TSFS09 — Modellering och Reglering av Motorer och Drivlinor — F6 9

Drivlina — modellering

Lars Eriksson - Kursansvarig

Fordonssystem, Institutionen for Systemteknik
Linkopings universitet
lars.eriksson@liu.se

November 17, 2025

2/49



Innehallsforteckning

@ Driviina — Oversikt
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Drivlinans komponenter

Whesl
Engine Clutch
i l Driveshaft —»
Fina drive

ﬁD

Transmission Propellershaft

@
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Drivlinans roll

Overgripande mal vid forskning och utveckling av framtidens fordonssystem
o effektivt arbete
@ |3ga emissioner
@ "korbarhet”

@ sakerhet

Overgripande \YF]

Vilken betydelse har drivlinan i dessa sammanhang?
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Innehallsforteckning

© Fordonsrorelse och Fardmotstand
@ Luftmotstand
@ Rullmotstdnd
@ Gravitation

7/49



Fordonsrorelse och fardmotstand

Newton's andra lag for ett fordon

m, Sv(8) = Fult) — (F(8) + Fi() + Fo(t) + Fu(1)

@ F, — aerodynamic drag force, luftmotstand
@ F, — tractive wheel force, drivkraft
@ F, — rolling resistance force, rullmotstind
@ F4 — disturbance force, storning
@ F, — gravitational force, vaglutning och gravitation.

Fardmotstand:

FDR:Fa+Fr+Fg




Luftmotstand — Forlust

Luftmotstandskraft
Frontalarea Af, motstandskoefficient cy, luft densitet p, och fordonshastighet v(t)

1
Fai(t) = 5 Pa-Af-cq- v(t“)2

Ungefarliga bidrag till luftmotstandet F,

@ 65% fordonschassi
@ 20% hjulhus
@ 10% utvandiga speglar, avvattningslister, fonsterlister, antenner, etc.

@ 5% motorventilation.
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Rullmotstand — Forlust

Rullmotstandet beror pa: - Last och dack/vag motstand

F.(v, pt,surface,...) = ¢(v,pt,...) - m, - g - cos(a), v>0

A Fordonshastigheten har liten
0.02 | [28°Cl, paverkan vid laga
e p=0.4p, average / hastigheter..
. A o Okar kraftigt vid hoga
f,__f___ | J [25°C] e hastigheter dar resonanser
0.01 pP=l6py & < borjar intrada.

Antaganden i boken:
¢y — constant

0 - 20 - 40 (1‘(] v mfs Fr = mg (f6+fSV) Cos(a)
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Gravitationens Kraft

o Gravitationens belastande kraft
—Inte en forlust, lagring av potentiell energi

@ | korning vid upp- och nedférsbackar far vi en kraft fran gravitationen.

Fg = m, g sin(a)

@ Antar ofta platt vag o« = 0 om inget annat ar sagt.
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Drivlina — Fordonets Fardmotstand

Sammanstallning av fordonets fardmotstand Model 2.3

1 .
FDR:ECWAapaVZ‘{’mg(ﬁ)‘FfSV)_"mg S'n(a) J
1200 T T T T T T T
Total force
— 1000 B B Rolling resistance
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o -
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Vehicle velocity [km/h] 1249



Innehallsforteckning

© Drivlina — Modellering
@ Sondra och harska
@ Sammanstallning av ekvationerna
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Drivlina - Modellering
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Drivlina - Modellering

Ett forsta exempel

Stel drivlina, vaxelldda och slutvaxel sammanslagna till en vaxel.

[llustrerar foljande viktiga idéer:

o frilaggning av komponenter i drivlina
@ systematik
o fordonets massa som effektivt troghetsmoment

@ spegling av troghetsmoment med i?
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Stel Drivlina - Komponenter och Variabler

wet —~ D

Engine Clutch
l i Driveshaft —»

Final drive
- - _

Transmission Propellershaft

G

| manga tillampningar kan man strunta i drivlinans inre tillstand och betrakta axlarna som
stela och masslosa.
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Stel Drivlina - Modelleringsmetod

Systematisk Metodik
@ Komponentbaserad modellering — Sondra och harska
@ Infor hjalpvariabler
@ Skriv ned ekvationerna fér komponenterna
e Valj tillstand

@ Samla ihop ekvationerna och ta bort hjalpvariabler
Me

l

Motor |— —1 Vaxel |— — Hjul  —

18/49



Stel Drivlina - Komponenter och Variabler

M.
M o Vixel i Hjul O
otor — M ] axe — M, ju .
Engine
Motorn modelleras med Newton's andra lag Rullvillkor v = r,,0,, Newton's andra lag

. for hjulet, friktion=0.
Jeee = Me - Mt

\.

