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A SIMPLE SIMULATION MODEL OF AN INJECTION
ENGINE FOR ELECTRIC AGGREGATES

Jaroslav KALOUS®

Summary: The paper presents a simple non-linear model of a Diesel engine based on
producer's catalogue data and on thermodynamic calculations of static torque-to-speed
characteristics of the engine. A speed-dependent feedback loop was added to that model
to make possible to simulate various operation conditions of an electric generating
aggregate.

1. Uvod

K pohonu elektrickych generatori mobilnich zdroju elektrické energie (zkr.
elektrocentral) se pouZivaji zaZzehové a vznétové spalovaci motory, popf. spalovaci turbiny. S
elektrickym generatorem, jimz muze byt synchronni nebo asynchronni generator v piipadé
stiidavych elektrocentral nebo dynamo v pifipadé mobilnich zdroji stejnosmérnych, jsou
zpravidla spojeny bez pievodové skiin€ pfes spojku. Statické a dynamické vlastnosti takového
soustroji, vztazené k vystupni generované elektrické energii, jsou dany vlastnostmi jak
samotného elektrického generatoru, tak i hnacitho motoru. Proto je ucCelné se zabyvat
statickymi a dynamickymi vlastnostmi obou téchto hlavnich ¢asti elektrocentral. V pfispévku je
uveden zpusob vytvafeni simulaéniho dynamického modelu vznétového spalovaciho motoru.
Postup tvorby modelu je demonstrovan na pfikladu vybraného skute¢ného motoru.

2. Vychozi podklady a termodynamické vypocty

Pro pohon elektrocentraly byl vybran jednovalcovy vznétovy motor s nasledujicimi
zakladni parametry:

- jmenovity vystupni vykon
a) pfi 3000 min™ 7,6 kW,
b) pfi 2000 min™ 5,5 kW,
- maximalni to€ivy moment 28 Nm,
- hmotny moment setrvacnosti vztazeny k vystupnimu hiideli 0,24 kg.m’.

V katalogovém listé vybraného motoru je obvykle k dispozici tabulka, udévajici vykon
motoru pii riznych otackach, ktera byla zakladem termodynamickych vypocétd dle [1]. Jejich
vysiedkem je sada tabulek, z nichz je mozné zjistit zavislosti fady provoznich i vnitfnich
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parametrii motoru na jeho otagkach pro rGzné konstantni davky paliva pfi jednom vstiiku

palivového Cerpadla [2]. V Tabulce 1 jsou pro ilustraci uvedeny vysledky termodynamickych
vypoltd pii davee 22 mg/vstiik.

Tabulka 1. Termodynamické veli¢iny pFi diavce 22 mg/vstrik

Davka 22 mg

1500 1800 2000 2300 2600 3000
Indikovany wkon Pi kw 46 57 6,3 74 84 97
Uzitecny wkon Pe kw 4 48 53 6,1 6,8 7.7
Indik. to&ivy moment Mi Nm 29,5 30 30,3 30,5 30,7 30,8
Toivy moment Mt Nm 253 254 254 252 249 244
Odvedené teplo Qo kW 37 42 46 51 56 6,2
Mé&ma indik. spotf. paliva mpi g/kW.h 2139 2099 2081 2064 2052 204,7
Méma uz. spotf. paliva mpe g/kW.h 2489 2477 248 2498 2527 2584
Indikovana Gcinnost ‘ETAI - 0,396 0,404 0,407 0411 0413 0414
Mechanicka Uéinnost ETAm - 0,859 0,848 0,839 0,826 0,812 0,792
Objemova u¢innost ETAv 0,837 0,845 0,849 0,853 0,856 0,858
Soué. pfebytku vzduchu LAM - 163 1,646 1,654 1,662 1,668 1,671
Twdost chodu GAM 10" Pa/st KH: 4,249 4,295 4319 4,345 4,365 4,377
Maximalni tlak pmax 10”5 Pa 75,098 75,914 76,336 76,791 77,16 77,443
Maximalni teplota Tmax K 1957 1 19609 19632 1966,8 19697 19744
Teplota wf. plynt Twyf K 7539 7664 7739 7848 7948 8085
Hmot. tok plynu do motoru mm kg/s 0,006 0,007 0,008 0,01 0,011 0,013

Pro tvorbu modelu motoru jsou nejdilezit&jsi sit’ statickych vykonovych charakteristik

(obr. 1) a sif’ statickych momentovych charakteristik (obr. 2). Parametrem obou té&chto siti je
skute¢na davka paliva pfi jednom vstiiku.
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Obr. 1. Statické vykonové charakteristiky

