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A model of the IC engine in_form of the bond graph (BG)
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Model silnika spalinowego w formie grafow wigzan (GW)

Przedstawiono uzasadnienie uzycia metody grafow wiqzan do modelowania silnika spalinowego jako zrodta energii
w systemach energetycznych, sktadajacych sie z elementow o roznej naturze fizycznej. Jako przyktad takiego systemu
zaprezentowano model pojazdu hybrydowego. Podano przykiady definicji glownych parametrow silnika wynikajqce
z przyjetej konwencji GW. Przedstawiono propozycje formalizacji charakterystyki silnikow spalinowych wynikajqcq
z przyjetej metody modelowania. Analityczng forme charakterystyki przedstawiono jako wielowymiarowq funkcje wekto-
rowq. Podano przyktad aproksymacji charakterystyki silnika z zastosowaniem funkcji sklejanych stosujqc wtasne pro-
gramy komputerowe.

Stowa kluczowe: modelowanie systemow energetycznych, silnik spalinowy

A model of the IC engine in the form of the bond graph (BG)

Grounds for the use of the bond graph method in the modeling of internal combustion (IC) engines, which are energy
sources in systems consisting of different physical nature elements have been presented. The model of hybrid vehicle, as an
example of such system, has been presented. Examples of definitions of the main engine parameters, which follow the
established BG convention have been given. A proposal of formalization of the IC engine characteristics, which follows the
selected method of modeling, has been presented as well as an analytic form of the characteristic as the multidimensional
vector function. Example of the engine characteristic approximation with the use of the “Spline” functions and author’s

computer programs has been given.

Key words: modeling of energy systems, internal combustion engine

1. Wprowadzenie

Silnik spalinowy stosowany jest w systemach energe-
tycznych, w ktorych zachodza procesy energetyczne o roz-
nej naturze fizycznej. Przyktadem takiego systemu jest po-
jazd hybrydowy, w ktorym wyodrebni¢ mozna dwa zrodta
energii: silnik spalinowy i akumulator elektrochemiczny. Na
rysunku 1 przedstawiony jest schemat doswiadczalnego
pojazdu hybrydowego zbudowanego w Politechnice Gdan-
skiej (PG) w ramach projektu badawczego KBN 9T12D04110
[1] anastegpnie rozwijanego w ramach projektu badawczego
KBN 8T12D00820[2].

1. Introduction

The IC engine is used in energy systems, where different
physical nature processes take place. An example of such a
system is a hybrid vehicle, where two sources of energy can
be separated: IC engine and electrochemical accumulator. In
figure 1 a scheme of experimental hybrid vehicle has been
shown. This vehicle was built in Gdansk University of Tech-
nology following the research project KBN 9T12D04110[1]
and it was subsequently developed following the next re-
search project KBN 8T12D00820 [2].

In the energy system,
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Rys. 1. Schemat zbudowanego w PG pojazdu hybrydowego; SS — silnik
spalinowy, G — generator, UE — uktad elektryczny, A — akumulator
elektrochemiczny, US — ukfad sterowania, SE — silnik elektryczny, PG
— przektadnia gltowna

Fig. 1. Scheme of the hybrid vehicle, which has been built in Gdansk

University of Technology; SS — IC engine, G — generator, UE — electric

system, A — electrochemical battery, US — contrwl system, SE — electric
engine, PG — main transmission

second part is converted in
the electric engine into me-
chanical energy, which is
used for vehicle propulsion.
The main purpose of use of
the bond graph and state
equation method for the
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ztozonych systemow energetycznych jest zastosowanie jed-
nolitych podstaw formalnych do modelowania elementow sys-
temu o réznej naturze fizycznej [3, 4, 5, 6].

