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Denna rapportmall innefattar projekt 1 i kursen Fordonssystem (TSFS05).

Syftet med mallen dr att underldtta for er ndr ni ska redovisa era resultat
och slutsatser. Det kan vara svart att veta vilken detaljniva som dr lagom att
lagga sig pa. Vi har darfor tagit med ett antal exempel.

En annan stor poing med mallen ar att ni ska ha allt samlat pa samma
stille. Dels blir det ldttare for oss att rditta och hjdlpa er om ni kor fast, men
framfér allt underldttar det for er sjilva. Det ni skriver i Kapitel 2 och som ni
lamnar in som forberedelse, dr det som ni kommer bygga resten av arbetet pa.
Kom bara ihdg att ta med er rapporten och att titta ¢ den ndr ni jobbar med
projektet!

Mallen innehaller redan en hel del text. Den som dr skriven med vanlig rak
stil dr text som ni kan lata vara kvar. Text skriven med kursiverad stil som den
hdr, ska ni diremot sudda ut eftersom den bara dr tdnkt som hjdlp till er medan
ni skriver rapporten.

Vill ni utforma er rapport pa ett annat sdtt dn som i den hdr mallen eller
skriva 1 ett annat ordbehandlingsverktyg gar det givetvis bra. Det viktiga ar att
resultat och diskussioner for alla ingdende delar redovisas tydligt.
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Kapitel 1

Introduktion

I den hér projektrapporten behandlas i forsta hand en turboladdad motor fran
SAAB. En matematisk modell for motorn tas fram och implementeras, dess
modellparametrar identifieras ur métdata, och de olika delmodellerna valideras.
Till bransleinsprutningssystemet kopplas en regulator, som anvénder sig av savil
framkoppling som aterkoppling fran den diskreta lambdagivaren. Slutligen kopp-
las motorn samman med ett antal firdiga moduler innehéllande férarmodell,
kopplingsmodell och drivlinemodell. Detta for att kunna utfora simuleringar av
helfordon. En serie experiment utfors vars syfte ar att studera emissionsbildning
och bréansleférbrukning. Verktyget som anvands fér implementeringen ar Matlab
kombinerat med Simulink.

Forutom arbetet med motormodellen behandlar rapporten en serie under-
sokningar, vars syfte ar att illustrera hur energi lagrat i brénsle under motorns
arbetscykel omvandlas till ett drivande moment, och de forluster som kan upp-
sta.

I Kapitel 2 delas motorn upp i delkomponenter. Varje komponents uppfo-
rande beskrivs matematiskt och experiment for att bestimma modellparametrar
designas.

I Kapitel 3 redovisas och diskuteras resultatet av undersékningen om hur
motorn producerar moment, dvs projekt 1B.

I Kapitel 4 redovisas och diskuteras resultaten fran de experiment som be-
skrivs i Kapitel 2. Detta ar det forsta kapitlet som behandlar projekt 1C.

Kapitel 5 behandlar bransleinsprutningsregulatorn.

Kapitel 6 redovisar och diskuterar resultaten av en serie experiment.

I Kapitel 7 redogors for de slutsatser som dragits under modellbygget och
simuleringsstudierna, och en sammanfattande bild av arbetet ges.

Kapitel 2 utgor forberedelseuppgiften infor projektet. Komplettera kapitlet
med modellbeskrivningar och experimentplan for de komponenter som inte redan
beskrivits, och limna i facket innan utsatt tid.

Till det andra inlamningstillfallet, dvs efter att ni genomfért projekt 1B, vill
vi ha in Kapitel 3.

Till det tredje inlammningstillfallet, dvs efter att genomfort projekt 1C, ska
ni ha skrivit Kapitel 4-7. Vi vill da ha in hela rapporten. Glém inte att bifoga
Matlab-koden!



Kapitel 2

Modellbeskrivning och
experimentplan

I det har kapitlet delas motorn upp i ett antal komponenter, som sedan model-
leras separat. For varje komponent anges in- och utsignaler, matematisk modell
som beskriver uppférandet, samt de parametrar som ska bestdmmas. Dérefter
beskrivs hur modellparametrarna ska identifieras.

Insignaler till motorn ar gaspedalposition, varvtal och bransleinsprutnings-
tid. Utsignaler 4r motormoment, faktiskt och uppmétt lambda, uppmatt luft-
massflode forbi spjéllet och uppmétt tryck i insugningsroret. De givare som
méter luftmassflodet och trycket i insugningsroret antas ha férsumbar dyna-
mik, medan dynamik och férdréjningar vid lambda-métningen tas hénsyn till.
Motorn delas upp i foéljande komponenter:

e Gaspedal

e Gasspjall

e Insugningsror

e Brinsleinsprutning
e Brénslepolar

e Cylindern

e Avgassystem

Eftersom simuleringar ska goéras med bade varm och kall motor, undersoks
dven hur lang tid det tar for katalysatorn att bli varm.

