELMOTORMODELLEN

model orifice "Ideal orifice (isentalpic)"
extends Start values;
Connectors.standard connector c_in
a;

Connectors.standard connector ¢_out &7
parameter Modelica.SIunits.Area A=le-4 "Effective area of orifice";

Modelica.STunits.Temperature T "Temperaturs through component™;
Modelica.SIunits.Density rho_in "Density of air/exhaust-mix in orifice inlet";
Modelica.SIunits.Pressure p_air in "Partial air pressure in inlet";
Modelica.SIunits.Pressure p_air out "Partial air pressure in outlet";
Modelica.SIunits.Pressure p exh in "Partial exhaust pressure in inlet":
Modelica.SIunits.Pressure p_exh out "Partial exhaust pressure in outlet";
Modelica.SIunits.Pressure p_tot_in "Total pressure in inlet";
Modelica.SIunits.Pressure p_tot_out "Total pressure in outlet";
Modelica.SIunits.MassFlowRate dm tot "Total mass flow";
Modelica.SIunits.MassFlowRate dm exh "Exhaust mass flow";
Modelica.STunits.MassFlowRate dm air "Air mass flow";

Modelica.SIunits.MolarFlowRate dn_air "Molar flow of air";
Modelica.SIunits.MolarFlowRate dn_exh "Molar flow of exhaust";
Modelica.STunits.MolarFlowRate dn tot "Total molar flow";

equation

// Temperature relations:
c in.T = T;
c in.T = c out.T;

// Pressure relations:
p_air_in = c_in.p_air;
p_exh_in = c_in.p_exh;
p_air_out = c_out.p_air;
p_exh _out = c_out.p_exh;
p_tot_in = p_air_in + p_exh in;
p_tot_out = p_air out + p exh out;

// Mass flow relations:
dm exh = c_in.dm exh;
c_out.dm exh = -dm exh;
dm air = c_in.dm air;
c out.dm air = -dm air;
dm tot = dm exh + dm air;
// Molar flow relations:
dn air = dm air/M air;
dn_exh = dm_exh/M exh;
dn_tot = dn_air + dn_exh;

p_air_in*dn_tot/p_tot_in = dn_air; //Relation between partial and total molar flows.

// Other relations:
rho in = p air in/(R_air*T) + p_exh in/(R _exh*T) "Sum of partial densities";
dm_tot = A*sqrtiz*rho_in) *sgrt (max (p_tot_in - p_tot_out, 0)) "Total mass flow";

end orifice;

Figur 41: Strypventil.

52



C MODELICA-KOD FOR DIESELMOTORMODELLEN

model reservoir "Ideal gas reservoir with one inlet and one outlet™

extends Start_va

ues=;

Connectors.standard connector c_in

gz

Connectors.standard connector c_out

gz

parameter Modelica.S5T

ts.Press

e p_res_airstart=(101325+100]f2

"5tart mass of air in reservoir":;

parameter Modelica.5

tz.Pressure p res exhztart=(101325+100)/2

"Start mass of exhaust in reservoir";

parameter Modelica.S3T

Modelica.

Lo

Modelica.

Modelica.3
"Air pressure in reservoir™;

Modelica.3

1its . Volume V_res=10e-3 "Reservolr wvolume";

its.Mass m air "Mass of air in reservoir";
itz.Masz m exh "Mass of exhaust in reservoir";

its.Pressure p _res air(start=p_res_airstart, fixed=true)

its.Pressure p _res exh(start=p_res_exhstart, fixed=true)

"Exhaust pressure in reservoir":
Model

ica.s tz.Pressure p res "Total pressure in reservoir";

Modelica.S tz.Temperature T res(start=293.15, fixed=false)
"Temperature inside reservoir™;

egquation
//Mass conservation:
der(m air) = c_in.dm air + c_out.dm air;

der(m exh) = ¢ in.dm exh + c out.dm exh;

T_Ies = c_in.T;
c_out.T = T_Ies;

//Ideal gas law:
p_res_air = m_aiI*R_aiI*I_IESf[V_Ies]:
p_res exh = m exh*R exh*T res/(V_res);

p_res = p _res_air + p res_exh;

c in.p exh = p res exh;
c in.p air = p res_air:
c out.p exh = p res_exh;
C out.p air = p res_air;

