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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vypocetnim rizenim pohonnych jednotek motorovych vozidel
pouzitim spole¢né proménné, to¢ivého momentu. Prace je rozdélena do trech ¢asti,
prvni ¢ast se zabyva navrhem metody pro odhad to¢ivého momentu na zakladé
znamych ¢i mérenych veli¢in vozidla. Druha ¢ast prace se vénuje navrhu algoritmu
pro tizeni pohonné jednotky pomoci dil¢ich poZzadavkil na to¢ivy moment. V tieti
Casti je experimentalné feSena optimalizace zrychleni vozidla pravé rizenim
to¢ivého momentu.

KLIiCOVA SLOVA

toCivy moment, pocitacové rizeni, pohonnd jednotka, vypoctovy model, regulator,
méfreni momentu, spalovaci motor

ABSTRACT

This thesis describes computational control of vehicle powertrains using common
variable, engine torque. The thesis is divided into three main parts. The first one
shows design of methods for torque estimation using known or measured variables
on the vehicle. The second part contains design of powertrain control algorithm
utilizing the engine torque as a common variable among individual modules. The
third part describes experimental optimization of the longitudinal acceleration of a
vehicle using torque control.

KEYWORDS

engine torque, control systems, vehicle powertrain, computational model, regulator,
torque measurement, combustion engine
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Uvob

Konstruktéri pohonnych jednotek vysokovykonnych sportovnich vozidel jsou vystaveni
tlaku nejen na maximalni vykon vozidla ale i na jeho spolehlivost a ovladatelnost béhem
naroc¢nych situaci. Sportovni vozidla ¢i prfimo zavodni prototypy byly historicky vzdy
velmi u¢innym marketingovym nastrojem vyrobcii automobilli nebo jejich dodavateld.
Zaroven ty nejprestiznéjSi kategorie jako jsou Formule 1 ¢i prototypy LeMans pro
vytrvalostni zavody jsou i vzacnym vyvojovym prostredim v oblasti novych technologii a
jejich uplatnéni v ndrocném prostiedi. Byvalo kuptikladu zvykem, vyrovnavat vykon mezi
zavodniky omezenim maximalniho priitoku vzduchu, naptiklad restriktorem v sani ci
stanovenim limitu maximalni hodnoty tlaku v sani. Moderni trend sniZovani emisi a
zvySovani ucinnosti stroji privedl vyzvu i do oblasti soutéznich automobilli, a to
stanovenim maximalni meze pratoku paliva ¢ili mnozstvim aktualné dostupné energie. V
takové situace jsou konstruktéfi motivovani vytvaret ucinné agregaty a objevovat
technologie, které mohou najit uplatnéni i v béZném silni¢nim provozu.
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Obr. 1 Rebellion R13 LMP1 Prototyp [1]

Samostatnou kapitolou jsou systémy rekuperace energie, které spolecné se spalovacim
motorem vytvari tzv. hybridni pohonné jednotky. Jedna se hlavné o rekuperaci energie
kinetické, zejména pri brzdéni vozu, nebo energie tepelné, kterd je za normalnich
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okolnosti ztratova od spalovactho motoru. V kazdém pripadé tyto pridavné systémy
poskytuji nové vyzvy nejen pro jejich konstruktéry, ale pro celou fadu dalSich odvétvi jako
napriklad inZenyti Fidicich strategii. Pokrocilé nastroje v oblasti vypocetni techniky
umoznuji nejen navrh komplexnich ridicich systému, ale i jejich simulaci a testovani.
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1 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY

Vyvoj pohonnych jednotek soucasnych dopravnich prostiedkd klade mimotradny diraz
na jejich ucinnost a efektivitu vyuziti spotfebované energie. TéZiStém modernich
pohonnych jednotek jsou stale termodynamické principy v podobé spalovaciho motoru.
Nicméné zvySovani jejich ucinnosti vede vyvojare Casto k uplatnéni mnoha dalSich
pomocnych systému. Ackoliv velmi Casto takové prostredky vyuzivaji zakladni fyzikalni
principy, tak celkova komplexita pohonnych jednotek je velmi slozita.

Provozovani takovych agregati by nebylo mozné bez presného planovani jednotlivych
procest. Spalovaci motor je reciprokym termodynamickym strojem. Tudiz fizeni se
vztahuje k dil¢im intervalim jeho zakladniho cyklu. Samoziejmé stidle neni mozné
opomenout zakladni mechanické principy fizeni, napiiklad v podobé klikového piipadné
vackového mechanismu.

Vzhledem k mnozstvi a slozitosti jednotlivych déji jsou vyuzivany kontrolni mechanismy
na bazi programovatelnych elektronickych jednotek. Velmi ¢asto je mozkem celého
agregatu hlavni ridici jednotka tzv. ECU, ktera komunikuje s dal§Simi moduly jednotlivych
systémi, a to nejen pohonné jednotky, ale i celého vozidla.

Hlavnim tématem i v této oblasti se stava vSestrannost a s nastupem hybridnich vozidel
se méni i pristup ke kontrolnim algoritmiim celého vozidla. U¢elové strategie nahrazuiji
stdle vice univerzalni a viceuroviiové algoritmy. Tento pristup vyzaduje pouZziti
pokrocilych vypocetnich metod, které umozZnuji nejen komplexni navrh, ale i jeho
testovani za vyuziti softwarovych simulaci. Takto je dosaZeno zlevnéni a urychleni
vyvojového procesu tim, Ze je mozné porovnat vii¢i sobé rizné varianty bez nutnosti
vyroby fyzického prototypu. Nevyhodou matematickych modell je jejich citlivost na
vstupni data a z diivodu jejich zjednoduseni zanedbani nékterych vlastnosti, které se v
redlném provozu vyskytuji, proto je vhodné vypocetni model ovéfit i experimentalné. [2]

[3]

Disertacni prace je zamérena na softwarové modelovani pokrocilych algoritmi tizeni
pohonnych jednotek modernich sportovnich vozidel, jak se zamérenim na hlavni
termodynamické procesy, tak hlavné interakci s ostatnimi soucastmi vozidla.
Predpoklada se také ovéreni téchto algoritmli pomoci nejmodernéjsich simulac¢nich
metod i pfimo na vozidle.
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2 VYMEZENI CiLU PRACE

Cile disertacni prace je mozno shrnout do nasledujicich bodi:

e Sestavit algoritmus pro odhad to¢ivého momentu v redlném case

e Definovat koordinator tofivého momentu mezi jednotlivymi strategiemi
e Kalibrace systému

e Experimentalné ovérit dil¢i parametry

Disertacni prace je vypracovavana ve spolupraci s technickymi partnery, v ndvaznosti na
soutasny vyvoj nové generace fidicich systémli pro hlavni odvétvi svétového
automobilového sportu. Spoluprace je zamérena na navrh a optimalizaci vybranych
algoritml fizeni vysokovykonnych pohonnych jednotek. Méreni jsou provadéna na
vozidlovych ¢i motorovych prototypech, kde jsou vyhodnocovany nasledujici parametry:

e Validace algoritmu pro odhad to¢ivého momentu
e Kalibrace a validace koordinatoru to¢ivého momentu

BRNO 2019 12
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 UNIVERZALNI ELEKTRONICKA RiDICi JEDNOTKA

Ridici jednotka je elektronicky systém spojujici kompletni elektroniku Fizeni procest
spalovaciho motoru a jeho pomocnych soucasti. Samotna ridici jednotka potrebuje velké
mnozstvi provoznich dat ve formé vstupl od jednotlivych snimact. Tato data dale
vyhodnocuje a pomoci algoritmii vypocitava ovladaci signaly, které dale ridi akcni ¢leny
zajiSt'ujici optimalni provozni stav motoru. [4]

SloZeni a architektura se lisi zpravidla dle jednotlivych vyrobcl. Nicméné soucasny trend
voblasti malosériovych a prototypovych fidicich systémi nachazi spolecného
jmenovatele v pouziti nékolika hlavnich vypocetnich komponent. [5]

e Mikroprocesor fidicich strategii (CPU 1)
e Mikroprocesor dataloggeru a uZivatelského rozhrani (CPU 2)
e Sada programovatelnych hradlovych poli (FPGA)

HARDWARE v v HARDWARE
MONITORING s 3 MONITORING
CARD FP(F'AS | General
! 10
Injector
| Ignition
DPRAM PSU
CPU RAM : CPU RAM
YT ETH EiRN ET |
CAN FLASH SWI;TCH FLASH CAN
SERIAL j SERIAL

Obr. 2 Architektura ECU [5]

Tato architektura vsobé Kkloubi vyhody C(Cislicovych procesorti zpracovavajicich
komplexni sadu instrukci a programovatelného hardwaru v podobé hradlovych poli
pracujicich paralelné.

Programovatelna hradlova pole jsou typicka rychlosti zpracovavanych informaci a
zejména flexibilitou, ktera je u prototypt klicova. Tyto obvody jsou ¢asto v komerc¢nich a
sériovych aplikacich nahrazovany jednoucelovymi analogovymi obvody, které jsou
neporovnatelné levnéjsi zejména ve spojeni s vyrobou velkych objem{. [6]
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Hlavni mikroprocesor obvykle zpracovava programové instrukce v danych ¢asovych
intervalech podle priorit jednotlivych poZadavki. Je urcen Kk vypoctim a planovani
jednotlivych procesi rizeni v redlném case. Veskeré vstupné vystupni informace jsou
potom komunikovany a provadény prostiednictvim FPGA. Danou situaci z hlediska
casovani provedenych ukoni lze popsat nasledovné. Mikroprocesor vyzaduje vice ¢asu
k provedeni potfebnych vypoctl, ¢i rozhodnuti. Informace s FPGA si tedy vyménuje
v pravidelnych intervalech naptriklad kazdych 30° natoceni klikového hridele, zatimco
FPGA sleduje pohyb motoru s presnosti 0,1°, tudiz na zakladé obdrzenych pokyni dokaze
provést danou operaci s velkou presnosti. Na druhou stranu FPGA nepotfebuje znat
diivody provadéné operace. [3]

Sekundarni mikroprocesor se vyuziva k rizeni komunikace s dalsimi moduly ve vozidle,
ukladani dat kjejich dal$i analyze, ptipadné lze jeho kapacita vyuzit k programovani
uzivatelskych strategii ¢i matematickych kandalu vyuZzitim pfimého pocitacového rozhrani
(Autocoding).

/ MQ12Di Device \

CHP uP ECU uP

Dev/Sub Dev ID

/ Binary Setup Files #
OSChanDefn
>
Autocode Autocode —
10Setup Partial Partial g
dataset dataset e fa)
- =
z 0
cm
Capabilities A o<
o
ecu >
dataset
v .

' DUAL
Autocoding 3 PORT
Applet RAM

Fixed CHP to ECU Chans=j»|

%)
2
S
2
©
S
2
3]
<

l<@l—Fixed ECU to CHP Chans ECU
» | Applet Library \ / Application
| CAN Daemon Access

Version Number
A.B.C.D

‘ CAN Daemon ‘

CHPAppI|cat|on J

Version Number
CAN | | CAN AB.C.D CAN CAN

. /

Obr. 3 Rozdéleni mikroprocesorti jednotky motoru [5]

Vytvareni softwaru i programovani hardwaru je velmi ¢asto provadéno na urovni
vyssich programovacich jazyka C/C++ ¢i VHDL. Nicméné rozsirenym vyvojarskym

BRNO 2019 14



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

nastrojem je systém od spole¢nosti Mathworks Matlab/Simulink. Timto zptisobem lze
dosahnout velmi efektivniho prototypovani jednotlivych ¢asti kddu ¢asto v grafické
formé, ktera nasledné zjednodusuje tvorbu dokumentace. Hlavni vyhodou potom je, Ze
poskytuje pfimé rozhrani pro testovani danych algoritmii pomoci vlastnich plant

modeld tzv. SIL testovani. [2] [7]

3.2 STRATEGIE RiZENi POHONNYCH JEDNOTEK

Strategie fizeni lze rozdélit do nékolika kategorii zejména dle urovné jejich pouZiti. Lze
fici, Ze dil¢i irovné jsou rizeny hierarchicky, kdy strategie vy$si irovné se stara o spravny

chod strategie urovné nizsi.

Pokrocily algoritmus rizeni pohonné jednotky

e Koordinator pozadavku ridice
e Koordinator dostupného to¢ivého momentu
e Koordinator priorit

/Déwkovéni paliva \ /

o Model vlastnosti paliva *
o Model vlastnosti vstiikovaciho *
ventilu *

Casovani zazehu .

o Model vlastnosti indukénf civky .

o Kontrola klepanf{ .
PInéni motoru .

o Model nasavaného vzduchu

o Model vlastnosti Skrtici klapky .

o Model turbodmychadla

o

\ Model variabilniho ¢asovani Ventilﬁ/ \

Startovani

Volnobéh

Kontrola Hnaciho ustroji
Anti-lag

Kontrola trakce

Kontrola rozjezdu a spojky
Hybridni systémy
(elektromotor)
Bezpecnostni a ochranné
systémy

<

/ e Rizeni vstupi vystupt
o Meéfeni vstupnich signalt

*  Funkéni limity

= Zpracovani signalu
e Kalibrace
e  Filtrovani

o Ovladani vystupnich signala

*  Funkéni limity

= Ucel pouziti
e Spinani
e Proudové fizeni
o Napétové rizeni
e PWM

e Synchronizace a thlova poloha motoru

e Ukladéani dat
e Komunikace

/
<

Obr. 4 llustrace hierarchie rizeni [3]
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Poptavka po pokrocilejSich algoritmech rizeni vyZaduje nalezeni spolecného jmenovatele
z hlediska komunikace. A to nejen vramci jednotlivych pokrocilych strategii, ale
napriklad i s dalSimi systémy vozidla.

Ridi¢ je takovym kontrolérem nejvyssi trovné. Jeho pokyny vozidlu, potazmo dal$im
systémim, jsou komunikovany pies dana rozhrani. ZjednodusSené feceno smér vozidla
udava thel natoceni volantu, brzdnou silu pak mira stlaceni brzdového pedalu a diilezity
vstup pro pohonnou jednotku je poloha plynového pedalu, ktera vyjadruje poptavku po
trakeni sile Cili zrychleni vozidla. Jinymi slovy lze Fici, Ze se jedna o Fizeni poZadovaného
to¢ivého momentu dodavaného pohonnou jednotkou.

Tocivy moment je tedy hlavnim tzv. pozadavkem (set-pointem) z pohledu ftidiciho
algoritmu pohonné jednotky. U modernich sportovnich vozi, kde je cilem dosazeni co
nejveétsi vykonosti neni zdaleka jedinym. DiileZité parametry jsou pozadovany od dil¢ich
systému napriklad sledovani trakéniho limitu pneumatik, fazeni prevodovky,
dodavaného to¢ivého momentu hybridnimi souc¢astmi vozidla apod.