Jwéw - MW_erw

Vaxelldda + slutvaxel ger utvaxling itor = itif

Newton's andra lag enligt tidigare

ee = Hwitot

Miitor = My, myv = Fy, — Fpr

€
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Stel Drivlina — Sammanstallning

Slar ihop hjulet och fordonets ekvationer, och sammanstaller dvriga

.. 1 .
(Jo +mr2)0, = M, — ECWAaParE’veev
—rwmg (fo + fsruOu) — rumg sin(c)
be = Owitor
Miiror = My

Job, = M. — M,

Tillstandsval

Har finns ett val, skall vi valja motor- eller hjul-hastighet som tillstand?
—Valjer oftast hjulhastighet eftersom vi ar intresserade av fordonets rorelse.
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Stel drivlina — En-massemodell

Resultatet ar samlat i
Modell 14.1 Basic driveline model

(o + mr2 +i2i2J)0,, = irigM. (1)
) 1 )
_mngrv2v9W - ECwAaparvsvHEV
—rymg (fo + sin(«))

Modellstrukturen (1) visar hur fordonsférlusterna kommer in i modellen.

(Jw + mrvzv + itzi,?Je)HW = itifMe — rw Fpr (2)
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Stel Drivlina — Sammanstallning och Monster

Ett forsta exempel

Stel drivlina, vaxelldda och slutvaxel sammanslagna till en vaxel.

[llustrerar foljande viktiga idéer:

o frilaggning av komponenter i drivlina
@ systematik
o fordonets massa som effektivt troghetsmoment

@ spegling av troghetsmoment med /2

(Ju + mr2 +i2i2J)6,, = iigM.

1 .
—mgfsffﬁw - §chapar3,9§v

—ry mg (fo + sin(a))

22/49



Stel drivlina — En-massemodell

Egenskaper

o Stel drivlina
@ Kopplar ihop motor och fordon
@ Motor, drivlina, fordon — En massa

Anvandningsomrdden
@ Kopplar ihop ett fordons vaglast med arbetspunkter i motormappen
@ Bransleférbrukningssimulering
@ Accelerationssimulering

@ Drivlinan i Projekt 1 kompletterat med koppling
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Innehallsforteckning

@ Drivlina — Intern dynamik
@ Val av tillstdnd — Kancellation

24 /49



Ett exempel: Scania 144L lastbil

@ 14 liter V8 turbo diesel, 530 Hp, max-moment 2300 Nm. In-line fuel injection pump
system.

@ 14 vaxlar, retarder, OptiCruise.

e m= 24000 kg.
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Komponenterna i Drivlinan — Powertrain

@ Scania 14 liter V8 DSC14 engine.

@ Scania transmission with retarder

@ OptiCruise automatic gear-shifting system.




Drivlina - Modellering

Egenskaper?

@ Vad hander om man trampar gasen i botten pa en lag vaxel?

@ Vad hander om man trampar gasen i botten pa lite hogre vaxel?
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Drivlina - Modellering

Matgivare for hastighet hos
e 0. Svinghjul (motorn) 6,

@ 0; Vaxelladans utaxel

e 6, Hjulen
Measured Variables

Variable Node Resolution Rate
Engine speed, 0, Engine 0.013 rad/s 20 ms
Engine torque, M, Engine 1% of max torque | 20 ms
Engine temp, T,, Engine 1° C 1s
Wheel speed, 6, ABS 0.033 rad/s 50 ms
Transmission speed, ét Transmission | 0.013 rad/s 50 ms
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Stegsvarsexperiment — Pedaltrampningar fran foraren

Engine torque
1500 T T

1000+ i

[Nm]

500 q

4 6 8 10 12 14 16 18

Time, [s]

Det gallde att halla i sig!

Pedaltramp, ej perfekta steg

Exciterar den interna dynamiken

Skillnader i hastigheter

Hander mycket mellan
vaxelldda och hjul

Intern dynamik i drivlinan
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Modelleringsuppdrag

Vi behover nu en modell som fadngar dessa egenskaper.
wres —~ D)
Engine Clutch
i l Driveshaft —»

Final drive

\
] BT

/

Transmission Propellershaft

@

Diskutera fenomenet med ingenjorerna som kan systemet. 30/49



Drivlina - Modellering

Systematisk Metodik

Fortsattni 3 Enkelt | - 5
ortsatining pa Enkelt exempe @ Sondra och harska

lllustrerar foljande viktiga idéer o Infor hjilpvariabler
@ torsionsmodellering @ Skriv ned ekvationerna for komponenterna
@ val av tillstdnd e Valj tillstand

@ Samla ihop ekvationerna och ta bort hjalpvariabler

'w
Me i if k ¢
Engine Gear box Final Drive Drive shaft Wheel
Je
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Flexibel Drivlina — Modellering

Jewe = Me — M,

Drivaxel (massl6s torsionsfjader)

y Mshate = k(ef - gw) + C(wf - ww)

W

Vaxellada Hjul
We = gt Jwww = Mspart — Fuwrw

Mtig = Mf

) rwWw = V

1
mv =F, — §pchv2 — mgc, — mgsin @

Fordonet frikopplas fran vaxellidan genom torsionsfjadern.
Valja tillstdnd, reflexmassigt tanker man 4 tillstdnd men battre med 3 — Kancellation. J
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Drivlina - Modellering

Foljande tillstand valjs: drivaxeluppvridning, motorvarvtal och hjulvarvtal (fordonshastighet):

X1
X2
X3
P3a tillstandsform blir detta
. 1
X1 = T——X2—X3
g If
) 1 k
X2 = — Me — X1 —
Je Igif
1
x3 = —— | kxy+
3 mr2 + Jy, < !

