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Modellering och Reglering av Motorer och Drivlinor Modellering och Reglering av Motorer och Drivlinor

Uppgifterna for sddana forbattrade l6sningar ar manga men

Fordon ar idag datoriserad maskiner. huvudmélen ar att strava efter:

e e . ) » Effektivitet, vilket ger sankt bransleforbrukning.
» Nya mekanisk Iosningar. Dessa mojliggors av och forlitar sig

b3 existensen av moderna reglersystem » Emissionerna maste vara laga for att skydda miljon.

> Nya metoder for signaltolkning. » Korbarhet ar viktigt for kunden.

» Tillganglighet till beraknings- och natverksteknik oppnar helt > Sakerhet ar ocksd en nyckelfraga.

nya mojligheter. Kursens mal ar att

ge en forstdelse for dagens fordonssystem och grunden for att
utveckla framtidens fordonssystem, och dessutom att ga tillrackligt
djupt for att se samspelet mellan den grundlaggande fysiken i
fordonssystemen och mojligheterna for reglering.

Fordonsdesign utvecklas darfor till samdesign av mekanik- och
reglersystem.



Innehallsforteckning Motor

Luft och bransle — arbete och emissioner
Fuel
MOtor Valves Exhaust fold
Grunder Throttle i N st manito
Motormodellering Air
Motorreglering
Turbo

Emissions

Intake manifold

Cylinder Catalyst
Diesel och avancerade koncept
O
Piston
Power

Crank shaft

Motor — Begrepp Motor

Uppmatt indikatordiagram — Cylindertryck som funktion av

vevaxelvinkel 6
» Bromsat (moment, effekt, MEP, ... ) ‘

Cylinder, intake, and exhaust pressure at 2300 rpm 50 Nm
25 T T T

» Indikerat (moment, effekt, MEP, ... ), brutto och netto (gross T
or net)

» Formel for V = V(0)

» Fyllnadsgrad (volumetric efficiency) Hur skall vi analysera

detta?

Pressure [bar]

» Fyrtaktscykeln - handelser
» Forbranningsstokiometri, luftbransleforhallande: (A/F),

(A/F)s, A, ¢




Motor Motor

Termodynamiska cykler som modell av uppmatt indikatordiagram
Samma indikatordiagram omraknat till pV-diagram

Measured cycle Otto cycle
40 40
pV diagram for 2300 rpm and 50 Nm Intake and exhaust stroke ’
25 3 30 30
3
20 20
20 '52.5
2 K
o Y 2 1 ’
215 2 5
g 9_"315 00 0.2 0.4 0.6 08 OU 0.2 0.4 0.6 08
g 10 g 5 Seliger cycle Diesel cycle
g E 1 40 40
3 5} 2 4 Sos 1 % ©
0 1 0 6 20033 20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Cylinder volume [dm®] Cylinder volume [dm®] 107, w28
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Efficiency for the Otto cycle 1 W = m ~ ()\ 9 r V )
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o1 re
: » Dra bort ideal Ottocykel samt verkliga forluster
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Woump = Vi (Pe = pi)  Wiic = Vi - FMEP(N)



Motor - Principer Cykel-till-cykel-variationer
Knack

Tio cykler (stationaritet)

x1¢ no knock x 16 slight knock x 16 severe knock
oscillations -
7 7 b Cycle-to-cycle variations
oscillations
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Cylinder pressure [bar]
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Cylinder pressure [Pa]

0 1 1 1 1
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Crank angle [deg]

@

Snabbaste cykeln — Storst sannolikhet for knack.

-20 60 T 20 40 60 20 0 20 40 60
Crank Angle [deg] Crank Angle [deg]

0 20 40
Crank Angle [deg]

Oktantal — Branslets motstdndsférmaga mot knack

Innehallsforteckning Motor - Modellering

Ett sensor - aktuator perspektiv:
Samband mellan sensorer och aktuatorer, MVEM.

Myt Qih Pim m; Oign Abe Aac

Motormodellering

Intake
manifold

Exhaust
manifold

Catalyst

filter

Cylinder

Intake O Exhaust




Motor - Modellering

Luftflode forbi gasspjall (trottel)

ae (01 pa: i Ts) = e Aen(0) Cen(0) ¥
a

Luftflode in i cylindern

Va N p;
2RT;

Mac(N, pi, T;i) = nvor(N, pi)

Tryckuppbyggnad i insuget

dpi  RT; .
da V

Motor - Modellering

A i cylindern
e 1
mfc (A/F)s
A vid sensorn
E0s(0) = Tt~ 7a(m) — As(t)
a7 Td g
A-matning (diskret sensor)
1 if A<l
Mg = 4 05 if Ag=1

0 if X>1

(mat(a, paapiv Ta) - rhaC(val'v TI))

(3)

Motor - Modellering

Insprutad branslemangd — flode

mg =

i N Neyl

ms = Nc (t;,,j - to(Ubatt))
r

Branslefilmsdynamik

dmyg, .
P = Xmg — —mg,
dt Ttp

. . 1
me. = (1 — X)mf,' + —mg
Tfp

Motor - Modellering

Vevaxeldynamik

dwe

Jdt

= Me(Pia N, A, Hig) - Mfric(Na pi) — Mioad

dN

— =C- (M. in;A _Moa
e = C (Me(pr, N, \) = Miag)

Mioad = Mioad(N, ig, ...) = fran drivlinan (koppling, vaxellada,

fordon, etc).

