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1 Zakresi cel

Optymalizacja silnikéw spalinowych pozostaje kluczowym priorytetem inzynieryjnym w zakresie
ekonomii paliwowej, wykorzystania paliw alternatywnych oraz redukcji emisji spalin, poniewaz
normy emisji na caltym $wiecie staja sie coraz bardziej rygorystyczne. Proces optymalizacji wy-
maga szeroko zakrojonych testéw w celu oceny réznych strategii pracy silnika. Strategie te musza
by¢ odpowiednie dla pracy silnika w rzeczywistych, przejSciowych warunkach jazdy, takich jak te
odwzorowane przez Worldwide harmonised Light vehicles Test Procedure (WLTP) [1] lub Non-
Road Transient Cycle (NRTC) [2]. Gdy rozwdj i optymalizacja silnikéw spalinowych odbywaja
sie wylacznie na stanowiskach testowych, proces ten jest kosztowny i czasochtonny, co powoduje
potrzebe stosowania wiarygodnych narzedzi symulacyjnych wspierajacych ten proces.

Dokladne modelowanie i symulacja zmiennych w czasie warunkéw pracy silnika podczas
WLTP lub NRTC wymagaja odpowiednich metod symulacji spalania i emisji zanieczyszczefi w
tych rzeczywistych scenariuszach. Metody takie musza by¢ wydajne obliczeniowo, aby umozli-
wié¢ skuteczne zastosowanie w warunkach przejéciowych. Z drugiej strony musza by¢ wystar-
czajaco doktadne, aby przewidywac¢ powstawanie zanieczyszczen, co jest wymagane w procedu-
rach WLTP lub NRTC. Stochastyczny model reaktora (SRM) proceséw zachodzacych w cylindrze
silnika wydaje sie by¢ odpowiednim podejSciem modelowym do osiagniecia tego celu. W kon-
tekscie symulacji przejSciowych silnika interesujace jest nie tylko symulowanie samych proceséw
zachodzacych w cylindrze silnika, ale takze symulowanie zachowania catego uktadu napedowego
silnika, wraz z ukladem oczyszczania spalin, aby umozliwi¢ opracowanie strategii sterowania sil-
nikiem lub symulacji, ktére Scisle nasladuja warunki podczas rzeczywistych testéw jezdnych do
celow certyfikacji. Taka zdolno$¢ mozna osiagnaé¢ poprzez integracje modelu SRM z platformami
symulacyjnymi typu Model-in-the-Loop (MiL) lub Hardware-in-the-Loop (HiL).

MiL odnosi sie do reprezentacji modeli systeméw fizycznych w formie oprogramowania. W
odniesieniu do silnikéw spalinowych, testy MiL zazwyczaj obejmuja walidacje algorytméw stero-
wania silnikiem wzgledem szczegétowych modeli symulacyjnych silnika, zanim zostanie wpro-
wadzone jakiekolwiek fizyczne urzadzenie. Metoda ta ma szczegdlne znaczenie w symulacjach
przejéciowych pracy silnika, poniewaz umozliwia opracowywanie i udoskonalanie strategii ste-
rowania w warunkach przejéciowych, w bezpiecznym i w pelni wirtualnym srodowisku [3, 4]. Z
kolei HiL odnosi sie do systemu reprezentujacego fizyczny sprzet, Electronic Control Unit (ECU)
oraz modele oprogramowania. W odniesieniu do silnikéw spalinowych, testy HiL. stanowia me-
tode walidacji, w ktorej rzeczywisty sprzet sterujacy silnikiem jest testowany wzgledem modeli
symulacyjnych dziatajacych w czasie rzeczywistym. Dla symulacji przejsciowych silnikéw, HiL
umozliwia testowanie sprzetu silnikowego oraz identyfikacje jego mocnych i stabych stron pod-
czas pracy w warunkach przejSciowych, bez koniecznosci stosowania w pelni zmontowanego sta-
nowiska testowego, co pozwala upewnic¢ sie, ze jednostki sterujace dziataja niezawodnie w reali-
stycznych warunkach pracy [5, 6].

Zastosowanie SRM jako zintegrowanego taricucha narzedzi z platformami MiL/HiL wydaje
sie obiecujace ze wzgledu na oczekiwana elastyczno$¢ w pracy z réznymi silnikami i paliwami
oraz mozliwos¢ wspoétsymulacji z modelami innych komponentéw uktadéw pojazdéw. Ponadto,
0D formulowanie SRM zapewnia niski koszt obliczeniowy przy jednoczesnym zachowaniu wyso-
kiej doktadnosci przewidywania tworzenia sie zanieczyszczen dzieki zastosowaniu szczegétowej
kinetyki reakcji chemicznych. Dlatego taki zintegrowany laficuch narzedzi powinien przyczyni¢



sie do rozwoju czystszych i bardziej efektywnych technologii silnikéw spalinowych, co stanowito
motywacje do podjecia niniejszej pracy.