3. Simulaéni model

Obr. 2. Statické momentové charakteristiky

Simulani model vznétového motoru je urden jednak ke zjisténi statickych a
dynamickych vlastnosti samotného motoru a jednak, ve spojeni se simuladnim modelem
elektrického generatoru, k analyze vlastnosti soustroji ,hnaci motor - generator. Z tohoto

hlediska je tfeba jej koncipovat na zakladé nasledujicich pozadavka:

1) vstupni veliCinou je zadana davka paliva d,,, jiz je mozné motor fidit,
2) vystupni veli¢inou je to€ivy moment 7,,, respektujici statickou momentovou charakteristiku,

3) model musi zahrnovat i mechanické setrvatné vlastnosti motoru, charakterizované obvykle
hmotnym momentem setrvagnosti hlavnich rotujicich &asti motoru .J,,,

4) do modelu neni tfeba zahrnout rozb&h a zastaveni motoru, protoZe se predpoklada jeho
vyuziti k simulacim v omezeném rozsahu otaek <min, Mpma.
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Obr. 3. Celkové blokové schéma modelu vznétového motoru

Z t&chto pozadavkl vyplyva celkové blokové schéma modelu na obr. 3.

Palivové Cerpadlo je modelovano sériovym spojenim aperiodického ¢lenu 1. fadu a
oboustranného omezovace davky paliva. Modelujici rovnice maji nasledujici tvar:

dd,,
The d: +d,=d,, (1)

/ dpmin prO ddepmin,

d,=—4d, pro d,,,<d, <d,,.. 2)
N4
pn

kde d,;je skutecna davka paliva,

pro d,,.<d,,

ax

Amin, Amax je minimalni, resp. maximalni davka paliva,
7,0 Je Casova konstanta palivového Cerpadla, vyjadiujici jeho setrvadnost.
Model pracovni ¢dsti motoru zahmuje:

1) zdroj to€ivého momentu a

2) rotor motoru.

Zdroj tocivého momentu motoru musi respektovat skutednost, Zze moment 7,, zavisi
jednak na skutecné davce paliva d,, a jednak na uhlové rychlosti @, resp. na otadkach »
motoru. Na zaklad¢ analyzy sité statickych momentovych charakteristik na obr. 2 se ukazalo,
Ze je lze s dostateCnou pfesnosti aproximovat polynomem 2. stupné s promé&nnymi koeficienty
ve tvaru

T = az(dps)a)z + al(dps)a) +a,m. 3)

Ciselné hodnoty koeficientd pro jednotlivé davky paliva jsou pro zvoleny pfiklad
modelovaného vznétoveého motoru uvedeny v Tabulce 2, v niz je symbolem R oznaden tzv.
¢initel spolehlivosti aproximace (dle MS EXCEL).

Z Tabulky 2 je ziejmé, Ze zatimco koeficient a: je zaporny, jsou koeficienty a; a ay
kladné, pfiCemZ se vSechny zv&tSuji s rostouci davkou paliva d,,. Podrobnou analyzou bylo
zji§t€no, Ze zavislosti téchto koeficientii na skute¢né davce paliva d,, mohou byt aproximovany
polynomem 3. stupné s konstantnimi koeficienty ve tvaru

a(d,)=b,d5, +b,d% +b,d,, +b,. @)
Ciselné hodnoty koeficientl b; jsou uvedeny v Tabulce 3 spolu s &initelem spolehlivosti

aproximace R. I kdyZ je jeho velikost niZ§i ve srovnani s udaji v Tabulce 2, lze pouzitou
aproximaci (4) povazovat pro dané ulely za vyhovujici.



Tabulka 2. Koeficienty aproximacnich polynomu momentovych charakteristik

y=a2*x*x+al1*x+al
Davka paliva [mg] a2 a1 a0 R

6 -3,310E-05 1,566E-04] 5,612E+00| 9,994E-01
8 -3,5646E-051 2,099E-03] 8,446E+00| 9,996E-01
10 -3,444E-05| 2826E-03| 1,120E+01{ 9,997E-01
12 -3,871E-05) 6,051E-03] 1,362E+01{ 9,994E-01
14 -4 644E-05 1,072E-02] 1,569E+01] 9,964E-01
16 -4 933E-05 1,355E-02} 1,780E+01| 9,988E-01
18 -5,861E-05 1,837E-02] 1,969E+01{ 9,963E-01
20 -5,597E-05 1,872E-02| 2,185E+01{ 9,996E-01
22 -6,422E-05] 2,427E-02{ 2,309E+01{ 9,941E-01