(9)



Motor - Modellering

Motormappar beskriver parametrarna i ekvationerna.
Luftmassa in i cylindern (Air mass flow), mac(N, p;)
Fylinadsgrad (volumetric efficiency), nyo/(N, pi)

OBS! Motormappar anvands ocksa for att beskriva styrstrategier.

A flow into cylinder Volymetric eficiency
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Schematic of a Motronic system (Motronic M3)

1 Fuel tank, 2 Electric fuel pump, 3 Fuel filter, 4 Pressure regulator, 5 Carbon canister, 8 ECU,
7 Phase sensor, 8 Distributorless ignition, 9 Spark plug, 10 Injector, 11 Canister-purge valve,
12 Air-ternperature sensor, 13 Hot-wira mass aiflow meter, 14 Lambda sensor,

15 Caolant-temperature sensor, 18 Knock sensor, 17 Throtile acluator, 18 Idle-speed actuator,

18 CAN, 20 Diagnosis, 21 Engina speed and raference sensor, 22 Battery, 23 ignition switch,
24 ARG switch.

Innehallsforteckning

Motorreglering

Momentbaserad arkitektur

» Utgd fran forarens begarda moment (moment vid hjulet)

» Folj det onskade momentet genom drivlinan till motorn

» Fordela verkstallandet av momentet pd motorns aktuatorer

Gear ratio i Gear ratio ig

Wheel Gearbox Clutch Internal Air+
torque output torque torque Fuel
torque

Friction losses Friction losses Friction + Thermo.
in driveline in gearbox Auxiliaries process

=

Gearbox  Clutch

Final drive

=

Gas pedal position —=]

Driveline sensors and actuators

Engine Auxiliaries

Engine sensors and actuators

Cruise controller —=| ~ Driver

. . . Driveline controller
Clutch pedal switch —=interpretation \y/hee|

Engine

Engine controller

Brake pedal switch —=|

torque torque



De tva huvudlooparna Motor - Principer

I .. . .. N » Avgasrening m revagskatal r - kraver A-reglerin
Viktigaste reglerlooparna for bensinmotorer. Den oOversta ar gasrening med trevagskatalysato aver A-reglering

lambda-regulatorn och den nedersta ar tindningsregulatorn. > Stationar och transient reglering med noggranhetskrav pé %

» Gasspjall-bransleinsprutnings-koordination

Lambda
feedback control
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Motor - Reglering Reglermoder i styrsystemet — Modbyten
Engine Map
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\ A <il
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Motor - Reglering

Sammanfattningsvis viktigast (Bensin motorn)

» Luftmangd — Moment
» Bransle-luft-reglering — Emissioner (och last)

» Tandningsreglering — Effektivitet eller bransleforbrukning

Nedskalning och overladdning

90 km/h

3.2 liter e 1.6 liter e 1.6 liter turbo
Performance at 2000 RPM

500 --
‘,‘__ — 32 |

450 - I»—_— ----- 161
-\ 1.6 | + turbo

400 v
—‘4

sfc [g/kwh]

50 100 150 200 250 300 350
Engine Torque [Nm]

Innehallsforteckning

Turbo

Turbo — MVEM, Reglerloopar

| ?J'rF
_-‘.'-_



Modelleringsmetodologi

Grundekvationer for turbo

» Definitionerna av turbin- och kompressoreffektivitet
» Vid stationaritet — effektbalans

Wc = Tm Wt

1

~—
; . . 1 kS
Wc = MmcCp (T02 - TOl) = McCp TOl_ <(@)

Nec Po1

L_l
Wt =m: ¢p Tozne (1 - <@> ! )
Po3

» Vid samma laddtryck
Samre effektivitet — Hogre mottryck pa avgassidan
(pumparbete)

)

Turbo — Prestanda och analys

Turbomappar: Kompressormapp,

Compressor Map
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Innehallsforteckning

Diesel och avancerade koncept

Turbinmapp.