=
end reservoir;

Figur 42: Enkel kontrollvolym med masskonservering.
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model reservoir varT
"Ideal gas reservoir with one inlet and one outlet. Mass and energy conservation”
extends Start_values;
Connectors.standard connector c in
EH
Connectors.standard connector c_out
EH

parameter Modelica.3Iunits.Pressure p res_airstart=0
"Start pressure of air in inlet reservoir™;
parameter Modelica.3Iunits.Pressure p res_exhstart=130000
"Start pressure of exhaust in inlet reservoir™;
parameter Modelica.3Iunits.Volume V_res=4e-3 "Reservoir volume";

Modelica.5Iunits.Mass m air "Mass of air in reservoir";
Modelica.5Tunits.Mass m exh "Mass of exhaust in reservoir";
Modelica.5Tunits.Mass m tot "Total mass in reservoir":

Modelica.5Iunits.Pressure p res_air(start=p res airstart, fixed=true)
"Air pressure in reservoir";

Modelica.S5Tunits.Pressure p res_exh(start=p res exhstart, fixed=true)
"Exhaust pressure in reservoir™;

Modelica.S5Tunits.Pressure p res "Total pressure in reservoir":

Modelica.5Iunits.MassFlowRate dm air in "Air mass flow from compressor";
Modelica.5Iunits.MassFlowRate dm exh in "Exhaust mass flow from compressor™;
Modelica.5Iunits.MassFlowRate d.m_air_out "Air mass flow out";
Modelica.5Iunits.MassFlowRate dm exh out "Exhaust mass flow out";
Modelica.5Iunits.MassFlowRate dm tot_in "Total mass flow from compressor";
Modelica.5Iunits.MassFlowRate dm tot out "Total mass flow out":
Modelica.5Iunits.Temperature T_res(start=533, fixed=true)

"Temperature inside reservoir"™;
Modelica.5Iunits.Temperature T_in "Temperature inside reservoir";
Modelica.5Iunits.Temperature T_out "Temperature inside reservoir";

Modelica.3Tunit=s.5pecificHeatCapacity Cv:

Modelica.3Tunit=s.5pecificHeatCapacity Cp:

Modelica.3Tunit=s.EnergyFlowRate df(start=0, fixed=true)
"Energy flow through reservoir surface™;:

equation

// Temperature relations:
T _in = c_in.T:
T _out = c_out.T;

T_out = T_res:

// Massflow relations:
dm a2ir in = c_in.dm air;
dm exh in = c_in.dm exh;
dm air out = c_out.dm air;
dm exh out = c_out.dm exh;

d.m_tcn:_in = d.m_air_in + d.m_exh_in;
dm tot_out = dm air out + dm exh out;

/{ Conservation of mass and energy:
m tot = m air + m_exh;

der(m air) = dm air in + dm air out;
der(p_res) = tR_air*T_rest_res}*td.m_air_in + dm exh in + dm air out + dm exh out) + m_tot*R_air*de:tT_res}!V_res:
der (T_res) = (1/(m_tot*Cv))*(dm_air in*Cv_air*(T_in-T_res) + dm exh in*Cv_exh*(T_in-T_res) + R air=*(T_in~(dm air in + dm exh in)

+ T_res*(dm air out + dm exh out)) + dQ):
dQ = 0 "Energy flow is always zero over surface”;

/{ Total heat capacity relations:
Cv = Cv_air + (Cv_exh-Cv_air) *m_eth’m_tot "Total heat capacity";
Cp = Cp_air + (Cp_exh-Cp air) *m_eth’m_tot "Total heat capacity";

// Pressure relations:
p_res_air = m air*R_air*T_ res/(V_res):
p_res_exh = m exh*R_exh*T_res/ (V_res):

p_res = p_res air + p_res exh;

c_in.p exh = p res exh;
¢ _in.p air = p_res air;
c_out.p_exh = p_res exh;
C_out.p air = p _res_air;

EH

end reservoir_ wvarT:

