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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Predlozena prace predstavuje studii vytvofeni matematického modelu mnozstvi nasavaného
vzduchu do spalovaciho motoru pomoci prostiedi MATLAB Simulink. K dosazeni tohoto
cile byly studovany a analyzovany stavajici metody méfeni hmotnosti nasavaného vzduchu, z
nichz se jako nejvhodnéjsi ukazala metoda zalozena na vyuziti mapy objemové ucinnosti.
Experimentalni data byla ziskana na zkuSebni stolici, poté byly vysledky méfeni spravné
interpretovany pro sestaveni modelu v prosttedi MATLAB Simulink. Ovéreni modelu
ukazalo, ze maximalni odchylka vypoc¢tu od udaji ze snimace MAF je 2.4 %, nicméné
presnost modelu lze zvysit provedenim dalSich zkouSek k doplnéni mapy objemové
ucinnosti.

KLiCOVA SLOVA

Hmotnost vzduchu, objemova uc¢innost, MAF senzor, matematicky model

ABSTRACT

The thesis presents a study of the creation of a mathematical model of the mass of air intake
into an internal combustion engine using MATLAB Simulink environment. To achieve this
objective, existing methods of measuring the mass of the flowing air were studied and
analyzed, of which the method based on the use of the volumetric efficiency map proved to
be the most suitable. Experimental data was obtained on a test bench, then the measurement
results were correctly interpreted to build a model in MATLAB Simulink environment. The
model validation showed that the maximum deviation of the calculation from the MAF
sensor data is 2.4%, however, the accuracy of the model can be improved by performing
further tests to complete the volumetric efficiency map.
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Air mass, volumetric efficiency, MAF sensor, mathematical model
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UvoD

Uvob

Ve spalovacich motorech hraje spotfeba vzduchu klicovou roli v procesu spalovani. Vzduch
vstupujici do valcii motoru se smisi s palivem a tato smés se nasledné zapali a vytvori
expanzni fazi. Mnozstvi vzduchu vstupujiciho do motoru ma pfimy vliv na u¢innost
spalovani, vykon motoru a emise. Proto je modelovani a fizeni spotieby vzduchu dialezitymi
aspekty pii konstrukci a optimalizaci spalovaciho motoru.

Proces spotieby vzduchu ve spalovacim motoru za¢ina nasavanim vzduchu do vélce pies saci
potrubi pii otevieni saciho ventilu. Mnozstvi vzduchu vstupuyjiciho do valcl zavisi na mnoha
faktorech, vcetné konstrukce saciho systému, charakteristik ventilového rozvodu, otacek
motoru a dalSich parametrti. V modernich motorech se Siroce pouziva prepliovani, které
zvySuje hmotnost vzduchu vstupujiciho do valci, a tim zvySuje vykon motoru.

Meéfeni hmotnosti pfivadéného vzduchu je rozhodujici pro presné fizeni spalovaciho procesu.
Moderni systémy fizeni motoru vyuzivaji idaje o hmotnostnim prutoku vzduchu k uréeni
optimalniho mnozstvi paliva, které je tieba smichat se vzduchem, aby bylo zaji§téno ucinné
spalovani a minimalizovany emise. Spravny pomér vzduchu a paliva maximalizuje G¢innost
motoru a snizuje spotebu paliva.

Kromé toho se udaje o hmotnostni spotfebé vzduchu pouzivaji k diagnostice a sledovani stavu
motoru. Anomalie ve spotiebé vzduchu mohou indikovat problémy v sacim systému,
netésnosti, zanesené filtry nebo poruchy snimacu, coz umoziuje v¢asné odhaleni a odstranéni
problémi.

Pouziti programu Matlab Simulink k simulaci pritoku vzduchu ve spalovacich motorech
poskytuje vykonné nastroje pro analyzu a optimalizaci procest. Simulink umoziuje vytvaret
presné dynamické modely, které simuluji ¢innost riznych soucasti motoru a jejich vzajemné
pusobeni. Tuto platformu lze vyuzit k provadéni virtualnich experimentti zménou parametra
modelu a analyzou jejich vlivu na vykon motoru.

Modely v prostfedi Simulink lze integrovat s redlnymi daty, coz umoziluje kalibraci a
testovani fidicich systémua motoru za podminek, které se co nejvice blizi podminkam realného
provozu. To vyrazné zkracuje dobu a snizuje naklady na vyvoj novych motort a fidicich
systému a zvySsuje jejich spolehlivost a ucinnost.
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PREHLED EXISTUJiCiCH METOD MERENi HMOTNOST VZDUCHU

1 PREHLED EXISTUJICIiCH METOD MERENiI HMOTNOSTI
VZDUCHU

Pro pfesné modelovani mnozstvi nasavaného vzduchu do spalovaciho motoru je nutné urcit
nejvhodnéj§i vypocetni metodu, ktera bude integrovana do fidici jednotky motoru. V této
kapitole je provedena analyza riznych metod méfeni hmotnosti vzduchu vstupujiciho do
motoru, urcuji se jejich kliCové vyhody a mozna omezeni a provadi se vybér konkrétni
metody pro zaclenéni do matematického modelu.

1.1 METODA AP

Metoda predstavena Akimoto a Itoh[1] je zalozena na méfeni tlakového spadu v dvou pfedem
definovanych bodech oznacenych jako 1 a 2. Bod 1 by m¢l byt vybran po uzavfeni saciho
ventilu a bod 2 pred zapalenim spalovaci smési. Idealné by stacilo znat tlak v urcité poloze
klikového hiidele, nicméné méfeni tlaku uvnitt valce se provadi pomoci piezoelektrickych
snimaci. Tyto snimace zajiS§tuji presné méfeni zmény tlaku, ale jsou nachylné k posunu
signalu. To znamena, ze i pres nizkou presnost mefeni hodnot p1 a p2 lze ziskat presny odhad
Ap.