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony model pojaz-
duw formie GW, ktérego schemat funkcjonalny znajduje si¢
na rysunku 1. Oznaczenia na tym rysunku przedstawione sa

zgodnie z konwencja GW.
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Rys. 2. Model GW pojazdu hybrydowego przedstawionego na rys. 1:
R — elementy dyssypacyjne (straty energetyczne); U — elementy
sterowania; J — akumulatory energii kinetycznej; 4 — akumulator

energii potencjalne;j

Celowo pominigto w tej pracy stosowang w teorii GW
analizg przyczynowosci, ktora pozwala na wykrycie btedow
uniemozliwiajacych utozenie réwnan stanu. Blizsze informa-
cje na ten temat znajduja si¢ w pracy [7].

2. Model silnika spalinowego jako zrodla energii

Jedna z zalet metody GW jest mozliwos¢ upraszczania i
rozwijania modelu energetycznego w zaleznosci od celu, kto-
remu stuzy¢ ma ten model. Model silnika spalinowego moze
uwzglednia¢ cykliczne procesy termodynamiczne i mecha-
niczne (przetwarzanie energii w mechanizmie korbowym).
Uproszczony model GW silnika w takim podejsciu pokazany
jest na rysunku 3. Model tego rodzaju stosowany jest na
przyktad przy okreslaniu przebiegu predkosci katowej watu
silnika wywolanej zmiennym momentem obrotowym. Problem
ten przedstawiony jest w pracy [8].

1 A
proces —
Wa Ny | termo- F, ~ uklad M; ) odblorg}k
G, dynamiczny v, korbowy o) energii
1 Silnik spalinowy
Us Y,
\4

Rys. 3. Uproszczony model GW silnika z uwzglednieniem cyklicz-

nosci funkcjonowania: R - straty w procesie termodynamicznym,

R, — straty mechaniczne, U, — wektor sterowania silnikiem, ¥ —
wektor parametréw wyjsciowych silnika

modeling of complex energy systems is the application of
unified formal basis for modeling systems of different
physical nature [3, 4,5, 6].

In Fig. 2 a simplified model of vehicle in the form of BG
has been presented, whose functional scheme is placed in
Fig. 1. Notations in this figure follow the convention of BG.
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Fig. 2. BG model of hybrid vehicle, which has been presented on
figure 1: R — dissipative elements (energy losses); U — control

elements; J — kinetic energy elements; h — potential energy
accumulator

The analysis of causality used in BG theory has been
omitted intentionally in this work. The analysis of causality
allows to detect errors, which make impossible to establish
the state equations. Paper [7] deals with the details of this
problem.

2. A model of IC engine as the source of energy

One of the advantages of the BG method is the possibil-
ity of simplifying and developing the energy model with re-
spect to the purpose of the model itself. The model of IC
engine can comprise cyclic thermodynamical and mechani-
cal processes (transfer of energy in the crankshaft system).
The simplified BG model of the engine, which follows this
approach is shown in figure 3. This type of model is used, for
example, in the determination of function of angular speed of
the crankshaft caused by variable torque. This problem is
presented in document [§].

4 |

thermo-
W, : L crankshaft | M; energy
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Fig. 3. Simplified BG model of engine, which takes into consider-

ation cyclic character of its operation: R — losses in thermodynam-

ical process, R,— mechanical losses, U ,— vector of engine control,
Y — vector of outgoing engine parameters
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W duzej grupie systemoéw energetycznych z silnikami
spalinowymi zmiany predkosci katowej wywotane cykliczna
praca silnika nie maja praktycznego znaczenia (maszyny ro-
bocze, pojazdy). Dla takich systemow stosuje si¢ uproszczo-
ny model silnika tworzony przy zatozeniu, ze strumien ener-
giina wejsciu (G W) oraz strumieni energii na wyjsciu (M w)
przedstawiaja usrednione w czasie cyklu ciagle funkcje cza-
su. Model GW silnika przy takim podej$ciu przedstawiony
jestnarysunku 4. Taki model silnika jest przedmiotem rozwa-
Zan w niniejszej pracy.

