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1 MODEL MOTORU

Model motoru je vytvofen v simulaénim programu MATLAB/SIMULINK a vychéazi z
modelu motoru popsaného v [Weeks, R.W. & Moskwa, J.J. 1995]. Do fidici jednotky jdou
signaly jako ze snimaci, vystupy zjednotky jsou v modelu zpracovdvany. Vsechna data
pouzita v tomto modelu jsou z automobilu SKODA Fabia.

| Skoda Fabia 1.4 MPI/50 kW
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Obrazek. 1 Simula¢ni schéma celého motoru

Model motoru je rozdélen do jednotlivych funkénich blokii: motor, senzory a fidici jednotka,
akéni ¢leny. Mimo téchto blokl jsou pouzity bloky pro vnéjsi parametry (teplota, tlak, zatéz
motoru, poloha pedalu). VSechny dilezité proménné jsou slozeny do vektort v jednotlivych
blocich. Pro vSeobecnéj$i pouziti modelu pro rtizné parametry motord je potieba pied
spusténim simulace nahrat do paméti programu MATLAB charakteristiky motoru.

Obrazek 2. Rozdéleni motoru na jednotlivé funkéni ¢asti



Model motoru je zalozen na fyzikalnich vlastnostech a zachycuje hlavni dynamiku obsazenou
v zapaleni smési a vzniku krouticiho momentu. Motor je popsan jako model se soustiedénymi
parametry. Je to priubézné zpozdény model pro ptedpovéd’ kroutictho momentu, ptivodné v
[Weeks, R.W. & Moskwa, J.J. 1995] navrzeny pro testovani tidicich jednotek. Blok motoru
obsahuje Ctyfi jednotlivé subsystémy. Skrtici klapka, saci potrubi, blok motoru a vyfukové
potrubi, rozdélené do jednotlivych ¢asti podle své funkce.

1.1 SKRTICi KLAPKA

V tomto bloku se vypocitava celkové mnozstvi vzduchu proudici ptes Skrtici klapku do saciho
potrubi. 1, . Mnozstvi vzduchu proudici pies Skrtici klapku je vypocteno jako jednorozmérné
izoentropické proudéni, které je funkci pritocného priiezu Skrtici klapky, pomeéru saciho a
atmosférického tlaku, teploty okoli a univerzalni plynové konstanty [Enenkl, V., Chrastina, J.
1980] podle rovnice (1):
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kde je S pritocny prifez pres Skrtici klapku (S = f(¢,)), p,. tlak vsacim potrubi, 7
univerzalni plynova konstanta (pro vzduch r = 287 J/kg°K), x Poissonova konstanta (pro

vzduchx =1,4), p,..L.., okolni podminky (atmosféricky tlak, teplota).
Bude-li tlak v sani nizs8i nez tlak kriticky, bude na vystupu maximalni hmotnostni tok. Pro
uréity pomeér tlakl je pfi stejnych pritoénych prifezech hmotnostni tok vzduchu zavisly
pouze na pocate¢nim stavu. Hodnota kritického tlaku je déna rovnici (2):
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1.2 SACIi POTRUBI

Saci potrubi 1ze rozdélit do dynamickych subsystému, které budou popsdny samostatné¢ —
dynamika vzduchu a vstiikovani paliva [Weeks, R.-W. & Moskwa, J.J. 1995]. Pfedpoklada se,
ze vzduch je v prostoru saciho potrubi akumulovan, proto k popisu je potieba diferencidlnich
rovnic. Hlavnimi cili pfi popisu saciho potrubi je urceni veli€in: saciho tlaku, mnozstvi
vzduchu, paliva a poméru vzduch/palivo, které jsou potieba pii dal$ich vypoctech.

Mnozstvi vzduchu proudici ze saciho potrubi do motoru se urci v bloku dynamika vzduchu.
Mnozstvi paliva vstupujici do motoru je vypocteno v bloku vstFikovani paliva za
predpokladu, Ze nedochézi ke vzajemné interakci s dynamikou vzduchu. Tento efekt Ize podle
[Weeks, R'W. & Moskwa, J.J. 1995] zanedbat. Pomér vzduch/palivo VPpom v sani se
jednoduse vypocte podélenim mnozstvi vzduchu na vystupu ze sani celkovym mnoZstvim
paliva na vystupu ze sani podle rovnice (4):
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kde je m,,, mnoZstvi vzduchu proudici ze saciho potrubi do motoru a #1,, celkové mnozstvi

vso

paliva tekouci ze saciho potrubi do motoru.
Dynamika vzduchu

Blok dynamika vzduchu je rozdélen do dvou subsystémi. dynamika plnéni saciho potrubi,
kde se vypocitava saci tlak a celkové mnozZstvi vzduchu rychlostné-hustotni vypocet, kde se
vypocitavd mnozstvi vzduchu proudici do motoru.