V disledku se hmotnost vzduchu vypocitava z nasledujici rovnice:
Myp = alp — B, (D

kde o je pomérem proménnych veli¢in v bodech 1 a 2, odvozenych z rovnice idealniho
plynu:

A%
a4 =——0. 2
RT1(V1k_V2k) ( )

Proménna B zahrnuje hmotnost zbyvajici smési, ktera nevysla ven vyfukovym ventilem po
predchozim cyklu a hmotnost paliva:

B = Mzpyy + Mpativo- (3)

Rovnice (1) je rovnici pfimky, kde a je smémice pfimky a B je prusecCik s osou y pfi
sestavovani grafu hmotnosti nasavaného vzduchu jako funkce rozdilu tlaku spocitanych v
obou bodech b&hem komprese. Zavislost mezi hmotnosti vzduchu a Ap lze stanovit
experimentalné. Po urceni hodnot o a § je mozné vypocitat hmotnost pfivadéného vzduchu z
libovolného rozdilu tlaka.

Podle zavért, které uvedl ve studii Jeremy Worm[2], je tato metoda velmi citliva na zmény
otacek motoru a hmotnosti nevyfouklych zbytki plynu, proto je tfeba zohlednit
predpokladany rozsah téchto parametri pii stanoveni korelace mezi spotfebou vzduchu a
tlakem ve valci. Vzhledem k tomu je doporuceno se vyhnout této metod€ pfi praci s motory s
variabilnim ¢asovanim ventila a EGR systémem.

BRNO 2024 11



PREHLED EXISTUJICICH METOD MERENi HMOTNOST VZDUCHU

1.2 METODA S VYUZITIM OBJEMOVE UCINNOSTI

Nejb&znéjsi metodou mefeni mnozstvi vzduchu je metoda vyuzivajici objemovou ucinnost.
Jejim principem je zavedeni parametru objemové ucinnosti motoru, ktera je mirou efektivity
saciho a vyfukového systému [3]. Je definovana jako podil hmotnosti skutecné dodaného
vzduchu do valce motoru k teoretické hmotnosti vzduchu, ktera by mohla proudit do valce pii
termodynamickych parametrech pfevazujicich v sacim potrubi [5]:

il 0
Ny = m,’
kde  m, —hmotnost skute¢n€¢ dodaného vzduchu,
m, — teoretickd hmotnost vzduchu potfebna k naplnéni valce.

Heywood [4] uvadi ve své studii souvislost objemové ucinnosti na dal§ich parametrech:

o Typ paliva, pomér palivo/vzduch, podil paliva vypafeného v sacim systému a spalné
teplo odparovani

Teplota smési ovlivnéna pienosem tepla

Podil tlakti v sacim a vyfukovém kolektoru

Kompresni pomér

Otacky motoru

Design kolektora

Geometrie, rozmeéry, zdvih a ¢asovani ventilt

Neékteré z téchto zavislosti 1ze modelovat, pfi¢emz vysledny model je dostatecné spolehlivy
pro pouziti v dalSich vypoctech [5].

Pro analyzu a vyuziti objemové ucinnosti spalovaciho motoru se vytvoifi mapa, ktera
zobrazuje jeji hodnoty v procentech. Tyto hodnoty jsou korelovany s otaCkami klikového
hridele a tlakem v sacim potrubi. Béhem provozu motoru se objemova uc¢innost vypocitava v
realném Case na zakladé aktualnich otaCek a tlaku. Hodnoty objemové ucinnosti se interpolu;ji
pomoci udaju ze sousednich bodii na mapé.

Obrazek 1 ukazuje priklad mapy objemové ucinnosti motoru Subaru FA20D ziskané ze
softwaru Motec M 1. Mapa znazoriuje, jak se objemova a¢innost méni v zavislosti na riznych
provoznich podminkach motoru.

Otacky motoru [1/min]

—_

£ 0.0

=1 774 774 6 68 773 84.4 80.9 78.3 84.6 87.1 89.7 914 94.9 94.9 94.9 94.9 94.9
= 77.1 77.1 6 68 77.3 B4.4 80.9 78.3 84.6 91.5 89.7 91.4 94.9 99.0 99.7 97.2 94.9
g 771 77.1 61.6 67.4 69 69.0 79.4 77.9 76.7 80.7 87.7 88.1 90.3 93.2(* 100.4/* 100.4 98.1 93.2
> 90.8 75.3 60 63.8 67.4 65.6 76.1 732 74.6 77.5 85.2 86.2 88.4 87.4 99.6 99.6 95.6 92.3
‘B 90.8 72.6 8 6 2.6 75.1 83.0 84.3 87.1 929(+ 99.4/+ 99.1 9.8 93.5
g 90.8 68 6 60 6 64 6 68 7 81.2 83.1 84.5(*  91.0 97.9/* 958 94.2 91.5
& 771 9 8 61.6 9 67.0 62.8 63.9 79.0 79.7 84.1 91.0[* 981 94.9 93.8 90.5
E 771 6 49 6 6 64.6 6.9 8 67.9 75.7 76.9 75.4 79.6 79.6 79.6 79.6 79.6
= 771 6 44 4 4 4 4 8.4 8 6 66.6 66.6 66.6

= 77.1 4 8.0 4 4 4 8 0 0

B

0 ni 6 46 4 49.8 9.8 4 8 0 0

Obr. 1 Mapa objemové ucinnosti motoru Subaru FA20D

12 BRNO 2024



PREHLED EXISTUJiCiCH METOD MERENi HMOTNOST VZDUCHU

Pro ziskani rovnice spotiebovaného vzduchu je nutné urcit hmotnost vzduchu, teoreticky
potfebného k vyplnéni valce. K ur€eni hmotnosti vzduchu v omezeném prostoru lze pouzit
stavovou rovnice idealniho plynu:

PV
=— 5
my T (5)
kde p —tlak pfed sacimi ventily,
r —mérna plynova konstanta,
T — teplota vzduchu pred sacimi ventily,
Vi — zdvihovy objem vélce spalovaciho motoru.

