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Fordonssystem

Fordon ar idag datoriserad maskiner.
» Nya mekanisk losningar. Dessa mojliggors av och forlitar sig
pa existensen av moderna reglersystem.
» Nya metoder for signaltolkning.
» Tillganglighet till beraknings- och natverksteknik 6ppnar helt
nya mojligheter.

Fordonsdesign utvecklas darfor till samdesign av mekanik- och
reglersystem.

Innehallsforteckning

Motor
Grunder
Motormodellering
Motorreglering
Turbo
Diesel och avancerade koncept

Motor — Begrepp

» Bromsat (moment, effekt, MEP, ... )

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

» Formel for V = V(0)

» Fyllnadsgrad (volumetric efficiency)

» Fyrtaktscykeln - handelser

> Forbranningsstokiometri, luftbransleférhallande: (A/F),

(A/F)s. A, &

Innehallsforteckning

Introduktion

Fordonssystem

Uppgifterna for sadana forbattrade I6sningar ar manga men
huvudmalen ar att strava efter:

» Effektivitet, vilket ger sankt bransleforbrukning.
» Emissionerna maste vara laga for att skydda miljon.
» Korbarhet &r viktigt for kunden.

» Sikerhet ar ocksa en nyckelfraga.

Kursens mal ar att

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

Motor
Luft och bransle == arbete och emissioner
Fuel
vaves Exhaust manifold
Throttle l \
Air Emissions
— 7 —
Intake manifold Cylinder Catalyst
O
Piston
Power
Crank shaft
Motor

Uppmatt indikatordiagram — Cylindertryck som funktion av
vevaxelvinkel 6

Cyiinder,intake, and exhaust pressure at 2300 rpm 50 N

| imake | comp. | exp. | exhaust | inake |

Hur skall vi analysera
detta?




Motor

Samma indikatordiagram omraknat till pV-diagram

Motor

Termodynamiska cykler som modell av uppmatt indikatordiagram

Measured cycle oto cycle
3
pV diagram for 2300 rpm and 50 Nm Intake and exhaust stroke
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Modellanpassning av Otto-cykel till uppmatt indikatordiagram.

Pressure (bar]

Volume dr]

Motor - Principer

Otto:
. U nei=1-
o _ Diesel:
‘“ nri=1- rgl,l
Seiliger:
’ B ’ Tnpi=1- !

Motor - Principer

Knack
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Oktantal — Branslets motstandsférmaga mot knack

Modell: Otto-cykel med pumpforluster.

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

Wpump = Vd PMEP = Vd (Pe - pi)

Momentmodellen M. 4m = W, = Wiy — Wpymp — Wic

v

Utgar fran tillganglig energi

Wig = mr quv ﬁig()\a aigna ey, We, Vd)

» Dra bort ideal Ottocykel samt verkliga forluster

1
ig(Aes Oign res Wy V) = (1= ——=3) * Mig,ch(we, Va) - min(1, Xc) - nign(0ign)
=

, momentkurvan pa ...

)y

» Optimal tandtidpunkt beror pa ...

nign(efgn) =1- Cign . (eign - eign,opt(w& me, A, ..
» Pump- och friktionsforluster
Wfric

Wpump =Vy (Pe - Pi) =Vy- FMEP(N)

Cykel-till-cykel-variationer
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cykler (stationaritet)
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Snabbaste cykeln — Stdrst sannolikhet for knack.



Reklamavbrott - Exjobb - FS Innehéllsforteckning

Implementering och experimentell utvardering av en ny
styrstrategi for knackreglering

» Utnyttja stokastisk

modell .
ode Motormodellering

» Berakna knackgrans
teoretisk

> Reglera mot ‘ 5ﬁw\ )\\
knackgransen J/\J;i N

» Algoritmutveckling i FS " L "
labb

» Utvardering tillsammans

med Villanova University,
USA

Motor - Modellering Motor - Modellering

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

Luftfléde forbi gasspjall (trottel)
ign Abe Aac Pa

e, pay iy Ta) = mAth(a)cmm)w%) (1)

