Fordonssystem F6 14: Introduktion

Fordonssystem FO 14: Introduktion

Fordonssystem

Uppgifterna for sddan forbattrade I6sningar ar manga men huvudmalen
ar att strdva efter:

e Effektivitet, vilket ger sankt bransleforbrukning.

e Emissionerna maste vara laga for att skydda miljon.

e Sdkerhet dr sjdlvklart en nyckelfraga.

e Korbarhet ar viktigt for kunden.

Kursens mal ar att ge en fOrstaelse 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 madjligheterna for reglering.
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Fordonssystem F& 14: Motor — Grunder

Motor — Begrepp
Bromsat (moment, effekt, MEP, ... )

Indikerat (moment, effekt, MEP,
net)

), brutto och netto (gross or

Formel for V.=V (0)
Fylinadsgrad (volumetric efficiency)

Fyrtaktscykeln - handelser
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Fordonssystem F& 14: Motor — Grunder

Ve
Fordonssystem
Fordon &ar idag datoriserad maskiner.
e Nya mekanisk I6sningar. Dessa mojliggdrs av och forlitar sig pa
existensen av moderna reglersystem.
e Nya metoder for signal tolkning. Tillganglighet till berdknings-
och natverksteknik doppnar helt nya magjligheter.
Fordonsdesign utvecklas darfor till samdesign av mekanik- och re-
glersystem.
.
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Fordonssystem F& 14: Motor — Grunder
,/
Motor
Luft och bransle - arbete och emissioner
Fuel
vaves st manifold
X mani
Throttle i \ aust mento
N ¥ Emissions
ir
—_— o —
Intake manifold Cylinder Catalyst
@)
Piston
Power
Crank shaft
o
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‘/
Motor

Uppmatt indikatordiagram — Cylindertryck som funktion av vevax-
elvinkel 6

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

| intake

comp. | exp. | exhaust | imake |

Hur skall vi analysera
detta?

Pressure [bar]

-a00 200 [

Motor

Samma indikatordiagram omraknat till pV-diagram

pV diagram for 2300 rpm and 50 Nm Intake and exhaust stroke
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3
3
520 525
= =
e L 2 4
215 2
a a
<4 L15
Q Q
5 10 5 . 5
£ £
= =
G512 4 Cos 1
6
0 1 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Cylinder volume [dmﬁ Cylinder volume [dma]
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Motor

Termodynamiska cykler som modell av uppmatt indikatordiagram

Measured cycle Otto cycle

o 02 04 06 08 0 02 04 06 08

Seliger cycle Diesel cycle

Motor

Modellanpassning av Otto-cykel till uppmatt indikatordiagram — Para-
metrar?

Pressure [bar]

o 01 02 03 04 05 o6 07
Volume (@]
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Fordonssystem F& 14: Motor — Grunder

Motor - Principer

Modell: Otto-cykel med pumpforluster.

Presaure o]

Dellast (throttled);
p; = 0.3 bar och p. =1 bar.

Fordonssystem F& 14: Motor — Grunder
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Fordonssystem F& 14: Motor — Grunder

Motor - Principer

Efficiency for the Oto cycle

Motor - Principer

Diesel Cycle or constant pressure cycle
1 pr-1

npi=1-—1 eh)
i SRRV
Seliger Cycle or limited pressure cycle
1 afBY’ -1
ngi =1 ()]

o la(B-Dy+a-1
Notera att Otto (8 = 1) and Diesel (o« = 1) cyklerna ar specialfall av
Seliger cykeln.

- 1
=041 P —
Nfi = 1 y—1
Te
03
0.2
/
01
o s m s 2 2
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Fordonssystem F& 14: Motor — Grunder

Motor - Principer

100

80
Var syns den
i minskade ef-
fektiviteten i
diagrammet?

Pressure [bar]
2
3
:

5
Volume/V,

Motor - Principer

Knack

Pressure

o _/

1 1 L | | | | | 1 1
—W TC I 40 CA -2 TC I 4l UCA 0 TC B 4 A
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Fordonssystem F& 14: Motor — Grunder

(@) Mormal conibustion, ib) Shight knock {c) Intense knock,
spark ZH°B1T spurk 2R°RTC spark 32°BTC
Oktantal
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Motor - Principer
Cykel-till-cykel-variationer
Tio cykler (stationdritet)

Cycle-to-cycle variations
T T

N
S

N
5

)