Zdvihovy objem valce je definovan jako maximalni objem vzduchu, ktery lze umistit do
valce. Je dosazen na konci saciho zdvihu, kdy je pist v dolni uvrati, determinovan
geometrickymi charakteristikami valce:

Vy, =—17, (6)

kde D — primér valce motoru,
Z — draha zdvihu pistu.

S vyuzitim rovnic (4) a (5) je odvedena konecna rovnice hmotnosti vzduchu, vstupujiciho do
jednoho vélce za jeden cyklus:

pVh
m, = an (7)

Pro zaclenéni do matematického modelu bude zvolena metoda zalozena na objemové
ucinnosti. Tato volba ma nékolik vyhod. Predevs§im se tato metoda vyznacuje jednoduchou
implementaci, coz usnadiuje jeji zapojeni do modelu. Kromé toho ma potencial poskytnout
presné vysledky s minimalnimi vypocetnimi naklady, coz je vyznamnou vyhodou v kontextu
vyvoje efektivniho a rychlého matematického modelu.

Nevyhodou této metody je nezohlednéni EGR a fazovani vackového hiidele a nutnost vénovat
zvlastni pozornost procesu sbéru dat. Dostupnost motoru usnadiiuje ziskani potfebného
souboru dat a umoziiuje provadeét experimenty na realném zafizeni. Navic laboratorni
podminky poskytuji moznost eliminovat nepiesnosti senzoru.

BRNO 2024 13
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2 VYBER METODY MERENi HMOTNOSTI VZDUCHU

Pro vytvofeni modelu zaloZzeného na objemové ucinnosti je nutné provést méfeni na
spalovacim motoru a na zakladé ziskanych dat vytvofit mapu objemové ucinnosti. V této
kapitole budou rozebrany rizné pfistupy, které mohou byt pouzity pro méfeni pruchozi
hmotnosti vzduchu. Déle bude provedena analyza jejich vyhod a nevyhod, vybrano
nejvhodné)§i méfici zafizeni.

2.1 VYBER MERICIHO ZARIZENi PRO MERENi PRUTOKU

Meéfteni pratoku vzduchu predstavuje kliCovy aspekt pro hodnoceni efektivity spalovacich
motoru a jinych zafizeni, jez zavisi na presném dodavani vzduchu. Preferovano je predevs§im
meéfeni hmotnostniho priatoku vzduchu oproti méfeni objemového pritoku vzduchu, nebot
hmotnost vzduchu zistava konstantni pfi variacich tlaku a teploty, ¢imz umoziuje presnéjsi a
spolehlivéj§i méfent.

Existuje fada metod, které umoziuji provést méfeni prochazejiciho pratoku vzduchu. Kazda
ma své vyhody a nevyhody a z toho vyplyvajici oblast pouziti.

2.1.1 CLONOVA TRAT

Clona je kovovy disk s koncentrickym otvorem, ktery se vklada do potrubi s proudicim
vzduchem, na obrazku 2 je ukazan jeji piiklad. ZvySena rychlost vzduchu v dasledku mensi
plochy zpusobuje pokles tlaku. Rychlost proudéni muze byt vypoctena z namétreného
tlakového poklesu. [6]

Obr. 2 Clonova trat” [7]

Podle normy CSN EN ISO 5167-1 se geometrie a zpisob pouziti clon fidi uréitymi pravidly.
Tato norma poskytuje komplexni informace potfebné pro presny vypocet prutoku vzduchu a
uvadi také mozné chyby méfeni. Zahrnuje stanoveni obecnych zasad pro méfeni pritoku a
vypoctové metody, jakoz i definovani obecnych pozadavki na metody meéfeni, instalaci a
stanoveni nejistoty méfeni.
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VYBER METODY MERENi HMOTNOSTI VZDUCHU

Je jednoducha, levna a dostupna v ruznych velikostech, ale ma nepifesnost blizkou 5 %.
Vytvari velky nevratny tlak kvali turbulence, coz zvySuje spotiebu energie. Dalsi problémy
zahrnuji postupné opotiebeni ostii otvoru a zachyceni ¢astic, postupné snizujici jeho prumeér.

[6]

2.1.2 VENTURIHO TRUBICE

Venturiho trubice se sklada ze vstupni Casti, ktera nasleduje po konvergentnim vstupu do
hrdla a divergentni vystupni ¢asti, na obrazku 3 je ukazéana jeji schéma. Pfi provozu proudi
tekutina skrze konvergentni vstup, jeji rychlost se zvySuje, coz ma za nésledek diference tlaku
mezi vstupem a hrdlem. Tato odchylka urcuje rychlost pratoku. [8]

Vyhodou je nizka ztrata tlaku a vysoka spolehlivost, ale je draha.

Vstupni &ast ~ Hrdlo Vystupni ¢ast
e Priitok
ruto
D d utok J D
A
h
v Manometr

Obr. 3 Schéma venturiho trubici; upraveno dle [8]

2.1.3 ULTRAZVUKOVY PRUTOKOMER

Princip méfeni ultrazvukového pratokomeéri je zalozen na rozdilu mezi tranzitnimi Casy
vysokofrekvenénich zvukovych signalt, vyslanych po jednom nebo vice Sificich se cestach
proti sméru toku a po sméru toku pohybujici se tekutiny [9]. Princip jeho ¢innosti a mozné
usporadani snimacu je znazornéno na obrazku 4.
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VYBER METODY MERENi HMOTNOSTI VZDUCHU

Snimac A

Snimac¢ B

Obr. 4 Princip ultrazvukového prutokoméru; upraveno dle [10]

Tyto pratokoméry vyzaduji malo udrzby, vétSinou jsou levné. Nevyhodou je, Zze variace
teploty, vibrace potrubi a akusticky hluk, mohou interferovat s ultrazvukovymi signaly a
ovlivnit pfesnost méteni. [9]