Luftflode in i cylindern

_ Vy N p;
Mac(N, pi, Ti) = vl (N, pi) 2dR '[I?.I )
Catalyst I

Intake Exhaust Tryckuppbyggnad i insuget
dp; RT; . .
T = v (o ppn T = e (Nop T)(3)
Motor - Modellering Motor - Modellering
A i cylindern
Insprutad branslemangd — flode .
N = Mac 1 (7)
. Nn = e (A/F
i =~ mg = N ¢ (i — to(ubate)) (4) e (A/F)s
r A vid sensorn
Branslefilmsdynamik d 1
—As(t) = —(A(t = 7a(n)) — As(1)) (8)
dmfp ) 1 dt TA
= Xmg— —my, (5) o )
dt Thp A-matning (diskret sensor)
: : 1 1 if A<1
me = (1= X)mg +—m 6 s
e = (L= X)ing o+ 2o mie (©) Agise =4 05 if Ag=1
0 if As>1
Motor - Modellering Motor - Modellering
Motormappar beskriver parametrarna i ekvationerna.
Vevaxeldynamik Luftmassa in i cylinderr.1 (/-\ir mass flow), mac(N, pi)
Fyllnadsgrad (volumetric efficiency), nyoi(N, p;)
dw,
J dte = Me(pi, N, A, 0ig) — Meic(N, pi) — Migad
dN
E = C'(Me(pivNa)\)_MIoad) (9)

Mioad = Mioad(N, ig, ...) = frén drivlinan (koppling, vaxellada,
fordon, etc).




Reklamavbrott — Nira Dynamics Innehallsforteckning

Modell fran Cylindertryck till Hjulhastighet

Bakgrund | ménga fall ar medelvardesmodeller tillrackliga for
att beskriva motorns funktion. | en
medelvardesmodell beaktas tillstdnd som nar sin
jamvikts punkt inom ett eller ett fatal motorcykler
som statiska, och tillstdnd som ar langsammare

Motorreglering
representeras med tillstandsbeskrivningar.

Uppdrag Arbetet ar inriktat pa att ta fram en mer noggrann
och fullstandig modell som kan anvandas for att
studera och simulera motorns arbete under en cykel,
och sedan detaljstudera interaktionen mellan motor
och drivlina samt hur motorns momentvariationer
paverkar hjulvarvtalet och dess variationer.
Matningar pa fordon pa vag samt i fordonssystems
nya labb i L-huset.

Momentbaserad arkitektur

Schematic of 2 Motranic system (Motronic M3) 1
1 Fuel tank, 2 Electric fuef pump, 3 Fuel filtar, 4 Pressure regulator, 5 Carban canister. 8 ECU,
7 Phase sensor, 8 Distribuforless ignition, 2 Spark plug, 10 Injector, 11 Canistar-purge valve, 2 ° . . . .
12 Air-temperature sensor, 13 Hot-wie mass aifiow meter. 14 L amba sensor, » Utgd fran forarens begdrda moment (moment vid hjulet)
15 Coalarit-temperaiure sensor. 16 Knack sensar, 17 Throtile actuator, 18 Idie-spead actuator,
18 CAN, 20 Diagnosis, 21 Engine speed and reference sensor, 22 Batiery, 23 lgnition switeh, ali A vl H
Foieb i, 4 i2s1g eh » Folj det onskade momentet genom drivlinan till motorn
“* - » Fordela verkstallandet av momentet pd motorns aktuatorer
1
Gear ratio if Gear ratio ig
N Wheel Gearbox Clutch Internal Air+
L. = torque output torque torque Fuel
torque
Friction losses Friction losses Friction + Thermo.
in driveline in gearbox Auxiliaries process
Differential -
o . Gearbox  Clutch Engine Auxiliaries
Final drive g
Driveline sensors and actuators Engine sensors and actuators
Gas p_edal position —=] Dri \\\ \L %/ \\ Q/ %/
Cruise controller —=|  Priver Driveline controller Engine controller
Clutch pedal switch —=|interpretation \ypee| Engine
Brake pedal switch —=| torame e

De tva huvudlooparna Motor - Principer

Viktigaste reglerlooparna for bensinmotorer. Den Oversta ar ) ) } )
lambda-regulatorn och den nedersta ar tandningsregulatorn. > Avgasrening med trevagskatalysator - kraver \-reglering

» Stationar och transient reglering med noggranhetskrav p3 %

» Gasspjall-bransleinsprutnings-koordination

From engine sensors Lambda
and driver requests control
i NN o] J«— Lambda window re
—— Basic and Injector A\
transient | - 6 L s
fuel metering hardware sensor
R Log
. 2 I
Engine H Lo E
z ]
8 | -}
] 2
=1 lgnition Ignition Knock- 5 L,
timing hardware | | =] sensing
o 0
09 10 11
Knock r
control
Motor - Reglering Motor - Reglering

Limit-cycle i mangden insprutat bransle
(heldragen) och i Apc (streckad).

Aygand Um, with K, =0
1

Aterkoppling av Ape.

s 1 Tandningsreglering
Analys:  Grafisk, beskri-
vande funktion, eller
o ez s oe o5 1 iz 11 s 15 2 Pgincaré. > Tandenergi - Ladda spolen - Dwell time

My and Um, with K =0015
e W v
1 T T T T T T T T T

» Tandtidpunkt - Tandningsvinkel - Ignition angle

Designoptimering  beror
av katalysatoregenskaper.

