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Abstrakt

Tato prace se zabyva validaci modelu linearniho spalovaciho motoru a navrhem ftizeni
poméru vzduchu a paliva u tohoto druhu motoru.

Linearni spalovaci motor preménuje chemickou energii uhlovodikového paliva
na energii elektrickou. Hlavnimi ¢astmi motoru jsou elektricky linearni motorgenerator
a dva protibézné valce spalovaciho motoru. VSechny jeho ¢ésti jsou rozlozeny v jedné
ose. Pohyb motoru neni rotacni, ale posuvny. Vyhodou této koncepce je mechanicka
jednoduchost a z toho plynouci vysoka Zivotnost. Tento typ motoru by se v budoucnu
dal vyuzit jako pohonna jednotka pro hybridni pohony, nebo ptipadné jako ziklad
kompaktni elektrocentraly s vyssi u€innosti a vykonovou hustotou. Model byl nejprve
validovan s prototypem linedrniho spalovaciho motoru a poté na ném bylo navrZzeno

fizeni.

Abstract

This thesis describes validation of the linear combustion engine model and algorithm
design of air/fuel ratio control for this type of engine.

Linear combustion engine transforms chemical energy of hydrocarbon fuel to
electric energy. Main parts of the engine are linear motor-generator and two opposite
cylinders. All these parts are situated in one line. There is no rotating but only linear
motion. A big benefit of this engines’s concept is its mechanic simplicity which leads to
high lifetime. The possible application of the linear combustion engine is in hybrid
vehicles as a power unit. Model is firstly validated with a prototype of the linear
combustion engine and then is used for developing and testing of algorithms for air fuel
ratio control.
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Fy brzdici sila motorgeneratoru
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1 Uvod

Automobilova doprava je v soucasné dobé co se kvantity ty¢e na neustdlém vzestupu.
Tento vzestup ma negativni vliv na rychlost snizovani zdsob ropy a také na
znecCiStovani ovzdusi, na kterém se ve velké mitfe podileji pravé zplodiny z provozu
spalovacich motord.

Nejmensi uc€innosti se vyznacuji pohonné jednotky malych vykoni, které
nepracuji ve svém optimalnim rezimu, coZ je dano velkym rozsahem otacek, ve kterém
jsou pouzivany. I kdyz jsou v dnesni dobé klasické spalovaci motory témét na vrcholu
svého vyvoje, nelze u nich zabranit ztrdtdm zplisobenym cCinnosti motoru
v neoptimalnich rezimech, jako je napfiklad volnob&h. Tento rezim odpovidd stale
Cast¢jSimu cekani a popojizdéni v kolonach. V takovém okamziku nedodava motor
zadny uzitecny vykon a piesto neustale, i kdyZz v mensi mife, spotiebovava palivo a
uvoliiuje do prostiedi Skodlivé latky. Tyto okolnosti vedou k tomu, Ze se v dnesSni dobé
stale vice klade dliraz na nové moznosti pohonnych jednotek pro osobni automobilovou
dopravu.

1.1 Zpusoby uskladnéni energie

Dal§im problémem, ktery souvisi s pohonnymi jednotkami je zpisob skladovéani
energie. Kazdé vozidlo si sebou musi vést ur€it¢ mnozstvi energie, kterému potom
odpovida dojezd vozidla. V nynéj§i dob¢ je stile velmi vyhodné uskladnovat ji
v podobé¢ plynnych, nebo kapalnych uhlovodikt (Obrazek 1-1).

Mérna energie
[Wh/kg]

A
\ \
10* — m ‘ Kapalné a plynné uhlovodiky
w0 ===
102 —
Soucasné Superkondenzatory Superkondenzatory
1L metal Oxid
10 perspektiva
10° :
10" | | | | >
102 10° 10* 10° 10°  M&rmy vykon [W/kg]

Obrazek 1-1: Mérné energie a vykony ruznych forem uskladnéni energie



Problém se skladovanim energie je jeden z divodu, pro¢ neni v dneSni dobé
mozné snadno nahradit stavajici automobily se spalovacim motorem automobily
s elektromotorem. Ty by diky mnohem vys$$i Uc¢innosti mohly v budoucnu nahradit
spalovaci motory. Ale mensi dojezd, ovlivnény mensi mérnou energii akumulétord a
velka hmotnost akumuldtori brani masovému uzivani elektromobili. Kompromis mezi
témito dvéma druhy pohonnych jednotek pfinasi vozidla s hybridnim pohonem.

1.2 Principy hybridnich pohoni

Hybridni pohon vychdzi ze spolecného pouziti spalovaciho motoru a elektromotoru v
energii a souCasn¢ odstraniuje problém castého neefektivniho vyuzivani spalovaciho
motoru. Existuji dvé zakladni varianty uspotfadani hybridniho pohonu:

paralelni - Spalovaci motor je ptes pfevodovku pfipojen na kola. Na stejnou htidel jako
spalovaci motor je paralelné pfipojeny motorgenerator. Ten je spojeny s akumulatorem
pomoci ménice a dle potieby se chova jako motor nebo jako generator.

seriova - Spalovaci motor pohani pouze generator a ten vyrabi elektrickou energii. Kola
jsou napojena na hnaci motorgenerator, ktery spotfebovava ¢ast vyrobené energie
generatoru a v piipadé brzdéni ji také generuje. Zbyla energie jde do akumulatoru a je
vyuZzita pii vyrovnavani vykonovych $picek.

1.3 Linearni spalovaci motor

Linearni spalovaci motor' presné vyhovuje filosofii sériového hybridniho pohonu. Jeho
ukolem v této koncepci by bylo pfevadét snadno uskladnitelnou chemickou energii ve
formé¢ plynnych, nebo kapalnych uhlovodikli na energii elektrickou. To znamend ze
nahradi klasicky spalovaci motor a generator. Pfi pouZiti LCE se odstranénim rota¢niho
pohybu agregat zjednoduSi. Zmens$i se tfeni valce a pistu a zaroven se odstrani
piedepsana trajektorie pistu. Odstranénim klikového mechanizmu dojde k zmenseni a
zjednoduseni agregatu, coz prispiva k del$i Zivotnosti soustroji, nevyhodou je slozitéjsi
fizeni. A pravé modelem takového LCE a fizenim poméru vzduchu a paliva pfi
chodu LCE se zabyva tato diplomova prace.

' Déle jen LCE (z anglického Linear combustion engine)



1.4 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je validace modelu LCE. Model LCE je koncipovan tak, aby
simuloval chod prototypu LCE ve vSech pracovnich bodech. Model ovsem zahrnuje
fadu zjednoduseni, kterd znemoziuji pfesné¢ simulovat vSechny déje probihajici na
prototypu. Model ptedstavuje prototyp za idedlniho chodu, kdy nedochazi k zadnym
problémiim typickym pro dvoutaktni motory, jako je tfeba vynechani zapalu. Z toho
divodu mtize pracovat model i bez vnéjsiho fizeni pomoci LM. To u prototypu neni
mozné. Proto neni mozno dosahnout shody vSech srovnavanych prabéha ve vSech
pracovnich bodech. Model by mél tedy odpovidat prototypu alesponn na 90 %
pracovnich bodl s maximalni odchylkou 10 %.

Névrh fidiciho algoritmu pro fizeni poméru vzduchu a paliva tvoii druhou ¢ést
této prace. Kvili nestandardnosti celého prototypu LCE vzhledem k vlastnostem, které
maji vliv na mnozstvi vzduchu ve valci, je tfeba provéfit moznosti tradicnich metod
lambda fizeni pro tento motor. Cilem je navrhnout takové fizeni, které bude schopné
fidit hodnoty poméru vzduchu a paliva v jednotlivych pracovnich bodech LCE.



2 Prototyp LCE

Prototyp LCE byl zkonstruovan na katedie Ridici techniky fakulty elektrotechnické
CVUT v Praze vyzkumnym tymem pod vedenim doc.Vysokého. V této &asti struéné
popisu strukturu prototypu LCE a jeho jednotlivé ¢asti.

2.1 Struktura LCE

Obrazek 2-1 ukazuje, Zze podstatou LCE je spojeni dvou protibéznych pistli pevnou
pistni ty¢i. Na této tyC¢i je také umisténa pohybliva Cast elektrického linearniho
motorgeneratoru. Elektricky linedrni motorgenerator je zapojen do H-mustku. Valce
spalovaciho motoru a stator linedrniho elektrického motorgeneratoru jsou pfipevnény na
nosnou konstrukci celého soustroji. Polohu pistnice sniméd inkrementdlni magnetické
¢idlo polohy a optické kalibracni ¢idlo polohy. Saci potrubi je pfivedeno ptes fizenou
Skrtici klapku a rozdéluje se do jednotlivych valcta. Vyfukové potrubi je vyvedeno do
spole¢ného tlumice. V hlavé kazdého valce je zapalovaci svicka a zafizeni pfimého

vsttikovani.
Zini
\ Rizeni fkrtici
\j/l  Rlapky
Skrticf klapka .:E
Sari
Pist Lineamni synehyonmi Sansloin
motorgensritor- Pistnice
Zapalovarci pohybliva Sast v
svitka [
3
Palive é{ Falivo
Tlak vhiclm / Tlak vedueln
Wrsokotlaky Vysokotlaky
vsttikovaci wstfikovaci
ventil ...'/ . motorzensritor- ,.(., 1 ventil
Thami# vifikn tiifive i Tharié vtk

Obrazek 2-1: Schéma LCE

Princip funkce LCE je nésledujici. Kdyz dojde na jedné strané k zapaleni smési,
piesouva se celd pohybliva ¢ast motoru (rotor linearniho elektrického motorgeneratoru,
pistni ty¢ a pisty) k stran¢ druhé, praci kona valec na té strang, kde doslo k vybuchu. V
druhém valci dochazi ke kompresi. Linearni elektricky motorgenerator pfitom pohyb
brzdi, odebira z pohyblivé ¢asti mechanickou energii a pfeménuje ji na elektrickou. Ve
chvili, kdy se pohybliva ¢ast dostane do mista zapalu, dojde k zapéaleni smési v druhém



valci. Nyni kond préci tento valec a v druhém dochazi k vyfuku a nasledné kompresi.
Cely dé&j se neustale opakuje.

2.2 Hlavni casti LCE

2.2.1 Spalovaci motor

Spalovaci motory pouZité na prototypu LCE jsou od italské firmy Aprillia. Tyto motory
jsou dodavany do skutru typu Aprillia SR 50 Ditech. Jedna se o dvoudobé vzduchem
chlazené jednovalce s pfimym vstfikovanim a objemem 50 ccm. Pouzivaji technologii
vstiikovani Ditech a diky ni patfi k nejlepsim ve své tfidé. Technologie Ditech je
zalozena na vstfikovani do pomocné komory. Stlateny vzduch vyrabi kompresor, bez
kterého motor nefunguje. Palivo je nejprve vstfiknuto do komory. Vstiiknutim je
rozptyleno na drobné castecky o velikosti 8 mikronu a rovnomérné se smisi se
vzduchem. Za pomoci stlacené¢ho vzduchu je poté palivo ve vhodny okamzik vstiiknuto
do spalovaciho prostoru, ktery je vyplachovan pouze ¢istym vzduchem, takze nedochazi
k uniku paliva. Tato technologie umoznuje dokonalejsi spaleni paliva a tim zvySuje
ucinnost a eliminuje nezaddouci vlastnosti béznych dvoudobych motort. Zaroven snizuje
emise. Prostor pod pistem je feSen jako komora o piiblizné stejné velkém objemu jako
byl v origindlnim motoru. Tento objem byl dan velikosti klikového mechanismu.

2.2.2 Linearni elektromotor

Linearni elektromotor” je tfifazovy synchronniho typu s rotorem z permanentnich
magnet a ploSnym provedenim. Vyrobcem tohoto motoru je Brnénska firma VUES.
Jedna se o typ L1SK075P-3208-JK, ktery je v motorickém rezimu urcen pro rychlosti
do 2ms . V generatorovém rezimu miZe byt pouZivan i pro znaénd vétdi rychlosti.
Motor se sklada ze tii dilu. Jedna se o primarni a sekundarni dil a dale chladig.

2.2.3 Miustek

LM je pfipojen do H mustku. Jako spinaci prvky mustku jsou vzhledem k velikosti
predpokladaného napéti (az 600V), pouzity moderni tranzistory vyrobené technologii
IGBT sdruzujici v sobé vyhody bipolédrnich tranzistoru i unipolarnich tranzistord MOS.
Z vlastnosti bipolarnich tranzistoru je to schopnost spinat vysoka napéti (az fadu tisict
voltdl) a z vlastnosti tranzistoru MOS je to napétovy zptisob fizeni. H miistek umoziuje
jak fizeny rezim motoricky tak i rezim generatoru.

* Déle jen LM (z anglického linear motor-generator)



2.3 Celkové provedeni

Jak je vidét na obrazku 2-2, je cely LCE uchycen na tlumicich, které jsou zavéSeny na
pevné konstrukci. Soucasti této konstrukce jsou vSechny pristrojové prvky pouzivané
pfi chodu motoru, jako je naptiklad kompresor ptimého vsttikovani, métici ¢idla, nebo
palivova nadrz. Ridici jednotka je umisténa mimo tuto konstrukci a je s ni propojena.

Obrazek 2-2: Celkové provedeni LCE

Cely systém je fizen prumyslovym pocitatem s procesorem Motorola Power PC.
Algoritmy fizeni jsou tvofeny jako systémy v prostiedi Matlab - Simulink. Matlab je
vybaven rozhranim RTI (Real-Time Interface) verze 5.0 od firmy dSpace, jez umoziuje
pieklad simulinkového programu pro primyslovy pocitac. K méfeni pribéhi
jednotlivych veli¢in slouzi software Control desk developer opét od firmy dSpace.



3 Model LCE

Na pocatku prace bylo nejprve potfeba seznamit se s modelem vytvorenym v Matlab-
Simulink dle koncepce popsané v ¢lanku [1]. Mym ukolem v tomto okamZiku bylo
osvojit si vSechny aspekty tohoto modelu, testovanim odhalit jeho ptfipadné nedostatky
a uvést ho do stavu, kdy bude jeho chod odpovidat chodu prototypu s pozadovanou
presnosti. Jednalo se vétSinou o pokusy na samotném modelu a hledani eventudlnich
nedostatki pomoci piedpokladi na jednotlivé pribéhy veli¢in. Déle jsem do modelu
zahrnul ¢ast, ktera presné simuluje silu, kterou plisobi na pistni ty¢ LM, tato ¢ast byla

pievzata z [2].

3.1 Motivace tvorby modelu

V ramci projektu LCE bylo uz vytvotreno nékolik modeli LCE, které ovSem slouzili
hlavné k testovani fizeni polohy a rychlosti pistni tyce a proto jejich hlavnim smérem
zajmu byly silové ptenosy z jednotlivych ¢asti LCE. Tento novy model se oproti tomu
podrobnéji zabyva spalovaci ¢asti LCE, v tom sméru, aby na ném bylo moZno testovat
fizeni predstihu, poméru vzduchu a paliva a dalSich algoritmli vedoucich k optimalizaci
chodu LCE.

3.2 Teorie modelu

Model je navrzen jako otevieny termodynamicky systém a popisuje termodynamiku,
tok tekutin, vyménu tepla a proces spalovani. Pfedpoklada, ze vlastnosti a slozeni plynu
uvniti otevieného termodynamického systému jsou v daném Case ve vSech mistech této
ohrani¢ené oblasti stejné. Tyto vlastnosti a slozeni se méni diky pfenosu tepla, pienosu
prace a diky toku hmoty pies hranice dané oblasti. Tato teoreticka ¢ast vychazi z ¢lanku
[1] a je zde uvedena, protoze na predpoklady v ni stanovené navazuje dals$i prace
s modelem.