0

= ef*GW:-e- *ew
Iglf

= we

= (JJW

C X2
X | — — X3
Iglf \glf

c 1
—Xp — CX3 — fpchr‘?Vx:f
Igif 2

—rwmg(c +sin a)>
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Drivlina - Modellering

Oc O

Me rumg (fo + sin(e))

e+ Jo/i§ + Iy /71 Ju + mr2,
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Drivlina - Modellering

M — M — (bt /if + br /i i7)de
—k(Oe/itie — Ow)/itir

—c(Be/itie — 6w) /il
(w +mrg)bw = k(Be/itie — 0w) + c(Be/itif — bu)

(Je + Je /7 + Jg ) iZi7)be

1 .
2\45 3,52
—(bw + mcrar,,)0w — ECWAaparWGW

—rwm (cr1 + gsin(a))

Torsionen i drivaxeln, motorvarvtalet och hjulvarvtalet anvands som tillstdnd enligt.

X1 = ee/itif - GW) X2 = 967 X3 = ew
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Drivlina - Modellering

Allmanna reflektioner om modellering

@ Experiment - stegsvar
(egentligen hastigheter som trampsvar pa gaspedalen)

@ Tva tillstdnd mats - ett ar okant
o Vilket ar den viktigaste fysikaliska egenskapen som forklarar data
o Modellstruktursval

@ Parameterskattning
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Validering av torsionsmodellen

Driveshaft torsion, 1 = 0, /iyi; — 0.,

05

E U\N\A/\JM ] Ar modellen perfekt?

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

@ Kopplingsdynamik?

o Kardandynamik?

@ Sensordynamik?

@ Olinjariteter?

Wheel speed, =3 and 6,

v

Det finns inga perfekta modeller!

Alla modeller har fel men nagra ar
anvandbara. G.P. Box

A

. . . . . . .
4 16 18 20 22 24 26 28 30
Time, [s]
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Sensordynamik inkluderad

Driveshaft torsion, zy = 0, /ii; — 0.
0.5 T T T T T

~05 . . . . . . .
Engine speed, y,, and 6,

rad/s

g W s o

Time, [s] 38/49



Drivlina - Modellering

Ar modellen perfekt nu da?
Det finns specialfall som kraver annu nogrannare modeller.

Vehicle body acceleraon during tip-in

ey

""V\uf \K’\ /\J\f\\

Veicle body acceleraton [mis’]

Exempel:
—Slag och sdg. Shunt and shuffle. Klonk.

—Automatisk farthallning i svagt nedforslut.
3949



Drivlina - Modellering

Linjar koppling och torsion i drivaxlarna.

romg (fo + sin(a))

Jo 4 Jy )i J ¢ Ju +mr?,
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Drivlina - Modellering

Olinjar karaktaristik for kopplingen, grafisk beskrivning av en funktion M. (-).

Torque mechanical stop

0. — 0, (clutch torsion)

mechanical stop
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Olinjar Koppling

Ickelinjar koppling och torsion i drivaxelarna.

Jebe = Mm— Mg — Myc(0e — Ori)
_Cc(ee - etit)
(Jt =+ Jf/l%)et = it (Mkc(ee — 9tit) + Cc(ée — 9t’t))

— (bt + by /if):
(a0 = ) + calle i — 0u))

(JW + mr,,QV)GW = kd(gt/if — 9W) + Cd(ét/l'f — 9W)
) 1 )
—(bw + mcrary )0y — §chapar§V€5V
—rwm (¢ + gsin(a))
Funktionen My.(+) ar olinjara kopplingsmodellen.
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Drivlina - Modellering

Metodik for modellanvandning

@ Enkel modell for reglerdesign

o Utforligare modell for verifierande simuleringar
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Innehallsforteckning

© Drivlina — Utblick
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Drivlinemodeller — Avancerade tillampningar

Analys av (hogre) resonansmoder

En gine Transmission Final Drive Wheels

OO
rzo\u Q\/
>/
ﬁ“u?
Oim=0),
il
OO
=
On=0
=
OO
OO

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Drivlinemodeller — Avancerade tillampningar

Analys och detektering av mistandning (diagnos)

9500
9000
£ 8500
8000

7500

Misfire —

50

I I I I
100 150 200 250

Qv la
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Drivlinemodeller — Avancerade tillampningar

Misfire och drivlineoscillationer blandas samman.
9500 T

Speéd = 720 rpm
Load = 0.3 g/rev

9000
£ 8500

8000

7500 I L I I L
0

50 100 150 200 250
Sample
4800 T Speed = 1310 rpm
750 Load = 0.4 g/rev |
4700 )
4650 Misfir o B
n
4600 N
4550 f
4500
4450 ‘ : : : '
0 50 100 150 200 250

Sample
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Sammanfattning

Vad har vi gjort under modelleringsarbetet?
e Grundlaggande drivlinemodell (stelkroppsantagande, ...).
@ Studium av riktiga matningar och deras avvikelse fran den enkla modellen.

e Utvidgade drivlinemodeller.
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