Figur 43: Kontrollvolym med bade mass- och energikonservering. Anvindes i den utékade modellen.
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model intake manifold

"Intake manifold with constant volume"

extends Start values;

Connectors.standard connector c_in
ar

Connectors.standard connector ¢ egr
ar

Connectors.standard connector ¢ out a-

parameter Modelica.STunits.Pressure p im airstart=101325-100
"Start pressure of air in inlet manifold";

parameter Modelica.STunits.Pressure p im exhstart=0
"Start pressure of exhaust in inlet manifold";

parameter Modelica.SIunits.Volume V_im=4e-3 "Inlet manifold volume";

Modelica.SIunits.Mass m_air "Mass of air in manifold®:
Modelica.SIunits.Mass m_exh "Mass of exhaust in manifold";

Modelica.SIunits.Pressure p_im air(start=p im airstart, fixed=true)
"Bir pressure in manifold";

Modelica.SIunits.Pressure p_im exh(start=p im exhstart, fixed=true)
"Exhaust pressure in manifold";

Modelica.SIunits.Pressure p im "Total pressure in manifold";

Modelica.SIunits.Temperature T im "Temperature inside manifold";

equation
//Mass conservation:
der(m air) = c egr.dm air + ¢ in.dm air + c out.dm air;

der (m_exh) = c_egr.dm exh + c_in.dm_exh + c_out.dm_exh;

T im = c_in.T;
c out.T = T im;

//Ideal gas law:
p_im air = m air*R_air*T_im/(V_im):
p im exh = m exh*R exh*T im/(V im);

p im = p im air + p_im exh;

c egr.p exh = p im exh;
c_egr.p_air = p_im air;
c_in.p exh = p_im exh;
c_in.p air = p_im air;
c out.p exh = p im exh;
c_out.p_air = p_im air;

ay

end intake manifold;

Figur 44: Enkel insugsmanifold med masskonservering. Motsvarande avgasmanifold beskrivs analogt.

model intake manifold varT
"Intake manifold based on mass and energy conservation™
extends Start_values;
Connectors.standard connector c_in
ar
Connectors.standard connector c_egr
ar
Connectors.standard connector ©_out a7
parameter Modelica.5Ilunits.Pressure p_im airstart=101325-100
"Start pressure of air in inlet manifold";
parameter Modelica.3Ilunits.Pressure p im exhstart=0
"Start pressure of exhaust in inlet manifold™:
parameter Modelica.3Iunits.Volume V_im=4e-3 "Inlet manifold volume";

Modelica.5Iunits.Mass m air "Mass of air in manifold";
Modelica.5Iunits.Mass m exh "Mass of exhaust in manifold"”;
Modelica.S5Iunits.Mass m tot "Total mass in manifold":

Modelica.S5Iunits.Pressure p_im air(start=p im airstart, fixed=true)
"Air pressure in manifold";

Modelica.SIunits.Pressure p_im exh(start=p_im exhstart, fixed=true)
"Exhaust pressure in manifold";

Modelica.5Iunits.Pressure p im "Total pressure in manifold";
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-MazszFlowRate dm air in "RZir mass flow from compressor";
-MaszsFlowRate dm exh in "Exhaust mass flow from compressor"”:
-MassFlowRate dm air_egr "Air mass flow from egr";
.MazzFlowRate dm exh egr "Exhaust mass flow from egr";
.MassFlowRate dm air out "Rir mass flow cut";
.MassFlowRate dm exh out "Exhaust mass flow out":
.MazzFlowRate dm tot_in "Total mass flow from compressor™;
.MassFlowRate dm tot_egr "Total mass flow from egr";
.MassFlowRate dm tot out "Total mass flow out":
.Temperature T_im(start=293, fixed=true)

"Temperature inside manifold";
Modeli .STunit=s.Temperati T_in "Temperature inside manifold"”;
1 .Temperature T_egr "Temperature inside manifold"”;
.Temperature T_out "Temperature inside manifold"”;

.SpecificHeatCapacity Cv:
.SpecificHeatCapacity Cp;