SRM znalazt zastosowanie jako efektywny model do symulacji proceséw silnikowych w wa-
runkach ustalonych [7, 8, 9, 10], jednak dotychczas nie byl stosowany do symulacji w warunkach
przejSciowych, takich jak te wystepujace w WLTP lub NRTC. Ponadto, SRM jak do tad nie byt
kompatybilny ze standardami Functional Mock-up Interface (FMI) oraz Functional Mock-up Unit
(FMU), ktére sa kluczowe dla zastosowanie SRM w Srodowiskach symulacyjnych takich jak HiL
i MiL. Ta luka w interoperacyjnosci ograniczata zakres zastosowart SRM do symulacji w czasie
rzeczywistym, wymaganych przez platformy HiL. Rozwiazanie tych probleméw jest kluczowe
dla pelnego wykorzystania potencjatlu SRM w kompleksowych symulacjach warunkéw przejscio-
wych. W odniesieniu do tych luk, celem niniejszej pracy jest opracowanie faricucha narzedzi sy-
mulacyjnych umozliwiajacego symulacje przejSciowe silnika oparte na technologii SRM. Zdefinio-

wany cel zostal graficznie przedstawiony na Rysunku 1.
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RYSUNEK 1: Koncepcja zintegrowanego taricucha narzedzi obejmujacego model 0D
SRM, MiL/HiL oraz technologie FMI/FMU do symulacji w stanach nieustalonych.

W szczegdlnosci praca koncentruje sie na opracowaniu srodowiska (ang. framework) FMU
poprzez FMI dostosowanego do SRM, w celu umozliwienia jego integracji z zewnetrznymi $ro-
dowiskami symulacyjnymi, platformami wspétsymulacji oraz srodowiskami testéw w czasie rze-
czywistym, takimi jak HiL i MiL. Aby zrealizowa¢ to zadanie, istniejaca baza kodowa SRM zo-
stala zaktualizowana, aby umozliwi¢ symulacje przejSciowe poprzez uwzglednienie zmiennych w
czasie parametréw silnika, takich jak predkos¢ obrotowa, obciazenie, strategia wtrysku oraz fazy
rozrzadu, ktére ulegaja zmianie podczas pracy przejéciowej. Ponadto konieczne bylo opracowa-
nie frameworka umozliwiajacego generowanie FMU dla SRM z wykorzystaniem standardu FMI
oraz implementacje interfejsu zgodnego z FMI. Ostatecznie framework musial zostaé zoptyma-
lizowany w celu minimalizacji kosztéw obliczeniowych, zapewniajac mozliwosé¢ pracy w czasie
rzeczywistym na platformach stand-alone, MiL i HiL, przy jednoczesnym zachowaniu zdolnosci
SRM do przewidywania procesu spalania i emisji dla silnikéw Compression-Ignition (CI) oraz
Spark-Ignition (SI).

Ogolnie, framework przedstawiony schematycznie na Rysunku 1 zostat zaprojektowany z my-
Sla o przenosnoéci i adaptowalnosci w srodowiskach MiL i HiL, zapewniajac standardowe inter-
fejsy FMI/FMU dla ptynnej integracji z przeptywami pracy w czasie rzeczywistym. Takie podej-
Scie faczy doktadnos¢ fizyczna z efektywnoscia obliczeniowa, czyniac symulacje SRM dotyczace
osiagéw silnika i emisji spalin praktycznym narzedziem dla wspétczesnych zastosowan w testo-
waniu silnikéw, kalibracji oraz wirtualnej walidacji w warunkach przejsciowych.



2 Metody i narzedzia

Lancuch narzedzi zaproponowany w niniejszej pracy integruje 0D SRM proceséw zachodzacych
w cylindrze silnika, wykorzystujacy tablicowana chemie dla spalania i tworzenia emisji, z platfor-
mami MiL i HiL przy uzyciu standardu FMI. Poprzez enkapsulacje SRM w FMU, opracowany fra-
mework umozliwia symulacje miedzyplatformowe, taczac dokltadno$¢ modelowania fizycznego z
praktyczna uzytecznoscia w procesie rozwoju silnikéw [11, 12, 13].