3.2.1 Otevieny termodynamicky systém

Zakladnimi rovnicemi pro model LCE jsou rovnice pro zdkon zachovani hmoty a
rovnice pro zékon zachovani energie, s casem jako nezéavislou proménou. Velikost
hmotnostniho pritoku v otevieném systému je ddna souctem toka hmoty, které smétuji
do systému a ven ze systému

= (3.1)

J



Tok hmoty do systému ma v tomto souctu kladné znaménko a tok hmoty smétujici
z oblasti systému naopak znaménko zaporné. Zakon zachovani energie popisuje rovnice

E:Q—W+ijhj, (3.2)

kde O je vyména tepla mezi okolim a systémem pies jeho hranice, W je prace, kterou
vykonava systém vic¢i okoli a zbyly ¢len rovnice pfedstavuje energii hmoty, ktera
opousti systém a nebo je do néj pfivadéna. Cilem je nadefinovat zménu stavi
otevieného systému pomoci zmény teploty 7 a tlaku p. Pro tento uéel, miZzeme vyménu
energie £ vyjadfit rovnici

E :%(mu). (3.3)

Pokud provedeme zjednoduseni predpokladem idealniho plynu s ménicim se pomérem

mérnych tepelnych kapacit, pak mizeme tento pomér vyjadiit jako linearni funkci T
(pro teploty 300 az 4500 K)

CP
y=—=k,+kT, (3.4)

v

kde c, je izobarickd mérna tepelna kapacita a c, je izochorickd mérna tepelna kapacita.
Vztah mezi jednotlivymi mérnymi tepelnymi kapacitami je

c,=c¢,+R, (3.5)

kde R je plynova konstanta. Ze vzorct (3.4) a (3.5) dostaneme vztah pro ¢,

¢, =—7. (3.6)

R
y—1

Specifickou vnitini energie u z (3.3) mizeme vyjadfit rovnici
u=c,T. (3.7)

Levod strana vzorce (3.2) je piepsana na



%(mu)zn’acj+m(cv +TZC]t jT. (3.8)

Pokud specifickou tepelnou kapacitu oznac¢ime jako
h=c,T, (3.9)
miizeme spojit vzorce (3.2) a (3.8). Pro T potom plati

cpzijj +Q—W —rc,T
—

de : (3.10)
mic, +T—
dT

Okamzity tlak Ize potom podle zdkona pro idealni plyn urcit jako

Rm
=—T. 3.11
P== (3.11)

3.2.2 Proudéni pies omezenou plochu

Proudéni pfes omezenou plochu zavisi na podilu tlakii mezi vstupem a vystupem
omezené plochy. Kdykoliv jsou tlaky rozdilné, bude timto otvorem proudit plyn
v zavislosti na jeho vlastnostech, na velikosti rozdilu tlakli a také na omezeni plochy
otvoru. Tento d¢j 1ze popsat pomoci rovnice

. )4
=——A4_ Y(PR),
m RT, of ( ) (3.12)

kde p; a T; a jsou tlak a teplota na vstupu, tedy v misté, ze kterého plyn proudi.
Rychlostni koeficient #(PR), je funkci poméru tlakt

D,
PR =-—=. 3.13
1 ( )

Rychlostni koeficient je definovan dvéma raznymi vztahy v zdvislosti na rychlosti
proudiciho plynu:



¥(PR) = \/%(PRV —PRyj (3.14)

7+l

w(PR)= |21 (LJH—[L)H . (3.15)

y=11{y+1 y+1

V ptipad€ podzvukové rychlosti plynt je platna rovnice (3.14). V opaéném piipadé, kdy
rychlost proudiciho plynu piesdhne rychlost zvuku je platna rovnice (3.15). Hranici
mezi témito dvéma oblastmi je kriticky pomér tlaki

r
PR =2 | (3.16)
critic 7+1

Z rovnic (3.14) a (3.15) je ziejmé, ze kdyz tlak p; klesa, tak velikost toku v oblasti
nadzvukového poméru tlakli neni touto zménou tak ovlivnéna, jako velikost toku pod
kritickou hodnotou. Jakmile se dosdhne kritické hodnoty poméru tlaka pii poklesu p;
v nadzvukové oblasti, je tato zména tlaki nadsledovana vlnovym jev. Tento jev se
popisuje jako nahld vlna, béhem které se tok ndhle zméni znadzvukového na
podzvukovy. Pfi kritickém poméru tlaki dosahuje rychlost toku hmoty maxima, protoze
pfi nadzvukovém behu se sice zvySuje rychlost pratoku, ale soucasné¢ dochdzi
k prudkému poklesu hustoty a hodnota toku klesa.

Efektivni plocha 4.5 z rovnice (3.12), je redlna plocha, pies kterou latka proudi a
urcuje se dle rovnice

Ay (a)=Ae)C,(a). (3.17)

V ptipadé skrtici klapky je efektivni plocha zavisla na uhlu otevieni klapky. Jak je vidét

vvvvv

na koeficientu propustnosti Cy(), ktery je definovan jako pomér aktudlniho toku a toku
idealniho plynu za stejnych podminek a se stejnou entropii.

3.2.3 Uvoliiovani tepla pri spalovani

Pouzity model spalovani ma dva zjednodusujici pfedpoklady. Prvnim je ten, ze palivo,
vzduch a zbytkové plyny tvoii ve vSech mistech rovhomérné rozlozenou smés. Druhym
predpokladem je, Ze obsah spalovaci komory béhem spalovani mizeme analyzovat jako
dvé rizné zony — zona ve které smés jiz hoii a zéna ve které ke spalovani zatim
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nedochézi. Vyhotelé procento paliva oproti ¢asu ma bezrozmérny prib¢h, takovy jako
je na obrazku 3-1. Tento prib¢h se da vyjadiit pomoci Wiebeho funkce [5]

f—tign m,,+1
Sy =1-exp|—a, ~ , (3.18)

kde #g, je Cas zapalu a A¢ je délka spalovani od f, ,, =5%do f, ,, =95% . Parametry
m,, a a,, jsou nastavitelné parametry, které urcuji tvar kiivky.

100 -
90 -
80 -
70
60 -
50
40 -

fo[%]

30
20 -
10

t[ms]
Obrazek 3-1: Priubéh Wiebeho funkce horeni

Konecny vztah k vyjadieni uvoliiovani tepla pfi spalovani je potom

. d
Opees =1, Cr % (3.19)

kde m¢ je mnozstvi paliva ve valci pii zdzehu. Cj., je palivova konstanta, kterd

reprezentuje mnozstvi tepla na jednotku hmotnosti a dfy/dt je diferencidlni forma
Wiebeho funkce

m, m,,+1
d t_tin ' t_tin '
s _ a,(m, + I)At[ Atg ] exp| — aw[—g] : (3.20)
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3.2.4 Vyména tepla

V modelu LCE uvazujeme jako hlavni zplsob pienosu tepla konvekci. Pfenos tepla
konvekci je pfenos tekutinou v pohybu a mezi tekutinou a pevnym povrchem pii
relativnim pohybu. KdyZz je pohyb zpiisoben jinou silou nez gravitacni, pouziva se
termin nucend konvekce. Teplo je pfenaSeno nucenou konvekci také z tekutin, které
protékaji potrubim.

Pti stalém toku a nucené konvekci je pfenos tepla do pevné stény o teploté 7,
(teplota stény) z tekouci latky o teploté 7 dan Newtonovym teplotnim zdkonem

O=a,(T-T,)4, (3.21)

kde 4 je plocha, pfes kterou dochdzi k nucenym prestupiim tepla a o je empiricky
koeficient, zvany koeficient pfenosu tepla. Tento koeficient je funkci parametrii, které
ovliviiuji proudéni tekutiny v blizkosti stény

Nul,
a, = .
d

(3.22)

Parametr d je charakteristicka délka systému (napf. vnitini délka potrubi) , 4, je tepelna
vodivost zavisla na teplot¢ a Nu je Nusseltovo ¢islo. Nusseltovo ¢islo je implicitni
vyjadieni koeficientu pfenosu tepla a ptrevadi strukturu empirické rovnice do
explicitniho vyrazu. Pro neizotermické turbulentni proudéni mizeme Nusseltovo Cislo
vyjadfit jako

Nu =0.023¢, Pr®* Re"®, (3.23)

kde &, je neizotermicky koeficient obsahujici vliv teploty
T
e, =127- 0.277W. (3.24)

Parametr Pr je Prandtlovo ¢islo a zahrnuje v sobé prepravni prvky kapaliny. Spalindm
ze spalované smési odpovida rovnice pro Pr

Pr=0.05+4.2(y -1)-6.7(y —=1)°. (3.25)

Dalsi parametr z (3.23) je Reynoldsovo ¢islo Re, které je definovano rovnici
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Re=""—, (3.26)

kde s, je rychlost tekutiny a v je kinematicka viskozita tekutiny, kterd je zavisla na
teploté. Konecény vzorec pro koeficient pfenosu tepla nucenou konvekci vychazi ze
vzorcil (3.22) a (3.26)

04 08
Pr™* s, °A,
02_,0.8
d v

a, =0.023¢, (3.27)

Co se ty€e pfenosu tepla nucenou konvekci ve valci béhem indukce, komprese,
expanze, a procesu vyfuku, je zde pouzit také vzorec (3.21). OvSem pro vypocet
koeficientu ptenosu tepla ve valci se pouziva Eichelbergova formule

1250 1/2
T

a_,,c=7.8-10-3s;§_3,pcy, PR (3.28)

kde s, je primérna rychlost pistu, p.,; a T¢,; jsou tlak a teplota valce. Dal§im zptisobem
prenosu tepla je kondukce — vedeni. Kondukci se teplo pfenasi molekulovym pohybem,
pres hlavu valce, stény valce a rozvodné potrubi. Teplotni ptenos kondukci je v celém
LCE povazovan za idealni. Model bere v tivahu pouze vyménu tepla do pevnych ¢asti
motoru. To je popsano v rovnici

dQ =mc,dT , (3.29)

kde m je hmotnost pevné ¢asti motoru a ¢, je specificka tepelna kapacita. Prenos tepla
z pevné ¢asti LCE do okoli neni v modelu uvazovan. Z toho divodu, Ze teplota pevné
¢asti motoru stejné roste jen vlivem (3.29). Nicméné je v modelu nastavena maximalni
hodnota pevnych ¢asti motoru. Pii pfekro¢eni maximalni teploty je pfenos tepla z pevné
casti do okoli ustidlen na rovnovazném bod¢€ steplem jdoucim nucenou konvekci
z plynu do pevné ¢asti.

3.2.5 Elektromagneticky popis

Linearni motorgenerator umoziiuje obousmérny pienos energie mezi spalovacim
motorem a akumulatory energie. V prototypu LCE je pouzit 3-fazovy elektricky
motorgenerator (2.2.2). Nahradni elektricky obvod pro jednu jeho fazi je na
obrazku 3-2.
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Obrazek 3-2: Elektrické schéma jedné faize motorgeneratoru

Rezistor R, je odpor vinuti, civka L, je indukénost vinuti, u,, je napéti dodavané

zvenci a u; je indukované napéti. Indukované napéti dostaneme ze vztahu

u, =K,v, (3.30)

1

kde K, je napétovd konstanta motorgeneratoru (je ddna konstrukci a piedstavuje
zavislost amplitudy indukovaného napéti na rychlosti motoru) a v je rychlost pistni tyce
motoru. Aktudlni hodnota jednotlivych indukovanych napéti je ddna polohou rotoru a
proto je napéti na jednotlivych fazich

u, = K vsin(p)

u, =vasin[g0+§7zj (331)

u, =Ky sin(gp + %7[] .

Abychom se dostali k silovym U¢inkiim indukovaného napéti musime nejprve
urCit proud protékajici vinutim. Z ndhradniho zapojeni lze urcit rovnice pro vypocet

proudu
. di
Up, =U, —U, =IL.R, +LVE’ (3.32)
upravou dostaneme
di 1
—=—u, —u, —i.R ).
=7 W —w—iR) (3.33)

v
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Vyslednd sila vyvoland ucinky proudu, ktery protéka vinutim je zavislad pravé na
aktualnim proudu, na aktudlni pozici (dané fazovym thlem) a také na proudové
konstanté K,

F, = i(z s1n[q0+ I)ED-KW (3.34)

Jesté zbyva uvést vzorec pro prevod aktualni pozice na aktualni fazovy posun

2
¢:D_x+¢RO9 (3.35)

0

kde Dy je délka jednoho magnetu (vzdalenost od okraje kladného pdlu k okraji
zaporného poélu) a ¢,, je pocatecni fazovy posun. Vice o elektromagnetickém popisu
LM se Ize dozvédet v [2] a [3]. Z této prace vychazi vSechny teoretické predpoklady k
modelu LM.

3.2.6 Dynamika

Je ziejmé, Ze vysledna sila je souctem vSech sil pusobicich na pohyblivou ¢ast LCE.
V nasem modelu uvazujeme tii druhy sily. Sila, kterou je cely motor pohanén, vznika
pii spalovani paliva a vypocita se dle

Fip= AppcyliL,R 5 (3.36)

kde 4, je plocha na kterou pisobi tlak p.,; . Indexy L a R oznacuji levy a pravy valec.
Druhym druhem sily je ta, kterou pisobi motorgenerator (3.34) proti pohybu LCE (v
rezimu generatoru). Na pohyblivou cast ddle plisobi tfeci sila. DalSim dllezitym
vzorcem pro mechanickou ¢ast modelu je pievod sily na rychlost

v(t)=—[F(e)at, (3.37)

x(e) = [ v(e)dr (3.38)
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3.3 Implementace modelu linearniho spalovaciho motoru

Tato kapitola se zabyva matematickym a fyzikalnim popisem vSech c¢asti z nichZz se
model linearniho spalovaciho motoru skladd. Model je realizovan v prostiedi
Matlab/Simulink. Jednotlivé jeho ¢asti jsou koncipovany tak, aby co nejvérnéji
kopirovaly funkéni prvky LCE (Obréazek 3-3).

x_ign |

Mechanics

&

&

e-motorgen

V.V VY * v Vv

Cylinder_left

deltaT_f | |

=
=

Init stroke

O—>D

No_st

strokes_right

vV V.V VY

strokes_Teft Strokes_right
[ == Exhaust

Cylinder_right

Obrizek 3-3: Model linearniho spalovaciho motoru

Popis modelu zacina od bloku saciho potrubi (Intake), kde se pomoci velikosti
vstupniho parametru alpha urcuje tlak uvniti tohoto potrubi, které vede k obéma valcim
(Cylinder_left a Cylinder right), ve kterych jsou feSeny déje v nich probihajici. DalSimi
bloky jsou blok modelujici procesy ve vyfukovém potrubi (Exhaust), blok dynamiky
LCE (Mechanics), blok simulujici elektricky motorgenerator (e-motorgen) a blok pro
uréeni poméru vzduchu a paliva® (4FR).

Ctyfi vstupy modelu jsou totoZné s nastavitelnymi parametry realného prototypu
(Tabulka 3-1). Prvni tfi vstupni parametry se vztahuji k palivu. Predstavuji mnozstvi
paliva, dané délkou doby piipravy paliva, pozici vstiiknuti paliva a pozici zapaleni
paliva.

* Dale jen AFR (z anglického Air fuel ratio)
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Konstanta Popis Jednotka
deltaT f Doba piipravy palivy [ms]
X_inj Pozice vstiiknuti paliva [mm]
X_ign Pozice zapalu paliva [mm]
alpha Uhel otevieni klapky saciho potubi [°]

Tabulka 3-1: Vstupni veli¢ciny modelu

Vystupy si muzeme urcit libovolné ze vS§ech modelovanych veli¢in. Pro lambda
fizeni bude potieba snimat hlavné pomér mnozstvi vzduchu a paliva ve valci.

3.3.1 Saci potrubi

Tento blok simuluje tlak a teplotu v sacim potrubi (Obrazek 3-4). Ma dva vstupy.

Jednim vstupem je tok vzduchu do vyplachovacich komor obou valct m a druhym

sc_in

je uhel otevieni skrtici klapky saciho potrubi alpha.