R R,

odbiornik
energii

silnik
spalinowy

Rys. 4. Model energetyczny silnika spalinowego w postaci GW,
przy zatozeniu ciagtych usrednionych procesow energetycznych

3. Podstawowe parametry silnika w konwencji GW

W konwencji GW kazdy przeptyw energii (przetwarzanie,
akumulacja, rozpraszanie), niezaleznie od jego fizycznej po-
staci, okreslony jest dwoma parametrami: uogélnionym po-
tencjatem e iuogodlnionym przeptywem f [6]. Przy przytacza-
nych parametrach podano jednostki podkreslajac tym sa-
mym istotno$¢ ich stosowania przy eksperymentach symu-
lacyjnych z uzyciem modeli matematycznych w postaci row-
nan stanu [6].

Moc, czyli strumien energii okreslona jest zaleznoscia:

N = ef [W]. 1)

[los¢ przekazanej energii wyznacza zwiazek:

@
W przypadku modelu silnika przedstawionego na rysun-
ku 3 uogolnionymi potencjatami e sa:
— warto$¢ opatowa paliwa W, [J/kg],
— sita dzialajaca na ttok w procesie termodynamicznym F [N]
— moment obrotowy M_[Nl[th].
Uogo6lnionymi przeptywami f'sa:
— sekundowe zuzycie paliwa G _[kg/s],
— predkos¢ tloka v, [m/s],
— predkosc¢ katowa watu silnika w [rad/s].
Glownymi sktadowymi wektora parametrow wyjsciowych
Y (rys. 4,5)sa:
— moc silnika N =M ([c,
— dawka paliwa na cykl m ,
— sekundowe zuzycie paliwa G,
— jednostkowe zuzycie paliwa g =G, /(M,w),
— sprawnos¢ ogdlna silnika n =M b /G (W ,

For the numerous classes of energy systems with IC en-
gine the angular speed variations caused by cyclic work of
the engine have no practical meaning (heavy machines, ve-
hicles). For such systems a simplified model of engine is
used. This model is constructed, making the assumption that
the input energy flux (G W) and the output energy flux
(M w) are averaged continuous functions of time over the
time of cycle. The BG model of the engine, which follows
such approach is presented in Fig. 4. Such model of the
engine is a research object in this paper.

Rt Rm

receiver

Fig. 4. Energetic model of an IC engine in the BG form according
to the assumption of averaged energetic processes

3. Basic engine parameters in BG convention

In the BG convention every flow of energy (conversion,
accumulation, dissipation), despite its physical form, is de-
scribed by two parameters: generalized effort ¢ and general-
ized flow f [6]. For given parameters adequate units have
been pointed out to underline signification of their using in
experimental simulations with using of mathematical models
in the form of state equations [6].

Power or energy flow is defined by relation:

N =ef [W]. (1)
Quantity of transferred energy is described by relation:
@

For model of engine, which has been shown on Fig. 3,
generalized efforts e are:
— caloric value of fuel W [J/kg],
— forceexerted on piston in thermodynamic process F, [N]
— torque M_[Nlrh].
Generalized flows f are:
— fuel consumption G, [kg/s],
— piston speed v, [m/s],
— angular speed of crankshaft w [rad/s].
Main elements of vector of output parameters Y (Fig. 4,
5)are:
— engine powerN =M [,
— fuel rate over the cycle m,,
— fuel consumption G,
— specific fuel consumption g =G, /(M D),
— general efficiencyn =M (/G [W,
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— potozenie organu sterowania silnikiem U | € [0, 1],

— kat wyprzedzenia zaptonua ,
— jednostkowa emisja sktadnikéw toksycznych.

Okreslone w taki sposob parametry silnika wykorzysty-
wane sa do tworzenia modelu matematycznego catego sys-
temu energetycznego [6] w postaci rownan stanu:

X=1f,(X,U)
Y=1,(X,U) 3)

gdzie: X —wektor zmiennych stanu, U —wektor sterowan, Y —
wektor parametrow wyjsciowych systemu energetycznego.