1
Time [s]



Tandningstidpunkt <— Cylindertryck och MFB

Tandtidpunkten positionerar forbranningen relativt kolvrorelsen
» PPP - Pressure Peak Position

_ Mburmed(6)
> — Mburned{Y)
Xb (0) Mtotal

Sex cylindertryck i arbetspunkten 2000 rpm 50 Nm.

Cyinder pressure
2

2

0 2 a0 s . 10
rank ange deql

Var finns tandtidpunkten? Var finns PPP och x, = 0.57

Tandtidpunktens betydelse for emissionerna

Medeltemperatur for olika tandtidpunkter.

Mean cylinder temperature

200 -0 100 100 150 200

[ 50
Crank angle [deg]

De hoga maxtemperaturerna medfor att mer NOy bildas.

Motor - Reglering

Sammanfattningsvis viktigast

> Brénsle-luft-reglering — Emissioner (och last)
» Tandningsreglering — Effektivitet eller bransleforbrukning

Nedskalning och overladdning

3.2 liter < 1.6 liter > 1.6 liter turbo

Performance at 2000 RPM

sfc [g/kWhi
©
8
g

f . n
150 200 300 350
Engine Torque [Nm]

Knackrisk som funktion av tandtidpunkt

End-gas temperature
900 T T T

300 I L L L L L
-200 -150 -100 -50 50 100 150 200

0
Crank angle [deg]
> Andgastemperaturen for olika tandtidpunkter.

> Senare tandtidpunkt ger lagre temperaturer.

» Knackreglering

Reglermoder i styrsystemet — Modbyten

Engine Map
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Engine speed [RPM]

Innehallsforteckning

Turbo

Turbo — MVEM, Reglerloopar




Modelleringsmetodologi Turbo — Prestanda och analys

Turbomappar: Kompressormapp, Turbinmapp.
///////
/
Vi o —"z

Grundekvationer for turbo Reklamavbrott - Exjobb - SAAB

» Definitionerna av turbin- och kompressoreffektivitet

» Vid stationaritet — effektbalans Ny styrstrategi for turbo

Wc:nm Wt >

~y—1
p . . 1 Kl
WL-: mc Cp(Togf T01):mc Cp Tmf <<PO2) 1) >
Ne Po1
a1
. ) ¥ >
Wy = m; cp Tozn: <1 — (@) >
Po3
» Vid samma laddtryck g

Samre effektivitet — Hogre mottryck pa avgassidan

Entalpi som bas vid
berakning av styrsignal
for laddtryck

Utfors for SAABs
rakning
Algoritmutveckling vid
FS labb

Matningar i bil i
Trollhattan

(pumparbete)
Innehallsforteckning Diesel- och bensinmotorer — De stora skillanderna
Bensin Diesel
(Spark Ignited) (Compression Ignited)
Bransle Bensin Diesel
Luftintag Trottel Raka ror
Bransleinsprutning | insugningssystemet Direkt i cylindern
Lastandring Luftfléde p; Branslemangd Q;n
Luft- & bransleblandning Homogen Stratifierad
Diesel och avancerade koncept Forbranningsstart Tandgnista Sjélvantander
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
Motor - Avancerade koncept Reklamavbrott - Exjobb - Scania
A-aterkopplad reglering av dieselmotor
Bakgrund Traditionellt sett regleras ottomotorer
(bensinmotorer) med hjélp av lambdasonder medan
> Nya? dieselmotorn regleras med motsvarande beraknat
» Overladdning (Super charging), nedskalning (analys) lambda. Moderna latta dieselmotorer for personbilar

\{

Turbo (Wastegate, reglering)

har pa senare ar borjat infora lambdasonder.

» Variable compression (ve) Beskrivning Arbetet bestdr av att utveckla och verifiera

v

Jamforelse mellan Bensin och Dieselmotorn

v

Gasoline direct injection GDI

» Styrsystem ar basen

grundlaggande modeller i motorns gasflodesreglering
med mal att dterkoppla motorn med information fran
lambdasonden. Lampligen inleds jobbet med en
forstudie av pa marknaden tillgangliga sensorer for
matning av lambda och en teoretisk studie av hur
stora/snabba avvikelser som kan detekteras. Arbetet
kommer att innehalla mestadels teoretiska moment
samt modellering.



Innehallsforteckning

Modellering

Drivlina - Modellering

Propelle; y
M, 5 shaft [T+ Mr

Final
drive

My.¢

Wheel ==

Mirw

Trans-

mission

M.

