CO, maitrisé | Carburants diversifiés | Véhicules économes | Raffinage propre | Réserves prolongées

IFP-OptiLab : un outil de

calibration et d'analyse au service
= de la simulation OD/1D des
D = moteurs automobiles

Marjorie Miche, IFP “ —
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Plan de |la présentation

Contexte : la simulation 0D/1D en automobile
Problématique de la calibration des modeles
Présentation de l'outil numérique IFP-OptiLab

Exemples d'applications et résultats :
= calibration d'un modéle combustion
= calibration d'un organe de post-traitement
= analyse de combustion

= Reéflexion sur la mise en oeuvre et la méthodologie
= Conclusion
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Contexte :

la simulation systéme en automobile

Evolutions actuelles

A consommation et émissions de polluants
A puissance et confort de conduite

B Nécessité de traiter le Groupe Moto Propulseur (GMP) dans sa globalité

avec des temps de développements réduits
® [mportance croissante de la simulation 0D/1D

2 complexité technologique :
= nouveaux modes de combustion

= nouveaux systemes de dépollution
= nouveaux algorithmes de contréle

QTP

Etude de simulation

caractérisation du systéme physique
réalisation d'essais

construction du simulateur 0D/1D
identification des parametres physiques

recalage des autres parametres

utilisation du simulateur calibré

/ Actions IFP

= A complexité des modeéles :
développement de librairies dédiées
dans la plate-forme LMS Imagine.Lab
AMESIim

= M temps de calibration :
développement d'outils d'aide a la

Journée LMCS 2008 — 17 avril 2008 — Marjorie Miche, IFP
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Développement de librairies 0D/1D

IFP-DRIVE : simulation véhicule

aaaaaaaa

=]
©IFP

IFP-ENGINE : simulation moteur

@ Flid properties
& . Engine definition
Cylinder hoad definition

AMESIm s
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Recalage automatique des parametres

| ;e el
[Modéle 0D/1D ] Définition

Paramatres 2 Données des critéres
' experimentales

e nombreux
e variés

 nombreux
e bornés Temps CPU 9

< contraintes

Algorithme

d'optimisation

v

Parametres
calibrés
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Un outil de calibration et d'analyse

-

IFP-OptiLab

-y = Fonctionnalités de pilotage
Structure unifiée >/ Scilab/AMESIm

sous Scilab

Méthode générique

Gestion des données

Algorithme
d'optimisation

Affichage graphique

~ [* Isolation en sous-problemes :
= maitrise des phénomeénes physiques
= baisse du temps CPU

= Méthode d'optimisation :
= mono-objectif (avec des poids)
®  moindres carrés non linéaire sous contraintes

gockage des résultats/ = différences finies pour estimer les dérivées
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Un outil de calibration et d'analyse

/ IFP-OptiLab

Calibration des modeéles
de combustion :

» Diesel .
» essence

Calibration des modeles
de post-traitement :
- piege a NOx

- DOC .
« cata 3W

Analyse de combustion

IFP-CombA .
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Application

a la calibration de combustion Diesel

Isolation du sous-probleme

Injection  Injection  Start of L}
Duration Pressure Injection b
2 . o
(-0 g 001

(-0 3 (-0 2 ]
Jere 0 i

Intake Manifold @

Dt

|
1 < ¥
| — 2
|
Gas | ]
A properiies 7
| Prail '
: o |
| '
Cylinder '
ppppppppp |
|
|
|

T
o7}

Miel ” -
. gy ===
L

e

CYLIMDER 1

Single cylinder

Closed valve calculation

Engine type | RENAULT G9T NADIT™™*
Engine 22|
capacity
Number of
. 4
cylinders
Combustion Dual mode : HCCI and
type conventional
Variable nozzle turbine
Architecture
High pressure EGR loop

© IFP

| * SAE 2002-01-1744

ENGINE BLOCK THERMAL EXCHANGE
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Application

a la calibration de combustion Diesel

Criteres disponibles

In-cylinder
pressure

A

Pmax = = == s = == s == —

- Pressure shape
- IMEP
- Combustion noise

»

Pmax angle

>
crank angle

5 criteres basés sur la
pression cylindre

Burned mass
fraction

A

0,9

0,5

0,1

- Max ROHR
- Max ROHR angle

»

CA1, CA10, CA50, CA90

Ll
crank angle

7 criteres baseés sur la fraction de

masse bralée calculée par IFP-
CombA

= Choix des criteres a utiliser (ici 4)

©IFP
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Résultats de la calibration (1/3)

1000 rpm, IMEP=3 bars, HCCl 35500 rom, IMEP=12.2 bars, conv.
B g
g 40 p
[ 5
o 5
3 i
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - 4 cylinder exp. . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
320 340 ?g?kaﬁo“oo 420 44850 | - mean exp. W e
1500 rpm IMEP=6 bars, HOO! =% 2000 rpm, IMEP=14 bers, con.