L =

—>g\ > =
CO—> Y =

m_man
alpha Throttle_body -

2
m_sc_in_dot

-

_>I—>
O T o TN e gen

z1 p_man p_man

T_man_dot

T_man

l YyYVYyVYVY

Specific_heats

F
T_man

Obriazek 3-4: Model saciho potrubi

Model saciho potrubi je feSen jako otevieny termodynamicky systém. Ptiriistek
mnozstvi vzduchu je dan rovnici pro zdkon zachovani hmoty

mman = mth _stc_in” ’ (339)

kde m, je proud vzduchu, ktery se do saciho potrubi dostane pies Skrtici klapku

(Throttle_body) a n je Cislo valce. V ramci tohoto bloku plati rovnice
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zmsc_inn = n./lsc_in ° (340)

n

Objem saciho potrubi je konstantni. Pfenos tepla pies povrch saciho potrubi neni fesen,

protoze se hodnota teploty vzduchu v sacim potrubi blizi hodnoté teploty okolniho
vzduchu a rozdil je zanedban. Proto plati

E = zmjhj = mthha _Zn‘/lsciinnhmann : (341)
J n

Z rovnic (3.3) - (3.9) a (3.41) mUzeme odvodit rovnici pro vypocet zmény teploty
uvniti saciho potrubi

cp (mthTa - Tman Z msu;) - CvmmanTman
T s j , (3.42)

man

de,
mman CV + man dT

kde ¢, a c, jsou specifickd tepla popsana dle rovnic (3.4) - (3.6) jako funkce teploty
vzduchu uvnitt saciho potrubi (blok Specific heats, Obrazek 3-5), T, je okolni teplota,
T  je teplota vzduchu v sacim potrubi a m

man

je mnozstvi vzduchu v sacim potrubi.

man

R_air _p@_y
c_p

>
—»b—» x
> T*dc_v/dT

Obrazek 3-5: Blok specifickych tepel

Tlak v sacim potrubi se vypocita z rovnice

p — Ruirmman T
man man >
V

man

(3.43)

kde R, je plynova konstanta vzduchu a V,,, je objem saciho potrubi.
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3.3.1.1 Skrtici klapka

Pratok vzduchu Skrtici klapkou 71, je ovliviiovan hlavné tlakem v sacim potrubi a pozici
Skrtici klapky. Tok vzduchu je dan modifikaci rovnice (3.12) pro $krtici klapku

Pa__ 4

Ay (a)¥(PR,,), (3.44)

kde p, a T, jsou okolni tlak a okolni teplota. Efektivni plocha otevieni 4, Skrtici
klapky je zavisld na thlu jejiho otevieni alpha a to zavislostmi pies dvé vlastnosti. Pies
velikost Skrtici oblasti a pies koeficient propustnosti (3.17). Ve skuteCnosti je tato

zéavislost modelovana pouze jednim prvkem a to zavislosti efektivni plochy na uhlu
otevieni Skrtici klapky (Obrazek 3-6).

—
O—»x
> >
p_man -
>+ P
>
Eos
&5 M/
alpha
Throttle_effective_area
=]

m_th_dot

X X X

Obriazek 3-6: Model Skrtici klapky

Koeficient rychlosti pritoku vzduchu #PRy) je funkci poméru tlaku v sacim
potrubi a okolniho tlaku

p
PR, = Pnar (3.45)
" p,

Pokud je pomér tlaka vétsi nez kriticky pomér, pak je koeficient rychlosti priitoku
vzduchu pocitan podle (3.15). Koeficient rychlosti pritoku pro ostatni poméry tlakt je
vzduchu uréen dle (3.14). Kriticky pomér tlakti je dan (3.16). Tyto rovnice jsou feSeny
v bloku Psi. Blok Gamma je pouze realizaci rovnice (3.4).
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3.3.2 Valce motoru

Zde je detailn¢ popsana ¢innost obou valci, levého 1 pravého. Diky moznosti pouZiti
opacného znaménka pro polohu pistu mohou byt oba valce modelovany totozné. Tento
blok (Obréazek 3-7) simuluje prabéhy teplot a tlak ve valci béhem celého spalovaciho
cyklu, kdy vyfukové plyny odchézi do vyfukového potrubi a do valce se dostava
vzduch z vyplachovaci komory pod vélcem a ten je dale smichan s palivem.

>
X
.—I
x_ign
x_dot
Specific_heats
—»|
—>
——>
—>
>
> > i) i
—
& > > 2
x_inj » m_f > T_cyl_dot
)
deltaT_f
Injection —————P|
—>
—>
T_cyl
6 >
o | > D
m_ex_dot
’ > T
—_— »
T_man > 21 V@
> m_cyl
m_cyl
D, >
p_ex_man @ >
— s —> —
Scavenging o o] p_cyl
> f(u)
Cylinder volume

Obrazek 3-7: Model valce

Model valci LCE je pomérné slozitd soucast celé simulace, proto se sklada
z nékolika jednodussich pomocnych blokii. Blok /njection modeluje vstiikovani paliva
(3.3.2.1), blok Scavenging modeluje vyplachovani (3.3.2.2) a blok Heat modeluje vyvoj
tepla ve valci (3.3.2.3). Blok Specific_heats byl popsan jiz diive (3.3.1).
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Celkovy model valce je vytvoren jako otevieny termodynamicky model. Zakon
zachovani hmoty v tomto ptipad¢ je

M, =m; +m

inj - mex > (346)
kde m.y je mnoZstvi smési ve valei, m; je tok vzduchu do valce , m,, je tok paliva
vstiiknutého do valce a m,_ je tok plynd, které odchazi do vyfukového potrubi. Urceni
vstupniho a vystupniho toku je popsano v sekci 3.3.2.2. Tato ¢ast modelu vychazi ze

zékona zachovani energie

E = (s, + riny b, — v, b + O =W . (3.47)

ex ex
Vymeéna tepla skladajici se z uvoliiovani a pfenosu tepla O bude popsana nize. Prace
ktera je vykonavéna ve valci vii¢i okoli se vypocita podle rovnice

W=A4,(p, - p. ). (3.48)

kde 4, je plocha pistu, p.,; je tlak smési ve valci, p, je okolni tlak a x je rychlost
motoru, ktera je simulovana v bloku mechanické ¢asti (3.3.5).
Tlak smési se vypocita ze zakona idealniho plynu

airmcyl

v

eyl

pcyl = Tcyl > (349)

kde R, je plynové konstanta smési, T, je teplota smési ve valci a V., je objem valce,
ktery se pocita jako funkce polohy pistu x podle rovnice

S
chl = SP(E_XJ_'_chlmin' (350)

Parametr S v rovnici (3.50) je zdvih vélce a Ve min je minimalni objem valce ve chvili,
tedy objem odpovidajici krajni poloze pistu. Zména teploty smési ve valci je odvozena
zrovnic (3.3), (3.9) a (3.47) a pocita se dle

T _ cp {(ml +minj sc _mexTcyl}+Q_W_cvmclecyl
ol T ’
’ de, (3.51)
mcyl ¢, + Tcyl i
ar,,
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kde c, a c, jsou specifickd tepla popsana dle rovnic (3.4) - (3.6) jako funkce teploty
vzduchu uvnitt valce (blok Specific_heats, Obrazek 3-5).

3.3.2.1 Vstrikovani paliva

Uvnitt prototypu LCE je pouzit vzduchovy systém piimého vstiikovani od firmy
Orbital Engine Company. Pracuje se dvéma rozdilnymi tlaky uvniti vstfikovaciho
zafizeni: vnitini tlak paliva a vné&jsi tlak vzduchu. Mnozstvi vstfiknutého paliva do
spalovaci komory je odvozeno od délky trvani otevieni elektronicky ovlddaného
palivového ventilu a od rozdilu mezi vnitinim tlakem paliva a tlakem vzduchu.
Hodnota tlaku vzduchu je urcena externim vzduchovym kompresorem. Regulace tlaku
paliva se zajiStuje pomoci pasivniho ventilu, ktery udrzuje zpétny tok paliva dokud
vnitini tlak paliva je niz$i nez mechanicky nastavend mez. Tak rychle jako se zvySuje
tlak paliva nad mez, pasivni ventil odvadi palivo zpét do palivové nadrze. Tim se
provadi vyrovnani tlaku paliva.

/ »()
deltaT_f m_f
c_inj
pl1/T_inj
X_inj
1 T

P x_inj J— | —p( 2

d injection event »(f z-1 mot
O -

x

Injection event IIi—

Obrazek 3-8: Model vstirikovani

Proces vstfikovani za¢ina otevienim palivového elektronického ventilu pro presné
definovany cas piipravy pozadovaného mnozstvi paliva v komoie predbézného
namichani. Dal§im krokem je samotné vstiiknuti. To se provede otevienim elektronicky
kontrolovaného vzduchového ventilu. Diky tomuto principu, je proces vstiikovani
pouze minimalné ovliviiovan tvorbou palivového filmu a proto mize byt cela dynamika
paliva zanedbana.

Obrazek 3-8 znazornuje model vstiikovaciho systému. Tok paliva do véalce béhem
vstfikovani je dan

m

m,
i = —AT pro ¢, <t<t, + ATW

inj (3.52)
m,,; =0 pro ostatni ¢,
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kde AT}, je doba po kterou se pfipravend smés vstiikuje do valce. Tato doba je
konstantni pro vSechny mnozstvi paliva, protoZe mnozstvi vstfikované smési je také
konstantni. MnoZzstvi paliva ve vstfikované smési je dano délkou trvani ptipravy (blok
C inj). Zacatek vstiikovani je urcen polohou, ve které k nému ma dojit. K rozpoznani
spravné polohy slouzi blok Injection event. Od chvile kdy se pist dostane do polohy, ve
které ma zacit vstiikovani odpocita integrator dobu, po niz k procesu vstiikovani
dochazi AT;,;.

3.3.2.2 Vyplachovani

U dvoutaktnich motori znamena kazdy zdvih pistu uvoltiovani energie z paliva. Cerstva
napln musi byt doddvana do vélce motoru dostatecné vysokym tlakem, aby nahradila
jiz vyhotelou smés z ptedchoziho cyklu. Komprese vstupujiciho vzduchu se jednoduse
dosahuje samotnym motorem, protoze vzduch pfichazejici do vélce nejde rovnou
ze saciho potrubi, ale je nejprve nasat do prostoru pod valcem (vyplachovaci komora),
kde je stlaovan béhem expanzniho procesu piislusného valce a nakonec, kdyz se otevie
vstupni vyplachovaci kanal pti odpovidajici pozici pistu, proudi tento stlaceny vzduch
do valce. Proces ¢isténi valce od vyhotelého paliva a jeho plnéni Cerstvym vzduchem
se nazyva vyplachovani.

Prototyp LCE pouZzivd cross-scavenging systém, ktery zahrnuje pouziti
vyfukového vyplachovaciho a vstupniho vyplachovaciho portu ve stén¢ valce, které se
oteviraji dle pozice pistu. Princip je nasledujici. Kdyz pist otevie vyfukovy
vyplachovaci port za¢nou se odstrafiovat spaliny. To jakym zplsobem (nadzvukovy
nebo podzvukovy tok) proudi spaliny do vyfukového potrubi je dano pomérem tlakli ve
valci a ve vyfukovém potrubi. Tok spalin pokracuje smérem k vyfukovému
vyplachovacimu portu. Tlak ve valci mezitim klesne pod hodnotu tlaku ve vyplachovaci
komote a také se otevie vstupni vyplachovaci port, vzduch za¢ne proudit do valce a tim
za¢ne proces vyplachovani. Tento tok vzduchu pokracuje tak dlouho dokud je vstupni
vyplachovaci port otevien a dokud tlak ve vyplachovaci komote je vyssi nez tlak ve
valci. Cast Cerstvého vzduchu se smicha se spalinami a odchazi spole¢né s nimi do
vyfuku. Tok vyplachovacimi porty je ovliviilovan mnoha parametry, které se tykaji
pfevazné geometrie jednotlivych portd. Obé konfigurace odporu toku vstupniho
vyplachovaciho portu a vyfukového vyplachovaciho portu stejné tak jako detaily toka
valcem jsou velmi dualezité.
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T_cyl
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Obriazek 3-9: Model vyplachovani valce

Koeficient propustnosti portl se méii jako funkce velikosti otevieni portu, poméru
tlakli a geometrie portu. Porty vyplachovani u naseho prototypu LCE maji obdélnikovy
tvar, coz dovoluje zanedbani geometrii portu. Proto je tok hmoty ptes vyplachovaci
porty pocitdn pouze jako zavislost na velikosti otevieni portu a poméru tlakii na
jednotlivych stranach portti. Ze srovnani obrazkl 3-6 a 3-9 je ziejmé, Ze pro vypocet
toku hmoty pies vyplachovaci porty jsou pouzity stejnd simulacni schémata a stejné
rovnice jako pro skrtici klapku (3.3.1.1). Poméry tlakti pro vstup a vystup valce se urci
dle rovnic

P.
PR, , = p—y’ (3.53)
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Pex man
PR == (3.54)

cyl _out
p eyl

kde p. je tlak ve vilci, ps je tlak ve vyplachovaci komotfe a per man je tlak ve
vyfukovém potrubi.

— O—_© ]
Gamma_man X Scavenging
X X chamber volume
g ._ = x
: >
j

‘ »( )
m_sc_in_dot

vy

A4

p_man

)
v

passive_valve

effective_area @
i »
O— R _air »| sart m_i_dot
T_man

> fW) = >
z-1
T_sc_dot =

T_sc

VVYVVYYVYY

l :’ :
Specific_heats |—>

Obriazek 3-10: Model vyplachovaci komory

S odpovidajicim koeficientem rychlosti je tok masy vzduchu do vélce a z vélce
vyjadfen rovnicemi

pSC

m; = WA (X)IP(PRWU”) (3.55)

p eyl

M, = ﬁf‘%m (e (P Ryt ou ). (3.56)

Funkce A4;, a Aoy jsou okamzité plochy vstupniho vyplachovaciho portu a vyfukového
vyplachovaciho portu zavislé na poloze pistni tyCe (bloky In valve effective area a
Out valve_effective _area).

Teplota a tlak vzduchu uvnitf vyplachovaci komory jsou simulovany v bloku
Scavening chamber (Obrazek 3-10). Pritok vzduchu ze saciho potrubi do vyplachovaci
komory se vypocita podle rovnice
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pman

o =——u A (PR_)¥Y(PR,,),
sc_in m sc( sc) ( sc) (357)

"
kde pomér tlakti PR;. je

P
PR, =-Ls 3.58
pman ( )

Saci potrubi je od vyplachovaci komory odd€leno pasivnim ventilem, ktery je
zavisli na poméru tlaka z rovnice (3.58). Proto je pouzita jednodimenzionalni prevodni
charakteristika jejimz vstupem je pomér tlakti PR, a vystupem je efektivni plocha. Tlak
ve vyplachovaci komote se urci ze zdkona idedlniho plynu

P =—1— 1. (3.59)

Teplota T;. odpovida teploté¢ vzduchu ve vyplachovaci komote a V. je okamzity objem
vyplachovaci komory. Tento objem se pocita jako funkce polohy pistu

S
Vsc = V?CiTDC _Ap(a_x}’ (360)

kde Vi rpc je objem vyplachovaci komory v okamziku, kdy se pist nachazi
v maximalni pozici. Derivace teploty vzduchu ve vyplachovaci komote se vypocita dle
rovnice

¢, i, T —mT,)—c i, T,

T sc_in”~ man i~ sc v i se” se

mfc 4T de, (3.61)
‘ “ dT

sc

sc

3.3.2.3 Vyvoj tepla ve valci

Blok Heat zahrnuje uvoliiovani a pienos tepla ve valci (Obrazek 3-11). Uvoliovani
tepla odpovida vzorec (3.19). Mnozstvi paliva se uruje v bloku Injection (3.3.2.1) a
Chear je konstanta, urcujici energii obsazenou v daném palivu. DalSi soucast,
diferencialni forma Wiebeho funkce, je realizovana v bloku Wiebe function. Ta se
pocité dle vzorce (3.20).