2.1.4 PITOTOVA TRUBICE

Pitotova trubice pouziva dvé trubky k méfeni diferencialniho tlaku. Prvni trubka méfi staticky
tlak a obvykle je umisténa do stény potrubi. Druha trubka méfi dynamicky tlak vzduchu.
Jejich usporadani je znazornéno na obrazku 5. [6]

Dynamicky tlak
H 2
h

1 L

Staticky tlak

Obr. 5 Schéma pitotove trubici; upraveno dle [11]
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Neni efektivni pfi nizkych rychlostech kvili malym rozdilim v tlacich, coz zpusobuje nizsi
presnost méfeni. Pro dosazeni piesnych vysledkti je vhodnéjsi pro meéfeni pii vysSich
rychlostech, kde jsou rozdily v tlacich vyrazné&jsi a snadnéji detekovatelné. [6]

2.1.5 ANEMOMETR S ZHAVENYM FILMEM NEBO DRATEM

Anemometr s zhavenym filmem se sklada z tenkého elektricky vyhfivaného filmu, ktery je
vlozen do proudu vzduchu. Teplota se zaznamenava pomoci rezistort na dvou definovanych
meéficich polich. Prochazi-li pfes film siln€jsi proud vzduchu, zvySuje se rozdil teplot mezi
méficimi poli. Integrovany elektronicky modul vypocita hmotnost vzduchu z tohoto rozdilu
teplot a vysledek preda elektronické fidici jednotce. [12]

Jeho konstrukce je zndzornéna na obrazku 6.

Meéfici pole
[} i
I |
! 1
T2 T1

Zhaveny film Pratok vzduchu

Obr. 6 Konstrukce anemometru s zhavenym filmem; upraveno dle [12]

Anemometr s zhavenym filmem je velmi pfesny a nabizi moznost integrace dalSich snimact
pro méteni vlhkosti, tlaku a teploty vzduchu. Tento snimac 1ze namontovat do valcového
pouzdra, které 1ze snadno pfizpasobit riznym praméram a délkam. [12]

Jedna z moznosti pouzdra je zobrazena na obrazku 7.
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Obr. 7 Anemometr s zhavenym filmem, vlozeny do valcového pouzdra [12]

Misto filmu lze pouzit drat, ale film mé vyrazné vyssi mechanickou pevnost pii srovnatelnych
elektrickych a teplotnich vlastnostech. Kromé toho film poskytuje stabiln€jsi kalibraci a
snimace na bazi filmu lze ocistit od necistot a obnovit jejich pivodni kalibraci. [13]

Bohuzel zafizeni neni odolné znecisténi kvuali velmi malému prameéru dratu pouzitého pfi jeho
konstrukci. Nicméné mé velmi rychlou odezvu, coz z n¢j Cini idedlni méfici zafizeni v
podminkach, kde se méni rychlost proudéni. [14]
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2.2 POPIS MERICIHO STANOVISTE

Meéfeni bylo provedeno na motorové zkuSebni stolici postavené v Laboratofi spalovacich
motort Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT. Pro potieby této prace je slozena z nasledujicich
moduli:

Spalovaci motor Volkswagen 1.5 TSI fady EA211 EVO;
Meéfic hmotnosti vzduchu Bosch 0 281 002 956;

Snimac tlaku a teploty v sani Volkswagen;

Motorovy dynamometr.

Obr. 8 Testovaci stolice

Motor 1.5 TSI EA211 EVO, znazomény na obrazku 8, je ctyivalcovy benzinovy motor
vyvinuty koncernem Volkswagen Group. Tento motor patii do rodiny EA211 a piedstavuje
jeji evolu¢ni vyvoj. Jedna se o Ctyfvalcovy motor s rozvodem DOHC objemem 1498 cm? s
pfimym vstfikovanim paliva. Jeho architektura zahrnuje hlinikovy blok valci a hlavu
valcového bloku, coz prispiva ke snizeni hmotnosti a zlepSeni odvodu tepla. Motor je osazen
turbodmychadlem s proménnou geometrii lopatek (VTG) a systémem deaktivace valca ACT
pro snizeni spotieby paliva a emisi. [15]

Zékladni specifikace motoru jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1 Zakladni specifikace motoru Volkswagen 1.5 TSI

Palivovy systém Ptimé vstiikovani
Konfigurace Radovy

Pocet valca 4

Pocet ventilli na valec 4

Rozvod ventila DOHC

Prameér valce 74.5 mm

Zdvih 85.7 mm

Objem 1,495 cm?

Typ spalovaciho motoru Ctyidoby s piepliiovanim
Kompresni pomér 12.5:1

Vykon 96 kW pi1 5000 ot/min
Tocivy moment 200 Nm pii 1400-4000 ot/min
Poradi zapalovani 1-3-4-2

Pro méfeni hmotnosti nasavaného vzduchu do motoru byl zvolen senzor hmotnosti vzduchu,
pracujici na principu anemometru s zhavenym dratem, umistény pied Skrtici klapkou.
Vyrobce motoru poskytuje senzor Bosch 0 281 002 956, znazornény na obrazku 9.

20 BRNO 2024



VYBER METODY MERENi HMOTNOSTI VZDUCHU

Obr. 9 Senzor hmotnosti vzduchu BOSCH

Snima¢ Volkswagen, zobrazeny na obrazku 10, je zodpovédny za snimani udaja o teploté a
tlaku vzduchu.

Obr. 10 Snimac tlaku a teplot
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3 PROVEDENi MERENi NA SPALOVACIM MOTORU

Pro kalibraci matematického modelu je potieba provést sérii méfeni na realném spalovacim
motoru.

Béhem testovani byla vénovana zvlastni pozornost kontrole teploty a atmosférického tlaku ve
zkuSebni komote. Teplota okoli byla udrzovana na 20 °C (293 K), coz je optimalni hodnota
pro vétsinu zkuSebnich postupt tykajicich se spalovacich motort. Barometricky tlak byl 987
kPa, coz jsou rovnéz standardni podminky pro tyto experimenty.