8

8

8

Incylinder pressure (bar)
8
Incylinder pressure (bar)

8

\
S
N\
N
300 320 340 360 330 400 420 440 450 300 320 340 360 330 400 420 440 450
Crankangle (9 Crankangle (9 T vation

/ Energie
Environnement

o
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Résultats de la calibration (2/3)

IMEP 7I\/ta><irrum in-cylinder pressure
12 i ¢
1200 $
10- % % % : i %
- = 'Ol @
g i ! ; g 1 e
b . : 2 * i : : % Lo
4 ¢ i ! 58
| % % % | I % ! ; "
[0} 2 4 6 SSet 1F(3O| r‘t12 14 16 18 2 [0} 2 4 6 SSet 1F(3O| r‘t12 14 16 18 2
- 4 cylinder exp. min and max
* mean exp.
0 model

Variation de charge pour 3 régimes moteur

© IFP
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Résultats de la calibration (3/3)

IMEP absdlute error
100% < 1 bar

16+

14r

=

Errors [bar]
5

oel T 4+
- ++
++ + T
o2r ++ + +
0 Il Il Il Il Il Il Il
[0} 2 4 6 8 10 12 14
Set Poirt

Viax pressure ange absdute error

0.4r

| |
16 18 2

35 9500 < 2°
Al |
+
25+
§2
+
15+
+
1r + + 4 + 4
osl . + +++
AR R o S
o O0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
':_': Set Point
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Erors [bar]

Viex pressure alosdute error
i 90% < 4 bars
o

+

+
4
al +
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+ +
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Set Point
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Application
a la calibration d'un catalyseur 3W

Température °
amoant -
"
W C =S
Déhit [a/z]

|
@'_'! S | gs |
B i

S o T =
|
02 I
i___'_ I
C o .
— Moteur SMART 600 cm3 *
o |~
OstE
. o Carburant GNV
x |
| 1
.’—’.’— [k ! : Amorgage de
° | Essais ag
HC 1 catalyseurs
( j |
2
MO I
L ! . .
@ | * Projet VECSIM en collaboration avec GDF
u
o
I,-:: I Innovation
- ERSirr?:iﬁnement
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Exemples de courbes de recalage

Température aval ['C] 55103

B0+
5004 504
4004 404 L
' — simulation
3004 30 ¢ 1er @558IS
2004 _
_ T — simulation 20
1004 2w 085815 10
0 B DR N IR L L B | D-D ""1""I""|""“"" 5
0 100 200 300 40 50 60 700 0 10 200 30 40 50 &0
termps (3] temps (3]
o' Concentration en NOX [ppm] Concentration en CO [%]
1:3_ I 10_
164
1441 08
" — simulation 26 B
“uee £558I5 E ! — simulation

o £l < £538lS

[l.? -|‘§ :i

.
=y

Ll L TUITTO

Concentration en HC [ppm]

1 |

Concentration en CO2 [%)

TR i

! — simulation
“aee pS58IS

R I B
0 10 200 300

=
400 500
temps [s]

R p——
00 400 KD BOD 700
temps ()

00 200
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[IFP-CombA : Combustion Analysis|

m Principe :

Gas properties

= calculer le dégagement d'énergie ricent G | @) engme aston
. LY . ] ! S :ng_@* njection parameters
du a la combustion a partir d'une i o
. . , j_"::!; (p—Cw Minj 1
courbe de pression cylindre mesuree E L |0 s
. nd & (s Minj 2
= Outil d'analyse IFP-CombaA : gl |Gon s
R ol (p—COm Minj3

= sous-modele spécifique developpée (D0 so12

dans la librairie IFP-ENGINE
= modele de transferts thermiques de Woschni

= [ntégration dans IFP-OptiLab (sous Scilab) :
m gestion des entrées/sorties, affichage graphique, ...

= optimisation automatique des parametres de transferts
thermiques =

I Innovation

Energie
Environnement
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Optimisation dans IFP-CombA

Parametres :

2 coefficients de Woschni
actifs dans la phase
compression / combustion /
detente
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Criteres :

Burned mass
fraction

FMB finale <

Anglefinal

1
crank angle

2 criteres baseés sur la valeur
de la FMB finale (a un angle

final donné)




Pression eylindre

Pression cylindre

Faint

Sorties g

raphiques de IFP-Com
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Réflexions sur ces outils numeériques

Apports et avantages Inconvenients
= Temps: = Expertise :
» gain de temps par rapport au - perte de compréhension des
recalage manuel modéles par les utilisateurs
= Expertise : = Efficacité :
= utilisation simplifiée des modéles - possible perte du sens physique
= Efficacité : des paramétres
= exploitation optimale des modéles = possible compensation
calibrés automatiquement mathématique des lacunes des
= Méthode générique, applicable a modeles
tous les modéles 0D/1D

= Nécessité d'élaborer une méthodologie adaptée
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Intégrer l'optimisation
dans un processus methodologique méetier

m Etude préalable des modeles a calibrer
= fonctionnement, tendances, ...

= |dentification des parameétres et des critéres pertinents
= analyses de sensibilités, ...

= Maitrise des entrées (hypotheses, ...) :
= identification de la plage de fonctionnement appropriée, ...

= Deéfinition/adaptation des objectifs
= |dentification claire des besoins en optimisation

= Mise au point d'une méthodologie dédiée
= décomposition en sous-parties (auto-inflammation + combustion)
= combinaison d'analyse/calibration manuelle + automatique

= Automatisation de la procédure

Environnement
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Conclusion

= Importance de la problématique de la calibration des
modeles 0D/1D

m Developpement d'outils numériques efficaces :
= diminution du temps de calibration (jours — heures)
= exploitation améliorée des possibilités des modeles

= Applicable a différents domaines, de la combustion aux
organes de post-traitement

= Importance de la méthodologie associée a ce type
d'outils
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