26



e

(5 )———P|speed  Mean > )
x_dot I;,—’
- X —(- (@D)]
Mean_speed @_I_’ Eichelberg formula » A Q_dot

Q_ex_dot
—{]

S_var

v
B3

x dx_b/dt { =

S RO

i z1

x_ign

Wiebe function T_head_max T head T_head_dot
C_heat » x

@ ,_():1;Ldot

Obriazek 3-11: Model v§ech déji tykajicich se teploty ve valci

Jak je vidét na obrazku 3-12, ¢as spalovani realizuje Casovy integrator, ktery je
resetovan signalem z bloku Ignition event. Zapal nastane ve chvili, kdy se pist pohybuje
spravnym smérem a okamzitd pozice pistu se shoduje s pozici zapalu. Z indikace
polohy zépalu se fesi také pocet zdvihl za vtefinu. Urcuje se z pfevracené hodnoty
casového intervalu mezi jednotlivymi zépaly.

ignition ev ent 5 — »

x_ign " >
© Wiebe differentiated dx_b/dt
Ignition event t-tign
-

: (o ]
T 1 ¥

- +—p| - P|strokes

;52-1 u

duration between
ignition event

\4

Write number of strokes/s

Obriazek 3-12: Model Wiebeho funkce s uréenim poc¢tu zdvihi za vtefinu
Vymeéna tepla ve valci je popsana rovnicemi (3.21) a (3.28) z nichz plyne

Qex :7'8'10_3S;)i"93tp(y11/2T 1/z(Tlcyl _Thead )Acyl' (362)

cyl

Primé&rna rychlost sy, se urci jako primér rychlosti pistu v aktudlnim cyklu (blok
mean_speed). Plocha vélce 4., je funkci polohy pistu
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S
Acyl = 272'3(5 - Xj + AcyliTDC . (363)

kde B je vnitini pramér (vrtani), S je zdvih valce a A4, ;5. je vnitini plocha ve valei pri
maximalni pozici. Diky pfenosu tepla proudénim spalenych plynt se teplota hlavy vélce
zvySuje, coz je také pricinou rdstu prenosu tepla zpevné casti valce do okoli.
Modelovani tohoto d€je je provedeno nastavenim maximalni teploty hlavy valce. Ve
chvili kdy jeji teplota dosdhne maximalni hodnoty, uvazujeme rovnovazny stav mezi
obéma prenosy tepla. Vztah pro vypocet zmény teploty hlavy valce vychazi z rovnice
(3.29)

s = — 22—, (3.64

mhead chead

kde mypeqq je hmotnost a ¢4 je specifické teplo pevné ¢asti valce. Zména teploty pevné
¢asti valce je pfimo imérna prenosu tepla z hoticiho paliva.

3.3.3 Vyfukové potrubi

V bloku Exhaust (Obrazek 3-13) se simuluje teplota a tlak uvnitt vyfukového potrubi.
Tento model vychazize stejnych ptfedpokladii jako model saciho potrubi. Zakon
zachovani hmoty odpovida pro vyfukové potrubi rovnici

mex_man = Z mex;q - mex_out s (365)
n

kde n je Cislo valce a m,, je tok hmoty spalin z jednotlivych valci do vyfukového
potrubi. Objem vyfukového potrubi je konstantni, proto je prace kterou ptisobi vyfukové
potrubi na okoli nulova. Zakon zachovani energie vypada pro vyfukové potrubi takto

E = zmjhj +Q = zmexnhcyln _n./lexiouthex _Q.heatiex : (366)
J n

Prenos tepla zvyfukovych plyni do stény vyfukového potrubi Qheatﬂ (blok
Heat _exchange) je detailn€ popsan dale. m,, ,,, je vystupni mnozstvi spalin a urCuje se
v bloku Exhaust to_ambient flow.

Z rovnic (3.3), (3.9) a (3.66) mizeme urcit derivaci teploty spalin ve vyfukovém
potrubi
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Cp(zmeancyln - mexioutTeximan ] - Qheatiex - CvmeximanTeximan

Tax_man = . d ’ (367)
ex __man CV + Tex man L
- - dTex7 man

kde ¢, a ¢y jsou specificka tepla popsana dle rovnic (3.4) - (3.6) jako funkce teploty
spalin ve vyfukovém potrubi (blok Specific_heats, Obrazek 3-5) a mex man je hmotnost
plynt uvnitt vyfukového potrubi.

2
m_ex_dot_left

5

) 4

aam
A
=

m_ex_dot_right z1
m_ex_man
»
L
—>
Exhaust_to_ambient_flow
»( 1
p_ex_man

—>
—>
> Specific_heats
—
> T
4 g IR o > m
—p z-1 — u
T_ex_man_dot —P
» T_ex_man p_ex_man
3 >
T_cyl_left »
>
o] >
T_cyl_right >

Heat_exchange X

Obrizek 3-13: Model vyfukového potrubi
Tlak ve vyfukovém potrubi se urci podle rovnice

Rethex man
pex_man :+Tex_man ’ (368)

ex_man
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kde R, je plynova konstanta spalin a Ve, s je objem vyfukového potrubi.

3.3.3.1 Vystupni mnoZstvi spalin

Mnozstvi vyfukovych plynd, které proudi z vyfukového potrubi do okoli m,, ,
(Obrazek 3-14) je hlavné ovlivitovano tlakem plynd uvniti vyfukového potrubi. Protoze
plocha vystupu z vyfukového potrubi se neméni, miize byt efektivni plocha ze vzorce

(3.12) jednoduse nahrazena plochou vystupu vyfukového potrubi Aey our

Ol o
T_ex_man gamma =
Gamma Psif——Pp[x
X PR : | X m_ex_out_dot
Psi Exhaust pipe
»|-
gk area
D,

Obrazek 3-14: Model vystupniho toku z vyfukového potrubi
Tok vzduchu pro vyfukové potrubi se urci dle modifikace rovnice (3.12)

A

My g = ﬁ‘l’(ﬁ ). (3.69)

Rychlostni koeficient ‘P(PRexiom) je funkci poméru tlakti PR ktery se urci dle

ex_out 2

PRexiout = p“ > (370)

pex7 man

kde p, je okolni tlak. Predpokladdme pouze podzvukovy tok vystupnim otvorem
vyfukového potrubi. Proto je rychlostni koeficient pocitin dle vzorce (3.14). Blok

Gamma je pouze realizaci rovnice (3.4).

3.3.3.2 Vyména tepla

Zde se uvazuje pienos tepla z proudiciho plynu do pevné ¢asti vyfukového potrubi a
zjednodusSeny ptenos tepla z pevné ¢asti do okoli (Obrazek 3-15). Proud tepla je nejprve
pfenasen z proudiciho plynu v potrubi do pevné ¢asti potrubi pomoci nucené konvekce.
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Kwvili prenosu tepla proudénim se teplota stén potrubi zvySuje, coz ma za pricinu rust

pfenosu tepla z pevné ¢asti do okoli.

b
L |

Exhaust_thermal_conductivity

.

T_ex_man

>
>

»
>

f(u)
L

Exhaust_kinematic_viscosity

L,

»

»

I—P f(u)
nonisothermic_coefficient

> fu)

Gamma Prandtl_number

L

»

f(u)

alpha_convective

pa

T_wall_max

z-1

‘_

T_wall

f(u)
T_wall_dot

—>CD

Q_ex_dot

X P| T_ex_man

X Mean_flow_speed

$|m_ex_out_dot

m_ex_out_dot Mean_flow_speed

Obrazek 3-15: Model vymény tepla ve vyfukovém potrubi

Ptenos tepla z pevné Casti potrubi do okoli je realizovan nastavenim maximalni
teploty stény vyfuku. Kdyz teplota stény vyfuku dosahne maximalni hodnoty dostava se
systém do rovnovazného stavu a prenos tepla mezi zminiovanymi ¢astmi je stejny.

Pienos tepla nucenou konvekci je vyjadien rovnici (3.21). Z urceni koeficientu
pfenosu tepla pro nucenou konvekci (3.27) miizeme odvodit pienos tepla z proudicich
plynt ve vyfukovém potrubi do stény

)4

(TCX __man

-T

ex _wall

Qheatiex = 0'0238\)7 =

ex 02 08
d

(3.71)

ex _wall >

kde &, .. je neisotermicky koeficient, Pr., je Prandtlovo ¢islo, A, .. je tepelna vodivost,
Vex j€ kinematicka viskozita, s, ., je primérna rychlost proudiciho toku, d.. je vnitini
prumér vyfukového potrubi a A.. v je plocha stény vyfukového potrubi na které
dochazi k vymén¢ tepla. Jak je vidét z obrazku 3-15, tepelna vodivost a kinematicka
viskozita jsou funkcemi teploty vyfukovych plyni. Neisotermicky koeficient a
Pranddtlovo cislo se ur¢i dle vzorct (3.24) a (3.25) a jsou také funkci teploty spalin.

Priméma rychlost proudu spalin vyfukovym potrubim se wurcuje v bloku

Mean_flow speed (Obréazek 3-16) pomoci vzorce

_ ex _out
WY (3.72)

v_ex
ex_out
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Parametr p,_je hustota spalin ve vyfukovém potrubi, ktera je zavisla na teploté.

O—
m_ex_out_dot
weight flow to speed flow T

b round

vy

X
: ’—>
Mean_flow_speed

Obrazek 3-16: Urceni primérné rychlosti toku z vyfukového potrubi

Zména teploty na sténé vyfukového potrubi se uréi inverzni funkci
k rovnici (3.29)

Qheat _ex

ex _wall = ’

(3.73)

exhaust cex __man

kde mexhaus: J& hmotnost a cex man je specifické teplo pevné casti vyfukového potrubi.
Zména teploty je pfimo imérna ptenosu tepla nucenou konvenci s omezenim maximalni
hodnoty teploty stény vyfukového potrubi.

3.3.4 Model linearniho elektrického motorgeneratoru

Tento model (Obrazek 3-17) byl ptevzat z [2] a [3]. Vstupem modelu jsou rychlost
a poloha pistni tyce. Pomoci rovnic (3.35) a (3.31) se urc¢i napéti generované pohybem
pistni ty€e spolu s rotorem LM. Toto napéti je nasledné pomoci bloku u->i pievedeno
na proud (Obrazek 3-18). V bloku u->i je realizovana rovnice (3.32). Tyto pfevody
jsou realizovany samoziejmé pro vSechny tfi faze LM. V tomto bloku jsou zahrnuty
také prvky pro ovladani celého soustroji LCE napétim zvenéi pomoci LM. Tyto ¢asti
nejsou zapojeny a nemaji vliv na chod modelu, ale pocita se sjejich vyuzitim
v budoucnosti pfi testovani fidicich a optimaliza¢nich algoritmi. Jsou to vlastné prvky,
které urcuji vliv zvenci doddvaného napéti na chod celého LM.
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Obriazek 3-17: Model linearniho elektrického motorgeneratoru

Gain4

<

- Tz
- |-
u Sum4 Gain1 Discrete-Time I
Integrator1

Obrazek 3-18: Prrevod napéti na proud

Pomoci rovnice (3.34) se vypocita sila kterou ptisobi elektricky motorgenerator na celé
soustroji. Tato sila je také jedinou vystupni proménou tohoto bloku.

3.3.5 Mechanicka ¢ast

Blok Mechanics popisuje silové plsobeni na pistovou ty¢, ktera spojuje oba valce
(Obrazek 3-19). Tento blok ma tfi vstupy: tlak v pravém valci, tlak levém valci a brzdici
silu z motorgeneratoru. Stavové proménné tohoto bloku, rychlost motoru a poloha pistu
jsou soucasné i vystupni proménné. Vysledna sila se vypocita dle

F=F,—F,~(F,+F,), (3.74)

kde Fyje tiect sila, F}, je brzdici sila z motorgeneratoru a F; spolu s F jsou sily kterymi
pusobi jednotlivé vélce a urci se dle rovnice (3.36) .
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Dead Zone
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Obrazek 3-19: Model mechanické ¢asti

Rychlost a poloha se pocitaji dle rovnic (3.37) a (3.38). Hodnota tieci sily je
uvazovana konstantni a smér jejiho plsobeni se méni v zavislosti na sméru pohybu
motoru. Omezeni Dead Zone piedstavuje mechanickou mez polohy pistu, ktera je dana
maximalnim zdvihem pistt.

3.3.6 Vypocet AFR

Vypocet AFR (Obrazek 3-20) provadim pouze z dat pro jeden valec. Pro vypocet AFR
se pouZzivaji hmotnosti m,,;, coz je hmotnost smési ve valci a my, coZ je hmotnost paliva
ve valci a rovnice pro jeho urceni je

m
l
AFR=—>—1 (3.75)
14,6 - m
A
s [L D
— AFR
Switch Zero-Order
Hold
1
z
Unit Delay
4 -u(1)+1 inj
= injection event —

x_ign posun |_>X
( 3 ) Injection event

Obrazek 3-20: Vypocet AFR
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Hodnota 14,6 je stechiometrickd hodnota AFR, kterou je normalizovan ureny pomér
vzduchu a paliva. Vice informaci o této normalizaci se nachazi v sekci 5.1. DalSimi
vstupnimi proménnymi jsou aktualni poloha a poloha zépalu. Pomoci téchto
proménnych se uréuje okamzik, kdy se pocita AFR (blok [Injection event). Tento
zpusob urceni AFR funguje za ptedpokladu dokonalého vyplachovani. To znamena, ze
vyhoteld smés je Gplné nahrazend smési Cerstvou. Pro zjednoduseni se zde zanedbava
mnozstvi vzduchu, které¢ je do valce vstiiknuto spoleéné s palivem pomoci systému
piimého vstiikovani.
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4 Validace modelu LCE

Jednim z hlavnich ukoll této diplomové prace je validace modelu LCE s prototypem
LCE. Aby bylo moZné porovnavat model s prototypem, bylo nutné se o prototypu
dozvédét co nejvice technickych informaci, které mohly byt pfeneseny do modelu.
Kromé technickych parametrii prototypu LCE bylo nutné na ném urcit prabehy
dilezitych fyzikalnich veli¢in.

4.1 Méreni na prototypu LCE

Jak uZ je uvedeno v sekci 2.3, k méfeni veliin se pouziva program Control desk
developer. Jedna se o verzi 2.5. Tento program se umi pfipojit k programu béZicimu na
pramyslovém pocita¢i a monitorovat stavy jednotlivych kanalu. Po spusténi programu
Control desk je tfeba nacist soubor proménnych (variable file), ktery vznika pfi
prekladu simulinkového schématu regulatoru a je jakymsi seznamem vSech vystupu
veskerych prvku. Control desk nacte tento seznam a uZzivatel si pak muze vybrat
libovolny vystup jakéhokoliv prvku a ten méfit a zaznamenavat. Naméfené prib¢chy lze
ulozit do souboru jako proménnou programu Matlab *.mat. V Matlabu pak lze
namétené pribehy dale zpracovat. Méteni jsem provadél s frekvenci 5 kHz.

Co se samotného méteni tyce, bylo nejdiive nutné si rozmyslet prubéh méteni dle
pozadavkl na validaci, ke které bylo potfeba mit co nejvice naméfenych dat ve velkém
rozsahu vSech pracovnich nastaveni motoru. Méfeni byla provadéna hlavné za chodu,
kdy je motor pohanén spalovanim paliva a pouze pro nékolik hodnot vstupnich veliin
byly zméfeny pribéhy tlakli 1 v chodu, kdy je celé soustroji pohdnéno pouze pomoci
LM. Tyto prabéhy byly uzitecné pii urCeni parametri Wiebeho funkce (4.2.4.1).
Jednotliva méfeni se liSila podle nastaveni dvou vstupnich veli¢in, thlu otevieni klapky
a doby trvani vstiikovani paliva. Uhel otevieni $krtici klapky saciho vedeni byl
nastavovan pro hodnoty 90°, 50°, 38°, 24° 14° 10°. Mnozstvi paliva potom
v takovém rozmezi, kdy byl prototyp jeSt¢ schopen pracovat, coZ je na intervalu
t € (3,6) ms pro dobu ptipravy paliva.