W systemach energetycznych, w ktérych zrodtem ener-
gii jest silnik spalinowy [9], nalezy okresli¢ zwiazki wyrazone
drugim réwnaniem w zalezno$ci (3). W tym celu wprowadzo-
no pojecie wielowymiarowej, statycznej charakterystyki sil-
nika zdefiniowanej jako funkcja wektorowa:

Y, =f,(Mg,0); (Mg,0)cL,. “
gdzie: L_— zbior mozliwych do osiagnigcia punktow pracy
silnika (M, @).

4. Aproksymacja wielowymiarowych statycznych
charakterystyk silnika

4.1. Opis metody

W modelu matematycznym wyrazonym rownaniami (3)
charakterystyki silnika powinny by¢ w postaci funkcji anali-
tycznych okre$lonych ogdlnie zaleznoscia (4). Silnik spali-
nowy zpstal potraktowany jak ,,czarna skrzynka” [10, 11, 12],

l'rzq ktopaphar styki wielowymia-
1 %kr (lta?r?evgﬁ nggofitslggl iﬂ’ oksymacji wielko-
sci mlerzonych w stanach ustalonych. Rozklad punktow
pomiarowych w polu pracy silnika z punktu widzenia meto-
dy aproksymacji moze by¢ catkowicie dowolny, najbardziej
wlasciwe wydaje si¢ jednak rownomierne rozmieszczenie
punktow pomiarowych w polu pracy lub wykorzystanie cha-
rakterystyki gestosci czasowej badanego obiektu energe-
tycznego [13]. W ogdlnej prezentacji metody aproksymacji

zmieniono oznaczenia z zaleznosci (4) przyjmujac, ze: YSi =z

dlai=1,2,..m,w=x,M =y.

Bazowa funkcja uzyta do aproksymac;ji jest funkcja typu
“Spline” [14] sktadajaca si¢ z wielomianow stopnia N skleja-
nych w weztach j=1...K. Spotykajace si¢ w wezlach wielo-
miany sa tego samego stopnia (N), maja takie same wartosci
oraz warto$ci pochodnych do wysokosci N-1. Do aproksy-
macji zbioru punktow pomiarowych uzyta zostata funkcja
dwoch zmiennych (x, y) sklejana w kierunkach: xiy [10, 11, 12]:

Q)

N 1 K
gdzie: ai(Y>=j§:[bi,j -yj]+j2_yl[bi,uwy> (y-v,) -hyj] dla

i=0,1,...,(N +K),N_-—stopien wielomianow sklejanych w
kierunku x, N, —stopien wielomianow sklejanych w kierunku
y, K —ilo$¢ weztow w kierunku x, K, - ilo$¢ weztow w kierun-
ku y, X, — wspotrzedna i-tego qula w ktorym sklejana jest

— position of mechanism of engine control U € [0, 1],

— ignition advance angle a ,
— specific emission of toxic components.

The engine parameters defined in this way are used to
create the mathematical model of the whole energy system
[6] in the form of state equations:

X=1£,(X,U)
Y = ,(X, U)’ ®

where: X — vector of state variables, U — vector of control
parameters, Y — vector of output parameters of energy system.

In energy systems, where an IC engine is the source of
energy [9], relations defined by second equation (3) should
be determined. For this purpose the multidimensional static
characteristic of engine has been defined as a vector func-
tion:

Y, =f,(Mg,0); (Mg,0)cL,. )
where: L_— set of achievable points of engine operation
M,, w).

4. Approximation of multidimensional static
characteristics of engine

4.1. Description of the method

In the mathematical model defined by equations (3) the
characteristics of engine should be described by general
analytical relation (4). The “black box” engine model has
beenused[10, 11, 12], where the coordinates of the vector of
the initial parameters Y (4) have been calculated using the
approximated values of data set obtained from the steady
state engine testing. The distribution of points of the data
set over the engine field of operation can be absolutely ran-
dom (this has no influence on the reliability of the method),
but it is more appropriate to evently distribute the points
over the engine field of operation. On the other hand, the
points could be distributed based on the time density func-
tion of the tested object [13]. In the following presentation
of the new method notation (4) has been changed to the

more universal: Yg. =zfori=1,2,..,m,w=x,M =y.
1 [

The base function used for approximation purposes is
“Spline” function [14]. It consists of polynomials, which are
linked in points called knots j = 1...K. Polynomials have the
same degree (N), they are equal and they have the same
value of derivatives of up to N—1 in the knots. For approxi-
mation of the data set the function of two variables (x, y)
linked in directions: x and y [10, 11, 12] has been used:

®)

Ny 1 Ky
where: 2i(y)= g[bi,j 'YJ]““ Zl[bi,(j+Ny) (y=v, 'hyj] for
J )=

i=0,1,...,(N X+KX), NX —order of polynomials linked in direc-
tion x, N — order of polynomials linked in direction y, K —
number of knots in direction x, K —number of knots in direc-
tiony, Xi —knot, where the functlyon has been linked (x direc-
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funkcja w kierunkux, dlai=1,..., KX, ij wspotrzedna j-tego
wezta, w ktorym sklejana jest funkcja w kierunkuy, dlaj =
=1,...,K,

Yy

{o jezelix < X,

% T jeselix s x, dlai= 1K,
0jezeliy<y;
i {1 jereliy > v, dlai=1.. K,,

b, ; — wspétczynnik macierzy b o wymiarach: (N +K +1) x
(Ny+Ky+1), dlai=0,1,..,(N+K)),j=0,1,..., (Ny+Ky).

W celu najdoktadniejszego odwzorowania zbioru punk-
tow pomiarowych Z =f(x,y )dlap=1,2....p  funkcja(5)
postuzono si¢ metoda najmniejszych kwadratow [ 15] poszu-
kujac minimum funkcji:

Min =3[z, (x.y) -z, (x.y)f ©
2

gdzie: Z (x,y) — wielkos¢ zmierzona w punkcie: {x,y },dlap=

=1.2,....p 0 Z,(X,y) — Wielkos¢ aproksymowana w punkcie:

{x, ¥}, dlap=12,...p .. p,, —1105¢ punktow w aproksy-

mowanym zbiorze.

Niektorzy autorzy aproksymuja przebiegi wtornych pa-
rametrow jak jednostkowe zuzycie paliwa, jednostkowa emi-
sja sktadnikow toksycznych [g/(kWIH)] lub moc [16, 17], kto-
re wynikaja z dwoch zmierzonych parametrow. Powyzsza me-
todyka stwarza mozliwo$¢ popekienia powaznego bledu,
szczegolnie gdy niezaleznej aproksymacji poddaje sig¢ wiel-
koSci pierwotnie odczytane z pomiar6w, np.: godzinowe zu-
zycie paliwa i wielko$ci wtorne, np.: jednostkowe zuzycie
paliwa. Wowczas $cista zalezno$¢ migdzy tymi wielkoSciami
nie jest spetniona.

W kolejnym rozdziale zamieszczono przykltady implemen-
tacji komputerowe;j kilku przebiegdow przy zastosowaniu funk-
cji (5) o réznej ilosci weztdow i rdznych stopniach wielomia-
néw. Dobor stopni wielomianéw oraz ilosci weztow w funk-
cjach uzytych do aproksymacji podlegat optymalizacji przy
nastgpujacym kryterium:

— $redni wzgledny btad aproksymacji powinien by¢ jak naj-
mniejszy.

Dobor funkcji aproksymacyjnej odbywat si¢ rowniez przy
nastgpujacych ograniczeniach:

— stopien zastosowanych wielomianow sklejanych oraz ilo-
$ci weztow musi by¢ ograniczony do ilo$ci zapewniajacej
mozliwie wierne odwzorowanie charakteru rzeczywistego
przebiegu (wyeliminowanie zjawiska generowania sztucz-
nych ekstremow migdzy punktami pomiarowymi);

— stopien zastosowanych wielomianow sklejanych oraz ilo-
$ci weztow nie moga by¢ tak duze by maksymalny blad
aproksymacji byt mniejszy niz maksymalny btad pomiaro-
wy (nie nastgpuje wowczas zjawisko wygtadzania btedow
pomiarowych). W praktyce drugie ograniczenie jest trud-
no przekroczy¢ nie naruszajac wczesniej ograniczenia
pierwszego.