C Pracovni bod (otacky motoru, mnoistvi nasdvaného vzduchu, teplota,...) j

Z&kladni hodnoty
minimélniho a
maximalniho

toéivého momentu

e

T\ i3 —_—
. £3
Pozadavek 5%
tofivéha momentu ==
Vzduch
L iz
£3
D 35 2E )
Priorita > et < o Wyfuk » .
R > =
- — —
30 g ] g
. T Klikova
.8 £ [=) 9 hiidel 2
23 -_— Fidel Rychlost
~ £E E g
ey g s O e j—M"”“”E s
N o
— £z
o £
== Posadovany pi edsth Predstin zéiehu N
> ‘ >
4// |

Pofadavky pro Limity
Amoment {wfuk,
lambdaa predstih)

Obr. 5 Priklad dvouvrstvého ridiciho systému
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3.2.1 PROMENNE OVLIVNUJici TOCIVY MOMENT

Tocivy moment je jednim ze zakladnich stavovych velicin pohonnych jednotek. Kvalita a
kontrola pohybu vozidla je zavisla zejména na presnosti a dynamice vzniku tocivého
momentu. Skrceni nasavaného vzduchu oteviranim & zaviranim Skrtici klapky je
zakladnim prvkem Kkontroly to¢ivého momentu u zaZehovych spalovacich motord. [8]

V navaznosti na Skrtici klapku a predstih zaZehu jsou dal$i parametry, které ovliviiuji
to¢ivy moment modernich pohonnych jednotek. At uz piimo, kvalitou zapalované smési,
nebo neprimo, energetickou ucinnosti. Koordinace téchto proménnych k rizeni toc¢ivého
momentu je jednim z hlavnich tkolt elektronické ridici jednotky (ECU). [9]

Musi byt zohlednény i dalsi jevy jako, emisni limity, ¢i spotieba paliva. Velké mnozZstvi
proménnych ¢i vyslovnych nelinedrnosti nebo propojenych podprocesti komplikuje
dosaZzeni kvalitniho fizeni tocivého momentu, jakoZto obvyklym fizenim pomoci
prostorovych mapovanych (look-up) tabulek. Z tohoto divodu jsou dilezitou oblasti
vyvoje i dalsi zplisoby rizeni pohonnych jednotek.

V takovém piipadé jsou redlné fyzikalni proménné nahrazeny virtudlnimi prvky. Tyto
prvky jsou dale pouZity jako vzniklé pozadavky (setpointy) pro dalSi podfadné kontrolni
smycky. Napriklad si je lze predstavit jako rozdil toc¢ivého momentu v porovnani
s maximalnim to¢ivym momentem, v zavislosti na mnozstvi nasavaného vzduchu. Jednou
z vyhod tohoto pristupu je, Ze jej 1ze popsat pomoci linearnich modeli. V takovém piipadé
je mozné pouzit zndmé metody Kk navrhu rizeni to¢ivého momentu. Samoziejmosti je
zohlednéni okrajovych oblasti pouZiti, nicméné takové principy lze provozovat v béZné
dostupnych kontrolérech.

Nejvyspélejsi formou fizeni jsou tzv. MPC (Model Predictive Controller) kontroléry
vyuzivajici stavové-prostorovych modelti, které zohlednuji i okrajové podminky c¢i
prechodové stavy vstupnich parametrt. [10]
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p-V diagram zazehového motoru

Tlak ve valci - p

HU Objem vélce - V DU

Obr. 6 p-V diagram zdZehového motoru

Na Obr. 6 je zobrazen p-V diagram znazornujici vSechny ctyfti takty zaZehového motoru.
Odectenim praci dvou uzavienych oblasti diagramu Ize urcit indikovany to¢ivy moment.

IMEP (indicated mean effective pressure) vyjadruje praci vykonanou béhem jednoho
pracovniho obéhu a je definovan jako podil integralu tlaku ve valci pres zdvihovy objem.
Zpravidla se jesté vyhodnocuje IMEPH vysokotlaké ¢asti pracovniho obéhu, tvorené
kompresnim a expanznim zdvihem pistu, a IMEPL nizkotlaké c¢asti obéhu, kterd je
vymezena vyfukovym a sacim zdvihem pistu a kvantifikuje tak praci spotiebovanou na

vyménu naplné valce. [11]

_ £ DbindVy
IMEP = gﬁ—Vzd (1)
- Vza
M; = IMEP -2 (2)
18
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Tocivy moment je tedy hlavné zavisly na mnoZstvi a kvalité nasatého vzduchu do valce
béhem saci Casti cyklu a v neposledni Ffadé pocatkem zaZehu. Kvalita neboli sméSovaci
pomeér je dale ovliviiovan mnoZstvim vstrikovaného paliva. Soucinitel prebytku vzduchu
(lambda) je potom definovan jako pomér skutecného smeésovaciho poméru a
stechiometrického smésSovaciho poméru. Z mnoha diivodi prakticky nikdy nedojde
k uplné reakci vSech molekul vzduchu a paliva. V zavislosti na konstrukci motoru a
ucinnosti spalovani se proto velmi ¢asto spaluje smés se soucinitelem prebytku vzduchu
A<1.[12]

AFR =< (3)

A =2E (4)

Maximalni hodnota soucinitele prebytku vzduchu u zaZehovych motori je potom
limitovana zapalnosti smési. Vrstvenim vstfikovaného paliva u motord s primym
vstrikovanim Ize potom dosahnout i vyssich hodnot.

Kvantita neboli mnoZstvi smési je u zaZehovych motori primarné zavisla na poloze Skrtici
klapky. Prepliiované motory potom hodnotou plniciho tlaku, zpravidla rizeného
obtokovym ventilem turbodmychadla. Dale je moZné se setkat i s variabilnim ¢asovanim
ventilli pripadné hybridnimi systémy rekuperace za vyuziti elektromotord.

Pro digitalni fizeni 1ze vznik to€ivého momentu u zaZehového spalovaciho motoru popsat
jako nelinearni s vice proménnymi. M4 velké mnoZstvi vstupi a nékolika vystupnimi cili
dale zpracovavanymi v modulech nizs$ich arovni. [13]

Dilezité rozdily v dynamice jednotlivych dil¢ich systémi zavadi do problematiky dalsi
proménné. Napriklad pti zméné predstihu zazehu dojde k okamZzitému ovlivnéni daného
cyklu oproti tomu zména polohy Skrtici klapku vyZaduje del$i reakéni c¢as. Nicméné
zménou Ucinnosti cyklu (predstih zaZehu) 1ze dosahnout zpravidla jen do¢asné a omezené
vychylky vysledného to¢ivého momentu, zatimco kvantitativni zménou (mnozstvi dodané
energie) bude vystup trvaly v plném rozsahu. [14]
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Obr. 7 Hlavni proménné ovliviiujici vznik tocivého momentu

3.2.2 SESTAVOVANi MODELU S VYUZITiM MATLAB/SIMULINK

Pro sestaveni modelu fizeni se nabizi vyuZiti jazyka Simulink s predpripravenymi
knihovnami pro jednotlivé komponenty, které je poté mozné skladat do celki tvoricich
soustavu. Nespornou vyhodou je pak editace jednotlivych modulti samostatné a
zkoumani jejich vlivu na ostatni komponenty.
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Obr. 8 Ukdzkovy kontrolér Simulink

Timto zplsobem lze jednoduse spojit pripravovany kontrolni mechanismus s dal$imi
virtudlnimi modely daného systému a docilit tak velmi progresivniho vysledku co se tyka
testovani daného systému. [15]
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Obr. 9 Priklad Software in the Loop

BRNO 2019 21



ODHAD HODNOTY TOCIVEHO MOMENTU -

4 (ODHAD HODNOTY TOCIVEHO MOMENTU

Klikova hiidel spalovaciho motoru je vystavena komplexnimu zatiZeni od rliznych sil
béhem spalovacich procesi jednotlivych valci. Tyto jednotlivé sily zpiisobuji, Ze se
klikova hridel otaci danou thlovou rychlosti. Zaroven lze rici, Ze tato rychlost otaceni se
sklada ze dvou sloZek, a to stredni, pomalu se ménici rychlosti otaceni, a kmitavé, rychle
se ménici sloZky, okolo pravé té stfedni hodnoty, zplsobené pracovnimi cykly
jednotlivych valct. Vysledek odhadu toc¢ivého momentu je silné zavisly na korelaci téchto
charakteristik klikové htidele (poloha, rychlost, kmitdni) kvytvafenému tocivému
momentu od jednotlivych valct.

Béhem nékolika poslednich let byla tato problematika odhadu toc¢ivého momentu
zkoumdana nékolika studiemi at' uz piimo ¢i nepiimo. Tyto studie Uspésné navrhly a
odzkousely dynamické modely popisujici to¢ivy moment jednotlivych valci na zakladé
dynamiky pohybu klikové hiidele spalovaciho motoru.

Jednim zprvnich navrhi byla metoda odhadu toCivého momentu na =zakladé
dynamického modelu pohybu klikové hridele ve dvou krocich. V prvnim kroku doslo
k rozloZzeni métené rychlosti otaceni klikové htidele dle jeji dynamiky a tim ziskani
to¢ivého momentu potiebného pro zrychleni klikové hridele. V. druhém kroku byl tento
to¢ivy moment Kkorigovan setrvacnosti pohybu pistu a tfecich ztrat pro ziskani
indikovaného momentu. [16]

DalSim zptisobem bylo sestaveni indikovaného, ale i celkového momentu rozlozenim
dynamiky pohybu Kklikové hridele ve frekvencni doméné. Nicméné problémem této
metody spocival v potiebé vypoctu frekvencni odezvy popisujici vztah rychlosti otaceni
klikové hridele a indikovaného momentu a zaroven uloZeni téchto hodnot jako map pro
dalsi vyuziti, coZ je naro¢né zejména pro experimentalni urceni. [17]

[ kdyZ tyto metody mohly byt tispéSné pro stanoveni hodnoty tocivého momentu, nebyly
dobfe pouZitelné pro provoz na palubé vozidla pfi nasazeni v redlném case. Jinymi slovy
byly tyto metody pouze aplikovatelné pri vyuZziti dostate¢ného vypocetniho vykonu
dostupného pri zpétné analyze dat. V této casti prace je kladen diiraz na aplikovatelnost
metody odhadu toc¢ivého momentu v redlném case s cilem dalsitho pouZiti odhadnutych
hodnot to¢ivého momentu pro fizeni procest spalovaciho motoru. Nasledujici odstavce
podrobné rozebiraji dvé odlisSné metody odhadu to¢ivého momentu. ,Statistickd metoda
odhadu toc¢ivého momentu“ a ,Frekven¢ni analyza“ odhadu tocivého momentu. Nejprve
je popsan teoreticky zadklad téchto dvou metod, na ktery navazuje prakticka
implementace pro pouziti u spalovaciho motoru v Siroké skale pracovnich bodd.
V posledni C¢asti je otestovana prakticnost tohoto pouZiti piimo zastavénim tohoto
algoritmu v redlném case do ridiciho systému vozidla. [18]

4.1 PREHLED METOD POUZIVANYCH PRO ODHAD TOCIVEHO MOMENTU

V této casti je teoreticky popsan piehled dvou rtznych metod pouzivanych pro odhad
to¢ivého momentu zaZehového motoru.
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4.1.1 STATISTICKA METODA ODHADU TOCIVEHO MOMENTU

Tato metoda vychazi z teorie zpracovani signalu, proto nazyvana ,Statisticka metoda
odhadu®, ktera umoznuje ziskat spolehlivy odhad na zakladé predpovédi vyvoje nékolika
proménnych metodou nejmensich ¢tverct. Tato procedura byla piivodné uplatnovana ve
zpracovani mérenych signalli a v minulosti rozsifena zejména v oblasti studie turbulenci.
Byla primarné pouzivdna kodhadu vazanych primérd znahodnych statistik tzv.
vzajemné korelace. Hlavni vyhodou této metody v porovnani s dalsimi je, Ze vesSkera
komplexita daného fyzikdlniho systému je oddélena zdat ve formé linearnich,
kvadratickych ¢i vyssich korela¢nich funkci. Jakmile jsou sestaveny korelacni modely, tak
odhadovani spociva v prostém vyhodnocovani polynomidlnich funkci na zakladé
mérenych dat. TudiZ lze poZadovany odhad ziskat v realném case s nizkou naroc¢nosti na
vypocetni vykon. V tomto pripadé je Statistickd metoda pouzivana k odhadu spalovaciho
tlaku a tim indikovaného momentu na zakladé méteni rychlosti (zrychleni) klikové
hiidele. [19]

Pro dané ¢tyti proménné x1, X2, X3, X4, kterym jsou statisticky prifazena proménné y a pro
kazdou tuto proménnou existuje N mérenych vzorka, pak nasledujici polynom vyjadiuje
y jako funkci x1 aZ x4 jako:

Yodhad = Qo T A1X1 + QX + A3X3 + AyXy (5)

Kde ao aZ a4 jsou koeficienty polynomu. Pouzitim metody nejmensich ¢tvercti Ize vyjadrit
vzniklou chybu mezi skute¢nou hodnotou y (yskut) a odhadovanou hodnotou y (yodhad)
jako:

2
€= Zg:l(yskutk - yodhadk) (6)

Kde € je chyba odhadu a N je celkovy pocet méreni. Potom koeficienty polynomu z ( 5)
musi byt stanoveny tak, aby vyjadrili nejlepSi odhad proménné y na zakladé méreni s N
vzorky. Tento odhad spociva v poloZeni chyby € = 0 pro vSechna méteni, coZ vede
k parcialni derivaci chyby dle ( 6 ) ve vztahu k jednotlivym koeficientdm a jim rovnych nule.
Z takového vyjadreni vyplyva nasledujici sada rovnic: [20]

a021+alzx1k+a22x2k+a32x3k+a42x4k =Zy5kufk
aozx1k + allezk + azlekxzk +as lekx3k + a42x1kx4k = lekyskutk
aozxzk + alzkaxlk + aZszzk + a3zxzkx3k + a42x2kx4k = szkyskutk
aozx3k + a1zx3kx1k + azzx3kx2k +az Zx32k + a4Zx3kx4k = szkySkutk
aozxz;k + a1zx4kx1k + azzx4kx2k + a3zx4kx3k + a4zx2k = Zx4kyskutk

Poté zpriimérovanim vSech mérenych vzorkii a prevedenim do maticového formatu
vznikne nasledujici rovnice:
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[(1) (x1) (x> (x3) (x4) [{ao) [ (Vsteue) 1

|(x1) (Xf) (x2%1) (x3x1)(x4x1)| (ap) (X1Yskut)
(x2) (x1x2) (x%) (x32x2) (X222} [|{a2) | = |{x2Yskur) (7)
(x3) (x1x3) (x2x3) (x3) (Xax3)||(as) (X3Ystut)

(xa) (raxa) (raxa) (esxg) ) Idad] L2 ysine)]