Pro zajisténi stabilnich a reprodukovatelnych zkusebnich podminek byl nasavany vzduch do
motoru chlazen pomoci vysoce ucinného kapalinového mezichladi¢e. Tento pfistup umoznil
eliminovat vliv zmén okolni teploty na vysledky méfeni, coz je dulezité zejména pro presné
vyhodnoceni parametrti motoru.

Tocivy moment motoru byl po celou dobu testu stabilizovan na hodnoté¢ 200 Nm. Tato
hodnota byla zvolena na zakladé€ udaju vyrobce a odpovida optimalnimu provoznimu reZzimu
testovaného motoru. Stabilita to¢ivého momentu byla zaji§téna pomoci vysoce presného
dynamometru, aby bylo mozné ziskat co nejpiesnéjsi udaje.

Ke sbéru a analyze dat byl pouzit software Motec M1 s nastavenou vzorkovaci frekvenci
snimac¢e 50 Hz. Tato méfici rychlost aktualizace umoznila podrobné zaznamenavani zmén
parametri motoru a vysokou presnost méfeni. Béhem experimentu byly meéfeny nasledujici
parametry:

e Hmotnost pritoku vzduchu prochazejiciho do sani motoru Air_MAF, jejiz graf je
znazornén na obrazku 11;

90 r
80
70

60 -

pratok vzduchu MAF (g/s)

20 /
10 —/

0 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Cast(s)

Obr. 11 Graf méfeni hmotnosti pratoku vzduchu
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e Tlak vzduchu v sani Air_P1E, jeho graf je uveden na obrazku 12;

240

220 - e
200 //

180 -
160

140

tlak P1E (kPa)

120

100 | //

80 | /
60 | /

40 1 1 1 1 1 1 1 1 J
100 150 200 250 300 350 400 450

cas t(s)

o
o))
o

Obr. 12 Graf méteni tlaku v sani
e Teplota vzduchu v sani Air_TI1E, jejiz graf je znazornén na obrazku 13;
18

17.5 \

//

teplota T1E (°C)
>

—

o

(%]
T

1 4 L 1 L L 1 L L 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

cas t(s)

Obr. 13 Graf méfeni teploty v sani
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e Otacky motoru Engine_Speed, graf je zobrazen na obrazku 14.

1

5000

4500

4000

3500

3000

otacky motoru (1/min)

2500

2000

1 500 Il 1 1 Il 1 1 Il 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

cas t(s)
Obr. 14 Graf méreni otac¢ek motoru.

Vysledky méfeni byly uloZeny a exportovany do souboru s piiponou .mat. Tento format
souboru se pouziva pro praci s daty v prosttedi MATLAB, protoze umoziiuje efektivné
ukladat a organizovat velké mnozstvi informaci, vCetné vicerozmérnych souborti dat a
slozitych strukturovanych dat.
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4 ZPRACOVANi NAMERENYCH DAT

Dalsi zpracovani dat bude provedeno v softwaru MATLAB. MATLAB (Matrix Laboratory)
je vykonny technicky vypocetni nastroj, ktery je Siroce pouzivan v technickych, védeckych a
matematickych oborech. Hlavni vyhody programu MATLAB jsou:

e Programovaci jazyk a vyvojové prostfedi: MATLAB poskytuje uzivatelsky privétivy
programovaci jazyk zaloZzeny na maticovych operacich, diky ¢emuz je vhodny pro
praci s velkym mnozstvim dat a numerické vypocty.

e Matematické funkce: MATLAB mé rozsdhlou knihovnu vestavénych funkci pro
provadéni riznych matematickych operaci, jako je algebra, statistika, optimalizace,
zpracovani signalll a obrazii.

e Grafické moznosti: MATLAB poskytuje rozsahlé moznosti vizualizace dat, vCetné 2D
a 3D vykreslovani, animaci a interaktivnich grafickych rozhrani.

e Rozhrani s dalSimi programovymi jazyky: MATLAB se snadno integruje s dal§imi
programovymi jazyky, jako jsou C/C++, Python a Java, coz umozilyje jeho pouziti v
raznych vyvojovych prostiedich a projektech.

Data ziskana zméfeni byla importovana do programu MATLAB, dale zpracovana a
analyzovana. Nejprve byla data predbézné zkontrolovdna na anomalie a odlehlé hodnoty,
které by mohly zkreslit vysledky analyzy. Poté byla data seskupena a vizualizovana pomoci
raznych grafickych nastrojd MATLABu.

4.1 VYPOCET MAPY OBJEMOVE UCINNOSTI

Pro vytvoreni mapy objemové ucinnosti je nezbytné zacit s pfeménou hodnoty hmotnostniho
prutoku vzduchu (Air_MAF), vyjadieného v gramech za sekundu, na hmotnost vzduchu
spotfebovanou jednim valcem za jeden cyklus motoru v gramech.

Nejprve je tieba ziskat celkovy pocet cyklu, které se provedou za jednu sekundu, na zaklade
poctu ota¢ek motoru za minutu a poctu valct:

_ nN )
e = 120°
kde n— pocet otacek klikového hiidele za minutu,
N — pocet valcu spalovaciho motoru.

Pak 1ze pomoci hodnoty hmotnosti pratoku vzduchu Air_MAF a celkového poCtu cykli za
jednu sekundu n, ziskat hmotnost vzduchu vstupujiciho do jednoho valce béhem jednoho
pracovniho cyklu:

_ Air MAF

mg =———, 9)
a
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Po ziskani hodnot m, a m; pomoci vzorca (5) a (9) je mozné urcit hodnotu objemové
ucinnosti:
— Ma
My =0 (10)
Rovnice 10 poskytuje moznost vypocitat mapu objemové ucinnosti v zavislosti na otackach
motoru a tlaku v sacim potrubi pomoci softwaru MATLAB. Vysledky vypocta jsou uvedeny
na tabulce 2.