Podstatnou velicinou v jednotlivych ¢astech LCE je tlak. Proto byl méfen v sacim
potrubi, ve vyplachovaci komote a také ve spalovacim prostoru valce. Pii méfeni byla
k dispozici tfi ¢idla pro tlak a jedno ¢idlo pro méfeni polohy. VSechna cidla jsou
propojena s pocitacem.

4.1.1 Tlak ve valci

Tlak ve valci byl méfen ¢idlem od firmy AVL, jehoz typové oznaceni je GU21D.
Dokumentaci k ¢idlu lze nalézt na pfiloZeném CD-ROM. Tlak je timto ¢idlem méfen v
rozsahu 0 - 25 MPa, s chybou linearity +£0.3. Maximalni pracovni teplota je 673 K.
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4.1.2 Tlak v sacim potrubi

Pro méfeni tlaku v sacim potrubi bylo pouzito ¢idlo od firmy Motorola MPX4115, které
méti tlak v rozmezi 15 - 115 kPa. Dokumentaci k ¢idlu 1ze opét nalézt na ptilozeném
CD-ROM.

4.1.3 Tlak ve vyplachovaci komore

Tlak ve vyplachovaci komote byl méfen pomoci Cidla OMEGA - PX105-025G5V.
Dokumentaci k ¢idlu lze nalézt na ptilozeném CD-ROM. Jedna se ¢idlo relativniho
tlaku. Hodnota absolutniho tlaku se urc¢i sou¢tem namétené hodnoty s hodnotou tlaku
atmosférického. Cidlo méii v rozsahu -5 az 25 Psig, coz je 66 — 260 kPa absolutniho
tlaku.

4.1.4 Poloha

Pfi méfeni polohy se pouziva magnetické ¢idlo polohy a optické kalibra¢ni cidlo.
Poloha je ve skutecnosti méfena magnetickym cidlem polohy, které je inkrementéalni a
optické ¢idlo slouzi pouze k jeho kalibraci pii rozbéhu motoru. Magnetické ¢idlo vyrabi
kolinska firma Elgo Electric, jedna se o typ LMIX. Sklada se z magnetické pasky,
pfilepené na rotoru a snimace, ktery je ukotven na klec motoru. LMIX méni prab¢h
magnetického pole pasku na signal charakteristicky pro inkrementdlni snimace.
Frekvence vystupniho signalu je pfimo umérnad rychlosti posuvu. RozliSitelnost a
opakovatelnost je 0,1 mm. Dokumentaci k ¢idlu lze nalézt na ptilozeném CD-ROM.

4.1.5 Zpracovani namérenych dat

Vzhledem k tomu, Ze naméfend data byla zatizena vyraznym Sumem, nebylo mozno je
pouzit pro dalsi praci bez predchozi tipravy. Vyjimkou bylo méteni polohy, u kterého
nebylo potfeba naméfend data nijak upravovat. Naméfené tlaky ve valci a ve
vyplachovaci komote byly Sumem znacné zatizeny a tudiz bylo nutné udélat primér
pfes vSechny naméfené periody cyklu motoru. U tlakd ve vyplachovaci komote byly
prabehy jesté pred provedenim primeéru pies periodu cyklu motoru ¢astecné odSumény
provedenim pramért v okoli kazdé namétené hodnoty. Tlak v sacim potrubi byl
zaSumeén do takové miry, ze nebylo z namétenych dat mozno pfesné rekonstruovat jeho
pribéh. Ale vzhledem k tomu, Ze v sacim potrubi dochdzi jen k malym razim tlaku
v souvislosti s chodem motoru je dostacujici z namétenych hodnot urcit jen primérnou
hodnotu tohoto tlaku, kterd se vyrazné lii pro jednotlivé pracovni body motoru.
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4.1.5.1 Primér pres periodu cyklu motoru

Jako vztazna veli¢ina pro identifikaci jednotlivych period je brana poloha pistni tyce.
Pomoci ni jsou rozdéleny naméfené prubehy na jednotlivé periody. Rozdéleni bylo
provedeno indikaci mista prichodu polohy nulovou pozici ve sméru ze zaporné polohy

do kladné. Kazdy tento bod je zacatkem jedné periody a soucasné i koncem periody
piedchozi.

160 -
140

120W

—— Zpracovany pribéh
—— PUvodni pribéh

100 +

p [kPa]

80

60

40 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

t [s]

Obrazek 4-1: Tlak v sacim potrubi

— Zpracovany prubéh
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—— Pavodni pribéh
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t[s]

Obrazek 4-2: Tlak ve valci
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Samotné pramérovani bylo omezeno vybérem jednotlivych period pouzitych pro
primérovani. Aby konecnd hodnota nebyla zkreslena, vybiral jsem pouze ty cykly
naméfeného tlaku, jejichz maximalni hodnota se nachdzela v pfedem dané vzdalenosti
od primérného maxima. Tato vzdalenost odpovidd desetiné délky periody. Zdrojové
texty pro urceni jednotlivych tlakii se nachdzi v piiloze (Pfiloha B) a soubory pro
matlab na pfilozeném CD-ROM.

Priklady vysledkt tohoto zpracovani namétenych dat jsou vidét na obrazcich 4-1 a
4-2. Jednéd se o srovnani vysledného naprimérovaného pribéhu s pribéhem v jedné
periodé nezpracovanych dat.

4.2 Jednorozmérné parametry modelu

Jedna se o parametry modelu které jsou soucasti inicializa¢niho souboru modelu
(Ptiloha B).

4.2.1 Parametry rozméri LCE

Nejprve uvedu parametry souvisejici s rozméry jednotlivych ¢asti motoru (Tabulka
4-1). Budu je oznacovat stejn¢, jako je jejich znaceni v modelu.

Konstanta Popis Hodnota | Jednotka
m Hmotnost pohyblivé casti LCE 4,51 kgl
weight ex Hmotnost vyfukového potrubi 3,02 [kg]
weight_cyl Hmotnost téla valce 0,99 [kg]
\% Maximalni objem vélce 50e-6 [m’]
V_cyl min Minimalni objem valce 4e-6 [m’
V_man Objem saciho potrubi 2.826e-4 [m’]
V _sc TDC Maximalni objem vyplachovaci komory 150e-6 [m’]
S ex out Velikost otvoru vyfuku Te-4 [m’]
S p Plocha pistu 1le-4 [m’]
S Maximalni zdvih 44e-3 [m]
d ex man in Vnitini primér vyfukového potrubi 0.15 [m]
L ex Délka vyfukového potrubi 0.5 [m]
bore Vrtani 0.04 [m]

Tabulka 4-1: Parametry rozméri LCE
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Pohybliva ¢ast se sklada z konstrukce s uchycenym rotorem, z ojnice a z pisti.
Vyfukovym potrubim se mysli té€lo vyfuku spole¢né s vedenim vyfuku od obou valci.
Hmotnost t&la valce je hmotnost jednoho z valci LCE. Uplny objem valce, zdvih a
vrtani jsou tdaje dodané vyrobcem valcl. Minimalni objem vélce je objem vélce ve
chvili, kdy se pist dostane do krajni polohy. Objem saciho potrubi byl jednoduSe zméten
po jeho odmontovani z motoru pomoci objemu kapaliny, kterou bylo saci potrubi
naplnéno. U vyfukového potrubi nebyl problém zméfit vSechny parametry pfimo na
prototypu. Objem vyplachovaci komory nebylo mozno zméfit a proto musel byt pouzit
jiny zpusob jak ho ur€it a ten je popsan v sekci 4.2.1.1.

Dalsi pfipadné konstanty tykajici se rozmérQi v souvislosti s rozbéhem modelu
(sekce 4.2.3) jsou uz pouze odvozeny z téch uvedenych v tabulce 4-1.

4.2.1.1 Objem vyplachovaci komory

Vzhledem k tomu, Ze objem vyplachovaci komory nebylo mozno zméftit Zadnou piimou
metodou, bylo nutné ho zjistit pomoci zmény tlaku ve vyplachovaci komote v zavislosti
na poloze pistu (Obrazek 4-3). Jednéd se o data naméiend pii Gplném otevieni klapky
saciho vedeni pti dob¢ ptipravy paliva 4ms. Pro zpracovani naméfenych dat jsme musel
vybrat ¢ast cyklu, ve které je vyplachovaci komora uzaviena a neproudi do ni vzduch ze
saciho vedeni a ani se z ni pod tlakem nevhani vzduch do vélce.

120 - - 0,02

115 - - 0,015

110 - - 0,01

105 - - 0,005
T = P
S 100 - -0 & X
a X

95 - - 0,005

90 - - 0,01

85 - - 0,015

80 ‘ ‘ ‘ ‘ —L 0,02

0 001 002 003 004 0,05

t [s]

Obrazek 4-3: Graf prubéhu tlaku ve vyplachovaci komofe a polohy pistu v zavislosti na ¢ase
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Pii zjednoduSujicim piedpokladu idealniho plynu a konstantni teploty mizeme
déj, ktery probihé uvnitt vyplachovaci komory, povazovat za izotermicky a tudiz pro n¢j
plati rovnice

p -V =konst. 4.1)

Pro vypocet je nejvhodnéjsi oblast, kdy dochdzi ve vyplachovaci komote ke zvySovani
tlaku v disledku pohybu pistu dovnitt vyplachovaci komory. Tento d& probiha
v Casovém intervalu, kdy se pro dany valec a vyplachovaci komoru uzavie vstupni
vyplachovaci port a klapka do saciho potrubi je uzaviend diky vys$Simu tlaku
vyplachovaci komory oproti tlaku v sacim potrubi. Vstupni vyplachovaci port je uplné
uzavien ve chvili, kdy se pist nachazi v pozici, které odpovidd podminka x > -10 mm.
K vypoctu jsem vybral ¢ast pribehu, ktera je na obrazku 4-4 a odpovida vSem danym

podminkam.
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106 | - 0,008

104 - - 0,006

102 | - 0,004
T 100 - 0002
] -0 E P
2 98- | 5,002 ) X

% - - -0,004

94 1 - -0,006

92 - -0,008

90 ‘ ‘ -0,01

0 0,002 0,004 0,006
t[s]

Obrazek 4-4: Cast grafu pribéhu tlaku ve vyplachovaci komoie a polohy pistu v zavislosti na &ase

Aktuélni objem vyplachovaci komory se vypocita dle vzorce (3.60). Dosazenim
do vzorct (3.60) a (4.1) vychazi rovnice

S S
pl.Sp(z_le_pZ‘Sptz_‘XZJ (42)

Vsc _TIDC — ’

b =D,
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ktera byla pouzita pro vypocet objemu vyplachovaci komory V. rpc. Vysledny objem
je uveden v tabulce 4-1.

4.2.2 Parametry termodynamickych déji

Model se zabyva z velké Casti termodynamickymi déji v jednotlivych ¢astech LCE a
proto bylo zapotiebi opatfit matematicko-fyzikalni aparat zabyvajici se témito dé&ji
dostatkem vstupnich informaci o vlastnostech okoli, vlastnostech jednotlivych systému
a vlastnostech hranic mezi témito systémy. Tyto parametry shrnuje tabulka 4-2. Teplota
okoli ptedstavuje teplotu v misté, kde je prototyp LCE umistén. Ta sice neni konstantni,
ale v rdmci modelu zplsobi toto zjednoduseni minimalni odchylku. Stejny predpoklad
plati pro okolni tlak.

Konstanta Popis Hodnota | Jednotka
T amb Okolni teplota 296 K]
T ex wall max | Maximalni teplota vyfukového potrubi 350 K]
T head max Maximalni teplota hlavy valce 365 K]
p_amb Okolni tlak 101e3 [Pa]
kO Gamma pro 300K 1.377 [-]
kl Teplotni piiristek pro Gammu 4.115e-5 [-]

Tabulka 4-2: Parametry termodynamickych déji

Maximalni teplota vyfukového potrubi urcuje teplotu, pti které se vyrovna piesun tepla
z vyfukovych plynu do stény vyfukového potrubi s pfenosem tepla z vyfukového
potrubi do okoli. Je to vlastné¢ hodnota, na které se ustdli teplota téla vyfukového
potrubi. Stejny predpoklad plati pro maximalni teplotu hlavy valce. Ve skute€nosti tyto
teploty také nejsou konstantni, ale plati pro né stejné podminky zjednoduSeni, jako pro
teplotu okoli. Dalsi konstanty v této ¢asti jsou uz pouze tabulkové hodnoty.

4.2.3 Pocate¢ni hodnoty

Model LCE obsahuje mnoho prvku typu diskrétni integrator. Jednim z jeho parametri je
pocate¢ni hodnota (inicializacni hodnota). Je to vlastné¢ hodnota, od které se budou
integrovat posloupnosti dalsich hodnot dané veli¢iny. Pro nékteré pocatecni hodnoty je
pro rozb&h modelu LCE velmi dalezité spravné zvolit jejich hodnotu, jinak se model
dostane do takového pracovniho stavu, kdy neni schopen dale fungovat. Velmi dilezita
je pro start motoru spravna kombinace pocatecni pozice a rychlosti pistové tyce. Model
se pii startu spusti hlavné diky nenulové pocatecni rychlosti. Ostatni parametry nemaji
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na spusténi motoru tak zasadni vliv a vétSinou se po urcité dobé chodu motoru ustéli na
spravné pracovni pozici. Jejich spradvnym nastavenim ovSem predejdeme zbytecnym
prodlevam, v podobé¢ dlouho trvajiciho rozbehu, pii startu modelu.

Pocatecnimi hodnotami lze samoziejmé také nastavit nékteré stavy modelu,
kterym mohou odpovidat skutecné stavy LCE jako start za studena, ¢i start po zahtati

motoru.
Konstanta Popis Jednotka
T head 0 Pocatecni teplota hlavy valce [K]
T man 0 Pocatec¢ni teplota saciho potrubi [K]
T ex wall 0 Pocatecni teplota stény vyfukového potrubi [K]
T ex man 0 Pocatecni teplota ve vyfukovém potrubi [K]
m cyl 0 Pocate¢ni mnozstvi vzduchu ve valci [kg]
m_man_0 Pocatecni mnozstvi vzduchu v sacim potrubi kgl
m_sc 0 Pocatecni mnozstvi vzduchu ve vyplachovaci [kg]
komote
m_ex man 0 | Pocatecni mnozstvi vzduchu ve vyfukovém potrubi [kg]
x 0 Pocate¢ni poloha pistové tyce [m]
v 0 Pocatecni rychlost pistové tyce [m/s]
strokes 0=25; Pocate¢ni frekvence motoru [st/s]

Tabulka 4-3: Poc¢atecni hodnoty

Vsechny pocatecni hodnoty teplot jsou nastaveny dle ptedpokladu, ze LCE je
spoustén po piedbézném zahtati. Poc¢ate¢ni hodnoty vSech inicializa¢nich konstant jsou
nastaveny dle hodnot, kterych dosahuji pifi ustdleném béhu motoru v okamziku
pruchodu polohy pistni tyCe nulovou pozici v daném sméru. Pouzité nastaveni je
uvedeno v souboru init_file (Pfiloha B).