Kde <> znazornuje primérné hodnoty ze vSech méreni. Po vzajemné korelaci dle matice
znazornéné v ( 7 ) je mozné stanovit koeficienty ao aZ as. Poté 1ze odhadnout nezndmou y
dle ( 5) bez vyznamné vypocetni zatéZe. Pro implementaci této metody na odhad tocivého
momentu spalovaciho motoru je zapotiebi kvantifikovat veli¢iny které reprezentuji déni
ve valci (jako spalovaci tlak a indikovany toc¢ivy moment) na zakladé dynamiky klikové
hridele (poloha, rychlost, zrychleni). Pak je zapotiebi vzajemné porovnat funkce podle ( 5
) a ( 7 ) pro hodnoty mérenych velic¢in k ziskani poZadovanych odhadi (tlak ve valci,
indikovany toc¢ivy moment). [21]

4.1.2 FREKVENCNi ANALYZA PRO ODHAD TOCIVEHO MOMENTU

Jedna z hlavnich vyhod pouzZiti frekventni analyzy je, Ze presnost odhadu lze zvysit
vypoctem ve frekvenéni doméné v porovnani s casovou doménou ¢i doménou uhlu
natoCeni klikové hridele, pii uvazovani pouze nékolika frekvenc¢nich slozek méiené
rychlosti otacCeni. Tato technika je zejména vhodna vzhledem k reciprocnosti spalovaciho
cyklu motoru, ¢imZ je moZné uplatnéni Fourierovy transformace jako nastroje pro rozbor
otacek motoru v dynamice klikové hridele. Zpracovani ve frekvencni doméné, uzitim
Diskrétni Fourierovy transformace, v podstaté jako hfebenového filtru rychlosti otacek
motoru, které nesou veSkeré poZadované informace a zaroven jsou vzidy presné
synchronni s periodou zapalovani. Takovy rozbor ve frekvencni doméné je efektivnim
nastrojem zejména proto, Ze cely proces zjednodusi na algebraickou operaci a dynamicky
model, ktery reprezentuje rota¢ni hmoty musi byt pouze znamy pro jmenovité a nasledné
harmonické frekvence k periodé zapalovani. [22]

K provedeni odhadu to¢ivého momentu frekvenéni analyzou, je dynamika klikové hiidele
motoru povazovana za tzv. SISO model (single-input a single-output) jak je vidét na Obr.
10. [23]

T(6) —{ H®) —> Q)

Obr. 10 Zjednoduseny model SISO

Kde indikovany tocivy moment Ti(8) je uvaZovan jako vstupni proménna do dynamického
modelu motoru H(B) a rychlost otaceni motoru Q(8) je vystupni proménnou a vysledkem
ucinku tocivého momentu. ProtozZe jsou tyto veliciny ziskany v doméné Uhlu natoceni klikové
hridele, Fourierova transformace bude vyjadiena jako frekvencni spektrum. Vztah mezi
indikovanym momentem a rychlosti otaceni klikové htidele ve frekvencni doméné je popsan
jako:
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T (GA) = QGAIH G A) (8)

Kde j je imaginarni sloZka, Ak je thlova rychlost (k-tého radu), ti(jAx) a Q(jAx) jsou Fourierovy
transformace indikovaného momentu a rychlosti otaceni klikové hridele, vyjadiené pro
frekvenci Ak, a H(jAk) je frekvenéni odezva pro tu danou frekvenci. Tudiz je nutné ziskat
frekvencni odezvu H nejdfive pro nékolik prvnich harmonickych frekvenci zapalovani motoru
bud z méfenych dat ¢i pomoci vypocetniho modelu. Pfevedenim na diskrétni Fourierovu
transformaci rychlosti otadceni klikové htidele Q(jAx) pro kazdou vybranou harmonickou
frekvenci je moZzné odvodit indikovany moment ve frekvenéni doméné ti(jAx), podle vztahu (
8 ). Nasledné pouZitim inversni diskrétni Fourierovy transformace lze prevézt ti(jAx) do
domény uhlu natoceni klikové hridele pro kazdou harmonickou frekvenci a ziskat tak odhad
indikovaného toc¢ivého momentu. Pro spolehlivou aplikaci této metody, na zadZzehovy spalovaci
motor v redlném case, je dulezité, Ze pouze nékolik poc¢atecnich harmonickych frekvenci nese
dostatek informaci, které reprezentuji chovani daného motoru mezi rychlosti otaceni klikové
hfidele a indikovanym momentem ve zjednoduseném SISO dynamickém modelu (Obr. 10).
[22]

4.2 EXPERIMENTALNI OVERENI

Pro validaci a implementaci danych metod odhadu to¢ivého momentu jsou pouzity sady
experimentalnich dat z referencni pohonné jednotky. Hlavni charakteristiky motoru jsou
popsany v Tab. 1. Jednotlivé sledované veli¢iny jsou popsany v Tab. 2 srozliSenim 1°
natoceni klikové hridele (720 bodi pro jeden cyklus motoru) a 100 naslednych cykli pro
jedno méreni. Kazda sada dat je mérena pro Sirokou $kalu pracovnich bodd motoru jako
jsou rtizné otacky a zatiZzeni (Tab. 3).

Tab. 1 Charakteristika motoru

Typ motoru 4 valce, zazehovy, DOHC

Vrtani [mm] 87,5
Zdvih [mm)] 83,1
Délka ojnice [mm)] 140,5
Zdvihovy objem [cm3] 1999
Pocet ventilii 4 na valec
Kompresni pomér 10,8

Tab. 2 Seznam hlavnich mérenych velicin

Uhel natoéeni klikové hiidele °
Tlaky ve valcich bar
Otacky motoru min-!
Tlak v sani mbar
Smésovaci pomér -
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Predstih zaZehu °
Davka paliva mg
Priitok nasavaného vzduchu kg/s
Brzdny moment Nm
Teplota nasavaného vzduchu °C
Teplota vyfukovych plynii °C
Teplota oleje °C
Teplota chladici kapaliny °C
Poloha skrtici klapky °
Tab. 3 Jednotlivé pracovni body
Dt3 Dto
B 0 0 C D iste 00
15 1000 az 5000
40 1000 az 5000
70 1500 az 5000
100 2000 az 5000
120 2000 az 5000

4.3 ODHAD TOCIVEHO MOMENTU POMOCI STATISTICKE ANALYZY

Tato metoda je teoreticky popsana v kapitole 4.1.1 na zakladé CehoZ je tato metoda
aplikovana pro odhad to¢ivého momentu z vlastnosti otaceni klikové hridele. Je mozné ji
realizovat pomoci dvou pristupti. Prvnim je odhad spalovaciho tlaku ve valci a nasledny
vypocet indikovaného momentu pro dany motor. Nebo druhym, kde se odhaduje
indikovany moment pfimo.

V obou ptipadech odhadu to¢ivého momentu je odhadova funkce (zakladni funkce)
sloZena ze trech primarnich proménnych reprezentujicich dynamiku klikové hiidele jako
jsou: poloha, rychlost a zrychleni klikové hridele. Pro zjednoduSeni matematickych
operaci je vyhodnéjsi nahrazeni thlu natoceni klikové hiidele spojitou funkci, jelikoz
poloha klikové hridele se opakuje s periodou 4 a vnasela by do vypoctu nespojitost, ktera
by se opakovala v kazdém cyklu. Tato nespojitost by zptisobila nezadouci chyby vypoctu,
protoZze matematicky zaklad této statistické metody je prirozené spojity. TudiZ po
vyhodnoceni nékolika spojitych funkci reprezentujicich polohu klikové hridele je treba
najit funkci, ktera je matematicky zavisla na uhlu natoceni klikové hridele, ale bliZe
vyjadruje chovani tlaku ve valci ¢i indikovaného tocivého momentu. Kompresi smési a
expansi vyfukovych plynti vyjma hoteni lze uvazovat jako polytropické déje, tudiz tlak ve
valci lze popsat (9 ).

pVY = konst. (9)

Objem valce daného motoru lze jednodusSe vypocitat z danych geometrickych vlastnosti
mechanismu motoru, a pravé dhlu natoceni klikové hridele, tim paddem polohova funkce
fo je pfimo umérnd k VY béhem stlacovani a expanse, a konstantni v dalSich fazich cyklu, aby
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reprezentovala polohu klikové hridele. Takova funkce i pfimo koreluje s mérfenym tlakem ve
valci, respektive mérenym indikovanym momentem, protoze vlastné vyjadfuje tlak a moment
pfi volném otaceni motorem (kompresor). Opakovanym mérenim bylo zjisténo, Ze pro
rychlost otaceni klikové hridele je hlavnim faktorem jeji kmitani kolem své stfedni hodnoty.
Proto obecnym vyjadienim korelace pro odhad tocivého momentu, respektive tlaku ve valci

je funkce zavisla na polohové funkci fs, 0 a Ghlové zrychleni 6:

Odhadovana hodnota = F(f,, 8, §) (10)

4.3.1 ODHAD SPALOVACIHO TLAKU VE VALCI

V této sekci je popsan neprimy odhad indikovaného to¢ivého momentu. Potom co je
mozné odhadnout spalovaci tlak ve valci v zavislosti na natoceni klikové hridele je
indikovany toCivy moment vypocitdn pouzitim spalovaciho tlaku a zndmé geometrie
mechanismu motoru. Model odhadu (zdkladni funkce) je vyjadfen nasledujici
diferencialni rovnici prvniho fadu pro spalovaci tlak ve valci.

Podhad =ao+a1f9+a2fgé+a3f9§+a4f9§ (11)

Statistickd metoda odhadu vyZaduje sestaveni matice vzajemné korelace odhadované
veli¢iny (spalovaci tlak ve valci) a mérené veliCiny (tfi zakladni proménné stejné jako
jejich kombinace viz ( 11 )). Koeficienty ao azZ a4 1ze ziskat metodou nejmensich ¢tverct
mezi méirenym tlakem a odhadovanym tlakem jako v ( 12 ).

2
— i (3N _
€= "2"( k=1 (pskutk podhadk) ) (12)

Pomoci ( 6 ) a ( 7 ) parcidlnich derivaci podle jednotlivych koeficientli a feSenim rovnic
rovnych nule vznikne nasledujici systém rovnic vzajemné korelace k reSeni.

(1) (o) (o0 (fo) (60) | vy [ P
{fe) (&) (f26)  (f30) (f,00) (a) (pfo)
(fa0) (fa0) (f262) (f368)f,628) l<az>]= (pfo9) (13)
{fo6) (f92~9) (F208) (f36%) (f,662)|| @) (Pfgé)
| (80) (fo08) (1, 5243y (,66%) (g27y] ) L(pdo) ]

Jednotlivé ¢leny matice reprezentuji vzajemnou korelaci mezi mérenymi zakladnimi
veli¢inami, zatimco prava strana rovnice znazornuje vzajemnou korelaci mezi mérenym
spalovacim tlakem ve valci a mérenymi zakladnimi proménnymi. Tyto diferencialni
rovnice jsou vyjadireny na zakladé dostupnych dat pro rizné pracovni body motoru, a tim
lze i vypocitat pét neznamych koeficientli pro dané pracovni body pies vSechny valce i
cykly. Jakmile jsou tyto koeficienty znamé stejné jako zpracovani téchto korela¢nich
funkci, tak se cely proces zjednodusi v polynomialni funkci vice proménnych na zakladé
mérenych veli¢in. Proto, je béhem odhadovani spalovaciho tlaku ve valci nutné znat
okamZité hodnoty péti zakladnich mérenych veli¢in k vyhodnoceni prosté polynomialni
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funkce dle ( 11 ). TudiZ je poZadavek na vypocCetni vykon uZitim této metody pomérné

nizky a lze jej provadét v redlném cCase pouze nékolika vypocetnimi operacemi. [17]

Obr. 11 znazornuje jednotlivé zminované zakladni veli¢iny v¢etné funkce polohy klikové
hiidele fo. Na zakladé téchto veliCin je odhadovan spalovaci tlak ve valci pouzitim zakladni
funkce dle ( 11 ) a vzajemné korelace. Obr. 12 zobrazuje odhadovany spalovaci tlak ve

valci v porovnani s mérenym pro dany pracovni bod motoru.

Polohova funkce pro odhad tlaku
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Obr. 11 Zdkladni proménné pro odhad spalovaciho tlaku
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Méreny a odhadovany tlak ve valci,
Otacky = 2000 min'1, Brzdny moment = 40Nm
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Obr. 12 Odhad spalovaciho tlaku (2000 min1, 40 Nm)

Jak je znazornéno na Obr. 12, tak odhadovany spalovaci tlak ve valci pribliZzné nasleduje
skute¢ny méreny tlak pro kazdy valec jen s malou chybou. Vzhledem k odhadovanému
spalovacimu tlaku ve valci a dané geometrii mechanismu motoru (viz. Tab. 1) lze urdcit i
indikovany moment jednotlivych valcti a zaroven jejich se¢tenim i celkovy to¢ivy moment.

[ kdyZ je tento odhad proveden pro 360 mérenych bodi na jednu otacku klikové hridele
(kazdy 1° natocenti), coZ vyZaduje znacny vypocetni vykon pro vyhodnocovani v redlném
Case, tak byla vyhodnocovana i data mérenda s rozliSenim 36 a 60 bodi pro zlepseni
praktické pouzitelnosti této metody v realném case a pro pouZiti v ridicich strategiich.
Nasledujici obrazek znazornuje spalovaci tlak ve valci s rozliSenim 36 bodi (10° natoceni
klikové hridele).

Jak je moZné vidét na Obr. 13, tak pfi niZS§im rozliSeni vypocetni periody nedochazi
k nadmérnému zkresleni a vysledny signal poskytuje spolehlivou reprezentaci
spalovaciho tlaku ve valci stejné jako pri plném rozliSeni 360 bodli na otacku. Na zakladé
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tohoto tlaku a dané geometrii mechanismu motoru je vykreslen indikovany tocivy
moment pro jednotlivé valce na Obr. 14 a celkovy indikovany to¢ivy moment na Obr. 15.