Cylinder pressure [bar]
=
S

0 I I I I
-100 -50 0 50 100 150
Crank angle [deg]

Motor - Modellering

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

Tar 0y, P g Oign e N

Catalyst

1) Exhaust
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Motor - Modellering

Gasspjall (trottel) - Rorelsedynamik

d4a-c=>b(My, — Mgy) 3)

Luftflode forbi gasspjall (trottel)

. P Pi
mat(e, pa, pis Ta) = \/%Ath(a)czh(a)w(pi) (€]
a a
Luftfldde in i cylindern
. VaN p;
mac(N, p;, T;) = Uvol(N: Pz)ﬁ 5)
1
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Fordonssystem Fo 14: Motormodellering

™
Motor - Modellering
Tryckuppbyggnad i insuget
dp; RT; , . .
= Z(mat(aa Pa, Pi» Ta) — mac(N,p;, T;)) (6)
dt Vi
Insprutad branslemangd — flode
g = Nmgi = Ne (ting — to(upa) ) €0)
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\\
Motor - Modellering
A i cylindern
Mmge 1
= (10)
e (A/F)s
A vid sensorn
d 1
d—As(t) = —(A = 1a(n)) — As(1)) (11)
t T
A-madtning
1 af As<1
Adisc = 0.5 Zf )\,5» =1
0 if As>1
,/'
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Fordonssystem Fo 14: Motormodellering
~
Motor - Modellering
Motormappar beskriver parametrarna i ekvationerna.
Luftmassa in i cylindern (Air mass flow), mac(N, p;)
Fyllnadsgrad (volumetric efficiency), n,0/(N,p;)
OBS! Motormappar anvands ocksa for att beskriva styrstrategier.
7
A,
14
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Fordonssystem F& 14: Motorreglering
N
De tva huvudlooparna
Huvudlooparna i reglersystemet for bensinmotorer. Den Oversta ar
lambda-regulatorn och den nedersta dr tdandnings regulatorn loop.
J
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Fordonssystem FO6 14: Motormodellering
~ N
Motor - Modellering
Branslefilmsdynamik
dmy, . 1
Tfl) = mel — —mfp (8)
Tfp
. . 1
myp, = (1 - X)mp+ —mg, 9
Tfp

o /
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' N

Motor - Modellering
Vevaxeldynamik
dw
JE = ]\'{cmnb(piv N, A, Gi(]) - Mf'r‘i,(:(Nv pi) - Ml()ad
dN
E =C- (A'[E(ph N, )‘) - J\'[load) (12)
Mioad = Mipaa(N,...) — fran drivlinan (koppling, véxellada, fordon, etc).

- J
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Fordonssystem FO 14: Motorreglering

4 ic of 2 Motronic system ( M3y | N

1 Fuel tank, 2 Electric fuel pump, 3 Fuel fiiter, 4 Pressure requiator, 5 Catbon canister, 6 ECU,
7 Phase sensor, 8 Disiributorless ignition, @ Spark plug, 10 Injector, 11 Canister-purge valve,
12 Air-tlerperature sensor, 13 Hot-wire mass awflow meter, 74 Lamboa sensor,

15 COO{&F?!’{EH)DE/E!UJE59050[ 16 Knock sensor, 17 Throtife actuator. 18 fdﬁs-spsed actuator,
19 CAN, 20 Diagnosis, 21 Engine speed and reference sensor, 22 Battery, 23 ignition switch,
24 A/C switch.

N J
Lars Eriksson 22 Oktober 2007
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- N

Motor - Reglering
Sammanfattningsvis viktigast:
Bréansle-luft-reglering — Emissioner (och last)
Tandningsreglering — Effektivitet eller bransleférbrukning
A J
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Fordonssystem FO6 14: Motorreglering

Motor - Reglering

Limit-cycle i mangden insprutat bransle

(heldragen) och i Xy (streckad).
Ny and m, ik =0
Aterkoppling av A,.
Analys: Beskrivande funk-
T e e w1z w1 1 tion eller Poincaré.
A and im, it K, =015
.
Designoptimering beror av
! 1 katalysatoregenskaper.
002 oi  os i 1 1s 15 2
Time (s]
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Motor - Reglering

Berdkning av insprutad branslemangd fran observatorsvarden

Mac

e = A/,

_ 1
my; =
fim17x

=~ 1 1 ~ ~
(mfc - amfp) = ﬁ(mfc - mfp,c)