2.1 Stochastic Reactor Model (SRM)

SRM jest zerowymiarowym modelem proceséw fizycznych i chemicznych zachodzacych w cylin-
drze silnika spalinowego. Model ten traktuje gaz znajdujacy sie w cylindrze jako zbiér hipotetycz-
nych czastek. Czastki te moga oddziatywac ze soba poprzez mieszanie oraz wymiane ciepta ze
Sciankami cylindra. Kazda z takich czastek hipotetycznych charakteryzuje sie temperatura, masa
oraz stezeniem poszczegolnych sktadnikéw. W pewnym sensie kazda czastka moze by¢ interpre-
towana jako realizacja przeptywu w okreslonym momencie i miejscu rzeczywistej komory spala-
nia. Czastki poddawane sa reakcjom chemicznym zgodnie z zastosowanym mechanizmem reak-
cji. Wszystkie procesy oparte na czastkach sa obliczane sekwencyjnie z wykorzystaniem metody
operator splitting loop. Mieszanie miedzy czastkami jest procesem modelowanym, z zastosowa-
niem réznych typéw modeli mieszania. Wspdlna cecha tych modeli jest koniecznos¢ okreslenia
skali czasowej mieszania, ktéra determinuje czestotliwos¢, z jaka czastki sie mieszaja, a w konse-
kwencji wptywa na niejednorodno$¢ mieszaniny pod wzgledem temperatury i sktadu. To z kolei
oddziatuje na przebieg procesu spalania oraz formowanie emisji [14]. Schematyczna wizualizacja
koncepcji SRM przedstawiona zostata na Rysunku 2.

[ Initial conditions | SRM

v
> Volume changes | Temperature,
v Equivalence ratio,
Turbulence g Molar weight,
v

3 Thermodynamic
+ Particle mixing polynomials
= v i
[ Chemis
z ey EGR,

" | Reaction progress

Number of particles

Convective heat transfer
v

mmm mmmm

Particle property

Finalization

|
|
| Latent enthalpy,
|
|
|

|
|
|
|
| Pressure correction
v
|

RYSUNEK 2: Schemat koncepgji zastosowania SRM do symulagji silnikéw spalinowych [15].

W niniejszej pracy zastosowano model mieszania typu coalescence-dispersion z losowym
(stochastic-based) doborem czastek do mieszania. Historia skali czasowych mieszania jest uzy-
skiwana z modelu turbulencji jako stosunek energii kinetycznej turbulencji k do jej dyssypacji €.
Procesy spalania i tworzenia emisji sa obliczane na podstawie szczegétowych mechanizméw kine-
tyki reakgji chemicznych, wykorzystywanych w postaci tablicowanej chemii (tabulated chemistry)
z zastosowaniem zmiennej postepu spalania (Combustion Progress Variable, CPV). Zastosowanie
tablicowanej chemii pozwala na redukcje kosztéw obliczeniowych do poziomu milisekund dla
pelnego cyklu pracy silnika, bez pogorszenia jakosci wynikéw. Model SRM moze symulowac¢ spa-
lanie wstepnie zmieszane z propagacja ptomienia, charakterystyczne dla silnikéw Spark-Ignition
(SI), oraz spalanie niewstepnie zmieszane, typowe dla silnikéw Compression-Ignition (CI) [14].



2.2 Integracja FMU i SRM

W niniejszej pracy model SRM zostal skompilowany jako FMU w celu umozliwienia integracji ze
srodowiskami MiL/HiL. Zastosowano wspélsymulacje (co-simulation), w ktérej SRM dziata jako
niezalezny solver komunikujacy sie z zewnetrznym masterem symulacji (np. MATLAB/Simulink
lub dSPACE ASM) poprzez standaryzowana wymiane sygnatéw. Takie podejScie umozliwia mo-
dutowe potaczenie SRM z innymi podsystemami silnika przy zachowaniu pracy w czasie rzeczy-
wistym oraz wysokiej efektywnosci obliczeniowej. FMU pelni role kontenera dla solvera SRM i
jest okredlany jako FMU/SRM.

FMU zostal zbudowany zgodnie ze standardem FMI 2.0 dla wspétsymulacji (co-simulation).
W tym ukltadzie SRM dziata niezaleznie, przyjmujac sygnaty wejsciowe i wysylajac zmienne wyj-
Sciowe w statych odstepach czasu komunikacji. Do sygnaléw wejsciowych naleza: predkosé¢ obro-
towa silnika, fazy rozrzadu, ci$nienia i temperatury w ukladach dolotowym i wylotowym, wspéi-
czynnik recyrkulacji spalin (EGR), masa paliwa na wtrysk oraz wspoétczynnik nadmiaru powietrza
(air-fuel ratio), a takze sygnaly sterujace fazami rozrzadu i strategia wtrysku. Sygnaty wyjsciowe
obejmuja parametry pracy silnika rozwiazywane w ujeciu cyklowym, takie jak maksymalne ci-
$nienie, IMEP, moment obrotowy oraz emisje spalin.

FMU Interface Layer SRM Solver
MiL / HiL platform (C++ Wrapper)
- Instantiates FMU - Receives inputs every timestep
- Provides engine inputs - Manages communication and
timing

(Fortran based)
- Runs combustion + emissions models
- Uses transient inputs per cycle

ECU / Testbench (HiL or MiL Platform)
- Receives SRM outputs in real time
- Uses data for feedback or validation

FMU Interface (Returns Outputs)

- Shares results with external system

RYSUNEK 3: Przeplyw pracy symulacyjnej z modelem SRM opartym na technologii
FMU.