Tab. 2 Mapa objemové ucinnosti

p § 2000 2500 3000 3500 4000 4500 4750
250 54.30
240 53.28
230 58.72 55.86 54.83
220 62.83 58.33 57.39 55.88
210 61.94
200 52.00
190 66.12 65.51 51.15
180 62.78 67.94

Jak je patrné z prezentované tabulky, vysledna mapa objemové ucinnosti neni Uplna. Na
zakladé udaju ziskanych z méfeni neni mozné vytvorit uplnou mapu objemové ucinnosti. Za
timto uCelem je nutné provést dalsi méfeni za jinych podminek, provést podobné vypocty a
ptipadné interpolovat chybéjici hodnoty.

V tomto okamziku bude vyslednd mapa objemové ucCinnosti spravné fungovat pouze za
podminek podobnych tém, za kterych byla provedena meéteni.

4.2 MATLAB SIMULINK

MATLAB Simulink je vykonny nastroj pro modelovani, analyzu a simulaci slozitych
systému. Tento softwarovy balik poskytuje Sirokou Skalu funkci a bloku, které zjednodusuji
proces vytvareni a testovani modeld. V souvislosti s vytvafenim modelu spotieby vzduchu
spalovaciho motoru nabizi MATLAB Simulink fadu vyhod a moznosti.

e Vysoka presnost a podrobnost

Simulink poskytuje vysokou presnost modelovani diky moznosti pouzivat podrobné
matematické modely a realné fyzikalni parametry. To je daleZité zejména u spalovacich
motort, kde i malé odchylky mohou vyrazné ovlivnit vysledky.

e Integrace s programem MATLAB

Simulink je Gzce integrovan s programem MATLAB, coz umoziiuje vyuzivat vykonné
analytické a vypocetni moznosti programu MATLAB ke zpracovani dat ziskanych z méfeni.
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e Pohodli a flexibilita simulace

Rozhrani Simulinku umoziuje vytvaret a upravovat modely pomoci grafického znazornéni,
coz zjednodusuje proces modelovani a €ini jej nazorn€j§im. Moznost pouzivat vlastni bloky a
funkce zvySuje flexibilitu procesu modelovani.

e Rozsahlé moznosti ovéfovani a validace

Simulink nabizi fadu nastroju pro testovani a validaci modelu, které zajistuji vysokou kvalitu
a spolehlivost vysledného modelu.

4.3 SESTAVENi MATEMATICKEHO MODELU SPOTREBY VZDUCHU SPALOVACIM
MOTOREM V MATLAB SIMULINK

Pro sestaveni matematického modelu v prosttedi MATLAB Simulink je nejprve nutné
transformovat rovnici (7) s ohledem na ndzvy a jednotky proménnych pouzivanych v fidici
jednotce motoru. Proménna tlaku vzduchu ve vstupnim potrubi p se tedy zmeéni na
Air_PIE.Value a ptevede se z kPa na Pa. Teplota vzduchu v sacim traktu 7 se pojmenuje
Air_TIE.Value. Hodnota objemové ucinnosti VEValue se vybere z tabulky objemové
ucinnosti na zakladé otaCek motoru Engine_Speed.Value a tlaku vzduchu v sacim potrubi
Air_PIE.Value. Hmotnost vzduchu spotfebovaného jednim valcem za cyklus, kterd je
vysledkem vypoctu, se oznaci jako Cylinder_Air_Mass a vyjadii se v kilogramech. Rovnice
(7) bude mit tvar:

1000A1'1‘_PZE.ValuthVEV Lol Eneine Sheed Valuedir P1E Val .
Air T1E Value 7 alue(Engine_Speed.Value,Air_ P1E. Value). (11)

Cylinder Air Mass =

Mérna plynova konstanta r pro vzduch je rovna 287 J/kg*K, zdvihovy objem valce V se
podle rovnice (6) rovna 0.00037426 m>,

Dal§im krokem je stanoveni hmotnosti vzduchu spotfebovaného za sekundu, aby bylo mozné
pozdéji posoudit presnost modelu. K tomuto ucelu se pouziji rovnice (8) a (9), vysledna
promeénna se pojmenuje Cylinder_Airflow a bude vyjadfena v gramech za sekundu.

Engine Speed.Value x Cylinder Air Mass+ N » 1000
120 '

Cylinder Airflow = (12)

Rovnice 11 a 12 byly implementovany v programu MATLAB Simulink pomoci bloka z
vestavéné knihovny, poté byla kazdd rovnice pro lepsi prehlednost seskupena do
samostatnych subsystémt. Do modelu byly také pfidany kontroly spravnosti udaja ze
senzoru, které budou popsany pozdéji.

Schéma konecného modelu vypoctu hmotnosti vzduchu je na obrazku 15.
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Air_P1E_in _Air_P1E_out

Air_P1E.Value Kontrola P

—®{ Air_P1E Value

@ Engine_Speed_in Engine_Speed_out |——> Engine_Speed.Value Cylinder Air_Mass

Engine_Speed.Value

Engine_Speed.Value Kontrola n »| Air T1E.Vaiue Cylinder_Airflow 4@
= B Cylinder_Air_Mass . .
— - - Cylinder_AirFlow
Vypocet Cylinder_Air_Mass Vypocet Cylinder_AirFlow
Cylinder_Air_Mass
Air_TAE_in  Air: T1E_out =

Air_T1E.Value Kontrola T

Obr. 15 Koneény matematicky model vypoctu hmotnosti vzduchu

Model funguje nasledujicim zptsobem: proménné Air_PIlE.Value, Engine_Speed.Value a
Air_TI1E.Value jsou nacteny modelem a prochézeji kontrolou spravnosti hodnot.