4.2.4 Ostatni parametry

Tabulka 4-4 shrnuje zbylé konstanty modelu LCE. Zjistovani parametrit Wiebeho
funkce je podrobné popséno v sekci 4.2.4.1. Vyhtevnost paliva urcuje kolik energie se
pfi jeho hoteni uvolni z daného mnozstvi paliva a 1isi se pro jednotlivé druhy paliva.
Pouzita hodnota odpovidéd vyhievnosti benzinu o oktanovém cisle 89. Doba vstiikovani
paliva je pevné déna a zalezi na mnozstvi piipravené¢ho paliva, pod jakym tlakem a
jakou rychlosti bude palivo vstiikovano.
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Konstanta Popis Hodnota | Jednotka
m_wiebe Parametr Wiebeho funkce m 3 -
a_wiebe Parametr Wiebeho funkce a 1 -

delta t Délka spalovani 54e-4 [s]
C_heat Vyhtevnost paliva 4.5e7 [J/kg]
T inj Doba vsttikovani paliva 0.002 [s]
Rv Odpor vinuti jedné civky 11.8 [T]
Lv Induk¢nost jedné civky 0.032 [H]
Dpolu D¢lka jednotlivych magnett rotoru 0.05 [m]
Ku Rychlostni napét'ova konstanta 50 [V.s/m]
Ki Silova proudova konstanta 70 [N/A]
F t Tieci sila 50 [N]

Tabulka 4-4: Ostatni parametry

Hodnoty konstant tykajicich se LM a hodnota tfeci sily jsou stejné jako cely model LM
prevzaty z [2] a [3].

4.2.4.1 Parametry Wiebeho funkce

Jak uz je uvedeno v odstavci 3.2.3, Wiebeho funkce urcuje rychlost uvolnovani energie
z paliva. Vystupem této funkce je bezrozmérny prubéh, ktery nam dava procentni
mnozstvi energie uvolnéné z paliva od okamziku jeho zazehu. Tvar tohoto prubéhu
urcuji dva nastavitelné parametry a,, a m,, které se spolu s délkou trvani spalovani At
daji urcit z prabéhu tlakl ve valcich v rezimech, kdy je motor pohdnén spalovaci ¢asti a
kdy je motor pohanén pouze pomoci LM podle rovnice

_Pr
P

PR (4.3)

Prubéh, ktery je vysledkem rovnice (4.3) odpovida pritbéhu Wiebeho funkce. Tlak
pr je tlak ve valci béhem cyklu motoru, ve kterém dochazi ke spalovani a p,, je tlak ve
valci béhem cyklu motoru, ve kterém ke spalovani nedochazi.

Casovy pribéh téchto dvou tlakli je zndzornén na obrazku 4-5. Cas zapalu
odpovida takovému okamziku, ve kterém pist nachéazi v pozici zapalu. Piesna hodnota
tohoto Casu v grafu neni dulezita, protoze pocatek Casové osy nema zadny konkrétni
vyznam.
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Obrazek 4-5: Prubéhy tlaku ps a p,, v zavislosti na ¢ase
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Obrazek 4-6: Procentualni pFiristek energie

Hodnota At se ur¢i z namétené¢ho pribéhu Wiebeho funkce a odpovida ji casovy
interval zacinajici okamzikem, kdy je spaleno 5 % paliva a koncici ve chvili, kdy je
spaleno 95 % paliva. Parametry a,, a m,, jsem urcil jejich nastavenim na takové hodnoty,
aby modelovana kiivka nejlépe prekryvala kiivku zmétenou. Hodnoty parametrii jsou
uvedeny v tabulce 4-4.
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V grafu na obrazku 4-6 jsou vidét prubéhy piiristkli energie pro model a pro
zmétené tlaky. Priabéh pro model vychézi ze vzorce (3.18) a z nastavenych parametrti a
pribéh pro prototyp vychazi z naméfenych tlak dosazenych do vzorce (4.3).

4.3 Vicerozmérné parametry motoru

Tato Cast se zabyva vlastnostmi LCE, které jsou v modelu vyjadieny pomoci prvki
prevadéjicich dané vstupni hodnoty na hodnoty vystupni, podle dvourozmérné mapy.
4.3.1 Priprava paliva

Princip vsttikovani je podrobné popsan v sekci vstiikovani paliva (3.3.2.1). Pro tuto ¢ast
modelu bylo nutno urcit zavislost mnozstvi vstiknutého paliva na dobé¢ jeho ptipravy.

m [mg]
N

deltaT_f [ms]

Obriazek 4-7: MnoZstvi pripraveného paliva

Po odmontovani trysky pfimého vsttikovani z hlavy valce bylo méfeno mnozstvi
vstiiknutého paliva v zavislosti na dobé pfipravy paliva. Vzhledem ktomu, Ze pii
jednom vstiiknuti se nevstiikne takové mnozstvi paliva, aby se dalo dostupnymi
prostfedky zméfit jeho mnozstvi, bylo provedeno tisic vstfiknuti a teprve potom bylo
zméfeno mnozstvi paliva. Toto méfeni bylo zatiZzeno jistou chybou, protoZe palivo se
vsttikuje rozptylené na malé Castice a tudiz je pravdépodobné, Ze nezanedbatelna Cast
paliva unikla z méfici naddoby. Vlivem této skuteCnosti dosahuje maximalni chyba
15 %.
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4.3.2 Saci potrubi

V c¢asti modelu ze sekce 3.3.1, kterd se zabyva simulaci saciho potrubi, bylo tieba urcit

zavislost otevieni Skrtici klapky na thlu alpha.

Ae[mm?]

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

alpha [stupné]

Obrazek 4-8: Charakteristika Skrtici klapky

Zavislost efektivni plochy klapky na uhlu jejiho otevieni je soucasti dokumentace
k Skrtici klapce. Tato zdvislost v sobé promitd konstrukéni vlastnosti Skrtici klapky.
Obrazek 4-8 zndzornuje dvojdimenzionalni ztvarnéni této zavislosti.

4.3.3 Vstupni a vyfukovy vyplachovaci port

Vyplachovaci porty jsou soucasti stén valce a slouzi k vyplachovani vyhotelé
smesi ¢istym vzduchem, jak je jiz popsano v sekci vyplachovani (3.3.2.2).

Dvourozmérné mapy, které popisuji tyto porty, jsou piesné urceny polohou téchto
otvori ve vztahu k poloze pistové tyce. Tyto dvourozmérné mapy maji v koneéném
disledku vyznamny vliv na tvar prib¢hu tlaku ve vyplachovaci komote a na pribéh
tlaku ve vaélci. Zavislost plochy otevieni na poloze pistové tyCe pro oba vyplachovaci

porty je vidét na obrazku 4-9.
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Obriazek 4-9: Charakteristiky vyplachovacich porti

Jak je vidét oba porty se otviraji pfi pohybu pistové ty¢e do zaporné polohy ve
smyslu daného vélce a nejdiive se otvira vyfukovy vyplachovaci port, v poloze -2 mm a
teprve v poloze -10 mm se zaCina otevirat vstupni vyplachovaci port.

4.3.4 Pasivni klapka mezi sacim potrubim a vyplachovaci komorou

Tato klapka oddéluje saci potrubi od vyplachovaci komory.

0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

P Rsc [']

Obrazek 4-10: Charakteristika pasivni klapky mezi sacim vedenim a vyplachovaci komorou
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Zjednodusen¢ by se dalo fict, ze pokud je v sacim potrubi vyssi tlak, nez ve
vyplachovaci komofte tak je klapka oteviend a pro opacnou situaci je klapka uzaviena.

Aby model ptesnéji reprezentoval danou situaci je potfeba jesté¢ uvazovat otevirani
a zavirani klapky vlivem zmény poméru tlaki (3.58). Tento jev se projevi ve chvili, kdy
se pomér tlakti blizi hodnoté¢ 1. Kuzavirdni a otevirani dochéazi v takové chvili
postupné. Tuto zavislost jsem nemohl pfesné zméfit a velmi obtizn¢ by se zjistovala i
z naméfenych dat, proto jsem tuto dvojdimenziondlni mapu nastavil experimentalné.
Vychazel jsem pfitom z hodnoty uplného otevieni klapky, kdy plocha klapky odpovida
velikosti otvoru mezi sacim potrubim a vyplachovaci komorou.

Po nékolika pokusech s riznym nastavenim jsem dosSel k zavéru, Ze vliv nastaveni
této klapky na pribéhy velicin v pfidruzenych oblastech je zanedbatelny a ponechal

jsem ji v nastaveni, které velmi zjednodusené reprezentuje popsany princip (Obrazek
4-10).

4.4 Vysledky validace

Po dokonceni validace modelu bylo nutno ovéfit do jaké miry si odpovidaji prabehy
simulované na modelu a naméfené na prototypu v danych pracovnich bodech.
K porovnani se nabizeji k dispozici tlaky ve valci a ve vyplachovaci komorte. Ptiklad
porovnani naméteného a modelovaného prubéhu je vidét na obrazcich 4-11 a 4-12, kde
jsou vykresleny pribéhy tlakii v modelu a na prototypu ve stejnych pracovnich bodech.
Dalsi ptiklady pribéhii porovnavanych velicin jsou vidét v ptiloze (Ptiloha C).

3,5

2 1 — naméfeno

p [MPa]

1,5 - —— modelovano

0 I I I 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

t [s]

Obrazek 4-11: Srovnani modelovaného a naméreného tlaku ve valci
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Z porovnavanych prubéhti by se mohlo zdat, Ze rozdil mezi prototypem a
modelem je vyrazny. Je ovSem tieba si uvédomit zdkladni rozdily mezi modelem a
prototypem. Model totiz predpokldda, Ze vlastnosti a sloZeni plynu uvnitt kazdého
otevien¢ho termodynamického systému jsou v daném case ve vSech mistech této
ohrani¢ené oblasti stejné. Toto zjednoduseni je velmi dilezité pro modelovani, jinak by
slozitost modelu vyrazn¢ vzrostla, coz by v podstaté znemoznilo jeho relativné
jednoduchou realizaci a tim také ptipadné pouziti v redlném Case.

120 -
115

110 ~

— naméreno
105 - i
— modelovano

p [KPa]

100 -

95

90 T T T 1
0 50 100 150 200

t [s]

Obrazek 4-12: Srovnani modelovaného a naméreného tlaku ve vyplachovaci komore

U prototypu je tomu jinak. Zvlasté pti pfechodu plynu z jedné ¢asti motoru do druhé se
v jednotlivych ¢éastech otevieného termodynamického systému vlastnosti a slozeni
plynu lisi. Pravé porovnavany tlak je méfen v jedné Casti tohoto systému a odpovida
tlaku v tomto jednom misté. Zjednodusené lze fict, Ze prubéh tlakli v jednotlivych
¢astech modelu odpovida primeéru tlaku pres cely prostor odpovidajicich ¢asti
prototypu.
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5 Lambda rizeni

Pti spalovani smési paliva (benzinu) a vzduchu vznikaji vyfukové plyny, které obsahuji
ruzné slozky a plyny vice ¢i méné toxické pro Zivotni prostiedi (emise). Jejich sloZeni a
mnozstvi je vyrazng zavislé pravé na vstupnim poméru smési vzduchu a paliva (AFR).
redukovan. Tato Giroven se oznacuje jako stechiometrickd hodnota AFR. Nejcastéji byva
smyslem lambda fizeni dosazeni prave této hodnoty AFR.

5.1 Definice lambdy

Hodnota proménné Lambda (1) je zavedena jako okamzita hodnota AFR normalizovana
stechiometrickou hodnotou podle rovnice

m

a

m,;
mf s

Stechiometricky pomér vzduchu a paliva se méni dle kvality paliva v rozmezi
14,57-14,7. Pokud hodnota A piekracuje hodnotu 1, pak nazyvame smés chudou a pokud

1=

(5.1)

je naopak A mensi nez jedna, ozna¢ujeme smés jako bohatou.

5.2 Lambda sondy

Zpusob lambda fizeni zavisi z velké ¢asti na druhu pouzité lambda sondy [10]. Existuji
dva zékladni druhy téchto sond, které se 1i8i hlavné pfevodni charakteristikou hodnoty A
na vystupni napéti. Klasick¢ lambda sondy pouzivané¢ ve vétSiné dnes vyrabénych
automobilll funguji v podstaté jako diskrétni ¢idla, kterd indikuji pouze jestli je lambda
vetsi nebo mensi nez jedna. Tento typ sondy se pro nase ucely nehodi, protoze u LCE
neni potieba v soucasné fazi vyvoje fidit lambdu na hodnotu jedna, ale na hodnotu,
ktera by odpovidala maximalni G¢innosti LCE. Z toho divodu bylo potiteba pouzit
line4rni lambda sondu, u které je hodnota jejiho vystupniho napéti linedrné zavisla na

métené hodnoté lambdy.

5.2.1 Model linearni lambda sondy

V modelu LCE je vystup, kterému odpovida hodnota lambdy v kazdém cyklu motoru.
Z4dna sonda neni oviem schopna méfit hodnotu lambdy takto rychle a tudiz jsem pouzil
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jesté navic model lambda sondy a teprve jeho vystup beru jako méfenou veli¢inu, jejiz
hodnotu budu fidit.

4000 num(z)
(e z oy [€CDO
L2 en() K
Integer Delay Discrete
Transfer Fcn1

by

Band-Limited
White Noise

Obriazek 5-1: Model lambda sondy

Tento model se skladd ze dvou Casti. Ze zpozdéni, které reprezentuje dobu, za
kterou se spaliny dostanou z valce k lambda sond€ a z pfenosu pro ndbéh lambda sondy.
Hodnota zpozdéni odpovida dobé, za kterou dochdzi ke dvéma vyplachnutim spalin ve
valci u néhoz je lambda sonda umisténa. Je zavisla na umisténi lambda sondy. Hodnotu
nab¢hu pro model lambda sondy jsem cerpal z[10], odtud pochéazi i cely princip
modelovani lambda sondy. V textu [10] se sice pracuje se spojitym modelem, ale stacilo
pouze pievést spojity model na model diskrétni. Navic je k signdlu s lambda sondy
pficten bily Sum reprezentujici Sum méfeni.

5.3 Tradi¢ni metody lambda Fizeni

V soucasnych vozidlech je lambda fizeni véci fidici jednotky vozidla [9]. Zakladnim
ukolem fidici jednotky byva udrzet hodnotu lambdy na stechiometrickém poméru. Za
provozu se ovsem vozidlo dostava i do situaci, kdy je tfeba vyuZzit maximalniho vykonu
motoru a nebo naopak Setfit palivo pfi vykonu minimalnim. V téchto pfipadech musi
fidici jednotka reagovat pouZzitim bohaté, nebo naopak chudé smési paliva a vzduchu.
Ridici jednotky jsou piipraveny i na eventualitu, kdy dojde k poruse lambda senzoru.
V takovém ptipad¢ jsou schopny pracovat adaptivné a fidit pomér smési paliva a
vzduchu podle tabulkovych hodnot a rozhodovat se podle hodnot dalsich veli¢in
snimanych ve vozidle. Samotné fizeni v podstate spociva ve vypoctu vhodného
mnozstvi vstiikovaného paliva, k ¢emuz je samoziejmé nutné presné méfit mnozstvi
piivedené¢ho vzduchu do valce.

V ramci této prace byl vznesen pozadavek na takové lambda ftizeni, které bude
fidit hodnotu poméru vzduchu a paliva na pozadovanou troven v ramci danych mezi.
hodnotou lambdy pro pracujici model. K tomuto ucelu se jako dostate¢né ucinna
ukézala varianta navrhu zpétnovazebniho regula¢niho systému, ktery bude mit jednu
akéni veli¢inu, mnozstvi vstfikovaného paliva. Navrh jsem provedl pomoci metod
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robustniho tvarovani frekvenéni charakteristiky Hoo-optimalizaci. Znalosti potiebné
k tomuto navrhu jsem Cerpal z [6] a [8].

5.4 Robustni tvarovani frekven¢ni charakteristiky pomoci
Hoo-optimalizace

Jednd se o metodu robustniho tvarovani frekvencni charakteristiky pro systém s
nesoudé€lnou podilovou neurcitosti (5.4.1). Metoda sestava ze dvou kroki: z navrhu
pozadovaného tvaru pienosu oteviené smycky (ru¢n€ nebo pouzitim nékterych béznych
navrhovych metod jako LQG) a nasledného zrobustnéni takového regulatoru pomoci
Hoo optimalizace.