Fordonssystem F6 14: Motorreglering
Ve
Motor - Principer
Avgasrening med trevagskatalysator - kraver A-reglering
Stationadr, absolut och transient reglering med noggranhetskrav pa
%
Gasspjall-bransleinsprutnings-koordination
o ] q L
—oJ e tambaa window
67 F o3
& 4 L 3
s 4 rze
2 L
0 0
os 1o I
N )
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Fordonssystem FO 14: Motorreglering
,//
Motor - Reglering
Regulatorstruktur som kombinerar aterkoppling med framkoppling
Aterkoppling — A-regulatorn Framkoppling — observator
Modellekvationerna till observatoren
dp; RT; . .
G = ' Ohar(as pa, pis Ta) — 1ac(N, pi, T;))
dmp, - 1
i = Xmpiozomp
Mat = \/%ch(a)w(pr)
Di = pi vy
Mae = Npot(N, pL)W}%
: _ 1
Mfpe = 7, fp
o
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Fordonssystem FO 14: Motorreglering

Motor - Reglering
EGR-reglering
Kolkanisterstyrning (purge control)
Ytterligare branslestyrningsfunktioner:
Uppfetning vid fullast
Uppfetning vid kallstart
Cylinderindividuell A-reglering
Topphastighetsbegransning

Motorbromshantering (overrun)

Motor - Reglering

Tandningsreglering

e Tadndenergi - Dwell time

e Tandtidpunkt - Ignition angle
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Fordonssystem F& 14: Motorreglering

Motor - Reglering
Tandningsreglering
Tandtidpunkten positionerar forbranningen relativt kolvrorelsen
PPP - Pressure Peak Position
2(0) = Mpurned(6)
Miotal
Mass fraction burned

MBT

Tandningstidpunkt «—— Cylindertryck och MFB

Sex cylindertryck i arbetspunkten 2000 rpm 50 Nm.

Cyinder pressure.

Mass fracton bumed x,

0 0 2w
Crank angle [deg]

Var finns tandtidpunkten? Var finns PPP och z;, = 0.57
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Fordonssystem

F6 14: Motorreglering

Fordonssystem

FO6 14: Motorreglering

Musrston by @inot
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e ™
Tandningstidpunkt — Position for maxtrycket
Maxtrycksposition (Peak pressure
position (PPP)) jamfort med
producerat moment. 1500 RPM o 1500 RPM
_235 100 o
5 o E
£ g
Maxtryckspositionen som ", " ol
motsvarar maximala momentet 2% W m @ om
. . PPP [deg] PPP [deg]
ligger mellan 15 — 16° ATDC for o0mom
3000 P
alla arbetspunkter. *
24 )
H g 97
iz e
Endast tandingstidpunkten ar o
forandrad i de enskilda figurerna, Y Y
branslemdngd, motorvarvtal och
trottelvinkel holls konstanta.
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Fordonssystem FO 14: Motorreglering
~
Tandtidpunktens betydelse for emissionerna
Medeltemperatur for olika tandtidpunkter.
Mean cylinder temperature
ao00f- i
2500 f
2000 i
P]SUU* 1
1000} i
soof i
R 0 R 200
Crank angl ]
De hdga maxtemperaturerna medfor att mer NO; bildas.

o 4
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-

Motor - Reglering
Sammanfattningsvis viktigast:
Bransle-luft-reglering — Emissioner (och last)
Tandningsreglering — Effektivitet eller bransleforbrukning

\
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Fordonssystem F6 14: Turbo
N

Knackrisk

900

som funktion av tandtidpunkt

End-gas temperature

700
<600
=

500

400~

300

Andgastemperaturen

1
-200 -150 -100 -50

0 50 100 150 200
Crank angle [deg]

for olika tandtidpunkter. Senare tandtidpunkt

ger lagre temperaturer.

Knackreglering

~
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Fordonssystem
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FO 14: Motorreglering

Engine Control Modes — Switching

Engine Map

Engine Torque [Nm]

Enging Overrun — Fuel C

a— |

T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Engine speed [RPM]

Fordonssystem
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Fordonssystem F& 14: Turbo
Nedskalning och overladdning
3.2 liter — 1.6 liter — 1.6 liter turbo

Performance at 2000 RPM
500 |
321
asof 161
\ 161+ trbo
Zaool
. 90 kmih
3 3501 \
s 300 \\
250 ST
o EY 0 0 0 70 0 0
oar
03 e ST
Tozt 0
! 90 km/h
Dl*//
(] 5‘0 Jsﬁ 1‘50 lem 2‘50 Ssﬁ 3‘50
Torque [Nm]
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F& 14: Turbo