Méreny a edhadovany tlak ve valci v nizsim rozliseni,

Otacky = 2000 min'1, Brzdny moment = 40Nm
T T T T T

20 T

Mer. pi
Mer. p2
Mer. p3

18

16

14

-
P

Tlak ve valci [bar]
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1] 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natogeni klikové hfidele [°]

vvs

Obr. 13 Spalovacti tlak v nizsim rozlisSeni
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Indikovany toé&ivy moment jednotlivych valeu,
Otacky = 2000 min'1, Brzdny moment = 40Nm
T
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Obr. 14 Indikovany tocivy moment pro kaZdy vdlec
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Indikovany toéivy moment vSech valcu,

Otacky = 2000 min'1, Brzdny moment = 40Nm
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Obr. 15 Indikovany moment pro vsechny vdlce

720

Aby bylo mozZné porovnat piresnost odhadu pro riizna rozliSeni a pripadné riizné
odhadovaci modely v dalsich analyzach, tak je sestavena chybova funkce jako stfedni
efektivni hodnota (RMS) chyby mezi mérenym a odhadovanym tlakem. Potom je tato RMS
chyba normalizovana maximalnim tlakem zprimeérovanym pres vSechny valce a cykly. (

14). [24]

1 2
(\/ﬁ Z?I:1(podhadi_pskuti) )

<Pmax>

Normalizovana RMS chyba =

(14)

Tab. 4 obsahuje chyby odhadu pro jednotlivé pripady a nékolik typi rozliSeni. Tyto

hodnoty jsou zprimérovany pro vSechny pracovni body motoru.
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Tab. 4 Normalizovand RMS chyba pro jednotlivé pripady

Ddhadova ) Pocet bodu ra
360 60 36
2,701 % | 5,023 % | 3,486 %
jednotlivé valce | 3,701 % | 5,816 % | 4,305 %
vSechny valce | 6,146 % | 7,608 % | 6,802 %

indikovany tlak

indikovany moment

4.3.2 ODHAD INDIKOVANEHO TOCIVEHO MOMENTU

V tomto odstavci je indikovany toc¢ivy moment pfimo odhadovan z polohovych méreni
klikové hridele. Existuji dvé mozZnosti pristupu k této metodé, tou prvni je odhad toc¢ivého
momentu pro jednotlivé valce a naslednym sectenim ziskat celkovy tocivy moment, nebo
primo odhadovat celkovy to¢ivy moment motoru. [16]

Vybér zakladni funkce

V této podkapitole je znazornéno porovnani nékolika zakladnich funkci modelovani
odhadu toc¢ivého momentu pro ziskani nejlepsiho odhadu v realném case.

Tab. 5 Riizné zdkladni funkce

Index funkce Zakladni funkce

1 Todhad—a0+a1f9+a29+a39

2 Todhad —a0+a1fe+a29+a36+a49

3 Todhad = Qo + a1f9 + a2f99 + a3f99 + a499

4 Todhad —ao+a1f9+a29+a39+a4f99+a5f90+a600

5 Todhad —a0+a1f9+a29+a39+a4f9 +a592+a692

6 Todhad = Qo + 1, + ayfe0 + asfsd + a 0% + a0 + a60

v Todhad—a0+a1f0+a20+a39+a4f9 +a5f99+a6f9
+ a;0% + aghd + aqf?

Uvazovanim ptesnosti odhadu, poc¢tem ¢lenti rovnice, fadu rovnice, typu proménnych atd.
bylo provéreno nékolik typli zakladnich funkci pro riizna rozliseni (36, 60, 360) a vSechny
pracovni body motoru. Tab. 5 je prehled uvazovanych zdkladnich funkci, které byly

pouZity.

Pro tento typ metody bylo nutné navrhnout jinou polohovou funkci fs nez tu, ktera byla
pouZita pro odhad spalovaciho tlaku ve Vélci \Y podstaté tato funkce nyni vyjadruje tocivy

vavs

lze odvodlt z té predchozi pres znamou geometrii mechanismu motoru pro jednotlivé
valce Ci cely motor.
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Ziskani koeficienti

Pro kazdou zakladni funkci z Tab. 5 je ziskana i sada koeficientli polynomu tak, jak bylo
popsano v ( 12). Poté, dosazenim okamZitych hodnot zakladnich proménnych nebo jejich
kombinaci do zakladnich funkci z Tab. 5 je odhadovan pozadovany indikovany tocivy
moment. Napiiklad pro funkci ¢islo 3 je vysledna matice vzajemné korelace vyjadiena
jako:

() (0 (fal) (66) iy T
{fo) <f92~> (f20) (fez.?) (f00) | (ay) | (tfo)
(fa0) (fa) (£36%) (f360)(fy626)||(az) | =|(tfo0) (15)
(fa0) (f50) (r206) (f£62) (r,662)||(®)| [(efe0)
(80) (fo08) (1, 524y (,66%) (g2gzy| T L(66)]

Sada koeficientli je vypoctena pro kazdou zakladni funkci na zakladé vSech pracovnich
bodii motoru a pro rizné pocty méreni a rozliSeni. Nasledujici grafy znazornuji
odhadovany indikovany to¢ivy moment v porovnani s méfrenym uzitim zakladni funkce 3
arozliSenim 36 bodi na otacku klikové hiidele pro dany pracovni bod motoru.
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Méfeny a odhadnuty to€ivy moment jednotlivych valcu,
Otacky = 2000 n1in'1, Brzdny moment = 40Nm
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Obr. 16 Odhad indikovaného toc¢ivého momentu pro jednotlivé vdlce
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Méfeny a odhadnuty toéivy moment véech valcu,

Otacky = 2000 min'1, Brzdny moment = 40Nm
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Obr. 17 Odhad indikovaného toc¢ivého momentu pro vSechny vdlce

Jak je vidét na Obr. 16 a Obr. 17, tak odhady indikovanych toc¢ivych momentt jak pro
jednotlivé valce, tak pro cely motor, také podavaji spolehlivy obraz skutecnosti i pri

rozliSeni 36 bodu na otacku klikové hridele.
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Priméma suma indikovaného toéiveho momentu
Otacky = 2000 min'1, Brzdny moment = 40Nm
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Obr. 18 Zpriimérovany odhad tocivého momentu pro 100 cyklii
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Odhad indikovaného toéiveho momentu
10 T T T T T
—&— Moment jednotlivych valed - 36bodd
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Index zakladni funkce

Obr. 19 Zpriimérované RMS chyby pro riizné pripady

Obr. 18 zobrazuje priimérny odhadovany indikovany to¢ivy moment pro jednotlivé cykly,
coZ ukazuje dal$i presny vysledek pri pouZiti statistické metody odhadu tocivého
momentu. To samé je provedeno pro rozliSeni 60 bodl na otacku a dalsi typy zakladni
funkce. Zprimeérované hodnoty RMS chyby pro jednotlivé cykly jsou zndzornény na Obr.
19. Tyto chyby jsou rovnéz zpriimérovany i pro vSechny pracovni body.

4.4 ODHAD TOCIVEHO MOMENTU POMOCI FREKVENCNI ANALYZY

Tato c¢ast se zabyva detailnéjsi studii odhadu toc¢ivého momentu motoru pomoci
frekventni analyzy dynamiky klikové hridele. Cilem této metody je pouZit kmitani
rychlosti klikové hiidele k odhadu indikovaného to¢ivého momentu motoru. Jak jiz bylo
zminéno vysSe, tak procesy, které se podileji na tvorbé toc¢ivého momentu jsou jasné
periodické, pokud je budeme uvaZovat vdoméné uhlu natoceni klikové hiidele. Tato
hypotéza zaroven udava zaklad pro celou tuto metodu. Periodicita jednotlivych procesii
zavdava k pouziti Rychlé Fourierovy transformace (FFT) k rozloZeni dynamiky klikové
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hridele. Tento pristup je zaloZen na souCasném méreni rychlosti otaceni klikové hridele a
spalovaciho tlaku ve valci v zavislosti na ihlu natoceni klikové hridele a klasické metodé
frekvencniho rozboru (experimentalni prechodova funkce). Na zakladé SISO modelu,
popsaného vySe na Obr. 10 a ( 8 ). Frekven¢ni spektrum indikovaného momentu a kmitani
rychlosti klikové hiidele je znazornéno na Obr. 20 a Obr. 21. Je ziejmé, Ze pouze nékolik
pocatecnich harmonickych frekvenci s frekvenci zapalovani motoru nese dostatek
informaci pro reprezentaci realného chovani motoru. Frekvence zapalovani motoru je
definovanav (16). [25]

N-2

A =22 (16)

Kde N je pocet valcti a Z je zdvih motoru.

Otacky = 1000 min'1, Brzdny moment = 40Nm
I I I T

Rozsah otacek motoru
B
T
|

NI R AN AN KRR EARAR

2 6 10 12
Rad zapalovaci frekvence motoru

Obr. 20 Frekvencni spektrum kmitdni rychlosti klikové hiidele
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Otacky = 1000 min'1, Brzdny moment = 40Nm
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Obr. 21 Frekvencni spektrum indikovaného to¢ivého momentu

Nejsnazsi cestou, jak vyhodnotit H(jA) pro kaZzdou frekvenci je vypocitat pomér s DFT
(Diskrétni Fourierovou transformaci) z Te(jA) a Q(jA). Misto toho je pouzit presnéjsi
pristup, ktery zohledni i Sum méreni a umozni odhadnout frekven¢ni odezvu systému
pomoci klasické frekven¢ni techniky pro SISO systém. PouZitim nazvoslovi dle Bendata a
Piersola vznikne nasledujici: [26]

Spodni hranice pro skutecnou frekvenéni odezvu:

H, =42 (17)

GrT

Horni hranice pro skutecnou frekvencni odezvu:

H, = S22 (18)

Gra
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Kde Grr a Gaq jsou vykonova frekvencni spektra indikovaného toc¢ivého momentu a
rychlosti otaceni klikové hridele, zatimco Grq je vzajemné vykonové frekvencni spektrum
mezi témito proménnymi. Jejich hodnoty jsou definovany jako: [27]

Vykonové frekvencni spektrum indikovaného tocivého momentu:

Grr() = 34, [rO )| (19)

Vykonové frekvencni spektrum rychlosti otdaceni klikové hridele:
L .
Gaa@) = 23, [aP @) (20)
Vykonové frekvencni spektrum rychlosti otdaceni klikové hridele:
L . .
Gra@) =2 1P - 20 () (21)

K ziskani lepSiho odhadu frekvencni odezvy je pouzit aritmeticky primeér Hi1 a Hz tak, ze:

Aritmeticky priimeér Hi a Hz:

Hy =2 (22)

Jak jiZ bylo zminéno, tak pocatecni harmonické frekvence zapalovaci frekvence motoru
jsou dostatecné k popsani chovani motoru. Dal$im dlivodem pouZiti jen této ¢asti z celého
spektra usnadni okamzité definovani podobnostni funkce mezi rychlosti otaceni a
indikovanym toc¢ivym momentem. Definice podobnostni funkce je vyjadiena jako:

Podobnostni funkce:
2 (1) = _NGra@

0<yi (M <1 (24)

Podobnostni funkce udava vztah mezi vstupem a vystupem daného systému pro dané
frekvence. Je dulezité pouzivat pouze pocatecni harmonické frekvence, kde se
podobnostni funkce bliZi jedné pravé proto aby se piedeslo chybam zpilisobenym méficim
Sumem. Na Obr. 22 je priklad podobnostni funkce mezi indikovanym to¢ivym momentem
a kmitanim rychlosti klikové hridele. Je zde i moZné vidét, Ze pocatecni harmonickeé
frekvence nejlépe reprezentuji zkoumany proces. Nahrazenim hodnot Diskrétni
Fourierovy transformace rychlosti otaceni klikové hridele, Q(jA), a frekvencni odezvy,
H(jA), v( 8 ) umoZzni ziskat odhad indikovaného toc¢ivého momentu. Nicméné, tento
vypocet neposkytne dostatek informaci pro odhad slozky stfredniho momentu. Avsak, je
mozné tuto slozku odhadnout z ¢asti kmitani. [28]
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Otacky = 1000 min'1, Brzdny moment = 40Nm
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Obr. 22 Koherentni funkce kmitdni rychlosti otdcek klikové hiidele a indikovaného momentu

Fourierova analyza ukazuje, Ze pocate¢ni harmonické frekvence plné popisuji kmitavé
chovani indikovaného toc¢ivého momentu, jak je ukazdno na Obr. 20 a Obr. 21.
Experimentalni vysledky také ukazuji, Ze existuje zavislost mezi kmitavou slozkou a
primérovou. V praxi to znamena, Ze kazda proménna schopna vyjadieni kmitani to¢ivého
momentu je také schopna reprezentace této zavislosti. Vtomto pripadé je pouzita
odhadnuta hodnota RMS z nasledujiciho vztahu:

1 .
TRMSOdhad = \/_5 %=1 T(l/ln) (25)

Kde M je pocet uvazovanych harmonickych frekvenci. Zejména pro tcely primeérovani
byla uvazovana jen prvni harmonicka frekvence stfedniho momentu, jak je vidét niZe:

TRMSodhad = T(]/ll) (26)
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Vztah mezi primérnym indikovanym momentem a hodnotou RMS kmitani toéiveho momentu
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Obr. 23 Priimérny indikovany moment ve vztahu k RMS kmitdni momentu
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Otacky = 2000 min'1, Brzdny moment = 53Nm
I T T T T
— Odhadovany
Wypotitany

Todivy moment [Nm)]

150 I I I 1 1 I I
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel natogeni Klikové hidele [7]

Obr. 24 Odhad indikovaného tocivého momentu (2000 min1 53 Nm)

Na Obr. 23 je znazornéna hodnota stredniho to¢ivého momentu vii¢i odhadnuté hodnoté
RMS. Kazdy bod v grafu naleZi jinému pracovnimu bodu motoru s otackami od 1000 do
5000 minl. Tento vztah je Cisté linearni v kazdém pracovnim bodé. Metodou linearni
aproximace lze také vyjadrit rovnici této primky jako:

Tprumer =m- TRMSodhad +b (27)
Kde m=0,5854 ab =-34,377. Tento poznatek je zdsadni v tom, Ze ukazuje moZnost ziskat,
jak slozku kmitajiciho, tak stfedniho toCivého momentu jen z kmitani rychlosti otaceni

klikové hridele. Obr. 24 zobrazuje piiklad odhadnutého tocivého momentu oproti
mérenému pro dany pracovni bod motoru.

4.5 ODHAD TOCIVEHO MOMENTU V REALNEM CASE

V této Casti jsou prezentovany vysledky odhadu to¢ivého momentu motoru v redlném
Case spolecné s metodikou, ktera to umoZiiuje. Za prvé je popsana metodika odhadu
toCivého momentu vrealném case spolecné svysledky vypoletni simulace. Poté,
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experimentalni vysledky odhadu v realném Case na daném motoru a motoroveé zkusebné.
Pro ucely odhadu to¢ivého momentu v realném case byl implementovan pouze statisticky
pristup odhadu toc¢ivého momentu.

4.5.1 ODHADY JEDNOTLIVYCH KOEFICIENTU

Jak jiZz bylo zminéno v piedeslych c¢astech této prace, tak funkce pro vzajemnou korelaci,
stejné jako koeficienty zakladni funkce musi byt stanoveny pro kazdy jednotlivy pripad i
jednotlivé pracovni body motoru. Jinymi slovy, koeficienty plati pro kazdou zakladni
funkci jen pro dané podminky a pracovni body, pro které byly stanoveny. Nicméné u
realného motoru se tyto podminky (otacky, zatiZeni) neustale méni. Pro to, aby bylo
moZzné implementovat statistickou metodu odhadu to¢ivého momentu v redlném Ccase,
musi byt indikovany to¢ivy moment piesné odhadnut pro Sirokou $kalu pracovnich bodt
motoru jakoZto otacek a zatiZeni. Z tohoto divodu bylo jasné, Ze pouziti statistické
metody neni mozné pouzitim jedné sady predem vypocitanych koeficienti zakladni
funkce. Na rozdil od toho bylo nutné vytvorit mapu téchto koeficientli, ktera umozni
odhad toc¢ivého momentu pro rizné pracovni body motoru. TudiZ tato situace byla fesSena
jinak, a to tak, Ze kazdy koeficient zakladni funkce byl vyjadien jako dals$i funkce

VYV v

v zavislosti na pracovnim bodu motoru, jako jsou otacky, zatéz ¢i predstih zazehu. [29]

V podstaté, aby bylo mozné tyto koeficienty odhadnout bez nutnosti manualné vytvaret
jejich mapu, bylo nutné stanovit dalS$i sadu odhadovych funkci, které vyjadri vztah
jednotlivych koeficientli k pracovnim bodiim motoru. Nasledujici tabulka zobrazuje tuto
sadu funkci, které byli pouzity pravé pro odhad koeficienti zakladni funkce. Tyto funkce
jsou dale pojmenovany jako ,sub-zakladni funkce“. V Tab. 6 jsou ot - stredni otacky
motoru, zat - zatiZeni motoru jako tlak v sani a §; - predstih zaZehu.