Obrazek 1 Skrtici klapka a saci potrubi

V subsystému dynamika plnéni saciho potrubi se z hmotové bilance a stavové rovnice
vypocitava saci tlak podle rovnic (5), (6) [Weeks, R.W. & Moskwa, J.J. 1995]:
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kde je p,. tlak vsacim potrubi, 7. teplota vsacim potrubi, C, konstanta rychlostné-
hustotni kalkulace, ®,, uhlova rychlost motoru, 7, objemova u€innost motoru urena
z empirické charakteristiky 7, = f(®,,,P,), r univerzalni plynova Kkonstanta, 1
mnozstvi vzduchu proudici pres Skrtici klapku do sactho potrubi, ¥V,
objem saciho potrubi.
V subsystému celkové mnozZstvi vzduchu se vypocte na zakladé okamzité hustoty proudiciho
vzduchu a okamzitého objemového prutoku, mnozstvi vzduchu vstupujici do motoru po dobu
jeho 2 otacek podle rovnic (7), (8) (rychlostné-hustotni vypocet), podle [Weeks, R.W. &
Moskwa, J.J. 1994]. Pti tomto vypoctu se piedpoklada, ze vzduch je homogenni a mé stejnou
molekulovou hmotnost a teplotu:

ac = ps;w—TlZOO, (7)
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kde je p,, okamzitd hustota vzduchu v sani, m2,,, mnozstvi vzduchu vstupujici do motoru po
dobu jeho 2 otacek a 20t =4 -7 dvé otdcky motoru.

Vstrikovani paliva

Vstiiknuté mnoZstvi paliva 7z, je zpozdéno o (¢ — Ty;), coZ je doba od zacatku vstiiku paliva
do uzavteni saciho ventilu, a je rozdéleno na tfi slozky paliva. Prvni slozka je mnoZstvi paliva
vstiiknuté ptimo do valce, proto je toto mnozstvi zpozdéno pouze o dobu (f — 7). Druha



slozka je mnozstvi paliva stékajici po sténach saciho potrubi, vlastnostmi je to vlastné
setrvacny Clen 1.fadu. Tieti slozka je odpafené mnozstvi paliva, které se dostdva do saciho
potrubi a je nasato motorem pii dal§im zdvihu, proto je zpozdéno jesté o dobu (1 — 7,), coz je
doba odpovidajici 2 ota¢kam motoru. Vzhledem ke skute¢nosti, ze druhé dve slozky se také
dostanou do vélce pii dalsi otacce motoru, nebude vstiiknuté palivo rozdéleno na tfi ¢asti, ale
bude pouze zpozd€no o (¢ — T47). Mnozstvi paliva, vystupujici ze saciho potrubi 7z, , je dano
rovnicemi (9), (10).
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kde je ¢, uhel natoceni klikového hiidele motoru pii uzavieni saciho ventilu a ¢, thel
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natoc¢eni klikového htidele motoru pii zacatku vstiiku paliva.

1.3 BLOKMOTORU

Vystupem bloku motoru je velikost kroutictho momentu a pouzitim pohybové rovnice pro
rotaci vypocet rotaéni dynamiky. Tento blok se sklada ze subsystému: blok vzniku krouticiho
momentu a zpozdeni poméru vzduch/palivo od sani k vyfuku.

Vypocéet vzniklého krouticiho momentu

Teoreticky kroutici moment spolu s momentem zatéze vstupuje do pohybové rovnice. Po

upraveé pohybové rovnice se dostane zrychleni motoru, z kterého se integraci vypocte thlova

rychlost motoru podle rovnice (11):
dw,,

M7=MVyS_MZ - — =

kroutici moment na brzd¢, M_ moment zatéze a J,, redukovany hmotnostni

M), (11)

kde je M,,
moment motoru do osy klikového hiidele.

Obrazek 2 Schéma bloku motoru



Pro ur¢eni krouticiho momentu se musi nejdfive ur¢it maximalni teoreticky moment M,
ktery je uréen ze zmeétené charakteristiky v zavislosti na rychlosti motoru a mnozstvi
vzduchu na zdvih vélce. Tento maximdlni teoreticky kroutici moment motoru je vynasoben
koeficientem vlivu pfedstihu zapalovani na kroutici moment a koeficientem vlivu poméru
vzduch/palivo na kroutici moment a je zpozdén o dobu (7-(T;;+14)). Od této hodnoty se

odecte hodnota ztratového momentu M
M = Mmax : kvz ' kvVP t—(

_,» podle rovnice (12):
- Mztr ? (1 2)

teo I+,
kde je k,, koeficient vlivu pfedstihu zapalovani na kroutictho momentu, k,,, koeficient vlivu
poméru vzduch/palivo na kroutictho momentu, ¢, skuteCny piedstih zapalovani, ¢,
referencni predstih zapalovani (¢, = fl®,.m,,)). T, zpozdéni od uzavieni saciho

ventilu do zapéleni smési a 7, zpozdéni od zapaleni smési do vzniku krouticiho momentu.
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Obrazek 3 Blokové schéma ¢asti Bloku motoru v programu MATLAB/Simulink

Koeficient vlivu piedstihu zapalovani na kroutictho momentu se ur¢i v zavislosti na odchylce
piedstihu zapalovani od jeho referencni hodnoty. Hodnota referencniho predstihu je zévisla na
rychlosti motoru a mnozstvi vzduchu na zdvih valce.