Modelleringsmetodologi

Lars Eriksson
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Fordonssystem

F6 14: Turbo

Turbo — Prestanda och analys

Turbomappar

Epansion ot 11

Fordonssystem

Fo 14:

Turbo

Lars Eriksson
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Fo 14: Diesel och avancerade koncept

Grundekvationer for turbo

Vid stationdritet — effektbalans
Wc = Mm Wt

-1

. X . 1 D 7
We = mcep (Toz — To1) = mecp Tor— <£> -1
Te Po1

-1

; . Poa
Wi =myiepTozne |1 — (7)
P03

Vid samma laddtryck
Samre effektivitet — Hogre mottryck pa avgassidan

Diesel- och bensinmotorer — De stora skillanderna

Bensin Diesel
(Spark Ignited) (Compression Ignited)
Bransle Bensin Diesel
Luftintag Trottel Raka ror

Bransleinsprutning
Lastandring

I insugningssystemet
Luftflode p;

Direkt i cylindern
Branslemangd Qin
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FOo 14: Diesel och avancerade koncept

Luft- & bransleblandning Homogen Stratifierad

Forbranningsstart Tandgnista Sjdlvantdnder

Forbrannigstyp Forblandad Diffussion

Emissioner CO, HC och NO, NO, och partiklar
3-vagskatalysator partikelfalla

de-nox-katalysator
Te 8—-12 1224
A 0.5-1.5 >1.1
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Motor - Avancerade koncept
Nya?
Overladdning (Super charging), nedskalning (analys).
Turbo (Wastegate, reglering)
Variable compression (ve)
Jamforelse mellan Bensin och Dieselmotorn
Gasoline direct injection GDI

Styrsystem ar basen

Fordonssystem F6 14: Drivlinemodellering
Drivlina - Modellering
Wheel —»
Engine Clutch

l l Drive shaft —»

Final drive
~ ]
Transmission Propeller shaft

&G
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F& 14: Drivlinemodellering

Drivlina - Modellering

M,

U

Engine Clutch

T

Mo

L3
HE KL

Wheel

£
%:“l’,‘\i” %
K

w,

Drivlina - Modellering

Enkelt exempel (stel drivlina)

Illustrerar foljande viktiga idéer:

e frildggning av komponenter i drivlina

e systematik

e fordonets massa som effektivt troghetsmoment

e spegling av troghetsmoment med 2
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Samverkan — Motor och fordon

Stel drivlina

Engine, gearbox and road interaction

Effektkonsumption
300
Py = F’m(U) v

250

Fu(v) = fo+ f1v?

3
8

Engine Torque [Nm]

g

Effektproduktion

Po=Te - we w00

Drivlineeffektivitet

Engine Speed [rpm]

Pe=mnt- Py
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Fordonssystem F6 14: Drivlinemodellering Fordonssystem FO 14: Drivlinemodellering

/e I e 7\\
Drivlina - Modellering
Drivlina - Modellering
Utvidgning av enkelt exempel — Torsionsmodellering
. o Fortsdttning pa Enkelt exempel
Illustrerar foljande viktiga idéer:
k
Mo~ My rm (er1 + gsin(a)) e torsionsmodellering
e val av tillstand
I+ /2 Ty 282
oo+ mr2

. o J
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Fordonssystem F6 14: Drivlinemodellering Fordonssystem FO 14: Drivlinemodellering

Ve '\“ //' '\

Drivlina - Modellering Drivlina - Modellering
o Drive-shaft torsion, 1 = 0 /irig — 0,
m + fi2 4 Jp i) = My — Myppn — (be/i2 + by /i233)0 <
k(O ivi — Ou) fiiy :
—c(Bm fivig — 0u) isiy o
o+ mr2)by = k(On/ivip — 00) + (O /irig — ) Engine speed, 2 and n
—(buw + meyar2 )0, — L e Aupar 362 0
2 S0
—rwm (¢;1 + gsin(a)) " 0
Transmission speed, 22 /i, and 6,
15 a
The drive-shaft torsion, the engine speed, and the wheel speed are L | J
used as states according to e
€3] ~
. . 2 =
Tl = 91IL/itif - euu Trp = grn, xr3 = 0117 ") 16 18 e zz” 24 26 28 30
_ / o J
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Fordonssystem F6 14: Drivlinemodellering Fordonssystem F6 14: Drivlinereglering
d ™~ / \
Drivlina - Modellering
Ar modellen perfekt?
Drivlina - Reglering
Vilken a@r nu den svagaste ldnken, dvs den viktigaste omodellerade
effekt som behovs for att forklara data. Viktiga tilldmpningar
Kopplingsdynamik? e driveline speed control
Kardandynamik?
e driveline control for gear shifting
Sensordynamik?
Olinjariteter?