Till er hjdlp finns en komplett modellbeskrivning och experimentplan for
gasspjallet, samt storre delen av modellbeskrivningen for gaspedalen. Anvdnd
dessa som mall ndr ni utformar modellbeskrivning och experimentplan for dvri-
ga komponenter.



2.1 Hela motorn

Utsignaler: Motormoment (M), normerat luft /bransle-férhallande (\), A métt
med diskret givare (\q), luftmassflode forbi spjallet (ri,t), och tryck i in-
sugningsroret (Pim)

Insignaler: Gaspedalldge (Bpea), varvtal (V) och insprutningstid (¢in;)

Motormodellen kan delas upp i ett antal delblock. I Figur 2.1 visas ett blocks-
chema 6ver motorn, ddr man kan se vilka delblock som ingar i modellen och
respektive blocks in- och utsignaler.

Figur 2.1: Blockschema 6ver hela motormodellen. Rita ett blockschema éver hela
motorn, i vilket man tydligt kan folja hur signalerna (de fysikaliska storheterna)

flodar mellan de olika delblocken.

2.2 Gaspedal

P& moderna motorer anger gaspedalldget 6nskat referensluftmassflode. Har pre-
senteras en modell for detta samband. Samma modell finns beskriven i labora-
tionskompendiet. I modellen kan gaspedalldget B,oq varieras kontinuerligt mel-
lan 0 och 1. Ett blockschema 6ver gaspedalen visas i Figur 2.2.

Obs! Pedalpedallidge ar inte detsamma som gasspjéllvinkel.

\ Pred ety

Figur 2.2: Blockschema 6ver gaspedalen.



2.2.1 Modellbeskrivning

Utsignaler: Referensluftmassflode (1iag vef)
Insignaler: Gaspedalldge (Sped)
Modell: Referensluftmassflodet ges av
Mat,ref = Mat min + (Mat,max (V) — Mat min) - Bped (2.1)
dér det maximala luftmassflodet approximeras med

Neyl N PambIIniVa
ny RT;

mat,max(N) = (2.2)

Parametrar att bestimma: Minimalt luftmassfléde (1hat,min), Omgivnings-
tryck (Pamb), samt temperatur i insugningsroret (T )

Ovriga parametrar: Antal cylindrar (necy1), antal vevaxelvarv per motorvarv
(n,), 6verladdningsfaktor (Il ), specifika gaskonstanten (R), samt slagvo-
lym (Vg). Parametrarna har foljande virden:

Neyl = - -«
n, =2
Hbli...
R =...
Va =...

2.2.2 Experimentplan

Sa hdr tanker vi bestdmma det minimala luftmassflodet, som vi antar dr samma
som tomgangsluftmassflodet . ... Dessutom ska vi bestdmma omgivningstrycket
och temperaturen i insugningssystemet.

2.3 (Gasspjall

Gasspjéllet anvinds for att reglera luftmassflodet s& att det styrs in mot refe-
rensvardet 1may rof. Gasspjillet med dess regulator &r komplicerad att modellera,
och hela upptriadandet approximeras darfor hir med ett férsta ordningens sy-
stem. Ett blockschema 6ver gasspjéllet visas i Figur 2.3.

Meeg Mat

r———-b

Figur 2.3: Blockschema 6ver gasspjallet.




2.3.1 Modellbeskrivning

Utsignal: Luftmassflode (1)
Insignal: Referensluftmassflode (1hag ref)

Modell: Forindringen i luftmassflodet ges av

dine(t) 1 ,
dt = Tin (mat,ref — Mat (t)) (23)

Luftmassflodet fas genom en integration:

e (t) = / () ar (2.4

Parameter att bestimma: Tidskonstanten 7y,

Ovriga parametrar: -

2.3.2 Experimentplan

Parameter att bestimma: Spjillsystemets tidskonstant 7iy,.
Mitsignaler: Luftmassflode (1, ), spjdllvinkel (a) och tid (t).
Styrsignal: Gaspedalldge (Sped)

Typ av experiment: Stegsvarsexperiment, dvs dynamikmétning.

Utforande: Motorn kors med konstant varvtal i en arbetspunkt och flera steg
(upp-ned-upp-ned o.s.v.) utférs i pedalposition. Tiderna mellan stegen
véljs sa att métsignalerna hinner stabilisera sig innan nésta steg gors.

Utvardering: Eftersom vi inte kan méta luftmassflodets referensvérde direkt,
s& méter vi spjéllvinkeln istéllet. Da sambandet mellan spjéllvinkel och
massflodets referensvirde ar en statisk funktion paverkar inte detta mét-
ningsférfarandet. Den matta spjéllvinkeln anvdnds séledes till att se nar
ett steg paborjas. Eftersom systemet antas ha dynamik likt ett forsta ord-
ningens system blir stegsvaret uttryckt i tidsdoméan

t—tg

mat (t) = (1 —e T ) (mref,new - mref,old) + mref,old (25>

dér to ar tidpunkten da steget sker. Vid tiden 1y, + to ar

(1 —e :m”) —1-e1=063 (2.6)

Tidskonstanten bestdms darfor som tidsintervallet fran tidpunkten da en
forandring forst kan observeras, till dess att luftmassflodet har natt 63%
av den slutliga férdndringen.