Koeficient vlivu poméru vzduch/palivo na kroutictho momentu se uréi v zavislosti na
odchylce tohoto poméru od jeho Zadané hodnoty (VPpom,.,= 14,7).

Aby prislusny kroutici moment odpovidal pfisluSnym okamzitym hodnotdm proménnych
motoru, je tfeba jej zpozdit o nasledujicimi zpozdéni: doba od uzavieni saciho ventilu do

zapaleni smési 7, a doba od zapaleni smési do vzniku kroutictho momentu 7, :
(142-9,.,) 7

T, = , 13

g (13)
+45)-r
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180 w,,

Ztratovy kroutici moment je uren ze zmeétené charakteristiky v zavislosti na rychlosti
motoru a mnozstvi vzduchu na zdvih valce. MnozZstvi vzduchu na valec se uréi z mnozstvi

vzduchu vstupujici do motoru a z rychlosti motoru podle rovnice (15):
m, =004 7 (15)
n, -o,,

kde je m,,, [mg] mnozstvi vzduchu na zdvih vélce, @,, whlova rychlost motoru a n, pocet

vy

valcd motoru.



Zpozdéni poméru vzduch/palivo od sani k vyfuku

Casova konstanta tohoto zpozdéni je zavisla na rychlosti motoru a ¢asovani ventila podle
rovnice (16):
oy, S40-7 3.7
Ty = = =
w, 180w, o,

; (16)

kde je ¢, uhel zpozdéni mezi sacim a vyfukovym ventilem (90° sani + 180° komprese +
180° expanze + 90° vyfuk)

1.4 VYFUKOVE POTRUBI

Nakonec je potieba vypocitat pomer vzduchu a spalin ve vyfuku a tlak ve vyfukovém potrubi.
Pomér vzduchu a spalin se jednoduse vypoéte jako zpozdény vystup z motoru. Hodnota
zpozdéni se ur¢i z empirického vzorce (17) podle [Weeks, R.-W. & Moskwa, J.J. 1995]:

7, =237 00156, (17)

Wy
kde je 7,, zpozdéni od vyfuku z motoru do vyfukového potrubi (k lambda sondg).

Vypocet tlaku ve vyfukovém potrubi

Tlak ve vyfukovém potrubi se ur¢i podle saciho tlaku, tlaku okoli a rychlosti motoru
s vyuzitim empirickych vzorct (18), (19) [Weeks, R.W. & Moskwa, J.J. 1995]. Aby
odpovidaly hodnoty tlaku ve vyfukovém potrubi piislusSnym hodnotam v sdni a otaCkam
motoru, musi byt tlak ve vyfukovém potrubi zpozdén o hodnotu 7' i,

p")f =palm+2'psac'(1=7'10_3'wM_0712): (18)
Qg 5w

p, =L =2 (19)
' Wy Wy

kde je ¢, zpozdéni mezi sanim a vyfukem (dano tihlem natoceni klikového hridele).

2 METODA HARDWARE-IN-THE-LOOP SIMULATION

Metoda hardware-in-the-loop simulation se v dnesni dob¢ stava standardnim nastrojem pro
vyvoj fidicich jednotek automobilt. Jednotlivé jednotky nebo i celé vozidlo Ize nahradit
simulaénim matematickym modelem pocitanym v redlném case za pouziti malych a
vykonnych pocitacovych systému. Ostatni jednotky nebo komponenty, které chceme testovat
nebo chceme zkouset jejich nastaveni, jsou zapojeny do simulace v uzaviené smycce.

fidici systém

+

%%ﬁ Fidict DSP + 1/O
— system

Obrazek 6 Schéma Hardware-in-the-loop simulation

rrrrrrr

v pocitaCi spustén v redlném case. V tomto piipadé neni mozna zadna transformace casu,
protoze fidici jednotka kontroluje hodnoty vstupt ze snimaci. Z téchto signalii vypocitava
dalsi udaje, které slouzi pro rozhodovani o chybovych hlasenich. Naptiklad podle signalu
z Cidla otacek je jednotka schopna zjistit, zda doslo k zapaleni smési.