Tab. 6 Riizné sub-zdkladni funkce

fll:lndlf; Sub-zakladni funkce
1 a; = by, + by, * ot + b, .zat
2 a; = by, + by, - ot + by, - zat + bz, - ot - zat
3 a; = by, + by, - ot + by, - zat + by, - 0t* + by, * zat?
4 a; = by, + by, " ot + b, * zat + bs, - ot - zat + by, * ot* + bs, - zat?
5 a; = by, + by, - ot + by, * zat + by, * ot - zat + by, - 0t* + bs, - zat* + b, - ot*
- zat?
6 a; = by, + by, - ot + by, * zat + by, - ot - zat + by, * ot* + bs, - zat® + b, - ot* - zat
+ b7, ot - zat? + bg; - ot? - zat?

7 a; = by, + by, - ot + by .zat + b3, - 0,
8 a; = by, + by, - ot + by - zat + b, - 6, + by, - ot - 6, + bs, - zat - 6,

a; = by, + by, " ot + by, - zat + by, 6, + by, - 0t - 0, + bs, - zat - 6, + bg, - 67 + by,
J -0t - 62 + bg, - zat? - 62

Koeficienty bi v Tab. 6 lze ziskat metodou nejmenSich c¢tvercl, respektive
minimalizovanim druhé mocniny primérné chyby mezi zkouSenymi a odhadovanymi
koeficienty, jak je ukazano v ( 28 ).
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€= "b‘?” (Zﬁvﬂ(azkowi - aodhadi)z) =)
i

1

Poté byl sestrojen dalsi systém matic vzajemné korelace jako v pripadé primého odhadu
to¢ivého momentu, aby bylo moZné stanovit hodnoty koeficient bi. Po uvazeni vsech
pripadi véetné sedmi zakladnich funkci z Tab. 5 kombinovanych se sub-funkcemi z Tab.
6 pro obé rozliSeni 36 i 60 bylo moZné vyjadrit jednotlivé koeficienty jako funkce
strednich otacek motoru, stiedni zatéZe a predstihu zaZehu pouzitim jakékoliv sub-funkce
z Tab. 6. Obr. 25 je prikladem odhadu koeficientl Zakladni funkce 3 pouzitim sub-funkce
2. Zobrazené koeficienty v tomto grafu jsou a1 v Zakladni funkci 3.

Na Obr. 25 prvni graf zobrazuje zmény koeficientu a1 ve vztahu k priimérnym otackam
motoru a zatézi, zatimco druhy graf propojuje tyto pripady pro pracovni body z Tab. 3.
Z této zavislosti vyplyva, Ze testovany koeficient a1 je témér linearni jak v zavislosti na
otackach, tak i zatézi. TudiZ linearni sub-zakladni funkce prvniho radu je dostacujici
k dosazeni dobrych vysledki.

V zavislosti na otackach a zatézi
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Obr. 25 Odhad koeficientii pro vsechny pracovni body
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Je nutné si uvédomit, Ze takova linedrni zavislost dil¢ich koeficientli na pracovnich bodech
motoru je pouze diky linearnim cleniim zdkladni funkce. Jinymi slovy, koeficienty
nelinedrnich ¢lent nemaji takto vyhodné linearni zavislost ve vztahu k pracovnim bodiim
motoru. K feSeni této situace by bylo nutné pro odhad takovych koeficienti pouzit jiné
sub-zakladni funkce s vice komplexnimi a nelinearnimi ¢leny z Tab. 6.

4.5.2 ODHAD INDIKOVANEHO TOCIVEHO MOMENTU

V této Casti jsou prezentovany odhady toc¢ivého momentu v realném case na motoru, ale
také ze simulace vrealném case. V obou téchto pripadech je pouZzita technika odhadu
koeficientli zakladni funkce, tak jak je popsano v predeslé ¢asti, namisto vytvareni mapy
koeficientli pro rtizné podminky.

Simulace v realném case

Bylo pouzito nékolik softwarovych nastrojli, které umoznili odhad toc¢ivého momentu
v realném cCase na experimentalné ziskanych datech méreni motoru. Nasledujici obrazky
(Obr. 26 a Obr. 27) znazornuji vybrané vysledky ze simulovaného odhadu tocivého
momentu. V tomto pripadé byl odhad proveden pouzitim zakladni funkce ¢islo 8 a sub-
zakladni funkce 6 pfi rozliSeni 36 bodii na otacku ve 2000 min! a 40 Nm. Zhodnoceni
presnosti vysledkli pro ostatni zdkladni a sub-zdkladni funkce stejné jako pro rtizna
rozliSeni a pracovni body motoru bylo provedeno stejnym postupem. Obr. 28 zobrazuje
piiklad RMS chyby z odhadu to¢ivého momentu jednotlivych valct s rozliSenim 36 bodt
pro vSechny uvazované zakladni a sub-zakladni funkce, zpriimérované pro vsSechny
pracovni body motoru. Silné znazornéna krivka (Metoda 1) je variace vysledkd, kterych
bylo dosazeno pouzitim presnych mapovanych koeficientt ai.
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Méfeny a odhadnuty toivy moment jednotlivych valed,
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Obr. 26 Odhad indikovaného toc¢ivého momentu pro jednotlivé vdlce
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Obr. 27 Odhad indikovaného toc¢ivého momentu pro vSechny vdlce
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RMS chyby pro ruzné pfipady
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Obr. 28 RMS chyba pro riizné pripady

Jak je moZné vidét na Obr. 26 aZ Obr. 28, tak i pro odhadované koeficienty pomoci sub-
zakladnich funkci, je odhad indikovaného to¢ivého momentu pro jednotlivé valce i jejich
soucet dostatecCné presny v pouzitelnych tolerancich. Speciadlné na Obr. 28 je zfejmé, Ze se
chyby odhadu toc¢ivého momentu v redlném case skokoveé zvysi pro zakladni funkce 5 az
7, zatimco se snizi v pripadé pouziti mapovanych koeficientii. Tento fakt je zptisoben tim,
ze zakladni funkce s vy$Sim indexem se skladaji z vice komplexnich nelinearnich ¢leni
kvadratickych ¢lent, coZ znamena, Ze zavislost téchto koeficientd na pracovnich bodech
motoru je nelinearni. Proto tyto odhadované koeficienty neposkytuji dostatecné presny
odhad coz vede k vy$sim chybam pro zakladni funkce 5 az 7. Z tohoto divodu pouze
zakladni funkce 1 aZ 4 jsou implementovany pro odhad v redlném case na motoru. [30]

Odhad v realném case na motoru

Pro vypocetni operace v redlném c¢ase na skutecném motoru byly vyuzity volné kapacity
zatizeni primarné slouziciho pro vysokorychlostni zaznam dat, nicméné, které umoznuje
doprogramovani dalSich operaci primo na platformé procesoru ARM Cortex-A9. Takto
bylo dosazeno zpracovani jednotlivych signalli i vypocetnich operaci v redlném case na
béZicim motoru. VSechny vysledky prezentované v této ¢asti jsou s rozliSenim 36 bodli na

BRNO 2019 50



ODHAD HODNOTY TOCIVEHO MOMENTU -

otacku klikové hridele a pouzitim Zakladni funkce 3 s odhadem koeficientli dle Sub-
zakladni funkce 2 (viz Tab. 5 a Tab. 6).

4 ‘;"’
o 2 iy

.’ 7 a

Obr. 29 Méreni na motorové zkusebné

Odhad indikovaného toivého momentu pro jednotlivé valce je proveden pouZitim
statistické metody. Jak jizZ bylo zminéno v predeslych ¢astech této prace, koeficienty
zakladni funkce pro odhad to¢ivého momentu jsou predem odhadnuty a dale pouzity
k odhadu indikovaného momentu v realném c¢ase. Poté, dosazenim téchto koeficienti do
zakladni funkce pro kazdou polohu klikové hridele, kmitani rychlosti otaceni klikové
hridele a jeji zrychleni byl odhadnut indikovany to¢ivy moment. Obr. 30 znazornuje
priklad odhadnutého indikovaného to¢ivého momentu v redlném case, 1000 min-1 a 15
Nm zatéZe. Dale je porovnan na Obr. 31 ke skuteCnému indikovanému tocivému
momentu, zméfrenému jiz diive na tomto motoru za stejnych podminek.
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Odhad toéivého momentu jednotlivych valcu v realném éase

Otacky = 1000 min'1, Brzdny moment = 15Nm
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Obr. 30 Odhad tocivého momentu v redlném case pro jednotlivé vdlce
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Vypoéitany Indikovany toéivy moment jednotlivych valci,
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Obr. 31 Skutecné hodnoty indikovaného tocivého momentu z mérenych dat

Z téchto dvou obrazki je ziejmé, Ze indikovany to¢ivy moment lze uspésné odhadovat i
v redlném Case bez pouZiti specifickych snimaci pouzitim ,Statistické metody odhadu”.
Vyjma drobné pozitivni odchylky v oblasti maximalniho moment je odhadnuty toclivy
moment v dobré shodé se skuteCnym indikovanym tocivym momentem. Tento typ
odchylky lze pripadné kompenzovat pouZitim jiné zakladni a sub-zakladni funkce.
PouZitim stejné zakladni a sub-zdkladni funkce jako pro odhad toc¢ivého momentu
jednotlivych valci byl pfimo odhadnut i celkovy to¢ivy moment pro vSechny valce. Obr.
32 znazornuje priklad celkového to¢ivého momentu odhadovaného v realném case, 1500
min! a 40 Nm zatéZe. Pro porovnani na Obr. 33 jsou hodnoty skute¢ného indikovaného
toCivého momentu méreném drive na motoru za stejnych podminek. Opét je zifejmé, Ze
celkovy tocivy moment vSech valcl lze odhadnout s dostatecnou piesnosti stejné jako
to¢ivy moment jednotlivych valc. PouZitim relativné jednoduchych odhadovacich
modeld jako jsou zakladni funkce 3 a sub-zakladni 2 Ize stile dosdhnout dostatecné
presnych odhadu pii zachovani malych vypocetnich narokd na vypocetni systém pro
realizaci v realném cCase.
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Obr. 32 Odhad indikovaného toc¢ivého momentu v redlném case pro vsechny vdlce
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Vypocitany celkovy todivy moment
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Obr. 33 Skutecné hodnoty indikovaného to¢ivého momentu vsech vdlcii z méerenych dat
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5 RiZENi MOTORU V ZAVISLOSTI NA TOCIVEM MOMENTU

Rizeni motoru v zavislosti na to¢ivém momentu znamen4, %e to¢ivy moment je hlavni
spolecnou veli¢inou mezi fidici jednotkou motoru a dal$imi dil¢imi soustavami tizeni

pohonné jednotky.

PoZadavek momentu

Koordinace
momentu

odhadplnénr}..___ Plnénl

Pozadované
plnéni

Pozadovanan

Pozadovanan

Rizeni pIn&ni Zapalovani fane
P pa A - fizeni
Skrtici Predstih Dévka
klapka zaiehu paliva

Aktuatory

Obr. 34 Struktura momentového rizeni zdZehového motoru

Na Obr. 34 je znazornéna zdkladni struktura momentového tizeni zaZehového motoru.
Hlavni proménna ,poZzadavek momentu“ je vychozi veli¢inou pro vypocet pozadovanych
cilovych hodnot koncovych ,aktudtord“ majicich vliv na vznik tocivého momentu.
Napftiklad se jedna o polohu skrtici klapky, predstih zaZehu ¢i davku paliva. PoZadované
hodnoty predstihu zdZehu a sméSovaciho poméru jsou vyjadieny jako jednotlivé
soucinitele ucinnosti n, kde maji vyznam jako podil aktudlniho to¢ivého momentu, pri
souCasném nastaveni akcnich clenti, ku dosazitelnému tocivému momentu, pri
optimalnim nastaveni akcnich ¢lenti za danych podminek. Nedilnou soucasti je také
stanoveni hornich a dolnich mezi téchto soucinitelti i¢innosti pro piredstih zaZehu a davku
paliva, vramci fidicich smycek. Koordina¢ni modul fidiciho systému vyhodnoti
poZadavek na soucinitele t¢innosti nzapal a Na @ v rdmci jednotlivych dil¢ich fidicich moduld
je pak tento poZadavek preveden na poZadované hodnoty predstihu zazehu a davky paliva.

[31]

n= Taktual (29)

Tideal
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7

V nasledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé dil¢i moduly uvazované tidici struktury (Obr.
34).

5.1 KOORDINATOR TOCIVEHO MOMENTU

Zasadni vliv na dobrou odezvu motoru vozidla ma vztah mezi pozadavkem tocivého
momentu od Fidice vozidla (polohy akcelera¢niho pedalu) a redlné reakce motoru vozidla.
Kviili vliviim trecich ztrat motoru, ¢i momentu spotiebovaném dalSimi systémy vozidla
jako jsou napriklad posilovac¢ fizeni, dobijeni, ¢i klimatizace neni dodavany moment
motorem ekvivalentni momentu pozadovanym fridicem, proto je nutné tuto rovnici
doplnit o dalSi komponenty majici vliv na odbér tocivého momentu. Jednotlivé
podsystémy mohou také vyzadovat specifické vyjadreni toc¢ivého momentu. Napriklad
Fizeni volnobéhu vyZaduje rychlou zménu to¢ivého momentu k rizeni otd¢ek motoru.

VétSina modernich vozidlovych ridicich systémi zahrnuje také podsystémy jako
automaticka ¢i dynamicka kontrola stability, rizeni prevodovky, které nutné ovliviiuje i
Fizeni motoru, proto je nutné uvazovat i externi pozadavky na to¢ivy moment.