Opracowane przyktady aproksymacji przebiegéw para-
metrow pracy silnika nie pozwolity na sformutowanie jedno-
znacznych wskazoéwek dotyczacych doboru potozenia we-

tion), fori= 1,...,Kx, Y .— knot, where the function has been
linked (y direction), forj=1,..., Ky,

b - 0 if x<X; )

ST x> X, fori=1,..,K,
0if x<X; .

5T xs X, fOI‘_]—l,...,Ky,

b, ; — coefficient of the matrix b of dimensions: (N, +K +1) x
(N K1), fori=0, 1,..., N+K),j=0, L., (N+K)).

For the optimum transformation of the data set Z =
= f(xp,yp) forp=1,2,...,p,,, into function (5), the last square
method was applied [15]. Consequently, the minimum of the
functions (6) must be calculated:

. Pmax
Min = 132:1 [ZP(X,Y)—ZP(X,Y)]Z (©)

where: Z (x,y) — measured quantity for point: {x,y }, forp=

=1,2,..., P Z,(X,y)— computed quantity for point: {x,y },

forp=1,2,..., P, P,.., — RUMber of points in the approximat-
ed set.

Some authors approximate such parameters as: specific
fuel consumption, specific toxic component emission [g/
(kWIH)] or power [16, 17], which depend on two measured
parameters. Above methodology gives possibility to make a
more serious error, especially, when measured parameters,
for example: fuel consumption, and recalculated parameters,
for example: specific fuel consumption are approximated in-
dependently. Consequently, the accurate relation between
them is not fulfilled.

Next chapter deals with examples of computer implemen-
tation of data using function (5) with different order of poly-
nomials and different number of knots. The optimum poly-
nomial order and number of knots were selected according
to the following criterion:

— mean relative error of approximation should be as small as
possible.

The selection of applied function was also performed
taking into account the following restrictions:

— polynomial order and the number of knots must be re-
duced to the number which ensures accurate representa-
tion of approximated data (exclusion of artificial extremes
generated between points of data);

— polynomial order and the number of knots must be re-
duced to the number which ensures that the maximum ap-
proximation error is greater than the maximum measure-
ment error (otherwise, measurement errors are not
smoothed).

In practice the second restriction is very hard to overcome
if the first restriction has not been overcome previously.

The worked out examples of approximation of engine
parameters did not give direct indications about the selec-
tion of knots placement. This problem is very complex and
differs significantly from the approximation of two-dimen-
sional functions using spline functions, where such indica-
tions have been worked out [18].
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ztow sklejania. Zagadnienie to w swej zlozonos$ci odbiega
znacznie od problemu aproksymacji dwuwymiarowych prze-
biegdéw funkcjami sklejanymi, gdzie wskazowki takie zostaly
opracowane [18].

4.2. Przyklad numeryczny

Opracowano charakterystyke wielowymiarowa wg po-
danego algorytmu dla silnika ZS (IVECO) aby zweryfikowac
doktadnos¢ i skuteczno$é zaproponowanej metody. W tabli-
cy 1 przedstawiony zostat opis funkcji (stopien wielomianu,
ilo$¢ weztow oraz ich potozenie) uzytej do aproksymacji prze-
biegow uzyskanych z badan stanowiskowych silnika oraz
doktadnos¢ uzyskanych odwzorowan. Ponizej zamieszczo-
no mapy tegoz silnika w tradycyjnej formie (rys. 5-8). Otrzy-

4.2. Numerical example

The multidimensional characteristic of a Diesel engine
(IVECO) according to the presented method has been worked
out in order to verify the accuracy and efficiency of the meth-
od. The description of the applied functions (order of poly-
nomial, number of knots and their coordinates) for approxi-
mation of the data set obtained from testing the engine and
the accuracy of approximation have been shown in Table 1.
The traditional engine maps have been presented in Fig. 5 —
8. They were obtained by approximation of the measured
values of: G_[kg/h], CO [kg/h], HC [kg/h], NO_[kg/h], and
consequently recomputed.