5.4.1 Nesoudélna podilova neurcitost

Jde o zplsob zapojeni nominalniho systému a dynamické neurcitosti. My a Np jsou
stabilni pfenosy definujici takzvany nesoud¢€lny stabilni rozklad nominalni ptfenosové
funkce

G,=M,'-N, (5.2)
a stabilni ¢leny An a Ay spliujici

[aya,], <& (5.3)

pfedstavuji neurcitosti v téchto stabilnich funkcich. Kde & je mira neurcitosti. Tedy
neurcity model systému bude

G=(M,+A, ) (N, +A,). (5.4)

Pro analyzu robustnosti musime toto specialni zapojeni (Obrazek 5-2) prevést do
standardni M_ konfigurace,ve které plati

= { }1+GK (5:3)
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-K -

Obrizek 5-2: Nesoudélna podilova neurcitost

Nutnd a postacujici podminka robustni stability je

y=m|, <. (5.6)

5.4.2 Robustni stabilizace systému s nesoudélnou podilovou neurcitosti

Cilem navrhu regulatoru je zajiSténi robustni stability pro co nejvétsi velikost
kombinovaného bloku [Ax Aum]. To je uloha feSitelna aparatem minimalizace Hoo normy
funkce M. Pro toto konkrétni uspotfaddani se vSak pii1 hledani optimalniho feSeni mizeme
vyhnout vy-iteraci®, protoze minimalni hodnotu ymin miizeme spogitat piimo. Nebudu
zde presné¢ popisovat postup vypoctu, ten je dostatecné popsan v [6] a [8]. Pouze
zminim, ze dany algoritmus se fe$i pomoci pozitivné definitniho feSeni algebraickych
Riccatiho rovnic. Pro numerickou implementaci tohoto algoritmu jsem vyuzil funkci

coprimeunc, ktera pochazi z [7].
5.5 Navrh Fizeni

5.5.1 Identifikace systému

Prvnim krokem pii navrhu fizeni byla identifikace linearniho systému v jednom
pracovnim bod¢. Tato identifikace byla provadéna na modelu LCE. Vzhledem ke

* Klasicka metoda navrhu robustniho Fizeni pomoci minimalizace Hoo normy, jejiz pouZiti je poéetné
naro¢né.
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slozitosti celého modelu nebylo mozné jednoduse ziskat linearni popis pienosu ze
zvoleného vstupu na vystup. Proto jsem k tomuto kroku pouzil sou¢ast matlabu IDENT,
ktera slouZzi k identifikaci pienosu z reakce systému na zndmy vstupni signal. Nejprve
jsem zjistil reakci modelu LCE na pseudonahodny signal (Obrazek 5-3).

5,00 - — 1,3
450 1 11 A +1.2
@, 4,00 f 11 =
| 3
= 3,50 - -1 2
3 S
S 3,00 - ) 09 8
2,50 = U - - 0,8
2,00 \ \ \ \ 0,7
0 2 4 6 8 10
t[s]

——deltaT_f —— lambda

Obrazek 5-3: Odezva na pseudoniahodny signal

Pted identifikaci bylo jeSté nutno tyto signaly normovat mezi hodnoty -1 az 1,
protoze pravé v této forme je IDENT schopen signaly zpracovat. Toto normovani je
dale dulezité pti Skalovani uzaviené smycky. Identifikace byla provedena metodou
ARX, kterd je implementovand v IDENT. Pfenos ziskany touto identifikaci jsem
nasledné pouzil pro navrh pozadovaného prenosu oteviené smycky.

5.5.2 Navrh pozadovaného tvaru prenosu oteviené smy¢ky

Pro identifikovany linearni systém jsem navrhnul® tvarovaci filtr W,. Pfi tomto navrhu
jsem bral v ivahu fakt, Ze hodnota ak¢niho zasahu do systému bude omezena rozsahem
vstupu modelu LCE. Samotny navrh tvarovaciho filtru jsem provadél pro identifikovany
prenos systému® v soucasti matlabu RLTOOL, kde je mozno navrhovat regulator ptimo
umistovanim pold a nul do komplexni roviny a pfitom sledovat reakci takto vzniklé
regulacni smycky na jednotkovy skok na vstupu a na tvar frekvencni charakteristiky
oteviené¢ smycCky. Vyuziva se pii tom metoda geometrického mista kotfenti, pfi niz se
umistuji poly a nuly oteviené regulacni smycky do komplexni roviny a urcuji tak
trajektorie, po kterych se posouvaji pdly a nuly uzaviené regula¢ni smycky. K posuvu

> D4 se pouzit jakékoliv klasicka metoda pro névrh regulatoru.
¢ Diskrétni ptenos.
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téchto pola po trajektorii dochazi se zménou zesileni regulatoru. Pro stabilitu systému je
nutné, aby se poly uzaviené smycky nachdzely ve stabilni oblasti, coz je v piipadé
diskrétniho systému oblast jednotkové kruznice ze sttedem v pocatku.

— W1*G

— G

20

fu o
- =
T T

zesileni (dB)

o
=
T

-80

_"II:":I 1 Lol 1 L1l 1 L1l 1 L1l 1 [ RN
10 10" 10° 10’ 10° 10
frekvence (rad/sec)

]

Obriazek 5-4: Amplitudova charakteristika pfenosu otevi‘ené smycky

Navrzeny tvarovaci filtr je tvofen jednim polem a jednou nulou na redlné ose ve
stabilni oblasti v blizkosti hodnoty 1. Podstatny je také fakt, Ze zesileni regulatoru je
zaporné, coz vychazi z tvaru identifikovaného pfenosu. Tento pfenos totiZz reaguje na
rust vstupni veli€iny poklesem veli¢iny vystupni. Obrazek 5-4 zndzoriuje vliv tohoto
regulatoru na pienos v oteviené smycce.

W, - G

| ]
=
[

Obrazek 5-5: Tvarovany model jako prenos otevi‘ené smycky
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Navrzeny tvarovaci filtr W, byl dale pouzit pro navrh robustniho regulatoru (Obrazek
5-5). Tvarovaci filtr W; je v nasem ptipadé 1.

5.5.3 Zrobustnéni regulatoru pomoci Hoo optimalizace

Jesté¢ pred samotnym provedenim zrobustnéni bylo nutné pievést diskrétni prenos
soustavy a tvarovaciho filtru na pfenos spojity, protoze aparat pro navrh robustniho
regulatoru (Obrazek 5-6) pracuje pravé se spojitymi prvky. Cely postup pievodu
jednotlivych pfenosu a navrh robustniho regulatoru je vidét ve zdrojovém textu, ktery se
nachdzi v ptiloze (Ptiloha B).

- W,

L]
(]

¥
=
]

Obrazek 5-6: Tvarovany model s robustnim regulatorem

Cilem zrobustnéni fizeni je snizeni Spicky v citlivostni (Obrazek 5-7) a
v doplnkové citlivostni funkci (Obrazek 5-8) a zmirnéni poklesu amplitudové
frekvencni charakteristiky oteviené smycky okolo frekvence, kde prochazi frekvenci
0dB. Jak je vidét na frekvencnich charakteristikich ma robustni systém Spicky
amplitudovych frekvencnich charakteristik oproti plivodné¢ navrhnutému systému
mensi.

Citlivostni funkce pfedstavuje prenos poruchy plsobici na vystupu systému do
chyby regulace a proto ma jeji tvar vliv na potlaceni poruch.

Doplitkkovou citlivostni funkci je mozné interpretovat jako pfenos z Sumu méteni

na chybu regulace, a proto ma jeji tvar vliv na necitlivost vi¢i Sumu méteni.
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Obrazek 5-9: Srovnani pirenosu otevirené smycky pro rucni vytvarovani a robustni verzi

Co se tyka frekvencnich charakteristik pfenosii oteviené smycky, tak je vidét, ze
jsou si velmi podobné. Nad frekvenci 10 Hz mé vSak charakteristika robustniho
reguldtoru mensi strmost klesani a z toho plyne i vétsi robustnost.

5.5.4 Implementace regulatoru

Vypocetnim ndvrhem regulatoru je splnéna jen Cast Glohy, druhou Casti je samotna
implementace regulatoru. UZzite¢na implementace [6] je takova, ve které dynamika
regulatoru neni pfimo buzena referenci (Obrazek 5-10). Protoze tvarovaci filtr W, ma
hodnotu 1, je i jeho stejnosmérna slozka zesileni’ W,(0)=1. Hodnota Kg(0) odpovida
stejnosmérné slozce zesileni navrZzeného robustniho regulatoru. Vzhledem k omezeni
hodnot akéni veli¢iny jsem usoudil, Ze bude vhodné nahradit tvarovaci filtr W;
zapojenim dle odstavce 5.5.4.1.

7 Zesileni v ustaleném stavu.
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— E(WA(0)

Obrazek 5-10: Implementace regulatoru navrzeného metodou robustniho tvarovani frekvenéni
charakteristiky

Toto se projevi hlavné na pocatku méfeni pi1 nabéhu lambda sondy (Obrazek 5-17) a
také pti zméng¢ fizené veliCiny z jedné jeji krajni hodnoty do druhé.

5.5.4.1 Antiwindup zapojeni

Pokud mé systém omezenou akéni veli¢inu je uZite¢né realizovat W; v samopodminéné

neboli Hanusove formé

A= Aw - BwD;vle

B=[o B,D]]
€=C 5.7
D=[D, 0] -7
{us }
u = .
ua
Stavovy popis W; ptedstavuje rovnice
W - A, B, sg
“le, o) G

Ze stavového popisu W, se urci stavovy popis samopodminéné formy W; podle rovnice
(5.7) a celkova antiwindup realizace je znazornéna na obrazku 5-11.

o—» y(n)=Cx(n)+Du(n) o g
u_st x(n+1)=Ax(n)+Bu(n) > 'CD

u_al

W samopodminene Saturation

Obrazek 5-11: Realizace regulatoru W, v samopodminéné formé
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Toto zapojeni je vyhodné v tom, ze v ¢lenu W; nedochazi k zbyte¢né integraci
hodnoty ak¢niho zasahu nad stanovenou mez a diky tomu reaguje regulace rychleji na
zmény v odchylce od referencniho signalu. Znalosti o antiwindup realizaci jsem cerpal
z[6] a[8].

5.5.4.2 Simulinkové schéma celého regulatoru

Na obrazku 5-12 je schéma celého regula¢niho obvodu s regulatorem a slambda
sondou. Vstupy jsou v tomto piipadé¢ tfi, referenéni hodnota lambdy, poloha zapalu a
uhel Skrtici klapky saciho potrubi. Poloha zdpalu a uhel Skrtici klapky saciho potrubi
slouzi k nastavovani riznych pracovnich bodii LCE. Obrazek 5-13 zndzoriiuje schéma
samotné¢ho regulatoru. Toto schéma odpovidd implementaci reguldtoru navrzeného
metodou robustniho tvarovani (Obrazek 5-10).

Lambda

I

u |
»ly_s I—} deltaT_f

Regulator

No_st +—P»| I:l

[0 |jaona =

LCE
I:l L2 L1

lamba1

Lambda sonda

Obrazek 5-12: LCE s reguldatorem a lambda sondou

f(u) —p u_sd_a1 P u(1)*1+3.5 —>
r u

scalling1*K_c(0)1 scalling2
W1

num(z)

f(u)
sy [© )
K_c1 scalling3

Obrizek 5-13: Schéma reguliatoru
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Prvky skélovani (scalling) jsou dany zptisobem Skélovani pii identifikaci systému.
Blok W1 v sobé obsahuje samopodminénou formu reguldtoru navrzeného metodou
GMK a blok K ¢ predstavuje robustni regulator.

5.5.5 Vysledky simulace Fizeni

Navrzeny robustni regulator jsem otestoval a porovnal s reguldtorem navrzenym
pomoci GMK®. Jak je vidét na obrazku 5-14, vykazuje robustni regulator lepsi
vysledky.

1,25 -
1,20 -

1,15 - W
1,10 -

1,05 - —— Kilasicky regulator
1,00 + —— Robustni regulator

lambda [-]

0,95 - —— Referengni signal
0,90 -
0,85 -
0,80 -

0,75\\\ T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [s]

Obrazek 5-14: Regulace na razné hodnoty lambdy

Na rozdil od klasického regulatoru ma mensi prekmit a rychleji reguluje na
zadanou hodnotu. Diky tomu, Ze oba regulatory byly navrzeny pro linearizovany systém
v bod¢ lambda=1 (poloha z4palu=12mm a uhel Skrtici klapky=90°), reguluji v tomto
bod¢ nejpiesnéji a s rostouci vzdalenosti od tohoto bodu se zvétSuje chyba ustalené
hodnoty. Pro hodnoty lambda=0,8 a lambda=1.2 ¢ini tento rozdil 1% z zadané hodnoty,
ale protoZe toto jsou krajni meze dosazitelnych hodnot lambdy, je tato odchylka
zanedbatelna.

Dalsi testovanou vlastnosti regulatoru je jeho schopnost spravné regulovat v celém
rozsahu pracovnich bodi LCE. Pii simulaci této regulace (Obrazek 5-15, Obrazek 5-16)
byla vzdy pozadovana hodnota lambda=1 a v prvnim pfipad¢ se ménil okamzik zapalu a
v druhém ptipad€ uhel otevieni Skrtici klapky. Pfi zméné polohy zapalu je vidét, ze

¥ Timto regulatorem je navrzeny tvarovaci filtr.
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robustni regulator ma opét mensi piekmity a rychleji se ustali na pozadovanou hodnotu
pii zméné polohy zapalu. Oba regulatory dosahuji v ustdleném stavu zanedbatelné
chyby od pozadované hodnoty.

1,1 - 26
1,05 - -2
- 22
! 20
-é- ‘T —Klasicky regulator
8 0,95 - 18 & — Robustni regulator
E .16 x —— Poloha zépalu
0,9 -
14
0,85 - i
0,8 T T T T T T T T 10
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s]
Obriazek 5-15: Regulace p¥i riznych hodnotich polohy zapalu
1,1 - 250
1,05 - 200
_ 1
-é- - 150 &= Kilasicky regulator
B 0,95 - % —— Robustni regulator
E - 100 ® —— Uhel Skrtici klapky
0,9
0,85 - - 50
0,8 ‘ ‘ 0
0 2 4 6
t [s]

Obrizek 5-16: Regulace pii riznych hodnotich uhlu skrtici klapky
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1,4 -

1,2 A
1 4
N —— Robustni regulator s
5 0,8 - antiwindup zapojenim
-g 0,6 —— Robustni regulator bez
s antiwindup zapojeni
0,4 -
0,2 -
0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

t[s]
Obrazek 5-17: Vliv antiwindup zapojeni

V ptipadé¢ zmény uhlu Skrtici klapky reguluje opét robustni regulator bez
prekmitu. Doba potiebna pro dosazeni pozadované hodnoty je u obou regulatort stejna.
Pti uhlu $krtici klapky menSim nez 10° vykazuje fizeni chybu v ustaleném stavu 1,5%,
protoze pfi téchto hodnotéach roste vliv otevieni Skrtici klapky na mnozstvi vzduchu ve
valci a zména pracovniho bodu je tak vyraznéjsi.

Obrazek 5-17 znazoriiuje vliv antiwindup zapojeni na nabéh lambda sondy pfi
zacatku simulace.Podobny vliv ma i ve chvili kdy dochazi k velkym skokim
v pozadované hodnot¢ lambdy a také v okamzicich kdy se pozadovana hodnota lambdy
vyskytuje v blizkosti krajnich mezi dosaZitelnych hodnot lambdy a dojde ke zméné
pracovniho bodu LCE.
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6 Zavér

Tato diplomova prace se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se zabyva validaci modelu
LCE s jeho prototypem (kapitola 4) a v druhé fizenim poméru vzduchu a paliva pro
LCE (kapitola 5).

Pfed samotnou validaci bylo nejprve nutné se dukladné sezndmit s navrzenym
modelem. Cely aparat modelu v sob¢ zahrnuje znalosti z termodynamiky, mechaniky,
teorie elektromagnetického pole a dal§ich odvétvi fyziky. Simulinkové schéma modelu
bylo souc¢ésti materidlti dodanych pii zadani diplomové prace. V této fazi byl model sice
ve funkénim stavu’, ale pribshy n&kterych veli¢in vyrazng neodpovidaly
predpokladiim'®, protoze vétdina parametr modelu byla nastavena pouze intuitivng,
nezavisle na prototypu LCE.