Modelica.3 1its.EnergyFlowRate d@(start=0, fixed=true)
"Energy flow through reservoir surface™;

egquation
// Temperature relations:
T_in = c_in.T:

T_egr = c_eqgr.T:
T_out = c_out.T:

T out = T_im;

// Massflow relations:
dm_air_in = c_in.dm air;
dm_exh in = c_in.dm exh;
dm air_egr = c_egr.dm air;
dm_exh _egr = c_egr.dm exh;
dm_air_out = c_out.dm air;
dm_exh out = c¢_out.dm exh;

dm tot_in = dm air in + dm exh in:
dm tot_egr = dm_air egr + dm exh egr;
dm tot_out = dm _air out + dm exh out;

// Conservation of mass and energy:
m_tot = m_air + m_exh;

der(m air) = dm air in + dm_air_egr + dm air out;
der(p_im) = tR_air”I_im/V_imJ *(dm_air in + dm exh in + dm air_egr + dm exh egr + dm air out + dm exh out) + m tot*R_air*der(T_im) /V_im;
der(T_im) = (1 (m_tot*Cv))*(dm air in*Cv_air®(T_in-T_im} + dm exh in*Cv_exh®(I_in-T_im) + dm air egr*Cv_air*(T_egr-T_im)

+ dm _exh egr*Cv_exh* (T_egr - T_im) + R_air*(T_in*(dm air in + dm exh in) + T_egr*(dm air_egr + dm exh egr) + T_im*(dm air out + dm exh_out)) + dQ):
dj = 0 "The energy flow is always zero over the surface";

/f Total heat capacities relations:
Cv = Cv_air + (Cv_exh-Cv_air)*m exh/m tot "Total heat capacity";
Cp = Cp_air + (Cp_exh-Cp_air) *m_exh/m_tot "Total heat capacity";

// Pressure relations
p_im air = m air*R air*T_im/(V_im):
p_im exh = m exh*R_exh+*T_im/(V_im);

p im = p im air + p_im exh;

c_egr.p_exh = p_im exh;
c_egr.p_alr = p_im air;
c_in.p_exh = p_im exh;
c_in.p air = p im air;
c_out.p exh = p_im exh;
c out.p air = p im air;

a;
end intake manifold varT:

Figur 45: Insugsmanifold med bade mass- och energikonservering. Anviindes i den utskade modellen. Mot-
svarande avgasmanifold beskrivs analogt.
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model egr wvalve in "Simple orifice with adjustable area"
extends Start_wvalues;

Connectors.standard connector ¢ in
ar
Connectors.standard connector ¢ out

ar
Modelica.5Iunits.hArea A egr=2e-4 "Effective area of EGR valve";

Real u_egr(start=1l, fixed=true)

"EGR-valve opening, O=closed, 1= fully open™;
Modelica.S5Iunits.Temperature T "Temperature through component™;
Modelica.SIunits.Density rho_in "Density of air/exhaust-mix in orifice inlet”;
Modelica.5Iunits.Pressure p air in "Partial air pressure in inlet®;
Modelica.5Iunits.Pressure p air out "Partial air pressure in outlet”;
Modelica.5Iunits.Pressure p exh in "Partial exhaust pressure in inlet";
Modelica.5Iunits.Pressure p exh out "Fartial exhaust pressure in outlet”;
Modelica.5Iunits.Pressure p tot_in "Total pressure in inlet”;
Modelica.5Iunits.Pressure p tot_out "Total pressure in outlet”;
Modelica.S5Iunits.MassFlowRate dm tot "Total mass flow";
Modelica.5Iunits.MassFlowRate dm exh "Exhaust mass flow";
Modelica.3Iunits.MassFlowRate dm air "Air mass flow";

Modelica.3Iunits.MolarFlowRate dn_air "Molar flow of air";
Modelica.5Iunits.MolarFlowRate dn exh "Molar flow of exhaust";
Modelica.53Iunits.MolarFlowRate dn tot "Total molar flow":

//Effective area from look-up table:
Connectors.real connector_in engine in

gz
equation
u_egr = 1;
L _egr = engine in;

J// Temperature relations:
c_in.T = TI:
c_in.T = c_out.I;