FMU jest tworzony poprzez polaczenie kodu solvera SRM z plikiem manifestu XML zgodnym
ze standardem FMI oraz biblioteka dynamiczna. Master wspétsymulacji (co-simulation master)
zarzadza synchronizacja czasu i wyréwnywaniem krokéw obliczeniowych solvera, zapewniajac
doktadna komunikacje z narzedziami zewnetrznymi (Rysunek 3). FMU jest zaimplementowany
w jezyku C++ jako wrapper (ostona) wokoét solvera SRM opartego na jezyku Fortran. Wrapper
dostarcza standardowe interfejsy FMI 2.0 dla inicjalizacji, obstugi sygnatéw wejsciowych/wyj-
Sciowych, krokéw czasowych oraz raportowania btedéw. Solver napisany w Fortranie wykonuje
obliczenia cyklu spalania i zwraca wyniki dotyczace osiagéw silnika oraz emisji spalin. Buforowa-
nie danych zapewnia, ze jesli SRM op6zZni sie podczas cyklu, przekazywane sa najnowsze wyniki
w celu utrzymania ciaglosci dziatania. Taka modutowa struktura umozliwia testowanie ré6znych
solveréw SRM bez konieczno$ci ponownej kompilacji FMU.

2.3 Metamodel oparty na sztucznej sieci neuronowej (ANN)

Aby dodatkowo obnizy¢ koszty obliczeniowe ponizej czasu rzeczywistego, opracowano meta-
model symulatora cyklu jezdnego oparty na sztucznej sieci neuronowej (Artificial Neural Ne-
twork, ANN). Sie¢ ANN jest trenowana z wykorzystaniem danych generowanych przez symula-
tor oparty na modelu fizycznym wykorzystujacym SRM symulacji jazdy, co czyni ten etap rozwoju



wstepnym. Tréjwarstwowa sie¢ zostala zaimplementowana w jezyku Python z uzyciem bibliotek
Keras, TensorFlow oraz scikit-learn [16, 17, 18], z 128 neuronami w warstwie wejsciowej, 64 w war-
stwie ukrytej oraz warstwa wyjSciowa odpowiadajaca liczbie przewidywanych wielkosci. Funkcja
aktywacji ReLU wprowadza nieliniowo$¢, natomiast optymalizator Adam [19] realizuje stocha-
styczny spadek gradientu (stochastic gradient descent). Schemat dzialania obejmuje trenowanie
sieci na danych z przejSciowych warunkéw pracy silnika, przewidywanie wynikéw ,engine-out”
oraz iteracyjne aktualizowanie modelu do momentu, az bfad predykcji spadnie ponizej zatozo-
nego progu 5%.

2.4 Lancuch narzedzi symulacyjnych

Caly faricuch narzedzi zaproponowany w niniejszej pracy wraz z jego komponentami zostat sche-
matycznie przedstawiony na Rysunku 4. Ten zunifikowany framework symulacyjny umozliwia
przeprowadzanie symulacji przejSciowych silnika w czasie rzeczywistym poprzez polaczenie SRM,
tablicowanej chemii, interfejséow FMU, meta-modelu opartego na ANN oraz ich integracje w plat-
formach testowych MiL i HiL.

1.SRM
Simulation toolchain
6. ANN model framewo_rkfor regl-tlme 3. EMI/EMU
transientengine

simulations
5. MiL/HiL
platforms

RYSUNEK 4: Komponenty opracowanego taricucha narzedzi do symulacji nieustalo-
nej pracy silnika.

2. Tabulated
chemistry

4. Driving cycle
ata

TABELA 1: Mapowanie elementéw laricucha narzedzi symulacyjnych na cele tech-

niczne.
Element diagramu Rola w laiicuchu narzedzi
SRM Model 0D proceséw w cylindrze silnika

Chemia tabelaryczna | Modelowanie spalania i emisji
Formulacja paliwa zastepczego

FMI/FMU Interfejsowanie, modutowos¢ i kompatybilnos¢ systemowa
Dane cyklu jazdy Wejscia do symulacji nieustalonego cyklu pracy silnika
Platformy MiL/HiL | Integracja z platformami testowymi stron trzecich
Metamodel ANN Metamodel do redukcji kosztéw obliczeniowych

Framework jest modutowy, co pozwala kazdemu komponentowi dziata¢ niezaleznie, komu-
nikujac sie poprzez interfejs FMU. Dane dotyczace cyklu jazdy dostarczaja wejs¢ przejsciowych,
ktore sa przetwarzane przez SRM, natomiast FMU zapewnia synchronizacje oraz przeno$nosc po-
miedzy platformami symulacyjnymi. W centrum uwagi symulacji przejSciowych silnika znajduje



sie interfejs FMU, ktory integruje wszystkie komponenty w jednolite, skalowalne i przenosne $ro-
dowisko symulacyjne. Ten taricuch narzedzi zapewnia metodyczne podejécie do modelowania sil-
nikéw opartego na fizyce, odpowiednie do zastosowar w czasie rzeczywistym oraz na poziomie
systemowym.