VSechny tyto pozadavky jsou koordinovany a serazeny dle priorit pravé v koordinatoru
to¢ivého momentu. Vysledny pozadavek toc¢ivého momentu je omezen fyzikalnimi limity
a pozadavky dalsSich podsystémii jako tieba fizeni otd¢ek motoru. (Obr. 35)
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Obr. 35 Tok poZadavku tocivého momentu

5.1.1 POZADAVEK RIDICE

Pozadavek ftidice je definovdn mapou polohy akcelera¢niho pedalu v zavislosti na
otackdch motoru. JelikoZ je tento poZadavek jedinym spojenim mezi polohou
akcelera¢niho pedalu a rizenim motoru tak ma zaroven hlavni vliv jakym zplisobem
vozidlo reaguje na povel ridice. TudiZ zménou mapovani polohy pedalu lze zasadné
ovlivnit i chovani vozidla. Na Obr. 36 a Obr. 37 jsou znazornény ptiklady agresivnéjsiho
mapovani plynového pedalu napriklad prti sportovni jizdé nebo volnéjsiho chovani pro

7 vz

vytrvalostni ¢ast jizdy.
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PoZadavek = i
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Obr. 36 Agresivnejsi mapa akceleracniho peddlu
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Pozadavek
momentu [%]

vivs

Obr. 37 Volnéjsi mapa akceleracniho peddlu

5.1.2 TRECi TLAKOVE ZTRATY

Mechanické treni je kompenzovano pomoci slozky trectho momentu, ktera je definovana
v mapé tfeni zavislé na teploté motorového oleje a otaCek motoru. Tlakové ztraty jsou
uvazovany v mapé zavislé na otdckach motoru a mnoZzstvi nasavaného vzduchu.

5.1.3 INTERNi PODSYSTEMY - RIZENi VOLNOBEHU

Proporcionalné integralni (PI) kontrolér je pouzit k fizeni volnobéhu. Parametry tizeni
jsou vztaZeny k rozdilu aktualnich otacek motoru ku poZadovanym otackam. Vystupem je
potom poZzadavek to¢ivého momentu, ktery stabilizuje otacky motoru v dané hodnoté.

AN = Ngktyar — Npozadovane (30)
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Je zapotrebi rozliSovat mezi dvéma zakladnimi pozadavky tofivého momentu: prvni ktery
je dosaZen mnoZstvim nasdvaného vzduchu a druhym ktery je ovlivnén predstihem
zazehu. Vztah mezi pozadavkem momentu z predstihu zaZehu a momentem z mnozstvi
nasavaného vzduchu je vyjadfen pomoci souciniteli u¢innosti, které jsou dale korigovany
dal$im proporcionalnim algoritmem (Obr. 38). K zajiSténi stabilniho rizeni otd¢ek motoru
musi byt motor schopen zvysit dodavany moment velmi rychle. Obvyklym zpiisobem, jak
toho dosahnout je zvySenim predstihu zazehu. Aby tohoto bylo moZné dosahnout, tak je
motor pri volnobéhu umyslné provozovan se zpoZdénym predstihem zazehu. Tudiz je
aktualni toCivy moment niZs$i, nez by teoreticky bylo moZzné dosahnout pri daném
mnozstvi nasavaného vzduchu. Nicméné kvili sloZeni vyfukovych plynii a zejména jejich
teploté je nutné drZet hodnotu zpoZdovani predstihu minimalni. Koordinace dil¢ich
pozadovanych momentti je popsana dale.

Pl-kontrolér

Otacky b Otacky ] A Pozadavek momentu

motoru motoru Déavka vzduchu

J .

Pozadované
volnob&iné otagky P-kontroler
A Pozadavek momentu
4 Predstih zazehu
-——
Pozadovana
utinnost

Obr. 38 Rizeni volnobéhu

5.1.4 PRISLUSENSTVI

U soucasnych vozidlovych ridicich systémi je moment potiebny pro pohon prislusenstvi
jako je posilovac rizeni ¢i alternator nebo klimatizace pristupny pres datové sbérnice
(napt. CAN - Controller Area Network) nebo miuze byt odvozen od urcitého stavu
prislusné komponenty. Takova hodnota je primo pouZita jako korekce hlavniho
pozadavku na to¢ivy moment.

5.1.5 OMEZOVACE TOCIVEHO MOMENTU

Omezovac otacek motoru je realizovan jako omezovac poZadavku toc¢ivého momentu.
V pripadé, kdy otacky motoru piekroci stanovenou horni hranici, pak PI regulator zavisly
na zarazeném rychlostnim stupni vyhodnoti rozdil mezi aktuadlnimi otackami motoru a
povolenymi otackami. Na zakladé toho ridici systém vyhodnoti negativni korekci
pozadavku toc¢ivého momentu, ktery je nasledné pripocCten khlavnimu poZadavku
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to¢ivého momentu. Vysledkem toho je maximalni to€ivy moment, ktery je moZné dodat,
aniZ by doslo k prekroceni danych maximalnich otacek motoru. (Obr. 39)

AN = Nomezovac — Naktuat (31)

Omezeny
moment

Aktualni moment

+

Pl-kontrolér

Omezovac otacek

Otacky motoru

A max 1 Omezeny po¥adavek
Pozadavek momentu momentu
--J —»

Obr. 39 Omezovac toc¢ivého momentu

5.1.6 MODEL PLNENi MOTORU

Pro stanoveni poZadovanych hodnot davky paliva a predstihu zazehu k dosaZeni
poZadovaného vystupniho tofivého momentu je nutné znat mnozstvi nasavaného
vzduchu vyjadieného jako hmotnostni priitok vzduchu motorem. Tato hodnota je dale
normalizovana dle norem (napriklad SAE]J1349 nebo DIN70020) na normalni podminky
a vyjadrena jako hmotnostni pritok na jeden valec v poméru k maximalnimu priitoku za
normalnich podminek. Takova veli¢ina je nazyvana jako relativni plnéni.

Tab. 7 Normdini atmosférické podminky

DIN70020 SAE ] 1349 ISO 1585
Normalni teplota [K] 293 293 298
Normalni tlak [mbar] 1013 990 1000
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Ke stanoveni sméSovaciho poméru je nutné znat hmotnostni priitok vzduchu nasatého do
valce motoru. Za zndmého tlaku v sani lze tento priitok vyjadrit jako model pistového

hydraulického Cerpadla. [32]

. _ Vza . N | DPsani
Myaice = npl(psani» N, tmotoru) * > &0

60 7Ttsani
kde:
Myqice [kg/s] hmotnostni priitok vzduchu nasatého do valce
Mot [-] plnici G¢innost
Psani [Pa] tlak v sani
V,a [m3] zdvihovy objem
N [min-1] otacky motoru
r [J .K-1.kg!] specificka plynova konstanta
tsani [K] teplota v sani

Tlak v sani Ize odvodit ze stavové rovnice idedlniho plynu jako:

Psani = (rcvalce - rcsani) 'fctep_sani dt

kde:
TCopaice [%] relativni plnéni valce
TCsani [%] relativni plnéni za Skrtici klapkou
fCtep sani [-] korekce zmén teploty v sani

(32)

(33)

Relativni plnéni za Skrtici klapkou je odvozeno z polohy Skrtici klapky. Vztah mezi
polohou skrtici klapkou a hmotnostnim priitokem vzduchu Skrtici klapkou je popsan jako:

. p Psani
My = fr(@k) - J%'fz ( Sam)

Pamb
kde:
My [kg/s] hmotnostni pritok vzduchu skrtici klapkou
k1 [°] plnici Géinnost
Psani [Pa] tlak v sani
Pamb [Pa] atmosféricky tlak
tamb [K] teplota vzduchu

(34)

Funkce f1 a f2 jsou parametrické tabulky zavislosti polohy Skrtici klapky a poméru mezi
tlakem v sani a atmosférickym tlakem. Pro sniZeni vypocetni naro¢nosti kontroléru je vliv
teploty vzduchu také popsan pomoci tabulky. Takto popsané plnéni Skrtici klapkou je
nezavislé od specidlnich senzort. Pro zptesnéni je vozidlo také vybaveno snimacem tlaku
vsani a mérenim pritoku nasavaného vzduchu. Kombinaci mérenych velic¢in
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s vypoctenymi je dosaZeno vyssi spolehlivosti systému. Vysledky obou pristupt se lisi
zpravidla v prechodovych stavech. Pro rostouci hodnoty zatiZzeni lze pozorovat, Ze
vypocteny pritok z polohy skrtici klapky dosahuje vyssi piesnosti nez priatokomeér. [33]

Teplota Poloha
vzduchu klapky

Pritok
vzduchu
Model Skrtici | klapkou
klapky

I kontrolér

Relativni

plnéni Tlak v sani

—

Pritokomér

Model plné&ni
motoru

Dalsi zdroje Otadky
vzduchu
(EGR, ALS,...)

Teplota
motoru  vzduchu

Obr. 40 Model plnéni motoru
Obr. 40 znazornuje celkovou strukturu modelovani plnéni motoru.

5.1.7 KOORDINACE POZADAVKU NA AKCNI CLENY

MnozZstvi nasavaného vzduchu, predstih zaZehu a sméSovaci pomér jsou ty proménné,
které v disledku urcuji hodnotu indikovaného tocivého momentu motoru. Vztah mezi
nomindlnim to¢ivym momentem, kterého lze dosdhnout pro dany stav motoru a
poZadovanym momentem je vyjadien jako:

Tpoz = Tnom " MNzapal " M2 (35)
kde:
Tpoz [Nm] poZadovany to¢ivy moment
Thom [Nm] nomindalni to¢ivy moment za optimalnich podminek
Nzapal [-] soucinitel uc¢innosti predstihu zazehu
M2 [-] soucinitel i¢innosti sméSovacitho poméru
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Soucinitele ucinnosti akénich ¢lent lze popsat pomoci matematickych modelG. Pro
zjednoduseni a sniZeni vypocetni narocnosti jsou pouZzité parametrizované tabulky
ziskané z readlnych méreni.

Momentova rovnice je pouzita ke koordinaci poZadovanych hodnot motorovych akc¢nich
Clend. Obvykle je zZadouci plné dosahnout poZadovaného tocivého momentu zménou
mnoZstvi nasavané smési pri zachovani optimalniho sméSovaciho poméru a predstihu
zaZehu. Nicméné pro korigovani urcitych odchylek mezi poZadovanym momentem a tim
nominalnim je nutné pozménit i u€innosti smésovaciho poméru a predstihu zazehu.

Protekce od
kontroly klepani

I'I:é‘:r\.rri iﬂ:a":mx
T/_ ] N33 >

Protekce od kontroly
kvality smési

ni lm
T/_ ,_,] n
v )

Obr. 41 Vztah mezi momentem a ucinnostmi

Pozadovany
moment

Nominalni
moment

S ohledem na koordinaci aké¢nich ¢lent je stale nutné rozlisit dva hlavni typy pozadavki
na to€ivy moment. Zmény momentu pro kratky casovy interval a dlouhodobé zmény
pozadavku to¢ivého momentu.

Dlouhodobéjsi zmény vyZaduji, aby realizace poZadavku to¢ivého momentu postupné
probéhla prostrednictvim mnozstvi nasavaného vzduchu tak, aby motor béZel
v optimalnim sméSovacim poméru i predstihu zaZehu. PoZadavek na relativni plnéni je
definovan v mapé plnéni v zavislosti na otackdch motoru a poZadovaném momentu.

PoZadavky na rychlé zmény tocivého momentu nelze obvykle realizovat zménou
mnoZstvi nasdvané smési. Skrtici klapka vyZaduje urcity ¢as k dosaZeni dané polohy
stejné jako setrvacnost nasatého vzduchu v sacim potrubi zpiisobuji zna¢né zpozdéni
systému, coz v diisledku zapiicini velmi pomalou reakci zmény toc¢ivého momentu. Tudiz
zejména pokud je poZadavek na sniZeni toCivého momentu, k dosaZeni poZadované
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hodnoty toCivého momentu je nejprve aplikovana zména predstihu zaZehu Cci
smésovaciho poméru. Na Obr. 41 je znazornén zplisob vyhodnoceni poZzadovanych
souciniteld ucinnosti akénich ¢lend. Na pocatku vyhodnocovani algoritmu je uvaZzovano,
Ze Uplna zména toc¢ivého momentu bude dosaZena pomoci zmény predstihu zazehu.
Takovym zplsobem bude podil poZadovaného a nomindlniho tocCivého momentu
vyjadren jako pozadavek zmény soucinitele Ucinnosti predstihu zazehu, ktery je dale
omezen svymi hornimi a dolnimi limity. Tyto meze jsou stanoveny tak, aby se predeslo
klepani motoru (detona¢nimu spalovani) ¢i naopak nadmérnému prehrati vyfukovych
plyni. Jsou specifikovany v mapach soucinitele ucinnosti predstihu zaZzehu zavislych na
otackach a zatiZeni motoru a urcuji nejmensi a nejvétsi povolenou hodnotu piedstihu
zazehu. V pripadé, Ze poZadovany predstih zaZehu je stanoven mimo povoleny rozsah tak
neni mozné za danych podminek dosdhnout pozadovaného toc¢ivého momentu pouze
zménou predstihu zazehu. Proto se dale pouZije nejvyssi povolena hodnota zmény
predstihu zaZzehu a pristoupi se kdalsi upravé, a to zmény soucinitele ucinnosti
smésovaciho poméru. Potom, co jsou znamy dané soucinitele ucinnosti predstihu zazehu
a sméSovacitho poméru stanovi se jejich absolutni hodnoty pouZitim prevracenych map
souciniteld ucinnosti. V pripadé, Ze dany pozadavek to¢ivého momenty setrva, tak dojde
k ipravé mnozstvi nasavaného vzduchu, za soucasného piechodu ucinnosti predstihu
zazehu a sméSovaciho poméru zpét, do optimalnich hodnot. [34]

Kratkodobé zmény pozadavku toc¢ivého momentu jsou dosaZeny exkluzivné zmeénou
predstihu zaZehu. K zajisténi dostatecného rozsahu pro zmény predstihu zaZehu
vriznych jizdnich rezimech (napt. fizeni volnobéhu) je vliv soucinitele ucinnosti
piredstihu zaZehu zvySovan za soucasného snizovani vlivu nasavaného vzduchu. V tomto
pripadé je moZné rychle reagovat na poZadavek navySeni toivého momentu rychlym
zvySenim predstihu zaZehu.

5.1.8 RiZENi PLNENI

Ze znamych hodnot poZadovaného relativniho plnéni, je stanovena pozadovana absolutni
poloha Skrtici klapky. V prvnim kroku je poZadavek na relativni plnéni pfeveden na
pozadavek hmotnostniho pritoku nasavaného vzduchu. Toho je dosaZzeno pouzitim
prevraceného modelu sdni motoru popsaného v prechozi kapitole, coZ zaroven umoziuje
urcit i poZadovany tlak v sani. Obé tyto veli¢iny jsou dale zpracovany v modelu priitoku
Skrtici klapkou, ktery je prevracenym modelem relativniho plnéni za Skrtici klapkou.
Vystupem tohoto vypoctu je poZadovand absolutni hodnota Skrtici klapky.
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Obr. 42 Rizeni plnéni

Pro fizeni relativniho plnéni ve statickych i prechodovych rezimech je pouzita smycka
s doprednou vazbou, jak je znadzornéno na Obr. 42. Parametry PID reguldtoru jsou
stanoveny v mapach zavislych na otackach motoru, ¢imz je rizeni adaptovano pro riizné
rezimy motoru. Vystup této smycky je pridan jako korekce pozadavku na relativni plnéni.