— Characteristic of fuel consumption (Fig. 5).

Tabela 1. Cechy funkcji zastosowanych do aproksymacji przebiegdéw wybranych parametrow pracy silnika oraz doktadnosci uzyskanych
odwzorowan

Table 1. Description of the applied functions for selected parameters of engine and the accuracy of approximation

Stopien wielomianu Tlos¢ wezow Wspotrzgdne weztdow
Kierunek: Kierunek: Kierunek: Reprezentacja graficzna
Przebieg 3, %] i podstawowa
X/ W y/M, X/ W y/M, Lp. X/ w y/M, zaleznosé
N N K K X Y
X y X y Lp. Lp.
Ge g = G/(w M) [gkWh]
2 2 y - - - - 0,36 . o
(kg/h] rys. 5
CcO e., = CO/w M) [gkWh]
5 5 1 1 1 149 581 0,40 co o
[kg/h] 1ys. 6
HC e .= HC/(w M) [g/kWh]
5 5 - - - - - 1,67 HC o
[kg/h] rys. 7
NO €. = NO /[(w M) [gkWh]
X 2 2 1 1 1 170 590 0,54 NOx X °
[kg/h] rys. 8
mano je po przez aproksymacj¢ wielkosci po-

mierzonych w czasie badan: G [kg/h], CO [kg/
h], HC [kg/h], NO_ [kg/h], ktore nastgpnie pod- or
dane zostaty odpowiednim przeksztatceniom.
— Charakterystyka zuzycia paliwa (rys. 5).

— Charakterystyka emisji tlenku wegla (rys. 6).
— Charakterystyka emisji weglowodorow (rys.

800

700

7).
— Charakterystyka emisji tlenkow azotu (rys. 8). Mo o
[Nm]
5. Uwagi koncowe s00 |

Glowna zaleta stosowania metody grafow
wiazan i rownan stanu do modelowania syste-
moéw energetycznych o ztozonej strukturze (si-
lownie okrgtowe, pojazdy hybrydowe) jest moz-
liwo$¢ modelowania elementow systemu o r6z-
nej naturze fizycznej przy zastosowaniu jedna-
kowych podstaw teoretycznych. Dalsza istotng

400

300

200

100

ge [g/kWhi

zaleta metody graféw wiazan jest mozliwosé
upraszczania i rozwijania modelu energetycz-

110

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
® [rad/s]

nego systemu w zalezno$ci od celu, ktéremu
ma stuzy¢ wykonywany model. Na przyktad przy
analizie dynamiki agregatu pradotworczego [8]

Rys. 5. Mapa jednostkowego zuzycia paliwa silnika ZS IVECO (Dane

zostaly udostgpnione dzigki uprzejmosci Centrum Badawczego Fiata)

Fig. 5. Map of specific fuel consumption of IVECO Diesel engine (All
data courtesy of Fiat Research Center)
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Model of the IC engine in form of the bond graph (BG)

eCo [g/kWh]

— Characteristic of carbon dioxide emis-

300 .3

200

100

sion (Fig. 6).

Characteristic of hydrocarbons emission

(Fig. 7).

— Characteristic of nitrogen oxides emis-
sion (Fig. 8).