3 Wyniki

Opracowany faficuch narzedzi wykorzystujacy SRM zostal zastosowany zaréwno w trybie stand-
alone, jak i w zintegrowanych srodowiskach MiL /HiL dla silnikéw CI i SI w przejsciowych wa-
runkach jazdy zgodnych z cyklami WLTP i NRTC. Treé¢ tego rozdziatu opiera sie na opubliko-
wanych wynikach [15, 14, 20, 21]. Rozdzial rozpoczyna sie od integracji modelu silnika opartego
na SRM poprzez technologie FMU/FMI z platformami MiL i HiL, tworzac kompletny symulator
cyklu jazdy oparty na fizyce. Nastepnie przedstawiono przewidywania dotyczace osiagéw silnika
i emisji spalin dla silnika CI w warunkach cyklu WLTP, w tym zmienno$¢ emisji spalin pomiedzy
kolejnymi cyklami jazdy. Kolejno zaprezentowano symulagcje silnika SI podczas faz rozruchu zim-
nego oraz wspdlsymulacje silnika i katalizatora. Na koricu przedstawiono wyniki meta-modelu
opartego na ANN dla symulatora sterowanego przez SRM.

3.1 Symulacje silnika oparte na platformach MiL/HiL

W tej sekcji przedstawiono wydajnos¢ w czasie rzeczywistym, funkcjonalno$¢ oraz integralnos¢
opracowanego taficucha narzedzi w §rodowiskach MiL i HiL podczas standardowego cyklu jazdy
WLTP. Model silnika zbudowany w SRM oraz dane dotyczace cyklu jazdy wykorzystane w tym
badaniu pochodza z pakietu dSPACE ASM. Silnik jest silnikiem SI zasilanym benzyna i wyposa-
zonym w system wtrysku portowego. Rysunek 5 przedstawia wykonanie symulacji MiL/HiL w
czasie rzeczywistym w dSPACE ControlDesk, ktore rejestruje emisje ,,engine-out” oraz kluczowe
parametry pracy silnika podczas przejSciowego cyklu WLTP. Natomiast Rysunek 6 prezentuje wy-
niki symulacji dla maksymalnego ci$nienia w cylindrze oraz skumulowanych emisji CO,, CO i
uHC w trakcie 1800-sekundowego cyklu WLTP, przy uzyciu zaréwno frameworkéw MiL, jak i
HilL.

RYSUNEK 5: Widok pulpitu symulacji MiL/HiL w dSPACE ConfigurationDesk [6,
22].
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RYSUNEK 6: Wyniki symulacji MiL i HiL wykorzystujacych model SRM.

Wyniki potwierdzaja elastycznosé i niezawodnos¢ opracowanego faricucha narzedzi w roz-
nych srodowiskach symulacyjnych, przy czym obserwuje sie spéjne wyniki miedzy MiL i HilL.
Niewielkie rozbieznosci w skumulowanych emisjach przypisuje sie stochastycznej zmiennosci po-
miedzy cyklami, ktéra prowadzi do r6znic w wynikach miedzy kolejnymi cyklami jazdy; w niniej-

szej symulacji przeprowadzono pojedyncza realizacje cyklu jazdy.

3.2 Symulacje silnika CI w cyklu jazdy WLTP

Opracowany faricuch narzedzi zostal zastosowany do silnikéw CI w celu symulacji zmiennosci
emisji spalin pomiedzy kolejnymi cyklami jazdy, obejmujacej NO,, sadze, niespalone weglowo-
dory (HC) oraz CO w silniku zasilanym olejem napedowym.
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RYSUNEK 7: Maksymalne ci$nienie w cylindrze oraz skumulowane przebiegi emisji
spalin z kolejnych pie¢dziesieciu cykli jazdy oraz ich $redni przebieg w poréwnaniu
z danymi referencyjnymi, przedstawione w oknie dokladnosci pomiaru stanowiska

testowego.

Model wytrenowany w warunkach ustalonych zostat wykorzystany do symulacji przejécio-
wego zachowania silnika w cyklu WLTP. Metryki spalania wykazuja dobra zgodno$¢ z danymi
referencyjnymi. Trendy emisji zostaly dobrze odwzorowane. Wartosci CO, i CO sa zblizone do
wynikéw eksperymentalnych. Podobnie, NOy jest przewidywane z duza dokladnoscia. Niektore
rozbieznosci miedzy danymi symulowanymi a referencyjnymi przypisuje sie efektom aktywacji



niskoci$nieniowego EGR w tych fazach cyklu. HC i sadza sa niedoszacowane w wiekszosci cy-
klu, jednak ich skumulowane wartosci koricowe mieszcza sie w ustalonych oknach dokfadnosci
opartych na wynikach przedstawionych w [23].