Rizeni $krtici klapky je také realizovano prostfednictvim PID regulatoru. Pro odstranéni
zadrhavani, které se mtlize projevit v urcitych pozicich klapky je pozadavek polohy Skrtici
klapky buzen kmitanim na frekvenci 1kHz. [35]

5.1.9 DAVKOVANI PALIVA

Pouziti Sirokopasmového méreni zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech (snimac
lambda) jako zpétné vazby a odhadu plnéni umoZiuje stanovit také hmotnostni priitok
paliva. Davka paliva v prechodovych stavech je kompenzovana impulznim pridavkem
paliva na zakladé rychlosti pohybu Skrtici klapky. Dale je tento pridavek kompenzovan
jednoduchym modelem smaceni stén saciho potrubi pro pripady zmény davky paliva. Obé
tyto korekce jsou zavislé na otackach motoru, jeho teploté a teploté nasavaného vzduchu.

5.1.10 PREDSTIH ZAZEHU

Vychozi veli¢inou je mapa optimalniho predstihu zaZehu, ze které se stanovi predstih pro
dany pracovni bod motoru. Takto ziskana hodnota se dale upravi dle poZadovaného
soucinitele uc€innosti predstihu zaZehu. Takto ziskany predstih zaZehu je vyjadren jako:

Azap = fl(N; rc) _fz(nzapal) (36)

kde:

Azap [°] piedstih zaZehu

fi [-] funkce optimalizovaného ptedstihu zaZehu

fa [-] funkce zmény predstihu zaZzehu

N [min-1] otacky motoru

rc [%] relativni plnéni

Nzapal [-] soucinitel i¢innost predstihu zazehu
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5.2 VYVOJOVE PROSTREDI A KALIBRACE SYSTEMU

Algoritmy tizeni jsou definovany graficky vyvojovymi digramy, které jsou pomoci
vyvojového SW kompilovany primo do mikro-kontroléru. Je zvolena modularni
architektura systému vcetné stavového radicCe, ktery prepind mezi jednotlivymi mody
motoru, napf. fizeni predstihu, jizda, omezovac rychlosti.

Strategie je implementovana na otevieném fidicim systému. Pro pfipojeni vstupl a
vystupil je pouzita vyvojova fidici jednotka jejimz jadrem je dvojice mikroprocesorti ARM
Cortex-A9. K zajisténi kompatibility zakladnich modult pro fizeni vozidlovych systému
jako jsou casové ¢i udalostmi tizené procesy je pouZit vhodny operacni systém jako
zakladni vrstva softwarové architektury. Hardwarova vrstva vychazi ze zakladni definice
dostupné ridici jednotky. Tato vrstva zpristupnuje jednotlivé radice dil¢ich modult a
zaroven poskytuje nezavislé rozhrani k ridicim strategiim. Komunikace mezi jednotlivymi
procesory je realizovana prostiednictvim dvou portové RAM paméti (DPRAM). [36]

Ridici systém je validovan a testovan pomoci hardware-in-the-loop (HIL) simulatoru.
Model je parametrizovan pro dané vozidlo, které je pouZito pro vyvoj této strategie.
Zakladni nastaveni je také realizovano za pouZiti HIL technologie. [37]

Schématické znazornéni vyvojového prostiedi a systémové architektury je znazornéno na
Obr. 43.
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Obr. 43 Vyvojové prostredi

Vysledky simulace

Vysledky validace algoritmu s vozidlovym simuldtorem jsou znazornény na Obr. 44 a Obr.
45. Na Obr. 44 je mozné vidét blizsi korelaci mezi pozadavkem toc¢ivého momentu a
aktualnim tocivym momentem motoru. Pro vypocet toc¢ivého momentu je pouZit vztah
vyjadieny v predchozich kapitolach. Obr. 45 ukazuje prisluSnou polohu Skrtici klapky a
relativni plnéni.
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Obr. 45 HIL Simulace: poloha skrtici klapky a relativni pInéni

5.3 APLIKACE NA VOZIDLE

Tato strategie je zkouSena na vozidle s atmosféricky plnénym ctyivalcovym motorem o
objemu 1999cm3. Pro tyto zkousky je vozidlo navic vybaveno nasledovné:

e Univerzalni propojka, ktera umoZziiuje rychlou vyménu mezi standardni ridici
jednotkou a vyvojovou

e Dalsi baterii pro napajeni vyvojovych systémi

¢ Snimacem toc¢ivého momentu na vystupu z motoru

¢ Snimaci pritoku paliva

Snimace toCivého momentu a priitoku paliva jsou pouzity k vyvojovym tucelim. Tyto
signaly jsou pouzity ke kalibraci systému, nicméné nejsou uvazovany v ramci fidicich
algoritmd.

Validace funké¢nosti sytému byla provedena v ramci HIL simuldtoru, tudiZ naro¢nost
prevedeni tohoto systému na vozidlo je zavisla na kvalité pouZitého modelu vozidla a
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citlivosti algoritmt@ na zmény v systému. Ridici strategie jsou jen minimalné pozménény
k oziveni vozidla, které je dale kalibrovano na zkusebni stolici. Nutné zmény jsou nejprve
ovéreny na simulatoru pred jejich pouzitim na vozidle.

Vysledky méreni na vozidle

Plnéni motoru jako hlavni fizend proménna v kontrolni smycce je jednou
z nejvyznamnéjSich proménnych, ktera charakterizuje kvalitu ridiciho systému. Vysledky
jizdniho cyklu skladajiciho se z nékolika zrychleni a zpomaleni pro dosaZeni relativniho
plnéni porovnané s poZadovanym relativnim plnénim jsou znazornény na Obr. 46.
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Obr. 46 PoZadované a mérené polohy klapky a pIlnéni motoru

Obr. 47 zobrazuje poZadovany toCivy moment a vypocteny aktualni toc¢ivy moment
odpovidajici poloze akceleracniho pedalu. Je mozné vidét Ze korelace téchto parametrt je
vyhodnocena jako velmi dobra s prihlédnutim k moZnostem kalibrace celého systému.
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Tocivy moment motoru
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Obr. 47 PoZadavek toCivého momentu a vypocteny moment

Obr. 48 a Obr. 49 objasnuji princip koordinace Skrtici klapky s poZadavkem predstihu
zaZehu s cilem zvySit dostupny tocivy moment pro fizeni volnobéhu zpozdovanim
predstihu. Oba grafy zobrazuji prechodovy stav z jizdy do volnobéhu s propadem otacek
motoru pired dosaZenim poZadovanych volnobéZnych otacek. Dokud poZadavek tocivého
momentu z predstihu zaZehu neni mens$i neZ nomindlni tocivy moment, ktery lze
dosdhnout sdanym mnoZstvim nasavaného vzduchu, je predstih zaZehu udrZovan
v optimalni hodnoté. PakliZe je poZadovany to€ivy moment z predstihu zaZehu mensi nez
nominalni tofivy moment, je predstih zaZehu zpoZdén. Je mozné vidét, Ze dosazZeny tocivy
moment kopiruje poZadavek na to¢ivy moment z piedstihu zadZehu, a ne to¢ivy moment
dany mnoZstvim nasavaného vzduchu.
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Toéivy moment motoru
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Obr. 48 Zpozd'ovdni predstihu zdZehu pri rizeni predstihu
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6 EXPERIMENTALNI OPTIMALIZACE ZRYCHLENI VOZIDLA

Rizeni to¢ivého momentu vozidla, jak jiz bylo zminéno, je u¢innym nastrojem ke
sjednoceni rizeni déjli v pohonné jednotce jako celku. Jednotlivé podsystémy fidici
jednotky, stejné tak jako externi systémy, pracuji sjednotnym poZadavkem tocivého
momentu, ktery je dale zpracovavan a pievadén do ovladdani jednotlivych prvki
ovliviiujicich vznik to¢ivého momentu.

Vzhledem kzaméreni této prace na vozidla sportovniho charakteru je jednim
z podstatnych podsystému pozadujicich urcity to¢ivy moment i modul kontroly trakce.
Jedna se o pozadavek hlavné omezujici, ktery si klade za cil snizit toivy moment pohonné
jednotky tak, aby nedoslo k poruseni trakéniho limitu pneumatiky a tim nadmérnému
prokluzu. Takova situace ma za nasledek jednak nadmérné opotiebeni pneumatiky,
sniZzeni celkového zrychleni vozidla, ale i naruSeni ovladatelnosti coZ zejména pri
kombinovaném zatiZeni pneumatiky miize mit fatalni nasledky.

Tato kapitola je zaméfena na sestaveni vypocetniho algoritmu pro odhad maximalniho
toc¢ivého momentu pro dosaZeni maximalniho zrychleni vozidla s pohonem zadni napravy
pii provozu na trak¢nim limitu pneumatiky. Vzhledem k tomu, Ze poZadavek na zrychleni
vozidla je ve vétSiné pripadlii kombinovan s bo¢nim pretizenim pti vyjezdu ze zatacky, tak
je tato situace uvazovana jako kombinované zatiZeni v pricném i podélném sméru.

6.1 TRAKCNI TOCIVY MOMENT
6.1.1 KONTAKT S VOZOVKOU

Vozidlo prendasi hnaci silu k dosazeni vlastniho zrychleni na vozovku prostrednictvim
pneumatik. Jedna se o tifeni mezi dvéma i vice riznymi materialy jeZ vznika reakci tiecich
sil v bodé kontaktu hnanych pneumatik s vozovkou. Ze zakladnich fyzikalnich vztaht lze
tato situace popsat pomoci tiecich vlastnosti danych materiald, zejména tedy pneumatiky
a dané vozovky, a normalovym zatiZenim v misté kontaktu. TudiZ maximalni hnaci sila Ize
vyjadrit jako: [38]

FE = thmax - W (37)
Kde:
F, [N] Maximalni hnaci sila
Umax -] Soucinitel tfeni
W[N] Normalové zatiZeni pneumatiky
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Zatizeni pneumatiky

Normalova sila zatéZujici pneumatiku je definovana jako soucet vSech kolmych
komponent sil piisobicich na pneumatiku ve vztahu ke sty¢né ploSce s vozovkou. [39]

e Staticka sila

e d'Alembertova setrvacna sila
e Aerodynamicka sila

e Vliv dhlu stoupani

e Podélny piresun hmotnosti

e Pri¢ny presun hmotnosti

e Valivy odpor

O

Obr. 50 Sily ptisobici na vozidlo [40]

Z vyse zminénych sloZek jsou zde bliZe popsany hlavni slozky zatiZeni pneumatiky:

Staticka sila

(38)

ES
I
S
Q
=~

d'Alembertova setrvacéna sila
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Wy =M = (39)
Aerodynamicka sila
Lar =3P SC;-v* -7 (40)
Vliv thlu stoupani
Wr_n=m-az-§ (41)
Kde:
W, s [N] ZatiZeni pneumatiky statickou silou
W, [N] ZatiZeni pneumatiky d'Alembertovou setrva¢nou silou
Ly [N] ZatiZeni pneumatiky aerodynamickou silou
W, [N] ZatiZeni pneumatiky vlivem stoupani
m  [kg] Hmotnost vozidla
g [m.s2] Gravitacni zrychleni
b [m] Podélna vzdalenost napravy od tézisté
L [m] Rozvor vozidla
h [m] Vyska tézisté
a, [m.s2] Podélné zrychleni
p [kg.m3] Hustota vzduchu
S [m?] Celni plocha vozidla
C, [-] Koeficient vztlaku
v [m.s1] Rychlost vozidla
0 [m] Podélna vzdalenost napravy od dcinku aerodynamickych sil
a, [m.s?] Vertikalni zrychleni
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Treci vlastnosti

Treci vlastnosti pneumatiky lze znazornit jako tieci elipsu s rozdilnymi koeficienty tieni
pro prenos sily v pricném a podélném sméru. Aktualni poloha prenosu sil na vozovku
v této tieci elipse 1ze métit pomoci akcelerometr, a tim ziskat podélna a pticna zrychleni
vozidla (Obr. 51). Velikost této elipsy definuje i maximalni moZné pienosy sil za danych
podminek pro danou pneumatiku. TudiZ lze z této zavislosti také vyjadrit i maximalni

dostupnou hnaci silu jako:

w5

Ey = (1_ )'.uyzcmax'w/r (42)

ﬂ;zzmax
Kde W:r je normalové zatiZeni pneumatiky, py aktualni soucinitel tfeni v bo¢nim sméru a
dvé nezndmé pxmax a Mymax, Které vyjadiuji maximalni mozné treci vlastnosti a tim definuji

pravé velikost treci elipsy. [41]

Treci elipsa a zatizeni pneumatiky

Fodéinézrychleni [g] I | |

1.5

| | | | 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Pricné zrychleni [g]

Obr. 51 Treci elipsa a zatiZeni pneumatiky vozidla
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6.1.2 TRAKCNi MOMENT

Pro uvaZovany pripad zkousSeného vozidla je pohon realizovan pomoci jedné hnaci
napravy a to zadni, kde jsou pohanéna dvé kola srozloZzenim pomoci diferencialu
s omezenou svornosti. Je tedy uvazovano, Ze hnaci sila je rovhomérné rozloZena mezi obé
zadni kola. TudiZ trak¢ni toc¢ivy moment je definovan jako: [40]

Ty = lyr T (43)
Kde:
T, [Nm] Trakéni moment
r [m] Polomér pneumatiky
E., [N] Maximalni dostupna hnaci sila obou pneumatik

6.2 STRATEGIE RiZENI

Vyjadienim maximalni dostupné hnaci sily, respektive hnactho momentu je moZné tento
vypocet prevézt do zpracovani v realném case ridici jednotkou motoru. Aktualni stav
pneumatik ve vztahu k jejich vlastnostem je zpracovan pravé mérenim zrychleni vozidla
ve dvou osach (x,y) a tim i stanoveni aktualné pilisobicich sil na vozidlo. Jako neznamou
v tomto systému je pravé tieni mezi pneumatikou a vozovkou. Maximalni dostupné treci
sily se méni zejména v dlisledku proménlivych vlastnosti vozovky, a tudiz jsou soucinitele
maximalniho tfeni vtomto vztahu predmétem Kkalibrace v tabulce zavislé na poloze
vozidla. [42]

6.2.1 OVERENIi MODELU TOCIVEHO MOMENTU MOTORU

Ovéreni a kalibrace modelu to¢ivého momentu motoru se skutecnym dodavanym toc¢ivym
momentem pii provozu vozidla je zdkladnim predpokladem pro spravnou funkci této
strategie. Vozidlo je vybaveno snimacem tocCivého momentu na vstupni hrideli
prevodovky, stejné jako systémem odhadu toCivého momentu popsaném vySe v této
praci.