. J \ J
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Fordonssystem FO 14: Drivlinereglering Fordonssystem F6 14: Drivlinereglering

s N Ve ™~
Drivlina - Reglering
Matsignal Drivlina - Reglering
Aktiv déampning — Jamfbrelse vid ungefdr samma snabbhet.
y=Cz+e Engine speed
Z140f -
Olika sensorer
Wheel sbeea, 9':. (pAerfosrmasnceloutput)
Cm = (010)
Cw = (001)
Performance output z
o Time f T
z= Mzx+ Du
. / AN ,/’
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Fordonssystem FO 14: Drivlinereglering

s
Drivlina - Reglering
Man kan trimma stationdra felet
H
i.
209
e 1 2 4 6 7
Time, [s]
Stationdra felet skiljt fran noll kan vara intressant for korkdnslans
skull.
.
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Fordonssystem FO 14: Drivlinereglering
r/
Drivlina - Reglering
Reglera moment
Drivlinereglering for vaxling
Wheel —
Engine Clutch
Drive shaft —
Final drive
< ]
‘Transmission Propeller shaft
-
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Drivlina - Reglering

Transmission torquésngine torque, u

0|
50|

) Reglering med moment-
100 regulatorn for vaxlingskrit.

Torque, INm]
Toraue, [N

Vid t=1 s, kommenderas vaxling.

01 2 3 4 P01 2 3 4

Epgine speed, 6,,Vyheel speed, 0,

En realiserbar signal anvands.

Momentet drivs till 0O med
dampade oscillationer.

T2 s T2 3
Time. fs] Time, fs]
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Model-Based Control

u v
s Load

l disturbance
+ y
e ue + v
L H(s)
Filter and Process Control Law Process
inverse model ~ model +
+
easurement
disturbance
Observer
Controller
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Fordonssystem F6 14: Drivlinereglering
e ™
Drivlina - Reglering
Faltforsok .
S E s s w % W W w e
Wheel speed

\\‘ ,/"
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Fordonssystem F6 14: Drivlinereglering

e ™

Drivlina - Modellering
Neutral vaxel
O O,
( :@k :@ )
u 1
Ji, by g2, b2
O 0,
( H’ )
k
: @ @m{( ).
Ji2, bz
Ji, by J2, b2

\\7 //"
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Fordonssystem F6 14: Drivlinereglering

4 \

Drivlina - Reglering

Reglersignal och torsion i dri-
Drive-shaft torsion, x; VaXIarna

Vaxlingsregulatorn  startar vid

t=12 s och reglerar torsionen till

0.

Streckad:

PI regulator som ger z; = 0 men

med odampade oscillationer.

Heldragen:

Regulator med aktiv dampning.

N )
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e e N

Drivlina

Kommentar om kurskraven:

e Grundlaggande modeller

e Rdkningar pa dessa

o Oversikt

Se dvningshédftet (detsamma som gamla tentauppgifter):

e Problem

e Kunskapsfragor

Lars Eriksson 64 Oktober 2007




Fordonssystem FO 14: Drivlinereglering

Diagnos
Lagkrav: Drivet av funktionalitet under fordonets hela livslangd.
Lagkrav: OBD
Lagkrav: OBD-II
MIL-lampa, DTC, Freeze frame data, SCANTOOL

Vad skall detekteras?

Fordonssystem

F6 14: Drivlinereglering

Kursutvardering.

Fordonssystem

Enkelt formuldr i samband med tentan.

Bra hjalp for oss i utvecklingsarbetet.
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Fordonssystem
Tentamen
50 podng

Betyg 3 — 23 podng
Betyg 4 — 33 podng
Betyg 5 — 43 podng

Innehall:

20-30 podng - uppgifter som ligger ndara vad som kravts for labora-
tionerna.

10-20 podng - andra uppgifter med anknytning till lektionerna.

10- podng - fran kompendiet och foreldsningar, speciellt sddant som
betonats pa foreldsningarna.

Lektionskompendiet ar en sammanstallning av gamla tentauppgifter.

Lashanvisningar till kompendiet pa hemsidan.
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Fordonssystem

Avslutningsvis:

Lycka till
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