Aby ilosciowo okresli¢ stochastyczna zmienno$é wynikéw uzyskanych w symulacjach przej-
Sciowych, przeprowadzono 50 kolejnych symulacji cyklu WLTP przy identycznych danych silnika.
Wyniki pokazuja, ze stabilna $rednia dla CO,, CO i NO, mozna osiagna¢ przy 15 symulacjach,
podczas gdy dla HC i sadzy wymagana jest liczba odpowiednio 25 i 35 symulacji. Symulowane za-
nieczyszczenia mieszcza sie w eksperymentalnie okreslonych oknach doktadnosci, potwierdzajac
niezawodno$¢ modelu w przewidywaniu emisji w warunkach przejSciowych w poréwnaniu do
wynikéw eksperymentalnych. Czas symulacji wyniést 30 minut dla 30-minutowego cyklu jazdy,
co dowodzi potencjalu zastosowania tej metody w czasie rzeczywistym do przewidywania emisji
oraz wirtualnej kalibragji.

3.3 Symulacja rozruchu na zimno silnika CNG w cyklach WLTP i NRTC

Opracowany tanficuch narzedzi zostat zastosowany do silnikéw SI w celu analizy zachowania sil-
nika zasilanego CNG podczas fazy rozruchu zimnego w cyklach jazdy: WLTP dla samochodéw
osobowych oraz NRTC dla zastosowan w ciagnikach rolniczych. Badania obejmowaty analize
pracy silnika przy zmiennych temperaturach otoczenia, sktadach paliwa oraz wspétczynnikach
nadmiaru powietrza (air-fuel ratio).

400 3
— 300

CO [g]
o

20°C  8°C  0°C -7°C 20°C  8°C -7°C
Ambient Temperature

RYSUNEK 8: Symulowane i referencyjne emisje przy EVO oraz dla r6znych tempera-
tur otoczenia w cyklu WLTP.

Ogolnie model odwzorowuje trend emisji CO,, NO, i CO dla réznych temperatur otoczenia
w cyklu WLTP (Rysunek 8). W przypadku CHy model wykazuje niewielki wzrost emisji przy
obnizajacych sie temperaturach otoczenia, jednak nie jest w stanie doktadnie odtworzy¢ trendu
danych eksperymentalnych. Wprowadzenie efektu gaszenia ptomienia przy $cianach (flame-wall
quenching) mogtoby poprawié¢ przewidywalno$é modelu silnika przy niskich temperaturach oto-
czenia.

Podobne badania przeprowadzono dla zastosowar off-road w cyklu NRTC (Rysunek 9). Wzrost
temperatury otoczenia z 10°C do 25°C skutkowal zmniejszeniem catkowitej emisji CO,. Przewidy-
wana skumulowana emisja NO, wzrasta wraz ze wzrostem temperatury otoczenia. Skumulowana
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RYSUNEK 9: Poréwnanie skumulowanych emisji CO,, CO, NOy i CHy z ekspery-
mentu i symulagcji dla przejSciowego rozruchu na zimno przy temperaturach otocze-
nia 25°C i 10°C w cyklu NRTC.

przewidywana emisja CO maleje wraz z obnizeniem temperatury otoczenia. Skumulowana prze-
widywana emisja CH zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury otoczenia z 10°C do 25°C,
poniewaz przy wyzszej temperaturze rosnie zuzycie paliwa, co powoduje zmniejszenie ilosci pa-
liwa pozostajacego w spalinach.

3.4 Lancuch narzedzi symulacyjnych z ukladami oczyszczania spalin

Mozliwos¢ wspétsymulacji opracowanego taficucha narzedzi z systemami post-processingowymi
zostata zweryfikowana na podstawie sprzezenia z modelem SCR zastosowanym do symulacji sil-
nika zasilanego amoniakiem i biodieslem, tworzac wirtualne stanowisko testowe. W szczego6l-
nosci praca koncentrowata sie na numerycznym badaniu wpltywu wlasciwosci katalizatora SCR
na redukcje amoniaku w warunkach pracy silnika. System post-processingowy zostat zamode-
lowany przy uzyciu jednowymiarowego modelu reaktora katalitycznego (1D Catalytic Reactor
Model, CRM) reprezentujacego katalizator SCR [24] i wykorzystujacego szczegdtowa kinetyke re-
akcji powierzchniowych istotna do analizy SCR. Technologia FMI zostata uzyta do skompilowania
zar6wno modelu silnika opartego na SRM, jak i CRM w postaci FMU. FMU zostaly potaczone w
MATLAB/Simulink. W kazdym kroku czasowym symulacji SRM przekazuje do CRM ciénienie
spalin, temperature, masowy strumien przeplywu oraz stezenia gatunkéw takich jak NO, NO,,
NHj3, CO, CO,, Hy, HO, C3Hg. CRM zwraca ci$nienie i sktad gazéw na wylocie, jesli wymagane
jest dziatanie w petli zamknietej.