// Pressure relations:
p_air in = c_in.p air;
p_exh in = c_in.p _exh;
p_air out = c_out.p_air;
p_exh out = c_out.p exh;
p_tot_in = p_air in + p_exh in;
p_tot_out = p_air out + p_exh out;

// Mass flow relations:
dm exh = c_in.dm exh;

c_out.dm exh = -dm exh;
dm air = c¢_in.dm air;
c_out.dm air = -dm air;

dm tot = dm exh + dm air;

// Molar flow relation
dn air = dm_air/M air:
dn_exh = dm_exh/M_exh:
dn_tot = dn_air + dn_exh:

p_air in*dn tot/p tot_in = dn_air;
S/ Other relations:
rho in = p air_in/(R_air*T) + p_exh in/ (R _exh*T} "Sum of partial densities";
dm tot = u_egr*A egr*sgrt(2*rho_in) *sgrt (max(p_tot_in - p_tot_out, 0)}):
ar

end egr walwve in;

Figur 46: EGR-ventil. Inlidsning av effektiv area fran kérningsdata. Den justerbara strypventilen for last-
bilsmotorn beskrivs pa samma sitt.
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model cylinders extra connectors_in
"Cylinder component with extra in- and out ports for volumetric efficiency and combustion temperature”
extends Start_values;

parameter Modelica.S3Tunits.Volume V_d=2.4e-3 "Engine displaced wvolume";
constant Real mass ratio = (1/0.21)*%(n_C_fuel + n H fuel/4)* (M air/M fuel):

Modelica.5Tunits.Efficiency eta wol(start=l, fixed=false)

"Folumetric efficiency™;
Modelica.5Tunitez.Temperature delta T(start=400, fixed=false)

"Temperature difference through component™;
Real n_e "[rpm] Engine =speed":
Modelica.5Tunits.MassFlowRate dm tot in "Total mass flow into cylinder™:;
Modelica.5Iunit=z . Ma=z=zFlowEate dm_air_in "Air mass flow into cylinder™;
Modelica.5Tunits.MassFlowRate dm exh in "Exhaust mass flow into cylinder";
Modelica.5Iunit=s.Ma=s==FlowEate dm_tat_out "Total mass flow out of cylinder™;
Modelica.5Tunits.MassFlowRate dm exh out "Exhaust mass flow";
Modelica.5Iunits.MassFlowRate dm fuel (start=0, fixed=false)

"Total fuel mass flow":
Eeal fuel delta(start=10, fixed=false)

"Fuel injected per cycle and cylinder [mg]™:

Connectors.standard connector c_in
EH

Connectors.standard connector ©_out
ar

Connectors.fuel connector c_fuel
8y

Diesel engine.Connectors.real connector out real out n e
[

Diesel engine.Connectors.real connector out real out_fuel
EH

Connectors.real connector_in real in delta T
EH

Connectorsz.real connector _in real in eta vol
8y

Connectorsz.real connector in engine in
EH

equation

n e = engine in "Engine speed input™;

fuel delta = ¢ _fuel.fuel delta "Fuel injected input”;
dm_fuel = t1f120}*fuel_delta*n_e*n_cyl*le—&:

real out_n e = n e "Engine speed as output for VE look up-takble”;
real out_ fuel = fuel delta "Injected fuel as output for VE loock up-table":
eta vol = real in eta vol "VE as input from look up-table";

// Temperature relations:
delta_T = real_in_delta_T;
c out.T = c_in.T + delta_T;

// Mass flow relations:
dm air in = eta_vol*tc_in.p_air}*n_e*v_dftl20*R_air*c_in.T}: J/ Bir mass flow from intake manifold
dm exh in = eta_vol*tc_in.p_exh}*n_e*v_dftl20*R_exh*c_in.T}: // Exhaust mass flow from intake manifold
dm tot_in = dm air in + dm exh in: // Total mass flow from intake manifold

dm tot out = dm tot_in + dm fuel; // Total mass flow to exhaust manifold
dm exh out = dm exh in + dm fuel* (1l + mass_ratic): J/ Mass flow of exhaust to exhaust manifold

c in.dm air = dm air in;

c in.dm exh = dm exh in;

c_out.dm exh = -dm exh out;

c out.dm air = -(dm tot_out - dm exh out);
EH

end cylinders extra connectors in;