Kontrola spravnosti hodnot senzort byla do modelu zavedena, aby se vyloucily nespravné
vypocty zpusobené poruchou senzorti. Schéma subsystému kontroly senzorti je znazornéno na
obrazku 16.

if(u1 == ) pomm i

—»{ u’

Kontrola intervalu :

else [ :

1 :

Air_P1E_in

I +
0 1 5t} 11—+

Air_P1E_out

Obr. 16 Schéma subsystému kontroly udaju senzort

Vstupni signal prochéazi kontrolou pomoci bloku , Interval Test“. V nastaveni bloku jsou
uvedeny minimalni a maximalni pfipustné hodnoty. Pokud signal odpovida témto intervalim,
projde kontrolou a opousti subsystém. Pokud signal neodpovida intervalu, je na vystup z
subsystému vynucena hodnota ,,0“. Pti nasobeni to ovlivni vypocet celého modelu a vysledna
proménna bude také rovna nule. Pro proménnou Air_TIE.Value byl do kontrolniho
podsystému také integrovan prevod jednotek méfeni z Celsia na Kelviny. Nastavené hodnoty
limita jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tab. 3 Nastavené hodnoty limiti senzord

Nazev proménne Minimalni hodnota Maximalni hodnota
Air_PIlE.Value 5 kPa 300 kPa
Engine_Speed.Value 50 1/min 7000 1/min
Air_TIE.Value 223.15 K 333.15 K

Po ovéteni provede prislusny subsystém vypocet Cylinder_Air_Mass. Jeho schéma je
znazornéno na obrazku 17.

>

X
1000 v

2-D T(u) kPa na Pa
1 ) P ul
Air_P1E.Value M gy > x > x
&> ' P N B
(2 " 1

Engine_Speed.Value VEValue —P Cylinder Air Mass
0.00037358 P Prepinac
Vh nd
287
11
r x > 1

2

D, > -

Air_T1E Value Zero value condition handler

Obr. 17 Schéma vypoctu Cylinder_Air_Mass

Na zakladé udaju Engine_Speed.Value a Air_P1E.Value urci blok 2-D Table Lookup hodnotu
objemové ucinnosti VEValue z mapy (obrazek 15) a v pfipadé potieby ji interpoluje. Protoze
jsou data v mapé€ ulozena v procentech, je pro vypocet nutné prevést je na desetinna Cisla,
proto se hodnota déli 100.

Hodnota tlaku Air_P1E.Value se pievede z kPa na Pa.

V pripad€, ze bude senzor teploty porouchany a hodnota Air T1E.Value nebude odpovidat
zadanému intervalu, kontrolni subsystém posle hodnotu ,,0“. Z rovnice (11) vyplyva, ze tato
situace povede k déleni nulou, coZ zptsobi chybu modelu.

K wvyfeSeni tohoto problému byly do modelu implementovany subsystém , Zero value
condition handler a pfepina¢. Schéma podsystému ,,Zero value condition handler je
uvedeno na obrazku 18.
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—— (D

if(u1 > 0) \ 4

1 1 eise {}

if(u1 > Q) p------

ul

else

Obr. 18 Schéma subsystému “Zero value condition handler”

Na vstupu je zadana hodnota teploty vzduchu Air_TIE.Value. Tato hodnota je ovéfena
logickym operatorem if tak, aby vstupni Cislo bylo vétsi nez nula. Pokud je toto podminka
splnéna, logicky blok if generuje signal pro provedeni odpovidajiciho vysledku. V opaéném
pfipad¢ je ptikaz odeslan k zpracovani falesné podminky, coz nastavuje konstantni hodnotu 0
pro proménnou Cylinder_Air_Mass pomoci piepinace.

Prepina¢ kontroluje hodnotu Air_TIE.Value na nerovnost nule. Pokud je tato podminka
splnéna, na vystup je odeslana hodnota Cylinder_Air_Mass ziskana z bloku déleni. Pokud se
Air_TIE.Value rovna nule, pfepinac pfijme nucené nastavenou hodnotu Cylinder_Air_Mass
rovnou nule zaslanou ze subsystému "Zero value condition handler".

Vysledkem je vypocet hodnoty proménné Cylinder_Air_Mass, ktera je odeslana do vystupu
modelu k dalSimu pouziti.

Poté jsou hodnoty nacteny subsystémem "Vypocet Cylinder AirFlow", ktery vychazi z
rovnice (12). Jeho schéma je znazornéno na obrazku 19.

@D

Engine_Speed.Value

2 > x

Cylinder_Air_Mass Cylinder_Airflow

4*1000/120

Obr. 19 Schéma subsystému "Vypocet Cylinder AirFlow"
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Vysledkem vypoctu je proménna Cylinder_Airflow, ktera je odeslana do vystupu modelu pro
dalsi pouziti fidici jednotkou.

4.4 OVERENi SPRAVNOSTI VYPOETU MODELU V MATLAB SIMULINK

Pro vyhodnoceni vysledného modelu pro vypocet mnozstvi nasavaného vzduchu do
spalovaciho motoru je nutné porovnat udaje vypoctené modelem se skute¢nymi udaji
ziskanymi z méfenti.

Pro porovnani bude pouzit nasledujici pfistup: z diive provedeného méfeni budou vybrana a
zaznamenana do tabulky 4 hodnoty otaCek motoru Engine_Speed.Value, tlaku vzduchu v
sacim potrubi Air_PIE.Value, teploty vzduchu v sacim potrubi Air_TIE.Value a vaha
vzduchu z MAF senzoru Air_MAF.Value. K t€émto datim budou pfidany vysledky vypoctu
prutoku vzduchu modelem Cylinder_Airflow a odchylka Cylinder_Airflow od Air_MAF.Value
v procentech.