Méreni a validace je provedena za normalnich provoznich podminek vozidla, nicméné,
bylo i cilem zaznamenat méreni v co nejSirSim pracovnim rozsahu motoru. Ziskana data
jsou porovnana s uloZzenym modelem toc¢ivého momentu dostupnym v redlném case
v fidici jednotce motoru. Nutnymi korekcemi tohoto modelu pro provoz motoru ve
vozidle bylo dosaZeno dostatecné korelace tohoto modelu se skutecnym vystupem
toc¢ivého momentu.
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Jak je vidét na Obr. 52, tak predpovidany model to¢ivého momentu se lis{ hlavné v nizsich
otackach motoru. Tato chyba vznika hlavné proto, Ze v této oblasti se motor nejcastéji
nachazi v prechodovém rezimu.

e

Porovnani méreného a odhadnutého to¢ivého momentu
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Obr. 52 Validace to¢ivého momentu motoru

6.2.2 ZRYCHLENIi S KONSTANTNIM PROKLUZEM

Jak je zndzornéno na Obr. 53, tak pneumatika dosahuje maximalniho prenosu sily pri
urcitém prokluzu. Proto i k dosaZeni co nejvétSiho zrychleni vozidla se predpoklada
provoz pravé snenulovym prokluzem. Prokluz lze jednoduSe stanovit jako pomér
rychlosti mezi hnanymi a hnacimi koly vozidla. Tato hodnota je dale pouZita jako rizena
velic¢ina PID regulatoru, ktery ma za cil udrzet nastaveny prokluz béhem zrychleni vozidla,
a to pomoci vlastniho pozadavku na to¢ivy moment. Pro lepsi spolehlivost tohoto systému
je tento pozadavek omezen pouze na zaporné hodnoty pozadavku to¢ivého momentu,
tudiZ ma moZnost pouze redukovat dodavany to¢ivy moment nikoliv pridavat. [39]
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Zavislost podélné sily na prokluzu
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Obr. 53 Podélné treci vlastnosti pneumatiky

Vyslednd funkce strategie kontroly trakce rizenim toCivého momentu pro dosaZeni
konstantniho prokluzu pti kombinovaném zatiZeni pneumatiky bo¢ni i podélnou silou pri
vyjezdu a zrychlovani ze zatacky je znazornén na Obr. 54. Rizeni to¢ivého momentu je
aktivni a umoziuje dodavat pouze omezené mnozstvi to¢ivého momentu, coz v disledku
generuje konstantni prokluz zadnich pneumatik. [43]
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Zrychleni s konstantnim prokluzem
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Obr. 54 Omezovac toc¢ivého momentu
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V této praci bylo prokazano Ze toCivy moment motoru, respektive toCivy moment od
jednotlivych valct spalovaciho motoru lze dspésné odhadovat na zakladé méreni uhlu
natoceni klikové hridele a jejich rychlosti. Byly zkoumany dvé metody ,Statistickd
metoda“a ,Frekvencni analyza”, které zahrnuji Siroké spektrum pracovnich bod motoru.
Prakticky jsou tyto metody nezdvislé na vstupnich velicindch motoru (mnozZstvi
nasavaného vzduchu, davka paliva, predstih zaZehu). Tato metoda umoZziuje odhad
to¢ivého momentu nejen jako primérné hodnoty za spalovaci cyklus motoru, ale i odhad
indikovaného to¢ivého momentu v zavislosti na tihlu natoceni klikové hridele. Navic bylo
prokazano, Ze tocCivy moment lze odhadovat i sniz§im rozliSenim vstupnich veli¢in
dynamiky klikové hridele, diisledkem cehoZ byla sniZena vypocetni narocnost tohoto
algoritmu a jeho uplatnéni v aplikacich pro rizeni v redlném case. Takto definovaného
algoritmu bylo vyuzito v dalsi ¢asti prace, kterd se zabyvala samotnym fizenim motoru
pozZadavkem na to¢ivy moment motoru.

Ridici systém motoru zaloZeny na pozadavku to¢ivého momentu byl nasledné vytvoten a
implementovan pouZitim otevirenych prototypovych vyvojovych systémi. Tato strategie
byla aspésné odzkousena a zkalibrovana nejprve pomoci simula¢nich nastroji, a poté ve
vozidle.

Tato technika zlepsuje fizeni spalovaciho motoru a pridava urcité rozhrani pro koordinaci
vSech pozadavkl na tocivy moment od jednotlivych systému vozidla. Mezi néz patii,
poloha akceleracniho pedalu, stabilizacni systémy, klimatizace, dobijeni, Fazeni apod.
Tudiz jednotlivé systémy vozidla jsou vice nezavislé nez u béznych konvencnich principi
Fizeni vozidla. Tato skute¢nost snizila narocnost kalibrace ve vozidle a v dlsledku i
vyvojové naklady a Casovou nakladnost. Momentové zaloZena filosofie fizeni motoru
zjednodusila celkovou strukturu interakce jednotlivych fidicich systémi vozidla, a
zaroveil je vhodna pro dalsi rozsireni diky stale rostouci komplexité vozidlovych systémd.
V ptripadé pridavani novych modulli, umoZiiuje progresivné rozsifovat architekturu
rizeni. Navic, modularita ridiciho systému vozidla vede ke zjednodusSeni, ¢imZ lze zajistit
i vy$s$i miru spolehlivosti a bezpec¢nosti celého provozu.

PouZiti momentoveé zaloZené strategie fizeni zvyraznuje vyhody pouZziti tzv. DBW (drive-
by-wire) systémi, které jesté vice oteviraji moznosti ovladani pomoci elektronickych
akcnich c¢lend. TudiZ presunu odpovédnosti fizeni do softwarové programovatelnych
algoritma z plivodnich omezenych jednoucelovych vazeb. Tato situace vede klepsi
riditelnosti vozidla, zvySeni vykonnosti ¢i sniZeni spotreby.

Strategie je uplatnitelna pro Sirokou $kalu modernich pohonnych jednotek, stejné jako ji
lze implementovat na dalsi vyspélé ridici jednotky.

V posledni kapitole byly vyuZity znalosti z predchozi casti k praktické studii rizeni
zrychleni vozidla na hranici fyzikalnich vlastnosti pneumatiky k dosaZeni co nejvyssiho
zrychleni pii kombinované zatézi. Byly identifikovany jednotlivé sily piisobici na vozidla
a majici vliv na prenos trak¢ni sily mezi pneumatikou a vozovkou. Dale uplatnénim
znalosti trecich vlastnosti pneumatiky byl stanoven vypocetni algoritmus pro odhad
dostupné trakéni sily. Treci vlastnosti jsou primo zavislé na danych podminkach, stavu
pneumatiky a zejména povrchu vozovky po kterém se vozidlo pohybuje. Byla zvolena
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metoda mapovani maximalniho treciho potencialu styku pneumatiky s vozovkou jako
tabulka v zavislosti na poloze vozidla.

Pomoci momentové strukturovaného rizeni pohonné jednotky byla strategie rizeni trakce
zkalibrovana tak, aby to¢ivy moment motoru byl pfi zrychlovani omezen. Nejvyssich
hodnot zrychleni bylo mozné dosahnout zapojenim zpétnovazebniho tizeni prokluzu
hnacich kol a zrychlovani s konstantnim prokluzem.
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CAN
CPU
DBW
DFT
DPRAM
FFT
FPGA
HIL
HIL
IMEP
IMEPH
IMEPL
MCU
MPC
PID
PWM

Controlled Area Network

Computer Process Unit
Drive-by-wire

Discrete Fourier Transform

Dual Port Random Access Memory
Fast Fourier Transform

Field Programmable Gate Array
Hardware in Loop

Hardware in the Loop

Indicated Mean Effective Pressure
Indicated Mean Effective Pressure High
Indicated Mean Effective Pressure Low
Micro Controller Unit

Model Predictive Controller
Proporcionalné-integralné derivacni
Pulse Width Modulation

Random Access Memory

Random Access Memory

Root mean square

Software in the Loop

Single-Input a Single-Output

Valec motoru €. 1

Valec motoru €. 2

Valec motoru ¢. 3

Valec motoru ¢. 4
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(6)

[rad.s'1]

Trms pgpaq[NM]

(ao)
(a)
(az)
(as)
(aq)
(fo)

Myaice
(Pmax)
(x1)
(x2)
(x3)
(x4)
(Vsteut?

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[rad]
[kg.s]
[kg.s]
[kg.s]
[kg/s]
[Pa]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[rad.s'1]
[rad.s?]

[-]
[-]
[-]

Primérna hodnota kmitani tthlové rychlosti
Odhadnutd RMS hodnota to¢ivého momentu
Primérna hodnota koeficientu polynomu
Priamérna hodnota koeficientu polynomu
Priamérna hodnota koeficientu polynomu
Priimérna hodnota koeficientu polynomu
Priamérna hodnota koeficientu polynomu
Primérna hodnota polohové funkce
hmotnostni priitok vzduchu

hmotnostni priitok paliva

hmotnostni pritok vzduchu skrtici klapkou
hmotnostni pritok vzduchu nasatého do valce
Primérna hodnota maximalnich tlaki ve valcich
Priimérna hodnota obecné znamé veliciny
Priimérna hodnota obecné znamé veliciny
Primérna hodnota obecné zndmé veliciny

Primérna hodnota obecné zndmé veliciny

Primérna hodnota skutecné hodnoty odhadované proménné

Kmitani uhlové rychlosti

Primérna hodnota dhlového zrychleni

Koeficient vztlaku

Maximalni hnaci sila

Maximalni dostupna hnaci sila

Vykonové frekvencni spektrum tocivého momentu
Vzajemné frekvenc¢ni spektrum momentu a rychlosti
Vykonové frekvencni spektrum rychlosti otaceni
Spodni hranice pro skute¢nou frekvencni odezvu
Horn{ hranice pro skute¢nou frekvencni odezvu

Aritmeticky priimér hranic pro skutecnou frekvenci
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Lo  [1]
M; [Nm]
Noktyar [min]
Nomezovac[min]

Npozadova' [min-l]

Torumer [Nm]

Vo [m]

Vza  [m]
Wra  IN]
Wi n  [N]
Ws [N]

a [
ap [
az [
as [
a, [
ay [ms?]

a, [m.s2]

by [-]
by [
b, [
by [-]
by -]
bs [
be  [-]
b; [
bg [
i [

ZatiZeni pneumatiky aerodynamickou silou
teoreticky smésSovaci pomér paliva a vzduchu
Indikovany to¢ivy moment

Aktualni otacky motoru

Otacky omezovace motoru

PoZadované otacky motoru

Stredni hodnota to¢ivého momentu
OkamZity objem valce

Zdvihovy objem

ZatiZeni pneumatiky d'Alembertovou setrvacnou silou
ZatiZeni pneumatiky vlivem stoupani
ZatiZeni pneumatiky statickou silou
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Podélné zrychleni

Vertikalni zrychleni

Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu
Obecny koeficient polynomu odhadu

funkce optimalizovaného predstihu zaZehu
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f2

[-]

fctep_sani [']

(p)
Pamb
Pin
Podhad
Psani
Psikut
T'Csani
T'Cyaice
tamb

tsani

X1

Yodhad
Vskut
299
Xzap
npl
77zapal

nNa

[°]

[°]

[-]

[-]

[-]
[rad.s?]
[°]

[m-]

[-]

[-]

funkce zmény predstihu zazehu
korekce zmén teploty v sani
Primérna hodnota tlaku ve valci
atmosféricky tlak

Indikovany tlak

Odhadovany tlak ve valci

tlak v sani

Skutecny tlak ve valci

relativni plnéni za Skrtici klapkou
relativni plnéni valce

teplota vzduchu

teplota v sani

Obecna znama velic¢ina

Obecna znama velic¢ina

Obecna znama velic¢ina

Obecna znama veli¢ina

Obecna znama velic¢ina

Obecna odhadovana proménna
Obecna skute¢na hodnota odhadované proménné
plnici ucinnost

predstih zaZzehu

plnici a¢innost

soucinitel i€innosti predstihu zaZehu
soucinitel i¢innosti smésovaciho poméru
Uhlové zrychleni

Predstih zaZzehu pied HU

Frekvence zapalovani motoru

Uhlova rychlost

Soucinitel tfeni
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Hxmax
Hy
Hymax
()
Taktual
T (k)
Tideal
Tnom
Todhad
Tpoz
TT
b
fo
h
H(B)

HGA,)

Odh.p

[-]
[-]
[-]
[Nm]
[Nm]
[-]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[-]
[-]
[-]
[-]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[-]
[bar]

Maximalni podélny soucinitel tfeni

Aktudlni boc¢ni soucinitel tfeni

Maximalni bo¢ni soucinitel tieni

Priimérna hodnota to¢ivého momentu

Aktualni to¢ivy moment

Fourierova transformace indikovaného to¢ivého momentu
DosaZitelny to€ivy moment za danych podminek
nominalni to¢ivy moment za optimalnich podminek
Odhadovany to¢ivy moment

pozadovany to¢ivy moment

Trakéni moment

Linearni koeficient primky

Polohova funkce

Dynamicky model motoru

Frekvencni odezva

Pocet uvazovanych frekvenci

Linearni koeficient primky

Méreny tlak ve valci €. 1

Méreny tlak ve valci ¢. 2

Méreny tlak ve valci €. 3

Méreny tlak ve valci ¢. 4

Méreny indikovany toc¢ivy moment valcl
Méreny indikovany tocivy moment valce €. 1
Méreny indikovany tocivy moment valce €. 2
Méreny indikovany tocivy moment valce €. 3
Méreny indikovany tocivy moment valce €. 4
index

Odhadovany tlak ve valcich
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Odh. T
ot
Ti(6)
zat
Q(e)
AFR
IMEP

> N S S v o=z =z = o~
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rc

AN
2G40

[Nm]
[min-1]
[-]

[Pa]

[-]

[-]

[Pa]
[m]

[ke]

[m]

[Pa]
[J.K1kgt]
[m]

[%]

[m.s]
[min-]

[-]

[-]

Odhadovany indikovany to¢ivy moment valct
Stfedni otacky motoru

Indikovany to¢ivy moment

ZatiZeni motoru

Rychlost otaceni motoru

skutecny sméSovaci pomér paliva a vzduchu
Indikovany mérny efektivni tlak

Rozvor vozidla

Celkovy pocet méteni

Pocet valci

otacky motoru

Celni plocha vozidla

Objem valce

ZatiZeni pneumatiky

Zdvih motoru

Gravitacni zrychleni

Imaginarni slozka

Index souctu

Hmotnost vozidla

Podélna vzdalenost napravy od ucinku aerodynamickych sil
Tlak ve valci

specificka plynova konstanta

Polomér pneumatiky

relativni plnéni

Rychlost vozidla

Rozdil otacek

Fourierova transformace rychlosti otaceni klikové hridele

Polytropicka konstanta
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e [
[-]
A [
p  [kgm3]

Chyba odhadu
Soucinitel dc¢innosti
soucinitel prebytku vzduchu

Hustota vzduchu
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