Of
My

Stel drivlina — Samverkan: motor och fordon

Stel drivlina
Effektkonsumption
Engine, gearbox and road interaction
Py = Fu(v)-v

Fu(v) = fo+ A v2 20

Effektproduktion

Pe = Te - we

Drivlineeffektivitet

P:nt'Pw

Engine Torque [Nm]

Engine Speed [rpm]

Drivlina - Modellering

Drive-shaft torsion, xi = 0m/icir — 0

S

Engine speed, x, and ém

radis

Transmission speed, x, /iy and 6

J

J

‘Wheel speed, x3 and éw

16 18 20 24 26 28

22
Time, [s]

Drivlina - Modellering

Engine Clutch

Transmission

Drivlina - Modellering

Enkelt exempel (stel drivlina)
Illustrerar foljande viktiga idéer:

/

Wheel —»

Drive shaft ——»

Find drive

i

Propeller shaft

T~

» frilaggning av komponenter i drivlina

v

systematik

v

> spegling av tréghetsmoment med 72

Drivlina - Modellering

@& ™

@&

fordonets massa som effektivt troghetsmoment

Utvidgning av enkelt exempel — Torsionsmodellering

Illustrerar foljande viktiga idéer:
> torsionsmodellering
> val av tillstdnd

Mm - Mfr:m

I+ Je)i2 + Je ) i2i2

Drivlina - Modellering

Ar modellen perfekt?

Jw + mr,,zv

rwm (¢ + gsin(a))

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

> Kopplingsdynamik?
» Kardandynamik?
» Sensordynamik?

» Olinjariteter?



Innehallsforteckning

Reglering

Drivlina - Reglering

Aktiv dampning — Jamforelse vid ungefar samma snabbhet.

Engine speed, 6

Speed, [radis]

£ 2] 7
i
:
.
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Control signal, u
_WJ\V¥
e
£ oo
= —
0|
T
Drivlina - Reglering
Faltforsok
Engine torque
Engine speed
Drivlina

Kommentar om kurskraven:
» Grundlaggande modeller
» Rakningar péd dessa
» Oversikt

Se ovningshiftet (desamma som gamla tentauppgifter):

> Problem

» Kunskapsfragor

Drivlina - Reglering

Viktiga tillampningar

» driveline speed control
» driveline control for gear shifting

Drivlina - Reglering

Man kan trimma stationéara felet

Speed, [radis]

1
Time, [s]

Stationara felet skiljt fran noll kan vara intressant for korkanslan

Modellbaserad Reglering

ur

v
Load
l disturbance
+ y
e v+ u
L H(s)
Filter and Process Control Law Process
model
inverse model +
Measurement
disturbance
Observer
Controller

Modellbaserad reglering

» Linjar modell for observatorsdesign
» Linjar modell for aterkopplingsforstarkning

> Detaljerad olinjar modell for verifiering

Reklamavbrott - Exjobb - Vicura (f.d. SAAB Vaxellador)

4 olika exjobb (se separata beskrivningar)
» Momentstod med elmotor under ett AMT vaxlingsforlopp.
» Optimal gaffelstyrning for elektromekanisk DCT.

» Optimal positionsreglering av elektromekanisk aktuering av
kopplingar i en DCT.

» Optimal reglering av variator i CVT.



Innehallsforteckning Diagnos

v

Lagkrav: Drivet av funktionskrav dver 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

Reklampaus - Exjobb - Scania Tentamen
Ny nivadiagnos for lastbilstank

Bakgrund Bakgrund Med skarpt emissionslagstiftning blir > 50 poang
tillatna konstruktionstoleranser allt lagre. Ett nytt Betyg 3 - 23 poing
lagkrav innebar att forbrukningstakten hos urea Betyg 4 — 33 poang
maste detekteras med en hdgre noggrannhet in Betyg 5 - 43 poang

tidigare. Beskrivning av examensarbetet Malet med > Innehill:
arbetet ar att undersoka ett nytt koncept for 20-30 poang - uppgifter, nara vad som kravts i projektens
nivdmatning. forberedelser.

10-20 poang - uppgifter, anknytning till lektionerna.
10- poang - kunskapsuppgifter, fran kompendiet och
forelasningar.

Uppdrag Arbetet bestar av att utvardera konceptets styrkor
och svagheter, att identifiera matnogrannheten hos
konceptet samt att ta fram ett forslag till

styrsystemsspecifikation. Arbetet kommer att > Lektionskompendiet ar en sammanstallning av gamla
innehalla mestadels teoretiska moment och tentauppgifter.
modellering. For en kandidat med lastbilskorkort kan » Lishanvisningar till kompendiet p3 hemsidan.

dock experimentella inslag forekomma.
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