SRM dziatajacy w ramach wspoétsymulacyjnego faricucha narzedzi odwzorowat ci$nienie w
cylindrze z dobra zgodnoscia z danymi eksperymentalnymi. Podobna zgodno$¢ zaobserwowano
dla emisji spalin (Rysunek 10). Symulacja SCR przewidziata bazowa konwersje NO, na poziomie
90,1% oraz konwersje NH3 wynoszaca 51,6% przy danej temperaturze na wlocie (550 K) i skladzie
gazoéw. Wartosci te byly zgodne z trendami literaturowymi dla katalizatoréw Fe-ZSM-5 [25]. Aby
zilustrowac elastyczno$¢ taficucha narzedzi, przeprowadzono krétka analize wrazliwosci poprzez
zmiane dlugosci katalizatora, jego $rednicy oraz zatadunku katalizatora. Zwiekszenie diugosci
katalizatora o 50% spowodowalo wzrost konwersji NO, do 94,6%, podczas gdy jej zmniejszenie o
30% znaczaco obnizylo konwersje. Podobne zaleznosci zaobserwowano dla $rednicy katalizatora
— zwiekszenie o0 30% podniosto konwersje NO, o kilka punktéw procentowych, a zmniejszenie o
30% znaczaco ja obnizyto. Zwiekszenie zatadunku katalizatora o 30% poprawilo konwersje NO
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o 3,8%, natomiast jej zmniejszenie o 30% obnizylo sprawnos¢ o 8%. Cho¢ redukcja NO, byta sku-
teczna, zaobserwowano istotny ,slip” amoniaku, co przypisuje sie czeSciowo konkurencyjnym
reakcjom z udziatem CO i niespalonych weglowodoréw w spalinach. W praktyce mozna to ogra-
niczy¢, integrujac katalizator do redukcji amoniaku (ammonia slip catalyst) za katalizatorem SCR.
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RYSUNEK 10: Przyktadowa symulacja ciSnienia w cylindrze i emisja spalin poréw-
nane z pomiarami w wybranym punkcie pracy [14].
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RYSUNEK 11: Wplyw diugosci, $rednicy i zmiany wypelnienia katalizatora na kon-
wersje NO, i NH3 [14].

3.5 Symulacje cyklu jazdy oparte na sztucznej sieci neuronowej (ANN)

W konicowym etapie przedstawionej pracy opracowano meta-model symulatora cyklu jazdy oparty
na feedforward ANN, ktory pelni role modelu zastepczego (surrogate model), dziatajacego w cza-
sie szybszym niz rzeczywisty i osadzonego w ramach faficucha narzedzi. Ocena wydajnosci wyka-
zata bardzo dobra zgodno$¢ miedzy predykcjami ANN a wynikami SRM. Miary btedu, przy po-
réwnaniu wynikéw opartych na ANN z wynikami Zrédtowymi SRM, byty ponizej 5% dla wszyst-
kich metryk spalania i emisji facznie.
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RYSUNEK 12: Poré6wnanie wynikéw uzyskanych za pomoca modelu ANN i modelu
fizycznego wykorzystujacego SRM.
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Nalezy zaznaczy¢, ze w obecnym schemacie pracy model oparty na ANN jest trenowany przy
uzyciu wynikéw symulacji cyklu jazdy wykorzystujacych model fizyczne SRM. W zwiazku z tym
ANN na tym etapie nie moze dziata¢ niezaleznie od SRM. Model oparty na ANN moégtby wspie-
ra¢ symulacje majace na celu testowanie innych podmodeli oraz ich algorytméw sterowania, jesli
moglyby one by¢ symulowane szybciej niz w czasie rzeczywistym i bez konieczno$ci zmian w
modelowaniu proceséw zachodzacych w cylindrze. W takich warunkach ANN, po treningu, mo-
glaby wyeliminowa¢ konieczno$¢ ponownego uruchamiania pelnego faficucha narzedzi symula-
cyjnych, oszczedzajac zasoby obliczeniowe — na przyklad symulacja petnego cyklu WLTP przy
uzyciu ANN trwa ponizej 10 sekund. Niemniej jednak, ze wzgledu na wspomniane ograniczenia,
obecnie to podejécie modelowania jest uznawane za wstepne i wymaga dalszego rozwoju oraz
ulepszeni.