5. Final conclusions

The main advantage of the use of bond
graph and state equations methods for
modeling of complex energy systems (ship
5 power plants, hybrid vehicles) is the possi-
bility of application of the unified theoreti-
cal basis. Next significant advantage of the
bond graph method is the possibility of sim-
- plification and developing of model of an
energy system with regard to purpose for

m which the produced model is dedicated. For

110 120 130 140 150 160 170 180 190

o [rad/s]

example, during the analysis, the dynamic
of a generator set [8] model presented in

Rys. 6. Mapa jednostkowej emisji tlenku wegla silnika ZS IVECO (Dane
zostaty udostgpnione dzigki uprzejmosci Centrum Badawczego Fiata)

Fig. 6. Map of specific carbon dioxide emission of IVECO Diesel engine (All

Fig. 3 is used. On the contrary, longitudinal
dynamic of the vehicle will be analyzed us-

data courtesy of Fiat Research Center)

eyc [9/kWh]

ing simplified model, which is presented in
Fig. 4. The method proposed in this work,
related to treating physical processes,
which take place in the engine, as averaged

continuous functions over the cycle makes
possible to describe elements of a vector
of the output parameters in a simple way.
The multidimensional characteristic of an
engine (4) can be then evaluated by ap-
proximation of values measured in steady
states. Such simplifications are possible
with respect to the present knowledge and
give, at the same time, advantages in the
modeling of bigger structures, such as cars
or hybrid vehicles, through a shorter time
of calculation and simpler identification of
model parameters. Proposed function (5)
for the approximation of multidimensional
static characteristic of an engine enables,
as the enclosed numerical example shows,

110 120 130 140 150 160 170 180 190
o [rad/s]

Rys. 7. Mapa jednostkowej emisji weglowodorow silnika ZS IVECO (Dane zostaty
udostepnione dzigki uprzejmosci Centrum Badawczego Fiata)

Fig. 7. Map of specific hydrocarbons emission of IVECO Diesel engine (All data

courtesy of Fiat Research Center)

stosowany jest model przedstawiony na rys. 3, natomiast
dynamike wzdtuzna pojazdu analizowac si¢ bgdzie stosujac
uproszczony model przedstawiony na rys. 4.
Zaproponowana w pracy metoda potraktowania proce-
sow fizycznych zachodzacych w silniku jako ciaghtych usred-
nionych w zakresie cyklu funkcji czasu umozliwia stosunko-
wo prosty opis sktadowych wektora parametréw wyjscio-
wych. Charakterystyke wielowymiarowsa silnika (4) mozna

200 210

the presentation of very complex functions,
for example: carbon monoxide emission or
nitrogen oxide emission, assuring high
quality of approximation.

It is expected that the above solutions
will be used for the optimization of propul-
sion system control of the hybrid vehicle,
built in Combustion Engines and Compressors Department
of Gdansk University of Technology.
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wowczas wykona¢ dokonujac aproksymacji wielkosci
pomierzonych w stanach ustalonych. Takie uprosz-
czenia sa mozliwe przy obecnym stanie wiedzy oraz
daja jednoczesnie wyrazne zalety w modelowaniu wigk-
szych struktur, takich jak pojazd samochodowy czy
pojazd hybrydowy, w postaci krotszego czasu obli-
czen i prostej identyfikacji parametréw modelu. Za-
proponowana funkcja (5) do aproksymacji wielowy-
miarowych statycznych charakterystyk silnika pozwa-
la, jak pokazuje zamieszczony przyktad numeryczny,
na odwzorowanie bardzo ztozonych funkcji, np. emisji
tlenku wegla czy emisji tlenku azotu z zachowaniem
wysokiej doktadnosci ich odwzorowania.

Przewiduje si¢ wykorzystanie powyzszych rozwia-
zan do optymalizacji sterowania uktadem napgdowym
pojazdu hybrydowego zbudowanego w Katedrze Sil-
nikéw Spalinowych i Sprezarek Politechniki Gdanskie;.

eNo, [9/kWh]

[Nm]

. L
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
o [rad/s]

Rys. 8. Mapa jednostkowej emisji tlenkow azotu silnika ZS IVECO (Dane

Artykut recenzowany

zostaly udostgpnione dzigki uprzejmosci Centrum Badawczego Fiata)

Fig. 8. Map of specific nitrogen oxides emission of IVECO Diesel engine
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