Validace se potom tykala sjednoceni modelu a prototypu v maximalnim poctu
pracovnich bodli. Nejprve jsem do modelu zakomponoval vSechny parametry LCE
namétfené na prototypu, nebo jinak urcené z pribéhti na ném naméfenych. Vzhledem
k tomu, Ze ne vSechny tyto parametry byly zjiStény se stoprocentni piesnosti, vyuzil
jsem rozsahil jejich pfesnosti k sladéni maximalnich hodnot modelovanych prib¢ehii
tlakti ve valci a ve vyplachovaci komote s hodnotami naméfenymi na prototypu LCE.

Vysledky validace byly ovéfeny na prubézich tlakli ve valci a ve vyplachovaci
komote. Odchylky modelovanych a namétenych prubéhi jsou dany zjednodusenimi,
kterd byla pfijata pfi navrhu modelu a také faktem, Ze prototyp je na rozdil od modelu
fizen reguldtorem polohy [2]. Model nyni dostate¢né reprezentuje vlastnosti prototypu
potfebné pro nésledné testovani fidicich algoritmd, které by mély vést k optimalizaci
chodu LCE.

V casti fizeni jsem se zabyval ndvrhem regulatoru, ktery zvladne fidit pomér
vzduchu a paliva na zadanou hodnotu ve vSech pracovnich bodech LCE. Jako veli¢inu
pro akéni zasah jsem pouzil dobu piipravy paliva, kterd reprezentuje mnozstvi paliva
vstiiknutého do valce. Vzhledem k tomu, ze cely systém je nelinearni, provedl jsem
jeho linearizaci v jednom pracovnim bodé¢ LCE a pro takto ziskany pienos jsem
navrhnul nejprve regulétor podle geometrického mista kofenii a nasledné jsem provedl
zrobustnéni tohoto regulatoru metodou robustniho tvarovani frekvencni charakteristiky
pomoci Hoo optimalizace pro nesoudélnou podilovou neurcitost.

Takto navrzené fizeni jsem otestoval na modelu a ujistil se, ze reguluje ve vSech
dostupnych pracovnich bodech. Pfi zméné pracovniho bodu je regulator schopny
regulovat na zadanou hodnotu, ale vykazuje nenulovou chybu regulacni odchylky
v ustdleném stavu. Tato chyba €ini maximalné 2% z pozadované hodnoty a tudiz je

’ Model lze spustit a b&zi stabilng.
"2V tento okamzik jesté nebyly dostupné zadné vysledky méteni. Predpoklady vychazi z typickych
hodnot pro tradi¢ni konstrukci motoru se stejnymi parametry jako ma spalovaci ¢ast LCE.
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v ramci tohoto névrhu fizeni zanedbatelna. Béhem testovani jsem musel brat zietel na
rozsah poméru vzduchu a paliva v jednotlivych pracovnich bodech, ktery se méni a tim
padem fizeni, pfi nevhodné zvolené¢ Zadané hodnoté, dostane model do stavu, ktery
znemoziiuje jeho dalsi chod''. Maximalni rozsah tohoto poméru je <0,8-1,2> a dle
volby pracovniho bodu se zmensuje.

Obdobn¢ navrzené fizeni by se dalo v prototypu pouzit jako doplnéni jiz
existujiciho regulatoru polohy. V dobé jeho realizace ovSem nebyla u prototypu
zprovoznéna lambda sonda s linedrnim rozsahem, jejiz vyvoj je soucasti dalsi prace
tykajici se tohoto projektu. Z toho ditvodu jsem nemél moznost otestovat zptisob navrhu
lambda fizeni pfimo na prototypu LCE.

' P#li§ velké, nebo piili§ malé mnozstvi paliva ve valci.
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Priloha A

Struktura prilozeného CD

Jednotlivé adresare:

-diplomovd_prdce
-dokumentace
-namerend_data

-programy pro_matlab
-model v_simulinku
-Fizeni_modelu_v_simulinku

Jednotlivé adresare obsahuji:

diplomova_prace: tento dokument ve formatu pdf
dokumentace: dokumentace k jednotlivym ¢idlim a ¢astem motoru
namérend_data: namétend data ze vSech pouzitych ¢idel ve formatu mat

programy _pro_matlab: zdrojové texty pro zpracovani namétenych dat a pro navrh
regulatoru

model v_simulinku: soubor modelu LCE engine.mdl a soubor pro inicializaci v§ech
parametrti modelu init file.m

Fizeni_modelu_v_simulinku: soubor modelu fizeni LCE engine_ regulace.mdl a soubor
pro inicializaci vSech parametri modelu init file.m
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Priloha B

Zdrojové texty pro matlab

Priibéh tlaku ve vyplachovaci komoie z namérenych dat:
function [tlak,poloha] = filt ve scaveningu(data)
filter=data.Y(4).Data;%poloha
filtl=data.Y(3).Data;%tlak ve vyplachovaci komore
%filtrace pred prumerovanim
kolik=15;
for i=kolik:length(filt1)-kolik
s=0;
for j=-kolik+1:kolik
s=s+fltl(it)) ;
end
filt1(i)=s/2/kolik;
end
%rozdeleni na jednotlive periody
rozptyl=20; %urcuje
predchozi=filter(kolik);
pocetc=1;
for i=kolik:length(filter)-kolik
if (predchozi<0)&(filter(i)>=0)
cyklus(pocetc)=i;%zacatek a konec periody
pocetc=pocetc+1;%pocet period
end
predchozi=filter(i);
end
delka(1:(length(cyklus)-1))=cyklus(2:(length(cyklus)))-cyklus(1:(length(cyklus)-
1));%delky jednotlivych period
prumerdelek=sum(delka)/length(delka);%prumerna delka
prumerdelek=round(prumerdelek);
maximum(1:length(cyklus)-1)=max(filt1(cyklus(1:length(cyklus)-
1):cyklus(2:length(cyklus))));
for i=length(cyklus)-1:-1:1
[maximum,uu]=max(filtl(cyklus(i):cyklus(i+1)));
maximumplace(i)=uu;
end
offset=maximumplace;
for a=0:prumerdelek-1
hodnotal=0;
for b=1:length(cyklus)-1
hodnotal=hodnotal+filt1(cyklus(b)+ta);
end
h1l(a+1)=hodnotal/b;%bez upravy posunu
end
[maximum,polohamaximavysledku]=max(h1);
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for a=0:prumerdelek-1
hodnota=0;
poc=0;
for b=1:length(cyklus)-1
if abs(offset(b)-polohamaximavysledku)<rozptyl
hodnota=hodnota+filt]l(cyklus(b)+a);
poc=poc+1;
end
if abs(offset(b)+delka(b)-polohamaximavysledku)<rozptyl
hodnota=hodnota+filt1(cyklus(b)+a);
poc=poc+1;
end

end

h(a+1)=hodnota/poc;%uprava posunu
end
tlak=101325+(h*10-1)*6894.76*5,'b";
poloha=filter(cyklus(100):cyklus(101));

Pribéh tlaku ve valci z namérenych dat:
function [tlak,poloha] = filt ve valci(data)
filter=data.Y(4).Data;%poloha
filt1=data.Y(2).Data;%tlak ve valci
%rozdeleni na jednotlive periody
predchozi=filter(1);
rozptyl=20;
pocetc=1;
for i=1:length(filter)
if (predchozi<0)&(filter(i)>=0)
cyklus(pocetc)=i; %zacatek a konec periody
pocetc=pocetc+1; %pocet period
end
predchozi=filter(i);
end
delka(1:(length(cyklus)-1))=cyklus(2:(length(cyklus)))-cyklus(1:(length(cyklus)-
1));%delky jednotlivych period
prumerdelek=sum(delka)/length(delka);%prumerna delka
prumerdelek=round(prumerdelek);
for i=length(cyklus)-1:-1:1
[maximum,uu]=max(filtl(cyklus(i):cyklus(i+1)));
maximumplace(i)=uu;
end
offset=maximumplace;
for a=0:prumerdelek-1
hodnotal=0;
for b=1:length(cyklus)-1
hodnotal=hodnotal+filt1(cyklus(b)+a);
end
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hl(a+1)=hodnotal/b;%bez upravy posunu
end
[maximum,polohamaximavysledku]=max(h1);
for a=0:prumerdelek-1
hodnota=0;
poc=0;
for b=1:length(cyklus)-1
if abs(offset(b)-polohamaximavysledku)<rozptyl
hodnota=hodnota+filt1(cyklus(b)+a);
poc=poc+l;
end
if abs(offset(b)+delka(b)-polohamaximavysledku)<rozptyl
hodnota=hodnota+filt1(cyklus(b)+a);

poc=poc+1;
end
end
h(a+1)=hodnota/poc;%uprava posunu

end
tlak=(60000-min(h1*10*5*100000))+h*10*5*100000;
poloha=filter(cyklus(100):cyklus(101));

Primérna hodnota tlaku v sacim potrubi z namérenych dat:
function [tlak] = prumer filt v_sacim(data)
filter=data.Y(4).Data;%poloha

filtl1=data.Y(1).Data;%tlak v sacim

%prumerna hodnota tohoto tlaku

ppp=sum(filtl)/length(filtl);
tlak=((ppp)*10/5.1+0.095)/0.009*1000;

Inicializacni soubor modelu:
sample time=2e-5; %vzorkovaci perioda

%Parametry rozmeru LCE

d ex man_in=0.15; % vnirni prumer vyfukoveho potrubi [m]
weight_ex=3; % hmotnost vyfukoveho potrubi [kg]

L ex=0.5; % delka vyfukoveho potrubi [m]

S ex out=7e-4; % velikost otvoru vyfuku [m”"2]

m=4.5; % hmotnost pohyblive casti LCE [kg]
S=44e-3; % maximalni zdvih [m]

V=50¢e-6; % maximalni objem valce [m"3]

V_cyl min=4e-6; % minimalni objem valce [m”3]

S p=10.5¢-4; % plocha pistu [m”"2]

V_man=2.826e¢-4; % objem saciho potrubi [m"3]
bore=0.04; % vrtani [m]

V_sc=20e-5; % maximalni objem vyplachovaci komory [m"3]
weight cyl=1; % hmotnost tela valce [kg]
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%0dvozene parametry

A cyl min=2*S p+pi*(bore)*V_cyl min/S p;

prenos tepla [m”2]

S ex wall=2*pi*(d_ex man_in/2)*L ex;
V_ex _man=(d_ex man_in/2)"2*pi*L_ex;

X_max=5/2;

%termodynamicke deje
T amb=296;

R _air=287,;

R _exh=R air;
p_amb=101e3;
k0=1.377,
k1=-4.115e-5;
Pr_exh=0.8;

alpha iron=464.73;

T ex wall max=350;
T head max=365;

%pocatecni hodnoty
T head 0=353;

T man 0=T amb;
x_0=0;

v_0=2.5;

strokes 0=25;
m_man_0=0.000336;
m_cyl 0r=0.000044;
m_cyl 01=0.000047;
m_uc_0r=0.00021;
m_uc_01=0.00018;

T ex _man_0=340;

T ex wall 0=334.5;
m_ex_man_0=0.009;

%ostatni konstanty

% linearni-motorgenerator

Rv=11.8;
Lv=0.032;
Uss=200;

% LM mechanicke vlastnosti

Dpolu = 0.05;
Ku=50;
Ki=75;

%Parametry wiebeho fce

m_wiebe=3;

% minimalni plocha valce pro

% plocha vyfukoveho potrubi [m"2]
% objem vyfukoveho potrubi [m"3]
% limit polohy [m]

% okolni teplota [K]

% plynova konstanta vzduchu [J*kg"-1*K"-1]
% plynova konstanta cpalin [J*kg"-1*K"-1]
% okolni tlak [Pa]

% Gamma pro 300K

% Gamma prirustek na K

% Prandltovo cislo pro spaliny [-]

% specificke teplo zeleza [J*kg"-1*K"-1]

% maximalni teplota vyfukoveho potrubi [K]
% maximalni teplota steny valce [K]

% pocatecni teplota hlavy valce [K]

% pocatecni teplota saciho potrubi [K]

% pocatecni pozice pistove tyce [m]

% pocatecni rychlost pistove tyce [m/s]

% pocatecni frekvence motoru [st/s]

% pocatecni mnozstvi vzduchu v sacim potrubi[kg]

% pocatecni mnozstvi vzduchu v pravem valci [kg]

% pocatecni mnozstvi vzduchu v levem valci [kg]

% pocatecni mnozstvi vzduchu pod pravym valcem [kg]
% pocatecni mnozstvi vzduchu pod levim valcem [kg]
% pocatecni teplota ve vyfukovem potrubi[K]

% pocatecni teplota steny vyfukoveho potrubi [K]

% pocatecni mnozstvi vzduchu ve vyfukovem potrubi [kg]

% odpor vinuti [ohm]
% indukcnost vinuti [H]
% napajeci napeti [V]

% vzdalenost J a S polu na magnetu LM [m]
% rychlostni napetova konstanta [V*s/m]
% silova proudova konstanta [N/A]

% Parameter wiebeho funkce m
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a_wiebe=1; % Parameter wiebeho funkce a
delta t=54e-4; % delka trvani spalovani [s]

%Vstiikovani a palivo

C_heat=4.5¢7; % vyhrevnost paliva [J/kg]
T inj=0.002; % doba vstrikovani paliva [s]
F t=50; % treci sila

Zdrojovy text pro navrh robustniho regulatoru:

C=tf([-0.618229324816632 0.61806248962032],[1 -0.999991547723013],0.00002);
%klasicky regulator

sys=tf([0 -2.30183948618848e-010 1.69661269599486e-013 1.70150466034029¢-013
-3.88651599188143¢e-008],[1 -1.99953649816986 0.999536550124455 -
9.14690198715024e-005 9.14584684445189¢-005],0.00002); %identifikovany system
Cs=d2c¢(C);%prevod diskretni-spojity

syss=d2c(sys); %prevod diskretni-spojity

[a,b,c,d]=ssdata(syss*Cs);%stavovy popis

gammarel=1.001;

[Ac,Bc,Cc,Dc]=coprimeunc(a,b,c,d,gammarel);%robustni rizeni
[num,den]=ss2tf(Ac,-Bc,Cc,-Dc);

Ks=tf(num,den);

K=c2d(Ks,0.00002);

[NUMK,DENK] = TFDATA(K,'v"); %robustni regulator

73



Priloha C

Srovnani modelu a prototypu LCE

Tlak ve vyplachovaci komore:

Model
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Obriazek 6-1: Tlak ve vyplachovaci komofie,

model, deltaT_f=Sms
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Obriazek 6-2: Tlak ve vyplachovaci komofie,

model, deltaT f=4ms
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Obrazek 6-3: Tlak ve vyplachovaci komofre,

model, deltaT f=3ms
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Obriazek 6-4: Tlak ve vyplachovaci komofre,

120 4

115
110
105
100

p [kPa]

e

95
920

85 4

80

prototyp, deltaT f=Sms

—— alpha=90
——alpha=14

o

0,02
tls]

0,01 0,03

Obrazek 6-5: Tlak ve vyplachovaci komofe,
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Obrazek 6-6: Tlak ve vyplachovaci komofre,

prototyp, deltaT_f=3ms
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Obrazek 6-7: Tlak ve valci, model, alpha=10°
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Obrazek 6-8: Tlak ve valci, model, alpha=24°
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Obrazek 6-9: Tlak ve valci, model, alpha=90°

75

p [MPa]

Prototyp

——deltaT_f=2
——deltaT_f=4

0,01 002 003 004 005
tls]

Obrazek 6-10: Tlak ve valci, prototyp,
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Obrazek 6-11: Tlak ve valci, prototyp,
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Obrazek 6-12: Tlak ve valci, prototyp,

alpha=90°