4 Podsumowanie

Praca przedstawia framework do symulacji w czasie rzeczywistym parametréw pracy silnika, emi-
sji spalin i efektéw paliwa w silnikach z zaptonem samoczynnym (ZS) oraz zaplonem iskrowycm
(Z1) w przejsciowych warunkach rzeczywistych cykli jazdy, takich jak WLTP i NRTC. Frame-
work stanowi zunifikowany laricuch narzedzi, ktéry integruje 0D SRM ze szczegétowa kinetyka
chemczna w formie tabelarycznej dla spalania i tworzenia zanieczyszczenn w platformach MiL i
HiL przy uzyciu standardu FMI/FMU. Takie rozwiazania sa interesujace dla przemystu motory-
zacyjnego, poniewaz redukuja koszty i czas eksperymentalnych badar i prototypowania. Gtéwny
nacisk potozono na umozliwienie symulacji przejSciowych w czasie rzeczywistym poprzez inte-
gracje 0D SRM w standardowych é§rodowiskach wspétsymulacji MiL/HiL oraz symulacjach mie-
dzyplatformowych, co wczesniej nie bylo dostepne. Pozwala to polaczy¢ doktadnos¢é modelowa-
nia fizycznego z praktycznym zastosowaniem w rozwoju silnikéw.

Istniejacy SRM zostal dostosowany do ciaglych zmian parametréw pracy silnika, takich jak
predkosé, obciazenie, strategia wtrysku i fazy rozrzadu. Umozliwito to przejSciowe symulacje
oraz integracje oprogramowania wyzszego poziomu wspierajacego sterowanie w petli zamknie-
tej i symulacje systemowe. Opracowano wrapper FMI/FMU zgodny ze standardem FMI 2.0 dla
wspoblpracy z legacy SRM w Fortranie i platformami MATLAB/Simulink, dSPACE ASM, VEOS
i SCALEXIO, zapewniajacy tryb czasu rzeczywistego, synchronizowana wymiane danych i stan-
dardyzacje portow poprzez plik XML. Framework zostat rozszerzony o sprzezenie proceséw sil-
nika z modelami aftertreatment do wspoétsymulagji, a takze o meta-model ANN, wytrenowany na
wynikach SRM, zapewniajacy bardzo szybkie symulacje zastepcze.

Lanicuch narzedzi zastosowano dla silnikéw ZS oraz ZI w przejsciowych cyklach WLTP i
NRTC. Dla ZS przewidziano zmiennoé¢ emisji NOy, sadzy, HC i CO miedzy cyklami, pokazujac
potrzebe 15-35 powtdrzen dla stabilnosci statystycznej i zgodnosci z danymi eksperymentalnymi.
Dla ZI analizowano rozruch zimny silnika CNG, wykazujac silna zaleznos¢ emisji od temperatury,
sktadu paliwa i air-fuel ratio. Nizsze temperatury zwiekszaty CO, i CHy4, natomiast wzbogacenie
H> umozliwiato spetnienie limitéw CO, Euro 6. Podobne trendy zaobserwowano w silniku CNG
ciezkiego sprzetu rolniczego w NRTC.

Wspoétsymulacja z uktadami oczyszczania spalin zostala zademonstrowana na modelu SCR
sprzezonym z silnikiem amoniak-biodiesel, tworzac wirtualne stanowisko testowe. Analiza wraz-
liwosci katalizatora wykazata jego wptyw na konwersje NO, i wskazala obszary wymagajace po-
prawy w zakresie ammonia slip. Modulowa struktura umozliwia zastapienie SCR innymi mode-
lami, wspierajac digital twin i zintegrowana optymalizacje uktadu silnik-aftertreatment.

Przydatnos¢ w MiL/HiL zweryfikowano na platformie dSPACE dla silnika benzynowego w
cyklu WLTP. Symulowane przebiegi ciSnienia w cylindrze i emisje byly zgodne w obu podejéciach,
przy zachowaniu czasu rzeczywistego, potwierdzajac poprawno$¢ integracji. Meta-model ANN
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odtworzy! wyniki referencyjne z odchyleniem ponizej 5% i znaczaco przyspieszyt czas symulacji.
W obecnej formi zastosowanie metamodelu wymaga wczesniejszych symulacji SRM jako bazy.

Podsumowujac, praca demonstruje solidny, skalowalny framework do predykcyjnych symu-
lacji w czasie rzeczywistym silnikéw ZI oras ZS w warunkach przejsciowych cykli jezdnych. In-
tegracja FMI/FMU umozliwia ptynna prace w MiL/HiL, sprzezenie z modelami aftertreatment
oraz ma potencjal zastosowania jako digital twin, stanowiac cenne narzedzie do badan i rozwoju
w zastosowaniu do przemystu motoryzacyjnego.
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