Figur 47: Cylindrar. Inlisning av volymetrisk verkningsgrad och férbrinningstemperatur frin mappningsta-
beller, samt motorvarvtal fran korningsdata.

o8



C MODELICA-KOD FOR DIESELMOTORMODELLEN

comb_T,

eta_vol

-

Figur 48: Grafisk beskrivning av cylinderkomponenten. Bl4 koppling = standardgréinssnitt, gron = grinssnitt
for tillférd brénslemiingd, gra/rosa = inldsning till/fran mappningstabell och kérningsdata.

model cylinders w_enginedata_in
"Cylinders with engine data over volumetric efficiency and combustion temperatures implemented in look up tables”

import Diesel _engine 1 = Dieszel engine;

Connectors.standard connector standard connector
ar

Connectors.standard connector standard connectorl

ar
Modelica.Blocks.Tables.CombiTablel2D eta vol|
tableCnFile=true,
smoothness=Modelica.Blocks.Types.Smoothness.ContinuousDerivative,
tableName="vol =ff",
ine_data com
umetric effic

lete.mat™)
, X-axis = engine speed [rpm], y-axis mass fuel injection [mg/

fileName="en
"Table of w

ar
Modelica.EBlocks.Tables.CombiTable2D comb T
tableOnFile=true,
smoothness=Modelica.Blocks.Types.Smoothness.ContinuousDerivative,
tableName="T diff",
gine data complete.mat")
due to combustion; x-axis = engine speed [rpm], v-axis = mass fuel injection [mg/

fileName="en
"Increase in temperat

ar
Connectors.fuel connector fuel connector

ar
Diesel en

e_l.Connectors.real connector 1 engine_in

ar
Diesel engine_1.Components.In data.cy.
cylinders_extra_ connectors_in

inders extra connectors_in

ar

equation
connect (cylinders extra connectors_in.c_in, standard connector) a;
connect (cylinders extra connectors_in.c_out, standard connectorl) a;
connect (cylinders extra connectors_in.c fuel, fuel connector) a:
connect (eca_vol.u2, cylinders extra connectors in.real out n e) =;
connect (comb_T.u2, cylinders extra_ connectors_in.real out n_e) a;
connect (eta_vol.ul, cylinders extra connectors_in.real out fuel) a;
connect (comb_T.ul, cylinders extra connectors_in.real out fuel) a:
connect (eca_vol.y, cylinders extra connectors_in.real in eta wvol) a;
connect (comb_T.y, cylinders extra connectors_in.real in delta T) a;
connect (cylinders extra connectors_in.engine_in, engine_in) a7

EH
end cylinders w_enginedata_in;

Figur 49: Koduppbyggnad for kopplingarna i den grafiska beskrivningen ovan.
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model fuel injector in "Simple fuel injector”
extends Start_walues;

//Fuel injected to cylinder component:
Connectors.fuel_ connector fuel_ out
=
f{Fuel injected from lock-up table:
n engine in

Connectors.real connector

=
eguation
engine in = fuel cut.fuel delta;

EH
end fuel injector in;

Figur 50: Brinslespridare i anslutning till cylinderkomponenten. Inldsning av tillférd brinsleméngd fran
korningsdata.

model heat exchanger
"Heat exchanger that can be used for IC and other applications,
cools to ambient temperature with an efficiency eta™

Connectors.standard connector cl
ar
ectors.standard connector c2

8y
Connectors.real connector_in engine in //Connector to look-up table

EH

parameter Real eta=0.7 "Heat exchanger efficiency”;
Modelica.3Iunits.Temperature T atm "Atmospheric temperature"”;

equation
engine in = T atm;

c2.T = T atm*eta + (1 - eta)*cl.T;

cl.p air = c2.p_air;
cl.p exh = c2.p exh;
cl.dm air = -c2.dm air:
cl.dm_exh = —c2.dm_exh;

end heat_exchanger;