Tabulka 3. Koeficienty aproximadcnich polynomu b;

b3 b2 b1 b0 R
a2 | 1,238E-08}-5728E-07] 6,133E-06{ -5,241E-05] 9,648E-01
at -5,083E-06| 2,439E-04} -2,060E-03] 4,920E-03} 9,873E-01
al 3,024E-04] -3,417E-02] 1,859E+00{-4,359E+00} 9,995E-01

Rotor motoru, zatizeny -elektromagnetickym momentem hnaného generatoru je
modelovan znamou pohybovou rovnici

dow

Jy =T, (0.d,)-1,. (5)

kde .J.je celkovy hmotny moment setrva¢nosti rotoru motoru,
Tw(w d,g je moment motoru dle (3) a
T, je elektromagneticky moment elektrického generatoru.

Na obr. 4 je nakresleno upiné schéma modelu vznétového motoru, jez bylo vzato spolu
s vyrazy (1) az (5) za zaklad formulace v pfislusném simulaénim jazyce.
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Obr. 4. Uplné schéma modelu vznétového motoru
PC - palivové erpadlo, ODP - omezova davky paliva, PV -
pracovni valec, dp, - Zadana davka paliva, d; - skutetna davka
paliva, J, - hmotny moment setrva¢nosti rotoru, ® - Ghlova
rychlost hiidele motoru



4. Simulacni vypoéty

VysSe popsany model vznétového motoru byl pouzit k simulaci dynamické odezvy
soustroji ,,vznétovy motor - asynchronni generator na rizné druhy zatizeni pfi regulaci
motoru na konstantni otacky, coz je typicky pracovni rezim soudasnych elektrocentral.

Na obr. 5 je nakresleno simulaéni schéma regulace motoru na konstantni Ghlovou
rychlost vystupniho htidele, které vychazi z modelu vzn&tového motoru na obr. 4. Na vstup
simulaéniho modelu byl zafazen proporcionalni regulator rychlosti RR, vstupni veliginou je
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Obr. 5. Simula¢ni schéma regulace motoru na konstantni rychlost
RR - regulator rychlosti, M; - zatéZovaci moment, o,, ® - #adana a skutedna
thiova rychlost hiidele motoru

zadand hlova rychlost . Asynchronni generdtor je v tomto schématu pfedstavovan
zat€Zovacim momentem 7,. Z navrhu regulatoru v [2] vyplynulo, Ze pfi zesileni regulatoru
rychlosti K <2,4 se bude motor chovat jako aperiodicky &len 2. fadu, pii Kz > 2,4 bude motor
pfedstavovat kmitavy dynamicky ¢len. Pro udely simulaci bylo zvoleno zesileni regulatoru Kz =
2,4.

Byly simulovany nasledujici pfipady zat&Zovani soustroji [3]:
1) chod naprazdno,
2) trojfazova odporova symetricka zatéz,
3) trojfazova odporova nesymetricka zatéz,
4) nelinearni trojfazova zatéz a
5) jednofazovy kratkodoby zkrat.

Na pocatku kazdého simula¢niho experimentu byla rychlost soustroji nastavena na
hodnotu 2960 ot.min™ a zadana rychlost na hodnotu 3050 ot.min”’, &m bylo zabezpeceno, Ze
generovana napéti budou mit kmitodet 50 Hz. Diky témto pofateénim podminkidm vzdy
nejdiive probehl piechodny dgj, béhem n&jz se rychlost soustroji zvétsila na Zadanou velikost a
asynchronni generator se samovoln& vybudil tak, Ze se jeho vystupni napéti ustililo na
pfedpokladané velikosti. Béhem tohoto pfechodného d&je se moment motoru nejdiive prudce
zvySoval aZ na hodnotu 20 Nm a poté klesal na ustalenou velikost cca 2 Nm, odpovidajici
chodu celého soustroji naprazdno. Toto relativng velké zatiZeni motoru pfi chodu naprazdno
(cca 640 W) je zplisobeno priichodem pomé&mé velkych proudd vinutim generatoru, které
zabezpeCuji jeho udrzovani ve vybuzeném stavu.
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i Na obr. 6 je uvedena odezva hnaciho
momentu motoru 7, na pfipojeni trojfazové
symetrické odporové zatéze, piedstavované
napiiklad trojfazovym topnym télesem. Je
zfejmé, Ze moment generatoru 7, se prakticky
skokem zvysi na novou velikost, na coZ reaguje
hnaci motor aperiodickym zvét§enim svého
hnaciho momentu 7,, v souladu s dynamickymi
vlastnostmi rychlostné zavislé zpétnovazebni
- smyCky. Doba trvani pfechodného d&e je
i "= | relativn€ kratkd. Rychlost celého soustroji se
pon€kud snizila diky skuteCnosti, Ze zesileni
regulatoru bylo zvoleno tak, aby se celé soustroji
b&hem prechodnych dé&ji nerozkmitalo.