2.4 Insugningsror

2.5 Bréansleinsprutning
2.6 Branslepolar

2.7 Cylindern

Motormoment, luft/brinsleforhallande

2.8 Avgassystem med lambdagivare

Tryck, lambdamdtning, kallstartstid



Kapitel 3

Stationar analys

I det héar kapitlet redovisas och diskuteras resultaten fran projekt 1B. Projek-
tets syfte ar att visa hur ett drivande moment kan produceras ur kemiskt lagrad
energi, och var forluster kan uppsta. Tillvigagangssatt beskrivs genom att an-
vinda ekvationer redovisas och namnet pa de métdata-filer som anvénts anges.

Det hdr kapitlet ldmnas in till det andra inldmningstillfdllet, dvs efter att
projekt 1B har genomférts. Bifoga matlab-kod.

Férberedelseuppgifterna behédver inte redovisas i rapporten, men tink pa att
de kan ge vdrdefulla ledtradar ndr ni t.ex. ska forklara figurernas utseende.
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Kapitel 4

Implementering och
validering av motormodell

I det har kapitlet behandlas ater medelvirdesmodellen. Resultaten av para-
meterskattningarna redovisas, modellerna valideras och implementeringen av
modellerna illustreras.

Projekt 1C — Dynamik och emissioner

4.1 Gaspedal

Parametervirde: Det minsta luftmassflodet ragmin 1 (2.1) bestdmdes till
22 kg/s.

Matdata: For bestdmningen av det minsta luftmassflodet anvandes 27.
Utforande:
Implementering: I Figur ¢¢ visas implementationen av gaspedalmodellen.

Validering: Eftersom vi inte kan méta gaspedalens ldge, sa ar det svart att
validera modellen. Dock troliggor vi att den ar rimlig och ratt implemente-
rad i Figur 22, dar vi redovisar ett ldmpligt simuleringsresultat. Modellen
bedoéms som rimlig eftersom ...

4.2 Gasspjall

Parametervirde: Spjillsystemets tidskonstant 7¢y, 1 (2.3) bestdmdes till 0.3 s.
Maitdata: For parameterbestammningen anvands matdataserierna airStep™.

Utforande: I méitsekvenserna identifierades tiden fran att steget skedde till
dess att 63% av den slutliga fordndringen uppnatts enligt (2.6). Detta
gjordes for savidl positiva som negativa steg i pedalpositionen, och for
de olika matsekvenserna i airStep*-filerna. Medelvirdet hos resultaten ar
ca 0.3 s.

11



mDatRaf mDotactual
Imtegrator

Figur 4.1: Implementering av dynamiken férbi gasspjéllet.

Implementering: IFigur 4.1 visas en implementation luftdynamik forbi spjél-
let enligt (2.3) och (2.4). Observera att bade luftens dynamik och dynami-
ken hos spjéallregulatorn klumpats samman till ett enda férsta ordningens
system.

Validering: I Figur 4.2 visas hur vil den simulerade modellen 6verensstdmmer
med métdatat. Modellen ar en grov forenkling av verkligheten, eftersom
den kombinerade regulator- och luftdynamiken inte alls beter sig som ett
férsta ordningens system. Kurvorna foljer darfor inte varandra sarskilt
val under dynamikfasen. Det kan dock konstateras att snabbheten hos
modellens och det verkliga systemet snabba dynamik tycks vara i samma
storleksordning.

4.3 Insugningsror

4.4 Bransleinsprutning
4.5 Branslepolar

4.6 Cylindern

4.7 Avgassystem

12
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Figur 4.2: Validering av dynamiken forbi gasspjillet. I figuren visas bade si-
mulerat och uppmaétt luftmassflode. Matdatat som anvénds ar airStepLow.mat.
Observera att det &r stegsvaret efter det forsta positiva steget i gaspedalposition
som simuleringen forsoker efterlikna.
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Kapitel 5

Regulator

Till motorns bréansleinsprutningssystem kopplas en brénsleregulator. I detta ka-
pitel redovisas design av regulatorn, hur vi gatt till viga for att bestdmma
regulatorparametrarna, samt figurer som visar att vi har lyckats. Ett steg i
gaspedalposition genomfors, och dess resultat rimlighetsbedéms.

Projekt 1C, fortsdattning.
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Kapitel 6

Experiment

I det hir kapitlet redovisas resultaten av ett antal experiment som anges i
laborationskompendiet. Resultaten diskuteras och rimligheten beddms.
Projekt 1C, fortsdattning.

6.1 Accelerationstest

6.2 Testkorning pa del av korcykel
6.3 Simulering av hel korcykel

6.4 Bransleforbrukning

6.5 Emissioner
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Kapitel 7

Slutsatser
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