Tab. 4 Porovnani hodnot z modelu

Cislo Engine_Speed. | Air_PIE. | Air_TIE. | Air_MAF. | Cylinder_Airflow, | Odchylka,
Value, [1/min] | Value, Value, Value, [g/s] [%]
[kPa] [°C] [g/s]
1 2000 179 14 34.1 33.8 -0.9
2 2250 182 14 41.5 40.5 2.4
3 2500 190 14 46.9 47.0 0.2
4 2750 191 14 45.4 46.3 2.0
5 3000 192 15 43.9 44.5 1.4
6 3250 204 15 524 56.9 8.6
7 3500 211 15 68.5 68.9 0.6
8 3750 219 15 74.4 74.6 0.3
9 4000 221 15 77.9 77.7 -0.2
10 4250 228 16 83.6 83.4 -0.2
11 4500 229 16 86.6 86.6 0.0
12 4750 240 16 90.9 91.1 0.2
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Vysledky ukazuji, ze vysledky modelu vykazuji maximalni odchylku 2.4 % od udaja
Air_MAF.Value, s vyjimkou méfeni Cislo 6. Divodem abnormalni odchylky u méfeni Cislo 6
je nedostatecné mnozstvi dat pro spravnou interpolaci v mapé€ objemové ucinnosti pii
otaCkach motoru 3250 1/min. Algoritmus interpoluje hodnoty mezi 3000 a 3500 1/min a tlak
je rovnéz interpolovan mezi hodnotami 200 a 210 kPa. Pro dané podminky v mapé objemové
ucinnosti vSak neni dostatek tdaja pro spravnou interpolaci, coz v dasledku toho znacné
zkresluje vysledek. K odstranéni tohoto problému je nutné provést dalsi méfeni ke zpresnéni
mapy objemové ucinnosti.

Dale byl model vypoctu hmotnosti vzduchu podroben testovani pifi praci s nespravnymi
hodnotami snimact. Jako vstupni data byly pouzity konstanty, které rucné urCovaly nespravné
hodnoty pro otd€ky motoru FEngine_Speed.Value, tlak vzduchu v sacim potrubi
Air_PIE.Value a teplotu vzduchu v sacim potrubi Air_T1E.Value. Vystupni data modelu pfi
urcitych vstupnich hodnotach byla zaznamenana v tabulce 5.

Tab. 5 Testovani modelu na provoz s chybnymi tidaji

Cislo Engine_Speed.Value, | Air_PIE.Value, | Air_TI1E.Value, | Cylinder_Airflow,
[1/min] [kPa] [°C] [g/s]

1 -12 200 14 0

2 2300 0 14 0

3 2300 200 255 0

Na zakladé vysledka testil 1ze konstatovat, ze vyvinuty model je odolny vic¢i nespravnym
udajum ze snimaci a nevede ke kritickym chybam v Cinnosti fidici jednotky.
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V bakalatské praci byla feSena tiloha sestaveni matematického modelu mnozstvi nasavaného
vzduchu do spalovacim motorem v prostiedi MATLAB Simulink. V pribéhu prace byly
zvazovany existujici metody méteni spotieby vzduchu, mezi kterymi se jako nejefektivnéjsi
ukéazala metoda zalozend na vyuziti mapy objemové ucinnosti.

Po vybéru metody byla ur€ena struktura modelu v prostiedi Simulink a seznam pozadovanych
udaju. Klicovou soucasti modelu je mapa objemové ucinnosti, jejiz konstrukce vyzadovala
vybér zafizeni pro méfeni hmotnosti vzduchu na skute¢ném motoru. Po analyze dostupnych
metod méfeni byl vybran snima¢ hmotnostniho pritoku vzduchu (MAF) pracujici na principu
anemometru s zhavenym filmem.

Byla vyuzita zkuSebni stanice s motorem Volkswagen fady EA211 a potfebnym vybavenim.
Béhem experimentt na zkuSebni stolici se zaznamenavaly udaje o tlaku a teploté vzduchu v
sacim potrubi, hmotnosti vzduchu prochazejiciho snimatem MAF a otackach motoru. Na
zakladé téchto udaju byla v programu MATLAB sestavena nekompletni mapa objemové
ucinnosti.

Na zakladé ziskanych dat byl v prosttedi MATLAB Simulink vytvoren diskrétni model, ktery
je schopen vypocitat spotifebu vzduchu motorem na zakladé udajt o teploté€ a tlaku vzduchu v
sacim potrubi a otacek motoru. Soucasti modelu byl také systém validace snimacu, aby se
zabranilo chybnym vypoc¢tim na zakladé nespravnych vstupnich tdaji.

Béhem ovérovani modelu bylo zjiSténo, ze maximalni odchylka vypoctené spotieby vzduchu
od udajt ze snimace MAF je 2.4 %, pokud je v map¢ k dispozici vhodna hodnota objemové
ucinnosti. Pro zvyseni piesnosti modelu je tfeba provést dalsi méfeni za riznych podminek,
aby se mapa objemové ucinnosti zcela naplnila.

Vsechny cile zadani byly splnény v rdmci rozsahu prace.
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MAF Mass Air Flow

EGR Exhaust Gas Recirculation

DOHC Double overhead camshaft

VTG Variable-geometry turbocharger

ACT Active Cylinder Technology

mip Hmotnost vzduchu uvnitf valce

Ap Rozdil tlaki v bodech 1 a 2

iy Objemova ucinnost

my Hmotnost skute¢né dodaného vzduchu

my Teoreticka hmotnost vzduchu potiebna k naplnéni valce
p Tlak pred sacimi ventily

r Mérna plynova konstanta

T Teplota vzduchu pred sacimi ventily

Vi Zdvihovy objem valce spalovaciho motoru

D Primeér valce motoru

Z Draha zdvihu pistu

n Pocet otacek klikového htidele za minutu

N Pocet valct spalovaciho motoru

Na Celkovy pocet cyklu za jednu sekundu

Ma Hmotnost vzduchu vstupujiciho do jednoho valce béhem jednoho cyklu
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VEValue.mat

VUT_1_5TSI_EA211.mat

BPS.slx

Data s mapou objemovou u¢innosti
Data ziskané s méteni

Model MATLAB Simulink
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