Figur 51: Kylare. Inlsisning av omgivande temperatur fran kérningsdata.

model axis stiff
"Axis with moment of inertia J, the angle welocity i= equal in both ends"

Connectors.axis_connector al a;
Connectors.axis_connector a2 a;

parameter Modelica.SIlunits.hAngularVeloclty w_start=2300;

parameter Modelica.S5Tuni tz2.Inertia J=3e-5
"Inertia for axis combined with compressor and turbine inertia”;
Modelica.5Iunits.AngularVelocity w(start=w_start, fixed=true)

"Angular welocity of axis";
equation
der(w) = (al.Tg + a2.Tq)/J "Engular acceleration of axis";
al.w = a2.w;

al.w = w;

EH
end axis stiff;

Figur 52: Turbinaxel. Fungerar som mekanisk link mellan turbin och kompressor.
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Komplett modell
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Figur 53: Grafisk beskrivning av den kompletta modellen. Tabellerna i 6ver- och underkanten ér kérningsdata
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model Version 3

-
egquation

; 1ect (clock.engine time, Atmosphere _p.u) a7

3 ct (Atmosphere p.y[1], atm conditions_wo_T.engine_in p) a;
connect (atm_conditions.c_atm, Rir filter.c in)

b a;

3 nnect (clock.engine time, Atmosphere T.u) a7

3 nnect (Atmosphere T.y[1], atm conditions.engine_in T) a;

3 1ect (Atmosphere p.y[1l], atm conditions.engine_in p) a;

3 1ect (clock.engine time, Turbine.u) a;

3 nnect (Turbine.y[1], turbo_ 1D in.engine_in) a;

nnect (intercooler.c2, Intercooler area.c_in)
b a;
3 connect (Atmosphere T.y[1l], intercooler.engine_in) a;

nnect (Atmosphere T.y[1], EGR_cooler.engine_in) a;
nnect (clock.engine time, Cylinders.u) a;

1ect (clock.engine time, Fuel injector.u) a;

1ect (Fuel_injector.y[l], fuel injector_ simple in.engine_ in)

b a;
connect (Exhaust_pipe.c_out, atm conditions_wo_T.c atm)

b a;

connect (cylinders w_enginedata in.fuel connector, fuel injector_ simple in.fuel out)
ar

=

nnect (cylinders w_enginedata in.engine_in, Cylinders.y[1]) a;
nnect (clock.engine time, p_inman utdata.u)

a:

connect (clock.engine time, p exman utdata.u) a:

connect (clock.engine time, n_ trbn utdata.u) a:

connect (clock.engine time, dm air cmpr utdata.u) a;

connect (clock.engine_time, T_exhaust_utdatal.u) a7

connect (n_trbn utdata.y[1], turbo 1D in.engine in w) a:

connect (clock.engine time, T_af trbn utdata.u) a:

connect (Intercooler area.c out, intake_manifold.c_in) a;

connect (intake manifold.c out, cylinders_w_enginedata_in.standard connector)
Eh

connect (intake manifold.c egr, EGR_ceooler.c2) a:

connect (cylinders w_enginedata in.standard connectorl, exhaust_manifold.c_in)
EH

e e e

—

connect (exhaust_manifold.c_out, turbo_1D in.c_trkn_in) a7
co

ect (turbo_1D in.c cmpr_out, reservoir after cmpr.c_in) a;
connect (reservoir after cmpr.c out, intercooler.cl) a;
connect (Alr filter.c out, reservoir before_cmpr.c_in) ar
connect (reservoir before cmpr.c out, turbo_ 1D in.c_cmpr_in) a:
connect (reservoir after trbn.c out, Exhaust_pipe.c_in) a7
connect (reservoir after trbn.c in, turbe_ 1D in.c trbn out) a:
connect (exhaust_manifold.c egr, egr_wvalve_in.c_in) a7
connect (egr_wvalve_in.c_out, EGR cooler.cl) a:
connect (step.v, egr_valve_in.engine_in) a:
gz

end Version 3;

YT T T T T T T T T

Figur 54: Sammankoppling av komponenter till en komplett modell som liser in kérningsdata fran tabeller.
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