3 ZARIZENI PRO TESTOVANI RiDICIiCH JEDNOTEK

Pro testovani fidici jednotky metodou hardware-in-the-loop simulation bylo vytvoieno
pracoviste, které je vybaveno fidici jednotkou SIEMENS Simos 3PB (z automobilu SKODA
Fabia 1.4 50kW) a PC s programem MATLAB/SIMULINK (viz. Obrazek 8).

— . : fidici
Yy | «——| jednotka
MF 604 motoru

Obrazek 7 Princip zapojeni

Obrazek 8 Vytvotené zatizeni pro testovani fidicich jednotek metodou HWILS

3.1. TESTOVANE HODNOTY

Na nasledujicich obrazcich jsou ukazany vysledky testt fidici jednotky, jak ptiklady map
v jeji paméti tak i testované vné€jsi charakteristiky.
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Obrazek 9 Zavislost predstihu na otackach a mnozstvi nasatého vzduchu

Na obrazku 9 je zobrazeni mapy predstihu. Velikost ptedstihu je uréena experimentalné, na
redlném motoru a to tak, aby nedoSlo ke klepani motoru. Tvar mapy piedstihu si lze
jednoduse vysvétlit nasledovné: predstih se pii konstantnich otackach zmenSuje se
vzristajicim mnozZstvim nasatého vzduchu (resp. otevienou Skrtici klapkou), coz souvisi
s klasickou podtlakovou regulaci. Nartst predstihu pii vzrustajicich otackéch a konstantnim
otevieni klapky souvisi s klasickou odstedivou regulaci. Na obrazcich 10 a 11 jsou zobrazeny
vysledky testovani fidici jednotky na ptikladech vlivu teploty chladici kapaliny na mnozstvi
vstiiknutého paliva a volnobézné otacky.
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Obrazek 10 Vliv teploty chladici kapaliny ~ Obrazek.11 Zavislost volnobéznych otacek na
na pozadovany sméSovaci pomer teploté chladici kapaliny

4 ROZBOR MODELU HNACIHO USTROJIi - MOTION

Model hnaciho ustroji vychazi z pohybovych rovnice dle obrazku 11. Celé vozidlo lze
rozlozit do dvou pohybovych rovnic a to pro:

e motor, spojka, hydrodynamicky méni¢ momentu,

e pievodovka a podvozek vozidla,
ke kazdému z téchto subsystému lze napsat vlastni pohybovou rovnici.
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Obrazek 11 Schéma hnaciho ustroji

Pohybovéa rovnice na stran¢ motoru: vychdzime z Lagrangeovych rovnic 2. fadu:

1 .

2 . 2 . 2
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pump starter
po upravé Pohybova rovnice pro motor:
M +M +M +M
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Pohybova rovnice na strané pievodovky, v ose kola automobilu:
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Blok MOTION je rozdélen do 3 blokii:

(']lmns,in + Jlurb )‘a)lmns,in

(30)
€2))

(32)

(33)

e LOAD (V tomto bloku se vypocitava zatézny kroutici moment. Je zde rozliSen jizdni a
dynamometricky mod. V jizdnim mddu se vypocitava zatézny kroutici moment podle
jizdnich odpori. Jako jizdni odpory je uvazovan: odpor valivy, odpor stoupani, odpor
vzduchu a brzdna sila.V dynamometrickém moédu je podle pozadované rychlosti
motoru vypoc€itavan zatézny moment pomoci PID reguléatoru.)

e DRIVE TRAIN (Vtomto bloku se vypocitava jizdni dynamika vozidla, véetné
vypoctl momenti spojky, hydrodynamického meénice, rychlosti motoru, vozidla
apod.)

e DRIVER (V tomto bloku se ur¢uji akéni zésahy tidice)

< DISF_BrakeFre LOAD
DV“””;D“ m.1] BrakeForee [N] ] DynaTestan .1
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—— e b Sslocity [mis]
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=|—| StarterOn [0.1] -
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Gearlumber [1.8] Ll e Melacity [mis] Tarminator3
| Eng Speed [adis] Futch 011
Terminatord
| Transm. Gpeed In [rad/s] Brake Force [N]
| Eng Tarque [Nm]
| Transm. Speed Out [radis] Rl :eg:‘;-ﬂ?ﬁ]
[ ] Int. b Sslocity [miz] Startern [0,1]
Int. Weh. Welocity [mis] ‘

Obrazek 12 Struktura modelu hnaciho ustroji



5 ZAVER

Modelovani a metoda hardware-in-the-loop simulation je velmi vyhodna pro vyvoj fidicich
jednotek, protoze zatizeni potifebné k této metode je dnes pomeérné levné. Proti skute¢nému
motoru automobilu je testovaciho zafizeni fidici jednotky velmi jednoduché a Ize jej u néj
velmi rychle ménit parametry motoru.
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