Obr. 6. Odezva na pfipojeni trojfazové
symetrické odporové zatéze.

Na obr. 7 je uvedena odezva momentu 7, na postupné pripojovani stejnych
odporovych zatézi (napf. jednofazova topna télesa o stejném vykonu) a na obr. 8 odezva
momentu 7., na postupné pfipojovani nestejnych odporovych zat&i (napt. osvétlovaci okruhy

o nestejném vykonu) k jednotlivym fazim generatoru.
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Obr. 7. Odezva na postupné piipojovani Obr. 8. Odezva na postupné pfipojovani
odporovych zatézi stejného vykonu odporovych zatézi rizného vykonu.

Z téchto obrazkd je patrné, Ze v Casovém intervalu, kdy je asynchronni generator
zat€Zzovan nesymetricky, mé jeho elektromagneticky moment 7, pisobici ve vzduchové
mezefe mezi jeho statorem a rotorem, ma vyrazné kmitavy charakter. Pfitom frekvence t&chto
kmitil je rovna dvojnasobku frekvence generovaného napéti, tedy v nasem piipadé 100 Hz.
Diky hmotnému momentu setrvatnosti rotoru generatoru se viak tyto kmity bezprostiedné
neprojevi v odezvach samotného hnaciho motoru.

Dalsim z provedenych simulagnich experimentd bylo pfipojeni dvou zakladnich typh
trojfazového usmérfiovate k asynchronnimu generatoru. Pfitom oba usmériiovade byly
zatizeny naprosto stejnou odporové induktivni stejnosmémou z4téZ (napf. stejnosmérny
motor). Na obr. 9 je uvedena odezva momentu 7}, na piipojeni trojpulsniho usmériiovade a na
obr. 10 odezva téhoz momentu na piipojeni Sestipulsniho usmériovade. Diky pouZité zat&zi
obou usmérfiovalli se elektromagneticky moment generitoru nezméni po pfipojeni
usmériiovate skokem, ale méni se postupn€. Piitom v pfipadé trojpulsntho usmériiovade
vyrazn€ kmita s trojnasobkem frekvence generovaného napéti, zatimco v ptipadé Sestipulsniho
usmériiovace je toto kmitani prakticky zanedbatelné.
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Obr. 9. Odezva na pfipojeni trojpulsniho
usmeriiovace

Obr. 10. Odezva na pfipojeni Sestipulsniho
usmérniovace

Poslednim z provedenych simulagnich experimenti byla odezva soustroji na
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Obr. 11. Odezva na jednofazovy zkrat

jednofazovy kratkodoby zkrat mezi jednou
fazovou svorkou generatoru a tzv. nulovou

svorkou. Z obr. 11 je patrné, Ze
elektromagneticky moment generatoru diky
takovému  zkratu  prudce  vzroste na

mnohonasobek plGvodni velikosti (v uvazovaném
pfipad€ na cca 35 Nm) a poté kmitavé klesa k
nule diky tomu, Ze se asynchronni generator
postupné odbuzuje. Pokud by takovy zkrat trval
pfili§ dlouho, generator by se uplng odbudil a
nebyl by tedy schopen se po odstranéni zkratu
znovu vybudit. Vznétovy motor reaguje na
takovy zkrat kratkodobym zvétSenim hnaciho
momentu 7, a naslednym zmenSenim na velikost,

odpovidajici ustalené velikosti elektromagnetického momentu generatoru.

S. Zavér

Jednoduchy simulagni model vzn&tového motoru, sestaveny na zakladé katalogovych
Udaji a vypocitanych siti statickych vykonovych a zejména momentovych charakteristik je
urCen k vyuZiti pfi simulacich zdrojové &asti elektrocentral. Jeho skladba vychazi z pozadavku
na jednoduchost modelu s tim, aby co nejlépe vystihoval vlastnosti motoru pfi bé€Zném chodu.
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