Diesel- och bensinmotorer — De stora skillanderna Innehallsforteckning

Bensin Diesel
(Spark Ignited) (Compression Ignited)
Bransle Bensin Diesel
Luftintag Trottel Raka ror
Bransleinsprutning | insugningssystemet Direkt i cylindern
Lastandring Luftflode p; Branslemangd Q;n Modellering
Luft- & bransleblandning Homogen Stratifierad
Forbranningsstart Tandgnista Sjalvantander
Forbrannigstyp Forblandad Diffussion
Emissioner CO, HC och NO, NO, och partiklar
3-vagskatalysator partikelfalla
de-nox-katalysator
re 8-12 12-24
A 0.5-1.5 >1.1

Drivlina - Modellering Drivlina - Modellering

X

. U

M,
U 0. I 0.
ICE Clutch Clutch
A flywheel Mirans disc Mc

i

Wheel —

0. 0, Il 0,
. Clutch Trans-
Engine Clutch " % %
gi l Drive shaft —» M. torsion M. mission My
T

Final drive )

I
F

/ / M, shaft drive My

befa
Transmission Propeller shaft

v

Tw
Wheel
ma+ F. + F,
+Fg + Fo)ry

04 O
( ) Drive
My shaft My




Drivlina - Modellering Stel drivlina — Samverkan: motor och fordon

Stel drivlina
Effe kt ko nsum ptio n Engine, gearbox and road interaction
Enkelt exempel (stel drivlina) Puw = Fu(v) - v

300

[llustrerar foljande viktiga idéer:

FW(V) = fb + f]_ V2 250
» frilaggning av komponenter i drivlina

> systematik

N

S

3
T

Engine Torque [Nm]

_ - Effektproduktion
» fordonets massa som effektivt troghetsmoment =l
» spegling av troghetsmoment med 2 Pe=Te - we 100[-
Drivlineeffektivitet 0
0 1000 000 Enginz(g);)eed o] 4000 5000 6000
P = Nt - Py

Drivlina - Modellering Drivlina - Modellering

Driveshaft torsion, 1 = 0. /iyif — 0,
T T T T T

Utvidgning av enkelt exempel — Torsionsmodellering — —

Engine speed, x» and 0,
[llustrerar foljande viktiga idéer: - —~_

> torsionsmodellering

150
» val av tillstand

15f
k )
3
€10p
Me rwmg (fo+ sin(a))
c

Je + T /it + Jg[ifiG

Juw +mr

4 16 18 20 22 24 26 28 30
Time, [s]



Drivlina - Modellering Innehallsforteckning

Ar modellen perfekt?

Vilken ar nu den svagaste lanken, dvs den viktigaste omodellerade
effekt som behovs for att forklara data.

v

. 02
Kopplingsdynamik? Reglering

v

Kardandynamik?

v

Sensordynamik?

v

Olinjariteter?

Drivlina - Reglering Drivlina - Reglering

Aktiv dampning — Jamforelse vid ungefar samma snabbhet.

Engine speed, 0.
150 . - .

Speed, [rad/s]
[P
5 B &
S 8 3
\
.
| % |
\
|
!
|

Viktiga tillampningar

» driveline speed control

> driveline control for gear shifting
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Drivlina - Reglering

Man kan trimma sta‘tioné‘ra fe]et

235

23

2.25

2.2

Speed, [rad/s]

1.95 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time, [s]

Stationara felet skiljt fran noll kan vara intressant for korkanslan

Modellbaserad Reglering

u,
’ Load

disturbance

P 4 + oy
. I:/’l(s) Xref e i Ue + :
© Filter and Process Control Law
inverse model model
Measurement
Ob disturbance
server

Controller
Modellbaserad reglering
> Linjar modell for observatorsdesign

> Linjar modell for aterkopplingsforstarkning

> Detaljerad olinjar modell for verifiering

Drivlina - Reglering

Faltforsok

Engine torque

Drivlina

Kommentar om kurskraven:

» Grundlaggande modeller
> Rakningar pa dessa
» Oversikt

Se Ovningshiftet (desamma som gamla tentauppgifter):

» Problem

» Kunskapsfragor



Innehallsforteckning Diagnos

v

Lagkrav: Drivet av funktionskrav 6ver fordonets hela livslangd.
Lagkrav: OBD

Lagkrav: OBD-II

MIL-lampa, DTC, Freeze frame data, SCANTOOL

Vad skall detekteras?

Diagnosmetodik

v

v

Diagnos och avslutning

v

v

v

Tentamen Rakneuppgifter pd Tentan

» 50 poang I e o C el .
Betyg 4 — 23 poing Modeller och rakningar pad sddant som ingatt i labbuppgifterna
Betyg 5 — 35 poang » pV-diagram — rakna cykeln runt, arbete.

> Innehall: » Momentmodellen — delkomponenterna och tillampningar.
20-30 poang - uppgifter, nara vad som kravts i projektens » Fyllnadsgrad — luftmassflode.

forberedelser.
5-15 poang - uppgifter, anknytning till lektionerna.

15- poang - kunskapsuppgifter, frdn kompendiet och
frelasningar. » Drivelinemodellering — harleda en modell till tillstandsform

och overforingsfunktion.

» Tryckuppbyggnad i insugsroret — harledning.

» Turboekvationer — effekt och effektivitet.

» Lektionskompendiet ar en sammanstallning av gamla
tentauppgifter.
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